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Sposoby rozwigzywania nieliniowych probleméw decyzyjnych
w opracowywaniu optymalnych planéw produkcji kopaln

Stowa kluczowe

Analiza postoptymalna, algorytm SIMPLEX

Streszczenie

W artykule zaprezentowano przyktady wykorzystania metody analizy postoptymalnej ilustrujace mozliwosé
dostosowania formalnie optymalnych planow produkcji kopaln do rzeczywistych uwarunkowan rynkowych.
Przedstawione przyktady korekt planow produkeji, uzyskanych z wykorzystaniem algorytmu Simplex, uzyskuje
si¢ bez konieczno$ci uruchamiania procedury optymalizacyjnej, przy réwnoczesnej eliminacji nieliniowos$ci
rozpatrywanego problemu optymalizacji.

Wprowadzenie

Opracowanie optymalnego planu produkcji i sprzedazy wegla, ktory byt przedmiotem
wielu badan na przetomie kilkudziesigciu ostatnich lat i ktory nie znajduje w obecnej chwili
praktycznego zastosowania, mogtoby si¢ okazaé bardzo pomocne w zarzadzaniu kopalnia,
a w szczegolnos$ci w podejmowaniu decyzji strategicznych dotyczacych zarzadzania kopa-
Inig badz spotka. Uzupetnienie powyzszego planu metoda analizy postoptymalnej stwarza
narzgdzie umozliwiajace urealnianie opracowanych planow produkeji i zbytu wegla, jak
rowniez podejmowanie racjonalnych decyzji oraz zarzadzanie przedsigbiorstwem gorni-
czym badz spotka w sposob przynoszacy najwigksze korzysci.

* Dr inz., Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow.

Recenzowata dr hab. inz. Barbara Jabtonska-Firek, prof. AGH



98

Formutujac czgsto jakie$ zagadnienie praktyczne nie dysponujemy pelna informacja
o rzeczywistych warunkach w jakich zostanie podj¢ta decyzja. Moze si¢ okazaé, ze model
matematyczny za pomoca ktdrego opisaliSmy dane zagadnienie jest nieadekwatny do sy-
tuacji w jakiej nalezy podja¢ decyzje. Uzyskane na podstawie tego modelu rozwiazanie
optymalne czgsto nie jest w nowej sytuacji optymalne, ani nawet dopuszczalne. Nalezatoby
wigc zbudowa¢ model matematyczny nowego zagadnienia lub dokona¢ odpowiednich popra-
wek 1 rozwigza¢ go od poczatku. Przy duzej liczbie zmiennych i warunkéw ograniczajacych
jest to dos¢ czasochtonne. W wigkszosci przypadkow o wiele tatwiej znalez¢ rozwiazanie
optymalne nowego modelu, startujac z rozwiazania optymalnego modelu pierwotnego. I tu
wlasnie pomocna staje si¢ metoda analizy postoptymalnej, ktora w sposob tatwy i1 prosty
umozliwia decydentowi dokonanie modyfikacji rozwigzania optymalnego, bez konieczno$ci
powtornego rozwigzywania zadania, co w sposob istotny skraca czas obliczen.

W obecnych warunkach gospodarczych, przede wszystkim duzej konkurencji oraz spad-
ku zapotrzebowania na wegiel, polskie gérnictwo musi posiadaé¢ skuteczne metody za-
rzadzania, a w szczegdlno$ci planowania produkgcji i jej kontroli. W obecnych warunkach
organizacyjnych racjonalizacja ta moze polega¢ na wykorzystaniu metod optymalizacji
produkcji i sprzedazy wegla w odniesieniu do grupy kopaln, a mianowicie spotki badz
holdingu. Metoda optymalizacji, by sta¢ si¢ skutecznym narzgdziem zarzadzania musi
by¢ uzupeliona metoda analizy postoptymalnej. Analiza postoptymalna stanowi narzgdzie
proste, a zarazem skuteczne, ktore w sposob tatwy 1 przystepny pozwala decydentowi na
podejmowanie racjonalnych decyzji produkcyjnych.

