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WIELOKRYTERIALNY, NIELINIOWY MODEL
WIELKOSCI ZAMOWIENIA MATERIALOW
DLA KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO®

Wprowadzenie

W teorii sterowania zapasami wystgpuje wiele modeli, ktore pozwalaja
ustali¢ polityke ustalania zapaséw 1 wyznaczania wielkosci zamowienia.
W wigkszo$ci modeli jako kryterium oceny rozwiazan uzywa si¢ funkcji kosz-
tow (zamawiania i utrzymania zapasoéw) [11; 8].

W pracach [3; 4] przedstawiono wielokryterialne modele, na podstawie kto-
rych mozna wyznaczy¢ wielkosci:

— zamoOwienia,

— terminu zamowienia,

— zapasOw magazynowych,

gdzie jako funkcji skalaryzujacej uzyto funkcji kosztow zwiazanych z wielko-
$cig zamowienia, zapaséw magazynowych oraz brakiem materiatu do produkcji.
W kopalniach wegla kamiennego wchodzacych w sklad Kompanii Weglowej
S.A. wielko$¢ zamowienia podlegajacego ustawie o zamowieniach publicznych
planuje si¢ okoto roku wczesniej. Jest to zwigzane z czasem ustalenia planow
zakupow dla wszystkich kopalni oraz z czasem postgpowania przetargowego.
Zatem wielko$¢ zamowienia materialu dla kopalni nalezy wyznaczy¢ jednora-
zowo na podstawie planow finansowych oraz planéw wydobycia na nastgpny
rok. Do rozwiazania tego problemu zaproponowano wielokryterialny model
wielko$ci zamowienia dla materiatow, ktorych zuzycie, a wigc takze zapotrze-
bowanie jest zmienna losowa o znanym rozktadzie prawdopodobienstwa.

" Praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego nr N N524 552038 , Wiclokryterialne
wspomaganie planowania i kontrolowania potrzeb materialowych w przedsigbiorstwie gorni-
czym” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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1. Konstrukcja wielokryterialnego modelu wielko$ci zamdwienia

Niech X; bedzie zmienna losowa o znanej dystrybuancie F; oznaczajaca
wielkos¢ zuzycia materialu M; na ton¢ wydobycia, natomiast z poszukiwana
wielkos$cia zamowienia materiatu M; na tong wydobycia (i = 1, 2,..., S). Zgodnie
Z teorig zapasOw nalezy zamowié taka ilo$¢ z materiatu M;, aby z jak najwigk-
szym prawdopodobienstwem pokryta ona popyt na ten material. Wiadomo, ze
zamrozony w magazynie material zwicksza koszty przedsigbiorstwa. Nalezy
wigc zamawia¢ taka ilo§¢ materiatu, aby wielkos¢ zakupu byta jak najmniejsza,
lecz nie odchylata si¢ zbytnio od przesztych wielkosci zapotrzebowania na mate-
rial, natomiast koszty zakupu wszystkich materiatdw nie przekraczaly pewnej
zadanej kwoty K. Zalozono, ze wielko$¢ zuzycia na materiat M; (i = 1, 2,..., 9)
nie wykazuje trendu ani wahan okresowych. Przyjeto takze, ze wszystkie wia-
domosci o warunkach panujacych w kopalni, majacych wplyw na wielko$ci
zuzycia materiatow, znajduja si¢ w danych z przesztych okresow.

Za funkcje kryteria przyje¢to dla kazdego materiatu M;:

— wielko$¢ zamoéwienia z,

— wielkosci odchylen wielkosci zamowienia z od rzeczywistych wielkosci
zuzycia materialu X1, Xiz,... ,Xin W ostatnich n okresach,

— prawdopodobienstwo braku materialu M; do wykonania robét.
Model ten mozna zapisa¢ w postaci:

Z, — min,
F.(z ) - max,

|Xit -z | — min,

ici z, <K,

i1 (1)
z, 20,

i=12,..,S,

t=12,.,n,

gdzie:

G — cena jednostki materiatu M;,

K — kwota przeznaczona na zakup materiatow My, Mo,..., M,
Przyjeto oznaczenie:

fCHU(ZbZZa- . ZS) = (Fl(zl)aFZ(ZZ)a' ey FS(ZS)7 217 227' ey ZS,

X = Z oo afx — 2] t=1,2,, 1),
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W celu wyznaczenia rozwiazan efektywnych wielokryterialnego problemu naj-
czesciej wprowadza si¢ skalaryzacje zagadnienia [1; 5; 6; 7]. W przypadku roz-
wazanego modelu bedzie ona miata postac:

max(s(u, £, (2,25502,) 1 2, 255002, €0) uel,

gdzie:
u — wektor parametréw sterujacych,
s:U X Y - R — funkcja skalaryzujaca,
Q — zbidr ograniczen.

