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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Всего учебным планом по данной дисциплине предусмотрено 5 заданий, которые следует выполнить в среде Excel (версии XP/2003 – в случае выполнения в версии 2007 документ следует обязательно сохранить в формате версии 2003). Весь порядок выполнения заданий приведён для версий Excel XP/2003. Для выполнения заданий 3, 4 и 5 необходимо наличие надстройки «Поиск решения» - если по каким-либо причинам эта надстройка оказалась недоступна, можно решить задание частично, а потом завершить его решение на практических занятиях перед зачётом с использованием этой надстройки.

Все задания следует выполнять по вариантам: номер варианта соответствует порядковому номеру студента в списке группы.

Критерием зачёта по данной дисциплине является выполнение всех 5 заданий – как самостоятельно, так и на предусмотренных учебным планом практических занятиях.

 Вариант 5

ЗАДАНИЕ 1. ВЫЧИСЛЕНИЕ НАИБОЛЬШЕГО И НАИМЕНЬШЕГО ЗНАЧЕНИЙ ФУНКЦИИ ОДНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ НА ОТРЕЗКЕ МЕТОДОМ ЗОЛОТОГО СЕЧЕНИЯ
1.1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

Пусть f(x) – функция, определенная и непрерывная на каком-либо отрезке [a; b]. Из математического анализа известно, что такая функция принимает на отрезке экстремумы, т.е. наибольшее и наименьшее значения. Если функция не является монотонной на [a; b], то один из экстремумов находится внутри отрезка. Вообще говоря, поиск экстремума может быть осуществлен методами дифференциального исчисления, что сводится к нахождению корней производной, но такой корень не всегда может быть выражен алгебраически через элементарные функции. В таких случаях применяют приближенные методы поиска экстремума. Далее будет рассмотрен один из этих методов – метод золотого сечения.

1.1.1. ОПИСАНИЕ МЕТОДА

Пусть, для определенности, требуется найти минимум функции f(x) на отрезке [a; b]. При этом предполагается, что на этом отрезке функция является унимодальной, т.е. минимум на нем единственный и достигается в некоторой точке с абсциссой x*, как показано на рис. 1.1.

Метод является итерационным, поэтому точность вычислений  должна быть задана наперед.

На оси абсцисс можно отложить 2 точки с координатами x1 и x2, находящиеся по разные стороны от середины отрезка. Далее, в зависимости от соотношения значений функции с этими аргументами в качестве следующего отрезка унимодальности выбирается [a; x1] либо [x2; b], и т.д. Выполнение метода прекращается, как только 
[image: image185.emf]

.


[image: image2]
Рис. 1.1

Для вычислений величин x1 и x2 можно задать различные правила: например, x1 может делить отрезок [a; b] в отношении 1:3, а x2 в отношении 3:1, и т.п. В зависимости от задания способа вычисления этих чисел сходимость метода может быть медленной или быстрой. Но установлено, что максимально возможная скорость сходимости метода достигается, если x1 будет делить отрезок [a; b] в отношении 
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 (эта величина называется золотым сечением), а x2 будет располагаться симметрично x1 относительно середины отрезка.

Приведем алгоритм метода золотого сечения.

Шаг 1. Задать константу g по указанной выше формуле. Также задать точность вычислений  и отрезок унимодальности функции [a; b] (например, при помощи построения графика функции).

Шаг 2. Положить 
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 и вычислить значение f(x1). Затем положить x2=a+b-x1 и вычислить значение f(x2).

Шаг 3. Если f(x1)>f(x2), то положить aнов=x1, bнов=bстар, в противном случае положить aнов=aстар, bнов=x2.

Примечание. Если требуется вместо минимума найти максимум функции, то на шаге 3 неравенство «>» следует заменить на «<».

Шаг 4. Если 
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, то вернуться на шаг 2, в противном случае последнее значение a будет значением минимума функции с точностью до .

Справедлива оценка количества итераций N до достижения требуемой точности: из уравнения 
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 (с округлением до целого).

1.1.2. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ В EXCEL
Пример расчетов в Excel приведен на рис. 1.2.
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Рис. 1.2

Отрезок [a; b] можно разбить на n равных частей, тогда шаг 
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Предварительно вычисляется таблица значений функции f(x) при x, меняющемся на [a; b] с шагом h, и затем по этой таблице строится график функции. Если функция окажется монотонной на заданном отрезке, то решение очевидно. Пусть на графике видно, что один экстремум достигается на одном из концов отрезка (в данном случае максимум), а другой – внутри него (в данном случае минимум).

Для поиска минимума сузим интервал унимодальности. Для этого в ячейке A17 вычисляется минимальное (в других случаях, исходя из графика, возможно, максимальное – т.е. обязательно содержащееся внутри отрезка) значение интервала B5:B15 (т.е. таблицы значений функции с шагом дискретизации h), а в B17 – значение аргумента xmin, при котором минимум достигнут, для чего туда введена формула
=ИНДЕКС(A5:A15;ПОИСКПОЗ(A17;B5:B15;0);1)

Обе функции, входящие в формулу, находятся в категории «Ссылки и массивы». Функция ПОИСКПОЗ находит позицию найденного минимального значения в интервале (третий аргумент равен нулю для указания точного совпадения), а функция ИНДЕКС возвращает значение ячейки в интервале на найденной позиции (третий аргумент равен 1, т.к. у этого интервала столбец единственный).

