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Bevezetés

Tisztelt Hallgató!

Amint az érettségizett munkatárstól elvárt a számítógépes szövegszerkesztés ismerete, a diplomás – különösen a közgazdász – napjainkban jártas az Excel program használatában. A számítógép felhasználása mindennapi munkánkban ma már evidens.

Jegyzetünk néhány példával mutatja be, hogy a gazdasági számítások terén (is) nem csak gyorsabb, kényelmesebb, de minőségileg jobb munkát végezhetünk, ha használjuk az Excel programot, vagy még inkább az ahhoz hasonló, még sokoldalúbb, még hatékonyabb programcsomagokat; a döntéstámogató, a vezetői információs rendszerek, az üzleti intelligencia eszközeit.

A példák alapadatait tartalmazó Excel táblák letölthetőek a BMF elearning honlapjáról.
1. A számítási feladatok megoldási módjairól
Egyszerűbb és összetettebb számítási feladatokat sokféle módon oldhatunk meg. Korábban általános volt a begyakorolt algoritmus alapján papíron ceruzával számolni. Volt olyan műegyetemi professzor, aki azt mondta, amit egy A4-es lapon nem tudok kiszámolni, azt nem is érdemes. Ha nem volt ismert az algoritmus, próbálgatással is megkaphattuk az eredményt. Az átlagos ember számára, a robot jellegű számolási feladatok könnyítésére táblázatokat és más segédeszközöket készítettek (pl. abakusz, szoroban, szuan-puan, szcsotcsik). Ma pedig itt van a számítógép. 


Például hogyan számolhatjuk ki 600 gyökét?

Régen tanultunk az iskolában erre algoritmust: 
· A tizedesjeltől jobbra és balra kettes csoportokba osztom a számot.

· Megkeresem azt a számot, amelynek négyzete kisebb a balról első csoportban található számnál, ez jelen esetben 2; leírom az eredmény első számjegyeként ezt.
· Az első csoport számjegyeiből levonom az eredmény első számjegyének négyzetét. Ez 6 – 2*2= 2 amit leírok az első csoport alá.

· Hozzáírom ehhez a különbséghez a következő csoport számjegyeit. Jelen példában 200 -at kapok.

· Megkeresem azt a legnagyobb x számot, amelyet az eredmény eddig megtalált első számjegyének kétszerese (jelen esetben 4) után írva, az így kapott (négy után az x) számot szorozva ezzel az x-szel, a részeredmény még kisebb, mint a maradék újabb csoporttal bővített szám, (a 200). Ez az x lesz az eredmény második számjegye. Ez a szám most 4, mert a 44*4= 176 Ez még kisebb 200-nál (24-gyel). (Az 5 szorozva 45-tel már nagyobb, mint a 200.)

· A második sorban levő számból  (200) levonom a résszorzatot (a 174 -et), a kapott maradék után írom a következő kétjegyből álló számot. Jelen példában a 24 után két nullát, 2400.

· Ha van maradék (mint jelenleg a 24), tizedesvesszőt írok az eredmény eddigi része után, s folytatom az előbbiek mintájára. Megkeresem azt a legnagyobb y számot, amelyet az eredmény (amelynek most már két jegye ismert; 24) kétszerese után írva, a kapott számot szorozva ezzel az y-nal, a részeredmény kisebb, mint a szám …


Hát ez nem éppen egy élvezetes játék! Bár Mária Terézia korában még római számjegyekkel kellett vezetni a kereskedőknek a főkönyvet!


Szóval egyszerűbb volt táblázatból megkeresni a gyök hatszázat, még akkor is, ha ezt interpolálással közelítettük, vagy elővenni a logarlécet. 

A logaritmus azonosságai alapján pedig a gyökvonás helyett elég volt osztani tudnunk (no meg a logaritmus táblát használni).
A megoldást számolóábrákkal is vagy szerkesztéssel is megtalálhatjuk.
Segédeszközök nélkül is a direkt megoldáshoz szükségesnél kisebb szellemi erőfeszítéssel kapott kielégítő közelítő pontossággal eredményt az, aki próbálgatott:
· 25 négyzete 625. 
· A 24 négyzete 576. 
· A gyök hatszáz tehát 24-nél nagyobb, 25-nél kisebb (ha tetszik, még azt is figyelembe vehetjük, hogy kicsit közelebb van a 24-hez. Számoljuk ki 24,4 négyzetét: ez 595,36  Ezt (harmadik közelítés!) már vehetem is elfogadható pontosságú közelítésnek.
Iterációt számítógéppel is gyakran végzünk, hiszen ha nem ismerünk (vagy nem is létezik!) egzakt megoldási algoritmus, ezen a módon is eredményre jutunk, és a számítógéppel a számolás gyorsasága miatt, hamar célhoz érünk.

Ma már miért ne vennénk elő a számítógépet? (Nekem kalkulátor nem kell, hiszen a számítógép egyben az is!)

Ma, a gyök hatszáz értékét a „kellékek” közt található számológéppel szoktam kiszámolni.

(De mi van akkor, ha nincs számítógép, vagy elektromos áram? – Hát akkor nem számolok! Ha nincs közlekedés, pl. vasúti sztrájk miatt, akkor nem szállítok nagy tételben vasúton.)
Szóval, véleményem szerint, amint az érettségizett ember ma már rendszeresen szövegszerkesztőt használ a munkájában, a közgazdász a szinte minden számítógépen elérhető Excel-lel dolgozik. (Vagy annál még hatékonyabb programot használ.)
2. Ismétlés az Excel használatából
A továbbiakban ismertnek tételezzük, a cellákba képletek írását, a lehúzás (elhúzás) műveletét, diagram készítését, függvények beszúrását, a gyakoriság, a trend fogalmának ismeretét, és kiszámítását, a kamatszámítás módját.

Ezek ismétléséhez tartalmaz adatokat a 0. ábra. Ábrázoljuk az adatokat különféle diagrammokkal, használva a diagram varázslót!
	Országok jellemzése 1998-as adatok alapján
	Helyezés      HDI alapján
	Várható élettartam
	Az oktatás-ban résztvevők aránya
	60. életév előtt elhunytak aránya
	Funkcionális analfabéták aránya
	Alacsony jövedelműek aránya
	Tartósan munkanél-küliek aránya
	A legszegé- nyebb 20% részese-dése
	A leggazda- gabb 20% részese-dése

	Magyarország
	43
	71,1
	75
	21,1
	33,8
	4
	4
	8,8
	39,9

	Szlovénia
	29
	74,6
	81
	
	
	
	
	
	

	Csehország
	34
	74,1
	
	13,9
	15,7
	1
	2
	10,3
	35,9

	Írország
	18
	76,6
	91
	9,8
	22,6
	0
	4,4
	
	

	Ausztria
	16
	77,1
	86
	10,7
	X
	0
	1,4
	10,4
	33,3

	Szlovákia
	40
	73,1
	
	16,1
	X
	1
	x
	11,9
	31,4

	Lengyelország
	44
	72,7
	79
	
	
	
	
	7,7
	40,9

	Costa Rica
	48
	76,2
	
	
	
	
	
	
	

	Kuba
	56
	75,8
	
	
	
	
	
	
	

	Srí Lanca
	84
	73,3
	
	
	
	
	
	
	

	Albánia
	94
	72,9
	
	
	
	
	
	
	

	Finnország
	
	
	100
	11,1
	10,4
	0
	3
	10
	35,8

	Spanyolország
	
	
	94
	
	
	
	
	
	

	Észtország
	46
	
	86
	
	
	
	
	
	

	Oroszország
	62
	
	79
	
	
	
	
	4,4
	53,7

	Brazília
	74
	
	84
	
	
	
