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ВСТУПЛЕНИЕ

О КНИГЕ, ПРИЛОЖЕНИИ EXCEL
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКЕ

Я в отпуске и потому работаю дома.
И вообще, мои опыты абсолютно безопасны.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Книг по Excel написано очень много и самых разных. Есте"
ственным образом возникает вопрос: зачем нужна еще одна? Вопрос прямой
и откровенный, поэтому требует такого же ответа. Вместе с тем, ответ будет
не очень кратким, и состоит он из нескольких пунктов.

Во"первых, эта книга не совсем об Excel — точнее, об Excel, но не только:
речь будет идти о решении вычислительных задач с помощью Excel. Причем
задачи будем рассматривать не просто «вычислительные» — это будут те за"
дачи, что изучаются в курсе вычислительной математики: решение алгебра"
ических уравнений и систем, интерполирование и аппроксимация функцио"
нальных зависимостей, интегрирование и дифференцирование, решение диф"
ференциальных уравнений.

Во"вторых, мы попытаемся сломать определенный стереотип о приложе"
нии Excel, за которым закрепилась слава «лучшего помощника бухгалтера».
Конечно, никто не оспаривает действительно уникальные возможности Excel
в области составления всевозможной финансовой документации, но на са"
мом деле это только вершина айсберга — у Excel очень широкие возможнос"
ти для применения в самых различных областях.

В"третьих, даже если мы задействуем готовые и хорошо проверенные ал"
горитмы числовых расчетов для решения той или иной задачи и при этом в
качестве вычислительного средства используем Excel, адаптация этих са"
мых алгоритмов к вычислительной среде Excel требует некоторых навыков
и сноровки. Об этом тоже пойдет речь в книге.

ОСОБЕННОСТИ КНИГИ
Я бы на месте правительства всем,

кто заочно учится, ордена бы выдавала.

Из к/ф «Девчата»

Несложно сообразить, что тематика книги достаточно широка и объем"
на, особенно если учесть, что в ней описывается как само приложение, так и
конкретные математические задачи и алгоритмы. Чтобы выдержать объем кни"
ги в разумных пределах, на вооружение был взят принцип (закон) Парето.
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На заметку
Вильфредо Парето (1848–1923) — экономист и социолог. Карьеру начинал
как инженер (закончил Политехническую школу в Турине). Автор публика-
ций по экономической теории и математической экономике. Является создате-
лем теории элит. В 1893 г. — профессор политической экономики в Лозаннс-
ком университете (Швейцария). Диктатор Бенито Муссолини считал Парето
своим учителем. Закон Парето лишь назван в честь ученого, а сформулирован
его последователями.

Закон Парето утверждает, что в любого рода деятельности 20% усилий
приносят 80% результата, а остальные 80% усилий дают лишь 20% резуль�
тата. К написанию книг по Excel это все, на первый взгляд, не имеет ника-
кого отношения. Но это только на первый взгляд.

Главное достоинство Excel состоит в том, что это очень «емкое» прило-
жение. Более-менее полное его описание является задачей крайне пробле-
матичной и малоперспективной. Поэтому самые толстые книги обычно ог-
раничиваются хотя и относительно полным, но во многих отношениях по-
верхностным описанием утилит Excel. В основном такие «тяжеловесные»
издания играют роль справочников. Они, безусловно, нужны, но нужны не
только справочники. Хотя в процессе учебы хорошо иметь под рукой объем-
ный справочник, учиться по нему тяжело. Учеба — это процесс. И здесь
важно выделить те 20% от возможностей Excel, которые дадут 80% резуль-
тата. Собственно, поиску заветных 20% и посвящена эта книга.

Книга состоит из четырех частей. В первой части (четыре главы) описы-
ваются основные приемы работы с приложением Excel. В главах первой час-
ти можно найти полезную информацию относительно того, как выглядит
рабочее окно приложения, какие существуют режимы работы, как выпол-
няются основные настройки.

Вторая часть (также четыре главы) посвящена простым вычислениям в
Excel. Здесь можно найти примеры несложных прикладных вычислитель-
ных задач. Особенность ситуации в том, что задачи в этой части книги рас-
сматриваются в контексте методов работы с приложением.

Третья часть книги состоит из трех глав, в которых описываются методы
программирования в среде VBA (Visual Basic for Applications). В этой части
(которая, надо сказать, не очень большая) рассматриваются такие задачи:
запись макросов, составление программных кодов и создание пользователь-
ских форм. Сведения, полученные в этой и предыдущих частях книги, будут
полезными при рассмотрении прикладных вычислительных задач в четвер-
той части книги.

Четвертая часть состоит из четырех глав. В главах четвертой части рас-
сматриваются задачи по решению алгебраических уравнений и систем, ин-
терполированию и аппроксимации функциональных зависимостей, число-
вому дифференцированию и интегрированию (в том числе речь пойдет о
вычислении несобственных и двойных интегралов), решению дифференци-
альных и интегральных уравнений. В общей сложности (по объему) эта часть
немногим уступает трем предыдущим частям в совокупности. Поэтому в из-
вестном смысле можно утверждать, что книга состоит из двух блоков: в пер-
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вом описываются методы работы с приложением, а во втором — методы ре�
шения в Excel вычислительных задач.

Материал в первых трех частях книги подбирался разнородный. Некото�
рые вопросы освещены достаточно поверхностно, некоторые не включены
вовсе. Есть и в деталях разобранные задачи. Понятно, что во многом такой
подход субъективен. Вместе с тем при написании книги разумного объема с
неизбежностью приходится чем�то жертвовать.

На заметку
Одной из таких «жертв» стали сводные таблицы. Это исключительно полез�
ная и функциональная опция в Excel. К сожалению, о сводных таблицах нуж�
но писать много и подробно или не писать вовсе. К тому же, книга все�таки
ориентирована на реализацию числовых алгоритмов, а красота и элегантность
сводных таблиц проявляется скорее при обработке больших массивов дан�
ных, что несколько уводит нас от центральной темы.

В некоторых случаях жертвы были неизбежными. В некоторых — уме�
ренно просчитанными. Генеральный план состоял в том, чтобы выделить
некий «остов» из знаний и навыков в области работы с приложением Excel,
дабы впоследствии читатель смог самостоятельно и без особых проблем ра�
зобраться со всеми вопросами, которые не описаны в книге и могут у него
возникнуть при работе с электронными таблицами.

Что касается четвертой части книги, то она базируется на классическом
курсе числовых методов, который читается для студентов естественнонауч�
ных и инженерных специальностей университетов. Правда, в силу объектив�
ных причин некоторая строгость изложения материала нарушена. Тем не ме�
нее, минимальные (необходимые для понимания происходящего) теоретиче�
ские сведения приводятся в каждой главе четвертой части. Поэтому в четвертой
части книги представлена своеобразная «проекция» теории числовых расчетов
в прикладную плоскость, определяемую возможностями приложения Excel.

НЕМНОГО
О ПРИЛОЖЕНИИ EXCEL

Если вы нашли в подвале машину времени,
никогда не включайте ее без разрешения взрослых.

Из к/ф «Гостья из будущего»

Начиная с версии Microsoft Office 2007 все приложения этого пакета
(включая и Excel) получили новый «ленточный» интерфейс. С тех пор по�
явилось еще две версии «ленточного» приложения: Excel 2010 и Excel 2013.
Большинство элементов у этих трех версий приложения сходны, однако име�
ются и некоторые различия. В книге за базовую выбрана последняя (на мо�
мент написания) версия приложения — Excel 2013. При этом все, что каса�
ется вычислительных задач в четвертой части, остается справедливым и для
более ранних версий продукта, причем не только до версии Excel 2007, но и
для более ранних версий. В общем и целом это же замечание относится ко
второй и третьей части книги — с той лишь поправкой, что в «неленточных»
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версиях приложения доступ к утилитам получаем не через пиктограммы
ленты, а через команды меню и кнопки панелей инструментов. В плане на&
строек, которые описываются в первой части, конечно же, не все проходит
гладко с обратной совместимостью (т. е. совместимостью с предыдущими вер&
сиями). В тех местах книги, где между Excel 2010 и Excel 2013 имеются суще&
ственные отличия, приводятся врезки с соответствующими комментариями.

О РОЛИ EXCEL ПРИ РЕШЕНИИ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ

Ипохондрия есть жестокое любострастие,
которое содержит дух

в непрерывном печальном положении.
Тут медицина знает разные средства,

лучшее из которых и самое безвредное — беседа.
Слово лечит, разговор мысль отгоняет.

Из к/ф «Формула любви»

Не будет ошибкой сказать, что первые три части играют вспомогатель&
ную роль и предназначены в первую очередь для тех читателей, кто не зна&
ком или мало знаком с приложением Excel. Методы прикладного использо&
вания Excel описываются в четвертой части. Здесь следует учесть, что воз&
можности для использования приложения Excel для проведения вычислений
широчайшие и не ограничиваются чисто математическими расчетами. При&
ложение идеально подходит для решения общих статистических задач, вы&
полнения регрессионного и дисперсионного анализа, проверки гипотез и
многого другого. И это не учитывая «традиционной» финансово&экономи&
ческой составляющей. Даже больше. Стандартные возможности приложе&
ния можно существенно расширить за счет подключаемых надстроек, сре&
ди которых особое место занимают надстройки для совместного использо&
вания Excel и Maple, а также Excel и MATLAB. Эти надстройки не входят
в комплект поставки Excel (они устанавливаются вместе с соответствую&
щими математическими пакетами), но они есть и их можно использовать.
В свете сказанного возникает вопрос: к чему тогда использовать Excel при
решении задач вычислительной математики, если для этих целей предназ&
начены специальные математические и статистические пакеты? Ответов мо&
жет быть несколько.

Во&первых, следует учесть, что нередко профессиональному исследовате&
лю (или студенту) необходимо создать собственный (или усовершенствовать
существующий) алгоритм решения той или иной задачи, с одной стороны.
С другой стороны, приложение Excel является достаточно распространен&
ным. Поэтому при наличии соответствующих навыков работы с приложени&
ем автоматически отпадает вопрос выбора среды разработки для решения
задачи. В пользу выбора Excel говорит и тот факт, что приложение обладает
серьезными возможностями в плане визуализации результатов.

Во&вторых, даже «классические» алгоритмы проведения числовых рас&
четов не всегда просты в практическом применении. Другими словами, боль&
шое значение имеет выбор адекватной (для решения поставленной вычисли&
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тельной задачи) среды разработки. Приложение Excel во многих случаях
как раз является «адекватным» (хотя, конечно, и не всегда). Проверять это
утверждение мы будем на задачах стандартного курса вычислительной мате%
матики (или числовых методов — названия могут варьироваться). Разуме%
ется, весь курс охватить нам не удастся, но такая цель и не стоит. Мы про%
иллюстрируем возможности Excel в решении «основных» задач, которые
на практике встречаются наиболее часто. В этом отношении книга может
рассматриваться как учебное пособие по курсу вычислительной математи%
ки. Во всяком случае, хочется верить, что она будет полезной читателю и
поспособствует пропаганде приложения Excel как эффективного вычисли%
тельного средства.

АВТОРА НА СЦЕНУ

— А мы где�то с Вами встречались!
— Ничего удивительного.

Меня ж весь Киев знает.

Из к/ф «За двумя зайцами»

Обычно начинающим политтехнологам%студентам рассказывают, что са%
мая главная ошибка — думать, будто все остальные думают так же, как ты.
Когда книга пишется, всегда есть идея, которую автор пытается реализо%
вать. Идею бывает сложно выразить кратко, но в хорошей книге она есть.
Что касается книги, которую читатель держит в руках, то уместным было бы
сказать следующее: главная идея книги — это адаптация стандартных (или
«классических») алгоритмов решения задач вычислительной математики
для реализации в приложении, имеющем «ячеечную» структуру, т. е. струк%
туру электронной таблицы. Разумеется, есть у книги и другие «цели» — но
они в основном второстепенные. Насколько удалось реализовать данную кон%
цепцию, судить, конечно, читателю. В любом случае автор будет признате%
лен за мнения, замечания, предложения и конструктивную критику. Все это
предлагается высказывать по адресу vasilev@univ.kiev.ua.

На заметку
Некоторую полезную информацию (по книге и не только) можно будет найти
на сайте www.vasilev.kiev.ua. Если читатель там для себя не найдет полезной
информации, имеет смысл предложить ее там разместить. Адрес электрон%
ной почты для обратной связи приведен выше (он же есть и на сайте).





Ч А С Т Ь  П Е Р В А Я

ОСНОВЫ EXCEL
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ГЛАВА 1. ЗНАКОМСТВО
С EXCEL

Воображаю, что сейчас будет!
Только бы не скандал.

Они так утомляют, эти скандалы.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Приложение Excel представляет собой нечто среднее между
офисным редактором и специальным пакетом для обработки больших мас*
сивов данных. Работать с Excel легко, удобно и приятно. Достигается это
благодаря высокой степени совместимости Excel с другими офисными паке*
тами и специальными математическими приложениями, удобному интер*
фейсу, а также простой и элегантной организации рабочих документов Excel.

Приложение Excel — это электронная таблица. Данные в этой таблице
разбиты по ячейкам. Данные могут быть как текстовыми, так и числовыми.
Для обработки данных в Excel предлагается широкий набор встроенных функ*
ций. Важно то, что значения в ячейках могут рассчитываться на основе зна*
чений других ячеек. Все это обеспечивает неизменный успех и популярность
Excel на рынке офисных программных продуктов.

На заметку
На приложении Excel, которое входит в состав пакета Microsoft Office, образ*
но выражаясь, свет клином не сошелся. Есть и другие электронные таблицы.
Тем не менее, в сегменте электронных таблиц Excel является абсолютным
«законодателем моды» и конкурентов, по большому счету, не имеет.

РАБОЧЕЕ ОКНО
EXCEL

— Здесь вот и будет происходить действие.
— Хорошо. А вот здесь вот что будет происходить?

— А здесь ничего не будет происходить!

Из к/ф «Старый знакомый»

После запуска приложения Excel открывается достаточно стереотипное
для офисных пакетов рабочее окно. Главная особенность окна Excel состоит
в том, что центральная рабочая область разграфлена в виде сетки и представ*
ляет собой массив ячеек. Именно в эти ячейки вводятся данные. На рисун*
ке 1.1 показано пустое рабочее окно приложения версии Excel 2013.

Г
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А
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Если разбивка рабочей области на ячейки является стандартной для
всех версий приложения Excel, то такой атрибут, как лента, появился в
версии Excel 2007, был доработан в версии Excel 2010 и усовершенствован в
Excel 2013. Лента размещена в верхней части окна приложения и содержит
несколько вкладок с пиктограммами всевозможных команд. Фактически
лента — это симбиоз панелей инструментов и панелей меню ранних версий
Excel (с учетом появившихся новых возможностей). Главная причина пере5
хода от классических панелей меню и инструментов к ленте — повышение
эффективности и скорости взаимодействия пользователя и приложения.
Пожалуй, можно констатировать, что эта цель достигнута. Во всяком слу5
чае, лента во многих случаях более удобна в использовании по сравнению с
меню и панелями инструментов. Хотя это достаточно новый интересный эле5
мент интерфейса приложения Excel, не он является главным. Основные дей5
ствия разворачиваются в рабочей области. На ней и остановим свое внимание.

На заметку
Лента будет описываться позже и в основном по мере необходимости — в кон5
тексте того, как выполнять те или иные действия.

Ячеек в рабочей области очень много — практически бесконечное коли5
чество. Мало ввести в ту или иную ячейку значение — необходимо как5то
различать эти ячейки. Наиболее оптимальный способ добиться этого состоит
в адресации. Адресация ячеек подразумевает, что каждая ячейка в рабочем
документе имеет свой уникальный адрес. В частности, в Excel традиционно
используется принцип адресации, который состоит в том, что для ячейки
указывается строка и столбец, на пересечении которых находится ячейка.
По умолчанию строки нумеруются последовательностью натуральных чисел,
а столбцы — латинскими буквами. Если с нумерацией строк все более5менее

Рис. 1.1
Рабочее окно приложения Excel 2013
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ясно, то относительно нумерации (точнее, маркировки) столбцов возникает
естественный вопрос: что делать, если закончатся буквы латинского алфави'
та? Ответ очень простой: в этом случае используются комбинации букв. На'
пример, после столбца, маркированного буквой Z, следует столбец AA, затем
AB. Если будут перебраны все комбинации из двух букв, используются ком'
бинации из трех букв и так далее. Фактически, речь идет о нумерации столб'
цов, при которой в позиционном представлении «номера» столбца использу'
ются не цифры, а латинские литеры.

На заметку
Один рабочий лист (а их в рабочей книге по умолчанию обычно три) содержит
огромное количество ячеек — более 17 млрд. Понятно, что задействовать все
эти ячейки в вычислениях просто нереально, причем в силу самых разных
причин. Для нас важно знать, что ячеек в документе так много, что на фактор
ограниченности их количества можно не обращать внимания. Тем не менее,
заметим, что последняя строка имеет номер 1048576, а последний столбец
имеет название XFD (всего 16384 столбца).

Чтобы однозначно определить ячейку, необходимо и достаточно указать
ее адрес, который традиционно формируется объединением «номера» (точ'
нее, имени) столбца и номера строки. Например, ячейка B3 находится на
пересечении столбца, помеченного литерой B и строки с номером 3. Для удоб'
ства пользователя, опять же, по умолчанию, номера строк отображаются в
вертикальной полосе вдоль левой границы рабочей области (полоса заголов'
ков строк), а названия столбцов (полоса заголовков столбцов) — в горизон'
тальной полосе в верхней части рабочей области (рис. 1.1).

На самом деле рабочее окно приложения Excel содержит не одну, а не'
сколько рабочих областей, которые называются листами. В нижней части
рабочего окна приложения находятся вкладки (корешки) листов рабочего
документа Excel. Сам рабочий документ называется книгой (или рабочей
книгой). Чтобы выделить тот или иной рабочий лист, достаточно щелкнуть

по корешку этого листа. На рисунке 1.2
представлены корешки рабочих листов
книги Excel — их может быть разное
количество (обычно при создании новой
рабочей книги отображается три кореш'
ка, хотя соответствующие настройки
могут быть изменены).

Рабочие листы не являются обособленными компонентами окна прило'
жения. Между ячейками листов можно задавать функциональные зависи'
мости. Но прежде, чем рассматривать методы работы с несколькими листа'
ми в одной книге имеет смысл обсудить базовые операции, которые выпол'
няются с ячейками и диапазонами ячеек в области одного листа.

По большому счету, при работе непосредственно с ячейками рабочего до'
кумента речь может идти о вводе данных или об их редактировании. Сюда
же относится и форматирование уже введенных в документ данных — при'
менение специального способа отображения содержимого в ячейке (отлич'

Рис. 1.2
Корешки рабочих листов книги Excel
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ного от того, что используется по умолчанию). Принципиальное значение
имеет тип данных, которые введены в ячейку документа. Условно данные
можно разделить на три группы:
� текст;
� числа;
� формулы.

На заметку
Нередко отдельно выделяют логические значения (ИСТИНА и ЛОЖЬ), кото/
рые используются при проверке условий и вычислении логических выраже/
ний. Также некоторое обособленное место занимают данные типа дата/вре/
мя. Хотя формально это числовые данные, к которым применяется специаль/
ный тип форматирования, «логика» их обработки достаточно специфична.

Если относительно текста и чисел особых вопросов не возникает, то фор�
мулы как тип данных требуют пояснений. Именно формулы делают Excel
уникальным вычислительным приложением. Функциональное связывание
ячеек в документе происходит фактически с помощью формул.

В ячейке рабочей области значение может быть определено пользовате/
лем непосредственно при вводе (это числа и текст) или вычислено на основе
значений в других ячейках. В последнем случае по определенным правилам
в ячейку вводится формула, которая, как правило, содержит ссылки на дру/
гие ячейки (адреса этих ячеек). Если значения ячеек, на которые ссылается
ячейка с формулой, меняются, автоматически пересчитывается и формула
(во всяком случае, такой режим используется по умолчанию). При этом ячей/
ки с формулами могут содержать ссылки на ячейки как с числами и текстом,
так и с формулами. Неудивительно поэтому, что рабочие документы Excel
могут иметь довольно сложную структуру на уровне функциональных зави/
симостей ячеек.

ВВОД ДАННЫХ
В ЯЧЕЙКИ

Ну, пошли дела кое�как.
Что же это изобретатель

свою машину времени назад не крутит?

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Существует два способа ввода данных в ячейки электронной таблицы:
непосредственно в выделенную ячейку или в строку формул (рис. 1.3).

И в том, и в другом случае предварительно выделяется ячейка, в которую
вводится значение. Для выделения на ячейке выполняют щелчок мышью либо
перемещают рамку выделения ячейки
в нужное место рабочего документа с
помощью клавиш со стрелками. Также
можно воспользоваться полем назва/
ний (белое поле с адресом ячейки в ле/
вом верхнем углу рабочей области до/
кумента — слева от строки формул).

Рис. 1.3
Строка формул
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В поле названия можно вести адрес ячейки и нажать клавишу <Enter>, в ре$
зультате чего эта ячейка выделится (данный способ выделения ячеек удо$
бен при работе с большими документами). Далее осуществляется ввод зна$
чения в ячейку. При этом автоматически выполняется переход в режим
ввода значения в ячейку: в области выделенной ячейки мигает курсор вво$
да (рис. 1.4).

В строке формул при вводе значения в ячейку также отображается это
значение. Слева от строки формул в поле названия отображается имя (адрес)
активной на данный момент ячейки. Для завершения ввода достаточно на$
жать клавишу <Enter>, клавишу со стрелкой или щелкнуть мышью на дру$
гой ячейке.

Рис. 1.7
В списке разделов

вкладки файл
выбираем пози$
цию Параметры

Рис. 1.6
Щелкаем ярлычок вкладки Файл

Рис. 1.4
Ввод значения в ячейку

Рис. 1.5
Ввод значения через строку формул
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Рис. 1.8
В окне Параметры Excel в разделе Дополнительно

выполняем настройки в группе Параметры вставки

Для ввода значения через строку формул сначала выделяют правильную
ячейку, после чего выполняют щелчок мышью в строке формул и выполня)
ют ввод значения (рис. 1.5).

Ситуация зеркальная к предыдущему случаю: в строке формул мигает кур)
сор ввода, а в выделенной ячейке синхронно отображается вводимое в строку
формул значение. После нажатия клавиши <Enter> ввод значения заверша)
ется, а активной становится ячейка под той, куда вводилось значение.

На заметку
В Excel по умолчанию используется режим, при котором нажатие клавиши
<Enter> приводит к выделению ячейки снизу. Но такое поведение приложе)
ния можно откорректировать. Делается это в окне настроек приложения Па�
раметры Excel. Чтобы открыть окно, например, щелкаем ярлычок вкладки
Файл (рис. 1.6).
На этой вкладке находим команду Параметры (рис. 1.7).
Открывается диалоговое окно Параметры Excel, которое необходимо открыть
в разделе Дополнительно (рис. 1.8).
В этом случае в окне появляется группа утилит управления Параметры прав�
ки. В частности, интерес представляет опция Переход к другой ячейке после
нажатия клавиши ВВОД и раскрывающийся список Направление.

Имеет свои особенности процесс редактирования ячеек, т. е. внесение из)
менение в ячейки, которые уже содержат значения. Дело в том, что если
просто выделить ячейку и начать ввод, то старое значение ячейки автомати)
чески удаляется. Это не всегда удобно. Для редактирования, а не замены
значения ячейки, ячейка выделяется, после чего нажимают клавишу <F2>.
Можно также выполнить двойной щелчок мышью на редактируемой ячей)
ке. Еще один способ редактирования ячейки — выделить ее и перейти к строке
формул.
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На заметку
Описанный выше способ редактирования данных в ячейках доступен по умол$
чанию. Но, откровенно говоря, в зависимости от настроек приложения к
ячейке с данными можно и не добраться. За режим редактирования данных
в ячейке отвечает опция Разрешить редактирование в ячейках в разделе
Дополнительно окна настроек Параметры Excel (рис. 1.8). Стоит убрать фла$
жок у этой опции, и редактировать значения ячеек в самих ячейках уже не
получится — только в строке формул.

ДИАПАЗОНЫ ЯЧЕЕК

Как вы знаете, родные мои, у нас по проекту 33 бокса.
Поэтому у нас 32 пайщика. Один гараж,

как вы знаете, предназначен для ремонта.

Из к/ф «Гараж»

Операции в рабочем документе мож$
но выполнять не только с отдельными
ячейками, но и с диапазонами ячеек,
т. е. несколькими ячейками одновре$
менно. Общее правило состоит в том,
что для выполнения тех или иных дей$
ствий с диапазоном ячеек этот диапа$
зон в рабочей области необходимо как$
то обозначить или выделить. Самый
простой способ — удерживая нажатой
левую кнопку мыши, захватить нуж$
ный диапазон ячеек, как, например,
это показано на рисунке 1.9.

Адресация (именование) диапазона ячеек выполняется по следующему
принципу: сначала указывается адрес левой верхней ячейки диапазона, пос$
ле чего, через двоеточие, указывается адрес правой нижней ячейки диапазо$
на. На рисунке 1.9 выделен диапазон ячеек B3:E8. Отметим, что при выделе$
нии диапазона ячеек среди всех ячеек диапазона имеется одна активная. Она
выделена в диапазоне ячеек белым цветом. В строке названий отображается
ее адрес. Если нажать клавишу <Enter>, активной станет следующая ячей$
ка, расположенная снизу под текущей. Последовательно нажимая клавишу
<Enter>, можно перебрать все ячейки диапазона. Ячейки перебираются по
столбикам: после нижней ячейки в столбике активной становится верхняя
ячейка следующего столбика. В таком режиме можно заполнять диапазон
ячеек значениями.

Можно выделить сразу несколько диапазонов. Для этого при выделе$
нии каждого следующего диапазона необходимо держать нажатой клави$
шу <Ctrl>. На рисунке 1.10 показан документ, в котором выделено одновре$
менно несколько диапазонов ячеек.

Если во все ячейки диапазона необходимо ввести одинаковые значения,
достаточно в активную ячейку диапазона ввести это значение и нажать ком$

Рис. 1.9
Выделен диапазон ячеек
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бинацию клавиш <Ctrl>+<Enter>. Ре�
зультат заполнения диапазона ячеек
одинаковыми значениями приведен на
рисунке 1.11.

Нередко возникает необходимость
выделить всю строку или столбец. Та�
кая операция выполняется очень про�
сто. Для выделения строки наводим
курсор мыши на ленту нумерации строк
(в соответствующей позиции с номером
выделяемой строки). Курсор мыши при
этом приобретает вид стрелки, направ�
ленной вдоль строки. Щелчок левой кнопкой мыши приводит к выделению
строки. Так же выделяются столбцы, с той лишь разницей, что курсор мыши
наводится на ленту именования столбцов. Наконец, чтобы выделить весь
рабочий лист, наводим курсор в область пересечения лент именования столб�
цов и индексации строк и нажимаем левую кнопку мыши.

ФОРМУЛЫ

И еще один маленький,
но довольно�таки большой вопрос.

Из к/ф «Гараж»

Формула в Excel — это специального вида выражение, с помощью кото�
рого вычисляется значение ячейки, содержащей это выражение, т. е. фор�
мулу. Как отмечалось выше, формулы обычно содержат ссылки на другие
ячейки. Ссылка на ячейку — это ее адрес. Кроме адресов ячеек, в формулах
могут использоваться знаки арифметических операций (таких, как сложе�
ние +, вычитание �, умножение *, деление / и возведение в степень �), а также
функции (встроенные функции Excel и функции, созданные пользователем

Рис. 1.11
Все ячейки диапазона заполнены

одинаковыми значениями

Рис. 1.10
Выделено несколько диапазонов ячеек
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в VBA). Функции рассмотрим позже, а здесь остановимся на простых форму%
лах, содержащих только арифметические операции.

Любая формула Excel, и простая, и сложная, начинается со знака равен%
ства (т. е. =). Именно знак равенства является индикатором того, что в ячей%
ку введена формула, а не обычный текст. Во всем остальном процесс ввода
формулы в ячейку аналогичен вводу в ячейку числа или текста. Одно важное
отличие касается отображения значений ячеек с формулами. Дело в том, что
по умолчанию если в ячейку введена формула, то отображается значение,
которое рассчитано по этой формуле.

На заметку
Опять же, этот режим используется по умолчанию. Однако есть режим, при
котором в ячейках с формулами отображаются формулы. Любители острых
ощущений могут поискать в окне настроек Параметры Excel в разделе До�
полнительно опцию Показывать формулы, а не их значения.

Чтобы увидеть формулу, необходимо выделить ячейку — формула ото%
бражается в строке формул. Можно также перейти в режим редактирования
ячейки. На рисунке 1.12 приведен фрагмент рабочего документа, в котором
есть ячейка, содержащая формулу.

В данном случае в ячейку B2 введена формула =A2*A1�B1. Знак равен%
ства, напомним, является опознавательным индикатором формулы. Само
выражение после знака равенства содержит адреса ячеек A1, A2 и B1, а так%
же оператор умножения * и вычитания �, и означает, что значение ячейки A1
необходимо умножить на значение ячейки A2 и из полученного значения
вычесть значение ячейки B1. Учитывая, что в ячейки A1, A2 и B1 введены
соответственно числовые значения 3, 5 и 4, в результате для значения ячейки
B2 получаем значение 11, которое и отображается в ячейке. При этом в строке
формул (при выделенной ячейке B2) отображается формула =A2*A1�B1.

Красота формул Excel проявляется
в динамике. Достаточно изменить зна%
чение хотя бы одной из ячеек, на ко%
торые содержится ссылка в формуле,
как автоматически будет пересчитано
и значение ячейки с формулой. На ри%
сунке 1.13 показан тот же документ,
что и ранее, но с измененным значени%
ем ячейки A1 (теперь в эту ячейку вве%
дено значение 10).

При вводе формулы для выполне%
ния ссылки на ту или иную ячейку нет
необходимости вводить ее адрес вруч%
ную. Достаточно щелкнуть на этой
ячейке мышью. Адрес ячейки будет ав%
томатически вставлен в формулу в ме%
сте размещения курсора ввода. Важно
только помнить, что это должна быть

Рис. 1.12
Ячейка с формулой

Рис. 1.13
При изменении значения

ячеек документа формулы
пересчитываются автоматически
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формула, т. е. выражение, которое на�
чинается  со  знака  равенства.  Если
знак равенства не указать, вводимое
значение воспринимается как текст
(или число — в зависимости от контек�
ста вводимого значения) и щелчок на
другой ячейке в этом случае приведет
к тому, что данная ячейка станет ак�
тивной.

Если перейти в режим редактирования ячейки, содержащей формулу,
автоматически те ячейки, на которые в формуле есть ссылки, будут выделе�
ны цветными рамками, как показано на рисунке 1.14.

Это достаточно удобно, особенно при отслеживании ошибок в документе.
Перейдя в режим редактирования формулы (клавиша <F2> при выделенной
ячейке с формулой или щелчок в строке формул), легче проконтролировать
значения, на основе которых вычисляется формула.

На заметку
При этом поле названия (поле имен), которое находится слева от строки фор�
мул, содержит имя последней использовавшейся функции Excel. Также от�
метим, что приложение Excel имеет специальные встроенные утилиты для
поиска и устранения ошибок в рабочем документе. Они тоже будут кратко
описаны в книге.

Наиболее интересные свойства формул вообще и ссылок в формулах в
частности связаны с их копированием. Чтобы скопировать значение ячейки,
в том числе и ячейки с формулой, эта ячейка выделяется, и выполняется щел�
чок на пиктограмме копирования (вкладка Главная на ленте приложения,
группа Буфер обмена), или используется комбинация клавиш <Ctrl>+<C>.
На рисунке 1.15 в буфер обмена копируется содержимое ячейки B2.

После того как значение скопировано, в рабочем документе выделяется
ячейка для вставки этого значения. На рисунке 1.16 выделена ячейка C3,
после чего выполняется щелчок на пиктограмме вставки содержимого буфера

Рис. 1.14
При редактировании ячейки с форму�

лой автоматически выделяются ячейки,
на которые есть ссылки в формуле

Рис. 1.15
Копирование значения ячейки

с формулой в буфер обмена

Рис. 1.16
Вставка содержимого

буфера обмена в ячейку
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обмена (группа Буфер обмена вкладки
Главная) или используется комбина"
ция клавиш <Ctrl>+<V>.

Результат копирования и вставки
формулы представлен на рисунке 1.17.

Интерес в данном случае представ"
ляет не столько непосредственно чис"
ловое значение, отображаемое в ячей"
ке C3, а формула, по которой оно было
вычислено. В частности, ячейка C3 со"

держит формулу =B3*B2�C2, хотя ячейка B2, из которой эта формула ко"
пировалась, содержит формулу =A2*A1�B1. Другими словами, при копи"
ровании формула изменилась. Точнее не вся формула, а только входящие
в эту формулу ссылки на ячейки. Объяснение достаточно простое — по
умолчанию ссылки в формулах рассматриваются как относительные. От"
носительность ссылок означает, что при копировании они изменяются так,
чтобы относительное положение ячейки с формулой и ячейки, на которую
в этой формуле есть ссылка, не менялось. Например, в формуле =A2*A1�B1
в ячейке B2 есть, кроме прочего, ссылка на ячейку A1. Эта ячейка располо"
жена на один столбец влево и на одну строку вверх по отношению к ячейке
с формулой, т. е. к ячейке B2. Поэтому при копировании формулы из ячей"
ки B2 в ячейку C3 ссылка A1 меняется на ссылку B2. Ячейка B2 находится
по отношению к ячейке C3 на один столбец влево и на одну строку вверх.
Если бы в копируемой формуле было несколько ссылок на ячейку A1, все
бы они изменились на B2. Аналогично, ячейка A2 расположена в той же
строке, что и ячейка B2, но на один столбец левее. При копировании фор"
мулы в ячейку C3 ссылка A2 меняется на ссылку B3, поскольку взаимное
расположение ссылок C3 и B3 такое же, как ссылок B2 и A2. Ссылка B1
меняется на ссылку C2. Обращаем внимание читателя, что способ измене"
ния ссылок зависит от того, в какую ячейку копируется формула. При
копировании одной и той же формулы в разные ячейки ссылки меняются
по"разному.

Что касается вычисленного по скопированной формуле нулевого зна"
чения в ячейке C3, то здесь следует учесть, что по умолчанию пустые
ячейки интерпретируются как ячейки, содержащие нулевые значения.
Скопированная в ячейку C3 формула содержит ссылки на две пустые ячей"
ки: B3 и C2.

На первый взгляд может показаться, что такой способ копирования ссы"
лок в формулах очень неудобен, хотя на самом деле все как раз наоборот.
В Excel существует режим автоматического заполнения ячеек (он будет опи"
сан чуть позже), который позволяет быстро и удобно заполнять копировани"
ем целые диапазоны ячеек. Использование относительных ссылок в форму"
лах позволяет в этом случае создавать четко структурированные документы.
Также кроме относительных ссылок, в формулах могут использоваться и
абсолютные ссылки. Таким образом, интрига нарастает. А может, и нет —
это как посмотреть.

Рис. 1.17
Результат вставки формулы в ячейку —

ссылки на ячейки изменились
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АБСОЛЮТНЫЕ
И ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ССЫЛКИ

Передайте Зинаиде Михайловне,
что Розалия Францевна говорила,

что Анне Ивановне Капитолина Никифоровна
дубленку предлагает.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Абсолютная ссылка на ячейку отличается от относительной ссылки на
ячейку тем, что при копировании формулы абсолютная ссылка не меняется.
Следовательно, если формула содержит абсолютную ссылку на ячейку, на(
ходящуюся, например, на пересечении второго столбца и третьей строки (это
ячейка B3), то куда бы формула ни была скопирована, в новой ячейке ссылка
будет указывать на ту же самую ячейку (в данном случае на ячейку, находя(
щуюся на пересечении второго столбца и третьей строки, т. е. ячейку B3).
Выше отмечалось, что по умолчанию ссылки являются относительными. Дру(
гими словами, если просто указать адрес ячейки, то это будет относительная
ссылка и при копировании формулы она изменится. Для того чтобы сделать
ссылку абсолютной, в имени ячейки используют символ доллара $. Если знак
доллара указать в имени ячейки и перед именем столбца, и перед номером
строки, то это будет абсолютная ссылка (например, $A$1 является абсолют(
ной ссылкой на ячейку A1). Можно выполнять так называемые смешанные
ссылки, когда ссылка является абсолютной только по номеру строки или по
имени столбца. В этом случае знак доллара указывается соответственно перед
номером строки или перед именем столбца в названии ячейки. Если ссылка
абсолютная по строке, то при копировании формулы с такой ссылкой меняет(
ся столбец, но неизменной остается строка. Напротив, если ссылка абсолют(
ная по столбцу, то при копировании формулы с этой ссылкой неизменным
остается столбец, а строка меняется. Например, ячейка B3 содержит формулу
со ссылкой A$2. Это смешанная ссылка. Она является относительной по столб(
цу и абсолютной по строке. При копировании формулы, скажем, в ячейку D5,
ссылка A$2 изменится на C$2. Поскольку по строке ссылка абсолютная, но(
мер строки не меняется. По столбцу ссылка относительная, поэтому имя
столбца в ссылке при копировании меняется. При этом количество столбцов
между ячейками B3 и A2 такое же, как между ячейками D5 и C2.

Если из ячейки B3 формула, содержащая ссылку $A2, копируется в ячей(
ку D5, ссылка изменится на $A4. Смешанная ссылка $A2 является абсолют(
ной по столбцу и относительной по строке. Поэтому при копировании стол(
бец не меняется, меняется только номер строки в ссылке. Количество строк
между ячейками B3 и $A2 такое же, как между ячейками D5 и $A4.

На заметку
При вводе абсолютных или смешанных ссылок знак доллара может вводить(
ся с клавиатуры. Однако проще воспользоваться клавишей <F4>. В режиме
редактирования формулы при наведенном на адрес ячейки курсоре последо(
вательное нажатие этой клавиши приводит к тому, что ссылка становится
абсолютной (по строке и столбцу), смешанной (сначала абсолютной по строке,
а затем абсолютной по столбцу), и снова относительной.
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ЛЕНТА
ПРИЛОЖЕНИЯ

— Знаете, я убежден, что Вы девушка со вкусом
и способны чувствовать тонко,

и в то же время масштабно.
— Вы думаете?

— Убежден!

Из к/ф «Старый знакомый»

Начиная с версии Microsoft Office 2007 интерфейс всех приложений, вхо$
дящих в пакет, в том числе и Excel, претерпел серьезные изменения. Основу
этих изменений составляет относительно новый элемент, который получил
название лента. Лента представляет собой нечто среднее между традицион$
ной панелью меню и панелью инструментов. Располагается она в верхней
части окна документа, содержит несколько вкладок, на каждой из которых
представлены пиктограммы команд (рис. 1.18).

В отличие от версии Excel 2007, в версии Excel 2010 и Excel 2013 ленту
можно настраивать. Другими словами, в Excel 2013 пользователь может по
своему усмотрению (до известных пределов, разумеется) определять, какие
вкладки должны быть представлены на ленте. Особенностям интерфейса при$
ложения Excel 2013, в том числе и методам работы с лентой, посвящена сле$
дующая глава книги. Здесь лишь остановимся на некоторых особенностях
этого достаточно нового и интересного элемента интерфейса.

Для выполнения той или иной команды необходимо сначала определить$
ся с тем, на какой вкладке ленты представлена пиктограмма для этой коман$
ды. Хорошо, если пользователь помнит, где на ленте представлена какая
пиктограмма. Но даже если это не так, практически всегда можно дога$
даться — названия вкладок ленты достаточно точно соответствуют назна$
чению команд на вкладках. Например, вкладка Главная содержит в основ$
ном команды, предназначенные для применения и создания стилей, фор$
матов, работы с буфером обмена, поиском данных в документе — это те
основные задачи, с которыми обычно приходится иметь дело пользовате$
лю. На вкладке Формулы представлены команды для работы с формулами
и функциями, а также утилиты отслеживания ошибок в формулах. Вклад$
ка Разработчик содержит утилиты, полезные при создании макросов и функ$
ций пользователя, для вызова редактора VBA (сокращение от Visual Basic
for Applications). Чтобы выбрать ту или иную вкладку, достаточно щелкнуть
на ее корешке.

Команды на каждой вкладке разбиты по группам. Каждая группа имеет
название, которое отображается внизу в области группы. Некоторые группы

Рис. 1.18
Лента приложения Excel открыта на вкладке Главная
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состоят всего из одной пиктограммы (как правило, это пиктограмма — рас"
крывающийся список). Некоторые группы в правом нижнем углу содержат
активную метку, щелчок на которой приводит, в зависимости от группы,
к раскрытию окна настройки параметров. Назначение большинства из этих
окон описывается в следующих главах книги.

ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ
С ПРИЛОЖЕНИЕМ

Нептуна окружают русалки.
Это наши советские девушки — только с хвостами.

Они выполняют всяческие физкультурные упражнения.

Из к/ф «Старый знакомый»

Среди всех вкладок ленты одна стоит особняком. Это вкладка Файл. Пос"
ле щелчка на корешке этой вкладки открывается окно, представленное на
рисунке 1.19.

Вкладка Файл отличается от прочих вкладок ленты и внешне, и по на"
значению. На ней собраны команды и меню для создания, сохранения, от"
крытия и закрытия документов, вывода их на печать, выполнения базовых
настроек всего приложения и завершения работы с приложением. Особый
интерес представляет пиктограмма Параметры, щелчок на которой приво"
дит к открытию окна настройки параметров приложения Excel. Настройки
приложения мы будем обсуждать небольшими порциями и только в случае
крайней необходимости.

Рис. 1.19
Содержимое вкладки Файл
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Рис. 1.21
Окно справки Excel

Рис. 1.20
Вкладка Файл открыта в разделе Сведения

Некоторая полезная информация о
документе может быть получена через
пиктограмму Сведения вкладки Файл
(рис. 1.20).

Разумеется, в Excel существует до+
статочно мощная справочная система,
которая позволяет искать нужную ин+
формацию как на компьютере пользо+
вателя, так и в сети. На рисунке 1.21
представлено окно справки Excel.

В поле поиска водится ключевое
слово или фраза. Можно также вос+
пользоваться набором пиктограмм и
гиперссылок для получения тематиче+
ской справки по тому или иному воп+
росу. Открыть окно справочной систе+
мы просто — достаточно щелкнуть на
специальной пиктограмме с вопроси+
тельным знаком в правом верхнем углу
рабочего окна документа (рис. 1.22).

Пиктограмма Создать на вкладке
Файл предназначена для создания но+
вого документа. На рисунке 1.23 пока+
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зано окно вкладки Файл, открытое в
разделе Создать.

С помощью пиктограмм раздела
можно создавать как пустые рабочие
книги, так и документы на основе шаб'
лонов и уже существующих книг. В ча'
стности, для создания новой пустой кни'
ги выбираем пиктограмму Пустая кни�
га. В результате создается новая книга,
параметры которой определяются гло'
бальными настройками приложения.
Наконец, для открытия, закрытия и сохранения документа на вкладке
Файл предназначены соответственно пиктограммы Открыть, Закрыть и
Сохранить. Также для сохранения документа может использоваться пик'
тограмма Сохранить как. В этом случае можно выбрать формат сохраняемо'
го файла.

Вместе с тем, для сохранения документа удобнее использовать пиктог'
раммы панели быстрого доступа. Эта панель по умолчанию расположена в

Рис. 1.23
Вкладка Файл открыта в разделе Создать

Рис. 1.22
Щелчок на пиктограмме приводит к
открытию окна справки приложения
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Рис. 1.24
Панель быстрого доступа

Рис. 1.25
Контекстное меню

для рабочей области
электронной таблицы

Рис. 1.26
Контекстное меню

для группы кнопок ленты

верхней части окна приложения Excel
и содержит, опять же, по умолчанию,
три кнопки: для сохранения докумен+
та, отмены последнего действия и его
повторения (рис. 1.24).

Панель быстрого доступа настраи+
вается, т. е. на нее можно добавлять и
прочие кнопки (и даже целые группы
кнопок). Панель быстрого доступа мож+
но настраивать как для отдельного до+
кумента, так и для приложения в це+
лом. Обычно на панель быстрого дос+
тупа выносятся кнопки для базовых
команд, таких как создание нового до+
кумента, открытие документа, вывод
документа на печать. Кроме этого не+
редко на панель быстрого доступа до+
бавляются пиктограммы для запуска
макросов пользователя.

Еще один достаточно быстрый и удоб+
ный способ взаимодействия пользовате+
ля с приложением — воспользоваться
контекстным меню. Контекстное меню
раскрывается при щелчке правой кноп+
кой мыши в рабочей области докумен+
та или на элементе управления прило+
жения. На рисунке 1.25 показано окно
контекстного меню для рабочей облас+
ти документа — окно открывается при
щелчке правой кнопкой мыши на ячей+
ке электронной таблицы.

В этом контекстном меню содержат+
ся команды и меню для выполнения
основных действий по форматирова+
нию данных. Вообще же содержимое
контекстного меню существенно зави+
сит от элемента, для которого оно вы+
зывается. На рисунке 1.26 представле+
но контекстное меню для группы кно+
пок ленты.

Команд в этом случае немного, и они
предназначены для перехода в режим
настройки ленты, изменения положе+
ния панели быстрого доступа и добав+
ления группы кнопок на панель быс+
трого доступа. Для любого элемента
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управления приложения или объекта таблицы контекстное меню содер$
жит основные команды, допустимые при работе с этим элементом или
объектом.

ФОРМАТЫ
ФАЙЛОВ

Эврика! Царские шмотки.
Одевайся — царем будешь.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

При работе с приложением Excel желательно иметь хотя бы общее пред$
ставление о типах и, соответственно, форматах файлов, с которыми придет$
ся иметь дело.

Во$первых, стандартным расширением для книг версии Excel 2013 явля$
ется xlsx. Если в рабочей книге имеются макросы, она будет иметь расшире$
ние xlsm. Еще два популярных расширения — это xltx и xltm. Первое рас$
ширение имеют файлы шаблонов. Это специального типа документы, кото$
рые служат основой для создания рабочих книг Excel. Обычно шаблон
содержит базовое форматирование и элементы оформления для будущего
документа. Если шаблон содержит макросы, у файла такого шаблона будет
расширение xltm.

К сожалению или к счастью, среди пользователей приложения Excel дос$
таточно много консерваторов, которые не спешат переходить на новые вер$
сии приложения. Чтобы рабочий документ был совместим с предыдущими
версиями Excel (версии до Excel 2007) его сохраняют в специальном режиме
совместимости, и в этом случае файл рабочего документа имеет расширение
xls. Такое же расширение имеют файлы рабочих книг Excel, которые созда$
ются старыми версиями приложения (до версии 2007 г.). Хотя с одной сторо$
ны обратная совместимость — штука удобная, при сохранении документов в
формате xls некоторые свойства документа не могут поддерживаться. В ре$
жиме обратной совместимости можно сохранять и файлы шаблонов. Для
таких файлов используется расширение xlt.

Еще один достаточно популярный тип файлов, которые часто и эффек$
тивно используются при работе с приложением Excel, — надстройки. Над$
стройки используются для подключения дополнительных утилит и ресур$
сов. В версии Excel 2013 (как и в версиях Excel 2010 и Excel 2007) надстрой$
ки имеют расширение xlam. В более ранних версиях приложения надстройки
имеют расширение xla. Несложно догадаться, что для надстроек также пре$
дусмотрен режим обратной совместимости (надстройка сохраняется с рас$
ширением xla).

Помимо перечисленных, существует достаточно много прочих форматов,
в которых можно сохранять рабочие документы Excel. Хотя уместнее в дан$
ном случае было бы сказать конвертировать, поскольку после сохранения в
одном из таких форматов документ Excel фактически перестает быть тако$
вым. Однако интерес они представляют больше теоретический, поэтому здесь
останавливаться на них не будем.
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РАБОТА С МЫШЬЮ

Совершенно внезапно появляется герой оперы Садко.
Он исполняет «Подмосковные вечера».

Из к/ф «Старый знакомый»

Счастливые обладатели мышек с колесиком прокрутки (такие мыши на$
зывают IntelliMouse) при работе с приложением Excel могут получить весо$
мые бонусы от наличия этого чудесного колеса. Кроме очевидного преиму$
щества, связанного с прокруткой колеса для просмотра документа, есть еще
одна военная хитрость, которая позволяет просматривать документ в более
удобном режиме. Для этого в рабочей области достаточно щелкнуть на коле$
се, в результате чего в месте размещения курсора появится элегантный гео$
метрический знак, напоминающий четыре направленных в разные стороны
стрелки с увесистой точкой в центре (рис. 1.27).

Если отвести курсор мыши в сторону, он будет иметь вид стрелки, указы$
вающей направление автоматической прокрутки документа. Чем больше
расстояние от курсора до первоначального его положения — тем выше ско$
рость прокрутки документа. Чтобы завершить это действо, достаточно, на$
пример, нажать любую клавишу или щелкнуть кнопкой мыши.

Важную информацию о режиме работы с документом или элементом гра$
фического интерфейса можно получить по виду курсора мыши. В таблице 1.1
приведены основные изображение курсора и кратко описано, когда курсор
мыши может принимать тот или иной вид.

Конечно, плохо, что курсор не умеет разговаривать, однако иногда даже
одного его вида бывает достаточно чтобы понять, какие действия можно вы$
полнить с тем или иным объектом в рабочем документе. Более детально боль$
шинство из этих действий описываются в следующих главах книги.

Рис. 1.27
Использование мыши IntelliMouse
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ЗНАКОМСТВО
С ДИАГРАММАМИ

Нет, Тамбов такого не видел!

Из к/ф «Старый знакомый»

Одно из принципиальных преимуществ приложения Excel состоит в том,
что оно позволяет не только выполнять качественный анализ и обработку боль)
ших массивов данных, но еще и представлять результаты в наглядном и эффект)

ном виде. Не последнюю роль при этом
играют всевозможные графические ути)
литы и, в первую очередь, диаграммы и
другие графики. Здесь мы очень кратко
опишем способ быстрого создания диаг)
рамм в Excel. Более детально вопросы со)
здания диаграмм и вставки в рабочий
документ других графических объектов
описываются в отдельной главе.

Для создания диаграммы необходи)
мы как минимум данные, на основании
которых создается диаграмма. На ри)
сунке 1.28 представлен документ, ко)
торый содержит данные (условные) об
объемах продаж автомобилей в фактиче)
ских единицах (диапазон ячеек B4:B15)
в зависимости от месяца (диапазон яче)
ек A4:A15). Диапазон ячеек A3:B3 содер)
жит заголовки для столбцов означенной
мини)таблицы. Существует несколько
простых и надежных способов создания

Рис. 1.28
Документ с данными

для создания диаграммы

Рис. 1.29
На основе числовых данных в новом окне создана диаграмма
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диаграмм. Простой до банальности способ состоит в том, что в рабочем доку#
менте выделяется диапазон ячеек, на основе которого строится диаграмма,
после чего нажимаем клавишу <F11>. На рисунке 1.28 выделен диапазон
ячеек A3:B15. Нажатие на кнопке <F11> автоматически добавляется новый
рабочий лист с диаграммой, как показано на рисунке 1.29.

Лист (который называют листом диаграммы) содержит единственную ди#
аграмму и ничего больше. По умолчанию название такого листа Диаграм�
ма1 (следующий лист с диаграммой будет Диаграмма2, затем Диаграмма3,
и т. д.). Что касается самой диаграммы, то стоит обратить внимание на
наличие корректных подписей у горизонтальной оси, и названия Продано
для ряда данных (это же название используется для заголовка диаграммы,
который, кстати, довольно просто поменять). Другими словами, процесс
создания диаграммы в автономном режиме прошел достаточно качественно.

Диаграмму можно разместить и непосредственно в рабочем листе с исход#
ными данными. На рисунке 1.30 в рабочем листе с данными выделен диапазон
ячеек, после чего в раскрывающемся списке Гистограмма в группе Диаграм�
мы вкладки Вставка выбирается одна из позиций (объемная гистограмма с
группировкой).

Результат показан на рисунке 1.31.
Эту диаграмму в рабочем листе можно перемещать (перетаскиванием

мышью), менять параметры диаграммы (редактировать диаграмму), и еще
делать много#много полезных и интересных вещей.

На заметку
Если вид диаграммы, по мнению пользователя, далек от совершенства — не
стоит впадать в отчаяние. Уже созданная диаграмма легко редактируется,
вплоть до изменения ее типа и иных основных характеристик.

Рис. 1.30
Для создания диаграммы используем утилиты группы Диаграммы вкладки Вставка
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Сонм утилит для работы с диаграммами собран на контекстной вкладке
Работа с диаграммами, которая появляется, если в рабочем документе выде#
лена диаграмма. У вкладки имеются подвкладки Конструктор и Формат,
которые содержат пиктограммы для команд, что называется, на все случаи
жизни (рис. 1.31). Также при выделении диаграммы автоматически выделя#
ются (рамками разного цвета) диапазоны ячеек, на основе которых создава#
лась диаграмма.

На заметку
Похожий режим используется при работе с формулами. Если в рабочем доку#
менте выделить ячейку с формулой и перейти в режим редактирования содер#
жимого такой ячейки, то те ячейки рабочего документа, на которые есть ссыл#
ка в формуле, будут выделяться рамками разного цвета.

О диаграммах речь еще будет идти. Пока же мы ограничимся той информа#
цией, что приведена выше — на первых порах нам ее будет вполне достаточно.

РАБОТА
С ИЗОБРАЖЕНИЯМИ

— Слово бухгалтерии.
— Мне нравится, когда музыка и танцы.

И когда все погружается.
Но меня интересует одно: во что это выльется?

Из к/ф «Старый знакомый»

Помимо диаграмм, в Excel есть и другие «художественные» конструк#
ции — не такие полезные, как диаграммы, но не менее красивые. Утилиты
для управления элементами художественного оформления рабочего доку#
мента собраны в основном на вкладке Вставка ленты — например, в группе
Иллюстрации (рис. 1.32).

Рис. 1.31
Диаграмма создана в текущем рабочем листе
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Рис. 1.33
Вставка рисунка в рабочий документ

Рис. 1.32
Пиктограммы группы Иллюстрации

вкладки Вставка используются
для вставки изображений
и графических объектов

Например, чтобы вставить в рабо+
чий документ изображение, щелкаем
пиктограмму Рисунок (рис. 1.32). В ре+
зультате открывается диалоговое окно
Вставка рисунка, в котором, собствен+
но, и выбирается рисунок для вставки
(рис. 1.33).

Кнопка Вставка в этом окне пред+
ставляет собой раскрывающийся спи+
сок с несколькими командами, которые
влияют на режим вставки изображе+
ния. На рисунке 1.34 показан резуль+
тат вставки в рабочий документ изоб+
ражения.

На заметку
Кроме обычной вставки, вставляемое в рабочий документ изображение можно
связать с исходным файлом. В этом случае изменения в исходном файле будут
отражаться на изображении в рабочем документе.
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Пиктограмма Изображения из Ин
тернета в группе Иллюстрации исполь�
зуется для вставки картинок из внеш�
них источников (рис. 1.35).

В результате откроется окно Встав
ка картинок, в котором выбирается
нужное изображение для вставки в ра�
бочий документ (рис. 1.36).

Весьма полезной и интригующей
является пиктограмма Фигуры, кото�
рая представляет собой раскрываю�

щийся список со множеством изображений в виде всяческих геометричес�
ких фигур и фигурок (рис. 1.37).

Для удобства все это хозяйство разбито на группы. Нужное изображение
выбирается в списке с помощью мыши (растягиваем рамку для области встав�
ки изображения с нажатой левой кнопкой мыши). На рисунке 1.38 в рабо�
чий документ вставлено скромное, но очень обаятельное изображение (гра�
фическая фигура).

Если графическая фигура выделена в документе, появляется дополни�
тельная вкладка Средства рисования с единственной подвкладкой Фор
мат, которая содержит множество пиктограмм для настройки внешнего вида
выделенной графической фигуры.

При создании иллюстративных материалов нередко используются
структурные диаграммы — красивые картинки, организованные в виде

Рис. 1.35
В рабочий документ

вставляется картинка

Рис. 1.34
Рисунок вставлен в рабочий документ
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Рис. 1.36
Выбор картинки для вставки

Рис. 1.37
Вставка в объект геометрической фигуры
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иерархических структур самых разных типов и видов. Все эти сокровища
спрятаны за скромной и непримечательной пиктограммой SmartArt
(рис. 1.39).

После щелчка на пиктограмме открывается диалоговое окно Выбор гра	
фического элемента SmartArt, в котором есть картинки на любой вкус и
цвет (рис. 1.40). Следуя старой доброй традиции, картинки разбиты на груп/
пы, названия которых представлены в левой части диалогового окна Выбор
графического элемента SmartArt.

Рис. 1.38
В документ вставлена графическая фигура

Рис. 1.39
Вставка изображения SmartArt
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Принцип простой: выбираем группу, выбираем в списке понравившуюся
пиктограмму и в правой части диалогового окна изучаем (если в этом есть
необходимость) справку по выбранной структурной диаграмме.

На рисунке 1.41 показан рабочий документ, в который вставлена струк/
турная диаграмма. Как и в предыдущих случаях, для редактирования уже
вставленного объекта в документ этот объект выделяется, в результате чего
на ленте появляется дополнительная вкладка — в данном случае это вклад/
ка Работа с рисунками SmartArt.

Рис. 1.40
Выбор типа вставляемого элемента в окне
Выбор графического элемента SmartArt

Рис. 1.41
В документ вставлен объект SmartArt
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Рис. 1.43
Ввод текста в поле текстовой надписи

Рис. 1.42
Вставка в документ текстовой надписи

Возможности для редактирования объекта при этом самые широкие —
вплоть до изменения типа структурной диаграммы. Желающие могут поуп+
ражняться самостоятельно.

Есть несколько полезных утилит в группе Текст вкладки Вставка. На+
пример, пиктограмма Надпись используется в том случае, если мы хотим
разместить в рабочем документе текстовую надпись (рис. 1.42).

Такая надпись размещается в специальной области, которая наклады+
вается на подложку рабочего листа (т. е. надпись не связана с какой+то
конкретной ячейкой) и может по ней перемещаться (выделением и пере+
таскиванием мышью). На рисунке 1.43 проиллюстрирован процесс ввода
текстового значения в текстовую область, вставленную в рабочий доку+
мент.

Как может выглядеть готовая текстовая надпись, показано на рисун+
ке 1.44.
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Рис. 1.44
Так может выглядеть выделенная в рабочем документе текстовая надпись

Рис. 1.45
Вставка в документ художественного текста

На заметку
При выделении текстовой области на ленте приложения отображается допол'
нительная вкладка Средства рисования с подвкладкой Формат (рис. 1.44).
Несложно догадаться, что эта дополнительная вкладка содержит средства для
редактирования и настройки текстовой области с надписью. Вместе с тем не
стоит пренебрегать и стандартными средствами редактирования текста дос'
тупными, например, на вкладке Главная ленты.

Весьма интересная штука — художественный текст. Строго говоря, ху'
дожественный текст — это графический объект, который имеет вид текста.
Чтобы вставить в документ художественный текст, раскрываем список пик'
тограммы WordArt в группе Текст и выбираем понравившийся стиль для
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художественного текста (если не понравился никакой — не страшно, ведь
все равно стиль можно будет поменять). Процесс выбора типа художествен*
ного текста проиллюстрирован на рисунке 1.45.

На рисунке 1.46 показан «свежевставленный» в рабочий документ худо*
жественный текст.

Текст можно редактировать — как само содержимое, так и внешний вид.
Для настройки этих параметров используются как нехитрые методы баналь*
ного редактирования текстов, так и хитроумные приемы интеллектуального
переключения кнопок, опций и прочих магических действий. Полезной бу*
дет дополнительная вкладка Средства рисования, которая появляется при
выделении художественного текста (рис. 1.46).

Вообще же перечень объектов, которые можно инкапсулировать в рабо*
чий документ Excel, просто огромен. Общая схема действий для вставки

Рис. 1.46
В рабочий документ вставлен готовый к редактированию художественный текст

Рис. 1.47
Вставка в документ объекта
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объекта в рабочий документ подразумевает щелчок на пиктограмме Объект
в группе Текст на вкладке Вставка (рис. 1.47).

В результате открывается диалоговое окно Вставка объекта, которое по'
казано на рисунке 1.48.

У окна две вкладки: Новый и Из файла, которые используются при встав'
ке соответственно нового объекта и уже существующего. Для успешного вы'
полнения операции по вставке объекта необходимо выбрать тип объекта (оп'
ределяется в основном типом приложения) или файл с объектом.

ВВОД ГРАФИЧЕСКИХ
ФОРМУЛ И СИМВОЛОВ

— Как бы символика?
— Она самая!

Из к/ф «Старый знакомый»

В принципе, излагаемый далее материал смело можно было бы отнести
к предыдущему разделу. Тем не менее, то, о чем пойдет речь здесь, имеет
особую важность в свете прикладного использования приложения Excel в ин'
женерных и научных расчетах. Поэтому такое «особое» внимание, думается,
вполне оправдано. Итак, поговорим о символах и графических формулах.

Рис. 1.48
Выбор типа объекта для вставки в рабочий документ
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На заметку
Под символами здесь подразумеваются экзотические буквы. Они, кстати, иног'
да бывают настолько экзотическими, что и буквами'то их назвать сложно.
С графическими формулами все наоборот — это не формулы Excel, а самые
обычные математические формулы, красиво написанные и не имеющие ни'
какого отношения к вычислениям значений ячеек Excel. Именно чтобы отли'
чить эти «написанные» формулы от формул, вводимых в ячейки рабочих до'
кументов, мы и используем уточняющее слово «графические».

Для вставки символов и графических формул на вкладке Вставка в груп'
пе Символы представлено две пиктограммы Уравнение и Символ, названия
которых говорят сами за себя (рис. 1.49). Начнем с символов.

Для вставки символа щелкаем, как несложно догадаться, на пиктограм'
му Символ и наблюдаем диалоговое окно с таким же названием и двумя вкладка'
ми. На рисунке 1.50 показано окно Символ, открытое на вкладке Символы.

Ключевым здесь, пожалуй, является раскрывающийся список Шрифт, в
котором выбирается тип шрифта для отображения символов. Например, гре'
ческие буквы лучше вводить с использованием шрифта Symbol. В централь'
ной области вкладки отображается набор символов, которые можно вставить в
документ. На вкладке Специальные знаки представлен список иероглифиче'
ских комбинаций, которые тоже подпадают под понятие «символ» (рис. 1.51).

Главное удобство окна Символ связано с тем, что сразу видно, с каким
символом мы имеем дело. Здесь же кроется и главное неудобство — выбирать
символы из палитры — далеко не самое быстрое и интеллектуальное занятие.

Рис. 1.49
В группе Символы пиктограммы Уравнение и Символ предназначены для вставки

соответственно формул (графических) и символов в документ
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Рис. 1.50
Окно Символ открыто на вкладке Символы

Рис. 1.51
Окно Символ открыто на вкладке Специальные знаки
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На заметку
Те же греческие символы можно вводить с клавиатуры, если предварительно
переключиться на нужный шрифт. На вкладке Главная в группе Шрифт вы(
бираем из списка доступных шрифтов какой(нибудь экзотический шрифт —
например, шрифт Symbol (рис. 1.52).
Затем с клавиатуры после нажатия обычных, казалось бы, клавиш появля(
ются привычные для греков и математиков буквы.

Теперь остановимся на том, как в рабочем документе вводятся форму(
лы — ведь одних символов в этом случае будет недостаточно.

На заметку
В пакете Microsoft Office 2007 появилась уникальная штука — встроенный
редактор формул. Он достаточно удобный, а набранные с его помощью форму(
лы выглядят вполне элегантно. Разумеется, есть такой редактор и в версиях
Excel 2010 и Excel 2013. Об этом редакторе дальше и пойдет речь.

Если раскрыть список пиктограммы Уравнение, появится область с не(
сколькими шаблонами для формул, которыми можно воспользоваться
(рис. 1.53).

Рис. 1.52
Выбор шрифта

для отображения символов
Рис. 1.53

Выбор шаблона вставляемой формулы
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Рис. 1.55
Ввод формулы с помощью утилит дополнительной вкладки Работа с уравнениями

Рис. 1.54
Вставка новой (пустой) формулы

Рис. 1.56
Формула в рабочем документе
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Рис. 1.57
Вставка объекта MathType в рабочий документ

Рис. 1.58
Окно редактора формул MathType
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Даже если шаблон не очень подходит — не страшно. После вставки фор$
мулы ее, разумеется, можно будет редактировать. Вместе с тем, можем про$
сто щелкнуть на пиктограмме Уравнение (рис. 1.54), что приведет к вставке
в рабочий документ новой пустой формулы.

При выделении формулы в документе, помимо привычной для графиче$
ских объектов вкладки Средства рисования, появляется еще и дополнитель$
ная вкладка Работа с уравнениями (рис. 1.55).

Вкладка содержит множество полезных списков, пиктограмм и прочих
элементов, с помощью которых вводится нужная формула. На рисунке 1.56
показана графическая формула (формальное определение производной для
функции), набранная с помощью встроенного редактора Excel.

На заметку
Достаточно популярен редактор формул MathType, который нередко являет$
ся базовым редактором при наборе формул в текстовом редакторе Word. Фор$
мульный редактор MathType доступен и в Excel. Если соответствующая про$
грамма уже установлена, то при попытке вставить объект в рабочий документ
(напомним, для вставки объекта следует щелкнуть на пиктограмме Объект в
группе Текст) в окне Вставка объекта среди списка типов объектов будет и
объект приложения MathType, который следует выбрать (рис. 1.57).
Формула набирается в специальном редакторе, окно которого показано на
рисунке 1.58.
На рисунке 1.59 показан рабочий документ с двумя идентичными графиче$
скими формулами — одна (верхняя) набрана с помощью встроенного редак$
тора, а другая (нижняя) набрана с помощью редактора формул MathType.
Формулы практически идентичны, но разница между ними есть. Желающие
могут поупражняться в поиске различий.

Рис. 1.59
Рабочий документ с формулами,

набранными с помощью встроенного редактора формул Excel
и редактора формул MathType
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ГЛАВА 2. ОСОБЕННОСТИ
ИНТЕРФЕЙСА

Зачем нашим советским людям скрывать свое лицо?
Зачем, товарищи? Это нетипично!

Но не в этом дело.
Перейдем к существу вопроса.

Из к/ф «Карнавальная ночь»

Прежде чем непосредственно приступить к изучению при%
емов эффективной работы в Excel, неплохо хотя бы вкратце познакомиться с
основными элементами графического интерфейса этого приложения. Имен%
но графическому интерфейсу Excel посвящена данная глава. В предыдущей
главе некоторые элементы упоминались вскользь. Здесь им уделяется боль%
ше внимания. Кроме основных элементов интерфейса, в главе описывается
ряд возможностей и режимов Excel, которые напрямую к интерфейсу не от%
носятся, но влияют на внешний вид окна приложения. Вообще, интерфейс
Excel достаточно гибкий в плане настроек. Описание некоторых из них чита%
тель также найдет в этой главе.

На заметку
Нас будет интересовать даже не столько сам интерфейс, а скорее «способ вза%
имодействия» пользователя с приложением. Поэтому в данную главу, напри%
мер, добавлен раздел, посвященный выводу документа на печать, — хотя пря%
мого отношения к интерфейсу все это, как несложно догадаться, не имеет.

РАБОТА С ЛЕНТОЙ

Смотрите!
Сейчас мы пойдем через пространство.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Лента в новых версиях приложения Excel является главным функцио%
нальным элементом интерфейса, удобным, простым и элегантным. Большин%
ство возможностей приложения реализованы посредством именно ленты.
В предыдущей главе лента упоминалась лишь кратко. Здесь остановимся на
ней подробнее.

Обычно лента содержит девять вкладок (включая специальную вкладку
Файл). Поскольку вкладка Файл стоит особняком в списке вкладок, далее,
если явно не указано, под вкладками ленты будут подразумеваться «иные»

Г
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вкладки. Каждая вкладка состоит из групп, каждая группа, в свою очередь,
содержит пиктограммы для выполнения тех или иных команд. Открытая на
вкладке Главная лента представлена на рисунке 2.1.

Описание групп пиктограмм вкладки Главная приведено в таблице 2.1.
Вкладка Главная оправдывает в полной мере свое название, и основные

операции, связанные с редактированием и форматированием данных, вы0
полняются с помощью ее пиктограмм.

На заметку
Многие пиктограммы на вкладке достаточно стереотипны для приложений
пакета Microsoft Office и, в частности, встречаются на вкладках ленты при0
ложения Word. Некоторые из пиктограмм/утилит описываются в книге —
в основном в контексте решаемых задач, и только в случае, если методы рабо0
ты с ними имеют принципиальное значение для понимания излагаемого ма0
териала.

Утилиты вкладки Вставка полезны при вставке в документ всевозмож0
ных объектов, но в основном графических, а также диаграмм, гиперссылок
и текстовых элементов (художественного текста и текстовых полей). Вклад0
ка Вставка представлена на рисунке 2.2.

Описание групп пиктограмм вкладки Вставка приведено в таблице 2.2.

Рис. 2.1
Лента открыта на вкладке Главная
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Фактически, через вкладку Вставка в документ добавляется все, что не
связано с непосредственным вводом числовых и текстовых данных в ячейки
документа или подключением к внешним базам данных. Вкладка Вставка,
как и вкладка Главная, на практике используется достаточно часто.

Пиктограммы, представленные на вкладке Разметка страницы, исполь*
зуются в основном при выводе документа на печать. Вкладка имеет вид, по*
казанный на рисунке 2.3.

Описание групп пиктограмм вкладки Разметка страницы приведено в
таблице 2.3.

На заметку
Нехитрые приемы, с помощью которых документ выводится на печать, опи*
сываются в конце этой главы.

Пользы в электронных таблицах было бы мало, если бы в них не исполь*
зовались формулы. Для работы с формулами предназначена вкладка Форму�
лы, представленная на рисунке 2.4.

Рис. 2.2
Лента открыта на вкладке Вставка
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Рис. 2.3
Лента открыта на вкладке Разметка страницы
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Рис. 2.4
Лента открыта на вкладке Формулы
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Описание групп пиктограмм вкладки Формулы приведено в таблице 2.4.
Пиктограммы этой вкладки полезны при вставке встроенных функций в

рабочие документы, а также при отслеживании структурных связей между
ссылками в формулах и настройке режима вычислений документа.

Формулы нужны для обработки данных. Кроме формул, обработка дан0
ных реализуется посредством ряда встроенных утилит, основные из которых
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представлены пиктограммами на вкладке Данные ленты. Вкладка показана
на рисунке 2.5.

Описание групп пиктограмм вкладки Данные приведено в таблице 2.5.
На некоторые утилиты, реализованные через пиктограммы вкладки, хо%

чется обратить особое внимание пользователя. Одна из этих утилит называ%
ется Подбор параметра (на вкладке она представлена в раскрывающемся
списке команд пиктограммы Анализ «что�если» группы Работа с данными).
Утилита позволяет, с использованием функциональной связи между ячей%
ками, задавать значение в одной ячейке (зависимая ячейка) путем измене%
ния значения в другой ячейке (исходная ячейка). Зависимая ячейка — это
ячейка с формулой, содержащей ссылку на исходную ячейку. Надстройка
Поиск решения позволяет решать более сложные задачи. Но эту надстройку
надо сначала подключить. Если надстройка подключена, на вкладке Дан�
ные будет отображаться группа Анализ, содержащая пиктограмму для за%
пуска надстройки.

Вкладка Рецензирование показана на рисунке 2.6.
Описание групп пиктограмм вкладки Рецензирование приведено в таб%

лице 2.6.
Пиктограммы вкладки используются для проверки орфографии, встав%

ки и работы с примечаниями и настройки режимов доступа к документу.
За внешний вид рабочего окна приложения ответственны утилиты, пред%

ставленные на вкладке Вид. Сама вкладка отображена на рисунке 2.7.
Описание групп пиктограмм вкладки Вид приведено в таблице 2.7.

Рис. 2.5
Лента открыта на вкладке Данные
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Некоторые пиктограммы этой вкладки упоминаются далее в главе при
описании настроек внешнего вида рабочего окна.

На вкладке Разработчик представлены пиктограммы, полезные при за*
писи макросов и работе с программными кодами. Вкладка показана на ри*
сунке 2.8.

Описание групп пиктограмм вкладки Разработчик приведено в табли*
це 2.8.

Пиктограммы вкладки Разработчик выйдут на первый план, когда мы
будем создавать всевозможные программные коды — случится это в тре�
тьей части книги (гл. 9–11).

Рис. 2.6
Лента открыта на вкладке Рецензирование
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Рис. 2.7
Лента открыта на вкладке Вид
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Это был обзор вкладок ленты приложения. Несколько слов скажем от$
носительно ленты как таковой. Например, если на любой из вкладок ленты
выполнить двойной щелчок мышью, вкладка свернется так, что отображаться
будут только корешки ее вкладок, как показано на рисунке 2.9.

Это достаточно удобный режим, особенно если учесть, что после щелчка
на корешке одной из вкладок лента выпадает вниз в рабочую область, как
показано на рисунке 2.10.

Причем именно выпадает, а не раскрывается. Она при этом перекрывает
строку формул и начальные строки рабочей области. После того как на вклад$
ке ленты выбрана нужная пиктограмма, лента снова окажется свернутой.
Перейти в режим развернутой ленты можно, либо выполнив двойной щел$
чок на корешке вкладки, либо воспользовавшись специальной пиктограм$
мой в правом верхнем углу ленты (рис. 2.11).

Пиктограмма представляет собой раскрывающийся список с тремя ко$
мандами. Выбрав команду Автоматически скрывать ленту, переходим в ре$
жим, при котором окно приложения отображается со скрытой лентой. В ре$
жиме команды Показать вкладки отображаются только корешки вкладок

Рис. 2.8
Лента открыта на вкладке Разработчик
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Рис. 2.9
Лента в свернутом виде
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ленты. Чтобы лента отображалась полностью, выбираем команду Показать
вкладки и команды.

Для перехода в режим свернутой ленты также может использоваться пик+
тограмма в правом нижнем углу ленты (рис. 2.12).

Кроме того, свернуть или развернуть ленту поможет комбинация кла+
виш <Ctrl>+<F1>.

На заметку
Ленту можно настраивать. Как это делается, рассказано в одном из следую+
щих разделов этой главы.

МАСШТАБ
ОТОБРАЖЕНИЯ

Такое случалось в моей практике
и приносило плоды.

Из к/ф «Формула любви»

Масштаб отображения рабочей области изменяется достаточно легко.
Самый простой способ — воспользоваться ползунком выбора масштаба в стро+
ке состояния (рис. 2.13).

Рис. 2.10
При щелчке на корешке вкладки свернутой ленты она выпадает в рабочую область

Рис. 2.11
Пиктограмма позволяет

развернуть ленту

Рис. 2.12
Пиктограмма позволяет

свернуть ленту
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Рис. 2.13
Ползунок выбора масштаба в строке состояния

Рис. 2.14
Масштаб отображения 200%

Рис. 2.15
Выбор масштаба отображения

с помощью пиктограммы на ленте
Рис. 2.16

Окно выбора масштаба
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Рис. 2.17
Пиктограмма установки стандартного режима масштабирования

Рис. 2.18
Пиктограмма установки масштаба по выделенной области

Рис. 2.19
Результат установки масштаба отображения по выделенной области
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Перетаскивают или непосредственно ползунок, или щелкают на пик�
тограммах со знаками «плюс» (увеличение масштаба) и «минус» (уменьше�
ние масштаба). Сам масштаб по умолчанию отображается слева от ползун�
ка (в процентах). Окно приложения с установленным масштабом 200% по�
казано на рисунке 2.14.

Выбранный масштаб применяется только к текущему рабочему листу.
Для остальных листов используется масштаб отображения по умолчанию
(т. е. 100%).

Для изменения масштаба отображения используется также вкладка Вид.
На этой вкладке в группе Масштаб имеется несколько пиктограмм, полез�
ных для настройки масштаба отображения. Так, установить произвольный
масштаб можно, щелкнув по одноименной пиктограмме в группе Масштаб
(рис. 2.15).

В результате откроется диалоговое окно Масштаб, представленное на ри�
сунке 2.16.

Масштаб можно выбрать из списка предлагаемых значений или указать
собственный в поле произвольный. Полезна также пиктограмма 100% в груп�
пе Масштаб (см. рис. 2.17).

Щелчок на ней приводит к отображению рабочего листа в стандартном
масштабе отображения, т. е. в масштабе 100% (он же называется масшта�
бом 1:1). Это удобно, поскольку всего одним щелчком (или точнее двумя —

Рис. 2.20
Переход в режим изменения масштаба с помощью колесика мыши IntelliMouse
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сначала нужно открыть вкладку Вид) рабочий лист приводится к нормаль&
ному виду.

Пиктограмма Масштаб по выделенному позволяет установить масштаб
так, что в рабочей области отображается предварительно выделенный диа&
пазон ячеек. Другими словами, если выделить диапазон ячеек и после этого
щелкнуть на пиктограмме Масштаб по выделенному, то автоматически вы&
числяется и применяется такой масштаб, что рабочую область занимает вы&
деленный диапазон. На рисунке 2.18 в рабочем документе выделен диапазон
ячеек B2:E6, после чего выполняется щелок на пиктограмме Масштаб по
выделенному в группе Масштаб вкладки Вид.

Результат представлен на рисунке 2.19.
Весьма удобен следующий нехитрый прием:

� выделяем диапазон ячеек;
� переходим в режим масштабирования по выделенному фрагменту (пик&

тограмма Масштаб по выделенному);
� выполняем необходимые манипуляции (например, вводим данные или

просто просматриваем содержимое ячеек — в зависимости от потребно&
стей);

� наконец, после всего этого возвращаемся к стандартному масштабу (пик&
тограмма 100%).
Обладатели колесной мыши IntelliMouse могут воспользоваться еще од&

ним удобным способом изменения масштаба: вращением колеса. Для это&
го необходимо перейти в соответствующий режим. Открываем вкладку
Файл, на которой выбираем команду Параметры и в открывшемся окне
настроек приложения Параметры Excel переходим в раздел Дополнитель�
но. В этом разделе в группе Параметры правки есть опция Панорамирова�
ние с помощью IntelliMouse, для которой необходимо установить флажок
(рис. 2.20).

После этого, вращая колесо мыши в одном направлении, масштаб ото&
бражения увеличиваем, вращая в другом, — уменьшаем (курсор мыши на&
ходится в рабочей области). Очень удобно.

ЦВЕТОВАЯ СХЕМА

— Это Жазель, француженка. Я признал ее по ноге.
— Нет, это не Жазель. Жазель была брунетка.

А эта — вся белая!

Из к/ф «Формула любви»

В Excel есть три цветовые схемы отображения рабочего окна, которые
выбираются пользователем. Выбор цветовой схемы выполняется в окне на&
строек приложения Параметры Excel, в разделе Общие. В этом разделе есть
раскрывающийся список Тема Office (в предыдущих версиях Excel список
Цветовая схема). В версии Excel 2013 список содержит три позиции: Белая,
Светло�серая и Темно�серая (в предыдущих версиях Синяя, Серебристая и
Черная). Цветовая схема выбирается в этом списке (см. рис. 2.21).
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Рис. 2.21
Выбор цветовой схемы

Рис. 2.22
Использована цветовая схема Темно
серая

Здесь и далее в книге использована схема Светло
серая. На рисунке 2.22
показано, как будет выглядеть рабочее окно при использовании цветовой
схемы Темно
серая.

Цветовая схема определяет, в каком тоне, с каким доминирующим цве-
том отображаются в рабочем окне приложения элементы интерфейса. Выбор
схемы — дело вкуса, не больше.
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ОПЕРАЦИИ
С ЛИСТАМИ КНИГИ

Русалки оставляют свои хвосты и вливаются в коллектив!

Из к/ф «Старый знакомый»

Традиционно книга Excel содержит три рабочих листа. Листы в книге
можно добавлять и удалять, изменять их названия (по умолчанию они назы1
ваются Лист1, Лист2 и т. д.). Можно также изменить настройки приложе1
ния так, что в новых книгах листов будет больше или меньше трех. Настрой1
ки количества листов в рабочей книге по умолчанию выполняются в окне
настроек приложения Параметры Excel в разделе Общие (рис. 2.23).

В группе При создании новых книг в списке Число листов необходимо
указать количество листов в новых рабочих книгах (которые создаются на
основе стандартного шаблона). Обычно, как отмечалось, книга состоит из
трех листов. Если установить значение равным, например, десяти, то новая
книга будет содержать именно столько рабочих листов (рис. 2.24).

Рис. 2.23
Изменение количества рабочих листов в книге по умолчанию

Рис. 2.24
Рабочая книга содержит по умолчанию десять рабочих листов
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При работе с книгами, содержащими большое количество листов, полез%

ными будут пиктограммы прокрутки корешков рабочих листов. Панель с
этими пиктограммами расположена слева от списка корешков листов.
Надо отметить, что в Excel 2013, по сравнению с предыдущими версия%
ми, произошли некоторые изменения. В Excel 2013 пиктограмм для ра%
боты с корешками листов стало меньше, но они стали функциональнее.
Пиктограммы для Excel 2013 и более ранних версий приложения описаны
в таблице 2.9.

Порядок листов в книге меняется очень просто: достаточно мышью пере%
тащить корешок листа в нужное место, как показано на рисунке 2.25.

Курсор мыши наводится на корешок листа, нажимается левая кнопка
мыши и, удерживая ее нажатой, корешок перетаскиваете куда нужно. Если
при этом удерживать нажатой клавишу <Ctrl>, будет создана копия листа.
В отличие от простого перемещения листа, при копировании в области кур%
сора отображается маленький знак «плюс», как на рисунке 2.26.

Вставить новый рабочий лист в конец списка рабочих листов можно с
помощью специальной пиктограммы, которая находится в самом конце спис%
ка корешков рабочих листов, как показано на рисунке 2.27.

На заметку
Для этой же цели используют комбинацию клавиш <Shift>+<F11>.

Основные операции с рабочими листами выполняются через команды
контекстного меню. Чтобы увидеть его, щелкаем правой кнопкой мыши в
области корешка рабочего листа (рис. 2.28).
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Рис. 2.25
Перемещение листа

Рис. 2.26
При копировании листа необходимо

удерживать нажатой клавишу <Ctrl>

Рис. 2.27
Вставка нового листа с помощью

специальной пиктограммы

Рис. 2.28
Контекстное меню корешка

рабочего листа

Рис. 2.29
В окне Вставка для вставки листа

выбираем пиктограмму Лист

Рис. 2.30
В окне Переместить или скопировать
задаются параметры перемещения и

копирования листов
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Контекстное меню содержит весь джентльменский набор, необходимый
для управления рабочими листами книги. Назначение команд контекстного
меню описывается в таблице 2.10.

Например, если воспользоваться командой Вставить, откроется диалого+
вое окно Вставка, в котором для вставки нового листа в книгу следует выб+
рать пиктограмму Лист (рис. 2.29).

Выполнение команды Переместить или скопировать контекстного меню
приводит к отображению одноименного диалогового окна, в котором зада+
ются параметры перемещения или копирования рабочего листа (рис. 2.30).

В раскрывающемся списке в книгу выбирается рабочая книга, в которую
копируется или перемещается рабочий лист. В списке перед листом выбира+
ется лист книги, перед которым размещается перемещаемый или копируе+
мый лист. По умолчанию выполняется перемещение листа. Для копирова+
ния необходимо установить флажок опции Создать копию.

Изменение названия листа также происходит просто: полезной окажет+
ся команда контекстного меню Переименовать или двойной щелчок в облас+
ти корешка листа. В результате текст в корешке с названием листа выделя+
ется для редактирования (рис. 2.31).

Команда контекстного меню Защитить лист предназначена для настрой+
ки параметров защиты рабочего листа. Параметры защиты настраиваются в
окне Защита листа, показанном на рисунке 2.32.

Те же операции могут выполняться с помощью пиктограмм вкладки Глав�
ная ленты (группа Ячейки). Например, раскрывающийся список пиктограм+

мы Вставить содержит команду встав+
ки нового рабочего листа Вставить лист
(рис. 2.33).

В раскрывающемся списке пиктог+
раммы Удалить на вкладке Главная
содержится команда Удалить лист для
удаления рабочего листа (рис. 2.34).

Команды для скрытия и отображе+
ния рабочих листов, изменения их на+
званий, перемещения и копирования,
установки цвета корешка и настройки
режима защиты содержатся в раскры+
вающемся списке пиктограммы Фор�
мат (рис. 2.35).

В данном случае четко проявляется
базовый принцип приложений Microsoft
Office: всегда имеется, по меньшей мере,
несколько различных способов для вы+
полнения базовых операций. В частно+
сти, скрыть рабочий лист (т. е. не уда+
лять лист, а просто не отображать)
можно  с  помощью  команды  меню
Скрыть или отобразить в списке ко+

Рис. 2.31
Изменение названия листа

Рис. 2.32
В окне Защита листа выполняются

настройки по защите рабочего листа
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манд пиктограммы Формат (рис. 2.35) или команды Скрыть контекстного
меню (см. рис. 2.36).

В результате, хотя лист и не удаляется, на экране он не виден (рис. 2.37).
Вернуть лист на прежнее место можно с помощью все той же команды/

меню Скрыть или отобразить в списке команд пиктограммы Формат (рис. 2.35)
или команды Показать контекстного меню (рис. 2.38).

Рис. 2.33
В раскрывающемся списке пиктограммы Вставить на вкладке Главная
содержится команда Вставить лист для вставки нового рабочего листа

Рис. 2.34
Команда Удалить лист используется для удаления рабочего листа

Рис. 2.35
В раскрывающемся списке пиктограммы Формат на вкладке Главная

содержится ряд команд для работы с рабочими листами
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В последнем случае на экране появится окно Вывод на экран скрытого
листа, в котором необходимо выбрать лист (из списка скрытых листов) для
отображения (рис. 2.39).

Существует ряд других интересных возможностей, связанных с рабочи+
ми листами. Например, с помощью команды Цвет ярлычка можно раскра+
сить цветом корешки рабочих листов. Для этого в раскрывающейся цвето+
вой палитре достаточно выбрать цвет для корешка листа.

СТРОКА
СОСТОЯНИЯ

А что Вы на меня так смотрите, отец родной?
На мне узоров нет, и цветы не растут.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Часто строкой состояния пренебрегают. А вместе с тем это очень эффек+
тивный и функциональный элемент интерфейса. Особенно если ее правиль+
но настроить. Чтобы оценить, что же может отображаться в строке состоя+
ния, достаточно щелкнуть правой кнопкой мыши в области строки состоя+
ния. Вниманию читателя предстанет внушительное контекстное меню, как
показано на рисунке 2.40.

Рис. 2.36
Выбор в контекстном меню

для листа Лист3 команды Скрыть
для сокрытия рабочего листа

Рис. 2.37
Третий рабочий лист Лист3 скрыт

Рис. 2.38
В контекстном меню выбирается

команда Показать для отображения
скрытых листов

Рис. 2.39
Окно выбора скрытого рабочего листа

для отображения
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Рис. 2.40
Контекстное меню строки состояния

Рис. 2.41
В строке состояния отображается полезная информация
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Контекстное меню содержит список параметров, показателей и индика!
торов, которые отображаются в строке состояния. Среди них, кстати, инди!
катор масштаба и ползунок изменения масштаба. Устанавливая или отме!
няя флажки у позиций контекстного меню строки состояния, выполняют
настройку строки. Например, если установить флажки в группе с команда!
ми Среднее, Количество, и т. д., то при выделении диапазона ячеек в рабо!
чем листе в строке состояния будут отображаться значения соответствую!
щих показателей (среднее значение в ячейках, количество ячеек со значени!
ями, и т. д.). Возможная ситуация проиллюстрирована на рисунке 2.41.

В данном случае выделенный диапазон A1:D6 содержит всего пять непус!
тых ячеек (четыре значения — числовые, одно — текстовое). В строке состо!
яния для этого диапазона отображается среднее значение, количество ячеек
со значениями, количество ячеек с числами, минимальное, максимальное
значение, а также сумма числовых значений.

НАСТРОЙКА ПАНЕЛИ
БЫСТРОГО ДОСТУПА

Если бы меня не подавляла бухгалтерия,
я бы потряс всю местную общественность.

Из к/ф «Старый знакомый»

На панели быстрого доступа размещаются пиктограммы для команд, ко!
торые используются наиболее часто. Есть команды, которые используют все
(например, создание нового документа или открытие существующего, со!
хранение документа, вывод на печать и ряд других). Также у каждого пользо!
вателя имеется свой персональный набор любимых команд, которые в стан!
дартной настройке приложения могут быть запрятаны очень далеко. Самый
простой и очевидный пример — кнопки запусков макросов пользователя.
Все это функциональное счастье удобно разместить на панели быстрого дос!

Рис. 2.42
Команды раскрывающегося списка

панели быстрого доступа

Рис. 2.43
Команды контекстного меню панели

быстрого доступа
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тупа. В первую очередь стоит обратить внимание на раскрывающийся спи'
сок панели быстрого доступа. Чтобы раскрыть список следует щелкнуть на
пиктограмме в виде направленной вниз стрелки в правой части панели быст'
рого доступа (рис. 2.42).

В верхней части списка представлен список команд, пиктограммы для
которых можно разместить на панели быстрого доступа — достаточно лишь
установить флажок у команды. Особняком стоят две последние команды спис'
ка. Команда Другие команды позволяет перейти к окну настроек приложе'
ния Excel для изменения параметров панели быстрого доступа. Команду Раз�
местить под лентой используют для размещения панели быстрого доступа
под лентой. Можно также воспользоваться контекстным меню панели быст'
рого доступа (рис. 2.43).

Интерес представляет команда Настройка панели быстрого доступа. Пос'
ле щелчка на ней открывается уже упомянутое выше окно настроек прило'
жения Параметры Excel, открытое в разделе Панель быстрого доступа
(рис. 2.44).

Основная область окна условно разделена на две части. Слева располо'
жен раскрывающийся список Выбрать команды из, в котором выбирается
категория команд, пиктограммы для которых предполагается добавлять на
панель. Внизу под списком отображаются сами команды. В правой части име'
ется раскрывающийся список Настройка панели быстрого доступа, в кото'
ром задается область применения настроек для панели (для всех документов

Рис. 2.44
Настройка панели быстрого доступа в окне Параметры Excel
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Рис. 2.45
Добавление кнопки на панель быстрого доступа

Рис. 2.46
Подтверждение выполненных настроек панели быстрого доступа
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или только для активного документа). По умолчанию настройки являются
глобальными, т. е. применяются ко всем документам.

Для добавления пиктограммы на панель быстрого доступа в левом спис+
ке выбирается добавляемая команда, после этого нажимаем кнопку Доба�
вить между списками. На рисунке 2.45 на панель быстрого доступа добавля+
ется пиктограмма команды вставки рисунка из файла.

Если все прошло нормально, команда появится в правом списке (рис. 2.46).
После подтверждения выполненных настроек, пиктограмма команды

появляется на панели быстрого доступа (рис. 2.47).
Удаляются пиктограммы с панели так же просто, как и добавляются.

Например, достаточно в области удаляемой пиктограммы раскрыть контек+
стное меню и выбрать команду Удалить с панели быстрого доступа (рис. 2.48).

Разумеется, можно для этой цели воспользоваться и окном настройки
приложения. В этом случае в разделе Панель быстрого доступа в окне Пара�
метры Excel (рис. 2.46) в правом списке выбирается удаляемая с панели пик+
тограмма и выполняется щелчок на кнопке Удалить.

Удобно то, что на панель быстрого доступа пиктограммы и даже целые
группы пиктограмм можно добавлять прямо с вкладок ленты. Во+первых,
это намного быстрее, чем искать нужные команды в списках окна настроек
Параметры Excel. Во+вторых, на ленте нужные пиктограммы просто легче
найти (конечно, если они там есть).

Рис. 2.47
На панель быстрого доступа

добавлена кнопка

Рис. 2.48
Удаление кнопки с панели

быстрого доступа

Рис. 2.49
Добавление кнопки ленты на панель

быстрого доступа

Рис. 2.50
Добавление группы ленты на панель

быстрого доступа
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Рис. 2.51
На панель быстрого доступа

добавлена группа

Рис. 2.52
Размещение панели

быстрого доступа под лентой

Рис. 2.53
Панель быстрого доступа

размещена под лентой

На рисунке 2.49 показано, как на
панель быстрого доступа добавляется
пиктограмма с вкладки Главная лен'
ты: на пиктограмму наводится курсор,
открывается контекстное меню (щел'
чок правой кнопкой мыши), и в рас'
крывшемся списке выбирается коман'
да Добавить на панель быстрого дос�
тупа.

Точно так же на панель добавляет'
ся группа пиктограмм: в области груп'
пы (но вне области пиктограмм) рас'
крывается контекстное меню и выби'
рается команда Добавить группу на
панель быстрого доступа (рис. 2.50).

Результат добавления пиктограм'
мы удаления данных в буфер обмена и
группы Буфер обмена на панель быст'
рого доступа показан на рисунке 2.51.

Помимо содержимого панели быс'
трого доступа, можно настраивать и ее
расположение. А именно, кроме обыч'
ного положения, панель быстрого до'
ступа можно разместить под лентой.
Чтобы изменить положение панели,
воспользуемся командой Разместить
под лентой из списка панели быстрого
доступа (рис. 2.52).

Отметим, что в окне Параметры
Excel (рис. 2.46) есть опция Размес�
тить панель быстрого доступа под лен�
той, которая служит той же цели. Ре'
зультат манипуляций с панелью быст'
рого доступа показан на рисунке 2.53.

Вернуть панель на место поможет
команда Разместить над лентой (появ'
ляется вместо команды Разместить под
лентой) из списка панели (рис. 2.54).

Наконец, сбросить пользователь'
ские настройки панели быстрого дос'
тупа можно с помощью кнопки Сброс
в  окне  настроек  Параметры  Excel
(рис. 2.55).

Панель быстрого доступа нам понадобится при работе с макросами: если
макрос используется часто, удобно размещать пиктограмму запуска макро'
са на панели быстрого доступа.
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Рис. 2.54
Размещение панели

быстрого доступа над лентой

Рис. 2.55
Сброс настроек панели быстрого доступа
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НАСТРОЙКА ЛЕНТЫ

Это вопрос очень деликатный и где�то очень огорчительный.
Меня лично это просто убивает.

Из к/ф «Гараж»

Так же просто, как и панель быст�
рого доступа, настраивается лента при�
ложения. Напомним, что лента появи�
лась в версии Excel 2007, а возмож�
ность полноценно настраивать ленту —
в версии Excel 2010.

Для настройки ленты используем
команду Настройка ленты из контек�
стного меню (рис. 2.56).

На заметку
Обращаем внимание читателя, что в том же списке присутствует команда
Свернуть ленту, с помощью которой на самом деле можно свернуть ленту.
Кстати, развернуть ленту можно убрав флажок возле этой команды в контек�
стном меню для свернутой ленты.

Настройка ленты выполняется в разделе Настройка ленты окна Пара�
метры Excel (рис. 2.57).

Рис. 2.57
Окно Параметры Excel открыто в разделе Настройка ленты

Рис. 2.56
В контекстном меню выбираем

команду настройки ленты
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Окно откроется автоматически при выполнении команды Настройка лен
ты из контекстного меню, поэтому, строго говоря, можно просто открыть
окно в нужном разделе без всяких команд контекстного меню. Как бы там ни
было, дело все равно придется иметь с окном Параметры Excel.

Сам процесс настройки ленты очень напоминает настройку панели быст0
рого доступа: что0то куда0то нужно добавить или откуда0то удалить. Правда,
вариантов здесь намного больше. В списке Выбрать команды выбирается
группа команд для добавления. Внизу под списком отображаются команды —
потенциальные кандидаты на добавление в ленту. В списке Настройка ленты
выбирается категория вкладок, которые предполагается настраивать. Внизу в
списке отображается структура ленты: вкладки, группы и пиктограммы. Кноп0
ками Добавить и Удалить, которые находятся между списками, выполняется
настройка. Кнопки Создать вкладку, Создать группу и Переименовать пред0
назначены соответственно для создания пользователем вкладок и групп, а так0
же для их переименования. Сброс настроек выполняется с помощью кнопки
Сброс, а кнопка Импортэкспорт предназначена для импорта и экспорта на0
строек. Две кнопки со стрелками в правой части окна Параметры Excel по0
зволяют изменять порядок следования структурных элементов на ленте.

РЕЖИМЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ
И ИНДИКАЦИЯ ОШИБОК

Голова все может. В особенности,
если этого голова Великого Магистра. Я прав?

Из к/ф «Формула любви»

Здесь мы немножко поговорим о том, как все0таки Excel считает, т. е.
вычисляет значения в ячейках. Хотя на первый взгляд может показаться,
что с вычислениями в Excel все просто, это не совсем так. Точнее, если не
вдаваться в подробности, то «правильный» ответ состоит в том, что действи0
тельно «все просто». Как только начинаешь вникать в детали, легкость обыч0
но куда0то улетучивается.

По умолчанию в Excel установлен режим автоматического пересчета ра0
бочего документа. Это означает, что если пользователь вносит изменения в
содержимое ячеек документа, то все ячейки с формулами, которые напря0
мую или косвенно зависят от измененных ячеек, будут пересчитаны. Такой
режим вполне логичен и оправдывает себя во многих практических случаях.
Тем не менее иногда от него приходится отказываться. На причинах таких
кардинальных решений останавливаться не будем — просто поверим, что
такие случаи в жизни бывают.

Управление режимами вычислений выполняется по0разному. Например,
можно воспользоваться пиктограммой Параметры вычислений в группе Вы
числение на вкладке Формулы. Пиктограмма позволяет раскрыть список ко0
манд для выбора режима вычислений (рис. 2.58). Помимо режима автомати0
ческого пересчета рабочего листа, пользователю предоставляется возможность
перейти в режим ручного пересчета документа или режим «почти автоматиче0
ского» пересчета — в этом случае пересчитывается все, кроме таблиц данных.
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На заметку
То, что здесь названо таблицей данных, в предыдущих версиях Excel называ%
лось таблицей подстановок. Если коротко, то таблицы подстановок (таблицы
данных в Excel 2010 и Excel 2013) позволяют получить набор расчетных зна%
чений, в которых варьируется один или два параметра. Для нас, для нашего
дела, эти таблицы интереса не представляют.
Если мы переходим в режим «почти автоматических вычислений» (точнее,
переводим в этот режим приложение), то пересчитывается в документе все,
что не связано с таблицами данных. Все, что связано с таблицами данных, не
вычисляется.

В режиме ручного пересчета документ придется пересчитывать каждый
раз вручную — для пересчета всей рабочей книги щелкаем специальную пик%
тограмму в группе Вычисление или нажимаем клавишу <F9> (рис. 2.59).

Для пересчета только рабочего листа щелкаем другую пиктограмму, но
тоже в группе Вычисление или нажимаем комбинацию клавиш <Shift>+<F9>
(рис. 2.60).

Эти же режимы (имеется в виду режим автоматического/ручного пере%
счета документа) задаются в окне настроек приложения Параметры Excel в
разделе Формулы (рис. 2.61).

Окно содержит несколько групп с опциями и переключателями. Некото%
рые из них представляют особый интерес. Режим вычислений устанавлива%

Рис. 2.58
Выбор режима вычислений с помощью пиктограммы

Параметры вычислений в группе Вычисление вкладки Формулы

Рис. 2.59
Пересчет всей рабочей книги
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Рис. 2.60
Пересчет текущего рабочего листа

Рис. 2.61
Диалоговое окно Параметры Excel открыто в разделе Формулы

ется переключателем Вычисления в книге. У переключателя три положе,
ния, которые задают режим вычислений.

На заметку
Имеет смысл обратить внимание на опцию Включить итеративные вычисле�
ния. У опции интригующее название, хотя на практике все достаточно про,
сто. Опция отвечает за вычисления по циклическим ссылкам, когда значение
в вычисляемой ячейке зависит (прямо или косвенно) от значения в этой же
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ячейке. По умолчанию такая ситуация называется циклической ссылкой.
Если флажок опции Включить итеративные вычисления не установлен (а по
умолчанию он не установлен), циклическая ссылка считается ошибкой. Обыч'
но это так и есть — циклическая ссылка появляется в результате непроду'
манных действий пользователя. Если циклическая ссылка появилась в ре'
зультате продуманных действий пользователя, то ошибкой она не является.
Однако этот факт необходимо отметить флажком опции Включить итератив�
ные вычисления.
Классическим примером ситуации, когда использование циклической ссыл'
ки себя полностью оправдывает, может быть процедура решения алгебраи'
ческого уравнения методом последовательных итераций.
Также не стоит упускать из виду, что циклическая ссылка часто бывает не'
прямой, т. е. формула в ячейке не содержит ссылку на эту же ячейку, но при
этом через цепочку ссылок в зависимых ячейках ссылается на себя же.

В разделе Формулы есть еще несколько полезных групп опций. Напри'
мер, опция Стиль ссылок R1C1 активируется для перехода в режим ссылок в
формате R1C1.

На заметку
В режиме ссылок R1C1 ссылки на ячейки задаются в виде строка'столбец,
т. е. указывается номер строки и номер столбца (а не имя столбца). Номер
строки указывается после литеры R, а номер столбца — после литеры C. На'
пример, адрес B3 в формате R1C1 будет выглядеть как R2C3.

Флажок опции Автозавершение формул лучше оставить — эта опция
отвечает за режим отображения автоматической контекстной подсказки при
вводе формул. Режим очень удобный и используется по умолчанию. При
установленном флажке опции Использовать имена таблиц в формулах при
работе с логическими таблицами ссылки на ячейки этих таблиц можно вы'
полнять в «естественном» режиме, когда адрес ячейки задается именами
заголовков строк и столбцов таблицы.

По умолчанию ячейки с ошибками отслеживаются и, кроме сообщения
об ошибках, в левом верхнем углу у них отображается цветовая метка. За
этот режим отвечает опция Включить фоновый поиск ошибок. При установ'
ленной опции в раскрывающемся списке'палитре Цвет индикации ошибок
можно выбрать цвет для метки.

Опции в группе Правила контроля ошибок задают, фактически, правила
контроля ошибок, т. е. те правила, по которым определяется, является ли та
или иная ситуация ошибочной или нет. Другими словами, с помощью этой
группы опций можно явно указать, что считать ошибкой, а что — нет. На'
звания у опций достаточно показательные, поэтому комментировать их не
будем.

На заметку
Впадать в эйфорию по поводу, казалось бы, огромных перспектив по настройке
режима контроля ошибок все же не стоит. Дело в том, что настройки в группе
Правила контроля ошибок влияют лишь на то, будет в соответствующей ситу'
ации для ячейки с «ошибкой» отображаться цветовая метка или нет.
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ВЫВОД ДОКУМЕНТОВ
НА ПЕЧАТЬ

Да погодите вы, голубчик, с портретом!
Дайте ему со скульптурой разобраться!

Из к/ф «Формула любви»

Чтобы распечатать документ, нужно, чтобы этот документ как минимум
существовал. Если документ уже у нас в руках (в переносном смысле, конеч0
но), то распечатать его в принципе просто — можно нажать комбинацию
клавиш <Ctrl>+<P> или перейти к вкладке Файл и выбрать там раздел Пе�
чать. В результате появится окно вывода документа на печать, аналогичное
тому, что представлено на рисунке 2.62.

В правой части окна показано, как будет выглядеть документ при выводе
на печать. Другими словами, по картинке в правой части окна можно соста0
вить представление о том, как выполнена постраничная разбивка доку0
мента. Если нас все в этой ситуации устраивает, щелкаем на пиктограм0
ме Печать. Это простой случай. Но, к сожалению, скорее всего, нас устра0
ивает не все, и поэтому имеет смысл рассмотреть альтернативный случай —
сложный.

Рис. 2.62
Вывод документа на печать
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На заметку
Сделаем несколько замечаний относительно настроек и режимов печати.
С пиктограммами, имеющими исчерпывающе информативные названия, ду(
мается, читатель разберется без труда. Посмотрим, что произойдет, если щел(
кнуть на гиперссылке Параметры страницы в нижней части окна вывода на
печать (рис. 2.62 или 2.63).
В результате открывается диалоговое окно Параметры страницы, в котором
выполняются основные настройки, влияющие на способ вывода документа на
печать. У окна четыре вкладки. На рисунке 2.64 показано окно, открытое на
вкладке Страница.
Какие параметры можно настроить на этой вкладке? Важные. Например, ори(
ентацию бумаги, а если точнее, то ориентацию для наложения данных рабо(
чего документа на лист бумаги. Кроме того, здесь задаем масштаб отображе(
ния данных, качество печати, размер бумаги и прочие «технические» харак(
теристики.
На вкладке Поля задаются размеры полей рабочего документа (рис. 2.65).
Вкладка Колонтитулы (рис. 2.66) предназначена для того, чтобы задать зна(
чения колонтитулов и выполнить прочие смежные настройки.
Вкладка Лист также не отстает в плане функциональности и полезности. Окно
Параметры страницы, открытое на этой вкладке, показано на рисунке 2.67.
В первую очередь хочется обратить внимание на переключатель Последователь�
ность вывода страниц, который задает способ, в котором страницы документа
выводятся на печать. Здесь имеется в виду порядок (последовательность), в ко(
тором распечатываются страницы документа. Вариантов два: сначала сверху
вниз и затем справа налево, или сначала слева направо и затем сверху вниз.

