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  Od autora


  Ta książka może być dla każdego.


  Jej celem nie jest opisywanie klasycznych modeli optymalizacyjnych; jej celem jest zapoznanie się z szybkim sposobem rozwiązywania problemów optymalizacyjnych przez zastosowanie łatwo dostępnego i taniego narzędzia, jakim jest Solver — dodatek do arkusza kalkulacyjnego Excel, będącego częścią pakietu MS Office.


  Zawarte w tej książce rozwiązania zadań obejmują typy zagadnień sprowadzające się do minimalizacji kosztów działalności przedsiębiorstwa:


  
    	maksymalizowanie zysku przez optymalizację: przydziału surowców, zdolności produkcyjnych maszyn, podziału czasu pracy na poszczególne wyroby produkowane przez firmę,


    	minimalizowanie czasu realizowania przedsięwzięć przy posiadanych środkach, odpowiedniego przydzielania zadań w celu osiągnięcia m.in. najkrótszego ich wykonania,


    	minimalizowanie kosztów przewozu towarów pomiędzy różnymi dostawcami i odbiorcami,


    	optymalizację gospodarki materiałowej — wielkości zapasów towarów i surowców,


    	obliczenia ułatwiające podjęcie decyzji o renowacji lub wymianie środków trwałych na nowe.

  


  Treści przykładów i zadań (a także ich kolejność i numeracja) zostały przeniesione do niej ze skryptu wydanego przez Uniwersytet Łódzki zatytułowanego Modele optymalizacyjne. Przykłady i zadania, pod redakcją Niny Łapińskiej-Sobczak, wydanie III, Łódź 1984. Znajdują się w niej wszystkie odpowiedzi do zadań dających się rozwiązać przy pomocy dodatku Excel Solver z tematów takich jak: modele optymalizacyjne, programowanie liniowe i metody transportowe.


  Chcę tutaj podziękować Pani Profesor Ninie Łapińskiej-Sobczak oraz Paniom Ewie Bluszcz i Beacie Koźniewskiej z Wydawnictwa Uniwersytetu Łódzkiego za wyrażenie zgody na wykorzystywanie w tej książce treści zadań z powyższego skryptu.


  Skrypt, z którego czerpałem treści zadań, został wydany w 1984 r. Ta data ma znaczenie, bowiem na początku lat 80. dostępność komputerów osobistych była bardzo mała — praktycznie żadna. To był czas pierwszych mikrokomputerów: 8-bitowych Meritum, Sinclair Spectrum ZX, potem pierwszych PC, i tak najczęściej pozbawionych wyspecjalizowanego oprogramowania do obliczeń inżynierskich czy ekonometrycznych. Do rozwiązania zadania była potrzebna kartka, ołówek, kalkulator elektroniczny, no i oczywiście własna wiedza oraz wyobraźnia, bez których rozwiązanie jakiegokolwiek zadania byłoby niemożliwe. Z tej przyczyny ilość danych liczbowych w zadaniach jest niewielka — zaledwie kilka, a same liczby są najczęściej jedno-, rzadziej dwucyfrowe. Przesłanką tych zadań jest nabycie umiejętności w rozwiązaniu problemów, a nie czas potrzebny na wykonywanie skomplikowanych obliczeń. Większe ilości danych i większe liczby są tylko w kilku ostatnich przykładach i zadaniach, ale dla tych przypadków autorzy zadań zakładają wykorzystanie EMC (Elektronicznych Maszyn Cyfrowych) uczelni i czas wykonywania zadań na ok. 30 minut (oczywiście po uprzednim przygotowaniu danych zadania na maszynowym nośniku informacji — kartach lub taśmie).


  W czasach dzisiejszych — w dobie powszechnej komputeryzacji — ilość danych oraz wielkość liczb w treści zadania ma znaczenie zdecydowanie mniejsze. Prawidłowo opracowane rozwiązanie zadania zajmie Solverowi czas liczony w sekundach, rzadziej w pojedynczych minutach. Zaś do prawidłowego ułożenia zadania liczba danych i wielkość liczb nie mają znaczenia.


  Zresztą — poszukajmy punktu odniesienia w motoryzacji — kierujący pojazdem wpierw uczy się na prostym, wydzielonym torze, a dopiero później może uczestniczyć w większym ruchu drogowym.


  Elementem, na jaki Czytelnik może na początku zwrócić uwagę, jest nazewnictwo niektórych firm. Nazwy przedsiębiorstw w treści tych zadań i przykładów rzeczywiście brzmią dziś archaicznie: Zakłady Przemysłu Odzieżowego, Spółdzielnia Ogrodnicza itp. Ale czy to ma jakieś znaczenie?


  Wyobraźmy sobie dwa szkolne zadania o treści. Zadanie pierwsze: Czesio ma trzy jabłka, Marcysia dwukrotnie więcej, a Cela o jedno więcej niż Marcysia. Ile razem mają jabłek?. I drugie zadanie: Oliwier ma trzy jabłka, Andżelika dwukrotnie więcej, a Nikola o jedno więcej niż Andżelika. Ile razem mają jabłek?.


  Czy te zadania coś różni? W sensie merytorycznym — nic. Imiona posiadaczy jabłek nie mają przecież żadnego znaczenia. Co z tego, że trudno dzisiaj spotkać osoby o imionach z pierwszego zadania — jego istota przecież się zmienia.


  Tak samo trzeba podejść do nazewnictwa przedsiębiorstw z przykładów i zadań tej książki. Zastąpienie nazwy na przykład Zakłady Przemysłu Odzieżowego nazwą np. Spółka Akcyjna lub Spółka z Ograniczoną Odpowiedzialnością, a nazwy Spółdzielnia Ogrodnicza nazwą Przedsiębiorstwo Produkcyjno-Handlowo-Usługowe także niczego nie zmienia w merytorycznej treści tych zadań.


  To opracowanie pozwoli nauczyć się rozwiązywać problemy optymalizacyjne bez konieczności znajomości badań operacyjnych lub umiejętności tworzenia modeli matematycznych. Wystarczy jedynie znajomość odrobiny matematyki, Excela i… własna wyobraźnia.


  W tym opracowaniu przyjęto konwencję kroju czcionek:


  
    	Narzędzia główne, Parametry dodatku Solver (pogrubiona czcionka Letter Gothic) — nazwy zakładek lub okien,


    	Solver, Odwołanie do komórki, Max (pogrubiona czcionka Arial) — nazwy przycisków narzędziowych lub nazwy pól dialogowych, lub nazwy opcji,


    	? lub ? (pytajnik) — pochylona lub pogrubiona i pochylona czcionka Calibri — w tabelach komórki zmienne dla Solvera,


    	L4, 100 (pogrubiona i pochylona czcionka Arial) — adresy komórek biorących udział w obliczeniach przez Solver lub wartości wpisywane w polach dialogowych,


    	=SUMA(H7;J7) — (pogrubiona i pochylona czcionka Calibri) — formuły ustalające cel dla Solvera,


    	=SUMA(I5;K5), $H$5 >= $B$5 (pochylona czcionka Calibri) — formuły wprowadzone do tabel lub adresy komórek w opisach,


    	czas pracy maszyny M1 [min] (czcionka Calibri) — nazewnictwo w tabelach Excela,


    	Dodatek Solver napotkał na błędną… (pochylona czcionka Arial) — komunikaty dodatku Solver lub systemu operacyjnego,


    	produkt A (pochylona czcionka Times New Roman) — nazewnictwo zmiennych (z treści zadań), dla których są wykonywane obliczenia.

  


  Większość przykładów i zadań jest rozwiązana jedną z dwu metod: Nieliniową GRG (ustawioną domyślne) lub LP simpleks i dla większości rozwiązań nie ma znaczenia, jaka z nich jest użyta. Ale w tych przypadkach, kiedy wybór metody istotnie wpływa na otrzymywany wynik, jej określenie (najczęściej LP simpleks) będzie nakazywane przy opisach rozwiązań.


  Dla skrócenia czasu wykonywania zadań pod adresem https://ftp.helion.pl/przyklady/exsolv.zip można pobrać pliki, w których są już utworzone tabele (i formaty liczb) potrzebne do wykonywania rozwiązań — użytkownik powinien tylko uzupełnić je odpowiednimi formułami, wprowadzić argumenty, warunki ograniczające i nakazać Solverowi rozwiązanie.


  Z tej samej strony można także pobrać pliki z tymi zadaniami już rozwiązanymi — dla porównania wyników lub dla skorygowania ewentualnych błędów.


  Po rozwiązaniu danego zadania będzie ono wydawać się łatwe. Dlatego że wszystko, co już sami umiemy zrobić, jest łatwe…


  Henryk Tyszka


  Rozdział 1. Excel Solver


  Solver jest tzw. dodatkiem dostarczanym przez firmę Frontline Systems (nie jest produktem Microsoftu). To narzędzie nadaje się do rozwiązywania małych i średnich problemów optymalizacyjnych, przede wszystkim liniowych. Określenie „małe i średnie” dotyczy zadań o niewielkiej liczbie zmiennych decyzyjnych (do 200), przy czym każda zmienna może mieć do 100 ograniczeń.


  Dodatek Solver pozwala znaleźć najlepszy sposób realizacji jakichś założeń; umożliwia znalezienie wartości zapewniających optymalizację (zmaksymalizowanie lub zminimalizowanie) określonego celu.


  Model optymalizacji tworzą trzy części: komórka celu, komórki zmieniane i ograniczenia:


  
    	komórka celu (funkcja celu) — reprezentuje cel zadania. Może przyjąć wartość minimalną, maksymalną lub ustaloną liczbę nieujemną. Musi zawierać formułę obliczeniową.


    	komórki zmieniane (komórki zmiennych, zmienne decyzyjne) — są komórkami zawierającymi poszukiwane wartości. Te wartości są zmieniane iteracyjnie i podstawiane przez dodatek Solver do komórki celu aż do znalezienia rozwiązania optymalnego.
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          Komórkami zmienianymi nie mogą być komórki scalone.

