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1 СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Рабочей программой предусмотрено шесть лабораторных работ, вы-

полняемых в программной среде табличного процессора LibreOffice Calc. 

Лабораторная работа № 1 – «Обработка результатов измерений мето-

дами математической статистики средствами LibreOffice Calc». 

Цель:  

- приобретение навыков обработки результатов наблюдений, измере-

ний, статистических данных в среде LibreOffice Calc. 

Задачи: 

1. Вычислить статистические характеристики с помощью встроенных 

функций LibreOffice Calc:  

- минимальное значение; 

- максимальное значение; 

- среднее значение; 

- стандартное отклонение; 

- стандартное отклонение среднего; 

- коэффициент Стьюдента; 

- доверительный интервал для вероятности Р = 0.90; 0.95. 

2. Построить графические характеристики распределения результатов 

наблюдений, включая: 

- гистограмму, 

- кумулятивную кривую (кривую накопленной частости), 

- теоретическую кривую. 

 

Лабораторная работа № 2 – «Построение и анализ парной регрессии 

по наблюдаемым зависимостям в программе LibreOffice Calc». 

Цель:  

- освоение возможностей табличного процессора LibreOffice Calc в ре-

грессионном анализе. 

Задачи:  

- вычислить параметры (коэффициенты уравнения, показатель тесноты 

связи) и построить график линейной регрессии с использованием: 

- метода наименьших квадратов в табличной форме; 

- графического метода (линия тренда); 

- статистической функции LINEST(). 

- инструмента «Решатель…». 

По заданной преподавателем выборке значений измеряемого свойства 

выполнить обработку результатов наблюдений в последовательности, приве-

денной в ПРИЛОЖЕНИИ А с использованием LibreOffice Calc в следующем 

порядке. 

1) По исходным данным построить уравнения парной регрессии y от x:  

 линейное; 

 степенное; 
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 экспоненты; 

 параболы второго порядка (полиномиальное 2-й степени). 

2) Сравнить по тесноте связи и выбрать для дальнейшего анализа ли-

нейное и одно нелинейное уравнение регрессии, более близко описывающее 

взаимосвязь (обосновать выбор) между переменными. 

3) С использованием встроенных инструментов LibreOffice Calc выпол-

нить: 

- оценку степени связи между величинами; 

- проверку адекватности регрессионной модели; 

- оценку значимости параметров модели регрессии; 

- интерпретацию и анализ полученных результатов. 

Указания по использованию LibreOffice Calc в данной работе приведе-

ны в ПРИЛОЖЕНИИ А. 

 

Лабораторная работа № 3 – «Построение и анализ множественной ре-

грессии с использованием табличного процессора LibreOffice Calc».  

Цель:  

- освоение приемов регрессионного анализа многофакторной модели с 

использованием табличного процессора LibreOffice Calc. 

Задачи: 

- вычислить параметры (коэффициенты, показатели тесноты связи) и 

построить уравнение множественной регрессии график линейной регрессии с 

использованием статистических функций LINEST, CORREL, TREND, STEXY. 

По заданной преподавателем выборке значений измеряемого свойства 

выполнить обработку результатов наблюдений в последовательности, приве-

денной в ПРИЛОЖЕНИИ А с использованием LibreOffice Calc в следующем 

порядке. 

1) По исходным данным построить уравнения множественной регрессии. 

2) С использованием встроенных инструментов LibreOffice Calc вы-

полнить: 

- оценку степени связи между величинами; 

- проверку адекватности регрессионной модели; 

- оценку значимости параметров модели регрессии; 

- интерпретацию и анализ полученных результатов. 

Указания по использованию LibreOffice Calc в данной работе приведе-

ны в ПРИЛОЖЕНИИ А. 
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Лабораторная работа № 4 – «Обоснование инженерных решений с 

применением модели линейного программирования в LibreOffice Calc». 

Цель:  

- изучение инструментальных возможностей LibreOffice Calc и приоб-

ретение навыков в решении задач оптимизации. 

Задачи: 

- ознакомиться с методологией постановки задач, решаемых с помо-

щью методов линейного программирования, представленной в ПРИЛОЖЕ-

НИИ Б;  

- с использованием инструмента «Решатель…» сформировать исход-

ные данные и найти решение задачи линейного программирования. 

