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MODEL WSPOMAGANIA PLANOWANIA POTRZEB
MATERIALOWYCH W KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO"

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wielokryterialny model zapotrzebowania
materiatowego w kopalni wegla kamiennego. Model zbudowano opierajac si¢ na
historycznych wielko$ciach zuzycia materiatow i przyjeto dwa kryteria decyzyjne. W artykule
zatozono, ze zuzycie kazdego z materiatéw jest ciagla zmienng losowa o znanym rozktadzie
prawdopodobienstwa. Zatozono, ze catkowite koszty materialowe sg ograniczone. Zagadnie-
nie rozwigzano za pomocg programowania celowego. W rezultacie otrzymano dwa rozwia-
zania niezdominowane. Do wyboru ostatecznego rozwigzania zastosowano podejscie teorii
gier. Przedstawiono model problemu wielokryterialnego w postaci gry niekooperacyjnej oraz
przeanalizowano ja pod wzgledem rozwigzania stabilnego, rozumianego w réznym sensie.

SUPPORT PLANNING MODEL OF DEMAND FOR MATERIALS
IN COAL MINE

Summary. The multicriterial model of demand for materials in coal mine is presented in
the work. The model is built on basis of historical data of material consumption (per ton of
coal production) and there are considered two criteria. There is presumed in the work that
volume of i-th material consumption is a continuous random variable with known
distribution. In proposed model it is also assumed that costs of materials order volume are
limited. Considered problem with the two criteria is solved by using goal programming and as
a result two non-dominated solutions are received. The game-theoretical approach to
multicriteria decision problems is used to choose the final solution. This part of work deals
with multicriteria discrete (finite) decision problem as a game between the criteria — the game
is played in DM’s mind. The game is analyzed using non-cooperative stability definitions and
concept of risk dominance.

! Praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego nr N N524 552038 , Wielokryterialne wspomaganie
planowania i kontrolowania potrzeb materialowych w przedsigbiorstwie gorniczym”, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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1. Wprowadzenie

Gléwnym celem artykulu jest przedstawienie modelu oraz analiza zagadnienia
wielokryterialnego na przyktadzie zwigzanym z planowaniem potrzeb materialowych
W przedsigbiorstwie gorniczym (wegla kamiennego). Proces produkcji w  takim
przedsigbiorstwie jest uzalezniony od wielu czynnikéw niedeterministycznych (m.in. wa-
runkéw geologicznych), dlatego wiele decyzji jest podejmowanych w warunkach ryzyka lub
niepewnosci.

Zaproponowano metod¢ wspomagania planowania wielko$ci zapotrzebowania, ktora
sktada si¢ z dwoch etapow: modelowania i rozwigzania zagadnienia. W pierwszym etapie
sformutowano zagadnienie wielokryterialne z dwoma grupami kryteriow. Pierwsza grupa
zawiera Kkryteria, dotyczace prawdopodobienstwa brakow materiatbw do wykonania
zaplanowanych robot, druga — odchylen wielko$ci zamowien od rzeczywistych
(historycznych) wielkosci zuzycia rozwazanych materiatow. W etapie drugim, do rozwigzania
zagadnienia zaproponowano metode celowego programowania leksykograficznego [2, s. 17].
Kazda z obu grup kryteriow po wprowadzeniu zmiennych celowych, zagregowano do
jednego kryterium za pomocg funkcji skalaryzujacej z wagami nadanymi przez decydenta, na
podstawie waznosci materiatow w procesie wydobywczym.

W przypadku gdy decydent ustali priorytety poszczegodlnych celow, otrzymuje si¢
doktadnie jedno rozwigzanie zagadnienia (lub wiele, ale o takiej samej wartosci
poszczegdlnych funkcji celow). W przypadku gdy decydent nie chce lub nie potrafi
uszeregowa¢ kryteriow od najwazniejszych do najmniej waznych, zaproponowano
wielokrotne rozwigzanie zagadnienia dla wszystkich mozliwych hierarchii funkcji celow.
Otrzyma si¢ wtedy skonczony zbior rozwigzan efektywnych, a wigc w rezultacie zagadnienie
dyskretne. W celu wyboru rozwigzania mozna zastosowaé¢ metody interaktywne lub — jak
zaproponowano w artykule metod¢ opartg na teorii gier.

Modelowaniem probleméw wielokryterialnych na gruncie teorii gier zajmowano si¢
stosunkowo rzadko. Prace przede wszystkim opieraly si¢ na budowie modelu w postaci gry
o sumie zerowej [16]. W tak rozwazanym modelu decydent pelni rol¢ arbitra w grze,
strategiami jednego gracza sg rozpatrywane warianty decyzyjne (przyjmuje si¢ zalozenie
0 skonczonym zbiorze wariantow decyzyjnych), natomiast strategiami drugiego gracza sg
kryteria (przy zatoZeniu o maksymalizacji wszystkich funkcji celu). Koncepcja rozwigzania
tak sformutowanego problemu opiera si¢ na wykorzystaniu kryterium minimaksu i wyborze
wariantu decyzyjnego, ktory gwarantuje najwigkszy z mozliwych minimalnych pozioméw
realizacji ustalonych celow (ktorych miernikami sg rozwazane kryteria). Nalezy przy tym
zwréci¢ uwage, ze modelowanie problemu wielokryterialnego w postaci gry o sumie zerowe;j
uwypukla konflikt, wystepujacy w zagadnieniu — gry o sumie zerowej stuza do modelowania

