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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Â MS EXCEL

ÒÅ×ÅÍÈß ÆÈÄÊÎÑÒÈ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊËÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà â ýëåêòðîííîé
òàáëèöå MS Excel ïðèëîæåíèÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðîöåññà òå÷åíèÿ æèäêîñòè â êàíà-
ëå ñ íàëè÷èåì ïðåïÿòñòâèé ðàçëè÷íîé ôîð-
ìû. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøåé òåõíèêè
êëåòî÷íîãî àâòîìàòà (ÊÀ) ïîçâîëÿåò íàãëÿä-
íî ïðåäñòàâèòü ïðîöåññû, äëÿ îïèñàíèÿ êî-
òîðûõ òðåáóåòñÿ ãðîìîçäêèé àïïàðàò âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ñëîæíîé ñèñ-
òåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äâóìåðíûé ÊÀ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè m×n, â êîòîðîé çà
êâàíòîâàííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ∆t ÷èñ-
ëîâûå çíà÷åíèÿ â êàæäîé êëåòêå èçìåíÿþò-
ñÿ ïî íåêîòîðîìó çàäàííîìó çàêîíó, â çàâè-
ñèìîñòè îò çíà÷åíèé (êàê ïðàâèëî) ñîñåä-
íèõ êëåòîê íà ïðåäûäóùåì âðåìåííîì øàãå.

Íàèáîëåå èçâåñòíûì âàðèàíòîì ÊÀ ÿâ-
ëÿåòñÿ èãðà «Æèçíü» Äæ. Êîíâýÿ. Êëåòî÷-
íûå àâòîìàòû ÿâëÿþòñÿ ïðîîáðàçàìè ñîâðå-
ìåííîãî íåéðîñåòåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè «ïðîòåêàíèÿ» ñëîæíûõ
ïðîöåññîâ â  èññëåäóåìîé ñèñòåìå (îáúåê-
òå) èõ íå âñåãäà óäàåòñÿ îïèñàòü àíàëèòè-
÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, îäíàêî ïðèìåíåíèå
ñòîõàñòè÷åñêèõ (âåðîÿòíîñòíûõ) ìåòîäîâ íà
óðîâíå ëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ñïîñîá-
íî ïðàâèëüíî îòðàçèòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû
â öåëîì [1].

Òàáëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â MS
Excel, âñòðîåííûé ÿçûê VBA ÿâëÿþòñÿ

óäîáíûìè è ïîíÿòíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ÊÀ.

Â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñ
ïîìîùüþ ÊÀ ïðåäëàãàåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü
è îòûñêàòü ðåøåíèå îäíîé îëèìïèàäíîé
çàäà÷è.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Îïðåäåëèì êàíàë, ïî êîòîðîìó «òå÷åò
æèäêîñòü», êàê ïîëå 11×19, ñîñòîÿùåå èç
íàáîðà A2:K20 ÿ÷ååê Excel. Îòôîðìàòèðó-
åì åãî íàäëåæàùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 1),
èçìåíèâ øèðèíó ñòîëáöîâ è ïðîðèñîâàâ ãðà-
íèöû ÿ÷ååê ðàáî÷åãî ïîëÿ. Æèäêîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåì êàê «êîëè÷åñòâî ìîëåêóë» â çà-
äàííîé ÿ÷åéêå. Ïåðâîíà÷àëüíî ïîëå ïóñ-
òîå. Çàäàäèì ïðåïÿòñòâèÿ â ïîëå (óäîáíî
çíà÷åíèÿìè �100, ïðè ìàëîì ðàçìåðå ÿ÷å-
åê «ïðåïÿòñòâèå» îòîáðàçèòñÿ, êàê ##).
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çà âðåìåííîé øàã êàæ-
äàÿ ìîëåêóëà äâèãàåòñÿ âíèç íà ñëåäóþùèé
ðÿä ïî íåêîòîðûì ïðåäîïðåäåëåííûì ïðà-
âèëàì.

