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Введение 

 

Эффективность научно-технической и экономической деятельности 

невозможна без решения задач оптимизации. В настоящее время большинство 

задач оптимизации решается с использованием специальных методов  на ЭВМ. 

Теоретические аспекты применения этих методов разработаны в рамках  

особого направления в математике – теории решения задач оптимизации. В 

рамках этой теории был разработан математический аппарат, позволяющий 

решать задачи оптимизации с применением вычислительных методов. Однако 

практически  до 80-х годов XX века использование этих методов оставалась 

привилегией математиков-программистов. С расширением применения 

персонального компьютера, появления дружественного к пользователю 

программного обеспечения, создалась  реальная возможность решения задач 

оптимизации специалистами других технических направлений без привлечения 

профессионалов в этой области.  Появилась возможность эффективно решать 

задачи оптимизации без детального изучения применяемых алгоритмов и 

средств специалистами других предметных областей науки и техники. Цель 

данной учебно-методической разработки познакомить студентов с элементами 

теории решения задач оптимизации и помочь овладеть практическими 

навыками решения этих задач с применением наиболее распространенного 

программного продукта – электронных таблиц Excel. 

1. Общая задача оптимизации 

 

Общая задача оптимизации формулируется следующим образом. Пусть Х 

вектор действительных переменных (х1,х2,х3….,хn). Необходимо 

минимизировать (максимизировать) функцию Z=f(X) при выполнении списка 

из m ограничений gi(X)bi, i=1,2…,m. Ограничения gi(X)bi  называются 

функциональными. Предполагается, что Z=f(X), gi(X) дважды непрерывно 

дифференцируемы. Ограничения устанавливаются как в виде неравенств, так и 

в виде равенств. Обычно в список ограничений входит условие Хn0, которое 

является  прямым ограничением. Вектор (b1,b2,b3…,bn) называется вектором 

правых частей ограничений. 

Если функции f(X), gi(X) линейны относительно переменных х1,х2,х3….,хn , 

имеет место линейная модель оптимизации, если хотя бы одна из функций не 

линейная, то нелинейная модель оптимизации. 

Таким образом, задача оптимизации включает три базовых элемента: 

переменные решения, целевую функцию и ограничения, где:  

 переменные решения – переменные х1,х2,х3….,хn , которые необходимо 

вычислить. 

 целевая функция – функция Z=f(X), которую необходимо 

максимизировать или минимизировать. 

Процесс постановки и решения задачи оптимизации включает: 

1. Анализ проблемной ситуации. 
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2. Построение математической модели. 

3. Анализ модели. 

4. Выбор метода и средства решения. 

5. Выполнение численных расчетов. 

6. Анализ результатов расчетов. 

7. Коррекция и доработка модели. 

Построение математической модели — важнейший этап решения задачи 

оптимизации. Следует обращать особое  внимание на свойства линейности или 

нелинейности функций, участвующих в математических моделях, поскольку 

они являются определяющими при выборе численных методов решения 

моделей. Поэтому при построении математической модели надо четко 

определить, является она линейной или нелинейной. 

Основные типы моделей оптимизации в зависимости  от типа целевой 

функции и методы их решения представлены в табл. 1 
                                                                                                    Таблица 1 

Классификация моделей оптимизации 

 
Переменные Целевая 

функция 

Функции 

ограничений 

Тип модели Метод 

решений 

Непрерывные Линейная Линейные Линейная 

оптимизация 

Симплекс 

метод 

Хотя бы одна 

переменная 

целочисленная  

Линейная  Линейные Целочисленная 

линейная 

оптимизация 

Метод ветвей 

и границ  

Непрерывные Нелинейная  Отсутствуют Безусловная 

нелинейная 

оптимизация 

Градиентные 

методы 

Непрерывные  Ограничения присутствуют и 

хотя бы одна из функций 

(целевая или ограничений) 

нелинейная  

Условная 

нелинейная 

оптимизация  

Градиентные 

методы 

 

Главными этапами при построении модели являются: 

 определение неизвестных величины x1, x2,… xn, которыми можно 

управлять; 

 определение через эти неизвестные целевой функции; 

 определение системы ограничений. 