sytuacji antagonistycznych, w ktorych wystepuje skrajny konflikt (w grach dwuosobowych
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wyplata jednego gracza jest jednoczesnie strata drugiego). Zauwazono jednak, ze
w zagadnieniach wiclokryterialnych nie zawsze wyst¢puje tak silny konflikt [7, s. 534],
a jedynie przy analizie rozwigzan sprawnych poprawa wartosci jednej funkcji celu nastgpuje
kosztem pogorszenia innej konflikt [7, s. 533-543].

Inspiracja do podjetych w niniejszym artykule rozwazan jest koncepcja Maddaniego
i Lunda [17]' zwiazana z analiza wielokryterialnego problemu decyzyjnego w postaci
wieloosobowej gry niekooperacyjnej®.

Punktem wyjscia do budowy modelu w postaci gry jest identyfikacja zwigzkow miedzy
elementami zagadnienia wielokryterialnego a gra. Relacje te przedstawiono na rys. 1.

Problem wielokryterialny Gra
Kryteria Gracze
Warianty decyzyjne Wyniki Strategie
QOceny wariantow Wyptaty

Rys. 1. Relacje migdzy wielokryterialnymi problemami decyzyjnymi a modelami teorii gier
Fig. 1. Relationships between multicriteria decision problems and game theoretical models
Zrodto: [17].

Przy budowie modelu wielokryterialnego w postaci niekooperacyjnej gry wieloosobowej
kazdego gracza utozsamia si¢ z jednym kryterium (w dalszej czesci pracy nazywany bedzie
graczem-kryterium), strategie kazdego z graczy sa okre$lone przez rozpatrywane warianty
decyzyjne (zwane dalej strategiami-wariantami), natomiast wyptaty graczy — przez oceny
wariantow decyzyjnych [27]. Taka transformacja problemu implikuje konieczno$¢ ustalenia
wyplat graczy w sytuacji, gdy gracze-kryteria wybieraja rozne strategie-warianty. W tak
sformutowanej grze wyborowi dopuszczalnej decyzji odpowiada sytuacja, w ktérej wszyscy
gracze-kryteria stosuja te samg strategi¢, czyli wybierajg ten sam wariant decyzyjny.
Niezalezno$§¢ wyboru strategii przez gracza oznacza, ze mozliwe sg sytuacje, w ktorych
przynajmniej jeden z graczy-kryteriow wybiera inny wariant. W pracy [17] rozpatruje sig¢
zagadnienie z czterema wariantami decyzyjnymi, przy tym jeden z wariantOw oznacza stan
istniejgcy (status quo), przy tym rozpatrywane sg dwa kryteria, zwigzane z dwoma grupami
interesariuszy. W sytuacji gdy gracze-kryteria wybiorg rozne strategie-warianty, wtedy
zostaje zachowany stan istniejacy — wyplaty graczy w takiej sytuacji sa takie same, jak
w przypadku jednoczesnego wyboru wariantu status quo. Z punktu widzenia graczy-
kryteriow w tak zdefiniowanej grze, sytuacje te sg nierozroznialne. Model w postaci gry jest
analizowany i rozwigzywany z wykorzystaniem definicji stabilno$ci niekooperacyjnej [5].
Przedstawiona przez Madaniego i Lunda gra wymaga istnienia wariantu decyzyjnego

1'W niniejszym artykule wszystkie odwotania do pracy [17] odnosza si¢ do wersji deterministycznej modelu.
Niepewno$¢ w tej pracy zwigzana jest ocenami wariantow decyzyjnych, ktore sg oszacowane W postaci liczby
przedzialowej, a przedstawione podejscie polega na iteracyjnym generowaniu z przedziatu oceny wariantu jedne;j
wartosci 1 wielokrotnej analizie modelu w wersji deterministycznej. Ostatecznie wyniki sa usredniane.

2 Koncepcja przedstawiona przez Madaniego i Lunda [17] w istotny sposob koresponduje z wczesniejszymi
pracami autora [27, 28, 29].
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(strategii) status quo. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze jest to przypadek szczegdlny problemu
decyzyjnego.

Biorgc pod uwage powyzsze rozwazania, wielokryterialny problem decyzyjny mozna
rozumie¢ jako pewien abstrakt — gr¢ rozgrywana migdzy kryteriami w umysle decydenta.
Takie spojrzenie na zagadnienie dopuszcza mozliwos¢ wieloetapowej rozgrywki
| rozpatrzenie stabilnoSci otrzymanego rozwigzania w rozumieniu definicji stabilno$ci:
w sensie Nasha [20], ogélnej metaracjonalnos$ci (General Metarationality — GMR, [11]),
symetrycznej metaracjonalnosci (Symmetric Metarationality — SMR, [11]), sekwencyjnej
stabilnosci (Sequential Stability — SEQ,[8]), stabilno$ci w ograniczonej liczbie ruchow
(Limited Move Stability — LMS, [5, 15, 30]) oraz stabilno$ci niekrotkowzrocznej (Non-
Myopic Stability — NMS, [1]).

