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Streszczenie:

Celem artykułu było przedstawienie możliwości racjonalizacji sprzedaży węgla kamiennego w spółce węglowej w oparciu o wyniki modelu optymalizacyjnego. W pracy dokonano opisu modelu, w tym scharakteryzowano dane wykorzystane w obliczeniach, podstawowe założenia budowy modelu oraz równania modelu. Wyniki przeprowadzonych obliczeń przedstawiono w odniesieniu do ustalonych scenariuszy badawczych.

Abstract:

The paper describes the economic conditions improvement of the coal mining company by implementing the model-based approach. Description of the model, including data used in computations, the economic parameters of the considered coal mines and structure of the model are presented. The results were analysed in relation to different scenarios of coal sales organisation.

1. Wprowadzenie

Racjonalność sprzedaży węgla jest dość częstym tematem pojawiającym się w dyskusjach na temat efektywnego funkcjonowania górnictwa węgla kamiennego. Prezentowane w tych dyskusjach opinie są z reguły sprzeczne ze sobą. Spory toczone są wokół tego, czy i w jakim zakresie kontynuować wydobycie węgla kamiennego, po jakim koszcie to wydobycie się odbywa, jakie są ekonomiczne efekty zaprzestania lub kontynuacji produkcji itd. Z ekonomicznego punktu widzenia zagadnienie to jest w zasadzie znane i rozwiązane. Pomocna w tym jest analiza m.in. takich pojęć jak koszty krańcowe produkcji czy wybór racjonalnego zakresu produkcji przedsiębiorstwa, które można znaleźć w każdym podręczniku ekonomii. Ponieważ jednak względy społeczne są w obecnej sytuacji górnictwa równie mocno akcentowane jak ekonomiczne, stąd tak wiele nieporozumień wokół tego tematu.

Nie wgłębiając się w dyskusję o czynnikach społecznych i ich wpływie na podejmowane decyzje gospodarcze dotyczące górnictwa, warto zaprezentować podstawowe obiektywne prawidłowości związane z  problematyką podejmowania decyzji o racjonalnym poziomie wielkości sprzedaży węgla. W niniejszym artykule przedstawiono opis i wyniki prostego modelu matematycznego, który – po rozbudowaniu - może być pomocnym narzędziem wykorzystywanym w zarządzaniu przedsiębiorstwem górniczym. Za pomocą prezentowanego modelu można rozwiązać dwa zadania: określić wielkość sprzedaży węgla w przypadku zmiany popytu (krajowego czy zagranicznego) oraz dokonać doboru dostawców (kopalń) w zależności od parametrów ekonomicznych ich produktów (kosztów produkcji i cen węgla). Pierwsze zadanie łączy się z problematyką wyboru skali produkcji i jej wpływem na koszty produkcji węgla. Natomiast drugie zadanie dotyczy wyboru wielkości produkcji z poszczególnych kopalń, tak aby spełniony był warunek maksymalizacji efektów ekonomicznych uzyskiwanych w skali całego przedsiębiorstwa (spółki).

2. Opis modelu

Problem decyzyjny

Problem dotyczący racjonalnej i ekonomicznie uzasadnionej wielkości sprzedaży węgla w spółce węglowej można sformułować następująco: z jakich kopalń i w jakich ilościach powinien być sprzedawany węgiel kamienny, tak by efekty ekonomiczne spółki węglowej były jak najlepsze?

Założenia

Podstawowe założenia przyjęte w konstrukcji modelu można odnieść do trzech elementów: struktury modelowanego systemu, rodzaju i zakresu danych wykorzystanych w obliczeniach oraz wariantów obliczeń.

Przyjęto, iż przedmiotem analizy będzie spółka węglowa, działająca na rynku jako odrębny podmiot gospodarczy, podejmująca decyzje gospodarcze w oparciu o rachunek ekonomiczny. Spółka swoje decyzje o wielkości sprzedaży planuje w okresach rocznych. Jest to więc model statyczny, choć z punktu widzenia racjonalności podejmowania decyzji gospodarczych należałoby raczej zbudować narzędzie służące do planowania sprzedaży w dłuższym lub krótszym horyzoncie czasowym. Z merytorycznego punktu widzenia nie stanowi to problemu, jednak w celu jaśniejszego przedstawienia problemu w prezentowanym artykule skupiono się na okresie rocznym.

