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Введение

В наше время невозможно представить себе жизнь без информации и информатики. Всё в большей степени успех любого предприятия зависит от применяемых в нём информационных технологий, базирующихся на фундаментальных знаниях. Развитие творческих способностей каждой личности во многом зависит не столько от количества полученных знаний, сколько от качественной составляющей, в том числе и от привитых навыков математического моделирования различных ситуаций. В особенности это важно при управлении различными системами, где основным является принятие решения на базе полученной информации.
1 Формулировка задачи
Сформировать производственную программу работы сборочного цеха. Условия приведены в таблице 1. Задачу решить методом Баллаша. 

	Номера изделий
	Прибыль, тыс.руб.
	Электроэнергия
	Тепловая энергия
	Трудовые затраты

	1
	12
	15,5
	360
	74

	2
	17
	22
	390
	85

	3
	9
	19,7
	280
	90

	4
	11
	32,4
	260
	98

	5
	19
	28,5
	390
	102

	6
	13
	21,4
	220
	86

	7
	9
	16,9
	140
	120

	8
	21
	22,4
	200
	145

	9
	27
	32,1
	410
	180

	10
	32
	37
	440
	175

	11
	33
	24,6
	405
	160

	12
	18
	19,7
	330
	140

	Ресурс
	 
	250
	3750
	1300


Таблица 1

2 Постановка задачи
Прибыль должна стремиться к максимуму, иначе деятельность цеха не имеет смысла. Поэтому:
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Однако сборочный цех имеет ограниченные ресурсы. Ограничения накладываются на суммарно затраченную электроэнергию, суммарно затраченную тепловую энергию, суммарные трудовые затраты при производстве той или иной комбинации изделий. Поэтому:
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 для электроэнергии;
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для тепловой энергии ;
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 для трудозатрат,

где 
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Понятно, что при несоблюдении ограничений в реальном сборочном цехе может, например, произойти авария ( в случае, если не соблюдаются ограничения по электроэнергии или тепловой энергии), могут быть проблемы с персоналом, если не соблюдаются ограничения по трудозатратам (например, персонал может не успевать выполнять все операции по изготовлению изделий).

Необходимо найти максимальное значение F, удовлетворяющее всем наложенным ограничениям.
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Примечание: Поскольку не уточняется, нужно ли рассчитывать возможность одновременного производства  нескольких комбинаций изделий, задача решается  без учета такой возможности. Задача решается для фиксированного количества изделий (12 штук) и фиксированного набора ограничений (фильтрующее -максимальная прибыль и трёх ограничений по ресурсам цеха – электроэнергии, теплу, трудовым затратам).

3. Решение задачи методом Баллаша.
Для того, чтобы решить задачу, необходимо перебрать все возможные комбинации изделий, которые производятся в сборочном цехе, применяя к ним вначале фильтрующее ограничение:
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, где Fф – максимальное значение прибыли комбинации изделий из тех, которые уже рассмотрены. 


Для комбинации, которая удовлетворяет фильтрующему ограничению (т.е. значение текущее F>=Fф), выполняется проверка на соответствие ограничению (1). Затем, если проверка на соответствие ограничению (1) успешно пройдена, выполняется проверка на соответствие ограничению (2). Затем, если и эта проверка успешно пройдена, производится проверка на соответствие ограничению (3). Если все 3 дополнительные проверки пройдены, то Fф присваивается текущее значение F, комбинация запоминается, как наиболее благоприятная программа работы цеха, переход к следующей комбинации и так далее, пока не будет исчерпан список комбинаций. Если же комбинация не удовлетворяет хотя бы одному из ограничений, она не может рассматриваться в качестве программы работы цеха.

В результате получим единственную комбинацию изделий, которая при максимальной прибыли соответствует трём ограничениям, т.е. при производстве изделий, фигурирующих в комбинации, расход электроэнергии, тепла и трудозатраты соответствуют (меньше или равны) резервным значениям.
Как видно из постановки задачи и описания решения задачи, решая её методом Баллаша нам не придётся делать 4*212 операций, но, совершенно точно, что 212 операций всё-таки придётся произвести, т.к. , как минимум, мы вынуждены будем проверить все комбинации на соответствие фильтрующему ограничению. Поэтому, попутно подсчитаем количество операций.
Для того, чтобы проиллюстрировать метод, построим таблицу.

