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ROZDZIAL 9.

Rozwigzywanie rownan

9.0. Wprowadzenie

W tym rozdziale skoncentrujemy sie na rozwiazywaniu réwnan za pomocg Excela. Rozwiazy-
wanie réwnan w sensie ogélnym moze polega¢ na znajdowaniu pierwiastkéw pojedynczych
réwnan, wyznaczaniu wartoéci zmiennych niezaleznych, przy ktérych zmienna zalezna przyj-
muje zadang wartos¢, lub rozwigzywaniu uktadéw réwnan nieliniowych. Istnieje wiele tra-
dycyjnych, recznych i komputerowych, metod rozwigzywania réwnari. Metoda Newtona ite-
racyjnego znajdowania pierwiastkéw réwnar nieliniowych czy metoda eliminacji Gaussa
z podstawianiem wstecznym dla rozwigzywania uktadéw réwnar liniowych to przyklady ta-
kich klasycznych metod. W swojej, zaliczanej juz do klasyki, ksiazce Introduction to Numerical
Analysis Hildebrand przedstawil kilka klasycznych metod rozwigzywania réwnan. W ksigz-
kach z serii Numerical Recipes mozemy znaleZ¢ algorytmy rozwigzywania réwnan zapisane
w réznych jezykach programowanial. Algorytmy prezentowane w tych i innych ksigzkach
poswieconych metodom numerycznym sa skuteczne i dobrze stuza naukowcom oraz inzy-
nierom. W tym rozdziale chcialbym jednak pokaza¢, jak latwo mozna, wykorzystujac mozli-
wosci Excela, rozwigzywac réwnania przy malej ilosci programowania, a w niektérych przy-
padkach bez Zadnego programowania poza tworzeniem formul arkuszowych. Po tym, jak
zobaczymy, co Excel ma nam do zaoferowania, jesli Czytelnik nadal bedzie chcial napisaé
program dla jakiej$ klasycznej metody, pokaze implementacje kilku takich metod przy uzy-
ciu jezyka VBA i Excela.

Niewiele mozna zyska¢ przez zastosowanie Excela lub innego tego typu narzedzia do roz-
wigzywania réwnan, ktére mozna z latwosciq rozwiazac recznie, stosujac proste przeksztal-
cenia algebraiczne. Dlatego w prezentowanych tu przyktadach skoncentrujemy sie niemal wy-
facznie na réwnaniach nieliniowych.

Nalezy réwniez dodad, Ze opisywane tutaj techniki moga by¢ stosowane nie tylko do réwnan
majacych posta¢ wyrazefi matematycznych, mimo iz wigekszos¢ przyktadowych réwnar jest
tutaj prezentowana w takiej wiasnie postaci. Mozemy na przyklad mie¢ do czynienia z ,réw-
naniem” ztozonym z kilku formul realizujacych wyszukiwanie w tabelach lub podobnych,
ktére mozna latwo utworzy¢ za pomoca arkusza kalkulacyjnego. Taki arkusz moze potem

! Patrz: F.B. Hildebrand, Introduction to Numerical Analysis, Dover Publications, 1974 oraz ksiazki Numerical Re-
cipes wydane przez Cambridge University Press, ktérych autorami sa: Press, Teukolsky, Vetterling i Flannery.
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reprezentowac réwnanie nieliniowe, ktére bedziemy chcieli rozwigzaé. Mozemy mie¢ réw-
niez do czynienia z obliczeniami rozlozonymi na wiele arkuszy. Ostatecznie, niezaleznie od
tego, czy mamy do czynienia z czysto matematycznym wyrazeniem, czy tez ze skompliko-
wanym arkuszem, zawsze mozemy wskaza¢ zmienne niezalezne i zmienne zalezne. Rozwia-
zywanie tego typu réwnan polega zwykle na znajdowaniu takich wartosci zmiennych nieza-
leznych, przy ktérych zmienne zalezne przyjmuja wartosci zadane. W pewnych przypadkach
zmienne zalezne moga by¢ tylko posrednio zwiazane z rozwigzywanym réwnaniem, a wte-
dy mozemy probowac znaleZ¢ pierwiastek réwnania dla pewnej miary efektu (z taka sytu-
acja mamy do czynienia na przyklad przy dopasowywaniu krzywej metodg najmniejszych
kwadratéw).

Ten typ obliczent wystepuje réwniez w zagadnieniach (lub czesciowo pokrywa sie z nimi)
zwiazanych z analiza ,co-jesli” oraz optymalizacjq (patrz rozdzial 13.) W obu tych przypad-
kach czesto zachodzi potrzeba stosowania tych samych technik iteracyjnych, jakich uzywa sie
do rozwigzywania réwnan nieliniowych.

Poniewaz w niniejszym rozdziale bardzo czesto bedziemy korzystac¢ z takich narzedzi Excela,
jak polecenie Szukaj wyniku i dodatek Solver, chcialbym je pokrétce przedstawié, pokazujac
ich mozliwosci oraz wystepujace miedzy nimi réznice.

Zar6éwno polecenie Szukaj wyniku, jak i dodatek Solver sa uzytecznymi narzedziami umozli-
wiajacymi przeprowadzanie obliczeri iteracyjnych bez koniecznosci pisania odpowiednich
programéw. Ja wykorzystuje je bardzo czesto do rozwiagzywania réznych probleméw, poczaw-
szy od rozwiagzywania ukladéw réwnar nieliniowych, przez analize optymalizacyjna, po pro-
gnozowanie. Dodatek Solver wykorzystatem nawet do rozwigzania réwnan ruchu zbudowa-
nego i testowanego przeze mnie wodolotu.

Z pozoru moze wydawac sie, Ze obydwa narzedzia robia to samo — pozwalaja znaleZé w spo-
s6b iteracyjny warto$¢ w komdrce docelowej przez zmiang wartosci w innej, powiazanej z nig
komorece. Istnieja jednak miedzy tymi narzedziami pewne réznice, o ktérych nalezy pamie-
ta¢, decydujac si¢ na wybér jednego z nich w celu rozwiazania okreslonego problemu. Dalsza
cze$¢ niniejszego wprowadzenia zawiera opis tych réznic.

Polecenie Szukaj wyniku

Polecenie Szukaj wyniku jest bardzo tatwe w uzyciu. Wystarczy po prostu podaé docelowa
wartos¢ dla komérki docelowej i okresli¢ niezalezna komorke, ktérej zawartosé bedzie zmie-
niana, aby osiagnieta zostala zadana wartos¢ docelowa. Na rysunku 9.1 pokazany jest inter-
fejs tego narzedzia. Aby uzyskac do niego dostep, nalezy z gléwnego menu wybraé polecenie
Narzedzia/Szukaj wyniku.

Szukanie wyniku

Ustaw komorke: |c2g
e D
Zriieniajae komdrke: $D$34| o

@

o ][ anuy

Rysunek 9.1. Okno dialogowe polecenia Szukaj wyniku
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Pole Ustaw komdrke zawiera odwolanie do komérki docelowej, ktérej zawartosé ma by¢ osta-
tecznie réwna wartosci podanej w polu Wartosé. Odwotanie do komorki, ktérej zawartosé ma
by¢ zmieniana, podajemy w polu Zmieniajgc komdrke. Komoérka docelowa musi zawieraé for-
mule, ktéra z kolei musi bezposrednio lub posrednio odwolywac sie do komérki podanej
w polu Zmieniajgc komorke.

oA

Polecenie Szukaj wyniku moze by¢ wywolane réwniez z podprogramu napisanego
w jezyku VBA. Nie musimy wiec robi¢ tego recznie, co ma szczegélne znaczenie w sy-
tuagji, gdy polecenie to musi by¢ wywolywane wielokrotnie. Przyklad takiej sytuacji
zawiera receptura 9.3.

Postugujac si¢ poleceniem Szukaj wyniku, mozemy zmienia¢ zawartos$¢ tylko jednej komorki,
co oznacza, ze mozemy go stosowac tylko w przypadkach z jedng zmienng niezalezng. Po-
nadto musimy podac wartos¢ docelowg w sposéb jawny, tzn. w postaci konkretnej liczby. Po-
lecenie Szukaj wyniku nie pozwala nam réwniez naklada¢ Zzadnych ograniczeni na zawartos§é
komoérki niezaleznej (tzn. tej, ktérg podajemy w polu Zmieniajgc komorke).

Zgodnie z tym, co mozna przeczyta¢ w krétkim artykule na stronie pomocy technicznej Mi-
crosoftu (artykul nr 100782), polecenie Szukaj wyniku wykorzystuje algorytm przeszukiwania
liniowego, przyjmujac wartosci poczatkowe zblizone do wartosci podanej w komorce nieza-
leznej. Oznacza to, ze warto$¢ znajdujaca si¢ w komorce niezaleznej w chwili uruchomienia
polecenia Szukaj wyniku stuzy jako warto$¢ poczatkowa majaca charakter prognozy wyniku.
Nalezy o tym pamietad szczegdlnie podczas rozwiazywania probleméw, ktére maja wiecej
niz jedno rozwiazanie. Na przyklad, jesli prébujemy znaleZ¢ pierwiastki réwnania trzeciego
stopnia, podana przez nas warto$¢ poczatkowa moze prowadzi¢ do jednego rozwigzania,
podczas gdy inna wartos¢ poczatkowa moze da¢ inne rozwigzanie. Wynika stad réwniez, ze
jesli polecenie Szukaj wyniku nie znajduje zadnego rozwiazania, wéwczas nalezy sprébowaé
zastosowac inng wartos¢ poczatkowa.

Polecenie Szukaj wyniku koniczy obliczenia, gdy maksymalna wielko$¢ zmian miedzy iteracja-
mi spada ponizej okreslonego progu. Przy ustawieniach domyslnych prég ten wynosi 0,001.
Obliczenia zostang przerwane réwniez wtedy, gdy liczba iteracji przekroczy ustalong war-
tos¢ (domyslnie 100). Kryteria te mozemy zmieni¢, wybierajac z gléwnego menu polecenie
Narzedzia/Opcje, ktére otwiera okno dialogowe Opcje pokazane na rysunku 9.2.

W oknie tym nalezy otworzy¢ zakladke Przeliczanie. W jej srodkowej czesci zobaczymy pole
opdji Iteracja oraz dwa pola edycyjne Maksymalna liczba iteracji i Maksymalna zmiana. W polach
tych nalezy wpisa¢ odpowiednie wartosci i zaznaczy¢ opcje Iteracja, aby nowe kryteria zacze-
ty obowigzywac.

W przypadkach prostych probleméw iteracyjnych polecenie Szukaj wyniku sprawdza si¢ bar-
dzo dobrze i jest latwe w uzyciu. Jednak gdy mamy do czynienia z bardziej ztozonym pro-
blemem lub potrzebujemy wigkszej kontroli nad procesem iteracyjnym, nalezy siegna¢ po
bardziej wyrafinowane narzedzie, jakim jest dodatek Solver.

Dodatek Solver

Dodatek Solver jest podobny w swoim dziataniu do polecenia Szukaj wyniku — réwniez po-
zwala znaleZ¢ wartos¢ docelowa w komérce docelowej przez iteracyjng zmiane wartosci w ko-
morce niezaleznej. Jednak jego mozliwosci sq o wiele wigksze, co znajduje odzwierciedlenie
w bardziej rozbudowanym interfejsie (rysunek 9.3). Dodatek Solver jest dostepny w menu

9.0. Wprowadzenie | 263



Opcje RX)
Kolor e Zapisywanie Sprawdzanie bteddw Pisownia Zabezpieczenia
Widok | Edycja Ogélne Przechodzenie Lisky niestandardowe Wikres

Obliczanie
@ Automatyezne O Reczne Oblicz teraz (F9) | |
() Automakyczne 2 wyiatkism tabel

Oblicz arkusz |
D Ikeracia |
Maksymalna liczba iteracii: |100 Maksymalna zmiana: | 0,001

Opcje skoroszytu
Akkualizuj zdalne adwotania Zapisuj wartosci zewnetrznych taczy
[ Doktadnosé jak wyswietlono [ akeephuj etykiety w farmutach
[ 5ystem daty 1904

Rysunek 9.2. Okno dialogowe Opcje

Narzedzia. Jesli nie ma go wsréd opcji tego menu, nalezy wybra¢ polecenie Narzedzia/Dodatki
ina liscie dostepnych dodatkéw zaznaczy¢ pozycje Dodatek Solver. Po wykonaniu tych czyn-
nosci mozna go uruchomié, wybierajac polecenie Narzedzia/Solver.