	
	
	

	USA
	
	
	
	12,4
	20,7
	0
	0,4
	5,2
	46,4

	Nagybritánia
	
	
	
	
	
	
	
	6,6
	43


0. ábra. Néhány ország HDI mutatója

HDI=Human Development Index, az országok összehasonlítására szolgáló, azok komlex fejlettségét mutató egyik adat.
2.1. Gyakoriság

Az Excel beépített függvényei közül ismétlésképpen tekintsük át először a gyakoriságot!
Az első táblázat a személyi jövedelemadó adókulcsainak alakulását mutatja hazánkban annak bevezetésétől napjainkig.
	Év
	Adósávok száma
	Adómentes sáv felső határa
	Minimális adókulcs
	Max adókulcs
	Min adó felső határa
	Max adó alsó határa

	1988
	11
	48
	20
	60
	70
	800

	1989
	8
	55
	17
	56
	70
	600

	1990
	5
	55
	15
	50
	90
	500

	1991
	7
	55
	12
	50
	90
	500

	1992
	4
	100
	25
	40
	200
	500

	1993
	4
	100
	25
	40
	200
	500

	1994
	6
	110
	20
	44
	150
	550

	1995
	6
	110
	20
	44
	150
	550

	1996
	6
	0
	20
	48
	150
	900

	1997
	6
	0
	20
	42
	250
	1100

	1998
	6
	0
	20
	42
	250
	1100

	1999
	3
	0
	20
	40
	400
	1000

	2000
	3
	0
	20
	40
	400
	1000

	2001
	3
	0
	20
	40
	480
	1050

	2002
	3
	0
	20
	40
	600
	1200

	2003
	3
	0
	20
	40
	650
	1350

	2004
	3
	0
	18
	38
	800
	1500

	2005
	2
	0
	18
	38
	1500
	1500

	2006
	2
	0
	18
	36
	1550
	1550

	2007
	2
	0
	18
	36
	1700
	1700

	2008
	2
	0
	18
	36
	1700
	1700


1. táblázat. Adókulcsok 1988-2007. [Forrás: KSH]
1. feladat. Gyakoriság minden előforduló értékre.
Vizsgáljuk meg milyen gyakorisággal fordultak elő a különféle mértékű minimális adó kulcsok?

A gyakorisági függvény argumentumai (vagyis a számoláshoz használt, megjelölendő tömbök) az adattömb, - jelen esetben evidens, hogy a negyedik oszlop - és a csoport tömb. A csoport tömb az összes előforduló minimális adókulcs érték. Ezt a munkalapra nekünk kell felírni, mondjuk egymás alá:

	12

	15

	17

	18

	20

	25


2. táblázat. Csoporttömb

Az egyes értékek mellé íratjuk ki az eredményvektor elemeit. Tehát a 12 érték melletti cellában indítsuk a gyakoriság függvényt (függvény beszúrása, statisztikai, gyakoriság). Jelöljük ki az adattömböt, a csoporttömböt, majd indítsuk a számolást (kattintás a "Kész" feliratra). A 12 mellett megjelenik 1, hiszen a tizenkettes adókulcs egyszer fordult elő. A gyakoriság tömb jelen esetben egy hatelemű vektor (a hatféle kulcsérték előfordulási darabszáma). Tömbökkel számolás esetén az Excel az eredmény-tömbnek csak első elemét jeleníti meg. A látni kívánt tömbrészt (ha tetszik az egészet) ki kell jelölnünk. (kijelölés pl. egérhúzással). Ez után az F2 billentyűt kell megnyomni (újra hívjuk a függvényt), majd a Ctrl Shift és Enter billentyűk együttes megnyomásával kapjuk meg a teljes eredményvektort (tömböt)
	12
	1

	15
	1

	17
	1

	18
	5


	20
	11

	25
	2


3. táblázat. A minimális adókulcsok gyakorisága

A gyakoriság itt tehát az előforduló értékek számossága, azt mutatja meg, hogy az egyes adókulcsok hányszor fordultak elő.

Amennyiben a csoporttömb (amely mutatja, hogy milyen csoportokba osztjuk az adatokat) nem diszkrét elemekből áll, vagy elemei nem számok, hanem intervallumok, úgy az egyes intervallumok felső értékét kell a csoporttömbben megadnunk. Az intervallumok felülről zártak, tehát egy adott felső érték, mint választóérték az alatta levő intervallumba tartozik.

2. feladat. Gyakoriság csoportokra.
Számoljuk ki, hányszor volt a minimális adókulcs 20 százaléknál kisebb, és hányszor nem!

Az alsó intervallumba tehát a 20 már ne tartozzon bele, ezért a csoporttömb választószámát 19-nek írom.

	19
	8

	
	13


4. táblázat. A minimális adókulcs hányszor volt 20% alatt

A csoporttömb kijelölésekor a 19-et tartalmazó cellát és az alatta levőt jelöltem ki, hiszen két csoportba osztottam az adatokat. (A második csoport felső értéke végtelen, ezt nem kell beírnunk. Lehet csak a 19-et tartalmazó cellát is kijelölni, s ekkor a gyakorisági tömböt eggyel lejjebb kell húzni.) Ellenőrizhetjük számlálással, (jelen esetben kicsiny az adattömb) valóban 8-szor volt kisebb a minimális adókulcs 20%-nál.

Tehát, ha a kérdés például az, hogy milyen gyakorisággal kapunk átlag alatti és átlag feletti értékeket; akkor az átlag: 19,23 (célszerűen függvénnyel történő kiszámítása után), mivel az átlag az elsőként említett intervallumba kerülne, így annál kisebb számot kell választóértéknek beírni (például 19-et).

3. feladat. Gyakoriság egyforma intervallumokra.
Számoljuk ki a minimális adókulcsok négy egyforma terjedelmű intervallumba osztott előfordulási gyakoriságát!

Amennyiben az előfordult minimális adókulcsértékek, 13 (25-12) szélességű sávját, négy egyenlő szélességű részre osztjuk, egy sáv szélessége 13/4=3,25 százalék. A legkisebb adókulcsok tehát 12 és 15,25 közé, a kicsik 15,25 és 18,5, a nagyok 18,5 és 21,75, míg a legnagyobbak 21,75 és 25 közé esnek. A csoporttömb (felső határolóértékek) 15,25  18,5  21,75 (és végtelen).
A feladat megoldása:

	15,25
	2

	18,5
	6

	21,75
	11

	
	2


5. táblázat. A nagyon kicsi, kicsi, nagy és legnagyobb adókulcsok gyakorisága

Az előfordult értékek megoszlása alapján azt mondhatjuk, hogy az előfordult intervallumon belül a nagy adókulcsok voltak a leggyakoribbak (21 év alatt 11-szer fordult ilyen elő).  

2.2. Trend

Általában a pillanatnyi értéknél fontosabb a változások iránya. (Nem az az igazán nagy baj, ha valaki hibázott – hisz emberek vagyunk – hanem az, ha nem akar javulni.) Az adott értéknél gyakran fontosabb jellemző a trend, a mutatószám változásának iránya és mértéke.

Két adatból a lineáris trend könnyen számolható: második érték mínusz az első, viszonyítva a közben eltelt időhöz. Delta  y / delta x vagyis a differencia hányados adja az egyenes meredekségét, az egyenes egyenletében a független változó együtthatóját, az x=0 értéknél pedig az y érték az egyenletben az additív konstans.