Mozliwa jest rowniez analiza sytuacji rozgrywanej jednorazowo (przy pelnej informacji)
i wykorzystania koncepcji dominacji ze wzgledu na ryzyko [10] do koordynacji dziatan
graczy.

2. Konstrukcja wielokryterialnego modelu wielkosci zamowienia

Niech X bedzie zmienng losowg o znanej dystrybuancie Fj, oznaczajacg wielko$¢ zuzycia
materiatu M ; (i = 1, 2,..., p) na tong¢ wydobycia, natomiast z; to poszukiwana wielko$¢
zamoOwienia tego materialu na ton¢ wydobycia. Zgodnie z teorig zapaséw, nalezy zamowié
taka 1los$¢ z; materiatu M;, aby z jak najwiekszym prawdopodobienstwem pokryta ona popyt
na ten materiat. Nalezy zamawia¢ taka ilo$¢ materiatu, aby wielko$¢ zakupu nie odchylata si¢
zbytnio od przesztych wielkosci zapotrzebowania na ten materiat, natomiast koszty zakupu
wszystkich materiatow nie przekraczaty pewnej, zadanej kwoty K. W artykule zatozono, ze
wielkos$ci zuzycia materialu M; na tone wydobycia Xi1, Xiz, ... ,xin W N poprzednich okresach
(i =1, 2,..., p) nie wykazuja trendu, ani wahan okresowych. Zalozono, ze wszystkie
wiadomos$ci o warunkach panujacych w kopalni, majacych wptyw na wielko$ci zuzycia
materialow znajduja si¢ w danych X;i, X, ... ,Xin Z przesztych okresow.

Oznaczmy przez: m; — warto$¢ oczekiwang zmiennej losowe;j X;,

S,, — odchylenie standardowe zmiennej losowej X;.

Dla kazdego materiatu M; jako funkcje kryteria przyjeto:
(a) — prawdopodobienstwo braku materiatu M; do wykonania rob6t
F(z)—>max i=1,2,..,p,
(b) — wielkosci odchylen wielkosci zamowienia z; od rzeczywistych wielko$ci
zuzycia materiatu Xi1, Xip, ... ,xin W 0Statnich n okresach

X, —z|—>min,i=12.pt=12..n
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W celu poréwnywalnoséci wartosci funkcji celu w obrgbie grup (@), (b) przeprowadzono

. Z. —Mm. X, — Z.
standaryzacje: 7, =——, X5 —z8| =1
Six I Si

IX

Zagadnienie mozna zapisa¢ w postaci:

( F.(z7)— max (@)

XSit _ ZiS

— min, (b)

< > czW <K,
i=1

z, 20,

i=12,..,p,

\ t=12..,n,

1)

gdzie: ¢; — cena jednostki materiatu M;,
W — planowana wielko$¢ wydobycia w okresie planistycznym,

K —kwota przeznaczona na zakup materiatow Mz, Ma,..., Mp.

Niech zmienne v/ *,v®™ >0 bedg zmiennymi celowymi takimi, ze:
F(z))+vi " =1,

—-v{ =0,

i=12,..,p,

t=12,...,n.

Zagadnienie (1) mozna wtedy zapisa¢ w postaci:

X%t —Z;

[ vF* — min, (a)
vy~ — min, (b)
F(z’)+v " =1,

Q- _
Vi = 0,

X%t — 27

) )
ZciziW <K,

F+ ,Q-
vi vy =0

i=12..p,
N t=12,..,n.

W celu wyznaczenia rozwigzania wielokryterialnego problemu najczgsciej wprowadza
si¢ skalaryzacje zagadnienia [2, 21]. Jesli przez u; oznaczymy wage nadang przez decydenta
materialowi M; na podstawie wazno$ci tego materialu w procesie produkcyjnym, tak aby

U,U,,..u, >0 0raz u,+u,+..+u, =1, t0 skalaryzacj¢ mozna przeprowadzi¢ w nast¢pujacy

p
sposob: S(UL (VT Vy T Vi) =D U
i=1
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s(U, (V3 Ve Vi ) = ZU.V?-
Otrzymany w ten sposob model bedzie miat postac:

[zp:uivf*amin, (a)

ZU. 2~ 5 min, (b)

F(z)+v " =1
-v =0, ©)

Zslciziw <K,

vt >0
i=12..,p,

\t=12..n.

Poniewaz w grupie kryteriow (b) wystepujg zmienne celowe V™, ktére odejmowane sg

od WaI'tOéCi‘Xsit -z

, proces postarzania obserwacji mozna przeprowadzi¢ przez

wprowadzenie dla poszczegdlnych okresow t odpowiednich wag.