Solver - Parametry E|
fonikaci 1425
v Se O Do o
Komérki zmigniane:
| $H$z0:$HEZE Cdgaanij
‘Warunki ograniczajgce:
' :

|

| Praywrdd wezystko

|

Rysunek 9.3. Okno dialogowe Solver - Parametry

Dodatek Solver mozemy wykorzysta¢ do rozwigzywania probleméw o wielu zmiennych.
W takich przypadkach wartos¢ docelowa w komoérce docelowej bedzie uzyskiwana przez
zmiane wartosci w kilku komérkach niezaleznych. Komérki, ktérych zawartosé bedzie zmie-
niana, podajemy w polu Komdrki zmieniane. Mozemy przy tym zastosowaé dowolny styl od-
wolan oraz odwotania do wielu komérek oddzielone srednikami. Wersja Solvera dolaczana
do Excela pozwala na podanie maksymalnie 200 komoérek niezaleznych.

Dodatek Solver nie wymaga nawet podawania wartosci docelowej. Zamiast tego mozemy
wybraé opcje minimalizowania lub maksymalizowania tej wartosci. Odwotanie do komérki
docelowej umieszczamy w polu Komdrka celu (musi to byé pojedyncza komoérka zawierajaca
formule). Przyciski wyboru opcji Réwna pozwalajg zdecydowad, czy zawarto$¢ komérki do-
celowej ma by¢ minimalizowana, maksymalizowana lub ustalona przez przypisanie jej kon-
kretnej wartosci liczbowej.
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Klikajac przycisk Odgadnij, mozemy pozwoli¢ Solverowi ,,odgadnac¢”, ktére komorki
powinien uznac za niezalezne dla danego problemu. Ja jednak unikam korzystania
z tej mozliwosci. Sprowadza si¢ ona do wybrania wszystkich komérek, do ktdérych od-
woluje sie formula w komdrce docelowej i ktére same nie zawieraja formul. W przy-
padku prostej formuly z niewielka liczba zmiennych niezaleznych, z ktérych wszyst-
kie chcemy zmieniad, takie rozwigzanie moze by¢ przydatne. Stwierdzilem jednak,
ze w wiekszosci przypadkéw, z jakimi miatem do czynienia, wybranych zostalo zbyt
duzo komoérek — nawet te, ktérych nie zamierzalem w ogdle zmienia¢ (bo zawieraly
np. stale lub inne wartosci, ktére z pewnych wzgledéw powinny pozostac¢ niezmien-
ne). Z drugiej strony, jezeli mamy do czynienia z duza liczba zmiennych, ulatwieniem
moze by¢ zlecenie Solverowi wybrania ich wszystkich, a nastepnie reczne usuniecie
z pola Komdrki zmieniane tych, ktérych nie chcemy zmieniac.

To jeszcze nie wszystkie mozliwosci Solvera. Na komorki bedace czeécia rozwigzywanego
problemu mozemy nakladac okreslone ograniczenia. Moga one mie¢ charakter réwnosci lub
granic gérnych i dolnych. Jest to przydatne, gdy interesuje nas rozwigzanie z okreslonego ob-
szaru lub gdy przeprowadzamy proces optymalizacji z ograniczeniami. Receptura 9.4 zawie-
ra przyklad wykorzystania tych ograniczen przy rozwigzywaniu ukladu réwnan za pomoca
Solvera. Z kolei rozdziat 13. zawiera receptury z przykladami zastosowania Solvera do prze-
prowadzania optymalizacji z ograniczeniami. Dodatek Solver (w wersji dotaczanej do Excela)
pozwala utworzy¢ maksymalnie 100 ograniczeni dla zagadnieni nieliniowych i 200 dla zagad-
nien liniowych.

Solver korzysta réwniez z wigekszej liczby algorytméw znajdowania rozwigzan niz polecenie
Szukaj wyniku. Do rozwigzywania probleméw liniowych wykorzystuje metode sympleks.
Solver moze takze rozwiazywac problemy nieliniowe, wykorzystujac metode uogélnionego
gradientu zredukowanego. W przypadku, gdy rozwigzywany problem wymaga zmiennych
o wartosciach catkowitych, Solver korzysta takze z algorytmu podzialéw i ograniczen (ang.
branch and bound).

Niewielka kontrole nad tymi algorytmami umozliwia okno dialogowe Solver - Opcje. Aby
otworzy¢ to okno (pokazane na rysunku 9.4), nalezy klikna¢ przycisk Opcje w oknie dialogo-
wym Solver - Parametry.

Solver - Opcje g|
Maksymalny czas: '.: sekundiy)
lizhatteraci  [100 |
Dokladnose: TD, DDED.DII e Zataduj model. ..
Tolerancja: 5 - .;% Zapisz model. ..
theosti  [ooooi |
[ Przvimij model liniowsy: [ automatyczne skalowanie
[ Przyimij niewiemnne: [ Pokaz wyniki iteraci
Estwmaty Pochodne Szukanie

() Styczna (&) W przdd () Newtona
(O Kwadratowa ) Centralne ) Gradient sprzezony

Rysunek 9.4. Okno dialogowe Solver - Opcje

9.0. Wprowadzenie | 265



Jak widad, jest tu znacznie wiecej opcji w poréwnaniu z tylko dwiema dostepnymi dla pole-
cenia Szukaj wyniku. Opcje Solvera to:

Maksymalny czas
Opcja ta reprezentuje maksymalny czas, jaki Solver moze przeznaczy¢ na poszukiwanie
wyniku. Po uplywie tego czasu proces zostanie przerwany, a Solver wyswietli okno z in-
formacja, ze nie mégl znaleZ¢ rozwigzania w wyznaczonym czasie. Warto$¢ te mozemy
ustali¢ maksymalnie na 32 767 sekund (nieco ponad 9 godzin), ale chyba nigdy nie zacho-
dzi potrzeba ustawiania az tak dlugiego czasu.

Liczba iteracji
Pozwala okresli¢ maksymalna liczbe iteracji, jakie Solver moze wykonaé w poszukiwaniu
wyniku. Jezeli ta liczba zostanie osiagnieta, zanim Solver znajdzie rozwiazanie, proces zo-
stanie przerwany, a my zostaniemy poinformowani, Ze rozwigzanie nie zostalo znalezio-
ne przy zadanej liczbie iteracji. Wartos$¢ te mozemy ustali¢ maksymalnie na 32 767, chociaz
w mojej praktyce nigdy nie musiatem stosowac wartosci wigkszych niz 1000, a najczesciej
pozostawiam wartos¢ domyslng, czyli 100.

Doktadnos¢
Jest to liczba dziesietna z przedziatu od 0 do 1, a jej warto$¢ domyslna wynosi 1,0x10°.
Solver wykorzystuje jq do oceny, czy nalozone ograniczenia sg spelnione. Im mniejsza jest
ta liczba, tym wieksza precyzja. W praktyce bardzo rzadko zmieniam te wartosc.

Tolerancja
Tolerancja jest uzywana do okreslenia, czy ograniczenie wykorzystujace wartosci catko-
wite jest spelnione. Wyrazana jest w procentach, a jej wartos¢ domys$lna wynosi 5%. Jesli
nie stosujemy ograniczen z wartoSciami catkowitymi, tolerancja nie jest uzywana.
Zbieznosé
Ten parametr jest uzywany do okreslenia, czy Solver znalazt rozwiagzanie. Jesli dla pieciu
ostatnich iteracji zmiana wartosci w komorce docelowej nie przekracza wartosci podanej
w polu Zbieznos¢, Solver uznaje, ze rozwigzanie zostalo znalezione, i wyswietla okno ze sto-
sowng informacja. Obliczenia beda kontynuowane do momentu osiggniecia maksymalnej
liczby iteracji lub maksymalnego czasu. Jezeli zostanie napotkane ktérekolwiek z zadanych
ograniczeri, Solver wyswietli komunikat z informacja, Ze nie moze odnaleZ¢ rozwigzania.

Przyjmij model liniowy
JezZeli wiemy, Ze model rozwigzywanego problemu ma charakter liniowy, mozemy zaleci¢
Solverowi zastosowanie metody sympleks zamiast algorytmu uogélnionego gradientu zre-
dukowanego. Gdy zaznaczymy te opcje, Solver przeprowadzi kilka testéw sprawdzajacych,
czy wedlug jego kryteriéw nasz model jest rzeczywiscie liniowy. W przypadku negatyw-
nego wyniku tych testéw zostanie wyswietlony komunikat z ostrzezeniem, ze model nie
spetnia kryteriéw liniowosci.

Przyjmij nieujemne
Zaznaczenie tej opgji oznacza automatyczne natozenie ograniczenn w postaci dolnej grani-
cy wartosci dla wszystkich komérek zmienianych. Jesli wiemy, Zze wszystkie zmienne po-
winny by¢ zawsze nieujemne, i chcemy, aby rzeczywiscie nie przyjmowaly wartosci ujem-
nych, wéwczas powinnismy zaznaczy¢ te opcje. W ten sposéb mozemy uniknaé recznego
nakladania ograniczen na kazdq zmienna,.
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Automatyczne skalowanie

W niektérych zagadnieniach wartosci zmiennych niezaleznych moga znacznie réznic sie
pod wzgledem wielkosci od wartosci zmiennych zaleznych. W takich przypadkach do-
brze jest tak przeskalowac¢ model, aby wartosci wejSciowe i wyjsciowe byly tego samego
rzedu. Jezeli wczesniej nie wykonaliSmy takiego skalowania, mozemy zaznaczy¢ te opcje,
aby Solver zrobit to za nas. Warto$ci wejsciowe i wyjSciowe zostang wéwczas przeskalo-
wane w wyniku podzielenia ich przez wartosci poczatkowe podane w komoérkach zmie-
nianych i docelowych. W takich sytuacjach szczegdlnej wagi nabiera dobér odpowiednich
wartosci poczatkowych. Zawsze najlepiej jest ustalac te wartosci zgodnie ze zdrowym roz-
sadkiem i realiami rozwazanego problemu.

Pokaz wyniki iteracji

Jesli chcemy na biezaco Sledzi¢ prace Solvera podczas rozwigzywania danego problemu,
mozemy te opcje zaznaczy¢. Pojawi sie wéwczas okno dialogowe informujace nas o tym,
ze Solver przerwal prace i ze aktualne wyniki iteracji sa wyswietlane w aktywnym arku-
szu. Opgja ta przydaje sie, gdy chcemy przesledzi¢ wyniki poszczegdlnych etapéw itera-
gi, na przyklad wtedy, gdy chcemy ustalié¢, dlaczego Solver nie moze znaleZ¢ rozwigza-
nia. W zwyklych warunkach nie zaznaczam tej opcji, poniewaz taki tryb pracy wymaga
za kazdym razem klikniecia odpowiedniego przycisku nakazujacego Solverowi przejscie
do nastepnego etapu. W sytuacji, gdy rozwigzanie danego problemu wymaga duzej licz-
by iteracji, moze to by¢ bardzo Zzmudne i czasochtonne.

Estymaty
Tutaj mozemy okresli¢ sposéb, w jaki Solver bedzie szacowac wartosci poczatkowe zmien-
nych niezaleznych. Opcja Styczna oznacza wykorzystanie do tego celu interpolacji liniowej,
a opqja Kwadratowa — interpolacji kwadratowej, dajacej lepsze rezultaty (szybsze znajdo-
wanie rozwiazania) w przypadku probleméw nieliniowych. Szczerze méwiac, przy szyb-
kosci wspélczesnych procesoréw trudno jest zauwazy¢ istotna réznice miedzy tymi opcja-
mi, jesli chodzi o czas znajdowania rozwigzania typowych probleméw.