 

Лабораторная работа № 5 – «Решение двухиндексных задач линейно-

го программирования средствами LibreOffice Calc». 

Цель: 

- изучение инструментальных возможностей LibreOffice Calc и приоб-

ретение навыков в решении задач оптимизации с использованием методом 

линейного программирования. 

Задачи: 

- ознакомиться с методологией постановки производственных задач, 

решаемых с помощью методов линейного программирования, представлен-

ной в ПРИЛОЖЕНИИ Б;  

- с использованием инструмента «Решатель…» сформировать исход-

ные данные и найти решение задачи линейного программирования. 

 

Лабораторная работа № 6 – «Поиск оптимальных решений задачи о 

назначениях с использованием табличного процессора LibreOffice Calc». 

Цель:  

- изучение вычислительных возможностей LibreOffice Calc и приобре-

тение навыков в решении задач целочисленной оптимизации. 

Задачи:  

- с использованием инструмента «Решатель…» сформировать исход-

ные данные и найти оптимальное решение производственной задачи; 

- выполнить анализ и интерпретацию полученных результатов. 

Исходные данные по каждому варианту задания представляются в 

электронном виде преподавателем на первом занятии.  
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2 ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАБОТЫ 

Задание для каждой лабораторной работы состоит из 10…20 вариантов. 

Номер варианта определяется по зачетной ведомости, актуальной на день 

выдачи заданий. 

Результаты выполнения лабораторных работ представляются на бу-

мажном и электронном носителях. 

На листах LibreOffice Calc все исходные, расчетные и итоговые показа-

тели, таблицы и графики должны быть подписаны в соответствии с принятой 

методикой расчета.  

Все листы LibreOffice Calc (в электронном варианте) должны быть 

именованы (иметь названия, сокращенные и близкие к темам задания), лиш-

ние пустые листы необходимо удалить. 

Формировать листы LibreOffice Calc следует компактно и из расчета – 

один способ решения на отдельный лист. 

На бумажном носителе решение каждой задачи представляется распе-

чаткой листов с книжной или альбомной ориентацией – в зависимости от 

компоновки содержимого. 

К оформлению отчета на бумажном носителе предъявляются следую-

щие требования: 

1. Решение каждой задачи представляется распечаткой листов бумаги 

формата А4 с книжной ориентацией. 

2. Отчет должен быть выполнен в соответствии с требованиями ГОСТ 

2.105-95* с общим титульным листом. 

3. На второй странице отчета указывается содержание выполненных 

работ с указанием номеров страниц по заданиям. 

4. На первой странице каждого задания сначала  приводится его полное 

наименование, номер варианта, условие задачи и исходные данные, а затем – 

решение в виде таблиц и снимков рабочих областей экрана с соответствую-

щими комментариями. 

5. Отчет по лабораторным работам на бумажном носителе представля-

ются после проверки заданий в электронном виде. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Построение и анализ регрессионной модели 

 

Теоретическая часть 
Для решения задач проектирования транспортных сооружений и при-

нятия обоснованных решений при планировании, контроле и управлении 

технологическими процессами дорожного строительства необходимо выяв-

лять взаимосвязи между параметрами, определяющими ход этих процессов, и 

представлять их в количественной форме – в виде математических моделей. 

В связи с широким развитием автоматизированных систем расчета и 

проектирования, задача описания (аппроксимации) экспериментальных дан-

ных математическими уравнениями становится особенно актуальной, так как 

использование компактных формул взамен громоздких табличных данных и 

сложных графиков позволяет эффективнее и глубже изучить исследуемые 

взаимосвязи. 

Вопросами получения и анализа статистических математических моде-

лей занимаются методы корреляционного и регрессионного анализа. 

Корреляционный анализ позволяет оценить степень взаимосвязи меж-

ду переменными, а регрессионный анализ определяет форму связи между 

этими переменными. Таким образом, регрессионный анализ всегда прово-

дится после корреляционного анализа, когда между переменными установле-

на взаимосвязь. 

