ZDZISEAW BOGUCKI

MODEL EKONOMICZNO-MATEMATYCZNY BRANZY
PRZEMYSLOWE]

Czes¢ pierwsza

I. WPROWADZENIE

Model ekonomiczno-matematyczny branzy przemystu maszynowego
jest proba zastosowania techniki cyfrowej do zarzadzania i ciaglego ste-
rowania rozwojem okreslonego odcinka gospodarczego. Istnieje mozliwosé
rozszerzenia modelu na inne,, podobne branze przemystu. Algorytm mo-
delu opracowany jest w systemie wspotpracy ,,cztowiek-komputer", tzn.
ze po wypetnieniu czes$ci tablic danych wej$ciowych przez ,,cztowieka"
istnieje okreslony stopien ingerencji tegoz czlowieka w czasie realizacji
obliczen, caly za$§ cig¢zar obliczen i doboru parametrow w okreslonych ra-
mach spada na ,komputer". Uktady sprzezenia zwrotnego pozwalaja na
obliczenie konsekwencji zmian parametrow lub niedotrzymania wynikoéw
obliczen w praktyce zycia gospodarczego.

Model rozwoju branzy w uktadzie wielowariantowym wigze wzajemnie
dla kazdego zaktadu produkcyjnego branzy i dla calej branzy nastgpujace
relacje: 1. zapotrzebowanie odbiorcow, 2. program produkcji, 3. specyfi-
kacje naktadéw inwestycyjnych, 4. mozliwosci produkcyjne, 5. limity na-
ktadow inwestycyjnych. Wielowariantowos$¢ obliczen pozwala na dobor
najbardziej odpowiedniego rozwigzania (wariantu) z punktu widzenia:
1. efektywnosci inwestycji, 2. ukladu programoéw produkcyjnych, 3. po-
dziatu naktadow inwestycyjnych, 4. kierunkdéw rozwoju branzy i prze-
mystu, 5. wielko$ci programéw zapotrzebowania, 6. mozliwos$ci realizacji
zadanych przyrostow zdolnosci produkcyjnych. Model obejmuje wielkie
zbiory danych wejsciowych wzajemnie ze sobg zwigzanych. Zmiana po-
szczegbdlnego zbioru w sensie ilosci, wartosciowosci lub doboru elemen-
tow zbioru powoduje roznice ilosciowe i rodzajowe w innych zbiorach.

Dla obliczenia masowych i wielokryteriowych zagadnien wynikta
konieczno$¢ ,,modyfikacji" rachunku macierzowego i wprowadzenia do
modelu teorii macierzy przestrzennych wielowymiarowych oraz rachun-
ku elementow macierzy. Okreslone relacje modelu sa ujete w formie
macierzy wielowymiarowych przestrzennych, obejmujacych wielkie zbiory
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danych wejsciowych lub posrednich. Poszczegdlne za§ macierze sa powia-
zane z innymi macierzami za pomocg analitycznych zalezno$ci funkcjo-
nalnych (rachunek elementéw macierzy).

W wyniku obliczen otrzymuje si¢ uktady optymalnych, dla przyje¢-
tych kryteriow optymalnosci, zaleznosci: 1. programu produkcji, 2. mozli-
wosci produkcyjnych, 3. naktadéw inwestycyjnych, w uktadzie dla kaz-
dego zaktadu produkcyjnego branzy i dla catej branzy.

W czesci drugiej omowiony zostanie zarys rachunku macierzy prze-
strzennych wielowymiarowych oraz rachunek elementow macierzy w
ujeciu umozliwiajagcym $ledzenie realizacji modelu ekonomiczno-mate-
matycznego branzy przemystu. Z braku miejsca podano tylko ogdlny za-
rys. Nastepnie opisane bgda zalezno$ci zwigzane z programem produkcji
oraz relacje: 1. program produkcji, 2. mozliwoséci produkcyjne, 3. naktady
inwestycyjne .

