9. Анализ и оптимизация
9. Анализ и оптимизация

	
[image: image1.wmf]
	9. 

АНАЛИЗ И


ОПТИМИЗАЦИЯ
Excel располагает развитым аппаратом численного анализа данных, в основном, доступным через меню Сервис.
9.1. Подбор параметра

Инструмент Подбор параметра из меню Сервис позволяет найти значение аргумента, удовлетворяющее желаемому значению функции. С его помощью можно получать результаты, которые трудно или невозможно получить непосредственно.
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Задача 9.1-1. Положим на минуту, что Excel не имеет средств вычисления квадратного корня числа. Тем не менее, его можно найти, если использовать инструмент Подбор параметра, с помощью которого легко решать обратные задачи, имея постановку прямой задачи. Пусть на рис. 9.1-1а в клетку А2 вносится аргумент, а в В2 – функция вычисления квадрата от него.

Найдем квадратный корень числа 25. Вызвав окно Подбор параметра, зададим (рис. 9.1-1б) следующие аргументы: Установить в ячейке адрес клетки  B2  , в которой вычисляется новое Значение:  25  , Изменяя значение ячейки:  A2  .

После нажатия кнопки ОK, Excel выдает окно Результат подбора параметра (рис. 9.1-1в), где отображаются ожидаемые результаты операции. В данном случае системе удалось подобрать аргумент, при котором результат равен 25 (в клетке А2 мы увидим число 5). Далее, если Решение найдено и пользователь согласен с ними, следует нажать кнопку ОК, если нет – выбрать кнопку Отмена (при этом произойдет возврат к исходным значениям данных).
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Рис. 9.1-1б
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Результат подбора параметра

 

Подбор параметра для ячейки В2.

 

Решение найдено.

 

Подбираемое значение: 

25

 

Текущее значение: 

25,00
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Отмена

?

Шаг

Пауза


Рис. 9.1-1в

Конечно, с помощью этого средства можно решать гораздо более интересные и сложные задачи. 

Задача 9.1-2. Сейчас разберем очень популярную задачу, часто возникающую на практике. Пусть вы владелец фирмы и вы договорились с некоторым исполнителем (Петром) о выполнении разовой работы за 5000 руб. “чистыми” и с другим исполнителем (Олегом) – за 300 руб. Для того, чтобы провести эти работы в бухгалтерских расчетах, следует определить исходную сумму зарплаты до изъятия налогов и других вычетов (страховых отчислений, в пенсионный фонд и т.д.). Пусть также, зарплата в фирме вычисляется по формулам таблицы, изображенной на рис. 9.1-2а. 

Налогом облагается не вся зарплата. Согласно законодательству, сумма обложения меньше заработка на одну минимальную зарплату и еще минус по одной минимальной зарплате на каждого ребенка. Здесь же учитываются вычеты в медицинскую страховку и пенсионный фонд (например, 1% и 2% соответственно). Что бы избежать отрицательности суммы обложения, в клетке D4 используется функция МАКС(), которая обеспечивает равенство нулю суммы обложения, если она становится отрицательной.

В верхней части таблицы представлены формулы, в нижней – результат для одного штатного работника организации Ивана. Для него расчет ведется в обычном порядке – вводится заработок (1000 руб.) и автоматически вычисляется результат (886 руб.).

Ранее подобные задачи мы решали неоднократно, однако сейчас нужно решить обратную задачу – определить исходную зарплату Петра и Олега по известной сумме “на руки”.

Видим, что Петру нужно выписать 5854 рублей “грязными”. В случае с Олегом (маленькая зарплата и много детей) начисленная сумма и сумма на руки (300 руб.) совпадают. Полученные результаты показаны рис. 9.1-2г.

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	1
	Миним. зарп.
	80
	
	
	
	
	

	2
	Расчет зарплаты

	3
	ФИО
	Зарплата
	Детей
	Сумма

обложения
	Подоходный

налог
	Медицин.