Az ötödik táblázat hazánk lakóinak számát tartalmazza az évek végén, 1960-tól napjainkig:

	Év
	Lakosság száma év végén

	
	ezer fő

	1960
	10 007

	1970
	10 352

	1980
	10 705

	1985
	10599

	1986
	10560

	1987
	10509

	1988
	10464

	1989
	10421

	1990
	10375

	1991
	10337

	1992
	10310

	1993
	10277

	1994
	10246

	1995
	10212

	1996
	10174

	1997
	10135

	1998
	10092

	1999
	10043

	2000
	10200 


	2001
	10178

	2002
	10142

	2003
	10117

	2004
	10098

	2005
	10077

	2006
	10066

	2007
	10050


6. táblázat. Magyarország népessége. [Forrás KSH]
A trend számolására vegyük elő az Excelt! Ha a függvényértékeket oszlop, vagy pontsor diagramban ábrázoljuk, akkor tudunk a diagramokra trendvonalakat illeszteni. Vigyázat! Ha oszlopdiagramban ábrázolunk, akkor is csak az első altípus alkalmas erre, tehát pl. az "oszlop térhatással" ábrázolásnál nem tudunk trendvonalat illeszteni az ábrába.)
4. feladat. Trendvonal felvétele.
Ábrázoljuk a népesség adatokat oszlop, és pontdiagramban, majd mindkettőben illesszünk trendvonalat az értékekre!

A diagram elkészülte után a trendvonal ábrázolására:
· Kattintsunk valamelyik függvényértéket ábrázoló pontra, ezzel aktívvá tesszük az értékeket (sárga színnel lesznek megjelölve), és a menüpontok között megjelenik a "diagram" címkéjű.
· Válasszuk ki a „diagram felvétele” almenüpontot, majd a kívánt trendvonal típust (például lineáris). 
· Az egyebek menüpontban jelöljük be a „diagram látszik az egyenleten” funkciót!

[image: image2.emf]Hazánk lakossága az év végén ezer fő

y = -18,228x + 10506

9 600

9 800

10 000

10 200

10 400

10 600

10 800

1960198019861988199019921994199619982000200220042006

év


1. ábra. Oszlopdiagram lineáris trendvonallal

[image: image3.emf]Népesség alakulása

y = -8,0136x + 26231
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2. ábra. Pontdiagram lineáris trendvonallal

Vegyük észre a két diagram közötti különbséget! Melyik ábrázolás, és ennek megfelelően, melyik trendvonal (és annak egyenlete) a matematikailag helyes?


A pontdiagramon kapott trendvonal szerint 1990-ben -8,0136*1990+26232=10284 ezer fő volt a lakosság, 2000-ben -8,0136*2000+26231=10204 ezer. Tíz év alatt tehát 10284-10204=80 ezerrel csökken, évente tehát 8 ezerrel. (Ez az 1960 és 2007 intervallumra átlagosan számolt trend szerinti csökkenés, a valóság pl. ebben az időszakban ennél valamivel nagyobb volt.) Az egyenletben az x, a független változó együtthatója, a -8,0136 is ezt, az évenkénti csökkenést mutatja.  A konstans, pedig a kiindulási értéket, az y tengely metszetét, x=0 helyen az y értékét. A trendvonal x=0 esetén, tehát Krisztus születésekor y=26231 , vagyis több mint 26 millió lakossal számol.
2.3. Előrejelzés

A diagram menüpont egyebek almenüje segítségével előrejelzést is készíthetünk. 
5. feladat. Előrejelzés trendvonallal.
A 2. ábrán látott grafikonon mutassuk be, hány fős lakosság várható 2010-ben? Az előrejelzés annál hitelesebb, minél egzaktabb matematikai összefüggés létezik az ábrázolt értékhalmazok között. Az évek és a lakosok száma között az összefüggés nem matematikai törvény szerint változik. Igen sok tényezőtől függő, nagyon lassan módosuló, sztochasztikus jellegű jelen esetben az összefüggés, tehát becslésünk csak nagyon kicsit valószínű. (Egyrészt nem az ilyen nagy intervallumból vett trend a legvalószínűbb, másrészt igen erős beavatkozásokkal, - pl. katasztrófa, vagy éppen családalapú adórendszer bevezetése - teljesen más is lehet 2010-ben a függvényérték!)


[image: image4.emf]Népesség alakulás előrejelzése

y = -8,0136x + 26231
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3. ábra. Előrejelzés grafikon segítségével

6. feladat. Előrejelzés rövidebb időszak figyelembevételével.
Az előrejelzés az 5. feladatban több mint 10100 ezer főt mutat (a 3. ábra diagramjának y tengelyén leolvasva), ami nagy valószínűséggel nem reális. Nyilván helyesebb lesz a becsült előrejelzés, ha azt az intervallumot közelítjük trendvonallal, amely az utóbbi időben lokálisan folyamatos mondjuk 2000-től 2007-ig. Készítsük el ezt a trendvonalat is, és ez alapján adjunk előrejelzést 2010-re. (A kapott érték a diagramból általam leolvasva: 9976 ezer fő.)

[image: image5.emf]Népesség alakulása 2000-2007 között

és előrejelzés 2010-re

y = -21,714x + 53621

9950

10000

10050

10100

10150

10200

10250

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

év


4. ábra. Előrejelzés rövidebb intervallum alapján
Ha nem elegendő pontosságú közelítés számunkra a diagramból való leolvasás (a diagram nagyítható), akkor számoljunk függvénnyel:

· függvény beszúrása, 
· előrejelzés, 
· x érték a 2010-et tartalmazó cellahivatkozás, 
· ismert x és y értelemszerűen 2000-2007 , és az ezekhez tartozó népességszám. 
· A kapott érték ekkor: 9975 ezer fő.

	
	
	

	
	Év
	Fő

	
	2000
	10200

	
	2001
	10178

	
	2002
	10142

	
	2003
	10117

	
	2004
	10098

	
	2005
	10 077

	
	2006
	10066

	
	2007
	10050

	Előrejelzés
	2010
	9974,857


7. táblázat. Előrejelzés
2.4. Célérték-keresés

7. feladat. Célérték keresés.
A játék kedvéért ezen példán a célérték-keresést is gyakorolhatjuk: Eszközök menüpont, Célérték-keresés.
· Az előre jelzett értéket (9974,857) tartalmazó cellából indítsunk.  
· Célértéket írjuk be, legyen 8000 . 
· A módosuló cella a 2010 jövőbeni évszámot tartalmazó.
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5. ábra. Célérték-keresés, függvényargumentumok.

· Kattintsunk az OK feliratra

· Az évszám a B11 cellában módosul 2100,95 -re.  

(2101-ben érjük el „célunkat”. Jelen esetben lineáris trendvonallal közelítettünk, de lehet, hogy a csökkenés nem lineáris lesz, hanem gyorsuló!).  


A célérték-keresésnél megoldott példából kell kiindulnunk, és abból a cellából induljunk, amelyben levő értéket változtatni célunk, és amelyhez képlet csatlakozik.


(Példánk azért volt játék, mert az előrejelzés a gazdasági adatok, és a demográfiai adatok terén is, csak néhány éves intervallumban "tudományos". Jelen példában a trend hosszabb ideig tartó változatlansága igen kicsiny valószínűséggel bír, az előrejelzés ilyen nagy intervallumban komolytalan.)

2. 5. Pénzügyi függvények 

Az Excel függvények közül ismételjük át a pénzügyi függvények közül a "Részlet" függvényt.

8. feladat. Részlet függvény.
A „KSH jelenti: Gazdaság és társadalom 2007/11” kiadványban ezt találjuk: "Nettó külföldi adósságállomány 47,9 milliárd euró." [http://portal.ksh.hu, Kiadványok \ Letölthető kiadványok \ A KSH jelenti \ archív \ 2007 \ 2008.01.29 ]  
Számoljuk ki, ha mindez egy tétel volna, és 10 éves futamidő alatt, egyenlő részletekben kellene fizetni, 5 %-os kamat esetén menyi lenne a fizetendő havi részlet?