W modelu rozpatrywano jedynie dwa rodzaje węgli produkowanych w kopalniach - węgiel energetyczny i koksowy. Chcąc precyzyjniej ująć rzeczywiste relacje rynkowe, powinno się w obliczeniach uwzględnić w zasadzie poszczególne typy węgli, charakteryzującymi się określonymi parametrami jakościowymi. Popyt zgłaszany na rynku odnosiłby się więc do wyróżnionych w ten sposób produktów. To ujęcie zawęziłoby obszar dopuszczalnych rozwiązań i przez to prawdopodobnie wpłynęłoby na wartość funkcji celu. Z uwagi jednak na konieczność zachowania prostoty modelu zastosowano podejście uproszczone. Nie zmienia to w niczym zasadniczych wniosków dotyczących racjonalizacji podejmowania decyzji o sprzedaży węgla w oparciu o zastosowaną procedurę optymalizacyjną.

Obliczenia przeprowadzono na podstawie rzeczywistych danych spółki węglowej z roku 1999. Źródłem danych były sprawozdania GUS-u G09.1 oraz biuletyny informacyjne PARG. Są to dane określające poziom sprzedaży węgla energetycznego i koksowego w poszczególnych kopalniach dla odbiorców krajowych i eksportowych oraz dane ekonomiczne, takie jak jednostkowe koszty produkcji i ceny produktów.

Wybór wariantów obliczeń podyktowany był głównie specyfiką problemów, z którymi można zetknąć się w praktyce decyzyjnej kopalń. W analizie przyjęto 3 warianty zaspokojenia dostaw węgla kamiennego dla odbiorców:

· wariant 1 – racjonalizacja struktury dostaw węgla dokonywana jest dwuetapowo: w pierwszym kroku optymalizowane są wielkości dostaw węgla na rynek krajowy (dostawy na eksport = 0); w drugim kroku następuje optymalizacja struktury dostaw reszty węgla na eksport (przy zaspokojeniu ustalonego popytu na dostawy krajowe i eksport),

· wariant 2 – dokonywana jest optymalizacja struktury dostaw węgla jednocześnie na rynek krajowy i na eksport (przy zaspokojeniu ustalonego popytu na dostawy krajowe i eksport),

· wariant 3 – dokonywana jest optymalizacja struktury dostaw węgla jednocześnie na rynek krajowy i na eksport (przy zaspokojeniu ustalonego popytu na dostawy krajowe i bez ograniczeń dostaw na eksport).

Równania modelu

Rzeczywista ilość sprzedawanego węgla kamiennego w kopalniach wynosi:
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Sck
-
wielkość sprzedaży całkowitej obu rodzajów węgli w kopalni w 1999 roku [ton],

Skk,w
-
wielkość sprzedaży krajowej obu rodzajów węgli w kopalni w 1999 roku [ton],

Sek,w
-
wielkość sprzedaży eksportowej obu rodzajów węgli w kopalni w 1999 roku [ton],

k
-
indeks poszczególnych kopalni należących do spółki,

w
-
indeks poszczególnych rodzajów węgli (węgiel energetyczny i koksowy).

Całkowite koszty sprzedaży węgla na działalności produkcyjnej w kopalniach w 1999 roku wyliczone zostały ze wzoru:
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gdzie:

Kck
-
całkowite koszty sprzedaży w kopalni w 1999 roku [zł],

Kjk
-
jednostkowe koszty sprzedaży w kopalni w 1999 roku [zł/tona].