Рис. 2.63
Щелчок по гиперссылке Параметры страницы позволяет решить многие проблемы

Рис. 2.64
Окно настроек Параметры страницы

открыто на вкладке Страница

Рис. 2.65
Окно настроек Параметры страницы

открыто на вкладке Поля
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Рис. 2.66
Окно настроек Параметры страницы

открыто на вкладке Колонтитулы

Рис. 2.67
Окно настроек Параметры страницы

открыто на вкладке Лист

Рис. 2.68
Переход в режим разметки страниц

Группа опций Печать позволяет установить/отменить режим печати некото*
рых элементов рабочего листа — таких, например, как сетка, примечания,
или задать способ вывода на печать ячеек с ошибками. Также можно задать
диапазон ячеек, которые выводятся на печать.

Итак, возвращаемся к документу и открываем вкладку Вид. На этой
вкладке в группе Режимы просмотра книги щелкаем пиктограмму Размет�
ка страницы (рис. 2.68).

После этого документ переходит в режим разметки страниц и выглядит
практически таким, каким он будет при выводе на печать — по крайней
мере, в плане того, как данные рабочего листа размещаются по страницам.
К сожалению, в данном конкретном случае мы фактически видим ту самую
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унылую картину (рис. 2.69), как и ранее в режиме предварительного про"
смотра документа перед выводом на печать (рис. 2.62).

На заметку
Нас не устраивает то обстоятельство, что диаграммы попадают как раз на
линию раздела страниц, поэтому на первой странице диаграммы присутству"
ют частично.

Мы пытаемся исправить ситуацию, для чего щелкаем пиктограмму Стра�
ничный режим (рис. 2.70).

При этом в документе выделяется (отображается) та область, что содер"
жит данные, а границы раздела страниц отображаются пунктирной линией.
На рисунке 2.70 эта пунктирная линия проходит совсем не так, как нам хо"
телось бы. Проблема решается просто — берем и перетаскиваем эту линию,
как показано на рисунке 2.71.

После того как положение линии раздела страниц изменено, снова пере"
ходим в режим разметки страниц, для чего щелкаем пиктограмму Разметка
страницы (см. рис. 2.72).

Вид документа в режиме разметки страницы внушает оптимизм — про"
блема действительно разрешилась (см. рис. 2.73).

Подтверждение успеха получаем и после перехода в режим предвари"
тельного просмотра документа перед выводом на печать. На рисунке 2.74
видна первая (из двух) страница документа в этом режиме.

На рисунке 2.75 в режиме предварительного просмотра показана вторая
страница документа.

Рис. 2.69
Документ в режиме разметки страницы
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Рис. 2.70
Документ в режиме настройки страничного режима

Рис. 2.71
Внесение изменений в настройки страничного режима
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Рис. 2.72
В настройки страничного режима внесены изменения

Рис. 2.73
Документ в режиме разметки страниц после внесения изменений

в настройки страничного режима
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Рис. 2.74
Первая выводимая на печать страница

Рис. 2.75
Вторая выводимая на печать страница
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На заметку
Для переключения между страницами, выводимыми на печать, можно вос%
пользоваться переключателем в нижней части окна вывода на печать, как это
показано на рисунке 2.76.
Можно щелкнуть по стрелке для перехода к следующей/предыдущей страни%
це или ввести номер страницы в специальном поле между мини%стрелками.

Можем печатать документ.

Рис. 2.76
Переключение между выводимыми на печать страницами документа
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ГЛАВА 3. ФОРМАТИРОВАНИЕ
И СТИЛИ

— Красиво плывут!
— Кто?

— Вон та группа, в полосатых купальниках.

Из к/ф «Полосатый рейс»

В этой главе речь пойдет о том, как различные данные пред'
ставляются в рабочих документах Excel. В частности, будут обсуждаться фор'
маты и стили. Вообще форматированию и применению стилей в Excel можно
посвятить отдельную книгу. Мы остановимся только на наиболее важных
моментах.

ПРИМЕНЕНИЕ И УДАЛЕНИЕ
ФОРМАТОВ

Только не возражай мне.
И не нужно сцен.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Кратко обсудим, какие настройки, касающиеся форматирования (т. е.
внешнего вида) данных, применяются в Excel. В первую очередь имеются в
виду настройки шрифта (такие, как тип, стиль, размер и цвет), способ вы'
равнивания данных в ячейках по вертикали и горизонтали, ориентация тек'
ста в ячейках. Все эти настройки выполняются с помощью пиктограмм групп
Шрифт и Выравнивание на вкладке Главная или с помощью мини'панели
инструментов, которая появляется при раскрытии контекстного меню (име'
ет вид небольшой области с пиктограммами рядом с областью контекстного
меню).

Принцип выполнения и применения настроек достаточно простой: пред'
варительно выделяется ячейка или ячейки, к которым предполагается при'
менить настройки, после чего эти настройки выполняются посредством пик'
тограмм вкладки Главная.

На заметку
Мы уже отмечали, что многие пиктограммы, в том числе и на вкладке Глав#
ная ленты приложения Excel стандартны и вполне «предсказуемы». Поэтому
на многих очевидных моментах останавливаться не будем.

Г
Л

А
В

А
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Рис. 3.1
Выделен диапазон ячеек

для форматирования

Рис. 3.2
Применение жирного шрифта

Рис. 3.3
Применение к данным

в ячейке выделения цветом

Рис. 3.4
Заливка цветом ячейки

На рисунке 3.1 представлена груп*
па ячеек A1:B2 с разными данными
(текст в ячейке A2, число 12 в ячейке
B2, и формула =2*B2�9 в ячейке A1),
которые выделены для применения
форматирования.

Для начала применим к данным в
выделенных ячейках жирный шрифт,
для чего воспользуемся специальной
пиктограммой в группе Шрифт вклад*
ки Главная (рис. 3.2).

В результате данные в выделенных
ячейках отображаются жирным шриф*
том. Причем такой формат применяет*
ся даже к пустой ячейке B1. Если пос*
ле его применения в ячейку B1 ввести
данные, они будут отображаться жир*
ным шрифтом. Далее выделяем ячей*
ку B2 и изменяем цвет шрифта: в рас*
крывающемся списке*палитре выбира*
ем цвет. При наведении курсора мыши
на цветовую ячейку автоматически в
рабочем листе отображается эффект от
применения данного цвета (рис. 3.3).

Этот же режим (отображение эф*
фекта от настроек при выборе пикто*
граммы параметров настройки) автома*
тически применяется во многих других
случаях. Аналогично выполняется за*
ливка фона ячейки цветом (рис. 3.4).

На рисунке 3.5 показано, как будут
выглядеть числовые данные в ячейке
B2 после применения жирного шриф*
та, изменения его цвета и заливки
ячейки фоном.

Здесь же проиллюстрирован про*
цесс выравнивания по центру (по гори*
зонтали) данных в ячейке B2 (рис. 3.6),
для чего полезной окажется пикто*
грамма в группе Выравнивание вклад*
ки Главная (рис. 3.5).

На следующем этапе изменяем вы*
соту ячеек во второй строке, для чего до*
статочно с помощью мыши в полосе ну*
мерации строк переместить нижнюю гра*
ницу для ячеек второго ряда (рис. 3.7).
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Данная операция (изменение высоты ячейки) не относится к форматирова$
нию данных. В этом мы еще убедимся. Однако она позволяет с очевидностью
обнаружить, что, кроме выравнивания данных по горизонтали, большое значе$
ние имеет способ выравнивания данных по вертикали. Этой цели служит набор
специальных пиктограмм в группе Выравнивание вкладки Главная (рис. 3.8).

После выравнивания данных в ячейке B2 по вертикали по верхнему краю
ячейки получаем результат, как на рисунке 3.9.

Рис. 3.5
Результат применения заливки и выравнивания по центру ячейки

Рис. 3.6
Данные в ячейке выровнены по центру

Рис. 3.7
Изменение высоты ячейки

Рис. 3.8
Применение выравнивания по

вертикали по верхней границе ячейки

Рис. 3.9
Результат выравнивания данных

по вертикали в ячейке
по ее верхней границе
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Рис. 3.10
Изменение ориентации текста в ячейке

Рис. 3.11
Результат изменения ориентации текста в ячейке (текст направлен сверху вниз)

Рис. 3.12
Изменение размера шрифта
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Также легко меняется ориентация текста в ячейке. Пиктограмма, пред%
назначенная для решения такой задачи, находится на вкладке Главная в
группе Выравнивание и представляет собой раскрывающийся список с ко%
мандами, определяющими способ выравнивания данных в ячейке. В данном
случае выбираем направление текста сверху вниз (рис. 3.10).

Результат показан на рисунке 3.11.
Здесь под текстом подразумевается значение, отображаемое в ячейке.

Значение, в соответствии с выполненным форматированием, отображается
по вертикали, сверху вниз, начиная от верхнего края ячейки с центрирова%
нием по горизонтали.

Настройки могут быть и не столь экзотическими. Например, на рисунке 3.12
показано, как изменяется размер шрифта для отображения данных в ячейке.

Не менее важной задачей, чем создание формата, является его распрост%
ранение на другие ячейки. Другими словами, рассмотрим процедуру копи%
рования форматов. Она принципиально отличается от копирования значе%
ний ячеек тем, что при копировании форматов значения в ячейках не меня%
ются. Меняется только способ отображения этих значений.

Для копирования форматов на вкладке Главная в группе Буфер обмена
есть пиктограмма с кисточкой (рис. 3.13).

Процедура копирования форматов следующая. Сначала выделяется ячей%
ка или ячейки, формат которых будет копироваться. После этого щелкаем
пиктограмму с кисточкой в группе Буфер обмена. Курсор мыши при наведе%
нии на ячейку документа примет вид, как на рисунке 3.14 (жирный крест с
кисточкой).

Рис. 3.13
Копирование формата
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Щелкнув на ячейке или выделив диапазон ячеек, применяем к ним ско"
пированный формат. Результат копирования формата из ячейки B2 в ячейку
A2 показан на рисунке 3.15.

Здесь очень хорошо проявляется разница между реальным значением
ячейки и отображаемым в ячейке значением. Важно понимать, что в общем
случае это не одно и то же. Например, в ячейке A2 после применения форма"
та отображается только часть слова текст, причем отображается по вертика"
ли. Реальное значение ячейки не изменилось. Это все тот же текст. В послед"
нем несложно убедиться, взглянув на отображаемое в строке формул значе"
ние (при выделенной ячейке A2).

Копирование формата из диапазона в диапазон ячеек имеет некоторые
особенности. Во"первых, исходный диапазон должен быть связным, т. е. ячей"
ки исходного диапазона должны находиться одна возле другой в выделенной
прямоугольной области. Во"вторых, для конечных ячеек формат применя"
ется по принципу взаимного соответствия: формат первой ячейки исходного
диапазона применяется к первой ячейке конечного диапазона, формат вто"
рой ячейки исходного диапазона — ко второй ячейке конечного диапазона,
и т. д. Если в исходном диапазоне ячеек меньше, чем в конечном, то перебор
ячеек в конечном диапазоне осуществляется циклически.

Нередко бывает так, что применено огромное количество форматов,
и только после этого приходит понимание, что делать этого не нужно. В та"
ких случаях помогает очистка форматов. Для выполнения очистки форма"
тов находим на вкладке Главная в группе Редактирование пиктограмму с
изображением ластика (рис. 3.16).

Рис. 3.14
Применение скопированного

формата к ячейке

Рис. 3.15
Результат применения

скопированного формата

Рис. 3.16
Очистка формата
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Рис. 3.17
Результат очистки форматов

Рис. 3.18
Копирование формата с помощью

контекстного меню

В раскрывающемся списке много
полезных команд. Нас интересует ко*
манда Очистить форматы. После ее вы*
полнения получаем результат, как на
рисунке 3.17.

Видим, что все примененное к ячей*
кам A1:B2 форматирование отменено.
Высота ячеек второго столбца осталась
неизменной. Как отмечалось, такие па*
раметры, как высота и ширина ячейки
не относятся к форматированию, хотя
команды по настройке этих параметров
скрыты за пиктограммой с названием
Формат в группе Ячейки. Подобные
параметры приходится настраивать от*
дельно.

Также отметим, что копирование
форматов выполняется и с помощью
команд контекстного меню. Для копи*
рования формата через контекстное
меню выделяем исходные ячейки с ко*
пируемым форматом и выполняем обыч*
ное копирование их содержимого в бу*
фер обмена. После выделяем ячейки,
к которым применяется копируемый
формат, раскрываем контекстное меню
и в списке команд этого меню выбира*
ем пиктограмму с изображением кис*
ти и знака процента, размещенную в
группе Параметры вставки (рис. 3.18).

В результате производится копиро*
вание только форматов, значения ко*
нечных ячеек остаются неизменными.

ФОРМАТЫ ЯЧЕЕК

Блондин — это Молчановский.
А Якин — талантливый!

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

В Excel есть предопределенная группа встроенных форматов. Встроен*
ные форматы, кроме того, автоматически применяются по умолчанию в за*
висимости от значения ячейки. Встроенные форматы по своему усмотрению
применяются также пользователем для форматирования отдельных ячеек и
групп ячеек. Кратко рассмотрим встроенные форматы Excel. Представление
о форматах легко составить по диалоговому окну Формат ячеек, которое
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открывается одноименной командой контекстного меню или такой же ко!
мандой из раскрывающегося списка пиктограммы Формат группы Ячейки
на вкладке Главная (рис. 3.19).

В данном случае команда выполняется при активной ячейке A1 с число!
вым значением 1234,5678901. Это значение отображается в строке формул.
В самой ячейке виден несколько урезанный вариант, но это отображаемое
значение. Реальное значение, используемое при вычислениях, — в строке
формул. Данное замечание важно, поскольку в диалоговом окне Формат яче�
ек при выборе типа числовых форматов автоматически отслеживается, как
при том или ином формате выглядит отображаемое в ячейке значение. Что
касается самого окна Формат ячеек, то оно, с одной стороны, достаточно
простое, а с другой, содержит несколько вкладок с множеством утилит по
выбору и настройке форматов. Вкладки диалогового окна Формат ячеек с вы!
полняемыми на них настройками приведены и описаны в таблице 3.1. Пред!
варительно отметим, что окно имеет шесть вкладок следующего назначения:
� вкладка Число предназначена для выбора и применения форматов к ячей!

кам базовых встроенных форматов (в основном числовых);
� вкладка Выравнивание содержит утилиты настроек способа позициони!

рования (ориентации, выравнивания) значений в ячейках;
� вкладка Шрифт позволяет задавать параметры шрифта для отображения

данных в ячейке;
� вкладка Граница предназначена для определения типа и способа отобра!

жения границ ячейки;
� вкладка Заливка содержит палитру и ряд опций для выбора цвета и спо!

соба заливки фона ячейки;
� вкладка Защита, как несложно догадаться, содержит утилиты для на!

стройки параметров защиты данных в ячейке.

Рис. 3.19
Команда Формат ячеек позволяет открыть окно настройки формата
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Безусловный интерес представляет первая вкладка Число диалогового
окна Формат ячеек. В левой части вкладки имеется список Числовые фор�
маты, в котором выбирается тип встроенного формата. Справа в окне Образец
показано, как при данном выбранном формате будет выглядеть значение в ячей)
ке. Внизу приведен краткий комментарий по поводу формата. Также если до)
пускает формат, могут отображаться дополнительные функциональные эле)
менты настройки формата (опции, списки). Теперь перейдем к таблице 3.1.

Еще раз обращаем внимание читателя, что применение того или иного фор)
мата не меняет значения ячейки, а только способ его отображения в ячейке.
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СОЗДАНИЕ ФОРМАТОВ

Не надо громких слов!
Они потрясают воздух, но не собеседника.

Из к/ф «Формула любви»

Если по каким�либо причинам ни один из встроенных форматов не нра�
вится (хотя это и маловероятно), есть возможность создать собственный фор�
мат. Начнем с простого примера. Для этого в ячейку A1 вводим числовое
значение 12,34, как показано на рисунке 3.20.

Затем открываем (при активной ячейке A1) диалоговое окно Формат яче�
ек, на вкладке Число (см. рис. 3.21).

В разделе Числовые форматы выбираем позицию (все форматы), и в
поле Тип вводим значение 000,000. Сразу замечаем, что в разделе Обра�
зец появляется странного вида чис�
ло: 012,340. После применения к зна�
чению в ячейке данного формата (для
этого достаточно щелкнуть по кнопке
OK диалогового окна Формат ячеек)
именно так выглядит значение в ячей�
ке A1 (см. рис. 3.22).
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Рис. 3.20
Исходное форматирование
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То, что вводилось в поле Тип —
шаблон формата. В шаблоне формата
000,000 символ 0 означает, что в со!
ответствующей позиции обязательно
должна быть цифра. Запятая означа!
ет десятичную запятую. Таким обра!
зом, формат с шаблоном 000,000 озна!
чает, что при отображении числа в его
целой части должно быть не меньше

трех цифр и в дробной части также не меньше трех цифр. Если в числе цифр
меньше, чем нужно, они дополняются незначащими нулями. У числа 12,34
в целой и дробной части по две цифры, поэтому в целой части при отображе!
нии числа в начале добавляется незначащий ноль, и еще один незначащий
ноль в дробной части на последней (третьей) позиции. Если формат с шабло!
ном 000,000 применить к числу 1234,5678, то оно так и будет отображаться,
т. е. как 1234,5678 (если ширина ячейки позволит).

Кроме нулей, в шаблонах форматов используются и другие символы. Их
перечень с кратким описанием приведен в таблице 3.2.

Если в шаблон формата необходимо добавить статический (не зависящий
от содержимого ячейки) текст, его заключают в двойные кавычки. Комби!

Рис. 3.22
Результат применения формата

с шаблоном 000,000

Рис. 3.21
Формат пользователя с шаблоном 000,000



ГЛАВА 3. ФОРМАТИРОВАНИЕ И СТИЛИ 103

нируя разные символы в шаблонах форматов, легко добиться на первый
взгляд до удивления странных результатов. Но это только на первый взгляд.
Разберем некоторые простые примеры. Начнем с шаблона 0,* 0 (между звез/
дочкой и последним нулем — пробел). Такой шаблон означает, что в целой
части числа отображается, по крайней мере, одна цифра. В дробной части
также хотя бы одна цифра. Поскольку после запятой в шаблоне формата
имеется звездочка и после нее пробел, то после запятой и до дробной части
при представлении числа пробелы будут добавляться, пока число не займет
всю ширину ячейки. Этот простой факт означает также, что в дробной части
отображается не просто не меньше, чем одна, а ровно одна цифра. В табли/
це 3.3 приведены примеры использования различных форматов.

Формат можно задавать отдельно для положительных, отрицательных,
нулевых и текстовых значений. В этом случае шаблон формата состоит из
четырех блоков, каждый из которых разделяется точкой с запятой. Первый
блок — это шаблон для положительных чисел. Второй — для отрицатель/
ных значений. Третий — для нулевых значений и четвертый — для текста.
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Например, формат с шаблоном 00,00;�???,???;”нулевое значение”;”текст: ”@”!”
означает, что положительные числа отображаются в формате с шаблоном 00,00.
При отображении отрицательных чисел используется формат �???,???.
К ячейкам с нулевым значением применяется формат “нулевое значение”.
Наконец, текстовые значения отображаются в формате “текст: ”@”!”. Резуль/
тат применения такого формата показан на рисунке 3.23.

Кроме формального способа представления значений, в шаблоне по же/
ланию также задается цвет шрифта. Цвет указывается для каждого блока в
квадратных скобках (в начале блока). Допускается использование следую/
щих ключевых слов для определения цвета шрифта: Белый, Голубой, Жел�
тый, Зеленый, Красный, Розовый, Синий и Черный. Например, формат с шаб/
лоном [Синий]0,0;[Зеленый]�0,0E+0;[Красный]”ноль”;[Желтый]@ означает,
что положительные числа отображаются синим цветом в формате 0,0. Отри/
цательные числа отображаются зеленым цветом в формате �0,0E+0. Нулевые
значения отображаются в формате “ноль” красным цветом (т. е. вместо нуле/
вых значений отображается красного цвета надпись ноль). Текст отображается
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Рис. 3.23
Результат применения шаблона 00,00;�???,???;”нулевое значение”;”текст: ”@”!”
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желтым цветом в формате @ (отображается текстовое содержимое ячейки).
Результат применения такого формата представлен на рисунке 3.24.

Совершенно не обязательно в шаблоне формата указывать все четыре бло+
ка. Блоков может быть от одного до четырех. Общие правила применения
шаблонов форматов в блоках следующие:
� если шаблон состоит из одного блока, этот шаблон применяется ко всем

данным (положительным, отрицательным и нулевым числам, а также к
тексту);

� если шаблон состоит из двух блоков, то шаблон первого блока применя+
ется к положительным и нулевым числам, а шаблон второго блока при+
меняется к отрицательным значениям;

� в шаблоне из трех блоков первый блок определяет формат положитель+
ных чисел, второй блок — формат отрицательных чисел, и третий блок —
формат нулевых значений;

� в шаблоне из четырех блоков первый блок определяет формат положи+
тельных чисел, второй — отрицательных, третий — нулевых значений,
четвертый — текста.
В первые два блока шаблона можно добавлять специальный код�условие.

Условие заключается в квадратные скобки, и в нем используются следую+
щие знаки (операторы) сравнения: > (больше), < (меньше), >= (больше или
равно), <= (меньше или равно), = (равно), <> (не равно). Например, условие
[>10] означает, что формат применяется к числам, которые больше 10.

Формат из нескольких блоков с условиями применяется по следующей
схеме. Проверяется условие первого блока. Если оно истинно (т. е. если вы+
полняется), то ячейка форматируется в соответствии с шаблоном первого
блока. Если условие не выполняется, проверяется условие второго блока.

Рис. 3.24
Результат применения формата с шаблоном

[Синий]0,0;[Зеленый]
0,0E+0;[Красный]”ноль”;[Желтый]@

Рис. 3.25
Применение формата с шаблоном [Синий][>=10]”большое число”;

[Красный][<0]”меньше нуля”;[Черный]0,???;[Зеленый]”текст”
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Нетрудно догадаться, что, если условие второго блока истинно, к ячейке
применяется формат с шаблоном второго блока. Если условие и второго бло'
ка не выполнено, к ячейке с числовым значением применяется формат с
шаблоном третьего блока. Четвертый блок используется для форматирова'
ния ячеек с текстовыми значениями. В качестве иллюстрации рассмотрим
формат с шаблоном [Синий][>=10]”большое число”;[Красный][<0]”меньше
нуля”;[Черный]0,???;[Зеленый]”текст”. Результат применения такого форма'
та к ячейкам с разными значениями показан на рисунке 3.25.

В соответствии с форматом первый блок шаблона применяется для яче'
ек, числовые значения которых не меньше 10. В этом случае вместо числово'
го значения синим цветом отображается фраза большое число. Для ячеек с
отрицательными числами (которые меньше нуля) применяется формат, в со'
ответствии с которым красным цветом отображается фраза меньше нуля.
Во всех прочих случаях черным цветом отображается число'значение ячей'
ки. Применяется формат с шаблоном 0,???: обязательная цифра в целой час'
ти и минимум три позиции для цифр в десятичной части (хотя сами цифры
могут и не отображаться). Текст отображается зеленым цветом. Точнее, вме'
сто реального текстового значения ячейки отображается слово текст.

На заметку
Фактически, описанный выше способ форматирования относится к примене'
нию условного формата, т. е. формата, который различен для ячеек с разны'
ми значениями. В Excel существует более простой и эффективный способ со'
здания условного форматирования.

В заключение раздела об обычном (не условном) форматировании, хочет'
ся обратить внимание читателя на группу пиктограмм Число на вкладке
Главная. С помощью пиктограмм вкладки основные описанные выше фор'
маты и дополнительные настройки к ним применяются быстро и безболез'
ненно. Пиктограммы вкладки описаны в таблице 3.4.

Кроме того, группа Число имеет активную метку (в правом нижнем углу).
Щелчок на метке группы приводит к открытию окна Формат ячеек.
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УСЛОВНОЕ
ФОРМАТИРОВАНИЕ

Вас не смущает такая постановка вопроса?
Уж больно Западом отдает.

Из к/ф «Старый знакомый»

Для создания условных форматов на вкладке Главная в разделе Стили
есть пиктограмма Условное форматирование. Пиктограмма представляет
собой раскрывающийся список с командами и меню (рис. 3.26).

Для применения условного формата выделяем диапазон ячеек, к кото0
рым будет применяться формат, после чего щелкаем пиктограмму Условное

Рис. 3.26
Содержимое пиктограммы Условное форматирование

Рис. 3.27
Применение условного форматирования: выделение ячеек,

значения которых больше некоторой величины
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Рис. 3.28
Настройка параметров условного форматирования

Рис. 3.29
Окно настроек формата ячейки (активны не все опции)
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форматирование. В данном случае воспользуемся данными об уровне инф"
ляции по месяцам на протяжении года. Выделим форматированием ячейки,
содержащие значения, большие 2,5%. Для этого выделяем диапазон ячеек
B2:B13, содержащих числовые данные, а затем в команде"меню Правила
выделения ячеек выбираем команду Больше (рис. 3.27).

В результате открывается диалоговое окно для настройки параметров ус"
ловного форматирования (рис. 3.28).

В левом поле окна настройки указывается граничное числовое значение
или ссылка на ячейку (если значение считывается из ячейки). В правом рас"
крывающемся списке выбирается способ выделения ячеек с применяемым
форматом. Способ форматирования выбираем из списка или создаем соб"
ственный формат, для чего в раскрывающемся списке выбираем команду
Пользовательский формат. В результате откроется уже знакомое нам окно
Формат ячеек, правда, с ограниченными функциональными возможностя"
ми (рис. 3.29).

В этом окне выполняются необходимые настройки. В данном случае фор"
мат такой: заливка красного цвета и полужирный шрифт. Результат приме"
нения условного формата к документу показан на рисунке 3.30.

К одним и тем же данным применимо несколько условных форматов.
Другими словами, после применения первого условного формата применим
еще один. Для этого снова выделяем диапазон ячеек B2:B13 и в списке ко"
манд пиктограммы Условное форматирование выбираем команды Правила
отбора первых и последних значений � Ниже среднего (рис. 3.31).

Данное форматирование применяется к ячейкам, значения которых мень"
ше среднего значения по диапазону данных. При этом среднее значение вы"
числяется автоматически — вычислять его в явном виде нет необходимости.
Окно настройки формата показано на рисунке 3.32.

Выбираем предопределенный формат: темно"зеленый текст на фоне зеле"
ной заливки. Результат применения формата показан на рисунке 3.33.

Таким образом, как и ранее, ячейки со
значениями, большими 2,5%, выделяют"
ся жирным шрифтом и красным фоном,
а ячейки со значением меньше среднего вы"
деляются зеленым фоном и темно"зеленым
шрифтом.

Хотя в данном случае форматы не на"
кладываются, в принципе не исключено,
что один формат «перекроет» другой, т. е.
к одним и тем же ячейкам формально при"
меняется сразу несколько форматов (по"
скольку значения в ячейках удовлетворяют
условиям для применения этих форматов).
Для разрешения таких и не только таких
ситуаций в списке команд пиктограммы
Условное форматирование имеется коман"
да Управление правилами (см. рис. 3.34).

Рис. 3.30
Результат применения условного

форматирования: выделены ячейки
со значениями, большими 2,5%
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Рис. 3.31
Применение еще одного условного формата:

выделяются ячейки со значениями ниже среднего

Рис. 3.32
Настройка параметров условного форматирования
для выделения ячеек со значениями ниже среднего

Рис. 3.33
Результат применения двух условных форматов:

выделены ячейки со значениями больше 2,5% и со значениями ниже среднего
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С ее помощью открываем окно Диспетчер правил условного форматиро�
вания, с помощью которого создаются новые правила (форматы), удаляются
правила (форматы), изменяется порядок применения форматов и режим их
применения. Окно показано на рисунке 3.35.

В частности, в списке Показать правила форматирования для выбирает+
ся лист книги с диапазоном ячеек для применения форматирования или ак+
тивный диапазон (ячейка). Пиктограммы Создать правило, Изменить пра�
вило и Удалить правило предназначены соответственно для создания, измене+
ния и удаления правил. Сами правила списком отображаются в основной части
окна. В разделе Формат видно, как выглядит отформатированное значение.
В разделе Применяется к отображается диапазон ячеек, к которым применяет+
ся соответствующий формат. Если установить флажок опции Остановить, если
истина, то после применения этого формата (правила) другие форматы (прави+
ла) к уже отформатированным ячейкам применяться не будут. Порядок приме+
нения правил определяется их последовательностью в общем списке правил.
Изменить порядок правил в списке (и соответственно порядок применения
правил) позволяют пиктограммы со стрелками сверху над списком правил.

Интерес представляет процедура изменения правила. Для этого прави+
ло выделяем и щелкаем пиктограмму Изменить правило. Откроется окно
Изменение правила форматирования, как показано на рисунке 3.36.

В верхней области окна находится список для выбора типа правила. Вид
нижней части окна зависит от того, что выбрано в этом списке. Но вообще
там находятся опции для выполнения настроек формата. В данном случае с
помощью кнопки Формат открывается соответствующее диалоговое окно,
в котором настраиваются параметры формата, а в раскрывающихся списках
и поле определяется условие, при выполнении которого применяется фор+
мат (правило).

Рис. 3.34
Управление правилами условного форматирования
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Рис. 3.35
Окно диспетчера правил условного форматирования

Рис. 3.36
Окно изменений правил условного форматирования

Рис. 3.37
Условный формат на основе гистограммы
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Рис. 3.38
Условный формат с градиентной закраской

Рис. 3.39
Условный формат с использованием значков
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Хочется отметить еще несколько красивых способов условного формати(
рования. На рисунке 3.37 показано условное форматирование с использова(
нием гистограммы.

Такой формат применяется командой Гистограммы (с последующим вы(
бором конкретного типа форматирования) в списке команд пиктограммы
Условное форматирование. В этом формате на фоне ячейки отображаются
столбики гистограммы, в соответствии с числовыми значениями ячейки.

Командой Цветовые шкалы выбирается условный формат, которым для
заливки ячеек используется градиентная раскраска. На рисунке 3.38 выб(
ран режим, при котором ячейки заливаются оттенками зеленого цвета (от
белого до темно(зеленого) — чем меньше значение в ячейке, тем зеленее фон
заливки.

Очень «веселый» формат представлен в документе на рисунке 3.39.
За этот формат отвечает команда Набор значков в списке команд пикто(

граммы Условное форматирование. В ячейке, в зависимости от значения,
отображается тот или иной значок. Тип значков выбирается из специальной
палитры. Режим применения значков настраивается в окне настройки пра(
вил условного форматирования. Окно, напомним, открывается с помощью
команды Управление правилами.

СТИЛИ

Лично мы знакомимся с Вами сейчас,
а с моим творчеством Вы будете иметь возможность

познакомиться через некоторое время.

Из к/ф «Старый знакомый»

В Excel достаточно много встроенных стилей, которые позволяют форма(
тировать ячейки с данными. На практике для повседневной работы этих
стилей более чем достаточно. Применяется встроенный стиль просто — вы(
деляем диапазон ячеек и на вкладке Главная в группе Стили раскрываем
список стилей пиктограммы Стили ячеек (см. рис. 3.40).

В этом случае все ячейки диапазона выделяются в одном стиле. Можно к
разным ячейкам логической таблицы применять разные стили. Но есть еще
более простой способ — применить стиль таблицы. Откровенно говоря, сти(
ли таблиц имеют более широкое назначение, чем просто выделение разным
способом строк ячеек, но в данном случае это не очень принципиально. Итак,
раскрываем список пиктограммы Форматировать как таблицу в группе Сти$
ли и выбираем подходящий способ выделения таблицы (см. рис. 3.41).

Здесь и далее под таблицей мы подразумеваем диапазон ячеек, объеди(
ненных на уровне логических связей. Такую таблицу будем называть логи�
ческой (в отличие от структурной таблицы, к которой относится и весь рабо(
чий лист). После этого откроется вспомогательное диалоговое окно Созда$
ние таблицы, в котором просто необходимо указать диапазон ячеек, который
мы называем таблицей (см. рис. 3.42).

Результат применения такого «табличного» стиля к диапазону ячеек пред(
ставлен в документе на рисунке 3.43.
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Важно то, что заголовок таблицы очень функциональный. Теперь ячей%
ки заголовка — раскрывающиеся списки, с помощью которых можно скрыть
или отобразить строки таблицы или выполнить сортировку ее элементов
(рис. 3.44).

Несложно создать собственный стиль. Для этого используем команду Со�
здать стиль ячейки в списке команд пиктограммы Стили ячеек (см. рис. 3.45).

Рис. 3.40
Применение стиля к ячейкам

Рис. 3.41
Применение встроенного стиля таблицы
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Рис. 3.44
Функциональные

заголовки таблицы

В окне Стиль, которое открывается
при выборе указанной команды, зада'
ются основные параметры создаваемо'
го стиля (см. рис. 3.46).

Название стиля указываем в поле
Имя стиля. После создания стиля это
имя отображается в списке команд пик'
тограммы Стили ячеек. Практически
также создается стиль таблицы: выби'
раем команду Создать стиль таблицы
из списка команд пиктограммы Фор�
матировать как таблицу (см. рис. 3.47).

Правда, окно настроек стиля табли'
цы (см. рис. 3.48) в этом случае более
замысловатое, чем в предыдущем.

Хотя на самом деле ничего сложного
здесь нет — выбирается тип элемента и
задается способ его форматирования.

Рис. 3.42
Определение диапазона ячеек для выделения в качестве логической таблицы

Рис. 3.43
Результат применения встроенного стиля таблицы



118 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

Рис. 3.45
Для создания стиля используем команду Создать стиль ячейки

Рис. 3.46
Окно настроек параметров создаваемого стиля
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Рис. 3.47
Для создания стиля таблицы используем команду Создать стиль таблицы

Рис. 3.48
Окно настройки параметров создаваемого стиля таблицы
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ГЛАВА НАСТРОЙКИ, РЕЖИМЫ
И ПОЛЕЗНЫЕ УТИЛИТЫ

Внимание!
Приготовиться фанфаристам, морякам, цыганам.

Нептун, кончайте курить!

Из к/ф «Старый знакомый»

В Excel можно выполнять нетривиальные вычисления. Бо$
лее того, в Excel можно вычислять не только легко и быстро, но еще и «ком$
фортно». Методам создания «комфорта» посвящена эта глава. А именно, здесь
описываются некоторые концептуально важные настройки приложения
Excel, которые выполняются пользователем и влияют на приложение в це$
лом: вид и способ отображения рабочей области, параметры создаваемых
документов и ряд других возможностей.

РАЗМЕР ЯЧЕЕК

Тут что важно?
Тут все важно!

Из к/ф «Тридцать три»

Мы уже знаем, что размеры ячеек в рабочих листах можно менять. Обыч$
но размер ячеек меняют для того, чтобы данные в ячейках отображались
компактно и красиво.

На заметку
Размеры ячейки — это ее высота и ширина. Следует понимать, что если мы
изменяем высоту (ширину) ячейки, то соответствующим образом изменяется
высота (ширина) всех ячеек строки (столбца). Ширину и высоту ячеек обычно
измеряют в пикселях. По умолчанию ширина ячейки составляет 64 пикселя,
а высота — 20 пикселей.

Самый простой способ изменить размеры ячеек — сделать это своими
руками (и, разумеется, мышью). Для этого достаточно навести курсор мыши
в область полосы нумерации строк или именования столбцов и перетащить
мышью соответствующую границу, как показано на рисунке 4.1.

Г
Л

А
В

А
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Рис. 4.2
Изменена ширина ячеек

в столбце D

Рис. 4.3
Изменение ширины/высоты ячеек с помощью команд пиктограммы Формат

Рис. 4.1
Изменяем ширину ячейки

с помощью мыши

На заметку
При перетаскивании границы ячеек автоматически отображается подсказка
с текущим значением ширины/высоты ячейки.

В данном случае изменяется ширина ячеек в столбце D. Результат пред6
ставлен на рисунке 4.2.

Разумеется, изменить геометрические параметры можно и по6другому.
Полезными при этом оказажутся команды в раскрывающемся списке пик6
тограммы Формат, группы Ячейки на вкладке Главная ленты. На рисун6
ке 4.3 в документе выделена ячейка B3, а в списке команд пиктограммы
Формат выбрана команда Ширина столбца.

В результате открывается диалоговое окно Ширина столбца, в котором
можно указать размер (в сантиметрах) для ширины ячейки. Окно Ширина
столбца на фоне рабочего документа показано на рисунке 4.4.

В единственном поле диалогового окна Ширина столбца указываем раз6
мер для ширины столбца B в данном случае. После щелчка кнопки OK изме6
нения вступят в силу.
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Аналогичным образом изменяется высота ячеек — для этого достаточно
воспользоваться командой Высота строки в списке команд Формат (рис. 4.3).
Есть там и другие полезные команды. Например, команды Автоподбор вы�
соты строки и Автоподбор ширины столбца позволяют подобрать линейные
размеры ячеек в соответствии с их содержимым. Вызов команды Ширина по
умолчанию приводит к открытию уже знакомого нам диалогового окна Ши�
рина ячеек. Теперь указанный параметр ширины будет применен для всех
ячеек рабочего листа — кроме тех ячеек, для которых размер устанавливал/
ся вручную.

На заметку
Команда Ширина по умолчанию достаточно коварная. Чтобы убедиться в пос/
леднем, желающие могут проделать такой нехитрый эксперимент. Действие

Рис. 4.4
Ширина столбца указывается в поле
Ширина столбца одноименного окна

Рис. 4.5
Выделение всех ячеек рабочего листа

Рис. 4.6
Выбор команды Высота строки в режиме выделения всех ячеек рабочего листа
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первое: изменяем ширину какого%ни%
будь столбца. Действие второе: возвра%
щаем ширину этого столбца к исход%
ному значению (по умолчанию). Дей%
ствие третье: используем команду
Ширина по умолчанию для изменения
ширины всех ячеек рабочего листа. Ре%
зультат: ширина ячеек того столбца, с
которым мы проводили манипуляции,
не изменится.

Чтобы изменить высоту/ширину
всех ячеек рабочего листа, можно по%
ступить так: выделяем весь рабочий
лист и затем изменяем высоту/шири%
ну ячеек. На рисунке 4.5 показано, как
щелчком мыши в области пересечения
полос именования столбцов и нумера%
ции строк выделяем всю область рабо%
чего листа.

После того как ячейки рабочего листа выделены, в списке команд пик%
тограммы Формат выбираем позицию Высота строки (рис. 4.6).

Рис. 4.7
Изменение высоты ячеек

рабочего листа

Рис. 4.8
Настройка параметров шрифта по умолчанию
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Появляется диалоговое окно Высота строки с одноименным полем ввода,
в котором указывается высота строки (в сантиметрах) — как показано на
рисунке 4.7.

После этого высота всех ячеек рабочего листа станет такой, как мы ука'
зали в окне Высота строки.

На заметку
Откровенно говоря, размер ячеек по умолчанию определяется настройками
шрифта по умолчанию. В первую очередь, это размер шрифта. Шрифт по умол'
чанию задается в разделе Общие диалогового окна настройки приложения
Параметры Excel (рис. 4.8).
Если изменить, например, предлагаемый по умолчанию размер 11 шрифта на
больший, то при создании нового документа увеличатся и размеры ячеек в
рабочем документе.

СКРЫТИЕ СТРОК
И СТОЛБЦОВ

Были демоны. Мы этого не отрицаем.
Но они самоликвидировались.

Так что прошу эту глупую панику прекратить.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Ячеек в рабочем листе много. Даже не так — их очень много. Редкому
интеллектуалу удается задействовать в работе все эти ячейки. Возникает
вопрос: что делать с «излишками»? Самый простой выход состоит в том,
чтобы скрыть ненужные или временно не используемые ячейки (точнее, стро'
ки или столбцы ячеек). Как и большинство других процедур в Excel, это

Рис. 4.9
В документе выделен диапазон ячеек B3:D5
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действие может выполняться разными
способами. Внимательно изучим доку/
мент, представленный на рисунке 4.9.

В этом документе мы предусмотри/
тельно выделили диапазон ячеек B3:D5.
После этого мы в списке команд пик/
тограммы Формат выбираем позицию
Скрыть или отобразить � Скрыть столб�
цы (если мы хотим скрыть столбцы, а
если бы хотели скрыть строки, то выбра/
ли бы подменю Скрыть строки). В резуль/
тате столбцы B, C и D будут скрыты. До/
кумент примет вид, как на рисунке 4.10.

О том, что в области отображения не хватает трех столбцов, свидетель/
ствует лишь утолщение на границе раздела столбцов A и E в полосе именова/
ния столбцов.

На заметку
В поле имен указана ячейка B3, которая принадлежит одному из скрытых
столбцов. Сам столбец не виден. От выделенного ранее диапазона B3:D5 оста/
лось лишь воспоминание в виде толстой линии на три ячейки. Также в полосе
нумерации строк отмечены строки с 3/й по 5/ю, как это бывает при выделе/
нии диапазонов ячеек. Ничего удивительного в этом нет, поскольку скрытие
строк/столбцов не означает, что соответствующий диапазон ячеек не может
быть выделен.

Ту же процедуру (имеется в виду скрытие строк или столбцов) можно
проделать с помощью команд контекстного меню. Покажем, как скрыть стро/
ки с 3/й по 5/ю включительно. Для этого соответствующие строки выделяем
и щелчком правой кнопки мыши раскрываем контекстное меню. Нас инте/
ресует команда Скрыть (рис. 4.11).

Рис. 4.10
В документе скрыты

столбцы B, C и D

Рис. 4.11
Скрытие строк с помощью команд контекстного меню
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На заметку
Чтобы выделить строку (столбец) наводим курсор мыши на полосу нумера"
ции строк (именования столбцов) — курсор при этом примет вид компактной
стрелки, направленной вдоль строки (столбца) — и щелкаем левой кнопкой
мыши.

На рисунке 4.12 показан результат — в рабочем документе скрыты три
строки. Три столбца в этом же документе были скрыты еще раньше.

Таким образом, мы спрятали в рабочем документе столбцы B, C и D, а так"
же строки 3, 4 и 5. В результате диапазон ячеек B3:D5 полностью скрыт. Тем
не менее, доступ к ячейкам этого диапазона получить можно. Для этого в
поле имен вводится адрес ячейки (например, B3) или диапазона ячеек (на"
пример, B3:D5). На рисунке 4.13 показана подобная ситуация.

О том, что выделена ячейка (а именно
ячейка B3) свидетельствует только жирная
точка на пересечении линий вдоль скры"
тых столбцов и строк. Значение выделен"
ной ячейки отображается в строке формул.
В данном случае там пусто, поскольку соот"
ветствующая ячейка пустая. При необходи"
мости значение для выделенной ячейки в
скрытом диапазоне можно ввести в строку
формул.

Отображаются скрытые ячейки тоже исключительно просто. На рисун"
ке 4.14 выделены столбцы ячеек с A по E включительно. Очевидно, что меж"
ду этими ячейками находятся скрытые столбцы B, C и D. Для отображения
скрытых столбцов в контекстном меню выбираем команду Показать.

Также можем воспользоваться командами подменю Скрыть или отобра�
зить в списке команд пиктограммы Формат группы Ячейки на вкладке Глав�
ная ленты (рис. 4.15).

Разумеется, есть и более простые способы скрыть ячейки. Чтобы надеж"
но спрятать строки, перетаскиваем в области нумерации строк границу ниж"
ней строки, пока строки не сложатся «гармошкой». Такой процесс проиллю"
стрирован на рисунке 4.16.

Фактически, речь идет о том, чтобы установить для скрываемых строк
нулевое значение для высоты. Аналогичным образом можем скрыть столб"
цы в рабочем документе — путем перетаскивания границ столбцов в области
полосы именования столбцов.

Рис. 4.12
В документе скрыты строки с 3"й по 5"ю включительно (и столбцы B, C и D)

Рис. 4.13
В поле имен вводится адрес ячейки

из скрытого диапазона
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Рис. 4.15
Отображение скрытых строк с помощью команды
пиктограммы Формат на вкладке Главная ленты

Рис. 4.16
Скрытие строк путем перетаскивания границы в области полосы нумерации строк

Рис. 4.14
Отображение скрытых столбцов с

помощью команды контекстного меню
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НАСТРОЙКА ВИДА
РАБОЧЕЙ ОБЛАСТИ

«Аве нове ностра алес»,
что означает «ежели один человек

построил, другой завсегда разобрать может».

Из к/ф «Формула любви»

Здесь мы обсудим некоторые приемы, которые позволяют сделать рабо&
чий документ красивым, а работу с ним — приятной. В первую очередь оста&
новимся на настройках, которые в определенном смысле влияют на наше
восприятие приложения Excel. Интересная подборка утилит представлена
на вкладке Вид ленты. Обратим внимание на группу Показ, в которой есть
четыре опции — простые, но, вместе с тем, полезные (рис. 4.17).

Назначение опций описано в таблице 4.1.
В обычном режиме доступны три из четырех опций. Все флажки по умол&

чанию установлены. Опции позволяют отображать/скрывать основную сет&
ку в рабочем документе, строку формул и полосы нумерации строк и имено&
вания столбцов. На рисунке 4.18 показано, как будет выглядеть документ,
если отменить все, что можно отменить.

Вид у документа удручающий и, как говорится, на любителя. Зачем ну&
жен такой режим — вопрос отдельный. Например, кому&то не нравится раз&
битый на ячейки документ. Хотя здесь следует отметить, что даже если сет&
ка не отображается, документ все равно состоит из ячеек. Поэтому такой
эффект чисто визуальный. Есть другой режим — режим разбивки на страни&

Рис. 4.17
Лента приложения открыта на вкладке Вид с группой Показ
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цы. Перейти в этот режим можно с помощью пиктограммы Разметка стра�
ницы (вторая слева пиктограмма в группе Режимы просмотра книги вклад2
ки Вид), как показано на рисунке 4.19.

В этом режиме документ разбивается на страницы, и создается иллюзия,
будто работаем с текстовым редактором вроде Word — только область рабочего
листа разграфлена сеточкой. В данном режиме активна опция Линейка в
группе Показ. Флажок у опции означает отображение масштабной линейки
вдоль верхней и левой границ активной страницы. Удобство режима еще и в

Рис. 4.18
Вид рабочего документа без отображения сетки,

строки формул, полос нумерации строк и именования столбцов

Рис. 4.19
Документ в режиме разбивки на страницы
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том, что можно сразу задать, например, колонтитулы для страницы. Хотя
все эти настройки достаточно условны, поскольку имеют непосредственное
отношение лишь к тому, как документ выглядит при выводе на печать.

Полезный прием часто применяется в случае, когда приходится работать
с большими (в плане количества используемых ячеек) документами. В обла1
сти экрана монитора помещается не очень большой диапазон ячеек, поэтому
неудобно обращаться к ячейкам, находящимся в разных частях документа.
Решение проблемы заключается в том, чтобы компактно и элегантно зафик1
сировать в области видимости те диапазоны ячеек, которые используются в
работе. Добиваемся нужного результата с помощью разбивки рабочего листа
на области и закрепления этих областей.

На вкладке Вид в группе Окно есть пиктограмма1раскрывающийся спи1
сок Закрепить области (рис. 4.20).

Список команд вкладки содержит три позиции: Закрепить области, Закре�
пить верхнюю строку и Закрепить первый столбец. На рисунке 4.20 выбрана
команда Закрепить верхнюю строку. Закрепление первой (верхней) строки оз1
начает переход в режим, при котором прокрутка (вдоль вертикали) документа
не приводит к смещению первой строки — другими словами, все строки прокру1
чиваются, кроме первой. Аналогично обстоит дело с закреплением первого столб1

Рис. 4.20
Закрепление верхней строки

Рис. 4.21
В документе закреплена верхняя строка



ГЛАВА 4. НАСТРОЙКИ, РЕЖИМЫ И ПОЛЕЗНЫЕ УТИЛИТЫ 131

ца. Закрепить первый столбец можно с помощью команды Закрепить первый
столбец в списке команд пиктограммы Закрепить области. На рисунке 4.21
показано, как будет выглядеть документ с закрепленной верхней строкой.

На заметку
Закрепить можно или верхнюю строку, или первый столбец. После того как
область (строка или столбец) закреплена, в раскрывающемся списке команд
пиктограммы Закрепить области появляется команда Снять закрепление об�
ластей, с помощью которой отменяется режим закрепления областей.

Стоит обратить внимание, что на рисунке 4.21 под верхней строкой ото9
бражается сразу 359я строка. Причем строки со 29й по 349ю не скрыты, а про9
сто не отображаются. О том, что верхняя строка закреплена, свидетельству9
ет тонкая вертикальная линия по нижней границе верхней строки.

Закрепить можно не только верхнюю строку или первый столбец, а нечто
большее. На рисунке 4.22 в рабочем документе выделена ячейка D5, а в списке
команд пиктограммы Закрепить области выбрана одноименная пиктограмма.

В результате закрепляется область по границе диапазона ячеек A1:C4.
Границы закрепленной области выделяются по вертикали и горизонтали тон9
кими линиями (см. рис. 4.23). Особенность ситуации в том, что прокрутка
области документа не смещает диапазон ячеек A1:C4. При этом прокручива9
ются столбцы справа от столбца C и строки снизу под 49й строкой — как,
например, видно из рисунка 4.23.

Полезной станет пиктограмма Разделить в группе Окно вкладки Вид
(см. рис. 4.24).

Эта пиктограмма является переключателем и позволяет отображать/от9
менять границы разбивки на области (без закрепления).

На заметку
Если документ разделить на области и не закреплять их, можно будет в этих
областях просматривать разные блоки документа. Правда, удовольствие дос9
таточно сомнительное. При этом у смежных областей совпадают строки, а у
расположенных одна под другой областей совпадают столбцы.

Рис. 4.22
Закрепление области в рабочем документе
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Процесс перемещения горизонтальной границы области закрепления
выглядит примерно так, как проиллюстрировано на рисунке 4.25.

На рисунке 4.26 видим, как может сложиться ситуация при перемеще*
нии вертикальной границы области закрепления.

Следует иметь в виду, что наличие границ в том виде, как это было пока*
зано выше, не означает закрепления области. Чтобы закрепить область, не*
обходимо еще выполнить команду Закрепить область в списке команд пик*
тограммы с таким же названием.

Убрать границы незакрепленной области можно, перетащив их за преде*
лы рабочей области, — горизонтальную вверх, а вертикальную влево. Помо*
жет и двойной щелчок на незакрепленной границе. Следует также учесть,
что в левой верхней части рабочего документа совсем не обязательно закреп*
ляется область с левой верхней ячейкой A1. Схема действий такая. Во*пер*

Рис. 4.23
Документ с закрепленной областью по границе диапазона ячеек A1:C4

Рис. 4.24
Разделение окна на области с помощью пиктограммы Разделить
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вых, устанавливаются границы области закрепления, но закрепление не вы+
полняется. Затем определяем закрепляемую область: например, выделяем
ячейку в левом верхнем квадрате и прокруткой вдоль вертикали и горизон+
тали выбираем нужную область для закрепления.

На заметку
В предыдущих версиях Excel закрепить область можно и более прозаичным
способом — с помощью специальных ползунков, расположенных на грани+
цах полос прокрутки документа. На соответствующий ползунок следует на+
вести курсор мыши (курсор при этом принимает вид двунаправленной стрел+
ки) и перетащить соответствующую границу в нужное место. На рисунке 4.27
проиллюстрирован процесс захвата ползунка для перемещения горизонталь+
ной границы области закрепления.
Как захватить ползунок для перемещения вертикальной границы области
закрепления, показано на рисунке 4.28.

Рис. 4.27
Захват ползунка для перемещения

горизонтальной границы
области закрепления

Рис. 4.28
Захват ползунка для

перемещения вертикальной
границы области закрепления

Рис. 4.25
Перемещение горизонтальной границы области закрепления

Рис. 4.26
Перемещение вертикальной границы области закрепления
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УПРАВЛЕНИЕ ОКНАМИ

Я здесь планировал спортивную группу на подъемном кране —
современное прочтение индустриальной темы.

А к этой самодеятельности дворца культуры
я никакого отношения не имею!

Из к/ф «Старый знакомый»

Несколько замечаний сделаем по поводу того, как управляться сразу с
несколькими рабочими окнами приложения. Ничего сложного в этом нет,
просто есть несколько полезных пиктограмм, на которые стоит обратить вни*
мание. Например, хотим мы открыть несколько копий одного документа.
Зачем это нужно? Иногда бывает быстрее переключаться между рабочими
окнами одного и того же документа, чем пролистывать этот документ в поис*
ках нужной ячейки. Так или иначе, решаем создать копию текущего рабоче*
го документа. Для этого используем пиктограмму Новое окно (рис. 4.29).

В результате один и тот же документ предстает в нескольких «ипоста*
сях». Причем «ипостасей» может быть достаточно много. Выбрать нужную
версию можем с помощью раскрывающегося списка пиктограммы Перейти
в другое окно (рис. 4.30).

В раскрывающемся списке отображаются названия всех открытых доку*
ментов, с учетом их кратности, так сказать.

Если рабочих документов открыто очень много, часть окон можно скрыть.
Для этого используем пиктограмму Скрыть в группе Окно вкладки Вид
(рис. 4.31).

Рис. 4.29
Создание копии рабочего документа

Рис. 4.30
Работа с несколькими окнами
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Щелчок на пиктограмме Скрыть приводит к
тому, что текущий рабочий документ будет скрыт
(но не закрыт). Если имеются скрытые документы,
активна пиктограмма Отобразить (рис. 4.31), кото6
рая позволяет отображать скрытые окна. При щелч6
ке на этой пиктограмме открывается дополнитель6
ное окно, в котором представлен список скрытых
документов. В диалоговом окне следует выбрать те
документы, окна которых хотим отобразить (отме6
нить режим их скрытия).

Для упорядочивания открытых окон использу6
ем пиктограмму Упорядочить все (рис. 4.32).

Откроется диалоговое окно Расположение окон
(рис. 4.33), в котором с помощью переключателей за6
даем способ упорядочивания (расположения на экра6
не) окон.

На заметку
Есть мнение, что Юлий Цезарь мог делать до семи разных дел одновременно.
Сложно сказать, сколько рабочих окон он смог бы «держать под контролем»,
но для обычного пользователя двух6трех окон более чем достаточно.

Рис. 4.31
Чтобы скрыть/отобразить текущее рабочее/скрытое окно

используем пиктограмму Скрыть/Отобразить

Рис. 4.32
Для упорядочивания рабочих окон используем пиктограмму Упорядочить все

Рис. 4.33
Способ

упорядочивания окон
выбираем в окне

Расположение окон
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В некоторых случаях возникает необходимость сравнить два документа.
По умолчанию подразумевается, что первый из двух сравниваемых докумен'
тов — это текущий рабочий документ. Чтобы выбрать второй документ для
сравнения, щелкаем пиктограмму'переключатель с изображением двух смеж'
ных листов. Пиктограмма находится в верхнем ряду в центральной части
группы Окно вкладки Вид (рис. 4.34).

Если открытых документов (окон документов) больше двух, переход в
режим сравнения предваряется открытием диалогового окна для выбора вто'
рого документа для сравнения. Когда в разработке всего два окна, второе
окно для сравнения определяется автоматически.

На заметку
Если открыт всего один документ, то пиктограмма'переключатель перехода в
режим сравнения неактивна.
В режиме сравнения удобно сопоставлять содержимое двух документов.

На заметку
После того, как документы для сравнения выбраны, становятся активными
еще две пиктограммы, сразу под пиктограммой перехода в режим сравнения
документов. С помощью этих пиктограмм можно перейти в режим синхрон'
ной прокрутки документов или восстановить исходное положение окон срав'
ниваемых документов (одно окно под другим).

ДОБАВЛЕНИЕ ФОНА
И ДРУГИЕ НАСТРОЙКИ

Ну что ж, придется повысить напряжение.
Опасно? Конечно, опасно!
Но риск, как говорится...

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

В рабочий документ (рабочий лист) можно добавить фоновый рисунок.
На вкладке Разметка страницы в группе Параметры страницы находим пик'
тограмму Подложка (рис. 4.35).

После щелчка на этой пиктограмме открывается системное диалоговое
окно Вставка картинок (рис. 4.36), в котором указываем, откуда будет заг'
ружаться изображение.

Рис. 4.34
Переходим в режим сравнения рабочих документов
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Если мы решаем загружать изображение из файла на компьютере, щел0
каем в окне Вставка картинок пиктограмму Из файла, в результате чего
открывается еще одно диалоговое окно для выбора графического файла
(см. рис. 4.37).

Сделав выбор, получаем чудесный рабочий документ, в подложке кото0
рого теперь чудесный фоновый рисунок (см. рис. 4.38).

При этом пиктограмма Подложка незаметно превращается в пиктограм0
му Удалить фон (рис. 4.38). Несложно догадаться, что щелчок на этой пик0
тограмме приведет к удалению фонового рисунка.

На заметку
Фоновый рисунок не следует путать с графическим объектом0рисунком, до0
бавляемым в рабочий документ. Это далеко не одно и то же.

Ряд полезных настроек выполняется в окне Параметры Excel. На рисун0
ке 4.39 это окно раскрыто в разделе Дополнительно.

Рис. 4.35
Добавление фона (подложки) для рабочего документа (рабочего листа)

Рис. 4.36
Диалоговое окно Вставка картинок

для определения места загрузки изображения для подложки
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Рис. 4.37
Выбор изображения для фона (подложки) рабочего листа

Рис. 4.38
Рабочий лист с фоновым изображением
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Здесь содержится множество утилит, позволяющих выполнять настрой/
ки внешнего вида рабочего окна приложения. В частности, можем поупраж/
няться в отображении/скрытии сетки в рабочей области, заголовок строк/
столбцов и т. д. Полезной в некоторых случаях может быть опция/палитра
выбора цвета линий сетки Цвет линий сетки (рис. 4.39).

На заметку
Эффект от заливки цветом ячеек рабочего листа и изменения цвета линий
сетки может быть поистине поразительным.

Повлиять на общий способ отображения рабочих документов (в первую
очередь, на тип и размер шрифтов, используемых для отображения данных в
рабочей области и подписей заголовков строк и столбцов) можно с помощью
пиктограмм группы Темы на вкладке Разметка страницы.

СОЗДАНИЕ
ПРИМЕЧАНИЙ

— А если я Вам за такие слова всю амбицию разобью?
— Попробуйте!

Из к/ф «Безумный день инженера Баркасова»

Примечание — это как стикер с напоминанием, который мы клеим на
холодильник. Но поскольку разработчиками Excel холодильник не предус/
мотрен, то примечание «клеится» на ячейку (прикрепляется к ячейке). Как
и в случае с мини/напоминаниями, примечание должно быть кратким и в то
же время информативным.

Рис. 4.39
Окно настроек приложения Параметры Excel открыто в разделе Дополнительно
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Рис. 4.41
Вставка примечания с помощью

команды контекстного меню

Рис. 4.42
Вставка примечания: необходимо

ввести текст примечания

Рис. 4.40
Создание примечания с помощью пиктограммы Создать примечание

на вкладке Рецензирование

Создать примечание достаточно про&
сто. Выделяем ячейку, которую соби&
раемся «осчастливить» примечанием,
и щелкаем «правильную» пиктограмму
(или выбираем «правильную» коман&
ду из контекстного меню). «Правиль&
ной» является пиктограмма Создать
примечание в группе Примечание на
вкладке Рецензирование (рис. 4.40).

Не менее «правильная» и команда
Вставить примечание в контекстном
меню (рис. 4.41).

В любом случае в документ (в ту
ячейку, что была выделена при добав&
лении примечания) вставляется приме&
чание, которое по умолчанию имеет
вид прямоугольной области с однород&
ным фоном, текстом примечания (этот
текст должен ввести пользователь) и
стрелкой, указывающей на ячейку,
к которой это примечание прикрепле&
но (рис. 4.42).

Сама ячейка при этом получает в
качестве «приза» красную отметку в
левом верхнем углу (индикатор приме&
чания). Индикатор примечания позво&
ляет, окинув взглядом область рабоче&
го документа, сразу выявить ячейки с
примечаниями.

На заметку
Индикатор примечания отображается
только в том случае, если приложение
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находится в режиме отображения индикаторов. По умолчанию используется
именно такой режим. Но при желании в настройки отображения примечаний
можно внести изменения. На рисунке 4.43 показано окно настроек приложе0
ния Параметры Excel, открытое в разделе Дополнительно.
Нас интересует секция Экран в той ее части, где размещен переключатель
Для ячеек с примечаниями показывать на три положения. Если переключа0
тель установлен в положение ничего, то в рабочем документе не будут отобра0
жаться не только индикаторы примечаний, но и сами примечания. Положе0
ние переключателя только индикаторы (и всплывающие примечания) озна0
чает, что индикаторы примечаний будут отображаться всегда, а примечания —
при наведении курсора мыши на соответствующую ячейку. Наконец, если
переключатель установлен в положение примечания и индикаторы, в доку0
менте отображаются и индикаторы, и примечания. Последний режим, как
отмечалось, является режимом по умолчанию.

Например, если документ находит0
ся в режиме отображения индикаторов
и всплывающих примечаний, то при0
мечание отображается только при на0
ведении курсора мыши над областью
ячейки с примечанием (рис. 4.44).

Для  переключения  режимов  не
обязательно прибегать к помощи окна
настроек Параметры Excel. Полезны0
ми будут пиктограммы Показать или
скрыть примечание (активна, если
выделена ячейка с примечанием — скрытым или отображаемым) и Пока�
зать все примечания. Последняя пиктограмма является переключателем
(т. е. может быть в двух состояниях — нажатом и не нажатом). С ее помо0
щью легко переходим в режим, при котором отображаются все примечания
(см. рис. 4.45).

Рис. 4.44
Примечание отображается

при наведении курсора на ячейку
с этим примечанием

Рис. 4.43
Режим отображения примечаний и индикаторов примечаний
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Для удаления примечания можем воспользоваться пиктограммой Уда�
лить в группе Примечания вкладки Рецензирование (рис. 4.46).

При этом должна быть выделена ячейка с примечанием. Наконец, пе/
рейти в режим настройки формата примечания можно так: выделяем при/
мечание и в контекстном меню выбираем команду Формат примечания
(рис. 4.47).

Открывается диалоговое окно Формат примечания, в котором можно на/
строить практически все (рис. 4.48).

Рис. 4.45
Переход в режим постоянного отображения примечаний

Рис. 4.46
Удаление примечания с помощью пиктограммы Удалить

в группе Примечания вкладки Рецензирование
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На заметку
На вкладке Рецензирование в группе Примечания есть и другие пиктограм&
мы, которые позволяют переходить в режим редактирования текста приме&
чания или перебирать примечания в документе. Не стоит также пренебрегать
и командами контекстного меню.

Рис. 4.47
Переход в режим редактирования и настройки параметров примечания

Рис. 4.48
Диалоговое окно Формат примечания для определения параметров примечания
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СРЕДСТВА ЗАЩИТЫ

— Маргадон, почему открыта дверь?
— Эскьюз ми, Магистр!

— Что «эскьюз ми»?
— Варварский обычай — ключи раздают, а замков нет!

Из к/ф «Формула любви»

В наш век всеобщей компьютерной грамотности и повального увлечения
сбором информации защита документации становится как нельзя более ак*
туальной. Разработчики Excel предусмотрительно предоставили нам такую
возможность. Этой цели служит группа Изменения на вкладке Рецензиро�
вание. Интрига завязывается при щелчке на пиктограмме Защитить лист
(рис. 4.49).

Рис. 4.49
Переход в режим защиты рабочего листа

Рис. 4.50
Окно настройки параметров защиты рабочего листа
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Этот шаг означает попытку перейти в режим защиты рабочего листа.
В результате открывается диалоговое окно Защита листа (рис. 4.50), в кото8
ром задаются параметры режима защиты документа.

В окне можно задать пароль на случай, если кто8то захочет отменить ре8
жим защиты рабочего листа. Там также есть внушительный список опций,
которые позволяют определить разрешенные действия с защищенными ячей8
ками. В данном случае мы разрешили выделение защищенных и незащи8
щенных ячеек. В результате ячейки документа можно выделять, но нельзя
изменить их значение. На рисунке 4.51 показано, что произойдет, если по8
пытаться изменить значение защищенной ячейки.

Проще говоря, при попытке изменить значение ячейки, ситуация преда8
ется огласке с выводом сообщения о том, что значение ячейки изменить
нельзя.

Рис. 4.51
Неудачная попытка изменить значение защищенной ячейки

Рис. 4.52
Отмена режима защиты рабочего листа
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Если документ защищен, пиктограмма Защитить лист меняется на пик�
тограмму Снять защиту листа (рис. 4.52). Этой пиктограммой можем вос�
пользоваться для отмены режима защиты рабочего листа.

На заметку
Дополняют картину прочие пиктограммы вкладки Изменения, с помощью
которых процесс защиты рабочего документа становится легким и понятным.

СОЗДАНИЕ
ГИПЕРССЫЛОК

— Интурист хорошо говорит.
– А что он говорит? Конкретно, что?

— А пес его знает! Феденька, надо бы переводчика!

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Обычный документ Excel может иметь достаточно сложную функцио�
нальную структуру в том смысле, что бывает непросто понять, что, как и в
какой последовательности вычисляется. В некотором смысле гиперссылки
могут усугубить ситуацию. Вместе с тем, гиперссылки — это гибкий и краси�
вый элемент рабочего документа. Именно поэтому их все так любят.

С прикладной точки зрения гиперссылки устанавливают связи между
разными документами или частями одного документа. Щелчок на гипер�
ссылке позволяет выполнить быстрый переход к другому документу или,
если мы говорим об Excel, к определенной ячейке в документе.

Создавать гиперссылки просто, в чем мы сейчас и убедимся. Сделаем это с
помощью небольшого примера. А именно, выделяем ячейку A1 и затем щелка�
ем пиктограмму Гиперссылка в группе Ссылки на вкладке Вставка (рис. 4.53).

Можно пойти и другим путем, призвав на помощь контекстное меню. На
рисунке 4.54 проиллюстрирован процесс создания гиперссылки в ячейке A1
с использованием команды контекстного меню Гиперссылка.

Так или иначе, откроется диалоговое окно Вставка гиперссылки, в кото�
ром задаются все основные параметры гиперссылки. Это диалоговое окно
представлено на рисунке 4.55.

Рис. 4.53
Создание гиперссылки с помощью пиктограммы Гиперссылка
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Окно Вставка гиперссылки содержит достаточно большое количество
функциональных элементов, позволяющих определить тип и свойства со7
здаваемой гиперссылки. В поле Текст указывается непосредственно текст
гиперссылки. Мы вводим в это поле текст Гиперссылка на ячейку в следую�
щем листе. Группа Связать с содержит четыре пиктограммы7переключате7
ля. Вид центральной части диалогового окна Вставка гиперссылки изменя7
ется в зависимости от того, какая пиктограмма нажата. Здесь мы создаем

Рис. 4.54
Создание гиперссылки с помощью команды контекстного меню

Рис. 4.55
Создание гиперссылки в окне Вставка гиперссылки
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гиперссылку на ячейку в том же документе, что и сама гиперссылка. Поэто%
му у нас нажата кнопка%пиктограмма Место в документе (рис. 4.55). В этом
случае в поле Введите адрес ячейки указываем адрес ячейки (ячейка D10),
на который выполняется гиперссылка. Мы создаем гиперссылку на ячейку
D10 во втором листе Лист2 (гиперссылка находится в первом листе Лист1).
Лист выбираем в области Или выберите место в документе. В принципе, ги%
перссылка готова.

На заметку
Для гиперссылки можно создать подсказ%
ку. Подсказка отображается при наве%
дении курсора мыши на гиперссылку.
Чтобы ввести текст подсказки для ги%
перссылки следует щелкнуть на кнопке
Подсказка в окне Вставка гиперссылки
(рис. 4.55). В результате открывается ди%
алоговое окно Подсказка для гиперссыл�
ки, представленное на рисунке 4.56.
В поле Текст подсказки вводится текст
для подсказки по гиперссылке. Мы в дан%
ном случае для подсказки используем
фразу Моя гиперссылка.

На рисунке 4.57 показано, как бу%
дет выглядеть созданная нами гипер%
ссылка в рабочем документе.

Это специально отформатирован%
ный (синий с подчеркиванием) текст в
ячейке A1, при наведении на который
курсор мыши принимает классический
вид ладони, а также появляется кон%
текстная подсказка с уже знакомым
нам текстом. Щелчок на гиперссылке
приводит к тому, что осуществляется
переход к ячейке D10 в листе Лист2
(рис. 4.58).

На заметку
Помимо гиперссылок на ячейки в том же
документе, можно создавать гиперссыл%
ки на диапазоны ячеек, на новый или су%
ществующий документ, или, например,
на страницу в Интернете.

В уже созданную гиперссылку мож%
но вносить изменения. Для этого выде%
ляем ячейку с гиперссылкой и в кон%
текстном меню выбираем команду Из�
менить гиперссылку (рис. 4.59).

Рис. 4.56
Окно Подсказка для гиперссылки для

ввода текста подсказки по гиперссылке

Рис. 4.57
Гиперссылка в рабочем документе

(в ячейке A1)

Рис. 4.58
Выполнен переход по гиперссылке к

ячейке D10 листа Лист2
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На заметку
В том же контекстном меню, кроме того, можно увидеть команду Удалить
гиперссылку, с помощью которой, как несложно догадаться, гиперссылка уда/
ляется из документа. При удалении гиперссылки текстовое значение гипер/
ссылки остается значением ячейки.

В результате откроется диалоговое окно, с помощью которого вносятся
изменения в настройки гиперссылки.

Рис. 4.59
Изменение гиперссылки
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ГЛАВА 5. МЕТОДЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Я делаю по
другому.
В моем чердаке только необходимые мне инструменты.

Их много, но они в идеальном порядке и всегда под рукой.
А лишнего хлама мне не нужно!

Из к/ф «Приключения Шерлока Холмса и доктора Ватсона»

Наиглавнейшее назначение приложения Excel — обработ)
ка (в широком смысле этого слова) всевозможных данных. Это могут быть
как данные непосредственно в ячейках рабочего документа Excel, так и вне)
шние данные, к которым выполняется запрос. Здесь, в этой главе, мы рас)
смотрим некоторые утилиты приложения, а также приемы/режимы рабо)
ты, которые позволяют наиболее эффективно проводить вычисления и на
разном уровне манипулировать данными.

На заметку
Если до этого мы основное внимание уделяли тому, как данные появляются в
ячейках рабочего документа, то сейчас мы плавно переходим к вопросу о том,
зачем они там появляются, и что потом с этими данными можно делать. Что с
данными нужно делать — это вопрос несколько иного рода, и ответ на него
зависит во многом от потребностей пользователя и специфики задач, которые
перед ним стоят.

АВТОМАТИЧЕСКОЕ
ЗАПОЛНЕНИЕ ЯЧЕЕК

— Есть опасение, что люди будут плохо усваивать
этот справочный материал.
— Почему Вы так думаете?

— Слишком беглое знакомство получается!

Из к/ф «Старый знакомый»

Нередко заполнение диапазонов ячеек выполняется в автоматическом ре)
жиме. В таких случаях говорят об автоматическом заполнении ячеек. К авто)
матическому заполнению диапазонов ячеек прибегают в случаях, когда вводи)
мые в ячейки диапазона значения образуют очевидную последовательность
или могут быть получены путем последовательного копирования формул (как
правило, с относительными ссылками) из одной ячейки (диапазона) в другую
ячейку (диапазон). При таком подходе заполняется одна или несколько ячеек
диапазона, после чего на основе этих ячеек заполняются прочие ячейки диапа)
зона. С формальной точки зрения автоматическое заполнение выполняется дос)

Г
Л

А
В

А
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Рис. 5.1
Выделен диапазон ячеек A1:A2

с числовыми значениями

Рис. 5.2
Выделение диапазона A1:A10 для

автоматического заполнения ячеек

Рис. 5.3
Результат автоматического

заполнения ячеек A1:A10

таточно просто: выделяются базовые
ячейки, на основе которых заполняют1
ся все остальные, курсор мыши наводит1
ся на маркер автоматического заполне1
ния, маркер фиксируется мышью (удер1
живается нажатой левая кнопка мыши),
и рамка выделения растягивается на весь
диапазон. В результате происходит авто1
матическое заполнение всего диапазона.
Если автоматическое заполнение осуще1
ствляется на основе базовой ячейки с фор1
мулой, то предугадать результат достаточ1
но просто: формула из базовой ячейки пос1
ледовательно копируется в прочие ячейки
диапазона, хотя и в этом случае возмож1
ны нетривиальные ситуации. При авто1
матическом заполнении диапазона ячеек
на основе базовых ячеек с числами или
текстом интрига сохраняется дольше. По
большому счету, вопрос сводится к тому,
сможет или не сможет приложение Excel
«угадать» логику заполнения ячеек диа1
пазона. Нередко приходится вмешивать1
ся в процесс и корректировать его.

Рассмотрим наиболее простые слу1
чаи, к которым, несомненно, относится
заполнение ячеек числовыми значени1
ями. На рисунке 5.1 выделен диапазон
ячеек A1:A2. В ячейку A1 введено число1
вое значение 1, а в ячейку A2 введено
числовое значение 3.

Захватываем маркер заполнения и
растягиваем рамку выделения так, чтобы
она охватывала диапазон ячеек A1:A10,
как показано на рисунке 5.2.

В результате в ячейки диапазона
A3:A10 вносятся числовые значения, ко1
торые образуют арифметическую про1
грессию (рис. 5.3).

Каждое следующее значение получа1
ется увеличением предыдущего на два.
Причина в том, что при автоматическом
заполнении по умолчанию предполага1
ется, что значения ячеек образуют ариф1
метическую прогрессию, и начальные
ячейки содержат первые члены этой
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Рис. 5.4
Выделен диапазон ячеек A1:B2 с числовыми значениями

Рис. 5.5
Выделение диапазона A1:G2 для автоматического заполнения ячеек

Рис. 5.6
Результат автоматического заполнения ячеек A1:G2

Рис. 5.7
Начальные ячейки для автоматического заполнения

прогрессии. В данном случае первое значение в прогрессии равно 1, а второе
равно 3. Поэтому шаг составляет 3�1=2. Важно, что ячейки заполняются
числами, не формулами. Другими словами, если после автоматического за-
полнения внести изменения в ячейку A1, то значения прочих ячеек диапазо-
на A1:A10 не изменятся.

Далее представлена похожая ситуация, но только в качестве начальных
ячеек выделен диапазон ячеек A1:B2. Предварительно в эти ячейки введены
числовые значения (рис. 5.4).
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Захватываем маркер выделения и выделяем диапазон A1:G2 (рис. 5.5).
Результат показан на рисунке 5.6.
В этом случае получаем две арифметические прогрессии — в каждой стро4

ке своя последовательность чисел. Если необходимо заполнить ячейки сразу
по столбцам и строкам, то такое заполнение выполняется в два этапа, после4
довательно по строкам и по столбцам (или по столбцам и по строкам). Напри4
мер, на основе значений ячеек диапазона A1:B2 заполним ячейки диапазона
A1:H6. Выделенные ячейки диапазона A1:B2 с начальными значениями по4
казаны на рисунке 5.7.

Сначала заполняем, например, диапазон ячеек A1:H2, как показано на
рисунке 5.8. После этого, на основе ячеек A1:H2 заполняем диапазон ячеек
A1:H6 (рис. 5.9).

Схема заполнения ячеек следующая: сначала строится арифметическая
прогрессия для каждой из двух строк в диапазоне A1:H2, а затем арифмети4
ческая прогрессия строится для каждого из столбцов диапазона ячеек A1:H6.
Если сначала заполнить диапазон ячеек A1:B6, а затем на его основе диапа4
зон A1:H6, получим точно такой же результат.

Результат автоматического заполнения ячеек может быть достаточно не4
ожиданным. Рассмотрим рисунок 5.10. Здесь выделен диапазон ячеек A1:A3
со значениями 1, 4 и 9 в ячейках A1, A2 и A3 соответственно.

Методом автоматического заполнения заполняем ячейки A1:A6. Резуль4
тат показан на рисунке 5.11. Совершенно очевидно, что числа в ячейках
A1:A3 — это квадраты натуральных чисел 1, 2 и 3 соответственно. Можно

Рис. 5.8
Заполнение диапазона A1:H2

Рис. 5.9
Заполнение диапазона A1:H6
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было бы ожидать, что в ячейках A4:A6 появят�
ся квадраты чисел 4, 5 и 6 соответственно, т. е.
числа 16, 25 и 36. Но мы их там не увидим.
Вместо этого появляются очень несимпатич�
ные и совершенно нецелые числа. Объясне�
ние простое. Состоит в том, что по умолчанию
на основе данных в ячейках методом наимень�
ших квадратов строится линейная регресси�
онная модель. Для данного конкретного слу�
чая числа с порядковым номером n > 3 вы�
числяются по формуле 4n – 10/3. В ячейке A4
число с номером 4, а его значение равно (при�
ближенно) 12,66667. Для ячейки A5 значение
вычисляется по приведенной выше формуле
для значения n = 5, и получаем 16,66667. Зна�
чение в следующей ячейке A6 будет 20,66667.

В Excel методом автоматического запол�
нения можно создавать не только линейную
регрессию или арифметическую прогрессию.
Приложение «узнает», например, и геометри�
ческую прогрессию. Проиллюстрируем это.
Рассмотрим документ на рисунке 5.12.

В этом документе в ячейки A1:A3 введены
значения 1, 3 и 9, а выделен диапазон ячеек
A1:A6. Числа 1, 3 и 9 представляют собой пер�

вые три члена геометрической прогрессии с начальным значением 1 и знаме�
нателем 3. Ячейки A1:A6 заполним в соответствии с правилом формирования
элементов геометрической прогрессии. Для этого при выделенном диапазоне
A1:A6 на вкладке Главная в группе Редактирование щелкаем пиктограмму
Заполнить (рис. 5.12), в результате чего открывается список, в котором вы�
бираем команду Прогрессия. Откроется одноименное диалоговое окно, в ко�
тором выполняются настройки (рис. 5.13).

Диалоговое окно Прогрессия имеет несколько элементов управления.
Переключатели группы Расположение устанавливаем в положение по столб�
цам. Переключатели группы Тип устанавливаем в положение геометричес�
кая. Также устанавливаем флажок опции Автоматическое определение
шага для того, чтобы параметры геометрической регрессии определялись
автоматически. После подтверждения выполненных настроек (щелчок на
кнопке OK) получаем результат, как на рисунке 5.14.

Все вычислено правильно, диапазон ячеек заполнен.

На заметку
Обращаем внимание, что при заполнении ячеек с использованием настроек
диалогового окна Прогрессия в общем случае есть возможность явно задавать
шаг для формирования прогрессии, а также работать с датами — ситуация,
которая довольно часто встречается на практике.

Рис. 5.11
Результат автоматического

заполнения диапазона
на основе диапазона�столбика

из трех ячеек

Рис. 5.10
В качестве начального выбран

диапазон�столбик из трех ячеек
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КОПИРОВАНИЕ
ФОРМУЛ И ЗНАЧЕНИЙ

— Хотелось бы в общих чертах понять, что ему нужно.
— Да понять его, надежа�царь, не мудрено.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Особенности копирования формул в Excel мы уже обсуждали. Здесь лишь
кратко напомним основные моменты и сделаем ряд замечаний. Собственно,
при копировании формул первоочередное значение имеет способ преобразо4
вания ссылок в копируемых формулах. Ссылки, в свою очередь (и мы это
уже знаем), могут быть:
� абсолютными;
� относительными;
� смешанными.

На заметку
С формальной точки зрения абсолютная ссылка от относительной отличает4
ся наличием символов $ перед именем столбца и номером строки. Другими

Рис. 5.12
Заполнение ячеек на основе геометрической прогрессии

Рис. 5.13
Диалоговое окно Прогрессия

на фоне выделенного диапазона ячеек

Рис. 5.14
Результат заполнения

диапазона ячеек
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словами, абсолютная ссылка содержит два символа $. Смешанная ссылка яв!
ляется абсолютной только по строке или только по столбцу. Смешанная ссыл!
ка содержит только один символ $.

Фактически, разница между относительными и абсолютными ссылками
проявляется только при копировании формул. Здесь мы рассмотрим некото!
рые специальные вопросы, связанные с копированием формул, а если точ!
нее, то содержимого ячеек с формулами.

Пикантность ситуации состоит в том, что если в ячейке значение вычис!
ляется по формуле, то интерес может представлять и формула, и значение
или что!то еще. Другими словами, очень может статься, что из ячейки с
формулой нужно скопировать не формулу, а значение (числовое или тексто!
вое), или загадочное что�то еще. Покажем, как это происходит, на простом
примере. Обратимся к документу на рисунке 5.15.

В ячейки A1, B1 и C1 введены натуральные числа 1, 2 и 3 соответственно.
В ячейку A2 введена формула =$A$1+3*B1. Для ячейки применено формати!
рование с выделением жирным шрифтом, горизонтальным выравниванием
содержимого по центру ячейки, заливкой области ячейки черным цветом и
применением белого цвета для шрифта. Ячейку A2 выделяем и копируем
содержимое ячейки в буфер обмена с помощью пиктограммы группы Буфер
обмена на вкладке Главная (рис. 5.15). После этого содержимое буфера об!
мена копируем в ячейку B2 (рис. 5.16).

Копирование выполняется с помощью пиктограммы!раскрывающегося
списка. Это центральная пиктограмма в группе Буфер обмена и ее сложно не
заметить. Если щелкнуть в нижней части пиктограммы (в области стрелки),
раскроется меню из пиктограмм, представленное на рисунке 5.17.

Каждая из пиктограмм соответствует определенному режиму вставки
содержимого буфера обмена. Среди этих режимов и тот, при котором в ко!
нечную ячейку копируется числовое значение из исходной ячейки. Назна!
чение пиктограмм и соответствующие им режимы описаны в таблице 5.1.

Рис. 5.15
Документ перед копированием

значений ячеек

Рис. 5.16
Копирование содержимого

буфера обмена
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Рис. 5.17
Пиктограммы меню вставки
содержимого буфера обмена

На заметку
У каждого рабочего листа есть так называемая
графическая подложка. Именно на эту подлож3
ку добавляются графические изображения, ди3
аграммы и некоторые другие объекты. Два ре3
жима вставки, при которых из буфера обмена в
рабочий лист вставляется изображение, подра3
зумевают вставку изображения именно на гра3
фическую подложку рабочего листа.

В раскрывающемся списке с пиктограммами
в нижней части раскрывающегося окна есть ко3
манда Специальная вставка. После щелчка на
этой команде открывается диалоговое окно, в ко3
тором выполняется настройка параметров встав3
ки (см. рис. 5.18).
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Окно Специальная вставка содер�
жит ряд переключателей и опций, с по�
мощью которых задаются основные па�
раметры вставки содержимого буфера
обмена. А именно, окно содержит пе�
реключатель Вставить с огромным (как
для переключателя) количеством поло�
жений, также переключатель Опера�
ция на пять положений и две опции.
Также в окне есть три кнопки — поми�
мо банальных OK и Отмена еще и кноп�
ка Вставить связь для вставки связи на
ячейку.

Положение переключателя Вста�
вить определяет, какие данные встав�
ляются в итоговую ячейку из буфера
обмена. Названия положений этого пе�
реключателя достаточно красноречивы
и говорят сами за себя. Что касается
переключателя Операция, то он доста�
точно уникален и позволяет при встав�
ке значения из буфера обмена одновре�
менно выполнять (или не выполнять)
один из четырех арифметических опе�
раторов: сложение, вычитание, умно�
жение и деление. Это бинарные опера�
ции и для их выполнения необходимо
два значения. Первое (первый операнд
выражения) — это значение в той ячей�
ке, в которую копируется значение.
Второе (второй операнд) — значение в
буфере обмена.

На заметку
Сценарий происходящего при вставке содержимого из буфера обмена (при
вставке с помощью опций диалогового окна Специальная вставка) определя�
ется положением обеих переключателей (Вставка и Операция), и эффект мо�
жет быть удивительным, а иногда и странным. Например, в рассматривае�
мом примере в ячейку A2 введена формула =$A$1+3*B1. Если в ячейку B2
введено числовое значение 2 и в эту ячейку копируется (через буфер обмена)
значение ячейки A2 с переключателем Вставка в положении все и переклю�
чателем Операция в положении разделить, то в результате в ячейке B2 будет
значение =2/($A$1+3*C1). Объяснение достаточно простое. Исходная ячейка
содержит формулу, поэтому результатом будет формула. Выражение в фор�
муле получается делением текущего значения конечной ячейки на формулу,
содержащуюся в исходной ячейке. При этом формула исходной ячейки пре�
образуется в соответствии с правилами преобразования абсолютных и отно�
сительных ссылок.

Рис. 5.18
Диалоговое окно выбора параметров

специальной вставки

Рис. 5.19
Вставлена ссылка на ячейку и раскрыто
контекстное меню параметров вставки
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На рисунке 5.19 показан результат вставки содержимого буфера обмена с
помощью кнопки Вставить связь диалогового окна Специальная вставка.

Сразу после вставки в правом нижнем углу от итоговой ячейки (диапазо3
на ячеек) отображается пиктограмма раскрывающегося списка выбора ре3
жимов вставки. На рисунке 5.19 этот список раскрыт. С его помощью уже
после вставки содержимого буфера обмена можно изменить режим вставки.

На заметку
В Excel ячейки (содержимое) можно не только копировать, но и перемещать.
Действие это уникально как по внешним эффектам, так и по результату. Вкрат3
це выглядит процедура перемещения ячеек следующим образом. Выделяем
диапазон ячеек (с данными), наводим мышь на границу рамки выделения
диапазона (курсор примет классический «стрелочный» вид с пиктограммой
из четырех разнонаправленных стрелок) и, удерживая левую кнопку мыши
нажатой, перемещаем ячейки по рабочему листу к пункту назначения. Если
«пункт назначения» данных не содержит, все пройдет тихо и незаметно. Если
данные есть, появится запрос, что с ними делать. Прелесть в том, что все
ссылки (и на перемещаемый диапазон, и в перемещаемом диапазоне) меня3
ются автоматически так, как надо — структура функциональных связей в
документе не меняется.

Есть еще одно крайне немаловажное обстоятельство, которое следует
иметь в виду при работе с формулами. Речь идет о так называемом режиме
ссылок в формате R1C1. Чтобы перейти в соответствующий режим, на вклад3
ке Файл выбираем пункт Параметры Excel и в открывшемся диалоговом
окне настройки параметров приложения в разделе Формулы устанавливает
флажок опции Стиль ссылок R1C1 (рис. 5.20).

Рис. 5.20
Переход в режим ссылок R1C1
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После этого адресация ячеек будет
выполняться в несколько ином виде.
А именно, для определения адреса ячей'
ки указывается номер строки и номер
столбца, на пересечении которых на'
ходится ячейка. Номер строки указы'
вается после литеры R, а номер столб'
ца указывается после литеры C. Напри'

мер, ссылка R2C3 означает ячейку, находящуюся на пересечении 2'й строки
и 3'го столбца, т. е. ячейку C2 в обычном представлении.

Ссылка в формате R1C1 является абсолютной. Это собственно и так по'
нятно, поскольку если заданы порядковый номер строки и столбца ячейки,
то ее положение определено однозначно. Чтобы задать в формате R1C1 отно'
сительную ссылку, индексы для строки и столбца указываются в квадрат'
ных скобках. При этом строка и столбец (их порядковый номер) отсчитыва'
ются от ячейки, в которую введена формула со ссылкой. Отрицательное зна'
чение индекса строки означает направление вверх, положительное — вниз.
Отрицательное значение индекса столбца означает направление влево, а по'
ложительное — вправо. На рисунке 5.21 показан рассматривавшийся ранее
документ, но теперь со ссылками в режиме R1C1.

Формула в ячейке A2, которая ранее выглядела как =$A$1+3*B1, теперь
принимает вид =R1C1+3*R[�1]C[1]. Ссылка R1C1 означает ячейку, находя'
щуюся в первой строке и первом столбце. Ссылка R[�1]C[1] означает ячейку,
находящуюся на одну строку выше и на один столбец правее по отношению к
текущей ячейке (т. е. ячейке с формулой, в которой содержится ссылка).

На заметку
Обратите внимание, что в режиме R1C1 столбцы рабочего листа нумеруются
цифрами, а не буквами, как до этого.

Особая прелесть ссылок в формате R1C1 состоит в том, что при копирова'
нии ссылки (и абсолютные, и относительные) в этом формате не меняются.
Чтобы понять, почему так происходит, достаточно вспомнить, что означают
цифры в коде формата R1C1.

На заметку
Нулевой индекс в коде формата R1C1 для относительной ссылки может не
указываться. Квадратные скобки тоже не указываются. Например, ссылка
R[0]C[2] может быть записана как RC[2].

Откровенно говоря, режим R1C1 не очень популярен, несмотря на оче'
видные преимущества. Хотя в любом подходе есть свои недостатки.

На заметку
При переходе в режим R1C1 все ссылки рабочих документов преобразуются к
соответствующему формату автоматически. Если выйти из этого режима (от'
менить флажок опции Стиль ссылок R1C1 в разделе Формулы окна Парамет�
ры Excel), все ссылки будут преобразованы к стандартному формату «строка'
столбец».

Рис. 5.21
Формулы со ссылками

в формате R1C1
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ЧИСЛОВЫЕ ФОРМУЛЫ
И ЦИКЛИЧЕСКИЕ ССЫЛКИ

Видел чудеса техники, но такого...

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Обычно формулы содержат ссылки на ячейки — обычно, но не всегда.
В последнем случае говорят о числовых формулах. Хотя на первый взгляд
может показаться, что смысла в использовании таких формул нет, все же
иногда они бывают полезными. Например, мы заполняем диапазон ячеек
последовательностью натуральных чисел. Если мы на основе этого диапазо6
на станем заполнять (методом автоматического заполнения) и другие ячейки,
последовательность чисел будет «продолжена». Рассмотрим небольшой при6
мер. На рисунке 5.22 показан документ с двумя диапазонами ячеек: один
заполнен числами, а другой заполнен числовыми формулами.

Ячейки A2, A3 и A4 заполнены соответственно числами 1, 2 и 3. Ячейки
B2, B3 и B4 заполнены числовыми формулами =1, =2 и =3. После этого при6
меняем процедуру автоматического заполнения диапазона ячеек A2:A7 на
основе ячеек диапазона A2:A4 (рис. 5.23).

Рис. 5.22
Документ с числовыми

формулами

Рис. 5.23
Автоматическое заполнение

числового диапазона

Рис. 5.24
Автоматические заполнение

диапазона с числовыми
формулами

Рис. 5.25
Результат заполнения числового

диапазона и диапазона с числовыми
формулами
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Рис. 5.26
Переход в режим использования циклических ссылок (итеративных вычислений)

В данном случае ничего непредвиденного не происходит — диапазон
ячеек A2:A7 в результате заполнен натуральными числами от 1 до 6. Этот
эффект вполне ожидаем. Затем выполняем автоматическое заполнение диа/
пазона ячеек B2:B7 на основе диапазона ячеек B2:B4 с числовыми формула/
ми (см. рис. 5.24).

Результат этой процедуры представлен на рисунке 5.25.
Заполнение ячеек происходит циклически, в результате чего диапазон

B2:B7 заполнен повторяющимися числовыми формулами. Почему так про/
исходит? Ответ прост. Состоит он в том, что хотя в формулы входят только
числа, это все же формулы, и обрабатываются они как формулы.

Эффектный механизм вычислений связан с использованием циклических
ссылок. Циклическая ссылка — это ссылка в формуле на ячейку, которая
содержит формулу (т. е. ссылка в ячейке на эту же ячейку). По умолчанию
такая ситуация считается ошибочной, поскольку означает, что для вычисле/
ния значения ячейки по формуле с циклической ссылкой необходимо ис/
пользовать значение этой ячейки. Круг замкнулся!

На заметку
Круг может замыкаться и не так очевидно. Циклическую ссылку можно по/
лучить, если использовать последовательность ссылок такую, что формула в
ячейке ссылается на эту самую ячейку через цепочку других ссылок.
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Для использования циклических ссылок необходимо предварительно
перейти в соответствующий режим. С этой целью в окне настроек приложе3
ния Параметры Excel в разделе Формулы устанавливаем флажок опции
Включить итеративные вычисления (рис. 5.26).

В полях Предельное число итераций и Относительная погрешность ука3
зываются параметры, которые непосредственно влияют на процедуру вы3
числения циклических ссылок. В большинстве случаев достаточно оставить
те значения, что предлагаются по умолчанию.

На заметку
Поскольку циклическая ссылка предполагает вычисление значения ячейки
на основе значения этой ячейки, вычисления производятся методом итера3
ций — отсюда, собственно, и название опции Включить итеративные вычис!
ления. Итерационный процесс реализуется так. Начальным значением ячей3
ки является нулевое. Это нулевое значение используется в циклической ссыл3
ке для вычисления значения ячейки для первой итерации. Значение ячейки
для первой итерации используется для вычисления значения ячейки для вто3
рой итерации и т. д. Предельное количество итераций определяется значени3
ем поля Предельное число итераций. Вычисления также заканчиваются, если
относительная погрешность вычислений становится меньше того значения,
что указано в поле Относительная погрешность.

Один из «математических» примеров применения циклических ссылок —
решение алгебраических уравнений вида x = f (x) методом последовательных
итераций. Этот метод подразумевает, что новое приближение для корня урав3
нения вычисляется на основе приближения, вычисленного на предыдущем
шаге. Если на k3м шаге вычислено приближенное значение корня xk, то сле3
дующее приближение xk+1 вычисляется по формуле xk+1 = f (xk). Для приме3
нения этого метода нужно знать некоторое начальное приближение x0 для
корня уравнения. Эта схема как нельзя лучше подходит для реализации вы3
числений по циклической ссылке.

На заметку
Чтобы метод сходился, функция f (x) в правой части уравнения должна удов3
летворять некоторым условиям. Нас они пока не интересуют.

В качестве иллюстрации применения циклической ссылки решим алгеб3
раическое уравнение x2 – 6x + 5 = 0. У этого уравнения два корня x = 1 и x = 5.
Мы попытаемся найти оба эти корня, причем будем искать их методом пос3
ледовательных итераций. Начнем с меньшего корня и для его поиска пред3

ставим уравнение в виде +=
2 5.
6

xx  Решим это уравнение средствами Excel

(с помощью циклической ссылки). В до3
кументе Excel в ячейку A1 вводим фор3
мулу =(A1$2+5)/6. Результат показан
на рисунке 5.27.

В результате в приближенном виде
найден первый из корней. Точность это3
го решения определяется настройками

Рис. 5.27
Вычисления по циклической ссылке
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полей Предельное число итераций и Относительная погрешность. Но и так
видим, что решение уравнения вычислено с неплохой точностью.

На заметку
Уточнить результат вычислений можно, нажав клавишу <F9>. При этом ите+
рационный процесс продолжается, начиная с текущего числового значения
ячейки. Нечто похожее происходит при пересчете документа после измене+
ния одной из ячеек документа.

Главная неприятность при работе с циклическими ссылками связана с
тем, что итерационный процесс начинается с нулевого начального значения.
Например, чтобы найти второй корень уравнения методом итераций, это
уравнение представим в виде = −6 5.x x  Проблема в том, что для корня
нулевое начальное приближение в данном случае неприменимо — под кор+
нем получается отрицательное выражение. Поэтому если в ячейку A1 введем
формулу =КОРЕНЬ(6*A1�5), получим вместо корня сообщение об ошибке в
ячейке (рис. 5.28).

На заметку
Функция КОРЕНЬ() используется для вычисления квадратного корня.

Проблема не в самой циклической ссылке, а в том, что для вычислений
используется именно нулевое начальное значение. Но эта проблема устрани+
ма. Устранять начнем прямо сейчас.

Решаем все то же уравнение = −6 5,x x  но теперь в качестве начального
значения для корня используем не ноль, а некоторое значение a. Это на+
чальное значение мы будем указывать в ячейке A2. Фактически, речь идет
о решении некоторого уравнения x = f (x) с начальным значением x = a. Мы
сведем задачу к решению другого уравнения, но уже с нулевым начальным
значением для аргумента. Идея состоит в том, чтобы ввести новую пере+
менную z = x – a или x = a + z. Делаем подстановку в исходное уравнение и
получаем новое уравнение z = f (z + a) – a и для переменной z начальное зна+
чение нулевое. Что касается нашего конкретного случая, то решаем уравне+
ние = + − −6( ) 5 ,z z a a  где значение a является начальным приближением
для поиска корня.

Практическая фаза вычислений состоит в том, что в ячейку A2 вводит+
ся начальное приближение для корня, а в ячейку A1 вводится формула
=КОРЕНЬ(6*(A1+A2)�5)�A2. Результат показан на рисунке 5.29.

Рис. 5.28
Вычисление по циклической ссылке

приводит к ошибке

Рис. 5.29
Начальное значение для итерационных

вычислений задается в явном виде
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На заметку
Обратите внимание, что в результате решения уравнения z = f (z + a) – a на'
ходим решение для переменной z. Чтобы найти значение переменной x, необ'
ходимо к значению z прибавить начальное приближение a, т. е. вычислить
x = z + a.

В ячейке A1 вычисляется значение переменной z. Чтобы вычислить ко'
рень уравнения, необходимо к значению ячейки A1 (с циклической ссылкой)
прибавить значение ячейки A2 (начальное приближение для корня). Иско'
мое решение вычисляем в ячейке A3 по формуле =A1+A2. Числовое значение
в этой ячейке очень близко к точному значению для второго (большего) кор'
ня уравнения.

На заметку
Выше мы проигнорировали условия, которые накладываются на функцию
f (x) для того, чтобы уравнение могло решаться методом последовательных
итераций. Сейчас мы можем приоткрыть завесу тайны. Итак, функция f (x)
должна быть такой, что в области поиска корня ее производная по модулю
была меньше единицы, т. е. должно выполняться условие |f �(x)| < 1. И уж,
как минимум, это условие должно выполняться в точке начального прибли'
жения для корня.

ССЫЛКИ В РАЗНЫХ
ЛИСТАХ И КНИГАХ

Сила искусства и талант режиссера
ведут нас на дно.

Из к/ф «Старый знакомый»

Формула может содержать ссылки на ячейки в том же рабочем листе, в
другом листе той же книги или вообще в другой книге. Если мы ссылаемся
на ячейку в другом рабочем листе (другом по отношению к рабочему листу, в
котором содержится формула со ссылкой), то имя рабочего листа указывает'
ся перед адресом ячейки. Имя рабочего листа и непосредственно адрес ячей'
ки разделяются восклицательным знаком. Например, формула со ссылкой
на ячейку B3 в рабочем листе Лист2 выглядит как =Лист2!B3. Для надежно'
сти имя рабочего листа лучше заключить в одинарные кавычки. А если имя
рабочего листа состоит из нескольких слов (содержит пробелы), то без оди'
нарных кавычек не обойтись. Допустим, мы хотим создать формулу со ссыл'
кой на ячейку B3 в рабочем листе с названием Второй лист. Формула будет
выглядеть как =�Второй лист�!B3.

Если ячейка, на которую выполняется ссылка, находится в другой (от'
крытой) книге, то имя книги указывается в квадратных скобках перед име'
нем рабочего листа. Формула со ссылкой на ячейку B3 рабочего листа Лист2
книги Книга5.xlsx имеет вид =[Книга5.xlsx]Лист2!B3. Опять же, блок с име'
нем книги и названием рабочего листа желательно заключить в одинарные
кавычки. Вот пример такой ссылки: =�[Моя книга.xlsx]Второй лист�!B3. Это
формула со ссылкой на ячейку B3 рабочего листа Второй лист рабочей книги
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Моя книга.xlsx. Выше был сделан намек на то, что в таком формате выполня!
ется ссылка на открытые рабочие книги или рабочие книги в одном катало!
ге. Если ситуация настолько сложна, что рабочие книги находятся где!то
очень далеко, то это самое место указывается перед именем книги. Другими
словами, в названии книги можно указывать полный путь к ней. Путь к
книге размещается перед именем книги (вне квадратных скобок). Формула
=�C:\Книги\Excel\[Моя книга.xlsx]Второй лист�!B3 является ссылкой на ячей!
ку B3 в рабочем листе Второй лист в рабочей книге Моя книга.xlsx, которая
находится в каталоге C:\Книги\Excel\.

На заметку
После ввода знака равенства приложение переходит в режим ссылки, при
котором ссылку на ячейку можно ввести с помощью мыши. Для этого доста!
точно щелкнуть мышью на соответствующей ячейке. Этот же подход приме!
ним, если речь идет о ячейках в разных листах или книгах. Принцип неизме!
нен: размещаем курсор ввода в том месте формулы, где следует ввести ссыл!
ку, после чего мышью выделяем нужную ячейку. Не беда, если для этого
предварительно придется перейти (щелкнув левой кнопкой мыши) к нужно!
му листу или книге. После завершения ввода формулы нажимаем клавишу
<Enter>.

На заметку
Если в формуле содержится ссылка на ячейку в другой открытой книге в
«коротком» формате (т. е. только имя книги, рабочий лист и адрес ячейки),
то после закрытия этой книги в ссылку автоматически будет добавлен пол!
ный путь к файлу книги.

Когда открывается книга, содержащая ссылки на внешние рабочие кни!
ги, появляется диалоговое окно, в котором пользователю предлагается отре!
агировать на такую ситуацию. Cвязи нужно обновить или не обновлять —
в зависимости от обстоятельств. Для каждого из этих действий предусмотре!
на специальная кнопка с недвусмысленным названием. На самый крайний
случай в диалоговом окне имеется кнопка для вызова справки.

УТИЛИТА ПОДБОРА
ПАРАМЕТРА

Вот это другое дело.
На такой скорости можно даже

успеть законспектировать.

Из к/ф «Старый знакомый»

Большинство расчетных возможностей Excel реализуется через систему
встроенных функций. Вместе с тем в некоторых случаях удобнее прибегнуть
к помощи специальных утилит или надстроек. В данном случае мы обсудим
простую, элегантную и полезную утилиту подбора параметра. В общих чер!
тах назначение утилиты состоит в том, чтобы подобрать значение в какой!то
определенной ячейке такое, что значение в другой ячейке примет нужное
значение.
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Запускается утилита исключительно просто — на вкладке Данные лен)
ты в группе Работа с данными в раскрывающемся списке пиктограммы Ана�
лиз «что�если» выбираем команду Подбор параметра (рис. 5.30).

В результате открывается диалоговое окно, представленное на рисунке 5.31.
Окно Подбор параметра содержит три поля, в которые вводится неко)

торая полезная информация. В поле Установить в ячейке указывается ад)
рес целевой ячейки, т. е. той ячейки, значение которой нужно «подогнать».
К какому значению выполняется «подгонка», указываем в поле Значение.
В поле Изменяя значение ячейки указывается адрес той ячейки, значение
которой следует изменять для «подгонки» значения целевой ячейки.

На заметку
Значения в полях Установить в ячейке и Изменяя значение ячейки — адреса
ячеек. Эти адреса можно ввести с помощью набора на клавиатуре, но проще
сделать это, выбрав нужные ячейки мышью в рабочем документе. При этом
адреса ячеек вводятся как абсолютные. Также справа от указанных полей
есть специальные пиктограммы. Щелчок на такой пиктограмме приводит к
тому, что окно переходит в режим поля ввода, как показано на рисунке 5.32.
Повторный щелчок на пиктограмме вернет окну Подбор параметра исход)
ный полноценный вид. Эта же манипуляция с пиктограммами характерна
для многих других окон приложения Excel.

Проиллюстрируем возможности утилиты подбора параметра на приме)
ре. Решим с помощью этой утилиты уже рассмотренное выше уравнение

Рис. 5.30
Запуск утилиты подбора параметра

Рис. 5.31
Окно утилиты подбора параметра

Рис. 5.32
Окно утилиты подбора параметра в

режиме поля ввода
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x2 – 6x + 5 = 0. Для этого воспользуем�
ся документом, представленным на ри�
сунке 5.33.