Pochodne

Do obliczania gradientéw Solver wykorzystuje metode réznic skoriczonych, dajac nam
mozliwosé wyboru jednego z dwéch schematéw tej metody. Opcja W przdd pozwala wy-
bra¢ schemat réznicy przedniej (progresywnej), a opcja Centralne — schemat réznicy cen-
tralnej. Rézniczkowanie w oparciu o schemat réznicy centralnej wymaga wiekszej ilosci
obliczen, ale jest bardziej dokladne. I znéw, jesli chodzi o czas trwania obliczeri, réznica
miedzy tymi opcjami jest praktycznie niezauwazalna na wspoétczesnych komputerach. Ja
najczesciej wybieram rézniczkowanie centralne. (Analize réznic miedzy rézniczka przed-
nig a rézniczka centralng zawiera receptura 10.6).

Szukanie

Tutaj mozemy nakaza¢ Solverowi rozwigzywanie problemu metoda Newtona lub metoda
sprzezonego gradientu. Solver uzywa tych metod do okreslania kierunku poszukiwan
podczas kazdej iteracji. Metoda Newtona wymaga mniejszej liczby obliczeni niz metoda
sprzezonego gradientu, ale za to angazuje wiecej zasobéw pamieciowych. Jesli pamiec jest
kwestiq istotng — na przyklad, gdy rozwiazujemy rozbudowany problem z duza liczbg
zmiennych i ograniczen lub gdy zasoby pamieciowe naszego komputera sa ograniczone
— wowczas mozemy wybra¢ metode sprzezonego gradientu.
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Istnieja jeszcze dwie inne opcje Solvera, ktére, mimo Ze nie wplywajq bezposrednio na proces
obliczeniowy, sa bardzo uzyteczne. Opcjami tymi sa: Zafaduj model i Zapisz model. Ujmujac
rzecz krétko: Solver pozwala nam zapisywacé modele i ponownie je wykorzystywac. To moze
by¢ przydatne podczas sprawdzania réznych kombinacji zmiennych, ograniczen i opgji Solvera
pod katem najlepszego dopasowania modelu do danego zagadnienia. Daje to réwniez mozli-
wos¢ odtworzenia modelu w dowolnym momencie (bez koniecznosci pamigtania wszystkich
ustawieri), jesli zdecydujemy si¢ na ponowne wykonanie tych samych obliczeri.

Aby zapisa¢ model, nalezy kliknaé¢ przycisk Zapisz model. Pojawi si¢ wéwczas male okno dia-
logowe wzywajace do okreslenia zakresu komérek, w ktérych dane modelu maja by¢ zapi-
sane. Zakres ten powinien by¢ polozony z dala od innych danych i formut znajdujacych sie
w arkuszu, aby nie zostaly one zastapione danymi zapisywanego modelu. Do okreslenia tego
zakresu wystarczy podanie jednej komérki — Solver umiesci dane modelu w kolumnie, roz-
poczynajac od podanej komorki i zajmujac trzy komorki plus jeszcze tyle, ile jest ograniczen
w zapisywanym modelu.

Aby péZniej odtworzy¢ zapisany model, wystarczy otworzy¢ okno Solver - Opcje i kliknaé
przycisk Zataduj model. Zobaczymy wéwczas mate okno dialogowe wzywajace nas do zazna-
czenia zakresu komoérek, w ktérych model zostal zapisany. Tym razem musimy zaznaczyd
ten zakres w calosci — zaznaczenie tylko pierwszej komorki nie wystarczy.

Jeszcze jednym przydatnym elementem Solvera — jakiego nie ma w przypadku polecenia
Szukaj wyniku — jest okno dialogowe Solver - Wyniki. Po znalezieniu rozwiazania Solver in-
formuje nas o tym, otwierajac okno dialogowe, takie jak to pokazane na rysunku 9.5.

Solver znalazt rozwigzanie. Wszystkie ograniczenia i

warunki optymalizacii s spetnione. Raparty:

| Wrazlivwosc
| Granic

[ OK ] [ Anuluj ] [Zapiszscenariusz... ] [ Paornoc

Rysunek 9.5. Okno dialogowe Solver - Wyniki

Mamy tutaj do wyboru zachowanie wyniku uzyskanego przez Solver lub przywrécenie ory-
ginalnych wartosci poczatkowych. Ponadto mozemy wydac Solverowi polecenie wygenero-
wania jednego lub kilku sposréd trzech raportéw: Wynikow, Wrazliwosci i Granic. W tym celu
nalezy klikna¢ odpowiednig nazwe raportu. Mozemy wybraé jeden, wszystkie lub dowolna
kombinacje dwéch raportéw. Po kliknieciu przycisku OK Solver utworzy nowy arkusz dla
kazdego zaznaczonego raportu. Raporty te przydaja sie podczas interpretowania uzyskanych
wynikéw, szczegdlnie w przypadku optymalizacji z ograniczeniami. Zagadnienia zwigzane
z tymi raportami i optymalizacja s szerzej opisane w rozdziale 13.

Zawsze mozemy skorzysta¢ z pomocy, jaka dodatek Solver oferuje nam po kliknieciu przyci-
sku Pomoc dostepnego we wszystkich jego oknach dialogowych. Czytelnikom pragnacym po-
szerzy¢ swoja wiedze na temat historii i wewnetrznych mechanizméw Solvera polecam arty-
kut pt. Design and Use of the Microsoft Excel Solver, autorstwa Daniela Fylstry, Leona Lasdona,
Johna Watsona i Allana Warena, opublikowany na tamach pisma , Interfaces”, nr 5 (1998).
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9.1. Rozwigzywanie rownah metodg graficzna

Problem

Chcemy graficznie wyznaczy¢ pierwiastki réwnania.

Rozwigzanie

Nalezy zapisa¢ réwnanie w postaci y = g(x), obliczy¢ wartosci zmiennej y dla zadanego zakre-
su warto$ci zmiennej x i, wykorzystujac mozliwosci Excela, utworzyé wykres tych wynikéw.
Informacje na temat tworzenia wykreséw w Excelu mozna znalezé w rozdziale 4.

Analiza

Jesli musimy znaleZ¢ pierwiastki réwnania, ktérego nie mozemy rozwiazac recznie, powinni-
$my rozpocza¢ od wykonania wykresu dla tego réownania. Uzyskamy w ten sposob cenng in-
formacje na temat natury samego réwnania i potozenia jego pierwiastkéw. Jesli tylko mozemy
przedstawié réwnanie w postaci y = g(x), gdzie x oznacza zmienng niezalezna, a y — zmien-
na zalezna, wéwczas z latwosciq mozemy zestawic¢ kolumny z obliczeniami zmiennej y dla
réznych wartosci zmiennej x.

To wszystko wydaje sie bardzo proste i prawde méwiac, w kategoriach operacji arkuszowych,
nie jest to trudne do wykonania. Jednak gdy mamy do czynienia z jakim$ szczegdlnie zawi-
klanym réwnaniem, ktére na dodatek moze mie¢ kilka pierwiastkéw, lepiej byloby dyspono-
wac wiedzg o polozeniu tych pierwiastkéw. Wynika to stad, ze wiekszos¢ iteracyjnych metod
rozwigzywania réwnan wymaga od nas podania przypuszczalnego polozenia tych pierwiast-
kéw. Niektére metody wymagaja podania dwéch wartosci poczatkowych, a inne — okreslenia
przedzialéw, w ktérych pierwiastki moga sie znajdowacd. Sukces w wyznaczeniu pierwiast-
kéw za pomoca kazdej z tych metod zalezy wiec od jakosci naszych przewidywan i ustala-
nych na tej podstawie wartosci poczatkowych. (Konkretne przyklady mozna znalezé w pozo-
stalych recepturach z tego rozdziatu).

Rozwazmy nastepujace réwnanie wielomianowe trzeciego stopnia:

y=a+bx+cx’ +dx’

To réwnanie ma oczywiscie trzy pierwiastki, co oznacza, Ze istniejq trzy wartosci zmiennej x,
dla ktérych zmienna y przyjmuje wartos¢ réwna zero. Bez trudu mozna to wykazaé, wykre-
$lajac krzywgq zaleznosci y od x. Na rysunku 9.6 zostal przedstawiony wykres powyzszego
réwnania wykonany w Excelu.

Jak widad, rzeczywiscie krzywa przecina o$ x w trzech punktach, a to dowodzi, ze dla trzech
warto$ci zmiennej x zmienna y przyjmuje wartos¢ réwna zero. Aby wykresli¢ te krzywa, ze-
stawilem dwie kolumny: jedna zawiera wartosci zmiennej x, a druga — obliczone wartosci
zmiennej y. Na rysunku 9.6 s to kolumny, odpowiednio: B i C. W tym przykladzie przy-
jalem dowolne wartosci wspélczynnikéw wielomianu i umiescilem je w kolumnach od C2
do C5. Na pasku formuly mozna zobaczy¢ formule, jakiej uzytem do obliczania wartosci y
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Rysunek 9.6. Wykres wielomianu trzeciego stopnia

odpowiadajacych poszczegdlnym wartosciom zmiennej x. (Na zrzucie ekranu zaznaczona
jest komoérka C8 i na pasku formuly widoczna jest formula zawarta w tej komorce). Formuta
ta ma nastepujaca postac: =$C$2+3C$3*B8+$C$4*B8"2+$C$5*B8"3.

Teraz widzimy wyraZnie, jak zachowuje si¢ nasze réwnanie i gdzie leza jego pierwiastki. Wy-
znaczenie dokladnych wartosci zmiennej x, dla ktérych y = 0 mozemy zrealizowa¢ na kilka
sposobow. Jeden z nich polega na aproksymowaniu wartosci zmiennej x przez interpolacje
warto$ci w kolumnach B i C. W tym celu nalezy odszukac takie wartosci zmiennej x, dla kt6-
rych zmienna y zmienia swdj znak, a nastepnie nalezy dokonac interpolacji miedzy tymi war-
tosciami. Inny sposéb wyznaczenia miejsc zerowych moze polegaé na wykorzystaniu technik
iteracyjnych. Przyklady takich technik zawarte sq w recepturach 9.2 i 9.3. Z kolei receptura
9.6 pokazuje, jak wyznaczy¢ pierwiastki opisywanego tu réwnania trzeciego stopnia, stosujac
metode Newtona i metode siecznych.

Jednak co robi¢ w sytuacji, gdy mamy do czynienia z réwnaniem nie dajacym si¢ zapisaé
w postaci y = g(x)? Podczas préby wykonania wykresu takiego réwnania w opisany wyzej
spos6b napotkamy oczywiscie problemy. Na szczescie Excel oferuje narzedzia, ktére mozemy
wykorzystad, aby omina¢ te trudnosci. Wyjasnienie tego, co mam na mysli, znajduje si¢ w re-
cepturze 9.2.
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9.2. Iteracyjne rozwigzywanie rownan nieliniowych

Problem

Uzytkownik chcialby rozwigza¢ w Excelu réwnanie nieliniowe metodg iteracyjna, ale nie wie,
jak sie do tego zabrad.

Rozwigzanie

Nalezy wykorzysta¢ polecenie Szukaj wyniku lub dodatek Solver. Informacje na temat réznic
w korzystaniu z tych narzedzi oraz zalet i wad kazdego z nich zawarte zostaly we wprowa-
dzeniu do niniejszego rozdziatu.

