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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА # 3 ПО КУРСУ ОАУ

ПОДСИСТЕМА ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ АСУ

1. Структура и подсистемы АСУ

Структура автоматизированной системы может быть различной в зависимости от ее назначения. Приводимая ниже структура характерна главным образом для АСУ предприятия (АСУП).

В составе АСУП выделяют функциональную и обеспечивающую части. Функциональная часть АСУ - это комплекс организационных,  административных и экономико-математических методов, обеспечивающих выполнение функций управления (планирования, организации, коорди​нации, контроля, анализа и т.д.) с целью выработки и принятия управленческих решений. В зависимости от решаемых задач выделяются функциональные подсистемы АСУ. Обычно в составе АСУП выделяют сле​дующие подсистемы:

- технико-экономического планирования;

- технической подготовки производства;

- оперативного управления основным производством;

- управления материально-техническим снабжением;

- управления сбытом и реализацией продукции;

- управления качеством продукции;

- бухгалтерского учета.

Иногда выделяются и другие подсистемы (управления кадрами, управления вспомогательным производством, управления транспортным обслуживанием и т.д.).

В составе подсистем АСУ выделяют комплексы задач - совокуп​ности задач, выделенных по определенному признаку (общий объект управления, близкие функции управления, общая информационная база и т.д.). Задача реализует конкретную функцию управления. Порядок решения задачи (входные и выходные данные, алгоритм решения, ис​пользуемые технические и программные средства, периодичность реше​ния и т.д.) должны быть оформлены документально.

Среди задач АСУ выделяют две группы:

- оптимизационные задачи - задачи, в которых требуется опре​делить лучшее решение (примеры - задачи составления производствен​ной программы, распределения ресурсов, вклада средств в производс​тво, составления расписаний и т.д.). Для решения таких задач обыч​но применяются экономико-математические методы (например, методы математического программирования);

- расчетные задачи - задачи, в которых имеется только одно решение, определяемое по заданным формулам (примеры - начисление зарплаты, расчет себестоимости продукции и т.д.).

Обеспечивающая часть АСУ обеспечивает решение задач, состав​ляющих функциональную часть АСУ. В составе обеспечивающей части обычно выделяют следующие подсистемы:

- математическое и программное обеспечение;

- техническое обеспечение;

- информационное обеспечение;

- лингвистическое обеспечение.

2. Подсистема технико-экономического планирования

Технико-экономическое планирование (ТЭП) направляет и контро​лирует производственно-хозяйственную деятельность предприятия. Ос​новные направления ТЭП следующие:

- планирование производства и реализации продукции;

- планирование технико-экономических норм и нормативов (раз- работка норм затрат труда, использования сырья, оборудования и т.д.);

- планирование мероприятий по повышению эффективности произ​водства;

- планирование капитального строительства;

- планирование материально-технического снабжения;

- планирование себестоимости продукции;

- планирование труда и заработной платы;

- финансовое планирование (планирование доходов, расходов, отчислений, распределения прибыли и т.д.);

- планирование фондов экономического стимулирования.

Эти направления ТЭП отражаются в плановых документах предпри​ятия.

Основная оптимизационная задача, решаемая подсистемой ТЭП - задача расчета производственной программы. Большинство остальных задач ТЭП являются расчетными. К числу задач ТЭП относятся, напри​мер, следующие:

- расчет нормативной себестоимости продукции;

- расчет нормативной трудоемкости производственной программы;

- расчет плановой численности производственных рабочих и т.д.

3. Задача ТЭП "Расчет производственной программы"

Исходные данные для данной задачи следующие:

- возможная номенклатура (перечень типов) продукции: i=1,..,N;

- расход ресурсов на единицу продукции: Aij, i=1,..,N, j=1,..,J (здесь Aij - расход j-го ресурса на выпуск единицы i-й продукции);

- ограничения на ресурсы (предельно допустимый расход ресурсов): Aj, j=1,..,J;

- характеристики видов продукции: себестоимость (Ci) и цена (Рi), i=1,...,N;

- ограничения на выпуск продукции: нижние границы (Dimin) и верхние (Dimax).

