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PROCEDURA WSPOMAGANIA

USTALENIA WIELKOSCI ZAPOTRZEBOWANIA
NA MATERIALY W KOPALNI

WEGLA KAMIENNEGO

Wprowadzenie

Produkcyjng dziatalno$¢ przedsigbiorstwa gorniczego wyrdznia w znacznej
mierze niezdeterminowany charakter wielkosci potrzeb materiatowych. Wynika
to przede wszystkim z geologicznych warunkow wydobycia wegla kamiennego.
Praktycznie nie jest mozliwe doktadne zaplanowanie przysztego zapotrzebo-
wania na wiekszos¢ materialdéw na podstawie planow produkcji.

Podstawa do budowy planu potrzeb materialowych jest plan techniczno-
ekonomiczny, w ktorym okre$lane sa: budzet, wielkosci wydobycia i postep
robot przygotowawczych na kolejny rok, z podziatem na miesigce. WielkoS$ci
zapotrzebowania na poszczegdlne materialy zwykle ustalane sa na podstawie
wiedzy eksperckiej, ktora z kolei opiera si¢ na do$wiadczeniu i wiedzy histo-
rycznej. Planowanie rozpoczyna si¢ z okoto rocznym wyprzedzeniem (na ko-
lejny rok, prace nad planami rozpoczynajg si¢ najpozniej z pierwszej potowie
roku poprzedniego). Aspekty procesu planowania potrzeb materiatowych
w przedsigbiorstwie gorniczym wskazuja na jego relatywnie dtugoterminowy
charakter. Ponadto, eksperci podejmujacy decyzje dotyczace planowanych wiel-
koSci zapotrzebowania dziataja zwykle w warunkach niepewnosci i ryzyka.
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie propozycji procedury wspomagania
decydenta w planowaniu przysztych potrzeb materiatowych w ramach istnieja-
cego systemu.

* Praca zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego 5520/B/T02/2010/38 finansowanego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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1. Posta¢ modelu

W planowaniu wielkosci zapotrzebowania na materialty w kopalni uwz-
glednia si¢ plany wydobycia i zwigzane z nim planowane metry robot przygoto-
wawczych, planowane liczby zbrojonych i likwidowanych $cian, poniewaz po-
trzeby materiatowe reprezentuja popyt zalezny (od wielkos$ci produkcji).
W zwiazku z tym, w dalszej czesci pracy wielkosci zapotrzebowania na kazdy
materiat zwigzane beda z odpowiednim typem produkcji (wydobycie, zbrojenie,
likwidacja $cian, roboty przygotowawcze), dla ktorej jest on przeznaczony. Jako
jednostke produkcji przyjeto jednostki odpowiednie dla typow produkcji, np. dla
wydobycia — tony, dla robot przygotowawczych — metry biezace, dla zbrojenia
i likwidacji $cian ich liczbe lub metry. Przyjeto, ze wielkoSci z; zapotrzebowania
jednostkowego na material M; wyrazone beda w jednostkach naturalnych dla
materiatu M; na jednostke produkcji, w ktorej jest on zuzywany. Jeéli jeden ma-
teriat zuzywany jest w rdznych typach produkcji, w modelu bedzie on wystgpo-
watl jako rézne materiaty (bedzie ich tyle, ile razy wystepuje on w rdéznych ty-
pach produkcji). Wielko$¢ zapotrzebowania tacznego Z; na material M; bedzie
wyznaczana ze wzoru Z;= W, z, gdzie W; to planowana wielko$¢ produkcii,
na ktora przeznaczony jest materiat M..

W celu konstrukcji modelu wspomagajacego planowanie wielkosci za-
potrzebowania na materialty M;, M,, ... , M, podzielono na pie¢ grup, wynikaja-
cych z mozliwosci wykorzystania danych historycznych, sktadowych szeregow
czasowych oraz wystepowania wspotzalezno$ci miedzy wielko$ciami zuzycia
materiatow.

