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Професійна підготовка майбутніх учителів у су�
часних умовах передбачає набуття ними компе�

тентностей щодо відбору і застосування програмного
забезпечення, відповідного цілям навчального проце�
су. Тенденція до застосування відкритих стандартів
інформаційних технологій для практичного викори�
стання масовим користувачем сприяє зростанню ро�
лі вільно поширюваного програмного забезпечення,
зокрема й в освіті і відкриває перед педагогами перс�
пективи щодо розробки методик навчання користуван�
ня таким програмним забезпеченням. Серед офісних
пакетів прикладних програм, що містять, зокрема,
широко використовувані нині прикладні програми:
текстовий процесор, табличний процесор, програму
створення презентацій, дедалі більшої популярності
набуває серед педагогів вільно поширюваний кросп�
латформенний офісний пакет Libre Office. Серед па�
кетів комп’ютерної математики чільне місце за попу�
лярністю серед педагогів посідає вільно поширювана
кросплатформенна програма Maxima [1].

Серед задач, які мають уміти розв’язувати майбу�
тні вчителі інформатики, з досвіду навчання, най�
більш складними для них виявляються задачі ліній�
ного програмування, тому далі розглянемо це питан�
ня детальніше. Відзначимо також, що навчання роз�
в’язування задач лінійного програмування передбачено
у навчальній програмі поглибленого вивчення інфор�
матики для учнів 10–11�их класів загальноосвітніх на�
вчальних закладів [3].

Переходячи до розгляду питань, пов’язаних з та�
кими задачами, доцільно актуалізувати знання май�
бутніх учителів інформатики з цієї теми, що вивчаєть�
ся у курсі алгебри.

Лінійне програмування — математична дисцип�
ліна, присвячена теорії й практичним методам розв’я�
зування екстремальних задач на множинах n�векто�
рного простору, заданих системами лінійних рівнянь
і нерівностей. Лінійне програмування є найпошире�
нішим методом оптимізації. Його використовують, зо�
крема для розв’язування задач на:

�раціональне використання сировини й устат�
кування;

�прокладання оптимальних логістичних маршрутів;
�планування оптимальних економічних показни�

ків підприємств;
�складання оптимального плану перевезень;
�оптимальне розкроювання листових матеріалів тощо.

Властивості задач лінійного програмування мож�
на інтерпретувати також як властивості многогранни�
ків, геометрично формулювати й доводити їх.

Історично склалося так, що математичні дослі�
дження економічних проблем проводилися ще у
ХІХ ст. Лінійне програмування, як метод розв’язу�
вання нового класу екстремальних задач з обме�
женнями, був сформульований Леонідом Віталійо�
вичем Канторовичем у 1939 році в його книжці
«Математические методы организации и планиро�
вания производства». Тут він описав ефективний
метод розв’язування, чим і заснував основи лінійно�
го програмування, як нового етапу економіко�мате�
матичних методів. У 1949 р. американський мате�
матик Джордж Данциг розробив ще один метод роз�
в’язування задач лінійного програмування — сим�
плекс�метод. А термін програмування він застосував
у сенсі планування.

Наведемо загальне математичне формулювання
основної задачі лінійного програмування.

Дано систему m�лінійних рівнянь з n невідомими:

і лінійна функція

Треба знайти такий невід’ємний розв’язок систе�
ми (*) при якому функція f(x1,x2,...,xn) набуває най�
меншого значення.

Рівняння (*) називають системою обмежень даної
задачі; функцію f(x1,x2,...,xn) — цільовою функцією
(або лінійною формою).

Слід зазначити, що систему обмежень у вигля�
ді нерівностей завжди можна звести до системи у ви�

Анотація. У статті розглядаються особливості ме�
тодики навчання розв’язування задач лінійного про�
грамування з використанням вільно поширюваних
програмних засобів LibreOffice Calc та Maxima.
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гляді рівностей (способом уведення фіктивних до�
даткових невідомих).

Крім того, оскільки

то будь�яка задача на максимізацію зводиться до за�
дачі на мінімізацію (і навпаки). Тому наведену вище
постановку задачі лінійного програмування можна
вважати загальною.

Зазначимо, що у студентів практично завжди ви�
никають утруднення під час розв’язування таких за�
дач, у випадку, коли задача сформульована у термі�
нах предметної галузі.

Для розв’язання цієї проблеми доцільно запропо�
нувати їм таку послідовність дій для розв’язування за�
дачі за допомогою комп’ютера:

�складання формальної математичної моделі задачі;
�застосовування тієї чи іншої програми для реалі�

зації побудованої моделі;
�трактування отриманих результатів у термінах

предметної галузі.
Для демонстрації застосування системи комп’ю�

терної математики і табличного процесора до роз�
в’язування подібних задач доцільно запропонува�
ти узагальнені приклади задач на розподіл ресур�
сів і транспортної задачі.

