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MIECZYSLAW LESZ

O optymalistycznych

metodach matematycznych

w gospodarce

Optymalizacyjne metody matematyczne zdo-
bywajg sobie coraz wiecej miejsca w naszej
praktyce planowania i zarzadzania. Wyszlismy
zdecydowanie z okresu, kiedy to tylko opisy-
wato sie teoretyczne szkolne modele, cho¢ da-
leko jeszcze do powszechnego wprowadzenia
w zycie metod optymalizacyjnych.

Przeglad ich zastosowan mozna zrobi¢ wedle
tego, na jakim szczeblu zarzadzania sa stoso-
wane, (zaklad, branza, galez przemystu), albo
wedle tego, jakiemu celowi sluzg. Wedle tego
drugiego kryterium, ktore wydaje sie sluszniej-
sze, mozna rozrozni¢ optymalizacje planow bie-
zgcych, optymalizacje planow rozwojowych
i optymalizacje organizacji pracy.

Podzial ten nie pokrywa sie z podzialem na
rozne metody matematyczne sensu stricto. Tak
np. same metody programowania liniowego mo-
gq sluzy¢ zaréwno dla celow optymalizacji pla-
now biezgcych jak rowniez perspektywicznych.
Oprocz programowania liniowego stosuje sie
metody programowania dynamicznego, metody
sieciowe, rachunek rozniczkowy i catkowy, ra-
chunek prawdopodobienstwa.

Optymalizacja planéw biezacych

W naszej praktyce planowania krotkookreso-
wego zaczyna sie stosowa¢ metody matema-
tycznej optymalizacji. Wiadomo, ze w okreslone
ekonomiczne ograniczenia mozna ,wpisa¢” wie-
le réznych planéw wewnetrznych zgodnych
i spelniajacych wszystkie warunki bilansowe
i wszystkie ograniczenia. Optymalizacja polega
na tym, azeby sposrod tej wielkiej liczby pla-
noéw mozliwych wybra¢ plan najlepszy z pun-
ktu widzenia okreslonego kryterium (np. mak-
symalizujacy zysk). Tego typu modele optyma-
malizacyjne sg juz dzi$ opracowywane dla nie-
ktorych fabryk chemicznych (Z. A. Kedzierzyn,
Mazowieckie Zaklady Rafineryjne i Petroche-
miczne w Plocku), dla niektorych fabryk ia-
szyn (Fabryka Obrabiarek im. 1 Maja w Prusz-
kowie, Fabryka Maszyn Rolniczych , Kraj” w
Kutnie), fabryk mebli (Fabryka Mebli w Elbla-
gu). Ostatnio rozpoczeto wdraza¢ modele mate-
matyczne do gospodarstw rolnych. Opracowano
i wydano optymalne rozwigzania dla 30 typow
gospodarstw.

Rozwigzywanie modeli optymalizacyjnych
pozwala na istotng poprawe wskaznikow eko-
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nomicznych, lepsze wykorzystanie parku ma-
szynowego i zwigkszenie podstawowej wielkosci
obranej za funkcje celu.

Odmiang modelu optymalizacyjnego jest mo-
del optymalnej alokacji produkcji., Chodzi o to,
by okreslone operacje produkcyjne podzieli¢
pomiedzy wzajemne zastepowalne maszyny
(tj. maszyny, ktére moga te operacje wykonag,
cho¢ nie w tym samym czasie i nie przy tym
samym koszcie). Celem moze by¢ w tym przy-
padku minimalizacja lacznego czasu pracy ma-
szyn, z mysla by wygospodarowaé rezerwy
czasu dla przekroczenia planu, lub minimali-
zacja kosztu. Modele optymalnej alokacji pro-
dukcji byly opracowywane badz dla pojedyn-
czych zakladow (np. dla Fabryki Lozysk Tocz-
nych w Krasniku), badz dla catych branz. Juz
od trzech lat podzial zadan planowych dla
zgniataczy i walcowni pretéw w hutach zelaza
dokonuje sie u nas na podstawie rozwigzania
odpowiedniego modelu matematycznego. Nie-
kiedy wlacza sie do modelu optymalnej alo-
kacji takze zmienne decyzje, ktore dalyby od-
powiedz na pytanie, co produkowaé¢ w kraju
a co importowa¢. Tak np. kraj nasz importuje
niektore wlokna sztuczne, pewne ilosci papieru,
pewne ilosci paliw plynnych, a w szczegélnosci
benzyn.