ÏÐÀÂÈËÀ ÊËÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÀÂÒÎÌÀÒÀ

Îáîçíà÷èì, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ [2],
÷åðåç ui,j(tk) � ÷èñëî ìîëåêóë â êëåòêå ïîëÿ
(i � ñòðîêà, j � ñòîëáåö) â ìîìåíò âðåìåíè tk.
Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ äèñê-
ðåòíî tk+1 = tk + ∆t, (k = 0, 1, ...), â îäèí è òîò
æå ìîìåíò ñîâåðøàåòñÿ äâèæåíèå ìîëåêóë
äëÿ êàæäîãî ðÿäà ñåòêè è äëÿ êàæäîé çàíÿ-
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òîé ïîçèöèè. Ïðàâèëà, ïî êîòîðûì ôîðìèðó-
åòñÿ ìîäåëü èñïîëüçóåìîãî êëåòî÷íîãî àâòî-
ìàòà, ñõåìàòè÷íî îïèñûâàþòñÿ íà ðèñóíêå 2.

1. Åñëè ui,j(tk) = p, òî êàæäàÿ ìîëåêóëà â
ïîçèöèè (i, j) (íà ðèñóíêå 2 ÿ÷åéêà ñâåòëî-
ñåðîãî � íà ýêðàíå ãîëóáîãî � öâåòà) ìîæåò
çàíÿòü íîâóþ ïîçèöèþ (i + 1, j + r) â ìîìåíò
âðåìåíè tk+1, ãäå r � öåëîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî
èç çíà÷åíèé �1, 0 è 1.

2. Åñëè ui+1, j+r(tk+1) > d, ãäå d � çàäàííîå
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ìîëåêóë, êîòîðîå ìî-
æåò ïîìåñòèòüñÿ â îäíó îòäåëüíóþ ÿ÷åéêó
(áîëåå òåìíàÿ òîíàëüíîñòü ñåðîãî � íà ýê-
ðàíå ñèíåãî � íà ðèñóíêå 2) ïðè ïðîäâèæå-
íèè â ñëåäóþùèé ðÿä, òî ìîëåêóëà îñòàåòñÿ
â i � ðÿäó, è îíà ìîæåò äâèãàòüñÿ â ïîçèöèþ
(i, j+r);

3. Åñëè ui+1, j+r(tk+1) < 0, òî
åñòü â ÿ÷åéêå (i + 1, j + r) ïðå-
ïÿòñòâèå, òî ìîëåêóëà íå ìî-
æåò äâèãàòüñÿ â ýòó ïîçèöèþ,
îíà îñòàåòñÿ â i-ðÿäó è ìîæåò
äâèãàòüñÿ â ïîçèöèþ (i, j + r).

Ñìåùåíèå ìîëåêóë i-ðÿäà
(òî åñòü ðàñïîëîæåííûõ â îä-
íîé ñòðîêå Excel) âû÷èñëÿåòñÿ
ïîñëå îáðàáîòêè ìîëåêóë i + 1
ðÿäà (äëÿ êàæäîãî ðÿäà ïîëÿ,
íà÷èíàÿ ñ íèæíåãî, â îäèí è

òîò æå ìîìåíò âðåìåíè). Îãðàíè÷åíèå d
ïî ïóíêòó 2 ñíèìàåòñÿ ïðè ñìåùåíèè âäîëü
ðÿäà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ìîëåêóëà. Íà
îäíîé èç ñòîðîí ñåòêè (âî «âõîäÿùåì» ðÿäó
â ïåðâîé ñòðîêå Excel) ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå çà åäèíèöó âðåìåíè ïîòîêà íîâûõ
ìîëåêóë, äâèæåíèå êîòîðûõ ðåãóëèðóåòñÿ
òåìè æå ñàìûìè çàêîíàìè.