1-й столбец – № обрабатываемой комбинации изделий.

Со 2-го по 13-й – имена переменных, используемых в расчете. Хi принимает значение 1, если участвует в расчете (т.е. рассматривается такая комбинация изделий, в которой i-е изделие производится); 0 – если не участвует в расчете. 

В 14 по 17 проставляются отметки о выполнении ограничений. Значение 14-го столбца рассчитывается для всех комбинаций, ограничения (1),(2),(3) рассчитываются и анализируются только для тех комбинаций изделий, которые удовлетворяют условиям фильтрующего ограничения. Причем, если комбинация не удовлетворяет хотя бы одному дополнительному ограничению (как только не удовлетворяет), дальнейшие вычисления с этой комбинацией не производятся.
Последний столбец – значение Fф (с которым, собственно, сравнивается значение прибыли каждой комбинации). 

Если текущее значение F больше или равно эталону Fф, то производится проверка соответствия комбинации дополнительным ограничениям, и, в случае соответствия всем дополнительным ограничениям, эталону присваивается текущее значение (и запоминается номер строки). Если же в процессе проверки на соответствие дополнительным ограничениям выясняется не соответствие хотя бы одному из них, такая комбинация пропускается, обрабатывается следующая.

Если F меньше Fф, не производя проверку переходят к следующей комбинации (строке таблицы). 

Таким образом, в результате  мы получим № комбинации изделий, удовлетворяющей всем наложенным ограничениям, прибыль, получаемая при производстве которой, максимальна, а также саму комбинацию.
	№
	X11
	X10
	X9
	X8
	X7
	X6
	X5
	X4
	x3
	x2
	x1
	X12
	Выполнение ограничений
	Значение F

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0
	1
	2
	3
	

	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	
	
	
	Fф=0

	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	18
	+
	+
	+
	Fф=18

	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	12
	
	
	
	

	4
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	30
	+
	+
	+
	Fф=30

	5
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	17
	
	
	
	

	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	29
	
	
	
	

	7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	35
	+
	+
	+
	Fф=35

	8
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	47
	+
	+
	+
	Fф=47

	9
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	9
	
	
	
	

	10
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	27
	
	
	
	

	11
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	21
	
	
	
	

	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	39
	
	
	
	

	13
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	26
	
	
	
	

	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	44
	
	
	
	

	15
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	38
	
	
	
	

	16
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	56
	+
	+
	+
	Fф=56

	17
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	11
	
	
	
	

	18
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	29
	
	
	
	

	19
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	
	
	
	
	

	20
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	
	
	
	
	

	21
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	
	
	
	
	

	22
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	
	
	
	
	

	23
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	
	
	
	
	

	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	
	
	
	
	

	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	
	
	
	
	

	26
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	
	
	
	
	

	27
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	
	
	
	
	

	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	
	
	
	
	

	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	
	
	
	
	

	30
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	
	
	
	
	

	31
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	
	
	
	
	

	32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4096
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	221
	-
	-
	-
	


Таблица 2

Текст программы с комментариями приведен в Приложении А. Результаты работы программы приведены в Приложении Б. Инструкция по использованию программы приведена в Приложении В.

4. Вывод


В результате применения алгоритма Баллаша по сравнению с полным перебором всех данных (212*4 = 16384) удалось существенно сократить количество операций(4588), примерно на 72%.