Регрессио́нный анализ – метод моделирования измеряемых данных и 

исследования их свойств путем выявления взаимосвязи между зависимой пе-

ременной y и одной или несколькими независимыми переменными 

x1, x2, ..., xn. 
Независимые переменные иначе называют факторами, аргументами, 

или регрессорами, а зависимые переменные – функциями, откликами, ре-

зультирующими, объясняемыми. 

В общем случае регрессионный анализ решает следующие задачи: 

- выбор уравнения регрессии; 

- расчет коэффициентов регрессии; 

- оценка адекватности регрессионных моделей. 

Различают регрессию простую (парную) и множественную линейного и 

нелинейного типа. 

Линейная регрессия 

На практике уравнение регрессии чаще всего подбирается в виде ли-

нейной функции:  

- парной: y = a0 + а1x;  

- множественной: y = a0 + а1x1 + а2x2 + …+ аkxk. 
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где a0 – свободный член; а1, а2,… аk – коэффициенты регрессии; 

х1, х2,…, хk – независимые переменные (регрессоры); k – число регрессоров в 

модели. 

В данной работе будет рассмотрена парная регрессия, в уравнении ко-

торой коэффициент а1 определяет наклон прямой, а коэффициент a0 (кон-

станта регрессии) определяет сдвиг прямой по оси y – такое значение y, когда 

значение х равно нулю. 

Параметры регрессии (свободный член и коэффициенты) определяются 

с помощью метода наименьших квадратов (МНК). Сущность метода заклю-

чается в минимизации суммы квадратов отклонений эмпирических (фактиче-

ских) значений результирующего признака от теоретических, полученных по 

выбранному уравнению регрессии 

 
2 2ˆ ˆ( ) min,

0 11
      


n n
S y y y a a x

i i iii
   

где ŷ
i
 – значение, вычисленное по уравнению регрессии;  ˆ y y

i i
 – откло-

нение ε (ошибка, остаток); n – количество пар исходных данных (количество 

наблюдений). 

После необходимых преобразований, будет получена система двух 

уравнений с двумя неизвестными а0 и а1, которые могут быть найдены из вы-

ражений 

1 1 1
1

2 2

1 1

( )

;

( ) ( )

  

 

  



 

n n n

i i i i
i i i
n n

i i
i i

n y x y x

a

n x x

    (А.1) 

0 1
1 1

1
( ).
 

  
n n

i i
i i

a y a x
n

     (А.2) 

Направление связи между переменными определяется на основании 

знаков (отрицательный или положительный) коэффициента регрессии а1. 

Если знак при коэффициенте регрессии положительный, связь зависи-

мой переменной с независимой будет также положительной – с увеличением 

х возрастает значение y. 

Если знак при коэффициенте регрессии – отрицательный, связь зави-

симой переменной с независимой является отрицательной (обратной). 

Нелинейная регрессия 
Наиболее простыми случаями нелинейной регрессии являются гипер-

бола, экспонента и парабола. При нахождении коэффициентов гиперболы и 

экспоненты используют прием приведения нелинейной регрессионной зави-

симости к линейному виду. Это позволяет использовать для вычисления ко-

эффициентов функций регрессии выше приведенные формулы. 
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Гипербола 

Для приведения уравнения вида 1
0 
a

y a
x

 к линейному виду вводят 

новую переменную 
1

z
x

, тогда уравнение гиперболы принимает линейный 

вид 
0 1 y a a z . После этого используют формулы (А.1) и (А.2) для нахожде-

ний линейной функции, но вместо значений ix  используются значения 

1
z
i x

i

 

( )
1 1 1 ;1

2 2( ) ( )
1 1

  
  

 
 

n n n
n y z y zi i i i
i i ia
n n

n z zi i
i i

 
1

( ).
0 11 1
  

 

n n
a y a z

i in i i
  (А.3) 

Экспонента 

Для приведения к линейному виду уравнения экспоненты  1
0
a x

y a e  

проводится логарифмирование 

1

1

0

0

0 1

ln ln( );

ln ln ln( );

ln ln ln .



