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PODEJMOWANIE DECYZJI EKONOMICZNYCH
DOTYCZACYCH OPTYMALNEJ WIELKOSCI
ZAMOWIENIA W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Streszczenie. Praca dotyczy obliczenia optymalnej wielko$ci zamdwienia towaru w
warunkach niepewnos$ci popytu, ktéry jest zmienng losowg. Obliczenia przeprowadzono w
dwoch wariantach

a) gdy wielko$¢ popytu jest zmienng losowg o réwnomiernym rozktadzie prawdo-
podobieristwa

b) gdy popyt jest nieznany, ale ograniczony.

MAKING ECONOMIC DECISIONS CONCERNING THE OPTIMUM
ORDER QUANTITY IN UNCERATAIN CONDITIONS

Summary. The paper deals with calculating the optimum order quantity when demand
is uncertain. The demand is treated as a random variable. The calculations have been made
in two variants:

a) when the amount of demand is a random variable with a uniform probability
distribution,
b) when demand is indefinite but limited.
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riPHHHTHE 3 KOHOMMMECKMX PELIIEHMM KACAH3IUMXCil
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Pc3k>mc. PaGora Kacacrcn pasaeTa onTliMajihHofi Bejwimibi 3aica3a roBapa b
y(Gji()BHiix neyBepeHHOCTH omocMTCJibiio cnpoca, Koropbin BBJiHercii cjiyManiioit
ricpeMeniioti. Pacierbi iijpoBonmiMci, b jniyx Bapnaniax:

a) Koiiia BCJIMMUHa cnpoca innincTCii cjiyBaiinoti riepcMciinoM ¢ paBHOMcpubiM
|)acripcjicjicimeM BopoirriiocTn,

6) Kor/ia c.npoc BBJHieTC.fi HcoiipcjiejicinibiM, no orpann>ieHHbiIM.

1. WSTEP

Zagadnienie podejmowania decyzji ekonomicznych jest szeroko omawiane w
literaturze. Poszukuje sie decyzji optymalnych z wielu punktéw widzenia.
Wykorzystuje sie do tego metody matematyczne . Tworzy sierdzne  modele
matematyczne sytuacji gospodarczych iekonomicznych.Przytoczymy na wstepie
tematy zwigzane z podejmowaniem decyzji ekonomicznych najczesciej opisywane w
literaturze:

- programowanie liniowe [2; 3; 4; 5; 8; 9];
- programowanie nieliniowe [9];

- programowanie dynamiczne [3; 4; 5; 8];
- teoria masowej obstugi [4; 5; 8];

- zagadnienie transportu [4; 5; 8];

- teoria gier [3; 8];

- zastosowanie rachunku prawdopodobienstwa [2; 5; 6];
- symulacja cyfrowa [3; 8];

- prognozowanie [1; 4];

- analiza korelacji [2; 6];

- optymalizacja wielokryterialna [7],

Przytoczone tematy nie wyczerpujg zagadnienia, dajg jednak obraz, w jak duzym
zakresie metody matematyczne sg wykorzystywane w zagadnieniach ekonomicznych.
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My w swojej pracy skupimy sie na matym wycinku tych zagadnien, zwigzanym z
podejmowaniem decyzji dotyczacych okreslania optymalnej wielkosSci zaméwienia w
warunkach niepewnosci. Niepewno$¢ wynika tutaj z faktu, ze popyt bedziemy
traktowali jako zmienng losowa. Przyktady beda zwigzane z gornictwem.