II. ZARYS RACHUNKU MACIERZY PRZESTRZENNYCH WIELOWYMIAROWYCH

Ponizej przedstawiony bedzie zarys rachunku macierzy przestrzennych
wielowymiarowych poczawszy od macierzy tréjwymiarowych. Na pod-
stawie tych macierzy wprowadzono definicje macierzy przestrzennych

k(g)

L(h)

-]

o '

Ryc. 1, Macierz przestrzenna tréojwymiarowa

" W opracowaniu niniejszym zawarte sg fragmenty pracy doktorskiej pisanej
pod kierunkiem prof, dra inz. S. Chajtmana w Katedrze Organizacji Ekonomiki
i Planowania w Przemysle Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej. Model eko-
nomiczny byl réwniez omawiany na seminariach naukowych w Zaktadzie Ekono-
metrii Wyzszej Szkoty Ekonomicznej w Poznaniu.
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oraz szereg definicji szczegodlnych przypadkow macierzy przestrzennych,
takich jak macierze trojwymiarowe foremne oraz macierze dwuwymia-
rowe ptlaskie, zwane po prostu macierzami i znane z algebry wyzszej.
Ograniczymy si¢ do omodwienia tylko tych elementéw rachunku, ktore
znajdujg zastosowanie w modelu ekonomiczno-matematycznym branzy
przemystu.

W modelu branzy poszczegoélne zbiory danych wejsciowych zestawia
si¢ w formie tablic macierzy przestrzennych troj-, cztero- i pigciowymia-
rowych. Z tych tablic drogg rachunku elementow macierzy przelicza sie,
analizuje i bilansuje dane, zestawiajac je w formie tablic danych wyni-
kowych réwniez wielowymiarowych.

Zbior k, I, m liczb rozmieszczonych w postaci bryty przestrzennej, za-
wierajgcej okreslone ilosci wierszy w kierunku osi &

oraz

w kierunku osi /

oraz
a w kierunku osi m

oraz
h=1 ...0...1"

nazywa si¢ macierzg przestrzenng trojwymiarowa.
Macierz przestrzenng tréjwymiarowg mozna w skrocie zapisac:
A=[a,] dla gk ...0...k")
h(I" ...0...1")
i(m'...0...m")
Liczba ag,; nazywa si¢ elementem macierzy. Elementami macierzy
moga by¢ liczby rzeczywiste, zespolone, operatory, podmacierze, bloki,
funkcje jednej lub wielu zmiennych itd.

Wskazniki biezace (indeksy) elementéw w poszczegdlnych wierszach
macierzy 0znaczono:

gk’ ...—2...0...2... k") w kierunku osi k
h(l ...—2...0 A7) w kierunku osi 1
i(m...—2...0...2...m") w kierunku osi m

Oznaczenia osi wspotrzednych, jak i wskaznikow poczatkowych oraz
koncowych elementéw poszczegolnych wierszy macierzy pokrywaja si¢
i sg oznaczone odpowiednio jak wyzej: k, [, m. Ilos¢ elementow w po-
szczegblnych wierszach macierzy moze by¢ rdzna.
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Tytutem ilustracji powyzszych definicji pokazano na rycinie 1 przy-
ktad macierzy przestrzennej tréjwymiarowej, narysowanej w uktadzie
wspotrzednych prostokatnych & / m.
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Ryc. 2. Macierz prostopadto$cienna

Z kolei omowimy kilka szczegdlnych przypadkow macierzy prze-
strzennych trojwymiarowych.

Gdy zbior liczb k, [, m jest rozmieszczony w postaci prostopadtoscia-
nu, zawierajgcego wiersze:

g=k’ ... —2...0...2... kK"
h=l' ... —=2...0...2...1"
i=m ... —2...0...2...m"

a ilo§¢ elementow w poszczegdlnych wierszach macierzy przybiera te
samg wielko$¢, to macierz taka nazywa si¢ macierza prostopadloscienna.
Dla macierzy prostopadtoscienne;:

k=£1£m

lub
k#1=m

lub
=l#m

Przyktad tej macierzy podano na rycinie 2. W tym przypadku ma-
cierz posiada nastgpujacg ilos¢ elementdw:
k =1,2,3
1 =1,2,34,5
m=1,2
Gdy w przypadku macierzy prostopadtosSciennej
k=l=m

to macierz takg nazywa si¢ macierzg szescienng.