        
      

    
  


  Jeżeli komórkami zmienianymi są komórki scalone, to Solver nie znajdzie rozwiązania, traktując tak ustalone parametry zadania jako błąd logiczny.


  
    	ograniczenia (komórki ograniczeń) — warunki, które mogą być zastosowane do wartości komórek zmienianych lub komórki celu. Warunki ograniczające tworzą formułę w komórce arkusza, której wartość musi mieścić się w określonych granicach lub osiągać wartości docelowe.

  


  Cechy i ograniczenia


  
    	maksymalnie 200 zmiennych decyzyjnych,


    	standardowe funkcje: JEŻELI, MAX, MIN nie powinny być stosowane, jeśli zmienne decyzyjne są argumentami tych funkcji; ich używanie może w rozwiązaniu zadania nie dawać wyniku optymalnego. Konieczne jest opracowanie innego sposobu rozwiązania zadania (a więc z pominięciem tym funkcji).

  


  1.1. Uaktywnianie dodatku Solver w MS Excel


  Dodatek Solver do programu Microsoft Excel jest dostępny po zainstalowaniu pakietu Microsoft Office lub programu Excel. Domyślnie nie jest on instalowany — aby używać tego dodatku, należy go najpierw załadować.


  
    	1. W tym celu trzeba wcisnąć kartę Plik, a następnie wcisnąć pozycję Opcje.


    	2. Wcisnąć pozycję Dodatki.

      
        	2.1. W polu Zarządzaj wcisnąć przycisk Przejdź; otworzy się okno dialogowe Dodatki.


        	2.2. Zaznaczyć pole wyboru opcji w wierszu Dodatek Solver.


        	2.3. Wcisnąć przycisk OK.

      

    

  


  Po załadowaniu dodatku Solver polecenie Solver będzie dostępne w grupie Analiza na karcie Dane.


  1.2. Obsługa dodatku Solver


  Działanie dodatku Solver polega na wyszukiwaniu kombinacji liczb spełniających podane wyrażenie algebraiczne przy narzuconych ograniczeniach. Po znalezieniu tych liczb w komórce wynikowej jest podawana obliczona przez Solver wartość liczbowa.


  Po wprowadzeniu danych w komórkach (np. dotyczących popytu, jednostkowej ceny sprzedaży, ilości potrzebnego surowca i robocizny, limitów itp.) dla uruchomienia dodatku Solver trzeba:


  
    	1. Uaktywnić kartę Dane; wyświetli się lista przycisków tej karty.


    	2. Wcisnąć przycisk Solver [image: Obraz475.PNG] (w polu Analiza); otworzy się okno dialogowe Parametry dodatku Solver (rysunek 1.1).

      [image: Obraz517.PNG]


      Rysunek 1.1. Okno dialogowe Parametry dodatku Solver


      Poniżej opisano, w jaki sposób w dodatku Solver wprowadzić komórkę celu, komórki zmieniane i ograniczenia. Po ich wprowadzeniu wystarczy wcisnąć przycisk Rozwiąż.

    


    	3. Wpisywanie parametrów dotyczących warunków zadania.

      
        	3.1. Wprowadzenie tzw. komórki celu, czyli adresu komórki, która będzie przechowywać wyniki obliczeń (np. maksymalny zysk). Komórka celu musi zawierać formułę obliczeniową.

          
            
              
                	[image: Obraz497.PNG]

                	
                  Po otwarciu okna Parametry dodatku Solver w wierszu Ustaw cel może być domyślnie wyświetlany adres aktywnej komórki lub adres wpisany dla poprzednich obliczeń.

                
              

            
          


          
            	3.1.1. W wierszu dialogowym Ustaw cel należy wcisnąć przycisk [image: Obraz537.PNG]; uaktywni się arkusz kalkulacyjny.


            	3.1.2. Trzeba wybrać komórkę, w której będą przechowywane wyniki obliczeń; adres wskazanej komórki będzie wyświetlany w okienku z wierszem adresów (rysunek 1.2).

              [image: Obraz547.PNG]


              Rysunek 1.2. Okienko z wierszem adresów dodatku Solver

            


            	3.1.3. W wierszu adresów tego okienka trzeba wcisnąć selektor [image: Obraz567.PNG]; nastąpi powrót do okna Parametry dodatku Solver.

          

        


        	3.2. W sekcji Na: można wybrać jedną z opcji:

          
            	• Maks — gdy obliczona wartość ma być maksymalną z możliwych (np. zysk firmy),


            	• Min — gdy obliczona wartość ma być minimalną z możliwych (np. koszty działalności),


            	• Wartość: — gdy ma przyjąć konkretną wartość; w tym przypadku trzeba w wierszu dialogowym tej opcji wpisać żądaną liczbę (np. 50 000).

          

        


        	3.3. Wskazanie komórek, w których Solver może zmieniać wartości liczbowe (np. ilości produkowanych towarów) dla otrzymania oczekiwanego wyniku zadania.

          
            	3.3.1. W wierszu dialogowym Przez zmienianie komórek zmiennych wcisnąć przycisk [image: Obraz580.PNG]; uaktywni się arkusz kalkulacyjny.


            	3.3.2. Wskazać komórki, w których Solver będzie zmieniać wartości liczbowe; adresy wskazanych komórek będą wyświetlane w okienku z wierszem adresów (rysunek 1.2).


            	3.3.3. W wierszu adresów tego okienka wcisnąć selektor [image: Obraz590.PNG]; nastąpi powrót do okna Parametry dodatku Solver.

          

        


        	3.4. Wprowadzenie warunków ograniczających wynikających z treści zadania (np. limitów).

          
            	3.4.1. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno dialogowe Dodawanie ograniczenia (rysunek 1.3).

              [image: 20593.jpg]


              Rysunek 1.3. Okno dialogowe Dodawanie ograniczenia

            


            	3.4.2. W wierszu dialogowym Odwołanie do komórki wcisnąć selektor [image: Obraz620.PNG]; uaktywni się arkusz kalkulacyjny.


            	3.4.3. Wskazać komórki, w których są wartości tworzące ograniczenia; adresy wskazanych komórek będą wyświetlane w okienku z wierszem adresów.


            	3.4.4. W wierszu adresów tego okienka (rysunek 1.3) wcisnąć selektor [image: Obraz633.PNG]; nastąpi powrót do okna Dodawanie ograniczenia.


            	3.4.5. Wcisnąć przycisk listy [image: Obraz641.PNG] operatorów; wyświetli się lista operatorów (rysunek 1.4):

              [image: Obraz661.PNG]


              Rysunek 1.4. Lista operatorów


              
                	• <= — mniejsze niż lub równe.


                	• = — równe.


                	• >= — większe niż lub równe.


                	• int (całkowita) — liczba całkowita.

                  W większości rozwiązań otrzymywane wartości powinny być liczbami całkowitymi. Liczby otrzymane jako ułamki dziesiętne nie są błędem, ale czasem zdarza się, że „zaokrąglenie” takiego wyniku może nieco wypaczać wynik całościowy lub powodować naruszenie ograniczeń. Nie dotyczy to oczywiście zadań, kiedy otrzymany wynik może być ułamkiem.

                


                	• bin (binarna) — liczba całkowita ze zbioru {0, 1} (a więc 0 lub 1).


                	• dif (Wszystkie inne) — wszystkie obliczane liczby mają być różne; liczby te nie mogą mieć żadnych granic lub muszą mieć dolną granicę równą 1 i górną granicę równą liczbie komórek, w których Solver oblicza liczby dla znalezienia rozwiązania zadania.

                  Na przykład, dla 10 komórek zmiennych Excel przypisze tym komórkom wartości ze zbioru {1, 2, 3, … , 10}, a każda z tych wartości wystąpi tylko jeden raz.

                

              

            


            	3.4.6. Należy wcisnąć wiersz z symbolem odpowiedniego operatora; wybrany operator będzie wyświetlany.


            	3.4.7. W wierszu dialogowym Ograniczenie wcisnąć przycisk [image: Obraz686.PNG]; uaktywni się arkusz kalkulacyjny.


            	3.4.8. W dalszej kolejności należy zaznaczyć komórki (z umieszczonymi w nich niezmiennymi wartościami liczbowymi tworzącymi warunki ograniczające) lub wpisać konkretne liczby; adresy wskazanych komórek lub wpisane wartości będą wyświetlane w okienku z wierszem adresów.


            	3.4.9. W wierszu adresów tego okienka (rysunek 1.5) wcisnąć selektor [image: Obraz696.PNG]; nastąpi powrót do okna Dodawanie ograniczenia, które może mieć wygląd jak poniżej:

              [image: Obraz717.PNG]


              Rysunek 1.5. Okno Dodawanie ograniczenia z wprowadzonym operatorem i adresami komórek

            


            	3.4.10. Trzeba potem wcisnąć przycisk OK; zamknie się okno Dodawanie ograniczenia, po czym ponownie otworzy się okno Parametry dodatku Solver, które może mieć wygląd jak na rysunku 1.6.

              [image: Obraz747.PNG]


              Rysunek 1.6. Okno Parametry dodatku Solver z wprowadzonymi adresami komórek i ograniczeniami


              Jeżeli zadanie wymaga wprowadzenia kilku ograniczeń, to można alternatywnie:

            


            	3.4.11. W oknie dialogowym Parametry dodatku Solver wcisnąć przycisk Dodaj (rysunek 1.6).

              Albo:

            


            	3.4.12. W oknie Dodawanie ograniczenia wcisnąć przycisk Dodaj (rysunek 1.5).


            	3.4.13. Po czym wykonać czynności opisane w punktach 3.4.1 – 3.4.9.

          

        


        	3.5. Następnie można wcisnąć przycisk Rozwiąż.


        	Jeżeli użytkownik poprawnie wprowadził warunki ograniczające, a w treści zadania nie ma warunków sprzecznych, to po wykonaniu obliczeń wyświetli się okno Wyniki dodatku Solver informujące o znalezieniu rozwiązania (rysunek 1.7).