Jej podstawa sa dane otrzymane przez algorytm SIMPLEX, stanowiace optymalne
rozwiazanie problemu produkcji i sprzedazy wegla kamiennego. Pierwszym etapem jest
wigc sprecyzowanie modelu matematycznego, ktory mozliwie najwierniej opisuje dany
problem. W wyniku optymalizacji otrzymuje si¢ optymalny program produkcji i zbytu wegli
z punktu widzenia przyj¢tego kryterium. Otrzymane rozwiazanie chociaz jest optymalne, nie
musi by¢ koniecznie realne z punktu widzenia interesoOw spotki. Nalezy wowczas przepro-
wadzi¢ modyfikacj¢ planéw produkcyjnych kopaln dostosowujac je do rzeczywistych uwa-
runkowan wewnetrznych i zewnetrznych. Przyktadem tego moze by¢ zaprezentowane w ni-
niejszej publikacji eliminowanie matych strumieni zbytu czy tez modyfikowanie poziomu
rezerw produkcyjnych. Te i inne korekty mozna sprawnie przeprowadzi¢ wiasnie metoda
analizy postoptymalnej. Czgsto tez pozadane korekty (jak powyzsze) implikuja zadanie
nieliniowe. Ponadto analiza postoptymalna umozliwia rowniez obiektywna oceng celowosci
strat jakie pociagaja za soba korekty przez pordwnanie ich z wynikajacymi korzy$ciami
z modyfikacji planu i pozwala na ustalenie racjonalnego w danych warunkach programu
produkcji i sprzedazy wegla.

Metoda racjonalizacji decyzji produkcyjnych stanowi powiazanie efektow optymalizacji
programéw produkcji i sprzedazy wegla (z wykorzystaniem algorytmu SIMPLEX) z opra-
cowang algorytmicznie wieloaspektowa analiza postoptymalna. Opracowany i dostosowany
do warunkow grupy kopaln (spétki, kompanii) model optymalizacji przedstawia si¢ nas-
tgpujaco (Fuksa 2003; Jablonska-Firek 1979):



Funkcja celu (wskaznik jakosci):
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Gomy (1)
Fzﬁ: Z (Cijk —kz,-jk)~x,~jk—i1(9j — max
j=li=1 k=1 j=1
Warunki ograniczajace:
j mij 2)
Z Z Xk, <Zi  dlakazdego k
i=1 j=1k=1
oMy 3)
Z Xk, 'bz'jk,, <Qs; dlakazdego
i=1 n=1
j 4
z B; =1 dlakazdego;
i=1
Xk 20 5)
gdzie:
cjk  — cena ij-tego rodzaju wegla akceptowana przez k-ta grupg zapotrzebowania,
kzjj ~— jednostkowy koszt zmienny i-tego rodzaju wegla w warunkach j-tej
kopalni,
Ks;  — calkowity koszt staly produkcji w warunkach j-tej kopalni,
x;jk ~ — wydobycie netto wegla ij-tego rodzaju akceptowanego przez k,-ta grupg
rodzajowa zapotrzebowania,
Zy — zapotrzebowanie k-tej grupy rodzajowej odbiorcow,
Os; — calkowite sumaryczne wydobycie brutto j-tej kopalni,
i — indeks rodzaju wegla, i = 1, 2, ..., 7,
j — indeks kopalni; j =1, 2, ..., p,
ky — indeks grupy zapotrzebowania; k=1, 2, ..., m;;, gdzie m;; oznacza liczno$¢
zbioru k,, dla ij-tego rodzaju wegla,
b — przelicznik brutto/netto,
Bij  — udzial wydobycia danego rodzaju wegla w catkowitym wydobyciu brutto

kopalni.
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1. Istota oraz przydatnos$¢ analizy postoptymalnej w decyzjach produkcyjnych