Нижние границы выпуска продукции могут быть связаны с плано​выми заданиями и заключенными контрактами. Верхние границы обычно определяются ограниченностью спроса на продукцию.

Кроме того, при расчете производственной программы учитывают​ся возможности предприятия по расширению производственных мощнос​тей (например, по закупке оборудования) и другие факторы.

Обозначим через Xi объемы выпуска продукции (обычно - в нату- ральном выражении, т.е. в штуках, тоннах, метрах и т.д.). Эти ве​личины требуется определить.

Задача расчета производственной программы может включать сле​дующие ограничения.

Ограничения на расход ресурсов:
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Здесь под ресурсами понимаются некоторые материальные ресурсы (сырье, топливо, энергия и т.д.) или время работы производственно​го оборудования и персонала предприятия.

Ограничения на выпуск продукции:

Xi >= Dimin
(2)

Xi <= Dimax

В случаях, когда предприятие имеет возможность расширить вы​пуск продукции за счет приобретения дополнительного оборудования, требуется также определить количество единиц закупаемого оборудо​вания. Пусть, например, предприятие имеет возможность закупить до​полнительные единицы некоторого (f-го) оборудования. Тогда ограни​чение на фонд времени работы этого оборудования записывается сле​дующим образом:
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где Tif - затраты времени работы оборудования f-го вида на произ​водство единицы i-й продукции;

Bf - фонд времени (т.е. максимально возможное время работы)

ВСЕГО ИМЕЮЩЕГОСЯ оборудования f-го вида;

Uf - фонд времени ЕДИНИЦЫ оборудования f-го вида;

Wf - количество единиц оборудования f-го вида, которое следует закупить.

Следует обратить внимание, что здесь Wf - ПЕРЕМЕННАЯ, которую требуется найти. При решении задачи (например, симплекс-методом) необходимо перенести величину Uf*Wf в левую часть ограничения.

Если предполагается закупка нового оборудования, то, как пра​вило, в задачу вводятся новые ограничения. Пусть имеется возмож​ность закупить F видов оборудования. Тогда обычно вводятся следую​щие ограничения:

· на расходы, связанные с закупкой оборудования:
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где Cf - стоимость единицы оборудования f-го вида;

Cоб - максимально возможные затраты денежных средств на закуп​ку оборудования;
- на площади, необходимые для размещения оборудования:
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где Sf - площадь, занимаемая единицей оборудования f-го вида;

Sоб - имеющаяся у предприятия свободная площадь, которую мож​но выделить под дополнительное оборудование.
При составлении производственной программы могут учитываться и другие ограничения (например, на объем товарной продукции, на величину прибыли, на трудозатраты и т.д.).

В качестве критерия оптимальности (целевой функции) обычно используется величина прибыли:
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где Рi - цена, Ci - себестоимость единицы продукции i-го вида.

В некоторых случаях используются и другие критерии:

- максимизация объема выпускаемой продукции:
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 (применение целевой функции в таком виде возможно только в случа​ях, когда все виды продукции измеряются в одинаковых единицах);

- минимизация суммарных затрат на выпуск продукции:
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Могут применяться также такие критерии, как минимизация тру​дозатрат, максимизация использования оборудования, максимизация выпуска некоторых видов продукции (например, социально значимых).

Таким образом, задача расчета производственной программы во многих случаях может быть представлена и решена как задача линей​ного программирования.

Примечание. Математическая модель, использованная в данной задаче, представляет собой модель объемного планирования. Эти мо​дели связывают ресурсы предприятия и количество выпускаемой про​дукции. На основе таких моделей определяются только объемы произ​водства за некоторый период времени. Распределение планов произ​водства по времени (составление календарных планов) осуществляется на основе моделей объемно-календарного и календарного планирования.

4. Пример расчета производственной программы

Для цеха по производству изделий бытовой химии разрабатывает​ся план выпуска двух видов стиральных порошков: "Универсал" и "Люкс". Имеется государственный заказ на выпуск одной тысячи упа​ковок порошка "Универсал". На основе исследований рынка установле​но, что спрос на порошок "Люкс" за плановый период, по-видимому, не превысит 14 тыс упаковок.