Model branzy przemystowej 209

W szczegolnosci macierze, ktore charakteryzujg si¢ zbiorem liczb, roz-
mieszczonych w postaci:

kX1l Xa
Iub

kX aXm
lub

a X1 Xk

gdzie a jest skalarem

m=i...0...i"

nazywa si¢ przekrojem ptaskim macierzy przestrzennej lub macierzg pta-
ska lub po prostu macierza. Dla ilustracji zaznaczono na rycinie 3 prze-
kroje plaskie macierzy prostopadtos$cienne;j.

k(g)
.03” d 341
0’312 a3 /
przekrdj k xm UT / przekroj kx m
dla (=1 a2 / dsa / dla l=4
02;2 Q242 L)
lah pend vy =
/
/G 112 v a 142

m(¢)

Ryc. 3. Przekroje ptaskie macierzy -prostopadtosciennej

Nalezy podkresli¢, ze macierz nie jest liczbg, lecz zbiorem liczb w od-
powiednio uporzadkowanych elementach. Ze zbiorem tym nie mozna ko-
jarzy¢ zadnej wartosci liczbowej. Do wartos$ci liczbowych dochodzi si¢
dwoma S$cisle okreslonymi drogami: 1. za pomocg obliczania wyznacz-
nika danej macierzy; teoria wyznacznikOw jest znana z algebry i nie
bedzie w tym miejscu omawiana; 2. za pomocg rachunku elementéw ma-
cierzy, ktory zostanie pokrotce omowiony w nastepnym rozdziale.

Macierz przestrzenng tréjwymiarowa mozna okresla¢ ré6znymi sposo-
bami i przedstawia¢ w postaci: 1. rysunku aksonometrycznego macierzy;
2. rozwini¢cia macierzy; 3. uktad przekrojow ptaskich; 4. zapisu tabela-
rycznego. Przyktady rysunkow macierzy podano na rycinie 1 i 2 oraz
dwoch przekrojow macierzy na rycinie 3.

14 Ruch Prawniczy
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Macierz uwidoczniona na rycinie 2 posiada nastepujace rozwiniecie:

przekrdj kx 1

a311 a3 a334 Q341 a3s1

| @ a1 a3 Ty aysy

| A aps a3y a1 a;si

a3;p G G ain ayn) a3 Q41 ays)

31 Gy Gy | Gy G Q3 Ay s

i
przekrdj mx k .‘ przekrdj 1 xm

h=1 L m g:[

Ta sama macierz w ukladzie przekrojow plaskich przyjmie nastgpu-
jaca postaé:

- 3 Q3 331 d3q 43sg
A=la,,]= a1 a1 Ay Gy arsy i=1
a1 a1 a3y Q141 dsy

d3;p Gz Q33p Q3 U35y

Ay Gy Gy Gy s i=2

- Ay G Qzp Ay Qysp -

Omawianie macierzy przestrzennych wielowymiarowych zostanie ogra-
niczone do kilku stwierdzen, komiecznych do $ledzenia analizy modelu.

Podobnie jak dla macierzy trojwymiarowej, zbidr k, [, m, n, ... liczb
rozmieszczonych w postaci uporzadkowanej w bryle przestrzennej, spet-
niajacej analogiczne warunki, nazywa si¢ macierza przestrzenng wielo-
wymiarowg. Macierz wielowymiarowa (powyzej 3 wymiardw) mozna
okresli¢ trzema sposobami: 1. jako rozwinigcie macierzy, 2. jako uktady
przekrojow ptaskich oraz 3. jako zapis tabelaryczny.

III. RACHUNEK ELEMENTOW MACIERZY

Algebra macierzy ptaskich umozliwia przeprowadzenie dziatan na ma-
cierzach, jak np. dodawanie i odejmowanie, mnozenie macierzy przez
liczbe, mnozenie macierzy przez macierz itp. Za pomocg elementow
dwoch macierzy wykonuje si¢ dzialania arytmetyczne mig¢dzy macierzami,
traktujac je jako w pewnym sensie wyodrgbnione, zamknigte zbiory
liczbowe.