Analiza

W tej recepturze chce pokazac na konkretnym przykladzie, jak rozwigzaé réwnanie nielinio-
we za pomocy takich narzedzi jak polecenie Szukaj wyniku i dodatek Solver. Nasze rozwaza-
nia skoncentrujemy na nastepujacym rownaniu:

0,242
=72~ log(R,C,)
Cf

Réwnanie to jest wykorzystywane w obliczeniach oporéw ruchu statkéw do szacowania war-
tosci wspétczynnika oporu tarcia Cyjako funkcji liczby Reynoldsa Ry. Istniejg jeszcze inne
réwnania stuzace do tego samego celu, ale wybralem ten klasyczny przypadek, poniewaz nie
mozna go zapisaé w postaci iy = g(x). Musimy wiec siegnac po metody iteracyjne, aby obliczy¢
warto$¢ Cy odpowiadajacg danej wartosci Ry.

Pokaze teraz, jak wykorzystaé polecenie Szukaj wyniku i dodatek Solver do rozwigzania tego
problemu. W obu przypadkach musimy najpierw przeksztalci¢ to réwnanie do nastepujacej
postaci:

_ 0,242
Jc,

Teraz mozemy zastosowac jedno z wymienionych wyzej narzedzi do iteracyjnego poszuki-
wania takiej wartosci Cy, ktéra przy zadanej wartosci Ry sprawi, ze prawa strona tego réwna-
nia bedzie réwna 0. Wczesdniej jednak musimy prawa strone tego réwnania umiesci¢ w arku-
szu w postaci formuly, tak jak zostalo to pokazane na rysunku 9.7.

0

—log(R,C,)

Formula reprezentujaca prawgq strone naszego réwnania znajduje sie w komoérce C5. Postaé
tej formuly jest nastepujaca: =0, 242/PIERWIASTEK(C4)-LOG(C3*C4;10), co zreszta widaé na
pasku formuly na rysunku 9.7. Komérka C3 zawiera zadang liczbe Reynoldsa, a komérka C4
— wsp6lczynnik tarcia wyznaczony za pomoca Solvera lub polecenia Szukaj wyniku. Aby sko-
rzystac z tych narzedzi, musimy w komérce C4 umiesci¢ wartos¢ poczatkowa, ktérg powinna
by¢ przewidywana przez nas warto$¢ wspdlczynnika tarcia. Jak juz wskazywalem we wstepie
do niniejszego rozdziatu, taka warto$¢ poczatkowa powinna by¢ dobierana bardzo starannie.
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Rysunek 9.7. Przykiad rownania nieliniowego

Wyznaczanie Cs za pomocg polecenia Szukaj wyniku

Aby znaleZ¢ rozwigzanie za pomocg tego narzedzia, nalezy z gléwnego menu wybrac po-
lecenie Narzgdzia/Szukaj wyniku. Zostanie okno dialogowe Szukanie wyniku pokazane na ry-
sunku 9.8.

Szukanie wyniku

e
e I
L e

[ oc ][ g |

Rysunek 9.8. Okno dialogowe Szukanie wyniku dla przyktadowego réwnania nieliniowego

W polu Ustaw komdrke nalezy wpisa¢ C5 lub kliknaé malq ikone na prawo od pola edycyjne-
go, aby tymczasowo przejs¢ do arkusza i zaznaczyé tam komoérke C5 (po jej zaznaczeniu na-
lezy wcisnaé klawisz Enter, aby powrdci¢ do okna Szukanie wyniku). Przypominam, ze komor-
ka C5 zawiera formule reprezentujaca prawa strone naszego réwnania i chcemy, aby wynik
tej formuly byl réwny zero. Dlatego w polu Wartos¢ nalezy wpisac 0. Jest to nasza wartos¢
docelowa. Teraz w polu Zmieniajgc komdrke nalezy umiescié odwolanie do komoérki C4, ktéra
zawiera warto$¢ wspoétczynnika tarcia. Po kliknieciu przycisku OK zawartos¢ komoérki C4
bedzie dotad zmieniana, az formula w komérce C5 osiggnie wartos¢ dostatecznie bliska 0.
Wynik 4tych obliczeni jest pokazany na rysunku 9.7. Widac tu, Ze reszta w komarce C5 wynosi
9,6x10™".
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Powinienem dodad, ze przyjeta przeze mnie wartos¢ poczatkowa dla komoérki C4 wynosita
1x107. Moglem przyja¢ warto$¢ 0, poniewaz wiem, ze wspdtczynnik tarcia powinien by¢ bar-
dzo malq liczbg, ale tego nie zrobilem, bo to wywotatoby blad dzielenia przez zero. Wysta-
pienie takiego bledu podczas pracy polecenia Szukaj wyniku powoduje awaryjne zakoriczenie
jego dzialania i wyswietlenie komunikatu o nastepujacej tresci: Formuta w komdrce musi dawac
w wyniku liczbe.

Reszta wynoszaca 9,6x10™ nie oznacza zlego wyniku, ale mozemy uczynic go jeszcze lepszym.
Jak wspominatem we wprowadzeniu, mozemy zmieni¢ ustawienia zbieznosci dla polecenia
Szukaj wyniku w oknie dialogowym Opcje (rysunek 9.2). Aby go otworzy¢, nalezy z gléwnego
menu wybraé polecenie Narzedzia/Opcje. Na zakladce Przeliczanie zaznaczytem opcje Iteracja
i ustawilem parametr Maksymalna liczba iteracji na 5 000, a parametr Maksymalna zmiana na
1x107®. Przy takich ustawieniach polecenie Szukaj wyniku znalazto rozwiazanie ze znacznie
mniejsza reszta wynoszaca 3,4x10”. Wsp6lczynnik tarcia dla zadanej liczby Reynoldsa wy-
nioést przy tym 0,0124.

Wyznaczanie C; za pomocg Solvera

Polecenie Szukaj wyniku sprawdza si¢ dobrze w tym prostym przykladzie i w praktyce nie
musieliby$my tutaj stosowac bardziej zaawansowanego narzedzia, jakim jest dodatek Solver.
Jednak w celach ilustracyjnych chce pokazad, jak mozna go wykorzysta¢ do rozwigzania tego
samego problemu. Arkusz nalezy przygotowac tak samo jak poprzednio, natomiast z gléwne-
go menu nalezy wybraé polecenie Solver zamiast Szukaj wyniku. Okno dialogowe Solver - Pa-
rametry dla tego konkretnego przykladu zostalo pokazane na rysunku 9.9.

Solver - Parametry EI

onshace [sc89
e Sl AL
Komarki zmigniane:
|$C4a Odgadnij
Warunkj ograniczajgce:
' i

|

| Przywrde wszystko

|

Rysunek 9.9. Okno dialogowe Solver - Parametry dla przyktadu z réwnaniem nieliniowym

W polu Komdrka celu umiescilem odwotanie do komérki C5. Sposréd opcji Rowna wybratem
Wartos¢ i w polu obok wpisalem 0. Tak jak poprzednio, komérka C5 zawiera prawa strone
naszego réwnania, ktéra ma przyjaé wartosé réwna 0. Nastepnie w polu Komdrki zmieniane
umiescitem odwotanie do komoérki C4, ktéra zawiera wartos¢ poczatkowa wspdtczynnika
tarcia. Klikniecie przycisku Rozwigz rozpoczyna proces rozwigzywania réwnania.

Solver rzeczywiscie znajduje rozwigzanie, dajac wartos¢ wspélczynnika tarcia réwng 0,0124
przy reszcie wynoszacej —5,45x107. Sg to wartosci poréwnywalne z uzyskanymi za pomoca
polecenia Szukaj wyniku.
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Sprébujmy teraz, troche dla zabawy, rozwiazac ten sam problem, ale z wieksza wartoscia po-
czatkowa wspdlczynnika tarcia, np. 1 lub 5 albo jeszcze wiecej. W takim przypadku Solver nie
potrafi znaleZ¢ rozwigzania! Przy takich wartosciach poczatkowych Solver przeskakuje rze-
czywiste rozwigzanie i w efekcie prébuje przyja¢ dla dalszych iteracji wartos¢ wspétczynnika
tarcia réwng 0, co oczywiscie oznacza w tym przypadku blad dzielenia przez zero i przed-
wczesne zakorniczenie dzialania Solvera. Ten prosty przyklad $wiadczy dobitnie o tym, jak
wielkie znaczenie ma wiasciwy dobér wartosci poczatkowych. Ponadto pokazuje, Ze jezeli
pierwsza préba jest nieudana, nalezy zmieni¢ warto$¢ poczatkowsq i sprobowaé ponownie.

9.3. Automatyzowanie zmudnych zadan
za pomocg VBA

Problem

Wiemy juz, jak stosowac polecenie Szukaj wyniku i dodatek Solver do rozwigzywania réwnan
nieliniowych, ale klopot polega na tym, Ze potrzebujemy rozwigzac takie réwnanie dla okre-
$lonego przedziatu wartosci, a reczne wykonanie tego zadania staje si¢ niezwykle Zmudne,
bo wymaga wielokrotnego stosowania tych narzedzi.

Rozwigzanie

Mozna zautomatyzowac ten proces, wykorzystujac jezyk VBA, ktéry umozliwia programowe
wywolywanie Solvera lub polecenia Szukaj wyniku.

Analiza

Dodatek Solver i polecenie Szukaj wyniku sa wygodnymi narzedziami do rozwiazywania roz-
maitych probleméw w Excelu. Ale jeszcze lepsze jest to, Ze mozemy uzywacd tych narzedzi
bezposrednio w kodzie VBA, nawet bez recznego otwierania ich okien dialogowych, zazna-
czania komoérek itp. Oznacza to, ze mozemy zautomatyzowac wiele zadari wymagajacych
uzycia Solvera lub polecenia Szukaj wyniku, oszczedzajac w ten sposéb wiele cennego czasu.

Rozwazmy ponownie przykladowe réwnanie z receptury 9.2. Dla wygody przytaczam je tu-
taj jeszcze raz:

0242 _y . )
JC, '

Powstaje pytanie: jak utworzyé wykres tego réwnania? Gdyby$my chcieli wykresli¢ krzywa
zaleznosci Cyod Ry, musieliby$my dla kazdego punktu wyznaczajacego te krzywa uzy¢ Solvera
lub polecenia Szukaj wyniku. Nawet gdyby$my nie zamierzali tworzy¢ wykresu, lecz tylko sama
tabele z wartos$ciami Cy dla réznych wartosci Ry, wéwczas réwniez czekalby nas trud reczne-
go, wielokrotnego stosowania tych narzedzi dla kazdej wartosci Ry. A mozna sobie wyobra-
zi¢ jeszcze bardziej ztoZzony przypadek, gdy réwnanie zawiera jeszcze jeden parametr, ktéry
réwniez chcemy systematycznie zmieniaé. To musialoby by¢ naprawde nudne zajecie!

274 | Rozdziat 9. Rozwigzywanie rownai



Na szczescie twoérey Solvera i polecenia Szukaj wyniku umozliwili wykorzystanie mozliwo-
$ci tych narzedzi z poziomu jezyka VBA, dzieki czemu mozemy tego typu zadania zautoma-
tyzowac.

Automatyzowanie polecenia Szukaj wyniku

Aby pokazaé zautomatyzowany sposéb wykorzystania polecenia Szukaj wyniku, rozpocznie-
my od wprowadzenia pewnych modyfikacji do arkusza pokazanego na rysunku 9.7. Naszym
celem bedzie utworzenie podprogramu VBA wywolujacego polecenie Szukaj wyniku, ktére
z kolei bedzie oblicza¢ wartosci C; dla okreslonego zakresu wartosci Ry. Aby méc uruchomié
podprogram VBA, dodatem do arkusza element sterujacy w postaci przycisku. Klikniecie te-
go przycisku bedzie rozpoczynalo proces rozwiazywania. Wstawilem réwniez tabele, ktéra
bedzie automatycznie wypelniana obliczonymi wartoéciami C;i Ry. Na koniec dodalem jesz-
cze wykres krzywej reprezentujacej uzyskane wyniki. Zmodyfikowany w ten sposéb arkusz
zostal przedstawiony na rysunku 9.10.