В ячейку B3 вводится начальное ну�
левое приближение для корня уравне�
ния, а ячейка B4 содержит формулу
=B3$2�6*B3+5.

На заметку
Документ содержит формулы — не те

формулы, что вводятся в ячейки, а графические формулы для отображения
математических выражений. Напомним, в версии Excel 2013 есть собствен�
ный довольно элегантный редактор формул. На вкладке Вставка ленты в груп�
пе Символы имеется пиктограмма�раскрывающийся список Уравнение для
вставки графических формул (рис. 5.34).
Нужное выражение набирается с помощью редактора формул и вставляется в
графическую подложку рабочего листа. Поэтому такие формулы являются,
фактически, графическими объектами, которые можно перемещать по облас�
ти рабочего листа, без привязки к ячейкам.

Таким образом, если в ячейке B3 указать корень уравнения x2 – 6x + 5 = 0,
то в ячейке B4 будет отображаться нулевое значение. Другими словами, в
ячейке B3 нужно подобрать такое значение, чтобы в ячейке B4 значение
стало нулевым. Для решения этой задачи и воспользуемся утилитой подбора
параметра. Запускаем утилиту и заполняем поля окна утилиты Подбор па�
раметра (табл. 5.2).

На рисунке 5.35 показано на фоне окна рабочего документа окно утили�
ты Подбор параметра с выполненными настройками.

Рис. 5.34
Пиктограмма вставки формулы

Рис. 5.33
Документ для решения

уравнения x2 – 6x + 5 = 0
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После щелчка на кнопке OK в окне Подбор параметра получаем резуль'
тат, представленный на рисунке 5.36.

С достаточно неплохой точностью найден корень x = 1. Если результат
нас устраивает, щелкаем на кнопке OK в окне Результаты подбора парамет�
ра. Кнопка Отмена предназначена для случая, когда нужно вернуть все в
исходное состояние — как это было до того, как мы начали процедуру подбо'
ра параметра.
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Рис. 5.35
Рабочий документ с выполненными настройками в окне утилиты Подбор параметра

Рис. 5.36
Результат поиска корня уравнения с помощью утилиты Подбор параметра
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На заметку
Найден один из двух корней уравнения. Второй корень x = 5 можно найти,
если изменить начальное значение в ячейке B3. Например, если перед запус%
ком утилиты Подбор параметра в ячейку B3 ввести значение 8 (рис. 5.37), то
в результате найдем второй корень уравнения (рис. 5.38).
К сожалению, угадать, как начальное приближение влияет на результат под%
бора параметра, бывает крайне сложно. Приведенный пример слишком прост
для того, чтобы на его основе делать какие%то глобальные выводы. Главный
рецепт состоит в том, чтобы пробовать разные варианты.

Утилита подбора параметра достаточно простая и имеет ряд серьезных
ограничений. Главное из них, пожалуй, связано с тем, что варьируемая ячей%
ка всего одна. Другими словами, в процессе подбора параметра изменяется
значение всего одной ячейки.

На заметку
Целевая ячейка тоже одна. Но с практической точки зрения это не так не%
удобно, как невозможность одновременного варьирования значений сразу не%
скольких ячеек. В этом отношении более эффективной является надстройка
Поиск решения, о которой речь пойдет несколько позже. Утилиту подбора
параметра обычно используют для решения несложных задач.

Рис. 5.37
В ячейку B3 введено значение 8

Рис. 5.38
Найден второй корень уравнения
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ПОИСК И ФИЛЬТРОВАНИЕ
ДАННЫХ

— Ох, тетушка, мы с Вами вроде и по�русски говорим,
да на разных языках. Я Вам про что толкую?

Про смысл бытия! Для чего живет человек на земле, скажите?
— Как же так, сразу�то? И потом, где живет?

Ежели у нас, в Смоленской губернии — это одно.
Ежели в Тамбовской губернии — это другое.

— Нет, сие невыносимо!

Из к/ф «Формула любви»

Есть несколько фундаментальных проблем, которые приходится решать
при работе с приложением Excel. Во3первых, важно правильно и красиво
заполнить документ и внести в него данные. Во3вторых, необходимо уметь
данные в рабочем документе находить. Здесь остановимся на второй пробле3
ме. В частности, предполагаем, что документ с данными у нас уже есть и
теперь следует научиться находить те из них, которые соответствуют неко3
торому критерию.

На заметку
Разумеется, можно последовательно просмотреть все ячейки рабочего листа в
поисках нужной информации. Потом, если надо, еще раз просмотреть, и еще...
Но это не самый эффективный подход.

В группе Редактирование вкладки Главная есть пиктограмма Найти и
выделить, которой и воспользуемся для поиска нужных данных в ячейках
документа (рис. 5.39).

На заметку
Надо отметить, что исследуемый документ содержит несколько ячеек с чис3
ловыми значениями, формулами и текстом.

Нас интересуют ячейки содержащие формулы. Поэтому в раскрывающемся
списке пиктограммы Найти и выделить выбираем позицию Формулы (рис. 5.39).

Рис. 5.39
Выделение в документе с данными ячеек, содержащих формулы
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Рис. 5.40
В документе выделены ячейки

с формулами

Рис. 5.41
Поиск текстовых значений

в рабочем документе

Рис. 5.42
Окно для поиска (и замены) текстовых

значений в рабочем документе

Результат  не  заставит  себя  долго
ждать — на рисунке 5.40 показан доку+
мент, в котором как следствие мани+
пуляций с пиктограммой Найти и вы�
делить выделены все ячейки рабочего
листа, в которых содержатся формулы.

Аналогичным образом выделяются
ячейки, содержащие константы, при+
мечания или, например, условное фор+
матирование. Есть в списке пиктограм+
мы Найти и выделить и другие полез+
ные команды. Например, с помощью
команды Найти выполняется поиск
(и, в случае необходимости, замена)
текстовых значений в ячейках рабоче+
го документа (рис. 5.41).

В результате открывается диалого+
вое окно Найти и заменить, которое
показано на рисунке 5.42.

В этом окне задаются параметры для
поиска и замены текстовых значений в
ячейках рабочего документа (с учетом
форматирования и места поиска).

Другая полезная и часто использу+
емая команда предназначена для сор+
тировки значений в ячейках рабочего
листа. На рисунке 5.43 показан неболь+
шой документ с импровизированным
списком, который содержит несколь+
ко фамилий и числовые данные о воз+
расте. Допустим, нам необходимо от+
сортировать список так, чтобы он раз+
мещался в алфавитном порядке. Для
этого выделяем диапазон ячеек с фак+
тическими данными (имеются в виду
ячейки с фамилиями и соответствую+
щие им смежные ячейки с данными о
возрасте) и в раскрывающемся списке
пиктограммы Сортировка и фильтр вы+
бираем команду Сортировка от А до Я
(рис. 5.43).

В результате выполняется сорти+
ровка по содержимому первого столб+
ца с текстовыми значениями. При этом
соответствующим образом переставля+
ются и смежные ячейки (рис. 5.44).
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Рис. 5.43
Сортировка данных в выделенном диапазоне ячеек

Рис. 5.45
Применение особых правил

сортировки данных

Рис. 5.44
Результат сортировки данных

в выделенном диапазоне

Если такой способ сортировки по
каким/то причинам не устраивает, то
можно воспользоваться режимом настра/
иваемой сортировки, при котором способ
обработки данных задается пользовате/
лем в полуавтоматическом режиме. По/
лезной в этом случае будет команда На�
страиваемая сортировка в раскрываю/
щемся списке команд пиктограммы
Сортировка и фильтр (рис. 5.45).

Открывается диалоговое окно Сор�
тировка, которое показано на рисун/
ке 5.46.

В этом окне выполняются настрой/
ки параметров сортировки, такие, на/
пример, как позиция, по которой вы/
полняется сортировка, параметр сорти/
ровки, а также алгоритм.

Еще одна полезная возможность свя/
зана с применением фильтра. В отноше/
нии рассматриваемого документа вы/
полним следующие действия: выделяем
диапазон ячеек A1:B1 (диапазон заголов/
ков нашей импровизированной таблицы)
и в списке команд пиктограммы Сорти�
ровка и фильтр щелкаем меню/переклю/
чатель Фильтр (рис. 5.47).

Результат этих действий представ/
лен на рисунке 5.48.

Главное внешнее проявление состо/
ит в том, что заголовки таблицы обзаве/
лись пиктограммами раскрывающихся
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списков. Этот эффект не иллюзорный — щелчок пиктограммы приводит к тому,
что раскрывается список с довольно любопытным содержимым (рис. 5.49).

В данном случае мы раскрыли список для позиции ФИО, и этот список
содержит, среди прочего, опционные позиции для фильтрации отображае0
мых данных — убрав флажок той или иной опции, скрываем соответствую0
щие данные из области видимости. Например, на рисунке 5.50 показано,
как будет выглядеть исходная таблица, если при фильтрации данных убран
флажок опции для первой и последней позиций в списке фамилий.

На заметку
В данном случае строки таблицы скрыты, но скрыты особым образом. Вер0
нуть все, как было, можно с помощью команд пиктограммы Сортировка и
фильтр — в частности, командой Очистить можем отменить настройки филь0
тра или вообще отменить фильтрацию, повторно нажав пункт0переключатель
Фильтр.

Рис. 5.47
Добавление фильтра в документ

Рис. 5.46
Диалоговое окно Сортировка для настройки параметров сортировки данных
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Фильтровать и сортировать данные можно также с помощью пиктограмм
вкладки Данные (рис. 5.51).

Например, с помощью пиктограммы Фильтр в группе Сортировка и
фильтр можно создать фильтр, аналогичный тому, что описывался выше.
Не должно у пользователя возникнуть затруднений и с другими пиктограм8
мами этой вкладки.

Рис. 5.48
Результат добавления фильтра

Рис. 5.49
Настройка параметров фильтра

Рис. 5.50
В результате применения фильтра

несколько строк скрыты

Рис. 5.51
Вкладка Данные содержит полезные утилиты для фильтрации и сортировки данных
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ГЛАВА 6 ФУНКЦИИ
Довольно, сеньора!

Вы прибыли в Россию, извольте говорить по�русски!
Этого требует от нас Великий Магистр.

Из к/ф «Формула любви»

В этой главе речь пойдет о встроенных функциях Excel и
основных приемах их использования для выполнения различных вычисле+
ний. Начнем с краткого обзора встроенных функций и методов использова+
ния таких функций в рабочем документе.

ДОБАВЛЕНИЕ
ФУНКЦИИ В ФОРМУЛУ

Прямо картина из недалекого будущего!

Из к/ф «Безумный день инженера Баркасова»

В принципе, ничего сложного в использовании встроенных функций Excel
нет. В нужном месте формулы указывается имя встроенной функции с соот+
ветствующими аргументами. Аргументы указываются в круглых скобках.
Разделяются аргументы функции, если их несколько, точкой с запятой. Если
у функции аргументов нет, круглые скобки все равно указываются.

На заметку
Функции, о которых здесь идет речь, обычно называются функциями Excel
или функциями рабочего листа (документа) Excel, доступны по умолчанию и
используются в формулах непосредственно в ячейках рабочего документа Excel.
Кроме этих функций, есть еще функции языка программирования Visual Basic
for Applications (сокращенно VBA). С последними мы познакомимся, когда
будем осваивать методы создания макросов и функций пользователя.
Замечание о том, что аргументы функций разделяются точкой с запятой, от+
носится к русифицированной версии Excel. В оригинальной, англоязычной
версии приложения аргументы функций рабочего листа разделяются запя+
тыми. Более того, в русифицированной версии Excel русифицированы также
и названия встроенных функций, так что в основной своей массе они имеют
кириллические названия.
Что касается функций VBA, то все они имеют англоязычные названия не
зависимо от версии приложения. Аргументы функций VBA разделяются за+
пятыми. Но этот вопрос для нас пока не актуален.

Г
Л

А
В

А
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Рис. 6.3
Ввод формулы с функцией в строке формул

Рис. 6.1
При вводе имени функции появляется

контекстная подсказка

Рис. 6.2
Подсказка для ввода
аргументов функции

У описанного подхода есть один тон&
кий момент — при вводе имен функций
с клавиатуры необходимо знать, как эти
самые функции называются. С другой
стороны, при вводе имени функции
появляется оперативная контекстная
справка — такой режим используется
по умолчанию (рис. 6.1).

Если при вводе формулы мы начи&
наем набирать имя функции, выпадает
контекстное меню со списком функций,
названия которых соответствуют вве&
денному фрагменту имени функции. По
мере ввода имени функции этот список
сокращается. Совсем плохо, если он
станет пустым еще до того, как имя
функции введено в формулу. Если в
списке функций имеется нужное имя,
достаточно выбрать это имя из списка
(двойным щелчком мыши, например).
После этого имя функции добавляется
в формулу, причем для ввода аргумен&
тов выводится справка с кратким обо&
значением аргументов и подсветкой
вводимого аргумента (рис. 6.2).

На заметку
Появляющиеся подсказки — следствие соответствующих настроек приложе&
ния. Такие настройки используются по умолчанию. Поэтому теоретически
при вводе имени функции подсказки могут и не появляться.

Формула может вводиться как непосредственно в ячейку (как в предыду&
щем случае), так и в строку формул (при выделенной ячейке ввода). При
работе со строкой формул ситуация меняется не сильно. Как и раньше, при
вводе имени функции в строке формул появляется список с именами функ&
ций, которые соответствуют шаблону вводимой функции (рис. 6.3).
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Рис. 6.5
Щелчок на специальной пиктограмме

слева от строки формул
нередко бывает полезным

Рис. 6.6
Окно вставки функции

Вставка функции

Рис. 6.7
Поиск функции по ключевой фразе

Рис. 6.4
Подсказка по аргументам функции при вводе формулы в строке формул

Точно так же, при вводе аргумен*
тов появляется простая, но эффектная
подсказка (рис. 6.4).

Конечно, это мелочь, но мелочь очень
полезная и приятная.

Слева от строки формул есть пик*
тограмма с изображением символа
функции. Пиктограмма весьма полез*
ная. Щелчок на ней изменяет проце*
дуру ввода формулы до неузнаваемо*
сти (рис. 6.5).

В частности, отображается диало*
говое окно Вставка функции, представ*
ленное на рисунке 6.6.

На заметку
При щелчке на пиктограмме вставки
функции знак равенства, с которого на*
чинаются все формулы, добавляется ав*
томатически.

В общем и целом окно предназна*
чено для поиска нужной функции из
набора  встроенных  функций  (и  не
только). Для успешной работы с ок*
ном желательно хотя бы примерно
представлять, что и где там «спря*
тано».

В текстовой области Поиск функ�
ции вводится текстовая фраза, по кото*
рой выполняется поиск нужной функ*
ции. Например, вводим в это тексто*
вое поле фразу возведение в степень
(рис. 6.7).

Далее щелкаем кнопку Найти и по*
лучаем результат, представленный на
рисунке 6.8.

Попытка оказалась неудачной, и
нас просят повторить ее. Мы так и по*
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Рис. 6.8
Результат поиска функции

не очень удачный

Рис. 6.9
Еще одна попытка найти функцию

по ключевой фразе

Рис. 6.10
Список функций, найденных

по ключевой фразе

Рис. 6.11
При выборе функции в списке

отображается краткая справка по функции

ступаем, введя теперь в текстовую область Поиск функции всего одно слово
степень (рис. 6.9).

На этот раз получаем не очень большой список функций, к которым так
или иначе (на уровне описания функции) может относиться фраза степень
(рис. 6.10).

Если в списке есть нужная функция, выбираем ее двойным щелчком.
Если же просто выделить функцию в списке, в нижней части окна появится
краткая справка по функции. Для получения более полной (системной) справ8
ки щелкаем на гиперссылке Справка по этой функции в левом нижнем углу
окна Вставка функции (рис. 6.11).

Окно полноценной справки, выведенное в результате щелчка на гипер8
ссылке, показано на рисунке 6.12.
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В этом окне обычно можно найти практически все, что нужно знать для
успешного использования функции в рабочем документе.

Другой, более надежный способ поиска функции базируется на сужении
круга поиска путем выбора категории функции в раскрывающемся списке
Категория. Среди доступных категорий, например, есть Финансовые (для
финансовых функций), Математические (математические функции), Пол�
ный алфавитный перечень (полный перечень встроенных функций в алфа2
витном порядке), 10 недавно использовавшихся (последние использовавши2
еся десять функций) и т. д. Выбрав ту или иную категорию, можно значи2
тельно сократить список в области Выберите функцию. На рисунке 6.13
показан вид окна Вставка функции, когда в списке Категория выбрана кате2

Рис. 6.12
Справка по функции
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гория Инженерные (функции для ра�
боты с довольно специфическими ма�
тематическими функциями, которые
согласно классификации разработчи�
ков Excel относятся к инженерным
функциям).

В данном случае выбрана функция
ДЕС.В.ДВ(), с помощью которой вы�
полняется преобразование десятично�
го числа в двоичное. После выделения
функции в списке и щелчка на кнопке
OK получаем следующее окно Аргу�
менты функции для ввода аргументов
функции (рис. 6.14).

В принципе, это окно можно проиг�
норировать и вводить аргументы функ�
ции уже после набора формулы. Одна�
ко окно на самом деле достаточно удоб�
ное. Для разных функций оно разное.
Но идея одна и та же: окно содержит
поля для ввода аргументов, отображает
подсказку по аргументу активного поля,
а также результат вызова функции с
указанными аргументами. На рисун�
ке 6.15 показано окно Аргументы фун�
кции с заполненными аргументами для
функции ДЕС.В.ДВ().

Первый аргумент этой функции —
это преобразуемое в двоичный код де�
сятичное число (в данном случае 12).
Второй аргумент функции — количе�
ство позиций, используемых для ото�
бражения двоичного кода (в данном слу�
чае 10). Результат вызова функции с та�
кими аргументами отображается в левом
нижнем углу после слова Значение.

На заметку
В поля ввода аргументов можно вво�
дить адреса ячеек, причем в режиме
выбора ячеек в рабочем документе с
помощью мыши.

Результат выполненных манипуля�
ций представлен в документе на рисун�
ке 6.16 (для удобства восприятия уве�
личена ширина первого столбца).

Рис. 6.13
Выбор инженерной функции

Рис. 6.14
Окно ввода аргументов функции

Рис. 6.15
При указанных аргументах в окне
Аргументы функции отображается

результат вызова функции

Рис. 6.16
Результат ввода функции
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На заметку
При вводе формулы (после ввода знака равенства) в поле имен отображается
имя последней использованной функции. Если щелкнуть на пиктограмме это,
го поля, откроется список недавно использовавшихся функций, как показано
на рисунке 6.17.
Из этого списка можно выбрать нужную функцию, конечно, при условии, что
она там есть. Если в списке выбрать позицию Другие функции, откроется
окно вставки функций Вставка функции, которое описывалось ранее.

Для работы с функциями предназ,
начена вкладка Формулы ленты. Крат,
кое знакомство с этой вкладкой у нас
уже состоялось. Правила вежливого
тона обязывают нас пополнить багаж
знаний об этой вкладке. Вкладка состо,
ит из нескольких групп, каждая из ко,
торых содержит весьма полезные пик,
тограммы и прочие утилиты.

Самая большая пиктограмма в груп,
пе Библиотека функций внешне напо,
минает пиктограмму в строке формул
и предназначена для тех же целей —
отображения окна Вставка функции
для вставки функции (рис. 6.18).

Рис. 6.18
Пиктограмма вставки функции в группе Библиотека функций на вкладке Формулы

Рис. 6.17
Вставка функции в формулу
с помощью списка поля имен
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Прочие пиктограммы соответству�
ют разным группам функций и представ�
ляют собой раскрывающиеся списки с
функциями или подгруппами функций.
На рисунке 6.19 показано содержимое
списка, который раскрывается при
щелчке на пиктограмме Логические
(список логических функций).

Выбрав функцию в списке, получа�
ем возможность указать ее аргументы
в окне Аргументы функции, которое
откроется само собой сразу после сде�
ланного выбора.

На заметку
Помимо имен функций, в списке представлена позиция Вставить функцию.
Выбор этой позиции приводит к открытию окна Вставка функции.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
ИМЕН

— Господа! Вот это и есть Великий Магистр!
А это его спутница, Мария Ивановна.

— Мария Ивановна? Хм, а ты говорила
у итальянцев имена трудные!

Из к/ф «Формула любви»

Достаточно удобная и полезная характеристика Excel связана с возмож�
ностью присваивать уникальные имена ячейкам, диапазонам ячеек и фор�
мулам. Начнем с самых простых приемов — с именования ячеек и диапазо�
нов. Разумеется, существует несколько способов добиться желаемого резуль�
тата. Мы остановимся на основных, наиболее интересных.

Поскольку отдельная ячейка является частным случаем диапазона яче�
ек, то именно на диапазоне сосредоточим свое внимание. Если коротко, то
мы можем присвоить диапазону имя. Поступаем так: выделяем диапазон
ячеек A1:D4. При этом в поле имен отображается адрес левой верхней ячей�
ки диапазона — в данном случае это ячейка A1. Выделяем двойным щелчком
содержимое поля имен (рис. 6.20).

Рис. 6.19
Содержимое списка пиктограммы

Логические

Рис. 6.20
Выделяем диапазон ячеек
для присваивания имени

Рис. 6.21
Диапазону присвоено имя
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Затем вместо адреса A1 вводим имя
диапазона — у нас он называется Диа�
пазончик (см. рис. 6.21).

Имя диапазона вводится в поле имен,
и затем нажимается клавиша <Enter>.
После этого при выделении диапазона
ячеек A1:D4 в поле имен будет отобра*
жаться имя диапазона. Причем должен
быть выделен в точности именованный
диапазон. Например, на рисунке 6.22
показана ситуация, когда в документе
выделена ячейка B2, которая является
внутренней ячейкой именованного ди*
апазона.

Несложно убедиться, что в поле
имен отображается адрес ячейки. Со*
всем иначе обстоят дела, когда выде*
лен диапазон A1:D4 (рис. 6.23).

Работа с именованными диапазона*
ми и ячейками имеет несколько пре*
имуществ. Одно маленькое преимуще*
ство связано с возможностью выделе*
ния диапазона/ячейки путем выбора
соответствующего имени в раскрываю*
щемся списке поля имен. На рисун*
ке 6.24 проиллюстрирован процесс вы*
бора имени диапазона из раскрываю*
щегося списка.

Второе большое преимущество при*
менения именованных диапазонов/яче*

ек связано с возможностью создания простых и элегантных формул с имено*
ванными ссылками (для диапазонов и ячеек).

Продолжим наши эксперименты и заполним диапазон ячеек A1:D4 целы*
ми числами — какими именно, не имеет значения (рис. 6.25).

В ячейке A5 вычисляем сумму чисел, записанных в диапазон ячеек
A1:D4. Для этого используем функцию СУММ(), аргументом которой ука*
зывается диапазон ячеек, по которому вычисляется сумма. Вообще, если
бы нас не интересовали именованные диапазоны, соответствующая фор*
мула имела бы вид =СУММ(A1:D4). Но поскольку диапазон A1:D4 имеет
имя Диапазончик, мы можем использовать формулу =СУММ(Диапазончик).
Вводить формулу тоже можно по*разному: например, при вводе аргумента
щелкнуть на пиктограмме Использовать в формуле в группе Определен�
ные имена на вкладке Формулы ленты (рис. 6.25). Можно просто выделить
мышью диапазон ячеек, или, в крайнем случае, ввести имя диапазона с
клавиатуры. В любом случае получаем результат, показанный на рисун*
ке 6.26.

Рис. 6.22
Выделена внутренняя ячейка

именованного диапазона

Рис. 6.23
Выделен именованный диапазон ячеек

Рис. 6.24
Выбор имени диапазона в списке имен
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Рис. 6.26
Формула содержит ссылку
на именованный диапазон

Рис. 6.25
Именованный диапазон заполнен числами, а в документ вводится функция,

содержащая ссылку на именованный диапазон

Рис. 6.27
Результат использования формулы со

ссылкой на именованный диапазон

На заметку
Если воспользоваться командой Вставить имена из раскрывающегося списка
пиктограммы Использовать в формуле, откроется диалоговое окно со спис*
ком имен. Имя можно выбрать в этом списке.

На рисунке 6.27 выделена ячейка с формулой, содержащей имя диапазона.
В ячейке отображается результат вычислений по формуле, а в строке фор*

мул видим формулу со ссылкой на диапазон ячеек — имя этого диапазона.
Более широкие возможности по манипулированию со всевозможными

именами реализуются через пиктограммы группы Определенные имена
вкладки Формулы. Центральное место группы занимает пиктограмма Дис�
петчер имен (рис. 6.28).

Щелчок на этой пиктограмме открывает окно настроек Диспетчер имен,
представленное на рисунке 6.29.

Это довольно занимательное окно и с его помощью решаются многие по*
лезные задачи. В первую очередь сто ´ит кратко остановиться на основных
функциональных элементах окна. Оно содержит несколько кнопок, поле вво*
да (называется Диапазон) и большую белую область в центре окна со списком
используемых имен (отображаются имена в открытой на данный момент рабо*
чей книге). В конкретном случае используется всего одно имя Диапазончик.



188 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

На заметку
Информация в списке разбита на четыре группы/столбца. В столбце Имя ото$
бражается самая важная информация — имя, которое используется в рабо$
чей книге. В столбце Значение отображается (нередко в сокращенном виде)
значение именованного диапазона. Адрес именованного диапазона отобража$
ется в столбце Диапазон. Также есть столбцы Область и Примечание, в кото$
рых отображается соответственно уровень доступности имени (в рассматри$
ваемом случае имя доступно в любом листе книги) и примечание к имени
(если оно есть).

Есть несколько базовых операций, которые, так или иначе, приходится
выполнять с именами. Это создание, удаление и редактирование имени. Для
удаления или редактирования параметров имени необходимо выделить это
имя в списке. Имя удаляется с помощью кнопки Удалить. Щелкнув на кноп$
ке Изменить, можем поменять параметры имени. Правки вносятся с помо$
щью диалогового окна Изменение имени, которое открывается после щелч$
ка на кнопке Изменить (рис. 6.30).

Фактически, в этом окне можно изменить имя, именованный диапазон,
добавить примечание и т. д.

Рис. 6.28
Пиктограмма Диспетчер имен в группе

Определенные имена

Рис. 6.29
Окно Диспетчер имен

Рис. 6.30
В окне Изменение имени можно

изменить параметры имени

Рис. 6.31
Окно создания имени
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На заметку
Окно Изменить имя также открывается двойным щелчком мыши на имени в
списке имен окна Диспетчер имен. Внести изменение в адрес именованного
диапазона можем непосредственно в поле Диапазон окна Диспетчер имен.

Чтобы создать новое имя в окне Дис�
петчер имен щелкаем кнопку Создать.
Открывается окно Создание имени, по)
хожее внешне на окно Изменение име�
ни (рис. 6.31).

Окно содержит те же управляющие
элементы, что и окно изменения пара)
метров имени. Здесь сто ´ит обратить
внимание на раскрывающийся список
Область, в котором задается область
доступности создаваемого имени. Само
имя указывается в поле Имя, а имену)
емый диапазон — в поле Диапазон.
При этом диапазон можно выделить в
рабочем документе с помощью мыши.

Пиктограмма с раскрывающимся
списком Фильтр позволяет задать критерий (или фильтр) для отображения
только тех имен, которые соответствуют некоторому шаблону. Что это за
критерии, легко представить по содержимому списка на рисунке 6.32.

Прочие пиктограммы в группе Определенные имена, как несложно дога)
даться, также предназначены для работы с именованными диапазонами/
ячейками (и формулами). Например, если в списке команд пиктограммы
Присвоить имя щелкнуть на одноименной команде (рис. 6.33), откроется
диалоговое окно Создание имени (рис. 6.31), в котором задаются параметры
именуемого диапазона.

Рис. 6.32
Пиктограмма)список Фильтр в окне

Диспетчер имен позволяет определить
категорию имен для отображения

Рис. 6.33
Присваивание имени диапазону ячеек
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Еще один удобный способ создания именованных диапазонов/ячеек дос"
тупен при работе с таблицами.

На заметку
Здесь под таблицей подразумевается любой диапазон ячеек с данными, кото"
рый имеет текстовую строку и/или столбец заголовков. Кроме того, в Excel
существует специальная структура, которая тоже называется таблицей. Для
ее создания необходимо выполнить некоторые дополнительные действия.

Нам нужен диапазон ячеек, окруженный (хотя бы с одной стороны)
текстовыми заголовками. Эти заголовки можно использовать в качестве
имен для ячеек. Для иллюстрации обратимся к документу на рисунке 6.34.
В этом документе диапазон ячеек A3:H8 содержит некоторую условную ин"
формацию об уровне продаж транспортных средств (по месяцам за полгода).
Кроме фактических данных, диапазон содержит и текстовые заголовки
(ячейки A3:A8 и B3:H3). Мы выделяем диапазон ячеек A3:H8 и щелкаем
пиктограмму Создать из выделенного в группе Определенные имена вклад"
ки Формулы (рис. 6.34).

В результате открывается диалого"
вое окно Создание имени из выделен�
ного диапазона, представленное на ри"
сунке 6.35.

В окне имеется четыре опции, ко"
торые позволяют задать способ имено"
вания ячеек в выделенном диапазоне.
Обычно Excel предлагает «свой выбор»,
который нередко является оптималь"
ным. В данном случае установлены
флажки опций в строке выше и в столб�
це слева. Это означает, что для имено"

Рис. 6.34
Создание имен на основе данных таблицы

Рис. 6.35
Диалоговое окно для создания имен на
основе данных выделенного диапазона
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Рис. 6.36
В формуле можно использовать ссылку на столбец таблицы

Рис. 6.37
Текстовое поле таблицы использовано в формуле

вания ячеек будут использоваться текстовая информация в первой строке
таблицы и первом ее столбце. А именно, названия столбцов именуют диапа(
зоны с фактическими данными таблицы в соответствующих столбцах, а на(
звания строк таблицы именуют диапазоны с фактическими данными в соот(
ветствующих строках. Например, текстовое значение Январь в ячейке B3
служит именем для диапазона ячеек B4:B8. Более того, при вводе формул
соответствующие подсказки появляются в контекстном меню. На рисун(
ке 6.36 показана ситуация, когда мы в ячейке B10 пытаемся вычислить оп(
ределенную сумму и аргументом функции СУММ() вводится имя Январь.

Результат вычисления формулы =СУММ(Январь) показан в документе на
рисунке 6.37.
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На заметку
Числовое значение в ячейке B10, вычисленное по формуле =СУММ(Январь)
ровно в два раза больше значения в ячейке B8, которое вычисляется по фор&
муле =СУММ(B4:B7). Объяснение простое и очевидное — диапазон ячеек
Январь включает диапазон B4:B7 и ячейку B8, поэтому в результате вычисля&
ется двойная сумма по диапазону ячеек B4:B7. В этом отношении было бы ра&
зумнее при именовании ячеек таблицы на начальном этапе выделить не диапа&
зон ячеек A3:H8, а диапазон A3:G7. Но это, как говорится, дело вкуса.

Убедиться в том, что имя Январь является ссылкой на диапазон ячеек
B4:B8 можно по&разному. Например, выделяем (делаем активной) ячейку
B10 с формулой, содержащей имя Январь, и затем щелкаем мышью в строке
формул. В рабочем документе при этом выделяются диапазоны ячеек, на ко&
торые в формуле есть ссылки. В данном случае такой диапазон один (рис. 6.38).

Абсолютно такая же ситуация со строками таблицы. Текстовые значе&
ния диапазона ячеек A4:A8 именуют диапазоны соответствующих строк таб&
лицы. На рисунке 6.39 выделен диапазон ячеек B6:H6. При этом в поле имен
отображается название этого диапазона Велосипеды. Именно это текстовое
значение содержится в ячейке A6, которая находится слева от диапазона B6:H6.

На заметку
Далеко не каждое текстовое значение может использоваться в качестве име&
ни. Например, имя должно состоять из одного слова. Если текст в поле табли&
цы состоит из нескольких слов, то при создании имени на основе такого тек&
стового значения пробелы заменяются символами подчеркивания.

Ячейка A3 с (текстовым значением Продажи), находящаяся на пересече&
нии строк и столбца названий полей таблицы, является особенной. Она (точ&
нее, ее текстовое значение) служит именем для диапазона B4:H8, т. е. диапа&
зона ячеек таблицы со всеми фактическими данными. На рисунке 6.40 выде&
лен диапазон ячеек B4:H8, и при этом в поле имен отображается название
диапазона Продажи.

Рис. 6.38
Название столбца таблицы именует диапазон ячеек с данными в этом столбце
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На заметку
Интересно то, что описанный выше способ именования ячеек таблицы может
использоваться для ссылки на отдельные ячейки или группы ячеек внутри
таблицы. Например, для того, чтобы получить значение ячейки, находящейся
на пересечении строки Мотоциклы и столбца Март можем воспользоваться фор*
мулой =Мотоциклы Март (между словами пробел), как показано на рисунке 6.41.

Рис. 6.39
Имена строк таблицы задаются текстовыми ячейками первого столбца

Рис. 6.40
Ячейка в левом верхнем углу таблицы именует диапазон данных таблицы

Рис. 6.41
Ссылка на ячейку содержит имена полей таблицы
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С технической точки зрения в данном случае речь идет о пересечении диапа#
зонов. Пробел как раз и является оператором пересечения. Результат синтак#
сической конструкции, состоящей из двух разделенных пробелом диапазонов,
есть множество ячеек, которые входят в каждый из двух диапазонов.

Взаимоотношения с именованными диапазонами не всегда такие безоб#
лачные, как может показаться на первый взгляд. Проведем небольшое, но
показательное исследование. В ячейку B10 вводим формулу =СУММ(B4:B7)
и копируем эту формулу (например, методом автоматического заполнения)
во все ячейки диапазона B10:H10 (рис. 6.42).

Ситуация банальная, за тем небольшим обстоятельством, что в формулах
ячеек диапазона B10:H10 мы использовали обычные адреса, а не имена, как

Рис. 6.42
Ссылки в формулах не содержат имен диапазонов (только адреса)

Рис. 6.43
Выделяем диапазон ячеек с формулами и в списке пиктограммы Присвоить имя

щелкаем команду Применить имена
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можно было бы ожидать. Теперь мы хотим заменить адреса диапазонов име!
нами диапазонов (разумеется, там, где это уместно). Альтернативой выпол!
нению этой процедуры «в ручном режиме» является «автоматический» ре!
жим. А именно, мы выделяем тот диапазон ячеек B10:H10, в котором хотим
поменять ссылки (адреса на имена), щелкаем пиктограмму Присвоить имя и
выбираем команду Применить имена (рис. 6.43).

Открывается окно Применение имен, представленное на рисунке 6.44.
Окно содержит несколько элементов управления и список с именами ди!

апазонов. Этот список позволяет выполнить многократное выделение. Выде!
ленные имена будут использованы для замены адресов соответствующих ди!
апазонов, если такие содержатся в ссылках в формулах. Мы не скупимся и
используем весь арсенал имен. Результат показан на рисунке 6.45.

Рис. 6.44
Окно Применение имен содержит список имен,

на которые следует поменять адреса диапазонов в формулах

Рис. 6.45
Результат замены адресов диапазонов на имена
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Для наглядности в этом документе выделена ячейка G10, которая до это#
го содержала формулу =СУММ(G4:G7). Теперь эта формула выглядит как
=СУММ((Автомобили Июнь):(Самокаты Июнь)), в чем можно убедиться, взгля#
нув на рисунок 6.45.

На заметку
Понять формулу =СУММ((Автомобили Июнь):(Самокаты Июнь)) несложно.
Аргументом функции СУММ(), как и раньше, является диапазон ячеек G4:G7,
только теперь ссылка на диапазон выглядит как (Автомобили Июнь):(Самока�

ты Июнь). Со ссылкой все тоже просто: инст#
рукция Автомобили Июнь означает ячейку
G4, а инструкция Самокаты Июнь означает
ячейку G7. Между ними — двоеточие.

К сожалению, если мы в какой#то мо#
мент удалим из рабочей книги задейство#
ванные в формулах имена, обратное пре#
образование (имен диапазонов на адреса
диапазонов) в формулах не выполняется.
Но даже несмотря на это, работа с имено#
ванными диапазонами/ячейками обычно
сложностей не вызывает. Вместе с тем,
намного более эффектно выглядит име#
нование формул. Общий подход базиру#

ется на том, что некоторой формуле можно присвоить имя. Затем это имя
можно использовать в других формулах рабочей книги, со всеми вытекаю#
щими из этого последствиями.

Для создания именованной формулы на вкладке Формулы в группе Опре�
деленные имена в списке пиктограммы Присвоить имя щелкаем одноимен#
ную команду. Открывается уже знакомое нам окно Создание имени. Особен#
ность ситуации в том, что в поле Диапазон вводится формула (рис. 6.46).

В данном случае мы в поле Имя указываем имя формулы Моя_формула.
В поле Диапазон вводим формулу =СУММ(Лист1!$A$1:$C$3). Формула оз#
начает вычисление (с помощью встроенной функции СУММ()) суммы по диа#
пазону ячеек A1:C3. В данном случае важно, что ссылка на диапазон ячеек
абсолютная.

На заметку
Ввести диапазон ячеек лучше всего, выделив его мышью в рабочем листе.
Ссылки при этом по умолчанию используются абсолютные. Также автомати#
чески указывается рабочий лист.

После подтверждения именованная формула готова к использованию. На
рисунке 6.47 показан фрагмент документа, в котором заполнен числовыми зна#
чениями диапазон ячеек A1:C3, а в ячейку D4 введена формула =Моя_формула.

В результате в ячейке D4 отображается сумма значений ячеек диапазона
A1:C3.

Именованные формулы можно использовать и в более сложных выраже#
ниях — собственно, для этого именованные формулы обычно и создаются.

Рис. 6.46
Присваивание имени формуле
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Например, в документе на рисунке 6.48 значение ячейки C6 вычисляется по
формуле =ФАКТР(2*Моя_формула�80), в которой, в свою очередь, использо$
вана именованная формула Моя_формула.

Независимо от того, где и в каком выражении использовано имя Моя_
формула, значение для этого имени вычисляется как сумма значений ячеек
диапазона A1:C3 (рабочего листа Лист1). Это следствие того, что в созданной
нами именованной формуле ссылки абсолютные. Если бы там были относи$
тельные ссылки, ситуация была бы совершенно иной. Некоторые случаи мы
рассмотрим далее.

На заметку
Многим, наверное, интересно, что это за формула =ФАКТР(2*Моя_формула�80)?
Ее основу составляет функция ФАКТР() для вычисления факториала числа.
Аргумент этой функции вычисляется как умноженная на два сумма ячеек
диапазона A1:C3 (имя Моя_формула), из которой вычитается значение 80.
В данном случае это 10! = 3 628 800.

На заметку
Учитывая неуклонно возрастающую популярность математики и других точ$
ных наук, нелишним будет напомнить, что факториалом числа по определе$
нию называется произведение натуральных чисел от 1 до этого числа (напри$
мер, 10! = 1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9 �10 = 3 628 800).

Если создаваемая именованная формула, как предполагается, будет со$
держать относительные ссылки, то далеко не последнюю роль при определе$
нии такой формулы играет то, какая ячейка была активной при вызове окна

Рис. 6.47
Результат применения именованной формулы

Рис. 6.48
Использование именованной формулы в выражении
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создания имени. Обратимся к примеру.
А именно, создадим именованную фор!
мулу, с помощью которой будет вычис!
ляться сумма значений ячеек, смежных
с той, куда введена эта формула. Для
этого выполняем короткую последова!
тельность простых действий. Для нача!
ла заполняем ячейки диапазона B3:D5
числами (кроме внутренней ячейки
диапазона C4), выделяем ячейку C4 и
щелкаем пиктограмму Присвоить имя
(рис. 6.49).

В результате откроется окно Созда�
ние имени. В этом окне в поле Имя вво!
дим название именованной формулы

(формулу назовем Сумма_смежных). В поле Диапазон вводим формулу
=СУММ(B3;C3;D3;D4;D5;C5;B5;B4), как показано на рисунке 6.50.

На заметку
Если мы хотим (а мы этого действительно хотим), чтобы при вводе имени
формулы в рабочем документе отображалась подсказка, в поле Примечание
добавляем текст подсказки.

Когда все готово, подтверждаем создание именованной формулы щелч!
ком кнопки OK. После этого именованную формулу применяем на деле: вво!
дим в ячейку C4 выражение =Сумма_смежных (рис. 6.51).

При вводе формулы, благодаря заранее предпринятым нами действиям
(имеется в виду подсказка), появляется элегантная подсказка о назначении
именованной формулы. Результат наших усилий представлен в документе
на рисунке 6.52.

Не будет сюрпризом, что все вычисления выполнены корректно — в ячей!
ке C4 отображается значение суммы ячеек, окружающих ячейку C4. Можем

Рис. 6.49
Для определения именованной формулы

выделена ячейка C4 внутри диапазона B3:D5

Рис. 6.50
Определение именованной формулы

в окне Создание имени
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Рис. 6.51
Ввод в центральную ячейку диапазона

вновь созданной именованной формулы

Рис. 6.52
Результат вычисления с помощью

именованной формулы

Рис. 6.53
Именованная формула введена

в другую ячейку

Рис. 6.54
Именованная формула в левом верхнем

углу рабочего листа

ввести формулу =Сумма_смежных в другую ячейку. На рисунке 6.53 эта фор+
мула введена в ячейку C2.

Теперь сумма вычисляется по ячейкам, окружающим ячейку C2. Чтобы
по достоинству оценить результат, следует учесть, что по умолчанию пустые
ячейки при вычислениях интерпретируются как такие, что содержат нули.
Поэтому фактический вклад в сумму дают только ячейки с ненулевыми зна+
чениями (т. е. ячейки диапазона C3:D3).

Не будет большой проблемы, если ввести формулу =Сумма_смежных в
угловую ячейку A1 (рис. 6.54). Особенность этой ячейки как раз в том, что
она угловая, и у нее есть далеко не все соседи. Тем не менее, особых проблем
здесь тоже нет (во всяком случае, внешне они не проявляются — а на самом
деле ссылки на недостающие ячейки сверху и слева циклически «перебрасы+
ваются» соответственно на самую нижнюю ячейку столбца и самую правую
ячейку строки).

На заметку
Несмотря на то, что при вводе именованной формулы в поле Диапазон окна
Создание имени (рис. 6.50) мы имя рабочего листа в ссылках не указывали,
Excel автоматически добавляет ссылку на рабочий лист в адресах ячеек.
В последнем несложно убедиться, если открыть окно Диспетчер имен (на ри+
сунке 6.55 обратите внимание на содержимое поля Диапазон).
Также следует быть предельно аккуратным при наборе формулы в поле
Диапазон — нажатие клавиш со стрелками, например, приводит к вы+
делению ячеек в рабочем листе и вставке соответствующей ссылки в
формулу. Так что при работе с этим полем надежней все же пользоваться
мышью.
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Рис. 6.55
В формулу автоматически добавляется ссылка на рабочий лист

Рис. 6.56
Отображаемое в поле Диапазон выражение для именованной формулы

с относительными ссылками зависит от активной ячейки



ГЛАВА 6. ФУНКЦИИ 201

Вместе с тем, ситуация не такая однозначная, как может показаться на
первый взгляд. Связана она с тем, что при использовании именованных фор(
мул с относительными ссылками действует правило их преобразования —
только это происходит не так очевидно, как при копировании обычных
ссылок. Хотя общий принцип тот же — ссылки изменяются так, чтобы
относительное положение ячейки с формулой и ячеек, на которые есть ссыл(
ки, не изменилось. Практическим следствием данного фундаментального
подхода является то, что в окне Диспетчер имен в поле Диапазон выраже(
ние для именованной формулы с относительными ссылками зависит от ад(
реса активной (на момент открытия окна) ячейки в рабочем листе. На рисун(
ке 6.56 показано, как будет выглядеть выражение для именованной формулы
Сумма_смежных при активной ячейке B8.

На заметку
Что касается примера с угловой ячейкой A1, в которую вводилась формула
=Сумма_смежных, то при преобразовании относительных ссылок «недостаю(
щие» адреса слева и сверху от ячейки
заменяются циклически адресами
ячеек соответственно справа и снизу
от границ рабочего листа.

На заметку
Нередко процедуру создания имен
используют для определения в рабо(
чем документе констант. По большо(
му счету, константа — это формула,
значение которой вычисляется безот(
носительно к тому, в какую ячейку эта
формула введена. Достаточно попу(
лярны текстовые и числовые констан(
ты. Например, для создания текстовой
константы, выполняем настройки в
окне Создание имени, как показано
на рисунке 6.57.
В поле Имя указываем название име(
нованной константы ФИО, в поле При�
мечание вводим поясняющий текст
Фамилия, имя и отчество, а в поле Ди�
апазон — самое главное — формулу
=”Васильев Алексей Николаевич”. Тек(
стовое значение заключено в двойные
кавычки. Константа готова.
Для проверки результатов, в ячейку
A1 вводим формулу =ФИО. При этом
появляется подсказка, что дает непло(
хие шансы на успех (рис. 6.58).
Окончательный результат представ(
лен на рисунке 6.59.
Для удобства восприятия увеличена
ширина ячеек первого столбца.

Рис. 6.57
Создание текстовой константы

Рис. 6.58
В формуле использована текстовая

именованная константа

Рис. 6.59
Результат использования в формуле

текстовой константы
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ОТСЛЕЖИВАНИЕ
ОШИБОК

Виновные в этом безобразии будут наказаны.
Ферштейн?

Из к/ф «Старый знакомый»

Обычно знакомство с вычислениями в Excel начинается со знакомства с
ошибками, которые при этом с неизбежностью возникают. Надо отдать дол)
жное разработчикам Excel — приложение в случае любых недоразумений
пытается «намекнуть» пользователю, что возможно он где)то неправ. Для
начала неплохо разобраться в этих самых «намеках». Они обычно появляются
в виде диалоговых окон с достаточно подробным описанием сложившейся си)
туации. Также сообщения могут появляться непосредственно в рабочем доку)
менте. В этом случае они не такие информативные, хотя полезную информа)
цию можно почерпнуть и из них. Речь идет о сообщениях об ошибках, которые
отображаются в ячейках с формулами в том случае, если вычисления некор)
ректны. Сообщения, которые могут появляться при возникновении ошибок
в ячейках документа Excel, представлены (и кратко описаны) в таблице 6.1.

Иногда по сообщению об ошибке в ячейке можно догадаться, в чем при)
чина его появления. Но, откровенно говоря, одного сообщения об ошибке
бывает маловато — особенно если таких сообщений много.

На заметку
Обычно в документе ошибок или нет вовсе, или их много. Здесь все как в
жизни — стоит один раз ошибиться и начинается цепная реакция! Одна ошиб)
ка тянет за собой другую, и они множатся как кролики.
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Устранить проблему помогает небольшое детективное исследование, ба�
зирующееся на выявлении связей (функциональных) между ячейками в ра�
бочем документе. Неплохим подспорьем в этом станут пиктограммы группы
Зависимости формул вкладки Формулы. Для большей конкретики рассмот�
рим иллюстративный документ с несколькими формулами. Содержимое яче�
ек этого документа описано в таблице 6.2.

Таким образом, ячеек не много, но они между собой связаны системой не
очень сложных соотношений. Наша задача состоит в том, чтобы вывести эти
соотношения, что называется, на чистую воду. Для этого выделяем анализи�
руемую на наличие функциональных соотношений ячейку и щелкаем пик�
тограмму Влияющие ячейки на вкладе Формулы в группе Зависимости фор�
мул. В документе на рисунке 6.60 выделена ячейка F8, и именно для этой
ячейки мы будем искать влияющие ячейки, т. е. ячейки, от которых зависит
значение ячейки F8.
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Рис. 6.60
Переходим в режим отображения влияющих ячеек
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Рис. 6.61
Результат перехода в режим влияющих ячеек

Рис. 6.62
Отображение влияющих

ячеек второго уровня

После щелчка на пиктограмме Влияющие ячейки в документе отобража(
ются стрелки (рис. 6.61) от влияющих ячеек к целевой ячейке (в данном
случае, напомним, это ячейка F8).

Выделяются те ячейки, которые напрямую влияют на значение целевой
ячейки. Для ячейки F8 такими являются ячейки E1:E3 и С5:С6 (табл. 6.2).

Но ячейки E1:E3 и С5:С6, в свою оче(
редь, также зависят от других ячеек.
Чтобы увидеть всю цепочку взаимосвя(
зей, еще раз щелкаем пиктограмму Вли�
яющие ячейки. Результат показан на
рисунке 6.62.

Чтобы убрать стрелки, можно вос(
пользоваться пиктограммой Убрать
ссылки — команды этого списка позволя(
ют убрать либо все стрелки (к влияющим
ячейкам и к зависимым ячейкам), либо
стрелки определенного типа (рис. 6.63).

Практически также выявляются зависимые ячейки — ячейки, значение
которых зависит от значения текущей ячейки. На рисунке 6.64 выделена
ячейка E1 и щелчком на пиктограмме Зависимые ячейки мы переходим в
режим отображения связей между этой ячейкой и теми, что являются для
нее зависимыми.

Результат такой процедуры представлен на рисунке 6.65.
Еще один щелчок на пиктограмме Зависимые ячейки позволяет отобра(

зить зависимые ячейки для зависимых ячеек (рис. 6.66).
Имеется один достаточно полезный режим, который нередко использу(

ется для отслеживания ошибок и взаимосвязей между ячейками. Это ре(
жим, при котором в ячейках с формулами отображаются формулы, а не вы(
числяемые значения. Для перехода в режим отображения формул щелкаем
пиктограмму Показать формулы на вкладке Формулы в группе Зависимос�
ти формул, как показано на рисунке 6.67.
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Рис. 6.63
Отмена режима отображения стрелок влияющих и зависимых ячеек

Рис. 6.64
Переход в режим отображения зависимых ячеек

Рис. 6.65
Отображение зависимых ячеек

Рис. 6.66
Отображение зависимых

ячеек второго уровня
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Рис. 6.67
Рабочий документ в режиме отображения формул

Рис. 6.68
Документ содержит ошибки

Рис. 6.69
Диалоговое окно Контроль ошибок на фоне рабочего документа



ГЛАВА 6. ФУНКЦИИ 207

Чтобы выйти из данного режима,
еще раз щелкаем пиктограмму Пока�
зать формулы.

Полезная для выявления и отсле&
живания ошибок утилита реализуется
через пиктограмму Проверка наличия
ошибок в группе Зависимости формул
на вкладке Формулы. Для иллюстра&
ции работы этой утилиты рассмотрим
рабочий документ, представленный на
рисунке 6.68.

В этом документе искусственно сгенерированы две ошибки. Содержимое
ячеек документа (с краткими комментариями) описано в таблице 6.3.

Ячейки A1 и A2 содержат числовые значения, значение в ячейке A5 вы&
числяется на основе этих значений (в результате в ячейке A5 вычисляется
нулевое значение). В ячейке D2 выполняется деление на значение ячейки
A5, поэтому в ячейке D2 возникает ошибка деления на ноль. Ошибка в ячей&
ке C6 возникает, поскольку аргументом функции КОРЕНЬ() (извлечение квад&
ратного корня) указано отрицательное число (аргумент вычисляется как раз&
ность значений ячеек A1 и A2).

После щелчка на команде Проверка наличия ошибок в окне начинается
проверка ячеек на наличие ошибок. Найденная ячейка с ошибкой выделяет&
ся и для такой ячейки открывается диалоговое окно Контроль ошибок, в ко&
тором в достаточно удобном режиме можно попытаться исправить ситуацию
(рис. 6.69).

Для выявления источника ошибки в формуле можем воспользоваться
пиктограммой Источник ошибки в раскрывающемся списке команд пикто&
граммы Проверка наличия ошибок (рис. 6.70).

В этом случае легко отследить, какие ячейки стали источником проблем
при вычислении значения целевой ячейки (см. рис. 6.71).

Убрать стрелки можно с помощью команд раскрывающегося списка пик&
тограммы Убрать стрелки (рис. 6.63).
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Рис. 6.70
Поиск источника ошибок
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Рис. 6.71
Отслеживание ошибок путем выявления влияющих ячеек

Рис. 6.73
Пиктограмма Окно контрольного значения

Рис. 6.72
Окно Вычисление формулы на фоне рабочего документа
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На заметку
Команда Циклические ссылки в списке команд пиктограммы Проверка на�
личия ошибок (рис. 6.70) предназначена для контроля циклических ссылок.
Для отслеживания ошибок полезными будут и некоторые другие пиктограм'
мы группы Зависимости формул. Например, щелкнув на пиктограмме Вы�
числить формулу (рис. 6.67), открываем диалоговое окно (рис. 6.72), в кото'
ром есть несколько полезных утилит, облегчающих поиск и анализ ошибок.
Окно позволяет вычислять в пошаговом режиме формулу — иногда это помога'
ет найти то место или тот этап вычислений, на котором происходит ошибка.
Пиктограмма Окно контрольного значения (рис. 6.73) предназначена для ото'
бражения одноименного окна, которое показано на рисунке 6.74.
Окно предназначено для отображения
и контроля в интерактивном режиме
значений «избранных» ячеек. Сделать
ячейку «избранной» достаточно лег'
ко — добавление контрольного значе'
ния в окно выполняется щелчком на
пиктограмме Добавить контрольное
значение. Если значение ячейки вне'
сено в список контрольных, оно ото'
бражается в окне с учетом всех изме'
нений, вносимых в рабочий документ.

И хотя система отслеживания ошибок у приложения Excel достаточно
мощная и удобная, все же лучший способ борьбы с ошибками — стараться их
не допускать. Кроме того, есть ошибки, против которых бессильна любая
система контроля — логические ошибки. То есть такие ошибки, когда неве'
рен сам алгоритм расчетов, притом, что с формальной точки зрения вычис'
ления проводятся корректно. С такими ошибками бороться тяжелее всего.

Рис. 6.74
Утилита Окно контрольного значения
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ГЛАВА 7 ИЗБРАННЫЕ
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ
ЗАДАЧИ

— Под звуки марша выезжает
двенадцать мотоциклистов.

— Максимум, четыре!
— Выезжает шесть мотоциклистов.

Они в скафандрах. Это водолазы.

Из к/ф «Старый знакомый»

В этой главе мы более детально остановимся на выполнении
вычислений. Причем внимание будет сконцентрировано на нескольких «из*
бранных» задачах. В этом смысле материал главы достаточно «субъектив*
ный» (вместе с тем это никак не означает, что он бесполезный, скорее наобо*
рот). Также в этой главе мы познакомимся с надстройкой Поиск решения,
которая незаменима при решении сложных вычислительных задач. Во всяком
случае, наличие такой надстройки дает серьезные конкурентные преимуще*
ства приложению Excel по сравнению с другими электронными таблицами (хотя
и здесь не все так просто). В конце главы будет рассмотрена еще одна надстрой*
ка, которая называется Анализ данных. С ее помощью мы научимся генериро*
вать случайные числа (с заданными характеристиками их функции распреде*
ления) и применять статистические методы для решения некоторых задач —
хотя это будет скорее иллюстрация возможностей приложения Excel. Кроме
того, мы познакомимся с подходами и приемами, которые позволяют:
� решать алгебраические уравнения и системы;
� решать дифференциальные уравнения;
� вычислять интегралы.

На заметку
В последней, четвертой части книги все эти задачи рассматриваются более
основательно. В этой главе мы лишь сделаем небольшой обзор возможностей
Excel в области числовых расчетов.

НАДСТРОЙКА
ПОИСК РЕШЕНИЯ

Ах, какая машина!
Это действительно новое слово в науке и технике!

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Надстройка в Excel — это, по большому счету, набор специальных ути*
лит, которые становятся доступными после выполнения определенных дей*
ствий, направленных на подключение надстройки. Надстройка Поиск реше)
ния входит в стандартный пакет Excel и предназначена для решения матема*

Г
Л

А
В

А
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Рис. 7.2
В окне Надстройки необходимо выбрать

подключаемую надстройку

тических задач из области оптимиза*
ции и решения алгебраических урав*
нений и неравенств. Начнем с того,
что опишем процедуру подключения
надстройки Поиск решения. Сразу от*
метим, что подключение других над*
строек осуществляется практически
также.

Для подключения надстройки (лю*
бой, не только Поиск решения) откры*
ваем окно настройки приложения Па�
раметры Excel в разделе Надстройки
(рис. 7.1).

В раскрывающемся списке Управ�
ление выбираем пункт Надстройки
Excel и щелкаем кнопку Перейти. В ре*
зультате откроется окно Надстройки,
представленное на рисунке 7.2.

В окне представлен список надстро*
ек. Для подключения надстройки в
соответствующей  позиции  следует
выставить флажок. Нас интересует

Рис. 7.1
Окно настройки приложения Параметры Excel открыто в разделе Надстройки
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Рис. 7.3
На вкладке Данные появилась группа Анализ с пиктограммой Поиск решения

Рис. 7.4
Окно надстройки Поиск решения

надстройка Поиск решения (оригинальное англоязычное название надстрой%
ки Solver Add in). Таким образом, устанавливаем флажок опции Поиск ре�
шения и щелкаем кнопку OK.

На заметку
Если в списке доступных надстроек окна Надстройки мы не встречаем нуж%
ного названия, можно попытаться найти файл надстройки вручную. В этом
случае придется щелкнуть на кнопке Обзор.

Все, надстройка подключена! Убедиться в этом достаточно просто — на
вкладке Данные должна появиться группа Анализ с пиктограммой надстрой%
ки Поиск решения (рис. 7.3).
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Рис. 7.5
Предварительная подготовка

документа к вычислениям

Для запуска надстройки Поиск решения достаточно щелкнуть на одно+
именной пиктограмме.

На заметку
Многих, по+видимому, интересует, что же происходит при запуске надстрой+
ки. К сожалению, приходится признаться, что запуск надстройки — это не
запуск большого адронного коллайдера. Ничего «такого» не происходит. По+
жалуй, это даже к лучшему.

При запуске надстройки Поиск решения откроется диалоговое окно Па�
раметры поиска решения, которое показано на рисунке 7.4.

Суть работы с надстройкой состоит в том, что в окне Параметры поиска
решения выполняются настройки в соответствии с решаемой задачей. Затем
щелкаем кнопку Найти решение и надеемся на то, что решение будет найде+
но (справедливости ради следует отметить, что случается это не всегда). На+
значение функциональных элементов окна Параметры поиска решения лег+
че пояснить на конкретных примерах, к ним и перейдем.

Для начала решим обычное алгебраическое уравнение. Пускай им бу+
дет уравнение sin(�x) + cos(�x) = 0. В принципе, уравнение тривиальное,
но нас в данном случае интересует форма, а не содержание. Решений у
уравнения бесконечное множество. Общее решение может быть записано
как x = –1/4 + n, где через n = 0, �1, �2, ... обозначено произвольное целое
число. Таким образом, выбирая разные значения для числа n, получаем раз+
ные решения уравнения. Эти решения и будем искать с помощью надстрой+
ки Поиск решения. Перед началом «боевых действий», как учил великий
Сунь+Цзы в своем «Трактате о военном искусстве», проведем предваритель+
ные расчеты. А именно, в ячейку B2
рабочего документа введем нулевое
значение (хотя можно и какое+то дру+
гое — в данном случае это не принци+
пиально), а в ячейку B3 вводим фор+
мулу =SIN(ПИ()*B2)+COS(ПИ()*B2),
как это показано на рисунке 7.5.

На заметку
Здесь мы использовали встроенные функции SIN() и COS() для вычисления
соответственно синуса и косинуса, а также функцию ПИ() для вычисления
значения числа � � 3,141592.

Очевидно, что если в ячейке B2 указать значение для корня уравнения,
то значение в ячейке B3 должно быть нулевым. Другими словами, нам необ+
ходимо подобрать такое значение в ячейке B2, чтобы в ячейке B3 появился 0.
Как раз для решения этой задачи полезной будет надстройка Поиск реше�
ния, которую мы и запускаем (щелкаем пиктограмму Поиск решения в группе
Анализ на вкладке Данные). Окно надстройки с выполненными настройка+
ми показано на рисунке 7.6.

Выполняем такие настройки. В поле Оптимизировать целевую функцию
указываем ячейку B3. Вообще же в этом поле указывается ячейка, значение
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которой контролируется в процессе поиска результата. Под «контролирует"
ся» подразумевается одна из трех процедур: поиск максимального значения,
поиск минимального значения или приравнивание значения в ячейке к оп"
ределенному числу. Какой способ «контроля» применяется, определяем с
помощью переключателя До, у которого есть три позиции: Максимум (поиск
максимального значения), Минимум (писк минимального значения) и Зна
чения (приравнивание значения в ячейке к указанному числу). В последнем
случае в поле справа необходимо указать число. Именно в этом положении
находится переключатель и в рассматриваемом примере. В поле справа от
переключателя указано нулевое значение.

В поле Изменяя ячейки переменных указывается ячейка B2. Это означа"
ет, что значение в ячейке B2 будет варьироваться так, чтобы в ячейке B3
значение стало равным 0. Кроме того, в диалоговом окне Параметры поиска
решения установлен флажок опции Сделать переменные без ограничений
неотрицательными. Название опции говорит само за себя. Эта опция уста"
новлена по умолчанию, и если против данного обстоятельства принципиаль"
ных возражений нет (а у нас их нет), то лучше оставить все как есть. Это же
замечание относится и к выбору способа поиска решения в раскрывающемся
списке Выберите метод решения.

На заметку
Поля Оптимизировать целевую функцию и Изменяя ячейки переменных ра"
ботают в режиме выбора ячеек. Другими словами, вместо того, чтобы наби"
рать адрес ячеек в этих полях, ячейки можно выделить мышью непосред"
ственно в рабочем документе.

Рис. 7.6
Окно надстройки Поиск решения с выполненными настройками
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После того как настройки выполнены, щелкаем кнопку Найти решение.
Открывается еще одно окно, которое называется Результаты поиска реше�
ния. Оно может содержать как приятную для нас информацию, так и не
очень. На рисунке 7.7 показано окно как раз с «хорошим» сообщением.

На заметку
Окно Результаты поиска решения достаточно информативно и функциональ5
но. Предназначено оно для того, чтобы:
� во5первых, проинформировать пользователя о том, найдено решение или нет;
� во5вторых, дать возможность пользователю вернуть все в исходное состоя5

ние, как это было до начала поиска решения;
� в5третьих, изучить, так сказать, техническую сторону проделанных вычис5

лений.

Нас все устраивает, поэтому мы принимаем результат и щелкаем на кноп5
ке OK. В результате значения в ячейках рабочего документа изменятся, как
показано на рисунке 7.8.

Несложно заметить, что в данном случае действительно найдено реше5
ние уравнения (одно из решений), и это решение x = 3/4 = 0,75 (т. е. решение
для значения n = 1).

Теперь несколько усложним процедуру. Для этого снова запускаем над5
стройку Поиск решения. Будем искать решение в определенном интервале
значений. Окно надстройки Поиск решения с новыми настройками показа5
но на рисунке 7.9.

Рис. 7.7
Окно Результаты поиска решения появляется после попытки найти

решение с помощью надстройки Поиск решения

Рис. 7.8
Результат решения уравнения с помощью надстройки Поиск решения
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По сравнению с предыдущим случаем изменений не много — в области
В соответствии с ограничениями появилось два дополнительных условия
B2<=10 и B2>=9. Таким образом, ищется не просто значение в ячейке B2,
при котором в ячейке B3 значение будет нулевым: помимо этого, значение в
ячейке B2 должно попадать в диапазон от 9 до 10.

Добавить ограничение для поиска решения достаточно просто — в окне
Параметры поиска решения щелкаем кнопку Добавить. В результате откры/
вается диалоговое окно Добавление ограничения, показанное на рисунке 7.10.

Окно содержит два поля, раскрывающийся список и три кнопки. В поле
Ссылка на ячейки указывается ячейка (или диапазон ячеек), на которую
накладывается ограничение. В раскрывающемся списке выбирается опера/
тор отношения. В поле Ограничение указывается значение/константа или
адрес ячейки, значение которой сравнивается со значением «ограничивае/
мой» ячейки. Например, для ввода первого ограничения в поле Ссылка на
ячейки указываем адрес ячейки B2. В раскрывающемся списке выбираем
операцию «больше или равно» (т. е. >=). В поле Ограничение указываем чис/
ловое значение 9 (рис. 7.11). После этого щелкаем кнопку Добавить.

На заметку
Поля Ссылка на ячейки и Ограничение работают в режиме выбора ячеек в
рабочем документе — адреса ячеек можно выбирать выделением мышью в

Рис. 7.9
Настройки утилиты Поиск решения

для поиска корня уравнения на указанном интервале
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Рис. 7.10
Диалоговое окно

Добавление ограничения
для добавления дополнительных

условий (ограничений)

Рис. 7.11
Добавление

первого ограничения

Рис. 7.12
Добавление

второго ограничения

Рис. 7.13
Результат поиска корня
в указанном интервале

Рис. 7.14
В строке формул видим «реальное»

значения для найденного корня

рабочей области документа. Разница
между кнопками OK и Добавить состо1
ит в том, что после щелчка на кнопке
Добавить ограничение принимается,
но диалоговое окно Добавление огра�
ничения не закрывается и в него мож1
но ввести новое ограничение. Таким
образом, кнопку Добавить щелкаем,
если планируется вводить новые огра1
ничения. Если с ограничениями воп1
рос решен, щелкаем кнопку OK.

Процесс ввода второго ограничения
иллюстрирует рисунок 7.12.

Здесь мы снова ограничиваем ячей1
ку B2. Только на этот раз выбрана опе1
рация «меньше или равно» (т. е. <=) и
в поле Ограничение указано числовое
значение 10. Подтверждением коррек1
тности введенных значений служит
щелчок на кнопке OK. Результат вы1
числений показан на рисунке 7.13.

Найдено решение x = 9,75. То, что
в ячейке B3 отображается не совсем
ноль — не страшно. Во1первых, там ве1
личина, отличная от нуля в девятой
позиции (запись 3,44Е�09 означает чис1
ло 3,44 �10–9). Во1вторых, всегда есть
ошибки округления при вычислениях,
а у нас в формуле уравнения использо1
вались синусы, косинусы и вычисля1
лось число � — так что, как говорится,
нет ничего удивительного. В1третьих,
значение в ячейке B2 немного обман1
чиво. Дело в том, что при отображении
значений в ячейках они округляются.
Чтобы увидеть «реальное» значение,
лучше обратиться к строке формул. На
рисунке 7.14 выделена ячейка B2 (но
мы смотрим на строку формул).

В строке формул четко видно, что
решение найдено не совсем точное —
хотя точность поиска решения в дан1
ном случае более чем приемлемая.

Чтобы отшлифовать наши навыки
работы с надстройкой Поиск решения,
решим с ее помощью еще и систему
уравнений. Систему рассмотрим «иде1
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ологически близкую» к тому урав�
нению, что решалось выше. Она
будет состоять из двух уравнений:
sin(�x) + sin(�y) = 0 и cos2(�x) +
+ cos2(�y) – 1 = 0. Решений у этой
системы очень много, а именно:

= ± +1
4

x m  и = +� 1 ,
4

y n  где через

m, n = 0, �1, �2, ... обозначены про�
извольные целые числа. Именно

эти решения будем искать. Документ, в котором планируется выполнять
соответствующие вычисления, показан на рисунке 7.15.

Всего «в работе» находится восемь ячеек. Ячейки B3 и B4 содержат оце�
ночные значения для решения системы уравнений. Подставим туда нули.
В ячейки B5 и B6 вводятся формулы, которыми задаются уравнения систе�
мы. А именно, в ячейку B5 введена формула =SIN(ПИ()* B3)+ SIN(ПИ()*B4),
а в ячейку B6 введена формула =COS(ПИ()*B3)^2+ COS(ПИ()*B4)^2�1. Зада�
ча состоит в том, чтобы подобрать такие значения в ячейках B3:B4, при кото�
рых в ячейках B5:B6 были бы нули. Но поскольку решений у системы много,
мы хотим четко определить, какое именно решение ищем. Другими слова�
ми, задаем интервал поиска решения (по каждому из аргументов). Для пер�
вого аргумента (переменная x) границы интервала поиска решения задаются
в ячейках C3:D3, а для второго аргумента (переменная y) границы интервала
поиска решения задаются в ячейках C4:D4. Причем в ячейки C3:C4 вводят�
ся числовые значения, а значения в ячейках D3 и D4 вычисляются соответ�
ственно по формулам =C3+1 и =C4+1. Поэтому, какие бы значения мы ни
ввели в ячейки C3:C4, в смежных с ними ячейках D3:D4 будет всегда на
единицу больше.

Запускаем надстройку Поиск решения. Окно надстройки с выполненны�
ми настройками показано на рисунке 7.16.

В качестве целевой указана ячейка B6. Ее значение приравнивается к
нулю. Изменяемыми являются ячейки диапазона B3:B4. Но этого мало. Дело
в том, что теперь решается не одно уравнение, а система уравнений. Одной
целевой ячейки мало. Поэтому среди ограничений есть и такое: B5=0.

На заметку
Другими словами, из двух ячеек, значения которых необходимо приравнять
к нулю, одну мы указываем как целевую, а другую «передаем» в качестве
ограничения.

Чтобы решение искалось в определенном нами интервале, в окне Парамет�
ры поиска решения есть еще два ограничения: B3:B4<=D3:D4 и B3:B4>=C3:C4.
Особенность этих условий в том, что в них использованы диапазоны. Соот�
ветствующие соотношения выполняются поэлементно, т. е. соотношение
B3:B4<=D3:D4, например, означает, что должны выполняться условия
B3<=D3 и B4<=D4. Использование в ограничениях диапазонов ячеек значи�
тельно упрощает процесс создания/добавления ограничений в окне настроек

Рис. 7.15
Документ готов к решению

системы уравнений
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Параметры поиска решения — благо, разработчиками такая возможность
предусмотрена.

На заметку
Если вдруг ограничение введено неправильно, то его можно изменить или
удалить. Для изменения ограничения в окне Параметры поиска решения щел*
каем кнопку Изменить (предварительно выделив редактируемое ограниче*
ние). Для удаления ограничения из списка ограничений В соответствии с ог�
раничениями выделяем ограничение и щелкаем кнопку Удалить. Кнопка Сбро�
сить позволяет сбросить все настройки в окне Параметры поиска решения.

На рисунке 7.17 показан результат поиска решения системы уравнений
для выставленных нами настроек утилиты Поиск решения.

В пределах точности вычислений решение найдено корректно. То есть
все вроде в пределах приличия. Но есть одно немаловажное обстоятельство,
на которое стоит обратить внимание.
Если мы изменим интервал поиска ре*
шения (ячейки диапазона B3:B4), то
решение автоматически пересчитано не
будет. Для этого снова придется запус*
кать надстройку Поиск решения. Хотя
ничего страшного в этом нет, такая си*
туация не вписывается в общую концеп*
цию вычислений в рабочем документе,

Рис. 7.16
Окно надстройки Поиск решения с настройками

для поиска решения системы уравнений

Рис. 7.17
Результат поиска решения

системы уравнений
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когда изменение хотя бы одной ячейки в документе приводит к пересчету
всех зависимых ячеек.

На заметку
Режим автоматического пересчета зависимых ячеек используется по умолча'
нию. Хотя из этого режима можно и выйти, однако ради любопытства делать
этого не стоит.

Метод поиска экстремума с помощью надстройки Поиск решения проил'
люстрируем на примере все той же системы уравнений. Для этого, правда,
придется несколько изменить структуру рабочего документа. Новая версия
документа показана на рисунке 7.18.

По сравнению с предыдущим случаем, мы изменили одну ячейку — точ'
нее, задействовали одну дополнительную ячейку. А именно, в ячейку B7 вво'
дим формулу =СУММКВ(B5:B6), в соответствии с которой вычисляется сумма
квадратов ячеек диапазона B5:B6. Что нам это дает? А дает нам это многое.

Напомним, что необходимо решить систему уравнений f1(x, y) = 0 и
f2(x, y) = 0, где мы обозначили f1(x, y) = sin(�x) + sin(�y) и f2(x, y) = cos2(�x) +
+ cos2(�y) – 1. В ячейке B7 вычисляется фактически выражение +2 2

1 2( , ) ( , ).f x y f x y
Это выражение по определению не может быть меньше нуля. Очевидно, что
минимальным значением выражения является нулевое. И это минимальное
значение выражение принимает в точке решения системы уравнений, т. е. в
точке, для которой f1(x, y) = 0 и f2(x, y) = 0. Поэтому план действий такой:
варьируем ячейки диапазона B3:B4 так, чтобы значение в ячейке B7 стало
нулевым (или принимало минимальное значение).

Рис. 7.18
Еще один способ решения

системы уравнений

Рис. 7.19
Окно Параметры поиска решения с

выполненными настройками для поиска
минимума целевой функции

Рис. 7.20
Результат поиска минимума

целевой функции: решение системы
уравнений найдено
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На заметку
Поиск экстремума (минимума) ячейки B7 и приравнивание значения этой
ячейки к нулю не являются задачами эквивалентными. Строго говоря, нам
нужно подогнать значение ячейки B7 к нулю. Поиск минимума дает надежду
на успех, но не гарантирует того, что будет найдено решение системы уравне4
ний. Тем не менее в целях наглядности будем искать именно минимум.

Окно Параметры поиска решения с выполненными настройками пока4
зано на рисунке 7.19.

Целевой является ячейка B7. Для этой ячейки, как и договаривались, ищем
минимум. Ограничений стало меньше — точнее, всего два: B3:B4<=D3:D4 и
B3:B4>=C3:C4. Результат поиска решения показан на рисунке 7.20.

Как видим, и в этом случае решение найдено с довольно неплохой точно4
стью. Что касается общих рекомендаций относительно выбора метода реше4
ния систем уравнений, то их, собственно, нет. Дело в том, что определить,
какой метод лучше, заранее крайне сложно. Поэтому обычно действуют, ис4
ходя из принципа, что лучший критерий — это практика. Другими словами,
пробуем различные методы, пока не получим нужный результат.

РЕШЕНИЕ АЛГЕБРАИЧЕСКОГО
УРАВНЕНИЯ

Стыдитесь!
Вот Маргадон, дикий человек, и то выучил!

Из к/ф «Формула любви»

Мы уже сталкивались с методом последовательных итераций, когда рас4
сматривали циклические ссылки. Здесь при решении алгебраического урав4
нения попробуем обойтись без них и реализуем процесс в явном виде иными
средствами в рабочем документе Excel.

На заметку
Еще раз отметим, что мы лишь иллюстрируем вычислительные возможнос4
ти Excel. Решению алгебраических уравнений и систем всецело посвящена
глава 12.

Рассматривать будем уже знакомое нам уравнение x2 – 6x + 5 = 0, кото4
рое для применения метода последовательных итераций запишем в виде

+=
2 5.
6

xx  Рабочий документ, в кото4

ром предполагается решать это уравне4
ние, представлен на рисунке 7.21.

На заметку
Напомним, что при решении урав4
нения вида x = �(x) методом после4
довательных итераций новое при4
ближение xk+1 на основе уже извест4
ного приближения xk вычисляется
как xk+1 = �(xk).

Рис. 7.21
Документ для решения уравнения

методом последовательных итераций
перед началом расчетов
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На начальном этапе заполняем диапазон ячеек A2:D2. Содержимое ячеек
этого диапазона описано в таблице 7.1.

Данные разбиты по столбцам:
� в столбце A отображается номер итерации (начиная с нулевой, т. е. на+

чального приближения);
� в столбце B отображается текущее значение для корня уравнения (левая

часть выражения x = �(x));
� в столбце C вычисляется значение функции уравнения (функция в пра+

вой части уравнения) на основе значений в столбце B;
� в столбце D вычисляется разность функции уравнения и текущего вы+

численного значения корня уравнения. Это значение тем меньше, чем
точнее вычислен корень.

� � � � � � � � 	
��
��������	����
	��������	A2:D2	

����
�	 ��������	���	�������	 �����������	
��� �� ����	
�����������

��� ������ �����������������	���������	�������������
������� �!����������������
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Рис. 7.22
Решение уравнения методом

последовательных итераций —
процесс копирования ячеек

Рис. 7.23
Результат решения уравнения

методом итераций
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На заметку
Диапазон ячеек C3:D3 заполняется копированием диапазона C2:D2.

Процесс вычислений достаточно простой. Выделяем диапазон ячеек A3:D3
и выполняем автоматическое копирование (перетаскиванием маркера авто)
матического заполнения), как показано на рисунке 7.22.

Результат вычислений показан на рисунке 7.23.
Не считая начальной итерации, корень вычислялся на основе десяти при)

ближений. Точность довольно неплохая. Кроме того, такой способ решения
позволяет контролировать, как изменяется решение на каждой из итера)
ций. Можно также проследить, как результат вычислений зависит от на)
чального приближения (ячейка B2). Для этого достаточно изменить значе)
ние ячейки с начальным приближением.

На заметку
При копировании формул автоматически выполняется и копирование фор)
матов. Мы, например, выделили исходные данные жирным шрифтом и вы)
полнили заливку цветом. Этот формат применяется ко всем ячейками диапа)
зона A3:D12.

РЕШЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОГО
УРАВНЕНИЯ

— Прежде всего, поздравляю тебя с открытием! От души!
— Что Вы, Галина Петровна!

В общем, это ведь чистая случайность.
— Случайность, отец, это непознанная закономерность.

Кто ищет — тот всегда найдет.

Из к/ф «Тридцать три»

Приложение Excel может использоваться для решения таких задач, ко)
торые, на первый взгляд, к Excel вообще никакого отношения не имеют.
Например — решение дифференциальных уравнений. О дифференциальных
уравнениях можно говорить и писать много. Мы пойдем иным путем — сра)
зу рассмотрим небольшой пример.

На заметку
Дифференциальным уравнением называется соотношение вида F(x, y, y�, y�,
..., y(n)) = 0, связывающее аргумент x, неизвестную функцию y(x) этого аргу)
мента и ее производные y�(x), y�(x), ..., y(n)(x). Порядок дифференциального
уравнения определяется порядком старшей производной, которая входит в
уравнение. Другими словами, задача состоит в том, чтобы на основании выра)
жения, содержащего неизвестную функцию и ее производные, найти эту са)
мую неизвестную функцию. Если уравнение первого порядка, то это означа)
ет, что в уравнение входит аргумент, неизвестная функция и ее первая произ)
водная.

Но все же немного теории нам понадобится, чтобы проиллюстрировать
суть применяемого для расчетов метода. Итак, рассматриваем уравнение
вида y�(x) = f (x, y(x)). Наша задача состоит в том, чтобы найти неизвестную
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функцию y(x). Понятно, что речь может идти лишь о решении уравнения в
числовом виде. Для этого необходимо указать начальное условие — значе/
ние функции y(x) в точке x0, т. е. указать числовое значение y0 такое, что
y(x0) = y0.

На заметку
Дифференциальное уравнение и начальные условия — это задача Коши.

Существует несколько способов решения дифференциальных уравнений.
Мы воспользуемся не очень точным, но очень простым методом, который
называется методом Эйлера. Внешне он очень похож на метод последова/
тельных итераций, который рассматривался выше.

Чтобы найти значение функции y(x) для указанного значения аргумента
x (если известно, что y�(x) = f (x, y) и y(x0) = y0), в рамках метода Эйлера ин/
тервал значений аргумента от x0 до x разбивается на N одинаковых частей

так, что xk = x0 + k�x, где мы обозначили −Δ = 0 ,
x x

x
N

 а индекс k = 0, 1,

2, ..., N. По определению, таким образом, xN � x. Для вычисления значения
y(x) � y(xN) последовательно вычисляем значения yk � y(xk) в узловых точках
xk (k = 1, 2, ..., N). При этом используется рекуррентное соотношение
yk + 1 = yk + �x � f (xk, yk) с начальным приближением y0 = y(x0). Именно эту
итерационную процедуру реализуем в рабочем документе. Реализуем мы ее
для уравнения y�(x) = y(x) � sinx с начальным условием y(�/2) = 10.

На заметку
Эта задача имеет «точное» аналитическое решение y(x) = 10exp(–cosx).

Документ (до начала вычислений) представлен на рисунке 7.24.
В документе заполнены начальные ячейки. Распределение данных по

столбцам такое:
� столбец A — номер узла;
� столбец B — значение аргумента в узле;
� столбец C — значение искомой функции в узловой точке;
� столбец D — точное решение уравнения в узловой точке;
� столбец E — разность точного и приближенного решений в узловой точке.

В ячейке F2 указано значение для шага приращения по аргументу. Что
касается заполнения ячеек, то более подробная информация приведена в таб/
лице 7.2.

Рис. 7.24
Документ для решения дифференциального уравнения
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Рис. 7.25
Результат решения в числовом виде дифференциального уравнения
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На заметку
В приведенных в таблице 7.2 формулах ссылки на ячейки B2 (начальное зна'
чение аргумента) и F2 (шаг приращения по аргументу) абсолютные. При ко'
пировании эти ссылки не должны меняться.

Для решения дифференциального уравнения выделяем диапазон ячеек
A3:E3 и применяем процедуру автоматического заполнения ячеек. На рисун'
ке 7.25 показан результат таких вычислений.

На заметку
Поскольку шаг приращения выбран достаточно маленький, для получения
решения на значительном интервале по аргументу приходится заполнить
очень приличное количество ячеек. Для удобства восприятия часть строк с
фактическими данными о результатах вычислений скрыта.

В результате мы получили табулированную функцию, которая дает чет'
кое представление о решении дифференциального уравнения. Сравнение с
точным решением показывает, что приближенное решение найдено с очень
неплохой точностью (до трех знаков после запятой). Тем не менее еще раз
отметим, что использованный нами метод Эйлера не самый лучший (в плане
точности). При необходимости читатель может обратиться к более надеж'
ным схемам — соответствующие подходы описываются в главе 15, посвя'
щенной решению дифференциальных уравнений.

ВЫЧИСЛЕНИЕ
ИНТЕГРАЛОВ

— За сколько сделаешь?
— За день сделаю.

— А за два?
— Ну, сделаем и за два.

— А за пять дней?
— Ну, ежели постараться, можно и за пять.

— А за десять?
— Ну, барин, ты задачи ставишь!

За десять дён одному не справиться.
Тут помощник нужен — хомо сапиенс.

— Бери помощников, но чтобы не раньше!

Из к/ф «Формула любви»

Несложно догадаться, что если в Excel можно решать дифференциаль'
ные уравнения, то вычисление интегралов не составит большой проблемы.

Остановимся на задаче о вычислении интеграла вида = ∫
0

( ) ( ) .
x

x

y x f z dz  Здесь

мы не случайно рассматриваем определенный интеграл как функцию от верх'
ней границы интегрирования — так намного удобнее, особенно в части реа'
лизации итерационной схемы в Excel.

На заметку

По большому счету, вычисление интеграла вида = ∫
0

( ) ( )
x

x

y x f z dz  есть не что иное,

как решение дифференциального уравнения специального вида y�(x) = f (x), в
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котором правая часть (т. е. функция f (x)) не зависит от неизвестной функции
y(x), а зависит только от аргумента x. В этом случае решение дифференциаль0

ного уравнения может быть записано в виде = + ∫
0

0( ) ( ) ,
x

x

y x y f z dz  где обозначено

y0 = y(x0) (начальное условие). А как решать дифференциальные уравнения в
Excel мы уже некоторое представление имеем.

Для интегрирования будем использовать метод трапеций. Суть его в сле0
дующем. Интервал интегрирования разбиваем на N частей и выбираем узло0
вые точки xk = x0 + k�x, где обозначено �x = (x – x0)/N, а индекс k = 0, 1,

Рис. 7.26
Документ предназначен для вычисления интеграла
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2, ..., N. При вычислении интеграла воспользуемся тем обстоятельством, что
числовое значение интеграла равно площади под графиком подынтеграль'
ной функции на интервале интегрирования. Для вычисления площади под
кривой для подынтегральной функции разбиваем область на трапеции, с ос'
нованиями в узловых точках. Ребро трапеции в точке xk равняется f (xk).
Тогда площадь области под кривой равняется (примерно) сумме площадей

таких трапеций. А площадь одной трапеции равна +Δ + 1( ( ) ( ))
2

k kx f x f x  (ин'

декс k = 0, 1, 2, ..., N – 1). Таким образом, в качестве оценки для значения ин'

теграла получаем выражение 
−

+
=

Δ +∑
1

1
0

( ( ) ( )).
2

N

k k
k

x f x f x  Именно этой формулой вос'

пользуемся для вычисления с помощью Excel интеграла = −∫
0

sin( ) 1 cos( ).
x

z dz x

Рабочий документ с начальными данными представлен на рисунке 7.26.
Документ по своей структуре очень сильно напоминает тот, что использо'

вался при решении дифференциального уравнения. Но это, в общем'то, и не'
удивительно. Способы заполнения ячеек этого документа описаны в таблице 7.3.

Процедура вычисления такая же, как и ранее. Результат показан на ри'
сунке 7.27.

В принципе, ничего особенного — все как обычно.

На заметку
Методы вычисления интегралов, в том числе и несобственных, описываются
в главе 14.

Рис. 7.27
Результат вычисления интеграла
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НАДСТРОЙКА
АНАЛИЗ ДАННЫХ

— Скажите, Вы у нас случайно на четвертом
курсе статистическую физику не читали?

— Читал. Не мешайте!

Из к/ф «Старый знакомый»

Еще одной полезной надстройке, которая называется Анализ данных,
мы уделим внимание в силу той простой причины, что она содержит ряд
полезных утилит, которые позволяют решать задачи с намеком на статисти2
ческие методы. Предполагается, что надстройка уже подключена.

На заметку
На всякий случай напомним последо2
вательность действий при подключе2
нии надстройки. Для этого открыва2
ем (команда Файл � Параметры) окно
настроек  приложения  Параметры
Excel в разделе Надстройки и щелка2
ем кнопку Перейти. Но, откровенно
говоря, есть и более простой способ:
на вкладке Разработчик в группе Над!
стройки можно щелкнуть на одноимен2
ной пиктограмме, как показано на ри2
сунке 7.28.
В результате открывается диалоговое
окно Надстройки, в котором представ2
лен список доступных надстроек. Нам
в данном конкретном случае следует
установить флажок у опции Пакет
анализа (англоязычное название над2
стройки Analysis ToolPak), как пока2
зано на рисунке 7.29.
После этого на вкладке Данные в
группе Анализ появится пиктограмма
для запуска утилиты Анализ данных.

Для запуска надстройки Анализ
данных на вкладке Данные в группе

Рис. 7.29
Диалоговое окно Надстройки

со списком надстроек
для подключения

Рис. 7.28
Для подключения надстройки щелкаем пиктограмму Надстройки

в одноименной группе вкладки Разработчик
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Анализ щелкаем пиктограмму Анализ данных, как показано на рисун�
ке 7.30.

После запуска надстройки открывается диалоговое окно Анализ данных,
которое показано на рисунке 7.31.

Окно достаточно простое и интригующее. Все окно — это список из все�
возможных утилит с очень специфическими названиями. Здесь представле�
ны средства для решения различных по сложности задач, так или иначе
относящихся к математической статистике (или теории вероятностей). Сре�
ди списка доступных пользователю инструментов есть утилиты для проведе�
ния дисперсионного анализа, проверки гипотез, создания гистограмм, гене�
рирования случайных чисел, вычисления корреляционных показателей, ос�
новных статистических характеристик, и многое другое. В этом разделе
рассматривается несколько не очень сложных с математической точки зре�
ния задач.

На заметку
В данном случае математическая «несложность» задачи есть показатель от�
носительный, поскольку определяется на фоне сложности прочих задач, по�
служивших основой для арсенала инструментов надстройки Анализ данных.

Начнем с простой задачи о генерировании случайных чисел. Относиться
к этой задаче как к очень специфичной было бы неправильно. Такого рода

Рис. 7.30
Запуск надстройки Анализ данных

Рис. 7.31
В окне Анализ данных выбираем подходящий инструмент для анализа данных
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(или очень близкие) задачи возникают достаточно часто, поэтому собственно
данному вопросу и уделяется значительное внимание не только в любом ма+
тематическом пакете, но и в таком эффективном офисном приложении, как
Excel.

На заметку
При работе со случайными величинами важное место занимает такая харак+
теристика, как функция распределения или закон распределения. Если речь
идет о дискретной случайной величине, то закон распределения определяет,
какие значения и с какой вероятностью может принимать случайная величи+
на. Для непрерывных случайных величин речь может идти о функции рас+
пределения. Если известно, что F(x) есть функция распределения некоторой
случайной величины, то значение F(x) определяет вероятность того, что слу+
чайная величина принимает значение, не превышающее x. Плотностью рас+

пределения случайной величины называется функция = ( )
( ) .

dF x
p x

dx
 Вероят+

ность того, что случайная величина принимает значение в интервале от a до b

дается интегралом ∫ ( ) .
b

a

p x dx

При генерировании случайных чисел важно знать, какому закону рас+
пределения подчиняются случайные числа. Законы могут быть самые раз+
ные, но есть наиболее популярные и часто используемые. Все (или почти все)
эти варианты предусмотрены в надстройке Анализ данных.

Чтобы от теории перейти к практике, в окне Анализ данных выбираем
утилиту Генерация случайных чисел и щелкаем кнопку OK (рис. 7.31). От+
кроется окно Генерация случайных чисел, представленное на рисунке 7.32.

В известном смысле определяющим является раскрывающийся список
Распределение, в котором выбирается закон распределения для случайных
чисел. На рисунке 7.33 проиллюстрирован процесс выбора закона распреде+
ления.

Рис. 7.32
Диалоговое окно

Генерация случайных чисел

Рис. 7.33
Выбор типа распределения случайных

чисел в списке Распределение
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Вариантов не очень много, но они «перекрывают» все основные типы
распределений. Нас в данном случае интересует равномерное распределе$
ние, для чего выбираем в раскрывающемся списке позицию Равномерное.

На заметку
От того, какой тип распределения выбран, зависит вид окна Генерация слу�
чайных чисел. Причина в том, что для разных распределений необходимо
задавать различные наборы параметров. Так, для равномерного распределе$
ния задаются границы интервала a и b, на котором распределены случайные
числа. Плотность распределения случайной величины, равномерно распреде$
ленной на интервале от a до b задается соотношением p(x) = 1/(b – a), если
a � x � b или p(x) = 0 в противном случае.

На рисунке 7.34 показаны настрой$
ки, выполняемые для генерирования
равномерно распределенных случай$
ных чисел.

Параметры распределения (грани$
цы интервала распределения случай$
ных чисел) задаются в полях Между.
Мы в данном случае будем генерировать
случайные числа в диапазоне от �1 до 1.
В поле Число переменных мы указали
значение 2, а в поле Число случайных
чисел мы указали значение 30000. Это
означает, что будет сгенерировано два
столбика случайных чисел по 30 000
чисел в каждом столбике (итого, 60 000
случайных чисел). Переключатель Па�
раметры вывода установлен в положе$
ние Новый рабочий лист для вывода

результата (столбиков со случайными числами) в новый рабочий лист. Для
нового рабочего листа задано название Случайные числа.

На заметку
В поле Случайное рассеивание можно указать число, которое будет задейство$
вано для инициализации генератора случайных чисел. В этом случае каждый
раз будет генерироваться одна и та же последовательность случайных чисел.

Результат генерирования столь значительного количества случайных чи$
сел представлен в документе на рисунке 7.35.

Автоматически создан новый лист с именем Случайные числа, в котором
ячейки A1:B30000 заполнены случайными числами в диапазоне от –1 до 1. На
этом, собственно, чудеса заканчиваются. Возникает резонный вопрос: а зачем
нам столько случайных чисел? Попробуем ими воспользоваться для вычисле$
ния (приближенного) значения числа � � 3,141592. Прибегнем к помощи мето$
да Монте$Карло, для чего проведем такой мысленный эксперимент. Предста$
вим, что у нас есть квадрат со сторонами 2�2 и внутри этого квадрата вписан

Рис. 7.34
Настройки в диалоговом окне

Генерация случайных чисел для
генерирования случайных равномерно

распределенных чисел
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круг единичного радиуса. После этого в пределах квадрата случайным образом
выбираем точки, равномерно распределенные по площади квадрата. Все они
внутри квадрата, а некоторые попадают и внутрь круга. Отношение количе2
ства точек, попавших внутрь круга, к общему количеству точек примерно рав2
няется отношению площади круга к площади квадрата. Площадь квадрата
равна 4, а площадь круга единичного радиуса равна �. Если взять достаточно
много точек, то относительное количество тех из них, что попали внутрь круга,
стремится к величине �/4. Если точка имеет координаты –1 � x � 1 и –1 � y � 1,
то условие того, что точка попадает внутрь круга, запишется как x2 + y2 � 1.
В качестве координат случайных точек используем случайные числа в ячей2
ках A1:B30000 (в ячейках A1:A30000 будет, например, первая координата
точки, а в ячейках B1:B30000 будет вторая координата точки). Для удоб2
ства в ячейках C1:C30000 вычислим сумму квадратов значений смежных
ячеек. Ячейки диапазона C1:C30000 затем используем для проверки того,
попадает ли точка «внутрь круга» или нет (значение в соответствующей
ячейке не должно превышать единицы). В принципе, здесь все просто. Про2
блема однако в том, что такой большой диапазон ячеек не так просто запол2
нить. Поэтому применим небольшую хитрость. Сначала выделим диапазон яче2
ек C1:C30000 для последующего их заполнения. Для этого в поле имен вводим
адрес диапазона C1:C30000, как показано на рисунке 7.36.

После того как диапазон выделен, в строку формул вводим формулу
=A1:A30000^2+B1:B30000^2, причем вводим ее как формулу массива,
нажатием комбинации клавиш <Ctrl>+ <Shift>+<Enter>. Процесс ввода
формулы проиллюстрирован на рисунке 7.37.

Рис. 7.35
В новом рабочем листе сгенерированы случайные числа



234 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

Рис. 7.37
Ввод формулы для вычисления значений ячеек в очень большом диапазоне

Рис. 7.36
Выделение большого диапазона ячеек:
адрес диапазона вводится в поле имен
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На рисунке 7.38 показан уже готовый результат. Фигурные скобки вок(
руг формулы в строке формул являются признаком формулы массива и до(
бавляются автоматически.

На заметку
Фигурные скобки вводить не нужно. Они добавляются автоматически, и это
первый и главный признак формулы массива. Особенность этих формул свя(
зана со специфическими правилами их вычисления. Операндами в формулах
массива могут выступать диапазоны ячеек. При этом соответствующие опе(
рации выполняются поэлементно. Результатом формулы массива является,
как правило, массив, поэтому вводится такая формула сразу в диапазон яче(
ек — получается одна формула на все ячейки диапазона. Например, резуль(
татом инструкции A1:A30000^2 является массив значений, которые получа(
ются возведением в квадрат значений ячеек диапазона A1:A30000. Аналогич(
но обстоят дела с инструкцией B1:B30000^2. Поэтому в результате формулой
=A1:A30000^2+B1:B30000^2 вычисляется массив значений. Каждое значение
равно сумме квадратов соответствующих ячеек в диапазонах A1:A30000 и
B1:B30000. Значения этого массива(результата поэлементно заносятся в ячей(
ки диапазона C1:C30000.

Рис. 7.38
Для вычисления значения очень большого диапазона использована формула массива

Рис. 7.39
Вычисление значения числа �
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Теперь наступил черед вычислить число �. Для этого в чистом рабочем листе
в ячейку B3 вводим формулу =4*СЧЁТЕСЛИ(‘Случайные числа’!C1:C30000;
”<=1")/СЧЁТ(‘Случайные числа’!C1:C30000). Результат показан на рисунке 7.39.

На заметку
Формула немного длинновата из)за явной ссылки на рабочий лист, в котором
содержатся ячейки для вычислений. Функцией СЧЁТ() в качестве результата
возвращается количество ячеек с числовыми значениями в диапазоне, ука)
занном аргументом функции. Функция СЧЁТЕСЛИ() позволяет подсчитать
ячейки, значения в которых удовлетворяют некоторому критерию. Диапазон
для подсчета ячеек указывается первым аргументом функции, а второй аргу)
мент функции — это проверяемое условие, заключенное в двойные кавычки.

Как видим, число � вычислено с точностью
до нескольких знаков после запятой (от сеанса
к сеансу значение может меняться). Назвать та)
кую точность очень хорошей вряд ли можно.
Для увеличения точности необходимо увели)
чить (причем значительно) количество генери)
руемых случайных точек.

На заметку
Выше в рабочем документе Excel в текстовых зна)
чениях есть греческая буква �. Для ее ввода в текст
можно воспользоваться пиктограммой Символ в
группе Символы вкладки Вставка (рис. 7.40).
После щелчка на пиктограмме откроется диало)
говое окно Символ, в котором собственно и вы)
бирается нужный символ для вставки в текст
(рис. 7.41).
Окно содержит две вкладки. На вкладке Символы
в списке Шрифт рекомендуется выбрать шрифт
Symbol, после чего в палитре символов появится
множество интересных значков.

Рис. 7.41
Диалоговое окно для ввода символов

Рис. 7.40
Для ввода символов

используем пиктограмму
Символ в группе Символы

вкладки Вставка
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ГЛАВА 8. ДИАГРАММЫ
Карусель наших достижений!..

Прошу, обратите внимание.
Вокруг этого барабана на уровне глаз

крутящихся трудящихся размещены данные,
рисующие достижения нашего района.

Из к/ф «Старый знакомый»

До этого мы обходили вопрос о создании в Excel графиков,
диаграмм, схем и прочих интересных и полезных конструкций. Эта глава
всецело посвящена методам работы с диаграммами, а также некоторым дру*
гим графическим утилитам.

СОЗДАНИЕ ДИАГРАММЫ
И ВЫПОЛНЕНИЕ ОСНОВНЫХ НАСТРОЕК

Если б Вы знали, Иван Васильевич,
над каким полезнейшим изобретением я сейчас работаю,

какие опыты ставлю, Вы бы так не говорили.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

В принципе, как создать простую диаграмму мы уже знаем. Здесь про*
цесс создания диаграмм рассмотрим более подробно и под несколько иным
ракурсом. Однако каким бы способом мы ни создавали диаграмму, необхо*
димо иметь набор данных, на основании которых эта диаграмма создается.
Обратимся к рисунку 8.1, на котором представлен фрагмент документа, со*
держащий исходные данные для создания диаграммы.

В данном случае документ содержит условные данные о среднемесячной
температуре по каждому месяцу за два года. Именно эти данные предполагается
отобразить на диаграмме. Алгоритм действий совсем несложный — все начина*
ется с выделения диапазона ячеек, на основе которого создается диаграмма.

На заметку
Приложение Excel достаточно эвристически подходит к процессу создания
диаграмм. Например, если перед созданием диаграммы выделить всего одну
ячейку в таблице данных или рядом с ней, то, скорее всего, таблица, на осно*
ве которой создается диаграмма, будет определена автоматически.

Но поскольку мы вознамерились «идти в обход», то в обход и пойдем —
выделяем ячейку подальше от таблицы данных и в раскрывающемся списке
пиктограммы Гистограмма (группа Диаграммы вкладки Вставка) выбира*

Г
Л

А
В

А



238 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

ем тип создаваемой диаграммы (например, создаем объемную гистограмму),
как показано на рисунке 8.1. Поскольку при этом в рабочем документе выде*
лена отдаленная пустая ячейка, то нет ничего удивительного в том, что в
результате создается пустая диаграмма — фактически в рабочий документ

Рис. 8.1
Документ с данными для создания диаграммы и выбор типа создаваемой диаграммы

Рис. 8.2
Создана пустая диаграмма
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добавляется только область диаграммы и при этом там ничего интересного
или полезного не отображается (рис. 8.2).

На заметку
В Excel 2013 диаграммы получили новые элементы настройки и управления —
речь идет о трех пиктограммах, отображаемых справа вверху от области ди&
аграммы. Щелчок на каждой из этих пиктограмм приводит к раскрытию спис&
ка с командами или иными элементами управления, которые делают работу с
диаграммой простой, удобной и понятной.

Теперь наша задача состоит в том, чтобы добавить в диаграмму те компо&
ненты, которые собственно и делают диаграмму диаграммой. Поэтому мы
выделяем диаграмму (если она до этого не была выделена). При выделенной
диаграмме в ленте появляется дополнительная вкладка Работа с диаграм�
мами. У этой вкладки есть две внутренние вкладки (в версии Excel 2010 та&
ких внутренних вкладок не две, а три). Нас в данном случае интересует внут&
ренняя вкладка Конструктор — в группе Данные необходимо щелкнуть на
пиктограмме Выбрать данные (рис. 8.2).

На заметку
Здесь мы разделили непосредственно процесс создания диаграммы и опреде&
ления данных, на основе которых диаграмма создается. Абсолютно так же
выполняется редактирование уже созданной диаграммы, когда необходимо
изменить структуру данных для диаграммы.

В результате наших действий открывается диалоговое окно Выбор ис�
точника данных, представленное на фоне рабочего документа на рисунке 8.3.

Рис. 8.3
Выбор источника данных для диаграммы
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В окне Выбор источника данных в поле Диапазон данных для диаграм�
мы необходимо указать диапазон ячеек, на основе которого создается диаг$
рамма. В данном случае это диапазон ячеек B3:C15.

На заметку
Как только мы укажем в поле Диапазон данных для диаграммы диапазон
ячеек, в области диаграммы автоматически начнется отображение результа$
та. Другими словами, вносимые в настройки диалогового окна Диапазон дан�
ных для диаграммы изменения в интерактивном режиме применяются к ди$
аграмме, что весьма удобно. Кроме того, поле Диапазон данных для диаграм�
мы функционирует в режиме указателя (или режиме поля ввода) — вместо
того, чтобы вводить адрес ячеек вручную, соответствующий диапазон можно
выделить прямо в рабочем документе.

Также желательно добавить адекватные подписи у координатных осей
(по умолчанию это ряд натуральных чисел — в данном случае от 1 до 12). Для
этого в области Подписи горизонтальной оси (категории) щелкаем кнопку
Изменить (рис. 8.3). В результате откроется диалоговое окно Подписи оси, в
поле Диапазон подписей оси которого указываем диапазон ячеек A4:A15
(рис. 8.4).

На заметку
Поле ввода Диапазон подписей оси также функционирует в режиме указате$
ля (поля ввода).

На рисунке 8.5 показано диалоговое окно Выбор источника данных со
всеми выполненными настройками.

На заметку
Помимо уже знакомых нам функциональных элементов, диалоговое окно
Выбор источника данных содержит ряд полезных кнопок. В первую очередь

Рис. 8.4
Выбор диапазона ячеек для отображения подписей по осям диаграммы
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стоит обратить внимание на область Элементы легенды (ряды), которая со�
держит список рядов данных, отображаемых в диаграмме. Ряды данных мож�
но редактировать, удалять или добавлять новые. Для добавления ряда дан�
ных используют кнопку Добавить. Если выделить ряд данных и щелкнуть на
кнопке Удалить, соответствующие данные в диаграмме отображаться не бу�
дут. Наконец, редактировать данные можно, воспользовавшись кнопкой Из�
менить (предварительно следует выделить ряд данных для изменения). Пик�
тограммы с изображением мини�стрелок позволяют менять порядок отобра�
жения (последовательность) рядов данных.
Кнопка Скрытые и пустые ячейки позволяет открыть окно для настройки
режима отображения в диаграмме скрытых и пустых ячеек. Кнопка Строка/
столбец используется в том случае, если нужно поменять местами ряды и
категории данных.

После всех выполненных настроек наша диаграмма будет выглядеть так,
как показано на рисунке 8.6.

Рис. 8.5
Окно Выбор источника данных с выполненными настройками

Рис. 8.6
В рабочем документе создана такая диаграмма
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Рис. 8.8
Изменение типа существующей диаграммы в окне Изменение типа диаграммы

Рис. 8.7
В контекстном меню выбираем команду Изменить тип диаграммы
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Тем не менее даже в этом случае диаграмма далеко не идеальна. Благо,
Excel предоставляет пользователю широчайшие возможности по настройке
вида диаграмм. Например, если уже после создания диаграммы мы захотим
изменить ее тип — не беда, ситуацию можно исправить. Скажем, выделим
диаграмму, раскроем контекстное меню (щелчок правой кнопкой мыши) и в
раскрывшемся списке выберем команду Изменить тип диаграммы (рис. 8.7).

Откроется диалоговое окно Изменение типа диаграммы, показанное на
рисунке 8.8.

Окно достаточно информативное, содержит несколько пиктограмм, но в ос4
новном — пиктограммы для выбора типа диаграммы. Для удобства пиктограммы
разбиты на группы (тип группы выбирается в списке в левой части окна).

На заметку
Большинство действий по настройке/редактированию диаграмм могут вы4
полняться как с помощью пиктограмм на вкладке приложения, так и с помо4
щью команд контекстного меню. Не является исключением и процедура из4
менения типа диаграммы. Помимо команды контекстного меню Изменить
тип диаграммы того же результата можно добиться с помощью пиктограммы
Изменить тип диаграммы в группе Тип дополнительной вкладки Работа с
диаграммами � Конструктор.