ÇÀÄÀÍÈÅ ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

×èñëî ìîëåêóë êàæäîé ÿ÷åéêè âõîäÿ-
ùåãî ðÿäà A1:K1 çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì,
÷òî óäîáíî äëÿ «ýêñïåðèìåíòèðîâàíèÿ». Â
ÿ÷åéêå M8 õðàíèòñÿ ÷èñëî d, à â ÿ÷åéêå
M5 � ÷èñëî èòåðàöèé (tstep) ïî âðåìåíè.
Öâåòîâàÿ ïàëèòðà îïðåäåëÿåò ðàñêðàñêó
ÿ÷åéêè ïîëÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò ñî-
äåðæèìîãî çíà÷åíèÿ (÷èñëà ìîëåêóë). Äèà-
ïàçîí ÿ÷ååê Ì12:M19 îïðåäåëÿåò öâåò, à
ÿ÷ååê N12:N19 � âåðõíèå ãðàíèöû ÷èñëî-
âûõ çíà÷åíèé äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî öâåòà
(èçìåíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè çàäàíèè
÷èñëà d). Öâåò è ÷èñëîâûå ãðàíèöû  ïàëèò-
ðû ìîãóò áûòü ïåðåîïðåäåëåíû ïîëüçîâà-
òåëåì äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ ýô-
ôåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. ß÷åéêè ïðåïÿòñòâèÿ
ïîëüçîâàòåëü îáðàçóåò (èëè ñòèðàåò) äâîé-
íûì êëèêîì ìûøè (èëè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè Excel).

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Ñäåëàòü èòå-
ðàöèè» ìîæíî íàáëþäàòü èçìåíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ çà tstep âðåìåííûõ øà-
ãîâ, ïðè ýòîì â ÿ÷åéêå N5 íàêàïëèâàåòñÿ
ñóììàðíîå ÷èñëî ïðîâåäåííûõ èòåðàöèé.
Ïîðÿäíîå âèäîèçìåíåíèå ÿ÷ååê äàåò çðè-
òåëüíûé ýôôåêò äèíàìèêè òå÷åíèÿ æèä-
êîñòè. Â ÿ÷åéêå N8 îòðàæàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå ÷èñëî ìîëåêóë, äîñòèãíóòîå â íåêîòî-
ðûõ ÿ÷åéêàõ ïîëÿ â õîäå «ýêñïåðèìåíòà».
Â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà ïîëüçîâàòåëü ìî-
æåò ïðîèçâîëüíî èçìåíÿòü âõîäíûå äàííûå.

Ïðè íàæàòèè íà êíîïêó «Î÷èñòèòü
ïîëå» ýêñïåðèìåíò ïðèâîäèòñÿ â èñõîäíîå
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

1) Ìîäåëè äâèæåíèÿ æèäêîñòè, îïèñàí-
íûå ñ ïîìîùüþ ÊÀ ïî èçëîæåííûì ïðàâè-

Ðèñóíîê 1.

Ðèñóíîê 2.
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ëàì, ÿâëÿþòñÿ ñëèøêîì ïðîñòûìè. Â ýòîì
èõ íåäîñòàòîê, òàê êàê íå ó÷èòûâàþòñÿ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ, ýôôåêòû
òóðáóëåíòíîñòè (âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ
âèõðåé, äâèæåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè).
Íî äàæå òàêèå ïðîñòûå ìîäåëè äàþò êà÷å-
ñòâåííóþ êàðòèíó ïðîèñõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.
Íàïðèìåð, åñëè óâåëè÷èâàòü ïëîòíîñòü ïî-
òîêà æèäêîñòè â ÿ÷åéêå âõîäíîãî ðÿäà, òî,
êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1, êîíôèãóðàöèÿ ïðå-
ïÿòñòâèé íå ìîæåò îáåñïå÷èòü íàïðàâëåíèå
ïîòîêà â íóæíîå «ðóñëî», îáðàçóåòñÿ «ïå-
ðåëèâ» â íåæåëàòåëüíûé âòîðè÷íûé «ðóêàâ».

Íà ðèñóíêå 1 òàêæå âèäåí ýôôåêò íà-
êàïëèâàíèÿ ìîëåêóë íà ãðàíèöå ïðåïÿò-
ñòâèé. Ïëîòíîñòü çàïîëíåíèÿ ÿ÷ååê âèçóàëü-
íî îöåíèâàåòñÿ ãðàäàöèåé òåìíûõ òîíîâ ñè-
íåãî öâåòà, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü èçãèá ëè-
íèé ïîòîêà.

2) Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü äâèæå-
íèÿ æèäêîñòè äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàíèé. Ñî-
çäàäèì èç ïðåïÿòñòâèé íåêîå «ñîîðóæåíèå»
äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ òðåóãîëüíèêà Ïàñêà-
ëÿ [1] (ðèñóíîê 3). Áóäåì áðîñàòü èç íåêî-
òîðîé òî÷êè (ÿ÷åéêà F1) ïî 100 øàðîâ-ìî-
ëåêóë çà îäèí øàã ïî âðåìåíè (÷èñëî èòå-
ðàöèé ìîæíî çàäàòü 10). Ïî ìåðå ðàçáðîñà
áîëüøîãî ÷èñëà øàðîâ (ê ïðèìåðó, 5000)
çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå F1 îáíóëÿåòñÿ, è èòåðà-
öèè ïðîäîëæàþòñÿ, ïîêà âñå øàðû íå ðàñ-
ïðåäåëÿòñÿ ïî «ëóçàì» (èòîãîâûå êîëè÷å-
ñòâà óêàçàíû â ÿ÷åéêàõ P2:P7). Â ñòîëáöå
Q ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ
ñòîëáöà P ïî êîëè÷åñòâó øàðîâ â îäíîé

èç êðàéíèõ ëóç. Ïîñëå âûáîðà ÷èñëîâîãî öå-
ëî÷èñëåííîãî ôîðìàòà ÿ÷ååê ñòîëáöà, ìîæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ áè-
íîìèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè k

nC  (äëÿ
n = 5, k = 0, ..., 5).

Óïðàæíåíèå. Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü ïðå-
ãðàäó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè
èç îäíîãî «ñîïëà» ïî òðåì ðóñëàì â êîëè-
÷åñòâåííîé ïðîïîðöèè

a) 1:1:1
b) 1:2:3

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÀÊÐÎÑÎÂ

1. Îïðåäåëèì ïåðåìåííûå im è jm êàê
÷èñëî ñòðîê è ñòîëáöîâ ïîëÿ (êàíàëà), ìàñ-

Ðèñóíîê 3.

Öâåòîâàÿ ïàëèòðà îïðåäåëÿåò ðàñêðàñêó
ÿ÷åéêè ïîëÿ êàíàëà â çàâèñèìîñòè îò
ñîäåðæèìîãî çíà÷åíèÿ (÷èñëà ìîëåêóë).

Ìîæíî ëè ïîñòðîèòü ïðåãðàäó äëÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêà æèäêîñòè èç îäíîãî
«ñîïëà» ïî òðåì ðóñëàì...
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ñèâ carry äëÿ ðåãèñòðàöèè ìîëåêóë òåêóùå-
ãî ðÿäà, ïåðåíîñ êîòîðûõ äîëæåí ïðîèçîé-
òè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè (âäîëü
ðÿäà èõ ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ â òåêóùèé ìî-
ìåíò âðåìåíè), ìàññèâ carry1 äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ìîëåêóë, ïåðåíîñèìûõ â ñëåäóþùèé
ðÿä. Ïåðåìåííàÿ d îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèå
÷èñëà ìîëåêóë â ÿ÷åéêå äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ïåðåíîñà â ñëåäóþùèé ðÿä.

2. Îòêðîåì â ìåíþ Âèä →→→→→ Ïàíåëü èí-
ñòðóìåíòîâ →→→→→ Ôîðìû, ñîçäàäèì êíîïêó ñ
íàçâàíèåì «Ñäåëàòü èòåðàöèè» è íàçíà÷èì
åé èìÿ ìàêðîñà Iteration.

3. Ñîçäàäèì â îêíå ðåäàêòîðà VBA ïîä-
ïðîãðàììó, â êîòîðîé ïî ÷èñëó èòåðàöèé
ïî âðåìåíè (ïåðåìåííàÿ öèêëà tstep) äëÿ
êàæäîãî ðÿäà (ïåðåìåííàÿ öèêëà i), íà÷è-
íàÿ ñ ìàêñèìàëüíîãî, âûïîëíÿåòñÿ

� îáíóëåíèå ìàññèâà carry, carry1;
� äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè äàííîãî ðÿäà (ïå-

ðåìåííàÿ öèêëà j) ïåðåíîñ (ïðîöåäóðà uv)
÷èñëà ÷àñòèö â ÿ÷åéêè ïîñëåäóþùåãî èëè
òåêóùåãî ðÿäà;

� ðàñêðàñêà ÿ÷ååê ïîëÿ (ïðîöåäóðà Paint)
(ñì. ëèñòèíã 1).