          [image: Obraz783.PNG]


          Rysunek 1.7. Okno Wyniki dodatku Solver informujące o znalezieniu rozwiązania zadania


          Natomiast w przypadku popełnienia błędu logicznego, błędnie wskazanych komórek itp., a także w przypadku nieskończonej liczby rozwiązań optymalnych – okno Wyniki dodatku Solver wyświetli komunikat widoczny na rysunku 1.8.


          [image: Obraz816.PNG]


          Rysunek 1.8. Okno Wyniki dodatku Solver informujące o niemożności znalezienia rozwiązania zadania

        


        	3.6. W tych przypadkach zaleca się:

          
            	3.6.1. Pozostawić aktywną opcję Zachowaj rozwiązanie dodatku Solver.


            	3.6.2. Wcisnąć przycisk OK.

          

        

      

    

  


  Wyniki obliczeń Solvera będą umieszczone w komórce wskazanej przez użytkownika w wierszu dialogowym Ustaw cel okna Parametry dodatku Solver (rysunek 1.1 lub rysunek 1.6).


  Natomiast po otrzymaniu komunikatu o niemożności znalezienia rozwiązania — co jest wynikiem błędnie opracowanego modelu ekonometrycznego — trzeba wykonać potrzebne zmiany warunków ograniczających, adresów komórek, itp., po czym nakazać ponowne wykonanie obliczeń.


  1.3. Wprowadzanie zmian w oknie Parametry dodatku Solver


  Po wprowadzeniu warunków zadania jest możliwa zmiana tych warunków na inne. Jeżeli zmiany nie będą dotyczyć warunków ograniczających (a będą dotyczyć np. komórki celu, komórek zmienianych itd.), to należy je wprowadzać według p. 3.1. i 3.2. z opisu podrozdziału 1.2. Obsługa dodatku Solver.


  Natomiast postępowanie dla wykonania zmian warunków ograniczających opisano poniżej.


  
    	W polu Podlegających ograniczeniom: należy zaznaczyć wiersz warunku przeznaczonego do zmiany.


    	Potem wcisnąć przycisk Zmień; otworzy się okno dialogowe Zmienianie ograniczenia (rysunek 1.9).

      [image: Obraz853.PNG]


      Rysunek 1.9. Okno Zmienianie ograniczenia dla wprowadzania zmian istniejących już ograniczeń

    


    	W dalszej kolejności należy wprowadzić zmiany, wykonując działania opisane w punkcie 3.4. podrozdziału 1.2. Obsługa dodatku Solver.

      Po wprowadzeniu nowych warunków trzeba nakazać ponowne wykonanie obliczeń.

    


    	Czyli wystarczy wcisnąć przycisk Rozwiąż.

  


  Jest także możliwe usuwanie niepotrzebnych (lub błędnie wprowadzonych) warunków ograniczających.


  
    	Trzeba otworzyć okno Parametry dodatku Solver.


    	W polu Podlegających ograniczeniom zaznaczyć wiersz warunku przeznaczonego do usunięcia.


    	Na koniec wystarczy wcisnąć przycisk Usuń.

  


  Wskazany wiersz warunku ograniczającego zostanie usunięty bez ostrzeżenia.


  
    
      
        	[image: Obraz882.PNG]

        	
          Operacji usunięcia wskazanego warunku nie można cofnąć.

        
      

    
  


  1.4. Opcje ustawień dodatku Solver


  W oknie dialogowym Parametry dodatku Solver można wybrać dowolny spośród następujących trzech algorytmów (czyli metod rozwiązywania):


  
    	
      Nieliniowa GRG — dla rozwiązywania problemów o charakterze gładkim1 i nieliniowym2.

      Komórka celu lub niektóre komórki ograniczeń zawierają funkcje nieliniowe i są wyliczane przy użyciu operacji mnożenia, dzielenia, potęgowania wartości umieszczanych w komórkach zmiennych lub stosowania funkcji wykładniczych i trygonometrycznych.

    


    	
      LP simpleks — dla problemów o charakterze liniowym3 (w obliczeniach jest używana metoda Simpleks.

      Wartości w komórce celu i w komórkach ograniczeń są tworzone przez dodawanie wyrażeń typu wartość w komórce zmiennej · stała.


      Solver testuje, czy założenia liniowości modelu są spełnione i — jeżeli tak nie jest — przerywa obliczenia. Ale zdarza się, że nawet wtedy, gdy model jest liniowy, ale zmienne różnią się rozkładami, Solver może uznać model za nieliniowy.

    


    	
      Ewolucyjna4 — dla problemów o charakterze niegładkim.

      Komórka celu lub niektóre komórki ograniczeń zawierają funkcje niegładkie odwołujące się do komórek zmienianych.


      Ta metoda wymaga określenia górnych i dolnych granic wszystkich zmiennych.

    

  


  Domyślnie ustawioną metodą jest Nieliniowa GRG, zdolna do rozwiązywania zadań niezależnie od ich charakteru (nieliniowego lub liniowego).


  Wskazanie właściwej metody w oknie programu znacznie przyspiesza proces rozwiązywania zadania; gdy model w arkuszu jest bardzo złożony, to obliczenia mogą zająć wiele czasu.


  Wybór algorytmu rozwiązania może wpływać na otrzymywane wyniki po rozwiązaniu zadania przez Solver — nawet dla tych samych danych i tych samych parametrów wyniki mogą być różne. Dzieje się tak najczęściej, gdy dane zadanie ma tzw. rozwiązanie niejednoznaczne — czyli są dwa (lub więcej) prawidłowe rozwiązania (chociaż otrzymywane w odpowiedzi liczby różnią się).


  Ale powyższa informacja dotyczy nie tylko rozwiązań niejednoznacznych.


  Wprowadzenie zmian dla sposobu znajdowania rozwiązań oraz wyświetlania kolejnych rozwiązań próbnych jest wykonywane w oknie opcji okna dialogowego Parametry dodatku Solver:


  
    	1. Należy otworzyć okno Parametry dodatku Solver.


    	2. Następnie wcisnąć przycisk Opcje; otworzy się okno dialogowe Opcje.

      
        	2.1. Uaktywnić kartę Wszystkie metody.
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          Rysunek 1.10. Domyślne ustawienia karty Wszystkie metody okna dialogowego Dodawanie ograniczenia


          W tym oknie można dokonać poniższych czynności.

        


        	2.2. W polu Dokładność ograniczenia wprowadzić inną liczbę (domyślna liczba 0,000001 oznacza, że znaleziona w rozwiązaniu liczba musi być z przedziału 0 do 0,000001).


        	2.3. W sekcji Ograniczenia rozwiązywania:

          
            	2.3.1. W polu Maksymalny czas (w sekundach) wpisać czas dopuszczalny dla rozwiązywania zadanie – maksymalnie 32767 sekund.


            	2.3.2. W polu Liczba iteracji wpisać liczbę prób (kroków) rozwiązywania zadania – maksymalnie 32767 (ale im większa liczba iteracji, tym dłuższy czas wykonywania obliczeń).

          

        


        	2.4. Zaznaczyć pole wyboru Pokaż wyniki iteracji.


        	2.5. Wcisnąć przycisk OK; ponownie otworzy się okno Parametry dodatku Solver.

      

    


    	3. Wcisnąć przycisk Rozwiąż.

      Okno Parametry dodatku Solver zostanie zamknięte, natomiast pojawi się okno Pokaż rozwiązanie próbne.
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      Rysunek 1.11. Okno dialogowe Pokaż rozwiązanie próbne


      Można w nim alternatywnie:


      
        	3.1. Wciskać przycisk Kontynuuj – dla wykonania obliczeń w następnym kroku,

          Przycisk ten trzeba czasami wciskać wielokrotnie – zależy to od liczby iteracji potrzebnych Solverowi do rozwiązania zadania.


          Wyniki kolejnych obliczeń będą wyświetlane w odpowiednich komórkach arkusza wyświetlanego na tle aktywnego okna Pokaż rozwiązanie próbne.


          Albo:

        


        	3.2. Wcisnąć przycisk Zatrzymaj – wykonywanie kolejnych obliczeń będzie zaniechane.

      

    


    	4. Po ostatnim wciśnięciu przycisku Kontynuuj (lub po wciśnięciu przycisku Zatrzymaj) okno Pokaż rozwiązanie próbne zamknie się, po czym zostanie otwarte okno dialogowe Wyniki dodatku Solver, w którym także można alternatywnie:

      
        	4.1. Wcisnąć przycisk OK – dla zachowania wyników obliczeń w komórkach arkusza.

          Albo:

        


        	4.2. Wcisnąć przycisk Anuluj – w komórkach arkusza wyświetlane będą wartości sprzed wykonywania obliczeń.

      

    


    	5. Okno Wyniku dodatku Solver zamknie się, po czym aktywnym stanie się arkusz kalkulacyjny.

  


  1.5. Warunki znalezienia rozwiązania zadania


  Znalezienie rozwiązania przez dodatek Solver nie zawsze jest możliwe — w takich przypadkach zamiast rozwiązań zostaną wyświetlone komunikaty:


  
    	Solver nie może znaleźć dopuszczalnego rozwiązania — nie można znaleźć rozwiązania spełniającego wszystkie warunki (być może niektóre z nich się wzajemnie wykluczają, czyli model zawiera błąd logiczny),


    	Ustawione wartości nie są zbieżne — wartość optymalizowanej komórki zwiększa się lub zmniejsza bez końca pomimo spełnienia wszystkich warunków (być może jakieś warunki pominięto albo źle wybrano kierunek optymalizacji lub zwrot któregoś z ograniczeń, czyli model zawiera błąd),


    	
      Dodatek Solver napotkał błędną wartość w komórce celu lub w komórce ograniczenia — może być wynikiem poniższych przyczyn:

      
        	Przyczyna 1: wpisanie w co najmniej jednej z komórek ograniczeń formuły obliczeniowej powodującej — jeszcze przed wykonaniem tych obliczeń — wyświetlanie informacji #DZIEL/0!.

          Gdy komórki zmieniane przez Solver są w mianowniku formuły, w komórce ograniczającej trzeba w pustych (na początku) komórkach zmiennych wpisać liczbę większą od 0 (na przykład 1).