Таким образом, минимум функции заведомо находится в интервале 
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, поэтому в качестве начальных значений a, b можно положить границы такого интервала. Отсюда в A22 записывается формула 
=B17-M2, а в B22: =B17+M2.

В данном случае видно, что минимум функции достигается в интервале [-0,6; -0,2]; именно эти числа взяты в качестве начальных значений a, b и вычислены в ячейках A22 и B22.

В B20 вычислена константа g, в D20 задана , а в F20 вычислена оценка числа итераций N.

Далее, в C22 по правилам шага 2 вычислено значение x1 (с абсолютной ссылкой на B20), в D22 – значение f(x1), в E22 – значение x2, в F22 – значение f(x2). Для проверки соблюдения условия сходимости в G22 записывается формула =(ABS(A22-B22)<$D$20), которая должна вывести логическое значение ЛОЖЬ.
Для реализации шага 3 в A23 вставлена функция ЕСЛИ с аргументами D22>F22; C22; A22, а в B23 – та же функция с аргументами D22>F22; B22; E22.
ВНИМАНИЕ! Если вместо минимума ищется максимум функции, то оба неравенства «>» следует заменить на «<».
Интервал C22:G22 выделяется и заполняется вниз на 1 позицию. Затем интервал A23:G23 выделяется и заполняется вниз на (N-1) позиций (в данном случае по строку 51 – следует иметь в виду, что эта оценка примерная). Действительно, значения ячеек A51 и B51, отформатированные до 6-го знака после запятой, совпали – их значение оказалось равным ‑0,458619, а значение функции, содержащееся в D51 (или F51) оказалось равным ‑2,580944. При этом в ячейке G51 оказалось логическое значение ИСТИНА, т.е. метод сошелся с заданной точностью (в противном случае следует продолжить итерации до достижения условия сходимости).
1.2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

Построить график функции y=f(x) на отрезке [a; b], и найти наименьшее или наибольшее значение этой функции, находящееся во внутренней точке отрезка, методом золотого сечения с точностью до 10-6.
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ЗАДАНИЕ 2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ ГРАФИЧЕСКИМ СПОСОБОМ

2.1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

2.1.1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ПРАВИЛА РЕШЕНИЯ

Пусть даны: матрица A размером m(n, столбец B из m элементов и столбец C из n элементов. Требуется найти такой столбец X из n элементов, чтобы
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(2.1)

(где CX – скалярное произведение, AX – матричное произведение, а в третьем неравенстве сравнение массива с нолем понимается в том смысле, что все элементы этого массива должны быть больше либо равны нулю). Такая задача называется стандартной, или прямой задачей линейного программирования (ЛП).

Пусть AT – транспонированная матрица к A, тогда двойственной задачей к стандартной задаче ЛП называется задача нахождения такого столбца U из m элементов, чтобы
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(2.2)
(где BU – скалярное произведение, ATU – матричное произведение, а в третьем неравенстве сравнение массива с нолем понимается в прежнем смысле).

Множество решений каждой из задач, удовлетворяющих всем указанным неравенствам, называется допустимым, а такое множество, на котором целевая функция достигает указанного экстремума – оптимальным (если оба этих множества существуют).

Имеют место свойства, связывающие решение обеих задач.

Свойство 1. Двойственная задача к двойственной есть прямая задача: каждому ограничению одной из задач (кроме ограничений на неотрицательность переменных) соответствует переменная двойственной к ней задачи с индексом, равным порядковому номеру этого ограничения. Поэтому задачи (2.1) и (2.2) называются взаимно двойственными.
Свойство 2. Если обе задачи имеют оптимальные решения, то максимальное значение z в прямой задаче должно быть равно минимальному значению w в двойственной задаче.

Свойство 3 (называемое также условием дополняющей нежесткости). Пусть получены оптимальные решения обеих задач, тогда:

а) при каждом k=1,...,m 
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б) при каждом k=1,...,n 
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Это свойство понимается так: если при подстановке решения одной из задач в какое-либо ее ограничение оно становится строгим неравенством, то соответствующая этому ограничению переменная двойственной к ней задачи равна 0 (обратное может быть неверно).

Свойство 4. Если одна из этих двух задач не имеет решений по причине отсутствия допустимых решений, то двойственная к ней задача не имеет решений по той причине, что множество допустимых решений не ограничено, причем на нем целевая функция неограниченно возрастает или убывает, т.е. экстремума не достигает; и наоборот.

Если n=2, то графическим способом может быть решена прямая задача, а затем, исходя из общих свойств взаимно двойственных задач, сформулированных выше, может быть получено решение двойственной задачи. При m=2, наоборот, графическим способом может быть решена двойственная задача, а затем, исходя из этих же свойств, может быть получено решение прямой задачи.