Mozna zastosowac jeden z nastgpujacych sposobow wyznaczania wag:

- W, = A dlat=1, 2, ..., n (wagi liniowe),

" n(n+1)

1

W =W, b
U1 nn+1-1)

dla t=1,2,..,n, przy wo =0 (wagi harmoniczne),

w4 diat=1,2,..,n oraz ae[0,1], (wagi wykladnicze).
> (-a)
t=1

n p
Dla grupy kryteriow (b) mozna wiec wprowadzi¢ skalaryzacje w postaci z ZUthvi?‘

t=1 =l
W takim przypadku model przyjmie postac:
p
4 D uvi T — min, (a)

i=1

Zn: Zp:u,wvQ —min, (b)

t=1 i

F()

4
< -z —vi?’=0, @
D czW <K,
i=1

z,vi vy >0

i=1,2,..,p,

\_ t=12..n
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W przypadku gdy wszystkie materialy sg jednakowo wazne w procesie produkcji model (4)
moze przyjac postac:
/~ v->min, (A)

Zn: Zp"wtvi?’ — min, (B)
=1 i

@)

K t=1,2,..,n.

Jezeli dla poszczegdlnych kryteridow ustalone zostaty przez decydenta priorytety P1, P2, to
zagadnienie (4) mozna rozwigza¢ w dwoéch krokach metoda programowania
leksykograficznego. W kroku pierwszym poszukuje si¢ rozwigzania z pojedynczg funkcja
celu o priorytecie P1. W kroku drugim poszukuje si¢ rozwigzania z funkcja celu o priorytecie
P2 i z dodatkowym ograniczeniem, wynikajacym z wielkosci rozwigzania otrzymanego
w kroku pierwszym. W przypadku gdy decydent nie umie nada¢ priorytetdéw poszczegdlnym
kryteriom, najlepsza metoda jest wyznaczy¢ rozwigzania optymalne dla wszystkich
mozliwych kombinacji priorytetow. Powstanie w ten sposob skonczony zbidr rozwigzan,
ktéry mozna przedstawi¢ decydentowi, aby z elementow tego zbioru wybral najbardziej
satysfakcjonujacy. Innym sposobem jest zastosowanie metody, ktora pozwoli wyodrebnié ze

zbioru najlepsze rozwigzanie. Do tego celu mozna wykorzysta¢ metody teorii gier.

3. Zastosowanie metod teorii gier dla wyboru rozwiazania zagadnienia
wielokryterialnego

Niech dany bedzie wielokryterialny problem decyzyjny nastepujacej postaci:

max ¥(y) =max[, (y), £, (V)er F (V] ®)

gdzie Y jest skonczonym zbiorem dopuszczalnych wariantow decyzyjnych y={y,,v,,... Y.},
f; jest j-ta funkcja kryterium, okreslona na zbiorze Y (j=1,2,....k), ¥ (y) jest wektorem
grupujacym wszystkie funkcje celu, fj(y) oznacza ocen¢ wariantu decyzyjnego wzgledem j-
tego kryterium. Ponadto, dane sa wszystkie oceny wariantéw decyzyjnych wzglgdem
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wszystkich kryteriow. Rozwigzaniem problemu optymalizacji wektorowej (5) jest zbior
rozwigzan efektywnych.

Korzystajac z relacji przedstawionych na rys. 1 zagadnienie (5) mozna przeksztalci¢
w k-osobowg gre nickooperacyjng o sumie niezerowej w standardowej formie:

G = (®,H), (6)
gdzie: ®=Y* jest zbiorem wszystkich mozliwych sytuacji w grze, natomiast H jest funkcja
wyplat graczy, okreslong na ®. Kazda sytuacja w grze jest okreslona jednoznacznie przez
wektor strategii czystych, stosowanych przez kazdego z graczy. Elementem zbioru @ jest
wiec wektor @ = (Y5, Yy Vi), yij: €Y, ktorego sktadowe oznaczaja strategie poszczegolnych
graczy, wybrane w danej sytuacji — i-ta strategia jest wybierana przez j-tego gracza (i,
j=1,2,...,n). Sytuacje, w ktorej wszyscy gracze wybieraja strategi¢ zwigzang z tym samym i-
tym wariantem decyzyjnym 0znaczono przez:

G =YY YL Y =Y ==y @)

Niech y* oznacza strategic zwiazana z wariantem o charakterze status quo’, wtedy
funkcja wyptat jest okreslona w nastgpujacy sposob:

H(¢):{(fl(yi)1 fo(yi)sen (Vi) V\/'Syt.lflacji b (8)
(f.(y*), 2y, £(¥9)) W innej sy tuacji.

Wyniki badan przedstawione w pracy Madaniego i Lunda wskazuja, ze analiza
| whasnosci tak zdefiniowanej gry zaleza od ocen wariantu status quo, ktory przede wszystkim
musi istnie¢, czyli naleze¢ do zbioru Y.