          Albo:

        


        	Przyczyna 2: wybranie niewłaściwej metody rozwiązywania zadania — metody LP simpleks do rozwiązania modelu nieliniowego zamiast odpowiedniej dla niego metody Nieliniowej GRG.

      


      W oknie Parametry dodatku Solver trzeba zmienić metodę wyszukiwania rozwiązania.

    


    	
      Wszystkie zmienne muszą mieć górne i dolne granice5 — Solver natychmiast przerywa poszukiwanie wyników, jeżeli co najmniej jedna zmienna nie ma określonych granic górnej i dolnej.

      Na przykład zapis w warunkach ograniczających:


      J23 <= 10 — wartość liczby w komórce J23 może być równa lub mniejsza od 10.


      Górną granicą jest 10, a dolną 0 — warunek jest spełniony.


      M40 >= 20 — wartość liczby w komórce M40 może być równa lub większa od 20.


      Dolną granicą jest 20, a górnej granicy brak — warunek nie jest spełniony. W takim przypadku brakującą górną granicę trzeba określić.

    


    	Zatrzymanie nastąpiło, gdy został osiągnięty limit operacji (limit czasu) — po przekroczeniu parametrów Maksymalna liczba iteracji i Maksymalny czas (określonych w oknie Parametry dodatku Solver → Opcje) Solver przerywa poszukiwanie wyników; trzeba wówczas wcisnąć przycisk kontynuacji lub zmienić parametry w oknie Parametry dodatku Solver → Opcje.

  


  Po wprowadzeniu powyższych zmian Solver znajdzie rozwiązanie.


  
    
      
        	[image: Obraz1010.PNG]

        	
          Excel Solver nie działa dynamicznie — po każdorazowej zmianie liczb wchodzących w skład danych dla otrzymania wyniku z nowymi danymi trzeba nakazać Solverowi ponowne wykonanie obliczeń.

        
      

    
  


  
    1 Funkcja gładka — w uproszczeniu można przyjąć, że jest to funkcja, której wykres jest krzywą (nie ma załamań).


    2 Nieliniowość — układ, w którym obliczana wartość nie jest wprost proporcjonalna do danych wejściowych.


    3 Liniowość — układ, w którym obliczana wartość jest wprost proporcjonalnie zależna od danych wejściowych.


    4 Metoda ewolucyjna — odwołująca się do algorytmów ewolucyjnych, wykorzystujących m.in. heurystykę, czyli metodę znajdowania rozwiązań nie dającą gwarancji znalezienia rozwiązania optymalnego, a czasem nawet dopuszczalnego lub prawidłowego (heurystyka jest często używana do wyszukiwania rozwiązań przybliżonych, na podstawie których jest obliczany ostateczny wynik; jest określana jako metoda na skróty, stosowana, aby w szybko znaleźć rozwiązanie problemu). Wykorzystywana jest m.in. do rozwiązywania tzw. problemu komiwojażera.


    5 Dotyczy tylko metody ewolucyjnej z domyślnie zaznaczonym polem wyboru opcji Wymagaj granic dla zmiennych.

  


  Rozdział 2. Rozwiązania przykładów i zadań


  Przykład 1.1


  Projektowana jest budowa nowego osiedla mieszkaniowego dla 100 tys. mieszkańców. Wznoszone budynki mogą mieć 5 lub 11 kondygnacji. Skład mieszkań w tych budynkach jest następujący:


  
    	5-kondygnacyjny — 10 mieszkań typu M2, 10 mieszkań typu M3, 20 mieszkań typu M4 i 10 mieszkań typu M5,


    	11-kondygnacyjny — po 11 mieszkań typu M2, M3, M5 i 22 mieszkania typu M4.

  


  Przewidywana struktura rodzin mieszkańców tego osiedla wyznacza następującą strukturę mieszkań:


  
    	mieszkanie M2 — 10%,


    	mieszkanie M3 — 35%,


    	mieszkanie M4 — 40%,


    	mieszkanie M5 — 15%.

  


  Ze względów architektonicznych udział budynków 11-kondygnacyjnych powinien wynosić nie mniej niż 40%.


  Powierzchnia mieszkań w obu typach budynków jest jednakowa i dla poszczególnych rodzajów mieszkań kształtuje się następująco:


  
    	M2 — 35 m2,


    	M3 — 44 m2,


    	M4 — 56 m2,


    	M5 — 65 m2.

  


  Koszt budowy 1 m2 powierzchni:


  
    	w budynku 5-kondygnacyjnym wynosi 3 000 zł,


    	w budynku 11-kondygnacyjnym wynosi 4 500 zł.

  


  Należy ustalić przewidywaną liczbę budynków 5- i 11-kondygnacyjnych.


  Rozwiązanie


  
    	Należy otworzyć plik Modele-przyklady-dane.xlsx i arkusz Przyklad_1_1 tego pliku.


    	Następnie utworzyć tabele zawierające treść tego zadania (te tabele są już utworzone w arkuszu Przyklad_1_1) oraz w odpowiednich komórkach wpisać formuły obliczeniowe:

      
        
          
            	
              liczba mieszkańców osiedla

            

            	
              100 000

            
          

        
      


      
        
          
            	
              blok 5-kondygnacyjny

            
          


          
            	
              mieszkania

            

            	
              typy mieszkań

            
          


          
            	
              M2

            

            	
              M3

            

            	
              M4

            

            	
              M5

            

            	
              razem

            
          


          
            	
              liczba mieszkań

            

            	
              10

            

            	
              10

            

            	
              20

            

            	
              10

            

            	
              =SUMA(B6:E6)

            
          


          
            	
              powierzchnia [m2]

            

            	
              35

            

            	
              44

            

            	
              56

            

            	
              65

            

            	
               

            
          


          
            	
              razem w bloku [m2]

            

            	
              =B6*B7

            

            	
              =C6*C7

            

            	
              =D6*D7

            

            	
              =E6*E7

            

            	
              =SUMA(B8:E8)

            
          


          
            	
              koszt budowy [zł/m2]

            

            	
              3 000

            

            	
              3 000

            

            	
              3 000

            

            	
              3 000

            

            	
               

            
          


          
            	
              razem w bloku [zł]

            

            	
              =B8*B9

            

            	
              =C8*C9

            

            	
              =D8*D9

            

            	
              =E8*E9

            

            	
              =SUMA(B10:E10)

            
          


          
            	
              liczba mieszkańców

            

            	
              =2*B6

            

            	
              =3*C6

            

            	
              =4*D6

            

            	
              =5*E6

            

            	
              =SUMA(B11:E11)

            
          

        
      


      
        
          
            	
              blok 11-kondygnacyjny

            
          


          
            	
              mieszkania

            

            	
              typy mieszkań

            
          


          
            	
              M2

            

            	
              M3

            

            	
              M4

            

            	
              M5

            

            	
              razem

            
          


          
            	
              liczba mieszkań

            

            	
              11

            

            	
              11

            

            	
              22

            

            	
              11

            

            	
              =SUMA(B16:E16)

            
          


          
            	
              powierzchnia [m2]

            

            	
              35

            

            	
              44

            

            	
              56

            

            	
              65

            

            	
               

            
          


          
            	
              razem w bloku [m2]

            

            	
              =B16*B17

            

            	
              =C16*C17

            

            	
              =D16*D17

            

            	
              =E16*E17

            

            	
              =SUMA(B18:E18)

            
          


          
            	
              koszt budowy [zł/m2]

            

            	
              4 500

            

            	
              4 500

            

            	
              4 500

            

            	
              4 500

            
          


          
            	
              razem w bloku [zł]

            

            	
              =B18*B19

            

            	
              =C18*C19

            

            	
              =D18*D19

            

            	
              =E18*E19

            

            	
              =SUMA(B20:E20)

            
          


          
            	
              liczba mieszkańców

            

            	
              =2*B16

            

            	
              =3*C16

            

            	
              =4*D16

            

            	
              =5*E16

            

            	
              =SUMA(B21:E21)

            
          

        
      

    


    	W dalszej kolejności trzeba utworzyć tabelę, w komórkach której będą się znajdowały formuły obliczeniowe głównie dla Solvera, ale także inne formuły rozwiązujące to zadanie (ta tabela jest już utworzona w arkuszu Przyklad_1_1).

      Uwagi:


      
        	Komórkami zmiennymi są komórki z wyliczaną przez Solver liczbą bloków 5- i 11- kondygnacyjnych.


        	Komórką celu jest komórka obliczająca koszt budowy osiedla (z formułą =L3*F10+L4*F20).

          
            
              
                	
                  Rozwiązania

                

                	
                  wynik matematyczny

                

                	
                  praktycznie

                
              


              
                	
                  liczba bloków 5-kondygnacyjnych

                

                	
                  ?

                

                	
                  =ZAOKR.W.GÓRĘ(L3;1)

                
              


              
                	
                  liczba bloków 11-kondygnacyjnych

                

                	
                  ?

                

                	
                  =ZAOKR.W.GÓRĘ(L4;1)

                
              


              
                	
                  liczba bloków w osiedlu

                

                	
                  =SUMA(L3:L4)

                

                	
                  =SUMA(M3:M4)

                
              


              
                	
                  udział bloków 11-kondygnacyjnych

                

                	
                  =L4/L5

                

                	
                  =M4/M5

                
              


              
                	
                  liczba mieszkańców w blokach 5-kondygnacyjnych

                

                	
                  =F11*L3

                

                	
                  =F11*M3

                
              


              
                	
                  liczba mieszkańców w blokach 11-kondygnacyjnych

                

                	
                  =F21*L4

                

                	
                  =F21*M4

                
              


              
                	
                  liczba mieszkańców w obu typach bloków

                

                	
                  =SUMA(L7:L8)

                

                	
                  =SUMA(M7:M8)

                
              


              
                	
                  koszt budowy osiedla [zł]

                

                	
                  =L3*F10+L4*F20

                

                	
                  =M3*F10+M4*F20

                
              

            
          

        


        	Ponieważ obliczone liczby wybudowanych bloków mogą być (i na pewno będą) liczbami niecałkowitymi, a liczby budowanych bloków muszą być liczbami całkowitymi, to:

          
            	należy zaokrąglić te liczby w górę (funkcja =ZAOKR.W.GÓRĘ(adres;1)),


            	trzeba wykonać pozostałe obliczenia na tych zaokrąglonych liczbach,

          


          co zapisano w kolumnie o nagłówku praktycznie.