Istota popytu i podazy, jak réwniez zwigzkdw pomiedzy nimi zachodzacych, jest
wcigz aktualna. Pojecia te majg takze odniesienie do przemystu wydobywczego w
og6le i przemystu wydobywczego wegla kamiennego w szczegélnosci. Z uwagi na
ogromne znaczenie wydobycia wegla kamiennego, a co za tym idzie - produkcji energii
elektrycznej dla funkcjonowania gospodarki kraju, konieczne jest okresowe
analizowanie bilansu paliwowo-energetycznego tak w skali mikro, jak i makro. Ma to
na celu ustalenie zaréwno aktualnych jaki i przysztych potrzeb w zakresie produkcji
wegla kamiennego. W panstwach stojacych wysoko w hierarchii rozwoju gospodarczo-
ekonomicznego jednostki opracowujgce bilans paliwowo-energetyczny dokonujg
gruntownej analizy zebranych danych celem sporzadzenia daleko idgcych wnioskow na
przyszto$¢. W ramach rozwazan, ktore bedziemy przeprowadza¢, mozemy przyjac, ze
wielkos¢ popytu jest zmienng losowg o okreslonym rozkladzie prawdopodobienstwa
f(x). Jezeli zatozymy, ze zamOwione zostato y ton wegla na poczatku danego okresu,
przy czym catkowity koszt nabycia jednej tony wynosi k jednostek pienieznych, a cena
jej sprzedazy p jednostek pienieznych, mozemy postawi¢ pytanie, jaka powinna by¢
optymalna wielko$¢ zamowienia yOpt, ktora nalezy ztozy¢ dla poszczegdlnych okreséw,
przyjmujac za kryterium optymalnosci zysk ze sprzedazy.

Rys.l. Uktad kopalnia-posrednik-odbiorca w sprzedazy wegla
Fig.l. The mine-agent-consumer system of the coal sale

Nasze rozwazania dotyczg sprzedazy wegla w uktadzie jak na rysunku 1

Model matematyczny rozpatrywanego zagadnienia tworzymy dla posrednika
wystepujacego na rysunku 1 Tak wiec model ten mozemy przedstawic¢ jak na rysunku
2.

Zagadnienie polega na tym, aby na podstawie znajomosci nastepujacych wielkosci:
k - calkowity koszt nabyciajednej tony wegla,
p - cenasprzedazy jednej tony wegla,
f(x) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa reprezentujaca aktualny popyt na wegiel;
okresli¢ optymalng wielko$¢ zamowienia yopt, aby otrzymany zysk byt najwiekszy.
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Wyraznie nalezy zaznaczy¢, ze wielko$¢ k nie oznacza ceny nabycia jednej tony
wegla, lecz catkowity koszt nabycia tony wegla. Oznacza to, ze nie interesuje nas, jakim
transportem wegiel zostanie dostarczony. Jezeli kopalnia dostarczy nam wegiel
wiasnym transportem, nie pobierajac za to zadnych optat, to dla nas jest lepiej. Koszt k
jednej tony wegla bedzie mniejszy. Jezeli kopalnia kaze sobie zaptaci¢ za transport, to
koszt k wzrosnie. Jezeli wiasnym transportem sprowadzimy wegiel, to w koszcie
nabycia nalezy uwzgledni¢ oprécz ceny wegla takze koszty transportu, tj. paliwo i
amortyzacje $rodkéw transportu. W koszt k nabycia tony wegla wliczamy takze
wszelkie dodatkowe optaty zwigzane z zakupem wegla. Pomijamy tez aspekt spraw
zwigzanych z faktem, z ktérych i od ilu kopalf kupujemy wegiel. Jezeli bedziemy mieli
n dostawcéw, to przez koszt k rozumiemy $redni koszt nabycia jednej tony wegla od n
dostawcow. Przy zakupie kierujemy sie jedynie zasada, aby ten $redni koszt k byt
mozliwie maty. Tak wiec wielkos¢ k jest dla nas jedna liczba. To samo dotyczy ceny
sprzedazy p jednej tony wegla. Jest to jedna liczba oznaczajaca $rednia cene, po jakiej
sprzedajemy wegiel. Wielkosci k i p sa wiec ostatecznymi liczbami (po uwzglednieniu
wszelkich dodatkowych kosztow) wchodzacymi w sklad danych wejsciowych
rozpatrywanego modelu przedstawionego na rysunku 2.