Zbudowane dla tych branz modele optymal-~
nej alokacji rownoczesnie daly odpowiedz na
pytanie, ktore asortymenty produkowaé¢ w kra-
ju, a ktore importowaé¢. Celem byta tym razern
oszczednos¢ dewiz, co jest niemal réwnoznacz-
ne z maksymalnym wykorzystaniem aparatu
wytworczego w kraju. Efekty ekonomiczne za-
stosowania tych modeli sg b. powazne. Tak np.
okazalo sie mozliwe wyprodukowanie dodatko-
wo 5 tys. ton papieru rocznie, zaoszczedzenie
2 mln dolarow na imporcie paliw ptynnych, 600
tys. dolarow na imporcie wilokien sztucznych
itd.

Omawiane modele sg juz wdrozone do prak-
tyki planistycznej, lub sg w trakcie wdraza-
nia.

Rozwigzania modeli optymalnej alokacji pro-
dukeji wskazujg rownoczesnie na najbardziej
stuszne kierunki specjalizacji. Przydzielajac od-
powiednie operacje do okreslonych maszyn, roz-
wigzanie sugeruje rownoczesnie, ktore maszyny
nalezy specjalizowa¢ w ich wykorzystaniu.



Wszystkie rozwigzania programowe z tego za-
kresu postulowaly ograniczenie ilosci operacji
wykonywanych na jednego typu maszynie i kon-
centracje podobnych operacji na maszynach
jednego typu. Czasem, zwlaszcza w fabrykach
maszyn, mebli itd. w zwigzku z niedostatkiem
nowoczesnych obrabiarek. pewng ilos¢ operacji
trzeba wykona¢ na maszynach niezupelnie no-
woczesnych (,,technologia obejsciowa”). Prog-
ram wskazuje, ktore mianowicie operacje na-
lezy przerzuci¢ na te maszyny, aby zwiazany
z tym nieunikniony wzrost kosztow byt jak
najmniejszy.

Zostaly dokonane pierwsze eksperymentalne
proby polaczenia obu modeli tj. modelu eko-
nomicznej optymalizacji i modelu optymalnej
alokacji produkcji. Nie jest to latwe ze wzgle-
du na rozne funkcje celu w cbu tych mode-
lach. Trudnosci te mozna obejs¢ ,tlumaczac”
elementy jednej funkcji celu na jezyk drugiej
i sprowadzajac oba modele jakby do wspodlnego
mianownika. Taki laczny model zostal opraco-
wany dla Wyszkowskiej Fabryki Mebli.

Na pozor drobng, a przeciez wazng sprawg jest
stosowanie metod matematycznych dla mini-
malizacji odpadow (optymalizacji wykrojow).
Ten b. prosty model jest uzyteczny i z reguly
daje powazne oszczednosci materialowe. Wdro-
zenia, w ktorych mialem moznos¢ sam brac
udzial, daty nastepujace efekty: w fabryce ma-
szyn 60 cszczednosci blach, w fabryce mebli
4/4 oszczednosci plyt spilsnionych, w fabryce
tworzyw sztucznych 23%(!) oszczednosci piyt
termoutwardzalnych. Cala praca minimalizacji
odpadow zostala dopiero w naszym przemysle
zaczeta, moze ona da¢ bardzo znaczne efekty
w przezwyciezaniu ,bariery materialowej”.