Jesli oznaczy si¢ przez u; wage nadang przez decydenta materialowi M;
(i=12,...,5) na podstawie wazno$ci materiatu w procesie produkcyjnym, tak
aby u,,u,,..u, >0 oraz u, +u, +...+u =1, to mozna przeprowadzi¢ skala-

ryzacje za pomoca $rednich wazonych. Model wtedy przyjmie postaé:

( iuizi — min (a)
SuF(z)omax  (b)

i=1

S
< Zui|xi, - Zi| — min @

t=12.,...,n

Zcizi <K

i=1

z,20
\i=1,2,..s.

Poniewaz w grupie kryteriéw (c) wystepuja roznice |x” - Zl.| pomiedzy wielko-
$ciami zamdOwienia materialu z; a jego zuzyciem x; w minionych okresach
t=1,2,...,n, wigc warto przeprowadzi¢ proces postarzania obserwacji poprzez

wprowadzenie dla poszczegdlnych okreséw odpowiednich wag. Mozna zasto-
sowac¢ jeden z nastgpujacych sposobéw wyznaczania wag:

t
- w,=——— dlar=1, 2,..., n (wagi liniowe),
n(n+1)
- W EW, b dla =1, 2,..., n przy wy = 0 (wagi harmoniczne),

n(n+1-1t)
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(1-a)

W, =———dat=1,2,.,noraz a €[0,1] (wagi wykladnicze).

> (-a)

t=1

Dla grupy kryteriow (c) mozna wigc wprowadzi¢ skalaryzacjg nastgpujaco:
n N
Z Zuiwt|xit - Zi|'
t=1 i=1

Jesli decydent wyznaczy wagi @, , ., = 0 ustalajace wazno$¢ po-

szczegblnych grup kryteriow (a), (b), (c), mozna wprowadzi¢ skalaryzacje w posta-
ci:

S
u
a(b)zuiFi(Z )
— i=1
s(u,f (2, 2,,...,2,)) = - = , (2)
u u u
a(a)Zuiz Pt Z:uiwt(xit -z
i=l1 t=1 i=l
gdzie:
z"; — zunitaryzowane wielkosci zamowienia z,,
u . ;. . ;. . .
X, — zunitaryzowane warto$ci wielko$ci zuzycia.
Do unitaryzacji zostanie wykorzystana reguta [7]:
W _ y—min(y, :t =1,2,...,n) 3)
" omax(y,:t=1,2,.,n)—min(y, :t=1,2,...,n)
Wartosci z"i, x"u dla i =1,2,...,5 wyznaczono ze wWzorow:
4 .
Zui = J X . l=1,2,...S,
max(x;, :t=1,2,..,n)—min(x,, :t =1,2,...,n)
X, )
§ = = , i=12,.s

" max(x, :t=1,2,..,n)—min(x, :t =1,2,...,n)

gdzie x; to obserwacje wielko$ci zuzycia materiatu M; w okresach r =1, 2,...n.
Model (1) przyjmie wigc postac:
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a(b)zui F(z")
=

S n s —> max
a(a)zui z' +a(c)z Z:UiWI (‘Xuit - Zui‘)
i=1 t=1 =l
max(X, :t=1,2,..,n)>2z 20
i=1,2,.,S (4)

Zs:ci z <K
i=1

u,u,,.u;,>0, U +uU, +...+u, =1

Aay> Uy Aoy > 0 Ay Ty Ty =1

2. Wskazniki oceny rozwigzan

W artykule przyjeto, ze wszystkie informacje o procesie produkcyjnym,
warunkach panujacych w kopalni majacych wplyw na zuzycie materiatow sa
zawarte w danych historycznych dotyczacych wielkosci wydobycia oraz wielko-
$ci zuzycia materiatdéw. Zatozono, ze w planowanym okresie warunki te si¢ nie
zmienia. Do oceny wielkosci zamowienia z materiatu M; zaproponowano wskazniki
oparte na danych historycznych:

— wskaznik nadmiaru i braku materiatu M; (W),
— wskaznik sumy nadmiaru i braku materiatu M; (Wa).