        


        	Wprowadzenie do warunków ograniczających warunku int (liczba całkowita) dla poszukiwanych liczb bloków 5- i 11-kondygnacyjnych nie da rozwiązania zadania, gdyż nie będzie spełniony warunek dokładnej liczby 100 000 mieszkańców tego osiedla.

          Zatem wpierw trzeba znaleźć wynik matematyczny (a więc niecałkowity), a dopiero potem go zaokrąglić i na tych liczbach wykonać pozostałe obliczenia.

        

      

    


    	Należy utworzyć tabelę z warunkami wynikającymi z treści zadania dotyczących bloków1 i w odpowiednich komórkach wprowadzić formuły obliczeniowe:

      
        
          
            	
              warunki dotyczące bloków

            
          


          
            	
              bloki 11-kondygnacyjne

            

            	
              udział projektowany

            

            	
              udział zrealizowany

            
          


          
            	
              40%

            

            	
              =L4/(L3+L4)

            
          


          
            	
              oba typy bloków

            
          


          
            	
              mieszkania — udział w osiedlu [%]

            

            	
              typy mieszkań

            
          


          
            	
              M2

            

            	
              M3

            

            	
              M4

            

            	
              M5

            

            	
              Razem [%], [szt.], [m2]

            
          


          
            	
              teoretycznie

            

            	
              10%

            

            	
              35%

            

            	
              40%

            

            	
              15%

            

            	
              100%

            
          


          
            	
              realizacja ilościowa

            

            	
              I20

            

            	
              J20

            

            	
              K20

            

            	
              L20

            

            	
              =$F$6*$M$3+$F$16*$M$4

            
          


          
            	
              realizacja powierzchniowa

            

            	
              I21

            

            	
              J21

            

            	
              K21

            

            	
              L21

            

            	
              =F8*M3+F18*M4

            
          

        
      


      
        	Formuły o poniższej składni trzeba wpisać w komórkach:

          
            	w komórce I20 =(B6*$M$3+B16*$M$4)/$M$20


            	w komórce I21 =(B8*$M$3+B18*$M$4)/$M$21


            	w komórce J20 =(C6*$M$3+C16*$M$4)/$M$20


            	w komórce J21 =(C8*$M$3+C18*$M$4)/$M$21


            	w komórce K20 =(D6*$M$3+D16*$M$4)/$M$20


            	w komórce K21 =(D8*$M$3+D18*$M$4)/$M$21


            	w komórce L20 =(E6*$M$3+E16*$M$4)/$M$20


            	w komórce L21 =(E8*$M$3+E18*$M$4)/$M$21

          

        

      

    


    	Następnie należy uruchomić dodatek Solver (karta Dane → przycisk Solver).

      
        	5.1. W oknie Parametry dodatku Solver trzeba wprowadzić poniższe ustawienia.

          
            	5.1.1. Pole Ustaw cel: komórka L10 (koszt budowy osiedla).


            	5.1.2. Obszar Na: opcja Min (ponieważ wartością pożądaną jest koszt minimalny).


            	5.1.3. Pole Przez zmienianie komórek zmiennych: wskazać komórki L3:L4 (liczby bloków do wybudowania).


            	5.1.4. W wierszu Wybierz metodę rozwiązywania pozostawić metodę Nieliniowa GRG.

          

        


        	5.2. Wprowadzanie ograniczeń.

          
            	5.2.1. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	5.2.1.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka L9 (liczba mieszkańców budowanego osiedla).


                	5.2.1.2. Operator: = (równa się).


                	5.2.1.3. Pole Ograniczenie: komórka C1 (liczba mieszkańców w projekcie budowy),

                  czyli liczba mieszkańców osiedla zgodnie z projektem ma wynosić 100 000.

                

              

            


            	5.2.2. Trzeba wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	5.2.2.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka L15 (procent budowanych bloków 11-kondygnacyjnych),=.


                	5.2.2.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	5.2.2.3. Pole Ograniczenie: komórka J15 (procent bloków 11-kondygnacyjnych w projekcie budowy),

                  czyli udział budowanych bloków 11-kondygnacyjnych musi wynosić co najmniej 40%.

                

              

            


            	5.2.3. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	5.2.3.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka L3 (liczba budowanych bloków 5-kondygnacyjnych).


                	5.2.3.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	5.2.3.3. Pole Ograniczenie: wpisać 1,

                  czyli musi być wybudowany co najmniej 1 blok 5-kondygnacyjny.

                

              

            


            	5.2.4. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	5.2.4.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka L4 (liczba budowanych bloków 11-kondygnacyjnych).


                	5.2.4.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	5.2.4.3. Pole Ograniczenie: wpisać 1 ,

                  czyli musi być wybudowany co najmniej 1 blok 11-kondygnacyjny.

                

              

            

          

        


        	5.3. Następnie trzeba wcisnąć przycisk OK; nastąpi powrót do okna Parametry dodatku Solver.

          W polu Podlegający ograniczeniom powinny być widoczne wpisy2:


          $L$15 >= $J$15


          $L$3 >= 1


          $L$4 >= 1


          $L$9 = $C$1

        


        	5.4. Należy wcisnąć przycisk Rozwiąż; otworzy się okno Wyniki dodatku Solver.

          
            	5.4.1. Na koniec trzeba wcisnąć przycisk OK.

              Solver znalazł rozwiązania:


              
                
                  
                    	
                      Rozwiązania

                    

                    	
                      wynik matematyczny

                    

                    	
                      praktycznie

                    
                  


                  
                    	
                      liczba bloków 5-kondygnacyjnych

                    

                    	
                      320,5132938

                    

                    	
                      321

                    
                  


                  
                    	
                      liczba bloków 11-kondygnacyjnych

                    

                    	
                      213,6747834

                    

                    	
                      214

                    
                  


                  
                    	
                      liczba bloków w osiedlu

                    

                    	
                      534

                    

                    	
                      535

                    
                  


                  
                    	
                      rzeczywisty udział bloków 11-kondygnacyjnych

                    

                    	
                      40,00%

                    

                    	
                      40,00%

                    
                  


                  
                    	
                      liczba mieszkańców w blokach 5-kondygnacyjnych

                    

                    	
                      57 692

                    

                    	
                      57 780

                    
                  


                  
                    	
                      liczba mieszkańców w blokach 11-kondygnacyjnych

                    

                    	
                      42 308

                    

                    	
                      42 372

                    
                  


                  
                    	
                      liczba mieszkańców w obu typach bloków

                    

                    	
                      100 000

                    

                    	
                      100 152

                    
                  


                  
                    	
                      koszt budowy osiedla [zł]

                    

                    	
                      5 169 228 952

                    

                    	
                      5 177 088 000

                    
                  

                
              

            

          


          Budowa na osiedlu 535 bloków (w tym 214 bloków 11-kondygnacyjnych) to minimalny koszt 5 177 088 000 zł, co zapewni lokum 100 152 mieszkańcom.


          Liczba mieszkańców osiedla została nieco przekroczona (o 152 osoby) w stosunku do założeń zadania, ale wynika ona z konieczności zaokrągleń liczb budowanych bloków.


          Po zrealizowaniu projektu budowy warunki dotyczące bloków będą kształtować się następująco:


          
            
              
                	
                  warunki dotyczące bloków

                
              


              
                	
                  bloki 11-kondygnacyjne

                

                	
                  udział projektowany

                

                	
                  udział zrealizowany

                
              


              
                	
                  40%

                

                	
                  40,00%

                
              


              
                	
                  oba typy bloków

                
              


              
                	
                  mieszkania — udział w osiedlu [%]

                

                	
                  typy mieszkań

                
              


              
                	
                  M2

                

                	
                  M3

                

                	
                  M4

                

                	
                  M5

                

                	
                  Razem [%], [szt.], [m2]

                
              


              
                	
                  teoretycznie

                

                	
                  10%

                

                	
                  35%

                

                	
                  40%

                

                	
                  15%

                

                	
                  100%

                
              


              
                	
                  realizacja ilościowa

                

                	
                  20,00%

                

                	
                  20,00%

                

                	
                  40,00%

                

                	
                  20,00%

                

                	
                  27 820

                
              


              
                	
                  realizacja powierzchniowa

                

                	
                  13,67%

                

                	
                  17,19%

                

                	
                  43,75%

                

                	
                  25,39%

                

                	
                  1 424 384,00

                
              

            
          


          Jak widać, zamierzony czterdziestoprocentowy udział bloków 11-kondygnacyjnych zostanie spełniony, natomiast udziały mieszkań w osiedlu — ani ilościowy, ani powierzchniowy z przyczyn, o których napisano wyżej — nie mogą zostać zrealizowane.

        

      

    


    	Należy zapisać zmiany w pliku.

  


  Przykład 1.2


  Na podstawie przeprowadzonego badania stwierdzono, że:


  
    	popyt na kaszę w poszczególnych kwartałach roku T kształtuje się następująco:

      
        
          
            	
              Kwartał

            

            	
              Popyt na kaszę [t]

            
          


          
            	
              I

            

            	
              60

            
          


          
            	
              II

            

            	
              50

            
          


          
            	
              III

            

            	
              45

            
          


          
            	
              IV

            

            	
              70

            
          

        
      

    


    	kwartalny koszt magazynowania 1 tony kaszy wynosi 500 zł,


    	zwiększenie produkcji o jedną tonę w porównaniu z poziomem produkcji w kwartale poprzednim powoduje wzrost kosztów produkcji o 300 zł.