Рассмотрим случай n=2 (при m=2 действия аналогичны). Выпишем систему (2.1) для этого случая:
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(2.3)

Решим последнюю задачу графическим способом. Для этого на некоторое время во всех ее ограничениях неравенства заменяются равенствами, тогда каждое такое равенство является уравнением некоторой прямой на плоскости, где x1 – ось абсцисс, x2 – ось ординат. Отсюда допустимое множество будет лежать по какую-то одну сторону от каждой из таких прямых (чтобы выяснить, по какую, можно, например, в соответствующее ей неравенство подставить координаты какой-либо точки, заведомо не лежащей на этой прямой), и, с учетом последней строки системы (2.3), в первой координатной четверти. Следовательно, допустимое множество (если оно не пусто, т.е. в системе (2.3) нет противоречащих друг другу ограничений) будет выпуклым множеством, ограниченным некоторой ломаной линией. Решение задачи (2.3), если оно существует, может быть получено подстановкой в уравнение функции z координат всех вершин этой ломаной и выбором из них наибольшего значения. При этом возможны случаи:

а) Если ломаная линия, ограничивающая допустимое множество, замкнутая и это множество становится многоугольником, то решение задачи (2.3) заведомо существует.

б) Даже если ломаная линия, ограничивающая допустимое множество, не замкнутая, но оба коэффициента функции z неположительны, то решение задачи (2.3) также заведомо существует.

в) Пусть ломаная линия, ограничивающая допустимое множество, не замкнутая, но коэффициенты функции z имеют разные знаки. Введем в рассмотрение градиент целевой функции; им (в данном случае и по причине линейности функции) называется вектор, координаты которого являются ее коэффициентами, и обозначается 
[image: image39.wmf]z

Ñ

. Этот вектор указывает направление возрастания функции. Тогда, если градиент, проведенный из произвольной точки допустимого множества, будет указывать в сторону неограниченного убывания по крайней мере одной переменной, то решение задачи (2.3) также заведомо существует.

Заметим, что последние требования нарушаются, если ломаная линия, ограничивающая допустимое множество, не замкнутая, а оба коэффициента функции z неотрицательны. В этом случае на допустимом множестве 
[image: image40.wmf]+¥

®

z

, и, следовательно, решение задачи (2.3), как и двойственной к ней задачи, не существует.

Пусть решение задачи (2.3) существует и найдено, причем максимум функции z достигнут в некоторой точке M на плоскости. Запишем вид двойственной задачи (2.2) в нашем случае, т.е. при n=2:
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(2.4)

Тогда решение задачи (2.4), может быть, согласно свойству 3, найдено из следующих соображений.

а) Пусть точка M не лежит на каких-то прямых. Тогда соответствующие переменные задачи (2.4) с индексами, равными порядковым номерам этих прямых, полагаются равными нулю.

б) Пусть какая-либо координата точки M не равна нулю. Тогда неравенство в системе (2.4) с тем же порядковым номером, что и номер ненулевой координаты точки M, можно заменить равенством.

После получения решений обеих задач обязательно следует произвести проверку свойства 2.

2.1.2. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ В EXCEL
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В данном случае 
[image: image43.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

1

1

  

,

4

1

  

,

1

3

1

1

C

B

A

.

Пример расчетов в Excel приведен на рис. 2.1.
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Рис. 2.1
Исходные данные выделены полужирным шрифтом. Пусть матрица A введена в интервал A2:B3, столбец B в интервал C2:C3, столбец C в интервал D2:D3.
Найдём точки пересечения двух прямых, впоследствии построенных на диаграмме, с осями координат. Отрезки этих прямых вместе с координатными осями образуют допустимое множество, которое в данном случае будет являться 4-угольником OM1M2M3, как показано ниже на рис. 2.2.
Согласно (2.3), временно заменяем заданные по условию неравенства равенствами. Алгебраически это будет выглядеть так:
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Обнуляя x2, из обоих уравнений находятся значения x1. Наоборот, при обнулении x1 из этих уравнений находятся значения x2.
Для вычисления координат точек приведённым выше способом в D5 записывается формула =C2/B2, в D6 =C3/B3. Но полученные значения могут иметь как одинаковые, так и разные знаки. Поэтому абсцисса точки M3 вычислена в ячейке B7 по формуле

=ЕСЛИ(И(B5>0;B6>0);МИН(B5:B6);МАКС(B5:B6))

В B8 эта величина округляется вверх до целого числа, для чего туда записывается формула =ОКРУГЛВВЕРХ(B7;0).

Аналогично в B5 записывается формула =C2/A2, в B6 =C3/A3. Но полученные значения опять-таки могут иметь как одинаковые, так и разные знаки, для чего достаточно B7 скопировать в D7, в которой окажется вычисленной ордината точки M1.
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[image: image46]
Рис. 2.2
Далее, начиная с A10, строится арифметическая прогрессия от 0 с шагом 1 по значение, указанное в ячейке B8, включительно. В данном случае она расположена в интервале A10:A12, но при большем значении абсциссы точки M3 этот интервал может иметь большее количество строк.
Записываем уравнения прямых. Алгебраически они будут выглядеть так:
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Так как коэффициенты в обеих уравнениях постоянны, а x1 - переменная, то для расчёта значений обеих функций записываем в B10 формулу =($C$2-$A$2*A10)/$B$2, в C10 формулу =($C$3-$A$3*A10)/$B$3, и заполняем этими формулами вниз интервал до последнего значения x1 – в данном случае B10:C12.