A számolás az 6. ábrán látható
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6. ábra. Részletszámítás


A függvényargumentumok kitöltésénél cellahivatkozásokat használtam, a számolást a gépre bíztam. A ráta 5% évente, vagyis 5/100, havonta pedig ennek tizenketted része: 5/100/12. Az időszakok száma hónapban 10*12. A mai értéket euróban írtam be, ezért az E7 cellában alapbeállítás miatt megjelent pénzformátumot átállítottam számra: (formátum, cellák, szám, tizedesek száma).
9. feladat. Célérték-keresés részlet függvénynél.
Célérték-kereséssel számolhatjuk ki, hogy, ha havonta csak például 0,25 Mrd eurót szeretnénk fizetni, mekkora futamidőre kellene átütemezni az adósságot:

· Induljunk az E7 (a fizetendő részlet összegét tartalmazó) cellában állva.

· Az eszközök menüpontban válaszuk a célérték almenüpontot.
· Töltsük ki az argumentumok táblát, célérték legyen -0,25 (Ne feledkezzünk el a negatív előjelről!), módosuló cella az évek számát tartalmazó E5.
· OK

· Az eredmény csaknem 32 év  (nem fordított arányosság, nem linearitás áll fenn!)


(Egyik neves közgazdászunk minapi becslése alapján, az ország adósságát harminc év alatt tudnánk visszafizetni, ha a GDP növekedés ez alatt folyamatosan 5 % lenne!)


Készítsünk diagramot, amelyben a vízszintes tengelyen a "választható" részlet nagysága található 0,1 egységenként csökkenve, a függőleges tengelyen pedig a futamidő. A célérték függvényt tartalmazó cellatartomány is elhúzható. Készítsünk diagramot, amelyben a kamat a független változó, s a havi részlet ennek függvényében látható. Ezek a függvénygörbék lineárisak lesznek?

3. A Solver bővítmény
Az Excel egyik hasznos kiegészítése a Solver bővítmény. Az eszközök menüpontban, ha nem jelenik meg, a bővítménykezelőt kell indítani, abban kijelölni a Solvert. (Ha itt sem található, az Excel teljes telepítését kell elvégezni.)

A Solver különféle feladatokat iterálással old meg. 

3.1. Egyenletrendszer megoldása
10. feladat. Lineáris egyenletrendszer megoldása mátrix számítással.
Keressük meg az egyenletrendszer gyökeit! Az egyenletrendszer legyen:

	3x1+4x2+2x3=5

	7x1-3x2+8x3=6

	  -4x1+x2+x3=7


Lineáris egyenletrendszer megoldható az Excelben a következő módon is: Induljunk ki az egyenletek azon alakjából, amelynél az ismeretlenek (és együtthatóik) az egyik, a konstans érték a másik oldalra rendezett.

· Az együtthatók mátrix-ának inverzét

· szorozzuk a konstans mátrix-szal

Az első lépés Inverzmatrix, a második Mszorzat függvénnyel történhet.
A megoldás és menete a következő ábrán látható: az együtthatók mátrix-ának felírásakor ne feledkezzünk el az előjelről!
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7. ábra. Lineáris egyenletrendszer megoldása

11. feladat. Egyenletrendszer megoldása Solver-rel

Ugyanez a feladat Solverrel kevesebb matematikai ismeretet kíván. (Pl. nem kell tudnunk, hogy a mátrixszorzás nem kommutatív, így az Mszorzat függvénynél a sorrend felcserélése hiba lenne. Nem kell tudnunk, hogy az inverz és a mátrix szorzat mekkora terjedelmű.) 

A 8. ábrán a megoldás menete és a Solvertábla kitöltése látható. 
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8. ábra. Egyenletrendszer megoldása Solverrel

A megoldás feliratra kattintás után a H oszlopban a (közelítő) egyesek helyén megjelennek a gyökök: x1=9 , x2=12 , x3=-2

A B14 cellába tehát nem beírtam 9-et, hanem kiszámoltattam. A B14:B16 vektor kiszámítása a szorzatösszeg függvénnyel is történhet. Ilyenkor az 1 1 1 elemekből álló oszlopvektort sorvektorként (is) kell felírni pl. J10:L10 tartományba. A szorzatösszeg függvényt meghívjuk, a két argumentum: A10:C11 valamint J10:L10 , a második argumentum tömböt abszolút hivatkozássá tesszük: $J$10:$L$10 , a B14 cellában levő képletet lehúzzuk.
A három egyenletből tehát egyet (bármelyiket) célcellához, kettőt a korlátozó feltételek megadásához használtunk fel. A Solver használata tulajdonképpen mindenkor célérték keresés, korlátozó feltételek megadásával.

3.2. Két mátrix (tömb) táblázatos szorzata
A mátrix: négyzetesen elrendezett számhalmaz. A sorok és oszlopok száma nem szükségszerű, hogy azonos legyen, lehet akár egy oszlopvektor vagy sorvektor is. Két azonos terjedelmű mátrix összeadható, amikor is az azonos helyen álló elemeket összeadjuk. Két mátrix összeszorozható. Ez nem az azonos helyen álló elemek szorzata! (Hanem a két mátrix elemeinek sor-oszlop kompozíciója.) A matematikában nem elnevezett, a megfelelő elemek szorzata megoldást, az Excelben használjuk, és táblázatos szorzatnak hívjuk.

12. feladat. Táblázatos szorzat.
Két üzemben különféle termékeket készítenek. Ismert a gyártott darabszám termékenként, és a termékek önköltsége. Számoljuk ki az összköltségeket! 
	
	Termelt mennyiség darab
	Egy termék önköltsége Ft/db

	
	I. üzem
	II. üzem
	I. üzem
	II. üzem

	i termék
	67596
	29783
	506
	208

	j termék
	45126
	71598
	617
	459

	k termék
	28594
	54208
	445
	379


7. táblázat. Termelési alapadatok

Megoldás: I. üzem önköltsége = az I. üzemben i-ből termelt darabszám * i termék önköltsége + j-ből termelt darabszám * j termék önköltsége + k-ból termelt darabszám * k termék önköltsége. Ez két vektor skalár szorzata, amely tulajdonképpen szorzatok összege. Ezt az Excelben szorzatösszegnek hívjuk, és a szorzatösszeg függvénnyel számoltathatjuk ki.
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9. ábra. Szorzatösszeg

A G4 cellába kapott érték tehát az I. üzem önköltsége. A G4 képletet áthúzhatjuk H4-be, így megkapjuk a II. üzemben történt termelés önköltségét is: 

	74770648
	59603178



Amennyiben az egyik üzem önköltségét vektorok szorzataként akarjuk kiszámoltatni, akkor az MSZORZAT (mátrixszorzat) függvényt is használhatjuk. A vektor speciális (egydimenziós) mátrix. Az első vektort ilyenkor sorvektorként kell felírnunk. (Mivel két mátrix akkor szorozható össze, ha az első sorainak száma egyezik a második oszlopainak számával.)

Az előbbi feladat MSZORZAT függvénnyel való megoldását mutatja a 10. ábra.
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10. ábra. Mátrix-szorzat


A nyolcadik sor három számértéke a B3:B5 oszlopvektor sorvektor alakban. Ezt szoroztuk a D oszlopban levő háromelemű vektorral. A G8 cellába kapott eredmény természetesen azonos a korábbi számítással (szorzatösszegként) kapott G4 cellában levővel.


A táblázatos szorzat fogalma a lineáris programozási feladatok megoldásához szükséges.