  


  Przyjmując, że:


  
    	popyt na kaszę w następnym roku będzie kształtował się na poziomie analogicznym w stosunku do roku poprzedniego,


    	roczne zapotrzebowanie na kaszę powinno być równe rocznej produkcji,


    	koszty magazynowania są proporcjonalne do wielkości przechowywanego zapasu,


    	wzrost kosztów produkcji jest proporcjonalny do różnicy poziomów produkcji w kolejnych kwartałach,

  


  należy określić plan produkcji w poszczególnych kwartałach tak, aby suma kosztów związanych ze zmianami poziomu produkcji i magazynowania była minimalna.


  Rozwiązanie


  Rozwiązaniem zadania jest znalezienie wartości minimalnej dla sumy kosztów magazynowania kaszy M i kosztów zwiększania jej produkcji P w kolejnych okresach:


  koszty K [zł] podaży kaszy: [image: 21409.jpg]


  gdzie:


  n — produkcja kaszy w kwartale,


  t = 1, 2, 3, 4 — kwartał roku (tutaj: I, II, III, IV).


  
    	Należy otworzyć plik Modele-przyklady-dane.xlsx i arkusz Przyklad_1_2 tego pliku,


    	Następnie trzeba utworzyć tabelę zawierającą treść tego zadania (ta tabela jest już utworzona w arkuszu Przyklad_1_2) oraz w odpowiedniej komórce wpisać formułę obliczeniową:

      
        
          
            	
              Kwartał

            

            	
              Kwartalny koszt magazynowania [zł/t]

            

            	
              Kwartalny przyrost kosztów produkcji [zł/t]

            

            	
              Popyt na kaszę [t]

            
          


          
            	
              I

            

            	
              500

            

            	
              300

            

            	
              60

            
          


          
            	
              II

            

            	
              50

            
          


          
            	
              III

            

            	
              45

            
          


          
            	
              IV

            

            	
              70

            
          


          
            	
              Roczny popyt na kaszę

            

            	
              =SUMA(D4:D7)

            
          

        
      

    


    	Następnie trzeba utworzyć tabelę, w komórkach której będą znajdowały się formuły obliczeniowe dla Solvera (sama tabela jest już utworzona w arkuszu Przyklad_1_2), i wpisać te formuły obliczeniowe.

      Uwaga 1:


      
        	Komórkami zmiennymi są komórki z wyliczaną przez Solver produkcją kaszy.


        	Komórką wynikową jest komórka obliczająca sumę kosztów magazynowania i wzrostu produkcji kaszy (z formułą =SUMA(I8;J8)).

          Uwaga 2:

        


        	Ilość kaszy w magazynie jest różnicą pomiędzy wielkością jej produkcji a ilością spożycia.


        	Znak minus przed ilością kaszy w magazynie oznacza potrzebę jej pobrania z tego magazynu w celu zaspokojenia popytu.


        	Koszt magazynowania kaszy będzie liczony tylko wtedy, gdy w magazynie będą się znajdować jej zapasy.


        	Przyjęto założenie, że przed I kwartałem kaszy nie produkowano (czyli przyrost produkcji będzie równy obliczonej przez Solver ilości kaszy).


        	Koszt zwiększonej ilości produkcji kaszy w stosunku do poprzedniego kwartału będzie liczony tylko w przypadku wzrostu jej produkcji (funkcja JEŻELI).

      


      
        
          
            	
              Plan produkcji kaszy

            
          


          
            	
              Kwartał

            

            	
              Wielkość produkcji [t]

            

            	
              Ilość w magazynie [t]

            

            	
              Koszt magazynowania [zł]

            

            	
              Koszt zwiększenia produkcji [zł]

            
          


          
            	
              I

            

            	
              ?

            

            	
              =G4-D4

            

            	
              =JEŻELI(H4>0;H4*$B$4;0)

            

            	
              =G4*C4

            
          


          
            	
              II

            

            	
              ?

            

            	
              =G5-D5

            

            	
              =JEŻELI(H5>0;H5*$B$4;0)

            

            	
              =JEŻELI((G5-G4)>0; (G5-G4)*$C$4;0)

            
          


          
            	
              III

            

            	
              ?

            

            	
              =G6-D6

            

            	
              =JEŻELI(H6>0;H6*$B$4;0)

            

            	
              =JEŻELI((G6-G5)>0; (G6-G5)*$C$4;0)

            
          


          
            	
              IV

            

            	
              ?

            

            	
              =G7-D7

            

            	
              =JEŻELI(H7>0;H7*$B$4;0)

            

            	
              =JEŻELI((G7-G6)>0; (G7-G6)*$C$4;0)

            
          


          
            	
              Razem

            

            	
              =SUMA (G4:G7)

            

            	
              =SUMA (H4:H7)

            

            	
              =SUMA(I4:I7)

            

            	
              =SUMA(J5:J7)

            
          


          
            	
              Razem koszty [zł]

            

            	
              =SUMA(I8;J8)

            
          

        
      

    


    	Należy uruchomić dodatek Solver (karta Dane → przycisk Solver).

      
        	4.1. W oknie Parametry dodatku Solver trzeba wprowadzić:

          
            	4.1.1. Pole Ustaw cel: komórka I9 (suma kosztów magazynowania i zwiększania produkcji).


            	4.1.2. Obszar Na: opcja Min (wartością oczekiwaną jest koszt minimalny).


            	4.1.3. Pole Przez zmienianie komórek zmiennych: komórki G4:G7 (wielkość produkcji kaszy).

          

        


        	4.2. Wprowadzanie ograniczeń:

          
            	4.2.1. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.1.1. Pole Odwołanie do komórki: komórki G4:G7 (wielkość produkcji kaszy).


                	4.2.1.2. Operator: int (liczba całkowita),

                  czyli ilości produkowanej w poszczególnych kwartałach kaszy muszą być liczbą całkowitą; ten warunek nie jest bezwzględnie konieczny, ale został tutaj umieszczony po to, aby plan produkcji ilości kaszy był zaokrąglany do ton, a nie (niepotrzebnie) do kilogramów.

                

              

            


            	4.2.2. Trzeba wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.2.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G8 (suma ilości produkowanej kaszy).


                	4.2.2.2. Operator: = (równość).


                	4.2.2.3. Pole Ograniczenie: komórka D8 (roczne zapotrzebowanie na kaszę),

                  czyli roczna produkcja kaszy musi zapewnić roczny popyt na nią w ilości 225 ton.

                

              

            


            	4.2.3. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.3.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G4 (produkcja kaszy w I kwartale).


                	4.2.3.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	4.2.3.3. Pole Ograniczenie: komórka D4 (zapotrzebowanie na kaszę w I kwartale),

                  czyli produkcja kaszy w I kwartale musi wynosić co najmniej tyle, ile wynosi popyt w tym kwartale — co najmniej 60 ton.

                

              

            

          

        


        	4.3. Następnie trzeba wcisnąć przycisk OK; nastąpi powrót do okna Parametry dodatku Solver.

          W polu Podlegający ograniczeniom powinny być widoczne wpisy:


          $G$4 >= $D$4


          $G$4:$G$7 = całkowita


          $G$8 = $D$8

        


        	4.4. W dalszej kolejności należy wcisnąć przycisk Rozwiąż; otworzy się okno Wyniki dodatku Solver,

          
            	4.4.1. na koniec wystarczy wcisnąć przycisk OK.

              Solver znalazł rozwiązanie.


              W celu pełnego zaspokojenia popytu na kaszę i jednoczesnego zminimalizowania kosztów magazynowania zwiększonej produkcji kaszy w kolejnych kwartałach roku należy produkować:


              
                	• I kwartał — 60 ton; zrównoważenie popytu w tym kwartale; zapasy na II kwartał — 0 ton,


                	• II kwartał — 50 ton; zrównoważenie popytu w tym kwartale; zapasy na III kwartał — 0 ton,


                	• III kwartał — 50 ton; przewyższenie popytu w tym kwartale; zapasy na IV kwartał — 5 ton,


                	• IV kwartał — 65 ton; produkcja mniejsza od popytu w tym kwartale, ale dla jego zaspokojenia trzeba pobrać z magazynu zapasy na IV kwartał w ilości 5 ton.

              


              Koszty będą generowane przez:


              
                	• wyprodukowanie 60 ton kaszy w I kwartale — 18 000 zł,


                	• zwiększenie produkcji w IV kwartale (w stosunku do kwartału III) — 4 500 zł.


                	• magazynowanie 5 ton kaszy w wyniku nadprodukcji kaszy w III kwartale — 2 500 zł,

              


              Tak więc optymalne koszty magazynowania i produkcji zamkną się w kwocie 25 000 zł.


              Otrzymane wyniki obliczeń przedstawia tabela:


              
                
                  
                    	
                      Plan produkcji kaszy

                    
                  


                  
                    	
                      Kwartał

                    

                    	
                      Wielkość produkcji [t]

                    

                    	
                      Ilość w magazynie [t]

                    

                    	
                      Koszt magazynowania [zł]

                    

                    	
                      Koszt zwiększenia produkcji [zł]

                    
                  

                

                
                  
                    	
                      I

                    

                    	
                      60

                    

                    	
                      0

                    

                    	
                      0

                    

                    	
                      18 000

                    
                  


                  
                    	
                      II

                    

                    	
                      50

                    

                    	
                      0

                    

                    	
                      0

                    

                    	
                      0

                    
                  


                  
                    	
                      III

                    

                    	
                      50

                    

                    	
                      5

                    

                    	
                      2 500

                    

                    	
                      0

                    
                  


                  
                    	
                      IV

                    

                    	
                      65

                    

                    	
                      -5

                    

                    	
                      0

                    

                    	
                      4 500

                    
                  


                  
                    	
                      Razem

                    

                    	
                      225

                    

                    	
                      0

                    

                    	
                      2 500

                    

                    	
                      22 500

                    
                  


                  
                    	
                      Razem koszty [zł]

                    

                    	
                      25 000

                    
                  

                
              

            

          


          Natomiast po przyjęciu założenia, że produkcja kaszy w IV kwartale ubiegłego roku wynosiła 70 ton (nie będzie więc kosztów zwiększenia produkcji w I kwartale), wynik będzie następujący:


          
            
              
                	
                  Plan produkcji kaszy (przy założeniu, że produkcja w IV kwartale ub.r. wynosiła 70 ton)

                
              


              
                	
                  Kwartał

                

                	
                  Wielkość produkcji [t]

                

                	
                  Ilość w magazynie [t]

                

                	
                  Koszt magazynowania [zł]

                

                	
                  Koszt zwiększenia produkcji [zł]

                
              


              
                	
                  I

                

                	
                  60

                

                	
                  0

                

                	
                  0

                

                	
                  0

                
              


              
                	
                  II

                

                	
                  50

                

                	
                  0

                

                	
                  0

                

                	
                  0

                
              


              
                	
                  III

                

                	
                  50

                

                	
                  5

                

                	
                  2 500

                

                	
                  0

                
              


              
                	
                  IV

                

                	
                  65

                

                	
                  -5

                

                	
                  0

                

                	
                  4 500

                
              


              
                	
                  Razem

                

                	
                  225

                

                	
                  0

                

                	
                  2 500

                

                	
                  4 500

                
              


              
                	
                  Razem koszty [zł]

                

                	
                  7 000

                
              

            
          

        

      

    


    	Na koniec należy zapisać zmiany w pliku.