Wielkość wyliczonych rzeczywistych całkowitych kosztów sprzedaży węgla posłużyła do obliczenia składników kosztów stałych i zmiennych. Przyjęto, że na koszty zmienne przypada 20 proc. kosztów wynagrodzeń, 80 proc. kosztów materiałów, 60 proc. kosztów energii oraz 50 proc. kosztów pozostałych. Koszty całkowite kopalń obliczane są według formuły:


[image: image3.wmf]k

k

k

k

Sc

b

a

Kc

*

'

+

=


gdzie:

ak
-
składnik kosztów stałych [zł],

bk
-
składnik kosztów zmiennych [zł/tona].
Jedynymi zmiennymi wyliczanymi w modelu są wielkości dostaw obu rodzajów węgla z poszczególnych kopalń na rynki krajowy i eksportowy. Podstawowe równania bilansowe modelu to: bilans mocy produkcyjnych kopalń, bilans krajowych dostaw węgla oraz bilans dostaw eksportowych.

Przyjęto dla uproszczenia, że całość produkowanego węgla w kopalniach jest sprzedawana, choć możliwe jest uwzględnienie zapasów. Kopalnie mogą reagować na zmieniające się zapotrzebowanie na swoje produkty poprzez zmianę zdolności produkcyjnych. Z uwagi na ograniczone możliwości tych zmian przyjęto je w dość wąskich granicach ±10 proc. To ograniczenie zabezpiecza również kopalnie przed możliwością nadmiernego spadku produkcji w przypadku, gdy wykazują bardzo duże straty i w zasadzie należałoby tę produkcję zaprzestać lub poważnie ograniczyć.

Bilans mocy produkcyjnych kopalń opisano następującymi równaniami:
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gdzie:

Dkk,w
-
wyliczany poziom sprzedaży węgli w kopalniach na rynek krajowy [tona],

Dek,w
-
wyliczany poziom sprzedaży węgli w kopalniach na eksport [tona].

Bilans krajowych dostaw węgla kamiennego definiuje warunek mówiący, że dostawy węgla z poszczególnych kopalń muszą zaspokoić potrzeby rynku krajowego:
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gdzie:

Pkw
-
popyt krajowy na poszczególne rodzaje węgli [tona].
Bilans dostaw eksportowych określa, że dostawy węgla z poszczególnych kopalń muszą zaspokoić potrzeby eksportowe:
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gdzie:

Pew
-
popyt eksportowy na poszczególne rodzaje węgli [tona].
Istotnym czynnikiem ograniczającym możliwości zmian wielkości sprzedaży węgla przez kopalnie był warunek zachowania stałej proporcji sprzedaży węgla energetycznego i koksowego. Jest to warunek typowo technologiczny, wynikający z konieczności prowadzenia łącznej eksploatacji partii złóż zawierających te rodzaje węgli.
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gdzie:
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-
współczynnik; wartość ilorazu produkcji węgla energetycznego do produkcji całkowitej (obliczony dla każdej kopalni na bazie rzeczywistych danych o produkcji tego rodzaju węgli).

Warunek ten może być zamieniony na ograniczenie górne i dolne dla wartości μk, przy czym zakres wynikać będzie z maksymalnej produkcji w kopalniach.

Jako kryterium optymalizacji przyjęto maksymalizację akumulacji w spółce węglowej. Akumulacja obliczana jest jako różnica między przychodami a kosztami ze sprzedaży. Funkcja celu przyjmuje postać:
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gdzie:
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-
cena krajowa poszczególnych rodzajów węgli produkowanych w kopalniach,
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-
cena eksportowa poszczególnych rodzajów węgli produkowanych w kopalniach,

Implementacja komputerowa

Do rozwiązania modelu zastosowano pakiet GAMS oraz solver Conopt, wchodzący w skład tego oprogramowania. Obliczenia przeprowadzono na komputerze dwuprocesorowym PENTIUM III 500, pracujący pod systemem LINUX. Czas obliczeń to około 3 sek. dla wszystkich trzech wariantów.

3. Wyniki modelu

Rzeczywiste wyniki ekonomiczne poszczególnych kopalń wchodzących w skład spółki węglowej w 1999 roku przedstawiono w poniższych tabelach.