 

 

a x

a x

y a e

y a e

y a a x

      

Введя новые переменные 0 0lnb a  и 1 1b a , представляется возмож-

ность получить выражение 0 1ln  y b b x , откуда следует, что можно приме-

нять формулы (А.1) и (А.2), в которых вместо значений yiнадо использовать 

ln iy  

 
1 1 1

1
2 2

1 1

( ln ) ln

;

( ) ( )

  

 

  



 

n n n

i i i i
i i i

n n

i i
i i

n y x y x

b

n x x

   (А.4) 

0 1
1 1

1
( ln ).
 

  
n n

i i
i i

b y b x
n

     

После получения численных значений коэффициентов 0b  и 1b , следует 

перейти к 0а  и 1а , используемых в модели экспоненты. Исходя из введенных 

обозначений и определения логарифма, получаем 

0
0 1 1, . 

b
a e a b        
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Парабола 

Для нахождения коэффициентов уравнения параболы 2
0 1 2  y a a x a x  

необходимо решить линейную систему из трех уравнений 

   
       

       

2
0 1

2 3
0 1 2

2 3 4 2
2

   


   


    


i i 2 i

i i i i i

i 0 i 1 i i i

n a + x a + x a = y ,

x a + x a + x a = y x ,

x a + x a + x a = y x .

  (А.5) 

Сила регрессионной связи для гиперболы и параболы определяется 

непосредственно по той же формуле что и для линейной модели. При вычис-

лении коэффициента детерминации для экспоненты все значения параметра y 

(исходные, регрессионные) необходимо заменить на их логарифмы, напри-

мер ˆ ˆln( )i iy y и т. д. 

Если функция регрессии определена, интерпретирована и обоснована, 

и оценка точности регрессионного анализа соответствует требованиям, мож-

но считать, что построенная модель и прогнозные значения обладают доста-

точной надежностью. 

Поэтому помимо установления связи между переменными в задачи ре-

грессионного анализа входят:  

- оценка степени связи между величинами; 

- проверка адекватности регрессионной модели; 

- оценка значимости параметров модели регрессии; 

- интерпретация и анализ полученных результатов. 

Для оценки степени связи и анализа общего качества уравнения регрес-

сии используют обычно коэффициент детерминации R
2
, называемый также 

квадратом коэффициента множественной корреляции R.  

Значение R
2 

определяет, с какой степенью точности полученное регрес-

сионное уравнение аппроксимирует исходные данные. 

R
2
 всегда находится в пределах интервала [0; 1]. Если значение R

2
 

близко к единице, это означает, что построенная модель объясняет почти всю 

изменчивость соответствующих переменных. И наоборот, значение R
2
, близ-

кое к нулю, означает плохое качество построенной модели. 

Статистически коэффициент детерминации показывает, на сколько 

процентов ( 2 100%R ) найденная функция регрессии описывает связь между 

исходными значениями факторов х и y 

 

 

2

2 1

2

1

ˆ

,









n

i
i
n

i
i

y y

R

y y

       

где  
2

ˆ iy y  – объясненная вариация;  
2

iy y  – общая вариация. 
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Соответственно, величина 
2(1 ) 100%R   показывает, сколько процен-

тов вариации параметра y обусловлены факторами, не включенными в ре-

грессионную модель.  

Для проверки пригодности полученного уравнения регрессии выполня-

ется оценка адекватности модели. Количественная оценка адекватности ре-

грессионного модели выполняется с помощью F − критерия (критерия Фи-

шера) 

 

 

2
2

1
факт 22

1

ˆ /
1

,
1ˆ / ( 1)






 

  
  

n

i
i

n

i i
i

y y m
R n m

F
mRy y n m

 (А.6) 

где m – число факторов, включенных в модель, (для парной регрессии 

m = 1); n – количество наблюдений. 

Уравнение регрессии значимо (адекватно), если полученное значение 

Fфакт больше критического Fтабл для принятой доверительной вероятности. 

Таблицы критических значений Fтабл приводятся в справочниках по матема-

тической статистике с учетом заданного уровня значимости α и числа степе-

ней свободы k1 = m и k2 = n – m – 1. 

Оценка статистической значимости параметров регрессионного урав-

нения (коэффициентов регрессии) выполняется по t-критерию Стьюдента, 

который рассчитывается для каждого коэффициента ai по формуле 

, i

i
i

a
ta

Sa
 

где 
i

Sa  – стандартные отклонения (ошибки) коэффициентов регрессии, вы-

числяемые по правилам математической статистики [9].  