wejscie L. . wyj Sci e
J Zamowi eni e vl

y

Rys.2. Schemat modelu zagadnienia
Fig.2. The diagram of the problem model

W celu dalszych rozwazan wprowadzimy nastepujace oznaczenia:
X - zmienna losowa reprezentujgca ilos¢ sprzedanych ton wegla kamiennego w usta
lonym okresie,
X - warto$¢ zmiennej losowej X,
Y - zmienna losowa reprezentujgca wielkos¢ (ilos¢ ton) zamoéwienia,
y - warto$¢ zmiennej losowej Y,
Z - zmienna losowa reprezentujgca zysk uzyskany ze sprzedazy wegla w ustalonym
okresie,
z - warto$¢ zmiennej losowej Z.
Wykorzystujac powyzsze oznaczenia mozemy wyrozni¢ dwie mozliwe do
wystgpienia sytuacje. | tak:
- z sytuacjg nr 1 mamy do czynienia, gdy y > X, tzn. jezeli zamdéwiono wiecej ton wegla
niz sprzedano go, a zysk w zwigzku z tym wyniesie

Zj(x) = px- ky, (1
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- z sytuacjg nr 2 mamy do czynienia, gdy y < x, a zysk w zwiazku z tym wyniesie

Z2(x)=py-ky=(p-k)y- @)

Poniewaz zgodnie z tym, co zostato podane wcze$niej, tj., ze wielko$¢ sprzedazy Y
jest zmienna losowa, warto$é oczekiwanego zysku Z jest suma warto$cioczekiwanych
zmiennychlosowych Z\ i Z2, ktérych realizacje wynosza odpowiednio Z| i z2.

Tak wiec warto$¢ oczekiwana zysku rowna sie

E(z) = E(z1) + E(22). 3

2. WYZNACZENIE OPTYMALNEJ DECYZJI DOTY-
CZACEJ WIELKOSCI ZAMOWIENIA

2.1. Okres$lenie zamoéwienia w przypadku popytu o rozkiadzie
rownomiernym

Wielko$¢ popytu X jest zmienng losowag o rownomiernym rozkladzie
prawdopodobienstwa, tzn.

f(x)=1/m dla 0<x<m. (4)

Ponizej zamieszczono rysunek 3 przedstawia funkcje gestosci prawdopodobienstwa
f(x). Dla x reprezentujgcego popyt, mniejszego od wielkosci zamdwieniay, zysk wynosi
Z]. Wartos¢ oczekiwana tego zysku E(Z j) wynosi

y
E(zZ,) =Jzj(x)f(x)dx. 5)
0
Gdy y<x, wowczas zysk wynosi 22, natomiast warto$¢ oczekiwana tego zysku jest

m

E(Z2)=Jz2(x)f(x)dx. ()]
y
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Warto$¢ oczekiwang zysku E(Z) mozemy wiec przedstawi¢ w nastepujacej rozwinietej
postaci

y m
E(Z) =Jzj (x)f(x)dx+ Jz2(x)f(x)dx. (7)
0 y

Rys.3. Funkcja gestosci prawdopodobienistwa f(x) popytu X o rozktadzie rownomiernym
Fig.3. Probability density function f(x) of demand X with a uniform distribution

Wykorzystujac wzory (1) i (2) mozna wyrazenie (7) przedstawi¢ w nastepujacej postaci
y m
E(Z) =j(px-ky)f(x)dx+ J(p-k)yf(x)dx =
0 y

y y m m
= pjxf(x)dx - kyJf(x)dx + py Jf(x)dx -ky Jf (x)dx =

0 0 y y

y y m m
= pjxf(x)dx-kyj[f(x)dx+ Jf(x)dx] + py Jf(x)dx. (8)

Majac na uwadze, ze

m
Jf(x)dx+ Jf(x)dx = Jf(x)dx) =1 9)
0 y 0
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mozna warto$¢ oczekiwang zysku E(Z) przedstawi¢ w nastepujacej postaci

y m
E(z) =pj xf(x)dx + py If(Xx)dXx- ky. (10)
0 y

Wykorzystujac fakt, ze wielko$¢ popytu X jest zmienna losowg o réwnomiernym
rozktadzie prawdopodobiefstwa (co zostalo wcze$niej zatozone, wzér 4), mozemy
warto$¢ oczekiwang zysku zapisac jako