Grupa pierwsza to materiaty M; (i=1, 2, ..., r), ktérych zuzycie na jed-
nostke produkcji (zapotrzebowanie jednostkowe) jest zmienng losowa X; o zna-
nej dystrybuancie F; i decydent uwaza, ze przyszta wielko§¢ zapotrzebowania
jednostkowego moze by¢ planowana na podstawie danych historycznych. Na-
lezy przyja¢ takie wielkoSci zapotrzebowania na materialty M;, aby z jak naj-
wigkszym prawdopodobienstwem pokryly one popyt na te materiaty. Planowane
wielkosci z; powinny by¢ dodatkowo odpowiednio niskie oraz nie powinny od-
chyla¢ si¢ zbytnio od przesztych wartosci. Zatozono, ze wielkos$ci x;7, X;2, -.. , Xin
zuzycia jednostkowego materialu M; (i=1,2,...,r) w n poprzednich histo-
rycznych okresach nie wykazujg trendu, ani wahan okresowych.

Grupa druga to materiaty M; (i=r + 1,7 + 2, ..., w), ktorych zapotrzebo-
wanie wykazuje trend lub trend i/lub wahania okresowe, a decydent przyjat,
7ze ta tendencja zostanie utrzymana w planowanym okresie. Mozna zatem
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znanymi metodami prognostycznymi (np. trend liniowy, modele adaptacyjne)
wyznaczy¢ prognoze Z; zapotrzebowania jednostkowego na materiat M; w pla-
nowanym okresie. Nalezy przyja¢ wiec taka wielko$¢ zapotrzebowania jed-
nostkowego z; na material M;, aby w mozliwe niewielkim stopniu odchylata si¢
od wyznaczonej prognozy Z; .

Grupa trzecia to materiaty M; i=w+ 1, w + 2, ... , s), ktorych plan zuzycia
nie moze sie opiera¢ na danych historycznych (np. w zwiazku ze zmiang techno-
logii, materiaty nowe). Decydent powinien wiec sam lub przy pomocy eksper-
tow wyznaczy¢ prognoze Z; wielkosci zapotrzebowania jednostkowego na mate-
riat M; w planowanym okresie. Nalezy zamowi¢ zatem taka ilo$¢ Z; materialu M,,
aby wielkosci zapotrzebowania jednostkowego z; w mozliwe niewielkim stopniu
odchylaty si¢ od wyznaczonej prognozy z; .

Grupa czwarta to materialy M; (j=s + 1,5 + 2, ..., q), dla ktorych istnieja
materiaty M; , M, ,..., M, z grupy pierwszej, drugiej lub trzeciej, ze za-

chodzi doktadna zaleznos$¢ funkcyjna

X = (X s Xppsees X ), 0 =1,2, m

gdzie:
x;, — zuzycie jednostkowe materialu M; w okresie ¢,
x;, —zuzycie jednostkowe materiatu M, w okresie .

Zaleznos¢ ta zostanie utrzymana w okresie, na ktory sporzadzany jest plan
zakupow.

Zatem wielkos¢ zapotrzebowania z; na materiat M; bedzie réowna
z;= f ; (zi1 v Zj s 2 ), gdzie z ;, to planowana wielko$¢ zapotrzebowania na
material MJ;, uw=1,2,...,h).

Grupa piata to materiaty M; (j=q + 1, ¢ +2, ..., [), dla ktorych istnieja
materiaty M, , M, , ..., M, z grupy pierwszej, drugiej lub trzeciej, dla kto-

rych zachodzi zaleznos¢ funkcyjna

0= X s Xpyeens Xy €, 1= 1,2, m
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gdzie:

Xj; —zuzycie jednostkowe materiatu M; w okresie ¢,
X — zuzycie jednostkowe materiatu M i (u=1,2,...,v) wokresie ¢,

g, —czynnik losowy.

Zaleznos¢ ta zostanie utrzymana w okresie, na ktory sporzadzany jest plan
zakupow.