Optymalizacja planéw rezwejowych

Najprostszymi a zarazem najdawniej stoso-
wanymi modelami rozwojowymi sa modele
optymalnej lokalizacji nowego zakladu produk-
cyjnego, skladéw materialowych, nowego od-
dzialu produkcyjnego w istniejacej fabryce.
Opieraja sie one o znany juz dzi$ szeroko algo-
rytm transportowy. Sposdb postepowania moze
by¢ dwojaki: porownuje sie po kolei mozliwe
lokalizacje lub wtlacza do jednego modelu od
razu wszystkie mozliwe lokalizacje i rozwig-
zuje odpowiedni program.

Opisywanymi metodami opracowane byly
propozycje dotyczace rozwoju sieci baz i skla-
dow Centrali Produktow Naftowych, sieci hur-
towni Centrali Rybnej itd. Opisywanymi meto-
dami dockonano wykoru miejsca pod budowe
nowej VII rafinerii.

Bardziej zlozonym problemem tego samego
typu jest problem celowosci koncentracji wzgl.
dekoncentracji produkcji. Wiadomo, ze koncen-
tracja produkcji w mniejszej liczbie zakladow
(lub nawet w jednym =zakladzie) daje mozli-
wosé obnizki kosztow jednostkowych, ale z dru-
giej strony podwyzsza koszty transportu badz

surowcow, badz wyrobow gotowych, badz jed-
nego i drugiego. Metody matematycznej opty-
malizacji pozwalaja na znalezienie Ilgcznego
optimum.

Najbardziej efektywnym modelem rozwojo-
wym jest model rozwoju branzy. Niejednokrot-
nie staje przed nami problem jak zagospodaro-
waC optymalnie nowy surowiec, polprodukt,
ktory moze by¢ skierowany jako wsad surow-
cowy dla roznych produktow finalnych. Opra-
cowano modele, ktore daja na to pytanie od-
powiedz. Kryterium optymalizacji moze by¢
rozne: maksymalny zysk, minimalne naklady
inwestycyjne, optymalizacja salda dewizowego.

Przy pomocy takiego modelu rozwigzano
trudne zadanie zagospodarowania produktow
pirolizy, takich jak etylen, propylen, ksyleny,
benzen. Przy pomocy modelu optymalizacyj-
nego mozna ustali¢ kierunki rozwoju poszcze-
golnych istniejacych fabryk jednej branzy, tj.
ustali¢ kierunki ich specjalizacji, ustali¢, ktore
fabryki warto rozbudowywaé¢, a ktoére nie itd.
Zadanie takie wykonane dla branzy wozkow
dziecinnych; przy tym wyniki optymalne da-
leko odbiegaly (in plus) od pierwotnych zalo-
zen.

Frzy pomocy optymalizacyjnego modelu, roz-
wigzywanego nie metodami programowania li-
niowego, ale metodami programowania dyna-
micznego mozna rozwigza¢ zadanie optymalnej:
alokacji srodkow dla uzyskania optymalnego
lacznego efektu, jezeli zaleznos¢ efektow od
srcdkow nie jest zaleinoscia liniowa.

Ta metoda rozwigzano zadanie optymalnego
rozdziatu $rodkéow inwestycyjnych pomiedzy
wszystkie 13 branz przemyslu chemicznego.
Funkcja celu byla maksymalizacja wartosci
proedukeji, maksymalizacja akumulacji wzgl.
maksymalizacja wartosci dewizowej netto. Roz-
wiazanie postulowalo przesunigcie 6 mld zi
pomiedzy branzami tego przemyslu w stosunku
do pierwotnego planu.

Programowanie matematyczne moze stuzy¢
dla wyboru technologii. Taka prosta operacja
jak odwrocenie macierzy moze stuzy¢ dla
oceny dwu technologii z punktu widzenia ka-
pitalochtonnosci pelnej (ciagnicnej), poniewaz
czesto wskazniki kapitalochlonnosci bezposred-
niej daja mylne wskazowki na temat rzeczy-
wistego wysitku inwestycyjnego zwigzanego
z roznymi technologiami.