Przedstawiona gra jest rozgrywana w umysle decydenta, wigc analiza zagadnienia moze
by¢ przeprowadzona z wykorzystaniem definicji stabilno$ci, przedstawionej w tabeli 1.
Poszczegdlne definicje stabilno$ci roznig si¢ migdzy soba przede wszystkim horyzontem
antycypacji ruchow, mozliwo$ciag pogorszenia sytuacji w danym ruchu oraz wymagang
informacja o preferencjach graczy. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przedstawione w tabeli
definicje stabilnosci odnoszg si¢ do partykularnego gracza, a analizowana sytuacja w grze jest

stabilna, jesli jest stabilna dla wszystkich graczy.

! Przy zalozeniu, ze wariant status quo istnieje (w takim sensie, Ze brak wyboru tego samego wariantu przez
wszystkich graczy-kryteriow oznacza brak zmiany stanu istniejacego).
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Definicje stabilnosci

Tabela 1

. Charakterystyka stabilnosci
Koncepcja T - :
. . Opis stabilnosci Horyzont Mozliwosé Wiedza o
rozwiazania .. . .
antycypacji | pogorszenia | preferencjach
Gracz nie ma mozliwosci
o, jednostronnego polepszenia swojej Niski .
Stabilnos$¢ Nasha B . o Nie Wiasna
sytuacji (przejscia do bardziej (1 ruch)
preferowanego stanu)
Stabilno$¢ w sensie L
o Wszystkie (jednostronne)
0g6lnej meta- . . ) .
. o polepszenia gracza sg blokowane Sredni Przez innych
racjonalnosci L. Gracza
przez kolejne jednostronne (2 ruchy) graczy
(GMR — General . b
osunigcia innych gracz
Meta-Rationality) P ¢ yen graczy
o . Wszystkie (jednostronne)
Stabilno$¢ w sensie ]
. polepszenia gracza sa blokowane
symetrycznej meta- o . ) )
. o przez kolejne jednostronne Sredni Przez innych
racjonalno$ci (SMR L b . (3 ruchy) racz Gracza
osunigcia innych graczy nawet po
— Symmetric Meta- P .q, ) Y g ,y P y graczy
. . mozliwej odpowiedzi danego
Rationality)
(rozpatrywanego) gracza
Sekwencyjna Wszystkie (jednostronne)
stabilno$¢ polepszenia gracza sg blokowane Sredni Nie Wszystkich
i
(Sequential przez kolejne jednostronne (2 ruchy) graczy
Stability) posunigcia innych graczy
Stabilnos¢
W ograniczonej Zaklada sig, ze wszyscy gracze
liczbie ruchow dziatajg optymalnie, liczba przejs$¢ Zmienny Strategiczna Wszystkich
(LMS (h) - Limited jest $cisle ograniczona miedzy (h ruchow) g graczy
(h) - Move sytuacjami w grze
Stability)
Przypadek stabilnosci
. W ograniczonej liczbie ruchow,
Stabilno$¢ Kt liczb 6 micd
w ktérym liczba przej$é¢ miedz
niekroétkowzroczna Y ) p ! A Nieograni- ) Wszystkich
stanami zmierza do Strateglczna
(NMS — Non- . ) L L czony graczy
. L nieskonczono$ci (nie mozna jednak
Myopic Stability) . )
przejs¢ do stanu, od ktorego
rozpoczgto analize)

Zrodto: Madani K., Hipel K.W. (2011): Non-Cooperative Stability Definitions for Strategic Analysis
of Generic Water Resources Conflicts. Water Resources Management 25, 2011 s. 1949-1977.

W sposoéb szczegdlny opis stabilnosci w sensie LMS oraz numeryczne przedstawienie

idei dominacji ze wzglgdu na ryzyko zostang zaprezentowane przy analizie zagadnienia,

zwigzanego z€ wspomaganiem planowania potrzeb materiatlowych w kopalni wegla

kamiennego.
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Przy rozpatrywaniu zagadnienia wielokryterialnego, rozumianego jako gra, ktora jest
rozgrywana jednokrotnie, mozna wykorzysta¢ koncepcj¢ dominacji ze wzgledu na ryzyko
[10]. Istota podejscia polega na wyborze sytuacji dominujacej ze wzgledu na ryzyko, przy
tym miarg tego ryzyka jest tu prawdopodobienstwo (subiektywne) zastosowania
odpowiednich strategii przez graczy, przy pelnej informacji o wyptatach oraz zalozeniu, ze

gracze beda si¢ zachowywac racjonalnie w celu koordynacji dziatan.

4. Przyklad zastosowania wielokryterialnego modelu dla ustalenia wielkosci
zamoOwien na drewno kopalniane i klej poliuretanowy

Drewno kopalniane zuzywane jest w trakcie robot eksploatacyjnych do tworzenia obudow
wyrobisk kopalnianych, natomiast klej poliuretanowy do uszczelniania wyrobisk.
W tabelach 2 1 3 podano podstawowe parametry rozktadu zuzycia drewna 1 kleju

poliuretanowego, wyznaczone na podstawie miesi¢cznych danych z lat 2008-2010.