W tym przypadku metodami ekonometrycznymi mozna oszacowac nie-
znane parametry modelu i zbudowa¢ model oszacowany w postaci

A

X=X X, X))

gdzie: fcj to teoretyczne wartosci modelu.

Wielko$¢ zapotrzebowania z; na material M; nie powinna si¢ zbytnio od-

chyla¢ od wielkosci f (z Gr Zjres 2 j), gdzie z; to planowana wielko$¢ za-

potrzebowania jednostkowego na materiat M, (u=1,2,...,v).

W ogbélnym modelu ustalania wielko$ci zapotrzebowania, jako kryteria
oceniajace wielko$ci zapotrzebowania przyjeto:

(a) prawdopodobienstwo pokrycia zapotrzebowania z; na materiaty grupy
pierwszej,

(b) odchylenia wielkosci zapotrzebowania z; od wyznaczonej prognozy Z;k
dla materialow grupy drugiej i trzecie;j,

(c) wielko$¢ zapotrzebowania z; dla materiatow grupy pierwszej,

(d) odchylenia wielkosci zapotrzebowania z; od warto$ci

A

fj(zjn ij""’Zjv)

dla materiatlow M; grupy piatej.

(e) odchylenia wielkosci zapotrzebowania z; od rzeczywistych wielkos$ci
zapotrzebowania x;;, x;, ... , X;;, materiatu M; w ostatnich n okresach dla materia-
16w z grupy pierwsze;j.

Dodatkowo zaktada sig, ze koszty zakupu wszystkich materiatow:
M, M,, ... , M; nie moga przekroczy¢ pewnej zadanej kwoty K.

Model mozna zapisa¢ w postaci
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F(z;))>max,i=12..,r (a)
2~z > min, i=r+1r+2, (b)
z, »min, i=1,2,...,r (3]

2= File 2z, | omin, j=g+lg 2,0 ()

X, —z|—>min, i=1,2,.r, t=1,2,...,n (e)

. 1
zZ; zf/}(zj],zjz,...,zjv)] =s+1Ls4+2,...,q 1
!
YWz <K

i=1

lower upper
z <z, <z

Wz €S,
i=1,2,...,8, g+Lg+2,..,1

gdzie:

¢; — cena jednostki materiatu M;,

z; — wielko$¢ zapotrzebowania jednostkowego na materiat M,,

W; — planowana wielko$¢ produkcji, na ktéra przeznaczony jest materiat M;,

S; — zbiér wyznaczony na podstawie dodatkowych warunkow na wielko$¢ za-
potrzebowania lacznego Z; = Wyz; materialu M; (np. S; to zbidr liczb na-
turalnych),

z; — prognozowana wielko$¢ zapotrzebowania na materiat M; dla materiatow
grupy drugiej i trzeciej,

min(z; , min(x,; t=1,2,...,n)),i=r+1, r+2,...,s,
I . .
z" <dmin(x,; t=1,2,...,n), i=1,2,...,r,

i

Min(f; (50X, eees X, )y =1, 2,0, m), i =g +1,g+2, .01,

max(z:, max(x,; t=1,2,...,n)),i=r+Lr+2,...,s,

upper -4 ;o
z; 2 <max(x;,; t=1,2,...,n),i=1,2,...,r

max(j},(x[],,x,.zl,... , x,.w,), t=1,2,...,n),i=q+1,qg+2,..,1,

x;, — zuzycie jednostkowe materiatu M; w okresie ¢ (¢ =1, 2, ... , n).
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Wartosci z/", z””*" moga by¢ wyznaczone przez decydenta na podstawie
doswiadczenia.