W celu okre$lenia warto$ci optymalnej yOpt obliczamy pochodng

(12)

Po przyréwnaniu pochodnej do zera otrzymujemy

Warto$¢ yOpt przedstawiona wzorem (13) maksymalizuje wielko$¢ E(Z), poniewaz
druga pochodna warto$ci oczekiwanej zysku jest stale ujemna

(14)

Pochodna ta jest ujemna dla wszystkich y, gdyz p i m sg dodatnie. Tak wiec, gdy mamy
do czynienia z rownomiernym rozktadem popytu, optymalna wielko$¢ zamdwienia
powinna wynosi¢ yOpt (wzor 13) ton wegla na dany okres.

2.2. Okreslenie zamowienia w przypadku popytu o nieznanym
rozktadzie prawdopodobienstwa

Zaktadamy, ze wielko$¢ popytu jest zmienna losowa o nieznanym rozktadzie, ale
wiadomo, ze 0<x<m (rysunek 4). Nie znajac postaci funkcji f(x), nie mozemy uzyska¢
prostej postaci koficowego wyniku. Do dalszych obliczeA wykorzystamy wzor (10) na
warto$¢ oczekiwana zysku E(Z). Poniewaz y jest wielkoScig zmienng, to zachodza
nastepujace zwigzki:



152

Rys.4. Funkcja gestosci prawdopodobienistwa f(x) popytu X o rozktadzie dowolnym
Fig.4. Problability density function f(x) of demand X with an indefinite distribution

0

Obliczamy pochodng wartosci oczek

dE(2) = p“d J xf(x)dx
dy dy

m

A4 j xf(x)dx
dy

St. Kowalik, Z. Korban

= yf(y)>

m
[f(x)dX = —f(y) dlam=const.

iwanej zysku

m

P:Tf(x)dx+pyd [f(x)dx - k
y

m

pyf(x) +p | f(x)dx- pyf(x) -k =pJf(x)dx- k.

Nastepnie przyrownujemy ja do zera

dy

m

=pjf(x)dx-k =0,
y

(15)

(16)

(17)

(18)



Podejmowanie decyzji ekonomicznych... 153
Ze wzoru (18) wynika, ze

m

k
J f(x)dx (19)
y P

Wykorzystujac wzor (9) otrzymujemy

(20)

Przeksztattajac wzor (20) otrzymujemy

y -
ff(x)dx = 1 ';— ppk 1)
0

Wynik ten ma nastepujgca interpretacje ekonomiczng: stosunek zysku ze sprzedazy
do oceny sprzedazy jest réwny czesci popytu X, jaka powinna by¢ zaspokojona ze
sprzedazy y jednostek towaru, aby zoptymalizowaé¢ planowang warto$¢ oczekiwang
zysku. Innymi stowy, catka okreslona wzorem (21) podaje nam, jakg cze$¢ popytu X
zaspokoimy wielkoscigy jednostek zamowionego towaru.

3. PRZYKLADY OKRESLANIA OPTYMALNEGO ZA-
MOWIENIA NA DOSTAWE SUROWCA, JAKIM
JEST WEGIEL KAMIENNY

Przyktad 1

Podmiot gospodarczy A trudnigcy sie posrednictwem w handlu weglem kamiennym
wchodzi na nie rozeznany przez siebie rynek. Zamowienia na wegiel sklada sie co
miesigc. Przyjmujemy nastepujace wielkosci:
p = 750 tys. zt/tone,
k = 600 tys. zttone,
m = 1000.