Завдання 1. Для виготовлення виробів трьох ви�
дів: X, Y, Z використовують три види сировини: І, ІІ, ІІІ.
У таблиці задано норму витрат сировини на один виріб
кожного виду, ціна одного виробу, а також кількості ко�
жного виду сировини, які можна використати (табл. 1).
Скільки виробів кожного виду потрібно виготовити, щоб
отримати максимальний прибуток? (Усі величини на�
ведені в деяких умовних одиницях, що залежать від
конкретної предметної галузі) [2].

Умова задачі лінійного програмування

Розв’язування завдання 1
Сформулюємо математичну модель задачі.
Нехай невідомі величини: x, y, z — шукані кілько�

сті виробів видів X, Y, Z. Тоді цільову функцію f че�
рез ці невідомі можна подати так: f=9x+10y+16z, де
f — прибуток від продажу всіх виробів.

Отже, задачу лінійного програмування можна сфо�
рмулювати так: знайти цілі невід’ємні значення x, y, z,
для яких досягається максимум функції f(x1,x2,...,xn),
а x, y, z мають задовольняти обмеження (зумовлені об�
меженими запасами кожного виду сировини):

18x+15y+12z�360;
6x+4y+8z�192;
5x+3y+3z�180.
За отриманою математичною моделлю легко отри�

мати розв’язок, застосувавши прикладну програму
Maxima. Для цього потрібно спочатку завантажити у
цій програмі модуль для розв’язування задач лінійно�
го програмування: load(”simplex”);

Далі потрібно скористатися функцією: mini*
mize_lp(цільова функція, [список обмежень]), до�
датково вказавши необхідність отримання тільки
невід’ємних розв’язків:

nonegative_lp=true;
maximize_lp(9*x+10*y+16*z,
[18*x+15*y+12*z<=360,
6*x+4*y+8*z<=192,
5*x+3*y+3*z<=180]),
nonegative_lp=true;
У результаті отримаємо розв’язок
[400,[z=20,y=8,x=0]],
де перше число — мінімальне значення цільової фу�

нкції, а далі — відповідні значення змінних.
Опишемо тепер хід розв’язування цієї задачі з ви�

користанням табличного процесора Calc.
У файлі документа табличного процесора Calc сфо�

рмуємо на аркуші Розподіл ресурсів області з даними
величинами і області для шуканих величин (рис. 1).

У клітинки B6; C6; D6 потрібно ввести нулі — по�
чаткові значення шуканих величин x, y, z.

1. Побудуємо цільову функцію. Оскільки вона є су�
мою прибутків, а кожен прибуток є добутком кілько�
сті одиниць кожного виробу на його вартість, то послі�
довність дій може бути такою: спочатку у клітинки B7;
C7; D7 введемо формули для обчислення значень при�
бутків від продажу виробів видів X, Y, Z, а саме у клі�
тинку B7 уведемо формулу =B5*B6, і скопіюємо її у
клітинки C7 та D7, а вже потім у клітинку E7 введе�
мо формулу для обчислення значення цільової функ�
ції — загального прибутку від продажу виробів видів
X, Y, Z, а саме: =SUM(B7:D7).

2. Залишилося побудувати функції витрат си�
ровини. Для сировини І�го виду така функція є сумою
витрат на вироби кожного виду, а витрати на вироби
кожного виду є добутком витрат на один вибір і кіль�
кості виробів. Таким чином, це буде формула:

=SUMPRODUCT(B2:D2;$B$6:$D$6),
яку потрібно записати у клітинку F2 і скопіювати у
клітинки F3 та F4.

Слід звернути увагу студентів на те, що далі засо�
бами Calc у клітинці E7 буде шукатися максимальне
значення цільової функції шляхом підбору значень у
діапазоні B6:D6.

Для цього застосуємо надбудову Calc для знахо�
дження розв’язку задачі, вибравши команду меню
Засоби/Розв’язувач. У додатковому вікні Пошук рі*
шення встановимо такі значення параметрів (рис. 2):

Цільова комірка: $E$7
Оптимізувати результат: Максимум
Змінювані комірки: $B$6:$D$6
Умови обмеження:
$F$2<=$E$2
$F$3<=$E$3

Рис. 1. Зразок робочої області для розв’язування
Завдання 1

X Y Z
Запаси

сировини

I 18 15 12 360
II 6 4 8 192
III 5 3 3 180

Ціна одного

виробу
9 10 16

Таблиця 1

 
1 2 1 2min ( ) max( ( )),n nf x ,x , ,x = f x ,x , ,x… − − …
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$F$4<=$E$4
Для встановлення додаткових параметрів пошуку

розв’язку задачі потрібно натиснути кнопку Пара*
метри. У вікні Параметри вибрати Механізм пошуку
рішення: LibreOffice лінійний пошук рішення; акти�
візувати опції Прийняти змінні як невід’ємні, Прийн*
яти змінні як цілочисельні.