страховка
	Пенсионный

фонд
	НА РУКИ

	4
	Иван
	1000
	2
	=МАКС(B4-

C$1*(1+C4);0)
	=12%

*D4
	=1%

*D4
	=2%

*D4
	=B4-E4

-F4-G4

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Иван
	1000
	2
	760
	91
	8
	15
	886


Рис. 9.1-2а

Сначала для Петра. Скопируем в строки 5 и 6 формулы из строки 4 и запустим инструмент Подбор параметра, где введем данные, изображенные на рис. 9.1-2б. Аналогично поступим с Олегом (рис. 9.1-2в).
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Рис. 9.1-2б



Рис. 9.1-2в
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	B
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	D
	E
	F
	G
	H
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	4
	Иван
	1000
	2
	760
	91
	8
	15
	886

	5
	Петр
	5854
	1
	5694
	683
	57
	114
	5000

	6
	Олег
	300
	5
	0
	0
	0
	0
	300


Рис. 9.1-2г

Можно легко убедиться в правильности вычислений, если запустить процесс Подбор параметра для Ивана, задав ему сумму На руки, равную 886 руб. Тогда мы увидим, что вычисленное исходное значение будет, как и ранее, равно 1000.

Как видим, предложенное средство удобно для разного рода “обратных” расчетов. Рассмотрим еще несколько примеров, используя числовой материал, из главы 6.

Задача 9.1-3. Положим, нам нужно решить уже рассмотренную ранее задачу обратного продуктового расчета (пример 6.9). Оказывается, совершенно не обязательно строить таблицу обратного расчета, а можно воспользоваться таблицей прямого расчета (рис. 6.9в и рис. 6.9г). Пусть, мы хотим выяснить, сколько сырья требуется для выпуска 800 единиц продукции. Для этого в окне Подбор параметра (рис. 9.1-3а) нужно задать следующие аргументы: 
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Рис. 9.1-3а
Результаты вычислений представлены на рис. 9.1-3б. Видим, что объем потребного сырья составляет 965,496. Видим также, что кроме этого произведен перерасчет потерь и остатков на выходе для всех этапов технологического процесса. Аналогичным образом можно воспользоваться таблицей обратной задачи для определения результатов прямой.
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	Продуктовый расчет (прямая задача)
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2
	Объем сырья
	965,496
	

	3
	Этап
	Коэффициент

потерь
	Объем

потерь
	Объем продукта

на выходе

	4
	1
	0,05
	48,275
	917,221

	5
	2
	0,11
	100,894
	816,327

	6
	3
	0,02
	16,327
	800,000


Рис. 9.1-3б

Задача 9.1-4. Ранее (пример 6.3 из главы 6) была построена таблица распределения фонда заработной платы сотрудников организации с учетом их индивидуальных коэффициентов оплаты труда (рис. 6.3а и 6.3б). 
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1
	Фонд з/п:
	1400
	

	2
	Распределение зарплаты

	3
	Ф.И.О.
	Коэфф.
	Зарплата

	4
	Петр
	1
	250

	5
	Иван
	1,1
	275

	6
	Сергей
	2
	500

	7
	Алексей
	1,5
	375

	8
	ВСЕГО
	5,6
	1400


Рис. 9.1-4

Изменим немного условие. Положим, что лицо, распределяющее деньги, т.е. начальник, хочет выяснить, каков должен быть фонд заработной платы, чтобы его личная зарплата составляла 500 (пусть это предельно возможное значение для занимаемой им должности). Коэффициенты распределения фонда заработной платы при этом должны оставаться неизменными. Для конкретности будем считать, что этот начальник – Сергей. На рис. 9.1-4 изображено окно Подбор параметра и результат подбора. Видим, что максимальное значение фонда, дающее возможность Сергею иметь зарплату в 500 единиц, составляет 1400. При этом мы можем видеть новые цифры зарплаты и для других сотрудников.

Задача 9.1-5. В задаче 6.2 требовалось найти сумму прибыли от начального вклада в 1000 единиц в течение нескольких лет при непостоянной ежегодной норме прибыли. Поставим ее обратным образом. Пусть нам нужно выяснить, сколько средств следует вложить, чтобы в конце расчетного периода получить 1500 единиц прибыли. 
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	Вклад:
	1540,99
	

	2
	Сложные проценты

	3
	Норма
	Прибыль
	Сумма

	4
	10%
	154,10
	1695,09

	5
	15%
	254,26
	1949,35

	6
	20%
	389,87
	2339,22

	7
	30%
	701,77
	3040,99

	8
	
	1500,00
	


Рис. 9.1-5

На рис. 9.1-5 изображены окно Подбор параметра и результат подбора – 1540,99. При этом чистая прибыль составит 1500, а общий остаток на счету – 3040 единиц.