По рядам B10:B12 и C10:C12 строится диаграмма типа «График». На втором шаге построения диаграммы на вкладке «Ряд» поле «Подписи оси x» заполняется ссылкой на интервал A10:A12 (оставить это поле пустым было бы грубой ошибкой, т.к. в этом случае значения абсцисс были бы автоматически равны 1, 2, ... – а надо 0, 1, ...)
Далее составляем столбцы координат точек, начиная со строки 15 (возможно, ниже): в A15 заносится значение 0, в A16 формула =D7, в C15 формула =B7, в C16 значение 0. А вот для вычисления координат точки M2, лежащей на пересечении двух прямых, достаточно решить систему уравнений AX=B, откуда X=A-1B. Координаты этой точки вычисляются в интервале B15:B16, для чего он выделяется, а в начальную ячейку выделения вводится формула

=МУМНОЖ(МОБР(A2:B3);C2:C3)
и ввод этой формулы в выделенный интервал производится комбинацией клавиш Ctrl+Shift+Enter, поскольку она вычисляет массив.
В строке 18 (возможно, ниже) вычисляются значения функции z в этих точках, для чего согласно первому соотношению (2.1) в A18 вводится формула
=СУММПРОИЗВ($D$2:$D$3;A15:A16)
и интервал A18:C18 заполняется вправо. В C19 вычисляется максимум z по формуле =МАКС(A18:C18).

Итак, в данном случае максимум целевой функции получен в точке M2. Поэтому, так как обе координаты этой точки оказались не равными нулю, то, согласно свойству 3, второе соотношение в (2.2) будет являться равенством. Поэтому оптимальное решение двойственной задачи здесь будет решением системы уравнений ATU=C, откуда U=(AT)-1C.

Тогда для вычисления U выделяется интервал E19:E20, в начальную ячейку выделения вводится формула

=МУМНОЖ(МОБР(ТРАНСП(A2:B3));D2:D3)

и ввод этой формулы в выделенный интервал производится комбинацией клавиш Ctrl+Shift+Enter, поскольку она снова вычисляет массив.

В G19 вычисляется оптимальное значение функции w по формуле

=СУММПРОИЗВ(C2:C3;E19:E20)

По свойству 2 оно обязано совпасть с оптимальным значением z, для чего в G20 вводится формула =C19-G19, которая обязана выдать значение 0 (или, в крайнем случае, из-за погрешностей округления, очень малое число в экспоненциальном формате).
2.2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ
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[image: image48.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

12

4

108

4

9

max

8

5

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


2. 
[image: image49.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

3

3

54

3

9

max

6

9

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


3. 
[image: image50.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

84

7

3

112

7

8

max

9

6

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


4. 
[image: image51.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

30

6

5

16

8

max

2

7

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


5. 
[image: image52.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

24

4

2

36

2

9

max

5

4

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


6. 
[image: image53.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

108

9

3

144

9

8

max

6

3

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


7. 
[image: image54.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

27

9

20

4

5

max

8

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


8. 
[image: image55.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

18

6

35

5

7

max

6

5

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


9. 
[image: image56.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

7

7

60

4

5

max

7

8

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


10. 
[image: image57.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

12

4

3

90

6

5

max

7

4

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


11. 
[image: image58.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

21

7

36

9

max

6

3

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


12. 
[image: image59.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

12

2

2

252

9

7

max

7

4

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


13. 
[image: image60.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

48

4

3

120

5

6

max

7

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


14. 
[image: image61.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

36

4

9

20

2

5

max

6

7

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


15. 
[image: image62.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

35

5

7

40

5

4

max

6

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


16. 
[image: image63.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

24

8

24

4

2

max

3

6

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


17. 
[image: image64.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

5

5

18

2

9

max

6

6

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


18. 
[image: image65.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

14

7

18

3

3

max

7

3

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


19. 
[image: image66.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

16

2

2

27

3

9

max

9

5

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


20. 
[image: image67.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

12

6

18

9

max

8

9

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


21. 
[image: image68.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

12

3

4

12

2

6

max

2

5

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


22. 
[image: image69.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

12

6

2

36

4

9

max

7

2

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


23. 
[image: image70.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

24

3

8

24

8

max

5

3

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


24. 
[image: image71.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

8

4

7

7

max

9

7

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


25. 
[image: image72.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

18

2

9

96

4

6

max

5

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


26. 
[image: image73.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

24

8

8

4

max

2

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


27. 
[image: image74.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

54

9

3

63

7

9

max

3

2

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


28. 
[image: image75.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

14

7

2

36

2

6

max

7

4

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


29. 
[image: image76.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

£

+

®

+

=

0

0

64

8

2

9

9

max

7

5

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


30. 
[image: image77.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

³

³

£

+

-

£

+

®

+

=

0

0

18

9

2

12

3

2

max

9

3

2

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

z


ЗАДАНИЕ 3. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ С ПРОИЗВОЛЬНЫМИ РАЗМЕРАМИ
3.1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