Редко бывает так, что в диаграмме абсолютно все устраивает. Поэтому
обычно после создания диаграммы некоторые усилия придется направить на
«отшлифовку» результата. «Шлифовать» приходится по4разному и в разных
местах. Скажем, в нашей диаграмме совершенно нежелательным образом по4
является надпись (название для координатной оси), которую следует удалить.
Для этого выделяем соответствующий элемент и в контекстном меню элемен4
та выбираем лаконичную и понятную команду Удалить (рис. 8.9).

До этого мы аналогичным образом поступили с названием диаграммы.

Рис. 8.9
Удаление текстовой надписи
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На заметку
Если элемент в области диаграммы в принципе можно редактировать, то его,
скорее всего, можно и выделить. Если его можно выделить, то, скорее всего,
для этого элемента щелчком правой кнопки мыши можно открыть контекст(
ное меню. Если удалось открыть контекстное меню, то оно, скорее всего, со(
держит те команды, которые могут применяться по отношению к этому эле(
менту — так сказать, весь список.

Рис. 8.10
Редактирование отдельного ряда данных для диаграммы

Рис. 8.11
Отображение названия для диаграммы
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Здесь мы рассматриваем случай, когда в диаграмме отображается два ряда
данных. По умолчанию предлагается определенный способ отображения
столбцов диаграммы (например, цвет заливки). Мы не обязаны соглашаться
с выбором по умолчанию. Другими словами, способ отображения каждого
ряда данных можно редактировать в отдельности. Технически это сводится
к возможности выделить отдельный ряд столбиков диаграммы, как показа0
но на рисунке 8.10.

На заметку
На рисунке 8.10 диаграмма несколько увеличилась в размерах. Хочется ве0
рить, что читатель без труда разберется с тем, как диаграмма перемещается
по рабочему документу или как изменить ее размеры. Подсказка: полезной в
этом случае будет мышь. Компьютерная.

Как и в предыдущих случаях, после выделения ряда данных можно вос0
пользоваться контекстным меню. Вместе с тем, выделение элементов диаг0
раммы непосредственно в области диаграммы не всегда удобно. Те же (или
похожие) операции могут быть выполнены с помощью пиктограмм дополни0
тельной вкладки Работа с диаграммами.

На заметку
Не будет лишним напомнить, что вкладка Работа с диаграммами появляет0
ся, только если в рабочем окне выделена диаграмма.

Например, мы замечаем, что у нашей диаграммы нет названия (заголов0
ка) — мы его уже успели удалить. Теперь пытаемся исправить эту досадную
неприятность и на вкладке Работа с диаграммами � Конструктор в группе
Макеты диаграмм выбираем пиктограмму0меню Название диаграммы, как
показано на рисунке 8.11 (в версии Excel 2010 это была бы пиктограмма На�
звание диаграммы в группе Подписи на дополнительной вкладке Макет
вкладки Работа с диаграммами).

Пиктограмма Название диаграммы скрывает за собой раскрывающийся
список, в котором следует сделать выбор — в данном случае выбираем пози0
цию Над диаграммой для размещения названия над диаграммой (хотя это
совершенно не принципиально). В результате в области диаграммы появит0
ся специфическое текстовое поле, текст которого (и параметры формата) мож0
но редактировать (рис. 8.12).

Скорее всего, предлагаемый по умолча0
нию текст Название диаграммы пользователь
захочет заменить на нечто более информатив0
ное — например, Среднемесячная темпе�
ратура (см. рис. 8.13).

Здесь же показано, как в диаграмму до0
бавляется легенда: среди команд пикто0
граммы0меню Добавить элемент диаграм�
мы выбираем команду Легенда � Справа, в
результате чего в правой части отображает0
ся легенда.

Рис. 8.12
В диаграмму добавлено название,

которое предстоит отредактировать
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На заметку
Редактирование текста названия диаграммы выполняется прямо в соот�
ветствующем текстовом окне. Также отметим, что в предыдущей версии
Excel 2010 рассматриваемые здесь утилиты распределены не по двум внут�
ренним вкладкам (Конструктор и Формат), а по трем (Конструктор, Макет и

Рис. 8.13
Добавление легенды в диаграмму после добавления и редактирования названия

Рис. 8.14
Добавление основных линий вертикальной сетки
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Рис. 8.16
Диалоговое окно Формат области

диаграммы раскрыто в разделе
Поворот объемной фигуры

Формат). Вместе с тем, несмотря на раз�
ное размещение пиктограмм, методы
их использования практически неиз�
менны.

На рисунке 8.14 проиллюстрирован
процесс добавления в диаграмму верти�
кальной координатной сетки. Для этого
на вкладке Работа с диаграммами � Кон�
структор в раскрывающемся списке пик�
тограммы�меню Добавить элемент диаг�
раммы выбираем команду Сетка � Ос�
новные вертикальные по основной оси.

Появятся линии вертикальной сет�
ки. Существуют и более эффектные на�
стройки. Например, можем выполнить
пространственный поворот диаграммы.
Для этого в контекстном меню выбира�
ем команду Поворот объемной фигуры,
как это показано на рисунке 8.15.

В результате откроется многофунк�
циональное диалоговое окно Формат об�
ласти диаграммы. В окне выполняются
самые разные настройки. Нас интересу�
ет поворот диаграммы, поэтому в разделе
Поворот объемной фигуры задаем углы
поворота для диаграммы (рис. 8.16).

Рис. 8.15
В контекстном меню диаграммы выбрана команда Поворот объемной фигуры
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На рисунке 8.17 показано, как может выглядеть диаграмма после приме$
нения таких настроек.

На заметку
Если на практике результат получился несколько иной — не страшно. Здесь
важно уловить основной принцип.

СОЗДАНИЕ ГРАФИКА
ФУНКЦИИ

Если показания совпадут с теми,
которые я рассчитал теоретически,

Ваше марсианское происхождение будет доказано.

Из к/ф «Тридцать три»

Мы продолжаем рассматривать процесс создания диаграмм. Причем во
многом повторим проделанные выше процедуры — фактически, создадим
еще одну диаграмму, но только несколько иного типа. А именно, построим
график функции. В принципе, ситуация довольно простая. Рассматриваем
ее мы исключительно потому, что подобная задача возникает достаточно ча$
сто в самых разных контекстах. В отличие от предыдущего случая, здесь
начнем не непосредственно с построения диаграммы, а с создания набора
данных, по которым затем будем строить график функции (диаграмму).

На заметку
Мы не только будем строить график функции, но еще по ходу процесса про$
иллюстрируем основные приемы, применяемые при работе с элементами

Рис. 8.17
Окончательный вид созданной диаграммы
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диаграммы. Поэтому некоторые на�
стройки будут выполняться по не�
скольку раз различными методами,
а элементы будут добавляться, уда�
ляться и снова добавляться, но уже
по�другому.

Итак, построим график функции

=
+ 2

cos( )
( ) .

1
x

f x
x

 Любой график строится

по узловым точкам. Чем больше узловых точек, тем точнее будет график.
Для создания графика средствами Excel нам необходимо, во�первых, задать
значения аргумента в узловых точках и, во�вторых, задать (вычислить) зна�
чения функции в узловых точках. Работу начинаем в документе, представ�
ленном на рисунке 8.18.

Ячейки A1:A3 содержат текст — названия для массивов данных. В первой
строке нумеруются узловые точки. Вторая строка содержит значения аргу�
мента в узловых точках. Третья строка содержит значения функции в уз�
ловых точках. Все эти значения вычисляются на основе значений в ячей�
ках B1:B3. На рисунке 8.18 числовыми значениями и формулами запол�
нены ячейки B1:C3. Значения, вводимые в эти ячейки, перечислены в
таблице 8.1.

После того как начальные ячейки заполнены, приступаем к следующему
этапу: выделяем ячейки C1:C3 и путем перетаскивания маркера заполнения
захватываем область справа от ячеек. На рисунке 8.19 показан документ, в
котором таким образом произведены вычисления для 130 узловых точек.
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Рис. 8.19
Автоматическое заполнение ячеек документа

Рис. 8.18
Документ перед началом

вычислений и созданием графика
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С таким документом реально работать очень сложно. Поэтому скроем
столбцы с узловыми точками от 2 до 129 включительно. Процесс сокрытия
соответствующих ячеек проиллюстрирован на рисунке 8.20.

На заметку
Выделяем скрываемые ячейки и в контекстном меню щелкаем команду Скрыть.

Результат представлен на рисунке 8.21.
Документ выглядит достаточно компактно. Приступаем непосредствен-

но к созданию графика функции. Для этого (при выделенной ячейке EA3) в
группе Диаграммы вкладки Вставка раскрываем список пиктограммы Гра�
фик и находим там пиктограмму для создания графика с маркерами (т. е.
помимо основной кривой на графике специальными значками-маркерами
отображаются узловые точки), как показано на рисунке 8.22.

Результат может показаться странным (рис. 8.23).
Странный вид графика связан с тем, что по умолчанию отображаются

(точнее, не отображаются) скрытые ячейки. Нам нужно перейти в режим,
при котором эти ячейки в диаграмме будут отображаться. Выделяем ди-
аграмму и щелкаем пиктограмму Выбрать данные на вкладке Работа с
диаграммами � Конструктор (или в контекстном меню выбираем одно-
именную команду). В результате откроется окно Выбор источника дан�
ных, в котором необходимо выполнить настройки. Для начала удаляем

два лишних ряда данных, которые
оказались в списке Элементы легенды
(ряды). На рисунке 8.24 показан про-
цесс удаления из списка ряда данных с
номерами узлов.

Точно так же удаляем ряд данных
со значениями аргумента в узловых
точках (см. рис. 8.25).

Рис. 8.21
Документ со скрытыми столбцами

Рис. 8.20
Скрытие столбцов с данными для создания графика
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Рис. 8.22
Выбор типа диаграммы (графика) в раскрывающемся списке

пиктограммы График на вкладке Диаграммы

Рис. 8.23
Промежуточный результат создания графика
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Рис. 8.24
Удаление лишнего ряда данных

из графика

Рис. 8.25
Еще один лишний ряд данных

удаляется из графика

Рис. 8.26
Нажимаем на кнопку Скрытые и пустые ячейки

Рис. 8.27
Переход в режим отображения данных в скрытых ячейках
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Но это не все. Как отмечалось, по умолчанию скрытые ячейки на графике
не отображаются. Чтобы учесть при построении графика и скрытые ячейки,
в диалоговом окне Выбор источника данных нажимаем на кнопку Скрытые
и пустые ячейки (рис. 8.26).

Откроется окно Настройка пустых и скрытых ячеек, в котором следует
установить флажок опции Показывать данные в скрытых ячейках и столб�
цах (рис. 8.27).

В результате график моментально преобразится. Однако настройку его
внешнего вида мы еще не закончили. Например, оставленный нами для ото3
бражения на графике единственный ряд данных имеет довольно неинформа3
тивное название (это автоматически предложенное значение f(x)=). Изменим
название для ряда данных. В списке Элементы легенды (ряды) выделяем
ряд и щелкаем кнопку Изменить (рис. 8.28).

Окно Изменение ряда содержит, кроме прочего, поле Имя ряда для ввода
имени ряда. В принципе, там можно указать адрес ячейки, текстовое значе3
ние которой будет задавать имя ряда данных. Мы поступим иначе и зададим
статическое название, т. е. название, которое существует само по себе, безот3
носительно к содержимому ячеек в документе. Такое название вводим в виде
текстовой формулы =”График функции” (рис. 8.29).

На заметку
В поле Имя ряда можно просто ввести текст График функции. В текстовую
формулу текст будет преобразован автоматически (после закрытия диалого3
вого окна Изменение ряда). Обратите также внимание, что по умолчанию
название ряда используется в качестве названия графика.

Теперь наступил черед задать подписи у горизонтальной координатной
оси. В принципе в данном случае набор натуральных чисел в качестве подпи3
сей не так уж плох, поскольку совпадает с номерами узловых точек. Но луч3
ше все же для подписей использовать значения аргумента в узловых точках.
Поэтому в окне Выбор источника данных в области Подписи горизонталь�
ной оси (категорий) щелкаем кнопку Изменить (см. рис. 8.30).

В открывшемся диалоговом окне Подписи оси необходимо указать диа3
пазон ячеек со значениями, которые будут использоваться в качестве подпи3
сей для горизонтальной координатной оси. Мы указываем диапазон ячеек
B2:EA2 (см. рис. 8.31).

Рис. 8.28
Редактирование ряда данных

Рис. 8.29
Текстовая формула задает имя ряда
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Рис. 8.32
Окончательные настройки в окне Выбор

источника данных

Рис. 8.31
В поле Диапазон подписей оси диалогового окна Подписи оси

указывается диапазон ячеек (со скрытыми ячейками)

Рис. 8.30
Изменение подписей для оси категорий
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Рис. 8.33
Применение макета к созданному графику

Рис. 8.34
Легенда больше не отображается
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Рис. 8.35
Изменение подписей координатных осей

Рис. 8.36
Переход в режим форматирования горизонтальной оси
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Полный набор настроек, выполненных в результате в диалоговом окне
Выбор источника данных, показан на рисунке 8.32.

Результат применения этих (а также некоторых других) настроек к гра&
фику можно оценить по рисунку 8.33.

Кроме всего прочего, мы применили к графику макет. Для этого на до&
полнительной вкладке Работа с диаграммами � Конструктор в группе Ма�
кеты диаграмм находим и раскрываем список пиктограммы Экспресс�ма�
кет. Выбираем одну из пиктограмм для применения макета. В нашем случае
это Макет 7. Он подразумевает отображение подписей координатных осей,
легенды справа, отсутствие заголовка, а также отображение вертикальных
линий от узловых точек на графике до координатной оси. После применения
макета мы решаем убрать легенду. С этой целью на дополнительной вкладке
Работа с диаграммами � Конструктор в группе Макеты диаграмм раскрыва&
ем список пиктограммы Добавить элемент диаграммы и выбираем позицию
Легенда � Нет (см. рис. 8.34).

Затем редактируем подписи координатных осей. На рисунке 8.35 для го&
ризонтальной оси подпись уже изменена, а для вертикальной как раз пока&
зан процесс выделения соответствую&
щей области.

Для форматирования горизонталь&
ной координатной оси в ее контекстном
меню выбираем команду Формат оси
(рис. 8.36).

На заметку
Для редактирования элемента диаг&
раммы можно также выполнить двой&
ной щелчок мышью на этом элементе.

В окне Формат оси необходимо вы&
полнить некоторые настройки, как по&
казано на рисунке 8.37.

На заметку
Параметры оси задаются в разделах
Параметры оси, Деления и Подписи.
В частности, мы задали в поле Интер�
вал между делениями значение 5 (ко&
личество узловых точек между засеч&
ками на координатной оси) и в поле
Число интервалов переключателя Ин�
тервал между метками значение 10 (ко&
личество позиций между подписями).
Таким образом, подписанной будет
каждая вторая засечка на координат&
ной оси. Для списка Положение метки
выбрано положение внизу (рис. 8.37).
Это означает отображение меток в ниж&
ней части области диаграммы.

Рис. 8.37
Окно Формат оси с настройками для

горизонтальной координатной оси
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Рис. 8.38
Окно Формат оси

с настройками в разделе Число

Рис. 8.39
Результат применения настроек для горизонтальной оси
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Рис. 8.40
Переход в режим выполнения настроек для вертикальной координатной оси

Рис. 8.41
Окно Формат оси с настройками в разделах Параметры оси, Деления и Подписи
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Несложно заметить, что числовые данные, обозначающие аргумент функ'
ции в узловых точках, отображаются не самым лучшим образом: во'первых,
их слишком много и, во'вторых, после десятичной запятой отображается
слишком много цифр — такая точность нам ни к чему. Формат чисел задает'
ся в разделе Число. Чтобы числовые подписи отображались с меньшим коли'
чеством десятичных знаков после запятой (а именно, с двумя знаками), в
разделе Число диалогового окна Формат оси выбираем формат Числовой
(рис. 8.38).

После применения описанных выше настроек диаграмма будет выгля'
деть так, как показано на рисунке 8.39.

Далее настраиваем вертикальную ось. На рисунке 8.40 показано, как в
контекстном меню вертикальной координатной оси выбирается уже знако'
мая нам команда Формат оси.

Окно, которое открывается, как и при настройке горизонтальной оси
называется Формат оси, но имеет несколько иной вид. На рисунке 8.41
показано это окно с раскрытыми разделами Параметры оси, Деления и
Подписи.

Мы отказываемся от автоматического определения ряда параметров оси
и указываем эти значения явно: минимальное значение (установлено �0,25),
максимальное значение (установлено 1,0), цена основных делений (уста'
новлено 0,25) и цена промежуточных делений (установлено 0,05). Также
устанавливаем режим пересечения горизонтальной оси в нулевой точке. Ос'
тальные настройки не меняем. На рисунке 8.42 показан окончательный ре'
зультат — так будет выглядеть диаграмма (график функции).

Рис. 8.42
Результат создания графика функции
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На заметку
При создании графика функции мы использовали диаграмму из группы Гра�
фик (рис. 8.22). На самом деле это не лучший тип диаграммы для создания
графика. Проблема в том, что такого типа диаграмма строится по набору рав+
номерно распределенных узловых точек. У нас с этим проблем не возникло,
поскольку узловые точки в рассмотренном примере распределены равномер+
но. Тем не менее на практике подобная ситуация имеет место далеко не все+
гда. Если нужно строить график функциональной зависимости с неравномер+
но распределенными узловыми точками (например, при построении графика
функции, заданной в параметрическом виде), лучше использовать диаграм+
мы группы Точечная.
Еще одна проблема — нединамическое название диаграммы. Другими слова+
ми, мы не можем просто так ввести имя диаграммы в ячейку рабочего листа и
изменять затем содержимое этой ячейки, меняя тем самым название диаг+
раммы. Для реализации такой задачи придется писать специальный про+
граммный код.

НАЗВАНИЕ
ДИАГРАММЫ

Придется войти в контакт
с прямым обладателем.

Из к/ф «Тридцать три»

Нам нужно, чтобы название диаграммы можно было менять прямо в ра+
бочем документе, меняя значение в некоторой ячейке. Общее решение состо+
ит в написании программного кода. Необходимо лишь определиться с под+
робностями. Стратегически возможны два варианта: создание макроса и со+
здание функции пользователя.

На заметку
В этом разделе, немного забегая вперед, мы познакомимся с азами составле+
ния программных кодов VBA. Проблеме программирования в VBA полнос+
тью посвящена третья часть книги. Поэтому при возникновении принципи+
альных трудностей читатель может обратиться к главам 9–11. Некоторая не+
последовательность изложения материала, связанная с «преждевременным»
использованием программного кода, обусловлена тем прикладным значени+
ем, которое рассматриваемая здесь задача имеет для работы с диаграммами.
На будущее заметим, что с помощью встроенного редактора программных
кодов VBA можно создавать функции (наподобие встроенных функций, ис+
пользуемых нами в рабочем документе) и процедуры. Процедуры принято
называть макросами. Функции используют в формулах, процедуры (макро+
сы) запускают на выполнение — например, с помощью специальной кнопки
или через стандартные команды графического интерфейса.

Идею с макросом отбрасываем, поскольку макрос нужно запускать, а нам
хотелось бы, чтобы изменения вступали в силу автоматически. Следователь+
но, остается вариант с функцией пользователя. Разумно рассмотреть вари+
ант, когда функция пользователя в качестве результата возвращает текст —
название диаграммы.
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На заметку
По идее, название диаграммы должно передаваться аргументом функции (рав&
но как и имя диаграммы, чтобы ее можно было идентифицировать). Если функ&
ция в качестве результата возвращает название диаграммы, то получается, что
функция в качестве результата возвращает свой аргумент. Хотя выглядит это
не очень «эстетично», с технической точки зрения проблемы здесь нет.

Программный код нужной нам функции приведен в листинге 8.1.

Листинг 8.1. Функция для определения названия диаграммы

Function SetChartTitle(txt As String, obj As String) As String
  With ActiveSheet.ChartObjects(obj).Chart
    .HasTitle = True
    .ChartTitle.Text = txt
  End With
  SetChartTitle = txt
End Function

У функции два текстовых аргумента. Первый текстовый аргумент txt за&
дает непосредственно название диаграммы. Второй текстовый аргумент obj
функции определяет имя диаграммы в рабочем документе.

На заметку
Здесь имеется в виду имя объекта. То есть диаграмма является объектом, и у
этого объекта есть имя. Это имя не следует путать с названием (заголовком)
диаграммы, которое (если оно есть) отображается в области диаграммы. По
умолчанию вставляемые в рабочий документ диаграммы имеют имена Диаг�
рамма 1, Диаграмма 2 и т. д.

В качестве результата функции возвращается первый текстовый аргу&
мент (последняя команда SetChartTitle=txt в теле функции) — в этом отноше&
нии, конечно, интрига практически отсутствует. Тем не менее еще есть что
обсуждать. А именно, инструкцией ActiveSheet.ChartObjects(obj).Chart в ак&
тивном рабочем листе (объект ActiveSheet) в коллекции объектов&диаграмм
выбирается диаграмма с именем, которое задано аргументом obj функции
(инструкция ChartObjects(obj).Chart).

Свойству HasTitle диаграммы присваивается значение True. Это означает,
что названию диаграммы быть! Какому именно названию быть, определяет&
ся командой присваивания значения свойству ChartTitle.Text. В данном слу&
чае значение определяется переменной txt — так обозначен первый тексто&
вый аргумент функции SetChartTitle. Вот, собственно, и все. Осталось только
проверить, как созданная нами функция ведет себя в «полевых условиях».

На заметку
Мало знать, каким должен быть программный код. Не менее важно записать
его в «правильное место». Для записи приведенного выше программного кода
выполняем такую последовательность действий:
� на вкладке Разработчик щелкаем по пиктограмме Visual Basic (или нажи&

маем комбинацию клавиш <Alt>+<F11>);
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� в открывшемся окне редактора VBA выбираем команду Insert � Module;
� в созданном модуле (по умолчанию название Module1) вводим программ#

ный код функции.
Если все же с записью программного кода возникнут проблемы, читатель мо#
жет обратиться за помощью к следующей части книги.

Обратимся к документу, представленному на рисунке 8.43.
Примечателен он тем, что в активном рабочем листе имеется две диаг#

раммы (имена соответствующих объектов Диаграмма 1 и Диаграмма 2). Ди#
аграммы мы создали заранее, как именно — не очень важно. Важно то, что у
обеих диаграмм нет названия (заголовка).

Рис. 8.43
Две диаграммы (объекты с именами Диаграмма 1 и Диаграмма 2) в рабочем листе

Рис. 8.44
С помощью функции пользователя первой диаграмме добавлено название
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На заметку
Имя объекта можно увидеть в поле имен, если выделить объект в рабочем
документе. На рисунке 8.43 выделена вторая диаграмма, а в поле имен ото&
бражается имя соответствующего объекта — Диаграмма 2.

Мы же, ничтоже сумняшеся, в ячейку D6 вводим формулу =SetChart
Title(“Первая диаграмма”;”Диаграмма 1"). Результат представлен на рисун&
ке 8.44.

Заголовок (название) у диаграммы действительно появился, и именно
такой, как мы и ожидали. Теперь вводим в ячейку J5 формулу =SetChart
Title(“Вторая диаграмма”;”Диаграмма 2"), как это показано на рисунке 8.45.

Название появляется и у второй диаграммы. Желающие могут убедить&
ся, что если изменить первый текстовый аргумент функции SetChartTitle() в

Рис. 8.45
С помощью функции пользователя второй диаграмме добавлено название

Рис. 8.46
После удаления формулы из ячейки J5 название диаграммы не меняется
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любой из введенных в рабочий документ формул, соответствующим образом
изменится и имя диаграммы. Более того, если формулу вовсе удалить, назва'
ние (заголовок) у диаграммы не исчезнет. На рисунке 8.46 представлен ре'
зультат такого смелого эксперимента.

В данном случае мы удалили формулу из ячейки J5. Эта формула опреде'
ляла название для второй диаграммы. Несмотря на это, название у диаграм'
мы осталось. Так и должно быть.

ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ
КРИВАЯ

— Вы уже испытывали аппаратуру?
— Оф кос, на самом себе!

Из к/ф «Тридцать три»

Здесь мы рассмотрим один пример: покажем, как в Excel можно постро'
ить параметрическую кривую.

На заметку
Под параметрической кривой мы будем подразумевать кривую на плоскости,
уравнение которой задано в параметрическом виде. Параметрическая форма
определения функциональных зависимостей на практике используется доста'
точно часто. Идея определения в параметрическом виде зависимости y от x
состоит в том, что задается зависимость каждой из этих переменных от некото'
рого параметра t. Другими словами, если заданы зависимости x = f1(t) и y = f2(t),
то система из этих двух уравнений определяет (неявно) зависимость y(x) (или
x(y)). Такая зависимость называется параметрической. Если в системе уравне'
ний x = f1(t) и y = f2(t) путем алгебраических преобразований удается исклю'
чить параметр t, получают явное соотношение между переменными x и y.
Если для построения графика для зависимости y(x) нужно предварительно
вычислить точки (xk, yk) (k = 0, 1, 2, ..., n), на основе которых строится гра'
фик, то поступают обычно следующим образом: рассматривают набор значе'
ний параметра tk и затем узловые точки для графика вычисляют в соответ'
ствии с соотношениями xk = x(tk) = f1(tk) и yk = y(tk) = f2(tk).

С одной стороны, это довольно специфическая задача, которая относится
скорее к математическим. Тем не менее мы ее рассмотрим, во'первых, пото'
му, что она позволяет продемонстрировать возможности по созданию в Excel
диаграмм специальных типов и, во'вторых, поскольку в основе этой задачи
лежит достаточно универсальная идея, имеющая отношение к огромному
количеству других прикладных задач.

Мы построим график для функции, которая в полярных координатах
задана соотношением r = sin(5�). Здесь через r и � заданы полярные коорди'
наты — радиус и полярный угол соответственно. Забегая вперед отметим,
что должен получиться «цветок» из пяти лепестков.

На заметку
В полярной системе координат положение точки на плоскости задается дву'
мя координатами — расстоянием от начала координат до точки (радиальная
координата r) и углом, который задает направление на эту точку (полярная
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координата �). Полярный угол � может принимать значения в диапазоне от 0 до
2�, а радиальная координата r должна быть неотрицательной. Полярные коор'
динаты связаны с декартовыми координатами x и y соотношениями x = rcos(�)
и y = rsin(�). Эти соотношения нам понадобятся в процессе вычислений.
В роли параметра в данном случае выступает координата �. Действитель'
но, декартовы координаты точек на кривой определяются соотношениями
x(�) = r(�)cos(�) и y(�) = r(�)sin(�), где r(�) = sin(5�).

Для построения кривой табулируем значения полярной координаты � в
диапазоне от 0 до 2�. На основе этих соотношений по формуле r = sin(5�)
вычисляем значения радиальной координаты r.

На заметку
Поскольку радиальная координата r по определению неотрицательна, то вы'
числения на самом деле производятся так: для фиксированного значения �
значение координаты r вычисляем по формуле r = sin(5�). При этом, если ока'
жется, что вычисленное значение меньше нуля, то следует полагать r = 0.

После того как мы получим таблич'
ные значения для координат � и r, по
формулам x = rcos(�) и y = rsin(�) вы'
числяем декартовы координаты x и y.
На рисунке 8.47 показан документ (точ'
нее, фрагмент документа) с заполнен'
ными числовыми данными в ячейках
диапазона A1:D202 (на рисунке видна
только часть документа).

Какие значения в какие ячейки
нужно вводить, описано в таблице 8.2.

Выделяем диапазон ячеек C2:D202,
на вкладке Вставка в группе Диаграм�
мы раскрываем пиктограмму Точечная
и выбираем тип диаграммы Точечная
с гладкими кривыми (рис. 8.48).

В результате будет создана диаг'
рамма, как на рисунке 8.49.

Вид диаграммы можно улучшить.
Выполняем такие действия:
� удаляем легенду;
� по горизонтальной и вертикальной координатных осям устанавливаем

одинаковые параметры (максимальное значение 1,0, минимальное зна'
чение �1,0, цена основного деления 0,25, цена промежуточного деления
0,05), а также устанавливаем режим отображения промежуточных деле'
ний (основные по умолчанию и так отображаются);

� устанавливаем одинаковые размеры для диаграммы по высоте и ширине
(при выделенной диаграмме можно воспользоваться полями настройки
размера в группе Размер дополнительной вкладки Работа с диаграмма�
ми � Формат) — в данном случае ширина и высота установлены 15 см;

Рис. 8.47
Документ с числовыми данными для

создания параметрической кривой
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� по горизонтальной оси отображаем основную сетку (по вертикальной оси
основная сетка отображается по умолчанию);

� выполняем заливку области диаграммы бледно%голубым цветом.
В результате наша диаграмма примет вид, как показано на рисунке 8.50.
Разумеется, и это далеко не предел совершенства, но, в принципе, все

равно неплохо.
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Рис. 8.48
Создание точечной диаграммы
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СТАТИЧЕСКИЕ
ДИАГРАММЫ

— Да откуда ж ты взялся в палате царской?
Ведь не было тебя.

Батюшка�царь, кто ж это такой?
— А, это приятель Антон Семеныча Шпака.

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Откровенно говоря, основное предназначение диаграмм состоит не про#
сто в том, чтобы отображать в графическом виде информацию, а отображать
ее динамически. Другими словами, вся прелесть использования диаграмм
связана, в первую очередь, с тем, что изменение исходных данных, на основе
которых построена диаграмма, приводит к автоматическому изменению в
диаграмме (в соответствии с тем, как изменились данные). Здесь мы погово#

Рис. 8.49
Результат создания диаграммы — параметрическая кривая

Рис. 8.50
Диаграмма после выполненных настроек
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рим о статических диаграммах, которые абсолютно (или почти абсолютно)
не чувствительны к изменению данных в рабочем документе. Зачем такие
статические диаграммы нужны — вопрос отдельный. Ситуации могут быть
самыми разными. Например, нам нужно предохранить диаграмму от воз+
можных изменений. Или мы не хотим хранить в рабочем документе «в от+
крытом виде» большой массив данных. В этом смысле задача по созданию
графика функции очень четко попадает в контекст вышесказанного — если
нас интересует функциональная зависимость как таковая, то очевидно, что
числовые данные, на основе которых строится диаграмма, имеют вспомога+
тельный характер и после того, как кривая (диаграмма) построена, они боль+
ше не нужны. Но просто так их удалить нельзя — это незамедлительно ска+
жется на диаграмме, причем изменится она не в лучшую сторону. Придется
применить «военную хитрость».

В качестве иллюстрации сделаем из динамической диаграммы, создание
которой описано в предыдущем разделе, статическую диаграмму. Для этого
в рабочем документе с диаграммой выделяем (в области диаграммы) кривую
(или ряд данных, в общем случае), как это показано на рисунке 8.51.

При этом в рабочей области выделяется диапазон ячеек, на основе кото+
рых строилась диаграмма, а в строке формул должна появиться формула с
функцией РЯД(). У этой функции несколько аргументов и среди них не+
сложно заметить и ссылки на ячейки, содержащие данные для построения

Рис. 8.51
При выделении кривой для ряда данных в строке формул

отображается формула с системной функцией РЯД()
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диаграммы. Нас это обстоятельство не останавливает — мы нажимаем кла#
вишу <F2> и переходим в режим редактирования формулы (курсор окажет#
ся в строке формул). Затем нажимаем клавишу <F9>. Как следствие, ссылки
на ячейки будут заменены фактическими числовыми значениями. Такая си#
туация показана на рисунке 8.52.

Нажимаем клавишу <Enter> — статическая диаграмма готова. Внешне
она не изменит вид, но теперь диаграмма «нечувствительна» к изменению
исходных данных в ячейках документа. На рисунке 8.53 показана ситуация,
когда из рабочего документа вообще удалены все значения, на основе кото#
рых создавалась исходная динамическая диаграмма. Несложно заметить,
что статическая диаграмма совершенно не изменилась.

Рис. 8.52
Превращение динамической диаграммы в статическую

Рис. 8.53
Документ со статической диаграммой



ГЛАВА 8. ДИАГРАММЫ 271

На заметку
Функция РЯД() является системной и не может использоваться «напрямую».
Другими словами, эту функцию нельзя использовать как обычную встроен(
ную функцию Excel, например, для создания диаграммы. Тем не менее, если
диаграмма уже создана, путем редактирования формулы с функцией РЯД()
можно изменить вид диаграммы. Аргументы функции РЯД() передаются по(
разному в зависимости от типа диаграммы. В рассматриваемом случае назна(
чение аргументов функции такое:
� имя ряда;
� значения по горизонтальной оси;
� значения по вертикальной оси;
� номер ряда данных (здесь он всего один).

Первый аргумент, определяющий имя ряда, не является обязательным.

КОМБИНИРОВАННЫЕ
ДИАГРАММЫ

Известно, что новое содержание требует для себя новой формы.
Но, с другой стороны, и новая форма требует для себя нового

содержания. Ибо нельзя новое содержание втиснуть в прокрустово
ложе старой формы. Так же как и старое содержание нельзя

втиснуть в рамки новой формы. Поэтому, как я говорил уже выше,
форма не должна быть в отрыве от содержания,

т. е. она должна соответствовать ему.

Из к/ф «Тридцать три»

Мы уже знаем, что в Excel можно создавать диаграммы самых разных
типов. Мы также в принципе догадываемся, что на одной диаграмме может
отображаться несколько рядов данных. Но все намного интереснее: для каж(
дого ряда данных можно (в разумных пределах) задавать свой «диаграмм(
ный» тип. Обратимся к примеру. Для иллюстрации этого положения созда(
ем диаграмму с двумя рядами данных. На рисунке 8.54 показан документ с
исходными данными и созданной диаграммой.

Рис. 8.54
Диаграмма с двумя рядами данных
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Рис. 8.55
Изменяем способ отображения ряда

Рис. 8.56
В окне Изменение типа диаграммы

настраиваем параметры комбинированной диаграммы
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В качестве типа диаграммы мы использовали гистограмму — каждый из
двух рядов данных отображается столбиками. Причем специфика одного из
рядов такова, что столбики этого ряда на фоне столбиков первого ряда прак)
тически не заметны. Один из возможных методов решения проблемы связан
с изменением способа отображения второго ряда.

Выделяем диаграмму (при этом «редактируемый» ряд можно не выде)
лять) и щелкаем пиктограмму Измение типа диаграммы, как показано на
рисунке 8.55.

Откроется окно выбора типа диаграммы Изменение типа диаграммы,
в котором на вкладке Все диаграммы нужно перейти к разделу Комбиниро�
ванная (рис. 8.56).

В правой нижней части вкладки Все диаграммы диалогового окна Изме�
нение типа диаграммы имеется группа утилит под общим названием Выбе�
рите тип диаграммы и ось для рядов данных. Чтобы второй ряд данных
отображался в виде круговой диаграммы, в раскрывающемся списке напро)
тив этого ряда выбираем пункт Круговая (рис. 8.56). В результате получим
на одной картинке фактически две диаграммы (рис. 8.57).

На заметку
В более ранней версии Excel (например, в Excel 2010) эта задача решается
так: выделяем в диаграмме соответствующий ряд данных и щелкаем (при
выделенном ряде) пиктограмму Изменить тип диаграммы в группе Тип вспо)
могательной вкладки Работа с диаграммами � Конструктор. В результате от)
крывается диалоговое окно выбора типа диаграммы, в котором выбирается
тип, но только не для всей диаграммы, а для конкретного ряда данных.
В Excel 2013 все несколько иначе.

В данном случае созданная круговая диаграмма малоинформативна, по)
этому выполним некоторые дополнительные настройки — в контекстном меню
для второго ряда (того, что отображается круговой диаграммой) выбираем

Рис. 8.57
Добавление подписей для ряда, отображаемого круговой диаграммой
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команду Добавить подписи данных (рис. 8.57). В результате на «дольках»
круговой диаграммы отображаются числовые значения ряда данных. Мы
хотим добавить туда еще и подписи категорий (названия товаров), поэтому в
контекстном меню круговой диаграммы выбираем команду Формат подпи�
сей данных (рис. 8.58).

Рис. 8.58
Добавление для круговой диаграммы подписей категорий

Рис. 8.59
В окне Формат подписи данных устанавливаем флажок опции имена категорий
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В окне Формат подписей данных устанавливаем флажок опции имена
категорий в разделе Параметры подписи, как это показано на рисунке 8.59.

Разумеется, при желании выполняются и другие настройки. Что касает&
ся наших построений, то ожидаемый результат показан на рисунке 8.60.

Таким образом, мы создали диаграмму комбинированного типа — раз&
ные ряды данных отображаются по&разному.

На заметку
Далеко не любые типы диаграмм можно «смешать» вместе. Такие типы дол&
жны быть совместимы. К сожалению, не всегда можно заранее угадать, ка&
кие типы диаграмм совместимы, а какие — нет.

СОЗДАНИЕ ШАБЛОНА
ДИАГРАММЫ

— Знаю я вас, панычей!
— А я не паныч — я простой мещанин.

Это только сверху на мне образование!

Из к/ф «За двумя зайцами»

Часто возникает необходимость создавать однотипные (в плане настроек
и форматирования) диаграммы, т. е. диаграммы, основанные на одном шаб&
лоне. В этом случае имеет смысл выбрать одну диаграмму как базовую и со&
здать на ее основе шаблон. Затем этот шаблон мы сможем использовать для
создания новых диаграмм, благодаря чему отпадет необходимость каждый
раз выполнять одни и те же настройки. Как пояснение к сказанному создадим
шаблон на основе комбинированной диаграммы, которая рассматривалась в

Рис. 8.60
Диаграмма комбинированного типа создана
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Рис. 8.61
Сохранение шаблона диаграммы

Рис. 8.62
В поле Имя файла указываем имя для шаблона диаграммы
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предыдущем разделе. Процедура создания шаблона исключительно простая:
выделяем диаграмму, щелкаем правой кнопкой мыши и в открывшемся кон(
текстном меню выбираем команду Сохранить как шаблон (рис. 8.61).

В открывшемся диалоговом окне Сохранение шаблона диаграммы необ(
ходимо указать название файла, которое затем будет использоваться в каче(
стве названия соответствующего пользовательского шаблона диаграммы
(рис. 8.62).

После того как шаблон диаграммы сохранен, его можно использовать
при создании новых диаграмм. Для этого при создании диаграммы в окне
выбора типа диаграммы Вставка диаграммы необходимо щелкнуть на пик(
тограмме Шаблоны и выбрать нужный шаблон, как, например, показано на
рисунке 8.63.

Диаграмма, которая будет создана в результате, получит тот же «типаж»,
что и диаграмма, использованная для создания шаблона.

Рис. 8.63
В разделе Шаблоны представлен пользовательский шаблон диаграммы,

который можно взять за основу при создании новой диаграммы
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ГРАФИЧЕСКИЕ ОБЪЕКТЫ
В ДИАГРАММАХ

Только для этого предприятия надо ж денёг,
шоб сменить фасон. Новая мода!

Из к/ф «За двумя зайцами»

Диаграммы в Excel красивые сами по себе. Но их можно сделать еще
красивее. Для этого, например, используются всевозможные графические
утилиты. Рассмотрим небольшой пример. На рисунке 8.64 показан документ
с симпатичной, но все же стереотипной диаграммой.

Начнем с того, что добавим в качестве фона области построения диаграм3
мы картинку (из файла). Для этого выделяем область построения диаграм3
мы и двойным щелчком переходим в режим ее редактирования. В диало3
говом окне Формат области построения в разделе Заливка щелкаем кноп3
ку Файл для выбора файла, из которого будет вставлено изображение
(рис. 8.65).

Откроется диалоговое окно, которое называется Вставка рисунка и в
котором следует выбрать файл с изображением, как показано на рисун3
ке 8.66.

На рисунке 8.67 показана диаграмма, у которой в качестве фона области
построения отображается картинка. Для удобства восприятия мы изменили
цвет заливки столбиков ряда данных.

На следующем этапе добавляем в диаграмму текстовую область. Для это3
го диаграмму выделяем (это важно!) и, затем на вкладке Вставка в раскрыва3
ющемся списке пиктограммы Текст выбираем команду с пиктограммой Над)
пись (рис. 8.68).

Рис. 8.64
Обычная диаграмма
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Рис. 8.65
Для фона области построения диаграммы используем картинку из файла

Рис. 8.66
Выбор картинки для отображения в качестве фона области построения диаграммы
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Рис. 8.68
Добавление в область диаграммы надписи

Рис. 8.67
Картинка использована как фон для

области построения диаграммы

Размещаем в области диаграммы текстовую область, заливаем ее цветом
и вводим текст (рис. 8.69).

На заметку
Если перед вставкой текстовой области диаграмму не выделить, то текстовая
область будет вставлена в документ, а не в диаграмму — при перемещении
диаграммы текстовая область вместе с ней перемещаться не будет. Поэтому
прежде, чем вставлять текстовую область в диаграмму, важно убедиться, что
диаграмма выделена.
Описанная процедура вставки текстовой области в Excel 2010 выглядит не5
сколько иначе. А именно, в этом случае нужно выделить диаграмму и на до5
полнительной вкладке Работа с диаграммами � Макет щелкнуть в группе
Вставка на пиктограмме Надпись.

После ввода текста в текстовую
область,  применяем  к  нему жирный
шрифт и подправляем размеры тек5
стовой области. Затем при выделен5
ной диаграмме на вкладке Вставка в
группе  Иллюстрации  раскрываем
список пиктограммы Фигуры и выби5
раем там объект с изображением лен5
ты (рис. 8.70).

Размещаем ленточку в области ди5
аграммы и добавляем в ленточку текст.
Результат показан на рисунке 8.71.
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Рис. 8.69
Ввод текста в текстовую область, предварительно залитую желтым цветом

Рис. 8.70
Добавление в область диаграммы графической формы
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На заметку
В Excel 2010 для вставки в диаграмму
ленточки нужно воспользоваться пикто#
граммой#раскрывающимся списком Фи�
гуры в группе Вставка дополнительной
вкладки Работа с диаграммами � Макет.

Понятно, что графических объек#
тов, подходящих для добавления в ди#
аграмму, очень много. Однако принци#
пы и методы работы с ними достаточно
универсальны и подобны тем, что опи#
сывались выше.

СПАРКЛАЙНЫ

Что мы имеем на данном отрезке времени
с нашими показателями? Являются ли данные

показатели показательными на данном отрезке времени?
Не есть ли эти показатели малопоказательными сами по себе?

Из к/ф «Безумный день инженера Баркасова»

Начиная с версии Excel 2010, у приложения появилась одна интересная
утилита, которую к диаграммам, откровенно говоря, отнести довольно слож#
но. Вместе с тем, если смотреть не на форму, а на идею, то вполне логично
обсудить спарклайны (а именно о них идет речь) в этом разделе. Если крат#
ко, то спарклайн — это изображение, наподобие диаграммы, но только раз#
мером с ячейку. Нечто вроде мини#диаграммы ячеечного масштаба. Штука
довольно удобная, хотя немного и необычная.

Рис. 8.71
Диаграмма с картинкой

в качестве фона, текстовой областью
и графической формой

Рис. 8.72
Данные для создания спарклайна
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Добавить в рабочий документ спарк�
лайн достаточно просто. Для этого необ�
ходим набор данных, на основе которых
создается спарклайн. На рисунке 8.72
представлен фрагмент документа с дан�
ными, которые затем используем для
создания спарклайна.

Рабочий документ содержит импро�
визированную информацию о средне�
месячной температуре по месяцам. Для
создания на этой основе спарклайна
выполняем следующую последовательность операций. Во�первых, в группе
Спарклайны на вкладке Вставка щелкаем пиктограмму Гистограмма, как
показано на рисунке 8.72. Пиктограмма используется для создания спарк�
лайна в виде миниатюрной гистограммы (когда данные отображаются стол�
биками). Но прежде откроется диалоговое окно Создание спарклайнов, в ко�
тором указывается диапазон вывода и диапазон данных, на основе которых
создается спарклайн. Окно Создание спарклайнов на фоне рабочего доку�
мента представлено на рисунке 8.73.

Результат создания спарклайна «гистограммного» типа представлен на
рисунке 8.74.

Стоит обратить внимание, что при выделении ячейки со спарклайном
автоматически отображается дополнительная вкладка Работа со спарклай�
нами � Конструктор, содержащая внушительное количество утилит для ра�
боты и редактирования спарклайнов. Например, в группе пиктограмм Тип
представлены пиктограммы для выбора типа спарклайна. Опции в группе
Показать позволяют определить, какие дополнительные параметры следу�
ет отображать в спарклайне. Полезные инструкции (команды) содержит и
пиктограмма�раскрывающийся список Ось. На рисунке 8.75 показано, как

Рис. 8.74
Спарклайн отображен столбиками — как гистограмма

Рис. 8.73
Выбор данных

для создания спарклайна
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будет выглядеть спарклайн после применения некоторых настроек: спарк$
лайн отображается линией, на нем показаны маркеры, первая и последняя
точка, выделена ось и увеличена толщина линии спарклайна.

На заметку
Для изменения толщины линии спарклайна используем команду$список Тол
щина в раскрывающемся списке Цвет спарклайна (рис. 8.76).
Здесь же можно, например, изменить и цвет линии спарклайна.

Рис. 8.75
Спарклайн отображен в виде линии

Рис. 8.76
Выбор типа линии для спарклайна
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Удалить спарклайн из рабочего документа просто так не получится. Для
удаления спарклайна можно воспользоваться, например, командой контек$
стного меню Очистить содержимое (рис. 8.77).

Стоит также обратить внимание на команды подменю Спарклайны кон$
текстного меню. В работе они могут оказаться полезными.

Рис. 8.77
Контекстное меню спарклайна
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ГЛАВА 9. ЗАПИСЬ
МАКРОСОВ

— Я могу писать только ночью.
— Товарищ Пушкин, между прочим,

и другие ответственные поэты,
писали при свечах — и ничего, получалось!

— А я могу писать только ночью!

Из к/ф «Безумный день инженера Баркасова»

Макросы — очень полезная штука. Если бы не было макро(
сов, то не исключено, что популярность приложения Excel была бы на не(
сколько порядков ниже. С формальной точки зрения макрос — это процеду(
ра, которая выполняется под управлением приложения Excel. В этой главе мы
узнаем, как макросы создаются, как они запускаются на выполнение, а так(
же освоим азы анализа программных кодов макросов.

На заметку
Вообще с макросами и прочими программными кодами ситуация следую(
щая. Есть язык программирования, который называется Visual Basic for
Applications — в сокращенном варианте VBA. Язык предназначен для «об(
служивания» приложений пакета Microsoft Office и, среди прочего, прило(
жения Excel. Именно применение VBA с Excel нас и будет интересовать в
дальнейшем. С помощью VBA можно создавать программные коды, которые,
так или иначе, выполняются средствами приложения Excel. Программные
коды обычно создаются с помощью специального встроенного редактора ко(
дов VBA, который входит в комплект поставки Excel и запускается непосред(
ственно из приложения. В первую очередь речь идет о создании функций
пользователя и макросов. Макрос — это набор инструкций. Создать макрос
можно или непосредственно в редакторе кодов, или воспользоваться специ(
альной процедурой записи макросов. Сначала мы познакомимся с тем, как
макросы записываются в автоматическом режиме, а затем научимся писать
программные коды самостоятельно.

ЗНАКОМСТВО
С МАКРОСАМИ

Послушай! Я тебя полюбил — я тебя научу.

Из к/ф «Кин(дза(дза»

Макрос — это набор программных инструкций, или команд, которые мож(
но выполнять многократно. Другими словами, если нам при работе с прило(
жением Excel часто приходится выполнять одни и те же действия или опера(
ции, то, скорее всего, хорошо было бы реализовать такую последователь(

Г
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А
В

А
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ность действий в виде макроса и затем запускать этот макрос в случае необ%
ходимости. Есть два базовых подхода к созданию макроса. Первый и наибо%
лее профессиональный состоит в том, чтобы создать программный код мак%
роса, что называется, своими руками — обычно с помощью редактора кодов.
Но для реализации такого подхода необходимо иметь хотя бы минимальные
навыки работы с VBA. Другой способ подразумевает запись макроса. Проис%
ходит это в общих чертах так:
� переходим в специальный режим, который называется режимом записи

макроса;
� выполняем действия, которые должны будут выполняться в результате

работы макроса;
� выходим из режима записи макроса (с одновременным сохранением мак%

роса).
В принципе это все. Главное преимущество такого подхода связано с тем,

что, как правило, с программным кодом вообще не придется иметь дела.
Дальше рассмотрим пример.

На заметку
Может показаться, что запись макроса — панацея от всех проблем. Конечно,
все не так просто. Есть две достаточно серьезные проблемы, которые не позво%
ляют при работе с макросами полагаться исключительно на процедуру их
записи. Первая проблема связана с тем, что далеко не каждое действие можно
записать. Другими словами, есть такие команды, которые намного легче реа%
лизовать самому через инструкции VBA, чем выполнять соответствующие
действия в окне приложения Excel. Вторая проблема менее значительна, но,
тем не менее, актуальна. Дело в том, что при записи макроса автоматически
создается программный код для этого макроса. При повторном вызове макро%
са выполняется именно этот код. К сожалению, созданный автоматически код
обычно является неоптимальным и содержит много лишних инструкций.

На вкладке Разработчик в группе Код есть специальная пиктограмма%
переключатель (т. е. может находиться в нажатом или не нажатом состоя%
нии) Запись макроса для перехода в режим записи макроса (рис. 9.1).

Выделяем ячейку A1 и щелкаем пиктограмму Запись макроса. Появля%
ется диалоговое окно Запись макроса, представленное на рисунке 9.2.

Рис. 9.1
Для перехода в режим записи макроса необходимо щелкнуть

на пиктограмме%переключателе Запись макроса
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В поле Имя макроса указывается
имя создаваемого макроса (мы называ!
ем макрос Числа). В области Описание
вводится текст, который затем будет
использоваться в качестве подсказки по
макросу. Мы вводим текст Заполнение
диапазона ячеек случайными числами.
В раскрывающемся списке Сохранить
в выбираем (точнее, оставляем выбор
по умолчанию) Эта книга.

На заметку
Сохранить макрос можно в текущей ра!
бочей книге (позиция Эта книга), в но!
вой книге (позиция Новая книга) или в
личной книге макросов (позиция Личная

книга макросов). В личной книге макросов сохраняются макросы, область
доступности которых выходит за пределы рабочей книги (текущей или но!
вой). Такие макросы доступны всегда, в любом документе. Кроме того, следу!
ет иметь в виду, что если книга содержит макросы, то сохранять ее следует
как книгу с макросами (расширение xlsm).

Для макроса назначаем сочетание клавиш <Ctrl>+<E>. Эта комбинация
определяется в поле Сочетание клавиш.

На заметку
Сочетание или комбинация клавиш для макроса — это та комбинация, нажатие
которой приводит к запуску макроса на выполнение. В эту комбинацию входит
клавиша <Ctrl>, о чем свидетельствует соответствующая надпись в окне Запись
макроса. Клавиша, которая нажимается в комбинации с клавишей <Ctrl>, ука!
зывается в поле Сочетание клавиш. При этом следует помнить, что вводимое в
поле значение (клавиша) чувствительно к регистру. Например, если ввести
литеру e (строчная), это будет означать, что макрос запускается комбинацией
клавиш <Ctrl>+<E>. Если ввести в поле Сочетание клавиш литеру E (пропис!
ная), то макрос будет запускаться комбинацией клавиш <Ctrl>+<Shift>+<E>.
В Excel различные комбинации клавиш используются для выполнения тех
или иных действий. Если макросу назначить комбинацию клавиш, которая
уже зарезервирована для команды Excel, то приоритет остается за макро!
сом. То есть если мы определили комбинацию для макроса, несмотря ни на
что, за макросом эта комбинация и останется закрепленной. Но все же луч!
ше использовать свободные (незарезервированные) комбинации. С клави!
шей <Ctrl> можно использовать буквы E, J, M и Q. В комбинации с клави!
шами <Ctrl>+<Shift> не рекомендуется использовать клавиши <F>, <L>,
<N>, <O>, <P> и <W> (они уже зарезервированы).

После выполнения всех настроек переходим непосредственно к записи
макроса. Выполняем такие действия:
� выделяем диапазон ячеек A1:C5;
� в строке формул вводим выражение =СЛУЧМЕЖДУ(0;10);
� формулу вводим комбинацией клавиш <Ctrl>+<Enter> — для того, что!

бы формула скопировалась во все ячейки выделенного диапазона.

Рис. 9.2
Диалоговое окно Запись макроса

с выполненными настройками
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На заметку
Формулой =СЛУЧМЕЖДУ(0;10) вычисляется случайное число в диапазоне зна$
чений от 0 до 10 включительно.

На рисунке 9.3 проиллюстрирован процесс заполнения диапазона ячеек
A1:C5 случайными числами в режиме записи макроса.

После нажатия комбинации клавиш <Ctrl>+<Enter> диапазон ячеек
A1:C5 заполняется случайными числами, как это показано на рисунке 9.4.

При этом диапазон ячеек A1:C5 выделен. Мы вместо этого выделяем ячей$
ку C5 и останавливаем запись макроса с помощью пиктограммы Остановить
запись (рис. 9.5).

На заметку

После нажатия пиктограммы Запись макроса она становится пиктограммой
Остановить запись. И наоборот.

Запись макроса закончена, и макрос готов к использованию. Запускать
макрос можно по$разному. Один способ мы уже знаем — с помощью комби$

Рис. 9.3
В выделенный диапазон ячеек A1:C5
вводится формула для вычисления

случайного числа

Рис. 9.4
Диапазон ячеек заполнен

случайными числами

Рис. 9.5
Остановка записи макроса

Рис. 9.6
Документ перед выполнением макроса
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нации клавиш <Ctrl>+<E>. Мы, как всегда, пойдем другим путем. Запус$
кать макрос будем с помощью пиктограммы Макросы в группе Код на вклад$
ке Разработчик. Для запуска макроса мы используем новый чистый рабочий
лист. Перед запуском макроса выделяем ячейку B4 (можно и другую — глав$
ное, чтобы не A1 и не C5). Запускаем макрос (см. рис. 9.6).

Эффект наступит не сразу (в отличие от случая, когда для запуска макро$
са используется комбинация клавиш). Сначала откроется окно Макрос, пред$
ставленное на рисунке 9.7.

В этом диалоговом окне необходимо выбрать макрос для запуска и щелк$
нуть на кнопке Выполнить. Наша задача простая — макрос в списке всего
один.

На заметку
В разделе Описание отображается подсказка по макросу. Это именно та под$
сказка, которую мы ввели при создании макроса. Для редактирования про$
граммного кода макроса щелкаем кнопку Изменить.

Результат выполнения макроса Числа представлен на рисунке 9.8.
Здесь стоит обратить внимание на два обстоятельства. Во$первых, несмот$

ря на то, что на момент запуска макроса активной была ячейка B4, заполня$
ется диапазон ячеек A1:C5.

На заметку
Иному читателю такое «поведение» макроса может показаться вполне ожи$
даемым и единственно возможным. Ведь при записи макроса заполнялся имен$
но диапазон ячеек A1:C5, а не какой$то другой. Контраргумент состоит в том,
что при записи макроса была выделена ячейка A1, а уже после этого выделен
соответствующий диапазон и заполнен случайными числами. Поэтому не ме$
нее логичной была бы ситуация, когда заполняемый диапазон определялся
бы активной на момент запуска макроса ячейкой. Но в данном конкретном
случае победила, как видим, первая точка зрения. Причина в том, что при
записи макросов все ссылки на ячейки полагаются абсолютными.

Рис. 9.7
Диалоговое окно запуска макроса

на выполнение

Рис. 9.8
Результат выполнения макроса



ГЛАВА 9. ЗАПИСЬ МАКРОСОВ 293

Во�вторых, после выполнения макроса активна ячейка C5, т. е. все, как
и при записи макроса, вплоть до выделения ячеек.

На заметку
Хочется обратить внимание на одну особенность создаваемых нами докумен�
тов со случайными числами. Как уже отмечалось, случайные числа генери�
руются с помощью формул =СЛУЧМЕЖДУ(0;10). Каждый раз, когда вычис�
ляется эта формула, генерируется новое случайное число. В Excel (в ис�
пользуемом по умолчанию режиме) формулы пересчитываются при внесении
изменений в документ. Как следствие, время от времени содержимое ячеек со
случайными числами будет меняться случайным образом.

Макрос, который мы создали, оперирует абсолютными ссылками. Мы
несколько видоизменим макрос (точнее, запишем новый) так, чтобы случай�
ными числами заполнялся диапазон ячеек, начиная с активной ячейки на
момент запуска макроса.

Как и в предыдущем случае, в чистом листе рабочего документа выде�
ляем ячейку A1 и начинаем запись макроса. На рисунке 9.9 показано окно
Запись макроса с выполненными настройками на фоне рабочего документа.

Новый макрос называется Числа_2 и запускается комбинацией клавиш
<Ctrl>+<Shift>+<E>. Сразу после начала записи макроса переходим в ре�
жим использования относительных ссылок, для чего щелкаем пиктограм�
му�переключатель Относительные ссылки в группе Код вкладки Разработ�
чик (см. рис. 9.10).

Рис. 9.9
Документ перед началом записи макроса с относительными ссылками
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Затем выделяем диапазон ячеек A1:C5 и заполняем его случайными чис#
лами (формула =СЛУЧМЕЖДУ(0;10) вводится нажатием комбинации клавиш
<Ctrl>+<Enter>), как показано на рисунке 9.11.

После того как диапазон ячеек A1:C5 заполнен случайными числами,
выходим из режима использования относительных ссылок (щелкаем пик#
тограмму#переключатель Относительные ссылки, переводя пиктограмму в
отжатое состояние) — этот этап записи макроса проиллюстрирован на рисун#
ке 9.12.

Наконец, выйдя из режима относительных ссылок, выделяем ячейку A1
и останавливаем запись макроса щелчком на пиктограмме Остановить за�
пись (рис. 9.13).

Макрос записан. Теперь мы прове#
рим, как он справляется с возложен#
ной на него задачей. Для этого в чис#
том рабочем листе выделяем ячейку
B4, открываем щелчком на пиктограм#
ме Макросы диалоговое окно Макрос
и запускаем из него макрос Числа_2
(рис. 9.14).

В результате выполнения макроса
случайными числами заполняется ди#
апазон ячеек B4:D8, после чего выде#
ляется ячейка A1 (рис. 9.15).

В принципе, все ожидаемо и кор#
ректно. Заполняется случайными чис#
лами диапазон ячеек в 3 столбца и
5 строк с левой верхней ячейкой, кото#
рая была активна на момент запуска

Рис. 9.11
Выделение диапазона

и заполнение его случайными числами
Рис. 9.12

Выход из режима относительных ссылок

Рис. 9.10
Переход в режим

относительных ссылок
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Рис. 9.15
Результат выполнения макроса

с относительными ссылками

макроса на выполнение. Но не зависи#
мо от того, какая ячейка была актив#
на, после завершения макроса актив#
ной становится ячейка A1. Объясне#
ние достаточно простое. Связано оно с
тем, что при записи макроса, когда мы
выделяли диапазон для заполнения
случайными числами, использовался
режим относительных ссылок. При
выделении на финальном этапе ячей#
ки A1 использовался режим абсолют#
ных ссылок.

Рис. 9.13
Остановка записи макроса

Рис. 9.14
Запуск макроса Числа_2
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КНОПКИ ЗАПУСКА
МАКРОСОВ

Мадам говорит, что хорошо помогает
толченая кора мангового дерева.

Из к/ф «Тридцать три»

Мы уже знаем, что макросы можно запускать через окно Макрос. Также
мы знаем, что для макросов можно задавать «горячие» комбинации клавиш.
Например, два созданных выше макроса запускаются соответственно с по-
мощью комбинаций клавиш <Ctrl>+<E> и <Ctrl>+<Shift>+<E>. Но это еще
не все. Для запуска макроса можно создать специальную пиктограмму или
кнопку. Этим и займемся на следующих страницах. Начнем с задачи по до-
бавлению пиктограммы запуска макроса Числа на панель быстрого доступа.
Программа-минимум состоит в том, чтобы открыть окно настройки Пара�
метры Excel. Проявим некоторую оригинальность и откроем это окно по-
средством команды раскрывающегося списка панели быстрого доступа Дру�
гие команды (рис. 9.16).

В результате открывается диалоговое окно Параметры Excel, в котором
нас интересует раздел Панель быстрого доступа (рис. 9.17).

В этом разделе в раскрывающемся списке Выбрать команды из выбираем
позицию Макросы. В расположенном снизу внушительном списке макросов
выбираем знакомое название Числа. В раскрывающемся списке Настрой�
ка панели быстрого доступа выбираем рабочую книгу, в которой сохранен

Рис. 9.16
В раскрывающемся списке команд настройки панели быстрого доступа

выбираем команду Другие команды
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Рис. 9.17
В окне Параметры Excel добавляем на панель быстрого доступа

пиктограмму макроса Числа

Рис. 9.18
Пиктограмма макроса Числа добавлена на панель быстрого доступа
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Рис. 9.20
Для редактирования свойств пиктограммы макроса
в окне Параметры Excel щелкаем кнопку Изменить

макрос. В этом случае пиктограмма за&
пуска макроса на панели быстрого дос&
тупа будет отображаться только для того
документа, в котором сохранен макрос.
Для добавления пиктограммы на панель
необходимо щелкнуть на кнопке Доба�
вить. В результате пиктограмма с назва&
нием макроса Числа появится и в пра&
вом списке. На рисунке 9.18 показана
именно такая ситуация.

После щелчка на кнопке OK на па&
нели быстрого доступа появляется пик&
тограмма запуска макроса Числа, как
это показано на рисунке 9.19.

Собственно, на этом можно ставить жирную точку. Пиктограмма на па&
нели быстрого доступа есть, и щелчок на ней приводит к выполнению нуж&
ного нам макроса. Но еще мы изменим пиктограмму запуска макроса, кото&
рая по умолчанию имеет довольно серый и неприглядный вид. Для этого
снова открываем окно настройки Параметры Excel в том же самом разделе.
В списке пиктограмм выделяем пункт Числа и щелкаем кнопку Изменить,
как это показано на рисунке 9.20.

В результате открывается окно настройки изображения пиктограммы
Изменение кнопки, показанное на рисунке 9.21.

В поле Отображаемое имя вводим текст подсказки, которая появляется в
контекстной справке при наведении курсора на пиктограмму. Область Символ

Рис. 9.19
Пиктограмма макроса Числа
на панели быстрого доступа
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Рис. 9.21
Окно редактирования свойств пиктограммы

Рис. 9.22
Пиктограмма запуска макроса после внесения изменений

Рис. 9.23
Окно Параметры Excel открыто в разделе Настройка ленты

для создания новой вкладки
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Рис. 9.25
В окне Переименование указывается

новое имя созданной вкладки

содержит список изображений, которые можно использовать для пикто$
граммы. После сделанного выбора пиктограмма изменяет свой вид и может
выглядеть примерно так, как на рисунке 9.22.

Понятно, что точно таким же образом на панель быстрого доступа можно
добавить и пиктограмму запуска второго макроса Числа_2. Данный подход
(с размещением пиктограммы на панели быстрого доступа) достаточно удоб$
ный, однако не единственный. Есть и другие варианты. Один из этих вариан$
тов — создать вкладку пользователя с пиктограммами запуска макросов. Так
и поступим.

Открываем окно Параметры Excel в разделе Настройка ленты и с помо$
щью Создать вкладку создаем новую вкладку, как это показано на рисунке 9.23.

После того как вкладка создана, нам предстоит изменить ее имя: теку$
щее имя вкладки необходимо выделить и в списке команд контекстного
меню выбрать команду Переименовать (рис. 9.24).

Также можно воспользоваться кноп$
кой Переименование. В результате от$
крывается диалоговое окно Переиме�
нование, в котором указывается имя
вкладки (рис. 9.25).

Мы используем в качестве имени
вкладки фразу Мои макросы. Кроме
этого, изменяем имя группы, которая

Рис. 9.24
Изменение имени вновь созданной вкладки
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Рис. 9.27
В окне Переименование

указывается имя для группы
во вкладке пользователя

автоматически добавляется во вкладку при ее создании. Выделяем текущее
имя группы и щелкаем кнопку Переименование (рис. 9.26).

На заметку
Переименование здесь и далее можно
выполнять как с помощью кнопки Пе�
реименование, так и с помощью ко+
манды Переименовать контекстного
меню.

На рисунке 9.27 показано окно Пе�
реименование, в котором мы вводим
имя для группы пиктограмм (имя За�
полнение ячеек).

Теперь почти финальный аккорд —
добавление в группу вкладки пикто+
грамм для запуска макросов. В раскры+
вающемся списке Выбрать команды
выбираем позицию Макросы. В списке
находим имя макроса Числа. В правом
списке выбираем группу во вновь со+
зданной вкладке. Щелкаем кнопку До�
бавить (см. рис. 9.28).

Рис. 9.26
Переименование имени группы на вкладке пользователя
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Рис. 9.28
Добавление в группу вкладки пользователя пиктограммы макроса Числа

Рис. 9.29
Добавление в группу вкладки пользователя пиктограммы макроса Числа_2
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Пиктограмма макроса Числа появляется в списке пиктограмм группы
Заполнение ячеек (рис. 9.29).

Точно так же поступаем с пиктограммой для макроса Числа_2. После этого
обе пиктограммы помещаются в группу Заполнение ячеек. Собственно, можно
открывать рабочее окно и наблюдать дополнительную вкладку Мои макросы с
группой Заполнение ячеек из двух пик1
тограмм. Однако в этом случае, как и
при размещении пиктограммы на пане1
ли быстрого доступа, изображения пик1
тограмм будут одинаковые и не очень
красивые (хотя последнее — дело вку1
са). В любом случае имеет смысл для
пиктограмм подбирать уникальные
идентификаторы (в том числе и изоб1
ражения). Именно так мы и сделаем —
изменим внешний вид пиктограмм за1
пуска макросов. Для этого в списке
пиктограмм группы Заполнение ячеек
выделяем нужную позицию и щелка1
ем кнопку Переименование (рис. 9.30).

Открывается знакомое нам окно
Переименование, в котором задаем
текст пиктограммы и изображение.

Рис. 9.31
В окне Переименование

указывается название и изображение
для пиктограммы макроса Числа

Рис. 9.30
Изменение пиктограммы макроса Числа
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Рис. 9.33
В окне Переименование указывается

название и изображение
для пиктограммы макроса Числа_2

На рисунке 9.31 показан процесс редактирования параметров пиктограммы
для макроса Числа.

Внесенные изменения отображаются в окне Параметры Excel. После того
как изменены свойства первой пиктограммы (для макроса Числа), приступа*

ем к изменению свойств пиктограммы
для макроса Числа_2, для чего можем,
например, воспользоваться командой
контекстного меню Переименовать
(рис. 9.32).

Процесс изменения свойств пикто*
граммы для макроса Числа_2 показан
на рисунке 9.33.

После внесения изменений в свой*
ства пиктограмм наша новая вкладка
готова к работе. Для подтверждения
внесенных правок в окне Параметры
Excel стоит лишь щелкнуть на кнопке
OK (рис. 9.34).

На заметку
Чтобы выбрать для созданной нами вклад*
ки Мои макросы место на ленте можем

Рис. 9.32
Изменение пиктограммы макроса Числа_2
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воспользоваться кнопками перемещения вкладки в окне Параметры Excel.
Кнопки с изображениями небольших стрелок находятся справа в окне, за
списком вкладок. С их помощью выделенная вкладка перемещается вверх/
вниз по списку вкладок. Место в списке определяет порядок отображения
вкладок на ленте.

На рисунке 9.35 показано окно приложения с лентой, открытой на вклад+
ке Мои макросы.

Как и ожидалось, вкладка Мои макросы состоит из одной группы (но при
желании групп может быть и больше) Заполнение ячеек. В группе две пик+
тограммы — Макрос Числа и Макрос Числа 2. Щелчок на пиктограмме при+
водит к запуску соответствующего макроса.

Рис. 9.34
Вкладка пользователя создана

Рис. 9.35
Вкладка пользователя с пиктограммами в рабочем окне
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Это еще не все. Для запуска макросов научимся создавать специальные кноп&
ки, которые размещаются в рабочем документе. Обратимся к вкладке Разра�
ботчик в той ее части, что относится к группе Элементы управления (рис. 9.36).

В частности, в группе Элементы управления в раскрывающемся списке
пиктограммы Вставить выбираем левую верхнюю пиктограмму, которая
предназначена для вставки кнопки. После этого курсор мыши принимает
вид небольшого креста. В этом режиме необходимо выбрать место в рабочем
документе для размещения кнопки. Делается это захватом области с помо&
щью мыши (рис. 9.37).

Как только область для размещения кнопки выделена, появляется окно
Назначить макрос объекту, где следует выбрать макрос, который будет вы&
полняться при щелчке на кнопке. Мы выбираем макрос Числа (рис. 9.38).

Кнопка размещается в области документа, но по умолчанию на кнопке
отображается не очень информативный текст. Его желательно изменить.
Поэтому выделяем кнопку и раскрываем контекстное меню, в котором вы&
бираем команду Изменить текст (рис. 9.39).

На заметку
Выделить кнопку можно щелчком правой кнопкой мыши. Если щелкнуть
левой кнопкой мыши, запустится на выполнение макрос.

Рис. 9.36
В списке пиктограммы Вставить выбираем пиктограмму вставки кнопки

Рис. 9.37
Процесс добавления кнопки в рабочий документ
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В качестве названия кнопки вводим текст Макрос “Числа”. При этом на
вкладке Главная можно, например, задать стиль и размер шрифта, исполь&
зуемого при отображении названия кнопки (рис. 9.40).

На рисунке 9.41 показано окно рабочего документа с кнопкой для запус&
ка макроса Числа.

Нажав на кнопку, получаем результат, показанный на рисунке 9.42.
В принципе, получилось достаточно элегантно — в то же время не всегда

удобно, поскольку кнопка своим присутствием закрывает часть рабочей об&
ласти документа.

Рис. 9.38
Назначение кнопке макроса

Рис. 9.39
Изменение текста кнопки
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ПРОГРАММНЫЙ
КОД МАКРОСА

— И откуда из Вас латынь�то эта выскакивает?
Сами�то Вы вроде не из латинцев.

— Да барин у нас прежний всех мужиков заставлял латынь учить.
Желаю, говорит, думать, будто я в Древнем Риме.

Большой просветитель был!

Из к/ф «Формула любви»

Мы видели, как четко и слаженно выполняются макросы. Мы их вызы(
вали и сами, и с помощью пиктограммы на панели быстрого доступа, и с
помощью пиктограмм на созданной вкладке, и с помощью кнопки в рабочей
области. Каждый раз макрос выполнял свою задачу точно и быстро — так
сказать, в соответствии с прейскурантом. Естественным образом возникает

Рис. 9.40
Изменение свойств текста кнопки

Рис. 9.41
Нажатие на кнопку приводит к выполнению макроса Числа

Рис. 9.42
Результат выполнения макроса Числа после щелчка на кнопке
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вопрос: образно выражаясь, кто же стоит за кулисами? Другими словами,
как и где определяются те действия, что должны быть выполнены макро*
сом? Ответы на все наши вопросы даст программный код макроса.

Чтобы увидеть программный код макроса, поступаем следующим обра*
зом. На вкладке Разработчик в группе Код щелкаем пиктограмму Макросы
(рис. 9.43).

Такую процедуру мы уже выполняли и знаем, что в результате открыва*
ется окно Макрос со списком макросов. Мы, как и ранее, выбираем в спис*
ке нужный макрос (здесь это макрос Числа), но щелкаем, в отличие от пре*
дыдущих случаев, не на кнопке Выполнить, а на кнопке Изменить (рис. 9.44).

Открывается окно редактора кодов Visual Basic Editor (VBE) с программ*
ным кодом макроса Числа, а заодно и с кодом макроса Числа_2, как это видно
из рисунка 9.45 (просто записаны макросы в одном месте).

На заметку
Того же результата можно добиться проще — достаточно щелкнуть на пик*
тограмме Visual Basic в группе Код на вкладке Разработчик (рис. 9.43).

Рис. 9.43
На вкладке Разработчик щелкаем пиктограмму Макросы

Рис. 9.44
В окне Макрос выделяем имя макроса и щелкаем вкладку Изменить
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Все, что нам осталось сделать — разобраться с программным кодом. В ли"
стинге 9.1 представлен программный код макроса Числа.

Листинг 9.1. Программный код макроса Числа

Sub Числа()
  ‘
  ‘ Числа Макрос
  ‘ Заполнение диапазона ячеек случайными числами
  ‘
  ‘ Сочетание клавиш: Ctrl+e
  ‘
  Range(“A1:C5”).Select
  Selection.FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)”
  Range(“C5”).Select
End Sub

Разумеется, для анализа программного кода необходимо иметь хотя бы
минимальное представление об особенностях языка VBA, на котором, соб"
ственно, и написан код. Знания в этой области будем принимать как яд —
небольшими порциями, для тренировки иммунной системы. Итак, правило
первое: все, что начинается с апострофа (символ ‘) называется комментари�
ем и при выполнении макроса игнорируется. Комментарии предназначены
для пользователя/программиста. Они важны, поскольку обычно содержат
ценные пояснения к коду. Первый комментарий в макросе особенно ценен,
поскольку на его основе формируется подсказка для макроса. Но не более.
На функциональность кода комментарий не влияет.

Рис. 9.45
Окно редактора VBE с программным кодом макросов
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Правило второе: начинается описание макроса ключевым словом Sub,
а заканчивается конструкцией End Sub. После начальной инструкции Sub
указывается имя макроса и пустые круглые скобки. Между начальным Sub
и финальной конструкцией End Sub находится непосредственно код макроса.

На заметку
Напомним, что макрос является процедурой VBA. Особенность этой процеду0
ры в том, что она не имеет аргументов. Другими словами, макрос является
частным случаем процедуры. При описании процедур в VBA в общем случае
после имени процедуры в круглых скобках указываются аргументы. У мак0
роса аргументов нет. Поэтому после имени макроса круглые скобки пустые.

Фактически, весь код макроса состоит из трех команд:
� первая команда: Range(“A1:C5”).Select;
� вторая команда: Selection.FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)”;
� третья команда: Range(“C5”).Select.

Дальше углубляемся в технические подробности. Но сначала небольшой
комментарий общего характера.

В VBA используется так называемый точечный синтаксис. На сегодня
это стандарт для объектно0ориентированных языков программирования,
к которым в известном смысле относится и VBA. Данное обстоятельство оз0
начает, что в VBA используются такие штуки, как объекты. У объектов есть
свойства и методы. Свойство — это то, чем объект обладает, а метод — это
то, что объект может делать. Практически все, что может представлять ин0
терес в VBA (в том числе отдельные ячейки и диапазоны ячеек), реализовано
через объекты. На практике нас будут интересовать не столько сами объек0
ты, сколько их свойства и методы. Свойства и методы указываются в про0
граммных кодах вместе с объектами и отделяются от имени объекта точкой.

На заметку
Деление атрибутов на свойства и методы является несколько условным, по0
скольку нередко разница между свойством и методом достаточно иллюзор0
ная. Поэтому к такой системе градации следует относится с известной долей
философского скептицизма.

Например, инструкция Range(“A1:C5”) означает не что иное, как диапа0
зон ячеек A1:C5. Это объект. У объекта есть метод Select, который означает
выделение диапазона ячеек. Поэтому первая команда Range(“A1:C5”).Select
является инструкцией выделить диапазон ячеек A1:C5. Теперь становится
понятной третья команда Range(“C5”).Select. Несложно догадаться, что это
инструкция выделить ячейку C5. Со второй командой Selection.FormulaR1C1
 = ”=RANDBETWEEN(0,10)” дела обстоят несколько сложнее. Инструкция
Selection является объектом, который на данный момент выделен. Посколь0
ку перед этой командой выполнялась команда Range(“A1:C5”).Select, то в
данной конкретной ситуации Selection означает диапазон ячеек A1:C5. У та0
кого объекта как диапазон ячеек (или отдельная ячейка) есть свойство
FormulaR1C1. Это то, что в ячейки (или ячейку) записано. Командой
Selection.FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)” свойству FormulaR1C1
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объекта Selection присваивается значение. Присваиваемое значение указы"
вается после оператора присваивания (знак равенства =) и заключается в
двойные кавычки. А именно, во все ячейки диапазона записывается форму"
ла =RANDBETWEEN(0,10). Основу ее составляет функция RANDBETWEEN() —
англоязычный аналог русифицированной функции СЛУЧМЕЖДУ(). Собствен"
но, все.

На заметку
Здесь мы неожиданно столкнулись с самым, пожалуй, печальным мотивом в
истории развития Excel. Видимо из лучших побуждений при русификации
Excel русифицировали и функции рабочего листа. При этом в языке VBA
используются, так сказать, оригинальные англоязычные аналоги этих функ"
ций. Нечто подобное произошло и в нашей ситуации: в программном коде
используется функция RANDBETWEEN(), а в рабочем документе это будет
СЛУЧМЕЖДУ().

Что касается макроса Числа_2, программный код которого приведен в
листинге 9.2, то от макроса Числа он принципиально отличается первой ко"
мандой: вместо инструкции Range(“A1:C5”).Select использована инструкция
ActiveCell.Range(“A1:C5”).Select. Кроме того, последней командой выделяет"
ся не ячейка C5, а ячейка A1.

Листинг 9.2. Программный код макроса Числа_2

Sub Числа_2()
  ‘
  ‘ Числа_2 Макрос
  ‘ Заполнение ячеек случайными числами (относительные ссылки)
  ‘
  ‘ Сочетание клавиш: Ctrl+Shift+E
  ‘
  ActiveCell.Range(“A1:C5”).Select
  Selection.FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)”
  Range(“A1”).Select
End Sub

Объект ActiveCell — это активная (выделенная) ячейка (или левая верх"
няя ячейка выделенного диапазона). Свойство Range(“A1:C5”) объекта
ActiveCell — это диапазон ячеек из пяти строк и трех столбцов, который на"
чинается в активной ячейке. Другими словами, диапазон ActiveCell.Range
(“A1:C5”) — это диапазон ячеек такого же размера, как A1:C5, но только его
левая верхняя ячейка совпадает с активной. Вызов метода Select означает
выделение этого диапазона.

Резюмируя, заметим, что при запуске макроса Числа (в строгом соответ"
ствии с программным кодом) выполняются следующие действия:
� выделяется диапазон ячеек A1:C5;
� диапазон ячеек A1:C5 заполняется случайными числами (вставляется

формула для генерирования случайных чисел);
� выделяется ячейка С5.
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При запуске макроса Числа_2 выполняются такие действия:
� начиная с активной ячейки, выделяется диапазон ячеек из трех столбцов

и пяти строк;
� выделенный диапазон ячеек заполняется случайными числами;
� выделяется ячейка A1.

Не нужно быть гуру в программировании, чтобы догадаться: макросы
выполняют свою работу не оптимально. Действительно, учитывая, для чего
мы создавали эти макросы, можно предложить такую схему выполнения
макроса для заполнения диапазона ячеек A1:C5 случайными числами с пос0
ледующим выделением ячейки C5:
� заполняется случайными числами (через вставку формулы) диапазон яче0

ек A1:C5;
� выделяется ячейка C5.

Также неплохо было бы, чтобы макрос, в котором мы использовали отно0
сительные ссылки, выполнялся так:
� заполняется случайными числами диапазон ячеек из трех столбцов и пяти

строк, начиная с активной ячейки;
� выделяется ячейка A1.

На заметку
Выше мы небезосновательно исходили из того, что заполнять ячейки рабоче0
го документа с помощью программного кода можно без предварительного вы0
деления заполняемой ячейки.

Обратимся к листингу 9.3, в котором приведена альтернативная версия
макроса Числа (новый макрос называется Числа_Новый).

Листинг 9.3. Программный код макроса Числа_Новый

Sub Числа_Новый()
  Range(“A1:C5”).FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)”
  Range(“C5”).Select
End Sub

Кроме формальных атрибутов в виде инструкций начала и окончания
макроса, он состоит из двух команд. Командой Range(“A1:C5”).FormulaR1C1
 = ”=RANDBETWEEN(0,10)” диапазон ячеек A1:C5 заполняется выражения0
ми вида =СЛУЧМЕЖДУ(0;10). Командой Range(“C5”).Select выделяется ячей0
ка C5.

Для макроса Числа_2 создаем «оптимизированного собрата», который
называется Числа_2_Новый. Код этого макроса представлен в листинге 9.4.

Листинг 9.4. Программный код макроса Числа_2_Новый

Sub Числа_2_Новый()
  ActiveCell.Range(“A1:C5”).FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)”
  Range(“A1”).Select
End Sub



314 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

Рис. 9.46
Окно редактора VBE с кодом вновь созданных макросов

Рис. 9.47
Запуск вновь созданного макроса на выполнение
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Здесь ActiveCell.Range(“A1:C5”).FormulaR1C1 = ”=RANDBETWEEN(0,10)”
заполняется диапазон ячеек в три столбца и пять строк, начиная с активной
ячейки (левая верхняя ячейка заполняемого диапазона). Ячейка A1 выделя+
ется с помощью команды Range(“A1”).Select. Осталось проверить работоспо+
собность созданных макросов. Для этого код каждого из макросов копируем
(или вводим с клавиатуры) в окне редактора VBA сразу под программными
кодами ранее созданных макросов (рис. 9.46).

После того как новые макросы внесены в модуль проекта, их можно запу+
стить из рабочего документа приложения Excel. Напомним: на вкладке Раз�
работчик в группе Код щелкаем пиктограмму Макросы. Откроется диалого+
вое окно Макрос, в котором выбираем макрос для выполнения (рис. 9.47).

Помимо уже знакомых нам макросов Числа и Числа_2, теперь в списке
макросов диалогового окна Макрос появились еще и макросы Числа_Новый
и Числа_2_Новый. Желающие могут убедиться самостоятельно, что макросы
функционируют, причем так, как мы и предполагали при их создании.

Более подробно о программных кодах мы поговорим в следующей главе.
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ГЛАВА 10 ОСНОВЫ
ПРОГРАММИРОВАНИЯ
В VBA

Позвольте Вас спросить,
какое такое понятие Вы про меня имеете?

Я спрашиваю Вас!

Из к/ф «За двумя зайцами»

В этой главе мы расширим свои познания в области про(
граммирования в VBA и, более конкретно, в области создания процедур и
функций пользователя. Чтобы справиться с этой задачей, необходимо, во(
первых, хотя бы немного знать язык VBA и, во(вторых, хотя бы немного
владеть навыками работы со встроенным редактором VBA. Эти два ком(
понента просто необходимы для «приготовления хорошего блюда» в виде
работающего программного кода. В предыдущей главе мы уже имели дело
как с программными кодами, так и с редактором VBE (точнее, кратко
упоминали этот редактор). Также ранее мы освоили некоторые неслож(
ные команды языка VBA. Здесь мы познакомимся с особенностями языка
программирования VBA более детально и научимся применять его на прак(
тике. Вместе с тем, следует понимать, что программирование в VBA —
это тема для отдельной книги. Поэтому в этой и следующей главах мы
будем обсуждать лишь основные конструкции и приемы, ориентирован(
ные, в первую очередь, на получение быстрого и качественного резуль(
тата.

На заметку
Конечно, для изучения VBA нужно проработать, по крайней мере, несколь(
ко специализированных книг. Но самое главное — программировать. Про(
граммировать всегда и везде. Без этого не приходится рассчитывать на
успех.

Помимо рассмотрения основных приемов и методов программирования,
в этой главе мы также получим базовые сведения о встроенном редакторе
кодов. Точнее, функциональные элементы редактора кодов мы будем изу(
чать по мере необходимости в процессе решения тех или иных задач. Начнем
же с обзора возможностей редактора VBE.

Г
Л

А
В

А
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РЕДАКТОР
КОДОВ VBE

Если есть на этом Плюке гравицапа — так достанем.
Не такое доставали.

Из к/ф «Кин�дза�дза»

Картинку с изображением встроенного редактора программных кодов
VBE мы уже несколько раз видели. Правда, при этом мы практически никак
не комментировали само окно. Здесь прежде всего напомним, каким образом
можно открыть окно редактора VBE. Самый простой способ — воспользовать�
ся пиктограммой Visual Basic в группе Код на вкладке Разработчик (рис. 10.1).

В результате открывается окно редактора кодов, которое может выгля�
деть так, как показано на рисунке 10.2.

Рис. 10.1
Щелчок на пиктограмме Visual Basic

позволяет открыть окно редактора программных кодов

Рис. 10.2
Окно редактора VBE для пустого документа
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На заметку
Редактор кодов VBE имеет «архаичный» неленточный интерфейс. Для VBE
характерно наличие панели меню и панели инструментов. Панель меню со'
держит команды для работы как непосредственно с редактором, так и с про'
граммными кодами, которые обрабатываются в этом редакторе. Панель инст'
рументов содержит набор пиктограмм для основных команд. На рисунке 10.2
отображается стандартная панель инструментов. При желании можно ото'
бразить и другие панели (или убрать стандартную панель).
Кроме того, во внутренней области может отображаться несколько подокон.
В документе на рисунке 10.2 два подокна: окно проекта Project и окно свойств
Properties. В окне Project отображается объектная структура текущего про'
екта, который отождествляется с рабочей книгой. В окне свойств Properties
отображаются свойства того объекта, который выделен в окне проекта Project.
Кроме того, первостепенное значение имеет окно, в котором непосредственно
набираются программные коды. Оно на рисунке 10.2 не отображается, но дол'
жно быть в том месте, где пустая серая область — в правой части внутренней
области окна редактора VBE.
Для отображения внутренних окон используем меню View, в котором пред'
ставлен список команд, в том числе и команды для отображения подокон.

Основное назначение окна редактора кодов, как несложно догадаться —
работа с программными кодами, написанными на VBA. Под «работой» здесь
подразумевается создание новых кодов, редактирование уже существующих,
их отладка и многое другое. Нас в известном смысле будут интересовать три
вопроса:

1. Что (какие команды) написать в программном коде?
2. Куда записать программный код (или где найти уже записанный)?
3. Что можно делать с программным кодом?
Мы стартуем со второго вопроса и плавно переключимся на третий. За'

тем вернемся к первому вопросу.
Итак, куда можно записывать программный код? В принципе, есть не'

сколько хороших мест, но лучше всего записывать его в отдельный модуль.
Модуль можно создать специально или подождать, пока он будет создан ав'
томатически при выполнении действий по созданию функции или процеду'
ры. Начнем с создания модуля средствами редактора VBE. Поможет нам в
этом команда Module в списке команд меню Insert (рис. 10.3).

На заметку
В списке команды меню Insert, помимо команды создания модуля, есть очень
полезные команды для создания процедур, функций и модулей классов. Факти'
чески, это весь джентльменский набор, который нам понадобится для работы.

Собственно на этом основные дей'
ствия по созданию модуля закончены.
Первым признаком того, что модуль
действительно создан, будет появление
в окне проекта (внутреннее окно с име'
нем Project — обычно в левом верхнем
углу рабочей области редактора) узла

Рис. 10.3
Создание модуля
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Modules с пиктограммой созданного модуля (по умолчанию имя Module1),
как показано на рисунке 10.4.

Обычно автоматически в правой части внутренней области окна появля'
ется белое текстовое поле — в нем отображается содержимое модуля. Новый
модуль пустой, поэтому ничего там нет. А в принципе здесь мог бы быть
(и будет) наш программный код.

На заметку
Белое поле в правой части окна редактора еще не означает, что открыто содер'
жимое модуля. В окне проекта, кроме модуля, есть узел объектов Excel, кото'
рый называется Microsoft Excel Objects и содержит объекты для рабочих лис'
тов и книги как таковой. Каждый из этих объектов может содержать свой
код. Чтобы просмотреть код объекта, на пиктограмме этого объекта в окне
проекта следует выполнить двойной щелчок мышью. При обычном выделе'
нии объекта автоматического переключения на его содержимое в правой час'
ти окна редактора не происходит. Другими словами, чтобы просмотреть со'
держимое модуля, следует выполнить на пиктограмме этого модуля двойной
щелчок мышью.

Мы в основном будем программный код вводить или редактировать. Не
последнее место также занимает отладка кода, но это уже специальная тема,
и затронем мы ее вскользь — приоритетной для нас все же будет процедура
ввода программного кода. Редактор кодов в этом случае достаточно удобен и

Рис. 10.4
Модуль создан
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имеет несколько полезных и приятных свойств. Например, при вводе кода в
окне редактора появляется контекстная справка по свойствам и методам (при
вводе свойства или метода с использованием точечного синтаксиса в раскры%
вающемся списке появляется полный список атрибутов объекта). Также весь%
ма удобна справка по аргументам встроенных функций VBA, которая появ%
ляется автоматически в процессе ввода аргументов функции. В качестве не%
большого примера рассмотрим код макроса, представленный в листинге 10.1.

Листинг 10.1. Макрос для отображения имени рабочего документа

Sub ShowWorkbookName()
  MsgBox “Вы работаете с документом “ & ActiveWorkbook.Name
End Sub

Макрос (процедура) состоит всего из одной команды, которой отображает%
ся диалоговое окно с текстом, содержащим название активной рабочей книги.
Вся инструкция имеет вид MsgBox текст. В результате выполнения этой инст%
рукции отображается стандартное диалоговое окно с сообщением текст. В рас%
сматриваемом примере текстовое сообщение получается объединением строки
“Вы работаете с документом ” и текстового значения ActiveWorkbook.Name.

На заметку
Для объединения текстовых значений использован оператор конкатенации
(объединения) &.

Инструкцией ActiveWorkbook.Name в качестве значения возвращается имя
активного рабочего документа. Инструкция представляет собой пример точеч%
ного синтаксиса: объект ActiveWorkbook соответствует активной рабочей книге.
Свойство Name для объекта ActiveWorkbook означает имя рабочего документа
(то, что отображается в строке названия приложения Excel). Процесс ввода про%
граммного кода макроса в редакторе кодов проиллюстрирован на рисунке 10.5.

После ввода имени ActiveWorkbook с точкой автоматически появляется
список свойств и методов данного объекта. В этом списке есть и свойство
Name. В принципе, достаточно удобный режим — особенно если не знаешь,
какое именно свойство объекта нужно использовать.

Рис. 10.5
Процесс ввода программного кода макроса
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На заметку
Но вернемся к нашему макросу. Желательно проверить его работу. Для этого
можно запустить макрос стандартным способом из рабочего окна приложе+
ния Excel, а можно воспользоваться специальной утилитой редактора про+
граммных кодов (рис. 10.6).
На панели инструментов есть несколько кнопок, предназначенных для рабо+
ты с макросами. Пиктограмма для запуска макроса на выполнение имеет вид
небольшой зеленой стрелки. Щелчок на ней приводит к запуску макроса на
выполнение. Результат выполнения макроса показан на рисунке 10.7.
Как и ожидалось, появляется диалоговое окно с кнопкой OK и текстом Вы
работаете с документом таким�то. Пока на кнопке OK не щелкнем, окно не
спрячется.

Команды для работы с макросами также доступны в меню Run. Полезной для
запуска макроса на выполнение может быть команда Tools � Macros.

Запустить на выполнение можно макрос. Функции пользователя, о кото+
рых речь пойдет чуть позже, не запускаются в принципе — во всяком слу+
чае, так прямолинейно, как макросы. Поэтому сказать сразу, корректный
ли у них программный код бывает достаточно сложно. Здесь мы плавно

Рис. 10.6
Запуск макроса на выполнение

Рис. 10.7
Результат выполнения макроса
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подходим к мысли, что неплохо было
бы иметь возможность анализировать
программный код на предмет наличия
ошибок. Нам нужен отладчик кодов,
и такой в VBE есть.

Команды для отладки программных
кодов собраны в основном в меню Debug.
Кроме того, полезным будет окно от+
ладки Immediate. Чтобы открыть окно,
воспользуемся командой View � Imme�
diate Window (рис. 10.8).

На заметку
Для выполнения различных действий в
редакторе кодов предлагаются «горячие»
сочетания клавиш. Эти комбинации ото+
бражаются в списках команд меню. Ими
не следует пренебрегать, поскольку они
значительно упрощают работу с редакто+
ром. Например, открыть окно отладки
программного кода можно с помощью
комбинации клавиш <Ctrl>+<G>.

В результате (по умолчанию в нижней части) появится окно отладки про+
граммных кодов Immediate, как показано на рисунке 10.9.

Рис. 10.9
Окно редактора программных кодов с подокном отладки программного кода Immediate

Рис. 10.8
Отображаем окно отладки

программного кода
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Рис. 10.10
Выполнение команды в окне отладки

программного кода

Рис. 10.11
В диалоговом окне Options

выполняются настройки редактора VBE

Полезность окна отладки кодов в
первую очередь связана с тем, что в
этом окне можно запускать команды на
выполнение. Например, вводим в окне
команду ShowWorkbookName и нажи)
маем клавишу <Enter> (рис. 10.10).

Результат будет таким же, как при
запуске макроса из рабочего докумен)
та Excel.

Более детально останавливаться на
методах работы с редактором кодов не
будем. В случае необходимости мы опи)
шем соответствующие действия, когда
они окажутся важными с точки зрения
достижения нужных результатов. В зак)
лючение раздела отметим лишь, что ос)
новные настройки редактора кодов вы)
полняются в окне Options (рис. 10.11),
которое открывается с помощью коман)
ды Tools � Options.

У окна четыре вкладки, каждая из
которых содержит подборку полезных
утилит, которыми задаются основные
настройки, режимы и характеристики
редактора VBE.

СОЗДАНИЕ ФУНКЦИИ
ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ

— Я и понятия в этом деле не имею!
— Не беспокойтесь — я имею понятие!

Из к/ф «За двумя зайцами»

Теперь мы переходим к вопросу о том, какие команды/инструкции мож)
но и нужно писать в программном коде. Начнем с простых вещей, а именно,
с создания функции пользователя.

Программный код функции по своей структуре напоминает процедуру/
макрос. Начинается описание функции ключевым словом Function, а закан)
чивается инструкцией End Function. После ключевого слова Function, с кото)
рого начинается описание функции, следует имя функции, список аргумен)
тов и тип результата. Пример несложной функции пользователя приведен в
листинге 10.2.

Листинг 10.2. Функция пользователя для отображения типа аргумента

Function Get ArgType(arg) As String
  GetArgType = ”Тип аргумента: “ & TypeName(arg)
End Function



324 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

Функция называется GetArgName. У функции один аргумент, который в
программном коде обозначен как arg и указан в круглых скобках. После
имени функции имеется инструкция As String, что означает буквально сле+
дующее: функция в качестве результата возвращает текстовое значение (зна+
чение типа String).

На заметку
Инструкция As String не является обязательной. В этом случае результат функ+
цией все равно возвращается, но такой результат будет типа Variant. Это не+
сколько особый тип в VBA, и о нем мы поговорим чуть позже.

Программный код функции, если
не считать внешних атрибутов функ+
ции, состоит всего из одной команды
GetArgType = ”Тип аргумента: ” & Type
Name(arg). Формально это команда
присваивания: в соответствующем вы+
ражении слева от оператора присваи+
вания = (знак равенства) имя функции,
а справа — текстовое выражение, ко+
торое возвращается функцией в качестве
результата. Текст+результат получается
объединением фразы “Тип аргумента: ”
и значения выражения TypeName(arg).

В последнем использована встроенная функция VBA TypeName, которая в ка+
честве результата возвращает текстовое выражение для типа значения, пе+
реданного аргументом функции. Все просто.

Теперь настал черед проверить работу функции. Есть два стратегических
подхода: а) можно воспользоваться окном отладки кодов; б) можно прове+
рить работу функции непосредственно в рабочем документе. Сделаем и то, и
другое. Для проверки работы функции в окне отладки кодов Immediate вво+
дим команду такого формата: ?функция(аргументы). Например, это может
быть команда ?GetArgType(6), в результате выполнения которой получаем
текстовое значение Тип аргумента: Integer (рис. 10.12).

Там же представлены результаты вызова функции с другими аргументами.

На заметку
Ключевое слово Integer означает целочисленный тип данных в VBA. Кроме
этого, встречаются следующие ключевые слова: Double (действительное чис+
ло с плавающей точкой), String (текстовое значение) а также Range (диапазон
ячеек/ячейка). Причем для того, чтобы сослаться на ячейку (т. е. передать
аргументом функции ячейку) мы использовали инструкцию Range(“A1”).

Что касается рабочего документа, то здесь нас ждет несколько приятных
неожиданностей. Во+первых, созданная нами функция есть в списке встроен+
ных (точнее, пользовательских) функций рабочего листа. Во+вторых, при
вводе функции в формуле появляется контекстная справка с названием функ+
ции. В+третьих, при вызове функции с целочисленным аргументом получа+

Рис. 10.12
Проверка корректности работы

функции в окне Immediate
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ем несколько неожиданный результат, как
это можно видеть из документа на рисун$
ке 10.13.

Диапазон ячеек A2:A5 содержит тексто$
вые значения формул, которыми (с добав$
лением знака равенства в начале) запол$
нены смежные ячейки. Есть несколько об$
стоятельств, на которые стоит обратить
внимание. В первую очередь, это команда
GetArgType(6), результатом которой в данном случае является тип Double
для аргумента функции. Объяснение такое, что в рабочем листе и целые,
и действительные числа обрабатываются как значения с плавающей точкой,
отсюда и результат. Также обращаем внимание читателя, что в рабочем до$
кументе десятичным разделителем является запятая (в отличие от редакто$
ра VBE, в котором разделителем целой и десятичной части является точка).

На заметку
Символ, который используется в качестве десятичного разделителя в рабочем
документе Excel, определяется настройками приложения. По умолчанию ис$
пользуются системные разделители. Для русифицированной версии Excel это
запятая. Для англоязычной версии Excel это точка.

Наконец, ссылку на ячейку мы передаем аргументом функции, как обыч$
но это делается при работе с функциями рабочего листа — просто указываем
адрес соответствующей ячейки.

Несмотря на внешнюю простоту рассмотренного примера, он вполне может
навести на некоторые размышления, за которыми кроется нетривиальная про$
блема. Связана она с тем, что для эффективного использования функций пользо$
вателя обычно приходится предусмотреть варианты передачи аргументом
функции значений разных типов. Обстоятельства нередко складываются так,
что определение типа аргумента функции имеет первоочередное значение.

На заметку
Тип аргумента функции можно указать в явном виде. Для этого после имени
аргумента указывается его тип. Между аргументом и идентификатором типа
указывается ключевое слово As.

ЗНАКОМСТВО
С СИНТАКСИСОМ VBA

— Силь ву пле, дорогие гости! Силь ву пле!
Же ву при авек плезир! Господи, от страха все слова повыскакивали.

Алексис, они что, по�нашему совсем не понимают?
— Они понимают!

Из к/ф «Формула любви»

Здесь мы познакомимся с особенностями синтаксиса VBA — в таком объе$
ме, чтобы можно было составлять несложные программные коды. Точнее,
мы рассмотрим ряд важных вопросов, которые касаются общих правил опи$
сания функций и процедур и ряд второстепенных, на первый взгляд, вопро$
сов, которые, тем не менее, не такие уж и второстепенные.

Рис. 10.13
Вызов функции пользователя

из рабочего документа
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На заметку
Мы столкнулись с двойной проблемой. Во!первых, нас интересует непосред!
ственно синтаксис языка VBA, т. е. правила составления команд и инструк!
ций, типы и правила использования инструкций управления и прочие смеж!
ные вопросы. Во!вторых, для эффективной работы с приложением Excel (точ!
нее, для составления кодов, которые были бы полезны при работе с Excel)
принципиально важно иметь хотя бы общие представления об объектной мо!
дели, которая реализуется для приложения Excel. Здесь мы начнем (или про!
должим — это как посмотреть) знакомство непосредственно с синтаксисом.
Объектная модель обсуждается по мере необходимости.

Мы уже примерно представляем, как описать функцию или процедуру
(в том смысле, что знаем с какой инструкции начать описание и какой инст!
рукцией закончить), но пока не очень хорошо представляем, что можно или
нужно писать в теле процедуры/функции.

Есть несколько небольших тем, которые мы обсудим в этом разделе. Ра!
зумеется, будут и небольшие примеры. Начнем же мы с переменных и базо!
вых типов данных.

Что же такое переменная и для чего она нужна? В принципе, перемен!
ная — это область памяти, которая имеет имя и может хранить данные опре!
деленного типа. Благодаря тому, что область именованная, к ней можно об!
ращаться в программе просто по имени, без углубления во всякие техниче!
ские подробности.
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На заметку
В известном смысле переменная напоминает банковскую ячейку с номером.
Переменной можно присвоить значение и можно считать значение перемен'
ной — аналогично, в банковскую ячейку можно что'то положить или посмот'
реть, что там лежит (конечно, если это наша банковская ячейка).

Тип переменной определяет, какого размера ячейку в памяти нужно вы'
делять для хранения данных. И хотя язык VBA достаточно демократичен в
том смысле, что при объявлении переменной ее тип можно не указывать, без
крайней необходимости к такому демократизму лучше не прибегать. Причи'
ны этого объясняются далее.

Общая команда по объявлению переменной в VBA начинается с ключево'
го слова Dim и имеет такую структуру: Dim переменная As тип. Имена для
переменных лучше подбирать информативные, а в качестве типа перемен'
ной указывается одно из ключевых слов, обозначающих, как несложно дога'
даться, тип данных. Здесь мы плавно и подошли к тому, какие в VBA есть
типы данных. Они перечислены в таблице 10.1.

Как видим, для работы с числовыми данными в VBA предназначено сра'
зу несколько типов. Мы обычно для работы с целыми числами будем исполь'
зовать тип Integer. Для работы с действительными числами будем использо'
вать тип Double. Также стоит обратить внимание на тип String для работы с
текстом и тип Date для работы с датой/временем.

На заметку
Тип Object предназначен для работы с объектами. Переменные, которые яв'
ляются ссылками на объекты, имеют некоторые особенности в плане исполь'
зования. Они будут обсуждаться отдельно.
Как уже отмечалось, тип Variant является в известном смысле «универсаль'
ным». Обычно этот тип данных используют (явно или неявно) в случаях, ког'
да тип соответствующей переменной предугадать проблематично. С одной сто'
роны, это удобно. С другой, следует понимать, что платой за такое удобство
является не очень экономное использование системных ресурсов. Однако в
большинстве случаев здесь нет  проблемы.

Следует также иметь в виду, что в VBA имена переменных (и прочих
команд) нечувствительны к состоянию регистра (т. е. не имеет значения, ка'
кие буквы использованы в названии переменной). Поэтому переменные
MyVar, myvar и MYVAR, например, являются одной и той же переменной. Од'
нако если в программном коде переменная объявлена как MyVar, то все про'
чие варианты написания переменной в окне редактора кодов при наборе кода
по умолчанию будут автоматически приводиться к такому способу написа'
ния. Пикантность ситуации, однако, в том, что переменные в VBA можно не
только объявлять без типа данных, но и вообще не объявлять. В этом случае
«правила приведения» имени переменной определяются «правилами перво'
го написания» имени этой переменной.

На заметку
Если быть более точным, в VBA существует режим (и он используется по
умолчанию), при котором переменные разрешено не объявлять. Вообще'то
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это удобно. Хотя, разумеется, не все так просто. Представим себе такую ситу#
ацию. Мы ввели (объявляя или не объявляя — в данном случае неважно)
в программном коде переменную. Затем через некоторое время мы ее исполь#
зуем, допустив при этом ошибку в имени переменной. Результат, скорее все#
го, будет плачевный, поскольку компилятор воспримет переменную с «не#
правильным» именем как еще одну, новую (и необъявленную) переменную.
Такое положение дел само по себе уже не очень хорошее. Кроме того, код с

объявлением переменных более чита#
бельный. В силу этих обстоятельств име#
ет смысл перейти в режим обязательного
объявления переменных. Для этого в ре#
дакторе кодов VBE выбираем команду
Tools � Options, в результате чего откро#
ется диалоговое окно Options, представ#
ленное на рисунке 10.14.
На вкладке Editor этого окна есть опция
Require Variable Declaration, установив
для которой флажок, переведем редактор
в режим обязательного объявления пере#
менных. В этом режиме редактор нас пре#
дупредит, если мы попытаемся использо#
вать в программном коде необъявленную
переменную. Еще один способ перейти в
данный режим — разместить в начале
модуля с программным кодом инструк#
цию Option Explicit.

После того как переменная объявлена, с ней, как правило, что#то делают.
Тут многое зависит от фантазии разработчика, но самая первая операция
всегда банальна — это присваивание значения переменной. В качестве опе#
ратора присваивания в VBA используется знак равенства (т. е. =). В выраже#
нии вида переменная = значение выражение, указанное справа от оператора
присваивания, присваивается в качестве значения переменной, указанной
слева от оператора присваивания.