Не менее важным этапом при решении задач оптимизации является анализ 

результатов расчетов. Анализ результатов расчетов модели называют анализом 

чувствительности. Анализ чувствительности  необходим для окончательного 

принятия решения после получения оптимальных значений  в ходе решения 

математической  модели. Анализ чувствительности определяет:  

 пределы, в которых  могут изменяться параметры модели так, 

чтобы сохранилось полученное решение; 

 тип ограничений (связанные - лимитирующие целевую функцию, и 

несвязанные, не влияющие на решение); 
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 влияние пределов ограничений на степень изменения целевой 

функции. 

 возможность изменения значения переменной (если значение 

какой-то переменной равно нулю, при каких условиях она может принять 

положительное значение). 

Для решения задач оптимизации используются как математические 

программы типа MATLAB и MathCAD, так и специализированные 

программные средства, ориентированные на определенные предметные области 

науки, техники и экономики. В то же время возможностями по решению задач 

оптимизации обладают электронные таблицы MsExcel, которые с успехом 

используются подавляющим числом пользователей персональных 

компьютеров. Поскольку электронные таблицы входят в стандартный набор 

пакета MsOfficе, пользователю нет необходимости приобретать другие  

программы  и изучать их возможности. Кроме того, потенциал электронных 

таблиц резко возрастает  за счет встроенного языка программирования VBA. 

Данная методическая разработка предполагает  использование возможностей 

этого пакета, в частности надстройки Поиск решения. 

Программа Поиск решений – дополнительная надстройка MSExcel, –  

предназначена для решения определенных систем уравнений, линейных и 

нелинейных задач оптимизации, а также проведения анализа чувствительности 

этих решений. Размер задачи, которую можно решить с помощью базовой 

версии этой программы, ограничивается такими предельными показателями: 

 количество переменных решения – 200;  

 количество формульных ограничений  на переменные решения– 

100;  

 количество предельных условий на переменные решения – 400.  

2. Краткая инструкция  при  решении задачи оптимизации 

   с использованием надстройки Поиск Решения электронных таблиц MsExcel 

 

1. Удостовериться в наличии надстройки Поиск Решения в среде Excel. 

Если в меню Сервис MsExcel отсутствует команда Поиск решения, необходимо 

загрузить надстройку. Для этого выбираем команду Сервис=>Надстройки и 

активизируем надстройку Поиск решения. Если эта надстройка отсутствует в 

диалоговом окне Надстройки, то необходимо установить  ее через панель 

управления Windows, через пиктограмму Установка и удаление программ с 

помощью программы установки Excel.  

2. Подготовить табличную экранную форму на рабочем листе Excel для 

ввода условий задачи. 

3. Указать в диалоговом окне Поиска решения Целевую ячейку, 

Изменяемые ячейки и Ограничения. ( В диалоговом окне Поиск решения есть 

три основные параметра: Установить целевую ячейку, Изменяя ячейки и 

Ограничения). Сначала заполняется поле Установить целевую ячейку. Во всех 

задачах для средства Поиск решения оптимизируется результат одной из ячеек 

рабочего листа. Целевая ячейка связана с другими ячейками рабочего листа с 
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помощью формул. Средство Поиск решения использует формулы, которые 

дают результат в целевой ячейке для проверки возможных решений. Можно 

выбрать поиск наименьшего или наибольшего значения целевой функции или 

установить конкретное значение. Далее заполняется поле Изменяя ячейки. 

Здесь указываются ячейки, значения которых будут изменяться для того, чтобы 

оптимизировать результат в целевой ячейке. К этим ячейкам предъявляются 

следующие требования: они не должны содержать формул и изменение этих 

значений должно отражаться на результате в целевой ячейке. Затем в поле 

Ограничения вводятся ограничения. 

4. Указать параметры решения модели, нажав на кнопку Параметры. В них 

устанавливается  тип модели. Флажок линейная устанавливается при линейном 

типе модели. Если модель нелинейная, этот флажок обязательно снимается. 

5. Нажать кнопку Выполнить. 

6. После выполнения расчетов необходимо указать формат вывода Поиска 

решения, с указанием типов отчётов, которые будут использованы для анализа 

чувствительности решения.  

В упрощенном виде анализ чувствительности включает анализ 

ограничений и коэффициентов целевой функции. Средство Поиск решения 

генерирует три вида отчетов. Для линейных и нелинейных моделей – отчёт по 

результатам, отчёт по устойчивости и отчёт по пределам. Для целочисленных 

моделей  доступен только отчет по результатам. 