Задача 9.1-6. Положим, требуется проанализировать перспективы создания производства некоторого товара. Известно, что понадобятся первоначальные инвестиции на строительство в объеме 50000$ для выпуска первых 1000 единиц продукции в месяц. Изготовление одного изделия требует сырья на сумму 5$. Расширение выпуска возможно только партиями до 1500 штук для чего каждый раз требуется покупка оборудования на 7000$. Известна рыночная цена изделия, которая составляет 20$. Нам нужно найти уровень производства, обеспечивающий его безубыточность, а также проанализировать динамику доходов, расходов, прибыли и себестоимости в зависимости от количества выпущенного товара. Отобразим наши данные и формулы в таблице на рис. 9.1-6а.

Здесь:
 <Расходы>=<Строительство>+<Сырье>+<Затраты на расширение>

или  G3=A3+E3*C3+ОКРУГЛВВЕРХ((E3-B3)/1500;)*D3.

Последнее слагаемое в формуле учитывает дискретный характер расходов на расширение производства. Каждый раз, когда число единиц товара, на которое увеличивается выпуск, превышает 1,5 тыс. к расходам добавляется 7000$ на покупку нового станка.

Остальные формулы:

<Себестоимость>=<Расходы>/<Произведено товара>
или  H3=G3/E3.

<Доход>=<Произведено товара>*<Рыночная цена>
или  I3=E3*F3.

<Прибыль>=<Доход>–<Расходы> 
или  J3=I3-G3.

Первоначальный выпуск установлен в 1000 штук. Видим, что при этом результаты нашей деятельности принесут только убытки в объеме 35000$. 

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	1
	Строи-

тельство
	Начальный

выпуск
	Расходы сырья

на 1 штуку
	Затраты на

следующие

1,5 тысячи
	Произведено

единиц товара
	Рыночная

цена единицы
	ВСЕГО

расходов
	Себестоимость

единицы
	Доход
	Прибыль

	2
	50000$
	1000
	5$
	7000$
	1000
	20$
	55000$
	55,0$
	20000$
	-35000$


Рис. 9.1-6а
	2
	50000$
	1000
	5$
	7000$
	4733
	20$
	94667$
	20,0$
	94667$
	0$


Рис. 9.1-6б
Наша задача в данном случае состоит в том, чтобы определить минимальное количество единиц выпускаемого товара, которое обеспечит безубыточность производства, т.е. когда <прибыль>=0 или (что тоже самое) когда <себестоимость>=<рыноч​ная цена>. 

	
	A
	B
	C
	D
	E

	5
	Единиц
	Расходы
	Доходы
	Прибыль
	Себест.

	6
	1000
	55000
	20000
	-35000
	55,0

	7
	1500
	64500
	30000
	-34500
	43,0

	8
	2000
	67000
	40000
	-27000
	33,5

	9
	2500
	69500
	50000
	-19500
	27,8

	10
	3000
	79000
	60000
	-19000
	26,3

	11
	3500
	81500
	70000
	-11500
	23,3

	12
	4000
	84000
	80000
	-4000
	21,0

	13
	4500
	93500
	90000
	-3500
	20,8

	14
	5000
	96000
	100000
	4000
	19,2

	15
	5500
	98500
	110000
	11500
	17,9

	16
	6000
	108000
	120000
	12000
	18,0

	17
	6500
	110500
	130000
	19500
	17,0

	18
	7000
	113000
	140000
	27000
	16,1


Рис. 9.1-6д
Это значение можно получить с помощью Подбора параметра (рис. 9.1-6г). Результат приведен на рис 9.1-6б. Видим, что для окупаемости производства необходим выпуск не менее чем 4733 штук товара. Превышение этого значения уже будет приносить прибыль владельцам предприятия.

С тем, чтобы проанализировать динамику бизнеса, на том же листе ниже построим таблицу (рис. 9.1-6д), содержащую формулы

B6=ОКРУГЛВВЕРХ((A6-$B$3)/1500;)*$D$3+$A$3+A6*$C$3,

C6=A6*$F$3,    D6=C6-B6,    E6=B6/A6.

Аргументом таблицы является объем выпуска товара, начиная с 1000 и шагом 500. Из нее можно построить графики изменения расходов, доходов, прибыли (рис. 9.1-6е) и себестоимости (рис. 9.1-6ж) товара. Единицы измерения указаны в тысячах. Ступенчатый характер кривых здесь объясняется влиянием очередных инвестиций (покупок станков) в расширение производства.