154 St. Kowalik, Z. Korban

a) Przypadek , gdy popytjest zmienna losowg o rozktadzie réwnomiernym.
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa f(x) wyraza sie¢ wzorem

f(x) = 1/1000 dla 0 < x < 1000. (22)
Korzystajgc ze wzoru (13) mamy

(p "~ . (750-600).000. m
F m 750

Oznacza to, ze podmiot gospodarczy powinien zamowi¢ 200 ton wegla.
b) Przypadek, gdy popytjest nieznany, ale ograniczony
Korzystajgc ze wzoru (21) mamy

P~k _750-600 1

- 750 5

Oznacza to, ze S$rednio zamoOwionych y ton wegla wystarczy na pokrycie
zaopatrzenia przez 6 dni w cyklu zamdwienia wynoszacym 1 miesigc (30 dni).

Jtoodx = = (24)
J

Przyktad 2

Gorniczy zaktad wydobywczy A eksploatujagcy wegiel kamienny otrzymuje oferte
sprzedazy 8500 ton wydobywanego przez siebie surowca. W tablicy 1 przedstawiono
charakterystyke eksploatowanego przez zaktad wegla.

Tablica 1
Charakterystyka eksploatowanego wegla
Typ wegla Wyrdznik Ciepto Zawarto$¢ Zawarto$¢  Zawarto$¢
spalania siarki catkow. popiot. wilgoci  catk.
[keallkgl gy ) i° i
Wegiel 311 6800 0.8 9 18
ptomienny
Wegiel 31.2 7450 0.8 12 8
ptomienny
Wegiel 321 7450 0.8 12 6
gazowo-
ptomienny
Wegiel 32.2 7450 0.8 9 2
gazowo-
ptomienny
Wegiel 33.0 7100 0.8 10 2

gazowy
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Odbiorce B interesuje wegiel o sortymencie miatowym 0-20 mm o okres$lonych
parametrach jakosciowych. Parametry te zawarto w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry jakoSciowe wegla
Parametr jakosSciowy Wegiel energetyczny
Warto$¢ opatowa Qw [kcal/kg] 7000
Zawartos$¢ siarki Sc \%] 15
Zawarto$¢ popiotu A [%} 10
Zawarto$¢ wilgoci Wc [%] 10

Z uwagi na fakt, ze obecnie nie ma praktycznie zadnych trudnosci natury
technicznej, aby produkowa¢ koncentraty weglowe o okre$lonych parametrach
jakosSciowych, producent w miare swoich mozliwosci dazy do ustalenia tychze
parametréw na poziomie oczekiwanym przez klienta.

Nalezy jednocze$nie pamieta¢, ze w handlu weglem kamiennym nie wystepuja wolne
ceny, lecz standaryzacja jakosSciowa wegla poprzez okre$lenia tzw. wegla
wskaznikowego o parametrach jakoSciowych, ktére uznane sg za wzorcowe. Dla wegli
kamiennych energetycznych parametry te przedstawiono tablicy 3.

Tablica 3
Parametry jako$ciowe wegla wskaznikowego

Parametr jakosciowy Wegiel energetyczny
Warto$¢ opatowa Qw [kcal/kg] 6000 (min. 5700)
Zawarto$¢ siarki Sc [%] ponizej 1.0
Zawarto$¢ popiotu A [5] $rednio 12
Zawarto$¢ wilgoci Wc [%] $rednio 8

Jakiekolwiek zmiany wyzej wymienionych parametréw oferowanego wegla w stosunku
do parametrow wegla standardowego znajduja odbicie w uzyskiwanej cenie zgodnie ze
wzorem formy sprzedaznej dla warunkéw krajowych (wzér 25).

f r r h

Q Sf-l ART.12

Sc=re We-C W (25)
25120.8 10 100

gdzie:
cena wegla energetycznego [z¥t],
wskaznik relacji cen pomiedzy sortymentami,
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We - wskaznik obnizajacy cene w zaleznos$ci od przedziatu zapopielenia,
Cé - cena wegla wskaznikowego [zi],

Q;v - wartos¢ opatowa w stanie roboczym [kJ/kg],

S[ - zawarto$c¢ siarki catkowitej w stanie roboczym [%].