5. Заключение

Процесс проектирования информационных систем, реализующих новые технологии математического моделирования, непрерывно совершенствуется. Перед инженерами ставятся всё более сложные задачи по разработке, совершенствованию существующих систем, что затрудняет использование физических моделей и повышает значимость математических моделей и машинного моделирования систем. Математические модели являются гибкими, вполне адекватными реальным процессам инструментами анализа, имеющими, к тому же, невысокую стоимость реализации по сравнению с физическими моделями. Особенно эффективно применение моделирования на ранних этапах проектирования, когда цена ошибок имеет наибольшее значение. На базе современных персональных компьютеров стало возможным существенно усложнять используемые математические модели при изучении проектов систем. Появилась возможность построения комбинированных моделей, имитирующих работу реальной системы, учитывающих все известные факторы, влияющие на работу системы, позволяющие анализировать её работу в тех или иных условиях. Появилась реальная возможность построения более адекватных реальным условиям математических моделей систем.
Решенная методом Баллаша задача иллюстрирует возможности применения математических методов моделирования к реальному производству.
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Приложение А
Текст программы расчета производственной программы работы сборочного цеха, выполненной по методу Баллаша
program PProgSbCeh;

uses WinCrt;

{описание переменных}
var

schet:integer; {счетчик операций}

schetDop:integer; {счетчик доп.операций}

fMax,sumElMax,sumTeplMax,sumTrudMax,fTek,sumElTek,sumTeplTek,sumTrudTek:real; {переменные для хранения Fф, сумм.расх.ресурсов Fф, Fтек, сумм.расх.ресурсов для обр.комб.изд.}

zatr: array [1..12,1..4] of real; {массив описания затрат ресурсов при производстве изделий, ожидаемой прибыли - 12 строк для изделий с 1 по 12, 1-й столбец – для затрат электроэнергии, 2-й – для затрат тепла, 3-й – для трудозатрат при производстве изделия; 4-й – для значения прибыли, получаемой в результате производства изделия}

resurs: array [1..3] of real;{массив, предназначенный для хранения значений ограничений цеховых ресурсов, 1-й элемент – для ресурса электроэнергии, 2-й – для ресурса тепловой энергии, 3-й – для ресурса трудовых затрат}
i:array[1..12] of integer; {массив индексов, описывающих комбинацию изделий}
j:array[1..12] of integer; {массив, в котором будет сохраняться  результирующая комбинация изделий}
k:integer;

begin

{ввод исходных данных}

writeln ('Расчет производственной программы сборочного цеха по алгоритму Баллаша');

Writeln ('Введите данные об имеющихся в цехе ресурсах');

Write ('                                     электроэнергия: '); readln (resurs[1]);

Write ('                                   тепловая энергия: '); readln (resurs[2]);

Write ('                                       трудозатраты: '); readln (resurs[3]);

      for k:= 1 to 12

          do begin

          writeln('Введите для изделия ',k,':');

          write ('                          затраты на электроэнергию   '); read(zatr[k,1]);

          write ('                          затраты на тепловую энергию '); read (zatr[k,2]);

          write ('                          трудозатраты                '); read (zatr[k,3]);

          write ('                          размер прибыли (тыс. руб): '); read (zatr[k,4]);

          writeln ('');

          end;





{расчет}

fMax:=0;

schet:=0;

schetDop:=0;

for i[1]:=0 to 1 do begin {задаём значение х1}
for i[2]:=0 to 1 do begin  {задаём значение х2}
for i[3]:=0 to 1 do begin {задаем значение х3}
for i[4]:=0 to 1 do begin {задаём значение х4}
for i[5]:=0 to 1 do begin {задаем значение х5}
for i[6]:=0 to 1 do begin {задаем значение х6}
for i[7]:=0 to 1 do begin {задаем значение х7}
for i[8]:=0 to 1 do begin {задаем значение х8}
for i[9]:=0 to 1 do begin {задаем значение х9}
for i[10]:=0 to 1 do begin {задаём значение х10}
for i[11]:=0 to 1 do begin {задаем значение х11}
for i[12]:=0 to 1 do begin {задаём значение х12}
    fTek:=0;

    for k:=1 to 12 do begin

        fTek:=fTek+zatr[k,4]*i[k]; {расчет текущего значения фильтрующего выражения (F)}

    end;

    schet:=schet+1;

    if fTek>=fMax then begin

        sumElTek:=0;                         {обнулить переменную перед расчетом}
        for k:=1 to 12 do begin         {просуммировать затраты электроэнергии для текущей комбинации изделий}
           sumElTek:=sumElTek+zatr[k,1]*i[k]; 

          schetDop:=schetDop+1;     {прибавить к счетчику доп.операций 1}

       end;

              if sumElTek<=resurs[1] then begin  {обнулить переменную перед расчетом}
              sumTeplTek:=0;               {просуммировать затраты тепла для текущей комбинации изделий}

              for k:=1 to 12 do begin    {просуммировать затраты тепла для текущей комбинации изделий}
                                sumTeplTek:=sumTeplTek+zatr[k,2]*i[k];

              end;