Рис. 9.1-6е


Рис. 9.1-6ж
Инструмент Подбор параметра позволяет решать сравнительно простые задачи. Значительно более сильное вычислительное средство описано ниже. 

9.2. Поиск решения
Инструмент Поиск решения (в оригинальной версии пакета Solver – Решатель) из меню Сервис предоставляет пользователю гораздо более мощное аналитическое средство. Здесь можно искать решение систем уравнений, которые к тому же могут содержать ограничения. К таким задачам относятся важные для планирования коммерческой деятельности задачи линейного и нелинейного программирования.

Задачи линейного программирования
Задачи линейного программирования описываются системами линейных уравнений и линейными целевыми функциями.

Задача распределения ресурсов
Рассмотрим постановку задачи на следующем примере. Положим, цех предприятия производит два вида продукции (Продукт1 и Продукт2). Следует рассчитать оптимальные недельные объемы производства этих продуктов с точки зрения максимизации прибыли. Прибыль (Целевая функция – F) от первого продукта составляет – 5 единиц, от второго – 5,5.

На производстве действуют ограничения по сырью, трудовым ресурсам и транспортным расходам:

. Для Продукта1 требуется 3 единицы сырья, для Продукта2 – 6. Всего цех располагает 18 единицами сырья.

. Для изготовления Продукта1 требуется 6 рабочих, для Продукта2 – 4. В цехе 24 рабочих.

. Транспортные расходы на перевозку Продукта1 составляют 2 единицы, а Продукта2 – 1 единицу. Эти затраты не могут быть менее 2 единиц (цена аренды одного автомобиля минимальной грузоподъемности в течение дня). Полагаем, что вся дневная продукция цеха может быть вывезена на одном грузовике.

Кроме того, очевидно, что ни одна из переменных (число единиц продукции) не может быть менее нуля.

Отсюда запишем соотношения (объединены фигурной скобкой), из которых можно вычислить оптимальные объемы производства Продукта1 и Продукта2 (виды продукции обозначены как X1 и X2). Решением такого рода задач занимается раздел математики, называемый линейным программированием, но системы, содержащие не более двух переменных (или сводимые к ним), могут быть решены и графически. На рис. 9.2-1 сделаны геометрические построения, иллюстрирующие этот процесс для поставленной задачи. 

3X1 + 6X2  18


 потребность в сырье
6X1 + 4X2  24


 трудовые ресурсы
2X1 + 1X2  2


 транспортные расходы
F=5X1+5,5X2  max

 
 целевая функция (прибыль)

X1  0,  X2  0


 условие положительности

Область поиска решения ограничена прямыми (пронумерованы), полученными из условий, в которых знаки неравенств заменены на знак “=”. Решение ищется в той полуплоскости, все точки которой удовлетворяют неравенству. Чтобы определить эту полуплоскость, следует приравнять нулю значения X1 и X2. Если получено соотношение вида 0Const для прямой, лежащей над началом координат, значит начало координат входит в полуплоскость (аналогично, при 0Const для прямой, проходящей под пересечением координат). В остальных случаях полуплоскость решений не включает точку начала координат. На рисунке штриховка у ограничивающих прямых направлена в строну области решений.


Таким образом, может быть определена область, удовлетворяющая всем ограничениям (многоугольник решений). Она закрашена. Известно, что оптимальное решение обязательно находится на границе этой области, обычно в одной из ее вершин.

Прямая целевой функции изображена жирной пунктирной линией. Первоначально она проводится произвольно относительно области решений (в графике – через точки X1=5 и X2=5,5). Поскольку у целевой функции отсутствует правая часть, мы можем однозначно определить только наклон прямой. Для нахождения максимально возможного допустимого значения целевой функции ее следует перемещать параллельно самой себе до пересечения с точкой на границе многоугольника решений, где ее значение максимально. Как видим, в нашем случае, это точка пересечения прямых 1 и 2. Чтобы найти ее координаты и значение целевой функции, следует совместно решить уравнения 1 и 2:

3X1 + 6X2 = 18

6X1 + 4X2 = 24

В результате получим X1=3 и X2=1,5. Это и есть оптимальное решение. При этом прибыль цеха будет равна F=5*3+5,5*1,5=23,25. Перемещая прямую целевой функции, здесь же можно найти и минимальное значение. Это точка, где X1=1 и X2=0 (F=5*1+5,5*0=5). Здесь возникает естественный вопрос – почему минимальное значение прибыли 5, а не ноль (т.е. полное сворачивание производства). Дело в том, что условия нашей задачи предопределяют обязательные транспортные расходы в объеме не менее 2-х единиц, поскольку по договору с фирмой-перевозчиком автомобиль арендуется в любом случае.