Tabela 1
Wielkości sprzedaży i ceny węgla w spółce węglowej w 1999 roku

[image: image13.wmf]Sprzedaż [t/rok]

Cena [zł/t]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

kraj

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

1 201 975

0

322 242

0

1 524 217

109.1

0.0

40.1

0.0

Kopalnia 2

370 224

246 567

531 635

12 742

1 161 168

126.3

110.3

81.1

126.1

Kopalnia 3

4 332

527 300

52 089

1 229

584 950

53.9

162.3

93.0

184.2

Kopalnia 4

1 162 761

653 903

984 489

2 961

2 804 114

131.7

130.5

86.4

127.3

Kopalnia 5

2 072 890

0

552 844

0

2 625 734

121.5

0.0

46.9

0.0

Kopalnia 6

1 899 829

0

1 091 442

0

2 991 271

139.2

0.0

75.7

0.0

Kopalnia 7

1 131 003

665 059

0

811 910

2 607 972

127.7

130.4

0.0

80.3

RAZEM

7 843 014

2 092 829

3 534 741

828 842

14 299 426

126.5

136.1

72.0

81.3


Tabela 2
Wielkość przychodów, kosztów jednostkowych i całkowitych oraz akumulacja w spółce węglowej w 1999 roku

[image: image14.wmf]Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

131 170 221

0

12 912 200

0

144 082 420

129.1

196 730 688

-52 648 268

Kopalnia 2

46 776 914

27 188 090

43 128 275

1 606 511

118 699 790

159.5

185 148 238

-66 448 448

Kopalnia 3

233 493

85 572 108

4 845 278

226 394

90 877 273

170.6

99 815 868

-8 938 595

Kopalnia 4

153 131 286

85 324 306

85 077 024

376 906

323 909 521

117.1

328 445 873

-4 536 352

Kopalnia 5

251 949 761

0

25 949 140

0

277 898 901

119.7

314 300 360

-36 401 459

Kopalnia 6

264 534 374

0

82 572 652

0

347 107 026

118.5

354 594 238

-7 487 212

Kopalnia 7

144 477 335

86 747 648

0

65 187 898

296 412 881

128.4

334 733 206

-38 320 325

RAZEM

992 273 383

284 832 152

254 484 568

67 397 709

1 598 987 812

126.8

1 813 768 471

-214 780 659


Spółka sprzedała w 1999 roku około 14,2 mln ton węgla, z czego prawie 10 mln ton trafiło na rynek krajowy, a ponad 4 mln ton na eksport. Węgiel energetyczny to 11,4 mln ton, natomiast węgiel koksowy to 2,9 mln ton. Ceny produktów w poszczególnych kopalniach są dość zróżnicowane. W odniesieniu do sprzedaży węgla energetycznego ceny uzyskiwane w eksporcie są niższe do cen krajowych, w przypadku węgla koksowego jest różnie. Wszystkie kopalnie miały ujemną akumulację, w skali całej spółki węglowej była to kwota ponad -214 mln zł.

Poniżej przedstawiono wyniki obliczeń optymalizacyjnych dla opisanych wcześniej wariantów badań.

Tabela 3
Wyniki optymalizacji struktury i wielkości sprzedaży węgla kamiennego – wariant 1

a) wyniki modelu

[image: image15.wmf]Sprzedaż [t/rok]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