Что касается операций, которые могут выполняться с переменными, то
многое зависит от их типа. Нас, в первую очередь, будут интересовать число#
вые форматы, текст, логические выражения и еще, пожалуй, объекты (кото#
рые мы оставим «на десерт»).

Основные математические операторы VBA перечислены в таблице 10.2.

На заметку
Для объединения текстовых значений помимо оператора + можно использо#
вать оператор конкатенации &. Что касается знака «минус» �, то, кроме
операций вычитания, он еще используется для обозначения отрицательных
чисел.

Мы также будем использовать операторы сравнения, которые представ#
лены в таблице 10.3. Операторы возвращают в качестве результата значе#
ния логических типов в зависимости от истинности соответствующего со#
отношения.

Рис. 10.14
Переключение между режимами
обязательного/необязательного

объявления переменных
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На заметку
Обратите внимание: оператор сравнения «равно» формально совпадает с опе!
ратором присваивания. Какой из двух операторов имеется в виду, определя!
ется в контексте команды, в которой использован данный оператор.

У представленных выше операторов различный приоритет, т. е. если в
выражении несколько различных операторов, то порядок выполнения опе!
раций определяется с учетом приоритета операторов. Самый высокий при!
оритет имеет оператор возведения в степень, затем идут операторы умноже!
ния и деления, после них операторы сложения и вычитания и, наконец,
операторы сравнения. Вообще же, если нет уверенности в порядке вычисле!
ния выражения — используйте круглые скобки. Они лишними не бывают!

Что касается ввода инструкций, то, хотя в строке кода в принципе может
быть несколько инструкций, для повышения читабельности кода рекомен!
дуется размещать в одной строке не более одной команды. Если все же мы
хотим разместить несколько команд в строке, их следует разделять между
собой двоеточиями (т. е. :). Когда команда не помещается в одну строку, ее
(команду) можно разбить на несколько строк, использовав в качестве инди!
катора переноса символ подчеркивания (т. е. _).
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На заметку
В целях экономии можно объединять в одну команду объявление нескольких
переменных. Однако следует помнить, что инструкция As тип относится толь'
ко к одной переменной. Например, командой Dim x, y As Double объявляются
две переменных x и y, но только переменная y будет иметь тип Double. Пере'
менная x по умолчанию интерпретируется как такая, что имеет тип Variant.
Чтобы обе переменные имели тип Double, используем команду Dim x As Double,
y As Double. Вполне «законной» будет, например, и такая команда: Dim a As
Integer, b As String.

Далее рассмотрим небольшой пример, в котором, помимо прочего, объяв'
ляется несколько переменных. Обратимся к листингу 10.3.

Листинг 10.3. Процедура с объявлением переменных

Sub GetInfo()
  ‘ Размер шрифта ячейки
  Dim FSize As Integer
  ‘ Название шрифта
  Dim FName As String
  ‘ Ширина и высота ячейки
  Dim CWidth As Integer, CHeigh As Integer
  ‘ Соотношение сторон ячейки
  Dim CScale As Double
  ‘ Текущая дата
  Dim Today As Date
  ‘ Текст для отображения в окне
  Dim txt As String
  ‘ Обработка активной ячейки
  With ActiveCell
    ‘ Считывание названия шрифта
    FName = .Font.name
    ‘ Считывание размера шрифта
    FSize = .Font.size
    ‘ Считывание ширины ячейки
    CWidth = .Width
    ‘ Считывание высоты ячейки
    CHeight = .Height
    ‘ Вычисление соотношения сторон ячейки
    CScale = CWidth / CHeight
    ‘ Определение текущей даты
    Today = Date
    ‘ Формирование текста для отображения в окне
    txt = ”Сегодня “ & Today & “, и у активной ячейки такие параметры: “ _
    & vbLf & vbLf
    txt = txt & “Шрифт ' ” & FName & vbLf
    txt = txt & “Размер ' ” & FSize & vbLf
    txt = txt & “Ширина ячейки ' ” & CWidth & vbLf
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    txt = txt & “Высота ячейки � ” & CHeight & vbLf
    txt = txt & “Соотношение сторон � ” & CScale
  End With
  ‘ Звуковое приветствие
  Application.Speech.Speak(“Hello, glad to see you!”)
  ‘ Отображение окна с сообщением
  MsgBox txt, vbInformation, “Информация об активной ячейке”
  ‘ Завершающая озвучка
  Application.Speech.Speak(“Good bye!”)
End Sub

Это код макроса, который называется GetInfo, и в идеале при его выпол$
нении происходят следующие события (предполагается, что при запуске мак$
роса в рабочем листе выделена ячейка). Сначала на английском языке идет
звуковое приветствие. Затем появляется диалоговое окно, в котором содер$
жится информация об основных параметрах форматирования ячейки (тип и
размер шрифта, а также ширина и высота ячейки). После закрытия окна можно
будет услышать еще одно звуковое напутствие (тоже на английском языке).

Начальный блок программного кода содержит объявление нескольких
переменных разного типа. В эти переменные будут записываться значения все$
возможных данных. Здесь есть переменные типа Integer, Double, String и Date.

Основу «вычислительной» части кода составляет оператор With. Опера$
тор используется для обработки объектов. В данном случае «обрабатывает$
ся» активная ячейка, ссылка на которую выполняется как ActiveCell. Закан$
чивается оператор инструкцией End With. Все инструкции вида .ссылка, ко$
торые находятся внутри блока оператора и начинаются с точки, эквивалентны
инструкциям ActiveCell.ссылка. Например, команда .Font.Name в теле опе$
ратора With ActiveCell означает на самом деле ссылку ActiveCell.Font.Name
(название шрифта активной ячейки).

На заметку
Активная ячейка — это ActiveCell. Шрифт отображения данных в активной
ячейке — это ActiveCell.Font. Название шрифта активной ячейки — это
ActiveCell.Font.Name. Аналогично «расшифровываются» ссылки ActiveCell.
Font.Size (размер шрифта активной ячейки), ActiveCell.Width (ширина актив$
ной ячейки) и ActiveCell.Height (высота активной ячейки).

Идея очень простая: соответствующий параметр активной ячейки «счи$
тывается» и записывается в соответствующую переменную. Затем эти пере$
менные используются при формировании текста, отображаемого в диалого$
вом окне. Хотя, если быть до конца откровенным, необходимости в этом
нет — можно было при формировании текста сразу использовать ссылки на
свойства активной ячейки.

На заметку
Ширина и высота ячейки определяются в пикселях — это целые числа. Соот$
ветствующие переменные имеют тип Integer. Отношение сторон в общем слу$
чае есть число действительное, поэтому переменная для записи этого соотно$
шения имеет тип Double.
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Текущая дата определяется с помощью встроенной функции Date. Ре$
зультат записывается в переменную Today (которая имеет тип Date). При
формировании текста для диалогового окна (переменная txt) использует$
ся оператор конкатенации & и встроенная константа vbLf, которая явля$

ется инструкцией начала новой стро$
ки. Формирование значения перемен$
ной txt проходит в несколько этапов
путем добавления к текущему значе$
нию переменной добавочного текстово$
го «хвостика».

Помимо оператора With в програм$
мном коде есть еще несколько команд.
Например, командой Application.Speech.
Speak(“Hello, glad to see you!”) озвучи�
вается фраза Hello, glad to see you. Ана$
логично, командой Application. Speech.
Speak(“Good bye!”) озвучивается фра$

за Good bye. Здесь мы использовали функцию Speak, аргументом которой
передается озвучиваемый текст. Между этими командами находится инст$
рукция отображения диалогового окна. Функции MsgBox передается три
аргумента: текст непосредственно сообщения, константа vbInformation, оп$
ределяющая тип диалогового окна (окно с информационной пиктограммой),
и текст для строки названия диалогового окна.

Чтобы проверить работу макроса, выделяем в рабочем документе ячейку
и запускаем макрос. Если все нормально, то сначала услышим голос, затем
увидим окно, примерно такое, как на рисунке 10.15 и, после закрытия окна,
снова услышим голос «за кадром».

Выше мы, кроме всего прочего, познакомились с оператором With. Неслож$
но заметить, что оператор немного упрощает работу по организации кода. Есть
и другие полезные операторы, с которыми также имеет смысл познакомиться.

ОСНОВНЫЕ УПРАВЛЯЮЩИЕ
ИНСТРУКЦИИ

Вот, значит, Вам задание.
Как только начнут топить корабль,

сразу же садитесь вот в эту лодку
и энергично гребите к месту происшествия.

Понятно? Выбросьте спасательный круг
и так с выражением скажете двустишие:

«Вы панике не поддавайтесь — организованно спасайтесь!»

Из к/ф «Старый знакомый»

С управляющими инструкциями и операторами в этом разделе мы позна$
комимся достаточно кратко — в объеме, минимально необходимом для по$
нимания несложных программных кодов. Более основательное знакомство,
основанное на практическом использовании, состоится в следующей части
книги, которая посвящена решению вычислительных задач средствами Excel.

Рис. 10.15
Диалоговое окно отображается

при выполнении макроса
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Очень часто при написании программ полезным (а иногда и просто неза!
менимым) оказывается условный оператор If. Этот оператор позволяет вы!
полнять разные действия в зависимости от того, выполняется или нет неко!
торое условие. Пример простого макроса, в котором есть условный оператор
(даже два!), приведен в листинге 10.4.

Листинг 10.4. Макрос с условным оператором

Sub WhoAreYou()
  ‘ Имя пользователя
  Dim name As String
  ‘ Название для окна
  Dim title As String
  title = ”Служба знакомств”
  ‘ Будем знакомиться?
  Result = MsgBox(“Хотите познакомиться?”, vbYesNo, title)
  ‘ Проверка результата
  If Result = vbYes Then
    name = InputBox(“Как Вас зовут?”, title)
  ‘ Если не указано имя, завершаем макрос
  If name = ”” Then End
    ‘ Если имя указано, отображаем приветствие
    MsgBox “Добрый день, “ & name & “! Приятно познакомиться!”, _
    vbOKOnly, title
  Else
    ‘ Знакомство не состоялось
    MsgBox “Очень жаль! Пока!”, vbOKOnly, title
  End If
End Sub

С этим макросом все просто — он предлагает пользователю познакомить!
ся. Для этого отображается диалоговое окно с соответствующим вопросом.
Окно отображается функцией MsgBox. Аргумент vbYesNo означает, что у
окна две кнопки — Да и Нет (рис. 10.16).

На заметку
Обратите внимание, что в данном случае у вызова функции есть результат,
который запоминается в переменную Result. Переменная предварительно в
программном коде не объявлялась.

Для продолжения работы макроса важно,
на какой кнопке щелкнул пользователь. Соб!
ственно, для проверки выбора пользователя и
используем условный оператор. В условном опе!
раторе проверяется значение переменной Result.
Если пользователь щелкнул на кнопке Да, пе!
ременная получит значение vbYes. Если пользо!
ватель щелкнул на кнопке Нет, переменная

Рис. 10.16
Приглашение к знакомству
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получит значение vbNo. Мы проверяем условие Result = vbYes. Если усло�
вие выполнено, то управление передается командам, размещенным после
ключевого слова Then. У нас это команда name = InputBox(“Как Вас зовут?”,
title). Функцией InputBox отображается окно с полем ввода (рис. 10.17).

Первый аргумент функции определяет текст в области окна (над полем
ввода). Заголовок окна определяется аргументом title. В поле ввода пользова�
тель вводит, например, имя и щелкает кнопку OK. В результате содержимое
поля ввода в текстовом формате будет присвоено переменной name. Окно
при этом закрывается.

На заметку
Если пользователь щелкнет на кнопке Cancel, окно будет закрыто, а перемен�
ная name получит в качестве значения пустую текстовую строку. Этот случай
также обрабатывается в программе. После считывания значения переменной
name во внутреннем условном операторе проверяется условие name = ””. Если
это условие выполнено, то работа макроса завершается — для этого после клю�
чевого слова Then (это ключевое слово относится к внутреннему условному
оператору) размещена инструкция End. Инструкция завершает работу мак�
роса (в нормальном режиме).

После того как значение перемен�
ной name считано из поля ввода, ото�
бражается диалоговое окно с привет�
ствием, в котором использовано и зна�
чение переменной name (рис. 10.18).

На этом работа внешнего условно�
го оператора (а вместе с ним и всего
макроса) будет завершена — блок ко�
манд после ключевого слова Else не вы�
полняется. Напомним, все это проис�
ходит, если было выполнено условие
Result = vbYes. Если же условие не вы�
полнено, то не выполняются команды
после ключевого слова Then, но выпол�
няются команды после ключевого сло�
ва Else. В нашем макросе эта ветка кода
предназначена для отображения окна,
представленного на рисунке 10.19.

Таким образом, условный оператор
позволяет проверить условие и выпол�
нить или блок команд после ключево�
го слова Then (если условие истинно),
или блок команд после ключевого сло�
ва Else (если условие ложно). Можно
использовать и сокращенные формы
условных операторов без Else�блока.

Идеологически близок к условному
оператору If оператор выбора Select. Он

Рис. 10.17
Для знакомства вводим

имя пользователя в поле ввода

Рис. 10.18
Знакомство состоялось

Рис. 10.19
Знакомство не состоялось
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позволяет выполнять множественную проверку значения выражения с вы%
полнением разных блоков программного кода. Обратимся к примеру — про%
граммный код макроса с оператором выбора представлен в листинге 10.5.

Листинг 10.5. Макрос с оператором выбора

Sub SetColor()
  ‘ Переменная для обозначения ячейки
  Dim Cell As Range
  ‘ Перебор ячеек в выделенном диапазоне
  For Each Cell In Selection
    With Cell
      ‘ Оператор выбора
      Select Case .Value
      Case 0
        .Interior.Color = vbYellow
        .Font.Bold = True
        .Font.Color = vbBlue
      Case Is > 0
        .Interior.Color = vbGreen
        .Font.Italic = True
        .Font.Color = vbWhite
      Case Is < 0
        .Interior.Color = vbRed
        .Font.Bold = True
        .Font.Italic = True
        .Font.Color = vbBlack
      End Select
    End With
  Next Cell
End Sub

Макрос работает так: в выделенном диапазоне перебираются все ячейки,
и в зависимости от значения (а предполагается, что значения все числовые)
ячейка заливается каким%то цветом, а к шрифту применяется несложное
форматирование. Выделяем три случая:
� ячейка содержит нулевое значение (или пустая). В этом случае ячейка

заливается желтым цветом, а также применяется жирный шрифт синего
цвета;

� ячейка содержит положительное значение. В этом случае цвет заливки
зеленый, шрифт белый курсивный;

� ячейка содержит отрицательное значение. В этом случае цвет заливки
красный, цвет шрифта черный, а шрифт жирный курсивный.
В макросе объявляется переменная Cell типа Range — эту переменную

мы будем использовать в качестве ссылки на ячейки выделенного диапазо%
на. Выделенный диапазон обозначается как Selection. Для перебора ячеек,
которые входят в этот диапазон, используем оператор цикла For. Инструкция
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For Each Cell In Selection означает, что переменная Cell будет последователь�
но «перебирать» все ячейки диапазона Selection.

На заметку
Заканчивается оператор цикла инструкцией Next Cell. Более того, использо�
ванный выше формат для оператора цикла далеко не единственный. Нередко
оператор цикла используют с индексной переменной, которая пробегает оп�
ределенный набор значений. Например, если нужно, чтобы переменная n про�
бегала значения, скажем, от 1 до 100 (с шагом 1), можем воспользоваться
оператором цикла, который начинается инструкцией For n = 1 To 100, а за�
канчивается инструкцией Next n.

В операторе цикла выполняется обработка ячейки на предмет примене�
ния параметров форматирования. Поскольку форматирование применяется
в зависимости от значения ячейки, срезу же вступает в дело оператор выбо�
ра. После ключевой инструкции Select Case указывается ссылка .Value на
значение ячейки. Случаю, когда в ячейке нулевое значение, соответствует
блок команд, обозначенный инструкцией Case 0. Соответственно, для слу�
чая положительных значений предназначен блок команд с инструкцией Case
Is>0, а для отрицательных — блок команд с инструкцией Case Is<0. Закан�
чивается блок оператора выбора инструкцией End Select.

На заметку
Свойство Cell.Interior.Color позволяет задать цвет заливки ячейки, цвет шриф�
та задается с помощью свойства Cell.Font.Color, жирный/нежирный или кур�
сивный/прямой шрифт задаем соответственно через свойства Cell.Font.Bold и

Рис. 10.20
Документ перед запуском макроса на выполнение
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Cell.Font.Italic (логические значения
True или False). Константы vbRed,
vbGreen,  vbWhite,  vbBlack,  vbBlue,
vbYellow обозначают цвета (красный,
зеленый,  белый,  черный,  синий,
желтый).

Для проверки работы макроса в ра+
бочем документе выделяем диапазон
ячеек с разными числовыми значения+
ми и запускаем макрос на выполнение
(рис. 10.20).

После выполнения макроса диапазон ячеек становится красочным, как
новогодняя елка (рис. 10.21).

Для удобства восприятия выделение с диапазона снято. Правда, в черно+
белом цвете картинка не такая эффектная, но, в конце концов, можно
прибегнуть к силе воображения. Что касается нашего знакомства с пре+
мудростями программирования в VBA, мы продолжим его в следующей
главе.

Рис. 10.21
Диапазон ячеек с числами после

выполнения макроса
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ГЛАВА 11.СОЗДАНИЕ ФОРМ
И ОБРАБОТКА СОБЫТИЙ

То есть по натуре, по хворме, ну, по телу — как водится!
Но по уму, по образованности мы уже не та хворма,

не тот центр тяжести.

Из к/ф «За двумя зайцами»

До этого мы с успехом использовали диалоговые окна. Прав)
да, приходилось довольствоваться достаточно скромным набором возможно)
стей по настройке вида диалогового окна. К счастью, в Excel, а точнее, в VBA
пользователю предоставлены широчайшие возможности по созданию соб)
ственных графических окон, которые принято называть формами. С этими
самыми формами мы познакомимся в данной главе. Мы узнаем, как их со)
здают и что с ними делают. Кроме того, мы продолжим знакомство с некото)
рыми синтаксическими конструкциями, которые весьма полезны и которые
мы обошли вниманием в предыдущих главах.

Работа с формами не ограничивается их созданием (хотя и это довольно
увлекательный процесс). Обычно форма содержит всякие функциональные
элементы — кнопки, переключатели, поля и т. д. И если разместить кнопку
на форме, в принципе, не сложно, то «научить» ее «правильному поведе)
нию» при определенных действиях пользователя намного сложнее. Тем не
менее мы справимся и с этой задачей.

На заметку
«Правильное поведение» — это реакция формы или ее элемента на события.
Понятие «событие» имеет вполне конкретный смысл в программировании.
Для нас важно понять общую идею, и состоит она в следующем. Допустим,
есть некоторое окно, а у окна есть какие)то элементы — скажем, кнопка или
поле ввода. С этими элементами управления пользователь может выполнять
или не выполнять некоторые действия — например, щелкнуть на кнопке или
ввести текст в поле ввода, изменить состояние переключателя и пр. Все это
относится к событиям. Если элемент должен реагировать как)то на событие,
необходимо прописать программный код для обработчика этого события для
данного элемента. Например, если мы хотим, чтобы при щелчке кнопки вы)
полнялись определенные команды, эти команды должны быть включены в
обработчик события щелчка кнопки. Обработчик события для элемента —
это процедура со специальным названием. Она вызывается автоматически,
если с элементом произошло соответствующее событие. Как это все реализу)
ется на практике, мы рассмотрим немного позже на конкретных примерах.

Г
Л

А
В

А
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ЗНАКОМСТВО
С ФОРМАМИ

Вот, примером, бруки. Как труба стоять.
Не так поставь, и шо? Физиономии вже нету.

Или вот желётка. Тоже хитрая штука.
Не тот цвет — и вже проиграл, симпатии нету.

Ну, не тот парад на лице.
Пинжак — это главная хворма.

Из к/ф «За двумя зайцами»

Знакомство с формами начнем с того, что создадим достаточно простую
форму с минимальным набором функциональных элементов. Для этого в
редакторе кодов VBE выбираем команду Insert � UserForm, как показано на
рисунке 11.1.

В результате в проект добавляет6
ся новая форма — это серого цвета
окно с названием по умолчанию User
Form1, которое находится в режиме
редактирования,  так  что  для  него
можно выполнить самые разнообраз6
ные настройки (от изменения внешне6
го вида и до добавления программных
кодов обработчиков событий). Окно
редактора VBE с проектом, в который
добавлена новая форма, показано на
рисунке 11.2.

Рис. 11.2
Новая форма добавлена и готова к редактированию

Рис. 11.1
Вставка формы в проект
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На заметку
При добавлении формы в проект в окне проекта Project отображается узел
(папка) форм Forms, внутри которого собраны все имеющиеся в проекте фор'
мы — их, кстати, может быть несколько. Чтобы перейти к форме, необходи'
мо выполнить двойной щелчок мышью на пиктограмме этой формы в окне
проекта. В данном случае щелкать нужно на пиктограмме UserForm1. Если
все сделано правильно, справа, в окне, где обычно мы наблюдали программ'
ный код, должна появиться форма. При выделенной форме в окне свойств
Properties отображаются свойства этой формы. Настройки формы можно вы'
полнять прямо в этом окне. В первую очередь, речь идет о внешнем виде фор'
мы. Определять значения свойств формы можно также программными мето'

дами, т. е. с помощью команд в програм'
мном коде.
Окно Toolbox, которое можем видеть на
рисунке 11.2 рядом с формой, предназна'
чено для размещения на форме различ'
ных элементов управления (кнопок, пе'
реключателей, меток, полей и т. д.). Если
окно не отображается, следует восполь'
зоваться командой View � Toolbox.

Итак, форма есть, осталось ее те'
перь настроить. Некоторые простые
настройки, такие, например, как раз'
меры окна формы, выполняются без
особых усилий. Скажем, установить
размер окна можно простым перетас'
киванием рамки формы, как мы это
делаем с обычными окнами. А можно
воспользоваться окном свойств формы.
Например, в окне свойств Properties
находим поле Height и устанавливаем
там значение 200. В поле Width уста'
навливаем значение 300. Это соответ'
ственно высота и ширина окна формы.
Затем, в поле Caption вводим текст
Окно приветствия, как показано на ри'
сунке 11.3.

Каждое из полей соответствует свой'
ству формы. Свойство Caption — это
текст полосы заголовка окна формы.

На заметку
Помимо свойства Caption у формы есть
еще свойство Name. Это название объек'
та формы. Без крайней необходимости
значение этого свойства лучше не ме'
нять.

Рис. 11.3
Настройка параметров формы

в окне свойств
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Рис. 11.5
Вставка модуля в проект

Рис. 11.4
Окно формы после внесения

изменений в настройки

Что касается окна свойств Properties, то еще раз обращаем внимание чита0
теля, что в этом окне отображаются свойства выделенного в окне проекта
объекта. Если по каким0то причинам окно свойств не отображается вообще,
следует воспользоваться командой View � Properties Window или нажать кла0
вишу <F4>.

После внесения изменений в настройки окно формы будет выглядеть так,
как показано на рисунке 11.4.

Правда, практически весь эффект от внесенных изменений свелся к из0
менению названия окна (обратите внимание на текст в строке названия
окна формы). Но это как раз тот случай, когда важен сам процесс, а не
результат.

В принципе, уже на этом этапе мы
можем проверить нашу форму в деле.
Для этого создадим макрос, который
будет отображать окно формы. Код
макроса впишем в специальный мо0
дуль, который добавим в проект с по0
мощью команды Insert � Module. Про0
цесс вставки модуля в проект проил0
люстрирован на рисунке 11.5.

После того как в проект вставлен
модуль, выделяем этот модуль двой0
ным щелчком и в открывшемся окне
кода  модуля  вводим  программный
код макроса. На рисунке 11.6 пред0
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ставлено окно редактора VBE с модулем и программным кодом макроса
SimpleFormShow.

Код макроса SimpleFormShow приведен в листинге 11.1.

Листинг 11.1. Макрос для отображения окна формы

Sub SimpleFormShow()
  UserForm1.Show
End Sub

У макроса очень простой код: не считая обязательных инструкций нача)
ла/окончания кода макроса, состоит всего из одной команды UserForm1.Show,
которой, собственно, и отображается форма. В частности, из объекта формы
UserForm1 вызывается метод отображения формы Show.

Наш макрос готов к работе. После запуска макроса на выполнение по)
явится окно, которое, откровенно говоря, диалоговым назвать сложно. Тем
не менее это окно перспективное (в том смысле, что мы с ним еще будем
работать). Поэтому все же имеет смысл на окно взглянуть — оно показано на
рисунке 11.7.

Пользы от этого окна пока что никакой. Поэтому убираем окно с экрана,
щелкнув на системной пиктограмме с крестиком (стандартная в Windows
пиктограмма для закрытия окна) в правом верхнем углу окна. Займемся
усовершенствованием нашего проекта.

Рис. 11.6
В модуле проекта размещен программный код макроса для отображения формы
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Первая задача, которую мы решим — сделаем
окно более информативным. Другими словами,
мы хотим, чтобы в области окна отображался ка3
кой3то текст. Реализовать эту идею мы сможем,
если добавим в область окна формы текстовую
метку. Последовательность действий для дости3
жения положительного результата вкратце такая:
� добавляем в окно формы текстовую метку;
� выполняем настройки параметров метки;
� для проверки результата запускаем макрос,

которым отображается окно формы (это наш
старый знакомый — макрос SimpleFormShow).
Теперь рассмотрим более подробно два пер3

вых этапа. Итак, для добавления метки в форму
в окне Toolbox щелкаем пиктограмму с большой
литерой А, как показано на рисунке 11.8.

На заметку
При наведении курсора мыши на пиктограммы
в окне Toolbox отображается контекстная под3
сказка. Эта подсказка помогает определить эле3
мент, для вставки которого предназначена пик3
тограмма. Метка является элементом Label. Пе3
речень пиктограмм диалогового окна Toolbox
представлен в таблице 11.1.
Методы работы с некоторыми из этих объектов
обсуждаются далее.

После этого необходимо выбрать место для размещения метки в окне
формы. Соответствующая область в окне формы захватывается с помощью
мыши, как показано на рисунке 11.9.

Рис. 11.7
Это окно отображается в
результате выполнения

макроса

Рис. 11.8
В окне Toolbox выбираем
пиктограмму для вставки

метки в окно формы

Рис. 11.9
Вставка метки в форму
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Отпускаем кнопку мыши, что означает завершение процесса вставки мет(
ки в форму. На рисунке 11.10 показано, как может выглядеть окно формы с
только что вставленной в него меткой.

Основное назначение метки — отображать текст. По умолчанию текст,
который отображается меткой — это ее название (т. е. название объекта мет(
ки). По умолчанию первая созданная метка имеет название Label1, что мы
собственно и видим в области метки. Далее переходим ко второму этапу —
редактированию метки и настройке ее параметров. Все эти операции выпол(
ним в окне свойств метки, которое показано на рисунке 11.11.

На заметку
Окно свойств одно, а объектов в проекте уже достаточно много. Чтобы в окне
свойств отображались свойства именно метки, необходимо в окне формы вы(
делить метку. Можно пойти и другим путем — выделить форму, а затем вос(
пользоваться раскрывающимся списком в верхней части окна свойств и выб(
рать в этом списке объект метки.

В окне свойств для метки вносим следующие изменения. Во(первых, ме(
няем текст метки. В поле значения свойства Caption вводим текст Всем боль

шой привет!. Во(вторых, изменяем шрифт, используемый для отображения
текста метки. Для этого в поле значения свойства Font щелкаем пиктограмму

Рис. 11.10
В форму вставлена текстовая метка
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Рис. 11.11
Окно свойств для настройки
параметров текстовой метки

с тремя точками в правой части поля.
Откроется стандартное окно выбора
шрифта. Мы выбираем шрифт Bookman
Old Style жирный, размера 20. Еще
устанавливаем значение True для свой(
ства AutoSize. Мы делаем так, чтобы
размер области метки автоматически
масштабировался по размеру текста.
Это  не  необходимо,  но  достаточно
удобно. Как будет выглядеть окно фор(
мы с меткой после выполнения ука(
занных настроек, показано на рисун(
ке 11.12.

На третьем этапе для проверки ре(
зультатов наших усилий запускаем
макрос на выполнение. В результате
увидим окно, как на рисунке 11.13.

Продолжаем эксперименты с фор(
мой. Добавим в форму кнопку, чтобы
окно можно было закрыть не только
щелчком на системной пиктограмме,
но и щелчком кнопки. Для этого до(
бавляем кнопку в форму, а затем напи(
шем код для обработки события щелч(
ка на кнопке.

Чтобы добавить кнопку в окно фор(
мы, в окне Toolbox выбираем пикто(
грамму для вставки кнопки (объект
CommandButton), как показано на ри(
сунке 11.14.

Затем выбираем место для размеще(
ния кнопки в окне формы (выделяем в

области формы место для вставки кнопки). На рисунке 11.15 показано раз(
мещение кнопки по центру в нижней части окна формы.

После того как кнопка в форму добавлена, окно формы будет иметь вид,
как показано на рисунке 11.16.

По умолчанию кнопка имеет название CommandButton1. Такой же текст
отображается в области кнопки. Мы переходим к окну свойств кнопки и
устанавливаем шрифт Arial полужирный, размера 12 (свойство Font кноп(
ки). Текст кнопки (свойство Caption) устанавливаем Закрыть окно. Окно
свойств кнопки с выполненными настройками показано на рисунке 11.17.

На заметку
Легко заметить, что схожие свойства разных объектов имеют одинаковые на(
звания. Например, свойство, отвечающее за используемый шрифт, традици(
онно называется Font. Свойство Caption определяет заголовок элемента,
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Рис. 11.14
В окне Toolbox выбираем пиктограмму

для вставки кнопки

Рис. 11.12
Окно формы с текстовой меткой

после выполнения настроек

Рис. 11.15
Добавление кнопки в форму

Рис. 11.13
После добавления текстовой
метки в форму окно, которое

отображается при запуске
макроса, будет иметь такой вид

и обычно это текст, который отображается в области элемента. Высота и ши5
рина соответственно определяются свойствами Height и Width, и т. д. Это удоб5
но, поскольку позволяет достаточно легко ориентироваться в списке свойств
объекта.

На этом настройка внешнего вида кнопки закончена, пора приступить к
более серьезным задачам. А именно, нам необходимо написать программный
код, который будет выполняться при щелчке на кнопке. Но важно еще знать
и куда его записать. Ответ на второй вопрос получим, если выполним двой5
ной щелчок на кнопке в форме. Автомати5
чески будет создан код процедуры5обработ5
чика (без команд), и откроется соответствую5
щий модуль для ввода команд, как показано
на рисунке 11.18.

На заметку
Название процедуры получается объедине5
нием имени объекта CommandButton1 и,
через символ подчеркивания, ключевого
слова Click (что означает «щелчок»). Клю5
чевое слово Private означает, что процедура
доступна только для внутреннего вызова —
вызвать эту процедуру как макрос из рабо5
чего документа Excel не получится.

В теле процедуры необходимо ввести те
команды, которые предлагаются для выпол5
нения в случае щелчка на кнопке. Мы вво5
дим всего одну команду Unload UserForm1.
Смысл команды простой — выгрузить из па5
мяти форму, что означает закрытие формы.
На рисунке 11.19 показано окно редактора
VBE с кодом процедуры5обработчика собы5
тия щелчка на кнопке.
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Полностью код процедуры�обработ�
чика приведен в листинге 11.2.

Листинг 11.2. Процедура обработки
щелчка на кнопке

Private Sub CommandButton1_Click()
  Unload UserForm1
End Sub

После запуска макроса увидим окно,
показанное на рисунке 11.20.

Теперь в нижней центральной части
окна есть кнопка с названием Закрыть
окно, щелчок на которой приводит к
закрытию окна (и завершению работы
макроса).

Все, что мы сделали — замечательно,
но возникает естественный вопрос: какое
это отношение имеет к Excel? Поэтому
поставим «жирную точку» — свяжем ди�
алоговое окно с рабочим листом прило�
жения Excel. А именно, будем отобра�
жать в диалоговом окне адрес ячейки,
которая активна на момент запуска мак�
роса на выполнение. Для этого в окно
формы добавляем еще одну метку с на�
чальным текстом На данный момент ак
тивна ячейка (см. рис. 11.21).

Рис. 11.16
Кнопка добавлена в форму

Рис. 11.17
Окно свойств для настройки

параметров кнопки
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Рис. 11.18
Ввод программного кода для обработчика события щелчка на кнопке

Рис. 11.19
Окно редактора VBE с программным кодом обработчика щелчка на кнопке

Рис. 11.20
Теперь при выполнении макроса отображается окно с кнопкой
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Рис. 11.21
В окно формы добавлена еще одна текстовая метка

Рис. 11.22
В программный код макроса SimpleFormShow вносим изменения

для отображения адреса активной ячейки
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Объект этой метки называется Label2, а настройки для метки выполня+
ются такие же, как и для ее предшественницы — за тем лишь исключением,
что свойство AutoSize осталось со значением по умолчанию False. Нам так+
же придется внести изменения в программный код макроса SimpleFormShow.
В этот макрос перед командой отображения формы добавлен командный блок,
который предназначен для добавления к тексту второй метки адреса активной
ячейки. Редактор кода VBE с измененным кодом макроса SimpleFormShow
представлен на рисунке 11.22.

Новый код макроса читатель может увидеть в листинге 11.3.

Листинг 11.3. Код макроса SimpleFormShow после внесения изменений

Sub SimpleFormShow()
  With UserForm1.Label2
    .Caption = .Caption & “ “ & ActiveCell.Address
  End With
  UserForm1.Show
End Sub

В макрос добавлен оператор With UserForm1.Label2, в теле которого всего
одна команда .Caption = .Caption & “ “ & ActiveCell.Address. Этой командой к
тексту метки (свойство UserForm1.Label2.Caption) добавляется пробел и ад+
рес активной ячейки. Для определения адреса ячейки используем ссылку
ActiveCell.Address. После того как текст метки определен, отображается фор+
ма — эту команду мы уже рассматривали.

На заметку
Объект формы — это UserForm1. Метки Label1 и Label2 размещены в окне
этой формы. Поэтому обращение к метке, например, Label2 выглядит как
UserForm1.Label2. Если нас интересует свойство Caption метки Label2, которая
находится в окне формы UserForm1, то ссылка на свойство выполняется как
UserForm1.Label2.Caption. Вот такая простая арифметика.

Рис. 11.23
В диалоговом окне отображается адрес активной ячейки
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Если мы теперь выделим ячейку и запустим макрос на выполнение, по#
лучим результат, как, например, на рисунке 11.23.

Здесь выделена ячейка D8, о чем и говорит информация в окне сообще#
ния. Наличие знаков доллара связано с тем, что отображается абсолютная
ссылка на ячейку.

ОБРАБОТКА СОБЫТИЙ

Главное у человека — не деньги, а, натурально, хворма.
Вченость. Потому, ежели человек вченый,

так ему уже свет переворачивается вверх ногами.
Пардон, вверх дыбом.

Из к/ф «За двумя зайцами»

Здесь мы продолжим обсуждать методы работы с формами и, в частно#
сти, способы использования различных функциональных элементов в фор#
ме. Мы рассмотрим еще один небольшой пример, в котором создается форма
с несколькими функциональными элементами. Форма нужна для заполне#
ния диапазона ячеек числовыми значениями, а в окне формы выполняется
настройка режима заполнения. Также в этом примере мы узнаем, как в про#
граммном коде используются массивы. На этом фоне произойдет знакомство
с обработкой событий, выполняемой для элементов формы.

Что касается непосредственно нашего проекта, то он предназначен для
заполнения ячеек числами Фибоначчи.

Рис. 11.24
Главная форма проекта
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На заметку
Последовательность чисел Фибоначчи формируется так: первые два числа
равны единице, а каждое следующее равно сумме двух предыдущих. Таким
образом, получаем числа 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21 и т. д.

Ячейки рабочего листа могут заполняться или в строке, или в столбце.
Также заполнение можно начинать из активной ячейки или из ячейки A1.
В окне формы можно выполнять такие настройки:
� установить режим начальной ячейки заполнения — установив флажок

специальной опции, можно перейти в режим заполнения документа, на=
чиная с ячейки A1. Если флажок опции не установлен (по умолчанию),
ячейки заполняются, начиная с активной;

� в специальном поле с числовым переключателем (пиктограмма с разно=
направленными стрелками) указывается количество заполняемых ячеек
(диапазон возможных значений для количества ячеек от 3 до 20);

� переключатель (логический, на два положения), с помощью которого оп=
ределяем, по строке или по столбцу заполнять ячейки. По умолчанию
заполняется строка.
На рисунке 11.24 представлено окно редактора VBE с проектом, у кото=

рого есть форма. Именно эта форма отображается при выполнении макроса
Fibonacci.

Программный код используемого нами макроса представлен в листинге 11.4.

Листинг 11.4. Код макроса для заполнения ячеек числами Фибоначчи

Sub Fibonacci()
  ‘ Отображение формы
  UserForm1.Show
End Sub

В макросе всего одна команда, которой отображается окно формы. По=
этому вся изюминка проекта, очевидно, связана с этой самой формой. По=
пробуем с ней разобраться, что называется, по полной программе.

В окне формы размещено несколько элементов управления, а именно:
две текстовые метки, опция, текстовое поле с числовым переключателем,
рамка с двумя элементами логического переключателя, а также две кнопки.
Более подробно элементы формы описаны в таблице 11.2.

Что касается текстовых меток, то тут все просто — в них отображается
текст. В частности, для элемента Label1 значение свойства Caption устанав=
ливаем (в окне свойств) равным Числа Фибоначчи. Значение Caption для
объекта Label2 задаем равным Укажите количество ячеек.

На заметку
Для всех элементов, кроме текстового поля (объект TextBox1), установлен
шрифт Arial полужирный, размера 12.

Значение Caption объекта CheckBox1 установлено равным Заполнять,
начиная с ячейки A1. Свойство Value должно быть равно False, но, поскольку
оно такое по умолчанию, то мы на этом свойстве особо не зацикливаемся.
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А вообще свойство отвечает за режим выделения опции (выделена — значе$
ние True, а не выделена — значение False). Другие настройки особого интере$
са, пожалуй, не представляют.

Немного больше настроек придется выполнить для объекта TextBox1.
В частности, шрифт устанавливаем обычный Courier New размера 12. Свой$
ство Text устанавливаем равным 10 — при этом автоматически такое же зна$
чение будет и у свойства Value. Это значение, которое будет отображаться в
текстовом поле при отображении окна формы. Свойство TextAlign должно
быть установлено равным 3�fmTextAlignRight (значение выбирается из рас$
крывающегося списка), что означает выравнивание текста в поле по право$
му краю.

На заметку
Важны с точки зрения функциональности элемента еще несколько свойств.
По умолчанию значение свойства Locked установлено равным False. Если ус$
тановить значение этого свойства True, в текстовое поле нельзя будет ввести
значение с клавиатуры — при этом значение в поле отображается и его можно
менять программными методами. Есть еще свойство Enabled (по умолчанию
значение True), которое отвечает за полную блокировку объекта. Если устано$
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вить значение свойства False, объект (поле в данном случае) будет полностью
заблокирован (неактивен). За «видимость» элемента отвечает свойство Visible,
значение которого True по умолчанию означает, что элемент отображается.

Для объекта SpinButton1 важно установить следующие значения для
свойств объекта. Так, свойству Max устанавливается значение 20, свойству
Min устанавливаем значение 3. Эти свойства определяют соответственно мак7
симальное и минимальное возможные значения для счетчика. Текущее зна7
чение счетчика задается через свойство Value и равно 10 (как и значение для
текстового поля).

На заметку
Состояние (значение свойства Value) текстового счетчика определяет количе7
ство заполняемых ячеек. Такие значения для минимального и максимального
значений объясняются просто. Минимальное значение 3 облегчит нам рабо7
ту — не придется проверять экзотические случаи с очень маленьким количе7
ством заполняемых ячеек. Очень много ячеек тоже не заполнишь — последо7
вательность Фибоначчи быстро нарастает. Поэтому ограничиваем верхний
предел в 20 ячеек.
Стоит также обратить внимание на свойство SmallChange, которое определя7
ет дискретность изменения значения числового счетчика. По умолчанию при
щелчке на пиктограмме счетчика значение счетчика увеличивается/умень7
шается на единицу.

Для элемента Frame1 задаем значение Направление для свойства Caption.
Внутри элемента размещаем два элемента7переключателя. Для элемента
OptionButton1 задаем свойство Caption равным в строке и устанавливаем зна7
чение свойства Value равным True. Последнее означает, что элемент будет
выделен при первом отображении окна формы. Поскольку только один эле7
мент переключателя может быть выделен, у элемента OptionButton2 это свой7
ство равно False. Свойство Caption у объекта OptionButton2 устанавливаем
равным в столбце. Также у обоих элементов задаем выравнивание по левому
краю (свойство TextAlign равно 1�fmTextAlignLeft — выбирается из раскрываю7
щегося списка). Для кнопок (объекты CommandButton1 и CommandButton2)
задаем лишь названия.

По большому счету, с внешними эффектами мы закончили. Переходим
к программным кодам. Нам необходимо решить несколько задач. В основ7
ном они касаются «связки» элементов. А именно, нам настоятельно необ7
ходимо:
� написать код для заполнения ячеек рабочего листа с учетом состояния оп7

ции CheckBox1 и элементов переключателей OptionButton1 и OptionButton2
(на самом деле, достаточно контролировать лишь один из этих двух эле7
ментов);

� связать числовой переключатель SpinButton1 с текстовым полем TextBox1
так, чтобы щелчок на счетчике приводил к изменению текста в тексто7
вом поле;

� связать текстовое поле TextBox1 со счетчиком SpinButton1 так, чтобы при
вводе в текстовое поле нового значения оно применялось и для счетчика;

� написать код для кнопки закрытия окна формы (без заполнения ячеек).
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Самое простое задание последнее, с него и начнем. Код процедуры!обра!
ботчика щелчка на кнопке CommandButton2 (кнопка с названием Отмена)
представлен в листинге 11.5.

Листинг 11.5. Обработчик для кнопки закрытия формы

Private Sub CommandButton2_Click()
  ‘ Выгрузка формы из памяти
  Unload UserForm1
End Sub

Здесь всего одна знакомая уже команда (это Unload UserForm1), которой
форма выгружается из памяти. В листинге 11.6 приведен код процедуры!
обработчика щелчка на числовом переключателе.

Листинг 11.6. Обработчик для числового переключателя

Private Sub SpinButton1_Change()
  ‘ Синхронизация текстового поля со значением числового переключателя
  TextBox1.Text = SpinButton1.Value
End Sub

Здесь тоже всего одна команда, причем достаточно простая: TextBox1.
Text = SpinButton1.Value. Этой командой свойству Text объекта TextBox1 при!
сваивается значение свойства Value объекта SpinButton1.

На заметку
Здесь важно хотя бы примерно представлять, как все это работает. Так, при
щелчке на пиктограмме числового счетчика, в зависимости от того, какая из
двух стрелок «щелкнута», значение переключателя (значение свойства Value)
увеличивается/уменьшается на величину, определяемую свойством SmallChange
(в нашем случае это единица) — если новое значение не выходит за допустимые
пределы (задаются свойствами Max и Min). Процедура!обработчик запускается
каждый раз при щелчке на счетчике. Поэтому, если мы изменяем состояние
счетчика, это автоматически скажется на состоянии текстового поля.

Несколько замысловатее выглядит обработчик для текстового поля. При!
чем здесь встает вопрос о том, какое событие обрабатывать. Предлагаемое по
умолчанию событие/процедура TextBox1_Change не подходит — это событие
происходит каждый раз при изменении содержимого поля, т. е. в процессе
редактирования содержимого. Нас же интересует ситуация, когда пользова!
тель закончил редактировать поле. На этот случай предусмотрена процедура
с ключевым словом AfterUpdate, т. е. нам нужно описать процедуру с име!
нем TextBox1_AfterUpdate. Программный код этой процедуры представлен в
листинге 11.7.

Листинг 11.7. Обработчик для обновления текстового поля

Private Sub TextBox1_AfterUpdate()
  ‘ Переменная для запоминания значения в текстовом поле
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  Dim num As Integer
  ‘ Считывание числового значения текстового поля
  num = Val(TextBox1.Text)
  With SpinButton1
    ‘ Проверка попадания значения в допустимый диапазон
    If num >= .Min And num <= .Max Then
      ‘ Корректное значение присваивается числовому переключателю
      .Value = num
    Else
      ‘ Если значение некорректное, в текстовое поле
      ‘ вписывается значение числового переключателя
      TextBox1.Text = .Value
    End If
  End With
End Sub

Причина такого немаленького кода при решении достаточно простой за*
дачи в том, что нам важно проверить, попадает ли введенное пользователем в
текстовое поле значение в допустимый диапазон значений. Алгоритм про*
верки следующий. На момент начала редактирования текстового поля свой*
ство Text текстового поля TextBox1 и свойство Value числового счетчика
SpinButton1 одинаковы. Следующий шаг — пользователь ввел в текстовое
поле новое значение — теперь это значение свойства Text объекта TextBox1.
Мы его проверяем, и если оно попадает в допустимый интервал значений,
присваиваем соответствующее значение свойству Value числового счетчика
SpinButton1. Если же новое значение в текстовом поле не попадает в допусти*
мый интервал значений, в текстовое поле необходимо вернуть старое значе*
ние. Про это значение «помнит» свойство Value числового счетчика SpinButton1.
Здесь действие обратное — свойству Text текстового поля TextBox1 присваива*
ется значение свойства Value числового счетчика SpinButton1.

В теле процедуры TextBox1_AfterUpdate() объявляется целочисленная пе*
ременная num, которой затем командой num = Val(TextBox1.Text) присва*
ивается значение. Мы использовали функцию Val(), которой в качестве
аргумента передается текстовое представление числа, а функция в каче*
стве результата возвращает реальное число. Текстовое представление чис*
ла считывается инструкцией TextBox1.Text из текстового поля. Таким об*
разом, в переменную num записано новое значение в текстовом поле. За*
тем на сцену выходит условный оператор, в котором проверяется условие
принадлежности значения переменной num интервалу от SpinButton1.Min
до SpinButton1.Max. При этом мы использовали логический оператор And.
Если условие выполнено, свойству SpinButton1.Value присваивается значе*
ние num. В противном случае свойству TextBox1.Text присваивается значе*
ние SpinButton1.Value.

Осталось поставить финальную точку — поработать над кодом обработ*
чика события щелчка на кнопке CommandButton1. Код представлен в лис*
тинге 11.8.
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Листинг 11.8. Обработчик для кнопки заполнения ячеек

Private Sub CommandButton1_Click()
  ‘ Размер массива для чисел Фибоначчи
  Dim N As Integer
  ‘ Объявление динамического массива
  Dim F() As Integer
  ‘ Размер массива задается значением в текстовом поле
  N = Val(TextBox1.Text)
  ‘ Определение размера массива
  ReDim Preserve F(1 To N)
  ‘ Первые два числа в последовательности Фибоначчи
  F(1) = 1
  F(2) = 1
  ‘ Заполнение массива числами Фибоначчи
  For i = 3 To N
    F( i )  =  F( i   �  1)  +  F( i   �  2)
  Next i
  ‘ Переменная для ссылки для начальной ячейки
  Dim StartCell As Range
  ‘ Определение начальной ячейки
  If CheckBox1.Value Then
    Set StartCell = Range(“A1”)
  Else
    Set StartCell = ActiveCell
  End If
  ‘ Определение “направления” заполнения
  If OptionButton1.Value Then
    For i = 1 To N
      ‘ Заполнение строки ячеек
      StartCell.Offset(0, i � 1).Value = F(i)
    Next i
  Else
    ‘ Заполнение столбца ячеек
    For i = 1 To N
      StartCell.Offset(i � 1, 0).Value = F(i)
    Next i
  End If
  ‘ Выгрузка формы из памяти
  Unload UserForm1
End Sub6

В известном смысле это «самодостаточный» код — он мало зависит от
всего, что мы написали ранее. В коде есть несколько относительно интерес#
ных мест, на которые стоит обратить внимание. Важный идеологический
момент связан с тем, что мы сначала создаем массив из чисел Фибоначчи,
а затем копируем числа из массива в ячейки рабочего листа. Поэтому пред#



ГЛАВА 11. СОЗДАНИЕ ФОРМ И ОБРАБОТКА СОБЫТИЙ 359

варительно определяются размеры массива (количество заполняемых ячеек),
и этот массив заполняется числами. Затем мы определяем начальную ячей3
ку заполнения и «направление» заполнения — в строке или в столбце. Те3
перь немного подробнее о том же самом. Целочисленная переменная N объяв3
ляется для записи в нее размера массива. Командой Dim F() As Integer объяв3
ляется динамический массив F целых чисел. Затем из текстового поля
инструкцией N = Val(TextBox1.Text) считывается количество заполняемых
ячеек (размер массива). Чтобы выделить место под массив соответствующего
размера, выполняем инструкцию ReDim Preserve F(1 To N).

На заметку
Здесь мы столкнулись с достаточно пикантной ситуацией. Она касается масси3
вов. Существует два их типа — статические и динамические. Размер статиче3
ского массива должен быть известен на момент компиляции кода. Размер ди3
намического массива определяется в процессе выполнения программы. Мы име3
ем дело именно со вторым случаем. С практической точки зрения разница между
статическим и динамическим массивами в том, что размеры статического мас3
сива — константы. Например, командой Dim MyArray(1 To 100) As Integer объяв3
ляется целочисленный массив MyArray из 100 элементов (индексы элементов
массива изменяются от 1 до 100). Мы себе такую роскошь позволить не можем,
поэтому сначала инструкцией Dim F() As Integer декларируем, что F — это мас3
сив из целых чисел, неизвестно пока какого размера. А уж командой ReDim
Preserve F(1 To N) подтверждаем, что массив из N элементов. Предварительно,
разумеется, мы присваиваем значение переменной N. Ключевое слово Preserve
используется, если при изменении размера массива необходимо сохранить уже
существующие элементы. В данном случае его можно было не использовать.

Командами F(1)  =  1 и F(2)  =  1 заполняются первые два элемента масси3
ва. Для заполнения прочих элементов массива используем оператор цикла с
командой F(i) = F(i�1)+F(i�2) (i — индексная переменная) в теле оператора
цикла (каждый следующий элемент равен сумме двух предыдущих).

Следующий этап связан с определением начальной ячейки. Для этого
командой Dim StartCell As Range мы объявляем переменную StartCell типа
Range. Это будет ссылка на начальную ячейку. В условном операторе прове3
ряем, установлен ли флажок опции CheckBox1 (значение свойства Value рав3
но True или False). В зависимости от результата проверки выполняется ко3
манда Set StartCell = Range(“A1”) (начальная ячейка A1) или Set StartCell
 = ActiveCell (начальная ячейка — активная на момент запуска макроса).

На заметку
При присваивании значений объектным ссылкам используется ключевое
слово Set.

«Направление» заполнения определяем путем проверки значения свойства
OptionButton1.Value (выясняем, установлен переключатель OptionButton1 или
нет). Если переключатель установлен, то запускается оператор цикла с коман3
дой StartCell.Offset(0,i�1).Value = F(i) в теле цикла. В противном случае за3
пускается другой оператор цикла, в котором выполняется команда StartCell.
Offset(i�1,0).Value = F(i) (здесь и выше i — индексная переменная). Этими
командами ячейки рабочего документа заполняются значениями из массива F.
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На заметку
Выше мы использовали метод Offset(). Метод вызывается из объекта ячейки и
имеет два аргумента. Эти аргументы определяют смещение вдоль столбца и
вдоль строки. В качестве результата возвращается ссылка на соответствую,
щую ячейку. Так, например, инструкция StartCell.Offset(2,5).Value означает
свойство Value ячейки, которая находится на 2 строки вниз и 5 столбцов впра,
во по отношению к ячейке StartCell.

Выгрузка формы из памяти осуществляется командой Unload UserForm1.
На этом, собственно, все. Осталось проверить, как работает макрос, код ко,
торого состоит из команды вызова окна формы (см. листинг 11.4).

Запускаем макрос, в результате чего появится окно, представленное на
рисунке 11.25.

Оставляем те настройки, что предлагаются по умолчанию, и щелкаем
кнопку Заполнить. Результат показан на рисунке 11.26.

Несложно проверить, как функционирует окно формы и каков результат
вычислений для других настроек. Желающие могут проделать это самостоя,
тельно.

Рис. 11.25
Окно формы на фоне рабочего документа

Рис. 11.26
Результат выполнения макроса Fibonacci
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ГЛАВА 12.РЕШЕНИЕ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ
УРАВНЕНИЙ И СИСТЕМ

Я как�нибудь обойдусь
и без высшей математики,

и без низшей!

Из к/ф «Большая перемена»

С алгебраическими уравнениями мы уже имели дело в пре'
дыдущих главах. Но там нас, в первую очередь, интересовал результат. Тем
не менее нередко случаются ситуации, когда сам процесс получения резуль'
тата не менее важен, чем этот самый результат. Другими словами, здесь мы
будем рассматривать не просто методы решения уравнений (и систем уравне'
ний) с помощью Excel, а реализацию определенных алгоритмов решения ал'
гебраических уравнений средствами Excel.

На заметку
Даже один и тот же алгоритм в Excel может реализовываться совершенно раз'
личными способами, причем количество этих способов практически неограни'
ченно (или, по крайней мере, очень большое). Особенно это актуально, если
учесть наличие такого мощного средства разработки, как VBA. Очевидно, что
практически в каждом из рассматриваемых примеров одним из возможных
вариантов решения задачи может быть составление программного кода сред'
ствами VBA, реализующего соответствующий алгоритм. Но даже в этом случае
остается открытым вопрос о той степени «взаимодействия» программного кода
макроса или функции с рабочим документом Excel, которую предполагается
реализовать. Наконец, можно так реализовать программный код, что это будет
фактически отдельная независимая программа — связь с документом Excel ог'
раничивается лишь тем, что макрос, например, выполняется под управлением
приложения Excel, но не более. Далее мы будем обычно решать задачи сразу
несколькими способами, чтобы наиболее полно «охватить» общую картину.

МЕТОД ПОЛОВИННОГО ДЕЛЕНИЯ

Это — тебе. Это — мне. Это — тебе.
Это — обратно тебе. Это — все время тебе.

Посмотрим, я себя не обделил?

Из к/ф «Свадьба в Малиновке»

Метод половинного деления используется для поиска решения уравне'
ния вида f (x) = 0 на указанном интервале x1 < x < x2 при условии, что функ'
ция f (x) на этом интервале непрерывна и принимает на границах интервала
значения разных знаков. Если все означенные условия выполнены, то мы с
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помощью метода половинного деления можем найти решение уравнения с
любой заданной (отличной от нуля) точностью за конечное количество ите4
раций.

На заметку
Если функция на интервале непрерывна и на границах интервала принимает
значения разных знаков, то на этом интервале у функции имеется хотя бы
один нуль (т. е. хотя бы в одной точке функция принимает нулевое значение).
Но таких нулей может быть и больше одного. Другими словами, необходимые
для применения метода половинного деления условия гарантируют, что ко4
рень есть, но не гарантируют, что он один. И если корней несколько, то какой
именно будет найден — сказать достаточно сложно (все зависит от начальных
границ интервала поиска решения). Локализация корней уравнения — от4
дельная сложная задача, решение которой выходит за рамки книги. В дан4
ном конкретном случае, чтобы гарантировать единственность решения на
указанном интервале на функцию, определяющую уравнение, можно нало4
жить условие неизменности знака производной (на всем интервале поиска
решения). Таким образом, если мы решаем уравнение f (x) = 0 и функция f (x)
на интервале поиска решения непрерывна, монотонна (монотонно спадает
или монотонно убывает) и на границах интервала принимает значения раз4
ных знаков, то уравнение имеет решение, и это решение единственно.

Алгоритм поиска решения алгебраического уравнения f (x) = 0 методом
половинного деления состоит в следующем:
� вычисляется значение функции f (x) в центральной точке интервала по4

иска решения. Интерес представляет знак функции в этой точке;
� если функция в центральной точке меньше нуля, в центральную точку

смещается та граница интервала поиска решения, на которой функция
меньше нуля;

� если функция в центральной точке больше нуля, в центральную точку
смещается та граница интервала поиска решения, на которой функция
больше нуля;

� в результате интервал поиска решения уменьшается вдвое, а задача, фак4
тически, сводится к предыдущей (с поправкой на измененный интер4
вал) — нужно найти корень уравнения f (x) = 0 на интервале, на грани4
цах которого функция f (x) принимает значения разных знаков;

� процесс продолжается до тех пор, пока ширина интервала не станет дос4
таточно малой для того, чтобы обеспечить необходимую точность вычис4
ления корня.
Процесс поиска решения алгебраического уравнения методом половин4

ного деления иллюстрируется на рисунке 12.1.
Логическая схема, реализуемая при решении задачи о поиске корня ал4

гебраического уравнения методом половинного деления, в Excel может реали4
зовываться самыми разными способами. Мы рассмотрим наиболее интерес4
ные варианты. Начнем с ситуации, когда метод половинного деления реали4
зуется исключительно средствами встроенных функций рабочего документа
(т. е. без привлечения программного кода VBA). Для конкретики рассмот4
рим кубическое уравнение x3 – 8x2 + x + 42 = 0, которое имеет три решения:
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Рис. 12.1
Метод половинного деления: цифрами и штрихованными линиями со стрелкой
показана последовательность перемещения границ интервала поиска решения

Рис. 12.2
График функции, определяющей решаемое уравнение

Рис. 12.3
Документ для решения уравнения методом половинного деления

перед началом основных расчетов
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x1 = –2, x2 = 3 и x3 = 7. График функции f (x) = x3 – 8x2 + x + 42 (созданный
средствами Excel) представлен на рисунке 12.2.

Мы будем решать уравнение x3 – 8x2 + x + 42 = 0 на разных интервалах,
и начнем с поиска второго корня x2 = 3 — искать корень будем на интервале
0 � x � 5. Рабочий документ в «начальном состоянии» представлен на рисун>
ке 12.3.

На начальном этапе, помимо «декоративных» элементов, числами и фор>
мулами заполняется диапазон ячеек A5:G6. Общая структура рабочего доку>
мента такая:
� в столбце A вычисляется и отображается номер итерации;
� в столбце B вычисляется и отображается левая граница поиска интерва>

ла решения;
� в столбце C вычисляется и отображается правая граница интервала поис>

ка решения;
� в столбце D вычисляется и отображается значение центральной точки

интервала, на котором ищется решение;
� в столбцах E, F и G отображаются соответственно значения функции

f (x) = x3 – 8x2 + x + 42 на границах интервала поиска решения и в его
центре.
Более детально вводимые в ячейки диапазона A5:G6 значения описаны в

таблице 12.1.
Принципиально важно заполнить 5>ю и 6>ю строки в рабочем документе.

Следующий процесс достаточно прост — выделяем диапазон ячеек A6:G6 и
используем процедуру автоматического заполнения ячеек. На рисунке 12.4
показано, как может выглядеть документ после копирования значений диа>
пазона A6:G6 в диапазон A7:G7.

Таким образом, заполнив новую строку в рабочем документе, получаем
очередную итерацию. Номер итерации, как отмечалось, отображается в столб>
це A. Текущее приближенное значение корня уравнения отображается в стол>
бце D (т. е. это центральная точка интервала поиска корня). На рисунке 12.5
показан результат вычисления корня уравнения по 20>ти итерациям.

При этом в столбце G для приближенного значения корня отображается
значение функции, определяющей решаемое уравнение. В идеале, если корень
вычислен точно, соответствующее значение в столбце G должно равняться нулю.

На заметку
Чем меньше в точке предполагаемого корня отличается от нуля функция f (x),
тем точнее найден корень. Но это не одно и то же, что точность вычисления
корня (хотя данные понятия и взаимосвязаны). Обычно в методе половинного
деления в качестве точности вычисления корня берется величина, равная по>
ловине длины интервала, на котором локализован корень уравнения. Объяс>
нение простое: если корень локализован на интервале от a до b, то централь>
ная точка этого интервала c = (a + b)/2 отстоит от корня на расстояние, не
большее, чем (b – a)/2. Что касается рассматриваемого примера и, более кон>
кретно, метода его решения в Excel, то здесь имеется одна особенность, свя>
занная с тем, как обрабатывается ситуация «попадания» в граничную точку
интервала поиска корня. Об этом речь еще будет идти далее.
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Созданный нами документ удобен тем, что позволяет вычислять корень
практически на любом интервале (конечно, при условии, что на указанном
интервале корень есть). Для этого достаточно в ячейки B5 и C5 ввести новые
значения для границ интервала. На рисунке 12.6 показано, как рабочий до7
кумент используется для нахождения корня уравнения x1 = –2.

Рис. 12.4
Вторая итерация при вычислении корня уравнения методом половинного деления

Рис. 12.5
Результат вычисления корня уравнения методом

половинного деления по 207ти итерациям
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Рис. 12.6
Вычисление еще одного корня уравнения

Рис. 12.7
Начальный интервал поиска решения содержит три корня уравнения
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Рис. 12.8
Изменение границ интервала поиска решения приводит к тому,

что вычисляется еще один корень уравнения

Рис. 12.9
Результат вычислений в случае, когда одна из границ

начального интервала поиска решения совпадает с корнем уравнения
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Мы ввели в ячейку B5 значение �6, а в ячейку C5 — значение �1. В ре�
зультате получили достаточно неплохое приближение для корня x1 = –2
(см. ячейку D25 в рабочем документе на рисунке 12.6).

Ситуация может быть и более сложной. Например, на рисунке 12.7 пока�
зано, каков будет результат вычислений корня, если в качестве начальных
значений для границ интервала поиска решения указать значения �3 и 10.

Хотя формально все условия для применимости метода половинного де�
ления выполнены, начальный интервал поиска решения содержит не один,
как ранее, а все три корня. Несмотря на то, что решение найдено, вопросы
остаются. Главный из них: почему найден именно корень x3 = 7, а не какой�
то другой? На самом деле все зависит от того, какие именно границы интер�
вала выбраны. Скажем, если вместо верхней границы взять 8, а не 10, в ре�
зультате вычислений «найдется» первый корень (см. рис. 12.8).

Достойна некоторого пояснения и ситуация, когда одна или обе началь�
ных границы интервала совпадают с корнем полинома. На рисунке 12.9 по�
казано, что будет, если на одной из границ функция f (x) обращается в ноль.

Мы указали для левой границы начального интервала поиска решения
значение �2 (корень уравнения), а для другой границы — значение 0. Специ�
фика формул, по которым для каждой новой итерации вычисляются значе�
ния для границ интервала поиска решения, такова, что если на этой границе
функция обращается в нуль, то значение границы не изменится. Поэтому
при вычислениях «нулевая» граница остается неизменной. Это же происхо�
дит, если обе границы совпадают с корнями уравнения. Такая ситуация по�
казана на рисунке 12.10.

И если в первом случае (когда лишь одна граница совпадает с корнем
уравнения) центральная точка интервала поиска корня дает некоторое пред�
ставление о корне уравнения, то во втором случае (когда обе границы совпа�
дают с корнями уравнения) центральная точка с очевидностью не может рас�
сматриваться как корень уравнения. Могут быть и другие «интересные» слу�
чаи. Например, на рисунке 12.11 некорректно указан начальный интервал
для поиска корня (не выполняется необходимое условие различия знаков
функции на границах интервала).

Очевидно, что в этом случае решение не найдено. Каков общий вывод?
Он, пожалуй, состоит в том, что хотя предложенный подход прост и удобен,
он не до конца автоматизирован. Во всяком случае, контролировать процесс
вычислений необходимо в ручном режиме. Более того, есть один очень не�
удобный момент. И связан он с тем, что если нам понадобится изменить функ�
цию f (x) (т. е. если мы захотим решить другое уравнение), то придется зано�
во вводить формулы в несколько ячеек, а это чревато ошибками (даже с уче�
том возможности автоматического заполнения ячеек). Конечно, можно
по�иному организовать рабочий документ, но принципиально это ситуацию
навряд ли изменит. Поэтому далее мы прибегнем к помощи VBA.

Создадим документ, в котором функциональная зависимость для уравне�
ния и интервал поиска решения будут задаваться непосредственно в рабочем
документе Excel, а само вычисление корня уравнения выполняется с помо�
щью пользовательской процедуры, написанной в VBA.
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Рис. 12.10
Результат вычислений в случае, когда границы начального интервала

поиска решения совпадают с корнями уравнения

Рис. 12.11
Результат вычислений, если начальный интервал поиска корня указан некорректно
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Важный концептуальный момент связан с тем, как мы будем определять
функциональную зависимость для решаемого уравнения. Поступим следую*
щим образом: в одну ячейку рабочего документа введем «пробную» точку
для аргумента функции (например, центральную точку интервала поиска
решения), а в другую ячейку введем формулу, которая на основе ячейки с
аргументом вычисляет значение функции в соответствующей точке. Та*
ким образом, в документе будет две ячейки: одна содержит значение аргу*
мента функции, а вторая содержит значение функции для этого аргумента.
Следовательно, если изменять значение в ячейке с аргументом, изменится
и значение в ячейке с функцией. На этой особенности рабочего документа
Excel будет базироваться наш алгоритм вычисления приближенного значе*
ния для корня уравнения. Центральным местом в решении задачи, разуме*
ется, будет программный код процедуры VBA, вычисляющей корень урав*
нения.

На заметку
Вообще, само собой напрашивается желание создать не процедуру, а функ*
цию. Эта функция в качестве результата могла бы возвращать значение кор*
ня уравнения, и у нее могло бы быть, например, пять аргументов:
� ссылка на ячейку с аргументом функции;
� ссылка на ячейку со значением функции;
� два аргумента, определяющие значения для границ начального интервала

поиска решения уравнения;
� аргумент, определяющий точность, с которой должен быть вычислен ко*

рень уравнения.
Тем не менее имеется одно обстоятельство, которое существенно влияет на
наши радужные перспективы. Дело в том, что функции пользователя, со*
зданные в VBA, не могут менять структуру рабочего документа. Поэтому из
тела функции не получится менять значение во внешней ячейке. Процедура
это делать может.

Прежде, чем приступить к обсуждению процедуры, необходимо опреде*
литься с тем, как именно она будет работать. О способе определения функци*
ональной зависимости для уравнения мы уже упоминали. Однако кроме
функциональной зависимости, необходимо еще определиться с интервалом
поиска решения и критерием приемлемости найденного решения. Что каса*
ется границ интервала поиска корня уравнения, то разумно предположить,
что эти значения будут содержаться в ячейках рабочего документа. Крите*
рием приемлемости найденного решения будет погрешность вычисления кор*
ня уравнения, которую можно рассчитать на основе ширины интервала по*
иска корня. Условимся, что точность, с которой вычисляется корень, будет
определяться внутренним параметром процедуры.

Итак, для выполнения процедуры необходимо иметь четыре ячейки с
такими значениями:
� две ячейки с границами интервала поиска решения;
� одна ячейка с аргументом для функциональной зависимости, определяю*

щей решаемое уравнение — в этой ячейке будет отображаться решение
уравнения;
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� ячейка с формулой, определяющей решаемое уравнение и вычисляемой
на основе значения ячейки с аргументом.
Помимо этого, необходимо условиться о взаимном расположении этих

ячеек. Примем следующие условия:
� ячейка с аргументом находится справа от ячейки с функциональной за9

висимостью, определяющей уравнение;
� значение для левой границы интервала поиска решения находится под

ячейкой с формулой;
� значение для правой границы интервала поиска решения находится под

ячейкой с аргументом для формулы, определяющей уравнение;
� на момент запуска процедуры активной должна быть ячейка с формулой,

определяющей уравнение;
� вычисленное значение для корня уравнения отображается в ячейке для

аргумента функциональной зависимости, определяющей уравнение.

На заметку
Фактически, нам нужна процедура с аргументами. Однако с практической
точки зрения при работе с документом Excel удобнее пользоваться макро9
сом — процедурой без аргументов. Поэтому мы аргументы процедуре переда9
ем как бы неявно, через структуру ячеек документа, «отталкиваясь» от той
ячейки, которая активна на момент запуска макроса.

Программный код процедуры для вычисления корня уравнения методом
половинного деления представлен в листинге 12.1.

Листинг 12.1. Функция для вычисления корня уравнения методом поло�
винного деления

Sub Дихотомия()
  ‘ Погрешность вычисления корня
  Dim epsilon As Double
  epsilon = 0.000001
  ‘ Запоминаем активную на момент запуска макроса ячейку
  Dim cellF As Range
  Set cellF = ActiveCell.Range(“A1”)
  ‘ Запоминаем ячейку справа от активной
  Dim cellX As Range
  Set cellX = cellF.Offset(0, 1)
  ‘ Переменные для начальных значений границ интервала поиска решения
  Dim a As Double, b As Double
  ‘ Считываем значения из ячеек рабочего листа
  a = cellF.Offset(1, 0).Value
  b = cellF.Offset(1, 1).Value
  ‘ Переменные для значений функции на границах интервала
  Dim Fa As Double, Fb As Double
  ‘ Переменная для запоминания начального значения
  ‘ ячейки с аргументом функции
  Dim start As Variant
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  ‘ Запоминаем начальное значение ячейки с аргументом функции
  start = cellX.FormulaLocal
  ‘ Меняем содержимое ячейки с аргументом на значение левой границы
  cellX.Value = a
  ‘ Запоминаем значение функции на левой границе
  Fa = cellF.Value
  ‘ Меняем содержимое ячейки с аргументом на значение правой границы
  cellX.Value = b
  ‘ Запоминаем значение функции на правой границе
  Fb = cellF.Value
  ‘ Если на границах интервала функция принимает
  ‘ значения одинаковых знаков
  If Fa * Fb > 0 Then
    ‘ Значение ячейки!аргумента возвращается в исходное состояние
    cellX.FormulaLocal = start
    ‘ Отображается диалоговое окно с сообщением
    MsgBox “Указан неверный диапазон поиска корня!”
    ‘ Завершается работа процедуры
    Exit Sub
    ‘ Другие варианты
  Else
    ‘ Если на левой границе у функции нулевое значение
    If Fa = 0 Then
      ‘ В ячейку!аргумент записывается значение левой границы
      cellX.Value = a
      ‘ Завершается работа процедуры
      Exit Sub
      ‘ Если на левой границе функция не обращается в ноль
    Else
      ‘ Если на правой границе у функции нулевое значение
      If Fb = 0 Then
        ‘ В ячейку!аргумент записывается значение правой границы
        cellX.Value = b
        ‘ Завершается работа процедуры
        Exit Sub
      End If
    End If
  End If
  ‘ Переменные для запоминания центральной точки интервала и
  ‘ значения функции в этой точке
  Dim x As Double, Fx As Double
  ‘ Оператор цикла ! вычисляем корень уравнения
  Do
    ‘ Точка в центре интервала поиска корня уравнения
    x = (a + b) / 2
    ‘ Записываем значение в ячейку с аргументом
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    cellX.Value = x
    ‘ Запоминаем значение функции в центральной точке
    Fx = cellF.Value
    ‘ Если знаки функции на левой границе и в центре совпадают
    If Fx * Fa > 0 Then
      ‘ Левая граница интервала переносится в центр
      a = x
      ‘ Значение функции на левой границе
      Fa = Fx
      ‘ Другие варианты
    Else
      ‘ Если знаки функции на правой границе и в центре совпадают
      If Fx * Fb > 0 Then
        ‘ Правая граница переносится в центр
        b = x
        ‘ Значение функции на правой границе
        Fb = Fx
        ‘ Если значение функции в центральной точке интервала
        ‘ равно нулю
      Else
        ‘ Завершение работы процедуры
        Exit Sub
      End If
    End If
    ‘ Циклы выполняется до тех пор, пока половинная
    ‘ ширина интервала поиска не станет меньше погрешности
  Loop Until (Abs(b & a) / 2 < epsilon)
End Sub

Созданный нами макрос называется Дихотомия. Это процедура без аргу+
ментов. Алгоритм ее выполнения следующий. Вначале командой Dim epsilon
As Double объявляется числовая переменная epsilon, значение которой опре+
деляет погрешность, с которой вычисляется точность. В данном случае мы
используем значение epsilon = 0.000001. Далее, поскольку при выполне+
нии макроса принципиально важно знать, какая ячейка на момент запуска
макроса была активной, командой Set cellF = ActiveCell.Range(“A1”) ссылку
на активную ячейку записываем в переменную cellF. Предварительно пере+
менная cellF описана как такая, что имеет объектный тип Range (команда
Dim cellF As Range). В активной ячейке содержится значение функции, опреде+
ляющей уравнение. Кроме активной ячейки, запоминается ячейка справа от
активной (переменной cellX присваивается значение cellF.Offset(0,1) — в этой
ячейке записано значение аргумента функции). В числовые переменные a и
b записываются значения ячеек: под активной (переменная a) и под ячейкой
с аргументом (переменная b). Для считывания значений из указанных ячеек
используем команды a = cel lF.Offset(1,0).Value и b = cel lF.Offset(1,1).Value.
Таким образом, на начальном этапе переменные a и b содержат значения
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границ интервала, на котором ищется решение уравнения. Чтобы опреде$
лить значения функции на границах этого интервала, нам необходимо пос$
ледовательно записать значение границ в ячейку с аргументом функции cellX
и запомнить, какое при этом будет значение в активной ячейке (ячейка функ$
ции cellF). Значения функции на границах интервала записываются в пере$
менные Fa и Fb.

На заметку
Напомним, что необходимым условием применимости метода половинного
деления является различие знаков определяющей уравнение функции на гра$
ницах интервала поиска решения. Чтобы вычислить эти значения и прове$
рить выполнение необходимого условия, мы планируем в ячейку с аргумен$
том функции cellX записывать значения границ интервала поиска решения.
Если условие применимости метода выполнено, будет запущен процесс вы$
числения корня. А вот если функция на границах интервала поиска корня
принимает значения одинаковых знаков, мы хотим вернуть все в исходное
состояние, т. е. в ячейку cellX следует записать то значение, которое в ячейке
было до начала выполнения макроса. Причем в ячейке могло быть не только
число, но и, например, формула. Начальное значение ячейки мы записываем
в переменную start, которая объявлена как такая, что имеет тип Variant. Зна$
чение присваивается командой start = cellX.FormulaLocal.

Командой cellX.Value = a меняем содержимое ячейки cellX на значение
левой границы. Значение функции на левой границе записываем в пере$
менную Fa с помощью команды Fa = cel lF.Value. Аналогичная процедура
проделывается для правой границы интервала поиска решения. После это$
го «в игру» вступает условный оператор (а точнее, несколько вложенных
условных операторов). С его помощью проверяется необходимое условие
для применения метода половинного деления. В частности, если функция
на границах имеет значения одинаковых знаков, то произведение значе$
ний должно быть больше нуля (условие Fa*Fb>0). В этом случае командой
cellX.FormulaLocal = start значение ячейки cellX возвращается в исходное
состояние, отображается диалоговое окно с сообщением о том, что метод для
данного диапазона неприменим (команда MsgBox “Указан неверный диапа�
зон поиска корня!”), и завершается работа макроса (команда Exit Sub).

Помимо варианта, когда функция на границах интервала поиска корня
принимает значения одинаковых знаков, возможны такие варианты: на од$
ной или обеих границах у функции нулевое значение, или на границах ин$
тервала она принимает значения разных знаков. Что делать в последнем слу$
чае, мы знаем — используем метод половинного деления. Варианты с нуле$
выми границами отслеживаем отдельно. В частности, если на левой границе
значение функции равно нулю (условие Fa  =   0), в ячейку cellX в качестве
результата записывается значение левой границы (команда cellX.Value = a),
и работа макроса завершается. Если на левой границе значение у функции
ненулевое, проверяется (на предмет равенства нулю) правая граница интер$
вала. Если на правой границе значение функции нулевое (при ненулевом
значении на левой границе), значение правой границы интервала становит$
ся решением уравнения и заносится в ячейку cellX.
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Основная часть кода макроса выполняется в случае, если на границах
интервала поиска решения функция, определяющая уравнение, принимает
значения разных знаков. Нам при этом понадобится еще несколько число7
вых переменных: x (для запоминания текущего приближения для корня урав7
нения) и Fx (для запоминания значения функции уравнения в этой точке).

Вычисление приближенного значения для корня уравнения выполняет7
ся с помощью оператора цикла Do�Until. В теле оператора цикла (который
выполняется до тех пор, пока не станет истинным условие Abs(b�a)/2<epsilon)
переменная x получает значение центральной точки интервала (команда
x = (a+b)/2), после чего это значение записывается в ячейку cellX (команда
cellX.Value = x). На следующем этапе командой Fx = cel lF.Value в перемен7
ную Fx записывается значение функции в центральной точке интервала.
С помощью условного оператора проверяется условие Fx*Fa>0, которое озна7
чает, что на левой границе и в центре интервала функция уравнения принима7
ет ненулевые значения одинаковых знаков. В этом случае левая граница пере7
носится в центр интервала (команда a   =   x), причем новое значение Fx получа7
ет и переменная Fa, поскольку она должна содержать значение функции
уравнения на левой границе, которая предыдущей командой изменилась.

Если знаки функции на правой границе и в центре совпадают (условие
Fx*Fb>0), аналогичные действия выполняются по отношению к правой гра7
нице интервала поиска решения.

Возможен также вариант, когда оба указанных условия не выполняют7
ся. Это означает, что в центре интервала поиска решения функция принима7
ет нулевое значение. Следовательно, решение найдено, и выполнение макро7
са нужно прекратить.

На заметку
Теоретически, если не выполнено ни одно из условий Fx*Fa>0 и Fx*Fb>0, то это
может означать, что, по крайней мере, одно из трех значений Fa, Fb или Fx равно
нулю. Однако соответствующая ветка кода выполняется, только если значения
Fa и Fb не равны нулю. Поэтому нулю может быть равно только значение Fx.

Проиллюстрируем использование созданного макроса. На рисунке 12.12
показан документ перед началом вычислений.

В ячейку G9 вводится формула =H9^3�8*H9^2+H9+42, которая и опреде7
ляет решаемое уравнение. Значение в этой ячейке вычисляется на основа7
нии значения ячейки H9. В начале вычислений в этой ячейке нулевое значе7
ние. В ячейки G10 и H10 вводятся значения для границ интервала поиска
решения (�20 и 1 соответственно). Перед запуском макроса на выполнение
активной должна быть ячейка G9.

На заметку
Понятно, что предварительно в рабочем документе с помощью редактора VBA
должен быть создан модуль с процедурой Дихотомия, программный код кото7
рой приведен выше. Что касается запуска макроса, то это можно делать стан7
дартными средствами (например, через вкладку Разработчик). Другие вариан7
ты — создать кнопку на панели быстрого запуска или разместить в рабочем
документе кнопку для запуска макроса. В общем, вариантов достаточно много.
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Рис. 12.13
Результат вычисления корня уравнения с помощью метода Дихотомия

Рис. 12.12
Документ Excel перед началом выполнения макроса Дихотомия

Рис. 12.14
Границы диапазона поиска корня указаны некорректно
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После запуска макроса получаем результат, как на рисунке 12.13.
В данном случае найден корень x1 = –2. Если в качестве границ интерва+

ла поиска решения указать иные значения, можем найти другой корень.

На заметку
В ячейке H9 отображается значение �2, на самом деле значение вычислено
несколько иное (в ячейке отображается округленное значение). То значение,
которое вычислено, можно увидеть в строке формул, если выделить ячейку
H9 (как показано на рисунке 12.13).

На рисунке 12.14 показана ситуация, когда перед запуском макроса гра+
ницы диапазона поиска корня указаны некорректно — на границах диапа+
зона функция, определяющая уравнение, принимает значения одинаковых
знаков.

После запуска макроса на выполнение получаем сообщение, как на ри+
сунке 12.15.

Желающие могут поэкспериментировать на предмет того, что произой+
дет, если на одной или обеих границах диапазона поиска корня уравнения
функция, определяющая уравнение, будет равняться нулю.

Прежде, чем перейти к рассмотрению других методов и алгоритмов ре+
шения алгебраических уравнений, рассмотрим еще один концептуальный
подход по реализации метода половинного деления средствами VBA. В данном
случае мы создаем две функции: одна определяет решаемое уравнение (функ+
ция уравнения), а вторая предназначена непосредственно для реализации ме+
тода половинного деления. Суть подхода в том, что функция, определяющая
решаемое уравнение, передается в качестве аргумента функции, которая «ре+
шает» уравнение. При этом функция для решения уравнения создается в
отдельном модуле, а функция, определяющая уравнение — в модуле класса.

Рис. 12.15
Диалоговое окно с сообщением о том, что границы указаны некорректно,

отображается в результате выполнения макроса
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Рис. 12.16
Создание модуля класса

Рис. 12.17
В проекте создан модуль класса с названием по умолчанию Class1
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На заметку
Чтобы создать модуль класса, в окне редактора VBA в меню Insert выбираем
команду Class Module (рис. 12.16).
В результате в проект добавляется модуль класса, который отображается в
окне проекта Project в группе Class Modules и по умолчанию имеет название
Class1 (рис. 12.17).
После двойного щелчка на элементе модуля класса в окне Project открывает9
ся окно для ввода и редактирования кода модуля класса. В этом окне вводит9
ся программный код функции, определяющей уравнение (обсуждается да9
лее). Кроме того, название модуля класса можно изменить. Делается это в
поле Name в окне свойств Properties. На рисунке 12.18 показана ситуация,
когда название по умолчанию модуля класса Class1 изменено на Equations,
в рабочем документе оставлен один рабочий лист (листы добавляются/удаля9
ются в рабочем окне приложения Excel), а в окно кода модуля класса введен
программный код функции уравнения eqn().
Для добавления обычного модуля в меню Insert редактора VBA выбираем ко9
манду Module, как это показано на рисунке 12.19.
В результате в проект добавляется модуль (по умолчанию название Module1),
в который мы непосредственно и добавляем программный код функции, пред9
назначенной для решения уравнений (рис. 12.20). Специфика программных
кодов обеих упомянутых выше функций обсуждается далее, равно как и при9
чины, по которым нам понадобилось создавать модуль класса.

Рис. 12.18
Изменение названия модуля класса (на Equations)

и добавление в модуль класса функции eqn(), определяющей уравнение



382 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

Функцию для решения уравнений мы собираемся использовать в рабо'
чем документе Excel. В связи с этим функция размещается в модуле (обыч'
ном, не модуле класса). Название у функции будет «кириллическое», чтобы
она не очень уж выделялась на фоне прочих функций русифицированной
версии Excel. В частности, функция будет называться НАЙТИКОРЕНЬ, и у
нее будет три параметра (или аргумента):

Рис. 12.19
Добавление в проект обычного модуля

Рис. 12.20
Добавление в модуль программного кода функции

для решения уравнений методом половинного деления
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� «ссылка» на функцию, определяющую решаемое уравнение;
� левая граница диапазона поиска корня;
� правая граница диапазона поиска корня.

Подход, основанный на передаче аргументом функции, определяющей
уравнение, весьма удобен, поскольку теоретически позволяет использовать
одну и ту же функцию для решения разных уравнений — достаточно лишь
при вызове поменять аргумент. Проблема, однако, в том, что такого поня8
тия, как «ссылка на функцию» в VBA нет. Приходится идти окольными
путями. В частности, передавать аргументом мы будем имя функции, кото8
рую следует использовать при решении уравнения. Поэтому технически пер8
вый аргумент функции НАЙТИКОРЕНЬ() — это текстовое значение. Что ка8
сается второго и третьего аргументов, то можно было бы ожидать, что это
числовые значения типа Double. Тем не менее мы хотим, чтобы в качестве
соответствующих аргументов можно было использовать не только числовые
литералы, но и ссылки на ячейки рабочего листа, поэтому тип этих аргумен8
тов явно не указываем (как результат, они будут относиться к типу Variant).

В качестве результата функция НАЙТИКОРЕНЬ() должна возвращать ко8
рень уравнения. Но это в случае, если метод половинного деления приме8
ним. Если метод неприменим, функция будет возвращать значение ошибки
#ЗНАЧ!. Алгоритм выполнения функции достаточно простой: сначала про8
веряются «особые» случаи, вроде равенства нулю функции на границе ин8
тервала поиска корня и условие применимости метода половинного деле8
ния. Если предпосылки для применения метода есть, производится вычис8
ление корня уравнения. При этом используется рекурсия: в теле функции
НАЙТИКОРЕНЬ() вызывается эта же функция НАЙТИКОРЕНЬ(), но с изме8
ненными аргументами (уменьшен вдвое диапазон поиска корня). Програм8
мный код функции НАЙТИКОРЕНЬ() представлен в листинге 12.2.

Листинг 12.2. Функция для решения уравнений методом половинного
деления

Function НАЙТИКОРЕНЬ(F As String, x1, x2)
  ‘ Переменная для запоминания корня уравнения
  Dim x As Double
  ‘ Переменная для запоминания значения функции уравнения
  ‘ в предполагаемой точке корня уравнения
  Dim Fx As Double
  ‘ Переменная для запоминания значения
  ‘ левой границы интервала поиска корня
  Dim a As Double
  ‘ Переменная для запоминания значения
  ‘ правой границы интервала поиска корня
  Dim b As Double
  ‘ Переменная для запоминания значения функции уравнения
  ‘ на левой границе интервала поиска корня
  Dim Fa As Double
  ‘ Переменная для запоминания значения функции уравнения
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  ‘ на правой границе интервала поиска корня
  Dim Fb As Double
  ‘ Переменная для определения погрешности вычисления корня
  Dim eps As Double
  ‘ Значение погрешности вычисления корня
  eps = 0.000001
  ‘ Значение левой границы интервала поиска корня уравнения
  a  =  x1
  ‘ Значение правой границы интервала поиска корня уравнения
  b  =  x2
  ‘ Объектная переменная класса Equations
  Dim m As Equations
  ‘ Создаем объект класса Equations
  Set m = New Equations
  ‘ Вычисляем значение функции уравнения на левой границе
  Fa = CallByName(m, F, VbMethod, a)
  ‘ Если на левой границе функция уравнения принимает нулевое значение
  If Fa = 0 Then
    ‘ Значение левой границы $ корень уравнения
    НАЙТИКОРЕНЬ = a
    ‘ Завершение выполнения функции
    Exit Function
  End If
  ‘ Вычисление значения функции на правой границе
  Fb = CallByName(m, F, VbMethod, b)
  ‘ Если на правой границе функция уравнения равна нулю
  If Fb = 0 Then
    ‘ Значение правой границы $ корень уравнения
    НАЙТИКОРЕНЬ = b
    ‘ Завершение выполнения функции
    Exit Function
  End If
  ‘ Если на границах интервала поиска корня функция уравнения
  ‘ принимает значения одинаковых знаков
  If Fa * Fb > 0 Then
    ‘ Функция возвращает ошибку
    НАЙТИКОРЕНЬ = CVErr(xlErrValue)
    ‘ Завершение выполнения функции
    Exit Function
  End If
  ‘ Вычисляем центральную точку интервала поиска корня
  x  = (a + b) /  2
  ‘ Вычисляем значение функции в центральной точке интервала
  ‘ поиска корня
  Fx = CallByName(m, F, VbMethod, x)
  ‘ Если корень локализован с достаточной точностью или
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  ‘ функция уравнения в центральной точке интервала равна нулю
  If (Abs(b � a) < 2 * eps) Or (Fx = 0) Then
    ‘ Центральная точка интервала поиска корня � решение уравнения
    НАЙТИКОРЕНЬ = x
    ‘ Если корень не найден
  Else
    ‘ Если в центре интервала и на левой границе функция уравнения
    ‘ принимает значения одинаковых знаков
    If Fa * Fx > 0 Then
      ‘ Рекурсивный вызов функции поиска корня уравнения.
      ‘ Левая граница интервала поиска корня смещена в центр
      НАЙТИКОРЕНЬ = НАЙТИКОРЕНЬ(F, x, b)
      ‘ Если в центре интервала и на правой границе функция уравнения
      ‘ принимает значения одинаковых знаков
    Else
      ‘ Рекурсивный вызов функции поиска корня уравнения.
      ‘ Правая граница интервала поиска корня смещена в центр
      НАЙТИКОРЕНЬ = НАЙТИКОРЕНЬ(F, a, x)
    End If
  End If
End Function

Как уже отмечалось, у функции НАЙТИКОРЕНЬ() три аргумента. Через F
обозначено имя функции, которая определяет решаемое уравнение. Предпо3
лагается, что у этой функции один аргумент и в качестве значения она воз3
вращает число. Аргументы x1 и x2 обозначают границы поиска решения. Это
могут быть как числовые значения, так и адреса ячеек. Ячейки, в свою оче3
редь, должны содержать числовые значения. Хотя идеологически разница
не очень большая, числа и ссылки в программном коде обрабатываются по3
разному. Чтобы избежать неоднозначности, мы в программном коде функ3
ции вводим две переменные a и b типа Double и в качестве значений им
присваиваем x1 и x2. Такой прием срабатывает благодаря тому, что для ссы3
лок на ячейки имеется «свойство по умолчанию»: значение ячейки. Если фор3
мально числовой переменной присваивается ссылка на ячейку, то на самом
деле будет использовано свойство Value соответствующей ячейки, т. е. ее зна3
чение. В дальнейшем мы будем «оперировать» именно переменными a и b.

На заметку
Как и в предыдущем примере, точность вычисления корня уравнения опреде3
ляется локальной переменной. В данном случае это переменная eps.

Для «внутренних» расчетов мы планируем вызывать функцию уравне3
ния, имя которой передается через аргумент функции НАЙТИКОРЕНЬ().
С этой целью воспользуемся встроенной функцией VBA, которая называется
CallByName и позволяет делать именно то, что мы собираемся делать — выз3
вать функцию, если известно ее имя. Но для этого вызываемая функция дол3
жна быть методом некоторого объекта. Чтобы создать объект, мы сначала
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создаем класс (на основе которого потом создаем объект). Технически созда"
ние класса состоит в том, что мы добавляем модуль класса и меняем его
название на Equations. Как это делается, показано выше. В программном коде
функции НАЙТИКОРЕНЬ() командой Dim m As Equations объявляется объект"
ная переменная класса Equations. Для создания объекта класса Equations мы
используем команду New Equations. Результат этой команды (ссылка на со"
зданный объект) присваивается в качестве значения переменной m. Все вместе
выглядит как Set m = New Equations. Созданный таким образом объект будет
использован нами для передачи первым аргументом функции CallByName().

На заметку
Функции CallByName() передаются такие аргументы:
� ссылка на объект, из которого вызывается метод;
� имя вызываемого метода (функции);
� константа, определяющая режим вызова метода;
� аргументы для передачи методу (если есть).

Для вычисления значения функции уравнения на левой границе мы ис"
пользуем команду Fa = CallByName(m,F,VbMethod,a). Команда означает, что
в переменную Fa записывается результат вызова функции/метода с именем
F, который вызывается из объекта m с аргументом a. Константа VbMethod,
переданная третьим аргументом функции CallByName(), определяет режим
вызова метода.

На заметку
В общем случае могут использоваться такие константы: VbGet (вызывается
Get"процедура свойства), VbSet (вызывается Set"процедура свойства), VbLet
(вызывается Let"процедура свойства) и VbMethod (вызывается метод).

Сразу после того, как вычислено значение функции уравнения на левой
границе, проверяется, равна или нет функция уравнения нулю на левой гра"
нице. Если на левой границе функция уравнения принимает нулевое значе"
ние (условие F a   =   0), то значение левой границы — корень уравнения. По"
этому выполняются команды НАЙТИКОРЕНЬ = a (значение, возвращаемое
функцией) и Exit Function (завершение выполнения функции). В случае, ког"
да на левой границе функция уравнения принимает ненулевое значение, ко"
мандой Fb = CallByName(m,F,VbMethod,b) вычисляется значение функции
уравнения на правой границе, и выполняется проверка, аналогичная той,
что описана выше для левой границы.

В случае, когда на обеих границах функция уравнения принимает нену"
левые значения, проверяется условие применимости (точнее, условие непри"
менимости) метода половинного деления. Если знаки значений функции урав"
нения на границах интервала поиска корня одинаковые (условие Fa*Fb>0), в
качестве результата функцией НАЙТИКОРЕНЬ() возвращается ошибка. Со"
ответствующая команда выглядит как НАЙТИКОРЕНЬ = CVErr(xlErrValue).
Здесь для «генерирования» ошибки использована встроенная функция VBA
CVErr(), аргументом которой передается константа xlErrValue, соответствую"
щая ошибке #ЗНАЧ!.
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На заметку
Можно использовать такие константы для «обозначения» типа ошибки:
xlErrNA (ошибка #Н/Д), xlErrRef (ошибка #ССЫЛКА!), xlErrDiv0 (ошибка #ДЕЛ/
0!), xlErrValue (ошибка #ЗНАЧ!), xlErrName (ошибка #ИМЯ?), xlErrNum (ошиб+
ка #ЧИСЛО!) и xlErrNull (ошибка #ПУСТО!).

В том случае, когда все «экзотические» ситуации рассмотрены, и выяс+
нилось, что метод половинного деления применим, командой x = (a+b)/2
определяем центральную точку интервала поиска решения уравнения и вы+
числяем значение функции уравнения в этой центральной точке командой
Fx = CallByName(m,F,VbMethod,x). Далее возможно несколько вариантов. Во+
первых, теоретически возможна ситуация, когда ширина интервала поиска
корня достаточно мала для того, чтобы локализовать корень уравнения с
необходимой точностью. Соответствующее условие можно записать как
Abs(b�a)<2*eps. Во+вторых, выбрав центральную точку интервала, мы мог+
ли «случайно» угадать корень уравнения (при том, что интервал поиска кор+
ня достаточно большой). Условие равенства нулю функции уравнения в цен+
тральной точке интервала записывается как F x   =   0. В обоих случаях имеет
смысл завершить выполнение функции НАЙТИКОРЕНЬ() со значением пере+
менной x в качестве результата. Общее условие может быть записано как
(Abs(b�a)<2*eps) Or (Fx = 0). В этом выражении мы использовали логиче+
ский оператор Or, а результатом выражения является значение True, если
истинно хотя бы одно из двух условий. Если ни одно из условий не выполня+
ется, следует продолжить половинное деление интервала поиска корня урав+
нения. Здесь также возможны два варианта:
� если значение функции уравнения в центре совпадает со значением функ+

ции уравнения на левой границе, левая граница сдвигается в центр, и по
отношению к этому новому интервалу применяется процедура половин+
ного деления — команда НАЙТИКОРЕНЬ = НАЙТИКОРЕНЬ(F,x,b) выпол+
няется, если истинно условие Fa*Fx>0;

� если значение функции уравнения в центре совпадает со значением функ+
ции уравнения на правой границе, правая граница сдвигается в центр,
и по отношению к этому новому интервалу применяется процедура поло+
винного деления — команда НАЙТИКОРЕНЬ = НАЙТИКОРЕНЬ(F,a,x) вы+
полняется, если ложно условие Fa*Fx>0 (а, значит, с учетом всего выше+
рассмотренного, истинно условие Fb*Fx>0).
Таким образом, мы воспользовались рекурсивным вызовом функции, что

достаточно точно соответствует общему алгоритму реализации метода поло+
винного деления.

На заметку
Напомним, что рекурсия подразумевает вызов в теле функции этой же функ+
ции. Такой подход удобен в случае, если общий алгоритм, реализуемый в
функции, задан рекурсивным образом, т. е. когда после некоторых вычисле+
ний задача сводится к такой, что аналогична исходной, но с некоторыми из+
мененными начальными параметрами. В методе половинного деления мы
имеем дело с чем+то подобным: на каждом шаге интервал поиска корня умень+
шается в два раза, и при этом задача «сводится к предыдущей».
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Чтобы понять, как выполняется программный код функции с рекурсией, сле%
дует учесть, что каждый раз, когда при выполнении кода встречается инст%
рукция вызова функции, код этой функции загружается в память и начинает
выполняться (с теми аргументами, что переданы функции при вызове). При
выполнении этого кода снова загружается код функции (в месте рекурсивно%
го вызова) и т. д. Понятно, что код должен быть организован так, чтобы в
какой%то момент этот рекурсивный вызов прекратился, иначе получим беско%
нечную рекурсивную ссылку. В нашем случае условиями выхода из рекур%
сивного вызова являются условия малости интервала поиска корня или ра%
венство нулю функции уравнения в центральной точке интервала.
Обычно программные коды с рекурсивным вызовом функций выглядят дос%
таточно элегантно, но с точки зрения скорости вычислений они не самые оп%
тимальные.

В листинге 12.3 приведен программный код функции eqn(), которая опи%
сана в модуле класса Equations и определяет решаемое уравнение (речь, как
и ранее, идет об уравнении x3 – 8x2 + x + 42 = 0).

Листинг 12.3. Функция для определения решаемого уравнения

Function eqn(x As Double) As Double
  ‘ Значение функции, определяющей уравнение
  eqn = x ^  3 �  8 * x ^  2 + x + 42
End Function

В документе на рисунке 12.21 приведены примеры вычислений, выпол%
ненных с помощью разработанных выше функций.

Рис. 12.21
Результат вычисления корня уравнения методом половинного деления

для разных интервалов локализации корня
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В представленном документе диапазон ячеек A5:A11 содержит значения
левой границы интервала поиска решения, а диапазон ячеек C5:C11 содер/
жит значения правой границы интервала поиска решения. В ячейках B5:B11
с помощью созданной нами функции НАЙТИКОРЕНЬ() вычисляется корень
уравнения x3 – 8x2 + x + 42 = 0 на соответствующем интервале (если он там
есть). Для вычисления корней уравнения в ячейку B5 вводится формула
=НАЙТИКОРЕНЬ(“eqn”;A5;C5), после чего она копируется в прочие ячейки
диапазона B5:B11. Нами вычислены все три корня уравнения, рассмотрены
случаи, когда одна или обе границы интервала поиска корня совпадают с
решением уравнения, а также рассмотрен случай некорректно указанного
интервала.

На заметку
Если в какой/то момент мы захотим решить методом половинного деления
другое уравнение, мы сможем воспользоваться созданной выше функцией
НАЙТИКОРЕНЬ(). Достаточно будет в модуле класса Equations описать функ/
цию для этого нового уравнения и указать ее имя первым аргументом при
вызове функции НАЙТИКОРЕНЬ().

МЕТОД ХОРД

А хотя бы я и жадничаю.
Зато от чистого сердца!

Из м/ф «Падал прошлогодний снег»

Метод хорд во многом похож на метод половинного деления. Принципи/
альное отличие состоит в том, как выбирается очередное приближение для
корня уравнения. Так, если в методе половинного деления «проверяемой»
является центральная точка интервала поиска корня, то в методе хорд эта
точка определяется как пересечение оси абсцисс с прямой, соединяющей
граничные точки на графике функции f (x). В частности, если ищется корень
уравнения f (x) = 0 на интервале от a до b (при условии, что функция f (x)
принимает на границе интервала значения разных знаков), то вместо точки в

центре интервала вычисляется значение функции в точке 
−=
−

( ) ( )
.

( ) ( )
af b bf a

x
f b f a

Далее в эту точку переносится одна из границ интервала поиска корня, а имен/
но та, на которой знак функции совпадает со знаком функции в точке

−=
−

( ) ( )
.

( ) ( )
af b bf a

x
f b f a

 На рисунке 12.22 схематически представлен процесс поис/

ка корня уравнения методом хорд на интервале, на котором функция, опре/
деляющая уравнение, принимает на границах значения разных знаков.

На заметку
По сравнению с методом половинного деления, метод хорд обычно обеспечи/
вает более быструю сходимость, т. е. для вычисления корня уравнения при/
ходится выполнять меньшее количество итераций, чем при использовании
метода половинного деления. Вместе с тем, погрешность вычисления корня в
методе хорд определить значительно сложнее. Другими словами, если задача
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состоит в том, чтобы вычислить корень с определенной точностью, то связать
оценку точности вычисления корня с количеством итераций в методе хорд
достаточно сложно. Для погрешности решения � = |x – x0| (здесь x и x0 обознача-
ют приближенное и точное решения уравнения) существует оценка � � |f (x)|/M,
где через M обозначено минимальное значение модуля производной f �(x) на
интервале, на котором локализован корень уравнения. Это соотношение можно
использовать на практике, для чего, правда, придется сделать оценку для
производной от функции уравнения.

Сначала рассмотрим, как для решения алгебраического уравнения метод
хорд может быть реализован в рабочем документе Excel. Для определенности
будем решать уже знакомое нам уравнение x3 – 8x2 + x + 42 = 0. Рабочий до-
кумент Excel на начальной стадии вычислений представлен на рисунке 12.23.

Этот документ очень сильно напоминает тот, что рассматривался при ре-
шении этого же уравнения методом половинного деления. Фактически, по
сравнению с документом, который создавался для реализации метода поло-
винного деления, здесь поменялись формулы в ячейках D5 и D6, которые
определяют приближенные значения для корня уравнения соответственно

Рис. 12.22
Метод хорд:

цифрами и штрихованными линиями со стрелкой показана последовательность переме-
щения границ интервала, на котором ищется решение.

Рис. 12.23
Рабочий документ Excel перед началом вычислений

для поиска корня уравнения по методу хорд
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на нулевой (начало вычислений) и первой итерациях. А именно, в ячейку D5
вводится формула =(B5*F5�C5*E5)/(F5�E5), после чего она (формула) копи0
руется в ячейку D6. Полный перечень вводимых в рабочий документ формул
и числовых значений представлен в таблице 12.2. Большинство из них чита0
телю должно быть уже знакомо по предыдущему разделу.

Что касается «базовой» формулы =(B5*F5�C5*E5)/(F5�E5), то она являет0

ся реализацией выражения 
−=
−

( ) ( )
,

( ) ( )
af b bf a

x
f b f a

 только «на языке» адресов яче0

ек. При этом ячейка F5 содержит значение функции f (b) на правой границе,
ячейка E5 содержит значение функции f (a) на левой границе, а значения
левой a и правой b границ содержатся в ячейках B5 и C5 соответственно.

Для выполнения вычислений выделяем ячейки A6:G6 и с помощью мар0
кера автоматического заполнения заполняем ячейки внизу, как это показа0
но на рисунке 12.24.

Искомое приближение для корня уравнения вычисляется в столбце D.
Как и в случае проведения вычислений методом половинного деления, для того,
чтобы изменить границы интервала, на котором ищется корень, достаточно
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Рис. 12.24
Результат решения уравнения методом хорд

Рис. 12.25
Чтобы вычислить корень на другом интервале
достаточно внести изменения в ячейки B5 и C5
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изменить значения в ячейках B5 и C5. В приведенном на рисунке 12.24 до)
кументе корень вычисляется на интервале от �10 до 0. Пример вычисления
корня на интервале от 6 до 12 представлен на рисунке 12.25.

На заметку
Созданный выше документ, разумеется, не лишен недостатков. Например,
если для начальных границ интервала указать одинаковые значения, в ячей)
ках для вычисления приближенных значений для корня уравнения возника)
ет ошибка деления на ноль. Такие ситуации в принципе отслеживаются и
обрабатываются, причем с помощью встроенных функций Excel. Однако это
делает выражения для формул слишком громоздкими — несоизмеримо гро)
моздкими по сравнению с тем «положительным» эффектом, который дости)
гается благодаря усложнению выражений.

Разумеется, кроме вычислений, непосредственно в рабочем листе Excel
мы всегда можем создать программный код, наподобие того, что рассматри)
вался при решении уравнения методом половинного деления. В листинге 12.4
представлен программный код функции, определяющей решаемое уравнение.

Листинг 12.4. Функция для определения решаемого уравнения

Function УРАВНЕНИЕ(a3, a2, a1, a0, x) As Double
  ‘ Функция уравнения � полином третьей степени
  УРАВНЕНИЕ = a3 * x ^ 3 + a2 * x ^ 2 + a1 * x + a0
End Function

Эта функция предназначена для решения уравнений с функцией поли)
номиального типа третьей степени, т. е. для решения уравнений вида
a3x3 + a2x2 + a1x + a0 = 0. Коэффициенты полиномиального выражения ak

(k = 0, 1, 2, 3) и переменная x передаются аргументами функции. Это могут
быть как числа, так и ссылки. Функцию УРАВНЕНИЕ() мы будем использо)
вать в другой функции, которая называется МЕТОДХОРД() и в которой не)
посредственно и реализован алгоритм решения уравнения методом хорд. В ли)
стинге 12.5 приведен программный код этой функции.

На заметку
Программные коды обеих функций размещаются в одном модуле — модуле
проекта.