B3 Microsoft Excel - Przyktady rozwiazywania réwnan.xls

@_] Plik  Edycis  Widok  Wstaw  Format  Marzedzia Dane  Okno Pomoc  Adobe PDF el e

NEHRIGRITEIL L A9-0 -85 A Bl -0

e | § | | ¥ odpawieds ze zmianarl. . E g | IE "

in figirmac sz B
S R R R R R e

Sl

é Ohblicz Cf

=)

5|

5 |

7

g

9 # Rn cf

10 1 5000 00152 Zaleinosc Cf od Rn

| 2 6300 00150

12| 3 BB 00145 0,180

13 4 6900 00146

1] s 7200 00144 nosn ~

| 15 | 5} TEO0 00142 0,0140 \

5| 7 7800 00141 ]

17| & 8100 00139 G om0 ~—

18] 9 8400 00136 apian

19| 10 8700 00136

|20 M 2000 00135 0,010

|21 12 9300 00134

2| 13 9600 0,0132 0.0100

ﬁ 14 9900 0013 5000 700a 9000 11000 13000

(24| 15 10200 00130 Rn

25| 1B 10500 00129

| 26| 17 10800 00128

|27 | 18 11100 o027

|28| 19 11400 00126

29| 20 11700 00125

30 21 12000 00124 2

1 4 v nh Réwnanie szeddenne ) Réwnanie nieliniowe ¢ Uklady réwnar 1 € >

PRysuiv g | putcksztatty s N W O A ol £ @ | S - - A~

Gokowy

Rysunek 9.10. Przyktad automatyzacji polecenia Szukaj wyniku

Jak widad, jest tutaj kilka nowych elementéw. Kazdy z nich postaram sie¢ objasni¢. Elementy
pochodzace z oryginalnego arkusza zostaly wyréznione czcionka pochyla (patrz rysunek 9.10),
natomiast cala reszta jest tutaj nowa.
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Pierwsza rzecza, jaka dodalem do tego arkusza, bylo wpisanie w komérkach C1 i C2 wartosci
okreslajacych poczatek i koniec rozwazanego przedziatu wartosci Ry. Na lewo od tych komé-
rek umiescilem odpowiednie etykiety objasniajace.

Nastepnie w komérkach od A9 do C30 skonstruowatem tabele przeznaczona do przechowy-
wania wartosci Ry i odpowiadajacych im wartosci C; . Poczatkowo tabela ta zawierala tylko
nagléwki kolumn w wierszu 9 i numery wierszy w kolumnie A. Kolumny C: i Ry pozostaty
na razie puste — zostana wypelnione po uruchomieniu podprogramu VBA, ktéry wkrétce
zaprezentuje.

Po zestawieniu tabeli utworzylem wykres, ktéry bedzie prezentowatl zaleznos¢ Cy od Ry. Jako
Ze tabela danych na razie jest pusta, na wykresie nie zobaczymy Zadnej krzywej. Jednak przy-
gotowanie wykresu juz na tym etapie oznacza, ze po zakoriczeniu obliczen wykonywanych
przez podprogram VBA zostanie on automatycznie zaktualizowany i oczekiwana krzywa po-
jawi sie. (Jesli Czytelnik potrzebuje dodatkowych informacji na temat tworzenia wykreséw,
proponuje zajrze¢ do rozdziatu 4.).

Ostatnim elementem, jaki musimy jeszcze doda¢ do arkusza, jest przycisk, ktéry na rysunku
9.10 nosi nazwe Oblicz Cf. Excel pozwala nam dodawa¢ do arkuszy rézne elementy sterujace,
umozliwiajac w ten sposéb konstruowanie nawet bardzo rozbudowanych interfejséw gra-
ficznych (ang. GUI — Graphical User Interface) podobnych do tych, ktére znamy ze standar-
dowych programéw dzialajacych w systemie Windows. Dla celéw niniejszego przykladu po-
kaze, jak wstawic¢ do arkusza prosty przycisk i powiazaé go z kodem VBA, tak aby klikniecie
tego przycisku wywotlywalo jakas akcje. W tym przypadku kod VBA obliczy wartosci C; dla
calego zakresu wartosci Ry i wypelni tabele danych.

Zanim przystapimy do umieszczenia przycisku w arkuszu, musimy upewnic sig, Ze pasek
narzedzi Przybornik formantow jest widoczny w Excelu. Pasek ten zostal pokazany na rysun-
ku 9.11.

Trvh projektowania

. -
Wy | Fmae HBPSEARKXE
I
Przycisk polecenis

Rysunek 9.11. Pasek narzedzi Przybornik formantow

Jesli jest niewidoczny, nalezy z gléwnego menu Excela wybraé polecenie Widok/Paski narzedzi/
Przybornik formantdw.

Aby dodacé przycisk do arkusza, wystarczy kliknaé ikone Przycisk polecenia (rysunek 9.11),
a nastepnie kliknaé w obrebie arkusza, tam, gdzie chcemy przycisk umiesci¢. Po wykonaniu
tych czynnosci na naszym arkuszu powinien pojawic si¢ nowy element w postaci przycisku.
Poczatkowo bedzie on otoczony uchwytami (kéteczkami), ktére mozemy przeciggaé, zmienia-
jac w ten spos6b rozmiary przycisku. Mozemy réwniez przeciggac sam przycisk, aby zmienié¢
jego polozenie.

W momencie dodawania nowego elementu sterujacego do arkusza Excel przechodzi w tryb
projektowania, co jest sygnalizowane wcisnieciem przycisku Tryb projektowania na pasku Przy-
bornik formantdw. W tym trybie mozemy zmienia¢ rozmiary elementéw kontrolnych i prze-
mieszczad je. Po wyjsciu z trybu projektowania klikniecie elementu kontrolnego spowoduje
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jego uaktywnienie. Tryb projektowania mozna na przemian wiaczac i wylaczaé, klikajac wspo-
mniany juz przycisk Tryb projektowania na pasku narzedzi.

o .

Elementy sterujace dostepne na pasku Przybornik formantéw sa kontrolkami ActiveX.
Jesli w trybie projektowania klikniemy taki element prawym przyciskiem myszy,
woéwczas z menu podrecznego mozemy wybrac polecenie Wiasciwosci, ktére otwiera
okno udostepniajace wszystkie wlasciwosci tego elementu. W tym oknie mozemy
dokonac¢ edycji wielu charakterystyk wybranego elementu kontrolnego. Na przyklad
zmiana wlasciwosci Caption oznacza zmiane tekstu wyswietlanego na samym elemen-
cie kontrolnym. W naszym przykladzie ten tekst zostal zmieniony na Oblicz Cf, co
widaé na rysunku 9.10.

Po dodaniu przycisku musimy powigzaé go jakims kodem VBA, jesli kliknigcie tego przyci-
sku ma powodowa¢ podjecie jakiejkolwiek akcji. A zatem nastepny etap bedzie polegal na
napisaniu odpowiedniego podprogramu i powiazaniu go z nowym przyciskiem.

Przyklad 9.1 przedstawia procedure, jaka przygotowalem na potrzeby naszego przykladu.
(Czytelnikéw, ktérzy poszukuja informacji na temat dolaczania takich jak ta procedur VBA
do arkuszy Excela, odsytam do rozdziatu 2.).

Przyktad 9.1. Procedura ComputeCf

Public Sub ComputeCTf()
Dim inc As Double

With Worksheets("Réwnanie nieliniowe")
inc = (.Range("Rn_2") - .Range("Rn_1")) / 20

For 1 = 0 To 20
.Range("Rn") = .Range("Rn_1") + (inc * 1)
.Range("Fx").GoalSeek goal:=0, ChangingCell:=.Range("Cf")

.Cells(10 + i, 2) = .Range("Rn")
.Cells(10 + 1, 3) = .Range("Cf")
Next i
End With

End Sub

Procedura, ktérej nadalem nazwe ComputeCf, pobiera granice przedzialu zmiennosci Ry za-
pisane w komoérkach C1I i C2, a nastepnie, wykorzystujac polecenie Szukaj wyniku, oblicza 20
wartosci C; . Po obliczeniu wszystkich wartosci C; wyniki sa zapisywane w tabeli obejmujacej
komorki arkusza od A9 do C30.

Pierwsza linia procedury zawiera deklaracje zmiennej lokalnej o nazwie inc, ktéra bedzie
przechowywac przyrost zmiennej Ry (przyrost ten jest obliczany w dalszej czesci procedury),
czyli réznice miedzy kolejnymi warto$ciami tej zmiennej.

W nastepnej linii wystepuje instrukcja With. W jezykach zorientowanych obiektowo, takich
jak VBA, gdzie dostep do skladnikéw obiektu realizowany jest poprzez sktadnie ,z kropka”
(widoczna w powyzszym przykladzie), instrukcje With pelnig bardzo uzyteczna role. Pozwa-
laja one okresli¢, ktéry obiekt ma by¢ przyjety jako domyslny przy odwolywaniu sie do po-
szczegdblnych skladnikéw. Dzigki temu mozemy zaoszczedzié¢ pisania, opuszczajac w tych
odwotlaniach nazwe obiektu-rodzica. Na przykitad w tym podprogramie uzylem instrukcji
With Worksheets("Réwnanie nieliniowe"), informujac w ten sposéb VBA, Ze chce uzyskac
dostep do obiektu typu Worksheet o nazwie Réwnanie nieliniowe. Jest to nazwa arkusza
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wykorzystywanego w naszym przykladzie i mozna jg zobaczy¢ na zakladce arkusza w dolnej
czesci rysunku 9.10. Teraz za kazdym razem, gdy uzywam instrukgji takiej jak .Range("Rn_2"),
odwolujac sie w tym przypadku do zakresu komorek, VBA przyjmuje domyélnie, Ze jest to
odwolanie do skladnika typu Range obiektu Worksheet o nazwie Réwnanie nieliniowe. Bez
uzycia instrukcji With musielibySmy napisaé: Worksheets("Réwnanie nieliniowe").Range
("Rn_2").

oA

Instrukcji With musi towarzyszy¢ instrukcja zamykajaca End With, tak jak w przy-
kiadzie 9.1. W ten sposéb dzialanie instrukcji With zostaje ograniczone do tych in-
strukgji, ktore sa zawarte miedzy With a End With.

Nastepna instrukcja po With oblicza warto$¢ zmiennej inc, odwolujac si¢ do komorek zawie-
rajacych granice przedzialu zmiennej Ry za pomoca obiektéw typu Range, tak jak to zostato
wczesniej opisane. Jako odwotania do tych komdrek zastosowatem ich nazwy, Rn_2 i Rn_1.
Uwazam, Ze nazwy sa bardziej czytelne niz standardowe odwotania. O nadawaniu nazw ko-
moérkom mozna przeczytaé w recepturze 1.14.

Po obliczeniu wartosci inc podprogram wchodzi w petle For przebiegajaca przez wszystkie
wartosdci Ry. Dla kazdej wartosci Ry obliczana jest iteracyjnie wartos¢ C; za pomoca polecenia
Szukaj wyniku. Oto objasnienie kazdej linii tej petli:

.Range("Rn") = .Range("Rn_1") + (inc * 1)
W tej linii obliczana jest kolejna wartos¢ Ry, ktéra zapisywana jest w komoérce o nazwie Rn
(komoérka C3).

.Range("Fx").GoalSeak goal:=0, ChangingCell:=.Range("Cf")
Tutaj nastepuje wywolanie polecenia Szukaj wyniku (ang. Goal Seak) dla komérki o nazwie
Fx (komoérka C4) jako komérki docelowej, ktdrej zawartos¢ ma osiagnaé wartos¢é 0. War-
tos¢ docelowa jest tutaj ustalana przez goal:=0. Parametr Zmieniajgc komorke jest okresla-
ny przez ChangingCell:=.Range("Cf"). Wszystko to stanowi informacje dla polecenia
Szukaj wyniku, ze zawartos¢ komoérki Cf ma by¢ tak zmieniana, aby w komorce Fx pojawi-
ta sie warto$¢ réwna zero.