3.3. Lineáris termelés-programozás

Amikor azt mondom, hogy a jövő nemzedékének, nem kell megtanulnia számolni, jogosan borzadnak vitapartnereim. Pontosítanom kell: a jövő nemzedékének nem olyan számolási tudásra, nem olyan matematikára van szüksége, mint nekünk volt, hanem a számítógép korához illeszkedőre.

A matematika mindennapi felhasználási területe a gazdasági élet, a termelés, az árucsere. Gyermekkoromban (de gyakran még ma is megszokásból!) arra a kérdésre: "Minek kell megtanulni számolni?" a válasz: "Mert különben becsapnak a boltban!" Ha elgondolkodik a válaszadó, persze általában elfogadja, hogy mostanában már egyáltalán nem a tételek összeadását célszerű ellenőrizni, hanem az adatbevitelt. A kereskedelem fejlesztésével egyre kevésbé lesz azonban hibázási, csalási lehetőség a számlázásban, fizetésben. A jövő nemzedékének nem a „többjegyű számok osztása többjegyűvel” számolási algoritmus kézi elvégzésének alapos begyakorlásával célszerű tölteni az idejét. Bár Papert [Papert, 1987] véleményét idézem, lehet, hogy tévedünk, de annyit azonban biztos állítok: a termelési-gazdasági számítások elvégzését ma már a papír ceruza módszerek helyett számítógéppel célszerű végezni.

A termelési program optimalizálása rendszerint maximális haszonra történik. Néhány termék, néhány dolgozó esetén lehetséges csak tapasztalatok, józanész alapján meghatározni az optimális tervet, nagyobb volumen esetén azonban a lineáris programozás nélkülözhetetlen. A számolás viszont papíron ceruzával nem éppen szórakoztató, és több száz alapadat esetén már nem is kivitelezhető. Erre egyik megoldás a számítógép használatával a Solver.
13. feladat. Termelési program optimalizálása.
A feladat alapadatait tartalmazza a következő ábra:
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11. ábra. Termelési program alapadatai
Kétféle terméket gyártunk. Az előállításhoz rendelkezésünkre álló erőforrások i, j, k, l . (Például: munkaórák száma, alapanyag mennyisége, elektromos energia, gépóra kapacitás). Az erőforrásokból egységnyi termék előállításhoz szükséges mennyiségeket írtam a B3:C6 mátrixba. Az erőforrásokból rendelkezésünkre álló összes mennyiség a kapacitás a D3:D6 vektor. Ismert még a feladat elvégzéséhez az egyes termékekhez tartozó haszon: B8:C8 sorvektor. 

A megoldás:

· A program, az egyes termékekből gyártandó darabszám első közelítésben legyen 1, 1. Ezt írtam a B2 és C2 cellákba.

· A felhasznált erőforrás vektor elemei szorzatösszegek, például az F3 cellába az i-edik erőforrásból 1*2 + 1*4 egységnyit használunk. 

· Amennyiben az F3 cellába írt képletben,  B2 * B3 + C2 * C3 a B2 és a C2 cellahivatkozásokat abszolúttá tesszük (F4 billentyű megnyomása), a B$2$ * B3 + C$2$ * C3 képlet D6 celláig lehúzható

· Az összhaszon szorzatösszeg: az x termékből gyártott darabszám szorozva az x haszonnal + az y termékből gyártott darabszám szorozva az y haszonnal. Ez látható a 10. ábra első sorában az fx után
A megoldás folytatását mutatja a 12. ábra:
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12. ábra. Termelési program megoldása

· Álljunk a C10 cellára, s indítsuk el a Solver-t

· A célcella automatikusan beírásra került, az ottani érték "Legyen" max (kattintással kijelöltem)

· Módosuló cellák: $B$2:$C$2 (egérhúzással kijelöltem) a gyártandó darabszámok

· A két korlátozó feltétel: a nemnegatívitási korlát = nem gyárthatunk negatív darabszámot, és a felhasznált erőforrás kisebb vagy egyenlő lehet a rendelkezésünkre állónál

· Megoldás képernyőgombra kattintva a Solver fut, jelzi, hogy megoldásra jutott, a gyártandó darabszámokat (B2:C2) az optimálisra átírja, kiírja a célcellába az elérhető maximális haszon értékét.
14. feladat

Még egy példa (átvéve Lévaynétől, Lévayné, 2001) termelési program készítésére:
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13. ábra. Termelési program alapadatok

Ismét mátrixokkal és vektorokkal számolunk. (Rövidebb, mintha ugyanazon műveletek végeznénk el többször a skalár adatokkal.) 

Az I. jelű termék előállításához tehát 2 db a jelű alkatrész, 3 db b jelű, és  2 db d jelű szükséges. 

Az "a" alkatrészből egy darab önköltsége, értéke 100 Ft, készleten ebből 200 db áll a gyártás rendelkezésére.

A megoldást mutatja a 14. ábra:
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14. ábra. Termelési program optimalizálása

A raktárban maradó alkatrészek számát írtuk a 22 sorba, ez nyilván a készlet mínusz a felhasznált darabszám.

Az összes nyereség számolható lenne az egyes termékeken elérhető nyereségek szummájaként is (Mondjuk L oszlopba számoltathatnánk ki: =H16*J16, lehúzás, majd a C24 cellába Szumma L16:L18 .) Számolható ez szorzatösszeg függvénnyel is, amint tettük.

Többféle úton juthatunk megoldáshoz, a lényeg, hogy a cellák között helyes matematikai-logikai összefüggéseket rögzítsünk, és az optimalizálni kívánt cellában olyan függvény legyen, amelyet az alapadatok és a képzelt (közelítő) megoldás adatai alapján számolhatunk ki. 

A Solver paraméterek kitöltését mutatja a 15. ábra:
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15. ábra. Termelési program optimalizálása megoldás

A Solver megoldást talált. Minden cellába, amely mögött levő képletben szerepelt a gyártott darabszám, megváltoztak az értékek, az optimális darabszámnak megfelelően. (A megmaradt alkatrészek számát is pl. számoltuk.)

15. feladat

Termelési program optimalizálására nézzünk még egy példát, amely csak abban különbözik az előbbiektől, hogy több korlátozó feltétel lesz, az első termékből maximum 50, a másodikból max 100 darab gyártható (A III. és IV darabszáma nincs korlátozva). 

	Termék
	             I.             
	             II.
	            III.
	            IV.
	       Korlát
	
	Felhasznált erőforrás

	Gyártott db
	1
	1
	1
	1
	      50,100,n,n
	
	

	Norma óra
	10
	20
	30
	5
	2000
	
	65
	

	Anyagigény
	5
	4
	3
	2
	500
	
	14
	

	Bér
	1
	2
	3
	4
	200
	
	10
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ár
	100
	90
	80
	70
	
	
	
	

	Önköltség
	20
	30
	40
	50
	
	
	
	

	Hozamegység
	80
	60
	40
	20
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Összhozam
	
	
	
	200
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


16. ábra. Termelési program, több korlátozó feltétellel

A megoldás csak abban különbözik az eddigiektől, hogy további korlátozó feltételeket kell beírni: A I. termék darabszáma kisebb legyen, mint 150, a II terméké kisebb, mint 100.
16. feladat. 

Végezetül a termelési program optimalizálása témakör összefoglalására, nézzük meg, hogyan oldhatjuk meg azt a példát, többféleképpen is) az Excel segítségével, amit az operációkutatás klasszikus tankönyve, Dr. Csernyák László szerk.: Matematika üzemgazdászoknak Operációkutatás II. közöl (és elemez matematikailag korrekt módon). 

Csernyák professzor a feladatot így fogalmazta meg:

„Készítsük el egy vállalat egyik gyáregységének maximális nyereséget biztosító termelési tervét, és számítsuk ki a maximális nyereséget az alábbi információk alapján: 

A gyáregység kétféle terméket gyárthat, ”
A kétféle terméket mi I. és II. jelzéssel láttuk el.