Stosujac metody programowania matema-
tycznego poréwnano technologie produkcji po-
lichlorku winylu z acetylenu lub z etylenu,
technologie produkeji izoprenu z czterech roz-
nych surowcow itd.

Metody wyboru optymalnej technologii sg
szczegolnie wazne we wspolczesnym przemysle
chemii organicznej, poniewaz w przemysle tym
dzieki nowym odkryciom, w szczeg6lnosci no-
wym katalizatorom, mozna niemalze , wszystko
produkowaé¢ z wszystkiego”. O wyborze winny
decydowa¢ wzgledy ekonomiczne (koszty, kapi-
talochlonno$¢, wzgledy na handel zagranicz-

ny itp.).
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Metody programowania mogg stuzy¢ dla opty-
malizacji wybranej technologii wytwarzania,
a nawet wybranego schematu technologicznego.
Chodzi przy tym nie o zmiany typu technolo-
gicznego (np. zmiane technologicznych parame-
tréw), ale zmiany typu ekonomicznego. Jest to
mozliwe szczegélnie tam, gdzie jest mozliwosé
wariantowych rozwigzan w ramach jednego
schematu technologicznego. Tak np. opracowa-
no przy pomocy metod programowania opty-
malizacyjnego schemat VII rafinerii, zwigkszajac
bez dodatkowych naktadéw inwestycyjnych
wartosé produkeji w cenach $wiatowych o 7'/.

Optymalizacja organizacji pracy

Metody matematycznej optymalizacji sg coraz
czesciej stosowane dla usprawnienia organizacji
pracy, m. in. dla usprawnienia przewozow,
usprawnienia i przyspieszenia procesu inwesty-
cyjnego (skrocenia cykli budowlanych), dla
usprawnienia organizacji montazu w fabrykach
maszyn, a wreszcie dla optymalizacji gospodar-
ki zapasami, sprzetem, optymalizacji dlugosci
produkowanej serii, ustalenia optymalnych za-
sad normalizacji i typizacji, ustalenia optymal-
nych cykli remontowych itd.

Najbardziej sposrod wspomniznych metod
rozpowszechnily sie metody optymalnego ia-
czenia dostawcow i odbiorcow. Od czasu gdy
problem zostal przekazany Centralom Zbytu,
zainteresowanym w zmniejszeniu kosztow tran-
sportu, metody te rozwinely sie szeroko. Zosta-
ly one zresztg kilkakrotnie opisane w naszej
literaturze ekonomicznej wraz z przekonywuja-
cymi przyktadami. Zadania tego typu rozwigzu-
je sie przy pomocy algorytmu transportowego.
Optymalne laczenie dostawcow i odbiorcow
powszechnie jest stosowane w przemysle ce-
mentowym, nawozow sztucznych, w Centrali
Produktow Naftowych, w czasie kampanii cu-
krowniczych dla przewozu burakow cukrowych
w czasie jesiennej kampanii przewozu ziemnia-
kéw jadalnych ip.

Na drugim miejscu pod wzgledem rozpow-
szechnienia nalezaloby postawi¢ metody siecio-
we, popularnego PERT’a. Metody sieciowe sto-
sowane sg dla modelowania organizacji budowy
poszezegolnych duzych inwestycji, typowych
remontoéw, duzych montazy (np. montazu stat-
kéw morskich), a nawet prac projektowych
i naukowo-badawczych. W Polsce byly juz
opracowywane i rozwigzywane sieci zaleznosci
o tysigcu i wiecej czynnosciach. Kazda elektro-
niczna maszyna cyfrowa ma program na zna-
lezienie S$ciezki krytycznej metodami progra-
mowania dynamicznego. W stosowaniu metod
sieciowych tkwia ogromne rezerwy intensyfi-
kacji gospodarowania, zmniejszenia robot w to-
ku, skrocenia cykli budowy i montazu.