Отчет по результатам включает целевую ячейку и список влияющих ячеек 

модели, их исходных и конечных значений, а также формул ограничений и 

дополнительных сведений о наложенных ограничениях. 

Отчет об устойчивости содержит сведения о чувствительности моделей к 

малым изменениям в формуле модели или в формулах ограничений. В случае 

нелинейных моделей содержит данные для градиентов и множителей 

Лагранжа.  

Отчет по пределам состоит из целевой ячейки и списка влияющих ячеек 

модели, их значений, а также верхних и нижних границ. 

3. Особенности решения линейных моделей оптимизации 

 

Тип моделей оптимизации определяется типом целевой функции и 

ограничениями модели. Функция f(X)  называется линейной, если ее можно 

представить в виде суммы произведений: 

Z=c1 х1+ c2 х2 +…+ cn хn , 
где c1,c2,cn – некоторые числовые коэффициенты. 

Решение линейных моделей выполняется методами линейного 

программирования. Линейное программирование – наиболее развитый раздел 

математического программирования, вычислительные средства которого 

позволяют находить глобальный оптимум линейной задачи оптимизации. В 

качестве основного метода для решения задач в линейном программировании 

используется симплекс-метод. Этот метод достаточно хорошо описан в 

литературе. Симплекс-метод использует простой и эффективный алгоритм 
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последовательного улучшения значения целевой функции в определенном 

порядке, пересматривая  относительно небольшое количество значений.  

4. Особенности решения целочисленных моделей 

 

В том случае, если некоторые или все переменные решения должны 

принимать целочисленные значения, имеет место модель целочисленного 

линейного программирования (ЦЛП). Те модели, в которых целочисленные 

переменные могут принимать только два значения 0 или 1 (да или нет) 

называют моделями двоичного целочисленного программирования. Такие 

модели характерны для ситуаций, где необходимо осуществить выбор между 

двумя взаимоисключающими вариантами решений, например при принятии 

инвестиционных решений об использовании оборудования. Условие 

целочисленности может налагаться  и в случаях нелинейных моделей. 

В отдельных ситуациях модели целочисленного линейного 

программирования допустимо решать методами обычного линейного 

программирования с последующим округлением полученных переменных 

решения.  Эта ситуация характерна для переменных решения, имеющих 

большой порядок величин (более 1000). В случае, если мы имеем дело с 

небольшими значениями целочисленных переменных, необходимо применять 

специальные методы целочисленного программирования. Решение задач с 

условием целочисленности требует гораздо больше вычислительных ресурсов и 

времени, чем для задач без ограничений целочисленности. 

Так как для целочисленных моделей генерируется только отчет по 

результатам для анализа чувствительности, если полученные решения 

относительно близки, используются отчеты для линейной модели без условия 

целочисленности. Если эти решения далеки, используется метод проб и 

ошибок. 

В Excel для решения задач целочисленного типа используется метод 

ветвей и границ, который в настоящее время является наиболее универсальным. 

Суть этого метода состоит в разбиении множества всех допустимых решений 

модели на непересекающиеся подмножества меньшего размера. После этого 

вычисляются границы значения наилучшего решения для каждого 

подмножества решений. Алгоритм позволяет исключить из рассмотрения  

определенные подмножества решений, тем самым производится частичный 

перебор всех допустимых решений (в отличие от полного перебора). 

5. Особенности решения нелинейных моделей 

 

 Если хотя бы одна из функций, входящая в описание 

математической модели, нелинейная независимо от того, целевая это функция 

или функция ограничений, то такая модель называется нелинейной, или 

моделью нелинейной оптимизации. В зависимости от наличия ограничений в 

моделях нелинейной оптимизации рассматриваются два случая. В том случае, 

если ограничения присутствуют, - имеет место модель условной нелинейной 
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оптимизации. Если ограничения модели отсутствуют, имеет место безусловная  

нелинейная оптимизации. Модель линейной оптимизации всегда условна, 

поскольку поиск минимума или максимума модели безусловной линейной 

оптимизации приводит к бесконечным значениям переменных решения. 

Между линейными и нелинейными моделями существуют определенные 

сходства и различия.  

Сходство моделей заключается в следующем. 

1. Ослабление существующих ограничений расширяет множество 

допустимых решений, а усиление ограничений сужает множество допустимых 

решений. 