A fel nem osztott költségek éves terve 3200 Ft.

„Ha az egyes termékekből termelt, egyelőre ismeretlen mennyiségek x1, ill. x2 db, akkor a normaóra-, alapanyag- és értékesítési kapacitáskorlátok így írhatók:”

15x1 + 20x2 <= 1440

3x1 +    2x2 <= 240

x2 <= 50

[x1 x2] >= 0

„A fedezeti összeg pedig a következő:

1000 x1 + 800x2 – (400x1 + 300x2) = 600x1 + 500 x2,

Mivel a nyereség, 
600x1 + 500x2 – 3200

Ugyanannál a termékösszetételnél (x1, x2 értékpárnál) maximális, ahol a fedezet, feladatunk így fogalmazható: a

15x1 + 20x2 <= 1440

3x1 +    2x2 <= 240

x2 <= 50

x = [x1 x2] >= 0

Feltételrendszernek eleget tevő x vektorok L halmazán keressük az 

f(x) = 660x1 + 500x2 = [600, 500] x
Lineáris függvény maximumát.” 

A feladat Excelben megfogalmazva a 17. ábrán:
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17. ábra. Lineáris programozás
A Solvertábla kitöltése a következő ábrán.
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18. ábra. „Csernyák” példa megoldása Solverrel

A Solverrel megkerestük az optimális termelési programot, és kiszámoltuk a maximális fedezet nagyságát. A max fedezetből számíthatjuk a maximális nyereséget. A teljes bevétel számolható az egyes termékekből kapott bevételek (B11 és C11) összegeként (D13 cella). A teljes költség ehhez hasonlóan. A fedezet is számolható termékenként, majd az szummázva. A D16 cella tartalma ezért egyaránt számolható B13:C13 összegeként vagy D11-D12 értékeként.
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19. ábra. Nyereség számítása

Az optimális megoldást adó x = [64 24] vektor a L vektortérnek extremális pontja: ha ezt a vektort helyettesítjük a feltételrendszerbe:

15*64 + 20*24 = 1440

3*64 +   2*24 = 240

24 < 50

„Ez azt jelenti, hogy a normaóra-kapacitást és az alapanyag-kapacitást kihasználtuk, csupán az értékesítési korlátot nem értük el, még az A2 termékből eladhatnánk 26 darabot.” (Az A terméket a Solverben I.-nek jelöltük.) Az eltérés vektorunk tehát u = [0 0 26]
Mindezt a Solver automatikus megfogalmazza, a Solverrel a megoldás után jelentést is készíthetünk:
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20. ábra. Jelentés a Solver megoldásról

Az eltérés vektor elemeinek jelentését Status oszlopban minősítette is a program.

Ezt a példát, mint lineáris egyenletrendszert is megoldhatjuk:
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21. ábra. Termelési program, egyenletrendszer modellje

Az x2 < 50 korlátozó feltétel teljesülését a gyökök ismeretében magunk ellenőriztük. (Ezt is megtehetnénk az Excelben pl. a HA függvény alkalmazásával.)

3.4. Szállítási feladat optimalizálása Solverrel
A szállítási feladat az operációkutatás egyik klasszikus példája. Talán a szakterület kialakításának egyik lényegi ösztönzője volt az a probléma, hogy hadsereget hogyan lássanak el munícióval, hogyan optimalizálják nagy tömegű árúk szállítási programját, ha nem ismert egzakt megoldási algoritmus. (Még az iraki háború villámjellege is a sivatagban a vártnál gyorsabb előrejutás miatt fellépő szállítási gondok miatt dőlt össze.) A szállítási program optimumát közelítéssel kereshetjük meg.  

Erre a szimplex módszer alkalmazása volt évekig az általános. (Van aki még ma is ezt használná? Van még felsőoktatási intézmény, ahol e szerint papíron ceruzával számolnak? A kalkulátor helyett szabad elővenni az Excelt?)

Aki a szimplex módszer lépéseit hagyományosan alkalmazza, legalább gondolja meg annak Excelben való felírását és a lépések elemi matematikai műveleteinek a géppel való végeztetését. 

A 22. ábra lineáris egyenletrendszer Szimplex módszerrel való megoldását mutatja. Az első három sor a lineáris egyenletrendszer együtthatóit és konstansait tartalmazza. 
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22. ábra. Szimplex módszer Excelben

A megoldás egy lehetséges útja: Az első lépésben generáló elemnek választom a B6 cellában levő egyest. Az F6 cellában így a képlet: C6/$B6, vízszintesen két oszlopba elhúzható (megkapom a delta értékeket). Az F7 cellába beírandó képlet: C7-$B7*F$6, vízszintesen két oszlopba elhúzható, végül a hetedik sor f-től h-ig része függőlegesen lefelé elhúzható. Ezután generáló elemnek választhatjuk az F7 cella -1 értékét … stb. Nem csak a számolás gépesített, de az elhúzás a programozást is gyorsítja.

Egy szállítási feladat megoldása a szállítási egységköltség-mátrix felírása és a feltételek megfogalmazása után például hagyományosan így történhet:

· Az egységköltség-mátrix redukálása.

· Valamely módszerrel (észak-nyugat, Vogel- Korda stb.) lehetőleg jól közelítő szétosztás, induló program megadása. 

· A megoldás optimumának vizsgálata.

· Ha a program nem optimális, a program javítgatása a potenciálok segítségével.

A megoldáshoz több fogalom (potenciál, hurok, stb.) bevezetése, megértése szükséges. 

A megoldás kézzel még az iskolapéldák esetében is (néhány feladóhelyre, és csak néhány rendeltetési helyre alkalmazott lineáris modell, egyjegyű, egész számadatokkal) hosszadalmas. Annyira hosszú, hogy elvégzése során előbb-utóbb szükségszerű, hogy az ember hibát vét. (Amint egy strukturálatlan, lineáris számítógépes program írása esetén is.) A hiba keresése szinte reménytelen, jobb újból nekifogni. Mérget vehetünk rá, hogy nem ez lesz a diákok kedvelt időtöltése.

Ugyanez a feladat a Solver segítségével:

· Nem kell a redukálás.

· Az első szétosztás teljesen laikus lehet, még a feltételi egyenleteket sem kell teljesítenünk, akár egyeseket tartalmazó szállítási-mátrixot írhatunk fel.

· A költség-mátrix számítási módjának (táblázatos szorzás) és az összköltség kiszámításának (kettős summa) megadása után, már csak a Solver segédtáblát kell kitöltenünk. Nem számolnunk kell, hanem számoltatnunk.

· Ha van optimum, a gép kiszámolja (nyilvánvalóan az emberi számolgatás idejéhez képest összemérhetetlenül gyorsabban), kívánt pontosságban, kérésre jelentést készít.

A megoldás valós adatokkal is könnyen, hibátlanul, gyorsan végezhető el. De tovább megyek! A lineáris modell a közgazdaságban a valóság durva leképezése. Kétszer több termék nem kétszeres költség, nem kétszer több hozam. A közgazdász gondolkodás fejlesztése szempontjából legfontosabb előnynek a gépesített számolásnál azt látom, hogy a program futása előtt beállíthatjuk, ha linearitás helyett a valóságot jobban közelítő összefüggéseket feltételezzük. "A Microsoft Excel Solver az Általános Redukált Gradiens (GRG2) nemlineáris optimalizálási eljárást használja, amelyet Leon Lasdon (University of Texas at Austin) és Allan Waren (Cleveland State University) fejlesztett ki." 
 