  


  Przykład 2.1


  Zakład przemysłowy wytwarza dwa produkty: A i B. Do ich produkcji jest potrzebna praca trzech maszyn: M1, M2 i M3. Te maszyny mogą być używane do wytwarzania obu produktów w ciągu pewnej, z góry określonej, części doby:


  
    	maszyna M1 może być wykorzystywana przez 24 000 sekund,


    	maszyna M2 może być wykorzystywana przez 40 000 sekund,


    	maszyna M3 może być wykorzystywana przez 27 000 sekund.

  


  Znane są również czasy pracy poszczególnych maszyn potrzebne do uzyskania jednostki produktu A i analogiczne czasy potrzebne do uzyskania jednostki produktu B.


  Wszystkie te informacje są podane w poniższej tabeli:


  
    
      
        	
          Maszyny

        

        	
          Ilość czasu pracy maszyny na jednostkę produktu [s]

        

        	
          Limit czasu pracy maszyn [s]

        
      


      
        	
          produkt A

        

        	
          produkt B

        
      


      
        	
          M1

        

        	
          3

        

        	
          6

        

        	
          24 000

        
      


      
        	
          M2

        

        	
          8

        

        	
          4

        

        	
          40 000

        
      


      
        	
          M3

        

        	
          9

        

        	
          3

        

        	
          27 000

        
      

    
  


  Dodatkowo posiadamy informacje o wysokości zysków na jednostce produktów A i B; wynoszą one odpowiednio 9 i 6 zł.


  Zadanie polega na określeniu takiej ilości produkcji wyrobów A i B, aby przedsiębiorstwo osiągnęło maksymalny zysk.


  Rozwiązanie


  Rozwiązaniem zadania jest znalezienie wartości maksymalnej dla zysku z produkcji wyrobów:


  zysk Z [zł] z produkcji wyrobów:[image: 21549.jpg]


  przy ograniczeniach:


  limit czasu T wykorzystania maszyny: [image: 21566.jpg]


  gdzie:


  n — ilość wyprodukowanego wyrobu,


  i = 1, 2 — rodzaj wyrobu (tutaj: produkt A, produkt B).


  
    	Należy otworzyć plik Modele-przyklady-dane.xlsx i arkusz Przyklad_2_1 tego pliku.


    	Następnie trzeba tworzyć tabelę zawierającą treść tego zadania (taka tabela jest już utworzona w arkuszu Przyklad_2_1):

      
        
          
            	
              Maszyna

            

            	
              Limit czasu pracy maszyn [s]

            

            	
              Ilość czasu pracy na jednostkę produktu [s]

            
          


          
            	
              produkt A

            

            	
              produkt B

            
          


          
            	
              M1

            

            	
              24 000

            

            	
              3

            

            	
              6

            
          


          
            	
              M2

            

            	
              40 000

            

            	
              8

            

            	
              4

            
          


          
            	
              M3

            

            	
              27 000

            

            	
              9

            

            	
              3

            
          


          
            	
              Zysk jednostkowy [zł]

            

            	
              9

            

            	
              6

            
          

        
      

    


    	W dalszej kolejności należy utworzyć tabelę, w komórkach której będą się znajdowały formuły obliczeniowe dla Solvera (sama tabela jest już utworzona w arkuszu Przyklad_2_1), i wpisać w niej te formuły obliczeniowe.

      Uwaga:


      
        	Bloki komórek: H4:H6 i J4:J6 nie mogą być scalane (ponieważ komórka zmienna nie może być komórką scaloną).


        	Komórkami zmiennymi są komórki z wyliczaną przez Solver ilością wyrobów.


        	Komórką wynikową jest komórka obliczająca sumę zysków z produkcji obu wyrobów (z formułą =SUMA(H7;J7)).

      


      
        
          
            	
              Plan wielkości produkcji wyrobów

            
          


          
            	
              Maszyna

            

            	
              Czas pracy maszyn [s]

            

            	
              produkt A

            

            	
              produkt B

            
          


          
            	
              Ilość

            

            	
              Czas

            

            	
              Ilość

            

            	
              Czas

            
          


          
            	
              M1

            

            	
              =SUMA(I4;K4)

            

            	
              =H$5*C4

            

            	
              =J$5*D4

            
          


          
            	
              M2

            

            	
              =SUMA(I5;K5)

            

            	
              ?

            

            	
              =H$5*C5

            

            	
              ?

            

            	
              =J$5*D5

            
          


          
            	
              M3

            

            	
              =SUMA(I6;K6)

            

            	
              =H$5*C6

            

            	
              =J$5*D6

            
          


          
            	
              Zysk na produkcie [zł]

            

            	
              =H5*C7

            

            	
              =J5*D7

            
          


          
            	
              Zysk z produkcji [zł]

            

            	
              =SUMA(H7;J7)

            
          

        
      

    


    	Trzeba uruchomić dodatek Solver (karta Dane → przycisk Solver).

      
        	4.1. W oknie Parametry dodatku Solver należy wprowadzić poniższe dane.

          
            	4.1.1. Pole Ustaw cel: komórka H8 (suma zysków z produkcji obu wyrobów).


            	4.1.2. Obszar Na: opcja Maks (wartością oczekiwaną jest maksymalna wielkość zysku).


            	4.1.3. Pole Przez zmienianie komórek zmiennych: komórki H5;J5 (ilości wyrobów).

          

        


        	4.2. Wprowadzanie ograniczeń.

          
            	4.2.1. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.1.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G4 (czas pracy maszyny M1).


                	4.2.1.2. Operator: <= (mniejszy lub równy niż).


                	4.2.1.3. Pole Ograniczenie: komórka B4 (limit czasu pracy maszyny M1),

                  czyli czas pracy maszyny M1 przy produkcji obu wyrobów nie może przekraczać 24 000 sekund.

                

              

            


            	4.2.2. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.2.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G5 (czas pracy maszyny M2).


                	4.2.2.2. Operator: <= (mniejszy lub równy niż).


                	4.2.2.3. Pole Ograniczenie: komórka B5 (limit czasu pracy maszyny M2),

                  czyli czas pracy maszyny M2 przy produkcji obu wyrobów nie może przekraczać 40 000 sekund.

                

              

            


            	4.2.3. Trzeba wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.3.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G6 (czas pracy maszyny M3).


                	4.2.3.2. Operator: <= (mniejszy lub równy niż).


                	4.2.3.3. Pole Ograniczenie: komórka B6 (limit czasu pracy maszyny M3),

                  czyli czas pracy maszyny M3 przy produkcji obu wyrobów nie może przekraczać 27 000 sekund.

                

              

            

          

        


        	4.3. Następnie należy wcisnąć przycisk OK; nastąpi powrót do okna Parametry dodatku Solver.

          W polu Podlegający ograniczeniom powinny być widoczne wpisy:


          $G$4 <= $B$4


          $G$5 <= $B$5


          $G$6 <= $B$6

        


        	4.4. Po czym trzeba wcisnąć przycisk Rozwiąż; otworzy się okno Wyniki dodatku Solver.


        	4.4.1. Na koniec wystarczy wcisnąć przycisk OK.

          Solver znalazł rozwiązanie.


          Zysk optymalny zapewni produkcja:


          
            	produktu A — 2 000 jednostek; z 18 000 zł zysku na tym wyrobie,


            	produktu B — 3 000 jednostek; także z 18 000 zł zysku na tym wyrobie.

          


          Tak więc łączny zysk optymalny na tych wyrobach będzie wynosić 36 000 zł.


          Czas wykorzystania maszyn: M1 i M3 będzie równy czasowi dopuszczalnemu, natomiast maszyna M2 będzie wykorzystana tylko częściowo (28 000 sekund wobec 40 000 sekund).


          Otrzymane wyniki obliczeń przedstawia tabela:


          
            
              
                	
                  Plan wielkości produkcji wyrobów

                
              


              
                	
                  Maszyna

                

                	
                  Czas pracy maszyn [s]

                

                	
                  produkt A

                

                	
                  produkt B

                
              


              
                	
                  Ilość

                

                	
                  Czas

                

                	
                  Ilość

                

                	
                  Czas

                
              


              
                	
                  M1

                

                	
                  24 000

                

                	
                   

                

                	
                  6 000

                

                	
                   

                

                	
                  18 000

                
              


              
                	
                  M2

                

                	
                  28 000

                

                	
                  2 000

                

                	
                  16 000

                

                	
                  3 000

                

                	
                  12 000

                
              


              
                	
                  M3

                

                	
                  27 000

                

                	
                   

                

                	
                  18 000

                

                	
                   

                

                	
                  9 000

                
              


              
                	
                  Zysk na produkcie [zł]

                

                	
                  18 000

                

                	
                  18 000

                
              


              
                	
                  Zysk z produkcji [zł]

                

                	
                  36 000

                
              

            
          

        

      

    


    	Należy zapisać zmiany w pliku.