                            schetDop:=schetDop+1;  {прибавить к счетчику доп.операций 1}
                                   if sumTeplTek<=resurs[2] then begin

                                      sumTrudTek:=0;      {обнулить переменную перед расчетом}
                                      for k:=1 to 12 do begin {просум. тредозатраты для текущей комбинации изделий}
                                          sumTrudTek:=sumTrudTek+zatr[k,3]*i[k];

                                      end;

                                      schetDop:=schetDop+1; {прибавить к счетчику доп.операций 1}
                                          if sumTrudTek<=resurs[3] then begin {если пройдены все проверки, запомнить}
                                             sumElMax:=sumElTek;

                                             sumTeplMax:=sumTeplTek;

                                             sumTrudMax:=sumTrudTek;

                                             fMax:=fTek;

                                             for k:=1 to 12 do begin

                                                 j[k]:=i[k];

                                             end;

                                          end;

                                   end;

              end;

    end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;

end;









{вывод результата на экран}

writeln ('Программа работы сборочного цеха: ');

writeln ('Найденная наилучшая комбинация изделий, описывается парами:');

writeln ('Изделие, Состояние изделия в комбинации (0-производится, 1-не производится)');

for k:=1 to 12 do begin

writeln ('         ',k,' :',j[k],'; ');

end;

writeln ('Ожидаемая суммарная прибыль=',fMax,'тыс. руб.');

writeln ('Суммарный расход электроэнергии:',SumElMax,'<=',resurs[1]);

writeln ('Суммарный расход тепловой энергии:',SumTeplMax,'<=',resurs[2]);

writeln ('Суммарные трудозатраты:',SumTrudMax,'<=',resurs[3]);

writeln ('Количество произведенных операций =',schet+schetDop);

end.

Приложение Б

Результаты работы программы
Расчет производственной программы сборочного цеха.
(для курсового проекта по прикладной математике)

Автор: 

Введите имеющийся ресурс сборочного цеха
По электроэнергии:    250
По тепловой энергии:  3750
По трудозатратам:     1300
Введите затраты при производстве изделий:
Изделия          1    2   3    4    5    6    7    8    9    10   11   12

Электроэнергия:  15,5 22  19,7 32,4 28,5 21,4 16,9 22,4 32,1 37   24,6 19,7
Тепловая энергия:360  390 280  260  390  220  140  200  410  440  405  330
Трудозатраты:    74   85  90   98   102  86   120  145  180  175  160  140
Введите прибыль, получаемую от продаж изделий:

Изделия          1   2  3  4   5   6   7  8   9   10  11  12

Прибыль          12  17 9  11  19  13  9  21  27  32  33  18
Результат:
Программа работы сборочного цеха:

Найденная наилучшая комбинация изделий, описывается парами: Изделие, состояние изделия в комбинации (принимает значение 1, если производится,0 - если не производится)

1,1; 
2,1; 
3,1; 
4,0; 
5,1; 
6,1; 
7,0; 
8,1; 
9,1; 
10,1; 
11,1; 
12,1.
Ожидаемая суммарная прибыль 201 тыс. руб.
Комбинация удовлетворяет установленным ограничениям:

Суммарный расход электроэнергии 242,9 < 250;
Суммарный расход тепловой энергии 3425 < 3750;
Суммарные трудозатраты
1237 < 1300.
Количество произведенных операций = 4588.

Приложение В
Инструкция по эксплуатации программы.

1. Введите поочередно ресурс электроэнергии, тепловой энергии и трудовых затрат.

2. Введите поочередно для каждого из 12-ти изделий:
· Величину затрат электроэнергии при его производстве;

· Величину затрат тепловой энергии при его производстве;

· Величину трудовых затрат при его производстве;

· Величину прибыли в результате его производства.
3. Получите результат.
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