A Solver (illetve a számítógépes megoldás) legfőbb előnye, mint vezetői információs rendszer, mint döntéstámogatási rendszer egyik módszerelemének pedig az, hogy a kész eredmény bírtokában, az alapadatok valamelyikét változtatva, esetenként egyetlen Enter nyomásra, vagy a Solver újra futtatásával kapunk új erdmény változatot. Különféle terveket, számításokat könnyen, gyorsan hasonlíthatunk össze.
17. feladat. Szállítási program megoldása Solverrel.
Négy feladó helyről, három érkeztetetendő helyre kell szállítani. A megrendelőknek mindegy, honnan kapják az árut, tehát nincs összerendelés a feladóhelyek és az érkezési helyek között.   Ismert az egyes szállítási útvonalon a szállítási egységköltség. 

A feladat kiindulási adatait tartalmazza a 23. ábra:
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23. ábra. Szállítási feladat
Kiindulási adat, az egyes feladóhelyektől, az egyes rendeltetési helyekig a szállítási fajlagos költségek. Ezt tartalmazza az első tömb. A 6 sor adatai az elszállítandó mennyiségek, az F3:F5 vektor az érkeztetendő mennyiségek. Jelen példában az elszállítandó és az érkeztetendő azonos.
Az iteráció kezdő mátrixát, a szállítási programot, az egyes útvonalon szállítandó mennyiségeket, teljesen szabadon választjuk meg például csupa egyeseket tartalmazó mátrixnak, még azzal sem törődünk, hogy ezzel nem elégítjük ki (sem az elszállítandó, sem az érkeztetendő) igényeket.
A szállítási költségek, linearitást feltételezve: az egységnyi anyag szállítási költség, szorozva a szállított mennyiséggel. A szállítási költségmátrix elemei tehát az első két mátrix megfelelő elemeinek szorzatai.
Az összköltség a szállítási költségmátrix elemeinek összege. (Számolható a harmadik tömb elemeinek szummájával, vagy az első két tömb szorzatösszegeként.) Ezt kell minimalizálnunk.
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24. ábra. Szállítási feladat megoldása
A célcellában kaptuk meg a szállítási minimális összköltséget. (A B16:E18 mátrix az egyes szállítási útvonalakon a költségek.)

18. feladat

Gyakorlásra még egy szállítási feladat:
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25. ábra. „Tankönyvi” szállítási feladat. [Forrás: Hanich 2000]
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26. ábra. „Tankönyvi” szállítási feladat megoldása

Amennyiben a minimális szállítási összköltséget lejjebb kívánjuk szorítani, a szállítási programból láthatjuk, mely útvonalon van jelentős árúmozgatás, hol érdemes a szállítási egységköltség csökkentése. Jelen példában C7 és D9 útvonalakon. De az ezekhez tartozó egységköltségek értéke zérus. A B7 útvonalon 1 az egységköltség, ezt csökkenthetjük, amennyiben pl. 0,5-re átírjuk a B2 cellában található értéket, enter megnyomása után máris megkapjuk a módosított programot és összköltséget:
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27. ábra. "Tankönyvi" feladat alapadat módosítása
Jelen példában csak két szállítási egységköltségtől függ az összköltség. Amennyiben ezeket változtatjuk, nem változik meg a szállítási program. (Csak az összköltség.) Az összköltség változása már az alapadat módosításakor megtörténik. A Solver futása nem módosítja a megoldás többi részét. Más feladatnál az alapadatok módosítása magával hozhatja a szállítási program változását is! Ilyenkor a Solvert újra kel futtatni, hogy helyes eredményt kapjunk.
19. feladat. Szállítási feladat virtuális helyekkel.
Amennyiben a feladandó, és érkeztetendő mennyiség összegek nem egyenlők, nyitott szállítási feladatról beszélünk, virtuális feladási illetve érkeztetési helyeket kell beiktatnunk a megoldáshoz.
Tegyük fel, hogy négy különböző termelési helyről: T1,T2,T3,T4, öt különböző igénylő helyre: I1, I2, I3, I4, I5, azonos minőségű terméket kell elszállítani. Tételezzük fel, továbbá azt is, hogy az igénylő helyek szempontjából közömbös, hogy mely termelő helyről elégítik ki a szükségleteket. Az első táblázat tartalmazza az egyes helyek közötti szállítási költségeket (fajlagos költség a termék egységére vonatkoztatva).

Oldjuk meg az adott szállítás feladatot Solverrel úgy, hogy az összköltség minimális legyen!

A 11. sor, virtuális termelési hely, azért iktattuk be, hogy az igények EBBEN A SZÁMÍTÁSBAN teljesen kielégíthetők legyenek. A valóságban az ötödik felhasználó csak 12 egységet kap.
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28. ábra. Nyitott szállítási feladat

3.5. Optimalizálás projekt működtetésének időtartamára
Az Excel, benne a bővítmények, döntéstámogató, vezetői információs, de még üzleti intelligencia programcsomagnak, rendszernek is tekinthető, hiszen egyszerűbb gazdasági, vezetői problémák megoldásához viszonylag kevés programozói tudással is jelentős segítséget ad. A szállítási problémáknál maradva nyilván optimalizálhatunk szállítási összidőre is. Ezt a következő példával szemléltetem:

20. feladat. Szállítási feladat időminimumra.
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29. ábra. Optimalizálás időtartamra, adatok

A harmadik mátrix (jelen esetben nem a szállítási költségek, hanem) a részakciók idejét tartalmazza. A cellákba "HA" függvényt írtunk. Például C17 cellába írt képlet: =HA(C12>0;C7;0) (Ezt húztuk tovább.)

Ha van ezen az útvonalon csapatmozgás, (megfelelő útvonalhoz rendelt idő nem nulla) akkor a teljes akció összidejének számításakor ennek a részakciónak az ideje figyelembe veendő. Az F20 cella pedig a csapatmozgások időtartama mátrix elemeinek maximumával számolható: =MAX(C17:E19) 

(A részakciók idejét nem összeadni kell, mivel azok párhuzamosan futnak, az összidőt, így a legnagyobb részidő adja.)

A Solver tábla kitöltését és a megoldást a következő ábra mutatja:
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30. ábra. Optimalizálás időtartamra feladat megoldása
Jelen példában a teljes akció időtartamát a legtovább tartó részakció időtartama determinálta. Az egyes útvonalon szállítandó létszámértékeket a második mátrixban láthatjuk. A számolás időtartama (az alapadatok beírásával együtt) csak egy-két perc!
3.6. „Találd meg” feladat megoldása Solverrel
21. feladat. Bűvös négyzet.
A 31. ábrán a sor, oszlop, és átló-összegeket szummázással számoltattuk ki.

A Solverrel Bűvös négyzet hiányzó elemeit kerestethetjük meg:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	A bűvös négyzet minden sorösszege, oszlopösszege, és átlóösszege azonos. 
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31. ábra. Bűvös négyzet
A Solverparaméterek kitöltését a 32. ábra mutatja:

[image: image31.png]E8l

Szerkesatés

Formatun

Nest pesatnis
ED A=

A =SIUM(CEDBET)

Esdhézok  Adatok  Ablak

= ) O e 0 s sh ) =

sig6

B c D

15

15

15

Célella

legen  Omax Omi
Madosulo colék:

@ Erteks

$CHSI4EG618D%7

Korlétozo fekételek:

$C419E48 = $CHIOESI0
$FESHRET = SHESIGHET

Blvéis négyzet

Biivosnégyzet2

M





32. ábra. Bűvös négyzet megoldása Solverrel.