  


  Przykład 2.2


  Gospodarstwo rolne prowadzi hodowlę trzody chlewnej. Ta trzoda jest żywiona różnymi produktami pochodzącymi z własnego gospodarstwa. Ze względu na konieczność zapewnienia pewnych składników odżywczych (S1, S2 i S3) zachodzi potrzeba dodatkowego zakupienia jednego lub dwu produktów o symbolach A i B.


  Zawartość składników odżywczych (np. witaminy, proteiny itp.) w poszczególnych produktach (na jednostkę) jest podana w poniższej tabeli:


  
    
      
        	
          Składnik odżywczy

        

        	
          Zawartość składników odżywczych w produkcie

        

        	
          Minimalna ilość składnika

        
      


      
        	
          produkt A

        

        	
          produkt B

        
      


      
        	
          S1

        

        	
          36

        

        	
          6

        

        	
          108

        
      


      
        	
          S2

        

        	
          3

        

        	
          12

        

        	
          36

        
      


      
        	
          S3

        

        	
          20

        

        	
          10

        

        	
          100

        
      

    
  


  W kolumnie 4 tej tabeli podano minimalną ilość składników odżywczych S1, S2 i S3, jaka powinna być dostarczana trzodzie chlewnej w ciągu określonej jednostki czasu.


  Zadanie polega na ustaleniu ilości produktów A i B, jakie należy zakupić (w ciągu określonej jednostki czasu), aby dostarczyć trzodzie składników odżywczych S1, S2 i S3 w ilościach nie mniejszych niż minimum określone w kolumnie 4 tabeli, przy czym koszt zakupów produktów A i B powinien być jak najniższy. Znane są ceny produktów A i B:


  
    	produkt A kosztuje 2 zł za jednostkę,


    	produkt B kosztuje 4 zł za jednostkę.

  


  Rozwiązanie


  Rozwiązaniem zadania jest znalezienie minimalnych kosztów zakupu produktów:


  koszt K [zł] zakupów:[image: 21691.jpg]


  gdzie:


  n — ilość zakupionego produktu,


  i = 1, 2 — rodzaj produktu (tutaj: produkt A, produkt B).


  
    	Należy otworzyć plik Modele-przyklady-dane.xlsx i arkusz Przyklad_2_2 tego pliku,


    	Następnie trzeba utworzyć tabelę zawierającą treść tego zadania (jest już utworzona w arkuszu Przyklad_2_2):

      
        
          
            	
              Składnik odżywczy

            

            	
              Minimalna ilość składnika

            

            	
              Zawartość składników odżywczych

            
          


          
            	
              produkt A

            

            	
              produkt B

            
          


          
            	
              S1

            

            	
              108

            

            	
              36

            

            	
              6

            
          


          
            	
              S2

            

            	
              36

            

            	
              3

            

            	
              12

            
          


          
            	
              S3

            

            	
              100

            

            	
              20

            

            	
              10

            
          


          
            	
              Cena jednostkowa [zł]

            

            	
              2

            

            	
              4

            
          

        
      

    


    	Później z kolei należy utworzyć tabelę, w komórkach której będą się znajdowały formuły obliczeniowe dla Solvera (sama tabela jest już utworzona w arkuszu Przyklad_2_2), i wpisać te formuły obliczeniowe:

      
        
          
            	
              Składnik odżywczy

            

            	
              Razem

            

            	
              produkt A

            

            	
              produkt B

            
          


          
            	
              Zakup minimum

            

            	
              Ilość składników

            

            	
              Zakup minimum

            

            	
              Ilość składników

            
          


          
            	
              S1

            

            	
              =SUMA(I3;K3)

            

            	
              ?

            

            	
              =H3*C3

            

            	
              ?

            

            	
              =J3*D3

            
          


          
            	
              S2

            

            	
              =SUMA(I4;K4)

            

            	
              ?

            

            	
              =H4*C4

            

            	
              ?

            

            	
              =J4*D4

            
          


          
            	
              S3

            

            	
              =SUMA(I5;K5)

            

            	
              ?

            

            	
              =H5*C5

            

            	
              ?

            

            	
              =J5*D5

            
          


          
            	
              Wielkość zakupu

            

            	
              =MAX(H3:H5)

            

            	
              =MAX(J3:J5)

            
          


          
            	
              Razem [zł]

            

            	
              =SUMA(H7;J7)

            

            	
              =H6*C6

            

            	
              =J6*D6

            
          

        
      


      Uwaga:


      
        	Komórkami zmiennymi są komórki z wyliczaną przez Solver ilością produktów.


        	Komórką wynikową jest komórka obliczająca sumę kosztów zakupu obu produktów (z formułą =SUMA(H7;J7)).

      

    


    	Następnie trzeba uruchomić dodatek Solver (karta Dane → przycisk Solver).

      
        	4.1. W oknie Parametry dodatku Solver trzeba wprowadzić:

          
            	4.1.1. Pole Ustaw cel: komórka G7 (suma kosztów zakupu produktów A i B).


            	4.1.2. Obszar Na: opcja Min (wartością oczekiwaną jest minimalny koszt zakupu).


            	4.1.3. Pole Przez zmienianie komórek zmiennych: komórki H3:H5;J3:J5 (zakup produktów A i B).

          

        


        	4.2. Wprowadzanie ograniczeń.

          
            	4.2.1. Trzeba wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.1.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G3 (obliczana ilość składnika S1).


                	4.2.1.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	4.2.1.3. Pole Ograniczenie: komórka B3 (minimalna ilość składnika S1),

                  czyli ilość składnika S1 w kupowanym produkcie musi wynosić co najmniej 108 jednostek.

                

              

            


            	4.2.2. Należy wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.2.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G4 (obliczana ilość składnika S2).


                	4.2.2.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	4.2.2.3. Pole Ograniczenie: komórka B4 (minimalna ilość składnika S2),

                  czyli ilość składnika S2 w kupowanym produkcie musi wynosić co najmniej 36 jednostek.

                

              

            


            	4.2.3. Trzeba wcisnąć przycisk Dodaj; otworzy się okno Dodawanie ograniczenia.

              
                	4.2.3.1. Pole Odwołanie do komórki: komórka G5 (obliczana ilość składnika S3).


                	4.2.3.2. Operator: >= (większy lub równy niż).


                	4.2.3.3. Pole Ograniczenie: komórka B5 (minimalna ilość składnika S3),

                  czyli ilość składnika S3 w kupowanym produkcie musi wynosić co najmniej 100 jednostek.

                

              

            

          

        


        	4.3. Należy wcisnąć przycisk OK; nastąpi powrót do okna Parametry dodatku Solver.

          W polu Podlegający ograniczeniom powinny być widoczne wpisy:


          $G$3 >= $B$3


          $G$4 >= $B$4


          $G$5 >= $B$5

        


        	4.4. Trzeba wcisnąć przycisk Rozwiąż; otworzy się okno Wyniki dodatku Solver.

          
            	4.4.1. Na koniec należy wcisnąć przycisk OK.

          


          Excel Solver znalazł rozwiązanie.


          Otrzymane wyniki obliczeń przedstawia tabela:


          
            
              
                	
                  Składnik odżywczy

                

                	
                  Razem

                

                	
                  produkt A

                

                	
                  produkt B

                
              


              
                	
                  Zakup minimum

                

                	
                  Ilość składników

                

                	
                  Zakup minimum

                

                	
                  Ilość składników

                
              


              
                	
                  S1

                

                	
                  108

                

                	
                  3

                

                	
                  108

                

                	
                  0

                

                	
                  0

                
              


              
                	
                  S2

                

                	
                  36

                

                	
                  4

                

                	
                  12

                

                	
                  2

                

                	
                  24

                
              


              
                	
                  S3

                

                	
                  100

                

                	
                  4

                

                	
                  80

                

                	
                  2

                

                	
                  20

                
              


              
                	
                  Wielkość zakupu

                

                	
                  4

                

                	
                  2

                
              


              
                	
                  Razem [zł]

                

                	
                  16

                

                	
                  8

                

                	
                  8

                
              

            
          


          Minimalne koszty zakupu będą poniesione przy kupnie produktów:


          
            	• produktu A — w ilości 4 jednostek; koszt 8 zł,


            	• produktu B — w ilości 2 jednostek; koszt także 8 zł.

          


          Tak więc łączny koszt zakupu tych produktów będzie wynosić 16 zł.


          Do obliczeń wykorzystano funkcję MAX znajdującą największą wartość spośród liczb zapisanych we wskazanym bloku komórek. Największa liczba w takim bloku spełnia wszystkie warunki zadania (zawartość składnika odżywczego musi wynosić minimum …).


          Inny sposób rozwiązania tego typu problemu jest umieszczony w zadaniu Przyklad_2_4. Tam wykorzystano funkcję SUMA.ILOCZYNÓW, uzyskując w efekcie chyba prostsze i szybsze rozwiązanie3.

        

      

    


    	Na koniec trzeba zapisać zmiany w pliku.

  


  Przykład 2.3


  Należy rozwiązać następujące 
Ciąg dalszy dostępny w wersji pełnej.

  Zadanie 1
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 11
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 17
Dostępne w wersji pełnej.

  Przykład 3.1
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 43
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 44
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 51
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 61
Dostępne w wersji pełnej.

  Przykład 4.1.
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 67
Dostępne w wersji pełnej.

  Zadanie 68
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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praypadku korzystania 2 aparatu LP simpleks oznacza to, ze dodatek Solver znalazt roawiazanie optymaine

globainie.
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Dodatek Solver nie moze znaleié dopuszczalnego rozwiazania.

Raporty.
e Dopuszczalnosci
©Zachone erwiazanie dodate Sover| Granic dopuszcialnoci
O praywé vartgic perwotne
] Powreé do okna dialogowsgo parametréw dodatku Solver ] Raporty konspektu

=

Dodatek Solver nie moie znalei dopuszczalnego rozwiazania.

‘ Dodatek Solver e mote znaledé punkty, w KiGrym beda spefnione wsaystkie ograniczen.
.
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Dodatek Salver wirzymat ialnie; biezace wartodc romuiazaria sa wyénietiane w arkusau.

Zatrgymaj Truz 23pisywanie scenariusza.
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