.Cells(10 + 1, 2) = .Range("Rn")
W tej linii zawartos¢ komorki Rn jest zapisywana w tabeli danych, poczawszy od komérki
B10. Numer wiersza jest zwigekszany o 1 przy kazdym przejsciu petli. Dla wygody zasto-
sowalem tutaj styl odwotart WIK1. (Wiecej informacji na temat tego stylu zawiera recep-
tura 1.6).

.Cells(10 + i, 3) = .Range("Cf")
Wartos¢ Cr wyznaczona przez polecenie Szukaj wyniku jest zapisywana do tabeli danych.
Tutaj réwniez zastosowatem styl W1K1.

Teraz mozemy powiazacé napisang wlasnie procedure ComputeCf z przyciskiem dodanym
wczesniej do arkusza. W tym celu nalezy najpierw wiaczy¢ tryb projektowania (w sposéb
opisany wczesniej), a nastepnie klikna¢ ten przycisk prawym przyciskiem myszy. Z otwarte-
go w ten sposéb menu podrecznego nalezy wybraé polecenie Wyswiet! kod, ktére przeniesie
nas do edytora VBA, gdzie powinniSmy zobaczy¢ nowa procedure przygotowang dla nasze-
go przycisku. Procedura ta zostala pokazana w przykladzie 9.2.
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Przykiad 9.2. Procedura przycisku
Private Sub CommandButtonl Click()
End Sub

Jest to procedura obstugujaca zdarzenie polegajace na kliknieciu przycisku. Poniewaz nasz
przycisk nosi domys$lng nazwe CommandButtonl, stad nazwa tej procedury jest CommandBut-
tonl Click.

oA

Nazwe elementu sterujacego typu ActiveX mozna zmienié¢ przez zmiane wilasciwosci
Name w oknie wlasciwosci tego elementu. Aby dokonac takiej zmiany, nalezy wiaczy¢
tryb projektowania, klikna¢ wybrany element prawym przyciskiem myszy i z menu
podrecznego wybrac polecenie Wiasciwosci. W otwartym w ten sposéb oknie Properties
mozna zmodyfikowad parametry wybranego elementu.

Opisywana procedura jest na razie pusta. Umiescimy w niej wywolanie napisanej wczesniej
procedury ComputeCt, tak jak to zostalo pokazane w przykladzie 9.3.

Przyktad 9.3. Wywotanie procedury ComputeCf

Private Sub CommandButtonl Click()
ComputeCt
End Sub

Jesli teraz klikniemy przycisk w Excelu (po wylaczeniu trybu projektowania), spowoduje to
wykonanie procedury obliczajacej wartosci Cy dla zadanego zakresu wartosci Ry. Wyniki tych
obliczeri zobaczymy w tabeli oraz na wykresie. Jezeli zechcemy wyznaczy¢ wartosci Cy dla
innego zakresu wartosci Ry, jedyne, co musimy zrobi¢, to wpisaé granice nowego zakresu
(w komorkach C1 i C2) i ponownie kliknaé przycisk.

oA

Excel zawiera jeszcze jeden zestaw elementéw sterujacych dostepnych na pasku For-
mularze (widocznym po wybraniu polecenia Widok/Paski narzedzi/Formularze). Elemen-
ty te wygladaja tak jak stosowane w tym przykladzie elementy ActiveX, ale daja nam
wiekszg kontrole i réznia sie od nich sposobem modyfikowania wiasciwosci oraz
przypisywania funkgcji. Ogdlnie, elementy typu ActiveX sa nowsze i lepiej oprogra-
mowane, a elementy formularzowe sg starsze i utrzymywane dla zachowania zgod-
nosci ze starszymi wersjami programéw.

Automatyzowanie Solvera

Wykorzystanie Solvera mozemy zautomatyzowaé w sposéb analogiczny do tego, jaki zasto-
sowaliSmy w celu zautomatyzowania uzycia polecenia Szukaj wyniku. W rzeczywistosci, aby
w rozwazanym przykladzie zamiast polecenia Szukaj wyniku zastosowaé dodatek Solver, wy-
starcza niewielkie modyfikacje kodu VBA. Wszystkie elementy arkusza moga pozostac takie
same jak poprzednio, a zmodyfikowa¢ musimy tylko procedure ComputeCtf. Nowa wersje tej
procedury przedstawia przyklad 9.4.

Przyktad 9.4. Procedura ComputeCf z uzyciem Solvera

Public Sub ComputeCTf()
Dim inc As Double

With Worksheets("Réwnanie nieliniowe")
inc = (.Range("Rn_2") - .Range("Rn_1")) / 20
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For 1 = 0 To 20
.Range("Rn") = .Range("Rn_1") + (inc * 1)

" Tutaj rozpoczyna sie nowy kod:
.Range("Cf") = 0.001

SolverOK SetCell:=Range("Fx"), MaxMinVal:=3, ValueOf:=0,
ByChange:=Range("Cf")

SolverSolve UserFinish:=True

SolverfFinish KeepFinal:=1

.Cells(10 + i, 2) = .Range("Rn")
.Cells(10 + i, 3) = .Range("Cf")
Next i
End With

End Sub

Zmiana w stosunku do poprzedniej wersji obejmuje cztery linie kodu nastepujace po komen-
tarzu 'Tutaj rozpoczyna sie nowy kod:.Te nowe linie to:

.Range("Cf") = 0.001

W tej linii ustawiana jest warto$¢ poczatkowa zmiennej Cr. W tym przypadku bedzie ona
wynosic¢ 0,001 i bedzie stuzy¢ jako wartos¢ wstepna, ustawiana przed wywolaniem Solvera.

SolverOK SetCell:=Range("Fx"), MaxMinVal:=3, ValueOf:=0, ByChange:=Range("Cf")

W tej linii nastepuje wywolanie wewnetrznej procedury Solvera o nazwie SolverOK w celu
inicjalizacji modelu Solvera. Komdrka docelowa (jest nig komérka o nazwie Fx) jest okre-
§lana przez SetCell:=Range("Fx"). Poniewaz chcemy jej przypisa¢ konkretng wartosc,
ustalamy MaxMinVal:=3. Gdyby chodzilo nam o maksymalizowanie wartosci docelowe;j,
nalezaloby napisa¢ MaxMinval:=1, a w przypadku minimalizowania — MaxMinval:=2. Ko-
lejny zapis ValueOf:=0 jest informacjg dla Solvera, ze warto$¢ docelowa wynosi 0. Z kolei
zapis ByChange:=Range("Cf") informuje Solver, Zze ma poszukiwaé rozwigzania przez
zmiane zawartosci komoérki o nazwie Cf.

SolverSolve UserFinish:=True

Wywolanie procedury SolverSolve uruchamia Solvera. Przypisanie UserFinish:=True
ma na celu poinformowanie Solvera, aby po odnalezieniu rozwiazania nie wyswietlat okna
dialogowego Solver - Wyniki. Wyswietlanie tego okna moze by¢ przydatne np. podczas
debugowania tego typu procedur, a wéwczas nalezy ustawic ten parametr na False.

SolverFinish KeepFinal:=1

Po

Ta linia nakazuje Solverowi zachowac znalezione wyniki.

dokonaniu tych zmian w kodzie procedury i uruchomieniu jej przez klikniecie przycisku

na przykladowym arkuszu, powinnismy ujrzeé wyniki bardzo podobne do tych, jakie uzyska-
liSmy, stosujac polecenie Szukaj wyniku.

oA

Jesli podczas uruchamiania nowej procedury wystapi blad sygnalizowany komuni-
katem o tresci Sub or Function not Defined, nalezy sprawdzié, czy Solver jest zareje-
strowany w srodowisku VBA. W tym celu nalezy z gléwnego menu edytora VBA
wybrac polecenie Tools/References i w otwartym w ten sposéb oknie dialogowym Re-
ferences upewnic sie, Ze zaznaczona jest pozycja SOLVER. Na koniec nalezy kliknaé
przycisk OK.
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Informacje dodatkowe

Za pomoca kodu VBA mozna kontrolowac znacznie wiecej aspektéw Solvera, niz tutaj poka-
zalem. Wiecej informacji mozna znaleZ¢ w pomocy Excela oraz na stronie internetowej po-
mocy technicznej Microsoftu http://support.microsoft.com, gdzie nalezy odszukaé artykuly na
temat Solvera (wéréd wielu tematéw dotyczacych innych produktéw tej firmy). Dla pragna-
cych zglebi¢ tajniki stosowania Solvera najbardziej pomocnym moze okaza¢ si¢ artykut pt.
,How to create Visual Basic macros by using Excel Solver in Excel 97 (artykut nr 843304)".

9.4. Rozwigzywanie uktadéw réwnan liniowych

Problem

Chcieliby$my rozwigzac ukiad réwnan liniowych za pomoca Excela.

Rozwigzanie

Uktady réwnan liniowych mozna rozwigzywacé w Excelu, stosujac r6zne podejécia. Na przy-
ktad mozemy napisa¢ program w jezyku VBA bedacy implementacja jednego ze standardo-
wych algorytméw rozwigzywania ukladéw réwnan. Takie podejscie jest niewatpliwie skutecz-
ne, ale czasochlonne — wymaga napisania programu i jego przetestowania w celu usuniecia
ewentualnych bledéw. Jako ze Excel udostepnia nam narzedzia do wykonywania dzialar na
macierzach, mozemy uklad réwnan przedstawi¢ w postaci macierzowej i znalez¢ rozwiazanie
przez odwrdécenie odpowiedniej macierzy. Jeszcze latwiejszy sposéb polega na wykorzysta-
niu dodatku Solver. W poniZszej analizie zaprezentowane zostana dwa ostatnie rozwigzania.

Analiza

Jesli potrafimy zapisaé uklad réwnan w postaci réwnania macierzowego, to mozemy znalez¢
rozwigzanie, stosujac proste odwracanie macierzy. Jesli nie mozemy lub nie chcemy tego zro-
bi¢, albo mamy do czynienia z ukladem réwnan nieliniowych, mozemy wybraé jedno z po-
dejs¢ opartych na wykorzystaniu Solvera.

Odwracanie macierzy

W recepturze 7.10 pokazalem, jak wykorzysta¢ funkcje wbudowane Excela operujace na ma-
cierzach do mnozenia i odwracania macierzy. Te same funkcje mozemy zastosowaé do roz-
wigzania uktadu réwnan liniowych zapisanego w nastepujacej postaci:

[4][x]= [e]

Nasze podejscie do rozwigzania tego zadania bedzie polegato na bezposrednim zastosowa-
niu wspomnianych funkgji. Wartosci niewiadomych x spelniajace powyzsze réwnanie znaj-
dziemy przez rozwigzanie nastepujacego réownania macierzowego:

2 Artykul ten dostepny jest tylko w jezyku angielskim — przyp. tum.
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[x]=[4]" [o]

Zal6zmy na przyklad, ze dane sg macierze [A] i [b], takie jak na rysunku 9.12.
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Rysunek 9.12. Rozwigzywanie rdwnania macierzowego

Pierwszy etap rozwigzywania tego réwnania to odwrécenie macierzy [A]. W tym celu nalezy
uzy¢ formuly =MACIERZ.ODW(C6:E8), pamietajac przy tym, Ze jest to formula tablicowa, kt6-
ra nalezy wprowadzi¢ do okreslonego zakresu komoérek i zatwierdzi¢ wcisnieciem klawiszy
Ctrl+Shift+Enter. Rezultat takiego odwrdécenia macierzy jest widoczny na rysunku 9.12 w ko-
mérkach od C14 do ET6.

Drugi i zarazem ostatni etap polega na pomnozeniu odwréconej macierzy [A] przez macierz
[b] za pomoca formuly =MACIERZ.ILOCZYN(C14:E16;C10:C12), ktéra réwniez jest formulq
tablicowq i nalezy ja wprowadzi¢ do zakresu komérek. Ostateczny wynik zostal pokazany na
rysunku 9.12 w komérkach od C19 do C21.