Замечание. Конечно, нельзя отгрузить покупателю полтора изделия. Следует иметь в виду, что здесь рассматривается пример, где все единицы измерения условны (1,5 на самом деле может означать и 150 и 1500). Если же все-таки результат должен быть строго целым, при расчете на компьютере следует в окне формирования ограничений (см. ниже) указать это обстоятельство.

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	№
	Вид

ресурса
	Продукт

1
	Продукт

2
	Вычисленные

значения
	Заданные

ограничения

	2
	1
	Сырье
	3
	6
	18,0
	18

	3
	2
	Труд
	6
	4
	24,0
	24

	4
	3
	Транспорт
	2
	1
	7,5
	2

	5
	
	
	
	
	Прибыль:
	

	6
	
	Целевая

функция
	5,00
	5,50
	23,25
	

	7
	
	Результаты
	3,00
	1,50
	
	


Рис. 9.2-2

Excel позволяет легко получить оптимальное решение без ограничения размерности системы неравенств и целевой функции. Пример построения такой таблицы применительно к рассмотренной выше задаче приведен на рис. 9.2-2. Ограничения вносятся в верхнюю часть таблицы. Коэффициенты отношений – в область C2:D4, правая часть уравнений – в F2:F4. Коэффициенты целевой функции – в C6:D6. В процессе расчетов в области Е2:Е4 отображаются вычисляемые (фактические) значения правой части неравенств. Сюда вводятся формулы:

E2=СУММПРОИЗВ(C$7:D$7;C2:D2),

E3=СУММПРОИЗВ(C$7:D$7;C3:D3),

E4=СУММПРОИЗВ(C$7:D$7;C4:D4).

Аналогично значение целевой функции (прибыль) равно

E6=СУММПРОИЗВ(C$7:D$7;C6:D6).

Если размерность системы уравнений (как в нашем случае) невелика, можно воспользоваться более простыми функциями (рис. 9.2-3):

E2=C2*С$7+D2*D$7,
E3=C3*С$7+D3*D$7,

E4=C4*С$7+D4*D$7,
E6=C6*С$7+D2*D$7.

Результат (оптимальное количество Продукта1 и Продукта2) формируется в области С7:D7. Клетки, в которых вычисляются какие-то значения, выделены жирным шрифтом. Остальное – исходные данные.

Для оптимизации в Excel используется инструмент Поиск решения, вызываемый через меню Сервис, который предъявляет окно (рис. 9.2-4).
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Рис. 9.2-4

Сначала задается ячейка, содержащая оптимизируемое значение (здесь Е6), затем указывается его желаемое значение (у нас максимальное). Можно задать не только максимальное/минимальное значения, но и любую произвольную величину, введя ее в специальное поле (Равной значению:). Ограничения устанавливаются с помощью кнопки Добавить, которая вызывает окно их ввода (рис. 9.2-5).
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Рис. 9.2-5

После ввода всех ограничений и других условий следует нажать кнопку Выполнить для решения поставленной задачи. 
Если вычисления оказались успешными, Excel предъявит следующее (рис. 9.2-6) окно итогов. Их можно сохранить или отказаться (Восстановить исходные значения). Сохраним их. Кроме того, можно получить один из трех видов отчетов (Результаты, Устойчивость, Пределы), позволяющие лучше осознать полученные результаты, в том числе, оценить их достоверность.
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Рис. 9.2-6

Как видим, результаты, вычисленные в таблице, совпали с результатами, найденными вручную с помощью графика. Здесь же попутно мы можем сравнить предельные и фактически затребованные значения ресурсов (Сырье: 18 из 18; Труд: 24 из 24; Транспорт: 2 из 7,5).

Замечание. Если целевая функция параллельна какой-нибудь границе многоугольника решений, оптимальных решений может оказаться бесконечно много и все они лежат на этой границе.