1 371 795

0

0

0

1 371 795

149 702 492

0

0

0

149 702 492

138.5

189 927 741

-40 225 249

Kopalnia 2

350 421

233 378

560 040

51 862

1 195 701

44 274 852

25 733 785

45 432 597

6 538 761

121 979 995

156.4

186 948 746

-64 968 751

Kopalnia 3

4 155

505 752

57 908

75 630

643 445

223 953

82 075 222

5 386 557

13 931 802

101 617 534

159.8

102 854 263

-1 236 729

Kopalnia 4

43 436

24 427

2 318 539

698 123

3 084 525

5 720 359

3 187 349

200 362 216

88 864 077

298 134 000

110.1

339 754 264

-41 620 264

Kopalnia 5

2 363 161

0

0

0

2 363 161

287 230 798

0

0

0

287 230 798

128.4

303 337 563

-16 106 765

Kopalnia 6

2 692 144

0

598 254

0

3 290 398

374 857 225

0

45 260 691

0

420 117 916

111.8

367 903 487

52 214 429

Kopalnia 7

1 017 903

1 329 272

0

3 227

2 350 402

130 029 639

173 384 947

0

259 094

303 673 681

137.4

322 937 693

-19 264 012

RAZEM

7 843 015

2 092 829

3 534 741

828 842

14 299 427

992 039 319

284 381 302

296 442 061

109 593 734

1 682 456 417

126.8

1 813 663 757

-131 207 340


b) różnice między wynikami modelu a stanem rzeczywistym

[image: image16.wmf]Sprzedaż [t]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

169 820

0

-322 242

0

-152 422

18 532 271

0

-12 912 200

0

5 620 072

9.4

-6 802 947

12 423 019

Kopalnia 2

-19 803

-13 189

28 405

39 120

34 533

-2 502 062

-1 454 305

2 304 323

4 932 250

3 280 205

-3.1

1 800 508

1 479 697

Kopalnia 3

-177

-21 548

5 819

74 401

58 495

-9 540

-3 496 886

541 279

13 705 408

10 740 261

-10.8

3 038 395

7 701 866

Kopalnia 4

-1 119 325

-629 476

1 334 050

695 162

280 411

-147 410 927

-82 136 957

115 285 192

88 487 171

-25 775 521

-7.0

11 308 391

-37 083 912

Kopalnia 5

290 271

0

-552 844

0

-262 573

35 281 037

0

-25 949 140

0

9 331 897

8.7

-10 962 797

20 294 694

Kopalnia 6

792 315

0

-493 188

0

299 127

110 322 851

0

-37 311 961

0

73 010 891

-6.7

13 309 249

59 701 642

Kopalnia 7

-113 100

664 213

0

-808 683

-257 570

-14 447 695

86 637 299

0

-64 928 804

7 260 800

9.0

-11 795 513

19 056 313

RAZEM

1

0

0

0

1

-234 064

-450 849

41 957 493

42 196 025

83 468 605

-0.01

-104 714

83 573 319

Zmiana [%]

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

-0.2

16.5

62.6

5.2

-0.01

-0.01

38.9


Tabela 4
Wyniki optymalizacji struktury i wielkości sprzedaży węgla kamiennego – wariant 2

a) wyniki modelu

[image: image17.wmf]Sprzedaż [t/rok]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

1 371 795

0

0

0

1 371 795

149 702 492

0

0

0

149 702 492

138.5

189 927 741

-40 225 249

Kopalnia 2

0

6 788

884 257

247 460

1 138 505

0

748 489

71 734 326

31 199 757

103 682 573

161.6

183 966 578

-80 284 005

Kopalnia 3

0

0

62 063

581 382

643 445

0

0

5 773 051

107 096 378

112 869 430

159.8

102 854 263

10 015 167

Kopalnia 4

0

722 550

2 361 975

0

3 084 525

0

94 281 686

204 115 844

0

298 397 530

110.1

339 754 264

-41 356 734

Kopalnia 5

2 363 161

0

0

0

2 363 161

287 230 798

0

0

0

287 230 798

128.4

303 337 563

-16 106 765

Kopalnia 6

3 063 952

0

226 446

0

3 290 398

426 628 198

0

17 131 691

0

443 759 889

111.8

367 903 487

75 856 402

Kopalnia 7

1 044 106

1 363 491

0

0

2 407 597

133 376 880

177 848 337

0

0

311 225 217

135.2

325 556 966

-14 331 749

RAZEM

7 843 014

2 092 829

3 534 741

828 842

14 299 426

996 938 369

272 878 512

298 754 912

138 296 135

1 706 867 929

126.8

1 813 300 862

-106 432 933


b) różnice między wynikami modelu a stanem rzeczywistym

[image: image18.wmf]Sprzedaż [t]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