Rachunek elementéw macierzy rozszerza znacznie mozliwosci wyko-
nywania dziatan matematycznych, dodajac do znanych wtasciwosci alge-
bry macierzy ptaskich zasady przeprowadzania dzialan okreslonych ele-
mentow macierzy z okre$lonymi elementami innej macierzy. Niech

A=]a

ghij...],
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gdzie
gk’ ...0...k")
Rl ...0...1")
im ...0...m"
jm ...0...n")

bedzie dowolng macierzg przestrzenng wielowymiarowg. Nazwijmy ma-
cierz 4 macierzg pierwotng w stosunku do macierzy B:

B=[beuis .. ]
gdzie

GK ...0...K")

HL ...0...L")

IM...0...M")

J(N"...0...N")

ktora jest rowniez macierza przestrzenng wielowymiarowg dowolne;j
(wickszej albo mniejszej) wymiarowosci. Macierz B nazywamy macierzg
wtorng w stosunku do macierzy 4. Kazdy element macierzy wtérnej B
wylicza si¢ za pomoca okreslonych zaleznosci funkcjonalnych z elemen-
toOw macierzy pierwotnej A:

benti ... =f{agnij ...

Z powyzszej definicji wynika, ze: 1, z jednej macierzy pierwotnej
mozna utworzy¢ jedng lub dowolng ilo$¢ macierzy wtoérnych, oraz 2.
na jedng macierz wtoérng sktada si¢ jedna macierz lub dowolna ilo§¢ ma-
cierzy pierwotnych.

IV. ALGORYTM GLOWNY MODELU EKONOMICZNO-MATEMATYCZNEGO
BRANZY PRZEMYSLU CIEZKIEGO

Branza przemystu ciezkiego stanowi skomplikowany uktad organiza-
cyjny i sktada si¢ z kilkunastu do kilkudziesi¢ciu zakladéw produkcyj-
nych, ktére sg zarzadzane przez jedno lub kilka (kilkanascie) zjednoczen
(zrzeszen, zarzaddéw itp.). Czgstokro¢ si¢ zdarza, ze zaktady okreslonej
branzy sa zgrupowane w jednym resorcie, chociaz jest szereg przypad-
kow, w ktorych zaklady produkcyjne znajdujg si¢ w kilku réznych re-
sortach. Takie zaleznosci organizacyjne komplikuja niezmiernie sterowa-
nie zarzadzaniem i rozwojem branzy.

Na rycinie 4 pokazano przykladowa strukture branzy przemystu ciez-
kiego. Okres$lonymi jednostkami organizacyjnymi sg przedsi¢biorstwa
produkcyjne, jednostki nadrzedne (zjednoczenia), no i cata branza, obej-
mujgca kilka zjednoczen. Przedmiotem dzialania jest zapotrzebowanie od-

14%
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biorcow i budowany na tej podstawie program produkcji oraz program
przedsiewzie¢ inwestycyjnych zapewniajacych pokrycie zapotrzebowania
na podstawie przyjetych kryteriow optymalizacji.
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Ryc. 4. Struktura branzy przemystu cigzkiego

Pod pojeciem ,zarzadzanie branzg" rozumie si¢ planowanie, organi-
zowanie, koordynacje¢ i podejmowanie decyzji w zakresie produkcji i na-
ktadéw inwestycyjnych. Jest to rowniez bazg do innych czynnosci, takich
jak planowanie kosztow produkcji, kooperacja, zapotrzebowanie materia-
lowe itd.
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Ryc. 5. Etapy opracowywania programow rozwoju przemyshu

Optymalizacja wariantowych programéw w ramach jednej branzy
i z punktu widzenia potrzeb tej branzy nie jest rozwigzaniem optymal-
nym i prawidtlowym dla catej gal¢zi przemystu. Rozwdj i interesy jednej
branzy moga by¢ w sprzecznosci z potrzebag calego przemystu. Wydaje
sie, ze opracowywanie programow rozwoju przemystu winno przebiegac
w trzech etapach (patrz rycina 5):