Все виды сырья, используемого при производстве порошков, мо​гут закупаться на рынке в неограниченном количестве, кроме специ​альной отбеливающей добавки; ее можно закупить не более 2,5 тонн. Расход этой добавки на одну упаковку "Универсал" составляет 100 г, на упаковку "Люкс" - 300 г.

В процессе производства порошков выполняются три операции: очистка сырья, химическая обработка, расфасовка. Затраты времени на эти операции (в минутах) следующие.


"Универсал"
"Люкс”

Очистка материала для ДЕСЯТИ упаковок
20
25

Химическая обработка материала для ДЕСЯТИ упаковок
15
40

Фасовка ОДНОЙ упаковки
2
2

Предприятие имеет по две установки для очистки материала, для химической обработки и для расфасовки. Фонд времени единицы обору​дования на плановый период следующий: установка для очистки мате- риала - 200 часов, установка для химической обработки - 240 часов, установка для расфасовки - 200 часов.

Себестоимость одной упаковки "Универсал" составляет 6 д.е., "Люкс" - 10 д.е. Предприятие предполагает продавать порошок "Уни​версал" по цене 11 д.е., "Люкс" - по 18 д.е.

Требуется разработать производственную программу, обеспечива​ющую максимальную прибыль.

4.1. Расчет производственной программы при имеющихся ресурсах

Обозначим объем выпуска порошков "Универсал" и "Люкс" через Х1 и Х2. Тогда можно составить следующую систему ограничений.

Ограничения на выпуск порошков:

X1>=1000

X2<=14000

Ограничение на расход отбеливающей добавки:

0,1Х1 + 0,3Х2 <= 2500

Ограничения на время работы оборудования:

2X1 + 2,5X2 <= 24000
1,5X1 + 4X2 <= 28800

2X1 +   2X2 <= 24000

Здесь фонды времени работы оборудования указаны в минутах. В первом и втором ограничении (на очистку и химическую обработку) расходы времени приведены с учетом того, что материал обрабатыва​ется партиями по 10 упаковок.

Целевая функция имеет следующий вид:

E = 5X1 + 8X2 -> max

Коэффициенты целевой функции определены как разности цены и себестоимости продукции.

Переменные X1 и X2 должны быть целочисленными (так как обоз​начают количество упаковок).
Решим эту задачу, используя табличный процессор EXCEL. Введем исходные данные в рабочий лист EXCEL, как показано ниже.
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Знаки ограничений (колонка F) введены только для наглядности. Нигде в расчетах эта колонка использоваться не будет.

В ячейках C2 и D2 будут получены значения переменных (объемы выпуска). Эти ячейки пока оставляем пустыми.

В ячейке E3 введем формулу для целевой функции: =СУММПРОИЗВ (C3:D3;C2:D2).

В ячейках Е5-Е10 введем формулы ограничений.

В ячейке Е5 введем ограничение на объем выпуска порошка "Уни​версал": =С2 (т.е. вводится ссылка на ячейку, в которой будет со​держаться объем выпуска порошка "Универсал"). Это ограничение мож​но ввести и по-другому: =С5*С2 или =СУММПРОИЗВ(С5:D5;C2:D2).

Аналогично в ячейке E6 введем ограничение на выпуск "Люкса": =D2 (или по-другому, как показано выше).

В ячейке Е7 введем ограничение на расход отбеливающей добав​ки: =СУММПРОИЗВ(С7:D7;C2:D2). В ячейках E8,E9,E10 вводим ограниче​ния на время работы оборудования: =СУММПРОИЗВ(С8:D8;C2:D2), =СУММ​ПРОИЗВ(С9:D9;C2:D2), =СУММПРОИЗВ(С10:D10;C2:D2).

Для решения задачи из меню "Сервис" выберем элемент "Поиск решения". В поле "Установить целевую ячейку" указываем ячейку E3, где находится формула целевой функции. Используя переключатели, указываем, что требуется установить целевую ячейку (E3) "равной максимальному значению" (т.е. целевая функция подлежит максимиза​ции). В поле "Изменяя ячейки" указываем ячейки, в которых должны находиться значения переменных: C2:D2.