Рассчитанное значение критерия Стьюдента сравнивают с его таблич-

ным значением при выбранной доверительной вероятности (как правило, 

0.95) и числе степеней свободы k = n – m – 1. Если вычисленное значение tp 

больше табличного, то коэффициент регрессии является значимым с данной 

доверительной вероятностью. 

В LibreOffice Calc для построения и исследования регрессионных зави-

симостей используются статистические функций LINEST, CORREL, TREND, 

STEXY. 

Регрессионный анализ в LibreOffice Calc 

Использование конструктора диаграмм с командой «Добавить линию 

тренда» позволяет произвести предварительную оценку тесноты (по значе-

нию R
2
) и формы связи (по уравнению и виду графика) между исследуемыми 

факторами, как это следует из рисунка А.1. 
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Рисунок А.1 – Вид окна формат линии тренда 

 

При этом предоставляется возможность рассмотреть и сравнить графи-

ки линейной, полиномиальной, экспоненциальной, логарифмической и сте-

пенной функций, как это представлено на рисунке А.2. 

Для оценки параметров модели парной линейной регрессии достаточно 

использовать статистическую функцию: 

LINEST (знач_у;знач_х;константа;стат), где – знач_у – диапазон зна-

чений у; знач_х – диапазон значений х; константа – устанавливается на 0, 

если заранее известно, что свободный член равен 0; стат – устанавливается 

на 1 (вывод дополнительных сведений регрессионного анализа). 

 

 
Рисунок А.2 – Графики функций парной регрессии в LibreOffice Calc 
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Функция LINEST() использует правила формул массива, когда перед 

вводом параметров функции необходимо выделить диапазон для размещения 

массива значений, возвращаемых этой функцией. После выделения диапазо-

на нужно ввести функцию в строке формул, заполнить ее необходимыми па-

раметрами, как это показано на рисунке А.3, и нажать Ctrl+Shift+Enter. 

 

 
 

Рисунок А.3 – Мастер функции LINEST() 

 

Результаты выполнения функции будут содержать  значения следую-

щих статистических оценок параметров модели (для парной регрессии) 

1b  0b  

1b  0b  

2R  остS  

F  n - k  

RC  остC  

где b1, b0 – искомые коэффициенты модели; Δb1, Δb0 – ошибки оценивания 

параметров соответственно b1, b0; 
2R  – коэффициент детерминации R

2
; 

Sост – среднеквадратическое отклонение; CR  – сумма квадратов, обусловлен-

ная регрессией; Cост – остаточная сумма квадратов отклонений; F – статисти-

ка Фишера для проверки значимости линейной регрессии; «n – k» – число 

степеней свободы 



15 

 

R-квадрат – коэффициент детерминации R
2
 – для характеристики каче-

ства регрессионного уравнения.   

Например, значение R
2
 = 0,599 показывает, что 59,9 % вариации ре-

зультирующего признака y объясняется вариацией фактора (регрессора) 

х или 59,9 % изменений признака y описывается регрессионным уравнением, 

а 40,1 % – другими причинами. 

Значение t-статистика дает более точную оценку значимости коэф-

фициентов и содержит значения t-критерия, рассчитанные по формуле 

 i

i
i

a
ta

Sa
        

Для проверки значимости коэффициента bi для регрессионного уравне-

ния необходимо сравнить полученное значение t-критерия с критическим 

значением, tкр 

tкр = TINV(1 – 0,95; 10 – 1 – 1 ) = 2,306 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Решение производственных задач 

методами линейного программирования в LibreOffice Calc 

 

1 Теоретическая часть 
1.1 Линейное программирование (ЛП) – это метод, заключающийся в 

нахождении экстремальных (максимальных или минимальных) значений ли-

нейной функции многих переменных при наличии линейных ограничений. 

Он позволяет выбрать из множества вариантов наиболее оптимальный (луч-

ший) путем решения системы линейных уравнений. 