Tablica koncowa SIMPLEX stanowi punkt wyjscia do przeprowadzenia analizy posto-
ptymalnej. Zawiera ona pelny zestaw rownan bilansowych 1 wspotczynnikow wrazliwosci
funkcji celu na zmiany zmiennych decyzyjnych. Formalnym punktem wyjscia jest zatem
rozwiazanie optymalne, ktéore w odniesieniu do zmiennych bazowych i niebazowych oraz
wskaznika jakosci reprezentuja réwnania (Fuksa 2003; Jablonska-Firek 1979; Jabtonska-
-Firek 1992; Jawien i in. 1996):

X8 =[aB 7 B-[aB Tl 4N XN (6)
J=T AP [P AP AN ] e ]T XN )
gdzie:
xB, XN — wektory zmiennych decyzyjnych odpowiednio bazowych i niebazo-
wych,
AB AN — podmacierze macierzy 4 (4 — macierz wspdlczynnikow warunkow ogra-
niczajacych),
B — wektor prawych stron réwnania,
cB, N — podwektory wspdtczynnikow funkcji celu,
J — funkcja celu (wskaznik jakosci).

Po podstawieniach i uproszczeniach otrzymujemy wzory bezposrednio wykorzystywane
w analizie postoptymalnej (Fuksa 2003; Jawien i in. 1996):

XB =XBO =XBO —AO -xN 8)
oraz
J=J9 =0T xN ©)
gdzie:
xBO  — wektor optymalnych warto$ci zmiennych bazowych,
c®  — ceny dualne zmiennych niebazowych, > 0 w przypadku maksymalizacji
wskaznika jakosci 1 ujemne w przypadku minimalizacji,
A9  — macierz wspotczynnikow rozwiazania optymalnego,
JO  — optymalna wartoé¢ wskaznika jakosci.

Jak wynika z zaleznos$ci (8), analiza postoptymalna umozliwia dokonywanie zmian
wybranych zmiennych decyzyjnych przy zachowaniu dopuszczalno$ci rozwiazania, tj. z za-
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chowaniem dodatnich wartos$ci wszystkich zmiennych i z uwzglednieniem ich wzajemnych
relacji. Ceny dualne natomiast pozwalaja oszacowa¢ ekonomiczne konsekwencje odejscia
od rozwiazania optymalnego w wyniku zwigkszenia wartosci zmiennych niebazowych
(wzor 9) (Fuksa 2003; Jawien i in. 1996).

Otrzymane rozwiazanie, chociaz jest formalnie optymalne (w sensie liniowego wskazni-
ka jakosci), nie musi by¢ koniecznie najkorzystniejsze z punktu widzenia interesow spotki.
Nalezy wowczas przeprowadzi¢ analize skutkéw pozadanych korekt planu optymalnego,
pozwalajacych na racjonalna w danych warunkach jego modyfikacjg.

Korekty planu optymalnego przeprowadza si¢ poprzez modyfikacj¢ zmiennych bazo-
wych lub niebazowych na podstawie opracowanych algorytmow popartych wzorami (8, 9).
W przypadku korekty rezerw produkcyjnych oraz koncentracji kierunkéw zbytu polega ona
na zmianie zmiennych bazowych. Istotne jest réwniez to, ze korekty planow produkcyjnych
przeprowadza si¢ bez konieczno$ci ponownego rozwiazywania zadania od poczatku (uru-
chamiania procedury optymalizacyjnej), co skraca znacznie czas obliczen. Ponadto mozliwe
jest przeprowadzanie korekt, ktére wprowadzone wprost do modelu optymalizacji powo-
dowataby nieliniowos$¢ zadania, jak wtasnie wspomniane eliminowanie matych strumieni
zbytu czy tez modyfikowanie poziomu rezerw produkcyjnych.