В области "Ограничения" вводим ограничения. Для начала их ввода нажимаем кнопку "Добавить". В окне "Добавление ограничения" в поле "Ссылка на ячейку" указываем ячейку, где записана левая часть ограничения; в поле "Ограничение" - ячейку с правой частью ограничения. Для ввода ограничения следует нажать кнопку "Доба​вить". Таким образом вводим ограничения: E5>=G5, E6<=G6, E7<=G7, E8<=G8, E9<=G9, E10<=G10. Кроме того, необходимо указать ограниче​ние, обеспечивающее неотрицательность переменных: C2:D2>=0, а так​же ограничение на целочисленность: C2:D2 - целое. При вводе пос​леднего ограничения вместо кнопки "Добавить" следует нажать ОК.

Для решения задачи требуется нажать кнопку "Выполнить". После появления окна с сообщением о том, что решение найдено, следует установить переключатель "Сохранить найденное решение" и нажать ОК.

Рабочий лист будет иметь примерно следующий вид:
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Таким образом, X1=5647, X2=5082, E=68891. Это значит, что при имеющихся ресурсах следует выпустить 5647 упаковок "Универсал" и 5082 упаковок "Люкс". Прибыль составит 68891 д.е.

На основе анализа ограничений можно определить, что отбелива​ющая добавка не является дефицитным ресурсом: ее требуется только 2089,3 кг (это меньше предельно возможного расхода на 410,7 кг). Установки для очистки и химической обработки загружены полностью; время работы этих установок можно считать дефицитным ресурсом. Ус​тановки для расфасовки работают 21458 минут; простой составляет 2452 минут (примерно 40 часов), т.е. время работы этих установок - недефицитный ресурс.

4.2. Расчет производственной программы с учетом возможностей закупки дополнительного оборудования

Увеличение запасов дефицитных ресурсов позволяет увеличить прибыль. В рассматриваемом примере дефицитными ресурсами оказались фонды времени работы установок для очистки и химической обработки.

Таким образом, целесообразна закупка дополнительных установок для этих технологических процессов.

Предположим, что предприятие имеет возможность выделить на закупку оборудования 40 тыс д.е. Установка для очистки стоит 30 тыс д.е. и занимает 120 кв.м производственной площади; установка для химической обработки стоит 20 тыс д.е. и занимает 150 кв.м. Предприятие может выделить для установки нового оборудования пло​щадь не более 500 кв.м.

Чтобы определить количество закупаемого оборудования, введем переменные X3 (количество закупаемых установок для очистки) и X4 (количество установок для химической обработки). Ограничения на время работы оборудования запишем в виде ограничения (3):

2X1 + 2,5X2 <= 24000 + 12000Х3
1,5X1 + 4X2 <= 28800 + 14400Х4

Кроме того, введем ограничение на денежные средства, выделяе​мые на закупку оборудования:

30Х3 + 20Х4 <= 40

и ограничение на площадь, занимаемую оборудованием:

120X3 + 150X4 <= 500

Окончательно система ограничений примет следующий вид:

X1
>= 1000

X2
<= 14000

0,1Х1 + 0,3Х2
<= 2500

2X1 + 2,5X2— 12000Х3
<= 24000

1,5X1 +   4X2 —
14400Х4 <= 28800

2X1 +   2X2
<= 24000

30Х3 + 20Х4          <= 40 
120X3 + 150X4      <= 500

E = 5X1 + 8X2 -> max

Переменные X3 и X4 (как и X1,X2) должны быть целочисленными.

Решим эту задачу, используя EXCEL. Для новых переменных вста​вим два новых столбца: для этого следует (в рассматриваемом приме​ре) поместить курсор в столбец E и выбрать из меню "Вставка" эле​мент "Столбцы". Вводятся также данные для новых ограничений (на затраты, связанные с закупкой оборудования, и на площадь). Рабочий лист EXCEL будет иметь примерно следующий вид.
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В ячейках C2 и D2 будут (как и ранее) определяться значения переменных X1 и X2 (объемы производства). В ячейках E2 и F2 будет определяться количество закупаемого оборудования (переменные X3, X4).

Формула для расчета целевой функции СУММПРОИЗВ(C3:D3;C2;D2) будет теперь находиться в ячейке G3.