Пусть требуется при необходимости привести следующую задачу ЛП к стандартному виду, решить ее и двойственную к ней задачу, а также осуществить проверку.
Возьмем следующий пример:
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Предварительно приведем задачу к стандартному виду. Поскольку целевая функция стремится к минимуму, для того, чтобы она стремилась к максимуму, необходимо поменять знаки всех ее коэффициентов. Также второе неравенство имеет вид «(», поэтому его нужно умножить на (‑1). В итоге имеем:
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В последней системе матрица A будет иметь размеры 2 ( 3 и содержать коэффициенты левых частей первых двух неравенств, B будет столбцом из 2 элементов, содержащих правые части этих неравенств, а C – столбцом коэффициентов при X в уравнении целевой функции, состоящим из 3 элементов.
Согласно (2.2), двойственной задачей к ней будет являться задача
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Перед началом выполнения задания следует заполнить ряд ячеек текстом, значениями и формулами, как показано на рис. 3.1, на котором уже приведены результаты решений обеих задач.
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Рис. 3.1

Введем A в интервал A2:C3, B в интервал D2:D3, C в интервал E2:E4. Зарезервируем для X интервал F2:F4, предварительно заполнив его нолями. В интервале G2:G3 вычислим AX, вставив как массив (т.е. завершив ввод комбинацией клавиш Ctrl+Shift+Enter) функцию МУМНОЖ (категория «Математические») с первым аргументом A2:C3 и вторым аргументом F2:F4. В ячейке H2 вычислим z, вставив туда функцию СУММПРОИЗВ (категория «Математические») с первым аргументом E2:E4 и вторым аргументом F2:F4.

Построим двойственную задачу. Для этого в интервал A7:B9 поместим матрицу AT, для чего вставим туда как массив функцию ТРАНСП (категория «Ссылки и массивы») с аргументом A2:C3 (после ввода клавишей Enter может появиться сообщение о якобы имеющейся ошибке «#ЗНАЧ!», его следует игнорировать и ввести формулу в указанный интервал комбинацией клавиш Ctrl+Shift+Enter). Зарезервируем для U интервал C7:C8, предварительно заполнив его нолями. В интервале D7:D9 вычислим ATU, вставив как массив функцию МУМНОЖ (можно выбрать категорию «10 недавно использовавшихся») с первым аргументом A7:B9 и вторым аргументом C7:C8. В ячейке H2 вычислим w, вставив туда функцию СУММПРОИЗВ с первым аргументом D2:D3 и вторым аргументом C7:C8.

Решаем с помощью надстройки «Поиск решения» прямую задачу. Следует предварительно проверить наличие такого подпункта в меню «Сервис». Но если такового подпункта в меню «Сервис» нет, следует запустить в этом меню подпункт «Надстройки»
, в открывшемся диалоговом окне установить флаг «Поиск решения (Solver)». Если после этого потребуется установка данной компоненты, по возможности установить ее, а если установка по каким-либо причинам невозможна, и имеющаяся на данном компьютере конфигурация Excel является минимальной, то этот способ, увы, реализовать невозможно...
Итак, пусть надстройка установлена и отображена в меню «Сервис». Тогда можно выполнить команду Сервис ( Поиск решения.
После запуска соответствующего подпункта появится диалоговое окно (см. рис. 3.2). 
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Рис. 3.2

Поле «Установить целевую ячейку» следует заполнить ссылкой на H2 (содержащую z), согласно первому соотношению (2.1) выбрать переключатель «Максимальному значению», поле «Изменяя ячейки» заполнить ссылкой на интервал F2:F4 (содержащий X – по кнопке «Предположить» здесь щелкать нельзя – она предназначена для разрешения изменений всех аргументов, входящих в формулу целевой функции, но здесь можно изменять только X, а C нельзя).
Для ввода ограничений следует щелкнуть по кнопке «Добавить». Появится отдельное диалоговое окно «Добавление ограничения», в котором поле «Ссылка на ячейку» (т.е. левую часть) согласно второму соотношению (2.1) заполнить ссылкой на интервал G2:G3 (содержащий AX), из раскрывающегося списка знаков при необходимости выбрать «(», поле «Ограничение» (т.е. правую часть) заполнить ссылкой на интервал D2:D3 (содержащий B). Для ввода второго ограничения в этом же диалоговом окне следует снова щелкнуть по кнопке «Добавить». Появится это же окно, но с пустыми полями. Здесь поле «Ссылка на ячейку» (т.е. левую часть) согласно третьему соотношению (2.1) заполнить ссылкой на интервал F2:F4 (содержащий X), из раскрывающегося списка знаков выбрать «(», в поле «Ограничение» (т.е. правую часть) ввести число 0. Так как все ограничения добавлены, можно щелкнуть по кнопке «OK», и произойдет возврат к главному диалоговому окну поиска решения, которое примет вид, как показано выше на рис. 3.2.

Итак, прямая задача поставлена, после чего можно щелкнуть по кнопке «Выполнить». При произвольных исходных данных возможен один из трех случаев.

1. Если допустимых решений вообще нет, то появится диалоговое окно с предупреждением «Поиск не может найти подходящего решения».

2. Если множество допустимых решений не ограничено, причем на нем целевая функция неограниченно возрастает или убывает, т.е. экстремума не достигает, то появится диалоговое окно с предупреждением «Значение целевой ячейки не сходятся».

В обоих случаях лучше щелкнуть по кнопке «Отмена».