Другая задача. Положим требуется максимально полно выполнить заказ на поставку некоторого однородного жидкого материала (например, машинного масла) в объеме 1400 кг. в имеющуюся у продавца тару (контейнеры емкостью по 270 кг., бочки по 130 кг. и канистры по 90 кг.). Считаем, что отгружать товар можно в любой таре в любой комбинации таким образом, чтобы, по возможности, весь товар был размещен без остатка, т.е.

отгружено ( вес_заказа.

Отсюда можно сформировать еще несколько ограничений:

емкость_контейнера*число_контейнеров + емкость_бочки*число_бочек +

емкость_канистры*число_канистр ( вес_заказа,
число_контейнеров (0,         число_бочек (0,          число_канистр (0,

число_контейнеров=целое,  число_бочек=целое,   число_канистр =целое.
На рис. 9.2-7 показан исходный вид таблицы оптимизации, содержащей заданные данные и формулы:

E2=B2*B3+C2*C3+D2*D3,

G2=F2–E2.

Для решения снова используем инструмент Поиск решения, где введем следующие параметры:

Установить целевую ячейку G2 

равной минимальному значению.

Изменяя ячейки: B3:D3.

Ограничения:

B3:D3
целое,

B3:D3 
(0,

E2 
( F2.

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Расфасовка:
	Контейнеры
	Бочки
	Канистры
	Отгрузка
	Заказ
	Разность

	2
	Емкость:
	270кг
	130кг
	90кг
	0кг
	1400кг
	1400кг

	3
	Единиц:
	0шт
	0шт
	0шт
	
	
	


Рис. 9.2-7

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	1
	Расфасовка:
	Контейнеры
	Бочки
	Канистры
	Отгрузка
	Заказ
	Разность

	2
	Емкость:
	270кг
	130кг
	90кг
	1400кг
	1400кг
	0кг

	3
	Единиц:
	1шт
	8шт
	1шт
	
	
	


Рис. 9.2-8
В качестве критерия используется значение разности (G2) между заказанным объемом и фактически отгруженным. На рис. 9.2-8 показан результат поиска.

Транспортная задача
Очень часто возникает проблема оптимальной (самой дешевой) доставки некоторого объема груза из нескольких исходных пунктов (например, складов) в несколько пунктов доставки (например, магазинов). 

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	
	
	Пункт доставки 1
	Пункт доставки 2

	2
	Наличие груза

на складах
	цена

перевозки
	объем

груза
	цена

перевозки
	объем груза

	3
	склад 1
	50т
	100 р/т
	7,0т
	50 р/т
	43,0т

	4
	склад 2
	30т
	200 р/т
	30,0т
	250 р/т
	0т

	5
	склад 3
	40т
	150 р/т
	3,0т
	100 р/т
	37,0т

	6
	ВСЕГО
	120т
	
	40т
	
	80т

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	Целевая функция:
	13000,0р
	
	
	


Рис. 9.2-9

Получим решение такой задачи средствами Excel на следующем примере. Пусть с трех складов требуется развезти закупленные в них грузы в объемах 50, 30 и 40 тонн потребителям в два пункта доставки в объеме 40 и 80 тонн соответственно (рис. 9.2-9). Известна цена перевозки единицы груза с каждого склада в каждый пункт доставки (столбцы С и Е). Наша задача заключается в том, чтобы определить такие объемы перевозок со складов в пункты доставки, чтобы стоимость транспортировки была минимальной. На рис. 9.2-9 искомые значения уже вычислены и обведены жирной рамкой. Видим, что стоимость всего “мероприятия” составляет 13000 руб. Графическая иллюстрация задачи приведена на рис. 9.2-10. 
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Рис. 9.2-10

Рассмотрим, как были получены искомые значения. Прежде всего в ячейку С8 заносим целевую функцию (единственную функцию в таблице). Здесь это общая стоимость всех “элемен​тарных” перевозок, вычисляемая как сумма произведений цены доставки одной тонны груза на объем груза, перевозимого в данном направлении

С8=C3*D3+E3*F3+C4*D4+E4*F4+C5*D5+E5*F5.
Для решения используем инструмент Поиск решения, где введем в его окне следующие параметры:

Установить целевую ячейку C8 

равной минимальному значению.

Изменяя ячейки: D3:D5;F3:F5.