Типичными примерами задач, решаемых методом линейного програм-

мирования, являются задачи рационального использования сырья и оборудо-

вания, составления оптимального плана перевозок, и ряд других из области 

оптимального планирования 

Общая экономическая постановка задачи 

Предприятие планирует выпуск n видов продукции (смеси, конструк-

ции). Для выпуска этой продукции необходимо m видов ресурсов (сырья, 

оборудования и др.). Ресурсы выделены предприятию в количествах 

b1,...,bi,...,bm. На производство одного изделия j-го вида расходуется аij ресур-

сов i-го вида. От реализации одного изделия j-го вида ожидается доход Cj 

(отпускная цена изделия). 

Найти такой план выпуска продукции, чтобы суммарный доход от реа-

лизации продукции был наибольший. 

Математическая постановка задачи ЛП 

Если неизвестные количества изделий каждого j-го вида обозначить 

через хj, j = 1,2,...,n, то цель задачи можно записать следующим образом 

1 1

1

( ) ... max
n

j j n n j j

j

L x p x p x p x p x


     
 (Б.1) 

Величину L(х) называют целевой функцией задачи. 

Анализ (1) показывает, что увеличение L(х) возможно при увеличении 

любого из хj. Однако такое увеличение ограничено пределами выделенных на 

производство ресурсов аij, а суммарное количество каждого i-го ресурса, за-

траченное на производство всех n видов продукции, не может превышать 

имеющегося количества bi этого ресурса.  

Эти ограничения составляют следующую систему неравенств 
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  (Б.2) 

Наконец, искомый объем производства не может быть отрицательным 

(продукция или производится, тогда хj   > 0, или не производится, тогда 

хj  = 0). 

Поэтому систему неравенств (Б.2), носящую название системы ограни-

чений, следует дополнить следующими ограничениями: 

х1 ≥ 0; х2 ≥ 0; …, хn ≥ 0    (Б.3) 

Соотношения (Б1), (Б.2), и (Б.3) представляют математическую мо-

дель задачи поиска оптимального по прибыли плана выпуска продукции из 

имеющихся ресурсов, или задачи оптимального использования ресурсов. 

Неравенства (Б.2) и (Б.3) составляют систему ограничений, а выраже-

ние (Б.1) – целевая функция, служащая для оценки качества решения, как 

критерий эффективности. 

Задача поиска оптимального по доходу плана использования ресурсов 

формулируется так: 

«Найти набор неотрицательных значений хj (Б.3), удовлетворяющий 

системе ограничений (2) и обеспечивающий максимальное значение целевой 

функции L(х) (Б.1).» 

Любая совокупность неотрицательных значений х1, х2 …, хп, удовлетво-

ряющих ограничениям, называется допустимым планом. Допустимый план, 

минимизирующий (максимизирующий) целевую функцию, считается опти-

мальным. 

Линейное программирование широко применяется для решения таких 

производственных задач, как: 

- планирование производства продукции 

- оптимальная загрузка оборудования 

- оптимальное распределение и использование ресурсов 

- задача о назначениях ресурсов 

- и др. 

Задачи линейного программирования могут быть решены путем вы-

числений вручную или с помощью компьютера. В данном случае расчеты 

выполняются с использованием инструмента «Решатель» в программе 

LibreOffice Calc. 
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ПРИМЕР 

Бетоносмесительный узел может выпускать строительные смеси трех 

марок. Содержание (в долях единицы) компонентов в 1 м
3 

смеси приведено в 

таблице Б.1. 

 

Таблица Б.1 – Состав смесей 

Компонент 
Марка смеси 

I II III 

Песок 0,5 0,5 0,75 

Известь – 0,25 0,125 

Цемент 0,5 0,25 0,125 

 

Отпускная цена 1 м
3
 раствора: 

 I марки C1 = 1200 pyб./м
3
; 

 II марки C2 = 1000 руб./м
3
; 

 III марки C3 = 800 руб./м
3
. 

Ежемесячно бетоно-смесительному узлу поставляется: 

 400 м
3 
песка; 

 80 м
3
 извести; 

 90 м
3
 цемента. 

Минимальная месячная потребность в смеси каждой марки (на нужды 

предприятия) – 100 м
3
. 

Определить месячный план выпуска смеси по маркам (м
3
), обеспечи-

вающий наибольший суммарный доход от реализации продукции. 

 

РЕШЕНИЕ 

Математическая постановка задачи. 

Обозначим через х1, х2, х3 искомые объемы выпуска смеси, соответ-

ственно, каждой из трех марок. 