3. Появится диалоговое окно с сообщением «Решение найдено», тогда следует щелкнуть по кнопке «OK», и значения в интервале F2:F4 изменятся, вместе с ними изменятся значения AX и z.
Далее, снова выполняется команда Сервис ( Поиск решения, и для решения двойственной задачи диалоговое окно заполняется, как показано на рис. 3.3.
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Рис. 3.3

Поле «Установить целевую ячейку» следует заполнить ссылкой на E7 (содержащую w), согласно первому соотношению (2.2) выбрать переключатель «Минимальному значению», поле «Изменяя ячейки» заполнить ссылкой на интервал C7:C8 (содержащий U – по кнопке «Предположить» здесь по-прежнему щелкать нельзя).
Предварительно, во избежание путаницы, необходимо выделить каждое ограничение, оставшееся от прямой задачи, и щёлкнуть по кнопке «Удалить». Затем для ввода первого ограничения следует щёлкнуть по кнопке «Добавить». При появлении отдельного диалогового окна «Добавление ограничения» в нем поле «Ссылка на ячейку» (т.е. левую часть) согласно второму соотношению (2.2) заполнить ссылкой на интервал D7:D9 (содержащий ATU), из раскрывающегося списка знаков выбрать «(», поле «Ограничение» (т.е. правую часть) заполнить ссылкой на интервал E2:E4 (содержащий C). Во втором ограничении поле «Ссылка на ячейку» (т.е. левую часть) согласно третьему соотношению (2.2) заполнить ссылкой на интервал C7:C8 (содержащий U), из раскрывающегося списка знаков выбрать «(», в поле «Ограничение» (т.е. правую часть) ввести число 0. В результате главное диалоговое окно поиска решения примет вид, как показано выше на рис. 3.3.

Итак, двойственная задача поставлена, после чего можно щелкнуть по кнопке «Выполнить». Решение (или его отсутствие) будет выдано в соответствии со свойством 4.

При наличии решений обеих задач следует сравнить значения ячеек H2 и E7 (содержащих z и w) – они по свойству 2 обязаны быть равны. Также следует произвести проверку выполнения свойства 3. Согласно его пункту «а» в A12 вводим формулу =(G2-D2)*C7 (т.е. вычисляющую первые элементы (AX-B)U) и заполняем ею интервал A12:A13 (т.е. m строк), который в результате должен состоять из нолей (допускаются малые значения – по модулю порядка 10-12 или менее, что связано с точностью машинных округлений). Аналогично проверяем пункт «б», для этого в B12 вводим формулу =(D7-E2)*F2 (т.е. вычисляющую первые элементы (ATU-С)X) и заполняем ею интервал B12:B14 (т.е. n строк), который в результате также должен состоять из нолей (хотя бы примерно).

Как только проверка выполнена, решения обеих задач получены.
3.2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