1 etap — opracowywanie wewnetrznie zgodnych programow rozwoju
i rekonstrukcji branzy (dla kazdej branzy osobno) za pomocg jednolitych
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metod badawczych z okresleniem przyblizonych 1 poréwnywalnych
wskaznikow;

2 etap — bilansowanie i analizowanie programow rozwoju branz
w skali calego przemystu, przy uwzglednieniu optymalizacji mi¢dzybran-
zcwej 1 miedzygaleziowej ;

3 etap — na podstawie zalozen wzrostu przemystu oraz danych uzys-
kanych z 2 etapu obliczen, optymalizacja programoéw poszczegdlnych
branz.

Dla umozliwienia realizacji powyzszych celow zostala podjeta proba
opracowania niniejszego modelu branzy.

Algorytm modelu branzy sktada si¢ z dwodch czesci. Cze$¢ pierwsza,
omawiana w niniejszym opracowaniu, sklada si¢ z nastgpujacych ukta-
dow:

1. na podstawie zapotrzebowania odbiorcow — opracowanie programow
produkcji: obliczenia dla parametrow charakteryzujacych wyroby w roz-
biciu na wyroby, zaklady produkcyjne i warianty podziatu programu
produkcyjnego;

2. ustalenie zapotrzebowania na mozliwosci produkcyjne, konieczne do
realizacji obliczonych poprzednio programéw produkcyjnych: obliczenia
dla parametrow charakteryzujacych zaktady produkcyjne w rozbiciu na
te zaktady i warianty programu produkcji;

3. analiza struktury przedsigwzie¢ inwestycyjnych, koniecznych do
uzyskania obliczonych poprzednio zapotrzebowan mozliwosci produkcyj-
nych: obliczenia dla parametréw charakteryzujacych poszczegdlne przed-
siewzigcia inwestycyjne w rozbiciu na te przedsigwzigcia, zaklady pro-
dukcyjne 1 wersje rozdzialu naktadow inwestycyjnych;

4. wprowadzenie kryteriow ograniczajagcych w postaci limitow nakta-
dow inwestycyjnych; obliczenia dla parametréw charakteryzujacych li-
mity w rozbiciu na rodzaje limitow inwestycyjnych i zaktady produk-
cyjne;

5. bilansowanie zapotrzebowania na przyrosty mozliwosci produkcyj-
nych z mozliwosciami realizacji przedsigwzig¢ inwestycyjnych przy
uwzglednieniu kryteridw ograniczajacych (limity naktadéw inwestycyj-
nych).

W przypadku niezbilansowania si¢ nastepuje ciag kolejnych obliczen
az do uzyskania bilansu w ramach zatozonych tolerancji obliczen.

Cze$¢ druga modelu, kontynuujaca prace powinna obja¢ m. in.: 1. obli-
czanie kosztéw produkcji, 2. ustalanie programéw nowych uruchomien,
3. obliczanie programow modernizacji technologii, 4. ustalanie wielkosci
i struktury zaktadowego i centralnego zaplecza technicznego, 5. obli-
czanie wielko$ci i struktury zatrudnienia, 6. obliczanie lokalizacji no-
wych zakladéw produkcyjnych, 7. ustalanie kierunkéw specjalizacji
i koncentracji produkcji, 8. ustalanie wskaznikoéw koordynacji miedzy-
branzowej, itd.
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Ryc. 6. Schemat algorytmu gtéwnego modelu ekonomiczno-matematycznego branzy
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Na rycinie 6 pokazano schemat blokowy algorytmu gltéwnego modelu ekono-
miczno-matematycznego branzy w przekroju trzech kolejnych lat kontrolnych.
Obliczenie prowadzi si¢ na podstawie danych roku bazowego, oznaczonego sym-
bolem r, a nastgpnie przelicza si¢ wzajemnie ze soba zwiazane relacje: 1. program
produkcji a moce produkcyjne, 2. moc produkcyjna a naktady Inwestycyjne, 3. na-
ktady inwestycyjne a program produkcji.