Ограничения:

B3=D3+F3
распределение груза, вывозимого с 1-го склада

B4=D4+F4
распределение груза, вывозимого со 2-го склада

B5=D5+F5
распределение груза, вывозимого с 3-го склада

D6=D3+D4+D5
состав груза, доставленного в 1-й пункт

F6=F3+F4+F5
состав груза, доставленного во 2-й пункт

F3:F5>=0

условие положительности объемов доставки

D3:D5>=0

условие положительности объемов доставки.

В данном примере предполагалась перевозка груза, измеряемого в весовых единицах, расфасовка которого при транспортировке безразлична, например, жидкости, песка или мелкоштучных грузов. Если же имеется в виду перевозка чего-то крупного и неделимого, например, ящиков или грузовых контейнеров, следует ввести дополнительные ограничения на целочисленность перевозимых объектов:

D3:D5=целое      и      F3:F5=целое.
В рассмотренной задаче подразумевается, что вес имеющегося для покупателя груза на складах равен весу запрошенного (сбалансированная задача). Это может быть в случае, когда товар предварительно отобран и закуплен у продавца именно в таких объемах на каждом из его складов. Если общий вес товара на складах превышает запрошенный и продавцу и покупателю безразлично с какого из складов осуществляется его вывоз, вероятно можно найти более дешевое решение. Пусть (рис. 9.2-11) на складах имеется товар в объеме 30т+200т+100т=330т.

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	
	
	Пункт доставки 1
	Пункт доставки 2

	2
	Наличие груза

на складах
	цена

перевозки
	объем

груза
	цена

перевозки
	объем груза

	3
	склад 1
	30т
	100 р/т
	24,1т
	50 р/т
	5,9т

	4
	склад 2
	200т
	200 р/т
	0,0т
	250 р/т
	0,0т

	5
	склад 3
	100т
	150 р/т
	15,9т
	100 р/т
	74,1т

	6
	ВСЕГО
	330т
	
	40т
	
	80т

	7
	
	
	
	
	
	

	8
	Целевая функция:
	12500,0р
	
	
	


Рис. 9.2-11

При такой постановке задачи нам придется изменить только условия, связывающие объемы наличного товара с объемами поставок, заменив знак “>” на “>=”, т.е.
B3>=D3+F3,    B4>=D4+F4,    B5>=D5+F5.
Полученный результат равен 12500 руб.

Такое решение соответствует интересам покупателя. В интересах организации-перевозчика, наоборот, желательно увеличить транспортные расходы, т.е. сделать максимальным значение ячейки С8, т.е. 
Установить целевую ячейку C8 

равной максимальному значению.

В этом случае затраты на перевозку составят 28000 руб. и весь товар будет взят со второго склада.

9.3. Задачи для

самостоятельного решения
Найти графическое решение задачи линейного программирования (варианты см. ниже), а затем проверить его, пользуясь средствами Excel. Здесь следует определить максимальное и минимальное значения целевой функции F(X) и значения аргументов, при которых они получены. Для всех предложенных вариантов: X10,  X20.

	№
	Условия
	№
	Условия
	№
	Условия

	1
	  1X1 + 2X2  10

–2X1 + 3X2  6

  4X1 + 6X2  24

  1X1 + 1X2 = F
	2
	  7X1 + 2X2  14

  5X1 + 6X2  30

  3X1 + 8X2  24

–2X1 + 5X2 = F
	3
	  3X1 + 1X2  9

  1X1 + 2X2  8

  1X1 + 6X2  12

  4X1 + 6X2 = F

	4
	  4X1 – 2X2  12

–1X1 + 3X2  6

  2X1 + 4X2  8

  1X1 + 2X2 = F
	5
	  7X1 + 2X2  14

–1X1 + 2X2  2

  4X1 + 6X2  24

  3X1 – 2X2 = F
	6
	  2X1 + 1X2  10

–2X1 + 3X2  6

  2X1 + 4X2  8

  2X1 + 3X2 = F

	7
	–4X1 + 6X2  24

  2X1 – 4X2  8

  6X1 + 8X2  48

–2X1 + 1X2 = F
	8
	  2X1 + 2X2  4

  6X1 + 8X2  48

  2X1 – 2X2  4

  5X1 + 4X2 = F
	9
	  4X1 + 5X2  20

  2X1 – 3X2 –6

  1X1 + 4X2  4

  3X1 + 3X2 = F

	10
	  2X1 + 1X2  10

–1X1 + 2X2  2

  2X1 + 4X2  8

  1X1 + 1X2 = F
	11
	  2X1 + 3X2  18

  1X1 – 2X2  2

  2X1 – 1X2  6

  4X1 + 2X2 = F
	12
	  4X1 + 4X2  16

  1X1 + 2X2  2

–1X1 + 1X2 –1

  2X1 + 5X2 = F


Указания. Графические построения можно вести вручную, а можно, при желании, и с помощью средств деловой графики Excel. 