2. Ослабление существующих ограничений улучшает результат целевой 

функции, а усиление ограничений ухудшает результат целевой функции. 

3. Общими понятием для моделей ЛП (линейного программирования) и 

НЛП (нелинейного программирования) является скорость изменения значения 

целевой функции при изменении установленного ограничения, при этом 

остальные ограничения остаются постоянными. В моделях ЛП этот показатель 

называется теневой ценой. В силу исторических причин в моделях НЛП  эта 

скорость называется множителем Лагранжа. 

Различие между моделями ЛП и НЛП состоят в следующем. 

1. Множитель Лагранжа в отличие от теневой цены не постоянен для 

диапазона установленного ограничения, а непрерывно изменятся вместе с этим 

ограничением.  

2. В модели ЛП не может быть локальных решений, которые не являются 

глобальными. Для модели НЛП допустимо как наличие глобальных, так и 

локальных решений одновременно. 

Модели НЛП можно условно разделить на поддающиеся оптимизации и 

трудно поддающиеся оптимизации. Определено, что задачи НЛП, являющиеся 

разрешимыми должны иметь выпуклые множества ограничений. Выпуклым 

называется множество точек, если всевозможные пары точек, принадлежащие 

множеству, а также отрезки, соединяющие эти точки, находятся полностью 

внутри множества. К задачам нелинейного программирования, которые 

уверенно решаются методами НЛП,  относятся модели, имеющие 

квадратичную целевую функцию, а  также вогнутые и выпуклые целевые 

функции. Функция является выпуклой,  если отрезок, соединяющий любые две 

точки, лежащие на графике функции, находится всегда выше графика. Если 

отрезок, соединяющий любые две точки графика,  располагается ниже, то 

функция является вогнутой.  Трудно оптимизируются так называемые 

существенно нелинейные функции, т. е. функции, у которых свойства 

выпуклости вогнутости отсутствуют. 

Для исследования чувствительности решения относительно параметров 

модели целесообразно использовать метод проб и ошибок, выполняя 

многократное решение при интересующих параметрах. 

В Excel для поиска оптимума нелинейной задачи используется 

улучшенный метод сопряженных градиентов. При этом выбирается начальная 

(стартовая) точка (начальное приближение в виде набора произвольных 
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значений неизвестных) и вычисляется градиент (начальные производные 

целевой функции в диапазоне этой точки), который определяет шаг и 

направление движения в следующую точку для улучшения целевой функции. В 

следующих точках эта процедура повторяется, пока эти производные не станут 

нулевыми, что говорит о достижении экстремума. 

6. Характеристика основных типов задач, решаемых с помощью методов 

оптимизации 

 

Среди классических оптимизационных задач выделяются задачи технико-

экономического типа и финансовые задачи. К задачам технико-экономического 

типа относятся задачи оптимального расходования ресурсов, к которым 

относятся все задачи оптимального планирования (производственные задачи), 

задачи составления оптимального состава различных смесей, раскроя, 

транспортные задачи, частным случаем которых являются задачи о 

назначениях и  задачи выбора оптимальных инвестиционных решений. К  

финансовым задачам следует отнести задачи управления финансовыми 

потоками. Задачи оптимального расходования ресурсов, к которым относят 

задачи составления смесей, раскроя,  производственное планирование и другие,  

являются подобными задачами и имеют сходные модели. Задачи транспортного 

типа, частным случаем которых является задача о назначениях, имеют свои 

особенности.  

6.1. Задачи производственного типа 

 

Производственные задачи предназначены для формирования 

оптимального производственного плана при ограниченных ресурсах, при этом 

может ставится цель определения оптимального плана при достижении 

максимума прибыли или минимума затрат. 

Допустим предприятие выпускает несколько типов продукции P1…Pn, 

используя ресурсы R1…Rm, запасы которых составляют и b1…bm. Обозначив 

через переменные  x1…xn объемы выпускаемой продукции разных типов, через 

c1…cn  удельную прибыль или удельные издержки в зависимости от цели задачи 

(максимизации или минимизации), через amn удельные затраты ресурса на 

производство определенного типа продукции xn из ресурса Rm получаем 

математическую модель производственной задачи: 

 

 

 

.0

,

.................................................................

,

 max(min)Z
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22323222121
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Производственные модели могут содержать дополнительные ограничения, 

отражающие, требования к плану, например, маркетинговые ограничения, 

связанные со спросом и предложением. 