[lustracjg wybranych korekt planu optymalnego przedstawiono na przyktadzie jednej ze
spotek weglowych ,,Alfa”. Analizowana spotka obejmuje siedem kopaln ,,A”—,,G”, ktérych

TABELA 1
Wskazniki techniczno-ekonomiczne kopaln ,,A”—,,G”
TABLE 1
Coefficients technical and economic mines A-G
Wyszczegolnienie »A” »B” ,»C” »D” »E” I ,,G*
Srednie wydobycie | ¢ 5, 3000 4200 12000 | 11300 | 12800 | 11500

[t/d]

Wydobycie maks.

1454750 | 793 500 966 000 | 2 760 000 | 2 599 000 | 2 944 000 | 2 645 000
[ton netto]

Koszt jednostkowy |5, 5 1394 | 13268 | 1365 137,2 1383 1344
(2]

Udziat kosztu 69,51 7222 68,95 73,4 71,31 69,37 69,38
statego [%]

E?/Sét osuszamia 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Koszt wzbogacania | ¢ o) 6,99 11,25 3,87 10,94 8,58 10,99
[zb]

Suszenie nie ma jest jest jest jest jest jest
Wzbogacanie jest jest jest jest jest jest jest

Mielenie nie ma nie ma nie ma nie ma nie ma nie ma nie ma
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mozliwosci produkcyjne wraz z wskaznikami techniczno-ekonomicznymi ujgto w tabeli 1.
Rozwiazanie otrzymywane na podstawie powyzszego modelu algorytmem SIMPLEX
w postaci rocznego optymalnego planu produkcji dla spotki nie zostalo zalaczone ze
wzgledu na jego obszernos¢ (szczegotowe dane znajduja si¢ w pracy (Fuksa 2003). Autor
ograniczyl si¢ jedynie do przedstawienia algorytmow wybranych procedur korekcyjnych
wraz z przyktadami liczbowymi praktycznego ich wykorzystania.

2. Algorytm korekty rezerw

Czgsto rozwiazania optymalne programu produkcji i sprzedazy wegla ujawniaja rezerwy
bedace niewykorzystanymi zdolnosciami produkcyjnymi kopalni. Sa one wynikiem nad-
miernego potencjatu produkcyjnego w stosunku do zapotrzebowania odbiorcéw. Propono-
wany algorytm umozliwia zmniejszenie rezerw w tych kopalniach, w ktérych jednostkowy
koszt ich utrzymania ro$nie ze wzrostem ich wielkosci, 1 ich zwigkszenie w kopalniach
o mniejszym koszcie. Pomija si¢ w ten sposob sygnalizowany efekt nieliniowy, pominigty
w modelu zadania.

Modyfikujac rozwiazanie bazowe nalezy mie¢ na uwadze minimalizacjg strat wskaznika
jakosci. Obnizenie rezerw wybranej kopalni przeprowadza si¢ wedtug nastgpujacej pro-
cedury (Fuksa 2003, 2004; Fuksa, Jabtonska-Firek 2004; Jawien 1996):

1. Z uktadu réwnan (8), wybiera si¢ rownanie, ktore odpowiada korygowanej zmiennej
bazowej xfB . Wiaze ono rezerwy wybranej kopalni z rezerwami pozostatych kopaln i ma

postac:
- af ) (10)
J
gdzie:
al? — i-ty element A9 w j-tej kolumnie,
x]N — warto$¢ j-tej zmiennej niebazowe;.

Jak mozna zauwazy¢, zmiana zmiennej bazowe;j x,B o jednostk¢ wymaga zmiany do-

wolnej zmiennej niebazowej x jv 0—5 Zmienna x jv musi by¢ dodatnia ze wzgledu na

ajj

dopuszczalno$¢ rozwiazania.