Листинг 12.5. Функция для решения уравнения методом хорд

Function МЕТОДХОРД(a3, a2, a1, a0, x1, x2, num)
  ‘ Переменные для запоминания корня уравнения,
  ‘ а также левой и правой границ интервала поиска корня
  Dim x As Double, a As Double, b As Double
  ‘ Значение левой границы интервала поиска корня уравнения
  a  =  x1
  ‘ Значение правой границы интервала поиска корня уравнения
  b  =  x2
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  ‘ Переменная определяет количество итераций
  Dim N As Integer
  ‘ Количество итераций при вычислении корня
  N = num
  ‘ Индексная переменная
  Dim i As Integer
  ‘ Переменные для запоминания значения функции уравнения
  ‘ в предполагаемой точке корня уравнения и на границах
  ‘ интервала поиска корня
  Dim Fx As Double, Fa As Double, Fb As Double
  ‘ Оператор цикла для вычисления корня уравнения
  For i = 0 To N
    ‘ Вычисляем значение функции уравнения на левой границе
    Fa = УРАВНЕНИЕ(a3, a2, a1, a0, a)
    ‘ Если на левой границе функция уравнения принимает нулевое значение
    If Fa = 0 Then
      ‘ Значение левой границы ' корень уравнения
     МЕТОДХОРД   =   a
      ‘ Завершение выполнения функции
      Exit Function
    End If
    ‘ Вычисление значения функции на правой границе
    Fb = УРАВНЕНИЕ(a3, a2, a1, a0, b)
    ‘ Если на правой границе функция уравнения равна нулю
    If Fb = 0 Then
      ‘ Значение правой границы ' корень уравнения
      МЕТОДХОРД   =   b
      ‘ Завершение выполнения функции
      Exit Function
    End If
    ‘ Если на границах интервала поиска корня функция уравнения
    ‘ принимает значения одинаковых знаков
    If Fa * Fb > 0 Then
      ‘ Функция возвращает ошибку
      МЕТОДХОРД = CVErr(xlErrValue)
      ‘ Завершение выполнения функции
      Exit Function
      ‘ На границах интервала поиска корня функция уравнения
      ‘ принимает значения разных знаков
    Else
      ‘ Вычисляем приближение для корня
      x = (a * Fb ' b * Fa) / (Fb ' Fa)
      ‘ Вычисляем значение функции в точке
      ‘ предполагаемого корня
      Fx = УРАВНЕНИЕ(a3, a2, a1, a0, x)
      ‘ Если корень найден
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      If Fx = 0 Then
        ‘ Значение функции
        МЕТОДХОРД   =   x
        ‘ Завершение выполнения функции
        Exit Function
        ‘ Корень не найден
      Else
        ‘ Если в точке предполагаемого корня
        ‘ и на левой границе функция уравнения
        ‘ принимает значения одинаковых знаков
        If Fa * Fx > 0 Then
          ‘ Левая граница переносится в точку предполагаемого корня
          a = x
          ‘ В точке предполагаемого корня
          ‘ и на правой границе функция уравнения
          ‘ принимает значения одинаковых знаков
        Else
          ‘ Правая граница переносится в точку предполагаемого корня
          b = x
        End If
      End If
    End If
  Next i
  ‘ Значение функции
  МЕТОДХОРД   =   x
End Function

Аргументами функции передаются коэффициенты полиномиальной за-
висимости, границы интервала для поиска корня уравнения, а также коли-
чество итераций, которые нужно выполнить. В теле функции объявляется
несколько переменных, предназначенных для запоминания значений гра-
ниц интервала поиска корня (a и b), корня уравнения (переменная x), зна-
чений функции уравнения на границах интервала поиска корня и в точке
предполагаемого корня уравнения (переменные Fa, Fb и Fx), а также цело-
численная переменная N, в которую записывается значение для количества
итераций, выполняемых при вычислении корня уравнения.

После того как на основании аргументов функции МЕТОДХОРД() опреде-
лены значения переменных a, b и N, запускается оператор цикла, в котором
целочисленная индексная переменная i пробегает значения от 0 до N. Каж-
дая итерация соответствует вычислению нового приближения для корня урав-
нения.

В теле оператора цикла командой F a   =   У РАВНЕНИЕ(a3,a2,a1,a0,a) вычис-
ляется значение функции уравнения на левой границе диапазона поиска ре-
шения. При этом мы вызываем рассмотренную выше функцию УРАВНЕНИЕ(),
аргументами которой передаем коэффициенты, определяющие полиноми-
альное выражение для функции уравнения (переменные a3, a2, a1 и a0,
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которые передавались аргументами функции МЕТОДХОРД()), а также значе%
ние левой границы (переменная a) интервала поиска корня — именно в этой
точке вычисляется функция уравнения.

После того как значение функции уравнения на левой границе вычисле%
но, выполняется проверка на предмет равенства этого значения нулю. Если
функция уравнения на левой границе равна нулю, значение левой границы
становится результатом функции, и вычисление функции завершается.
Если на левой границе функция нулю не равна, вычисляется значение функ%
ции на правой границе (команда F b   =   У РАВНЕНИЕ(a3,a2,a1,a0,b)). Если
на границе справа функция уравнения равна нулю — корень уравнения
найден, и работа функции завершается. В противном случае (т. е. если ни
на одной из границ функция уравнения не обращается в нуль) возможны
два варианта: функция уравнения на границах интервала принимает зна%
чения разных знаков, или она принимает на границах интервала значения
одного знака. В последнем случае (условный оператор с проверкой выраже%
ния Fa*Fb>0) функция в качестве результата возвращает ошибку #ЗНАЧ!
(команда МЕТОДХОРД = CVErr(xlErrValue) и завершает свою работу. Наконец,
в случае, если функция уравнения на границах интервала принимает значения
разных знаков, вычисляется очередное приближение для корня уравнения (ко%
манда x = (a*Fb�b*Fa)/(Fb�Fa)), а также значение для функции уравнения в
этой точке (команда Fx =  УРАВНЕНИЕ(a3,a2,a1,a0,x)). Вычисленное значение
проверяется: не равно ли оно нулю? Если да, то мы решили уравнение. Если
нет, то нам предстоит сдвинуть одну из границ внутрь интервала. Сдвигается та
граница, на которой значение функции уравнения совпадает со значением функ%
ции в точке внутри интервала. Для проверки традиционно используем услов%
ный оператор. По окончании работы оператора цикла значение переменной x
возвращается как значение функции МЕТОДХОРД(). Пример использования
этой функции в рабочем документе Excel представлен на рисунке 12.26.

В этом рабочем документе ячейки B5:B8 содержат коэффициенты для
полиномиального выражения, определяющего решаемое уравнение. Грани%
цы интервала, на котором вычисляется корень, задаются в ячейках D5 и D6.
Ячейка D8 содержит значение для количества итераций, по которым вычис%
ляется корень уравнения. Результат (решение уравнения) вычисляется в
ячейке F5 по формуле =МЕТОДХОРД(B8;B7;B6;B5;D5;D6;D8).

Рис. 12.26
Решение уравнения с помощью функции пользователя методом хорд
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МЕТОД
КАСАТЕЛЬНЫХ

Мы не будем полагаться на случай.
Мы пойдем простым логическим ходом.

Из к/ф «Ирония судьбы, или С легким паром!»

При решении алгебраического уравнения вида f (x) = 0 методом касатель7
ных (или методом Ньютона) необходимо указывать не границы интервала
поиска корня, а начальное приближение для поиска корня уравнения (на7
пример, некоторое значение x0). Через точку (x0, f (x0)) на кривой, определя7
емой функцией f (x), с абсциссой x0 проводится касательная. Точка пересече7
ния этой касательной с осью абсцисс — новое приближение для корня урав7
нения (назовем его x1). Затем через точку (x1, f (x1)) проводим касательную,
и, определив точку пересечения этой касательной с осью абсцисс, находим
новое, второе приближение для корня уравнения x2 и т. д. На рисунке 12.27
этот процесс проиллюстрирован графически.

Если на каком7то этапе вычислено приближение xn, то следующее при7

ближение xn+1 может быть вычислено по формуле + = −
′1
( )

,
( )

n
n n

n

f x
x x

f x
 опреде7

ляющей рекуррентное соотношение для приближений корня уравнения.

В этом выражении через ≡′ ( )
( )

df x
f x

dx
 обозначена производная по аргументу

от функции f (x), определяющей решаемое уравнение.
Понятно, что описанный выше итерационный процесс совсем не обяза7

тельно должен сходиться к решению уравнения. Другими словами, даже
если мы можем формально реализовать итерационную процедуру, совсем не
факт, что полученный результат будет решением уравнения. Обычно это сра7
зу заметно: если итерационный процесс сходится к корню, то значение функ7
ции f (x) приближается к нулю, а приращение между последовательными
приближениями для корня уменьшается. Есть и более точные и надежные

Рис. 12.27
Общая схема решения уравнения методом касательных:

цифрами и пунктирными линиями со стрелкой показана последовательность перемеще7
ния границ интервала, на котором ищется решение, тонкие прямые линии обозначают
касательные, на основе которых вычисляются приближения для решений.
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методы определения того, применим ли метод касательных для решения урав#
нения. Критерий формируется на основе оценки для значений первой и вто#
рой производных для функции f (x) на интервале поиска решения. Если из#
вестно, что корень локализован на интервале значений от a до b и на этом
интервале первая производная f �(x) строго больше нуля и не превышает по
абсолютной величине некоторого значения M (т. е. 0 < |f �(x)| � M для любого
a � x � b), а вторая производная f �(x) по абсолютной величине не превышает
некоторого значения N (т. е. |f �(x)| � N для любого a � x � b), то метод каса#

тельных сходится при условии −⋅ <1.
2

N b a
M

 В качестве начального прибли#

жения выбирается точка, в которой функция и вторая производная имеют
одинаковые знаки (т. е. f (x0)f �(x0) > 0).

В качестве примера реализации метода касательных покажем, как с по#
мощью этого метода в рабочем документе Excel решаются полиномиаль#
ные уравнения, т. е. уравнения вида a0 + a1x + a2x2 + ... + anxn = 0. Это оз#

начает, что функция уравнения f (x) задана в виде полинома 
=

= ∑
0

( ) .
n

k
k

k

f x a x

Кроме того, при вычислениях нам понадобится значение производной

−

=
=′ ∑ 1

1

( ) ,
n

k
k

k

f x ka x  которая также является полиномом.

На заметку
Несложно заметить, что полином (как функциональная зависимость) одно#
значно определяется набором коэффициентов. Чтобы вычислить значение по#
линома, достаточно знать его коэффициенты и аргумент (точка, для которой
вычисляется значение полинома). Производная от полинома — это тоже по#
лином. Причем коэффициенты полинома#производной легко вычисляются на
основе коэффициентов исходного полинома. Таким образом, обычно нетри#
виальная процедура вычисления производной сводится к несложным алгеб#
раическим расчетам.

Рис. 12.28
Вычисление корня уравнения методом касательных
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Рассмотрим рабочий документ, представленный на рисунке 12.28.
В этом документе полиномиальные выражения вычисляются с помо/

щью встроенных функций рабочего документа Excel. В качестве «тестово/
го» мы используем полином f (x) = x3 – 8x2 + x + 42. В ячейки диапазона
B4:E4 вводятся соответствующие коэффициенты (в порядке возрастания
показателя степени аргумента). Сами показатели степени заносятся в ячей/
ки B3:E3.

На заметку
В ячейку B3 вводится значение 0, в ячейку C3 — формула =B3+1. Затем эта
формула копируется во все прочие ячейки диапазона B3:E3.

В ячейках B5:E5 вычисляются и отображаются коэффициенты полино/
ма/производной. Для этого в ячейку B5 вводится формула =C4*C3, после
чего копируется в остальные ячейки диапазона B5:E5.

На заметку
При вычислении коэффициентов полинома/производной мы использовали
следующее свойство: если в исходной полиномиальной функции коэффици/
ент an соответствует множителю xn, то в производной это трансформируется в
слагаемое nanxn–1. Поэтому, чтобы вычислить коэффициент в производной
для слагаемого с множителем xn, нужно коэффициент возле множителя xn+1 в
выражении для исходного (дифференцируемого) полинома умножить на n + 1.
Если дифференцируемый полином был степени N, то производная является
полиномом степени N – 1. Формально это означает, что коэффициент возле
множителя xN в полиноме/производной равен нулю. Как следствие, мы долж/
ны были бы в ячейку E5 не копировать формулу, а просто ввести ноль. Мы все
же ячейку E5 заполняли копированием формулы. В результате эта ячейка
содержит выражение =F4*F3. В этой формуле имеются ссылки на пустые ячей/
ки. По умолчанию пустые ячейки в Excel (при вычислениях) интерпретиру/
ются как такие, что содержат нулевое значение. Как следствие, в ячейке E5
вычисляется нулевое значение, что нам собственно и нужно.

В столбце A, начиная с ячейки A9, вводятся номера итераций для вычис/
ления корня. В ячейку A9 вводится значение 0, а в ячейку A10 вводим формулу
=A9+1. В результате при автоматическом заполнении (копированием) нижних
ячеек получим последовательность неотрицательных целых чисел. В ячейку
B9 вводится начальное приближение 10 для поиска корня уравнения. В ячей/
ку B10 вводим формулу массива =B9�СУММ((B9^$B$3:$E$3)*$B$4:$E$4)/
СУММ((B9^$B$3:$E$3)*$B$5:$E$5). После того как ячейки A10:B10 запол/
нены, они выделяются и перетаскиванием маркера автоматического запол/
нения формулы из этих ячеек копируются в ячейки снизу. Как видим, за
очень небольшое количество итераций корень уравнения найден (см. ячейку
B14 на рисунке 12.28).

На заметку
Напомним, что формула массива вводится нажатием комбинации клавиш
<Ctrl>+<Shift>+<Enter>. Это важно, поскольку иначе формула, которая вво/
дится в ячейку B10 и копируется в остальные ячейки, «работать» не будет.
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В этой формуле от значения корня, вычисленного на предыдущем шаге (ячей'
ка сверху от той, в которой содержится формула), отнимается частное от
значения полинома и производной полинома в этой же точке. Из ячейки B10
ссылка на ячейку с предыдущей итерацией для корня уравнения выглядит
как B9. Значение полинома вычисляется инструкцией СУММ((B9^$B$3:
$E$3)*$B$4:$E$4). Значение производной вычисляется выражением СУММ
((B9^$B$3:$E$3)*$B$5:$E$5). Поскольку они отличаются только ссылкой
на массив, достаточно проанализировать одно из этих выражений. Напри'
мер, в выражении СУММ((B9^$B$3:$E$3)*$B$4:$E$4) выполняется сум'
мирование по элементам массива (B9^$B$3:$E$3)*$B$4:$E$4. Это «вычис'
ляемый» массив. Команда формирования этого массива состоит из произ'
ведения двух массивов: B9^$B$3:$E$3 и $B$4:$E$4. Массив $B$4:$E$4 —
это диапазон ячеек с коэффициентами полинома. Массив B9^$B$3:$E$3 —
набор значений аргумента массива (ячейка B9) в степени, определяемой
диапазоном ячеек $B$3:$E$3. Поскольку вся формула в ячейку B9 вводится
как формула массива, то операции с массивами выполняются «поэлемент'
но»: если операндами являются массивы одинакового размера (как, напри'
мер, (B9^$B$3:$E$3)*$B$4:$E$4), то результатом является массив того же
размера, элементы которого получаются последовательным применением со'
ответствующего бинарного оператора к парам элементов из массивов'операн'
дов; если один операнд скалярный, а другой — массив (как, например, в вы'
ражении B9^$B$3:$E$3), то результатом является массив, и его элементы
формируются путем последовательного применения бинарного оператора к
скалярному операнду и элементу из массива'операнда. Поэтому результат
формируется так: создается массив, элементы которого получаются возведе'
нием значения ячейки B9 в степень, показатели степени содержатся в ячей'
ках $B$3:$E$3. Потом полученный массив поэлементно умножается на мас'
сив $B$4:$E$4. Элементы полученного массива суммируются — это и есть
значение полинома.
Значение производной для полинома вычисляется практически так же, с по'
правкой на то, что коэффициенты производной'полинома записаны в ячей'
ках $B$5:$E$5.

Хотя процесс вычисления полиномиального выражения без применения
специальных утилит не очень громоздкий, иногда все же имеет смысл вос'
пользоваться некоторой автоматизацией. Как минимум, имеет смысл опи'
сать функцию пользователя для вычисления полиномиального выражения
на основе значений коэффициентов полинома (правда, имеется встроенная
функция РЯД.СУММ(), которая позволяет вычислять полиномиальные сум'
мы — но в данном случае это не принципиально). В листинге 12.6 приведен
программный код такой функции.

Листинг 12.6. Функция для вычисления полиномиального выражения

Function ПОЛИНОМ(C, z) As Double
  ‘ Переменная для записи значения полинома
  Dim P As Double
  ‘ Переменная для запоминания степенного множителя
  Dim q As Double
  ‘ Переменная для запоминания аргумента
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  Dim x As Double
  ‘ Переменная для оператора цикла (коэффициент полинома)
  Dim a As Variant
  ‘ Начальное значение для полиномиальной суммы
  P   =   0
  ‘ Аргумент в нулевой степени
  q   =   1
  ‘ Аргумент
  x   =   z
  ‘ Вычисление полинома
  For Each a In C
    ‘ Добавка к текущему значению полиномиальной суммы
    P = P + a *  q
    ‘ Новый степенной множитель
    q = q * x
  Next a
  ‘ Значение полинома
  ПОЛИНОМ = P
End Function

У функции ПОЛИНОМ() два аргумента: как предполагается, первым ар)
гументом функции передается ссылка на диапазон ячеек с коэффициентами
для полиномиальной зависимости, а второй аргумент функции — аргумент
полинома (точка, в которой вычисляется значение полинома).

В теле функции объявляется несколько переменных: в переменную P бу)
дет записываться полиномиальная сумма (начальное значение 0), перемен)
ная q нужна для запоминания «аргумента в степени», т. е. степенного слага)
емого (начальное значение переменной равно 1, что соответствует слагаемо)
му без аргумента, или аргументу в нулевой степени). Значение аргумента
записывается в переменную x.

Вычисление полинома (полиномиальной суммы) выполняется в теле опе)
ратора цикла. Там использована индексная переменная a, которой перебира)
ются элементы из «множества» C (первый аргумент функции ПОЛИНОМ() —
напомним, что мы предполагаем передавать в качестве этого аргумента мас)
сив ячеек).

В теле оператора цикла всего две команды. Командой P = P+a*q к теку)
щему значению полиномиальной суммы прибавляется очередное слагаемое
(добавка вида akxk). Добавка a*q вычисляется как произведение коэффици)
ента ak (переменная a) на xk (переменная q). Командой q   =   q * x вычисляется
новый степенной множитель (слагаемое xk+1 для следующего итерационного
шага получается умножением на аргумент полинома текущего значения сте)
пенного множителя). Вычисленное таким образом значение переменной P
возвращается как результат функции ПОЛИНОМ().

Кроме функции для вычисления полинома, создаем функцию для вычис)
ления производной от полинома. Программный код этой функции представ)
лен в листинге 12.7.
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Листинг 12.7. Функция для вычисления производной от полиномиаль�
ного выражения

Function ПОЛИНОМПРОИЗВ(C, z) As Double
  ‘ Объявляем массив для записи коэффициентов
  ‘ полинома�производной
  Dim a() As Double
  ‘ Переменная для запоминания количества коэффициентов
  Dim n As Integer
  ‘ Количество коэффициентов полинома�производной
  n = C.Count �  1
  ‘ Создание массива для коэффициентов
  ‘ полинома�производной
  ReDim a(1 To n) As Double
  ‘ Индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Оператор цикла для заполнения элементов массива
  For i = 1 To n
    ‘ Вычисление элемента массива на основе коэффициента
    ‘ дифференцируемого полинома
    a(i) = i * C(i + 1)
  Next i
  ‘ Для вычисления производной вызывается
  ‘ функция вычисления полинома
  ПОЛИНОМПРОИЗВ = ПОЛИНОМ(a, z)
End Function

Функция называется ПОЛИНОМПРОИЗВ() и аргументы у нее такие же,
как и у функции ПОЛИНОМ(), но с той лишь разницей, что теперь первый
аргумент определяет не набор коэффициентов конечного полинома (кото-
рый получается в результате дифференцирования), а набор коэффициентов
дифференцируемого полинома. Поскольку у нас уже есть функция для вы-
числения полинома, а производная от полинома также является полино-
мом, нам достаточно вычислить его коэффициенты. Основные вычисления в
теле функции ПОЛИНОМПРОИЗВ() связаны с решением этой задачи. Идея
очень простая: создается числовой массив a, который заполняется значения-
ми (на основании коэффициентов дифференцируемого полинома), а затем
этот массив передается аргументом функции вычисления полиномиального
значения ПОЛИНОМ().

На заметку
Массив a является динамическим — его размер определяется на основании
первого аргумента, переданного функции ПОЛИНОМПРОИЗВ(). Поэтому мас-
сив объявляется с инструкцией Dim, а затем размер массива задается (изме-
няется) с помощью инструкции ReDim.

Пример использования функций ПОЛИНОМ() и ПОЛИНОМПРОИЗВ() для
решения уравнения методом касательных представлен на рисунке 12.29.
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По структуре документ очень напоминает тот, что рассматривался ранее
(рис. 12.28), однако есть некоторые отличия. Во+первых, в данном случае
нет необходимости в рабочем документе вычислять коэффициенты для по+
линома+производной — только в ячейках B3:E3 представлены коэффициен+
ты исходного полинома (как и ранее, решаем уравнение x3 – 8x2 + x + 42 = 0).
Во+вторых, в ячейку B7, на основании значения которой заполняются все
прочие ячейки внизу, вводится достаточно простая формула =B6�ПОЛИНОМ
($B$3:$E$3;B6)/ПОЛИНОМПРОИЗВ($B$3:$E$3;B6), в которой использова+
ны описанные выше функции для вычисления полиномиальной функции и
производной от полиномиальной функции. Причем формула вводится обыч+
ная (не формула массива, как было до этого).

Если отслеживание приближенного корня на каждой итерации не явля+
ется первоочередной задачей, для решения уравнения методом касательных
можно воспользоваться циклическими ссылками. Пример таких вычисле+
ний представлен в документе на рисунке 12.30.

Рис. 12.29
Вычисление корня уравнения методом касательных

с использованием пользовательских функций

Рис. 12.30
Решение уравнения методом касательных с использованием циклических ссылок
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На заметку
Нелишним будет напомнить, что для использования циклических ссылок в
окне настроек Параметры Excel в разделе Формулы следует установить фла(
жок опции Включить итерационные вычисления (рис. 12.31).
Если этого не сделать, при вводе циклической ссылки появится сообщение об
ошибке.

Для решения уравнения x3 – 8x2 + x + 42 = 0 методом касательных в ра(
бочем документе заполняем пять ячеек, как это описано в таблице 12.3.

В этом документе содержатся как явные, так и неявные циклические
ссылки. Но перед их обсуждением имеет смысл кратко остановиться на об(
щем алгоритме проведения вычислений. Отправной точкой служит рекур(
рентное соотношение xn+1 = xn – f (xn)/f �(xn) для вычисления очередного при(
ближения для корня уравнения. Поэтому самый простой и очевидный спо(
соб решения — ввести в ячейку рабочего документа формулу, вычисляющую
выражение x – f (x)/f �(x), причем в качестве x использовать ссылку на ячейку,

Рис. 12.31
Переход в режим использования циклических ссылок
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в которую вводится формула. В результате получим циклическую ссылку и,
в идеале, корень уравнения в ячейке с этой циклической ссылкой. Однако
помимо громоздкости такой формулы, здесь имеется еще одна, более прин6
ципиальная проблема: вычисления начинаются с нулевого значения, т. е.
при решении уравнения автоматически будет использовано нулевое началь6
ное приближение для корня. Это далеко не всегда приемлемо, поскольку
начальное приближение в методе касательных является важным фактором
для успешного решения уравнения. Поэтому необходимо предусмотреть
возможность явно задавать точку начального приближения для корня урав6
нения. Наша стратегия состоит в том, чтобы выполнить замену перемен6
ных в соотношении xn+1 = xn – f (xn)/f �(xn), введя в рассмотрение величину
zn = xn – x0, где x0 обозначает начальное приближение для корня уравнения.
Тогда рекуррентное соотношение в терминах новой переменной может быть
записано как zn+1 = zn – f (zn + x0)/f �(zn + x0). Наш «выигрыш» в том, что для
переменной z начальное приближение нулевое. То есть мы, фактически, бу6
дем решать уравнение относительно z, а потом вычислим корень уравнения
как x = z + x0.

Начальное приближение для корня уравнения (величина x0) указывает6
ся в ячейке B4. В ячейке B7 будет вычисляться «технический» параметр z.
Корень уравнения (параметр x, вычисляется в ячейке B8), таким образом,
должен представлять собой сумму значений в ячейках B4 и B7. Отсюда в
ячейке B8 появляется формула =B7+B4. Ячейка B5 содержит значение функ6
ции уравнения (величина f (z + x0)), которое вычисляется по формуле =B8^3�
8*B8^2+B8+42. Здесь мы воспользовались тем обстоятельством, что по опре6
делению z + x0 = x, а этот параметр вычисляется в ячейке B8. В ячейке B6
вычисляется производная от функции уравнения f �(x) = 3x2 – 16x + 1. Зна6
чение в ячейке B7 вычисляется по формуле =B7�B5/B6 в соответствии с
рекуррентным соотношением zn+1 = zn – f (zn + x0)/f �(zn + x0). Как видим
(рис. 12.30), результат вычислений вполне приемлемый. Если изменить на6
чальное приближение для корня уравнения в ячейке B4, можем получить
иной корень уравнения. На рисунке 12.32 показан результат вычисления
корня уравнения при начальном приближении для корня �10.

Рис. 12.32
Найден еще один корень уравнения
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Вместе с тем, еще раз хочется обратить внимание на критическую важ#
ность выбора корректного начального приближения для корня уравнения.

На заметку
Работа с циклическими ссылками требует некоторой изобретательности. На#
пример, в рассмотренном документе достаточно сложная структура цикли#
ческих (прямых и непрямых) ссылок. Если в какой#то из ячеек произойдет
ошибка, она мгновенно «распространяется» на все связанные ячейки, и вер#
нуть ситуацию к нормальной может быть весьма проблематично. Причина в
том, что при вычислении циклических ссылок используются текущие значе#
ния ячеек. Если текущее значение ячейки — «ошибка», то какого результата
можно добиться? В самой критической ситуации может помочь такая после#
довательность действий: выходим из режима использования циклических
ссылок (убираем флажок опции Включить итерационные вычисления в окне
настроек Параметры Excel), редактируем (если надо) документ и снова вклю#
чаем режим использования циклических ссылок.
Эта же причина может привести к некоторым недоразумениям, связанным с
результатом вычислений по циклическим ссылкам при изменении начально#
го приближения для корня уравнения. Еще раз подчеркнем, что схема вычис#
лений такая: если изменяется какая#то ячейка в рабочем документе, то пере#
считываются зависимые от нее ячейки и дальше по цепочке. Если в докумен#
те имеется явная или неявная циклическая ссылка, то в расчетах используется
текущее значение ячейки. Например, в созданном нами документе при изме#
нении значения ячейки B4 (начальное приближение для корня уравнения),
пересчитывается значение ячейки B8. Как следствие изменения значения
ячейки B8, пересчитываются ячейки B5 и B6. Это приводит к пересчету по
явной циклической ссылке ячейки B7. Изменение ячейки B7 приводит к пе#
ресчету ячейки B8 и т. д.

Выше мы использовали аналитические выражения для функции урав#
нения и ее производной. Но в принципе, если аналитическое выражение
для производной неизвестно, оно громоздкое, его в силу каких#то причин
нет возможности вычислить, можно прибегнуть к процедуре вычисления
производной в числовом виде. Далее проиллюстрирован именно такой
подход.

Рис. 12.33
В процессе вычисления корня производная рассчитывается в числовом виде
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На рисунке 12.33 представлена модификация рассмотренного выше до*
кумента (с циклическими ссылками): изменения касаются способа вычисле*
ния производной f �(x) — вместо аналитического выражения для производ*
ной мы вычисляем производную в числовом виде.

Идея состоит в том, что производная f �(x) от функции f (x) приближенно

вычисляется в виде 
+ −≈′ ( ) ( )

( ) ,
f x dx f x

f x
dx

 где через dx обозначено малое при*

ращение аргумента функции. Соответствующий параметр (т. е. приращение
dx) указывается в ячейке B9 рабочего документа (мы использовали значение
0,0001 для этого параметра). В ячейку C8 вводится формула =B8+B9. В ре*
зультате в этой ячейке вычисляется «аргумент с приращением» x + dx. Чтобы
вычислить значение функции уравнения для «аргумента с приращением»,
в ячейку C5 из ячейки B5 копируется формула вычисления функции уравне*
ния. В результате ячейка C5 будет содержать формулу =C8^3�8*C8^2+C8+42.
Производная в ячейке B6 вычисляется по формуле =(C5�B5)/B9 как прира*
щение функции, отнесенное к приращению аргумента.

Преимущество подхода с вычислением производной в числовом виде оче*
видно связано с тем, что нет необходимости в явном виде вычислять выраже*
ние для производной и вводить еще одну дополнительную формулу. Недо*
статок же связан с тем, что мы используем приближенное выражение для
производной, а это в некоторых случаях может быть критичным.

МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ
ПРИБЛИЖЕНИЙ

— Это серьезно, Билли!
Это восемьдесят!

— Вчера это стоило пятьдесят!
— Инфляция, инфляция...

Из к/ф «Человек с бульвара Капуцинов»

Метод последовательных приближений состоит в том, что уравнение вида
x = �(x) решается на основе использования рекуррентного соотношения
xk+1 = �(xk) (при условии, что задано начальное приближение x0 для корня).
Мы этот метод уже использовали для решения скалярных уравнений. Здесь
изучим вопрос о том, как метод последовательных приближений может ис*
пользоваться для решения системы алгебраических уравнений.

Предположим, имеется n уравнений вида xk = �k(x1, x2, ..., xn), индекс
k = 1, 2, ..., n. В векторной форме систему можно записать как = ϕ

�� �
( ),x x  где

обозначено =
�

1 2( , ,..., )nx x x x  и ϕ = ϕ ϕ ϕ
� � � � �

1 2( ) ( ( ), ( ), ..., ( )).nx x x x  Если задано на*
чальное приближение =

� (0) (0) (0)(0)
1 2( , , ..., ),nx x x x  то каждое последующее

приближение вычисляется через рекуррентное векторное соотношение
+ = ϕ

�� �( 1) ( )( )m mx x  (индекс m = 0, 1, 2, ...). Те же соотношения в невекторной
форме записи будут иметь вид + = ϕ( 1) ( ) ( ) ( )

1 2( , , ..., )m m m m
k nkx x x x  (нижний индекс

k = 1, 2, ..., n определяет переменную и уравнение, а верхний индекс m = 0,
1, 2, ... определяет итерацию). Наша задача состоит в том, чтобы реализо*
вать такой процесс в рабочем документе Excel.
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На заметку
Вопрос о сходимости итерационного процесса мы оставляем за рамками этой
книги. Те из читателей, кого интересует строгая математическая постанов&
ка задачи и критерии ее разрешимости, могут обратиться к специальной
литературе. Если ограничиться нестрогим объяснением, то сводится оно к
тому, что производные от функций в правых частях уравнений системы по
абсолютной величине в области поиска решений должны быть меньше еди&
ницы.

Рассмотрим систему из двух уравнений: − + + =2 25 3 15 0x x y  и 5y – x = 2.
Для применения метода последовательных приближений запишем эти урав&

нения в виде 
+ +

=
2 23 15

5
x y

x  и += 2
5

xy  соответственно. Рабочий документ,

в котором мы будем выполнять вычисления, показан на рисунке 12.34.

Рис. 12.34
Рабочий документ перед началом вычисления решения системы уравнений

методом последовательных приближений

Рис. 12.35
Результат решения системы уравнений
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Перед началом вычислений числами и формулами заполняются ячейки ди,
апазона A4:G5. Столбец A содержит номер итерации. В столбцах B и C отобража,
ются вычисляемые значения для переменных, относительно которых решается
система уравнений. В столбцах D и F вычисляются и отображаются значения
для функций в правых частях уравнений системы. Если решение найдено, то
значения в столбцах B и D, а также C и E должны совпадать. Для удобства и
наглядности в столбцах F и G отображается разница между текущим значением
переменной в левой части уравнения и функцией в правой части уравнения.
Более подробно вводимые в ячейки документа значения описаны в таблице 12.4.

Процедура дальнейших вычислений нам уже знакома: выделяем диапа,
зон ячеек A5:G5 и заполняем ячейки внизу перетягиванием маркера запол,
нения. Результат вычислений представлен на рисунке 12.35.

Мы получили достаточно неплохое приближение для точного решения
системы уравнений x = 3 и y = 1.
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МЕТОД НЬЮТОНА

Нет, он сомнителен...
Он сомнителен. Я бы ему не доверял.

Из к/ф «Покровские ворота»

Метод касательных, который мы рассматривали выше для решения от%
дельных алгебраических уравнений, может быть расширен на случай систе%
мы алгебраических уравнений. Постановка задачи может быть следующей:
необходимо решить систему уравнений fk(x1, x2, ..., xn) = 0 (индекс k = 1,
2, ..., n) относительно переменных xm (индекс m = 1, 2, ..., n). В векторном
виде эта система может быть записана как =

� �
( ) 0,f x  где введены обозначения

=
�

1 2( , , ..., )T
nx x x x  и =

� � � � �
1 2( ) ( ( ), ( ), ..., ( ))T

nf x f x f x f x  (символ T означает «транс%
понирование»). Для решения системы уравнений методом Ньютона исполь%

зуется рекуррентное соотношение � � � � � � � �� � � � ��� �� � � �� � � � �� �� �
�� � � ��  Тут через

� � ����  обозначена матрица, элементы которой 
∂=
∂

�� ( )
( ) i

ij
j

f x
a x

x
 представляют со%

бой частные производные по аргументам от функций, определяющих урав%

нения системы. Соответственно, � � �� �� ��  обозначает матрицу, обратную к мат%

рице � � ���� .
Таким образом, для итерационного вычисления приближений для реше%

ния системы нам необходимо вычислить матрицу производных, найти к ней
обратную матрицу, а затем реализовать вычисления с матричными произве%
дениями. Такой алгоритм может быть реализован в Excel, чем мы далее и
займемся.

На заметку
Чтобы понять, откуда берется приведенное выше рекуррентное соотношение,
воспользуемся соображениями следующего характера. Допустим, что =�x

= 1 2( , , ..., )T
nx x x — точное решение уравнения =

� �
( ) 0,f x  а Δ = Δ Δ Δ

�
1 2( , , ..., )T

nx x x x —
малое отклонение от этого точного решения. Положим по  определению  = − Δ

� � �
z x x

и  рассмотрим  выражение  = − Δ =� � �
( ) ( )k kf z f x x  = − Δ − Δ − Δ1 1 2 2( , , ..., )k n nf x x x x x x

для некоторого фиксированного индекса k. В первом приближении разло%
жения по векторному параметру Δ

�
x  и с учетом тождества =

�
( ) 0kf x  получа%

ем 
= =

∂ ∂− Δ ≈ − Δ = − Δ∂ ∂∑ ∑
� �� � �

1 1

( ) ( )
( ) ( ) .

n n
k k

k i i
i ii i

f x f x
f x x f x x x

x x
 В векторной форме эти соотноше%

ния обобщаются в виде соотношения �� � � � �� � �
� � � ��� � � � �  Это, в свою очередь,

позволяет нам записать � � � � ���� � � ��� � �
�� � ��  Если теперь учесть,  что  Δ = −

� � �
x x z

и  принять  � �� � � �� � �� �� ��
� �� �   получим  соотношение � � � � �� �� � � � ��� �

�� � � ��

Решим с помощью Excel методом Ньютона систему уравнений вида
4x2 + y2 + 2xy – y – 2 = 0 и 2x2 + y2 + 3xy – 3 = 0. Эта система имеет два реше%
ния. Одно «аналитическое» решение x = 0,5 и y = 1 (точное решение), а так%
же «приближенное» решение x � –0,428 и y � 2,388. В зависимости от на%
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чального приближения для решения системы, мы сможем найти оба этих
решения.

Для проведения вычислений нам понадобятся функции f1(x, y) = 4x2 +
+ y2 + 2xy – y – 2 и f2(x, y) = 2x2 + y2 + 3xy – 3, определяющие систему урав>
нений, а также частные производные от этих функций, определяющие мат>
рицу производных

��
 

∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ + + −⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ + +⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

1 1

2 2

8 2 2 2 1

4 3 3 2

� � � � � �

� � � �
� � � � � �

� � � � � �
� � � � � �

� �
� � � � � � � � � �

� �

Формулы для вычисления функций уравнений системы, а также форму>
лы для матрицы производных непосредственно вводятся в ячейки рабочего
документа. Для вычисления решений системы создаем документ, представ>
ленный на рисунке 12.36.

На начальном этапе предстоит заполнить достаточно много ячеек. Описа>
ние того, как заполняются ячейки, можно найти в таблице 12.5.

Таким образом, столбец A содержит номера итераций (начиная с нулево>
го значения, соответствующего начальному приближению). В столбце C ото>
бражаются итерационные приближения для решения уравнения. Столбец E
содержит значения функций, определяющих систему уравнений, в предпо>
лагаемых точках решения (столбец C). Кроме этого, в рабочем документе
отображается для каждой итерации матрица производных (от функций, оп>
ределяющих уравнения системы) и матрица, обратная к ней.

Откровенно говоря, количество заполняемых ячеек можно уменьшить —
например, крайней необходимости в явном виде вычислять обратную матри>
цу для частных производных нет. Вместе с тем, если мы хотим контролиро>
вать вычислительный процесс поэтапно (а мы хотим), то информация о зна>
чении элементов обратной матрицы будет нелишней.

Процедура вычислений достаточно простая: выделяем диапазон ячеек,
соответствующих первой итерации (ячейки A6:K7), и с помощью маркера
автоматического заполнения копируем содержимое этих ячеек в ячейки
снизу.

Рис. 12.36
Документ для решения системы уравнений методом Ньютона

перед началом вычисления
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Рис. 12.37
Результат поиска решения системы уравнений методом Ньютона

На заметку
В отличие от рассмотренных ранее примеров, в данном случае одной итера/
ции соответствуют две строки в рабочем листе. Поэтому при копировании
формул с помощью маркера автоматического заполнения необходимо «захва/
тывать» парное количество строк.

На рисунке 12.37 показан результат вычисления решения системы урав/
нений по нескольким итерациям с начальными приближениями x = –2 и y = 4.

В результате получаем приближенное решение x � –0,428 и y � 2,387.

На заметку
Насколько полученные оценки для решения системы приемлемы, можно су/
дить по значениям в ячейках столбца E, где отображаются значения функции
уравнений системы в точке предполагаемого решения. Чем меньше отличает/
ся от нуля значение ячеек в столбце E, тем точнее найдено решение. И хотя
это не то же самое, что точность решения, тем не менее «корреляция» здесь
очевидна.
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Чтобы найти другое решение системы (напомним, что рассматриваемая
система имеет два решения), в ячейках C4:C5 изменяем значения для на&
чального приближения для решения системы, как это показано на рисун&
ке 12.38.

В данном случае для получения решения x = 0,5 и y = 1 мы вводим в ячей&
ки C4 и C5 значения 1 и 2 соответственно.

МЕТОД
ГРАДИЕНТНОГО СПУСКА

Почему вы меня все время роняете?

Из к/ф «Ирония судьбы, или С легким паром!»

К задаче поиска решения системы уравнений fk(x1, x2, ..., xn) = 0 (индекс
k = 1, 2, ..., n) относительно переменных xm (индекс m = 1, 2, ..., n) можно
подойти с несколько иной стороны. А именно, рассмотрим выражение

=
Φ = ∑ 2

1 2 1 2
1

( , , ..., ) ( , , ..., ),
n

n nk
k

x x x f x x x  которое, очевидно, определяет неко&

торую функцию от переменных xm (индекс m = 1, 2, ..., n). Что можно ска&
зать о функции �(x1, x2, ..., xn)? Поскольку это сумма квадратов функций,
определяющих систему уравнений, то, очевидно, функция �(x1, x2, ..., xn)
не может быть отрицательной. Другими словами, функция не может быть
меньше нуля, причем нулю она равняется, только если каждая функция
fk(x1, x2, ..., xn) = 0 для всех индексов k = 1, 2, ..., n. Следовательно, поиск
решения системы уравнений можно свести к поиску минимума функции
�(x1, x2, ..., xn). Один из методов поиска минимума такой функции — метод
градиентного (или скорейшего) спуска.

На заметку
В принципе, при «конструировании» функции для последующей минимиза&
ции можно взять некоторую положительно определенную матрицу ��  с эле&

Рис. 12.38
Для вычисления еще одного решения системы изменяем значения

начального приближения для решения
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ментами bij, определив функцию для минимизации как Φ =1 2( , , ..., )nx x x

=
= ∑ 1 2 1 2

, 1

( , , ..., ) ( , , ..., ).
n

ij i n j n
i j

b f x x x f x x x  В матричном виде это же можно записать

как  �� � � � � �� � �
� �� � �

��� � � � �  где =
� � � � �

1 2( ) ( ( ), ( ), ..., ( )) .T
nf x f x f x f x  Нелишним также будет

напомнить, что положительно определенной называется симметричная мат8

рица �� такая, что для любого отличного от нуля вектора �y  скаляр � ��� �
���� �

Для начала поиска решения по методу градиентного спуска необходимо
задать начальное приближение для решения системы =

� (0) (0) (0)(0)
1 2( , , ..., ).nx x x x

Выбор следующего приближения осуществляется в «направлении», проти8
воположном к градиенту от функции Φ

�
( ).x

На заметку
Как известно, градиент от некоторой скалярной функции u(x1, x2, ..., xn) по
определению — это составленный из частных производных вектор с компо8

нентами ∂ ∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦1 2

, , ..., .
n

u u u
x x x

 В пространстве независимых переменных он оп8

ределяет направление наибольшего возрастания функции u(x1, x2, ..., xn).

Если быть более точным, то рекуррентное соотношение, связывающее
приближения 

�( )kx  и +�( 1)kx  для решения системы на k8й и (k + 1)8й итерациях
выглядит так:

+ = − ∇Φ
� � �( 1) ( ) ( )( ).k k k

kx x p x

Здесь через � обозначен оператор вычисления градиента от функции не8

скольких аргументов: по определению 
∂Φ ∂Φ ∂Φ⎡ ⎤∇Φ = ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

� � ��
1 2

( ) ( ) ( )
( ) , , ..., .

T

n

x x x
x

x x x

Параметр pk определяется из условия минимума выражения ( )Φ − ∇Φ
� �( ) ( )( ) .k k

kx p x

Другими словами, необходимо решить уравнение 
( )Φ − ∇Φ

=
� �( ) ( )( )

0
k k

k

k

d x p x
dp

относительно параметра pk. В общем случае это значительно усложняет рас8
четы, поэтому вместо решения трансцендентного уравнения относительно
параметра pk обычно используют более простой метод оценки этого парамет8
ра, основанный на линейном разложении функциональных зависимостей по
параметру pk. В частности, используем такое приближение:

=

∂ ∂Φ− ∇Φ ≈ −
∂ ∂∑
� �� � � ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

( ) ( )
( ( )) ( ) .

n k k
mk k k

m m
i ii

f x x
f x p x f x p

x x

Учитывая, что по определению 
=

Φ = ∑� �2

1

( ) ( ),
n

m
m

x f x  можем записать 
∂Φ =
∂

�
( )

i

x
x

=

∂=
∂∑
��

1

( )
2 ( ) .

n
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f x
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x
 Если перейти к векторно8матричному представлению, то

приведенные выше соотношения можно записать следующим образом:

Φ =
� �� � �

( ) ( ) ( )Tx f x f x  и �� � � � � ��� � �
�� � �

� ��� � � � Здесь, как и ранее, использованы
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обозначения [ ]=
� � � � �

1 2( ) ( ), ( ), ..., ( ) ,
T

nf x f x f x f x  символ T означает транспониро�

вание, а через � � ����  обозначена матрица производных с элементами 
∂
∂

�
( )i

j

f x
x

(индексы i, j = 1, 2, ..., n). Тогда линейное разложение по параметру p может

быть представлено как � � � � � � � ��� � �� � � � �� �� � � ��
� �� � � ��� � � �� � � � � � � � �Тогда

� � � �
� � � � � �

� � � � � � � �

� � � � � � � � � � � �

� � � �

� � �� � � � � � � � � � �

� � �� � � �� �

� � 	

�� � � �

� � �� � � � � �� � �

� � � �

� � � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � � � � � �

�

� �
� � �

Дифференцируя это выражение по параметру p и приравнивая получен�
ное значение к нулю, получаем значение для этого параметра для k�й итера�

ции: 
� �

� �
� � � �

� � � � � �

� � � � �
� �� � � � � �

�
�

� �

�� �
�� � �

�

�

�
�

�

� � �

�
� � � �

� � �
�

� � � �
При этом операцию возведения вектора в

квадрат мы понимаем в смысле скалярного произведения транспонирован�
ного вектора на самого себя: ≡� � �2 .Ty y y

Подытоживая, можем выделить основные позиции в алгоритме поиска
решения системы методом градиентного спуска:
� выбирается начальное приближение 

�(0)x  для решения системы;
� вычисляем матрицу производных � �� � �� ��

��  транспонированную матрицу

производных � �� � �� �� �
�� а также элементы вектор�функции 

� �(0)( )f x  в точке
начального приближения для решения системы;

� по формуле 
� �

� �
� � � �

� � � � � �

� � � � �
� �� � � � � �

�
� �

� �
� � �

�

�

�

�

� � �
�

� � � �
�

�� �
�� � �

�

� �
 вычисляем значение параметра

p для данной итерации;
� по формуле = − ∇Φ

� � �(1) (0) (0)
0 ( )x x p x  вычисляем следующее приближение

для решения системы уравнений. При этом используем соотношение
� � � � � ��� � � � � �� � �� ��� � � ��� �

�� � ��
� после того как первое приближение вычислено, оно используется для

вычисления второго приближения, и все перечисленные выше действия
выполняются снова, но уже для первого приближения и т. д.
Учитывая все перечисленные обстоятельства, можем прийти к выводу,

что для реализации метода градиентного спуска в рабочем листе Excel нам
нужно предусмотреть возможность расчета функций, определяющих урав�

Рис. 12.39
Документ для поиска решения системы уравнений

методом градиентного спуска (перед началом вычислений)



ГЛАВА 12. РЕШЕНИЕ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ УРАВНЕНИЙ И СИСТЕМ 417

нения системы, а также матрицу производных. Все прочие параметры вы*
числяются на их основе. В этом отношении схема реализации в рабочем лис*
те Excel метода градиентного спуска имеет много общего со схемой реали*
зации метода Ньютона (хотя в первом вычислений все*таки значительно
больше). На рисунке 12.39 показан документ для поиска решения системы
уравнений методом градиентного спуска.

Мы будем решать ту же самую систему уравнений, что и в предыдущем
примере (т. е. систему 4x2 + y2 + 2xy – y – 2 = 0 и 2x2 + y2 + 3xy – 3 = 0). Только
теперь, разумеется, вместо метода Ньютона используем метод градиентного
спуска. Поэтому вычисление функций уравнения и матрицы производных
носит тот же характер, как это было для метода Ньютона. Для удобства мы
также в явном виде вычисляем транспонированную матрицу производных
� � ��� �
��  вектор � � � � �� � � �

�� �� — результат произведения транспонированной
матрицы производных на вектор*функцию системы уравнений, а также век*
тор � �� � � � � �

�� � �� ��� � � �  — результат произведения матрицы производных на
транспонированную матрицу производных и на вектор*функцию системы
уравнений, и, разумеется, параметр p. Вводимые в ячейки рабочего доку*
мента формулы и значения описаны в таблице 12.6.

Здесь обращает на себя внимание блок формул, связанных с вычислени*
ем матриц и векторов. Например, для транспонирования матрицы производ*
ных используем встроенную функцию ТРАНСП(). Также важно помнить, что
возведение вектора (речь идет о векторе*столбике) в квадрат — это скаляр*
ное произведение транспонированного вектора на нетранспонированный век*
тор. Поэтому некоторые формулы выглядят достаточно громоздкими, хотя
на самом деле предназначены для вычисления несложных выражений.

На заметку
При вычислении очередного приближения для решения системы на основе
рекуррентного соотношения + = − ∇Φ� � �( 1) ( ) ( )( )k k k

kx x p x  мы воспользовались тем об*
стоятельством, что �� � � � � �� ��� � � ��� �

�� � ��  Таким образом, на практике исполь*
зовалось рекуррентное соотношение � � � � � � � �� � � � �� � �� � � � �

�� � � � � �� � �
�� � � ��

На рисунке 12.40 показан результат вычисления решения системы урав*
нений методом градиентного спуска.

Технология вычислений — традиционная: выделяем диапазон ячеек
A6:Q7 и с помощью маркера автоматического заполнения захватываем об*
ласть снизу под ячейками выделенного диапазона. Как и в предыдущем при*
мере, захватывается парное количество строк в рабочем документе.

Что можно отметить, исследуя приведенный на рисунке 12.40 документ?
Очевидно, что решение найдено. Также несложно заметить, что итераций
потребовалось больше, чем при использовании метода Ньютона.

На заметку
Обратите внимание, что в документе на рисунке 12.40 строки с 16*й по 49*ю
включительно скрыты.
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Рис. 12.41
Вычисление решения системы с другим начальным приближением

Рис. 12.40
Результат вычисления решения системы уравнений
методом градиентного спуска (часть ячеек скрыта)



420 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

Для вычисления другого корня в ячейках C4:C5 изменяем значения для
начального приближения решения. Например, на рисунке 12.41 проиллюст+
рирован процесс вычисления решения на основе начального приближения 1
(для переменной x) и 2 (для переменной y).

Для получения решения x = 0,5 и y = 1 понадобилось довольно прилич+
ное количество итераций — во всяком случае, намного больше, чем при ис+
пользовании метода Ньютона для той же самой системы с тем же самым
начальным приближением (рис. 12.38). В этом смысле метод градиентного
спуска не всегда является оптимальным.

МЕТОДЫ
ЛИНЕЙНОЙ АЛГЕБРЫ

— Я надеюсь, вы не собираетесь музицировать?
— Ага, петь хочется!

Из к/ф «Служебный роман»

Существует ряд задач линейной алгебры, имеющих большое с практи+
ческой точки зрения значение — они достаточно часто встречаются на прак+
тике в той или иной постановке. Здесь мы кратко рассмотрим задачу о реше+
нии системы линейных уравнений и задачу о вычислении собственных чи+
сел матрицы.

Перечисленные выше задачи достаточно нетривиальны, однако благо+
даря наличию в Excel встроенных функций для вычисления обратных мат+
риц и определителей, их решение в Excel особо большого труда не пред+
ставляет.

Сначала рассмотрим систему линейных уравнений. В общем случае име+
ем дело с уравнениями a11x1 + a12x2 + ... + a1nxn = b1, ..., an1x1 + an2x2 + ... +
+ annxn = bn, где через aij (индексы i, j = 1, 2, ..., n) обозначены числовые ко+
эффициенты линейных уравнений, а bi (индекс i = 1, 2, ..., n) определяют
правые части этих уравнений. Система уравнений решается относительно
независимых переменных x1, x2, ..., xn. В матричной форме система линей+
ных алгебраических уравнений может быть записана в виде � �� ��

���  где мат+
рица коэффициентов системы уравнений ��  формируется элементами aij (ин+

дексы i, j = 1, 2, ..., n), вектор правой части системы [ ]=
�

1 2, , ..., ,
T

nB b b b  а век+

тор неизвестных переменных [ ]=
�

1 2, , ..., .
T

nx x x x  Векторно+матричная форма
записи системы линейных уравнений удобна, поскольку позволяет сразу за+

писать (хотя и несколько формально) решение системы в виде � � �� ���
�� �  Здесь

через � ���  обозначена матрица, обратная к матрице коэффициентов системы
уравнений ��. Учитывая, что в Excel, как отмечалось выше, есть функция
МОБР() для вычисления обратных матриц, процесс поиска решения систе+
мы алгебраических уравнений превращается в простую и формальную про+
цедуру. Проиллюстрируем это на примере: решим в рабочем документе Excel
систему из трех уравнений: 3x1 – 2x2 + x3 = 2; 5x1 + x2 – 3x3 = –2 и –x1 +
+ x2 + 2x3 = 7. Точное решение этой системы уравнений: x1 = 1, x2 = 2 и x3 = 3.
Рассмотрим документ на рисунке 12.42.
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В ячейки B4:D6 этого документа вводятся элементы матрицы коэффици+
ентов системы уравнений. В ячейки B8:B10 вводим коэффициенты правых
частей системы уравнений. Решение системы уравнений вычисляется в ячей+
ках B12:B14 по формуле =МУМНОЖ(МОБР(B4:D6);B8:B10), которая вводит+
ся как формула массива (комбинация клавиш <Ctrl>+<Shift>+<Enter>).
Как видим, результат вычислен корректно.

Несколько более сложной является задача о вычислении собственных
чисел матрицы. Кратко задача формулируется следующим образом. Имеет+

ся матрица (квадратная) ��  Рассматривается соотношение � �� ��
� �� �  где � —

число, а 
�
u — не равный нулю вектор. Данное соотношение выполняется

далеко не для всех чисел �, и не для всех векторов 
�
.u  Задача состоит в том,

чтобы найти такие числа и соответствующие векторы, для которых выпол+
няется соотношение � �� ��

� �� �  Эту задачу можно разделить на два этапа: вы+
числение собственных чисел и вычисление собственных векторов, соответ+
ствующих этим собственным числам.

На заметку
Одному собственному числу (в случае кратности) могут соответствовать не+
сколько собственных векторов. Также следует учесть, что собственные числа
могут быть комплексными. Все эти случаи мы здесь рассматривать не будем.
Как отмечалось выше, мы ограничимся рассмотрением задачи о вычислении
собственных чисел матрицы.

Для определения собственных чисел матрицы ��  относительно � решает+
ся уравнение � �� ���� ��� �� ��  Здесь через ��  обозначена единичная матрица
того же ранга, что и матрица ��.

Выражение � �� ���� �� ��  представляет собой полином относительно перемен+
ной �. Поэтому при поиске собственных чисел матрицы ��, речь, фактически,

Рис. 12.42
Решение системы линейных уравнений
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идет о решении полиномиального уравнения (которое называется характе�
ристическим уравнением). Некоторая проблема связана с тем, что коэффи*
циенты соответствующего полинома в явном виде не заданы. Благо, при ра*
боте с Excel все эти проблемы проблемами не являются.

Дальше рассмотрим пример вычисления собственных чисел матрицы.
Для определенности рассмотрим такую матрицу:

��

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

1 3 1

1 0 2

2 1 2

�

У этой матрицы три собственных числа: �1 = 1, λ = − ±2, 3 1 6.i  Таким об*
разом, у матрицы из трех собственных чисел всего одно действительное. Его
и попытаемся найти. Для этого используем документ, представленный на
рисунке 12.43.

В ячейки B3:D5 рабочего документа вводятся числовые коэффициенты
матрицы ��. В ячейки G3:I5 вводим (для удобства дальнейших вычислений)
элементы единичной матрицы ��: по диагонали — единицы, а все недиаго*
нальные элементы равны нулю. Кроме того, поскольку мы планируем ис*
пользовать для решения характеристического уравнения метод Ньютона,
в ячейку L4 вводится числовое значение для приращения параметра — нам
предстоит вычислять производную от функции уравнения, и вычислять ее
мы будем в числовом виде как отношение приращения функции к прираще*
нию аргумента.

На заметку
Как отмечалось, для поиска собственных чисел матрицы ��  относительно
параметра � решается алгебраическое уравнение � �� ���� ��� �� ��  Если обо*
значить � �� � � ���� �� � �� �� �  то нам предстоит решить уравнение P(�) = 0. Ре*
куррентное соотношение для решения этого уравнения методом Ньютона

будет выглядеть как 
� �

� � � �
� �

� �
� �

� �
�

� �
�

�
�

� � �
�
�

� �
�

 где через P�(�) обозначена произ*

Рис. 12.43
Вычисление собственного числа матрицы
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водная от функции P(�) по параметру �. Для производной мы используем
оценку

� �� �� � � � � � � � � �� � � � � � � �� � �
� � � ���� ���

�
� �

�
� �� � � �� �

�
�� ��

Таким образом, для вычисления корня уравнения (собственного числа матри5
цы) используем рекуррентное соотношение

� �
� � � �

� � � �

� �� �
� �� �� � � � ���� �

� �
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На начальном этапе вычислений заполняются ячейки A8:E9 (нулевая и
первая итерации), после чего выделяются ячейки A9:E9, и с помощью марке5
ра заполнения формулы копируются в ячейки снизу. Какие значения и фор5
мулы вводятся в ячейки диапазона A8:E9, описано в таблице 12.7.

На заметку
Обратите внимание, что в формулах, вводимых в ячейки A8:E9, используют5
ся абсолютные ссылки на ячейки $B$3:$D$5 (ссылка на матрицу ��), $G$3:$I$5
(ссылка на единичную матрицу ��) и $L$4 (ссылка на ячейку с приращением
для корня). Это делается для того, чтобы они (ссылки) не изменялись при
копировании формул в ячейках. Кроме того, мы использовали встроенную
функцию МОПРЕД() для вычисления определителя матрицы (матрица пере5
дается аргументом функции).
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ГЛАВА 13 ИНТЕРПОЛИРОВАНИЕ
И АППРОКСИМАЦИЯ

Тот, кто нам мешает,
тот нам и поможет.

Из к/ф «Кавказская пленница»

В этой главе рассматриваются два класса задач: интерполи&
рование и аппроксимация. Как будет показано далее, в обоих случаях при&
ложение Excel может стать незаменимым помощником, благодаря которому
решение соответствующих задач становится простым и где&то даже прият&
ным. Традиционно, перед описанием методов и приемов применения прило&
жения Excel для решения задач по интерполированию и аппроксимации
функциональных зависимостей кратко рассмотрим теорию. Начнем с интер&
полирования функций.

В достаточно общем случае задача интерполирования может быть сфор&
мулирована следующим образом. Предположим, имеется набор узловых то&
чек x1, x2, ..., xn и набор значений y1, y2, ..., yn некоторой функции в этих
точках. Функция может быть как неизвестной (например, когда речь идет о
результатах экспериментальных измерений), так и известной. Задача состо&
ит в том, чтобы построить некоторую функциональную зависимость f (x) та&
кую, чтобы соответствующая кривая проходила через все точки (xk, yk) (ин&
декс k = 1, 2, ..., n), т. е. необходимо, чтобы для всех индексов k = 1, 2, ..., n
выполнялись соотношения f (xk) = yk. Обычно предварительно задается ана&
литическое выражение для функции f (x), которое содержит набор «подго&
ночных» параметров в количестве, достаточном для того, чтобы путем их
подбора обеспечить выполнение всех условий вида f (xk) = yk.

На заметку
Обычно задача интерполирования решается для того, чтобы «восстановить»
по набору дискретных данных аналитическую функциональную зависимость.
Вместе с тем, нередко на практике приходится иметь дело с известными (за&
данными явно) функциональными зависимостями, настолько сложными одна&
ко, что их практическое применение представляется маловозможным. В по&
добных ситуация разумным выходом может быть интерполяция сложных ана&
литических зависимостей более простыми. При этом необходимая точность
достигается за счет выбора схемы расположения узлов и их общего количества.

Нередко в качестве функции, на основе которой строится интерполяци&
онная зависимость, выбирают полиномиальные выражения.

Г
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А
В

А
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ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫЙ
ПОЛИНОМ ЛАГРАНЖА

Замечательная идея!
Что ж она мне самому в голову не пришла?

Из к/ф «Ирония судьбы, или С легким паром!»

Если интерполяционная зависимость строится в виде полинома, то для
однозначного определения коэффициентов интерполяционного полинома (на
основе соотношений вида f (xk) = yk) степень полинома должна быть на еди7
ницу меньше, чем количество точек, по которым выполняется интерполиро7
вание. В этом смысле если мы имеем дело с набором из n точек, то полином
степени n – 1, проходящий через каждую из этих точек, определяется одно7
значно. Причина в том, что полином Pn–1(x) = a0 + a1x + a2x2 + ... + an–1xn–1

степени n – 1 содержит n коэффициентов a0, a1, ..., an, которые однозначно
определяются из n условий Pn–1(xk) = yk (индекс k = 1, 2, ..., n). В этом смыс7
ле интрига связана лишь с тем, как технически вычисляются коэффициен7
ты полинома, т. е. какой алгоритм использован для вычисления параметров
интерполяционного полинома. Однако независимо от метода расчетов, ре7
зультат в каждом из случаев должен быть один и тот же.

Существует несколько «классических» алгоритмов построения интер7
поляционного полинома, которые дают названия для получаемых в ре7
зультате полиномов. Можно выделить два наиболее популярных: поли�
ном Лагранжа и полином Ньютона. В этом разделе исследуем вопрос о
построении полинома по схеме Лагранжа (с применением Excel), а следую7
щий раздел посвящен вопросу построения с помощью Excel полинома Нью7
тона.

Схема Лагранжа предполагает, что соответствующее полиномиальное
выражение, построенное по точкам (x0, y0), (x1, y1), ..., (xn, yn) ищется в
виде

=
= ϕ + ϕ + + ϕ = ϕ∑0 0 1 1

0

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ).
n

n n n m m
m

L x y x y x y x y x

На заметку
Обратите внимание, что в данном случае полином имеет степень n, поскольку
строится по n + 1 точке: индексация точек (xm, ym) начинается с нуля, а после7
дний индекс равен n.

Функции �m(x) являются полиномами степени n, причем такими, что в
узловых точках xk имеют место соотношения: �m(xk) = 0, если k �m, и �m(xk) = 1,
если k = m. Эти полиномы вычисляются в виде произведений

− +

− +

− − − − −ϕ =
− − − − −
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для всех индексов m = 0, 1, 2, ..., n.
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На заметку

Если интерполяционный полином ищется в виде 
=

= ϕ∑
0

( ) ( ),
n

n m m
m

L x y x  при усло�

вии, что имеет место �m(xk) = �km (символ Кронекера), то:

а)
=

= δ =∑
0

( )
n

n k k km k
m

L x y y — интерполяционная функция принимает «правильные»

значения в узловых точках;

б) Ln(x) является полиномом степени n — как линейная комбинация полино�
миальных выражений �m(x).

Для того чтобы вычислить полином �m(x) с упомянутыми выше свойствами,

его удобно представить в виде ψϕ = ψ
( )

( ) ,
( )

m
m

m m

x
x

x
 где �m(x) также является поли�

номом степени n, принимающим нулевые значения во всех узловых точках
xk, за исключением индекса k = m. Достаточно рассмотреть полином

� �
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Тогда имеет место очевидное соотношение 
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Далее исследуем вопрос о том, как описанная выше схема вычисления
полинома по методу Лагранжа может быть реализована в рабочем документе
Excel. Обратимся к документу на рисунке 13.1.

В данном случае мы вычисляем интерполяционный полином по методу
Лагранжа для табулированной по 11 равноудаленным узловым точкам (на

интервале значений аргумента от –2� до 2�) функции =
+ 2

sin( )
( ) .

1
x

f x
x

 Данных в

документе достаточно много, поэтому имеет смысл дать некоторую общую
характеристику документа (а также последовательности заполнения ячеек
документа), а уже затем перейти к обсуждению деталей.

На заметку
Обратите внимание, что некоторые строки в документе скрыты. Мы прибегли
к этому приему, чтобы можно было оценить весь диапазон ячеек, в котором
выполнялись вычисления: он очень большой (до 107 строк включительно), и
если не скрыть некоторые строки, в области экрана не помещается.

В ячейках столбца A (начиная с ячейки A7) вводятся значения аргумен�
та, для которых вычисляются значения интерполяционного полинома. Со�
седние ячейки (в столбце B) содержат значения интерполируемой функции.
Необходимости ее вычислять, конечно, нет, но для сравнения значений ин�
терполяционного полинома с «точными» значениями, соответствующие дан�
ные нам вполне пригодятся. Рядом с ячейками со значениями интерполиру�
емой функции (столбец C) вычисляются значения интерполяционного поли�
нома (построенного по методу Лагранжа).
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На заметку
Значения точек (ячейки A7:A107), в которых вычисляется интерполяцион&
ный полином, вводятся в принципе произвольным образом в произвольном
количестве — все определяется тем, для каких целей мы собираемся вы&
числять интерполяционный полином. В наши дальнейшие планы входит
построить график для интерполяционного полинома и отобразить на узло&
вые точки, через которые он проходит. Поэтому, как будет показано даль&
ше, значения аргумента для интерполяционного полинома мы вычисляем:
соответствующие точки равномерно распределены на интервале, на кото&
ром выполняется интерполяция, но частота этих точек значительно выше,
чем частота узловых точек, на основе которых полином собственно и соз&
дается.

Ячейки D4:N4 содержат значения узловых точек, на основе которых мы
создаем интерполяционный полином. Значения полинома в узловых точках
отображаются в ячейках D5:N5. Также для удобства в ячейках D3:N3 отобра&
жаются номера (индексы) узловых точек — но, надо признать, функциональ&
ной нагрузки они в данном случае не несут.

Все основные вычисления выполняются в ячейках D7:N107 и, как резуль&
тат, в ячейках C7:C107 удается вычислить значение интерполяционного по&
линома в точках, которые указаны в ячейках A7:A107. В ячейках D7:N107
содержатся значения функций �m(x) для разных аргументов интерполяци&
онного полинома x и разных индексов узловых точек m. В одной и той же
строке диапазона ячеек D7:N107 находятся значения функций �m(x) для од&
ного и того же аргумента x, но разных индексов m. Напротив, в столбцах

Рис. 13.1
Вычисление интерполяционного полинома по методу Лагранжа
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диапазона D7:N107 содержатся значения для разных аргументов x, но од#
ного и того же индекса m. Аргументы, напомним, содержатся в ячейках
столбца A (ячейки A7:A107), а индексы содержатся в строке 3 (ячейки
D3:N3).

На заметку
Функции �m(x) вычисляются построчно, а для начального (нулевого) и после#
днего (десятого) индексов вычисляются «персонально» — в соответствующие
ячейки (в пределах одной строки) вводятся оригинальные формулы. Для за#
полнения остальных ячеек (в пределах строки) достаточно ввести формулу в
одну ячейку, после чего скопировать эту формулу в прочие ячейки строки
(кроме начальной ячейки в столбце D и конечной ячейки в столбце N). Сами
формулы приводятся далее.

Последовательность заполнения ячеек рабочего документа может быть
следующей.
� Заполняем ячейки с надписями и ячейки D3:N3 с индексами узловых

точек (в ячейку D3 вводим нулевое значение, в ячейку E3 — формулу
=D3+1, и копируем эту формулу в прочие ячейки диапазона).

� Заполняем диапазон ячеек D4:N4 значениями функции: для этого в ячей#
ку D4 вводим формулу =SIN(D4)/(1+D4^2) и копируем ее в прочие ячейки
диапазона.

� В ячейку A7 вводим формулу =D4 (левая граница интервала, на котором
выполняется интерполирование, совпадает с начальной узловой точкой).
В ячейку A8 вводится формула =A11+($N$4�$D$4)/100. В данном случае
мы исходим из того, что интервал интерполирования разбивается на 100
одинаковых подынтервалов, длина каждого из которых, очевидно, в 100
раз меньше длины исходного интервала. Последнюю можно вычислить
как разность значений конечной и начальной узловых точек.

� Формулу из ячейки A8 с помощью маркера заполнения копируем в ниж#
ние ячейки, вплоть до ячейки A107.

� В ячейку B7 вводим формулу =SIN(A7)/(1+A7^2) и на ее основе заполня#
ем (перетаскиванием маркера автоматического заполнения) диапазон
B7:B107.

� В ячейку D7 вводится формула =ПРОИЗВЕД($A7�$E$4:$N$4)/ПРОИЗВЕД
($D$4�$E$4:$N$4). Формула вводится как формула массива — нажатием
комбинации клавиш <Ctrl>+<Shift>+<Enter>.

� В ячейку N7 вводим формулу массива =ПРОИЗВЕД($A7�$D$4:$M$4)/
ПРОИЗВЕД($N$4�$D$4:$M$4).

� В ячейку E7 вводится формула массива =ПРОИЗВЕД($A7�$D$4:D$4)/
ПРОИЗВЕД(E$4�$D$4:D$4)*ПРОИЗВЕД($A7�F$4:$N$4)/ПРОИЗВЕД(E$4�
F$4:$N$4), после чего она перетаскиванием маркера автоматического за#
полнения копируется в ячейки диапазона F7:M7.

� Для вычисления значения интерполяционного полинома в ячейку C7 вво#
дим формулу =СУММПРОИЗВ($D$5:$N$5;D7:N7).

� Выделяем диапазон ячеек C7:N7, и, перетаскивая маркер автоматическо#
го заполнения, копируем содержимое этого диапазона в нижние ячейки —
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вплоть до строки 107. Другими словами, необходимо выделить диапазон
C7:N7 и маркером заполнения захватить диапазон C7:N017.
Несложно заметить, что вычисленные нами значения интерполяционно/

го полинома в узловых точках совпадают со значениями табулируемой функ/
ции — как и должно быть. Что касается остальных точек, то совпадение не
столь оптимистично. Исследовать ситуацию можно более наглядно, если об/
ратиться к графикам. Их легко построить с помощью Excel: графики функ/
ции и интерполяционного полинома строятся на основе значений диапазона
ячеек A7:C107. Кроме этого, в виде отдельных точек имеет смысл отобразить
табулированные значения функции (диапазон ячеек D4:N5). Результат по/
казан на рисунке 13.2.

Если в центральной части диапазона интерполирования интерполяцион/
ный полином достаточно «близок» к кривой, построенной на основе «точ/
ного» соотношения, то на границах интервала отклонение очень и очень
значительное. К сожалению, такая ситуация (значительные осцилляции
на границах интервала интерполирования) является характерной для поли/
номиальной интерполяции.

Хотя приведенные выше вычисления нельзя назвать слишком сложны/
ми, все же имеет место некоторое неудобство, связанное с необходимостью
выделения большого массива ячеек для хранения промежуточных результа/
тов вычислений. Избежать такого рода неприятностей можно, если восполь/
зоваться VBA и написать несложный программный код — функцию для вы/
числения значения интерполяционного полинома на основе двух массивов
данных: массива ячеек со значениями узловых точек и массива ячеек со
значениями табулируемой функции в этих точках. Обратимся к програм/
мному коду в листинге 13.1.

Рис. 13.2
График табулируемой функции (штрихованная линия)

и интерполяционного полинома (сплошная линия)
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Листинг 13.1. Функция для вычисления полинома Лагранжа

Function ЛАГРАНЖ(Px As Range, Py As Range, z As Variant) As Double
  ‘ Переменная для запоминания аргумента полинома
  Dim x As Double
  ‘ Значение аргумента полинома
  x   =   z
  ‘ Переменная для запоминания количества узловых точек
  Dim n As Integer
  ‘ Вычисляем количество узловых точек
  n = Px.Count
  ‘ Целочисленные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Переменная для вычисления значения полинома
  Dim L As Double
  ‘ Начальное значение для полиномиальной суммы
  L   =   0
  ‘ Переменная для вычисления произведения
  Dim phi As Double
  ‘ Внешний цикл
  For i = 1 To n
    ‘ Начальное значение для произведения
    phi = 1
    ‘ Первый внутренний цикл
    For j = 1 To  i   '   1
      ‘ Умножаем на разность аргумента и узловой точки
      phi = phi * (x ' Px.Cells(j).Value)
      ‘ Делим на разность узловых точек
      phi = phi / (Px.Cells(i).Value ' Px.Cells(j).Value)
    Next j
    ‘ Второй внутренний цикл
    For j  =  i  + 1 To n
      ‘ Умножаем на разность аргумента и узловой точки
      phi = phi * (x ' Px.Cells(j).Value)
      ‘ Делим на разность узловых точек
      phi = phi / (Px.Cells(i).Value ' Px.Cells(j).Value)
    Next j
    ‘ К полиномиальной сумме добавляем очередное слагаемое
    L = L + phi * Py.Cells(i).Value
  Next i
  ‘ Результат вычислений
  ЛАГРА Н Ж   =   L
End Function

Этим кодом определяется пользовательская функция ЛАГРАНЖ(), у ко#
торой три аргумента: диапазон ячеек со значениями узловых точек, диапа#
зон ячеек со значениями интерполируемой функции в узловых точках, а так#
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же аргумент, для которого вычисляется значение интерполяционного поли)
нома Лагранжа. Функция возвращает числовой результат типа Double.

Поскольку третий аргумент функции, которым определяется точка, в ко)
торой вычисляется значение полинома Лагранжа, может быть как число)
вым значением, так и ссылкой на ячейку, в теле функции значение этого
третьего аргумента функции записываем в числовую переменную x.

На заметку
Если третий аргумент — число, то процесс «переписывания» аргумента в ло)
кальную переменную особого смысла не имеет, хотя и вполне «законный».
Если же третий аргумент — ссылка на ячейку, то присваивание значения
ячейки локальной числовой переменной позволяет снять неоднозначность в
определении типа третьего аргумента. Напомним, что у объектов имеются
так называемые свойства по умолчанию, которые используются в ссылках
на объекты, если свойство объекта явно не указано, но по контексту коман)
ды оно там должно быть. К такого рода ситуациям относится и процедура
присваивания локальной числовой переменной в качестве значения ссылки
на ячейку. При этом свойством по умолчанию является Value, т. е. значение
ячейки.

Вычисление значения интерполяционного полинома базируется не толь)
ко на значениях табулированной функции в узловых точках, но также в
некотором смысле на количестве этих узловых точек. Другими словами, тот
алгоритм, который мы используем для вычисления полинома, подразумева)
ет явное использование такого параметра, как количество узловых точек.
Явно этот параметр мы аргументом функции ЛАГРАНЖ() не передаем. Но он
может быть вычислен — например, как количество ячеек в диапазоне, пере)
данном первым аргументом функции ЛАГРАНЖ(). Поэтому мы объявляем
целочисленную переменную n, а в качестве значения присваиваем ей выра)
жение Px.Count. Здесь мы воспользовались тем обстоятельством, что свой)
ство Count возвращает количество ячеек в диапазоне — в данном случае в
диапазоне Px (первый аргумент функции ЛАГРАНЖ()).

На заметку
В принципе, в диапазоне, который передается вторым аргументом функции
ЛАГРАНЖ() и содержит значения табулируемой в узловых точках функции,
должно быть такое же количество ячеек, как и в диапазоне со значениями
узловых точек. Если это не так, то, скорее всего, произойдет ошибка (хотя и
не обязательно). Такого рода ситуации мы в программном коде не отслежива)
ем и предполагаем, что в обоих диапазонах одинаковое количество ячеек.
Кроме того, следует учесть, что свойство Count возвращает общее количество
ячеек в диапазоне: если диапазон состоит из нескольких строк и нескольких
столбцов, то общее количество ячеек равняется произведению количества
строк на количество столбцов в диапазоне. Это, в свою очередь, позволяет
передавать аргументами функции ячейки, сгруппированные как в строке,
так и в столбике.

Основные вычисления производятся в блоке из вложенных условных опе)
раторов. Специально для использования в этих операторах объявляются две
целочисленные переменные i и j. Переменные L и phi (обе типа Double) нужны
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соответственно для вычисления полиномиальной суммы и для вычисления

выражений вида 
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−∏
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k m
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 Перед началом выполнения вложен#

ных операторов цикла переменной L присваивается нулевое значение.
Индексная переменная i во внешнем цикле пробегает значения от 1 до n.

В начале каждой итерации переменной phi присваивается единичное значе#
ние. После этого последовательно запускаются два внутренних оператора
цикла. В теле каждого из этих циклов выполняются практически идентич#
ные (с формальной точки зрения) действия. Основное различие между цик#
лами — диапазон изменения индексной переменной j. Для первого цикла
она изменяется от 1 до i�1, а для второго цикла — от i+1 до n. Таким обра#
зом, при фиксированном значении i переменная j пробегает все значения от
1 до n, за исключением значения i. За каждую такую итерацию переменная
phi сначала умножается на величину (x�Px.Cells(j).Value), а затем делится
на величину (Px.Cells(i).Value�Px.Cells(j).Value). Здесь следует учесть, что
Px.Cells(индекс).Value — это значение ячейки с указанным индексом в диа#
пазоне Px (т. е. это значение узловой точки).

На заметку
Две команды в теле внутреннего оператора цикла можно объединить в одну,
но такая команда выглядела бы достаточно громоздко.

После того как значение переменной phi (для данного значения i) вычис#
лено, командой L = L+phi*Py.Cells(i).Value к полиномиальной сумме добав#
ляем очередное слагаемое. Здесь Py.Cells(i).Value есть ссылка на значение
ячейки в диапазоне Py со значениями табулированной функции. В итоге
значение переменной L возвращается как результат функции (команда
ЛАГРА Н Ж   =   L).

На заметку
Выше для перебора ячеек в диапазонах, которые передаются аргументами
функции ЛАГРАНЖ(), использовалось свойство Cells с передачей одного ин#
декса. В этом случае ячейки в диапазоне «перебираются» слева направо,
сверху вниз. Поэтому теоретически совсем не обязательно, чтобы оба диапа#
зона (со значениями узловых точек и значениями табулированной функции)
имели одинаковую структуру — достаточно, чтобы количество ячеек в пер#
вом диапазоне равнялось количеству ячеек во втором диапазоне.

Созданную нами функцию ЛАГРАНЖ() можно использовать в рабочем
документе Excel для вычисления значения интерполяционного полино#
ма. В качестве примера рассмотрим документ, представленный на рисун#
ке 13.3.

Ячейки A4:B9 содержат данные об узловых точках и значениях табули#
руемой в этих точках функции. А именно, в ячейках A4:A9 указаны несколь#
ко неравномерно распределенных на интервале от 0 до 7 точек. В соседних
ячейках диапазона B4:B9 вычисляются соответствующие узловым точкам
значения функции f (x) = x � exp(–x).
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На заметку
В ячейку B4 вводится формула =EXP(�A4)*A4 и копируется во все прочие ячей%
ки диапазона B4:B9.

Ячейки E4:E39 содержат значение точек, равномерно распределенных на
интервале от 0 до 7, для которых вычисляется значение исходной (табулиру%
емой) функции (ячейки F4:F39) и полинома Лагранжа (ячейки G4:G39).

На заметку
В ячейку E4 вводится формула =A4, в ячейку E5 вводится формула =E4+0,2 и
копируется вплоть до ячейки E39. Диапазон ячеек F4:F39 заполняется копи%
рованием из ячейки F4 формулы =EXP(�E4)*E4. Для вычисления значений
интерполяционного полинома в ячейку G4 вводим формулу =ЛАГРАНЖ
($A$4:$A$9;$B$4:$B$9;E4) и с помощью маркера автоматического заполне%
ния копируем ее в прочие ячейки диапазона G4:G39.

На основе этих данных (включая ячейки A4:B9) строится диаграмма с
исходными базовыми точками, кривой для функциональной зависимости
f (x) = x � exp(–x) и интерполяционного полинома.

На заметку
Обратите внимание, что часть строк в документе на рисунке 13.3 скрыта. При
этом, чтобы на диаграмме данные в скрытых ячейках продолжали отобра%
жаться, необходимо в окне Настройка скрытых и пустых ячеек установить
флажок опции Показывать данные в скрытых строках и столбцах (в окне
Выбор источника данных для диаграммы нужно щелкнуть на кнопке Скры�
тые и пустые ячейки).

Несложно заметить, что интерполяционный полином далеко не везде дает
хорошее приближение для табулированной функции, даже с учетом того,
что последняя достаточно плавная.

Рис. 13.3
Использование функции пользователя для вычисления

интерполяционного полинома Лагранжа (строки с 22 по 38 скрыты)



434 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

ИНТЕРПОЛЯЦИОННЫЙ
ПОЛИНОМ НЬЮТОНА

А жизнь нельзя подогнать под выверенную схему.

Из к/ф «Ирония судьбы, или С легким паром!»

При построении интерполяционного полинома по методу Ньютона при(
меняемое для интерполирования данных полиномиальное выражение ищет(
ся в виде Pn(x) = a0 + a1(x – x0) + a2(x – x0)(x – x1) + ... + an(x – x0)...(x – xn).
Другими словами, если необходимо построить интерполяционный полином
по методу Ньютона, то «отправной точкой» является полиномиальное выра(
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записать 
− −

==
= − =∑ ∏

1 1

00

( ) ( ) .
p k

n p k p m p
mk

P x a x x y  В частности, a0 = y0, = −
−

0
1 1

1 0
.

a
a y

x x
Для вычисления прочих коэффициентов может использоваться рекуррент(

ное соотношение 

− −

==
−

=

− −
=

−

∑ ∏

∏

1 1

00
1

0

( )

.

( )

p k

p k p m
mk

p p

p m
m

y a x x

a

x x

 Вычисление интерполяционно(

го полинома фактически сводится к вычислению коэффициентов a0, a1, ...,
an. Для решения этой задачи в рабочем документе Excel без привлечения
программных средств VBA проведем некоторые предварительные преобра(
зования.

На заметку
В данном случае мы несколько отступаем от «классического» способа вычис(
ления коэффициентов, входящих в выражение для интерполяционного поли(
нома Ньютона. Здесь мы будем в первую очередь исходить из возможностей
приложения Excel.

В первую очередь, остановимся на тех соотношениях, которые служат
отправными точками для вычисления коэффициентов a0, a1, ..., an. Оче(
видно, что эти соотношения — совпадение в узловых точках значения
интерполяционного полинома и табулированной функции. Выше мы уже
приводили соответствующее соотношение (общего вида), здесь же мы его
представим несколько иначе, а именно, в матричном виде. В частности,
условия вида Pn(xp) = yp (индекс p = 0, 1, ..., n) можно записать в матрич(

ном виде как � �� ��
� ��  где введены такие обозначения: [ ]=

�
1 2, , ..., ,

T
na a a a

[ ]= − − −�
1 0 2 0 0, , ...,

T
ny y y y y y y  (символ T обозначает «транспонирование»),

а матрица ��  размера n�n имеет «треугольную» структуру с нулевыми эле(
ментами выше главной диагонали. Ненулевые элементы вычисляются в виде
произведений: на пересечении i(й строки и j(го столбца находится элемент
(xi – x0)(xi – x1)...(xi – xj) (индексы j + 1 � i = 1, 2, ..., n). Таким образом, вектор
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коэффициентов может быть вычислен как � � �� ���
� ��  где через � ���  обозначена

матрица, обратная к матрице ��.

На заметку
Вектор 

�
a  состоит из коэффициентов a1, a2, ..., an. Напомним, что коэффици-

ент a0 = y0.

Приведенная выше схема матричных вычислений может быть реализо-
вана в рабочем документе Excel. Рассмотрим документ, представленный на
рисунке 13.4.

На заметку
В представленном документе строки с 21-й по 57-ю включительно скрыты.
При создании диаграммы необходимо перейти в режим отображения скры-
тых ссылок.

Документ содержит достаточно большое количество данных, которые
условно можно разбить на четыре блока (плюс диаграмма с графиками табу-
лируемой функции, интерполяционного полинома и узловыми точками).
Проанализируем отдельно каждый блок.

Диапазон ячеек A3:L6 содержит исходные данные, на основе которых
строится интерполяционный полином, а также вычисляемые на основе этих
данных коэффициенты полинома. В ячейки B3:L3 вводится индекс узловой
точки (и коэффициента, соответственно). Здесь можно ввести в ячейку B3
начальное нулевое значение, в ячейку C3 ввести формулу =B3+1, после чего
эта формула копируется в ячейки D3:L3. В ячейки B4:L4 вводятся значения
для узловых точек, а в ячейки B5:L5 вводятся значения табулируемой функ-
ции в узловых точках.

Рис. 13.4
Рабочий документ для вычисления интерполяционного

полинома Ньютона (строки с 21-й по 57-ю скрыты)



436 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

На заметку
Мы используем равноотстоящие узлы: интервал от 0 до 1 разбивается на 10
равных промежутков. В ячейку B4 вводится нулевое значение, в ячейку C4
вводится формула =B4+1/10, и эта формула копируется в ячейки D4:L4.

Для табулирования мы используем функциональную зависимость  =( )f x
π= + π −cos(6 )

sin(4 )exp( 5 ).
5

x
x x  Поэтому в ячейку B5 вводим формулу =COS(6*ПИ()*

B4)/5+SIN(4*ПИ()*B4)*EXP(�5*B4), и с помощью маркера автоматического за8
полнения копируем ее в прочие ячейки диапазона B5:L5.

В ячейках B6:L6 вычисляются коэффициенты a0, a1, ..., a10, которые вхо8
дят в выражение для интерполяционного полинома Ньютона. Принимая во
внимание то обстоятельство, что a0 = y0, в ячейку B6 вводим формулу =B5.
В ячейки диапазона C6:L6 вводится формула массива =ТРАНСП(МУМНОЖ
(МОБР(R4:AA13);AC4:AC13)).

На заметку
Выделяем диапазон ячеек C6:L6, вводим в строку формул означенную выше
формулу и нажимаем комбинацию клавиш <Ctrl>+<Shift>+<Enter>.

В соответствии с этой формулой производятся следующие вычисления:
� вычисляется матрица, обратная к матрице, записанной в ячейки R4:AA13;
� полученная матрица умножается на вектор8столбик, записанный в ячей8

ки AC4:AC13;
� полученный вектор транспонируется — это и есть тот результат, что ото8

бражается в ячейках C6:L6.
С вектором в ячейках AC4:AC13 дело обстоит достаточно просто — в эти

ячейки вводится формула массива =ТРАНСП(C5:L5)�B5, которой вычисляет8
ся вектор [ ]= − − −�

1 0 2 0 10 0, , ..., .
T

y y y y y y y  В данном случае от значений из
диапазона ячеек C5:L5 (после транспонирования) отнимается значение ячей8
ки B5.

Несколько сложнее вычисляется значение ячеек диапазона R4:AA13.
В приведенных выше обозначениях это матрица ��. Заполняется диапазон
ячеек R4:AA13 построчно: сначала в ячейки R4:AA4 вводится формула масси8
ва =ПРОИЗВЕД(СМЕЩ($B$4;0;Q4)�$B$4:СМЕЩ($B$4;0;$B$3:$K$3)), после
чего она копируется (с помощью маркера автоматического заполнения яче8
ек) в прочие ячейки диапазона R4:AA13. Нелишним будет кратко остано8
виться на особенностях использованной формулы.

Результатом выражения =ПРОИЗВЕД(СМЕЩ($B$4;0;Q4)�$B$4:СМЕЩ
($B$4;0;$B$3:$K$3)), очевидно, является произведение элементов массива,
который формируется инструкцией СМЕЩ($B$4;0;Q4)�$B$4:СМЕЩ($B$4;
0;$B$3:$K$3). Этот массив, в свою очередь, состоит из элементов, каждый из
которых — разность значения в ячейке СМЕЩ($B$4;0;Q4) и значений в ячей8
ках $B$4:СМЕЩ($B$4;0;$B$3:$K$3). Здесь нужно учесть, что функция
СМЕЩ() возвращает в качестве результата ссылку на ячейку (точнее, диа8
пазон, который может состоять из одной ячейки): адрес этой ячейки мож8
но получить, если отступить от ячейки, указанной первым аргументом
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функции, на количество строк и столбцов, указанных соответственно вто&
рым и третьим аргументами функции. Поэтому, например, инструкция
СМЕЩ($B$4;0;Q4) есть ссылка на ячейку, находящуюся в той же строке, что
и ячейка B4, но на несколько столбцов сдвинутая — на сколько именно, оп&
ределяется значением в ячейке Q4.

На заметку
Значения в ячейках Q4:Q12, которые определяют «сдвиг», вычисляются фор&
мулой массива =ТРАНСП(C3:L3), т. е. это те же значения, что и в ячейках
C3:L3.

Немного сложнее понять результат выражения $B$4:СМЕЩ($B$4;
0;$B$3:$K$3). В данном случае речь идет о массиве из диапазонов ячеек.
Начальная ячейка в каждом из этих диапазонов — это ячейка B4. Каждый
диапазон состоит из одной строки, но конечная ячейка у каждого диапазо&
на своя. Количество столбцов, на которые конечная ячейка отстоит от на&
чальной, определяется элементами массива $B$3:$K$3 (числа от 0 до 9
включительно). Таким образом, в результате вычисления выражения
$B$4:СМЕЩ($B$4;0;$B$3:$K$3) получаем набор диапазонов, начиная от
B4:B4 до B4:K4 с дискретностью увеличения ширины диапазона в один стол&
бец. Выражение ($B$4;0;Q4)�$B$4:СМЕЩ($B$4;0;$B$3:$K$3) — это набор
диапазонов, получаемых вычитанием из значения ячейки, отстоящей от ячей&
ки B4 на Q4 столбцов, значений ячеек диапазонов от B4:B4 до B4:K4. Приме&
няя к этой конструкции функцию ПРОИЗВЕД(), получаем массив из произ&
ведений, каждое из которых вычисляется по соответствующему диапазону.

На заметку
Вообще в данном случае мы идем по достаточно тонкому льду. Дело в том, что
функция ПРОИЗВЕД() перемножает все, что передано ей в качестве аргумен&
та. Предложенный подход «сработал» благодаря функции СМЕЩ(), которая в
исходном своем назначении ориентирована на вычисление в качестве резуль&
тата ссылки на диапазон ячеек.

При копировании формулы массива =ПРОИЗВЕД(СМЕЩ($B$4;0;Q4)�
$B$4:СМЕЩ($B$4;0;$B$3:$K$3)) меняется ссылка на ячейку Q4, определя&
ющую сдвиг относительно ячейки B4. В результате каждая строка диапазо&
на R4:AA13 содержит произведения вида (xi – x0)(xi – x1)...(xi – xj), где значе&
ние индекса i определяется значениями в ячейках Q4:Q13, а индекса j —
значениями ячеек R3:AA3 (диапазон заполняется формулой массива =B3:K3).
При этом мы неявно воспользовались тем обстоятельством, что при j � i про&
изведение (xi – x0)(xi – x1)...(xi – xj) = 0, поскольку там обязательно встреча&
ется нулевой множитель. В результате верхняя (от основной диагонали) часть
диапазона R4:AA13 содержит нулевые значения (рис. 13.4).

Ячейки диапазона A8:C59 содержат значения аргумента (ячейки A9:A59),
для которых вычисляется табулированная функция и интерполяционный
полином, значения функции (ячейки B9:B59) и значения интерполяционно&
го полинома (ячейки C9:C59). Все ячейки заполняются пошаговым копиро&
ванием. Так, в ячейку A9 вводится формула =B4, а в ячейку A10 под ней —
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вводим формулу =A9+($L$4�$B$4)/50, после чего ее можно копировать в ниж"
ние ячейки. В ячейку B9 вводится формула =COS(6*ПИ()*A9)/5+SIN(4*ПИ()*
A9)*EXP(�5*A9) и копируется во все прочие ячейки внизу для заполнения
диапазона B9:B59. Наконец, значения в ячейках C9:C59 получаются «раз"
множением» формулы =$B$6+СУММ(F9:O9) из ячейки C9. В этой формуле к
значению ячейки B6 (коэффициент a0) прибавляется сумма значений из диа"
пазона ячеек F9:O9. Учитывая, что формула копируется, несложно догадать"
ся, что значения в ячейках C9:C59, дающие представление о поведении ин"
терполяционного полинома, функционально зависят от значений в ячейках
диапазона F9:O59. Этот диапазон — последнее звено в цепи вычислений.

Если кратко, то диапазон ячеек F9:O59 содержит (построчно) значения
произведений вида (x – x0)(x – x1)...(x – xj) для разных значений аргумента x
и разных индексов j. Значения аргумента x дублируются в ячейках E9:E59
(заполняются формулой массива =A9:A59), а значения индекса j определяют"
ся в ячейках F8:O8 (заполняется с помощью формулы массива =B3:K3). Диа"
пазон ячеек F9:O59 заполняется так: в ячейку F9 вводим формулу массива
=C$6*ПРОИЗВЕД($E9�$B$4:СМЕЩ($B$4;0;F$8)), которую затем копируем
вправо до ячейки O9, а затем построчно копируем формулы из ячеек диапа"
зона F9:O9 во все прочие ячейки диапазона F9:O59.

Проанализируем формулу массива =C$6*ПРОИЗВЕД($E9�$B$4:СМЕЩ
($B$4;0;F$8)). Это произведение значения ячейки C6 на результат выраже"
ния ПРОИЗВЕД($E9�$B$4:СМЕЩ($B$4;0;F$8)). Выражение ПРОИЗВЕД($E9�
$B$4:СМЕЩ($B$4;0;F$8)), в свою очередь, это произведение значений мас"
сива, который получается вычитанием из ячейки E9 значений диапазона
ячеек $B$4:СМЕЩ($B$4;0;F$8) (начальная ячейка B4, а конечная в той же
строке удалена на количество столбцов, определяемых значением в ячейке
F8). Ячейка C$6 содержит значение коэффициента интерполяционного по"
линома (в данном случае это коэффициент a1), который умножается на вели"
чину (x – x0). После копирования формулы в соседнюю справа ячейку G9
она станет такой (формулой массива): =D$6*ПРОИЗВЕД($E9�$B$4:СМЕЩ
($B$4;0;G$8)). Это произведение коэффициента a2 на (x – x0)(x – x1). То есть,
копируя формулы слева направо, получаем новые слагаемые для интерполя"
ционного полинома (для одного и того же значения аргумента x).

На заметку
Обратите внимание на использование смешанных ссылок — при копирова"
нии формул это достаточно важный момент.

Таким образом, по строкам диапазона F9:O59 содержатся слагаемые для
вычисления полинома при фиксированном значении аргумента, а по столб"
цам — слагаемые для разных аргументов, соответствующие одному и тому
же коэффициенту в выражении для интерполяционного полинома.

Если приведенная выше методика вычисления интерполяционного по"
линома Ньютона кажется слишком сложной, можно воспользоваться более
простым подходом — написать специальный программный код. Другими сло"
вами, мы всегда можем описать функцию пользователя, которая в качестве
результата возвращает значение интерполяционного полинома Ньютона.
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На заметку
Еще раз напомним, что интерполяционный полином на самом деле всегда
один, речь идет лишь о способе его вычисления.

В листинге 13.2 представлен программный код функции, которая назы0
вается НЬЮТОН и решает поставленную задачу.

Листинг 13.2. Функция для вычисления полинома Ньютона

Function НЬЮТОН(Px As Range, Py As Range, z As Variant) As Double
  ‘ Переменная для запоминания аргумента полинома
  Dim t As Double
  ‘ Значение аргумента полинома
  t   =   z
  ‘ Переменная для запоминания количества интервалов
  Dim n As Integer
  ‘ Вычисляем количество интервалов (количество точек минус 1)
  n = Px.Count�1
  ‘ Массив коэффициентов для полинома
  ReDim a(0 To n) As Double
  ‘ Массив узловых точек
  ReDim x(0 To n) As Double
  ‘ Массив значений функции
  ReDim y(0 To n) As Double
  ‘ Целочисленные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Заполнение массивов
  For i = 0 To n
    ‘ Узловая точка
    x(i) = Px.Cells(i + 1).Value
    ‘ Значение функции в узловой точке
   y(i) = Py.Cells(i + 1).Value
  Next i
  ‘ Первый (с нулевым индексом) коэффициент
  a(0) = y(0)
  ‘ Технические переменные
  Dim b As Double, s As Double
  ‘ Вычисление коэффициентов для полинома � внешний цикл
  For i = 1 To n
    ‘ Начальные значения для технических переменных
    b = y(i)  � a(0)
    s  = 1
    ‘ Внутренний цикл
    For j = 0 To  i   �   2
      ‘ Вычисляем произведение
      s = s * (x(i) � x(j))
      ‘ Вычисляем разность
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      b = b �  a(j  + 1) * s
    Next j
    ‘ Значение коэффициента для полинома
    a(i) = b / s / (x(i) �x(i � 1))
  Next i
  ‘ Переменная для вычисления значения полинома
  Dim P As Double
  ‘ Начальное значение для полиномиальной суммы
  P = a(0)
  ‘ Начальное значение для произведения
  s   =   1
  ‘ Вычисляем значение полинома
  For i = 1 To n
    ‘ Вычисляем произведение
    s  = s * (t  �  x( i  �  1))
    ‘ Вычисление полиномиальной суммы
    P = P + a(i) * s
  Next i
  ‘ Результат вычислений
  НЬЮТОН = P
End Function

В некоторых местах код этой функции напоминает программный код
функции ЛАГРАНЖ(), которая рассматривалась ранее. Поэтому остановимся
лишь на наиболее характерных моментах, связанных с вычислением резуль+
тата функции НЬЮТОН().

Аргументы у функции НЬЮТОН() фактически такие же, как и у функции
ЛАГРАНЖ(): это диапазон ячеек Px со значениями узловых точек, диапазон
ячеек Py со значениями табулируемой функции в узловых точках, а также
аргумент z, для которого вычисляется значение полинома (т. е. непосред+
ственно аргумент для интерполяционного полинома. Последний может быть
как ссылкой на ячейку, так и числовым значением. Поэтому в теле функции
выполняется переопределение аргумента полинома: соответствующее зна+
чение записывается в переменную t типа Double.

Целочисленная переменная n вычисляется командой n = Px.Count�1,
в результате чего значение этой переменной на единицу меньше количества
узловых точек. Переменную в данном случае можем интерпретировать как
количество интервалов, на которые разбивается диапазон интерполирования.
Это же число служит показателем степени интерполяционного полинома. Да+
лее нами будут созданы массивы для вычисления коэффициентов интерполя+
ционного полинома (массив a) и массивы для записи в них узловых точек (мас+
сив x) и значений табулируемой функции в узловых точках (массив y). Благо+
даря такому определению переменной n мы сможем индексировать элементы
этих массивов в диапазоне от 0 до n, в полном соответствии с теми обозначени+
ями, которые мы использовали выше при изложении общего теоретического
подхода к построению интерполяционного полинома Ньютона.
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На заметку
Мы естественным образом предполагаем, что количество ячеек в диапазонах
Px и Py одинаково.

Также мы используем ряд «технических» переменных: целочисленные пе-
ременные i и j в качестве индексных переменных в операторе цикла, а также две
Double-переменные b и s для записи промежуточных результатов вычислений.

Вычисления проводятся в несколько этапов. Сначала на основе аргумен-
тов функции НЬЮТОН() заполняются массивы x и y соответственно значениями
узловых точек и значениями табулируемой функции в узловых точках. Для
этого запускается оператор цикла, в котором индексная переменная i пробегает
значение от 0 до n. За каждую итерацию командой x(i) = Px.Cells(i+1).Value
значения очередной ячейки из диапазона Px записывается в элемент массива
x(i), а командой y(i)  = Py.Cells(i+1).Value в элемент y(i) записывается значе-
ние из ячейки в диапазоне Py.

На заметку
Обратите внимание, что, если индексация массивов x и y начинается с нуля,
то индексация ячеек в диапазонах Px и Py начинается с единицы. Поэтому
между индексами соответствующих элементов массивов и ячеек диапазонов
существует единичный «сдвиг» и, например, элементу с нулевым индексом
соответствует ячейка с индексом 1 в коллекции ячеек диапазона.

После того как заполнены массивы с узловыми точками и значениями
табулированной функции в узловых точках, командой a(0) = y(0) вычисля-
ется первый коэффициент (коэффициент с нулевым индексом) для полино-
ма Ньютона. Для вычисления прочих коэффициентов запускаются вложен-
ные операторы цикла.

Индексная переменная i для внешнего оператора цикла на этот раз пробе-
гает значения от 1 до n. За каждую итерацию переменная b получает началь-
ное значение y(i)�a(0), которое по мере выполнения оператора будет уточ-
няться. Переменная s получает вначале значение 1. После этого запускается
внутренний оператор цикла с индексной переменной j, пробегающей значе-
ния от 0 до i�2.

На заметку
При начальном единичном значении переменной i верхняя граница для диа-
пазона изменения индексной переменной j равна �1 (а нижняя — нулевая).
В этом случае оператор цикла по переменной j не выполняется.

Во внутреннем цикле командой s = s*(x(i)�x(j)) мы «уточняем» произве-
дение умножением на очередной множитель (речь идет о произведении (xi –
– x0)(xi – x1)...(xi – xj), которое, умноженное на коэффициент aj+1, входит

в выражение 
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коэффициента ai). Соответствующее слагаемое учитывается в числителе
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приведенного выше выражения, который записывается в переменную b: речь
идет о команде b = b�a(j+1)*s.

После завершения внутреннего оператора цикла командой a(i) = b/s/
(x(i)�x(i�1)) вычисляется значение коэффициента для полинома. Здесь мы вос-
пользовались тем обстоятельством, что после выполнения внутреннего опе-
ратора цикла значение переменной s есть произведение (xi – x0)(x1 – x1)...
(xi – xi–2). В знаменателе должен быть множитель (xi – x0)(x1 – x1)...(xi – xi–1).
Поэтому числитель (переменная b) можно разделить на s, а потом еще на
(xi – xi–1) (т. е. на выражение (x(i)�x(i�1))).

На этом выполнение внешнего оператора цикла заканчивается, а с ним и
вычисление коэффициентов для интерполяционного полинома. На следую-
щем этапе предстоит вычислить значение непосредственно полинома в точ-
ке, значение которой определяется переменной t.

Переменная, используемая для вычисления значения полинома, называ-
ется P, и в качестве начального значения она получает величину a(0) (коэф-
фициент полинома с нулевым индексом).

На заметку
Напомним, что интерполяционный полином Ньютона вычисляется по фор-
муле Pn(t) = a0 + a1(t – x0) + a2(t – x0)(t – x1) + ... + an(t – x0)(t – x1)...(t – xn–1).
Соответствующая сумма вычисляется последовательным добавлением слага-
емых в переменную P. Слагаемые, в свою очередь, получаются умножением
коэффициентов ai (которые уже вычислены) на произведение (t – x0)(t – x1)...
(t – xi–1), для вычисления которого нам понадобится еще один оператор цик-
ла. Значения произведений вида (t – x0)(t – x1)...(t – xi–1) будем записывать в
переменную s, которую мы до этого уже использовали для вычисления не-
сколько иного произведения. Начальное значение для произведения опреде-
ляется командой s   =   1.

При вычислении значения полинома индексная переменная i пробегает
значения от 1 до n. В теле оператора командой s = s*(t�x(i�1)) вычисляем
произведение для очередного слагаемого, после чего командой P = P+a(i)*s
в переменную P добавляем новое слагаемое. В результате после завершения
работы оператора цикла переменная P содержит значение интерполяцион-
ного полинома в точке, определяемой переменной t. Командой НЬЮТОН = P
присваивается в качестве значения функции НЬЮТОН().

Для иллюстрации работы созданной нами функции воспользуемся теми
же исходными данными, что и в предыдущем случае — табулируем на ин-
тервале от 0 до 1 по 11 равноотстоящим узловым точкам функцию  =( )f x

π= + π −cos(6 )
sin(4 )exp( 5 ).

5
x

x x  На рисунке 13.5 показан соответствующий до-

кумент.
Мы получили такой же результат, как и в предыдущем случае, когда

полином вычислялся непосредственно в рабочем документе Excel без приме-
нения программных кодов VBA (рис. 13.4).

Сплошной линией показана кривая, построенная на основе полиноми-
альной зависимости, штрихованная линия дает представление о поведении
табулированной функции, а узловые точки обозначены кружками. Как и
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следовало ожидать, интерполяционный полином проходит через все узло*
вые точки и в данном случае очень неплохо приближает исходную функцию,
возможно, за исключением граничных интервалов.

Что касается данных в рабочем листе, то диапазон ячеек B4:L5 содержит
данные об узловых точках и значениях табулированной функции в узловых
точках. В ячейках A9:C59 вычисляются значения для табулированной функ*
ции и интерполяционного полинома на интервале значений аргумента от 0
до 1. Все ячейки, за исключением диапазона C9:C59, заполняются так же,
как в предыдущем примере (когда вычисления проводились исключительно
в рабочем листе). Ячейки C9:C59 заполняем следующим образом: в ячейку
C9 вводим формулу =НЬЮТОН($B$4:$L$4;$B$5:$L$5;A9) и затем копируем
ее в нижние ячейки диапазона C9:C59. Первым и вторым аргументами функ*
ции НЬЮТОН() передаются соответственно ссылки на диапазон с узловыми
точками и значениями функции в этих точках. Это те данные, на основе
которых строится полином. Ссылки использованы абсолютные, поскольку
при копировании формулы они не должны меняться. Третий аргумент функ*
ции НЬЮТОН() — это ссылка на ячейку, содержащую значение аргумента
(точки), для которого вычисляется полином. Эта ссылка относительная, по*
скольку при копировании формулы должна меняться, указывая на новое
значение аргумента. На основе ячеек диапазона A9:C59 строится диаграмма:
� ячейки A9:A59 содержат значения для аргументов функции и полинома;
� ячейки B9:B59 содержат значения функции;
� ячейки C9:C59 содержат значения интерполяционного полинома.