4. Ïðîöåäóðà uv(i,j) îñóùåñòâëÿåò ïåðå-
íîñ ìîëåêóë èç ïîçèöèè (i, j) ñîãëàñíî îïè-
ñàííûì ïðàâèëàì. Ïðîöåäóðà frnd ãåíåðèðó-
åò ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç çíà÷åíèé {�1, 0, 1}
(ñì. ëèñòèíã 2).

ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÊÐÎÑÛ

5. Ìàêðîñ Paint ðàñêðàøèâàåò ÿ÷åéêè
ðàáî÷åãî ïîëÿ ñîãëàñíî çàäàííîé ïàëèòðå
öâåòîâ è îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå «ïëîòíîñòè» (êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â
ÿ÷åéêå) â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà (ñì. ëèñ-
òèíã 3).

Ëèñòèíã 1

Dim im, jm, d, carry, carry1
Sub Iteration()
 im = 20
 jm = 11
 d = Range("M8")
 For tstep = 1 To Range("M5")
  Application.ScreenUpdating = False
  For i = im To 1 Step -1
  ReDim carry(jm)
  ReDim carry1(jm)
   For j = 1 To jm
    Call uv(i, j)
   Next j
   For j = 1 To jm
     Cells(i, j) = Cells(i, j) + carry(j)
     Cells(i + 1, j) = Cells(i + 1, j) + carry1(j)
   Next j
  Next i
  Range("N5") = Range("N5") + 1
  Call Paint(im, jm)
  Application.ScreenUpdating = True
 Next tstep
End Subì

Îáðàçóåì ìàêðîñ Clear, êîòîðûé
î÷èùàåò ÿ÷åéêè ðàáî÷åãî ïîëÿ...
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Ëèñòèíã 2

Sub uv(i, j)
If Cells(i, j) = -100 Then Exit Sub 'ïðåïÿòñòâèå
  km = Cells(i, j) 'êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â ÿ÷åéêå
  If i > 1 Then Cells(i, j) = 0
  If i = im Then Exit Sub 'ïîñëåäíèé ðÿä
  For k = 1 To km
   r = frnd(j)
          If i = 1 Then r = 0   'âàðèàíò ïåðåõîäà ñ âõîäÿùåãî ðÿäà
   If Cells(i + 1, j + r) < d And Cells(i + 1, j + r) <> -100 Then
     carry1(j + r) = carry1(j + r) + 1
   ElseIf i > 1 Then
    If Cells(i, j + r) = -100 Then r = 0
     carry(j + r) = carry(j + r) + 1
   End If
  Next k
End Sub

Function frnd(j)
 frnd = Int(3 * Rnd) - 1
 If j = 1 And frnd = -1 Then frnd = 0
 If j = jm And frnd = 1 Then frnd = 0
End Function

Ëèñòèíã 3

Sub Paint(im, jm)
 vMax = 0
 For i = 2 To im
  For j = 1 To jm
   If Cells(i, j) <> -100 Then
    c = Cells(19, 13).Interior.ColorIndex
    For k = 12 To 18
       If Cells(i, j) <= Cells(k, 14) Then
         c = Cells(k, 13).Interior.ColorIndex
         Exit For
       End If
    Next k
    Cells(i, j).Interior.ColorIndex = c
   If vMax < Cells(i, j) Then vMax = Cells(i, j)
   End If
  Next j
 Next i
 If Range("N8") < vMax Then Range("N8") = vMax
End Sub

6. Îáðàçóåì ìàêðîñ Clear, êîòîðûé î÷è-
ùàåò ÿ÷åéêè ðàáî÷åãî ïîëÿ, íå çàíÿòûå ïðå-
ïÿòñòâèÿìè, äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïðîâåäåíèþ
ïîñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòà. Îòêðîåì â
ðàáî÷åì ëèñòå Excel ìåíþ Âèä →→→→→ Ïàíåëü
èíñòðóìåíòîâ →→→→→ Ôîðìû, ñîçäàäèì êíîïêó
ñ íàçâàíèåì «Î÷èñòèòü ïîëå» è íàçíà÷èì
åé èìÿ ìàêðîñà Clear (ñì ëèñòèíã 4).