Формулы ограничений оказываются в ячейках G5:G12. Ограничения на объем выпуска (ячейки G5,G6), на расход добавки (G7), а также ограничение на время работы установок для фасовки (G10) изменять не требуется. Необходимо скорректировать ограничения на время ра​боты тех видов оборудования, для которого закупаются новые уста​новки. Для этого в ячейке G8 требуется ввести ограничение =СУММ​ПРОИЗВ (С8:F8;C2:F2), а в G9 - ограничение СУММПРО​ИЗВ(С9:F9;C2:F2). В ячейках G11 и G12 вводятся новые ограничения:

СУММПРОИЗВ(E11:F11;E2:F2) и СУММПРОИЗВ(E12:F12;E2:F2).

Выбрав из меню "Сервис" элемент "Поиск решения", необходимо в поле "Установить целевую ячейку" указать ячейку G3, добавить новые ограничения (G11<=I11, G12<=I12), а также указать, что новые пере​менные (X3,X4) должны быть неотрицательными и целыми (E2:F2>=0, E2:F2 - целое).

Решив эту задачу, получим: X1=2715, X2=7428, X3=0, X4=1, E=72999. Таким образом, следует выпустить 2715 упаковок "Универсал" и 7428 упаковок "Люкс". При этом необходимо закупить одну ус​тановку для химической обработки; закупать установки для очистки не следует. Прибыль за плановый период составит 72999 д.е. (без учета затрат на закупку нового оборудования).

Подставив значения переменных в ограничения, можно определить затраты ресурсов и время работы оборудования, необходимые для вы​полнения составленной производственной программы.

Можно также оценить срок окупаемости закупленного дополни​тельного оборудования. Увеличение прибыли за счет закупки оборудо​вания составило 72999-68891= 4108 д.е. Затраты на закупку единицы оборудования составят 20 тыс д.е.  Таким образом, срок окупаемости составит 20000/4108 = 4,87 планового периода (например, если расс​матриваемый план составлялся на месяц, то новая установка для хи​мической обработки окупится примерно за 5 месяцев).

4.3. Расчет производственной программы с учетом нескольких критериев

Как отмечено выше, во многих случаях при расчете производс​твенной программы требуется учитывать несколько критериев (напри​мер, прибыль и объем выпускаемой продукции). Таким образом, задача составления производственной программы становится многокритериаль​ной задачей линейного программирования. Рассмотрим один из методов решения таких задач - метод последовательных уступок.

Пусть имеется задача с несколькими критериями (целевыми функ​циями): E1,E2,...,Em (здесь M - количество критериев), причем кри​терий Е1 считается самым важным, Е2 - следующим по важности, и т.д. Важность критериев определяется лицом, принимающим решения (в рассматриваемом примере - руководством предприятия). В некоторых случаях для оценки важности критериев применяются специальные методы (методы экспертных оценок).

Задача решается в следующем порядке.

1. Задача решается с использованием критерия E1, т.е. самого важного критерия. Остальные критерии при этом не учитываются вооб​ще, или учитываются в ограничениях. Определяется оптимальное зна​чение критерия Е1 (E1oрt).

2. Лицо, принимающее решения, указывает допустимую величину уступки (ухудшения) по данному критерию: U1.

3. В систему ограничений задачи включается дополнительное ограничение: E1 >= E1oрt - U1 (здесь предполагается, что критерий E1 подлежит максимизации).  Задача решается с использованием критерия E2 (т.е.  второго по важности), и находится его оптимальное значе​ние E2oрt.

4. Шаги 2 и 3 повторяются для всех остальных критериев (E3,...,Ek). При каждом повторении в систему ограничений включает​ся одно дополнительное ограничение, а в качестве целевой функции выбирается следующий (по важности) критерий.

Как правило, при составлении производственной программы ис​пользуется несколько критериев (целевых функций), однако их коли​чество невелико.

Рассмотрим применение метода последовательных уступок для за​дачи, приведенной выше.

Пусть при производстве порошков применяется химический реак​тив, использование которого представляет опасность для работающих и требует специальных мер защиты. На выпуск одной упаковки "Уни​версал" расходуется 400 г этого реактива, на одну упаковку "Люкс"- 200 г. Руководство предприятия желает свести к минимуму использо​вание этого реактива.