Przy obliczeniu ceny wegla wedtug formuly sprzedaznej nalezy korzystaé z
nastepujacych zasad:
1)  warto$¢ opatowa zostaje zaokraglona w doét do petlnych tysiecy w przedziale
10000-32 000 [kJ/kg],
2)  zawarto$¢ popiotu zostaje zaokraglona w gore do petnego procentu w przedziale 5
+ 45 [%],
3) zawarto$¢ siarki zaokraglona zostaje w gore do petnych wielkosci co 0.2 [%] w
przedziale 0.4-4.0 [%],
4)  cena wegla zostaje zaokraglona do petnych setek [z4].
Korzystajac ze wzoru (25) oraz z podwyzszonych zasad mozna obliczy¢ cene
zakupu jednej tony wegla przyjmujac nastepujace wartosci wskaznikow:

Cb = 1200000 [#] = 29000 [kJ/kg], S[ = 16[%],
re= 1.0 We=1.0 A = 10 [%]
Sc =1200000(1.154-0.06 + 0.02) = 1336800 [ztt.] (26)

Do dalszych obliczen przyjmujemy nastepujace wielkosci:,
k = 1336800 [z#t], p = 1550000 [z#1t].

Poniewaz nie znamy dok}adnie funkcji gestosci prawdopodobienstwa popytu, wiec
dalsze nasze obliczenia bedg przeprowadzone wedtug wzoréw omawianych w rozdziale
2.2. Mamy wiec

yf p-k ~ 1550000-1336800 _1
| P — 1550000 =7

Wynik ten mozemy zinterpretowa¢ w nastepujacy sposob: zaktadajac, ze zaktad
gérniczy A jest jedynym dostawca wegla do odbiorcy, Srednio zaméwionych y ton
wegla wystarczy na pokrycie zapotrzebowania na 4 dni w cyklu zamawiania
wynoszacym jeden miesigc (30 dni).
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4. WNIOSKI

a) W przypadku prowadzenia okre$lonej dziatalnosci gospodarczo-handlowej (np.

dystrybucji wegla kamiennego) wiasciwa prognoza chtonnosci rynku jest
czynnikiem niezmiernie waznym przy okres$laniu ewentualnych pociagnie¢ danego
podmiotu gospodarczego na przysztosc.

b) Prawidtlowo wykonana przez okreslony podmiot gospodarczy analiza popytu na

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]
(7]
(8]
(9]

surowiec, jakim jest np. wegiel kamienny, sprzyja optymalnemu zaspokajaniu
potrzeb rynku przy jednocze$nie minimalnych poniesionych kosztach wiasnych
przez wymieniong instytucje.
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Abstract

The problem of making economic decisions is widely discussed in professional
literature. The optimum decisions from different points of view are loked for. Various
mathematical methods are ysed for this purpose and various mathematical models of
economic situations are made. The most frequently described subject areas connected
with making economic decisions are the following:

- linear programming [2], [3], [4], [5]. [8], [9];
- nonlinear programming [9];

- dynamic programming [3], [4], [5], [8];

- queueing theory [4], [5], [8];

- transport issue [4], [5]; [8];

- game theory [3], [8];

- the application ofthe theory of probability [2], [5], [6];
- digital simulation [3], [8];

- forecasting [1], [4];

- correlation analysis [2], [6];

- optimization with regard to many criteria [2].

The paper has concentrated on making decisions connected with determining the
optimum order quantity in uncertain conditions. Uncertainty results from the fact that
demand is treated as a random variable.

Two cases have been discussed:

a) when the amount of demand is a random variable with a uniform probability
distribution,
b) when demand is indefinite but limited

In the first case the optimum orderquantity has been determined fora planned
period oftime. That quantity is expressedby the formula (13).

In the second case it has been determined what part of the demand X will be satisfied
by the quantity y of the units of the goods in order.

The example connected with the sale of coal has been giventhen, and the
calculations concerning the above cases have been made.

Two conclusions have been presented at the end of the paper.