Тогда целевая функция математической модели задачи запишется виде 

1

( ) max
n

i i

i

L x x c


       

при ограничениях на: 

- затраты ресурсов 

1

, 1,
n

ij i j

i

a x b j m


        

где aij – норма расхода j-го компонента на производство 1 м
3
 смеси i-й марки 

( 1,i n ); bj – месячные поставки j-го компонента для смесей.  

- условия неотрицательности 

0, 1,ix i n         
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Подставив значения исходных данных в выражения целевой функции и 

ограничений можно сформулировать экономико-математическую модель за-

дачи следующим образом. 

Определить объемы хi выпуска смесей каждой i-й марки, обращающие 

в максимум функцию 

L(х)  = 1200х1 + 1000х2 + 800х3     

при условиях (ограничениях) 

1 2 3

2 3

1 2 3

1

2

3

0,5x +  0,5x  +  0.75x    400

   0,25x  + 0,125x     80

0,5x + 0,25x  + 0,125x     90

x                                 100

x                    100

x    100





 



 


     
Результаты решения задачи 

При оптимальном плане суммарная стоимость продукции бетоносме-

сительного узла 316 000 руб. При этом ежемесячный выпуск смесей соста-

вит: марки 1 – 100 м
3
, марки 2 – 100 м

3 
и марки 3 – 120 м

3
. 

Будет израсходовано: 

 песка – 190 м
3
, 

 извести – 40 м
3
,  

 цемента – 90 м
3
. 

Из чего следует, что ежемесячно будет оставаться песка – 210 м
3
 

(400 – 190); извести – 40 м
3
, а цемент является лимитирующим компонентом, 

ограничивающий производство смесей на узле. 

Решение в Eхcel с использованием инструмента Поиск решения выгля-

дит следующим образом, рисунок Б.1 

 

 
Рис. Б.1 – Решение в Eхcel 
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Решение двухиндексных задач линейного программирования может 

быть выполнено как для транспортной задачи (ТЗ) – одной из разновидности 

распределительных задач линейного программирования. В классическом ви-

де ТЗ заключается в следующем. 

Требуется составить план перевозок, при котором все запасы (строи-

тельных материалов или конструкций) поставщиков (заводы, карьеры) будут 

вывезены, спрос потребителей (объекты строительства, участки) полностью 

удовлетворен, и при этом суммарные транспортные издержки будут мини-

мальными (стоимость перевозок, сроки, другие ресурсы). 

Обозначим нужды j-го потребителя через bj (j = 1, 2, ..., п); запасы i-го 

поставщика – ai; (i = l, 2, ..., т);  количество груза (материалов), перевозимого 

из i в j – хij, стоимость перевозки единицы груза от i-гo поставщика (пункта 

отправления, склада) к j-му потребителю (пункт получения) – сij . 

Тогда математическая модель ТЗ может быть представлена так. 

Требуется найти план перевозок хij 

 
чтобы суммарные затраты на перевозку груза были минимальными 

1 1

( ) min
m n

ij ij

i j

L x x c
 

  .    (Г.4) 

При ограничениях на: 

- запасы груза у поставщиков (объем вывозимого груза не может пре-

вышать его наличия или запаса) 

1

, 1,
n

ij i

j

x a i m


  ,     (Г.5) 

- спрос потребителей, который должен быть полностью удовлетворен 

1

, 1,
m

ij j

i

x b j n


  ,     (Г.6) 

- условия неотрицательности, исключающие обратные перевозки 

njmixij ,1,,1,0 
      (Г.7)  

Исходные данные ТЗ принято представлять в виде таблицы Б.2, в клет-

ках которой указывается в левом верхнем углу – стоимость перевозок сij от i-

го поставщика j-му потребителю (задано в условии задачи), а в правом ниж-

нем – значения объемов поставок хi, которые требуется найти. 

«Вручную» решение ТЗ сводится к построению начального базисного 

плана с использованием любого из методов, например, северо-западного уг-
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ла, минимальной стоимости, двойного предпочтения и др., и доведению его 

до оптимального, например, с помощью метода потенциалов. 