Jesli decydent dodatkowo zatozy dla materiatu M; maksymalny poziom
(poziom aspiracji) F;* prawdopodobienstwa pokrycia zapotrzebowania na ma-

teriat, to w modelu dodatkowo pojawi si¢ ograniczenie
Fiz) < F{

W celu mozliwosci poréwnania wynikow wartosci funkcji celow w grupach
(b), (¢), (d) nalezy przeprowadzi¢ unitaryzacje'. Zaproponowano unitaryzacje
W postaci

=i T gt By = (2)

gdzie 4, =z — ",
Do wyznaczenia wielko$ci zapotrzebowania zaproponowano skalaryzacje
poprzez wprowadzenie wazonych funkcji celu i leksykograficzne programo-
wanie celowe.
Przyjeto oznaczenia:
uy, Uy, ... , 4, —wagi nadane przez decydenta poszczegdlnym materiatom,
wi, Wa, ... , W, —wagi nadane poszczeg6lnym okresom historycznym,
F+r O- O+ .z— 2+ _z+ _fit _[i—

Vi Vi oV Ve LV LV LY 14

V' ,v; —zmienne celowe.

! K. Miettinen: Nonlinear Multiobjective Optimization. Kluwer Academic Publishers, Boston
1998; K. Kukuta: Metoda unitaryzacji zerowej. PWN, Warszawa 2000; Branke, K. Deb,
K. Miettinen, R. Stowinski: Multiobjective Optimalization — Interactive and Evolutionery
Approaches. Lecture Notes in Computer Science. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 2008.
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Model moze przyja¢ wtedy postaé

.
ZuiviF+ — min, (a)
i1

N * *

2u,(v; " +v, ") —>min, (b)
i=r+l

r
> u;vi" — min, (c)
i1

! fj+ fj_ :

du;(v;" +vi’ ) —> min, (d)
Jj=q+1

n r
D > uw, (v +v?") > min, (e)
t=1 i=1

F(z)+vi"=F* i=1,2,..,r,

1

u o u [ O+ _ .
Xy —Zp —Vi TV =0, i=1,2,...,r,

*u u - 4 .
z,' =z =vi T +v; T =0, i=r+1Lr+2,..,s,

fi—

lower upper .

z <z <z , 1=1,2,...,5,

s F+ 0- 0+ S— S [ f-
ViV Vi Vi sV Y vy vy 20,

S
2zl <K,
i1

Z, =z,WeS,,
t=1,2,...,n.

7 St _ 6 P
z].—f/.(zi],ziz,...,ziw)+vj v =0, j=g+1,qg+2,..

3)

S

Zaproponowany model jest modelem o liniowych funkcjach celu oraz li-

niowymi i nieliniowymi ograniczeniami.

2. Procedura wyznaczania wielkosci zapotrzebowania

Procedur¢ wyznaczania wielkoSci zapotrzebowania przedstawiono w po-

staci schematu na rys. 1.



152 Katarzyna Jakowska-Suwalska, Maciej Wolny

Etap 1. Wybor przez decydenta materiatow M;, M,, ... , M), ktore bedg podlegaé procedurze
ustalenia wielkoS$ci zapotrzebowania.

Etap 2. Ustalenie przez decydenta wag u; dla materiatdéw wybranych w etapie E1 na podstawie
ich waznosci w procesie produkcyjnym.

Etap 3. Podanie przez decydenta prognoz zapotrzebowania na materiaty z grupy trzeciej
wyznaczonych dzigki wiedzy o przysztych dziataniach kopalni.

Etap 4. Podanie przez decydenta

— prognozowanej wielkosci W; produkcji w ktérej zuzywany jest materiat
M;— prognozowanych cen jednostkowych materiatow M;, M, ... , M|,

— kwoty K catkowitych wydatkoéw na materiaty M;, M,, ... , M,.

Etap 5. Analiza statystyczna zapotrzebowania na materialy na podstawie danych z poprzednich
okresow:

— wyznaczenie postaci rozktadu dla materiatdéw grupy pierwszej,

— wyznaczenie prognoz na podstawie modeli prognostycznych dla materiatdéw grupy drugie;j,
— wyznaczenie ekonometrycznych modeli wielkosci zapotrzebowania dla materiatow z grupy

piatej,
— wyznaczenie zaleznos$ci funkcyjnych dla materiatlow z grupy czwarte;j,
— wyznaczenie wartosci z PP, z/*" dla materiatow M;, M, ... , M,.
Etap 6

Czy na podstawie przeprowadzonej w etapie ES
analizy statystycznej decydent chce dla wybranych
materialow skorygowac wyznaczone prognozy

lub wyznaczy¢ je opierajac si¢ na swoich doswiad-
czeniach?