Если все параметры c1…cn, b1…bm, аmn являются константами, то имеет 

место обычная модель оптимизации, если указанные параметры зависят от 

переменных x1…xn, то  модель будет нелинейной. В том случае, если хотя бы на 

одну из переменных xn устанавливается целочисленное ограничение, имеет 

место целочисленная линейная или целочисленная нелинейная модель. 

6.2. Задачи составления смесей 

 

Задачи составления смесей являются классическими задачами 

оптимизации, которые решаются при расчете оптимального состава шихты при 

плавке литейных сплавов. Сформулируем общую постановку задачи. 

Необходимо получить сплав с определенным химическим составом в 

соответствии с ГОСТ.  Имеются n компонентов (шихта), из которых можно 

приготовить сплав, который содержит определенное количество m химических 

элементов. Сплав должен  соответствовать  требованиям по химическому 

составу и  иметь минимальную  стоимость  приготовления.  

Стоимость каждого компонента шихты представим как c1…cn. Содержание 

каждого химического элемента сплава, регламентируемого ГОСТ,  обозначим 

через b1…bm, а нижний  и верхний предел содержания элементов через 

b1bot…bmbot, b1top…bmtop соответственно. Содержание каждого компонента в 

сплаве обозначим как x1…xn. Содержание каждого химического элемента в 

компоненте представим как  a11….anm. Таким образом, содержание первого 

элемента в сплаве определится по формуле a11 x1+a12 x2+a13 x3+…+a1mxn. 

Ограничения по содержанию химических элементов в сплаве будут иметь вид. 

. bхa...xaxaxab

.................................................................
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Модели составления смесей отличаются от моделей производственного 

типа  уравнением материального баланса x1+x2+x3+..+xn=1. Добавив в модель 

это уравнение и целевую функцию, получим: 

.0

1
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В основном модели составления смесей являются линейными моделями. 
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6.3. Задачи  транспортного типа 

 

Кроме задач, связанных с транспортом, модели транспортного типа 

решают задачи управления запасами, задачи распределения ресурсов, задачи о 

назначениях; задачи определения баланса спроса и предложения и др.. 

Широкий  диапазон применения объясняется тем, что многие нетранспортные 

задачи можно переформулировать как транспортные и применить к ним 

соответствующие методы решения транспортных задач.  

Транспортная задача формулируется следующим образом. Имеется n 

пунктов отправления О1, О2,…Оn, где ожидают отправления грузы объемом а1, 

а2…,an, имеется m пунктов Н1 ,Н2,…Нn назначения, где ожидается поставка 

грузов объемом b1, b2,…bn. Задается удельная стоимость (тариф) перемещения 

единицы груза из Оi в Hj. Необходимо составить такой план перевозок, чтобы 

обеспечить минимальные затраты для доставки грузов. Поскольку 

транспортные модели часто используют для определения оптимального баланса 

между спросом и предложением, пункты отправления называют 

«поставщиками», грузы в пунктах отправления «предложением», пункты 

назначения «потребителями», а ожидаемые грузы «спросом». 

В зависимости от баланса между спросом и предложением различают 

сбалансированные модели («спрос» равен «предложению») и 

несбалансированные модели, которые разделяют на модели с избытком и 

дефицитом. Сбалансированная модель характеризуется соотношением 

ji
ba    т.е сумма объемов грузов в местах предложения равна сумме 

ожидаемых грузов в местах спроса. Модель с избытком представляет из себя 

модель, где предложение превышает спрос, т.е. 
ji

ba    Модель с 

дефицитом – модель, в которой спрос превышает предложение т.е.
ji

ba   . 

Если невозможна транспортировка грузов по какому-либо маршруту из 

пункта отправления в пункт назначения стоимость, перевозки по указанному 

маршруту устанавливают на два или три порядка превышающей стоимость 

перевозки  по другим маршрутам, что позволяет исключить этот маршрут при 

решении задачи. 