Metody sieciowe opieraja sie jak wiadomo
o matematyczng teorie graféw. Ale oprocz gra-
fow zamknigtych typu PERT istniejg grafy
otwarte, tzw. , grafy—drzewa”, poniewaz rysu-
nek ich przypomina rozgalezione drzewo. Gra-
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fy takie moga by¢ wykorzystane dla modelo-
wania taSmy montazowej (konwojera) w fabry-
kach maszyn, mebli, a takze zszywania odziezy
w fabrykach konfekcji, butéow w fabrykach
obuwia itd. Pien drzewa grafu symbolizuje
gléwng tasme montazows, a galezie — montaz
podzespolow. Graf tego typu ogromnie uprasz-
cza rozstrzygniecie wcigz aktualnego technicz-
no-ekonomicznego zagadnienia: czy skracaé
glowng tasme montazowg (,,pien’’) przenoszac
znaczng czes¢ pracy na montaze podzespolow
(,,galezie drzewa”) czy tez odwrotnie. W calym
tym problemie jest oczywiscie okreslone ekono-
miczne optimum. Niestety, opisane tu metody,
tj. ,,grafy—drzewa” nie sg dotad u nas stosc-
wane, a w literaturze polskiej jest na ten temat
jedna tylko pozycja.

Metody matematyczne pomagajg w okresle-
niu dlugosci wszelkiego rodzaju cykli. Jako
podstawg uzywanych wzorow stuzg proste i po-
wszechnie znane metody rachunku roézniczko-
wego i calkowego, a w przypadkach bardziej
skemplikowanych — metody programowanix
dynamicznego. Przy pomocy tych metod mate-
matycznych ustala sie optymalne cykle zaku-
pow optymalne cykle remontowe, optymalna
dtugos¢ produkowanej serii. Przy pomocy me-
tod piogramowania dynamicznego mozna roz-
wigzywac tez bardziej skomplikowane zadania,
jak np. optymalne prowadzenie katalizatora
(acznie z jego wymiana wzgl. regeneracja),
optymalne cykle oczyszczania aparatury che-
micznej od inertow (tj. skladnikow gromadza-
cych sie w aparaturze, a nie bioracych udzialu
w reakcji).

Proste rekonstrukcyjne wzory programowa-
nia dynamicznego stuzg dla ustalenia ,kroku”
w normalizacji wymiarow, typowielkosci, ga-
tunkéw. Przy ich pomocy sprawdzono np. eko-
nomiczng stusznos¢ istniejgcej normalizacji wy-
miarow zelaza zbrojeniowego (dla zbrojenia
betonu).

Z cmowionych tu elementow optymalizacji
mogg byé tworzone cale systemy, skladajace
sie z poszczegolnych modeli optymalizacyjnych,
polaczone okreslonymi schematami logicznymi.
Méwimy (i piszemy) o ,wielkich systemach”
w technice; takie same ,,wielkie systemy” moz-
na i nalezy budowa¢ dla zagadnien organizacy j-
no-ekonomicznych. W systemach takich ele-
menty optymalizacji ekonomicznej przeplata-
lyby sie z elementami optymalizacji organi-
zacji pracy i ze zwyklym elektronicznym prze-
twarzaniem danych.

Azeby nie by¢ golostownym, chcialbym daé
dwa przyklady takich systemow, &cktulnie
cpracowywanych w kraju.