7. Â ðåäàêòîðå VBA â îêíå VBAProject
ùåëêíåì äâàæäû êíîïêîé ìûøè íà Excel
îáúåêòå «Ëèñò1» è â îòêðûâøåìñÿ îêíå ñî-
çäàäèì ìàêðîñ, êîòîðûé ñòàíäàðòíî âûçû-
âàåòñÿ â ñëó÷àå äâîéíîãî êëèêà êíîïêîé
ìûøè íà ÿ÷åéêå òàáëèöû. Â òåëå ìàêðîñà
çàäàäèì îïåðàòîðû, êîòîðûå â ñëó÷àå, åñëè
öåëåâàÿ ÿ÷åéêà (Target) ïðèíàäëåæèò  ðå-
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ãèîíó ÿ÷ååê ðàáî÷åãî ïîëÿ (êàíàëà), ôîð-
ìèðóþò (èëè î÷èùàþò) ÿ÷åéêó ïðåïÿòñòâèÿ
(ñì. ëèñòèíã 5).

8. Ñëåäóþùèé ñòàíäàðòíûé ìàêðîñ (â
òîì æå îêíå VBA) äëÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìå-
íåíèé íà ëèñòå Excel ôîðìèðóåò ïî çàäàí-
íîìó ÷èñëó d âåðõíèå ãðàíèöû çíà÷åíèé
öâåòîâîé ïàëèòðû è/èëè ðàñêðàøèâàåò ÿ÷åé-
êè êàíàëà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ãðà-
íèöû äèàïàçîíà èëè êîíêðåòíîãî öâåòà (ëè-
ñòèíã  6).

È ïîñëåäíèå «øòðèõè ê ïîðòðåòó» ìî-
äåëè.

×òîáû ñêðûòü îòîáðàæåíèå íóëåâûõ
çíà÷åíèé íà ðàáî÷åì ïîëå, âûäåëèòå ÿ÷åé-
êè A1:K20. Â ìåíþ Ôîðìàò →→→→→ ß÷åéêè  íà
âêëàäêå ×èñëî â ñïèñêå ×èñëîâûå ôîðìà-
òû âûáåðèòå ïóíêò Âñå ôîðìàòû, à â ïîëå
Òèï ââåäèòå 0;-0;;@.

Äëÿ âûäåëåíèÿ «ïðåïÿòñòâèÿ» â ìåíþ
Ôîðìàò →→→→→ Óñëîâíîå ôîðìàòèðîâàíèå âûáå-
ðèòå â óñëîâèè  ïàðàìåòð Çíà÷åíèå, îïåðà-

Ëèñòèíã 4

Sub Clear()
 im = 20
 jm = 11
  For i = 2 To im
    For j = 1 To jm
      If Cells(i, j) <> -100 Then
        Cells(i, j) = ""
        Cells(i, j).Interior.ColorIndex = xlNone
      End If
    Next j
  Next i
  Range("N5:N8") = ""
End Sub

Ëèñòèíã 5

Sub Worksheet_BeforeDoubleClick(ByVal Target As Range, Cancel As Boolean)
 If Not Intersect(Target, Range("A2:K20")) Is Nothing Then
  Select Case Target
  Case -100
    Target.ClearContents
  Case Else
    Target = -100
  End Select
  Cancel = True
 End If
End Sub

Ëèñòèíã 6

Private Sub Worksheet_Change(ByVal Target As Range)
 If Target.Address = "$M$8" Then
   ColMax = Range("M8") + 5
   For i = 0 To 6
    Cells(i + 12, 14) = Int(ColMax * i / 6)
   Next
 End If
 If Not Intersect(Target, Range("M12:N19")) Is Nothing Then
   Call Paint(20, 11)
 End If
End Sub
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öèþ ñðàâíåíèÿ Ðàâíî, çíà÷åíèå «�100», à
äëÿ ôîðìàòà ÿ÷ååê âûáåðèòå âêëàäêó Âèä è
íóæíûé öâåò äëÿ çàëèâêè ÿ÷åéêè ïðåïÿò-
ñòâèÿ.

Ìîäåëü ãîòîâà ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðè-
ìåíòîâ.

Â ïðèëîæåíèè íà CD ïðåäñòàâëåíà ãî-
òîâàÿ ìîäåëü.