169 820

0

-322 242

0

-152 422

18 532 271

0

-12 912 200

0

5 620 072

9.4

-6 802 947

12 423 019

Kopalnia 2

-370 224

-239 779

352 622

234 718

-22 663

-46 776 914

-26 439 601

28 606 052

29 593 245

-15 017 218

2.1

-1 181 660

-13 835 558

Kopalnia 3

-4 332

-527 300

9 974

580 153

58 495

-233 493

-85 572 108

927 774

106 869 984

21 992 157

-10.8

3 038 395

18 953 762

Kopalnia 4

-1 162 761

68 647

1 377 486

-2 961

280 411

-153 131 286

8 957 380

119 038 820

-376 906

-25 511 991

-7.0

11 308 391

-36 820 383

Kopalnia 5

290 271

0

-552 844

0

-262 573

35 281 037

0

-25 949 140

0

9 331 897

8.7

-10 962 797

20 294 694

Kopalnia 6

1 164 123

0

-864 996

0

299 127

162 093 825

0

-65 440 961

0

96 652 863

-6.7

13 309 249

83 343 614

Kopalnia 7

-86 897

698 432

0

-811 910

-200 375

-11 100 454

91 100 689

0

-65 187 898

14 812 337

6.9

-9 176 240

23 988 577

RAZEM

0

0

0

0

0

4 664 986

-11 953 640

44 270 345

70 898 426

107 880 117

-0.03

-467 609

108 347 726

Zmiana [%]

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.5

-4.2

17.4

105.2

6.7

-0.03

-0.03

50.4


Tabela 5
Wyniki optymalizacji struktury i wielkości sprzedaży węgla kamiennego – wariant 3

a) wyniki modelu

[image: image19.wmf]Sprzedaż [t/rok]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

1 676 639

0

0

0

1 676 639

182 969 785

0

0

0

182 969 785

121.4

203 533 635

-20 563 850

Kopalnia 2

0

0

992 045

285 240

1 277 285

0

0

80 478 503

35 963 059

116 441 562

149.7

191 202 585

-74 761 023

Kopalnia 3

0

0

62 063

581 382

643 445

0

0

5 773 051

107 096 378

112 869 430

159.8

102 854 263

10 015 167

Kopalnia 4

0

468 163

2 361 975

254 387

3 084 525

0

61 088 087

204 115 844

32 380 921

297 584 852

110.1

339 754 264

-42 169 412

Kopalnia 5

2 888 307

0

0

0

2 888 307

351 059 757

0

0

0

351 059 757

112.6

325 263 156

25 796 601

Kopalnia 6

2 033 965

0

1 256 434

0

3 290 399

283 211 625

0

95 055 062

0

378 266 687

111.8

367 903 487

10 363 200

Kopalnia 7

1 244 103

1 624 666

0

0

2 868 769

158 925 030

211 914 964

0

0

370 839 994

120.8

346 676 487

24 163 507

RAZEM

7 843 014

2 092 829

4 672 517

1 121 009

15 729 369

976 166 196

273 003 051

385 422 461

175 440 359

1 810 032 066

119.3

1 877 187 877

-67 155 811


b) różnice między wynikami modelu a stanem rzeczywistym

[image: image20.wmf]Sprzedaż [t]

Przychody [zł]

Kopalnia

kraj

eksport

RAZEM

kraj

eksport

RAZEM

Koszt jedn.

[zł/t]

Koszty całk.

[zł]

Akumulacja

[zł]

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

energet.

koks.