Узловые точки строятся на основе данных в ячейках B4:L4 (значения
узловых точек) и B5:L5 (табличные значения функции).

Рис. 13.5
Вычисление интерполяционного полинома Ньютона с помощью функции пользователя



444 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

На заметку
В диаграмму добавляется три ряда данных: функция, полином и узловые точ&
ки. Первые две зависимости отображаются линиями (тип ряда диаграммы —
Точечная с гладкими кривыми), а третья — точками (тип ряда диаграммы
выбирается Точечная с маркерами).
Кроме того, часть ячеек диапазона A9:C59 скрыта. Чтобы значения из скры&
тых ячеек отображались на диаграмме, для нее нужно применить режим ото&
бражения скрытых ячеек.

ПОЛИНОМИАЛЬНАЯ
ИНТЕРПОЛЯЦИЯ

Вот что крест животворящий делает!

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Большинство «классических» алгоритмов для вычисления интерполя&
ционных выражений рассчитаны на то, что вычислительные средства весь&
ма скудны. Вместе с тем, если в нашем распоряжении имеется такое мощное
вычислительное приложение, как Excel, вполне допустимо предпринять «ата&
ку в лоб». Другими словами, если нас интересует конечный результат, а не
способ его получения, мы можем не прибегать к замысловатым алгоритмам и
провести серию несложных (с учетом возможностей Excel) вычислений. В ча&
стности, предположим, что имеется набор узловых точек xk и значений yk

некоторой функции в этих точках (индекс k = 0, 1, ..., n). Наша задача состо&

ит в том, чтобы найти такое полиномиальное выражение 
=

= α∑
0

( )
n

k
n k

k

Q x x  (т. е.

вычислить коэффициенты �k, k = 0, 1, ..., n), чтобы выполнялись соотноше&
ния Qn(xk) = yk для всех индексов k = 0, 1, ..., n. Если ввести следующие соот&

ношения — вектор [ ]α = α α α
�

0 1, , ..., ,
T

n  вектор [ ]=� 0 1, , ...,
T
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Рис. 13.6
Вычисление коэффициентов интерполяционного полинома через матрицу Вандермонда
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означает «транспонирование») и матрица ��  с элементами = j
ij ic x  (индексы

i, j = 0, 1, ..., n), то соотношения для определения коэффициентов интерпо+
ляционного полинома могут быть записаны в виде линейной системы урав+
нений � ���

����  Отсюда легко записать выражение для вектора коэффициен+
тов полинома � � ����

�� ��  Через −1C  обозначена матрица, обратная к матрице
��  (которая, кстати, называется матрицей Вандермонда). Эта схема может

быть с легкостью реализована в рабочем документе Excel. С целью достиже+
ния наибольшего методологического эффекта, в качестве исходных данных
для построения интерполяционного полинома мы возьмем те же значения,
что использовались при вычислении интерполяционного полинома Ньюто+
на. Далее обратимся к документу, представленному на рисунке 13.6.

Ячейки B4:L4 содержат значения узловых точек. Ячейки B5:L5 содержат
значения табулированной функции в узловых точках. В ячейках B6:L6 по
формуле массива =ТРАНСП(МУМНОЖ(МОБР(B9:L19);ТРАНСП(B5:L5))) вычис+
ляются коэффициенты интерполяционного полинома.

На заметку
В соответствии с формулой массива =ТРАНСП(МУМНОЖ(МОБР(B9:L19);
ТРАНСП(B5:L5))) выполняются такие действия. На основе ячеек диапазона
B9:L19 (матрица Вандермонда) вычисляется обратная матрица. Эта матрица
умножается (по правилам вычисления матричного произведения) на вектор,
получающийся транспонированием диапазона ячеек B5:L5 (значения табули+
рованной функции в узловых точках). В результате получается вектор+стол+
бец, который транспонируется и поэлементно записывается в ячейки диапа+
зона B6:L6 (тот диапазон, в который вводится формула массива).

В ячейках диапазона B9:L19 вычисляются элементы матрицы Вандер+
монда. Заполняется диапазон ячеек так: в ячейки B9:B19 вводится формула
массива =1 (хотя можно просто в ячейки ввести значение 1, или, например,
выделить ячейки B9:B19, ввести в строке формул значение 1 и нажать ком+
бинацию клавиш <Ctrl>+<Enter>), а в диапазон ячеек C9:L19 вводится фор+
мула массива =ТРАНСП(B4:L4)^C8:L8. При этом ячейки B8:L8 заполняются с
помощью формулы массива =B3:L3, а ячейки A9:A19 заполняются формулой
массива =ТРАНСП(B3:L3). В результате в ячейках B8:L8 и A9:A19 содержатся
индексы для элементов матрицы Вандермонда.

На заметку
Смысл формулы массива =ТРАНСП(B4:L4)^C8:L8 весьма прост. Мы берем ячей+
ки B4:L4 (это узловые точки), транспонируем диапазон (в результате получа+
ется вектор+столбец из 11 элементов), а затем каждый элемент последова+
тельно возводим в степень с показателем, определяемым ячейками C8:L8.
Получаем столбцы матрицы Вандермонда, за исключением самого первого —
того, где элементы возводятся в нулевую степень. Теоретически, по этому
принципу можно было бы вычислить и значения в первом столбце, но Excel
болезненно реагирует на ситуацию, когда ноль возводится в нулевую степень.
По нашей логике это должна быть единица. Приложение Excel этой логики
не придерживается. Поэтому нам пришлось первый столбец матрицы Ван+
дермонда вычислять в явном виде (мы его заполнили единицами).
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После того как коэффициенты интерполяционного полинома вычисле#
ны, задача, фактически, решена. Осталось использовать эти коэффициенты
(ячейки B6:L6) для вычисления значений интерполяционного полинома
в различных точках области интерполирования. Соответствующие вы#
числения проделаны в ячейках диапазона N4:P54 (на рисунке 13.6 неко#
торые ячейки этого диапазона скрыты). В ячейках N4:N54 содержатся
значения для аргументов интерполяционного полинома и табулированной
функции, в ячейках O4:O54 вычисляются значения функции в точках из
диапазона N4:N54. Значения интерполяционного полинома вычисляются
в ячейках P4:P54. Диапазон заполняется так: в ячейку P4 вводится формула
=$B$6+РЯД.СУММ(N4;1;1;$C$6:$L$6), после чего она копируется во все дру#
гие ячейки диапазона P4:P54. В данном случае мы воспользовались встроен#
ной функцией РЯД.СУММ() для вычисления значения полиномиального вы#
ражения. Первым аргументом функции передается ссылка на аргумент по#
линомиального выражения. Второй и третий аргументы — соответственно
начальная степень аргумента и шаг дискретности изменения степени. Нако#
нец, четвертый аргумент функции РЯД.СУММ() — это набор коэффициентов

полинома. Другими словами, если нам нужно вычислить сумму +

=
∑
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N

n km
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k

a x

то первым аргументом функции РЯД.СУММ() передается переменная x, вто#
рым аргументом передается переменная n, третьим аргументом передается
переменная m, а набор коэффициентов a0, a1, ..., aN передается четвертым
аргументом функции. В нашем случае роль аргумента x играет ячейка N4,
второй и третий аргументы — единицы, а коэффициенты передаются через
абсолютную ссылку на диапазон C6:L6 (при копировании формул эта ссылка
не должна меняться). Несложно заметить, что диапазон C6:L6 содержит не
все коэффициенты полинома — отсутствует коэффициент, соответствующий
аргументу в нулевой степени. Это слагаемое мы явно указали в формуле
=$B$6+РЯД.СУММ(N4;1;1;$C$6:$L$6). Причина та же, по которой мы от#
дельно заполняли первый столбец для матрицы Вандермонда — ошибка при
вычислении значения «ноль в нулевой степени».

Несложно убедиться, что в узловых точках вычисленный нами полином
дает правильные значения — они совпадают со значениями в узловых точках
табулированной функции. Желающие могут построить диаграмму для графика
функции и интерполяционного полинома. Они будут такими же, как и в случае
интерполирования по методу Ньютона. Причина очевидна — в обоих случаях
строится один и тот же полином, но только используются разные алгоритмы.

Если желания или необходимости вычислять в явном виде матрицу Ван#
дермонда нет, все промежуточные вычисления можно «спрятать» в пользо#
вательскую функцию. Пример такой функции приведен в листинге 13.3.

Листинг 13.3. Функция для вычисления интерполяционного полинома

Function ИНТЕРППОЛИНОМ(Px As Range, Py As Range, z As Variant)
  ‘ Переменная для определения количества интервалов
  Dim n As Integer
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  ‘ Значение переменной для определения количества интервалов
  n = Px.Count � 1
  ‘ Целочисленные переменные для использования в операторах цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Двумерный массив для записи матрицы Вандермонда
  ReDim C(0 To n, 0 To n) As Double
  ‘ Одномерный массив узловых точек
  ReDim x(0 To n) As Double
  ‘ Одномерный массив значений функции в узловых точках
  ReDim y(0 To n) As Double
  ‘ Оператор цикла для заполнения массивов
  For i = 0 To n
    ‘ Массив узловых точек
    x(i) = Px.Cells(i + 1).Value
    ‘ Массив значений функции в узловых точках
    y(i) = Py.Cells(i + 1).Value
    ‘ Первый элемент матрицы Вандермонда
    C(i, 0) = 1
    ‘ Оператор цикла для заполнения строки в матрице Вандермонда
    For j = 1 To n
      ‘ Вычисление элементов строки матрицы Вандермонда
      C(i, j) = C(i, j � 1) * x(i)
    Next j
  Next i
  ‘ Массив для записи степеней аргумента полинома
  ReDim t(0 To n) As Double
  ‘ Первый элемент массива (аргумент в нулевой степени)
  t(0) = 1
  ‘ Заполнение массива
  For i = 1 To n
    ‘ Вычисление следующего элемента на основе предыдущего
    t(i) = t(i � 1) * z
  Next i
  ‘ Переменная для записи результата
  Dim Q As Variant
  ‘ Использование функций рабочего листа
  With Application.WorksheetFunction
    ‘ Вычисление результата
    Q = .MMult(t, .MMult(.MInverse(C), .Transpose(y)))
  End With
  ‘ Значение функции
  ИНТЕРППОЛИНОМ = Q
End Function

Мы уже рассматривали несколько программных кодов для вычисления
интерполяционного полинома, поэтому здесь речь может идти еще об одном
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алгоритме его вычисления. В частности, мы в теле функции ИНТЕРППОЛИНОМ()
основные вычисления выполняем с помощью функций рабочего листа при'
ложения.

Аргументы у функции простые и понятные: два диапазона со значения'
ми узловых точек и табулированной функции, а также аргумент для интер'
поляционного полинома (т. е. «точка», в которой вычисляется интерполя'
ционный полином).

Как и ранее, в целочисленную переменную n командой n = Px.Count�1
записывается количество интервалов (количество точек минус один), и, как
и ранее, мы предполагаем, что количество ячеек в первых двух аргумента'
диапазонах одинаково.

Для записи матрицы Вандермонда командой ReDim C(0 To n,0 To n) As
Double объявляется двумерный числовой массив C с индексацией элементов
от 0 до n по каждому индексу. Одномерный массив x предназначен для запи'
си узловых точек, одномерный массив y предназначен для записи значений
функции в узловых точках, а одномерный массив t предназначен для записи
степеней аргумента полинома. У всех этих массивов индексация элементов
выполняется от 0 до n.

На заметку
Если обозначить аргумент интерполяционного полинома через z, а его коэф'
фициенты через a0, a1, ..., an, то значение полинома, очевидно, вычисляется
как Qn(z) = a0 + a1z + a2z2 + ... + anzn. Если ввести в рассмотрение векторы

[ ]=
�

0 1, , ...,
T

na a a a  и [ ]=
� 21, , , ..., ,nz z z z  то значение полинома может быть запи'

сано как матричное произведение = ⋅� �( ) ,nQ z z a  результатом которого является
скаляр. Именно такой подход мы и используем. Вектор коэффициентов 

�
a  мы

вычислим на основе матрицы Вандермонда ��  и вектора значений функции в
узловых точках [ ]=� 0 1, , ...,

T
ny y y y  с помощью соотношения � �

�� �
�

�
� ��  а вектор 

�
z

вычисляем в явном виде. Результат записывается в переменную t.

Для заполнения массивов запускается оператор цикла, в котором индек'
сная переменная i пробегает значения от 0 до n. За каждую итерацию коман'
дами x(i) = Px.Cells(i+1).Value и y(i)  = Py.Cells(i+1).Value заполняются соот'
ветствующие элементы массива узловых точек и значений функции, после
чего запускается внутренний оператор цикла (с индексной переменной j, из'
меняющейся от 1 до n), в котором заполняется i'я строка матрицы Вандер'
монда. Командой C(i,j) = C(i,j�1)*x(i) каждый следующий элемент в строке
вычисляется на основе предыдущего умножением на значение i'й узловой
точки x(i). Самому первому (начальному) элементу i'й строки в матрице Ван'
дермонда перед запуском внутреннего оператора цикла командой C(i,0) = 1
присваивается единичное значение.

После того как массивы x, y и C заполнены, заполняется массив t. Коман'
дой t (0)  =  1 первый элемент массива получает единичное значение, а затем
в теле оператора цикла командой t(i) = t(i�1)*z вычисляются прочие его эле'
менты (индексная переменная i пробегает значения от 1 до n).

Результат функции записывается в переменную Q. Поскольку при вы'
числениях вызываются функции рабочего листа, чтобы каждый раз при вы'
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зове функции не указывать перед ее именем ссылку Application.Worksheet
Function, вычисления выполняются в With*блоке. В этом блоке, в частности,
всего одна команда Q = .MMult(t,.MMult(.MInverse(C),.Transpose(y))), в ко*
торой использованы функция транспонирования Transpose(), функция вы*
числения обратной матрицы MInverse() и функция вычисления матричного
произведения MMult().

На заметку
Точка перед именем функции означает, что это сокращенный вариант от пол*
ной инструкции вызова. Например, инструкция .Transpose() в данном слу*
чае — это сокращенный вариант вызова Application.WorksheetFunction.
Transpose().
Что касается последовательности вычисления выражения Q = .MMult(t,.MMult
(.MInverse(C),.Transpose(y))), то дело обстоит следующим образом. Инструк*
цией .MInverse(C) вычисляется матрица, обратная к матрице C, и результат
умножается (по правилу матричного произведения) на транспонированный
вектор y (инструкция .Transpose(y)). Результат этого подвыражения — вектор
с коэффициентами полинома. После этого вектор t умножается на неявно вы*
численный вектор коэффициентов, и результат записывается в переменную Q.

Наконец, переменная Q присваивается командой ИНТЕРППОЛИНОМ = Q
в качестве значения функции.

На рисунке 13.7 приведен пример использования созданной нами функ*
ции ИНТЕРППОЛИНОМ() для вычисления значений интерполяционного по*
линома. Здесь мы используем ту же функциональную зависимость и те же
узловые точки, что и в предыдущем примере.

По сравнению с документом на рисунке 13.6, здесь рабочих данных в
документ приходится вводить намного меньше. А именно, в ячейках B4:L5

Рис. 13.7
Для вычисления интерполяционного полинома вызывается функция пользователя
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указаны значения узловых точек и значения функции в узловых точках. Это
та информация, которая необходима для вычисления коэффициентов поли'
нома, т. е. для однозначного определения функциональной зависимости. Зна'
чения аргументов полинома указаны в ячейках N4:N54. Для сравнения при'
водятся значения табулированной функции (ячейки O4:O54), а сам полином
вычисляется в ячейках P4:P54 (часть ячеек скрыта). Для заполнения диа'
пазона ячеек P4:P54 в ячейку P4 вводится формула =ИНТЕРППОЛИНОМ
($B$4:$L$4;$B$5:$L$5;N4) и копируется во все остальные ячейки диапазо'
на. Для удобства восприятия также показана диаграмма с графиками функ'
ции, полинома и узловыми точками. В этом смысле картинка не измени'
лась. Выигрыш, как отмечалось ранее, состоит в том, что нет необходимости
явно вычислять полиномиальные коэффициенты и матрицу Вандермонда.

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ
НАБОРОМ ФУНКЦИЙ

Ох, красота
то какая! Лепота!

Из к/ф «Иван Васильевич меняет профессию»

Проведенные в конце предыдущего раздела вычисления наводят на про'
стую мысль, что вместо интерполяционного полинома можно взять линей'
ную комбинацию нескольких априори известных функций. В этом случае
мы можем сформулировать задачу следующим образом. Пускай имеется на'
бор из n узловых точек x1, x2, ..., xn, а также известны значения некоторой
функции в этих точках — соответственно y1, y2, ..., yn. Кроме этого, заданы
функции �1(x), �2(x), ..., �n(x). Мы рассматриваем линейные комбинации
вида F(x) = a1�1(x) + a2�2(x) + ... + an�n(x). Задача следующая: нужно так по'
добрать коэффициенты a1, a2, ..., an линейной комбинации, чтобы в узловых
точках значения функции F(x) совпадали со значениями табулированной
функции, т. е. чтобы выполнялись соотношения вида F(xk) = yk для всех ин'
дексов k = 1, 2, ..., n.

Эта задача сводится в общем случае к решению системы линейных неодно'
родных алгебраических уравнений вида a1�1(xk) + a2�2(xk) + ... + an�n(xk) = yk

(индекс k = 1, 2, ..., n) относительно коэффициентов a1, a2, ..., an. Чтобы
ее формализовать, введем следующие обозначения: [ ]=

�
1 2, , ..., ,

T
na a a a

[ ]=� 1 2, , ..., ,
T

ny y y y  а также матрицу ��  с элементами �ij = �j(xi). Тогда задача
сводится к решению матричного уравнения � � �� �

� �
 относительно вектора 

�
.a

Решение может быть записано как � �
� �

�
��
� �

— разумеется, при условии, что
обратная матрица �

��
�  существует. А обратная матрица существует, если оп'

ределитель матрицы ��  не равен нулю.
Вопрос о выборе подходящего набора функций �1(x), �2(x), ..., �n(x) не'

тривиален. Дело в том, что обычной линейной независимости функций в
данном случае мало. Обычно накладывается условие, чтобы определитель
матрицы ��  с элементами �ij = �j(xi) был отличен от нуля не только для дан'
ного фиксированного набора узловых точек x1, x2, ..., xn, но для любого набо'
ра. Далеко не любая система линейно независимых функций удовлетворяет
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этому условию. Системы функций, для которых данное условие выполнено,
называются системами Чебышева.

На заметку
Напомним, что функции �1(x), �2(x), ..., �n(x) называются линейно независи0
мыми (на некотором интервале), если никакая их линейная комбинация не
обращается тождественно в нуль если хотя бы один коэффициент в этой ком0
бинации отличен от нуля.

Практические последствия всего сказанного сводятся к тому, что далеко
не каждый набор функций �1(x), �2(x), ..., �n(x) подходит для выполнения
интерполирования. Поскольку задача выбора подходящих систем функций
выходит за рамки книги, ограничимся лишь рассмотрением некоторых част0
ных случаев. В частности, решим задачу об интерполировании периодиче0
ской на интервале от 0 до 1 функции на основе набора функций 1, sin(2�x),
cos(2�x), sin(4�x), cos(4�x), ..., sin(2n�x), cos(2n�x) (всего 2n + 1 функций,
т. е. система функций подходит для интерполирования по 2n + 1 узловой
точке при условии, что в этот набор входит не больше одной граничной точ0
ки диапазона от 0 до 1).

На заметку
Желающие убедиться в корректности постановки такой задачи и ее особенно0
стях могут обратиться к специальной литературе по этому вопросу.

Поскольку количество узловых точек при таком подходе должно быть
нечетным, несколько изменим систему индексации узловых точек и адапти0
руем задачу под конкретный набор функций. Итак, узловые точки обозначим
как x0, x1, ..., x2n и, соответственно, значения табулированной функции в этих
точках равны y0, y1, ..., y2n. Для определенности будем полагать, что все узло0
вые точки 0 �xk < 1 (индекс k = 0, 1, ..., 2n). Тогда интерполяционный многочлен

может быть записан в виде ( )
=

= + π + π∑0
1

( ) cos(2 ) sin(2 ) .
n

n k k
k

T x a a kx b kx  Свойство

этого многочлена таково, что он периодичен с периодом 1 (т. е. для любого
целого числа N имеет место Tn(x + N) = Tn(x)), причем Tn(0) = Tn(1).

На заметку
Выше было сказано, что мы строим интерполяционный многочлен для функ0
ции, периодичной на интервале от 0 до 1. Формально это так. Но мы можем
рассматривать задачу и несколько шире. Предположим, что некоторая функ0
ция (не обязательно периодичная) табулирована на интервале от 0 до 1. Если
мы подойдем к задаче формально и построим интерполяционный многочлен,
то он определит некоторую функциональную зависимость, которая интерпо0
лирует табулированную функцию на интервале от 0 до 1, а за пределами этого
интервала получаем периодическое продолжение интерполяционной зависи0
мости для табулированной функции.

Из условий Tn(xk) = yk (индекс k = 0, 1, ..., 2n) получаем 2n + 1 условие
для определения 2n + 1 коэффициента (имеются в виду коэффициенты a0,
a1, ..., an и b1, b2, ..., bn).
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Для представления формального решения задачи введем следующие обо'
значения: [ ]=

�
0 1 1 2, , ..., , , , ..., ,

T
n nq a a a b b b  [ ]=� 0 1 2, , ...,

T
ny y y y  и матрица ��

с элементами �ij (индексы i, j = 0, 1, ..., 2n), которые определяются следую'
щей системой соотношений: �ij = cos(2�jxi) при 0 � j � n и �ij = sin(2�(j – n)xi)

при n < j � 2n. Тогда вектор коэффициентов может быть найден как � �
�� �

�
��
� �

а значение интерполяционного многочлена может быть вычислено как про'
изведение двух векторов = ϕ

� �
( ) ( ) .nT x x q  Здесь мы использовали обозначе'

ние ϕ = π π π π π π
�

( ) (1, cos(2 ), cos(4 ), ..., cos(2 ), sin(2 ), sin(4 ), ..., sin(2 )).x x x nx x x nx
Далее реализуем означенный подход в рабочем документе Excel. Мы рас'
смотрим функцию f (x) = (3x – 1)2 на интервале 0 � x < 1. Интерполяция бу'
дет выполняться по пяти узловым точкам (таким образом, 2n + 1 = 5 и n = 2),
которые определяются соотношениями xk = k/5 (индекс k = 0, 1, ..., 4). До'
кумент, в котором решена эта задача, представлен на рисунке 13.8.

В ячейки документа B2:F2 вводятся значения узловых точек, а в ячейках
B3:F3 вычисляются значения табулированной функции в узловых точках.
Индексы узловых точек отображаются в ячейках B1:F1.

На заметку
В диапазоне ячеек B1:F3 содержится вся исходная информация, необходи'
мая для дальнейших вычислений. Заполняются ячейки так. Сначала в ячей'
ку B1 вводим нулевое значение (начальный индекс узловой точки). В ячейку
C1 вводится формула =B1+1 и копируется в прочие ячейки диапазона B1:F1.
Для заполнения диапазона ячеек B2:F2 в ячейку B2 вводим формулу =B1/5 и
копируем ее в остальные ячейки диапазона. Ячейки диапазона B3:F3 запол'
няются копированием формулы =(3*B2�1)^2 из ячейки B3.

В ячейках P2:P6 вычисляются коэффициенты для интерполяционного мно'
гочлена. Для этого в ячейках K2:O6 вычисляется матрица значений базисной
системы функций в узловых точках. Диапазон заполняется «блоками». Сна'

Рис. 13.8
Интерполирование периодической функции (часть ячеек скрыта)
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чала в ячейки K2:K6 вводится формула массива =COS(2*K1*ПИ()*$J$2:$J$6)
и копируется (всем столбиком) в ячейки L2:M6, а затем в столбик N2:N6 вво'
дится формула массива =SIN(2*(N1�$M$1)*ПИ()*$J$2:$J$6) и копируется в
ячейки O2:O6.

На заметку
При вычислении матрицы значений в узловых точках системы базисных функ'
ций использованы ссылки на ячейки J2:J6 (значения узловых точек) и K1:O1
(набор индексов для базисных функций — такой же, как и для узловых точек).
Ячейки J2:J6 заполняются с помощью формулы массива =ТРАНСП(B2:F2),
а в ячейки K1:O1 вводится формула массива =B1:F1.

Вектор коэффициентов для интерполяционного многочлена вычисляет'
ся в ячейках P2:P6 с помощью формулы массива =МУМНОЖ(МОБР(K2:O6);
ТРАНСП(B3:F3)).

Для вычисления значений интерполяционного многочлена по набору то'
чек заполняем диапазон ячеек A6:A106 значениями переменной x из интер'
вала от �2 до 3. Эти значения послужат аргументом для интерполяционного
многочлена и исходной функции, на основании табличных значений кото'
рой строится многочлен.

На заметку
Таким образом, хотя интерполирование выполняется на интервале от 0 до 1,
полученное выражение для интерполяционного многочлена мы хотим исполь'
зовать и за пределами интервала интерполирования. В частности, мы посмот'
рим, насколько поведение многочлена отличается от поведения функции вне
пределов интервала интерполирования.

Для заполнения ячеек A6:A106 в ячейку A6 вводим значение �2, в ячейку
A7 вводим формулу =A10+1/20 и копируем ее в нижние ячейки.

В ячейках B6:F106 вычисляются (построчно) значения базисных функ'
ций (т. е. функции, на основе которых строится интерполяционный много'
член). Для заполнения этого диапазона выполняем такие действия:
� в ячейку B6 вводим формулу =COS(2*B$1*ПИ()*$A6);
� формула из ячейки B6 копируется в ячейки C6 и D6;
� в ячейку E6 вводится формула =SIN(2*(E$1�$D$1)*ПИ()*$A6);
� формула из ячейки E6 копируется в ячейку F6;
� выделяем диапазон ячеек B6:F6 и с помощью маркера автоматического

заполнения копируем содержимое этого массива в ячейки снизу.
Значения интерполяционного многочлена вычисляются в ячейках

G6:G106. Для заполнения этого массива в ячейку G6 вводим формулу масси'
ва =МУМНОЖ(B6:F6;$P$2:$P$6), которой значение интерполяционного мно'
гочлена (для аргумента в ячейке A6) вычисляется как скалярное произведе'
ние вектора с базисными функциями (ячейки B6:F6) на вектор коэффициен'
тов полинома (ячейки P2:P6). Затем формула из ячейки G6 копируется во все
остальные ячейки диапазона G6:G106. В ячейках H6:H106 вычисляются зна'
чения функции f (x) = (3x – 1)2 (для значения переменной x из столбца A).
Диапазон заполняется копированием из ячейки H6 формулы =(3*A6�1)^2.
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На рисунке 13.8, помимо непосредственно вычислительных данных, пред"
ставлена еще и диаграмма с графиком функции f (x) = (3x – 1)2, графиком
интерполяционного многочлена и выделенными узловыми точками. Если
характеризовать ситуацию в целом, т. е. несколько моментов, на которые
хочется обратить внимание.

Во"первых, интерполяционный многочлен на интервале интерполирова"
ния (от 0 до 1) достаточно неплохо приближает исходную функцию — за
исключением правой границы интервала (вблизи значения 1). Главная при"
чина связана с тем, что априори мы выбрали функцию, которая не удовлет"
воряет условию периодичности на интервале интерполирования: при значе"
ниях x = 0 и x = 1 функция f (x) принимает разные значения, т. е. условие
f (0) = f (1) не выполнено. Интерполяционный же полином Tn(x) однозначно
периодичный.

Во"вторых, вне пределов интерполирования функция и интерполяцион"
ный многочлен ведут себя совершенно по"разному и об интерполировании
вне пределов интервала (0, 1) говорить не приходится. Если бы нам необхо"
димо было интерполировать функцию на интервале, отличном от интервала
(0, 1), пришлось бы строить другой интерполяционный многочлен. Поэтому
важно не только уметь построить интерполяционную зависимость, но и чет"
ко представлять, когда и где она применима.

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ
СПЛАЙНАМИ

Фигуры, может, и нет,
а характер — налицо.

Из к/ф «Девчата»

Выше мы строили интерполяционные зависимости (в основном полино"
миальные), которые описывались одним общим выражением для всего ин"
тервала интерполирования. Но задача может быть сформулирована и не"
сколько иначе. А именно, вместо того, чтобы строить, например, один ин"
терполяционный полином для всего интервала интерполирования, можем
для каждого интервала между соседними узловыми точками использовать
различные функции. Чтобы построенная таким образом интерполяционная
зависимость соответствовала непрерывной и достаточно гладкой функции,
в узловых точках накладывается условие непрерывности (вместе с непре"
рывностью производных нескольких первых порядков). Если еще более кон"
кретно, то можем в качестве функций, которые используются для построе"
ния интерполяционной зависимости между соседними узловыми точками,
выбрать полиномы небольшой степени (сплайны) — на практике обычно речь
идет о полиномах третьей степени. В этом случае говорят об интерполяции
сплайнами.

Как и ранее, рассмотрим задачу об интерполировании некоторой функ"
ции, которая задана значениями y1, y2, ..., yn в узловых точках x1, x2, ..., xn

соответственно. Для решения задачи мы рассматриваем систему полиномов
S1(x), S2(x), ..., Sn–1(x) (третьей степени каждый) таких, что если для аргу"
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мента x имеет место соотношение xi � x < xi+1, то значение интерполяцион#
ной зависимости определяется выражением Si(x). Задача сводится к тому,
чтобы определить коэффициенты полиномов S1(x), S2(x), ..., Sn–1(x). Посколь#
ку каждый полином, как отмечалось, третей степени, то в каждом полиноме
необходимо определить четыре коэффициента. Всего на основе информации
об интерполируемой функции необходимо определить 4(n – 1) коэффициен#
тов (при условии, что узловых точек n — тогда полиномов n – 1, и в каждом
по 4 коэффициента). Ограничения, накладываемые на значения интерполя#
ционной зависимости в узловых точках, дают n условий. Ограничение на
непрерывность интерполяционной зависимости на внутренних узловых точ#
ках — это еще n – 2 условия. Для однозначного определения коэффициентов
полиномов необходимы еще 2(n – 1) условий. Если наложить условие не#
прерывности первой и второй производных на внутренних узловых точках —
это еще 2(n – 2) условия. Недостающие 2 условия можно выбирать по#разно#
му. Но обычно они накладываются на вторые производные на границах ин#
тервала интерполирования: в граничных узловых точках интервала интер#
полирования вторые производные должны равняться нулю (так называемое
условие свободной границы). Именно такой подход мы и используем. Тогда
задача формализуется следующим образом.

Имеются узловые точки x1, x2, ..., xn, и известны значения некоторой
функции в этих точках y1, y2, ..., yn. Необходимо определить набор полино#
мов S1(x), S2(x), ..., Sn–1(x) третьей степени по аргументу x таких, чтобы вы#
полнялись следующие условия:
� Sk(xk) = yk (для индексов k = 1, 2, ..., n – 1) и Sn–1(xn) = yn (значения в уз#

ловых точках);
� Sk(xk) = Sk+1(xk) для индексов k = 2, 3, ..., n – 1 (непрерывность в узловых

точках);
� +=′ ′ 1( ) ( )k k k kS x S x  для индексов k = 2, 3, ..., n – 1 (непрерывность первой

производной в узловых точках);
� +=′′ ′′ 1( ) ( )k k k kS x S x  для индексов k = 2, 3, ..., n – 1 (непрерывность второй

производной в узловых точках);
� −= =′′ ′′1 1 1( ) ( ) 0n nS x S x  (условие свободной границы).

Приведенные выше условия позволяют однозначно определить сплайн#
полиномы. Если сплайн#полиномы S1(x), S2(x), ..., Sn–1(x) определены, то
общую функциональную зависимость можно представить в виде S(x) =

−

+
=

= θ − θ −∑
1

1
1

( ) ( ) ( ),
n

k k k
k

x x x x S x  где через �(z) обозначена функция Хевисайда —

она равна нулю при отрицательном аргументе и равна единице, если аргу#
мент больше или равен нулю (т. е. �(z) = 0 при z < 0 и �(z) = 1 при z � 0).

На заметку
В силу того определения, которое мы привели для функции Хевисайда, ре#
зультатом выражения �(x – xk)�(xk+1 – x) является 1, если xk � x < xk+1; 0 если
x < xk или x � xk+1.

Поскольку условий достаточно много и они качественно разные, важно
удачно определить структуру сплайн#полиномов. Другим словами, далеко
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не последнюю роль в решении задачи об интерполяции сплайнами играет
система обозначений, которую мы используем. Поэтому мы постараемся мак*
симально облегчить себе задачу, выбрав «правильную» структуру интерполя*
ционных сплайн*полиномов. Предварительно введем некоторые обозначения,
которые позволят упростить некоторые выражения. В частности, обозначим

�xk = xk+1 – xk и 
+

− −ϕ = ≡
Δ −1

( ) k k
k

k k k

x x x x
x

x x x
 (индекс k = 1, 2, ..., n – 1). Особенность

функций �k(x), ради которой мы их используем, состоит в том, что �k(xk) = 0

и �k(xk+1) = 1. Кроме того, обозначим + +

+

− −ψ ≡ − ϕ = ≡
− Δ

1 1

1
( ) 1 ( ) .k k

k k
k k k

x x x x
x x

x x x
Для функции �k(xk) = 1 и �k(xk+1) = 0. Легко понять, что �k(xk)�k(xk) =
= �k(xk+1)�k(xk+1) = 0. Также имеют место следующие соотношения для про*

изводных: ϕ =′
Δ

1( ) ,k
k

x
x

 ψ = −′
Δ

1( )k
k

x
x

 и ϕ = ψ =′′ ′′( ) ( ) 0.k kx x  Будем искать ин*

терполяционные сплайн*полиномы в следующем виде:

( )+ += ψ + ϕ −ϕ ψ Δ + ψ + + ϕ2
1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (1 ( )) (1 ( ))k k k k k k k k k k kkS x y x y x x x x a x a x

(индекс k = 1, 2, ..., n – 1). В этом случае в узловых точках они удовлетворя*
ют соотношениям Sk(xk) = yk и Sk(xk+1) = yk+1, что обеспечивает нужные зна*
чения и непрерывность интерполяционной кривой в узловых точках интер*
вала интерполирования.

Для первой и второй производных от сплайн*полинома имеем следую*

щее: ( )+
Δ= + Δ ϕ − − ψ −′
Δ

2 2
1( ) (3 ( ) 1) (3 ( ) 1)k

k k k kk k
k

y
S x x a x a x

x
 и ( += ϕ +′′ 1( ) 6 ( )k k kS x a x

)+ ψ ( ) ,k ka x где мы обозначили �yk = yk+1 – yk. Значения производных в уз*

ловых точках определяются соотношениями ( )+
Δ= − Δ +′
Δ 1( ) 2 ,k

k k k k k
k

y
S x x a a

x
( )+ +

Δ= + Δ +′
Δ1 1( ) 2 ,k

k k k k k
k

y
S x x a a

x
 =′′( ) 6k k kS x a  и � ��� �� �� � � �� � �� � �

Условие равенства на внутренних узловых точках (индекс k = 2, 3, ..., n – 1)
вторых производных � � ��� ���� � �� � � �� � � �� � � �  выполняется автоматически, по*
скольку � � � ��� ��� �� � � �� � � � ��� � � � �� � � � �  Два дополнительных условия (равенство
нулю вторых производных в граничных точках интервала интерполирова*
ния) записываются как = =′′1 1 1( ) 6 0S x a  и − = =′′ 1( ) 6 0,n n nS x a  что дает «гранич*
ные условия» a1 = an = 0 для коэффициентов ak, через которые определяются
сплайн*полиномы Sk(x).

На заметку
Напомним, что в исходной постановке задача содержала 4(n – 1) неизвестных
параметров. Выбирая эти параметры, необходимо было удовлетворить доста*
точно большому количеству ограничений, накладываемых на интерполяцион*
ную зависимость. За счет «удачного» выбора структуры сплайн*полиномов нам
удалось удовлетворить большинство условий («правильные» значения в узло*
вых точках, а также непрерывность на внутренних узловых точках вторых про*
изводных и равенство нулю вторых производных на граничных узловых точ*
ках) и свести задачу к определению n коэффициентов ak (причем a1 и an вычис*
ляются сразу). Таким образом, нужно вычислить коэффициенты a2, a3, ..., an–1,
исходя из условия непрерывности первых производных в узловых точках.
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Условие непрерывности первых производных на внутренних узловых
точках  + + +=′ ′1 1 1( ) ( )k k k kS x S x   (индекс  k =  2,  3, ..., n  –  1)  дает  уравнения

( ) ( )+
+ + + +

+

Δ Δ+ Δ + = − Δ +
Δ Δ

1
1 1 1 2

1
2 2 ,k k

k k k k k k
k k

y y
x a a x a a

x x
 или после преобразования

+
+ + + +

+

Δ ΔΔ + Δ + Δ + Δ = −
Δ Δ

1
1 1 1 2

1
2( ) .k k

k k k k k k k
k k

y y
x a x x a x a

x x
 Таким образом, имеем дело

с системой линейных уравнений относительно коэффициентов a2, a3, ..., an–1

(напомним, что a1 = an = 0).

На заметку
Если для решения используется приложение вроде Excel и интерес представля8
ет конечный результат, то на этом можно теоретическую часть завершать и
переходить к вычислениям в рабочем документе. Схема достаточно простая:
вычисляются элементы матрицы коэффициентов линейной системы, вектор
правых частей, вычисляется обратная матрица, после чего находим коэффи8
циенты для сплайн8полиномов. Тем не менее такой подход не всегда приме8
ним — особенно если узловых точек много. Поэтому для решения системы
алгебраических линейных уравнений нередко используют специальные ме8
тоды — благо, матрица коэффициентов линейной системы в данном случае
имеет достаточно простую структуру.

Матрица коэффициентов линейной системы, из которой вычисляются
параметры сплайн8полиномов, имеет трехдиагональную структуру: у нее
отличные от нуля элементы только на главной диагонали и смежных с глав8
ной. Таким образом, каждое уравнение системы (за исключением первого и
последнего) содержит три неизвестных параметра (первое и последнее урав8
нения — по два). Для решения системы линейных уравнений с трехдиаго8
нальной матрицей коэффициентов используется метод прогонки. Алгоритм
реализации метода прогонки поясним на примере нашей задачи.

Итак, первое уравнение системы содержит параметры a2 и a3; второе урав8
нение системы содержит параметры a2, a3 и a4; третье — a3, a4 и a5, и так до
n – 38го уравнения, которое содержит параметры an–3, an–2 и an–1. Последнее,
n – 28е уравнение содержит параметры an–2 и an–1. Тогда мы можем из перво8
го уравнения выразить параметр a2 через a3 и подставить это выражение во
второе уравнение. Это дает возможность выразить параметр a3 через пара8
метр a4, подставить это выражение в третье уравнение, выразить a4 через a5,
и так далее до n – 38го уравнения, на основе которого мы выразим параметр
an–2 через an–1. Подставив это выражение в последнее, n – 28е уравнение, в ко8
торое входят только два параметра an–2 и an–1, находим параметр an–1. Это
прямая прогонка. Затем начинается обратная прогонка — на основе полу8
ченных линейных соотношений находим на основе значения параметра an–1

значение параметра an–2, на его основе находится параметр an–3, и т. д., пока
не вычислим параметр a2.

Описанная процедура вычисления параметров a2, a3, ..., an–1 может быть
конкретизирована. Для этого стоит заметить, что если мы выражаем пара8
метр ak через ak+1, то каждый раз, в силу линейности исходных уравнений,
соотношение между этими параметрами также будет линейным, т. е. имеет
вид ak = �kak+1 + �k, где �k и �k — некоторые параметры. В силу принятых
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обозначений можем записать ak+1 = �k+1ak+2 + �k+1. С другой стороны, имеет
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 Эти рекуррентные соот/

ношения позволяют последовательно вычислять параметры �k и �k. Учи/
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 Таким образом, на основе этих «начальных значений», ис/

пользуя приведенные выше рекуррентные соотношения, можем вычислить
параметры �3, �3, �4, �4, ..., �n–2, �n–2. Тогда из последнего n – 2/го уравнения
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 После этого на ос/

нове соотношений вида ak = �kak+1 + �k вычисляем прочие параметры.

Собственно, это весь алгоритм, позволяющий выполнить сплайн/интер/
поляцию. Теперь рассмотрим, как все это реализуется на практике.

На заметку
При введении формулы для вычисления интерполяционных сплайн/полино/
мов, вместо громоздкого выражения
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используем не менее громоздкое, но более удобное для практического исполь/
зования выражение
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На рисунке 13.9 представлен рабочий документ, в котором производятся
вычисления для сплайн/интерполяции табулированной функции.

Рабочий документ состоит из двух блоков ячеек с расчетными данными и
диаграммы, на которой отображены узловые точки и кривая для функции, на
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основе которой вычислялись табличные значения, а также кривой, представ(
ляющей интерполяционную сплайн(функцию. Проанализируем этот документ.

Ячейки B1:H7 содержат номера (индексы) узловых точек и играют ско(
рее вспомогательную роль (заполняются копированием формулы =B1+1 из
ячейки C1 в ячейки справа, при этом в ячейку B1 вводится значение 1).
Диапазон ячеек B2:H2 содержит значения узловых точек. В данном случае
точки распределены на интервале интерполирования неравномерно, так что
каждое значение для узловой точки вводится «индивидуально».

В ячейках диапазона B3:H3 вычисляются значения функции f (x) =
= exp(–3x2) + exp(–5(x – 1)2) в узловых точках (ячейки B2:H2). Для заполне(
ния ячеек вводим формулу =EXP(�3*B2^2)+EXP(�5*(B2�1)^2) в ячейку B3 и
затем копируем эту формулу в ячейки диапазона справа.

В ячейках диапазона B4:G6 вычисляются некоторые вспомогательные
величины (при этом ячейки H4:H6 остаются незаполненными). Так, в ячей(
ку B4 вводится формула = C2�B2 и копируется в ячейки той же строки спра(
ва — в результате диапазон ячеек B4:G4 содержит значения параметров �xk.
Диапазон ячеек B5:G5 заполняется копированием из ячейки B5 формулы
=C3�B3 (получаем набор значений �yk). В ячейки B6:G6 заносятся значения

параметров 
Δ
Δ

k

k

y
x

 (из ячейки B6 копируется формула =B5/B4).

Ячейки B7:G8 содержат результаты вычислений параметров �k и �k, не(
обходимых, в свою очередь, для вычисления коэффициентов ak (через ко(
торые выражаются сплайн(полиномы). Вычисления мы проводим по сле(
дующей схеме. В ячейку B7 вводится нулевое значение (поскольку �1 = 0).
В ячейку C7 вводится формула =�C4/((2+B7)*B4+2*C4). После этого формула

Рис. 13.9
Интерполяция сплайнами
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копируется в ячейки D7:G7. В результате параметры �k вычислены. Для
вычисления параметров �k в ячейку B8 вводится нулевое значение (посколь$
ку �1 = 1). В ячейку C8 вводится формула =(C6�B6�B8*B4)/((2+B7)*B4+2*C4).
Формулу копируем в ячейки D8:G8. После этого можно приступить к вычис$
лению параметров ak — вычисления проводятся в ячейках B9:H9. В ячейку
H9 вводится нулевое значение (так как an = 0), а в ячейку G9 вводится фор$
мула =G7*H9+G8. Эта формула из ячейки G9 копируется (справа налево, с по$
мощью маркера автоматического заполнения) в ячейки B9:F9. На этом все
основные расчеты выполнены. У нас есть вся необходимая информация для
вычисления сплайн$полиномов. Осталось одна небольшая проблема: сплайн$
полиномов несколько, а для вычисления значения интерполяционной зави$
симости при заданном значении аргумента нужно выбрать только один из
полиномов. У этой задачи могут быть разные решения. Мы воспользуемся
следующим подходом: вычисляя сплайн$полиномы для внутренних интер$
валов, будем полагать их тождественно равными нулю за пределами интер$
вала (левая граничная точка включается в область ненулевого значения
сплайн$полинома, а правая — нет). Для сплайн$полиномов, соответствую$
щих граничным интервалам, мы не будем обнулять полином за пределами
области интерполирования. При этом интерполяционная зависимость реа$
лизуется в виде суммы всех сплайн$полиномов.

На заметку
Фактически, мы используем представление
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Для вычисления значений интерполяционной сплайновой зависимости
и построения соответствующей кривой заполняем ячейки A13:A77:
� в ячейку A13 вводим начальное значение �1,2;
� в ячейку A14 вводим формулу =A16+0,05;
� копируем формулу в нижние ячейки.

На заметку
На рисунке 13.9 часть строк в диапазоне с 13$й по 77$ю скрыта.

Что касается ячеек B13:G77, то здесь вычисляются значения сплайн$по$
линомов (одна строка соответствует определенному аргументу, а каждый
столбец соответствует отдельному сплайн$полиному). В ячейку B13 вводится
формула =ЕСЛИ($A13>=C$2;0;($A13*B$5+(B$3*C$2�C$3*B$2)�($A13�B$2)*
(C$2�$A13)*(C$9*(C$2+$A13�2*B$2)+B$9*(2*C$2�B$2�$A13)))/B$4). В ячейку
C13 вводим формулу и копируем ее в ячейки D13, E13 и F13. В ячейку G13
вводится формула =ЕСЛИ($A13<G$2;0;($A13*G$5+(G$3*H$2�H$3*G$2)�($A13�
G$2)*(H$2�$A13)*(H$9*(H$2+$A13�2*G$2)+G$9*(2*H$2�G$2�$A13)))/G$4).
Затем выделяется строка B13:G13 и копируется (перетягиванием маркера
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автоматического заполнения) построчно, вплоть до заполнения ячеек диапа&
зона B13:G77.

На заметку
Выражения для первого (столбец B) и последнего (столбец G) сплайн&полино&
мов несколько отличаются от выражений для прочих полиномов условием в
функции ЕСЛИ(). Поэтому формулы для первого и последнего сплайн&поли&
номов вводятся отдельно, в то время как для прочих полиномов получаются
копированием из одной ячейки. На практике можно поступить проще: запол&
нить все ячейки диапазона B13:G13 на основе одной формулы (копировани&
ем), а затем отредактировать формулы в ячейках B13 и G13.

В ячейку H13 вводится формула =СУММ(B13:G13), которой вычисляется
сумма ячеек слева — тех ячеек, в которых записаны значения всех интер&
поляционных полиномов для данного значения аргумента. Поскольку толь&
ко один из них может иметь ненулевое значение, то отображаемое в ячейке
H13 значение — это как раз и есть значение интерполяционного полинома в
данной точке. На основе формулы из ячейки H13 копированием заполняем
весь диапазон H13:H77. На основании значений в этих ячейках строится ин&
терполяционная кривая. Кривая для исходной функциональной зависимос&
ти строится на основе данных в ячейках I13:I77. Диапазон заполняется копи&
рованием из ячейки I13 формулы =EXP(�3*A13^2)+EXP(�5*(A13�1)^2).

Само собой разумеется, что для вычисления интерполяционной зависи&
мости, построенной на основе сплайн&полиномов, вполне допустимо (и даже
целесообразно) написать функцию, которую можно было бы вызывать в ра&
бочем листе. Аргументами ей можно было бы передавать диапазоны ячеек с
узловыми точками, значениями табулируемой функции в узловых точках,
а также значение (точку) для аргумента сплайн&функции — точно такие же
аргументы передавались функциям, которые вычисляли интерполяционный
полином (Ньютона или Лагранжа).

Программный код такой функции не очень сложен. Как он может выгля&
деть, показано в листинге 13.4.

Листинг 13.4. Функция для выполнения интерполяции сплайнами

Function СПЛАЙН(Px As Range, Py As Range, z As Variant) As Double
  ‘ Переменная для определения количества узловых точек
  Dim n As Integer
  ‘ Количество узловых точек
  n = Px.Count
  ‘ Переменная для аргумента сплайн�полинома
  Dim t As Double
  ‘ Значение аргумента для сплайн�полинома
  t   =   z
  ‘ Переменная для записи значения сплайн�полинома
  Dim S As Double
  ‘ Переменная для запоминания индекса полинома
  Dim k As Integer
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  ‘ Массив для записи узловых точек
  ReDim X(1 To n) As Double
  ‘ Массив для записи значений функции в узловых точках
  ReDim Y(1 To n) As Double
  ‘ Массив для коэффициентов сплайн�полинома
  ReDim a(1 To n) As Double
  ‘ Массив для параметров в методе прогонки
  ReDim alpha(1 To n � 1) As Double
  ‘ Массив для параметров в методе прогонки
  ReDim beta(1 To n � 1) As Double
  ‘ Массив приращений аргумента в узловых точках
  ReDim dX(1 To n � 1) As Double
  ‘ Массив приращений функции в узловых точках
  ReDim dY(1 To n � 1) As Double
  ‘ Индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Заполнение массивов
  For i = 1 To n
    ‘ Узловые точки
    X(i) = Px.Cells(i).Value
    ‘ Значения функции в узловых точках
    Y(i) = Py.Cells(i).Value
  Next i
  ‘ Заполнение массивов
  For i = 1 To  n   �   1
    ‘ Приращение аргумента в узловых точках
    dX(i)  = X(i  + 1) � X(i)
    ‘ Приращение функции в узловых точках
    dY(i)  = Y(i  + 1) � Y( i)
  Next i
  ‘ Начальный параметр в методе прогонки
  alpha(1) = 0
  ‘ Начальный параметр в методе прогонки
  beta(1) = 0
  ‘ Вычисление параметров для метода прогонки
  For i = 2 To  n   �   1
    ‘ Параметр для метода прогонки
    alpha(i) = (�1) * dX(i) / _
    ((2 + alpha(i � 1)) * dX(i � 1) + 2 * dX(i))
    ‘ Параметр для метода прогонки
    beta(i) = (dY(i) / _
    dX(i) � dY(i � 1) / dX(i � 1) � beta(i � 1) * dX(i � 1)) / _
    ((2 + alpha(i � 1)) * dX(i � 1) + 2 * dX(i))
  Next i
  ‘ Последний коэффициент для сплайн�полиномов
  a(n) = 0
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  ‘ Обратная прогонка
  For i  = n �  1 To 1 Step �1
    ‘ Вычисление коэффициентов для сплайн�полиномов
    a(i) = alpha(i) * a(i + 1) + beta(i)
  Next i
  ‘ Начальное значение для индекса сплайн�полинома
  k   =   n   �   1
  ‘ Определение индекса для сплайн�полинома
  For i = 2 To  n   �   1
    ‘ Если аргумент слева от узловой точки
    If (t < X(i)) Then
      ‘ Новое значение для индекса сплайн�полинома
      k  =   i   �  1
      ‘ Завершение оператора цикла
      Exit For
    End If
  Next i
  ‘ Вычисление значения сплайн�полинома
  S = (t * dY(k) + Y(k) * X(k + 1) � Y(k + 1) * X(k) � _
  (t � X(k)) * (X(k + 1) � t) * (a(k + 1) * (X(k + 1) + t � 2 * X(k)) _
  + a(k) * (2 * X(k + 1) � X(k) � t))) / dX(k)
  ‘ Результат функции
  СПЛАЙН = S
End Function

Мы описываем функцию СПЛАЙН(), у которой три аргумента: диапазон
ячеек со значениями узловых точек Px, диапазон ячеек со значениями в уз-
ловых точках табулированной функции Py, а также аргумент z, определяю-
щий точку, для которой вычисляется значение интерполяционной функции.

Переменная n со значением Px.Count определяет количество узловых то-
чек. Переменная t нужна для запоминания аргумента сплайн-полинома. Зна-
чение этой переменной определяется третьим аргументом функции СПЛАЙН().
Значение сплайн-полинома будет записываться в действительную числовую
переменную S. Кроме этой переменной, нам понадобится еще одна перемен-
ная, в которую будет записано значение индекса полинома. Для этих целей
используется целочисленная переменная k.

Также в программном коде объявляется и создается несколько массивов.
Три массива содержат по n элементов типа Double: массив узловых точек X,
массив значений функции в узловых точках Y, а также массив коэффициен-
тов для сплайн-полинома a. Четыре массива содержат по n�1 элементов типа
Double: массивы alpha и beta для вычисления и записи параметров, исполь-
зуемых в методе прогонки, а также массивы dX и dY приращений аргумента
в узловых точках и приращений значения функции в узловых точках. За-
полнение массивов выполняется с помощью нескольких последовательно
выполняемых операторов цикла. Думается, не требуют особых комментари-
ев команды заполнения массивов с узловыми точками, значениями функции



464 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

в узловых точках, а также массивы с приращениями этих параметров. Не%
сколько более сложным образом заполняются массивы с параметрами для ме%
тода прогонки (массивы alpha и beta). Начальные (с индексом 1) элементы этих
массивов получают нулевые значения. Прочие элементы заполняются на осно%
ве громоздких формул, являющихся следствием рекуррентных соотношений
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 соответственно (здесь

мы переобозначили индексы в соответствии с тем, как они используются в
операторе цикла).

После того как элементы массивов alpha и beta вычислены, приступаем к
вычислению коэффициентов, используемых в выражениях для сплайн%по%
линомов. Эти коэффициенты записываются в массив a. Заполняем этот
массив в обратном порядке, начиная с последнего элемента. Этот элемент
получает нулевое значение (команда a(n)  =  0). Весь процесс по заполнению
массива a представляет собой обратную прогонку и базируется на рекуррент%
ном соотношении между коэффициентами ai = �iai+1 + �i. После этого факти%
чески все, что осталось вычислить — это индекс сплайн%полинома, значение
которого и является значением интерполяционной функции. Значение индек%
са вычисляется на основе значения аргумента t и базируется на следующем
алгоритме: переменной k присваивается значение n�1, после чего запускается
оператор цикла, и в этом операторе цикла проверяется условие t<X(i) для каж%
дого очередного значения индексной переменной i. Если условие выполнено,
переменной k присваивается значение i�1, и командой Exit For завершается
работа оператора цикла. Поскольку индексная переменная i принимает зна%
чения «по возрастающей», начиная со значения 1, то «выключение» операто%
ра цикла происходит при первом выполнении условия t<X(i). А это означает,
что аргумент t находится слева от узловой точки X(i), но не левее чем узловая
точка X(i�1). Такой ситуации соответствует полином с индексом i�1.

Когда индекс сплайн%полинома найден, значение полинома вычисляется
в соответствии с формулой

+ + +

+ + + +

= Δ + − − − − ×
Δ

× + − + − −

1 1 1

1 1 1 1

1( ) ( ( )( )

( ( 2 ) (2 )).

k k k k k k k k
k

k k k k k k

S x x y y x y x x x x x
x
a x x x a x x x

Результат вычислений записывается в переменную S. Это и есть значе%
ние функции СПЛАЙН().

Пример использования функции СПЛАЙН() для вычисления значения ин%
терполяционного сплайн%полинома приведен в документе на рисунке 13.10.

В качестве исходных данных (узловые точки и значения функции в этих
точках) мы использовали тот же массив значений, что и в предыдущем слу%
чае — при вычислении сплайн%функции непосредственно в рабочем листе
(рис. 13.9). Очевидно, что в данном случае вычислений в ячейках документа
производится намного меньше. По большому счету, все, что необходимо сде%
лать — это ввести в ячейки B2:H7 значения узловых точек и функции в этих
узловых точках, в ячейки A6:A74 вводятся значения аргументов, для которых
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вычисляется сплайн�функция, в ячейках B6:B74 вычисляются значения ис�
ходной табулированной функции, а в ячейках C6:C74 — значения интерпо�
ляционной зависимости. Последний диапазон заполняется копированием из
ячейки C6 формулы =СПЛАЙН($B$2:$H$2;$B$3:$H$3;A6). На основе полу�
ченных данных строится диаграмма с кривыми для табулированной функ�
ции, сплайн�функции и значениями табулированной функции в узловых точ�
ках (в виде отдельных точек). Как можно видеть из сравнения рисунков 13.10
и 13.9, результаты, полученные в обоих случаях, абсолютно аналогичны.

МЕТОДЫ
АППРОКСИМАЦИИ

Ведь это же настоящая тайна!
Ты потом никогда себе не простишь!

Из к/ф «Гостья из будущего»

Задача аппроксимирования достаточно близка по своей постановке к за�
даче интерполирования. В обоих случаях по набору «экспериментальных»
данных необходимо восстановить «наилучшее» функциональное выражение
между зависимой и независимой переменными. Принципиальное отличие
между этими задачами состоит в том, что если в задаче интерполирования

Рис. 13.10
Вычисление интерполяционного сплайн�полинома с помощью функции пользователя
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накладывается условие совпадения в узловых точках табличных значений и
значений интерполяционной функции, то при аппроксимировании парамет&
ров для варьирования недостаточно для того, чтобы аппроксимирующая
функциональная кривая в каждой узловой точке принимала предопределен&
ное значение. Поэтому при аппроксимировании на аппроксимирующую фун&
кцию накладывается ограничение «наименьшего отклонения» от значений
в узловых точках. При этом необходимо задать «метрику», через которую
определяется «цена» отклонения от значения в узловой точке (в принципе,
для каждой узловой точки она может быть своя). На практике, как правило,
в качестве метода оптимизации используют метод наименьших квадратов.

Предположим, имеется некоторое функциональное выражение F(x, a1,
a2, ..., am), на основе которого мы хотим аппроксимировать зависимость,
заданную значениями y1, y2, ..., yn в узловых точках x1, x2, ..., xn. Задача,
фактически, состоит в том, чтобы на основе некоторого критерия вычислить
параметры оптимизации a1, a2, ..., am, которые входят в выражение для функ&
ции F(x, a1, a2, ..., am).

На заметку
В данном случае важно то, что количество m варьируемых параметров в ап&
проксимирующей функции не превышает количество n узловых точек, т. е.
m � n. Причем, если имеет место равенство m = n, то речь идет о задаче интер&
полирования.

Принципиально важен вопрос о том, какой критерий используется для
определения «оптимальности» функциональной зависимости. Как отме&
чалось выше, мы будем использовать метод наименьших квадратов. Для
этого построим функцию, определяемую как сумма квадратов разности
«экспериментальных» и «теоретических» значений в узловых точках:

=
Φ = −∑ 2

1 2 1 2
1

( , , ..., ) ( ( , , , ..., )) .
n

m k k m
k

a a a y F x a a a  Суть метода состоит в том, что&

бы подобрать такие параметры a1, a2, ..., am, при которых значение выраже&
ния �(a1, a2, ..., am) будет минимальным.

На заметку
Поскольку функция �(a1, a2, ..., am) представляет собой сумму квадратов, то
отрицательным это выражение быть не может. Теоретически минимально воз&
можное значение — нулевое. Причем нулю функция �(a1, a2, ..., am) равняет&
ся лишь в том случае, когда каждое слагаемое равно нулю. А каждое слагае&
мое равно нулю, если «теоретическое» значение F(xk, a1, a2, ..., am) в узловой
точке xk равняется экспериментальному значению yk в той же узловой точке.
А это, в свою очередь, достигается при интерполировании.

Таким образом, нам необходимо минимизировать функцию �(a1, a2, ..., am).

Необходимые условия локального экстремума имеют вид 
∂Φ =

∂
1 2( , , ..., )

0m

p

a a a
a

(индекс p = 1, 2, ..., m). В результате получаем систему из m алгебраических
трансцендентных уравнений, решая которую, находим параметры a1,
a2, ..., am.
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На заметку
В результате решения системы алгебраических уравнений мы находим зна+
чения оптимизационных параметров, которые удовлетворяют необходимому
условию наличия минимума. Но в общем случае это еще не означает, что
минимум там действительно есть — просто он там может быть. Поэтому тео+
ретически нужно еще и проверить, действительно ли вычисленные парамет+
ры минимизируют функцию �(a1, a2, ..., am). Вместе с тем, на практике обыч+
но структура функции �(a1, a2, ..., am) такова, что если решение системы най+
дено, то это однозначно минимум.

Если учесть явное выражение для функции �(a1, a2, ..., am), уравнения сис+
темы для определения оптимизационных параметров могут быть записаны как

=

∂− =
∂∑ 1 2

1 2
1

( , , , ..., )
( ( , , , ..., )) 0

n
k m

k k m
pk

F x a a a
y F x a a a

a
 (индекс p = 1, 2, ..., m).

Для решения такой системы могут, кроме прочего, использоваться методы,
описанные в предыдущей главе. Тем не менее нередко аппроксимирующая
функция представима в виде линейной комбинации базисных функций, и
оптимизация выполняется по коэффициентам этой линейной комбина+
ции — имеется в виду, что функция F(x, a1, a2, ..., am) = a1f1(x) + a2f2(x) + ...
... + amfm(x), где базисные функции f1(x), f2(x), ..., fm(x) известны и определе+
ны однозначно.

На заметку
Нередко задачу с нелинейной по параметрам оптимизации аппроксимирую+
щей функцией удается свести к линейному случаю. Например, если по точ+
кам (xk, yk) (индекс k = 1, 2, ..., n) мы пытаемся вычислить оптимальные па+
раметры для функции F(x, A, b) = Aexp(bx), то можем рассмотреть набор то+
чек (xk, ln(yk)) и аппроксимировать эту зависимость линейной функцией
ln(F(x, A, b)) = lnA + bx.

В этом случае мы можем значительно продвинуться в вопросе выбора оп+
тимальных параметров a1, a2, ..., am. В частности, несложно понять, что
∂ =

∂
1 2( , , , ..., )

( ).m
p

p

F x a a a
f x

a
 Тогда система для определения оптимизацион+

ных параметров записывается как 
= =

⎛ ⎞
− =⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑

1 1

( ) ( ) 0
n m

k s s k p k
k s

y a f x f x  для индексов

p = 1, 2, ..., m. После несложных преобразований, эти уравнения можем за+

писать в виде 
= = =

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑ ∑

1 1 1

( ) ( ) ( ) .
m n n

p k s k s p k k
s k k

f x f x a f x y  Относительно параметров as

(индекс s = 1, 2, ..., m) — это линейная неоднородная система алгебраичес+
ких уравнений, которая достаточно легко решается, в том числе и в Excel. Ее
удобно записать в матричном виде. Для этого введем ряд обозначений: век+
тор значений табулированной функции в узловых точках [ ]=� 1 2, , ...,

T
ny y y y ,

а также матрица ��  размерами m�n (m строк и n столбцов) значений базис+
ных функций в узловых точках с элементами Fij = fi(xj) (индексы i = 1, 2, ..., m
и j = 1, 2, ..., n). Тогда систему уравнений для определения оптимизацион+
ных параметров можно в матричном виде записать как � � �� �� � �

�� ��
� � �  где через
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[ ]=
�

1 2, , ...,
T

ma a a a  обозначен вектор, составленный из параметров оптими�

зации. Решение этой системы можем записать в виде � �� �
�

�
�

� �
�

� � �
�� �� � �  где

индекс –1 обозначает обратную матрицу. Именно эту схему реализуем в ра�
бочем документе Excel. На рисунке 13.11 представлен документ, в котором
с использованием «экспериментальных данных» строится аппроксимирую�
щая зависимость на основе полиномиального выражения второй степени (т. е.
аппроксимирующая функция имеет вид F(x) = a1 + a2x + a3x2, и задача состо�
ит в определении по набору табличных значений параметров a1, a2 и a3).

Документ достаточно простой. В ячейках B2:K3 содержатся данные, ко�
торые дают представление о значениях некоторой функции (ячейки B3:K3)
в узловых точках (ячейки B2:K2). Это те исходные данные, на основе кото�
рых строится аппроксимирующая функция. Поскольку все значения число�
вые (т. е. каждая ячейка заполняется отдельно, без использования автома�
тического заполнения), для удобства восприятия материала они представле�
ны в таблице 13.1.

Кроме непосредственно исходных данных, нам понадобится матрица,
составленная из значений базисных функций в узловых точках. Учитывая

Рис. 13.11
Построение аппроксимирующей зависимости
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явный вид выражения для аппроксимирующей функции F(x) = a1 + a2x + a3x2,
несложно догадаться, что базисными функциями в данном случае являются
f1(x) = 1, f2(x) = x и f2(x) = x2. Значения именно этих функций необходимо
вычислить в узловых точках (диапазон ячеек B2:K2). Для этого в ячейку B4
вводим формулу =1, в ячейку B5 вводим формулу =B2, а в ячейку B6 вводим
формулу =B2^2 — и затем копируем формулы построчно, заполняя диапазон
ячеек B4:K6. В результате эти ячейки содержат значения fi(xj), т. е. это та
матрица, на основе которой вычисляются параметры аппроксимирующей
функции. Кроме этого, в явном виде мы выполним некоторые промежуточ;
ные расчеты:
� выделяем диапазон ячеек N4:P6 и вводим туда формулу массива

=МУМНОЖ (B4:K6;ТРАНСП(B4:K6)). Результатом вычислений является
матрица � �

�
�� � — матрица коэффициентов линейной системы уравнений;

� выделяем диапазон ячеек T4:T6 и вводим в этот диапазон формулу масси;
ва =МУМНОЖ(B4:K6;ТРАНСП(B3:K3)). Результатом является произведе;
ние � ���

��  представляющее собой вектор правой части линейной системы
уравнений.
Для вычисления параметров аппроксимирующей функции в ячейки

диапазона R4:R6 вводим формулу массива =МУМНОЖ(МОБР(N4:P6);T4:T6).

Этой формулой реализуется выражение � �� �
�

�
�

� �
�

� � � �
�� �� � �  Получаем вектор;

столбик с коэффициентами �.a  Теперь, чтобы вычислить значение ап;
проксимирующей функции F(x) = a1f1(x) + a2f2(x) + a3f3(x) � a1 + a2x + a3x2

в  точке  x,  достаточно  вычислить  скалярное  произведение  векторов

= ≡
�

2
1 2 3( ) [ ( ), ( ), ( )] [1, , ]f x f x f x f x x x  и [ ]=

�
1 2 3, , ,

T
a a a a  т. е. аппроксимирующую

функцию можно представить в виде =
� �

( ) ( ) .F x f x a  Именно такое соотношение
мы используем для вычисления аппроксимирующей функции.

Для построения аппроксимирующей кривой в ячейки диапазона A9:A29
вводятся значения аргумента функции: в ячейку A9 вводится формула =B2,
а прочие ячейки диапазона заполняются копированием из ячейки A10 фор;
мулы =A9+($K$2$B$2)/20.

Ячейки B9:D29 заполняются значениями базисных функций (по столб;
цам — значения одной и той же функции для разных аргументов, а в
строке — значения разных функций для одного и того же аргумента), а в
ячейках диапазона E9:E29 вычисляются значения аппроксимирующей
функции:
� в ячейку B9 вводится формула =1;
� в ячейку C9 вводим формулу =A9;
� в ячейку D9 вводится формула =A9^2;
� в ячейку E9 вводится формула массива =МУМНОЖ(B9:D9;$R$4:$R$6);
� формулы из этих ячеек копируются в ячейки снизу.

Результат вычислений лучше всего анализировать с помощью графика.
На рисунке 13.11 представлена, кроме всего прочего, диаграмма с кривой
для аппроксимирующей функции и исходными «экспериментальными» точ;
ками. Кривая строится на основе значений ячеек E9:E29 (функция) и A9:A29
(аргумент). Точки определяются на основе значений в ячейках B2:K3.
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В данном случае четко прослеживается разница между аппроксими"
рующей и интерполирующей кривыми: аппроксимирующая кривая про"
ходит «близко» от базисных точек, но при этом может не проходить ни
через одну из них. В этом смысле аппроксимирующая кривая в общем
случае не дает совпадения со значением табулированной функции в узловых
точках.

Главная ценность моделей аппроксимации обычно связана не с предска"
занием поведения исследуемой функции между узловыми точками, но, ско"
рее, с возможностью вычислить параметры аппроксимирующей зависимо"
сти. Обычно такие параметры имеют конкретный физический (или иной
другой — в зависимости от принадлежности модели к той или иной облас"
ти естествознания) смысл, и именно их вычисление представляет наиболь"
ший интерес. Кроме того, весьма важно априори предложить адекватное
выражение для аппроксимирующей функции, а для этого необходимо
иметь хотя бы общее представление о функциональной зависимости, которая
реализована в виде табличных значений и для которой выполняется ап"
проксимация.
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ГЛАВА 14. ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ
И ИНТЕГРИРОВАНИЕ

Если мы допустим беспорядок в документации,
потомки нам этого не простят.

Из к/ф «Гостья из будущего»

Вычисление производной — аналитическая процедура, ко)
торая по определенному правилу одной функции ставит в соответствие дру)
гую функцию.

На заметку

Напомним, что формальное определение производной ≡′ ( )
( )

df x
f x

dx
 от функ)

ции f (x) формулируется как предел отношения приращения функции
к приращению  аргумента  при  стремлении  последнего  к  нулю,  т.  е.  как

Δ →

+ Δ −=′ Δ0

( ) ( )
( ) lim .

x

f x x f x
f x

x

Задача вычисления производной в числовом виде обычно возникает в
двух случаях:
� если исходная функциональная зависимость задана в табличном виде

(табулированная функция);
� если аналитическое выражение для функции известно, но слишком слож)

но и громоздко для вычисления производной в аналитическом виде.
Нас в первую очередь будет интересовать первый случай, т. е. ситуация,

когда имеется набор узловых точек, и заданы значения некоторой функции
в этих узловых точках. Задача может формулироваться как вычисление про)
изводной (первого или более высоких порядков) в узловых точках или на всей
области определения функциональной зависимости. Вместе с тем, здесь воз)
никает одна весьма важная проблема. Связана она с тем, что производная от
функции в точке (при заданном значении аргумента) — локальная характери)
стика, поскольку значение производной определяется поведением дифферен)
цируемой функции в окрестности той точки, в которой вычисляется произ)
водная. Но если функция задана в виде таблицы, через значения в узловых
точках, то вопрос о локальном поведении обсуждать крайне проблематично,
поскольку информация практически отсутствует — разве только относитель)
но мал интервал между соседними узловыми точками. В любом случае обще)
принятой является точка зрения, что вычисление в числовом виде производ)
ной — задача «неблагодарная», поскольку в силу объективных причин не
всегда имеется возможность обеспечить надежность и точность результатов.

Г
Л

А
В

А



472 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

На заметку
Поясним сказанное на простом примере. Предположим, что нам нужно вы#
полнить интерполирование для некоторой функции y(x). Если по набору зна#
чений этой функции в узловых точках нам удалось построить интерполяци#
онный многочлен q(x), то «погрешность», связанная с заменой исходной функ#
ции на ее интерполяционный многочлен, определяется как разность функции
и многочлена, т. е. r(x) = y(x) – q(x). Если интерполяция проведена удачно, то
величина |r(x)| должна быть малой (в пределах области интерполирования).

В силу используемого подхода, для k#й производной ≡( ) ( )
( )

k
k

k

d y x
y x

dx
 интерпо#

ляционный многочлен — это q(k)(x). Таким образом, «ошибка» интерполи#
рования производной определяется соотношением y(k)(x) – q(k)(x) = r(k)(x). Про#
блема в том, что даже при малых значениях |r(x)| малость величины |r(k)(x)|
не гарантирована. Например, функция = −( ) (1 )f x x x  ограничена на интер#
вале от 0 до 1 и по абсолютной величине не превышает значение 1/2, т. е.

0 � |f (x)| � 1/2. Вместе с тем, производная −=′
−

1 2
( )

(1 )

x
f x

x x
 на границах интер#

вала не ограничена: |f �(x)| �� при x � 0 или x � 1.

Тем не менее в ряде случаев удается добиться приемлемого результата.
Во всяком случае, задача о вычислении производной для заданной в таблич#
ном виде функции имеет право на существование. Здесь мы рассмотрим не#
которые вычислительные аспекты такой задачи.

Интегрирование представляет собой задачу, обратную по отношению к
задаче дифференцирования. Обычно в контексте проблемы интегрирования
рассматривают задачу о вычислении определенного или неопределенного
интеграла.

На заметку
Неопределенным интегралом от функции f (x) называется такая функция

= ∫( ) ( ) ,F x f x dx  производная от которой равняется интегрируемой функции, т. е.

имеет место соотношение =( )
( ).

dF x
f x

dx
С определенным интегралом ситуация более сложная. Здесь мы будем исхо#
дить из следующего упрощенного определения определенного интеграла:

интегралом ∫ ( )
b

a

f x dx  от функции f (x) на интервале значений от a до b являет#

ся площадь под кривой, определяемой функцией f (x). Между определен#
ным и неопределенным интегралами существует связь: если = ∫( ) ( ) ,F x f x dx  то

= −∫ ( ) ( ) ( ).
b

a

f x dx F b F a

Более конкретно, в рамках курса вычислительной математики реша#
ется задача о вычислении определенного интеграла. В этой главе мы расши#
рим познания в области применения приложения Excel для вычисления оп#
ределенных интегралов.

На заметку
Ранее в книге вопрос о вычислении интегралов уже кратко рассматривался.
Здесь читателю предлагается более общий подход к проблеме.
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ВЫЧИСЛЕНИЕ ПРОИЗВОДНОЙ
В УЗЛОВЫХ ТОЧКАХ

Это великая победа
дедуктивного метода.

Из к/ф «Гостья из будущего»

Задача о вычислении производной в числовом виде может формулиро+
ваться по+разному, однако обычно в основе лежит процедура интерполиро+
вания функциональной зависимости, заданной в виде таблицы значений
функции в узловых точках, с последующим вычислением производных от
интерполяционной функции. В этом отношении нет ничего принципиально
нового по сравнению с теми приемами, которые мы рассматривали в преды+
дущей главе. Однако иногда задача сформулирована так, что вычислять
(в явном виде) интерполяционную функцию не обязательно. В этом разделе
мы рассмотрим задачу о вычислении значений производной в узловых точ+
ках для функции, заданной в виде таблицы.

В частности, допустим, имеется набор узловых точек x0, x1, ..., xn, и зада+
ны значения некоторой функции в узловых точках y0, y1, ..., yn. Задача со+
стоит в том, чтобы определить значения производных порядка k (заданное
фиксированное значение) в узловых точках x0, x1, ..., xn.

На заметку
Один из вариантов решения такой задачи — создание интерполяционного
полинома. Затем на основании выражения для интерполяционного полинома
вычисляются производные — вплоть до требуемого порядка. Причем произ+
водные можно вычислять не только в узловых точках. Поскольку производ+
ная от полинома вычисляется достаточно просто, а методы построения интер+
поляционного полинома мы уже рассматривали, то можно полагать, что в
такой постановке задача сводится к общеизвестным процедурам. Вместе с
тем, если речь идет о вычислении производной именно в узловых точках, мы,
используя Excel, можем значительно упростить процесс вычислений.

Для решения этой задачи без построения в явном виде интерполяционно+
го полинома будем исходить из следующего.

Рассмотрим интерполяционный полином Лагранжа, который может быть
представлен в данном случае в виде Ln(x) = y0�0(x) + y1�1(x) + ... + yn�n(x), где

функции − +

− +

− − − − −
ϕ =

− − − − −
0 1 1 1

0 1 1 1

( )( )...( )( )...( )

( )( )...( )( )...( )
j j n

j
j j j j j j j n

x x x x x x x x x x

x x x x x x x x x x
 являются поли+

номами степени n каждая (индекс j = 0, 1, ..., n) и, что самое главное, за+
висят только от размещения узловых точек, но не зависят от значения
интерполируемой функции в этих точках. Это означает, что, если мы пост+
роили интерполяционный полином Лагранжа по одному набору значений
некоторой функции, а затем задача ставится вычислить интерполяцион+
ный полином Лагранжа для другой функции (но с табличными значения+
ми, заданными в тех же самых узловых точках), то функции �j(x) остают+
ся теми же — изменяются только коэффициенты линейной комбинации,
с которыми данные функции входят в выражение для интерполяционного
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полинома. Если речь идет о производной k�го порядка, то очевидно, что
= ϕ + ϕ + + ϕ( ) ( ) ( ) ( )

0 10 1( ) ( ) ( ) ... ( ),k k k k
n n nL x y x y x y x  т. е. такая производная выражает�

ся через линейную комбинацию k�х производных ϕ( ) ( )k
j x  от функций �j(x),

причем коэффициентами в этих линейных комбинациях являются значения
табулированной функции в узловых точках.

Если нас интересует производная k�го порядка в узловой точке xi, то соот�
ветствующая оценка будет иметь вид = ϕ + ϕ + + ϕ( ) ( ) ( )( )

0 10 1( ) ( ) ( ) ... ( ).k k kk
i i i n n iy x y x y x y x

Примечательным является то обстоятельство, что, если мы возьмем какую�
то другую функцию (например, z(x)) и будем по значениям этой функции
(например, z0, z1, ..., zn) в тех же самых узловых точках (т. е. x0, x1, ..., xn)
оценивать производную порядка k в точке xi, то справедливым будет соотно�
шение = ϕ + ϕ + + ϕ( ) ( ) ( )( )

0 10 1( ) ( ) ( ) ... ( ).k k kk
i i i n n iz x z x z x z x  Другими словами, какова

бы ни была функция, ее k�я производная в точке xi представляется в виде
линейной комбинации значений этой функции в узловых точках и элемен�
тов ϕ( ) ( ).k

ij x  Параметры ϕ( ) ( )k
ij x  зависят и определяются только набором уз�

ловых точек x0, x1, ..., xn. Это важное обстоятельство наводит нас на простую
мысль, что для вычисления параметров ϕ( ) ( )k

ij x  совсем необязательно брать
интерполируемую функцию — можно воспользоваться какой�то другой.

На заметку
Есть еще одно свойство интерполяционных выражений, на которое стоит об�
ратить внимание и которое может быть полезным в дальнейшем: если речь
идет о сумме двух функций, то интерполяционный полином суммы табули�
рованных функций равен сумме интерполяционных полиномов. То есть,
если y(x) = u(x) + w(x) и в узловых точках x0, x1, ..., xn значения функции
yi = ui + wi (i = 0, 1, ..., n), то интерполяционный полином Py(x) для функции
y(x) есть сумма Py(x) = Pu(x) + Pw(x), где Pu(x) есть интерполяционный полином
для функции u(x), а Pw(x) есть интерполяционный полином для функции w(x).

Самыми удобными функциями для полиномиального интерполирования
являются, как несложно догадаться, полиномы. В частности, рассмотрим
последовательность функций �m(x) = xm (индекс m = 0, 1, ..., n), т. е. рас�
смотрим функции 1, x, ..., xn. Систему коэффициентов ≡ ϕ( )

, ( )k
k ij ijs x  будем

определять на основе значений ξ( ) ( ).k
m ix  Несложно вычислить, что при k > m

имеет место соотношение ξ =( ) ( ) 0.k
m ix  При k � m имеет место соотношение

−ξ =( ) ( ) ,k m kk
m i m ix P x  где коэффициенты =

−
! .

( )!
k

m
mP

m k
 При этом в узловых точ�

ках ξ =( ) m
m i ix x  (для всех индексов i, m = 0, 1, ..., n). Таким образом, относи�

тельно параметров ≡ ϕ( )
, ( )k

k ij ijs x  можем записать систему уравнений сле�

дующего типа: 
=

=∑ ,
0

0
n

m
k ij j

j

s x  при 0 � m < k и −

=
=∑ ,

0

n
m m kk

k ij m ij
j

s x P x  при k � m � n

для всех индексов i = 0, 1, ..., n. Таким образом, относительно параметров
sk, ij (при фиксированных индексах k, i и значениях индекса j = 0, 1, ..., n)

имеем систему из k уравнений вида 
�

�� �
�

�
�

�
� �� �

�

� �  (при m = 0, 1, ..., k – 1) с

нулевой правой частью и n – k + 1 уравнений вида �

�

�� �
�

�
� � � �

� �� � ��
�

� � 	 �  (при

m = k, k + 1, ..., n) с ненулевой правой частью. Таким образом, всего n + 1
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уравнений для определения n + 1 параметра sk, ij (индексы k, i заданы, а ин#
декс j = 0, 1, ..., n). Чтобы ее решить, необходимо определить матрицу коэф#
фициентов уравнения и вектор правых частей.

На заметку
Определить матрицу коэффициентов и вектор правых частей легче, если за#
писать систему уравнений в явном виде. Опять же, для удобства восприятия
информации обозначим cm � sk, im. Тогда уравнения имеют такой вид:

c0 + c1 + ... + cn = 0,
c0x0 + c1x1 + ... + cnxn = 0,

+ + + =2 2 2
0 10 1 ... 0,n nc x c x c x

...,
− − −+ + + =1 1 1

0 10 1 ... 0,k k k
n nc x c x c x

+ + + =0 10 1 ... !,k k k
n nc x c x c x k

+ + ++ + + = +1 1 1
0 10 1 ... ( 1)! ,k k k

n n ic x c x c x k x

+ + + ++ + + =2 2 2 2
0 10 1

( 2)!
... ,

2!
k k k

n n i
k

c x c x c x x

...,
+ + + ++ + + =0 10 1

( )!
... ,

!
k p k p k p p

n n i
k p

c x c x c x x
p

...,
−+ + + = −0 10 1

!... .
( )!

n n n n k
n n i

nc x c x c x x
n k

Данная система решается относительно коэффициентов cm (m = 0, 1, ..., n),
при этом порядок производной и индекс точки, в которой она вычисляется,
фиксированы (другими словами, для каждой узловой точки и каждой произ#
водной коэффициенты свои и определяются отдельно).

Таким образом, матрица коэффициентов системы — это транспонирован#
ная матрица Вандермонда. Элементы amp матрицы ��  коэффициентов систе#
мы могут быть выражены формулой = m

mp pa x  (индексы m, p = 0, 1, ..., n).
Вектор правой части 

�
B  также достаточно прост: его элементы bm принимают

значения bm = 0 при 0 � m < k и −=
−

!
( )!

m k
m i

mb x
m k

 при k � m � n. Для решения

поставленной задачи достаточно вычислить вектор 
�
C  с элементами cm по

формуле � �
�� �

�
�
� �
�  а затем по формуле 

=
= ∑( )

0

( )
n

k
i m m

m

y x c y  вычисляется значе#

ние производной в точке xi.
Решая стандартными методами систему линейных уравнений, находим

значение производных (нужного порядка) в узловых точках.
На рисунке 14.1 представлен документ, в котором производится вычис#

ление производных нескольких порядков на основе значения функции в уз#
ловых точках.

Причем для вычисления производной произвольного порядка мы созда#
ли функцию пользователя с названием ПРОИЗВОДНАЯ. У функции три ар#
гумента: диапазон ячеек со значениями узловых точек, диапазон ячеек со
значениями табулированной функции в узловых точках, а также значение,
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определяющее порядок производной. В качестве результата функция возвра%
щает массив ячеек со значениями производной в узловых точках. Другими сло%
вами, функция вычисляет значения производной сразу во всех узловых точках.

Структура документа такая, что в ячейках B1:L1 содержатся индексы
узловых точек, а в ячейках A3:A14 указан порядок производной (производ%
ная нулевого порядка соответствует самой функции). В ячейках B2:L2 ото%
бражаются значения узловых точек (от 0 до 5 с интервалом между соседними
узловыми точками 0.5). Табличные значения функции вычисляются в ячей%
ках B3:L3: в ячейку B3 вводится формула =B2^2*EXP(�B2) и затем копирует%
ся во все остальные ячейки этого диапазона. Таким образом, мы имеем дело с
функцией f (x) = x2exp(–x).

Для вычисления первой производной выделяем ячейки B4:L4 и вводим в
эти ячейки формулу массива =ПРОИЗВОДНАЯ($B$2:$L$2;$B$3:$L$3;A4) (вво%
дится комбинацией клавиш <Ctrl>+<Shift>+<Enter>). Формула представля%
ет собой вызов функции ПРОИЗВОДНАЯ() с такими аргументами: абсолютная
ссылка $B$2:$L$2 на диапазон ячеек со значениями узловых точек, абсолют%
ная ссылка $B$3:$L$3 на диапазон ячеек со значениями табулированной функ%
ции в узловых точках, а также относительная ссылка A4 на ячейку со значе%
нием порядка производной. В результате ввода формулы значения для первой
производной вычисляются во всех узловых точках (диапазон ячеек B4:L4).
Для вычисления производных других порядков выделяем диапазон ячеек B4:L4
и, перетаскивая маркер заполнения, копируем формулу массива во все прочие
ячейки диапазона B4:L12. Последняя строка этого диапазона (ячейки B12:L12)
содержит значения производной 11%го порядка и, как несложно заметить, во
всех узловых точках эта производная равняется нулю. Так и должно быть.

На заметку
Более того, 11%я производная равняется нулю не только в узловых точках —
она тождественно равна нулю. Объяснение очень простое: достаточно вспом%
нить, что значения производных вычисляются на основе интерполяционного
полинома для исходной табулированной функции. Если функция интерполи%
руется по значениям в n + 1 узловой точке, то полином имеет степень n. Про%
изводные от полинома — тоже полиномы. Но каждая производная уменьшает

Рис. 14.1
Вычисление производных в узловых точках на основе

интерполяционного полинома с помощью функции пользователя



ГЛАВА 14. ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ 477

степень полинома на единицу. Поэтому производная порядка n от полинома
степени n — это полином нулевой степени, т. е. число. А (n + 1)'я производ'
ная от полинома степени n — это производная от константы, т. е. тождествен'
но равна нулю. Поэтому для полинома степени n все производные, начиная с
(n + 1)'го порядка тождественно равны нулю.
Что касается «точности» вычисления производной для данного примера, то
желающие могут самостоятельно проделать соответствующие вычисления и
сравнить полученные нами числовые значения для производных разных по'
рядков в узловых точках и значения производных в этих же точках от исход'
ной функции f (x) = x2exp(–x). Здесь лишь отметим, что чем ниже порядок
производной, тем больше совпадение между значениями производной, вы'
численными на основе интерполяционного выражения, и аналитического
выражения для производной от интерполируемой функции. Также следует
учесть, что функция f (x) = x2exp(–x) может быть представлена в виде ряда

+
= − + − + + − +

4 5 2
2 3( ) ... ( 1) ...

2! 3! !

n
nx x xf x x x

n
 Поэтому интерполяционный полином до'

статочно неплохо описывает эту функциональную зависимость. Однако по
мере вычисления производной, с одной стороны, степень полинома понижа'
ется, а производная от функции f (x) — это все равно бесконечный ряд. В ка'
кой'то момент слагаемых в продифференцированном интерполяционном вы'
ражении становится недостаточно для качественного приближения произ'
водной от функции f (x).

Далее рассмотрим программный код функции ПРОИЗВОДНАЯ(), кото'
рая использовалась нами для вычисления производных в числовом виде в
узловых точках. Обратимся к листингу 14.1.

Листинг 14.1. Функция для вычисления значения производной от ин�
терполяционного полинома в узловых точках

Function ПРОИЗВОДНАЯ(Px As Range, Py As Range, d As Variant)
  ‘ Переменная для определения порядка производной
  Dim k As Integer
  ‘ Порядок производной
  k   =   d
  ‘ Переменная для степени интерполяционного полинома
  Dim n As Integer
  ‘ Степень интерполяционного полинома
  n = Px.Count # 1
  ‘ Массив для записи узловых точек
  ReDim x(0 To n) As Double
  ‘ Массив для записи значений функции в узловых точках
  ReDim y(0 To n) As Double
  ‘ Массив для записи значений векторов правых частей системы
  ReDim b(0 To n, 0 To n) As Double
  ‘ Массив для записи матрицы коэффициентов
  ReDim A(0 To n, 0 To n) As Double
  ‘ Определение матрицы коэффициентов
  A = Fa(Px)
  ‘ Целочисленные индексные переменные для операторов цикла
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  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Внешний оператор цикла
  For i = 0 To n
    ‘ Узловая точка
    x(i) = Px.Cells(i + 1).Value
    ‘ Значение функции в узловой точке
    y(i) = Py.Cells(i + 1).Value
  Next i
  ‘ Внешний оператор цикла
  For i = 0 To n
    ‘ Внутренний оператор цикла
    For j = 0 To n
      ‘ Элемент матрицы правых частей системы уравнений
      b(i, j) = Fb(k, i, x(j))
    Next j
  Next i
  ‘ Вызов функций рабочего листа
  With Application.WorksheetFunction
    ‘ Значение функции
    ПРОИЗВОДНАЯ = .MMult(y, .MMult(.MInverse(A), b))
  End With
End Function

Назначение аргументов этой функции мы уже обсуждали: диапазон узловых
точек Px, диапазон значений функции в узловых точках Py и порядок производ*
ной d. В теле функции объявляется целочисленная переменная k, в которую
командой k   =   d записывается порядок вычисляемой производной. В цело*
численную переменную n командой n = Px.Count-1 записывается значение
для степени интерполяционного полинома (на единицу меньше количества
узловых точек). Эта переменная используется для определения размеров не*
скольких массивов. Так, массив для записи узловых точек x индексируется
значениями от 0 до n (т. е. всего в массиве n+1 элемент). Такие же параметры
имеет массив y, предназначенный для записи значений функции в узловых
точках. Еще два массива используются для реализации квадратных матриц:
� массив b, составленный из векторов правых частей систем уравнений,

решаемых для вычисления производных в узловых точках;
� массив A с коэффициентами матрицы коэффициентов линейной системы

уравнений.
Оба массива состоят из n+1 строк и n+1 столбцов, а индексация по обеим

размерностям массивов начинается с нуля.

На заметку
Нелишним будет напомнить, что мы решаем систему из уравнений вида

=
=∑

0

0
n

m
j j

j

c x  при m = 0, 1, ..., k – 1 и + −

=
= −∑

0

!
( )!

n
k p m k

j ij
j

mc x x
m k

 при m = k, k + 1, ..., n.

Решая эту систему, получаем значение производной порядка k в одной узло*
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вой точке — точке xi. Следовательно, для каждой узловой точки решается
своя система уравнений. Матрица коэффициентов при этом не меняется, а ме+
няются только выражения в правой части: если меняется индекс i, то меняет+

ся и значение выражения −
−

! .
( )!

m k
i

m x
m k

 Вместо того чтобы для каждой узловой

точки отдельно решать систему уравнений вида � �� �� �
� �

�  где вектор 
�
B  для

каждой узловой точки разный, можем рассмотреть матрицу � ��  составлен+
ную из векторов  для разных узловых точек. В результате получим матри+
цу,  у которой по столбцам сгруппированы коэффициенты cm (m = 0, 1, ..., n)
для вычисления производной в соответствующей узловой точке. Если обо+
значить через  вектор+строку со значениями функции в узловых точках, то
результатом произведения  будет вектор+строка со значениями производ+
ной в узловых точках. Именно это выражение вычисляется функцией
ПРОИЗВОДНАЯ().

Матрица коэффициентов A определяется командой A = Fa(Px). В данном
случае мы вызываем еще одну функцию пользователя Fa(), аргументом кото+
рой передается диапазон ячеек Px со значениями узловых точек, а результа+
том является транспонированная матрица Вандермонда, построенная на ос+
нове этих значений. Код функции Fa() обсуждается позже.

При вызове вложенных операторов цикла во внешнем цикле (индексная
переменная i пробегает значения от 0 до n) командами x(i) = Px.Cells(i+1).
Value и y(i)  = Py.Cells(i+1).Value определяются и заносятся в массивы значе+
ния узловых точек и значения функции в узловых точках. Во внутреннем
цикле (индексная переменная j пробегает значения от 0 до n при каждом
фиксированном значении i) командой b(i,j) = Fb(k,i,x(j)) вычисляются эле+
менты для матрицы правых частей системы уравнений. Здесь мы сталкива+
емся еще с одной функцией пользователя Fb(), у которой три аргумента (по+
рядок производной, индекс уравнения в системе и значение узловой точки) и
которая в качестве результата возвращает правую часть уравнения в решае+
мой системе уравнений (код функции обсуждается далее).

Для вычисления конечного результата (значение функции) мы предпо+
лагаем использовать функции рабочего листа (умножение матриц MMult() и
вычисление обратной матрицы MInverse()), поэтому команда вычисления
результата помещена в With+блок с инструкцией Application.WorksheetFunction
(это нас избавляет от необходимости указывать эту ссылку каждый раз
при вызове функции рабочего листа). Значение функции вычисляем ко+
мандой ПРОИЗВОДНАЯ = .MMult(y,.MMult(.MInverse(A),b)): вектор+стро+
ка со значениями функции в узловых точках умножается на матрицу, ко+
торая, в свою очередь, получается перемножением обратной матрицы ко+
эффициентов системы и матрицы, составленной из векторов правых частей
уравнений.

Нам осталось только проанализировать программный код двух пользова+
тельских функций, которые мы использовали в качестве вспомогательных
при вызове функции ПРОИЗВОДНАЯ().

Программный код функции Fa(), предназначенной для вычисления мат+
рицы коэффициентов линейной системы, приведен в листинге 14.2.
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Листинг 14.2. Функция для вычисления матрицы коэффициентов систе�
мы линейных уравнений

Private Function Fa(Px As Range)
  ‘ Переменная для определения степени интерполяционного полинома
  Dim n As Integer
  ‘ Степень интерполяционного полинома
  n = Px.Count � 1
  ‘ Массив для записи элементов матрицы коэффициентов линейной сис�

темы
  ReDim A(0 To n, 0 To n) As Double
  ‘ Целочисленные индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Внешний цикл
  For i = 0 To n
    ‘ Внутренний цикл
    For j = 0 To n
      ‘ Элемент матрицы коэффициентов системы
      A(i, j) = Px.Cells(j + 1).Value^i
    Next j
  Next i
  ‘ Результат функции
  Fa  =  A
End Function

У функции один аргумент — это диапазон Px со значениями узловых то'
чек. В теле функции командой n = Px.Count�1 на основе количества узло'
вых точек определяется степень интерполяционного полинома, которая
совпадает в нашей системе обозначений с максимальным индексом узло'
вой точки (первый индекс нулевой). После этого объявляется двумерный
массив A, в который будет записываться результат, и запускаются вложен'
ные операторы цикла (индексные переменные i и j пробегают значения от 0
до n). При этом выполняется всего одна команда A(i,j) = Px.Cells(j+1).
Value^i, которой и вычисляются элементы матрицы коэффициентов систе'
мы уравнений. Массив A возвращается как результат функции (команда
F a   =   A).

На заметку
Функция Fa(), так же, как и описываемая далее функция Fb(), объявлена с
ключевым словом Private. Сделано это для того, чтобы функции не были дос'
тупны в рабочем документе Excel, а только в модуле проекта. Разумеется,
ничего страшного не произойдет, если функции можно будет вызвать из рабо'
чего листа, но смысла в этом нет: во'первых, в рабочем листе пользы от них
немного, а, во'вторых, «лишние» функции в списке доступных в документе
функций могут серьезно усложнять работу.

Программный код функции Fb() приведен в листинге 14.3.
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Листинг 14.3. Функция для вычисления правых частей уравнений сис�
темы

Private Function Fb(k As Integer, i As Integer, z As Double) As Double
  ‘ Если показатель степени меньше порядка производной
  If (i < k) Then
    ‘ Нулевая правая часть
    Fb = 0
    ‘ Если показатель степени не меньше порядка производной
  Else
    ‘ Вызов функций рабочего листа
    With Application.WorksheetFunction
      ‘ Ненулевая правая часть
      Fb = .Fact(i) / .Fact(i ! k) * (z ^ (i ! k))
    End With
  End If
End Function

Аргументами функции мы передаем: порядок производной k, индекс i
уравнения в системе и значение z узловой точки, для которой записывается/
решается система уравнений.

В теле функции проверяется условие i<k (показатель степени аргумента
меньше порядка производной), которое означает, что правая часть уравнения
должна быть равна нулю. В этом случае выполняется команда F b   =   0. Если
условие i<k не выполнено, то результат функции вычисляется командой
Fb = .Fact(i)/.Fact(i!k)*(z^(i!k)). Поскольку в этой команде мы использовали
вызов функции рабочего листа Fact() для вычисления факториала числа, то
команда помещается в With6блок с инструкцией Application.WorksheetFunction.

На заметку
Если мы попытаемся в рабочем документе Excel вычислить результат выра6
жения =0^0, получим ошибку #ЧИСЛО!. Если вычислять выражение 0^0 в
программном коде VBA, получим 1.

ОБЩИЕ ПОДХОДЫ
К ЧИСЛОВОМУ
ИНТЕГРИРОВАНИЮ

Как говорит наш дорогой шеф,
в нашем деле главное — этот самый реализм.

Из к/ф «Бриллиантовая рука»

Здесь мы рассмотрим некоторые приемы, которые позволяют вычислять

интегралы вида ∫ ( )
b

a

f x dx  в числовом виде с использованием возможностей

приложения Excel. Ситуации, предполагающие решение подобной задачи,
могут быть разными. Например, если первообразная ∫ ( )f x dx  не существует в
классе элементарных функций или это выражение слишком громоздко для
практического использования. Может статься, что подынтегральная функция
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задана в виде таблицы. Возможны и другие варианты. Но все они в той или
иной степени сводятся, в общем, к одним и тем же алгоритмам вычисления

интеграла вида � � � �
�

�

� � ��  Здесь мы их и рассмотрим. Обычно формулы, по

которым вычисляют в числовом виде значения интегралов, называются квад/
ратурными. Существует несколько «классических» квадратурных формул,
каждая из которых основывается на интерполировании подынтегральной
функции тем или иным способом.

На заметку

Если исходить из формального определения определенного интеграла ∫ ( ) ,
b

a

f x dx

то это предел интегральной суммы 
=

= Δ∑
1

( )
n

n i i
i

S f x x  при n ��, где n — количе/

ство узловых точек xi (i = 1, 2, ..., n) на интервале от a до b, а �xi = xi – xi–1 (при
том, что x0 � a и xn � b). Поэтому если интервал (a, b) конечный, а подынтег/
ральная функция на этом интервале регулярна, то вопрос сводится к характе/
ру сходимости интегральной суммы. Надо отметить, что, хотя интегральная
сумма и сходится к интегралу, такая сходимость может быть достаточно мед/
ленной. Поэтому вопрос о выборе подходящего алгоритма вычисления ин/
теграла решается в контексте конкретной задачи.

Достаточно часто на практике используют квадратурные формулы Нью�

тона — Котеса. Схема вычисления интеграла ∫ ( )
b

a

f x dx  в этом случае бази/

руется на интерполировании подынтегральной функции полиномом Лагран/
жа при условии, что узловые точки равномерно распределены на интервале
интегрирования (интервал интегрирования разбивается на равные части).
Для удобства будем полагать, что узловые точки выбираются так: xi = a + i�x,

где −Δ = ,b ax
n

 а i = 0, 1, 2, ..., n. В этом случае для интеграла = ∫ ( )
b

a

I f x dx

имеем оценку 
= =

≈ = ϕ = ω∑ ∑∫ ∫
0 0

( ) ( ) ,
b b n n

n i i i i
i ia a

I L x dx y x dx y  где мы ввели обозначение

ω = ϕ∫ ( )
b

i i

a

x dx  и 
=
≠

−
ϕ =

−∏
0,

( ) .
n

j
i

i jj
j i

x x
x

x x

Замена подынтегральной функции на интерполяционный полином по/
зволяет записать интеграл через сумму слагаемых, содержащих интегралы
от простых функций, которые в принципе можно вычислить аналитически.
Тем не менее совершенно очевидно, что если степень интерполяционного
полинома высокая, то задача по вычислению интеграла становится доста/
точно громоздкой, даже с учетом того, что интегрировать приходится поли/
номиальные выражения. Поэтому на практике используют интерполяцион/
ные зависимости невысоких порядков. При этом исходный интеграл разби/
вается на сумму интегралов — так, чтобы каждый из подинтервалов содержал
небольшое количество узловых точек и интерполяция полиномами неболь/
ших степеней (обычно не выше второй) была применима.
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Например, при n = 0 на каждом из интервалов между соседними узловы"
ми точками подынтегральная функция приближается полиномами нулевой
степени, т. е. константой. В этом случае получаем формулу прямоугольни�

ков: 
=

≈ Δ∑∫
1

( ) ( ) ,
b n

i i
ia

f x dx f z x  где xi–1 � zi � xi — точка на интервале от xi–1 до xi

определяет константу (значение f (zi)), которой аппроксимируется функция

на указанном интервале. Обычно берут − += 1 ,
2

i i
i

x x
z  т. е. центральную точку

интервала. Суть метода прямоугольников иллюстрирует рисунок 14.2.
Значению n = 1 соответствует интерполяция линейными полиномами:

соседние узловые точки соединяются прямыми линиями. Интеграл вычис"
ляется по формуле

−

−
= =

⎛ ⎞+−≈ + Δ = +⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ∑∫
1

0
1

1 2

( ) ( )( )1( ) ( ( ) ( )) ( ) .
2 2

b n n
n

i i i i
i ia

f x f xb a
f x dx f x f x x f x

n

В этом случае говорят о вычислении интеграла по методу трапеций. Мето"
дика расчета интегральной суммы по методу трапеций иллюстрируется на
рисунке 14.3.

Достаточно популярен также метод Симпсона или метод параболиче�
ских трапеций. В этом случае интерполирование выполняется полиномом
второго порядка (парабола) по трем соседним узловым точкам.

На заметку
Простоты ради будем полагать, что интервал интегрирования разбит узловы"
ми точками на парное число подынтервалов, т. е. что n — число четное. В про"
тивном случае можем изменить пределы интегрирования, изменить количе"
ство узловых точек или вычислять интеграл на разных интервалах разными
методами. Как и ранее, мы предполагаем, что интервал интегрирования де"
лится на равные части.

Рис. 14.2
Вычисление интеграла методом прямоугольников: серым цветом выделена область,

площадь которой вычисляется в результате подсчета интегральной суммы
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Если рассмотреть три узловые точки xi–1, xi и xi+1, то парабола, проходя#
щая через эти точки и принимающая в этих точках соответственно значения
f (xi–1), f (xi) и f (xi+1), задается уравнением
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На заметку
Фактически, в данном случае речь идет о полиноме Лагранжа, построенном
по трем точкам.

Несложно вычислить интеграл 
+

−

∫
1

1

( ) ,
i

i

x

x

f x dx  который для случая равномер#

но распределенных узловых точек равен

� � � �
�

�

� �
� � � �

� �� � � � � ��
1

1

1 1
1 1 1 1( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ,

6 6

i

i

x
i i

i i i i i i

x

x x b af x dx f x f x f x f x f x f x
m

где мы обозначили n = 2m. Тогда для интеграла по всему интервалу от a до b

мы можем записать 
−=

= ∑∫ ∫
2

2 21

( ) ( ) ,
i

i

xb m

ia x

f x dx f x dx  причем здесь, как и ранее, мы

полагали n = 2m, x0 = a и x2m = xn = b. Учитывая явное выражение для ин#
терполяционного параболического полинома, можем получить такую фор#
мулу для вычисления интеграла по методу Симпсона:

Рис. 14.3
Вычисление интеграла методом трапеций: серым цветом выделена область,
площадь которой вычисляется в результате подсчета интегральной суммы
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Схема интегрирования по Симпсону проиллюстрирована на рисунке 14.4.
Далее рассмотрим примеры, которые позволяют составить некоторое пред'

ставление о том, как описанные алгоритмы могут быть реализованы сред'
ствами приложения Excel.

Сначала рассмотрим пример, в котором для вычисления интеграла мето'
дом трапеций создается функция пользователя. Аргументами функции пе'
редаются границы области интегрирования, а также ссылка на подынтег'
ральную функцию. Последняя реализуется как метод класса. Програм'
мный код этой функции, которая называется ИНТЕГРАЛ(), представлен в
листинге 14.4.

Листинг 14.4. Функция для вычисления интегралов

Function ИНТЕГРАЛ(f, a, b, Optional n = 100) As Double
  ‘ Переменная для интегральной суммы
  Dim s As Double
  ‘ Начальное значение интегральной суммы
  s   =   0
  ‘ Переменная для запоминания длины интервала между узловыми точ#

ками
  Dim dx As Double

Рис. 14.4
Вычисление интеграла по методу Симпсона:

пунктирной кривой показан график подынтегральной функции, сплошная кривая дает представ'
ление о параболических трапециях, серым цветом выделена область, площадь которой вычисля'
ется как результат интегральной суммы.
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  ‘ Значение длины интервала между узловыми точками
  dx = (b � a) /  n
  ‘ Целочисленная индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Создаем объект для вызова из него метода,
  ‘ определяющего подынтегральную функцию
  Set obj = New MyFunctions
  ‘ Вычисление интегральной суммы
  For i = 0 To  n   �   1
    ‘ Добавление очередного слагаемого к интегральной сумме
    s = s + dx * (CallByName(obj, f, VbMethod, a + i * dx) + _
    CallByName(obj, f, VbMethod, a + (i + 1) * dx)) / 2
  Next i
  ‘ Результат функции
  ИНТЕГРА Л   =   s
End Function

Помимо трех обязательных аргументов (имя метода f, определяющего
подынтегральную функцию, а также границы a и b области интегрирова+
ния), у функции есть еще один опционный (необязательный) аргумент —
количество частей n, на которые разбивается область интегрирования. Если
этот аргумент не указан, по умолчанию область интегрирования разбивается
на 100 одинаковых частей.