Wykorzystanie Solvera i ograniczen

Zamiast funkgji operujacych na macierzach, ktére moga sie okazac sie malo poreczne w przy-
padku duzych macierzy, do rozwigzania ukladu réwnar liniowych (a takze nieliniowych, jak
sie okaze w recepturze 9.5) mozemy wykorzysta¢ dodatek Solver. Pokaze teraz, jak za pomo-
cg tego dodatku i odpowiednich ograniczenn mozna rozwigza¢ ten sam uklad réwnari co po-
przednio. Odpowiednie ustawienie arkusza pokazane jest na rysunku 9.13.
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Rysunek 9.13. Rozwigzywanie uktadu réwnari liniowych za pomocg Solvera z ograniczeniami

Problem polega w zasadzie na rozwigzaniu ukladu trzech réwnan z trzema niewiadomymi
X1, X2 1 x3. Réwnania maja postac: a;x;+a,x,+a3x; = b. Tym razem interesowac nas bedzie uklad
réwnan w takiej wlasnie postaci, a nie, jak poprzednio, w postaci macierzowej. Jest to ten sam
uklad, tylko inaczej zapisany.

Rozwiazywanie rozpoczniemy od przygotowania tabeli z warto$ciami wspoétczynnikéw a i b
oraz wartosciami poczatkowymi (przewidywanymi) niewiadomych x. Jak wida¢ na rysunku
9.13, wspdltczynniki 4 umiescitem w komdrkach od D9 do F11, wspdlczynniki b — w komor-
kach od 19 do I11, a niewiadome x — w komodrkach od H9 do H11.

Nastepnie w komdrkach od J9 do J11 umiescilem formuly nastepujacej postaci: =D9*$H$9+E9
*$H$10+F9*$H$11. Kazda z tych formut oblicza wspélczynnik b dla odpowiedniego réwna-
nia w oparciu o warto$ci wspdtczynnikéw a i poczatkowe wartosci niewiadomych x. W przy-
padku idealnym wyniki w tej kolumnie powinny byé réwne wartosciom wspétczynnikéw b
umieszczonym w sasiedniej kolumnie. Poniewaz przyjete przez nas wartosci niewiadomych
x sa tylko warto$ciami przewidywanymi, dlatego w tym momencie zawartosci tych kolumn
moga sie rézni¢. Mozemy jednak uzy¢ Solvera do wyznaczenia takich wartosci niewiadomych
x, dla ktérych wspélczynniki b w obu kolumnach beda takie same. W ten sposéb uzyskamy
rozwigzanie naszego ukladu réwnan.

Otwérzmy okno dialogowe Solvera, wybierajac z gtéwnego menu polecenie Narzedzia/Solver.
Tym razem jednak nie bedziemy minimalizowaé, maksymalizowa¢ ani ustawiaé konkretnej
wartosci dla komorki docelowej. Pole Komdrka celu pozostawimy puste, tak jak na rysunku 9.14.

W polu Komdrki zmieniane umiescimy odwolanie do zakresu komérek zawierajacych wartosci
niewiadomych x, W tym przypadku sa to komérki od H9 do H11. Teraz nadszedt czas na do-
danie kilku ograniczen.

Naszym celem jest pozwolenie Solverowi na zmienianie wartosci niewiadomych x przy nato-
zonych ograniczeniach polegajacych na tym, ze obliczane wartosci wspdlczynnikéw b w ko-
mérkach od ]9 do J11 majg by¢ réwne zadanym wartosciom tych wspétczynnikéw w komor-
kach od 19 do I11. Musimy wiec utworzy¢ takie ograniczenie dla kazdego wspélczynnika b.
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Rysunek 9.14. Solver z ograniczeniami

Utworzone przeze mnie ograniczenia widoczne sa w oknie dialogowym Solvera pokazanym
na rysunku 9.14. Aby utworzy¢ takie ograniczenie, nalezy otworzy¢ okno dialogowe Dodaj
warunek ograniczajgcy (rysunek 9.15) kliknieciem przycisku Dodaj.

Dodaj warunek ograniczajacy

iz sl Ll Sl
[ OF ] [ Anuluj ] [ Dodaj ] [ Pomog ]

Rysunek 9.15. Okno dialogowe Dodaj warunek ograniczajgcy

W polu Adres komdrki nalezy umiesci¢ odwolanie do komoérki zawierajacej obliczana wartosé
wspoltczynnika b, a w polu Warunek ograniczajgcy — odwolanie do komoérki zawierajacej od-
powiednia wartos¢ zadang tego wspélczynnika. Z listy rozwijanej w srodkowej czesci okna
nalezy wybra¢ znak réwnosci (=). Kliknigcie przycisku Dodaj spowoduje zatwierdzenie utwo-
rzonego ograniczenia bez zamykania okna Dodaj warunek ograniczajgcy, tak wiec mozemy od
razu przystapi¢ do tworzenia kolejnych dwdéch ograniczer. Po dodaniu ostatniego ograni-
czenia i zamknieciu okna kliknieciem przycisku Anuluj powinnisémy zobaczy¢ te ograniczenia
w postaci takiej jak na rysunku 9.14.

By¢ moze Czytelnik zastanawia sig, dlaczego nie okreslilismy komorki docelowej.
Ot6z okazuje sig, ze w takiej sytuacji Solver tworzy tzw. pozorna komoérke docelowa.
Poniewaz dla samego rozwiazania naszego zadania zawartos¢ tej komorki jest nie-
istotna, mozemy poprzesta¢ na zdefiniowaniu samych ograniczen.

Po skompletowaniu wszystkiego mozemy kliknaé przycisk Rozwigz. Solver powinien szybko
znaleZ¢ rozwiazanie, takie jak na rysunku 9.13, gdzie kolumna wartosci x (komérki od H9 do
H11) reprezentuje rozwigzanie naszego ukladu réwnan. Jak wida¢, pokrywa sie ono z roz-
wigzaniem uzyskanym poprzednio z wykorzystaniem macierzy.

Minimalizowanie reszt za pomoca Solvera

Inne podejscie do wykorzystywania ograniczern w Solverze polega na takim sformulowaniu
zadania, aby sprowadzi¢ go do problemu minimalizacji reszt. Mozemy zrobi¢ to bardzo 1a-
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two, dodajac do tabeli z rysunku 9.14 jeszcze jedna kolumne. Poszerzona w ten sposéb tabela

zostata pokazana na rysunku 9.16.
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Rysunek 9.16. Rozwigzywanie uktadu rdwnari liniowych za pomocg Solvera metodg minimalizacji reszt

Kolumna K zawiera kwadraty réznic (reszt) miedzy zadanymi (kolumna I) a obliczonymi
(kolumna ]) warto$ciami wspdlczynnikéw b. Formuly w tej kolumnie maja postac: =(120-320)
~2. Komérka K23 zawiera sume kwadratéw tych reszt obliczang za pomoca formuty =SUMA

(K20:K22).

W zasadzie mamy tu do czynienia z problemem najmniejszych kwadratéw, polegajacym na
minimalizowaniu sumy kwadratéw reszt. Korzystajac z Solvera, mozemy bez trudu zminima-
lizowacd te¢ sume przez zmiane wartosci niewiadomych x w kolumnie H.

Sprowadza sie to do bezposredniego zastosowania opisywanych juz w tym rozdziale technik
opartych na wykorzystaniu Solvera. Na rysunku 9.17 zostal pokazany model wlasciwy dla

naszego przykladu.

Solver - Parametry

n . | re—
s
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Rysunek 9.17. Solver bez ograniczeri

9.4. Rozwigzywanie uktadéw réwnar liniowych
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W polu Komdrka celu nalezy umiesci¢ odwotanie do komérki zawierajacej sume kwadratéw
reszt, czyli K23. Tym razem bedziemy chcieli zminimalizowaé zawarto$¢ tej komoérki. W polu
Komdrki zmieniane nalezy umieéci¢ odwolanie do komérek zawierajacych wartosci x, ktére
beda zmieniane. Warto podkresli¢, Ze nie ma tutaj Zadnych ograniczen.

Po kliknieciu przycisku Rozwigz powinnismy zobaczy¢ wyniki takie jak na rysunku 9.16. Jak
nalezalo si¢ spodziewaé, pokrywaja si¢ one z wynikami uzyskanymi za pomoca metod opi-
sywanych wczesniej.

To, ktére podejscie jest lepsze, zalezy od naszych upodobar i rozmiaréw konkretnego ukladu
réwnan. W przypadku ukiadu o duzych rozmiarach prawdopodobnie zastosowatbym meto-
de trzeciag — Solver bez ograniczenn — poniewaz pozwala ona najszybciej dokonac¢ odpowied-
nich ustawien. Jak wynika z analizy powyzszego przykiadu, ten sam problem mozna rozwia-
za¢ w Excelu, stosujac z réwnym powodzeniem rézne metody.

9.5. Rozwigzywanie uktadéw réwna nieliniowych

Problem

Musimy rozwigzac uklad réwnar nieliniowych.

Rozwigzanie

Nalezy sformutowac problem w kategoriach reszt i zastosowac Solver w celu ich zminimali-
zowania, uzyskujac w ten sposéb rozwiazanie ukladu.

Analiza

Do rozwigzywania ukladéw réwnari nieliniowych mozna zastosowac te same techniki wyko-
rzystujace dodatek Solver, ktdre zostaly opisane w recepturze 9.4. Jako przyklad rozwazmy
nastepujace dwa réwnania:

y=1-e"
9y* +4x° =1

Zal6ézmy, ze chcemy znaleZ¢é warto$¢ lub wartosci zmiennej x speiniajace oba réwnania jed-
noczesnie. Jak wynika z wykresu tych dwoéch réwnan (rysunek 9.18), istniejg dokladnie dwa
rozwigzania.

Jesli chodzi o rozwigzywanie tego typu ukladéw réwnan, mamy do wyboru kilka réznych
podejsé. W przypadku, gdy mozemy z fatwoscig rozwiazac te réwnania wzgledem zmiennej
y (w powyzszym przykladzie jest to mozliwe), wéwczas mozemy je wzajemnie przyréwnac
i zapisa¢ w postaci 0 = f(x)—g(x), a nastepnie zastosowac jedna z technik opisanych w recep-
turze 9.2.

Jedli ukiad sklada sie z wiecej niz dwdéch réwnan lub nie mozemy tych réwnan rozwigzad
wzgledem wspdlnej zmiennej, wéwczas mozemy prébowac znaleZ¢ rozwiazanie, stosujac me-
tode minimalizacji reszt opisang w recepturze 9.4, a konkretnie w punkcie ,Minimalizowanie
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Rysunek 9.18. Wykres rdwnani nieliniowych

reszt za pomoca Solvera”. Stosujac to ostatnie podejécie, znalazlem dwie wartosci zmiennej x
spelniajace powyzszy uklad réwnan, a mianowicie: x = 0,306 oraz x = -0,253. Aby méc zasto-
sowac Solver do wyznaczenia obu rozwiagzan, musialem przyja¢ dwie rézne wartosci poczat-
kowe dla zmiennej x. W pierwszym przypadku wybralem wartos¢ poczatkowa wieksza od
0,5, a w drugim — mniejsza od -0,5.

9.6. Rozwigzywanie rownan metodami klasycznymi

Problem

Wiemy juz, jak wykorzystywaé wbudowane funkcje i narzedzia Excela do rozwigzywania
réwnan liniowych i nieliniowych oraz uktadéw takich réwnan, ale chcielibySmy réwniez zo-
baczy¢, jak mozna zaimplementowacé w Excelu klasyczne algorytmy rozwigzywania réwnarn.