Kopalnia 1

474 664

0

-322 242

0

152 422

51 799 565

0

-12 912 200

0

38 887 365

-7.7

6 802 947

32 084 418

Kopalnia 2

-370 224

-246 567

460 410

272 498

116 117

-46 776 914

-27 188 090

37 350 229

34 356 548

-2 258 228

-9.8

6 054 347

-8 312 575

Kopalnia 3

-4 332

-527 300

9 974

580 153

58 495

-233 493

-85 572 108

927 774

106 869 984

21 992 157

-10.8

3 038 395

18 953 762

Kopalnia 4

-1 162 761

-185 740

1 377 486

251 426

280 411

-153 131 286

-24 236 219

119 038 820

32 004 016

-26 324 670

-7.0

11 308 391

-37 633 061

Kopalnia 5

815 417

0

-552 844

0

262 573

99 109 995

0

-25 949 140

0

73 160 855

-7.1

10 962 796

62 198 059

Kopalnia 6

134 136

0

164 992

0

299 128

18 677 251

0

12 482 410

0

31 159 661

-6.7

13 309 249

17 850 412

Kopalnia 7

113 100

959 607

0

-811 910

260 797

14 447 695

125 167 316

0

-65 187 898

74 427 113

-7.5

11 943 281

62 483 832

RAZEM

0

0

1 137 776

292 167

1 429 943

-16 107 187

-11 829 101

130 937 893

108 042 649

211 044 254

-7.50

63 419 406

147 624 848

Zmiana [%]

0.0

0.0

32.2

35.3

10.0

-1.6

-4.2

51.5

160.3

13.2

-5.9

3.5

68.7


Jak już wcześniej wspomniano jedynymi zmiennymi wyliczanymi w modelu są wielkości sprzedaży węgla z poszczególnych kopalń. Wszystkie pozostałe parametry ekonomiczne kopalń i całej spółki, takie jak wielkość przychodów ze sprzedaży węgla, poziom kosztów całkowitych i akumulacja, są jedynie pochodnymi tych wyliczeń. Model określa poziom sprzedaży dla każdej z kopalń osobno, tak aby maksymalizować wielkość akumulacji liczonej w skali całej spółki. Model w efektywny sposób dopuszcza możliwe (określone w granicach 10 proc.) zmiany poziomu sprzedaży w kopalniach dla obu rodzajów węgli. Wybór ten ograniczony jest także poprzez popyt zgłaszany na rynku węgla. Wybierane są takie wielkości sprzedaży w kopalniach, przy których całkowite koszty produkcji są najniższe. W przypadku dwóch pierwszych wariantów konieczne jest więc zapewnienie odpowiednich wielkości dostaw węgla energetycznego i koksowego, które zbilansują zapotrzebowanie odbiorców. Trzeci wariant - poza koniecznością sprostania zapotrzebowaniu na węgiel w kraju - nie limituje sprzedaży eksportowej.

Analiza wyników zamieszczonych w powyższych tabelach wykazuje, iż w przypadku wszystkich rozpatrywanych wariantów obliczeń polepsza się - w porównaniu z rzeczywistymi danymi o sprzedaży kopalń - akumulacja liczona dla całej spółki węglowej. W dalszym ciągu jednak spółka nie osiąga dodatniej akumulacji. Wielkość akumulacji w poszczególnych kopalniach jest różna dla różnych wariantów, jednak generalnie można przyjąć, że w wyniku zastosowania procedury optymalizacyjnej rośnie liczba kopalń polepszających swoje wyniki ekonomiczne. 

Pierwszy wariant, zakładający początkową optymalizację dostaw na rynek krajowy, a następnie na eksport, jest wariantem najmniej korzystnym. Wzrost akumulacji w porównaniu z wariantem bazowym wynosi 38,9 proc. Korzystniejsze z ekonomicznego punktu widzenia jest równoważne traktowanie rynku krajowego i eksportowego (wariant 2). Rośnie wtedy liczba potencjalnych rozwiązań, z których dobierane jest najlepsze rozwiązanie optymalne. W tym przypadku możliwa do osiągnięcia poprawa akumulacji w spółce wynosi 50,4 proc. (ryc. 1).