У результаті застосування засобу Пошук рішення
у клітинках таблиці встановлено такі значення:

x=0; y=8; z=20; f=400.
Отже, для одержання максимального прибутку

треба виробити: 8 виробів виду Y, 20 виробів виду Z,
вироби X не виробляти.

Максимальний прибуток від продажу продукції
складає 400. При цьому запаси сировини видів І і ІІ ви�
користані повністю, а з 180 одиниць сировини ІІІ ви�
користано лише 84 одиниці.

Завдання 2. Транспортна задача. Зі складів С1, С2
відбувається перевезення продукції до магазинів М1,
М2, М3, М4. У таблиці 2 задано вартість перевезення
одиниці продукції з кожного складу до кожного мага�
зину, а також потреби магазинів і запаси продукції на
складах. Скласти план перевезень так, щоб витрати на
транспортування продукції були найменшими. Усі
величини наведені в деяких умовних одиницях, що за�
лежать від конкретної предметної галузі.

Умова транспортної задачі

Розв’язування завдання 2
Нехай невідомі величини: xij — кількість одиниць

продукції, перевезених зі складу з номером i до мага�
зину з номером j. Цільову функцію f через ці невідо�
мі можна подати так:

f=4x11+3x12+5x13+6x14+8x21+2x22+4x23+7x24,
де f — загальна вартість перевезень.

Отже, транспортну задачу можна сформулювати
так: знайти цілі невід’ємні значення xij, i=1, 2; j=1..4,
для яких досягається мінімум функції

f=4x11+3x12+5x13+6x14+8x21+2x22+4x23+7x24,
а xij мають задовольняти обмеження, зумовлені за�
пасами кожного виду сировини:

4x11+3x12+5x13+6x14�100;
8x21+2x22+4x23+7x24�200,

а також обмеження, зумовлені тим, що потреби мага�
зинів у продукції мають бути задоволені повністю:

x11+x21=50;
x12+x22=100;
x13+x23=75;
x14+x24=75.

Розв’яжемо задачу, застосувавши програму Maxima.
minimize_lp(4*x11+3*x12+5*x13+6*x14+
8*x21+2*x22+4*x23+7*x24,
[x11+x12+x13+x14<=100,
x21+x22+x23+x24<=200,
x11+x21=50,
x12+x22=100,
x13+x23=75,
x14+x24=75]),
nonegative_lp=true;
Отримаємо:
[1175,[x24=25,x23=75,x22=100,x21=0,x14=50,
x13=0,x12=0,x11=50]].
Розв’яжемо цю ж задачу за допомогою таблично�

го процесора Calc. Сформуємо області з даними ве�
личинами й області для шуканих величин (рис. 3).

У діапазон B7:E8 введемо нулі — початкові значен�
ня шуканих величин xij. У клітинки B9, C9, D9, E9 вве�
демо формули для обчислення кількості продукції, за�
везеної до кожного магазину, а саме у клітинку B9 вве�
демо формулу =B7+B8 і скопіюємо у три наступні, во�
ни знадобляться для формування обмежень щодо
задоволення потреб кожного магазина у продукції.

У клітинки F7, F8 введемо формули для обчислен�
ня кількості продукції, вивезеної з кожного складу, а
саме у клітинку F7 введемо =SUM(B7:E7), а у клітин�
ку F8формулу =SUM(B8:E8), вони знадобляться для фо�
рмування обмежень щодо запасів на кожному складі.

Сформуємо цільову функцію, яка є сумою варто�
стей перевезення товарів у кожний магазин.

Вартість перевезення у перший магазин обчисли�
мо за формулою =SUMPRODUCT(B2:B3;B7:B8), яку
розмістимо у клітинці B10, а потім скопіюємо її у ді�

Рис. 2

М1 М2 М3 М4
Запаси на

складах

С1 4 3 5 6 100
С2 8 2 4 7 200

Потреби

магазинів
50 100 75 75

Таблиця 2

Рис. 3. Зразок робочої області для розв’язування
Завдання 2
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апазон C10:E10. Тепер можна у клітинку F10 ввести
цільову функцію — формулу =SUM(B10:E10).