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ñìîäåëèðîâàòü â Excel îäíîìåðíûé ÊÀ
ðàñïðåäåëåíèÿ íå÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â
«òðåóãîëüíèêå Ïàñêàëÿ». Âûïîëíèòü çàäà-
íèÿ (ïî ñòåïåíè ñëîæíîñòè).

a) Ñôîðìóëèðîâàòü çàêîí äëÿ äàííîãî
ÊÀ. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íå÷åòíûõ ÷è-
ñåë â óêàçàííîé â çàäàíèè ñòðîêå m, ñ÷èòàÿ
âåðøèíó òðåóãîëüíèêà íóëåâîé ñòðîêîé.

b) Âûâåñòè îáùóþ ôîðìóëó äëÿ êîëè÷å-
ñòâà k íå÷åòíûõ ÷èñåë â ñòðîêå m «òðåó-
ãîëüíèêà Ïàñêàëÿ» (óñëîâèå îëèìïèàäíîé
çàäà÷è).

c) Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äàííûé îäíî-
ìåðíûé ÊÀ � êðóãîâîé, îïðåäåëèòü, ïðè
êàêèõ äëèíàõ öåïî÷êà ñî âðåìåíåì «îïóñ-
òååò».

Óêàçàíèÿ ê ðåøåíèþ.
a) Ïóñòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ÊÀ îïðå-

äåëÿåòñÿ ïåðâîé ñòðîêîé Excel. Ñëåäóåò
âûáðàòü çíà÷èòåëüíîå ïî ïðîòÿæåííîñòè (â
øèðèíó) ïîëå ÿ÷ååê â Excel, çàäàòü çíà÷å-
íèå «1» ïðèìåðíî â öåíòðå âõîäÿùåãî (ïåð-
âîãî) ðÿäà ïîëÿ. Â óñëîâèÿõ çàäà÷è íèæå-
ñëåäóþùèå ñòðîêè Excel áóäóò îòðàæàòü
èçìåíåíèå (â åäèíèöó «âðåìåíè») çíà÷åíèé
ÿ÷ååê ïðåäûäóùåé ñòðîêè ïî ñëåäóþùåìó
ïðàâèëó (çàêîíó) ÊÀ:

ui+1, j = (ui, j-1 + ui, j+1) mod 2

Çäåñü  èíäåêñû i, j � ñîîòâåòñòâåííî,
íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ Excel, èíäåêñ i
îòðàæàåò âðåìåííîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ÊÀ. Àíàëîãîì ñðàâíåíèÿ ïî ìîäóëþ 2 â
Excel ñëóæèò ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ÎÑÒÀÒ ñ äåëèòåëåì 2. Äëÿ óäîáñòâà âè-
çóàëèçàöèè ñëåäóåò âûïîëíèòü àâòîïîä-
áîð øèðèíû ñòîëáöîâ, ôîðìàòèðîâàíèå
ÿ÷ååê ïîëÿ, êàê îïèñàíî âûøå.

b) Äàííûé ÊÀ ðàçâîðà÷èâàåò âî «âðå-
ìåíè» óçîð òàê íàçûâàåìîé «ñàëôåòêè

Ñåðïèíñêîãî». Ïîäñ÷èòàéòå â ñâîáîäíîì
ñòîëáöå Excel êîëè÷åñòâî (ñóììó åäèíèö)
íå÷åòíûõ êîýôôèöèåíòîâ â êàæäîé ñòðîêå
ïîëÿ. Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî öåïî÷êà ÷èñåë
ðåçóëüòèðóþùèõ ñóìì îïèñûâàåòñÿ ðåêóð-
ðåíòíîé ôîðìóëîé Ñ(2)n+1 = Ñ(2)n & 2*C(2)n

(îáîçíà÷åíèÿ â óñëîâíîé çàïèñè: Ñ(k) îïðå-
äåëÿåò öåïî÷êó èç k ÷èñåë; çíàê & îçíà÷àåò
îáúåäèíåíèå (êîíêàòåíàöèþ) öåïî÷åê; óì-
íîæåíèå íà ÷èñëî 2 ïðîâîäèòñÿ äëÿ öåïî÷-
êè ÷èñåë ïîýëåìåíòíî; n = 0, 1, 2, 3, ...).