2. Na podstawie rownania (10) wybierana jest zmienna bazowa, ktora okresla w tablicy
SIMPLEX rozwiazania bazowego optymalizacji swoja pozycja (numer wiersza — n).
Nastepnie dla tej zmiennej wybiera si¢ taka zmienna sposrod wszystkich zmiennych
niebazowych, dla ktérych iloraz:
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o
~Q

(1)

S
<:Q

jest najmniejszy. Jest to jednostkowy koszt zmiany wybranej zmiennej bazowej. Koszt
ten mozna skorygowac ze wzgledu na wzmiankowane nieliniowosci. Tak wigc realizacja
punktu 2 procedury sprowadza si¢ do znalezienia kopalni, ktorej rezerwy kosztuja
najmnie;j.

3. Na podstawie zaleznosci (11) wybiera si¢ zmienna niebazowa xl?[ . Przy zmianie zmien-

nej musi by¢ spetniony warunek:

xB

f +al.0k-xliv =0 (12)

Powiazanie bilansowe zmiennej ze zmiennymi bazowymi na bazie wspolczynnikow
wybranej kolumny k przedstawia si¢ nastgpujaco:

B _ B _ 0 (N 13
Xp =Xp —ag X, (13)
gdzie:

x,B — nowa warto$¢ i-tej zmiennej bazowe;.

4. Wybieramy z uktadu réwnan (13) to rownanie, dla ktérego iloraz:

xB (14)

jest najmniejszy i dodatni. Stanowi on maksymalng warto$¢, o jaka mozna zwigkszy¢
zmienng niebazowa, nie powodujac przekroczenia ograniczen modelu.

5. Jezeli zmiana jest zadowalajaca z punktu widzenia decydenta, to wymagana korektg i-tej
B
zmiennej bazowej dokonuje si¢ zwigkszajac k-ta zmienng niebazowa o wartos¢ %. Daje
ik
to minimalny spadek wartosci wskaznika jakosci. Na podstawie wzoru (13), dla tak
okreslonej wartosci zmiennej niebazowej oblicza sig¢ pozostate wartosci zmiennych
bazowych i procedura obliczeniowa zostaje zakonczona.
6. Jezeli warunek (14) nie jest spetniony dla zadnego z rownan, procedurg obliczeniowa
rozpoczyna si¢ od poczatku wylaczajac k-ta zmienng niebazowa.
W przypadku dokonywania przez decydenta arbitralnej zmiany zmiennej niebazowej,
metodyka postgpowania ogranicza si¢ do punktow 4 i 5.
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TABELA 2
Optymalny plan produkcji po korekcie zmniejszenia rezerw kopalni ,,D”
TABLE 2
The optimal plan of production after correction of decrease of resist mine “D”
Spotka ,,Alfa”
Oferta: 15 949 350 ton Zysk brutto: 335 078 926,63 zt
Sprzedano: 11 442 101 ton Rezerwy spotki: 1 550 010 ton
Kopalnia ,,B”
Oferta: 793 500 ton Zysk brutto: =5 011 312,2 zt
Sprzedano: 110 393 ton Rezerwy kopalni: 437 385 ton
o s S Roznica
Odbiorca Sortyment sgr(;‘:;alz'l)?s[ct] E:rzz(:a‘:]/:zl;o[st? + (\)Jvzrc?st
— spadek
Paleniska ruszt. 3 miat II 110 393 112 673 -2 280
Magazyn w. koksowy 245 722 250 787 —5 065
Kopalnia ,,D”
Oferta: 3 174 000 ton Zysk brutto: 141 056 214,63 zt
Sprzedano: 2 271 084 ton Rezerwy kopalni: 877 595 ton
Eksport 1 w. koksowy 24 324 24 324 0
Eksport 2 w. koksowy 287 359 287 359 0
Eksport 3 w. koksowy 233 299 233 299 0
Ludno$¢ 2 kostka 50 390 40 512 9 878
Ludno$¢ 3 miat ITA 888 560 703 929 184 631
Paleniska ruszt. 3 miat IT 11487 9207 2 280
Koksownie 2 w. koksowy 78 136 78 136 0
Koksownie 1 w. koksowy 650 139 398 899 251 240
Paleniska kom. 1 mial ITA 47 390 47 390 0
Magazyn miat [ 25321 20 256 5065
Kopalnia ,,F”
Oferta: 3 385 600 ton Zysk brutto: 32 309 791,64 zt
Sprzedano: 2 579 790 ton Rezerwy kopalni: 235 030 ton
Eksport 7 kostka 167193 175 551 —8 358
Eksport 8 orzech II 51 881 51 881 0
Eksport 9 miat IT 998 845 998 845 0
Ludno$¢2 Kostka 58 091 67 968 —9 877
Koksownie 1 w. koksowy 0 251 240 251 240
Kotly pylowe miat I 243 520 243 520 0
Kotly pytowe miat ITA 21903 23 675 -1772
Kotly pytowe miat II 1 038 357 1202 980 —164 623
Magazyn w. koksowy 497 503 286 532 210 971
Magazyn orzech 4 440 8 999 4559
Magazyn muly 68 837 74 409 -5 572
Kopalnia ,,G”
Oferta: 3 041 750 ton Zysk brutto: 35 830 469,16 zt
Sprzedano: 1 933 659 ton Rezerwy kopalni: 0 ton
Eksport 7 kostka 70 928 62 570 8 358
Eksport 9 miat ITA 206 632 206 632 0
Ludno$¢ 3 miat IT 426 522 611 153 —184 631
Kotly pytowe miat ITA 12 155 12 155 0
Kotly pytowe miat II 1 183 996 999 365 184 631
Paleniska kom. 2 miat II 33 426 33 426 0
Magazyn kostka 35427 43 785 -8 358
Magazyn orzech 15194 15 194 0
Magazyn w. koksowy 1 057 470 1 057 470 0
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2.1. Ocena skutkow zalozonej korekty rezerw