Decydent wyznacza materiaty M;, dla ktorych podaje wtasne
wielkosci prognoz z;* zuzycia. Materiaty te automatycznie
zostaja przesunigte do grupy trzecie;j.




Procedura wspomagania ustalenia wielko$ci zapotrzebowania... 153

Etap 7. Podanie przez decydenta dla materiatow M;, M,, ... , M; pozadanych maksymalnych
wartos$ci Fia (poziomow aspiracji) prawdopodobienstw F; .

W przypadku braku propozycji zostana przyjete wartosci Fia =1.

Etap 8. Proponowane przez decydenta zmiany warto$ci z,7*, z/**" dla materiatow
M;, M,, ..., M, (w wypadku braku propozycji zmian zachowane zostang warto$ci wyznaczone
w etapie ES5).

Etap 9. Podanie przez decydenta hierarchii (priorytetdw) waznosci grup funkcji celow (a), (b),
(¢), (d), (e). W przypadku braku propozycji wyznaczone bedzie kilka rozwigzan przy réznych
priorytetach ustalonych przez system.

Etap 10. Wyznaczenie wielko$ci zapotrzebowania na materiaty.

Etap 11

Czy otrzymane rozwigzanie Tak
jest satysfakcjonujace?

A\ 4

Koniec procedury

Proponowane przez decydenta zmiany wartosci z?P%, z°*" , podanie lub zmiana

poziomow aspiracji F , podanie lub zmiana wielko$ci prognoz z;*, zmiana wag u;

v

Przejscie do Etapu 10

Rys. 1. Schemat systemu wspomagajacego planowanie wielkosci zapotrzebowania

3. Przyktad zastosowania procedury wyznaczania wielkosci za-
potrzebowania na wybrane materiaty

Na przykladzie pokazano zastosowanie opisanej procedury do wspomaga-
nia ustalenia wielkos$ci zapotrzebowania na kilka materiatow w jednej z kopaln
bedacych oddziatem Kompanii Weglowej S.A.



154 Katarzyna Jakowska-Suwalska, Maciej Wolny

Etap 1. Do analizy wybrano:
M, — drewno kopalniane (uzywane do obudowy chodnikéw),
M, — klej poliuretanowy (uzywany do uszczelniania wyrobisk),
M; — stojaki stalowe cierne (uzywane do obudowy chodnikéw),
M, —krazniki stalowe gtadkie M, (jeden z elementow przenosnikow tasmo-

wych).

Etap 2. Przyjeto, ze wszystkie rozwazane materialy sg tak samo wazne
w procesie wydobycia, zatem wagi przyporzadkowane materiatom M, M,, M,
Myto u; =u, = u;z =uy,=0,25.

Etap 3. Zatozono, ze wielkosci zapotrzebowania beda wyznaczane na pod-
stawie danych historycznych (miesigczne dane z dwoch lat 2009-2010
(t=1,2,...,24)) zuzycia materiatow: M,, M,, M, M,. Zaden z tych materialow
nie nalezy zatem do trzeciej grupy.

Etap 4. Materialy M, M,, M5 uzywane s3 w czasie robdt przygotowaw-
czych, a wigc ich zuzycie (zapotrzebowanie) bedzie wyrazone w jednostkach na-
turalnych na metr robot przygotowawczych. Materiat M, — kraznik, jako element
przeno$nikéw tasmowych jest materialem uczestniczacy bezposrednio w pro-
cesie wydobycia, stad jego zapotrzebowanie wyrazone bedzie w sztukach na
tone wydobycia. Zapotrzebowanie analizowanych materialdéw wyrazone bedzie
w nastepujacych jednostkach:

M, — drewno kopalniane w m’ na metr robot przygotowawczych,

M, — klej poliuretanowy w kg na metr robot przygotowawczych,

M; — stojaki stalowe cierne w sztukach na metr robot przygotowawczych,
M, — krazniki w sztukach na ton¢ wydobycia.