Tabela 2

Podstawowe parametry rozktadu miesi¢cznego zuzycia drewna

Zuzycie drewna w m°/t
warto$¢ maksymalna 0,006892
wartos¢ minimalna 0,002427
wartos$¢ srednia m 0,003580
odchylenie standardowe o 0,00086
wspotczynnik zmiennos$ci 0,238
mediana 0,003506
kurtoza 4,796
skosnosé 1,687

Zrédlo: opracowanie wlasne na postawie danych kopalni, bedacej
oddziatem Kompanii Weglowej S.A.

Wielkosci zuzycia drewna wykazuja silng koncentracje wokot sredniej oraz lewostronng
asymetrie. Na podstawie wielkosci zuzycia drewna (w m>/t) w ostatnich trzech latach
stwierdzono (testem Kotmogorowa-Smirnowa na poziomie istotnosci 0,05), Ze jest ono

zmienng losowa o rozktadzie normalnym N(0,00358;0,0086).



Model wspomagania planowania potrzeb... 83

Tabela 3
Podstawowe parametry rozktadu miesi¢cznego zuzycia kleju poliuretanowego
Zuzycie kleju w kg/t

warto$¢ maksymalna 0,201134

warto$¢ minimalna 0,016772

warto$¢ Srednia m 0,122

odchylenie standardowe 0,045472
wspotczynnik zmiennoS$ci 0,371583

mediana 0,120728

kurtoza -0,140458099

sko$nosé -0,368422971

Zrodto: opracowanie whasne na postawie danych kopalni, bedacej oddziatem Kompanii Weglowej S.A.

Wielkosci zuzycia kleju poliuretanowego wykazuja staba koncentracje wokoét sredniej
oraz prawostronng asymetri¢. Na podstawie wielkosci zuzycia kleju (w kg / t) w ostatnich
trzech latach stwierdzono, ze wielko$¢ zuzycia jest zmienng losowg o rozktadzie normalnym
N(0,122; 0,045472) (badanie wykonano testem Kolmogorowa-Smirnowa na poziomie
istotnos$ci 0,05). Mozna zauwazy¢ takze, ze oba materiaty wykazujg duza zmienno$¢ zuzycia.

Na podstawie medianowego testu serii na poziomie istotnosci 0,05 stwierdzono, Ze nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku trendu miesi¢cznych wielkosci zuzycia drewna
kopalnianego w m® na ton¢ wydobycia oraz kleju poliretanowego w kg na tong¢ wydobycia.

Dodatkowo, na poziomie istotnosci 0,05 stwierdzono, ze nie wystepuje korelacja liniowa
pomiedzy wielkosciami zuzycia drewna i kleju poliuretanowego.

W tabeli 4 przedstawiono $rednie ceny jednostkowe drewna, kleju, planowane roczne
wydobycie oraz planowang roczng kwote wydatkow na zakup drewna 1 kleju
poliuretanowego.

Tabela 4

Ceny jednostkowe drewna, kleju, planowane roczne wydobycie oraz planowana
roczna kwota wydatkow na drewno 1 klej poliuretanowy

cena za kg Kkleju - ¢, 13,75 zt
cena za m® drewna - c, 296 7t
planowane wydobycie - W 400000 t
maksymalny koszt zakupu materiatow - K 950 000,00 zt

Zrédlo: opracowanie wlasne na postawie danych kopalni, bedacej oddzialem
Kompanii Weglowej S.A.
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W modelu (4) zastosowano liniowe wagi w; (i =1, 2,...,36) i przyj¢to, Ze oba materialy sa
jednakowo wazne w procesic wydobycia, a wigc U = U, = 0,5. Dodatkowo, zatozono, ze
decydent nie ustalit priorytetow poszczegdlnych kryteriow. W tabeli 5 zamieszczono wartosci

rozwigzan zagadnienia przy roznych ustawieniach priorytetow kryteridow zagadnienia (4’).

Tabela 5
Warto$ci rozwigzan przy réznych priorytetach nadanych funkcjom celu zagadnienia (4)
= = &l s 8
- 22 28 _|28 | 258 8EE| (€5
i S=T|S=rn 22 2% o z N
klej w drewsnow F(zy) F(z,) £3 < £ %) % % T| 5 % § § é g N
kg/t m°/t = = g%% EE3 gg
[F==t — N S © N
0,0875946 | 0,0039546 | 0,22218 | 0,66955 | 0,14876 | 0,20332 | 35037,8 1581,9 950000
0,0454681 | 0,0054455 | 0,04539 | 0,98561 | 0,04474 | 0,16251 18187,2 2178,2 894818

Zrodlo: opracowanie wiasne na postawie danych kopalni bedacej oddziatem Kompanii Weglowej S.A.

Tabela 6
Dane wejsciowe do analizy problemu
War);ant Wartos¢ funkeji celu (A) | Warto$¢ funkcji celu (B)
. (max.) (min.)
decyzyjny
Y1 0,14876 0,20332
Y2 0,04474 0,16251
y* 0,03745 0,20981

Zrddto: opracowanie wlasne.

Oceny wariantu status quo =zostaly ustalone na podstawie obecnie stosowanego
W przedsigbiorstwie sposobu ustalenia zapotrzebowania materialowego.