Przeanalizowano skutki obnizenia rezerw produkcyjnych kopalni ,,D”, ktore wynosity
1 330 689 ton (Fuksa 2003). Wyniki obliczen, na podstawie powyzszego algorytmu, przed-
stawiono w tabeli 2. Konstrukcja tablic umozliwia odczytanie wprost jakie zmiany nastapity
w optymalnych planach produkcyjnych kopali w wyniku zastosowania danej strategii. Jezeli
dana strategia nie spowodowata zadnych zmian w planie produkcyjnym ktorejkolwiek
z kopaln, wowczas plan dla niej jest pomijany w zestawieniu.

Zmniejszenie rezerw kopalni ,,D” spowodowato wzrost jest sprzedazy o 25% oraz zysku brutto
0 82%, tj. 63 583 865,53 zt. W odniesieniu do pozostalych kopaln strategia ta spowodowala:
1) zwigkszenie rezerw kopalni ,,B” o 7345 ton, zwigkszenie straty o prawie 2,7% oraz

spadek sprzedazy o 2280 ton.
2) wystapienie rezerw produkcyjnych w kopalni ,,F” w wysokosci 235 030 ton, sprzedaz

spadta o 17% (435 870 ton), zysk spadt o prawie 42% (32 309 791,64 z}).
3) wazrost sprzedazy kopalni ,,G” 0 0,44% (8358 ton), wzrost zysku 0 5,28% (35 830 469,16 z).
4) plany produkcyjne kopaln ,,A”, ,,C” oraz ,,E” nie ulegly zmianie.

Analizujac wyniki spotki mozna stwierdzi¢, ze w wyniku przyjetej strategii ilos¢ sprzeda-
zy wzrosta nieznacznie o 0,16% (18 236 ton); rezerwy spadty o prawie 21%, tj. 0 325 073 ton.
Osiagnigty zysk w porownaniu do planu pierwotnego spadt 0 0,44%, tj. 0 1491 173,34 zt.