Для составления математической модели условия задачи удобно 

представить в виде табл. 2.  
                                                                                                                  Таблица 2 

Исходные данные для оставления математической модели 

 

 

Пункты 

отправления 

Пункты назначения Предложение 

в пунктах 

отправления 
Н1 Н2 …. Нm 

O1 
 с11  c12  …  c1m 

a1 
x11  x12  …  x1m  

O2 

 c21  c22  …  c2m 

a2 x21  x22  ….  x2m  

    ….    
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Окончание таблицы 2 

Пункты 

отправления 

 Предложение 

в пунктах 

отправления 
Н1 Н2 …. Нm 

Оn 
 cn1  cn2  …  cnm 

an. 
xn1  xn2  …  хnm  

Спрос в 

пунктах 

назначения 

b1 b2 … bn  

 

Обозначив через хij объемы грузов перевозимых из пункта Оi в пункт Нj 

(где i число  пунктов отправления принимает значения от 1 до n, а j  число 

пунктов назначения от 1 до m), получим математические модели транспортной 

задачи в виде, указанном ниже: 

 

Сбалансированная 

модель 

Модель с избытком Модель с недостатком 

  ;min
1 1
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i

m
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i
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








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ij

n

i

m

j
ij

min
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ij

n

i

m

j
ij

min
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ij

j

n

j

ij

i

n

j
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1

1

1
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









 

В том случае, если Поиск решения не находит подходящего решения, 

необходимо проверить ограничения модели на предмет непротиворечивости, в 

случае соблюдения условий непротиворечивости попытаться вычислить модель 

при меньшем значении параметра Относительное отклонение диалогового окна 

Параметры поиска решения. 

При решении несбалансированной задачи с дефицитом может возникнуть 

ситуация, когда одному из потребителей предоставляется привилегия получить 

груз полностью. Для этого удельные стоимости транспортировки груза к 

данному поставщику приравниваются к 0, а остальные маршруты выбираются 

из условий минимизации транспортных маршрутов. После решения задачи 

можно восстановить первоначальные тарифы привилегированного потребителя 

и подсчитать реальную стоимость перевозок. При решении 

несбалансированной задачи с избытком, когда одному из поставщиков 

предоставляется привилегия отправить груз полностью, приравниваются к 0 все 

стоимости маршрутов данного поставщика. 

6.4. Задача о назначениях 

Задача о назначениях является частным случаем транспортной задачи. В 

простейшем случае задача формулируется следующим образом. Имеется n 
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работников и m работ, при этом каждый работник может выполнить любую 

работу, но за свое время и со своей стоимостью. При этом необходимо 

составить такой план распределения работ, чтобы их общая стоимость или 

общее время выполнения  были минимальными. Условия задачи о назначениях 

представлены в табл. 3. 
                                                                                                                           Таблица 3 

Условия задачи о назначениях 

 
Работники Работы Сумма xij по 

строкам Н1 Н2 …. Нm 

O1 
 с11  c12  …  c1m 

1 
x11  x12  …  x1m  

O2 
 c21  c22  …  c2m 

1 
x21  x22  ….  x2m  

… 
     …   

… 
    ….    

Оn 
 cn1  cn2  …  cnm 

1 
xn1  xn2  …  хnm  

Сумма xij по 

столбцам 

1 1 … 1 1 

k1 k2  km n 

 

В этой таблице коэффициенты сij могут представлять  стоимости работ, 

время выполнения либо другие характеристики, по которым проводится 

оптимизация, xij – это переменные решения. Если xij=0, работник не назначается 

на работу, если xij=1, то назначается. Эти переменные могут принимать только 

два значения 0 или 1 и называются логическими, двоичными, бинарными или 

булевыми. Задачи о назначениях также могут сбалансированными и 

несбалансированными. Сбалансированной является задача, в которой 

количество работ и работников равны, а также задача, при которой на одну 

работу требуется несколько работников и при этом общее количество 

работников необходимых, для  выполнения работ, и количество имеющихся 

работников совпадает т.е. k1+k2+…+km=n. Математические модели задачи о 

назначениях представлены ниже. 

 

Сбалансированная 

модель 

Модель с избытком Модель с недостатком 
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7. Пример расчета шихты в среде MsExcel для выплавки чугуна СЧ 15  

 

Рассчитать шихту для чугуна марки СЧ15, требуемого химического 

состава, выплавляемого в вагранке холодного дутья с кислой футеровкой. 

Стоимость приготовления сплава должна быть минимальной, а содержание 

возврата в шихте не менее 30% от общей массы металлозавалки. Требуемый 

химический состав и угар элементов  приведен в табл. 4. Химический состав  и 

цены компонентов представлены в табл. 5. 
                                                                                                          Таблица 4 

Требуемый химический состав и угар элементов СЧ 15 

 

Хим. 