Застосуємо надбудову Calc, що має назву Пошук рі*
шення, для знаходження розв’язку задачі, для цього
у діалоговому вікні Пошук рішення встановимо такі
значення параметрів:

Цільова комірка: $F$10
Оптимізувати результат: Мінімум
Змінювані комірки: $B$7:$E$8
Умови обмеження:
$B$9=$B$4
$C$9=$C$4
$D$9=$D$4
$E$9=$E$4 (обмеження щодо задоволення потреб

магазинів),
$F$7�$F$2, $F$8�$F$3 (обмеження щодо запа�

сів на складах).
Як і в попередній задачі, у вікні Параметри слід ви�

брати Механізм пошуку рішення: LibreOffice лінійний
пошук розв’язку; активізувати опції Прийняти змін*
ні як невід’ємні, Прийняти змінні як цілочисельні.

У результаті застосування засобу Пошук рішення
у клітинках таблиці встановлено такі значення:

x11=50; x12=0; x13=0; x14=50;
x21=0; x22=100; x23=75; x24=25.

Отже, для мінімізації витрат на перевезення необ�
хідно зі складу С1 перевезти по 50 одиниць продукції
у магазини М1 і М4, а зі складу С2 перевезти 100 оди�
ниць у магазин М2, 75 — у М3 і 25 — у М4. За такого
плану перевезень повністю вичерпуються запаси скла�
дів і повністю задовольняються потреби магазинів. За�
гальна вартість перевезень становить 1175 одиниць.

Наведемо приклади завдань для самостійного роз�
в’язування 2�х рівнів складності. Задачі першого рі�
вня складності розв’язати простіше, оскільки почат�
кові дані вже зведено в таблицю.

В умовах задач другого рівня складності такої табли�
ці немає, отже, студенти мають скласти її самостійно.

Рівень 1
Умова задачі. Для виготовлення трьох видів швей�

них виробів П1, П2, П3 фабрика використовує 4 ви�
ди тканин С1, С2, С3, С4. Запаси тканин, технологіч�
ні норми витрат тканин на кожний виріб і ціна оди�
ниці виробу наведені в таблиці 3. Скласти план випу�
ску виробів, що забезпечує максимальний прибуток.

Рівень 2
Умова задачі. Є три види сировини — А, В, С, які

використовуються для виробництва трьох видів про�
дуктів: І, ІІ і ІІІ. У наявності є 650 одиниць сировини
А, 850 одиниць сировини В і 400 одиниць сировини С.

Продукт І складається з 3�х одиниць сировини А,
3�х одиниць сировини В і 1�єї одиниці сировини С.

Продукт ІІ складається з 2�х одиниць сировини
А, 2�х одиниць сировини В і 2�х одиниць сировини С.

Продукт ІІІ складається з 2�х одиниць сировини А,
1�єї одиниці сировини В і 2�х одиниць сировини С.

На виробництво продукту І витрачається 4 оди�
ниці енергії, продукту ІІ — 3 одиниці, продукту ІІІ —
5 одиниць. Ліміт енергії на підприємстві — 1200 оди�
ниць. Прибуток від виробництва одиниці продукту І
складає 5 грн., продукту ІІ складає 8 грн., а від оди�
ниці продукту ІІІ — 7.5 грн. Скільки одиниць кожно�
го продукту потрібно виробляти, щоб отримати мак�
симальний прибуток?

Висновки
Запропонований у статті підхід до навчання студе�

нтів розв’язування задач лінійного програмування і
використання відповідного вільно поширюваного
програмного забезпечення вже декілька років вико�
ристовується під час вивчення дисципліни «Інформа�
тика» на фізико�математичному факультеті ЧНПУ
імені Т. Г. Шевченка. Результат виявився позитивним.
Побудова формальної математичної моделі задачі до�
зволяла студентам легко отримати розв’язок у програ�
мі Maxima, який вони потім використовували для
перевірки правильності розв’язання цієї ж задачі за�
собами табличного процесора. Диференціація завдань
за складністю також принесла позитивний резуль�
тат: кожен студент міг адекватно оцінити рівень ви�
мог і співставити із своїм рівнем знань, обравши від�
повідні завдання із запропонованих у роботі. Відсоток
студентів, які стали успішно розв’язувати задачі лі�
нійного програмування, збільшився. Позитивним є та�
кож те, що студенти поступово почали використову�
вати вільно поширюване програмне забезпечення не
тільки на заняттях, але й удома, за їх відзивами.
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Види тканин і норми їх витрат

на 1 виріб, мШвейні

вироби
С1 С2 С3 С4

Ціна

одного

виробу,

грн.

П1 3 4 0 1 150
П2 2 0 2 5 150
П3 1 2 3 0 200

Запаси

тканин
150000 170000 100000 200000

Таблиця 3