3. Algorytm koncentracji kierunkéw zbytu

Algorytm SIMPLEX dziata na takiej zasadzie, ze przy drobnych zmianach funkcji celu
w wyniku optymalizacji otrzymamy plan optymalny (z matematycznego punktu widzenia),
ale nie koniecznie racjonalny z ekonomicznego punktu widzenia. W zwiazku z tym celowe
jest przeprowadzanie modyfikacji rozwigzania poprzez odpowiednie korekty. Koncentracja
kierunkow zbytu ma na celu zmniejszenie liczby ,,strumieni” zbytu (odbiorcow), w ktorych
sprzedawane sa niekiedy niewielkie ilos$ci produkcji (np.: 3377 ton). W celu zrealizowania
powyzszej strategii nalezy przyja¢ minimalna warto$¢ ,,strumienia” zbytu (przy jakim stra-
tegia jest oplacalna). Przeszukujemy wszystkie zmienne bazowe i zerujemy te, ktorych
wielkos$¢ jest mniejsza niz przyjety minimalny strumien zbytu. Dla kazdej z zerowanych
zmiennych bazowych wybieramy taka zmienng niebazowa (wzor (12)), ktora implikuje
najmniejsza liczbg zmian zmiennych bazowych. Powoduje to minimalng zmiang planu
optymalnego produkcji i sprzedazy wegla.

3.1. Ocena skutkéw zalozonej korekty kierunkow zbytu

Analizujac plan optymalny spélki zauwazono niewielkie ilo$ci sprzedazy w naste-
pujacych kopalniach (Fuksa 2003):

— kopalnia ,,D” — 9207 ton dla odbiorcy Paleniska rusztowe 3,

— kopalnia ,,E” — 3377 ton dla Paleniska komunalne 2.
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TABELA 3
Optymalny plan produkcji po korekcie kierunkow zbytu
TABLE 3
Optimal plan of production after correction of directions sale
Spotka ,,Alfa”
Oferta: 15 949 350 ton Zysk brutto: 336 235 935,96 zt
Sprzedano: 11 420 487 ton Rezerwy spotki: 1 848 758 ton
Kopalnia ,,B”
Oferta: 793 500 ton Zysk brutto: —4 352 247 zt
Sprzedano: 121 880 ton Rezerwy kopalni: 400 337 ton
Odbiorca Sortyment sglr(;‘)evgalz‘l)?é[i] ls;rzzoe\:i/;i;;o[s'g f (\;Zznrlc‘)::t
— spadek [t]
Paleniska ruszt. 3 miat I1 121 880 112 673 9270
Magazyn w. koksowy 271 283 250 787 20 496
Kopalnia ,,D”
Oferta: 3 174 000 ton Zysk brutto: 76 137 859 zt
Sprzedano: 1 813 848 ton Rezerwy kopalni: 1 339 896 ton
Eksport 1 w. koksowy 24 324 24 324 0
Eksport 2 w. koksowy 287 359 287 359 0
Eksport 3 w. koksowy 233 299 233 299 0
Ludno$¢ 2 kostka 40 512 40 512 0
Ludnos¢ 3 mial ITA 703 929 703 929 0
Paleniska ruszt. 3 miat II 0 9207 -9 207
Koksownie 2 w. koksowy 78 136 78 136 0
Koksownie 1 w. koksowy 398 899 398 899 0
Paleniska kom. 1 mial ITA 47 390 47 390 0
Magazyn miat | 20 256 20 256 0
Kopalnia ,,E”
Oferta: 2 988 850 ton Zysk: 75 605 501 zt
Sprzedano: 2 949 351 ton Rezerwy kopalni: 0 ton
Eksport 2 w. koksowy 32 877 32 877 0
Eksport 8 orzech 38 855 38 855 0
Ludnos¢ 2 kostka 215 197 215197 0
Kotly pytowe miat I 206 231 206 231 0
linOKotly pylowe miat ITA 1 545 235 1 545 235 0
Kotly pytowe miat II 863 778 863 778 0
Paleniska ruszt. 4 muty 47178 47178 0
Paleniska kom. 2 muty 0 3377 -3 377
Magazyn muty 45 329 36122 9207
Kopalnia ,,G”
Oferta: 3 041 750 ton Zysk brutto: 33 913 314 zt
Sprzedano: 1 933 659 ton Rezerwy kopalni: 0 ton
Eksport 7 kostka 62 570 62 570 0
Eksport 9 mial I[TA 206 632 206 632 0
Ludno$¢ 3 miat 1T 601 946 611 153 -9 207
Kotty pytowe miat ITA 12 155 12 155 0
Kotty pytowe miat 1T 999 365 999 365 0
Paleniska kom. 2 miat II 42 633 33 426 9207
Magazyn kostka 43 785 43 785 0
Magazyn orzech 15194 15 194 0
Magazyn w. koksowy 1 057 470 1 057 470 0
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Przyjcto, ze minimalny optymalny strumien zbytu bedzie wynosit 9207 ton. Obliczenia
zestawiono w tabeli 3.
Analizujac nowy plan optymalny mozna stwierdzi¢, ze:
1. Rezerwy kopalni ,,B” spadty o 29 703 tony (o ok. 7%), strata zmalata prawie o 11%,
tj. 528 045 zl, sprzedaz wzrosta o 7,6%.
2. W kopalni ,,D” sprzedaz spadta o 0,5%, rezerwy wzrosty o 0,7%, a zysk spadt o 1,7%,
tj. o 1 334 490,2 zl
3. Zysk kopalni ,,E” spadl o 0,6% (512 999,95 zl), sprzedaz zmalata o 0,12%.
4. W kopalni ,,G” nastapit wzrost zysku o 118 324 zt (0,35%) oraz sprzedazy o 0,48%.
Z punktu widzenia interesow spotki, mozliwy do osiagnigcia przez nia zysk zmalat
00,01% (334 164,1 zt). Sprzedaz zmalata 0 0,03% (o 3 377 ton), a rezerwy spadly o 1,4%,
tj. 0 26 325 ton.