Кроме того, в рекламных целях предприятие желает увеличить выпуск более дешевого порошка "Универсал".

Таким образом, в данной задаче используются три критерия: прибыль (самый важный критерий), расход опасного реактива (второй по важности) и объем выпуска порошка "Универсал" (наименее важный критерий).

Оптимальное решение для первого критерия найдено выше; опти​мальная (максимальная)  величина  прибыли  составляет  72999  д.е. Пусть, по мнению руководства предприятия, в целях снижения исполь​зования опасного  реактива  допустимо  некоторое снижение прибыли, однако не более чем на 10%.

Найдем величину уступки: она составляет 10% от 72999, или примерно 7300 д.е. Таким образом, прибыль должна составить не ме​нее 65699 д.е. (72999 - 7300 = 65699). Для удобства округлим эту величину до 65700. В систему ограничений требуется включить новое ограничение:

5X1 + 8X2 >= 65700

Таким образом, система ограничений примет следующий вид:

5X1 +   8X2 >= 65700

X1
>= 1000

X2 <= 14000

0,1Х1 + 0,3Х2 <= 2500

2X1 + 2,5X2 <= 24000 
1,5X1 + 4X2 <= 43200

2X1 +   2X2 <= 24000

Здесь ограничение на время работы установки для химической обработки (шестое по порядку) изменено с учетом закупки новой ус​тановки.

В качестве новой целевой функции используем расход опасного реактива: 
E = 0,4X1 + 0,2X2 -> min

Рабочий лист EXCEL для решения этой задачи имеет примерно следующий вид:
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Здесь в ячейку Е11 введено ограничение =СУММПРОИЗВ(C11:D11; C2:D2). Остальные ограничения аналогичны рассмотренным выше (раз​дел 4.1).

При решении задачи необходимо указать, что целевая функция подлежит МИНИМИЗАЦИИ.

Решив эту задачу, получим: X1=1000, X2=7588. Таким образом, следует выпустить 1000 упаковок "Универсал" и 7588 упаковок "Люкс". Расход опасного реактива составит 1917,6 кг (эта величина будет получена в ячейке E3). В ячейке Е11 находится значение при​были: 65704 д.е.

Пусть с целью увеличения выпуска порошка "Универсал" допусти​мо увеличение использования опасного реактива, однако не более чем на 15%. Найдем величину уступки: 15% от 1917,6, т.е. 287,64 кг. Таким образом, расход реактива не должен превышать 1917.6+287.64 = =2205.24 кг; для удобства округлим эту величину до 2200 кг. Таким образом, вводится новое ограничение: 0,4X1 + 0,2X2 <= 2200. Систе​ма ограничений в целом будет иметь следующий вид:

5X1 +   8X2 >= 65700

X1
>= 1000

X2 <= 14000

0,1Х1 + 0,3Х2 <= 2500

2X1 + 2,5X2 <= 24000 
1,5X1 + 4X2 <= 43200

2X1 + 2X2 <= 24000 
0,4X1 + 0,2X2 <= 2200

Следует обратить внимание, что в системе ограничений сохраня​ется ограничение на прибыль: 5X1 +   8X2 >= 65700.

В качестве целевой функции используем объем выпуска порошка "Универсал": E = X1 -> max

Рабочий лист EXCEL для решения этой задачи имеет примерно следующий вид:
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Решив эту задачу, получим: X1=2027, X2=6946. Таким образом, следует выпустить 2027 упаковок "Универсал" и 6946 упаковок "Люкс". Прибыль составит 65703 д.е. (ячейка E11), расход опасного реактива - 2200 кг (ячейка E12).

5. Балансовые модели

Балансовые модели также применяются для решения многих задач ТЭП. Балансовые модели применяются для описания и анализа связей между расходом ресурсов и выпуском продукции, между производством продукции и ее потреблением в других отраслях (или подразделениях предприятия) и т.д.