1. 
[image: image84.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

³

+

-

-

-

-

³

+

+

+

-

-

£

+

+

+

-

®

-

+

+

-

=

0

0

0

0

1

3

5

5

5

3

5

3

1

2

4

2

5

min

2

3

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


2. 
[image: image85.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

+

-

£

+

-

-

£

+

£

-

-

®

-

-

=

0

0

0

7

3

3

2

3

2

5

3

2

5

5

min

2

3

4

3

2

1

3

2

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


3. 
[image: image86.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

³

+

+

+

-

-

³

-

+

+

-

£

+

+

®

-

-

=

0

0

0

0

2

5

3

3

2

1

4

3

5

5

6

5

5

3

max

3

3

3

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

4

3

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


4. 
[image: image87.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

³

-

+

£

-

+

-

£

-

+

-

-

®

-

+

=

0

0

0

0

1

2

2

2

2

5

3

2

1

5

2

3

min

2

4

4

4

3

2

1

3

2

1

4

3

2

4

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


5. 
[image: image88.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

£

+

+

£

-

-

£

+

-

-

³

-

-

®

-

+

-

=

0

0

0

4

5

5

4

7

4

4

1

4

4

2

5

2

min

4

2

2

3

2

1

3

2

1

3

1

3

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


6. 
[image: image89.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

£

-

+

-

-

³

+

-

-

£

+

-

®

-

-

=

0

0

0

0

8

4

5

2

2

2

4

3

2

10

4

5

4

max

2

4

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

1

4

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


7. 
[image: image90.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

+

-

-

-

³

-

-

-

£

-

-

-

³

-

+

-

®

-

-

=

0

0

0

1

3

5

4

3

2

4

2

3

3

5

8

3

4

min

3

2

2

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


8. 
[image: image91.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

+

+

-

£

-

-

-

£

-

-

£

+

®

+

-

-

=

0

0

0

8

5

4

0

2

3

2

3

9

3

5

max

2

2

2

3

2

1

3

2

1

3

1

3

2

1

3

2

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


9. 
[image: image92.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

£

-

-

-

³

+

-

-

-

³

-

-

®

+

=

0

0

0

0

2

5

4

3

1

5

2

2

2

3

min

4

3

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

4

2

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


10. 
[image: image93.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

³

-

+

-

-

£

+

+

-

-

£

+

+

®

-

=

0

0

0

0

1

5

4

2

2

5

5

4

4

4

3

4

3

max

2

3

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

4

3

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


11. 
[image: image94.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

-

-

³

+

£

-

+

-

£

-

+

®

+

-

=

0

0

0

4

2

3

0

4

2

1

4

2

2

2

5

5

min

4

2

3

2

1

3

2

1

3

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


12. 
[image: image95.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

£

-

+

-

£

+

+

³

+

-

-

³

-

+

-

®

-

-

=

0

0

0

8

2

4

7

3

2

5

1

2

1

2

4

min

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


13. 
[image: image96.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

³

+

-

+

-

³

-

-

+

³

+

-

-

®

+

+

-

-

=

0

0

0

0

7

3

3

5

2

5

2

4

3

1

3

5

3

max

2

4

4

2

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


14. 
[image: image97.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

£

-

-

-

³

-

-

+

-

³

-

-

-

®

+

-

-

=

0

0

0

0

9

5

4

3

3

2

4

5

2

3

5

2

min

3

4

2

4

3

2

1

4

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


15. 
[image: image98.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

³

-

-

+

³

+

-

+

-

£

+

-

®

+

+

+

-

=

0

0

0

0

0

4

5

2

3

2

5

2

2

6

4

5

min

4

2

2

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


16. 
[image: image99.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

-

-

-

³

-

-

³

+

£

+

-

-

®

-

-

=

0

0

0

9

5

1

5

4

2

5

3

2

2

min

2

3

3

2

1

3

2

1

3

1

2

1

3

2

1

3

2

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


17. 
[image: image100.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

+

-

³

-

+

£

-

-

³

-

+

®

+

-

-

=

0

0

0

2

4

4

0

5

2

3

1

3

3

5

2

5

4

max

2

2

2

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


18. 
[image: image101.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

£

+

+

-

³

+

-

-

£

+

£

-

-

®

-

+

-

=

0

0

0

10

4

4

2

2

5

2

5

6

2

5

1

3

4

min

2

3

2

1

3

2

1

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


19. 
[image: image102.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

+

£

-

+

-

-

³

-

-

-

-

³

+

+

-

®

+

-

=

0

0

0

1

2

2

6

5

3

4

4

2

5

9

2

min

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


20. 
[image: image103.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

³

-

-

+

-

£

+

+

+

³

-

-

+

-

®

-

+

+

=

0

0

0

0

6

3

7

5

4

2

3

4

3

2

min

2

4

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


21. 
[image: image104.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

£

-

-

-

³

-

-

-

-

£

-

-

-

®

+

-

-

-

=

0

0

0

0

1

4

2

4

5

2

2

3

1

4

4

max

2

2

4

4

3

2

1

2

1

4

3

2

1

4

3

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


22. 
[image: image105.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

-

£

+

+

£

-

+

-

-

³

-

-

®

+

+

-

=

0

0

0

1

4

5

2

10

3

5

6

2

2

9

min

4

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


23. 
[image: image106.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

-

+

-

£

+

-

-

£

+

+

-

£

+

-

®

+

+

-

=

0

0

0

1

2

5

8

4

3

3

1

2

2

4

min

4

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


24. 
[image: image107.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

£

-

-

-

-

-

£

+

-

+

-

³

-

-

-

-

®

-

+

+

=

0

0

0

0

2

4

3

2

2

2

4

4

2

3

2

2

4

3

min

3

3

3

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


25. 
[image: image108.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

£

+

+

+

-

-

£

+

-

+

-

³

-

®

+

+

-

=

0

0

0

0

5

4

4

4

2

2

4

4

5

3

1

3

4

min

2

2

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


26. 
[image: image109.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

£

-

-

-

³

-

+

-

³

+

-

-

³

-

-

®

-

+

-

=

0

0

0

1

4

4

1

4

4

3

1

4

5

10

2

2

min

3

2

4

3

2

1

3

2

1

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


27. 
[image: image110.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

³

+

+

-

£

-

+

+

£

+

+

+

®

+

+

+

-

=

0

0

0

0

2

5

2

3

0

3

4

5

2

7

3

5

4

4

max

2

4

4

4

3

2

1

4

3

2

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


28. 
[image: image111.wmf]ï

ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

-

³

-

-

-

³

-

-

³

-

+

-

£

+

-

-

®

-

-

-

=

0

0

0

8

5

5

9

5

5

2

1

4

2

5

9

3

5

max

3

2

1

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


29. 
[image: image112.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

³

-

-

+

-

£

+

+

+

£

-

+

+

®

+

-

+

-

=

0

0

0

0

2

4

3

3

9

4

2

2

6

3

3

3

min

2

3

2

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


30. 
[image: image113.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

³

³

³

³

-

³

-

-

+

-

³

-

-

+

-

-

£

-

-

-

-

®

-

+

-

-

=

0

0

0

0

9

3

3

2

2

4

2

3

5

2

1

5

4

5

max

3

3

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

4

3

2

1

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

z


ЗАДАНИЕ 4. ВЫЧИСЛЕНИЕ ЭКСТРЕМУМА ФУНКЦИИ ДВУХ ПЕРЕМЕННЫХ В ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ОБЛАСТИ
4.1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

Пусть f(x1,x2) – функция, определенная и непрерывная в какой-либо замкнутой и ограниченной области на плоскости
. Из математического анализа известно, что такая функция принимает в такой области экстремумы, т.е. наибольшее и наименьшее значения. Если функция не является монотонной по обоим аргументам, то один из экстремумов может находиться внутри области. Вообще говоря, поиск экстремума может быть осуществлен методами дифференциального исчисления, но его значение не всегда может быть выражено алгебраически через элементарные функции. Существует большое количество методов поиска экстремума, не требующих вычисления производных. Некоторые эти методы встроены в Excel.