Korzystajac z relacji przedstawionych na rys. 1, zagadnienie zapisano jako gre
w normalnej postaci (5):

(014876;-0,20332) (0,03745,-0,20981) (0,03745,~0,20981)
(0,03745,-0,20981) (0,04474;-0,16251) (0,03745,—0,20981) (9)
(0,03745,-0,20981) (0,03745,-0,20981) (0,03745,~0,20981)

Macierz (9) jest realizacja koncepcji funkcji wyplat (8), przy tym wyplaty drugiego
gracza-kryterium sg wartosciami ujemnymi, ze wzgledu na kierunek optymalizacji danej
funkcji kryterium.



Model wspomagania planowania potrzeb... 85

Analiza stabilno$ci rozwigzan (sytuacji w grze, ktore odpowiadaja elementom na glownej
przekatnej macierzy) w sensie Nasha wskazuje, ze sytuacje sg stabilne, zaden z graczy nie ma
mozliwosci jednostronnego polepszenia sytuacji poprzez zmiang strategii.

Wiyniki analizy ze wzglgdu na pozostate koncepcje stabilnosci zaprezentowane w tabeli 1
przedstawiono w tabeli 7. Na szczegdlng uwage zasluguje jednak stabilnos¢ LMS
(w ograniczonej liczbie ruchéw) ze wzgledu na istote problemu oraz jej wlasnosci.

Przy zatozeniu, ze gra jest rozgrywana mig¢dzy kryteriami, w ,,umysle” decydenta trudno
uzasadni¢ analize stabilno$ci GMR lub SMR, poniewaz zaktadaja one mozliwo$¢ przejscia do
sytuacji gorszej dla oponenta, wytacznie w celu ukarania gracza (z punktu, ktérego analizuje
si¢ stabilno§¢ rozwigzania) — innymi slowy dopuszcza si¢ pewnego rodzaju dziatanie
antagonistyczne, ktére prowadzi do analizy rozwigzan nieracjonalnych z punktu widzenia
wszystkich graczy. Koncepcja LMS oraz NMS z kolei dopuszczaja mozliwo$¢ strategicznego
pogorszenia sytuacji, jesli w perspektywie dalszych ruchow racjonalnie i optymalnie
dzialajacych graczy osiggnieta zostanie sytuacja bardziej preferowana od pierwotnej — gracze
wykonuja ruch tylko do sytuacji dla nich lepszych (bardziej preferowanych)!. Stabilnosé
NMS jest szczeg6lng wersja LMS, w ktorej horyzont antycypacji ruchow graczy jest
nieograniczony?. W analizowanym przykladzie w dwoch ruchach poréwnuje sie sytuacje
stabilnos¢ LMS jest
w perspektywie dwoch ruchow. W przypadku h kryteriow, powinna by¢ rozpatrywana

odpowiadajagce wariantom decyzyjnym, stad przedstawiona

stabilno$§¢ LMS(h). Ze wzgledu na szczegolng konstrukcje gry stabilno$¢ w sensie NMS jest
tozsama stabilnosci LMS(h).

Tabela 7

Podsumowanie analizy stabilno$ci rozwigzan rozwazanej gry

) . Wystepowanie stabilnos$ci
Rozwigzanie
Nash GMR SMR SEQ LMS NMS
Y1 Tak Tak Tak Tak Nie Nie
Y2 Tak Tak Tak Tak Nie Nie
y* Tak Tak Tak Tak Nie Nie

Zrddto: opracowanie wlasne.

Analiza informacji w tabeli 7 nie wskazuje jednoznaczne rozwigzania zagadnienia.
Zasadne wiec jest wykorzystanie podej$cia, ktore rozpatruje zagadnienie w kategoriach
rozgrywki jednoetapowej — obaj gracze-kryteria jednocze$nie wybierajg strategi¢-wariant.
W analizowanej grze wystepuja trzy rownowagi w sensie Nasha, ktore zostang porownane
parami przy wykorzystaniu koncepcji dominacji ze wzgledu na wyptaty oraz dominacji ze

L' W przypadku wickszej liczby graczy-kryteriow wydaje sie racjonalne rowniez dopuszczenie strategicznego
pogorszenia sytuacji przez pozostatych graczy.
? Analiza konczy sie przy przejéciu do stanu wyjsciowego, czyli powrotu do sytuacji, ktorg si¢ analizuje.
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wzgledu na ryzyko [10]. Zostanie wybrana jedna réwnowaga, ktore odpowiada wyborowi
wariantu decyzyjnego. Poniewaz rownowaga odpowiadajgca wariantowi status quo jest
zdominowana (ze wzgledu na wyplaty) przez pozostale rownowagi, nie bedzie dalej
analizowana — wariant status quo jest zdominowany.