Zostaly one zdefiniowane na podstawie prostych wskaznikow zyskow
i strat [2] stosowanych na rynkach finansowych:

_ count G, )
" count L,
Y. G,
=1
Wy =, (6)
> L
t=1
gdzie:
X, —Z dy x, —z <0
Glt_\.t | ody x, -z -
0 gdy x;, —z >0,
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X, —z. d x. —z.>0
L _{ it i gy it i (8)

0 gdy x, -z <0,

x; — obserwacje wielkos$ci zuzycia materialu M; w okresach 1 =1, 2,...n,
count G; — liczba r6znych od zera wartosci Gy,
count L; — liczba r6znych od zera warto$ci L;,.
Jesli wskaznik W, >1, to oznacza, Ze przy wielkosci zaméwienia z;

w minionych okresach czg$ciej wystgpowalby nadmiar materiatu M; niz jego
brak. Zaktadajac niezmienno$¢ warunkéw, mozna wtedy stwierdzi¢, ze w pla-
nowanym okresie ta tendencja si¢ utrzyma.

Jesli wskaznik W, >1, to oznacza, ze przy wielkosci zamowienia z;

w minionych okresach sumaryczny nadmiar materiatu M; (zapasy) bylby wigk-
szy niz jego sumaryczny brak. Wynika stad, ze jesli wskaznik W, ma wysoka

warto$¢ (wigksza niz 1), to przy zamoéwieniu z; narastaltyby zapasy materiatu M;.

3. Przyktad zastosowania wielokryterialnego modelu
dla ustalenia wielkosci zamowien na drewno kopalniane
I klej poliuretanowy

Drewno kopalniane jest zuzywane w trakcie robdt eksploatacyjnych do
tworzenia obudoéw wyrobisk kopalnianych, natomiast klej poliuretanowy do
uszczelniania wyrobisk [10]. Na podstawie medianowego testu serii na poziomie
istotno$ci 0,05 stwierdzono, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku
trendu miesiecznych wielkosci zuzycia drewna kopalnianego w m’ na tong wy-
dobycia oraz kleju poliretanowego w kg na tong wydobycia. Wykazano takze, ze
wielko$ci zuzycia obu tych materiatdéw nie wykazuja wahan okresowych. Mozna
wigc przyjaé, ze miesigczne zuzycie drewna oraz kleju poliuretanowego wyka-
zuja staty $redni poziom z wahaniami przypadkowymi. W tabelach 1 i 2 podano
podstawowe parametry rozktadu zuzycia drewna i kleju poliuretanowego wy-
znaczone na podstawie miesigcznych danych z lat 2008-2010.

Tabela 1
Podstawowe parametry rozktadu miesi¢cznego zuzycia drewna
Parametry Zuzycie drewna w m>/t
1 2
Warto$¢ maksymalna 0,006892
Warto$¢ minimalna 0,002427
Wartos$¢ srednia m 0,003580
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cd. tabeli 1
1 2
Odchylenie standardowe ¢ 0,00086
Wspolczynnik zmiennosci 0,238
Mediana 0,003506
Kurtoza 4,796
Skosnosé 1,687

Zrodto: Opracowanie whasne na postawie danych z kopalni zrzeszonej w Kompanii Weglowej S.A.

Wielkosci zuzycia drewna wykazuja silng koncentracje wokot Sredniej oraz
lewostronng asymetrie. Na podstawie wielkosci zuzycia drewna (w m’/t) w ostat-
nich trzech latach stwierdzono (testem Kotmogorowa-Smirnowa na poziomie istot-
nosci  0,05), ze jest ono zmienna losowa o rozkladzie normalnym
N(0,00358;0,0086).

Tabela 2
Podstawowe parametry rozktadu miesigcznego zuzycia kleju poliuretanowego
Parametry Zuzycie kleju poliuretanowego w kg/t

Warto$¢ maksymalna 0,201134

Warto§¢ minimalna 0,016772

Warto$¢ $rednia m 0,122

Odchylenie standardowe ¢ 0,045472

Wspolczynnik zmiennosci 0,371583

Mediana 0,120728

Kurtoza -0,140458099

Skosnosé¢ -0,368422971

Zrodto: Jak w tabeli 1.