 

Таблица Б.2 – Матрица исходных данных ТЗ 

Поставщик 
Потребитель Производственные 

возможности 

(запасы материалов) N1 N2 … Nn 

M1 
c11 

х11 

c12 

х12 

… 

… 

c1n 

х1n 
a1 

M2 
c21 

х21 

c22 

х22 

… 

… 

c2n 

х2n 
a2 

… 
… 

… 

… 

… 

… 

… 

… 

… 
… 

Mm 
cm1 

хm1 

cm2 

хm2 

… 

… 

cmn 

хmn 
am 

Потребность  

в материалах 
b1 b2 … bn  

Первый индекс обозначает номер строки и, следовательно, номер поставщика. Второй ин-

декс – номер колонки (потребителя). 

 

ПРИМЕР 

На четырех различных по протяженности участках дороги производятся 

работы по устройству выравнивающего слоя основания из песчано-

гравийной смеси. Имеются три песчано-гравийного карьера, мощности кото-

рых достаточны для покрытия общей потребности участков в материале и 

составляет соответственно 60, 120, 100 тыс. м
3
 смеси. Потребность каждого 

участка в песчано-гравийной смеси равна соответственно 20, 110, 40, 

110 тыс. м
3
. Карьеры и участки дороги связаны между собой транспортной 

сетью. На основании этой сети установлены расстояния от каждого карьера 

до любого участка сети, условия перевозки, и соответственно затраты 

(ден. ед.) на перевозку 1 тыс. м
3
 смеси cij (i =1, 3; j = 1, 4 ), представленные в 

таблице Б.3. 

Таблица Б.3 – Затраты на перевозки 

Карьеры 
Участки 

1 2 3 4 

1 1 2 5 3 

2 1 6 5 2 

3 6 3 7 4 

 

Требуется закрепить карьеры по участкам дороги таким образом, чтобы 

полностью удовлетворить потребности участков в смеси при минимальных 

общих затратах на перевозки. 
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РЕШЕНИЕ 

Математическая постановка задачи. 

Обозначим нужды j-го участка через bj (j = 1, 2, 3, 4); производствен-

ные мощности i-го карьера – ai; (i = l, 2, 3);  искомые объемы и стоимость 

транспортирования смеси, перевозимой из i-го карьера на j-й участок, соот-

ветственно, через хij и сij. 

Тогда математическая модель ТЗ может быть представлена так. 

Найти план перевозок хij смеси между карьерами и строящимися участ-

ками, чтобы суммарные транспортные затраты были минимальными:  

L(х) = х11 + 2х12 + 5х13 + 3х14 + х21 + 6х22 + 5х23 ++ 2х24 + 6х31 + 3х32 + 7х33 + 4х34 → min 

При ограничениях на: 

- объем производства 















100

120

60

34333231

24232221

14131211

xxxx

xxxx

xxxx

.      

- объем потребления 





















110

40

110

20

342414

332313

322212

312111

xxx

xxx

xxx

xxx

.      

- условия неотрицательности, исключающие обратные перевозки 

njmixij ,1,,1,0 
     

Исходные данные ТЗ сведены в таблицу Б.4. 

 

Таблица Б.4 – Исходные данные 

Поставщики 
Мощность по-

ставщиков 

Потребители и их спрос 

1 2 3 4 

20 110 40 110 

1 60 
1 

11x  

2 

12x  

5 

13x  

3 

14x  

2 120 
1 

21x  

6 

22x  

5 

23x  

2 

24x  

3 100 
6 

31x  

3 

32x  

7 

33x  

4 

34x  
 

Решение этой задачи в LibreOffice Calc реализуется с помощью ин-

струмента «Решатель…». 
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Для этих целей рекомендуется разделить таблицу Б.4 на две отдельные 

матрицы «Объем перевозок» (хij) и «Стоимость перевозок» (cij), разместив их 

рядом на рабочем листе LibreOffice Calc, как показано на рисунке Б.2. 

После найденного решения интерпретировать результаты (дать произ-

водственную и экономическую оценку результата) по ограничениям задачи 

(спрос – предложения), сформированному плану поставок, схема прикрепле-

ния карьеров к строящимся участкам и т. п. 

 

 
Рисунок Б.2 – Форма постановки 

и решения транспортной задачи в LibreOffice Calc 

 

 