В качестве примера возьмем систему из разобранной ранее задачи распределения ресурсов (рис. 9.2-1), для чего построим следующую таблицу (рис. 9.3-1). В первом столбце размещаем аргумент Х1 с шагом, равным (пока) единице и, используя механизм автозаполнения, заполним столбец до достижения, например, числа семь. В следующих трех столбцах разместим функции-ограничения, разрешенные относительно Х2. Так в В2 поместим функцию (18-3*A2)/6. Однако, поскольку известно, что величина Х2 (как и Х1) не может быть отрицательной, сделаем так, что если это произойдет, клеточная функция выработает значение #Н/Д (нет данных).

Такие данные будут игнорироваться при построении графика. Аналогичным образом запишем и другие уравнения

В2=ЕСЛИ(18-3*A2>=0;(18-3*A2)/6;#Н/Д)

С2=ЕСЛИ(24-6*A2>=0;(24-6*A2)/4;#Н/Д)

D2=ЕСЛИ(2-2*A2>=0;2-2*A2;#Н/Д).

В клетку Е2 поместим выражение для целевой функции, также разрешенной относительно Х2: E2=-5*A2/5,5+$F$2.

Поскольку правая часть целевой функции (т.е. искомый максимум) не задана, здесь можно указать пока любую константу. В этом качестве мы возьмем значение клетки F2. Далее мы сможем изменять ее произвольным образом, добиваясь нужного положения целевой функции F на графике. Сейчас введем в ячейку F2 число 5. Результат, полученный на рис. 9.3-1, показывает, что в последней строке все функции имеют значения #Н/Д, т.е. эта строка не должна участвовать в построении графика и, вообще, может быть удалена из таблицы.

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	X1
	3X1+6X2<=18
	6X1+4X2<=24
	2X1+1X2>=2
	F
	Мax

	2
	0
	3
	6
	2
	5,0
	5,0

	3
	1
	2,5
	4,5
	0
	4,1
	

	4
	2
	2
	3
	#Н/Д
	3,2
	

	5
	3
	1,5
	1,5
	#Н/Д
	2,3
	

	6
	4
	1
	0
	#Н/Д
	1,4
	

	7
	5
	0,5
	#Н/Д
	#Н/Д
	0,5
	

	8
	6
	0
	#Н/Д
	#Н/Д
	-0,5
	

	9
	7
	#Н/Д
	#Н/Д
	#Н/Д
	-1,4
	


Рис. 9.3-1

Приступим к созданию графика, в качестве диапазона построения указав область А1:Е8. Используя Мастер диаграмм, выполним следующие шаги:

Шаг 1.
Тип диаграммы – точечная.

 Вид – Точечная диаграмма со значениями,

 соединенными отрезками без маркеров.

Шаг 2.
Ряды в:  столбцах.

Шаг 3.
Линии сетки – сбросить флаги.

По завершении построения, уже на готовом графике следует удалить цветовой фон, а также установить шаг изменения меток, равным 0,5 (окно Формат оси + вкладка Шкала). Здесь, сообразуясь с видом ограничивающих уравнений, следует определить область решений и обвести ее линией, используя инструмент Автофигуры+Линии+Полилиния (
[image: image9.wmf]) Затем, многоугольник решений удобно закрасить в какой-нибудь цвет.

Из рисунка видно, что целевая функция проходит над областью решений. Опустить функцию можно постепенно уменьшая значение в клетке F2 до пересечения с границей многоугольника. Обнаружив точку касания целевой функции и области решений, проведем из нее стрелки до координатных осей. С их помощью установим приблизительные значения Х2 и Х1, дающие максимум целевой функции (максимум содержимого клетки F2). Аналогично ищем минимум.

В завершение, напечатаем на одном листе графические построения и решение, найденное с помощью инструмента Поиск решения.
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