В общем виде балансовая модель может быть задана системой уравнений следующего вида:
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Если данная система уравнений используется для описания меж​отраслевого баланса (т.е. связей между производством и потреблением продукции в различных отраслях), то смысл элементов уравнения следующий:

N - количество отраслей;

Xi - количество продукции i-й отрасли;

Xj - количество продукции j-й отрасли, при производстве которой используется продукция i-й отрасли;

Aij - количество продукции i-й отрасли, расходуемого на произ​водство единицы продукции j-й отрасли;

Yi - количество продукции i-й отрасли, расходуемое внутри са​мой отрасли (внутриотраслевое потребление).
Таким образом, величины AijXj представляют собой полное коли​чество продукции i-й отрасли, используемое в j-й отрасли.

В зависимости от назначения балансовой модели смысл ее эле​ментов (и форма записи уравнений) может быть различным. Например, если балансовая модель используется для описания производства и потребления продукции в пределах предприятия, то величина Xi может означать количество продукции i-го цеха; соответственно изменяется смысл других величин.

Рассмотрим применение балансовой модели на примере решения задачи определения плана выпуска (или закупки) деталей и комплек​тующих по заданному плану выпуска готовых изделий.

Пусть в состав некоторого электронного прибора входит усили​тель (2 шт), выпрямитель (2 шт), трансформатор (1 шт), диод Д50 (6 шт), конденсатор С40 (2 шт). Состав схем, используемых в приборе, следующий:

- усилитель: транзистор V10 (3 шт), схема термокомпенсации (1 шт), конденсатор С20 (2 шт), конденсатор С40 (2 шт);

- выпрямитель: диод Д50 (4 шт), диод Д15 (2 шт);

- схема термокомпенсации: резистор R5 (2 шт), резистор R8 (3 шт), диод Д50 (2 шт).

Для наглядности состав готового изделия (в данном случае - электронного прибора) представляется в виде графа, где вершины со​ответствуют изделиям (деталям, узлам), а дуги (стрелки) - вхожде​нию изделий друг в друга. На дугах графа указывается количество входящих изделий.

Ниже приведен граф изделия для рассматриваемого примера. Обозначения на графе: У - усилитель, В - выпрямитель, Т - транс​форматор, СТк - схема термокомпенсации.
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На основе графа (или описания изделия) составляется следующая система уравнений:
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где Xi - объем выпуска i-го изделия;

Xj - объем выпуска каждого из изделий, в состав которого вхо​дит i-е изделие;

Рij - количество изделий i-го вида, входящих в одно изделие j-го вида.

Такие уравнения составляются для всех изделий, используемых в производстве готового изделия (в данном примере - для всех изде​лий, кроме самого электронного прибора).

Приведем систему уравнений для данного примера.

Xу =
2Хп

Хв =
2Хп

Хт =
Хп

ХV10
= 3Ху

ХС40
= 2Хп + 2Ху

ХСТК
= Ху

ХС20
= 2Ху

ХД50
= 6Хп + 4Хв + 2ХСТК
ХR5 = 2ХСТК
ХR8 = 3ХСТК
ХД15 = 2Хв

Здесь Хп - объем производства электронных приборов (готовых изделий); Ху - объем производства усилителей, ХС20 - объем произ​водства конденсаторов С20, и т.д.

По заданному плану производства готового изделия определяются необходимые объемы производства других изделий.

Пусть, например, план производства электронных приборов сос​тавляет 100 штук. Из 1-го уравнения находим, что Xу=200 (т.е. тре​буется выпустить 200 усилителей). Из 2-го уравнения находим Xв=200 (требуется выпустить 200 выпрямителей). Подставляя найденные вели​чины в другие уравнения, получим: Хт = 100, ХV10 = 600, ХС40 = 600, ХСТК = 200, ХС20 = 400, ХД50 = 1800, ХR5 = 400, ХR8 = 600, ХД15 = 400.

Следует обратить внимание на различие между балансовыми мо​делями и моделями объемного планирования. Модели объемного планирования позволяют определить оптимальный (т.е. лучший из несколь​ких возможных) план производства в заданных условиях (например, при имеющихся ресурсах). Балансовые модели позволяют по одной ве​личине определить другие величины, зависящие от нее (например, по заданному плану производства некоторого изделия определить план выпуска или закупки других изделий, необходимых для производства данного изделия); при этом имеется только один вариант решения.
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