Do obliczen jako dane wejsciowe wypelniane przez czlowieka potrzebne sg na-
stepujace zbiory liczb ujetych w formie czterowymiarowych macierzy: 1. moc za-
instalowaina i technologia wykonania wyrobu w rozbiciu na poszczegdlne stano-
wiska produkcyjne dla kazdego wyrobu i kazdego przedsigbiorstwa produkcyjnego,
oraz 2. program zapotrzebowania wyrobow w rozbiciu na wyroby i w ujeciu kilku
wariantow zapotrzebowania.

Na podstawie tych danych, w wyniku zbilansowania z mozliwo$ciami produk-
cyjnymi (zainstalowana moc produkcyjna), otrzymujemy dla kazdego przedsig-
biorstwa nalezacego do analizowanej branzy: 1. program produkcji poszczegdlnych
wyrobow, 2. moc produkcyjna kazdego przedsigbioirstwa, 3. wskaznik wykorzystania
mocy produkcyjnej.

Dalsze obliczenia sa prowadzone dla wyprzedzenia czasowego 5 1 10 lat (tzw.
lata kontrolne r+5 i r+ 10) w stosunku do roku bazowego r. Do obliczen jako dane
wejsciowe wypelniane przez cztowieka potrzebne sa maszynie zbiory liczb ujgtych
w formie wielowymiarowych macierzy: 1 program rozwoju technologii wytwarzania
wyrobow, 2. prognoza zapotrzebowania na poszczegdélne wyroby w ujeciu warian-
towym, 3. kryteria okreslajace stopien wazno$ci wyrobu, 4. specyfikacja mozliwych
do zrealizowania zadan 1 przedsigwzig¢ inwestycyjnych, 5. kryteria okreslajace
stopien wazno$ci przesigwzigcia inwestycyjnego, 6. limity nakladoéw inwestycyj-
nych w kilku réznych wersjach.

Jako dane wejsciowe sa automatycznie wprowadzane przez komputer wyniki
obliczen roku bazowego r. Na podstawie tych danych i w wyniku zbilansowania
z mozliwoSciami zabezpieczenia przyrostu mocy produkcyjnych w przekrojach po-
szczegblnych przedsigbiorstw przemystowych otrzymujemy dla kazdego przedsie-
biorstwa: 1. program produkcji poszczegdlnych wyrobow, 2. moc produkcyjna kaz-
dego przedsigbiorstwa, 3. wskaznik wykorzystania mocy produkcyjnej, 4. specy-
fikacj¢ zadan i przedsigwzig¢ inwestycyjnych, koniecznych do uzyskania zaplano-
wanych mocy produkcyjnych, 5. specyfikacje naktadow inwestycyjnych z uwzgled-
nieniem wskaznika produktywno$ci nakladow.

Obliczenia sa wykonywane w przekroju poszczegdlnych przedsigbiorstw oraz
sumowane dla poszczegdlnych zjednoczen, ministerstw i dla catej branzy. W obli-
czeniach dla roku kontrolnego r+ 10 wykorzystuje si¢ wyniki obliczen z roku r+5.

Doktadny mechanizm obliczen i dzialania modelu bedzie oméwiony w drugiej
i trzeciej cze$ci opracowania.

A MATHEMATICAL MODEL OF DEVELOPMENT PLANNING OF AN INDUSTRY
Summary

The paper, the second part of a large work, presents an application of
computing techniques to managing and controlling the process of machine industry
development. A mathematical model of the economics of industry has been de-
signed which makes it possible to trace out the consequences of various feasible
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decisions taken up for managing and developing the branch of industry. It is the
feed-back-type model assuming close collaboration between "man and computer".

The method of computing the rate of production and the productivity as well
as productivity requirements have been described in this paper. It concerns
a period of three successive years in several sections of accuracy for Im varia-
tions. The pattern of the tables have been carried out in the form of multidimen-
sional matrices which are linked by applying the rules of matrix element calculus.

The results of computing i. e. the requirements of the productivity increase,
are balanced with the supply possibilities of the requirements concerned. The
balancing will be presented in the third part of the work to be published in the
next issue of this journal.