Podsumowanie

1. Proponowana metoda umozliwia badanie i oceng dodatkowych, uznanych za istotne
oraz zmiennych w czasie przestanek praktycznych, nie uwzglednionych w modelu
og6lnym optymalizacji.

2. Zaprezentowane przyklady praktycznego wykorzystania metody ilustruja mozliwosci
iloSciowego ujmowania skutkow ekonomicznych ewentualnych korekt, w tym dosto-
sowania plandw produkcji i sprzedazy wegla do realnych zmian zaréwno poziomu,
jak 1 struktury zapotrzebowania.

3. Zweryfikowane za pomoca opracowanej metody programy produkcji i sprzedazy wegla
jako odpowiadajace spetieniu zalozonego kryterium optymalizacji w urealnionych,
dzigki analizie postoptymalnej, warunkach uznaje si¢ za racjonalne w warunkach roz-
patrywanej sytuacji decyzyjne;j.

4. Zaprezentowana metoda umozliwia dostosowywanie decyzji produkcyjnych do istot-
nych, dodatkowych uwarunkowan, zarowno wewngtrznych jak i zewngtrznych, oraz
zmian tych uwarunkowan przy pelnej swiadomosci skutkow rozpatrywanych alterna-
tywnych decyzji.
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DARIUSZ FUKSA

THE WAYS OF SOLVING NON-LINEAR DECISION PROBLEMS THROUGH APPLICATION
OF OPTIMAL PRODUCTION PLANS FOR MINES

Key words

Post-Optimal analysis, algorithm Simplex

Abstract

This article showed examples of using the post-optimal analysis method to illustrate the possibilities of
adjusting formally optimal production plans of coalmines to actual market conditions. The presented examples
of correct production plans, achieved with the use of the Simplex algorithm, are accomplished without the
utilization of optimization procedures, and with parallel elimination of non-linear optimization problem