W tabeli 1 podano planowane wielkosci wydobycia, liczby metrow robot
przygotowawczych, prognozowane ceny jednostkowe zakupu materialow M,,
M,, M5, My oraz kwot¢ przeznaczong na realizacj¢ zapotrzebowania w plano-
wanym okresie.

Tabela 1

Ceny jednostkowe materiatow M, M,, M;, My, planowane roczne wydobycie,
planowana liczba metréw robot przygotowawczych, roczna kwota wydatkow
na zamawiane materialy

Prognozowana $rednia cena kg kleju — ¢, 13,75 z

Prognozowana érednia cena za m® drewna — ¢, 296 zt

Prognozowana $rednia cena za stojak stalowy cierny — ¢; 490 zt
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cd. tabeli 1
Prognozowana $rednia cena za kraznik — ¢, 16,96 zt
Planowane wydobycie — W, 3972000 t
Planowana liczba metréw robot przygotowawczych — Wy, W, W; 14000
Maksymalna kwota przeznaczona na zakup materiatoéw — K 9 500 000 zt

Zr6dto: Dane kopalni.

Etap 5. Na podstawie medianowego testu serii na poziomie istotnosci 0,05
stwierdzono, ze wielkosci zuzycia drewna kopalnianego, kleju poliuretanowego,
stojakow oraz kraznikow wykazuja losowosc.

W tabeli 2 podano wartosci wspotczynnikow korelacji pomiedzy zapotrze-
bowanie jednostkowym (zuzyciem jednostkowym) na materiaty: M, M,, M,
M,.

Tabela 2

Wspotczynniki korelacji pomigdzy zapotrzebowaniem jednostkowym
na analizowane materiaty

Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie | Zapotrzebowanie
na klej na drewno na stojaki na krazniki
Zapotrzebowanie
. 1
na klej

Zapotrzebowanie 0.396 1

na drewno
Zapotrzeb.owanle 0.262 ’ |

na stojaki
Zapotrzeb i

apotrzebowanie -0,229 -0,001 0,199 1
na krazniki

Na poziomie istotnosci 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze
wszystkie wspotczynniki korelacji sa statystycznie nieistotne. Mozna zatem
przyjac, ze nie istnieja zaleznosci liniowe pomiedzy historycznymi zapotrzebo-
waniami jednostkowymi na materiaty M;, M,, M5, M,. Na poziomie istotnosci
0,05 testem Kotmogorowa-Smirnowa wykazano, ze nie mozna odrzuci¢ hi-
potezy o rozktadzie normalnym wielkosci zapotrzebowania na drewno kopal-
niane, klej poliuretanowy, stojaki oraz krazniki. Na podstawie wielkosci zuzycia
zostaly wyznaczone warto$ci z7*, z;**" dla materiatow M, M,, M3, M.
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Tabela 3

. low .,
Wartosci z77*, z/"" dla materiatow M, M,, M5, M,

iIn wer Ziupper
Klej 4,6790 55,9392
Drewno 0,3313 1,5432
Stojaki 0,1473 0,2826
Krazniki 0,0021 0,0082

Wielkoséci zuzycia materiatow M,, M,, M5, M, zostaly zunitaryzowane za
pomoca wzoru (2). W tabeli 4 podano wartosci $redniej, odchylenia standardo-
wego oraz posta¢ rozkladu dla zunitaryzowanych wartosci zuzycia materiatow
My, M>, M, M.