Porownywang parg jest ((y1,¥1),(Y2,Y2)), na przyktadzie ktorej zostanie przedstawiona idea
dominacji ze wzgledu na ryzyko. Mozna zauwazy¢, ze nie wystepuje tu dominacja ze
wzgledu na wyplaty (pierwsza réwnowage preferuje pierwszy gracz, a drugg rOwnowage
drugi). Poniewaz gra rozgrywana jest jednokrotnie, to gracze moga kierowaé si¢
oczekiwanymi ruchami oponentdw. Niech gracz pierwszy szacuje prawdopodobienstwo
zastosowania strategii pierwszej przez gracza drugiego na p, wtedy warto$¢ oczekiwana
zastosowania  przez  gracza  pierwszego pierwszej  strategii  bedzie = wynosic:
0,14876- p+0,03475-(1— p) =0,11131- p+0,03745, natomiast drugiej strategii:
0,03745- p +0,04474 - (1— p) =—0,00729- p+0,04474. Jesli speliony bedzie warunek:
011131.- p+0,03745 > —0,00729- p+0,04474, to gracz pierwszy wybierze strategi¢
pierwszg. Innymi stowy, jezeli gracz pierwszy bedzie szacowat, ze p>0,06147 (p>po), to
wybierze strategi¢ pierwszg, poniewaz osiggnie wtedy wigksza oczekiwang wypltate.
Podobnie mozna analizowa¢ gre z punktu widzenia drugiego gracza. Niech gracz drugi
szacuje prawdopodobienstwo zastosowania strategii drugiej przez gracza pierwszego Nha (,
wtedy warto$¢ oczekiwana zastosowania drugiej strategii przez gracza drugiego bedzie
wynosi¢:  —0,20981-(1—q)—0,16251-q =0,04730-q—0,20981, a pierwszej strategii
—0,20332-(1—q) —0,20981-q = —0,00649-q —0,20332. Gracz drugi wybierze wigc swoja
bardziej preferowang strategi¢ (rownowagg) jesli bedzie szacowal, ze q>0,12065 (g>qp).
Mozna zauwazy¢, ze pierwszy gracz ma silniejsze przestanki do wybrania pierwszej strategii
niz drugi gracz do wybrania drugiej strategii (Po<Qp). Przyjmujac zatozenie, ze obaj gracze
podobnie rozumujg powinna zosta¢ osiggnigta rownowaga, odpowiadajgca pierwszemu
wariantowi — réwnowaga (Yy1,y1) dominuje ze wzgledu na ryzyko rownowage (Y2,Y2).

W rozpatrywanym przyktadzie zastosowanie koncepcji dominacji ze wzgledu na ryzyko

jednoznacznie wskazuje na wybor wariantu Y.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule koncepcja wspomagania decyzji dotyczacych planowania
potrzeb materiatowych w przedsigbiorstwie gorniczym bazuje na specyfice wydobycia wegla
kamiennego — w sposob szczegolny uwzglednia losowo$¢ wystepujaca w popycie na

materiaty niezbedne do produkcji. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage na rozpatrywane kryteria:
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e prawdopodobienstwo pokrycia popytu na materiat,
e odchylenie od historycznego zuzycia.

Proponowana procedura opiera si¢ na modelu dwufazowym. W pierwszej fazie
rozwiazuje si¢ zagadnienie przy wykorzystaniu koncepcji programowania celowego, a druga
faza wystepuje w sytuacji braku okreslonych priorytetow w odniesieniu do funkcji kryteriow —
wtedy z preselekcjonowanego zbioru okreslonego w pierwszej fazie mozna wybraé jedno
rozwigzanie, bazujac na modelu zagadnienia wielokryterialnego w postaci gry
niekooperacyjnej.

Wykorzystanie modelu zagadnienia wielokryterialnego, bazujacego na teorii gier nie
wymaga dalszej skalaryzacji zagadnienia — oceny wariantow nie muszg by¢ agregowane.
W przypadku analizy gry z wykorzystaniem definicji stabilnos$ci istotny jest jedynie kierunek
relacji preferencji miedzy analizowanymi sytuacjami w grze. W analizie zwigzanej
Z wyborem sytuacji (réwnowagi) dominujacej ze wzgledu na ryzyko wyznaczane
prawdopodobienstwa odnosza si¢ zawsze do wyptat jednego gracza, dopiero w poréwnaniu
wyznaczonych prawdopodobienstw mozna upatrywa¢ formy doprowadzenia do
poréwnywalnosci ocen wariantow decyzyjnych. W obu podejsciach opartych na analizie gry
kluczowe znaczenie ma punkt odniesienia analizy, czyli rozwigzanie Status quo. Jesli
rozwigzanie to jest efektywne w sensie przyjetych kryteriow, to powinno zosta¢

rekomendowane jako rozwigzanie problemu.
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Abstract

The multicriterial model of demand for materials in coal mine is presented in the work.
The model is built on basis of historical data of material consumption (per ton of coal
production) and there are considered two criteria. There is presumed in the work that volume
of i-th material consumption is a continuous random variable with known distribution. In
proposed model it is also assumed that costs of materials order volume are limited.
Considered problem with the two criteria is solved by using goal programming and as a result
two non-dominated solutions are received. The game-theoretical approach to multicriteria
decision problems is used to choose the final solution. This part of work deals with
multicriteria discrete (finite) decision problem as a game between the criteria — the game is
played in DM’s mind. The game is analyzed using non-cooperative stability definitions and
concept of risk dominance.