Rozwigzanie

Postugujac sie jezykiem VBA, mozemy napisa¢ program realizujacy dowolny algorytm, tak
jak w kazdym innym jezyku programowania. W ponizszej analizie pokaze, jak za pomoca
VBA mozna zaimplementowac dwie klasyczne metody: Newtona oraz siecznych.
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Analiza

Na przykladach prezentowanych w niniejszej recepturze pokaze, jak mozna zaimplemento-
wacé metode Newtona i metode siecznych. Sg to metody dobrze znane i dokladnie opisane
w wielu publikacjach z dziedziny matematyki wyzszej i metod numerycznych. Ponadto w in-
ternecie mozna znaleZ¢ implementacje tych metod napisane w réznych jezykach, np. w For-
tranie czy C. Nie powinno wigc stanowi¢ problemu zaimplementowanie tych metod w VBA
jako funkcji wlasnych, a nastepnie wywolanie ich z poziomu arkusza w Excelu.

W ponizszych przykladach zastosujemy réwnanie wielomianowe trzeciego stopnia, ktére anali-
zowali$my juz wczeséniej w recepturze 9.1. Dla przypomnienia, przytaczam go tutaj ponownie:

y=a+bx+cx’ +dx’

Wykres pokazany na rysunku 9.6 pozwala zorientowac sie, gdzie leza pierwiastki tego réw-
nania. Za pomoca dodatku Solver mogliby$my z latwoscia wyznaczy¢ dokladna wartos¢ kaz-
dego z tych pierwiastkéw, ale mozemy réwniez wykorzysta¢ do tego celu metode Newtona
lub metode siecznych (lub jedng z wielu innych metod, dla ktérej potrafimy napisaé program),
co wlasdnie teraz uczynimy.

Metoda Newtona

Metoda Newtona polega na przyblizaniu wartosci x bedacej pierwiastkiem réwnania przez
wyznaczanie punktu przeciecia z osig odcietych stycznej do rozwazanej krzywej w punkcie
o okreslonej wspoirzednej x. W ten sam sposéb wyznacza sie kolejne przyblizenia, az do uzy-
skania zakladanej zbieznosci szacowanej wartosci x z wyznaczanym pierwiastkiem. Podsta-
wowy wzdr stuzacy do wyznaczania kazdej nowej wartosci x jako przyblizenia pierwiastka
ma nastepujaca postac:

¢ oy S
T )

Jak wida¢, metoda Newtona wymaga obliczenia, lub przynajmniej oszacowania, wartosci
pierwszej pochodnej rozwazanej krzywej. W naszym przykladzie mamy do czynienia z réw-
naniem, ktére pozwala dokladnie obliczy¢ te pochodna. W sytuacjach, w ktérych dokladne
obliczenie pochodnej jest trudne badZ niemozliwe (na przyklad wtedy, gdy funkcja okreslona
jest przez dane tabelaryczne), nalezy skorzystac¢ z numerycznych metod rézniczkowania. We
wstepie do tego rozdziatu byla juz mowa o tym, Ze Solver w swych obliczeniach stosuje r6z-
niczkowanie numeryczne i nawet pozwala nam wybraé schemat réznicy przedniej lub cen-
tralnej (zagadnienia te sa przedmiotem analizy w recepturze 10.6).

Struktura powyzszego réwnania powinna by¢ dla nas wskazéwka, jak nalezy implemento-
waé metode Newtona. Po pierwsze, potrzebny nam bedzie podprogram obliczajacy wartosci
rozwazanej funkcji. Po drugie, musimy mie¢ réwniez podprogram obliczajacy wartosci po-
chodnej tej funkgji. I po trzecie, potrzebny bedzie podprogram realizujacy powyzsze réwna-
nie, poczawszy od pewnego zadanego punktu az do osiagniecia zakladanej zbieznosci rozwia-
zania. Zaprezentuje teraz te podprogramy w wersji przygotowanej przeze mnie dla potrzeb
opisywanego tu przykladu. Pierwszy z nich jest pokazany w przykladzie 9.5 i stuzy do obli-
czania warto$ci rozwazanej funkgji dla zadanej wartosci zmiennej x.
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Przyktad 9.5. Funkcja Fx

Public Function Fx(x As Double) As Double
FxX =1+ x* (3 +x*(3*x-7))
End Function
Podprogram ten jest wlasciwie funkcja VBA i dlatego zwraca wartosé¢ do wywolujacego go
podprogramu. W tym przypadku zwraca warto§¢é réwnania sze$ciennego, ktdre jest przed-
miotem naszych rozwazan. (Gdy bedziemy mieé do czynienia z innym réwnaniem, wéwczas
nalezy odpowiednio zmodyfikowa¢ funkgcje Fx).

Nastepny podprogram, pokazany w przykladzie 9.6, jest funkcjq VBA zwracajaca wartosé
pochodnej naszego réwnania szesciennego dla zadanej wartosci x.

Przyktad 9.6. Funkcja dFx

Public Function dFx(x As Double) As Double
dFx = 3 + x * (9 * x — 14)
End Function

Ostatni z potrzebnych nam podprogramoéw jest pokazany w przykladzie 9.7 i stanowi wlasci-
wa implementacje metody Newtona, wywolujac cyklicznie funkcje Fx oraz dFx.

Przyktad 9.7. Metoda Newtona

Public Function NewtonsMethod(xO As Double, e As Double, n As Integer) As Double
Dim 1 As Integer
Dim err As Double
Dim xn As Double
Dim xnl As Double

While (err > e) And (i < n)
xnl = xn - Fx(xn) / dFx(xn)

err = Abs(xnl - xn)
xn = xnl
Wend

NewtonsMethod = xn
End Function

Zauwazmy, ze ten podprogram, NewtonsMethod, takze jest funkcja VBA. To oznacza, Ze be-
dziemy mogli ja wywolaé bezposrednio z komorki arkusza, a obliczona przez te funkcje war-
tos¢ zostanie zwrécona do wywolujacej ja komorki. Wkrétce pokaze, jak nalezy to zrobid, ale
wczesniej chciatbym objasnic¢ kolejne linie kodu funkcji NewtonsMethod.

Funkgcja ta przyjmuje trzy argumenty. Pierwszy, x0, stuzy jako wartos¢ poczatkowa dla po-
szukiwan pierwiastka. Drugi argument, e, okresla tolerancje zbieznosci, ktéra powinna by¢
liczbg rzeczywista o matej wartosci (np. 0,001). Argument ten jest uzywany do sprawdzania,
czy kolejne wyniki obliczeri sa dostatecznie zbiezne. Trzeci i ostatni argument, n, okresla mak-

symalna liczbe iteracji. Stuzy on do zatrzymania iteracji, gdyby miata trwaé nieskoriczenie
dlugo z powodu braku zbieznosci wynikéw.

Bezposrednio pod nagtéwkiem tej funkcji deklarowane sq pewne zmienne. Kolejno sa to: 1 —
zmienna licznikowa, err — zmienna przechowujaca réznice miedzy dwoma kolejnymi wy-
nikami szacowan wartosci x, xn — zmienna przechowujaca oszacowang wartos¢ x,, xnl —
zmienna przechowujaca oszacowang wartosc¢ X.1.
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W kolejnych liniach nastepuje inicjalizacja tych zmiennych. Zmiennej i przypisywana jest
warto$¢ 0, zmiennej err — dowolna duza liczba, a zmiennej xn — warto$¢ poczatkowa (ar-
gument) x0.

Miejscem, gdzie tak naprawde realizowana jest metoda Newtona, jest petla While. Obliczenia
w tej petli wykonywane sa tak dlugo, az zmienna err osiggnie warto$é mniejsza od zadanej
tolerancji zbieznosci e lub osiagnieta zostanie maksymalna liczba iteracji n.

Petla While obejmuje trzy instrukcje. W pierwszej obliczana jest kolejna wartos¢ x na podsta-
wie aktualnego oszacowania. Wykorzystany zostat tutaj wzér Newtona oraz wywolywane sa
funkcje Fx i dFx. W drugiej linii obliczany jest blad zbieznosci. W trzeciej i ostatniej linii tej
petli nastepuje uaktualnienie szacowanej wartosci x przed kolejnym etapem iteracji.

Po wyijsciu z petli While — z powodu osiagniecia czy to odpowiedniej zbieznosci, czy tez
maksymalnej liczby iteracji — funkcja zwraca aktualne oszacowanie wartosci x.

Aby wywota¢ te funkcje z poziomu arkusza, mozemy w dowolnej komoérce umiescic na przy-
klad taka formule: =NewtonsMethod(0; 0,0001; 100). Excel bedzie wywolywal funkcje
NewtonsMethod za kazdym razem, gdy zajdzie potrzeba aktualizacji arkusza (tym razem nie
musimy uzywac zadnego przycisku, poniewaz NewtonsMethod jest funkcja). W tym przypad-
ku zawartos¢ takiej komorki bedzie wynosi¢ —0,215, co rzeczywiscie jest pierwiastkiem roz-
wazanego réwnania. Nalezy zauwazyd, ze zostala tu przyjeta wartos¢ poczatkowa réwna 0.

Pozostate pierwiastki mozna wyznaczy¢, zmieniajac odpowiednio warto$¢ poczatkowa. Usta-
lenie tej wartosci na 0,5 da pierwiastek dla x = 1,0. Po zmianie wartosci poczatkowej na 1,75
otrzymamy pierwiastek dla x =1,549.

Metoda siecznych

Zamiast metody Newtona mozna zastosowaé metode siecznych. Ma ona te zaletg, Ze nie wy-
maga obliczania pochodnej rozwazanego réwnania. Musimy za to poda¢ dwie wartosci po-
czatkowe, aby skonstruowac sieczng zamiast stycznej w celu wyznaczenia przyblizonej war-
tosci x. Wz6r na obliczanie kolejnych przyblizeni x,,; w metodzie siecznych przedstawia sie
nastepujaco:

n-1

X —X
xn+] :'xn _f(xn) N

Sx)=f(x,.)

Do zaimplementowania tej metody potrzebna nam bedzie nadal funkcja Fx z przykladu 9.5,
ale nie bedzie juz potrzebna funkcja dFx.

Funkcje VBA stanowiaca wilasciwg implementacje metody siecznych dla naszego réwnania
prezentuje przyktad 9.8.

Przyktad 9.8. Metoda siecznych

Public Function SecantMethod(xO As Double, x1 As Double, e As Double, n As Integer) As
Double

Dim 1 As Integer

Dim err As Double

Dim xn As Double

Dim xnl As Double

Dim xnml As Double

1=0
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err = 9999
xn = x1
xnml = xO

While (err > e) And (i < n)
xnl = xn - Fx(xn) * (xn - xnml) / (Fx(xn) - Fx(xnml))

err Abs(xnl - xn)
xnml = xn
xn = xnl

Wend

SecantMethod = xn
End Function

Funkcja ta jest istotnie podobna do funkcji NewtonsMethod. Jest tu jednak kilka réznic, ktére
postaram sie objasni¢. Pierwsza z tych réznic jest obecnos¢ dodatkowego argumentu x1, kté-
ry reprezentuje druga wartos¢ poczatkowq dla x. Przypominam, Ze metoda siecznych wyma-
ga podania dwéch wartosci poczatkowych.

Pozostate dwie réznice wystepuja w petli While. Jak widad, wyrazenie xn1 zostalo zastapione
wzorem obowigzujacym w metodzie siecznych. Ponadto przy kazdym przejsciu petli uaktu-
alniane sa obie wartosci: x, oraz x,.; przechowywane w zmiennych, odpowiednio: xn i xnm1.

Funkgje SecantMethod mozemy wykorzysta¢ w formule arkuszowej, podobnie jak robilismy
to z funkcja NewtonsMethod. Ja na przyklad wprowadzilem do trzech réznych komérek naste-
pujace formuly:

=secantmethod(0; -0,1; 0,0001; 100)
=secantmethod(0,5; -0,6; 0,0001; 100)
=secantmethod(1,75; 1,7; 0,0001; 100)

Wartosci, jakie otrzymatem, wyniosty, odpowiednio: -0,215, 1,000 i 1,549. Jak wida¢, sa one
identyczne z tymi, ktére otrzymalismy, stosujac metode Newtona, i w obu przypadkach sg
zgodne z wnioskami wynikajacymi z analizy wykresu przedstawionego na rysunku 9.6.
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