Äëÿ çàäàííîé ñòðîêè m, ïðîâåäÿ ðåòðîñ-
ïåêòèâíûé àíàëèç óäàëåííîñòè ÷èñëà m îò
ìåíüøåãî ÷èñëà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñòåïåíüþ 2,
ïîëó÷èì îáùóþ ôîðìóëó äëÿ çàäàíèÿ b):

k = 2d , ãäå d  � êîëè÷åñòâî åäèíèö â
äâîè÷íîì ðàçëîæåíèè ÷èñëà m.

c) Ïóñòü â Excel â ÿ÷åéêå A1 çàäàåòñÿ
äëèíà ÊÀ (íà ðèñóíêå 4 êðóãîâîé îäíîìåð-
íûé ÊÀ äëèíû 16 îïðåäåëÿåòñÿ ÿ÷åéêàìè
C1:R1). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñòîë-

Ðèñóíîê 4.

Äàííûé ÊÀ ðàçâîðà÷èâàåò âî «âðåìåíè» óçîð
òàê íàçûâàåìîé «ñàëôåòêè Ñåðïèíñêîãî»...
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áåö B çàöèêëåí ñ êîíå÷íûì ñòîëáöîì R (â
ïðèìå÷àíèè ê ÿ÷åéêå óêàçàíà ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ôîðìóëà).

Äëÿ âûäåëåíèÿ ñîâïàäàþùèõ ñòîëáöîâ
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÿ÷åéêè A1 (ïðè
«ñâîðà÷èâàíèè» ÊÀ â êîëüöî) çàäàäèì â
ìåíþ Óñëîâíîå ôîðìàòèðîâàíèå çàëèâêó
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷ååê, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèÿì, êàê íà ðèñóíêå 5 (îáðàòèòå âíè-
ìàíèå, ÷òî â çàäàíèè ôîðìóëû ôîðìàòèðî-
âàíèÿ íåò êàâû÷åê, êîòîðûå Excel ìîæåò
ïîñòàâèòü ñàìîñòîÿòåëüíî). Îñòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ÿ÷ååê, íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 2 è ñòîëáöà
3 Excel, îïðåäåëÿþòñÿ ñòðîêîé ôîðìóë êàê
äëÿ âûäåëåííîé ÿ÷åéêè íà ðèñóíêå 4. Òà-

Ðèñóíîê 5.
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êîå çàäàíèå îáõîäèò ñîçäàíèå öèêëè÷åñêèõ
ññûëîê.  Ýêñïåðèìåíòèðóÿ ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè A1 è íà÷àëüíûìè åäèíèöàìè
âî âõîäíîé ñòðîêå,  ñäåëàéòå ïðåäïîëîæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî ðåøåíèÿ çàäàíèÿ.

ÂÌÅÑÒÎ ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß

Òåíäåíöèÿ ñîâðåìåííîãî øêîëüíîãî
îáðàçîâàíèÿ ñîñòîèò îò÷àñòè â òîì, ÷òîáû
íàðÿäó ñ ïðåïîäàâàíèåì áàçîâûõ çíàíèé
óìåíüøèòü âðåìåííîé ðàçðûâ ìåæäó âíîâü
ñîçäàííûìè è èñïîëüçóåìûìè â ó÷åáíîì
ïðîöåññå íîâûìè òåõíîëîãèÿìè îáðàáîòêè
èíôîðìàöèè, íàó÷íûìè âîççðåíèÿìè è èñ-
ñëåäîâàíèÿìè. Òàêàÿ íàïðàâëåííîñòü ñïî-
ñîáñòâóåò ðàçâèòèþ øèðîêîãî êðóãîçîðà è
èíòåðåñîâ, ôîðìèðîâàíèþ ðàííåé ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîé îðèåíòèðîâàííîñòè ó÷àùèõñÿ,
«ìÿãêîìó» ïåðåõîäó ê îáó÷åíèþ â âûñøèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ, èñïîëüçîâàíèþ âîç-
ìîæíîñòåé ðàñïðîñòðàíåííûõ ïàêåòîâ ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì.

Äàííàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ðàçðàáîòêà è ïðåä-
ïîëàãàåò èçëîæåíèå íîâûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ â íàãëÿäíîé è
äîñòóïíîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ èññëåäîâàíèÿ.