Пусть область поиска экстремумов задается системой неравенств вида
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(4.1)

Для грубых оценок экстремумов строится таблица значений функции f(x1,x2), где x1 меняется от a1 до a2 с шагом 1, x2 также меняется от b1 до b2 с шагом 1. По этой таблице находятся максимум и минимум. Для каждого из экстремумов находятся значения аргументов, при которых этот экстремум достигается, и затем значения экстремумов уточняются так, чтобы значения аргументов в обоих случаях удовлетворяли всем неравенствам системы (4.1). При этом уточненное значение максимума должно быть не менее его грубой оценки, а минимума – не более такой оценки.
Практическая реализация. Перед началом выполнения задания следует заполнить ряд ячеек текстом и вставить изображение математической записи уравнения, как показано на рис. 4.1.

Пусть, например, требуется найти экстремумы функции
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Образец оформления выполнения задания приведен на рис. 4.1. При необходимости ячейки с числами форматированы с точностью до 3 знаков после запятой.
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Рис. 4.1

Пусть в ячейках B10, C10, B11 и C11 введены соответственно значения a1, a2, b1 и b2.
Укажем a1 также в G2, а в H8 запишем формулу

=G2+1

и заполним этой формулой интервал вправо до тех пор, пока значение очередной ячейки не станет равным a2.
Укажем b1 также в F3, а в F4 запишем формулу

=F3+1

и заполним этой формулой интервал вниз до тех пор, пока значение очередной ячейки не станет равным b2.
Запишем в G3 формулу для заданной функции, причем в качестве x1 указывается G$3 (поскольку значения первого аргумента находятся в разных столбцах, но в одной и той же строке), а в качестве x2 указывается $F3 (поскольку значения второго аргумента находятся в разных строках, но в одном и том же столбце). Для ввода смешанной ссылки можно либо ввести знак доллара в нужном месте, либо ввести относительную ссылку и последовательно нажимать на клавиатуре F4 до тех пор, пока ссылка не примет требуемый вид. Заполним этой формулой необходимый интервал вправо и вниз так, чтобы была построена таблица значений функции при всех указанных значениях аргументов.

Найдем грубые оценки экстремумов.

С этой целью вставим в ячейку G15 функцию МАКС, где в качестве аргумента указывается вся таблица значений функции. Значение этой ячейки должно совпасть с одним из значений таблицы, которому соответствуют первая координата в строке 2 и том же столбце, вторая координата в столбце F и той же строке. Необходимо найти эти координаты и записать их значения соответственно в ячейки H15 и I15.
Затем вставим в ячейку G16 функцию МИН, где в качестве аргумента указывается вся таблица значений функции. Значение этой ячейки также должно совпасть с одним из значений таблицы, которому соответствуют первая координата в строке 2 и том же столбце, вторая координата в столбце F и той же строке. Необходимо найти эти координаты и записать их значения соответственно в ячейки H16 и I16.
Далее интервал H15:I16 необходимо перекопировать в интервал H18:I19. В ячейку G18 снова записывается формула для заданной функции, но на этот раз в качестве первого аргумента берется H18, а второго – I18. Затем G18 копируется в G19 (можно заполнить вниз на одну позицию), при этом значения ячеек G15 и G18, а также G16 и G19 должны попарно совпасть.

Для уточнения экстремумов дважды запускается надстройка «Поиск решения». Для нахождения максимума диалоговое окно заполняется, как показано на рис. 4.2.


[image: image118]
Рис. 4.2

Для нахождения минимума диалоговое окно заполняется, как показано на рис. 4.3. Видно, что его установки отличаются от рис. 4.2 тем, что максимум заменен на минимум, а строка 18 – всюду на строку 19.


[image: image119]
Рис. 4.3

При этом значение максимума должно быть по крайней мере не уменьшено, а значение минимума – не увеличено.

4.2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ
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ЗАДАНИЕ 5. ВЫЧИСЛЕНИЕ УСЛОВНОГО ЭКСТРЕМУМА ФУНКЦИИ ДВУХ ПЕРЕМЕННЫХ
5.1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ

Для решения подобных задач в Excel также используется надстройка «Поиск решения». Если функция двух переменных выпуклая, а допустимое множество является ограниченным и выпуклым, то решение задачи существует и единственно.
Рассмотрим следующий пример. Пусть требуется найти условный экстремум функции 
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 в области, ограниченной неравенствами 
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Так как все коэффициенты при квадратах переменных отрицательны, то такая функция явно будет иметь условный максимум.

Решение примера показано на рис. 5.1.
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Рис. 5.1
Для значения x1 зарезервируем ячейку A2, для x2 – ячейку A3. Заполним эти ячейки, например, нолями. В A4 запишем заданную формулу для вычисления функции. В A5 и A6 запишем формулы для вычисления левых частей ограничений, в B5 и B6 – значения их правых частей.
Запустим процедуру «Поиск решения» и заполним диалоговое окно, как показано на рис. 5.2. Щёлкнем по кнопке «Выполнить» - в результате решение должно быть выдано.
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Рис. 5.2

5.2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ

Найти условный максимум выпуклой вверх (вогнутой) функции.
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