Rys. 1
Zmiana wielkości akumulacji
dla rozpatrywanych wariantów obliczeń [mln zł]
[image: image21.emf]-67

-106

-215

-131

-250

-200

-150

-100

-50

0

Stan obecny Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3


Najbardziej jednak interesującym przypadkiem jest wariant trzeci, który zakłada sprostanie zapotrzebowaniu krajowemu i wyeksportowanie reszty węgla, przy założeniu, że popyt z zagranicy nie jest limitowany. Wariant ten dość dobrze wyjaśnia problematykę opłacalności eksportu, tak często podnoszoną w krajowych publikacjach naukowych i publicystycznych. Otóż mamy tu do czynienia z sytuacją, w której kopalnia ma możliwość sprostania pojawiającemu się dodatkowemu popytowi. I choć jest to „jedynie” możliwość eksportu węgla, gdzie uzyskiwane ceny za swoje produkty były w większości przypadków niższe niż w kraju, z tej szansy kopalnie korzystają. Poprawa wyników finansowych w skali całej spółki wynosi aż 68,7 proc. Gdyby nie ograniczone możliwości produkcyjne, dodatkowa sprzedaż byłaby jeszcze większa, a tym samym korzystniejsze wyniki ekonomiczne. Ilustruje to ryc. 2, na którym przedstawiono zmianę wielkości akumulacji spółki na skutek wzrostu możliwości produkcyjnych kopalń.

Rys. 2
Zmiana wielkości akumulacji
na skutek wzrostu mocy produkcyjnych kopalń [mln zł]
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Wyjaśnienie kwestii racjonalności powzięcia decyzji o dodatkowej produkcji i sprzedaży węgla jest proste. Jest ono oparte na wykorzystaniu zjawiska zwiększonej skali produkcji i jego wpływu na poziom kosztów całkowitych. Kopalnie produkując i sprzedając na określonym rynku dodatkową tonę węgla ponoszą jedynie koszty zmienne, które są niższe niż cena węgla uzyskiwana na rynku eksportowym. Nieporozumienia w ocenie opłacalności eksportu polskiego węgla biorą się z porównywania średnich kosztów jednostkowych, zamiast zmiennych czy krańcowych, z cenami produktów. Jak wynika z przeprowadzonych obliczeń zwiększenie skali produkcji kopalń, przy wcześniejszym zapewnieniu zbytu na swoje produkty, jest działaniem racjonalnym ekonomicznie. Jedynie zwiększenie składnika kosztów zmiennych kopalń może ograniczyć opłacalność decyzji o zwiększeniu produkcji. Wpływ wysokości kosztów zmiennych na uzyskiwane wyniki ekonomiczne spółki węglowej zobrazowano na poniższym rysunku.

Rys. 3
Zmiana wielkości akumulacji
na skutek wzrostu kosztów zmiennych [mln zł]
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Jak widać z przeprowadzonych obliczeń decyzje o sprzedaży węgla przez spółkę węglową w krótkim okresie powinny być oparte na analizie kosztów i korzyści z dodatkowej produkcji. Gdy korzyści krańcowe przekraczają koszty krańcowe, wówczas zasadne jest kontynuowanie produkcji w przedsiębiorstwie. Do rozstrzygnięcia pozostaje kwestia funkcjonowania spółki przynoszącej straty w dłuższym okresie czasu. W tym wypadku, gdy zwiększenie skali produkcji nie przyniesie poprawy wyników finansowych (koszty całkowite są większe od przychodów ze sprzedaży), konieczne jest zaprzestanie produkcji i zamknięcie zakładu.

Prezentowane wyniki pokazują w zasadzie niewielki zakres możliwości wykorzystania modelowania matematycznego dla zarządzania funkcjonowaniem spółki węglowej. W prezentowanym artykule skupiono się na zagadnieniu wyboru optymalnej wielkości sprzedaży z poszczególnych kopalń wchodzących w skład spółki węglowej. Inne, bardziej rozbudowane modele, dostosowane do potrzeb spółek, pozwolą na wielostronną optymalizację ich działalności, zarówno pod kątem produkcyjnym, jak i ekonomiczno-finansowym.
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