Pierwszy dotyczy optymalnej gospodarki
sprzetem budowlanym. Chodzi o to, by ciezki
sprzet budowlany, ktérego wcigz nam brak,
byl optymalnie wykorzystany, tzn. by zjawial
sie na placach budéw w tym czasie, kiedy we-
dle hearmonogramu jest potrzebny (z malg to-
l-rancjg). by jak najkrocej byl nieczynny, a za-
razem, by droga jego pomiedzy réznymi placa-



mi budow byla jak najmniejsza. Jest to wige
zadanie bardziej skomplikowane, anizeli znane
z literatury ,,zagadnienie komiwojazera”. Cigz-
ki sprzet jest to bowiem taki komiwojazer, kto-
ry nie tylko ma obejs¢ najkrotszg drogg wszy-
stkie punkty, ale zjawi¢ si¢ w nich o okreslo-
nym czasie. Zadanie komplikuje sig¢ jeszcze
przez to, ze system jest systemem dwuszczeb-
lowym: przedsiebiorstwo — podlegle mu re-
jony budow — pojedyncze budowy. Caly ra-
chunek musi by¢ wykonany wprzod na szezeblu
rejonu, a potem przedsiebiorstwa. Od systemu
zgda sie ponadto, by w razie nadwyzki zadan
nad zdolnosciami produkcyjnymi nie usuwal
zadan priorytetowych, by w razie potrzeby na
ten sam termin sprowadzil na jeden plan bu-
dowy dwa typy sprzetu wspolpracujace ze
sobg itd.

Drugi przykiad dotyczy organizacji pracy
portu. Chodzi o to, by odpowiedzie¢ na pyta-
nie, jak ma by¢ obstuzony wplywajacy do por-
tu lub wyplywajacy z portu statek: przy kto-
rym nadbrzezu ma sie zatrzyma¢, jak ma by¢
wyladowywany (zaladowywany), w jakiej ko-
lejnosci, przez jaki sprzet przeladunkowy, przez
jaka ilos¢ brygad ma by¢ obstuzony, jak ma
byé¢ odwieziony towar w glab kraju, wzgl.
w ktérym magazynie ma by¢ skladowany itd.
Chodzi oczywiscie nie o jeden statek, a o caly
cigg statkow zawijajacych do portu. Celem
optymalizacji jest obnizka kosztéow ponoszo-
nych lgcznie przez port i przez armatora. Mo-
del tego ,,wielkiego systemu” moze tez sluzyc
dla opracowania planu rozbudowy portu, przy
okreslonych zalozeniach rozwoju transportow

morskich. We wszystkich modelach dot. pracy
portow znajduja zastosowania metody proba-
bilistyczne, a m. in. teoria kolejek. Tak np.
teoria kolejek moze by¢ wykorzystana dla usta-
lenia liczby nabrzezy obslugujgcych statki
(obstuga jedno, dwu, trzy- kanatowa), dla usta-
lenia optymalnej liczebnosci zalogi roztadowu-
jacej statek itd.

Liczba zawinie¢ stakow w ciggu doby jest
bowiem zmienng losowg o0 znanym rozkladzie,
podobnie jak czas obstugiwania jednego statku.
Metody probilistyczne moga tez by¢ wykorzy-
stane w pracach nad rozwojem portéow. Typo-
wym zadaniem jest np. okreslenie optymalnej
dlugosci nabrzeza obstugujgacego rownoczesnie
dwa statki, jezeli laczna dlugos¢ tych statkow
jest zmienng losowa o znanym rozkladzie.

*

* *

Aby metody matematyczne, ktorych efek-
tywnos¢ nie jest kwestionowana, szerzej sie
rozpowszechnily, musi by¢ dla nich dane ,zie-
lone $wiatlo” tj. musi by¢ powszechne przeko-
nanie, zwlaszcza u odpowiedzialnych pracow-
nikéw gospodarczych, ze to jest wlasnie droga
do intensywnego gospodarowania. Jest tez rze-
cza niezbedna przeszkolenie ekonomistow,
przede wszystkim pracujacych w dzialach pro-
gramowania rozwoju, planowania i w biurach
projektow. Metody matematyczne nie sa trud-
ne i kazdy moze je opanowa¢. Chodzi przeciez
nie o rozwigzywanie zadan, a jedynie tylko
o sformulowanie, poniewaz dzis zadania roz-
wigzujg elektroniczne maszyny cyfrowe.
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