Tabela 4
Wartosci $rednie, odchylenia standardowego oraz postaci rozktadu
Srednia Odchylenie Rozktad
standardowe
Klej 0,457 0,253 N(0,457; 0,253)
Drewno 0,449 0,220 N(0,449; 0,220)
Stojaki 0,422 0,264 N(0,422; 0,264)
Krazniki 0,446 0,293 N(0,446; 0,293)

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna przyjac, ze wszystkie roz-
wazane materialy naleza do grupy pierwszej.
Etap 6. Decydent nie wprowadzil zadnych zmian w wyznaczonych war-
tosciach.
Etap 7. Przyjeto wartosci z"™, z
Etap 8. Decydent nie podal poziomow aspiracji dla prawdopodobienstw.
Etap 9. Decydent stwierdzil, ze wszystkie kryteria sa jednakowo wazne.
Etap 10. WielkoSci zapotrzebowania na materiaty M, M,, M3, My wy-
znaczone zostang metoda programowania leksykograficznego przy uzyciu mo-
delu (3) z kryteriami (a), (c), (e) przy zatozeniu, S;=N (i =1, 2, 3, 4) i wagami
harmonicznymi

lower
1

(i=1, 2,3, 4) wyznaczone w etapie 5.

1

= +
YT 4050 @

w celu postarzania obserwacji.
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Przyjeto, ze poszczegdlne funkcje celu (a), (¢), (e) maja nadane nastepujace
priorytety
— P1—(a), P2—-(c¢), P3 — (e) (rozwigzanie 1),

— P1-(a), P2 —(e), P3 — (c) (rozwigzanie 2),
— P1—(¢), P2 —(a), P3 — (e) (rozwigzanie 3),
— P1-(e), P2 —(a), P3 — (c) (rozwigzanie 4),
— P1—(e), P2 —(c¢), P3 — (a) (rozwigzanie 5).

Zagadnienie rozwigzano w arkuszu kalkulacyjnym EXCEL 2010 wykorzys-
tujac narzedzie Solver, stosujac dostepne metody rozwigzania — nieliniowa oraz
ewolucyjna. Przy zastosowaniu obu metod otrzymano takie same rozwigzania.
Rozwiazania te zapisano w tabeli 5.

Tabela 5
Rozwigzania zagadnienia z wykorzystaniem modelu (5)
Wielkosci Wartosci
zapotrzebowania prawdopodobienstwa
Zl ZQ Z3 Z4 Fl F2 F3 F4 Koszt

165719 | 18939 | 3997 | 38731 | 0,1030 | 0,9632 | 0,9872 | 0,9972 | 10499 988,01
166111 | 18921 | 3997 | 38728 | 0,1035 | 0,9628 | 0,9872 | 0,9971 | 10499 999,13
381356 | 13162 | 2077 | 19683 | 0,4739 | 0,5961 | 0,5459 | 0,5323 | 10 491 150,68
346665 | 13436 | 2482 | 31835 | 0,3986 | 0,6243 | 0,7130 | 0,9630 | 10499 801,35
346202 | 13436 | 2495 | 31835 | 0,3976 | 0,6243 | 0,7178 | 0,9630 | 10499 805,10

Nk |W (| —
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Gdy decydent nie wskaze jednego wariantu, do wyboru rozwigzania mozna
wykorzysta¢ jedng z metod wieloatrybutowego wspomagania decyzji w sytuacji
braku informacji o preferencjach’. Jak mozna zauwazyé, catkowity koszt nie
roéznicuje w istotny sposob otrzymanych rozwigzan (maksymalna roéznica kosztu
wariantow rozwigzan stanowi ok. 0,08% S$redniego kosztu wszystkich roz-
wigzan, a wspoOlczynnik zmienno$ci kosztu rozwigzan nie przekracza 0,04%).
Ponadto koszt kazdego z rozwigzan zgodnie z otrzymanym rozwigzaniem spet-
nia warunek budzetowy. Istotnymi kryteriami sg wigc prawdopodobienstwa po-
krycia zapotrzebowania na poszczego6lne materiaty.