Элементы 

Угар(пригар) 

% 

Требования ГОСТ 

Содержание с 

учетом угара* 

>= >= >= <= 

С - 8,00  3,50 3,24  3,24  3,426 

Si 10,00  2,00    2,22  2,22 2,667 

Mn 15,00    0,50 0,59 0,59 0,941 

S 25,00    - -  - 0,096 

P -  - - - 0,150 

 

* Содержание химических элементов с учетом угара определено по формуле 

 

 

 

где Вш и Вж – содержание химического элемента в шихте и сплаве 

соответственно в %, У – величина угара, %. 

 

 
Таблица 5 

Содержание химических элементов в компонентах шихты 

 

Элементы 

% 

Лит. 

чугун  

Л2 

Лит. 

чугун 

Л3 

Чуг.лом 
Стальной 

лом 
Возврат ФС 45 ФМн75 

С 3,7 3,8 3,6 0,3 3,6 0 0 

Si 3 2,6 2,2 0,3 2,2 45 0 

Mn 0,5 0,5 0,65 0,8 0,65 0 75 

S 0,04 0,04 0,12 0,04 0,15 0 0 

P 0,1 0,1 0,15 0,04 0,15 0 0 

Цена 

ден.ед./т 5 250    5 150    2 750     2 690    2 500    7 350    14 400    

Перем. 

решения х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 

 

 

 

 

 , У100/В 100В жш 
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Математическая модель задачи: 

Целевая. функция 

Z=5250х1+5150x2+2750x3+2690x4+2500x5+7350x6+14400x7→min 

 

Ограничения  

3,7х1+3,8x2+3,6x3+0,3x4+3,6x5+0x6+0x73,24 (C) 

3х1+2,6x2+2,2x3+0,3x4+2,2x5+45x6+0x72,22 (Si) 

0,5х1+0,5x2+0,65x3+0,8x4+0,65x5+0x6+75x70,59 (Mn) 

3,7х1+3,8x2+3,6x3+0,3x4+3,6x5+0x6+0x7≤3,426 (C) 

3х1+2,6x2+2,2x3+0,3x4+2,2x5+45x6+0x7≤2,667 (Si) 

0,5х1+0,5x2+0,65x3+0,8x4+0,65x5+0x6+75x7≤0,941 (Mn) 

0,04х1+0,04x2+0,12x3+0,04x4+0,15x5+0x6+0x7≤0,096 (S) 

0,1х1+0,1x2+0,15x3+0,04x4+0,15x5+0x6+0x7≤0,150 (P) 

0х1+0x2+0x3+0x4+1x5+0x6+0x7=0,3 (возврат) 

1х1+1x2+1x3+1x4+1x5+1x6+1x7=1 (баланс) 

х1, x2, x3, x4, x5, x6, x70 (не отриц.) 

Выполняем действия в соответствии с приведенной ранее инструкцией. 

1. Удостоверяемся в наличии надстройки в среде Excel.  

2. Готовим экранную форму для Поиска решений. Экранная табличная  форма 

представлена на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Экранная табличная  форма расчета шихты 
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3. Запускаем  Поиск решения. Устанавливаем диапазоны для целевой 

функции, изменяемых ячеек и ограничений в соответствии с рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Установка диапазонов для целевой функции, изменяемых ячеек и ограничений 

 

4.Через кнопку Параметры указываем параметры Поиска решения рис. 2. 

 

 
 

Рис. 3. Установка параметров надстройки Поиск решения 

 

5.Запускаем расчет на выполнение через кнопку выполнить. 

6.После выполнения расчетов сохраняем решение и определяем необходимость 

получения отчетов по анализу чувствительности. Окончательное решение 

представлено на рис. 4.  
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Рис. 4 Результат расчета шихты   

Требования к оформлению  отчётов к лабораторным работам 

 

После выполнения лабораторной работы результаты расчетов 

оформляются документально. Они содержат  сведения об исполнителе 

(фамилию, имя, отчество магистранта, группу), наименование дисциплины,  

сводку исходных данных к выполняемому заданию, краткую теоретическую 

часть, описание математической модели, последовательность выполненных 

действий, результаты вычислений  и комментарии к ним. 
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