A népszerű sodoku feladatok megoldásához is használhatjuk a Solvert. (A megoldás teljes matematikai modellje ismeretének hiányában is segítségünkre lehet az Excel, a próbálgatással beírt elemek hatásainak azonnali bemutatásával.) 
Egy konferencián "Repülőn vagy ökrös szekérrel?" címmel tartottam előadást. [Farkas, 2003] A szállítási feladat papír-ceruza megoldási módját az ökrösszekérrel való szállításhoz hasonlítottam. A számítógépes iterálás a repülővel való szállítás. Azóta azt vizsgálgatom, melyik programcsomag, mit nyújt. A Solver légcsavaros repülőgép. Ma is használunk ilyeneket. De, aki igazán akar szárnyalni, nagyobb teljesítményű gépeket használ.

A szállítási feladat megoldására például egy "korszerű lökhajtásos" eszköz a SAS OR (Operation Research) modulja.  

4. Szállítási feladat megoldása SAS programcsomag OR moduljával

22. feladat. Szállítási feladat optimalizálása SAS OR programmal.
A SAS programcsomag alapmodulja a SAS Base önálló programnyelvet alkalmaz. A program elemek adattáblák létrehozását, és azokkal való számolási műveleteket írnak le. A táblázat sorait, a rekordokat, a SAS obszervációknak nevezi.

A speciális feladatokra alkotott program modulok egyike az OR (Operation Researc) modul. A SAS programozásról főiskolai jegyzet „sajtó alatt”.
A SAS előnyeit bemutatandó ugyanazon feladatot oldjuk meg Solverrel is és a SAS modullal is!
A szállítási feladat legyen a következő: Budapestről 100, Kecskemétről 20 egységnyi az elszállítandó áru, Szolnokra 60, Győrbe 60 egységet várnak. A Budapest Szolnok útvonalon a szállítási egységköltség 2 egységnyi, Budapest Győr útvonalon 1, Kecskemét – Szolnok 3, Kecskemét – Győr 5. A feladat a korábbi feladatokhoz hasonlóan Solverrel megoldva a 33. ábrán látható.
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33. ábra. Szállítási feladat megoldása Solverrel

Az összehasonlításhoz fogalmazzuk meg Excelben ugyanezen feladatot kissé másképpen, "SAS-szerűen"! (Bonyolultabb, de általánosabb formában.)
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34. ábra. Solver megoldás SAS-szerűen

A 33. ábrán látható megfogalmazást/megoldást kiegészítettük. A feladóhelyek (eredetileg Budapest és Kecskemét) halmazát bővítettük éppen az érkeztetendő városokkal (Szolnok és Győr). Ugyanígy a célállomások halmazát is (H oszlop) kiegészítettük a feladóhelyekkel. Ezzel az értelmezéssel lehet egy város feladó és érkeztetendő hely is, tehát például olyan megoldást is elfogadunk, hogy a termelt mennyiség helyben kerül felhasználásra.

A szállítási egységköltség mátrix (C5:F8) főátlója így zérusokból fog állni, hiszen a helyben felhasználásnál nincs szállítási költség. A mátrix újabb része (jobb felső háromszög) elemei pedig a korábbi rész elemei a főátlóra tükrözve. 

Az eredményt mind a szállítási program, mind a minimális szállítási összköltség tekintetében ezen kibővítés nem változtatta meg. (A kicsiny mátrixra G24, a kibővítettre I25 cellában.)

A feladatot a SAS-ban a következők szerint oldottam meg:
A programszerkesztőbe (editor ablak) a 35. ábrán látható három részprogramot (szteppet) írtam be:
title 'Szallitasi feladat';

   data csthun2;

   input Bp Kecskem Szolnok Gyor supply city$;

   datalines;

   100  20   0   0  .     .

     0   1   2   1  0 Bp

     1   0   3   5  0 Kecskeme

     2   3   0   2 60 Szolnok

     1   5   2   0 60 Gyor

;

proc trans cost=csthun2;

TAILNODE city;

HEADNODE BP--Gyor;

SUPPLY supply;

run;

proc print;

run; 

35. ábra. SAS program protokoll

A program megírása minimális SAS programozási ismereteket kíván. (A Help-ben található mintapélda értelmezése szinte elég.) Az adat-programrészbe (data sztepp-be) írtam a Solverben használt formához hasonlóan a kiindulási adatokat, első sor: a szállítandó mennyiségek, további sorokban a szállítási egységköltségek, a célállomáshoz tartozó érkeztetendő mennyiség és a célállomás. A trans eljárásban adtam meg a számítási feladatot. A print eljárás az eredményt megjeleníti a program megnyiló ablakába.
A program futása után az output ablakban ezt kapjuk:
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36. ábra. SAS OR szállítási program

Az eredményt SAS tábla formában rögzíti a program. A Work (ideglenes) könyvtárban két táblát találunk; az első a Csthun2 nevezetű a kiindulási mátrix, a második Data1 (átnevezhető) nevű a megoldásmátrix.
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37. ábra. SAS kiindulási és eredménytábla

A megoldás - természetesen - azonos az Excelben kapottal. (Budapest-Szolnok útvonalon 40 egység szállítandó. ...)

Az eredményt Excel tábla formában is exportálhatjuk a SAS-ból:

	Bp
	Kecskem
	Szolnok
	Gyor
	supply
	city

	100
	20
	0
	0
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	1
	0
	Bp
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	0
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	3
	0
	2
	60
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	5
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	60
	Gyor


38. ábra. SAS OR szállítási program eredménye Excelbe exportálva
A szállítási összköltség értékét pedig a Log ablakban, az alábbi üzenetben olvashatjuk:

NOTE: Optimum solution total = 200 .

A SAS tehát általánosabb érvényű matematikai modellel dolgozik.

A SAS programnyelv (OR modullal bővítve) saját függvényt tartalmaz a szállítási feladat megoldásához:  trans
A függvényparaméterek megadása lényegesen egyszerűbb, mint a Solver tábla kitöltése, például nem kell korlátozó feltételeket megfogalmazni.
A függvénnyel kapott megoldás több információt ad az optimális megoldásról. (Duál értékek.)
A Solver néha meglepően működik, pl. az egyenlőség két oldalát felcserélve nem tudja értelmezni a korlátozó feltételt, vagy a korlátozó feltétel beírásakor nem fogad el cellahivatkozást (be kell írni a cella tartalmát). A SAS-nál még nem találkoztam hasonló váratlan eseménnyel.
Utószó
A bemutatott példák tematikusan vezettek az egyszerűbb Excel feladatmegoldásoktól a speciáliosabb esetekig. Amennyiben szükséges nagyobb teljesítményű, még nagyobb megbízhatóságú eszközök használata, az Excel helyett más programcsomagokat: SAP, SAS, Sybase, Cognos, stb. válasszunk. A profi programcsomagokban elvégzendő műveletek megtanulásához vitathatatlanul jó felvezető gyakorlatokat jelent az Excelben való munka.

Budapest, 2008. május 1.
Ábrák jegyzéke:
Címlap-kép: Sodoku megoldása Solverrel

0. ábra. Néhány ország HDI mutatója
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6. ábra. Részletszámítás

7. ábra. Lineáris egyenletrendszer megoldása
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16. ábra. Termelési program, több korlátozó feltétellel
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19. ábra. Nyereség számítása

20. ábra. Jelentés a Solver megoldásról
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22. ábra. Szimplex módszer Excelben
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24. ábra. Szállítási feladat megoldása

25. ábra. „Tankönyvi” szállítási feladat. [Forrás: Hanich 2000]
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Irodalom:
Az Excel program Súgója

A SAS program Súgója

A SAS honlapjai: http://www.sas.hu és http://www.sas.com
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� A 2001 januári népszámlálásnál 200 ezer embert "találtunk".


� Idézet az Excel Súgójából.
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