Biorgc pod uwagg przestanki, ze zadne z rozwigzan nie jest zdominowane
oraz istota zagadnienia jest maksymalne pokrycie przez plan przysziego za-
potrzebowania, do wyboru mozna wykorzysta¢ metodg maximin’

R* =m2x m.ithl. %
i
gdzie: R* oznacza wybrane rozwigzanie, F,; to prawdopodobienstwo pokrycia
zapotrzebowania na i-ty materiat dla /-tego rozwigzania.

Metoda ta, realizujac idee wyré6wnywania, wskazuje rozwiazanie maksy-
malizujace minimalne pokrycie zapotrzebowania na materiatly. W sytuacji, gdy
formuta (7) wskaze wigcej niz jedno rozwigzanie, rekomenduje si¢ ponowne jej
zastosowanie dla kolejnych minimow.

W rozpatrywanym przyktadzie rozwigzanie 3 gwarantuje maksymalizacje
minimalnego prawdopodobienstwa pokrycia zapotrzebowania (jednostkowego)
na materiaty (prawdopodobienstwo to wynosi 0,4739).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje procedury ustalenia wielko$ci zapotrze-
bowania na materialy w przedsigbiorstwie gorniczym, ktéra ma na celu wspo-
maganie decydenta przy planowaniu potrzeb materiatowych. Za podstawe
budowy procedury przyjeto maksymalizacje prawdopodobienstwa pokrycia po-
pytu na materiaty opierajac si¢ na analizie danych historycznych. Kluczowa rolg
w procedurze petni przypisanie materialdow do odpowiednich grup. Grupy ma-
terialow wyr6zniono na podstawie:

2 Ch.-L. Hwang, K. Yoon: Multiple Attribute Decision Making. Springer-Verlag, Berlin-Heidel-
berg-New York 1981.

3 J. Neumann, O. Morgenstern: Theory of Games and Economic Behavior. Princeton University
Press, Princeton, New York 1944,
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— mozliwos$ci bazowania na danych historycznych przy ich planowaniu (grupa
trzeci — przy braku takiej mozliwosci),

— skladowych szeregu czasowego wielkosci ich historycznego zuzycia (grupa
pierwsza, grupa druga),

— wspolzaleznosci wielkoéci zuzycia wzgledem innych materialow (grupa
czwarta, grupa piata).

W zaleznosci od przynalezno$ci do grup przyjeto nastepujace grupy kry-
teriow oceny planowanej wielkosci zapotrzebowania na materiaty:

— prawdopodobienstwo pokrycia zapotrzebowania na materiaty (grupa pierw-
sza),

— wielkos¢ potrzeb materialowych (grupa pierwsza),

— odchylenia wielkos$ci zapotrzebowania od wartosci prognozowanych lub wy-
nikajacych z zaleznosci (wszystkie grupy).

Przedstawiony przyktad wykorzystania procedury dotyczy materiatow
zwigzanych bezposrednio z procesem wydobycia wegla kamiennego. Materiaty
te przypisano do pierwszej grupy materiatéw. Przy wyznaczeniu rozwigzania
wykorzystano metode leksykograficznego programowania celowego z wy-
korzystaniem interakcji z decydentem przy okreslaniu priorytetéw materialow,
funkcji celu oraz poziomoéw aspiracji. W przypadku braku decyzji decydenta
o priorytetach funkcji celu zaproponowano wykorzystanie metody maximin.
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A SUPPORTING PROCEDURE FOR ESTABLISHING DEMAND
VOLUMES FOR MATERIALS IN HARD COAL MINE

Summary

The paper presents a facilitating procedure of the material planning requirements
for a coal mining company. To determine the size of the materials are used the multi-
criteria model, the lexicographic goal programming and the maximin method. The main
criteria in the site procedure are probabilities of covering the future demand for ma-
terials. The Application of the procedure is shown in the example of fixing a contract
for mining wood, polyurethane adhesive, steel racks and smooth steel idlers.