Wielkosci zuzycia kleju poliuretanowego wykazuja staba koncentracjg wo-
kot $redniej oraz prawostronng asymetri¢. Na podstawie wielkos$ci zuzycia kleju
(w kg/t) w ostatnich trzech latach stwierdzono, ze wielko$¢ zuzycia jest zmienna
losowa o rozktadzie normalnym N(0,122; 0,045472) (badanie wykonano testem
Kotmogorowa-Smirnowa na poziomie istotnosci 0,05). Mozna takze zauwazyc,
ze oba materialy wykazuja duza zmienno$¢ zuzycia.

Dodatkowo stwierdzono na poziomie istotnosci 0,05, ze nie wystgpuje ko-
relacja liniowa pomig¢dzy wielko$ciami zuzycia drewna i kleju poliuretanowego.

W tabeli 3 przedstawiono $rednie ceny jednostkowe drewna, kleju, plano-
wane roczne wydobycie oraz planowana roczna kwot¢ wydatkow na zakup
drewna i kleju poliuretanowego.
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Tabela 3

Ceny jednostkowe drewna, kleju, planowane roczne wydobycie oraz planowana roczna
kwota wydatkéw na drewno i klej poliuretanowy

Cena za kg kleju — ¢, 13,75 zt
Cena za m> drewna — ¢, 296 zt
Planowane wydobycie — W 4 000 000 t
Maksymalny koszt zakupu materiatoéw — K 10 970 000,00 zt

Zrédlo: Jak w tabeli 1.

W modelu (4) zastosowano liniowe wagi w, (¢t = 1, 2,...,36) 1 rozwiazano
zagadnienie dla réznych warto$ci parametréw sterujacych.

W tabeli 4 zamieszczono wartosci rozwiazan optymalnych zagadnienia nie-
liniowego (4) przy réoznych wartosciach parametréw sterujacych (wag). Dodat-
kowo w tabeli zamieszczono wielkosci wskaznikow nadmiaru i braku materiatu
dla kleju poliuretanowego 1 drewna kopalnianego.
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Jak wida¢, dla réznych parametrow sterujacych otrzymano rozwiazania
niewiele si¢ od siebie rozniace. Jesli przyjmie si¢ zamowienie drewna kopalnia-
nego z; = 0,0036 m*/t, to przy zatozeniu, ze warunki w kopalni si¢ nie zmienia,
beda si¢ tworzy¢ zapasy drewna (W, = 1,25). Jesli przyjmie si¢ zamowienie
kleju poliuretanowego z; = 0,12466 kg/t, to przy zatozeniu, ze warunki w kopal-
ni si¢ nie zmienia, beda si¢ tworzy¢ zapasy kleju (W,; = 1,16). Opierajac si¢ na
powyzszych rozwazaniach, decydent musi wybraé rozwiazanie, ktore moze by¢
podstawa ustalania planow asortymentowych w poszczegélnych grupach prze-
targowych drewna kopalnianego oraz kleju poliuretanowego.

Podsumowanie

Na podstawie analizy przyktadu mozna stwierdzi¢, ze wielko$¢ rocznego
zamoOwienia zalezy od warto$ci parametrow sterujacych. Stad zaproponowana
metoda powinna by¢ stosowana w postaci interaktywnej, w ktorej decydent be-
dzie okreslal wielko$ci parametréw sterujacych, poréwnujac koszty zamowien
oraz wielkoSci wskaznikow W,. Zaproponowany model moze stuzy¢ jako po-
moc przy planowaniu rocznych zaméwien na materiaty do produkcji.
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THE MULTI-CRITERIA, NONLINEAR MODEL
OF ORDER SIZE OF MATERIALS FOR HARD-COAL MINE

Summary

In the work there is a multi-criteria model of order size of materials used in produc-
tion presented. It was assumed that the consumption size of each material is a random varia-
ble of known probability distribution. In the model with the purchase cost of materials orde-
red limited there were three criteria: order size, probability of lack of materials in the
production process, deviations of order size from the consumption size in the past periods.

It was shown on an example how to use the model for determining the order sizes
for polyurethane adhesive and wood in one of the hard-coal mines.