На заметку
О том, что аргумент опционный и при вызове функции может явно не указы+
ваться, свидетельствует ключевое слово Optional в списке аргументов функ+
ции ИНТЕГРАЛ(). Значение аргумента по умолчанию (используется, только
если при вызове функции аргумент отсутствует) указывается после имени
аргумента через знак равенства (в принципе, перед знаком равенства можно
было бы еще указать тип аргумента).

Для запоминания значения интегральной суммы вводим переменную s с
нулевым начальным значением. В переменную dx командой dx = (b�a)/n за+
писывается значение длины интервала между соседними узловыми точка+
ми. Для вычисления значения интегральной суммы запускается оператор
цикла, в котором индексная переменная i пробегает значения от 0 до n�1. За
каждый цикл к переменной s прибавляется величина dx*(CallByName(obj,f,
VbMethod,a+i*dx)+CallByName(obj,f,VbMethod,a+(i+1)*dx))/2. Здесь мы,
фактически, для вычисления интегральной суммы используем формулу

−

+
=

+∑
1

1
0

( ( ) ( )).
2

n

i i
i

dx f x f x  Для вычисления значения подынтегральной функции в

точке вызывается встроенная функция CallByName(), аргументами которой
передаются:
� объект obj, из которого вызывается метод, определяющий подынтеграль+

ную функцию;
� имя f вызываемого метода;
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� ключевое слово VbMethod, означающее, что вызывается именно метод;
� непосредственно аргумент (a+i*dx или a+(i+1)*dx — значение узловой точ'

ки) для вызываемого метода f.
Предварительно (до запуска оператора цикла) объект obj создается ко'

мандой Set obj = New MyFunctions (создается объект класса MyFunctions).
Это означает, что в дальнейшем при вызове функции ИНТЕГРАЛ() первым
аргументом этой функции должно передаваться имя метода, описанного в
модуле класса с названием MyFunctions.

После завершения оператора цикла переменная s содержит значение ин'
тегральной суммы. Командой ИНТЕГРА Л   =   s это значение присваивается
функции и будет возвращаться функцией как результат.

Для проверки возможностей созданной нами функции вычислим интег'

рал ⋅ − = − − +∫
0

exp( ) 1 exp( )(1 ).
x

z z dz x x  Для этого в проекте создаем модуль клас'

са с названием MyFunctions и описываем в этом модуле функцию (метод) с
названием Fn и программным кодом таким, как в листинге 14.5.

Листинг 14.5. Подынтегральная функция

Function Fn(x) As Double
  ‘ Значение функции
  Fn = x * Exp(�x)
End Function

Очевидно, что в данном случае функция Fn() определена так, что в ре'
зультате вычисления выражения Fn(x) возвращается значение xexp(–x), т. е.
подынтегральная функция.

На заметку
Напомним, что для создания модуля класса в меню Insert редактора VBA
необходимо выбрать команду Class Module. В результате в проект добавляет'
ся новый модуль для описания классов с названием по умолчанию Class1.
Чтобы изменить название класса, в окне проекта Project в папке Class Modules
выбираем элемент класса Class1 и затем в окне свойств Properties в поле Name
редактируем название класса. На рисунке 14.5 показано окно редактора VBA
с программным кодом класса MyFunctions.
Программный код функции ИНТЕГРАЛ() вводится в обычном модуле: для это'
го в меню Insert выбираем команду Module.

На рисунке 14.6 приведен документ, в котором функция ИНТЕГРАЛ() ис'
пользуется для вычисления означенного выше интеграла для разных значе'
ний верхней границы области интегрирования и различного количества ин'
тервалов, на которые разбивается область интегрирования.

Документ не очень большой (в смысле количества ячеек, в которых про'
водятся вычисления), но довольно показательный. Стоит отметить несколь'

ко моментов. Во'первых, мы вычисляем интеграл ⋅ −∫
0

exp( )
x

z z dz  для трех

значений верхней границы области интегрирования: x = 1, x = 10 и x = 100.
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Рис. 14.5
В модуле класса MyFunctions описана функция (метод),

определяющая подынтегральное выражение

Рис. 14.7
Вычисление в рабочем документе интеграла по методу Симпсона

Рис. 14.6
Вычисление интегралов с помощью функции пользователя
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Значения верхней границы интегрирования отображаются в ячейках B5:D5.
Для сравнения результатов, полученных на основе разработанной нами
функции, с тем, что должно быть на самом деле, мы используем точное
аналитическое выражение для интеграла и вычисляем соответствующие
«точные» значения в ячейках B6:D6. Для этого мы в ячейку B6 вводим фор2
мулу =1�EXP(�B5)*(B5+1) (точное значение для интеграла дается выражени2
ем 1 – exp(–x) (1 + x), реализацией которого и является данная формула),
и затем копируем ее в ячейки C6 и D6.

В ячейках B7:D7 значения для интеграла вычисляются на основе функ2
ции ИНТЕГРАЛ(): в ячейку B7 вводится формула =ИНТЕГРАЛ(“Fn”;0;B5) и
затем последовательно копируется в ячейки C7 и D7. Таким образом, по2
скольку четвертый необязательный аргумент не указан, в этом случае интег2
рал вычисляется путем разбивки области интегрирования на 100 одинаковых
областей (значение четвертого аргумента по умолчанию). И если для относи2
тельно небольших значений верхней границы области интегрирования совпа2
дение с «точным» значением неплохое, то по мере увеличения области интег2
рирования вычисленное на основе функции пользователя значение для интег2
рала все больше отклоняется от «нормы». Объяснение очевидное: поскольку
количество узловых точек одно и то же, а область интегрирования расширя2
ется, длина интервала между узловыми точками увеличивается, что приво2
дит к возрастанию погрешности вычислений. Чтобы улучшить результат,
необходимо увеличить количество узловых точек (уменьшив тем самым длину
интервала между узловыми точками). В ячейках B8:D8 интеграл вычисляет2
ся при условии, что область интегрирования разбивается на 2000 частей:
в ячейку B8 вводится формула =ИНТЕГРАЛ(“Fn”;0;B5;2000) и копируется в
остальные ячейки диапазона. Как видим, точность вычислений в этом слу2
чае существенно выше.

В качестве еще одного примера полезности приложения Excel при вы2
числении определенных интегралов рассмотрим документ, в котором сред2
ствами рабочего листа Excel по методу Симпсона вычисляется интеграл
π

= ≈∫
4

0

ln(2)
tg( ) 0,346574.

2
x dx  Документ, в котором производятся соответствую2

щие вычисления, представлен на рисунке 14.7.
Интеграл вычисляется на интервале от 0 до �/4, который делится на 12

равных по величине (длине) частей. Узловые точки в этом случае вычисля2

ются соотношением π=
48k
kx  при k = 0, 1, 2, ..., 12. Значения индекса k вво2

дятся в ячейки B5:N5. Диапазон ячеек B6:N6 заполняется значениями узло2
вых точек. Для этого в ячейку B6 вводится формула =B5/$N$5*ПИ()/4 и ко2
пируется в ячейки справа, вплоть до заполнения массива B6:N6. Ячейки B7:N7
заполняются значениями подынтегральной функции в узловых точках. Эти
ячейки заполняются копированием формулы =TAN(B6) из ячейки B7.

Для вычисления результата (значения интеграла) в ячейку B8 вводится
формула массива =(СУММПРОИЗВ(B7:N7;2*(ОСТАТ(B5:N5;2)+1))�B7�N7)*
(N6�B6)/N5/3 (т. е. формула вводится нажатием комбинации клавиш
<Ctrl>+<Shift>+<Enter>).
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На заметку
Пожалуй,  имеет  смысл  прокомментировать  формулу =(СУММПРОИЗВ
(B7:N7;2*(ОСТАТ(B5:N5;2)+1))B7N7)*(N6B6)/N5/3, которой вычисляет$
ся результат (интеграл). Сразу отметим, что здесь мы воспользовались сле$
дующей  формулой  для  вычисления  интеграла  по  методу  Симпсона:

=

⎛ ⎞−= − −⎜ ⎟⎝ ⎠∑∫
0

0
0

0

( ) 2 ( ) ( ) ( ) ,
3

nx n
n

k k n
kx

x x
f x dx c f x f x f x

n
 где коэффициенты ck = 1 для четных

индексов k, и ck = 2 для нечетных индексов k. Если через mod обозначить
оператор вычисления остатка от целочисленного деления, то можем записать
ck = (k mod 2) + 1, т. е. это остаток от деления на 2 плюс 1. В Excel для вычисле$
ния остатка от деления используется функция ОСТАТ(). Первым аргументом
передается делимое, а вторым — делитель. Поэтому результатом выражения
2*(ОСТАТ(B5:N5;2)+1) (с учетом того, что формула вводится как формула мас$
сива) является массив значений из единиц и двоек, умноженных на два, т. е.
последовательно сменяющиеся числа 2 и 4. Этот массив поэлементно пере$
множается со значениями из диапазона B7:N7 (первый аргумент функции
СУММПРОИЗВ()), от полученного выражения отнимаются значения подын$
тегральной функции в начальной и конечной узловой точках (ячейки B7 и
N7), и полученное таким образом значение умножается на длину интервала
интегрирования (разница конечных узловых точек N6B6), делится на мак$
симальный индекс узловых точек (ячейки N5) и делится на 3 (в соответствии
с исходной формулой для интегральной суммы).

Если сравнить вычисленное нами значение для интеграла с точным ре$
зультатом, легко заметить, что точность вычислений вполне приемлемая.

На заметку
Разумеется, существуют и более точные способы определения погрешности
вычислений интегралов. Однако эта тема может послужить предметом от$
дельного исследования и однозначно выходит за рамки данной книги. Заин$
тересованный читатель, без сомнения, в случае необходимости может обра$
титься к специальной литературе, посвященной этому вопросу.

МЕТОД ЧЕБЫШЕВА

Это в твоих руках все горит,
а в его руках все работает!

Из к/ф «Покровские ворота»

Выше мы рассматривали случаи, когда подынтегральная функция извест$
на, а узловые точки в области интегрирования распределены равномерно.
Что касается равноотстоящих узловых точек, то даже без специального ис$
следования вполне очевидно, что такой способ выбора узловых точек не все$
гда является оптимальным. Скажем, в той области, где подынтегральная
функция достаточно плавная, интервал между узловыми точками может быть
больше, чем в области, где функция быстро осциллирующая. Поэтому зада$
чу о вычислении интегральной суммы можно рассматривать и в контексте
выбора оптимального расположения узловых точек. Кроме того, ранее мы
отмечали: совсем необязательно, чтобы подынтегральная функция была за$
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дана в аналитическом виде (т. е. известна в каждой точке области интегриро#
вания) — она может быть задана в виде таблицы, так, как это было при пост#
роении интерполяционного полинома. Подобная ситуация может сложить#
ся, если значения функции определяются (в том или ином виде) из экспери#
мента. При этом мы исходим из того, что в наших силах выбирать узловые
точки, а подынтегральная функция для каждой узловой точки может быть
определена. Причем, если отталкиваться от «гипотезы экспериментального
определения подынтегральной функции», то разумно предположить, что зна#
чения функции в узловых точках содержат некоторую случайную составляю#
щую (т. е. содержат некоторую погрешность). Задача сводится к тому, чтобы
выбрать «наилучшее» расположение узловых точек для вычисления интег#
рала от функции по некоторой области. Это преамбула. Теперь приступим к
более конкретной постановке задачи и опишем алгоритм ее решения.

В первую очередь отметим, что интеграл вида ∫ ( )
b

a

f x dx  по конечной облас#

ти мы можем свести к интегралу по симметричному интервалу от –1 до 1. Для

этого достаточно сделать замену переменной −= ⋅ −
−

2 1,x az
b a

 т. е. положить x =

− + + −= + = +( )( 1)
.

2 2 2
b a z a b b aa z  Тогда 

−

− −⎛ ⎞+= + ≡⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫
1

1

( ) ( )
( )

2 2 2

b

a

b a b aa bf x dx f z dz

−

≡ ∫
1

1

( ) ,F z dz где мы ввели обозначение 
− + −⎛ ⎞= +⎝ ⎠

( )
( ) .

2 2 2
b a a b b aF t f t  Поэтому, не

ограничивая общности, можем далее рассматривать интеграл вида 
−
∫
1

1

( ) .F z dz

На заметку
На практике алгоритм действий при вычислении интеграла может быть таким:

� для вычисления интеграла ∫ ( )
b

a

f x dx  на основе подынтегральной функции

f (x) «создаем» функцию ( )− + −= +( )
( ) ;

2 2 2
b a a b b aF x f x

� вычисляем интеграл 
−

= ∫
1

1

( ) ;I F x dx

� это и есть значение искомого интеграла, т. е. =∫ ( ) .
b

a

f x dx I

Если количество узловых точек n фиксировано (но априори не задано их
положение — мы можем выбирать его сами), то задача состоит в определе#
нии весовых коэффициентов �k (k = 1, 2, ..., n — индексация начинается с 1!)

интегральной суммы 
=
ω∑

1

( ),
n

k k
k

F x  которой оценивается значение интеграла

−
∫
1

1

( ) .F x dx  Из условия, что при F(x) � 1 интеграл 
− −

= =∫ ∫
1 1

1 1

( ) 2,F x dx dx  получа#

ем, что 
=
ω =∑

1

2.
n

k
k

 Еще одно условие, которое накладывается на узловые
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точки, состоит в том, что среднеквадратичная ошибка интеграла, вычис!

ленного по формуле 
=−

= ω∑∫
1

11

( ) ( ),
n

k k
k

F x dx F x  была минимальной (при условии

постоянства суммы весовых коэффициентов). Несложно показать, что в
этом случае все весовые коэффициенты должны быть одинаковыми, т. е.
�k = � = const. С учетом соотношения �1 + �2 + ... + �n = 2 легко получить
�k = 2/n для всех k = 1, 2, ..., n.

Таким образом, задача свелась к следующей: на интервале от –1 до 1
необходимо определить узловые точки x1, x2, ..., xn так, чтобы интеграл

=−

= ∑∫
1

11

2( ) ( ).
n

k
k

F x dx F x
n

 Метод (алгоритм), который позволяет решить эту зада!

чу, носит имя Чебышева и состоит в следующем: будем выбирать узловые

точки так, чтобы формула 
=−

= ∑∫
1

11

2( ) ( )
n

k
k

F x dx F x
n

 была точной для полиноми!

альных функций x, x2, ..., xn. Чтобы найти узловые точки, необходимо каж!
дую из этих функций подставить в интеграл, вычислить его и приравнять к
соответствующей интегральной сумме. В результате получим систему из n
уравнений для определения узловых точек x1, x2, ..., xn. В частности, не!

сложно вычислить +

−

=∫
1

2 1

1

0mx dx  и 
−

=
+∫

1
2

1

2 ,
2 1

mx dx
m

 поэтому получаем та!

кие уравнения: +

=
=∑ 2 1

1

2 0
n

m
k

k

x
n

 и 
=

=
+∑ 2

1

2 2 ,
2 1

n
m

k
k

x
n m

 что в конечном итоге дает

+

=
=∑ 2 1

1

0
n

m
k

k

x  и 
�

�
�� �

� � �

�
�

�
�

��
�

 соответственно. Другими словами, имеем дело

со следующей системой нелинейных алгебраических уравнений:

x1 + x2 + ... + xn = 0,

+ + + =2 2 2
1 2 ... ,

3n
nx x x

+ + + =3 3 3
1 2 ... 0,nx x x

+ + + =4 4 4
1 2 ... ,

5n
nx x x

и т. д. — последнее уравнение в левой части содержит сумму + + +1 2 ... ,n n n
nx x x

которая равняется нулю для нечетных n и равна n/(n + 1) для четных n.
Следовательно, имеем систему из n уравнений относительно n неизвестных
величин x1, x2, ..., xn. Проблема в том, что эта система нелинейная.

На заметку
Стоит обратить внимание на одно немаловажное обстоятельство: выбор узло!
вых точек x1, x2, ..., xn не зависит от подынтегральной функции. Более того,
поскольку фиксирован и интервал интегрирования, то вычисляются эти точ!
ки всего один раз и, как говорится, на все случаи жизни. Более того, при n > 9
и при n = 8 среди решений приведенной выше системы имеются комплекс!
ные. Это означает, что для таких значений n метод Чебышева использован
быть не может. Поэтому «рабочими» являются следующие значения n : 1 (на
практике малоинтересный случай), 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 9. Естественно, для всех
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этих случаев узловые точки уже вычислены, т. е. мы можем воспользоваться
готовыми табличными значениями. Тем не менее используя Excel, все эти
узловые точки можно легко вычислить.

Хотя узловые точки, вычисляемые в методе Чебышева, собственно вы+
числены до нас, мы все же проиллюстрируем возможности Excel, рассчитав
несколько интегралов средствами рабочего листа Excel, включая и вычисле+
ние узловых точек. В последнем случае, учитывая нелинейный характер ре+
шаемой при этом алгебраической системы, воспользуемся надстройкой По�
иск решения.

На рисунке 14.8 представлена уже финальная версия документа, в кото+
ром вычислены узловые точки для n = 9 (т. е. девять узловых точек) и на
основе полученных значений рассчитаны несколько интегралов.

В частности, мы в числовом виде вычисляем такие интегралы:

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫
2 3 2 3

(1 ) ,
2 3 2 3

b

a

b b a ax x dx

π − π + π − ππ =
π∫ 2

(cos( ) cos( )) ( sin( ) sin( ))
cos( ) ,

b

a

b a b b a a
x x dx

− = −
π ∫

22 exp( ) ( ) ( )
b

a

x dx erf b erf a

(через = −
π ∫

2

0

2erf( ) exp( )
x

x t dt обозначена «функция ошибок») и − =∫ 2 exp( )
b

a

x x dx

= − + + − − + +2 2exp( )( 2 2) exp( )( 2 2).a a a b b b Документ организован так, что гра+
ницы a и b области интегрирования вводятся в ячейки рабочего документа и
при их изменении выполняется автоматический пересчет интегралов. Кроме

Рис. 14.8
Вычисление интегралов по методу Чебышева
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этого, для сравнения также приводятся значения, вычисленные на основе
аналитических выражений для приведенных выше интегралов.

На заметку
Собственно, поэтому для каждого из интегралов указано аналитическое вы(
ражение, зависящее от границ области интегрирования, как от параметров —
эти выражения используются при вводе формул в рабочий документ Excel
для вычисления «точного» значения интеграла.

Узловые точки вычислены в ячейках B4:J4. Это числовые значения, кото(
рые заносятся в указанные ячейки после запуска надстройки Поиск решения.

На заметку
Как вычисляются узловые точки, будет рассказано несколько позже. Кроме
того, в документе в ячейках B9:B17 содержатся нулевые значения. Так и дол(
жно быть. В этих ячейках вычисляются функции, определяющие уравнения,
через которые определяются узловые точки. Если узловые точки (диапазон
ячеек B4:J4) вычислены правильно, то все функции уравнений должны обра(
щаться в ноль. Какие формулы вводятся в ячейки B9:B17 и какова их роль
при запуске надстройки Поиск решения, также будет рассказано.

Рассмотрим более детально методику вычисления интегралов. Здесь важ(
но понимать, что залог успеха кроется в том, какие формулы и как использу(
ются для вычисления интегральной суммы. Надо признать, что формулы
эти достаточно громоздкие. Более того, каждый интеграл требует индивиду(
ального подхода. Индивидуальность интеграла, как несложно догадаться,
«спрятана» в его подынтегральной функции.

На заметку
Прежде, чем приступить к анализу конкретных случаев, отметим одну об(
щую особенность, которая была использована при вычислении интегралов.
Дело в том, что формула Чебышева для интегральной суммы подразумевает
вычисление суммы значений в узловых точках некоторой функции (подын(
тегральной). Более конкретно, значения узловых точек у нас записаны в ячей(
ках B4:J4. Если бы нас интересовала одна узловая точка, то ссылка на соот(
ветствующую ячейку играла бы роль аргумента подынтегральной функции.
Если нам нужны значения функции в нескольких точках, то аргументом функ(
ции можно передать сразу весь массив значений аргумента (диапазон ячеек),
а формулу вычислять как формулу массива. В этом случае получаем массив
значений функции. Если необходимо просуммировать эти значения, исполь(
зуем встроенную функцию СУММ(). Таким образом, все формулы для вычис(
ления интегральных сумм вводятся как формула массива (комбинация кла(
виш <Ctrl>+<Shift>+<Enter>), основу формулы составляет встроенная фун(
кция СУММ(), а роль переменной интегрирования играет ссылка на диапазон
B4:J4.
Если бы речь шла о вычислении интеграла от функции F(z) на интервале от
–1 до 1, то достаточно было бы аргументом функции СУММ() ввести выраже(
ние, определяющее функцию F(x), где роль аргумента играла бы ссылка на
диапазон ячеек с узловыми точками. Все это выражение умножается на 2,
делится на количество узловых точек и вводится как формула массива. Про(
блема, однако, в том, что функция F(x) — это не та функция, что интегри(



ГЛАВА 14. ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ И ИНТЕГРИРОВАНИЕ 495

руется, но определяется через нее соотношением ( )− + −= +( )
( ) .

2 2 2
b a a b b aF x f x

Параметры a и b реализуются через ссылки на ячейки рабочего листа. Но
даже если выражение для «реальной» подынтегральной функции f (x) про3

стое, формулу вводить нужно для вычисления выражения ( )− + −+( )
.

2 2 2
b a a b b af x

Отсюда и громоздкость выражений. Например, для подынтегральной

функции = + 1( )f x x
x

 нужно ввести формулу для вычисления выражения

( ) ( ) ( )
− + −⎛ ⎞+ +⎜ ⎟+ −+⎜ ⎟⎝ ⎠

1 .
2 2 2

2 2

b a a b b ax
a b b ax

 Пожалуй, это самый неприятный момент

в том подходе, который мы здесь используем.

Для вычисления интеграла −∫ (1 )
b

a

x x dx  в ячейку J10 вводится формула мас3

сива =2/J3*СУММ((I10�H10)/2*((H10+I10)/2+B4:J4*(I10�H10)/2)*(1�((H10+I10)/
2+B4:J4*(I10�H10)/2))). При этом нижняя граница области интегрирования
записана в ячейку H10, а верхняя граница области интегрирования задается
значением в ячейке I10. Ячейка J3 содержит значение количества узловых
точек. Для проверки в ячейке K10 по формуле =(I10^2/2�I10^3/3)�(H10^2/2�
H10^3/3) вычисляется «точное» значение для интеграла.

Интеграл π∫ cos( )
b

a

x x dx  вычисляем в ячейке J13 по формуле массива

=2/J3*СУММ((I13�H13)/2*((H13+I13)/2+B4:J4*(I13�H13)/2)*COS(ПИ() *((H13+
I13)/2+B4:J4*(I13�H13)/2))). Значение этого же интеграла, вычисленное на
основе аналитической формулы, получаем в ячейке K13 благодаря формуле
=(COS(ПИ()*I13)�COS(ПИ()*H13)+ПИ()*(I13*SIN(ПИ()*I13)�H13* SIN(ПИ()*H13)))/
ПИ()^2. Значения границ области интегрирования содержатся в этом случае
в ячейках H13 и I13. Для вычисления значения числа � используем встроен3
ную функцию ПИ().

Для вычисления интеграла −
π ∫

22 exp( )
b

a

x dx  в ячейку J16 вводим формулу

массива =2/КОРЕНЬПИ(1)*2/J3*СУММ((I16�H16)/2*EXP((�1)*((H16+I16)/2+B4:J4*
(I16�H16)/2)^2)). В ячейках H16 и I16 содержатся значения границ области
интегрирования. Примечательно также то, что для вычисления значения
π  мы использовали встроенную функцию КОРЕНЬПИ() с единичным аргу3

ментом (коэффициент, на который умножается число �). «Проверочное» зна3
чение для интеграла вычисляется в ячейке K16 по формуле =ФОШ(H16;I16).
Здесь мы воспользовались встроенной функцией ФОШ(), предназначенной
для вычисления «функции ошибок» (или функции Лапласа). Аргументы
функции ФОШ() определяют границы области интегрирования: т. е. значе3
нием выражения ФОШ(a,b) является разность erf(b) – erf(a).

Еще один интеграл, а именно, �� � ���� � �
�

�

� � ��  вычисляется в ячейке J19

по формуле массива =2/J3*СУММ((I19�H19)/2*((H19+I19)/2+B4:J4*(I19�H19)/
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2)^2*EXP(�((H19+I19)/2+B4:J4*(I19�H19)/2))). Формула, кроме всего прочего,
содержит ссылки на ячейки H19 и I19 со значениями границ области интег'
рирования. Для проверки результатов вычислений в ячейку K19 вводится
формула =EXP(�H19)*(H19^2+2*H19+2)�EXP(�I19)*(I19^2+2*I19+2).

Как видим, в основном результаты вычислений вполне приемлемые — во
всяком случае, для тех областей интегрирования, которые заданы априори.

На заметку
Область интегрирования для каждого из интегральных выражений опреде'
ляется значениями в ячейках рабочего документа. Изменение значения этих
ячеек приводит к автоматическому пересчету интеграла, причем как того,
что получен по методу Чебышева, так и вычисленного на основе аналитиче'
ского выражения.

Теперь кратко остановимся на том, как же все'таки вычисляются узло'
вые точки. Для этого обратимся к рисунку 14.9, на котором показан рабочий
документ в своем почти исходном состоянии: интегралы еще не вычисля'
лись, и узловые точки еще не вычислены.

В ячейки B4:J4 введены начальные числовые значения для узловых то'
чек, более'менее равномерно распределенные на интервале от –1 до 1.
Ячейки B9:B17 заполняются не так прозаично: в ячейку B9 вводится фор'
мула массива =СУММ($B$4:$J$4^A9)�(1�ОСТАТ(A9;2))*$A$17/(A9+1), пос'
ле чего она копируется во все остальные ячейки диапазона B9:B17. Соот'
ветствующая формула представляет собой реализацию уравнений вида

+ + + − =
+1 2 ... 0,

1
m m m

n m
nx x x c

m
 которые мы уже обсуждали выше (правда, за'

писаны они были в несколько иной форме). Коэффициенты cm в данном слу'
чае могут принимать два значения: cm = 0 для нечетных m и cm = 1 для чет'
ных m. Значение параметра m определяется значениями в ячейках A9:A17.

Рис. 14.9
Запуск надстройки Поиск решения для вычисления узловых точек в методе Чебышева
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На заметку
Значения в ячейках A9:A17 вычисляются на основе значений ячеек B3:J3 че"
рез формулу массива =ТРАНСП(B3:J3).

Коэффициент cm в ячейке B9 вычисляется на основе значения параметра
m (ячейка A9) как разность единицы и остатка от деления параметра m на 2,
что в итоге дает выражение (1�ОСТАТ(A9;2)). Выражение для вычисления

слагаемого +1m
nc

m
 выглядит как (1�ОСТАТ(A9;2))*$A$17/(A9+1). Здесь мы

учли, что значение n записано в ячейку A17, и при копировании формулы
ссылка на эту ячейку меняться не должна (поэтому мы использовали абсо"
лютную ссылку).

Для вычисления суммы + + +1 2 ...m m m
nx x x  использовано выражение СУММ

($B$4:$J$4^A9). Именно ради обработки этого выражения вся формула вво"
дится как формула массива. Значение выражения вычисляется так: значе"
ния ячеек диапазона $B$4:$J$4 возводятся в степень A9 каждое, и затем
вычисляется сумма всех элементов полученного таким образом массива.

Итак, для запуска надстройки Поиск решения нужно щелкнуть на одно"
именной пиктограмме в группе Анализ вкладки Данные ленты (рис. 14.9).

На заметку
Напомним, что прежде, чем использовать надстройку, ее необходимо подклю"
чить. Подключена или нет надстройка, понять легко: если на вкладке Данные
в группе Анализ имеется пиктограмма Поиск решения — надстройка подклю"
чена. Иначе надстройку нужно подключать. Для этого открываем окно Пара�
метры Excel, в котором выбираем раздел Надстройки. В раскрывающемся спис"
ке Управление выбираем пункт Надстройки Excel и щелкаем кнопку Перейти.
Открывается окно Надстройки со списком доступных надстроек. Возле пози"
ции, соответствующей надстройке Поиск решения, щелкаем кнопку OK.

После запуска надстройки Поиск решения открывается окно Парамет�
ры поиска решения, в котором выполняются настройки для поиска узловых
точек (см. рис. 14.10).

Сразу отметим, что решать задачу (и, соответственно, выполнять настрой"
ки) можно по"разному. Здесь мы пойдем наиболее простым путем:
� в поле Оптимизировать целевую ячейку указываем ячейку B9;
� переключатель До устанавливаем в положение Значения и в поле справа

вводим 0;
� в поле Изменяя ячейки переменных указываем диапазон B4:J4;
� добавляем ограничение B10:B17=0 (нулевые значения для функций, оп"

ределяющих уравнения системы);
� добавляем ограничение B4:J4<=1 (значения узловых точек не превыша"

ют 1);
� добавляем ограничение B4:J4>=–1 (значения узловых точек не меньш"

не –1).
После щелчка кнопки Найти решение (рис. 14.10) и подтверждения для

полученного решения рабочий документ может выглядеть так, как показано
на рисунке 14.11.
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Рис. 14.11
Результат вычисления узловых точек с помощью надстройки Поиск решения

Рис. 14.10
Окно надстройки Поиск решения с выполненными настройками

для вычисления узловых точек
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Главным критерием корректности полученного результата является ра$
венство нулю значений в ячейках B9:B17. Значения узловых точек отобра$
жаются, напомним, в ячейках B4:J4.

После этого можно приступить к вычислению интегралов. Как это дела$
ется, было описано выше. Вместе с тем, совершенно очевидно, что процесс
вычисления интегралов по методу Чебышева можно существенно оптимизи$
ровать и автоматизировать. Этим и займемся далее.

Создадим несколько функций, которые позволят быстро и легко вычис$
лять интегралы по методу Чебышева. В частности, нам понадобятся, по мень$
шей мере, такие функции:
� функция для вычисления узловых точек;
� функция для вычисления интегральной суммы по методу Чебышева;
� функция для вычисления интеграла на заданном интервале от заданной

функции.
Такие функции могут быть реализованы по принципу «матрешки»: функ$

ция для вычисления узловых точек вызывается в функции для вычисления
интегральной суммы по методу Чебышева, а эта, в свою очередь, вызывается
в функции для вычисления интеграла от заданной функции по заданной
области.

В листинге 14.6 приведен программный код функции, предназначенной
для вычисления узловых точек.

Листинг 14.6. Функция для вычисления узловых точек

Function УЗЛТОЧКИ(n, Optional i)
  ‘ Переменная для записи массива узловых точек
  Dim x As Variant
  ‘ Перебираем варианты
  Select Case n
    ‘ Две узловые точки
    Case 2
      x = Array(#0.57735, 0.57735)
      ‘ Три узловые точки
    Case 3
      x = Array(#0.707107, 0, 0.707107)
      ‘ Четыре узловые точки
    Case 4
      x = Array(#0.794654, #0.187592, 0.187592, 0.794654)
      ‘ Пять узловых точек
    Case 5
      x = Array(#0.832498, #0.374541, 0, 0.374541, 0.832498)
      ‘ Шесть узловых точек
    Case 6
      x = Array(#0.866247, #0.422519, #0.266635, 0.266635, _
      0.422519, 0.866247)
    ‘ Семь узловых точек
    Case 7
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      x = Array(�0.883862, �0.529657, �0.323912, 0, 0.323912, _
      0.529657, 0.883862)
    ‘ Девять узловых точек
    Case 9
      x = Array(�0.911589, �0.601019, �0.528762, �0.167906, 0, _
      0.167906, 0.528762, 0.601019, 0.911589)
    ‘ Все прочие случаи
    Case Else
      ‘ Ошибка #ПУСТО!
      УЗЛТОЧКИ = CVErr(xlErrNull)
      ‘ Завершение выполнения кода функции
      Exit Function
  End Select
  ‘ Если второй аргумент функции не указан
  If (IsMissing(i)) Then
    ‘ Функция возвращает массив узловых точек
    УЗЛТОЧКИ = x
  Else
    ‘ Второй аргумент указан, но выходит за допустимые пределы
    If (i < 1 Or i > n) Then
      ‘ Ошибка #Н/Д
      УЗЛТОЧКИ = CVErr(xlErrNA)
    Else
      ‘ Функция возвращает одну узловую точку
      УЗЛТОЧКИ = x(i � 1)
    End If
  End If
End Function

У функции УЗЛТОЧКИ() два аргумента, причем второй — необязатель&
ный. В качестве результата функция возвращает одну узловую точку (если
ей переданы два аргумента) или весь массив узловых точек (если функции
при вызове передан только один аргумент). Первый обязательный аргумент
функции n определяет количество узловых точек. Второй необязательный
аргумент i определяет индекс узловой точки, возвращаемой функцией в ка&
честве результата.

На заметку
Необязательные аргументы описываются с ключевым словом Optional. Через
знак равенства для таких аргументов можно указать значение по умолчанию.

В теле функции мы объявляем переменную x типа Variant, в которую за&
тем запишем массив узловых точек. С помощью оператора Select начинается
перебор вариантов: мы проверяем значение первого аргумента функции n, и
в зависимости от него создаются различные массивы с узловыми точками.
В любом случае результат записывается в переменную x.
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На заметку
Обратите внимание, что в данном случае мы массив явно не создаем. Мы вме#
сто этого объявляем переменную типа Variant. В эту переменную можно запи#
сать «все, что угодно», в том числе и массив. Сам массив далее будет созда#
ваться с помощью функции Array() с передачей аргументами этой функции
значений элементов массива.

Мы рассматриваем как допустимые случаи, когда переменная n прини#
мает значения 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 9. Для каждого из этих значений переменной n
с помощью функции Array() создается массив и записывается в переменную x.
В каждом случае количество элементов массива и их значения различны.
Сами значения мы не вычисляли, а воспользовались справочной информа#
цией (т. е. прибегли к помощи уже готовых и рассчитанных таблиц). На тот
случай, когда значение переменной n не совпадает ни с одним из перечислен#
ных выше значений, предназначен блок Case Else оператора выбора Select.
В этом случае функцией возвращается значение ошибки #ПУСТО! (команда
УЗЛТОЧКИ = CVErr(xlErrNull)), и выполнение кода функции завершается ин#
струкцией Exit Function.

После завершения выполнения оператора выбора, начинается обработка
второго аргумента (если он имеется). Наличие этого аргумента проверяется
в условном операторе, в котором в качестве проверяемого условия указано
выражение IsMissing(i). Выражением IsMissing(i) возвращается значение
True, если при вызове функции УЗЛТОЧКИ() ее второй (необязательный)
аргумент указан (обозначается переменной i), и False — в противном слу#
чае. Если второй аргумент функции УЗЛТОЧКИ() не передавался, то коман#
дой УЗЛТОЧКИ = x в Then#блоке условного оператора в качестве значения
функции присваивается весь массив узловых точек. Если второй аргумент
явно указан, то на сцену выходит Else#блок условного оператора. В этом бло#
ке с помощью еще одного условного оператора проверяется условие выхода
переменной i за допустимые границы индексирования элементов массива.
При некорректном значении переменной i возвращается значение ошибки
#Н/Д (команда УЗЛТОЧКИ = CVErr(xlErrNA)). Иначе результат функции оп#
ределяется выражением УЗЛТОЧКИ = x(i�1).

На заметку
В массиве, который создается функцией Array(), индексация элементов начи#
нается с нуля. Поэтому при обращении к i#му элементу через переменную x
указывается индекс i�1.

Созданная нами функция для вычисления узловых точек представляет
определенный интерес не только в контексте решения той задачи, которую
мы здесь рассматриваем. Она вполне может использоваться и самостоятель#
но. Например, можно было бы модифицировать рассмотренный выше при#
мер и вместо вычисления узловых точек с помощью надстройки Поиск реше�
ния вызвать функцию УЗЛТОЧКИ(). Желающие могут проделать такую про#
цедуру самостоятельно.
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Следующая функция, которая называется ЧЕБИНТЕГРАЛ() предназначена
для вычисления интеграла от некоторой функции в интервале значений аргу&
мента от –1 до 1. Программный код этой функции представлен в листинге 14.7.

Листинг 14.7. Функция для вычисления базового интеграла

Function ЧЕБИНТЕГРАЛ(F, Optional n = 9, Optional A = 0, _
  Optional B = 1, Optional C = 1)
  ‘ Переменная для вычисления интегральной суммы
  Dim s As Double
  ‘ Начальное значение интегральной суммы
  s   =   0
  ‘ Объект для вызова метода, определяющего подынтегральную функцию
  Set obj = New MyFunctions
  ‘ Целочисленная индексная переменная
  Dim i As Integer
  ‘ Оператор цикла для вычисления интегральной суммы
  For i = 1 To n
    ‘ Добавляется очередное слагаемое 3 значение подынтегральной
    ‘ функции в узловой точке (с учетом сдвигов и масштабирования)
    s = s + C * CallByName(obj, F, VbMethod, A + B * УЗЛТОЧКИ(n, i))
  Next i
  ‘ Значение функции
  ЧЕБИНТЕГРАЛ = 2 * s / n
End Function

У функции довольно много аргументов (точнее, пять), но только один из
них обязательный. Первый (обязательный) аргумент F является названием
метода, через который реализована подынтегральная функция. Второй (не&
обязательный) аргумент n определяет количество узловых точек, по кото&
рым вычисляется интегральная сумма. Еще три необязательных аргумента
введены «с дальним прицелом» — они входят в выражение для интеграль&
ной суммы и предназначены для выполнения масштабирования подынтег&
ральной функции и линейного преобразования ее аргумента. Для всех опци&
онных аргументов указаны значения по умолчанию.

На заметку
Фактически, функцией ЧЕБИНТЕГРАЛ() вычисляется интегральная сумма для

интеграла вида ( )
−

+∫
1

1

,C F A Bx dx  где сама функция (ее имя) F, а также парамет&

ры A, B и C передаются аргументами функции ЧЕБИНТЕГРАЛ(). Обязатель&
ным является только аргумент, определяющий функцию F. Значения по умол&
чанию: A = 0, B = 1 и C = 1. Поэтому, если эти параметры при вызове функ&

ции явно не указать, то будет вычислен интеграл 
−
∫
1

1

( ) .F x dx

Для вычисления интегральной суммы действительной переменной s при&
сваивается начальное нулевое значение, после чего запускается оператор
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цикла с индексной переменной i, пробегающей значения от 1 до n. За каж(
дый цикл значение переменной s увеличивается на величину C*CallByName
(obj,F,VbMethod,A+B*УЗЛТОЧКИ(n,i)). В данном случае метод с именем, опре(
деляемым переменной F, вызывается из объекта obj (создается командой Set
obj = New MyFunctions, поэтому подынтегральные функции должны быть
описаны как методы класса MyFunctions — такой подход мы уже рассматри(
вали ранее). Аргументом методу передается выражение A+B*УЗЛТОЧКИ(n,i),
в котором использован вызов функции вычисления узловой точки. Все это
умножается на переменную C. После завершения выполнения оператора цик(
ла командой ЧЕБИНТЕГРАЛ = 2*s/n определяется окончательное значение,
возвращаемое функцией ЧЕБИНТЕГРАЛ().

Еще одна функция играет роль своеобразной «оболочки» для вызова функ(
ции ЧЕБИНТЕГРАЛ(), поскольку ее программный код состоит фактически из
одной лишь команды, в которой вызывается функция ЧЕБИНТЕГРАЛ() с «пра(
вильно» указанными аргументами. Речь идет о функции НАЙТИИНТЕГРАЛ(),
программный код которой представлен в листинге 14.8.

Листинг 14.8. Функция для вычисления интеграла в указанных пре�
делах

Function НАЙТИИНТЕГРАЛ(F, a, b, Optional n = 9)
  ‘ Значение функции вычисляется вызовом функции ЧЕБИНТЕГРАЛ()
  ‘ с явно указанными значениями для аргументов,
  ‘ определяющих сдвиги и масштабирование при вычислении интеграла
  НАЙТИИНТЕГРАЛ = ЧЕБИНТЕГРАЛ(F, n, (a + b) / 2, _
  (b 6 a) / 2, (b 6 a) / 2)
End Function

У функции четыре аргумента:
� переменная F определяет имя метода, через который реализуется подын(

тегральная функция;
� переменная a определяет нижнюю границу области интегрирования;
� переменная b определяет верхнюю границу области интегрирования;
� переменная n определяет количество узловых точек, по которым вычис(

ляется интегральная сумма (необязательный аргумент).
Значение функции вычисляется командой НАЙТИИНТЕГРАЛ = ЧЕБИН6

ТЕГРАЛ (F,n,(a+b)/2,(b6a)/2,(b6a)/2). Этой командой, по большому счету, реа(

лизуется преобразование вида 
−

− + −⎛ ⎞= +⎝ ⎠∫ ∫
1

1

( ) ,
2 2 2

b

a

b a a b b af x dx f z dz  которое мы

обсуждали в начале раздела.
После этого осталось описать методы, определяющие подынтегральные

функции, и весь созданный нами арсенал можно будет использовать в рабо(
чем листе Excel.

На заметку
Все методы описываются в модуле класса с названием MyFunctions. Как в
проект добавляется модуль класса, задается название класса и добавляется
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программный код функции/метода, ранее уже описывалось, поэтому здесь
детально останавливаться на этом вопросе не будем.

В листинге 14.9 приведен программный код, определяющий подынтег*
ральную функцию f (x) = x (1 – x).

Листинг 14.9. Первая подынтегральная функция

Function Fn1(x)
  ‘ Значение функции
  Fn1 = x * (1  x)
End Function

В листинге 14.10 приведен программный код, определяющий подынтег*
ральную функцию f (x) = x cos(�x).

Листинг 14.10. Вторая подынтегральная функция

Function Fn2(x)
  ‘ Значение функции
  Fn2 = x * Cos(WorksheetFunction.Pi * x)
End Function

В листинге 14.11 приведен программный код, определяющий подынтег*

ральную функцию = −
π

22( ) exp( ).f x x

Листинг 14.11. Третья подынтегральная функция

Function Fn3(x)
  ‘ Значение функции
  Fn3 = 2 / Sqr(WorksheetFunction.Pi) * Exp(x * x)
End Function

В листинге 14.12 приведен программный код, определяющий подынтег*
ральную функцию f (x) = x2exp(–x).

Листинг 14.12. Четвертая подынтегральная функция

Function Fn4(x)
  ‘ Значение функции
  Fn4 = x ^ 2 * Exp(x)
End Function

Еще раз обращаем внимание, что все эти четыре функции должны быть
описаны в модуле класса MyFunctions.

Пример использования функции НАЙТИИНТЕГРАЛ() для вычисления не*
которых интегралов (собственно, тех же самых интегралов, что вычисля*
лись ранее без привлечения программного кода) приведен в документе на
рисунке 14.12.
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Значения интегралов вычисляются в ячейках F5, F8, F11 и F13 соответ#
ственно по формулам =НАЙТИИНТЕГРАЛ(“Fn1”;D5;E5), =НАЙТИИНТЕГРАЛ
(“Fn2”;D8;E8), =НАЙТИИНТЕГРАЛ(“Fn3”;D11;E11) и =НАЙТИИНТЕГРАЛ(“Fn4”;
D14;E14). Все эти формулы однотипны. Первым аргументом передается тек#
стовое значение с именем подынтегральной функции, а второй и третий ар#
гументы — ссылки на ячейки, содержащие значения границ области интег#
рирования. Поскольку четвертый аргумент явно не указан, то во всех случа#
ях интегральная сумма вычисляется по девяти узловым точкам.

МЕТОД ГАУССА
Независимые умы

никогда не боялись банальностей.

Из к/ф «Покровские ворота»

В методе Гаусса для вычисления определенного интеграла используется
интегральная сумма со значениями подынтегральной функции f (x) в узло#
вых точках x1, x2, ..., xn с весовыми коэффициентами �1, �2, ..., �n, причем и
узловые точки, и весовые коэффициенты подлежат определению путем «оп#
тимизации» интегральной суммы. Под «оптимизацией» подразумевается
некоторый критерий, который позволяет однозначно идентифицировать как
узловые точки, так и весовые множители. Теперь конкретизируем постанов#
ку задачи.

В первую очередь отметим, что, не огранивая общности, можем рассмат#
ривать интегралы в пределах от –1 до 1. Соображения в данном случае могут
быть совершенно такими же, как и в случае, когда использовался метод Че#

бышева: если необходимо вычислить интеграл ∫ ( ) ,
b

a

f x dx  то, сделав замену

Рис. 14.12
Вычисление интегралов по методу Чебышева
с использованием пользовательских функций
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переменной интегрирования 
+ −= +
2 2

a b b ax z  и введя новую функцию F(z) =

( )− + −= + ,
2 2 2

b a a b b af z  получим равенство 
−

=∫ ∫
1

1

( ) ( ) .
b

a

f x dx F z dz

Как и ранее, для вычисления интеграла в числовом виде используем со*

отношение вида 
=−

= ω∑∫
1

11

( ) ( ),
n

k k
k

f x dx f x  где, как отмечалось выше, узловые точ*

ки xk и весовые множители �k нужно определить. При этом количество
узловых точек n полагаем известным и фиксированным. Поэтому в общей
сложности имеем 2n параметров (n узловых точек и n весовых множите*
лей). Этих параметров достаточно для того, чтобы интеграл от любого по*
линома степени не выше чем 2n – 1, вычисленный по квадратурной форму*

ле 
=−

= ω∑∫
1

11

( ) ( ),
n

k k
k

f x dx f x  давал точное значение. Это и есть «отправная точка»

для метода Гаусса.
Решение этой задачи может быть получено, если рассмотреть в качестве

подынтегральной функции полином T2n–1(x) степени 2n – 1, причем, не огра*
ничивая общности, можем рассматривать его в виде T2n–1(x) = Pn(x)Qn–1(x) +
+ Ln–1(x), где Pn(x) = An(x – x1)(x – x2)...(x – xn), An — коэффициент, а Qn–1(x) и
Ln–1(x) — полиномы степени не выше, чем n – 1. Задача состоит в том, чтобы
найти такие узловые точки xk и весовые коэффициенты �k, при которых равен*

ство − −
=−

= ω∑∫
1

2 1 2 1
11

( ) ( )
n

n k n k
k

T x dx T x  было точным вне зависимости от того, как

мы выбираем полиномы Qn–1(x) и Ln–1(x).
Поскольку в силу определения Pn(xk) = 0 для любого индекса k = 1, 2, ..., n,

то T2n–1(xk) = Ln–1(xk). Тогда можем записать

− − − −
=− − −

= + = ω∑∫ ∫ ∫
1 1 1

2 1 1 1 1
11 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).
n

n n n n k n k
k

T x dx P x Q x dx L x dx L x

С другой стороны, в силу того, что Ln–1(x) — полином, должно выполняться

точное соотношение − −
=−

= ω∑∫
1

1 1
11

( ) ( ).
n

n k n k
k

L x dx L x  Отсюда получаем соотноше*

ние �
�

��
�

�

�

� � � � ��� �� � � � ��  Это соотношение должно выполняться для любого

полинома степени не выше чем n – 1. Очевидно, что если оно выполняется
для каждой из функций 1, x, x2, ..., xn–1, то оно будет выполняться и для
любого полинома степени n – 1. В результате мы получаем следующие соот*

ношения для определения узловых точек: 
�

� � � ��
�

� �

�

� �� ����� � ��
�� � � � � � � ��

для индексов k = 0, 1, ..., n – 1. Из этих соотношений узловые точки вычис*
ляются однозначно. После того как найдены узловые точки, можем найти
весовые коэффициенты. Исходным для поиска весовых коэффициентов мо*
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жет стать соотношение � �
��

� ���
�

� �
��

� � � ��
�

� � � �
�

� � �� � �  Если представить поли�

ном Ln–1(x) в форме полинома Лагранжа:

− − −
= =

= ϕ = ϕ∑ ∑1 1 2 1
1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n n

n n k k n k k
k k

L x L x x T x x

с функциями

− +

− +

− − − − −ϕ =
− − − − −

1 2 1 1

1 2 1 1

( )( )...( )( )...( )
( ) ,

( )( )...( )( )...( )
k k n

k
k k k k k k k n

x x x x x x x x x x
x

x x x x x x x x x x

то легко получим 
−

ω = ϕ∫
1

1

( )k k x dx  (индекс k = 1, 2, ..., n).

Приведенные соотношения для определения узловых точек и весовых ко�
эффициентов хотя и выглядят внешне просто и элегантно, для использования
на практике достаточно сложны. Поэтому обычно идут несколько иным путем.

На заметку
После того как узловые точки определены, вычисление весовых коэффициен�
тов представляет собой задачу трудоемкую, но понятную. С вычислением же
узловых точек дело обстоит несколько хуже, поскольку определяются они
как корни нелинейной системы алгебраических уравнений.

Важно отметить одно обстоятельство, касающееся полинома Pn(x): хотя
мы знаем, что это полином степени n, пока не найдены узловые точки x1,
x2, ..., xn, входящие в выражение для этого полинома, полином собственно
неизвестен. Другими словами, вычисляя узловые точки, определяем структу�
ру полинома. После несложных преобразований, суть которых для нас в дан�
ном случае малоинтересна, можно показать, что полином Pn(x) на самом деле
является полиномом Лежандра. Для этих полиномов справедливо представ�

ление = −21( ) ( 1) .
2 !

n
n

n n n

dP x x
n dx

 У полиномов много интересных свойств.

Для нас же важно то, что узловые точки — это нули полиномов Лежандра.
Вычислять их от этого становится ничуть не легче, зато появляется надежда
(надо сказать, небезосновательная) воспользоваться результатами исследо�
вания этих полиномов. По крайней мере, для не очень больших значений n
составлены таблицы корней полиномов. Если узловые точки xk (индекс k = 1,
2, ..., n), в которых Pn(xk) = 0, вычислены, то весовые коэффициенты могут

быть вычислены по формуле ω =
− ′2 2

2 .
(1 )( ( ))k

n kkx P x
 Вместо использования

производной от полинома Лежандра можем воспользоваться рекуррентным
соотношением +− = − +′2

1(1 ) ( ) ( 1) ( ),n k n kkx P x n P x  что в результате позволяет

записать 
+

−
ω =

+

2

2 2
1

2(1 )
.

( 1) ( )
k

k
n k

x

n P x
 Это же выражение с учетом еще одного рекур�

рентного соотношения (n + 1)Pn+1(xk) + nPn–1(xk) может быть записано несколь�

ко иначе: 
−

−
ω =

2

2 2
1

2(1 )
.

( )
k

k
n k

x

n P x
 Последнее соотношение более предпочтительно по
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сравнению с предыдущим, поскольку не требует вычисления полинома бо$
лее высокого порядка, чем n.

Понятно, что даже с учетом приведенных соотношений процедура вы$
числения узловых точек и весовых коэффициентов достаточно сложна. По$
этому обычно самым разумным и простым подходом является использова$
ние таблиц: например, в таблице 14.1 представлены значения для узловых
точек и весовых коэффициентов для некоторых начальных значений пара$
метра n (в пределах первого десятка).

На заметку
Несложно заметить, что узловые точки и весовые коэффициенты обладают
некоторой симметрией. Так, если среди узловых точек имеется точка xk, то
среди узловых точек должна быть точка –xk. Весовой коэффициент для двух
этих точек один и тот же.
В некоторых случаях также может быть полезным асимптотическое представ$

ление для полиномов Лежандра 

π⎛ ⎞⎛ ⎞+ θ −⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
θ = π θ

1cos
2 42(cos( )) ,

sin( )
n

n
P

n
 используемое

при больших n. Оно позволяет оценить корни полинома и значение полино$
ма — правда, с не очень высокой точностью (порядок точности дается выра$
жением n–3/2). Так, оценку для узловых точек можем получить из равенства

π⎛ ⎞⎛ ⎞+ θ − =⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
1cos 0,
2 4

n  что дает π π⎛ ⎞+ θ − = + π⎝ ⎠
1
2 4 2

n k  и, соответственно, + πθ = +
(3 4 )
2(2 1)k

k
n

(k = 0, �1, �2, ..., �n). Узловые точки вычисляются как xk = cos(�k). Для при$
мера: приведенные соотношения позволяют вычислить узловые точки при
n = 10 с точностью до двух знаков после запятой, что весьма скромно.

Проиллюстрируем некоторые возможности приложения Excel при вы$
числении интегралов с помощью квадратурных формул Гаусса. Обратимся к
документу, представленному на рисунке 14.13.

Здесь мы с помощью квадратурных формул Гаусса вычисляем интеграл
+
+∫ 2

( 1)
.

1

b

a

x dx
x

 Для этого в ячейки B2:K2 вводятся значения десяти узловых то$

чек, а в ячейки B3:K3 вводятся весовые коэффициенты квадратурной форму$

лы Гаусса. Что касается подынтегральной функции 
��
� 2

1( ) ,
1
xf x

x
 то мы со$

здаем функцию пользователя, которая вычисляет соответствующее значе$
ние. Программный код этой функции представлен в листинге 14.13.

Рис. 14.13
Вычисление интеграла с помощью квадратурных формул Гаусса
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Листинг 14.13. Подынтегральная функция

Function Fn(x) As Double
  ‘ Значение функции
  Fn = (x + 1) / (1 + x ^ 2)
End Function

На заметку
Программный код функции вводится в обычном модуле (не в модуле класса).
Обычный модуль добавляется в проект так: в редакторе VBA выбираем ко'
манду Insert � Module.

Ячейки B4:K4 заполняются значениями подынтегральной функции

( )− + −= +( )
2 2 2

b a a b b aF x f x  в узловых точках. Для этого в ячейку B4 вводится

формула =($B$6$B$5)/2*Fn(($B$5+$B$6)/2+B2*($B$6$B$5)/2) и затем копи'
руется в прочие ячейки диапазона B4:K4. Копируемая формула содержит абсо'
лютные ссылки на ячейки B5 и B6 со значениями границ (нижней и верхней
соответственно) области интегрирования, а также относительную ссылку B2 на
узловую точку, для которой вычисляется значение подынтегральной функции.

Для вычисления интеграла по методу квадратурных формул Гаусса в ячей'
ку B7 вводим формулу =СУММПРОИЗВ(B4:K4;B3:K3). Этой формулой вычис'
ляется сумма поэлементных произведений диапазонов B4:K4 и B3:K3. Резуль'
татом является значение интегральной суммы. Точное значение для интеграла
вычисляется в ячейке B8 по формуле =1/2*LN((1+B6^2)/(1+B5^2))+ATAN(B6)

ATAN(B5). Здесь мы воспользовались тем, что 
+ = + +
+∫ 2

2

( 1) 1 ln(1 ) arctg( ),
21

x dx
x x

x

поэтому по формуле Ньютона — Лейбница имеем 
+ +⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎝ ⎠+ +∫

2

2 2

( 1) 1 1ln
21 1

b

a

x dx b
x a

+ −arctg( ) arctg( ).b a Этим соотношением мы воспользовались для вычисле'
ния «точного» значения для интеграла.

На заметку
При изменении значений в ячейках B5 и B6 для границ области интегрирова'
ния значение интеграла (приближенное и «точное») пересчитывается авто'
матически.

ВЫЧИСЛЕНИЕ
НЕСОБСТВЕННЫХ
ИНТЕГРАЛОВ

Чего не надо, того не сделают.

Из к/ф «Покровские ворота»

Задача о вычислении несобственных интегралов возникает в том случае,
если в пределах области интегрирования подынтегральная функция имеет
особенности, или, например, если интервал интегрирования бесконечный
(полубесконечный). Общий подход состоит во введении весового множителя
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в подынтегральное выражение: вместо интеграла ∫ ( )
b

a

F x dx  рассматривают

интеграл ∫ ( ) ( ) ,
b

a

p x f x dx  где весовая функция p(x) > 0 на всей области интегри+

рования, а функция f (x) ограничена на области интегрирования и обладает
достаточным количеством производных.

Для вычисления интегралов вида ∫ ( ) ( )
b

a

p x f x dx  используются квадратур+

ные формулы вида 
=

= ω∑∫
1

( ) ( ) ( ).
b n

k k
ka

p x f x dx f x  Особенность ситуации в том, что

весовые коэффициенты �k не зависят от функции f (x) и определяются облас+
тью интегрирования и весовой функцией p(x).

На заметку
Как и в предыдущих случаях, интеграл по конечной области путем сдвигов и
масштабирования может быть сведен к интегралу в пределах от –1 до 1. Если
речь идет о полубесконечном интервале интегрирования, то без ограничения
общности можем рассматривать интегралы с пределами интегрирования от 0
до бесконечности. Этими случаями мы и ограничимся.

Далее мы рассмотрим интегралы трех видов: 
− −∫
1

2
1

( )
,

1

f x
dx

x
 
∞

−∫
0

exp( ) ( )x f x dx

и 
∞

−∞

−∫ 2exp( ) ( ) ,x f x dx  соответственно с весовыми функциями =
− 2

1( ) ,
1

p x
x

p(x) = exp(–x) и p(x) = exp(–x2). Ограничимся констатацией тех правил и ал+
горитмов, по которым вычисляются квадратурные формулы.

При вычислении интегралов вида 
=−

= ω
−

∑∫
1

2
11

( )
( )

1

n

k k
k

f x
dx f x

x
 весовые коэф+

фициенты �k = �/n, а узловые точки вычисляются по формулам ( )−= π2 1cos
2k
kx

n
(индекс k = 1, 2, ..., n). Соответствующие формулы называются формулами
численного интегрирования Эрмита.

При вычислении интегралов вида 
∞

=
− = ω∑∫

10

exp( ) ( ) ( )
n

k k
k

x f x dx f x  узловые точ+

ки xk вычисляются как корни полинома Лагерра Ln(xk) = 0. Полиномы Лагер+

ра вычисляются как ( )= − −( ) ( 1) exp( ) exp( ) .
n

n n
n n

dL x x x x
dx

 Весовые коэффици+

енты квадратурной формулы при этом вычисляются как ω =
′

2

2

( !)
.

( ( ))k
k n k

n
x L x

В таблице 14.2 приведены узловые точки (нули полиномов Лагерра) и весо+
вые коэффициенты для квадратурных формул Чебышева — Лагерра.

При вычислении интегралов по бесконечному интервалу нередко стал+

киваются с интегралами вида 
∞

−∞

−∫ 2exp( ) ( ) .x f x dx  Для вычисления такого
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интеграла используют квадратурную формулу 
∞

=−∞

− = ω∑∫ 2

1

exp( ) ( ) ( ),
n

k k
k

x f x dx f x

узловые точки xk в которой определяются как нули полиномов Эрмита
Hn(xk) = 0. Полиномы Эрмита, в свою очередь, могут быть определены как

( )= − −2 2( ) ( 1) exp( ) exp( ) .
n

n
n n

dH x x x
dx

 Весовые коэффициенты определяются

соотношением 
+ πω =
′
1

2

2 ! .
( ( ))

n

k
n k

n
H x

 В таблице 14.3 приведены узловые точки и

весовые коэффициенты для квадратурных формул Чебышева — Эрмита.

На заметку
Узловые точки квадратурных формул Чебышева — Эрмита расположены сим9
метрично относительно нулевой точки: если среди узловых точек есть xk, то
имеется и точка –xk. Весовые коэффициенты для обеих точек одинаковы.

Далее рассмотрим небольшие примеры по вычислению несобственных
интегралов средствами Excel. Соответствующий документ показан на рисун9
ке 14.14.

В качестве примеров мы рассмотрели интеграл 
( )

( )−

πΓ
= ≈

− Γ
∫
1

4
1

52
4

31
4

dx

x

≈ 2,622057554, интеграл 
+∞

−∞

π= ≈∫
2

2,467401100,
sh( ) 4

x dx
x

 а также интеграл

( )+∞

−∞

π− = − ≈∫ 2 1exp( )sin( ) exp 0,6901942235.
2 4

x x x dx  Во всех трех случаях вы9

числения производились по десяти узловым точкам. Для первого интеграла
эти точки вычислялись, для двух других — вводились на основе табличных
значений. Это же относится и к весовым коэффициентам квадратурных фор9

Рис. 14.14
Вычисление несобственных интегралов
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мул. Далее, для каждой узловой точки вычислялись значения подынтег&
ральной функции, и затем вычислялась интегральная сумма.

Для вычисления интеграла 
− −∫
1

4
1 1

dx

x
 следует учесть, что =

− 4

1

1 x

= ⋅
− +2 2

1 1 ,
1 1x x

т. е. речь идет о вычислении интеграла вида 
− −∫
1

2
1

( )

1

f x
dx

x
 с

функцией �
� �

�� � �
�

� �
�

 Значение этой функции вычисляется в узловых точ&

ках. Сами узловые точки вычисляются в диапазоне ячеек C3:L3. Для этого в
ячейку C3 вводится формула =COS((2*C1�1)/2/$L$1*ПИ()) и копируется во
все остальные ячейки диапазона C3:L3.

Весовые коэффициенты вычисляются в диапазоне C4:L4 копированием
формулы =ПИ()/$L$1 из ячейки C4. Наконец, для вычисления значения по&
дынтегральной функции в узловых точках в ячейку C5 вводится формула
=1/КОРЕНЬ(1+C3^2), на основе которой заполняется диапазон ячеек C5:L5.
После этого для вычисления интеграла в ячейку C6 вводится формула
=СУММПРОИЗВ(C4:L4;C5:L5). Формулой вычисляется сумма произведе&
ний весовых коэффициентов и значений подынтегральной функции в соот&
ветствующих узловых точках. Для сравнения в ячейке C7 по формуле
=КОРЕНЬПИ(4)*EXP(ГАММАНЛОГ(5/4))/EXP(ГАММАНЛОГ(3/4)) вычисляется зна&
чение интеграла, получаемое из аналитического выражения для интеграла.

На заметку
В формуле, описанной выше, коэффициент π2  вычисляется инструкцией

КОРЕНЬПИ(4) (значение π = π4 2 ). Гамма&функции ( )Γ 5
4

 и ( )Γ 3
4

 вычисляют&

ся инструкциями EXP(ГАММАНЛОГ(5/4)) и EXP(ГАММАНЛОГ(3/4)) соответ&
ственно. Здесь мы воспользовались встроенной функцией ГАММАНЛОГ(), ко&
торая в качестве значения возвращает натуральный логарифм от гамма&функ&
ции с соответствующим аргументом.

Интеграл 
+∞ +∞

−∞ −∞

⋅= −∫ ∫ exp( )
exp( )

sh( ) sh( )
x xx dx x dx

x x
 (т. е. функция 

⋅= exp( )
( )

sh( )
x x

f x
x

)

вычисляются следующим образом. В ячейки C9:L9 вводятся значения узло&
вых точек, а в ячейки C10:L10 — значения весовых коэффициентов. Это
значения, представленные в таблице 14.2. Значения подынтегральной функ&
ции в узловых точках вычисляется копированием формулы =C9*EXP(C9)/
SINH(C9) из ячейки C11 в ячейки диапазона C11:L11. Интеграл вычисляется
в ячейке C12 по формуле =СУММПРОИЗВ(C10:L10;C11:L11). «Контрольное»
значение интеграла вычисляется в ячейке C13 по формуле =ПИ()^2/4.

Аналогично вычисляется и интеграл 
+∞

−∞

−∫ 2exp( )sin( )x x x dx  (функция

f (x) = x sinx): в ячейки C15:L15 вводятся узловые точки, в ячейки C16:L16
вводятся значения весовых коэффициентов (табл. 14.3), а значения подын&
тегральной функции в узловых точках вычисляем в диапазоне C16:L16 ко&
пированием из ячейки C16 формулы =C15*SIN(C15).
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Интеграл вычисляем в ячейке C17 с помощью формулы =СУММПРОИЗВ
(C16:L16;C17:L17), а в ячейке C18 значение вычисляется по формуле
=КОРЕНЬПИ(1)/2*EXP(�1/4) (значение для сравнения).

Как несложно заметить, для всех трех случаев вычисленные на основе
квадратурных формул значения для интегралов достаточно неплохо согла-
суются со значениями, вычисленными на основе аналитических выражений
для интегралов.

ВЫЧИСЛЕНИЕ
ПОВТОРНЫХ ИНТЕГРАЛОВ

История, леденящая кровь.
Под маской овцы скрывался лев!

Из к/ф «Покровские ворота»

Важной с практической точки зрения является задача вычисления по-
вторного интеграла. Задача может быть сразу сформулирована как вычисле-
ние повторного интеграла, или может сводиться к вычислению повторного
интеграла — например, при вычислении кратного (двойного или тройного)
интеграла. В этом разделе мы кратко рассмотрим подходы, которые могут
быть применены для вычисления повторных интегралов средствами прило-
жения Excel. А именно, остановимся на вычислении повторных интегралов

вида ∫ ∫
( )

( )

( , ) .
d xb

a c x

dx f x y dy  Пример подобной задачи — вычисление массы тонкой

пластинки, плотность которой задается функцией f (x, y), а форма (область
пластинки) определяется соотношениями a � x � b и c(x) � y � d(x), где c(x) и
d(x) — известные функции.

Если ввести в рассмотрение функцию = ∫
( )

( )

( ) ( , ) ,
d x

c x

F x f x y dy  то задача сво-

дится к вычислению интеграла ∫ ( ) .
b

a

F x dx  Воспользуемся для вычисления та-

кого интеграла методом трапеций. Это позволяет записать:

−
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где введены обозначения −Δ = b ax
n

 и xk = a + k�x (k = 0, 1, ..., n). Вместе с

тем, можем записать = ∫
( )
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( ) ( , ) .
k

k

d x

k k

c x

F x f x y dy  Воспользовавшись для таких ин-

тегралов формулой трапеций, получаем:
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где 
−Δ = ( ) ( )k k

k
k

d x c x
y

m
 и yk, p = c(xk) + p�yk. Эти соотношения позволяют нам

свести вычисление повторного интеграла к вычислению двойной суммы. Для
вычисления такой суммы удобно воспользоваться программными возмож0
ностями VBA. В листинге 14.14 представлен программный код функции
Integrate(), предназначенной для вычисления интеграла по одной перемен0
ной от функции, зависящей от двух переменных.

Листинг 14.14. Функция для вычисления внутреннего интеграла

Private Function Integrate(F As String, c As String, d As String, _
  x As Double, dx As Double) As Double
  ‘ Целочисленная индексная переменная
  Dim i As Integer
  ‘ Создание объекта для вызова метода,
  ‘ определяющего подынтегральную функцию
  Set obj = New MultIntegrals
  ‘ Переменные для записи границ интегрирования
  Dim a As Double, b As Double
  ‘ Значение нижней границы интервала интегрирования
  a = CallByName(obj, c, VbMethod, x)
  ‘ Значение верхней границы интервала интегрирования
  b = CallByName(obj, d, VbMethod, x)
  ‘ Переменная для количества частей,
  ‘ на которые разбивается область интегрирования
  Dim m As Integer
  ‘ Количество частей, на которые разбивается область
  ‘ интегрирования
  m = Fix((b ' a) / dx) + 1
  ‘ Переменная для шага приращения по переменной интегрирования
  Dim dy As Double
  ‘ Значение шага приращения по переменной интегрирования
  dy = (b ' a) /  m
  ‘ Переменная для вычисления интегральной суммы
  Dim s As Double
  ‘ Начальное значение для интегральной суммы
  s = (CallByName(obj, F, VbMethod, x, a) + _
  CallByName(obj, F, VbMethod, x, b)) / 2
  ‘ Оператор цикла для вычисления интегральной суммы
  For i = 1 To  m   '   1
    ‘ Добавляем очередное слагаемое к сумме
    s = s + CallByName(obj, F, VbMethod, x, a + dy * i)
  Next i
  ‘ Значение функции
  Integrate = s * dy
End Function
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У функции пять аргументов:
� текстовый аргумент F определяет название метода, через который реали'

зуется подынтегральная функция (предполагается, что эта функция за'
висит от двух аргументов x и y);

� текстовый аргумент c определяет имя функции, задающей нижнюю гра'
ницу интегрирования по второй переменной y, зависящее от первой пере'
менной x;

� текстовый аргумент d определяет имя функции, задающей верхнюю гра'
ницу интегрирования по второй переменной y, зависящее от первой пере'
менной x;

� действительная числовая переменная x, определяющая фиксированное
значение первой переменной x, при которой вычисляется интеграл по
второй переменной y;

� действительная числовая переменная dx определяет максимальный шаг
приращения для переменной интегрирования.
Предполагается, что функция, определяющая подынтегральное выражение,

и функции, определяющие границы интегрирования по переменной y, описы'
ваются в модуле класса с названием MultIntegrals. Командой Set obj = New
MultIntegrals создается объект соответствующего класса. Для удобства мы
вводим две действительные числовые переменные a и b, которым командами
a = CallByName(obj,c,VbMethod,x) и b = CallByName(obj,d,VbMethod,x) при'
сваиваем значения. Эти значения — границы интегрирования по перемен'
ной y при фиксированном значении переменной x. Далее интервал интег'
рирования следует разбить на части. Количество частей, на которые разби'
вается интервал интегрирования, вычисляется на основе значения пятого
аргумента dx функции Integrate().

На заметку
Некоторая проблема связана с выбором количества частей, на которые разби'
вается интервал интегрирования (по переменной y). Если зафиксировать ко'
личество узловых точек (количество частей), то, в силу того, что с интервал
«плавающий» (при изменении значения переменной x меняется интервал
интегрирования), фиксация количества узловых точек приводит к тому, что
изменяется шаг приращения по переменной y, что не всегда разумно. Поэто'
му мы отталкиваемся от того, какой шаг интегрирования будет по перемен'
ной x. Предполагается, что при интегрировании по переменной x шаг прира'
щения будет определяться значением аргумента dx. Вместе с тем не факт, что
на интервале интегрирования поместится целое число частей «длиной» dx.
Поэтому количество частей, на которые разбивается интервал интегрирова'
ния по переменной y, определяется из того условия, чтобы шаг приращения
по переменной y был близок к шагу приращения по переменной x.

Количество частей, на которые разбивается область интегрирования,
определяется командой m = Fix((b�a)/dx)+1. Суть ее в следующем: частное
(b�a)/dx, определяющее количество интервалов «длиной» dx, помещающих'
ся в интервале интегрирования «длиной» (b�a). Это значение округляется до
целочисленного отбрасыванием дробной части (за эту «работу» ответственна
функция Fix()), и к полученному результату добавляется единица.
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На заметку
При таком подходе, если случайно оказалось, что отношение (b�a)/dx есть
число целое, то увеличивать это значение на единицу, в принципе, не надо.
При желании читатель может обработать эту ситуацию более корректно, чем
предлагается здесь.

Значение переменной dy для шага приращения по переменной интегри3
рования y определяется командой dy = (b�a)/m.

Интегральную сумму (с точностью до множителя) будем записывать в пе3
ременную s, начальное значение которой определяется как s = (CallByName
(obj,F,VbMethod,x,a)+CallByName(obj,F,VbMethod,x,b))/2, после чего запуска3
ется оператор цикла, и при изменении индексной переменной i в пределах
от 1 до m�1 сумма вычисляется с помощью команды s = s+CallByName
(obj,F,VbMethod,x,a+dy*i) за каждый цикл.

На заметку
В инструкции CallByName(obj,F,VbMethod,x,a+dy*i), которая определяет зна3
чение добавки к интегральной сумме, четвертым и пятым аргументами пере3
даются аргументы x и a+dy*i для функции F (второй аргумент).

По завершении оператора цикла переменная s умножается на перемен3
ную dy, и это значение возвращается как результат функции (команда
Integrate = s*dy).

Описанная выше функция Integrate() описана с ключевым словом Private,
поэтому в рабочем листе она недоступна. Мы воспользуемся этой функцией в
другой функции, которая называется ПОВТИНТЕГРАЛ(). Программный код
этой функции представлен в листинге 14.15.

Листинг 14.15. Функция для вычисления повторного интеграла

Function ПОВТИНТЕГРАЛ(F As String, c As String, d As String, _
  a1 As Variant, b1 As Variant, Optional n1 As Variant = 500) As Double
  ‘ Переменная для записи нижней границы интервала интегрирования
  Dim a As Double
  ‘ Значение нижней границы интервала интегрирования
  a  =  a1
  ‘ Переменная для записи верхней границы интервала интегрирования
  Dim b As Double
  ‘ Значение верхней границы интервала интегрирования
  b  =  b1
  ‘ Переменная для записи количества частей,
  ‘ на которые разбивается интервал интегрирования
  Dim n As Integer
  ‘ Количество частей, на которые разбивается интервал интегрирования
  n  =  n1
  ‘ Целочисленная индексная переменная
  Dim i As Integer
  ‘ Переменная для записи шага приращения по переменной интегриро�

вания
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  Dim dx As Double
  ‘ Значение шага приращения по переменной интегрирования
  dx = (b � a) /  n
  ‘ Переменная для записи интегральной суммы
  Dim s As Double
  ‘ Начальное значение для интегральной суммы
  s = (Integrate(F, c, d, a, dx) + Integrate(F, c, d, b, dx)) / 2
  ‘ Оператор цикла для вычисления интегральной суммы
  For i = 1 To  n   �   1
    ‘ Добавляем очередное слагаемое к интегральной сумме
    s = s + Integrate(F, c, d, a + i * dx, dx)
  Next i
  ‘ Значение функции
  ПОВТИНТЕГРАЛ = s * dx
End Function

У функции шесть аргументов, причем последний аргумент необязатель(
ный. В частности, текстовые аргументы F, c и d есть имена методов, описан(
ных в модуле класса MultIntegrals, определяющих соответственно подынтег(
ральную функцию (от двух аргументов), функцию (от одного аргумента) для
нижней границы для внутреннего интеграла и функцию для верхней границы
для внутреннего интеграла. Аргументы a1 и b1 определяют границы области
интегрирования по первой переменной, причем предполагается, что они могут
быть как числами, так и адресами ячеек. Необязательный аргумент n1 имеет
по умолчанию значение 500, может быть как числом, так и ссылкой на ячейку
и определяет количество частей, на которые разбивается область (интервал)
интегрирования по переменной x. Значение нижней границы интервала интег(
рирования записывается в переменную a, значение верхней границы интерва(
ла интегрирования записывается в переменную b. Количество частей, на кото(
рые разбивается интервал интегрирования, записывается в переменную n.

Шаг приращения по переменной интегрирования определяется коман(
дой dx = (b�a)/n. Начальное значение для интегральной суммы вычисляем
командой s = (Integrate(F,c,d,a,dx)+Integrate(F,c,d,b,dx))/2, а затем в опера(
торе цикла эта сумма вычисляется прибавлением за каждую итерацию до(
бавки Integrate(F,c,d,a+i*dx,dx). Именно здесь мы используем описанную выше
функцию Integrate() для снятия (вычисления) внутреннего интеграла. С точ(
ностью до множителя dx значение переменной s (после завершения операто(
ра цикла) совпадает со значением повторного интеграла.

Для применения разработанных нами утилит на практике осталось опи(
сать еще три функции: определяющие подынтегральную функцию, а также
функции, определяющие границы области интегрирования во внутреннем
интеграле. Здесь нужно определиться с тем, какой именно интеграл мы бу(

дем вычислять. Рассмотрим интеграл 
−

− = ≈∫ ∫
(4 )3

2

0

7 529(2 ) .
1

,2071428
40

6
x x

x

dx x y dy

Это означает, что подынтегральная функция дается выражением F(x, y) =
= (2x – y)2. Код соответствующей функции приведен в листинге 14.16.
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Листинг 14.16. Подынтегральная функция

Function Fn(x As Double, y As Double) As Double
  ‘ Значение подынтегральной функции
  Fn = (2 * x � y) ^ 2
End Function

Функция для определения нижней границы области интегрирования
внутреннего интеграла описана в листинге 14.17.

Листинг 14.17. Нижняя граница интервала интегрирования

Function Fc(x As Double) As Double
  ‘ Значение функции, определяющей нижнюю границу интегрирования
  Fc  =  x
End Function

Функция для определения верхней границы области интегрирования
внутреннего интеграла описана в листинге 14.18.

Листинг 14.18. Верхняя граница интервала интегрирования

Function Fd(x As Double) As Double
  ‘ Значение функции, определяющей верхнюю границу интегрирования
  Fd = x * (4 � x)
End Function

На заметку
Еще раз напоминаем, что функции Fn(), Fc() и Fd() описываются в модуле
класса MultIntegrals: в проект нужно добавить модуль класса, изменить его
имя и добавить в модуль программный код означенных трех функций.

Рабочий документ, в котором разработанные нами функции используются

(явно или неявно) для вычисления повторного интеграла 
−

−∫ ∫
(4 )3

2

0

(2 ) ,
x x

x

dx x y dy

показан на рисунке 14.15.
Интеграл вычисляется с помощью формулы =ПОВТИНТЕГРАЛ(“Fn”;

”Fc”;”Fd”;0;3). Если сравнить с точным значением, то можно заметить, что
точность вычислений ограничивается третьей цифрой после запятой, что, в
принципе, не так уж и плохо.

Рис. 14.15
Вычисление повторного интеграла с помощью пользовательской функции
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ГЛАВА 15. РЕШЕНИЕ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
И ИНТЕГРАЛЬНЫХ
УРАВНЕНИЙ

Работа секретная.
Думаю, с космосом связанная.

Так что читайте газеты!

Из к/ф «Усатый нянь»

Эта глава посвящена обыкновенным дифференциальным
уравнениям и системам обыкновенных дифференциальных уравнений. Не*
которое внимание также уделяется и интегральным уравнениям. Понятно,
что полностью осветить тематику решения дифференциальных уравнений и
их систем в рамках одной главы не удастся — да такая задача и не стоит.
Здесь мы рассмотрим лишь ряд вопросов, связанных с решением (в числовом
виде) дифференциальных и интегральных уравнений — разумеется, в кон*
тексте того, как соответствующие вычисления могут проводиться в Excel.
Но и этого будет вполне достаточно для того, чтобы с успехом использовать
Excel для решения задач, которые, на первый взгляд, в «сферу интересов»
этого приложения не входят.

На заметку
Стоит напомнить, что дифференциальным уравнением называется соотноше*
ние, содержащее неизвестную функцию и производные от этой функции. Если
функция зависит только от одного аргумента и, следовательно, производные
вычисляются только по этому аргументу, то соответствующее дифференциаль*
ное уравнение называется обыкновенным дифференциальным уравнением.
О системе обыкновенных дифференциальных уравнений говорят, если решает*
ся система из нескольких уравнений, содержащих неизвестные функции от
одного аргумента и их производные (первого, второго и т. д. порядков). Обычно
количество уравнений совпадает с количеством неизвестных функций.
Если функция зависит от нескольких переменных и дифференциальное урав*
нение содержит производные по разным аргументам, то такое уравнение на*
зывается дифференциальным уравнением в частных производных.
Если уравнение содержит неизвестную функцию и интегралы от этой функ*
ции, то уравнение называется интегральным.
Порядком дифференциального уравнения называется порядок старшей про*
изводной, входящей в это уравнение.

Предметом нашего исследования станут явные дифференциальные урав*
нения первого порядка, а также системы дифференциальных уравнений пер*
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вого порядка. Здесь мы исходим из того, что уравнения и системы более
высоких порядков можно свести к системе уравнений первого порядка (чи3
татель, интересующийся техникой таких преобразований, может обратить3
ся к специальной литературе). Поэтому с точки зрения практической урав3
нения и системы первого порядка представляют достаточный интерес.

Для решения дифференциальных уравнений и систем в числовом виде
исходная задача обычно формулируется в форме задачи Коши: помимо само3
го уравнения (системы уравнений) задается еще и значение функции (или функ3
ций) в начальной точке (т. е. при некотором фиксированном значении аргу3
мента). Далее приступим к рассмотрению конкретных подходов и примеров.

На заметку
Вообще методы поиска приближенных решений дифференциальных уравне3
ний обычно разделяют на аналитические и числовые. Если мы получаем ана3
литическое выражение для функции3решения дифференциального урав3
нения, которое не является точным решением, а лишь приближением этого
решения, то речь идет об аналитических методах. Если же решение диффе3
ренциального уравнения ищется в виде таблицы (значений искомой функ3
ции в некоторых узловых точках), то речь идет о числовых методах. В этой
главе мы рассмотрим как аналитические, так и числовые методы. Однако
сразу следует отметить, что возможности реализации аналитических мето3
дов в Excel достаточно ограничены. Поэтому здесь рассмотрим лишь частные
случаи. В частности, мы проиллюстрируем возможности по применению при3
ложения Excel для вычисления приближенных аналитических решений диф3
ференциальных уравнений первого порядка методом Пикара и методом раз3
ложения в степенной ряд.

МЕТОД ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ
ПРИБЛИЖЕНИЙ

И мы ловили рыбу вчера.
Ни одной не поймали.

Из к/ф «Усатый нянь»

Предположим, что необходимо решить уравнение y�(x) = f (x, y(x)) при
начальном условии y(x0) = y0. Здесь y(x) — неизвестная функция, которую

следует найти, через ≡′ ( )
( )

dy x
y x

dx
 обозначена производная от этой функции

по независимому аргументу x, функция от двух аргументов f (x, y) известна и
фактически определяет дифференциальное уравнение, а x0 и y0 — заданные
числовые значения.

Метод последовательных приближений Пикара базируется на итераци3
онной процедуре, в рамках которой очередное приближение для решения
уравнения yn+1(x) вычисляется на основе текущего приближения yn(x) по

формуле + = + ∫
0

1 0( ) ( , ( )) .
x

n n

x

y x y f t y t dt  В качестве начального (нулевого) прибли3

жения для искомой функции y(x) используется значение функции в точке x0:
т. е. по определению y(x0) = y0.
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На заметку
Следовательно, чтобы найти в аналитическом виде приближенное решение
уравнения y�(x) = f (x, y(x)), удовлетворяющее начальному условию y(x0) = y0,
поступаем следующим образом. Сначала вместо y(x) подставляем в функцию
f (x, y(x)) значение y0 и находим первообразную, в результате чего получаем

первое приближение = + ∫
0

1 0 0( ) ( , )
x

x

y x y f t y dt  для решения уравнения. Выраже2

ние для y1(x) подставляем в f (x, y(x)), интегрируем и получаем второе при2

ближение = + ∫
0

2 0 1( ) ( , ( ))
x

x

y x y f t y t dt  для решения уравнения и т. д.

Этот итерационный процесс, при некоторых дополнительных условиях
(непрерывности функции f (x, y) и ее производных будет достаточно), схо2
дится к точному решению задачи Коши. Поэтому при невозможности найти
точное решение он позволяет получить достаточно неплохие результаты.
Вместе с тем, несмотря на кажущуюся простоту, практическое применение
означенного алгоритма может столкнуться со значительными трудностями.
Ну а если речь идет о реализации такой процедуры в Excel, то сразу становит2
ся очевидным, что далеко не во всех случаях приложение может быть полез2
ным. Тем не менее существует класс уравнений, для которых применение
приложения Excel представляется целесообразным. Один из таких частных
случаев имеет место, когда функция f (x, y) представляет собой полиноми2
альное выражение по обоим своим аргументам. В этом случае при интегри2
ровании полиномиального выражения получаем полиномиальное выраже2
ние, и т. д. Кроме того, полиномы обладают той чудесной особенностью, что
для их определения достаточно указать набор коэффициентов, что само по
себе удобно с точки зрения реализации в Excel. Именно такую ситуацию
рассмотрим далее.

Будем решать уравнение y�(x) = (2x + y(x))2 с некоторым начальным усло2
вием y(0) = y0.

На заметку
Здесь мы в качестве значения параметра x0 рассматриваем нулевое значение
(т. е. x0 = 0). Общности это не ограничивает, поскольку, введя новую перемен2
ную z = x – x0, мы всегда можем свести задачу именно к такому случаю.
Что касается уравнения y�(x) = (2x + y(x))2, то оно имеет точное решение

− + +=
−

0 0

0

2( 2 )cos( 2 ) 2(1 )sin( 2 )
( ) ,

2 cos( 2 ) sin( 2 )

y x x y x x
y x

x y x
 которое удовлетворяет начальному

условию y(0) = y0. Учитывая сингулярность знаменателя, рассматривать такое

решение имеет смысл только на интервале 

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎝ ⎠

≤ < 0

2arctg
0 .

2

y
x  Это соотношение

определяет область применимости того решения, которое мы получим.

Для поиска решения и реализации всего итерационного процесса нам
понадобится несколько пользовательских функций. В листинге 15.1 приве2
ден программный код функции, которая предназначена для интегрирования
полиномиального выражения.
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Листинг 15.1. Функция для интегрирования полиномиального выра�
жения

Private Function PolyIntegrate(A() As Double, y0 As Double) As Double()
  ‘ Переменная для определения степени полинома
  Dim n As Integer
  ‘ Вычисляем значение для степени полинома
  n = UBound(A) � LBound(A)
  ‘ Создаем массив для записи коэффициентов полинома
  ReDim B(0 To n + 1) As Double
  ‘ Начальный (с нулевым индексом) коэффициент полинома
  B(0) = y0
  ‘ Индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Оператор цикла для заполнения элементов массива
  For i = 1 To  n   +   1
    ‘ Вычисляем коэффициенты полинома
    B(i) = A(LBound(A) + i � 1) / i
  Next i
  ‘ Значение функции � массив с коэффициентами полинома
  PolyIntegra t e   =   B
End Function

Функция PolyIntegrate() предназначена для «внутреннего» использова)
ния, поэтому описана она с ключевым словом Private. Полином мы отожде)
ствляем с массивом коэффициентов, поэтому в качестве аргумента функция
PolyIntegrate() принимает числовой массив и результатом возвращает число)
вой массив. Еще один аргумент функции — значение первообразной для ну)
левого значения аргумента.

На заметку
Результатом интегрирования полинома A(x) = a0 + a1x + ... + anxn является

полином B(x) = b0 + b1x + b2x2 + ... + bn+1xn+1, где b1 = a0, = 1
2 ,

2
a

b  � �
� �

�
�� ...,

+ = +1 .
1

n
n

a
b

n
 Параметр b0 определяется из начального условия. Условие B(0) = y0,

то b0 = y0 и тогда полином)результат интегрирования может быть записан как
+= + + + + + +

0 1 22 3 1
0( ) ... .

1 2 3 1
n na aa a

B x y x x x x
n

 На «входе» разработанная нами функ)

ция получает коэффициенты a0, a1, ..., an (в виде массива) и значение y0, а на

«выходе» получаем массив с элементами y0, +
0 1 2, , , ..., .

1 2 3 1
na aa a

n
 Если интер)

претировать эти параметры и массивы в терминах разрабатываемой итераци)
онной процедуры, то полином, который передается аргументом функции
PolyIntegrate(), соответствует представлению функции f (x, y(x)) (для текуще)
го приближения y(x)), а полином, который получаем на выходе — следующее
приближение для y(x)).

В теле функции вводится и определяется целочисленная переменная n,
определяющая значение исходного (интегрируемого) полинома. Значение
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переменной определяем командой n = UBound(A)�LBound(A), в которой из
наибольшего индекса в массиве A (инструкция UBound(A)) вычитается зна'
чение наименьшего индекса в массиве A (инструкция LBound(A)). Затем объяв'
ляется числовой массив B, индексация в котором выполняется в пределах от
0 до n+1. Первый (с нулевым индексом) элемент этого массива определяется
командой B(0) = y0. Для вычисления прочих элементов массива B запуска'
ется оператор цикла с индексной переменной i, пробегающей значения от 1
до n+1. Элементы массива B определяются на основе коэффициентов массива
A командой B(i) = A(LBound(A)+i�1)/i. Здесь мы учитываем, что индексация
элементов массива A начинается со значения LBound(A) (которое, на самом
деле, по умолчанию равно нулю).

После того как массив B заполнен, командой PolyIntegrate = B он присваи'
вается значением функции.

Еще одна функция, которая нам понадобится для вычисления значения
полиномиального выражения в точке (т. е. значения полинома, а не его ко'
эффициентов), называется PolyValue(). Ее программный код приведен в лис'
тинге 15.2.

Листинг 15.2. Функция для вычисления значения полинома в точке

Private Function PolyValue(A() As Double, x As Double) As Double
  ‘ Переменная для записи значения полинома
  Dim P As Double
  ‘ Начальное значение полиномиальной суммы
  P   =   0
  ‘ Переменная для запоминания степенного множителя
  ‘ в полиномиальной сумме
  Dim Q As Double
  ‘ Начальное значение для запоминания степенного множителя
  ‘ в полиномиальной сумме
  Q   =   1
  ‘ Индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Оператор цикла для вычисления полиномиальной суммы
  For i = LBound(A) To UBound(A)
    ‘ К сумме прибавляется очередное слагаемое
    P = P + A(i) * Q
    ‘ Вычисляем слагаемое в полиномиальной сумме
    ‘ для следующей итерации
    Q = Q * x
  Next i
  ‘ Значение функции
  PolyValue = P
End Function

У функции два аргумента: массив A с коэффициентами полинома и пере'
менная x, играющая роль аргумента полинома.
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На заметку
При вычислении значения полинома с коэффициентами a0, a1, ..., an в точке x
нам необходимо вычислить сумму a0 + a1x + a2x2 + ... + anxn. Эту сумму мы вы7
числяем, последовательно прибавляя слагаемые вида akxk. Коэффициенты ak

«считываются» из массива, а для вычисления степенных множителей xk вво7
дим специальную переменную с начальным единичным значением и затем
последовательно ее умножаем на x.

Для записи полиномиальной суммы вводится переменная P, начальное
значение которой равно нулю. Для записи степенного множителя вводится
переменная Q с начальным единичным значением. После этого запускает7
ся оператор цикла, в котором индексная переменная i перебирает все значе7
ния (диапазон значений от LBound(A) — нижний индекс массива A, — до
UBound(A) — верхний индекс массива A). За каждый цикл выполняется две
команды: сначала к полиномиальной сумме прибавляется очередное слагае7
мое (команда P = P+A(i)*Q), а затем командой Q   =   Q * x вычисляется степен7
ной множитель для следующей итерации. Вычисленное значение перемен7
ной P и есть значение функции (команда PolyValue = P).

Достаточно нетривиальной является процедура вычисления подынтег7
рального полиномиального выражения. Дело в том, что даже если мы на
какой7то итерации вычислили полиномиальное выражение для функции y(x),
то для вычисления следующей итерации необходимо проинтегрировать вы7
ражение f (x, y(x)), а его, в свою очередь, следует предварительно вычислить.
Именно этой цели, т. е. определению коэффициентов полиномиального вы7
ражения f (x, y(x)) = (2x + y(x))2 при условии, что известны коэффициенты
полиномиального выражения y(x), служит функция, которая называется
getEqn(), и ее программный код представлен в листинге 15.3.

Листинг 15.3. Функция для вычисления полинома в подынтегральном
выражении

Private Function getEqn(P() As Double) As Double()
  ‘ Переменная для запоминания степени исходного полинома
  ‘ (полинома, переданного аргументом функции через
  ‘ массив коэффицентов)
  Dim n As Integer
  ‘ Объявляем динамический массив для записи
  ‘ коэффициентов “технического” полинома,
  ‘ вычисляемого на промежуточном этапе
  Dim Q() As Double
  ‘ Объявляем динамический массив для записи
  ‘ коэффициентов полинома, который получается
  ‘ в результате вычисления подынтегрального выражения
  Dim Pn() As Double
  ‘ Степень исходного полинома
  n = UBound(P) $ LBound(P)
  ‘ Размер полинома для подынтегрального выражения
  ReDim Q(0 To 2 * n)
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  ‘ Размер “технического” промежуточного массива
  ReDim Pn(0 To n)
  ‘ Индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Начальный (с нулевым индексом) коэффициент “технического” полинома
  Pn(0) = P(LBound(P))
  ‘ Второй (с единичным индексом) коэффициент “технического” полинома
  Pn(1) = P(LBound(P) + 1) + 2
  ‘ Оператор цикла для заполнения прочих элементов массива
  ‘ для “технического” полинома
  For i = 2 To n
    ‘ Определяем элементы массива промежуточного полинома
    Pn(i) = P(LBound(P) + i)
  Next i
  ‘ Оператор цикла для обнуления элементов массива,
  ‘ в который будет записываться результат функции
  ‘ (коэффициенты подынтегрального полинома)
  For i = 0 To 2 * n
    ‘ Вначале все элементы равны нулю
    Q(i) = 0
  Next i
  ‘ Внешний оператор цикла для вычисления коэффициентов
  ‘ подынтегрального полинома
  For i = 0 To n
    ‘ Внутренний оператор цикла для вычисления коэффициентов
    ‘ подынтегрального полинома
    For j = 0 To n
      ‘ Уточняем значение коэффициентов
      Q(i + j) = Q(i + j) + Pn(i) * Pn(j)
    Next j
  Next i
  ‘ Значение функции . массив с коэффициентами
  ‘ подынтегрального полинома
  getEqn = Q
End Function

Аргументом функции передается массив P с коэффициентами полинома,
представляющего функцию y(x), а на выходе получаем массив с коэффици'
ентами полинома, определяющего выражение f (x, y(x)).

В программном коде функции определяется переменная n = UBound(P).
LBound(P), которая определяет степень полинома «на входе». Также мы
объявляем два массива:
� один «технический» массив называется Pn и предназначен для записи

коэффициентов полинома, получающегося на промежуточном этапе вы'
числений, когда к полиному y(x) прибавляется значение 2x. Степень этого
полинома, очевидно, такая же, как и степень полинома y(x) (при усло'
вии, что речь не идет о нулевой итерации);
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� другой массив называется Q и предназначен для записи коэффициентов
результирующего полинома. Элементы полинома Q индексируются в пре3
делах от 0 до 2*n, где n, напомним, обозначает степень полинома, пере3
данного аргументом функции getEqn().

На заметку
Если y(x) представляет собой полином степени n, то 2x + y(x) — тоже поли3
ном степени n, а (2x + y(x))2 — полином степени 2n.

Для вычисления результата (коэффициентов полинома, определяюще3
го выражение (2x + y(x))2), сначала вычисляем коэффициенты полинома
2x + y(x). Сделать это довольно просто — у этого полинома коэффициенты
такие же, как и у полинома y(x), за исключением лишь второго коэффициен3
та (с индексом 1, соответствующим слагаемому с первой степенью перемен3
ной x), к которому следует прибавить значение 2. Именно поэтому команда3
ми Pn(0) = P(LBound(P)) и Pn(1) = P(LBound(P)+1)+2 сначала определяют3
ся два начальных элемента, а остальные определяются «дублированием»
элементов массива P (команда Pn(i) = P(LBound(P)+i) в операторе цикла, в ко3
тором индексная переменная пробегает значения от 2 до n). Что касается
массива Q, то сначала все его элементы получают нулевые значения. Добива3
емся этого, выполнив оператор цикла с командой Q(i)  =  0 в теле цикла (пе3
ременная i пробегает значения от 0 до 2*n). После этого запускаются вложен3
ные операторы цикла, в котором каждая из индексных переменных i и j неза3
висимо пробегает значения от 0 до n. В теле внутреннего цикла выполняется
команда Q(i+j) = Q(i+j)+Pn(i)*Pn(j). Здесь мы не стали использовать аналити3
ческое выражение для коэффициентов полинома, являющегося квадратом
другого полинома, а произвели «прямые» вычисления. Идея, которая нами
реализована, достаточно проста: произведение двух полиномов (точнее, квад3
рат полинома, т. е. произведение его на себя же) представляет собой линейную
комбинацию всевозможных попарных произведений слагаемых полиномов.
При этом произведение с коэффициентом вида Pn(i)*Pn(j) в результирующем
полиноме появится возле степенного слагаемого с показателем степени i+j.

Вычисленный таким образом массив Q является значением функции
getEqn() (команда getEqn = Q).

Функция getDESoln() предназначена для выполнения заданного количества
итераций при вычислении решения дифференциального уравнения. Аргумен3
том функции передаются начальное значение y0 искомой функции y(x) в нуле3
вой точке, а также количество итераций, выполняемых для поиска решения.
Результатом является массив с коэффициентами полинома, определяюще3
го искомую функцию. Программный код функции представлен в листинге 15.4.

Листинг 15.4. Функция для вычисления коэффициентов полиномиаль�
ных приближений для искомой функции

Private Function getDESoln(y0 As Double, n As Integer) As Double()
  ‘ Номер итерации для поиска приближенного решения
  ‘ не больше единицы
  If (n < 2) Then
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    ‘ Массив из трех элементов для записи коэффициентов
    ‘ подынтегрального полинома
    Dim P(0 To 2) As Double
    ‘ Значение первого (индекс 0) элемента массива
    P(0) = y0 * y0
    ‘ Значение второго (индекс 1) элемента массива
    P(1) = 2 * y0
    ‘ Значение третьего (индекс 2) элемента массива
    P(2) = 4
    ‘ Приближенное решение для первой итерации получается
    ‘ интегрированием подынтегрального полинома
    getDESoln = PolyIntegrate(P, y0)
    ‘ Номер итерации не меньше, чем два
  Else
    ‘ Рекурсивное вычисление значения функции
    getDESoln = PolyIntegrate(getEqn(getDESoln(y0, n & 1)), y0)
  End If
End Function

В функции использован рекурсивный вызов. В теле функции в условном
операторе проверяется условие n<2, которое означает, что необходимо вы'
полнить меньше двух итераций (т. е. одну, хотя в силу того, как записано
условие, соответствующая ветка кода будет выполняться при любом значе'
нии аргумента n, меньшем двух). Если это условие выполнено (мы в этом
случае полагаем, что вычисляется первая итерация), то далее создается мас'
сив P из трех элементов (с индексацией элементов от 0 до 2), и в явном виде
выписываются значения элементов этого массива (команды P(0) = y0*y0,
P(1) = 2*y0 и P(2)  =  4). Здесь мы исходим из того, что в нулевом приближе'
нии y0(x) = y0, поэтому подынтегральная функция для вычисления первого
приближения дается выражением = + = + +2 2 2

0 0 00( , ( )) (2 ) 4 4f x y x x y y y x x —
отсюда и значения коэффициентов полинома.

Значение функции, после того, как определен массив P, вычисляется ко'
мандой getDESoln = PolyIntegrate(P,y0), в которой мы использовали функ'
цию PolyIntegrate(), описанную ранее и предназначенную для интегрирова'
ния полиномов.

Для итераций более высокого порядка, чем первый, результат вычисляет'
ся командой getDESoln = PolyIntegrate(getEqn(getDESoln(y0,n&1)),y0), в кото'
рой использован рекурсивный вызов функции getDESoln(). Мы воспользова'
лись тем, что для n'й итерации результат может быть вычислен, если на основе
n&1'й итерации сформировать подынтегральное выражение (с помощью функ'
ции getEqn()) и затем его проинтегрировать (с помощью функции PolyIntegrate()).

Все перечисленные выше функции, включая и функцию getDESoln(),
предназначены исключительно для выполнения «черновых» расчетов. Нуж'
на функция, которая станет «посредником» между рабочим листом и той
вычислительной мощью, которую представляют собой означенные выше
функции. Такая функция может иметь программный код, примерно такой,
как в листинге 15.5.
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Листинг 15.5. Функция вычисления приближенного решения дифферен�
циального уравнения для использования в рабочем листе

Function getY(y0, n, Optional x)
  ‘ Переменная для запоминания значения функции в начальной точке
  Dim z0 As Double
  ‘ Начальное значение искомой функции
  z0 = y0
  ‘ Переменная для запоминания номера итерации приближенного
  ‘ решения для искомой функции
  Dim m As Integer
  ‘ Номер итерации для приближенного решения
  m   =   n
  ‘ Если третий аргумент функции отсутствует
  If (IsMissing(x)) Then
    ‘ Значение функции " массив с коэффициентами полиномиального
    ‘ выражения"приближенного решения дифференциального уравнения
    getY = getDESoln(z0, m)
    ‘ третий аргумент функции указан
  Else
    ‘ Переменная для запоминания значения аргумента, для которого
    ‘ вычисляется значение функции " приближенного решения
    ‘ дифференциального уравнения
    Dim z As Double
    ‘ Значение аргумента
    z  = x
    ‘ Значение функции " значение полинома, который соответствует
    ‘ приближенному решению дифференциального уравнения в точке,
    ‘ определяемой третьим аргументом функции
    getY = PolyValue(getDESoln(z0, m), z)
  End If
End Function

У функции getY() всего три аргумента, причем третий аргумент необяза*
тельный. В качестве результата функция может возвращать массив с коэффи*
циентами полинома, определяющего приближенное решение дифференциаль*
ного уравнения, или значение полинома в одной точке — все зависит от того,
передан третий аргумент функции или нет. Если третий аргумент при вызове
функции ей не передавался, функция возвращает массив коэффициентов по*
линома. Если третий аргумент (переменная x) указан, то значением функции
является значение полинома в точке, определяемой этим третьим аргументом.

Что касается первых двух аргументов функции getY(), то первый аргу*
мент (переменная y0) соответствует значению функции*решения дифферен*
циального уравнения в нулевой точке, второй аргумент (переменная n) опре*
деляет количество итераций, на основе которых вычисляется приближенное
решение дифференциального уравнения.
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Аргументами функции getY() могут передаваться как числовые значе%
ния, так и ссылки на ячейки. В последнем случае могла бы возникнуть про%
блема, поскольку вызываемые в теле функции getY() «вспомогательные»
функции оперируют с числовыми значениями. Для надежности вводим чис%
ловые переменные и присваиваем им значения на основе значений аргумен%
тов: командой z 0   =   y 0 значение первого аргумента записывается в перемен%
ную z0, командой m   =   n значение второго аргумента записывается в пере%
менную m, а позднее, при наличии третьего аргумента, командой z   =   x
значение третьего аргумента записывается в переменную z.

С помощью условного оператора мы проверяем условие IsMissing(x). Ис%
тинность условия означает, что третий аргумент при вызове функции не
указан. В этом случае результат функции вычисляется командой g e t Y   =  
getDESoln(z0,m). Если третий аргумент все же указан, то результат вычис%
ляется командой getY = PolyValue(getDESoln(z0,m),z).

Таким образом, для вычисления решения (приближенного) уравнения
y�(x) = (2x +y(x))2 нам в рабочем листе понадобится всего одна функция —
это функция getY(). Обязательные аргументы этой функции — значение в
нулевой точке функции%решения дифференциального уравнения и количе%
ство итераций, которые следует выполнить. В качестве примера использова%
ния этой функции на рисунке 15.1 приведен фрагмент документа, содержа%
щий соответствующие вычисления.

Решение дифференциального уравнения вычисляется последовательно
по десяти итерациям, начиная с первой. В ячейку B7 вводится значение ис%
комой функции в нулевой точке (на рисунке 15.1 это значение 2). В ячей%
ке B8 указано значение аргумента x, для которого вычисляется функция
(значение 0,2). Точное решение вычисляется по формуле =(КОРЕНЬ(2)*
(B7	2*B8)*COS(КОРЕНЬ(2)*B8)+2*(1+B7*B8)*SIN(КОРЕНЬ(2)*B8))/(КОРЕНЬ(2)*
COS(КОРЕНЬ(2)*B8)	B7*SIN(КОРЕНЬ(2)*B8)) в ячейке B9. Граничное значе%
ние для аргумента (точка сингулярности решения) вычисляется в ячейке
B10 по формуле =ATAN(КОРЕНЬ(2)/B7)/КОРЕНЬ(2).

В ячейках D4:D13 содержатся номера итераций, по которым строятся ре%
шения уравнения. Диапазон ячеек E4:E13 содержит вычисленные значения
приближенных решений в указанной точке (ячейка B8). Диапазон E4:E13

Рис. 15.1
Вычисление приближенного решения дифференциального уравнения
с помощью пользовательской функции, реализующей метод Пикара



ГЛАВА 15. РЕШЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ И ИНТЕГРАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 533

заполняется копированием формулы =getY($B$7;D4;$B$8) из ячейки E4.
Ячейки справа содержат значения коэффициентов соответствующего по3
линома: в ячейках F4:I4 содержатся коэффициенты (всего четыре) поли3
нома, получающегося на первой итерации (вычисляются формулой мас3
сива =getY($B$7;D4)). Для прочих итераций вычисляется и отображается
по восемь первых коэффициентов (это не все коэффициенты). Диапазон
ячеек F5:M13 можно заполнить, скопировав построчно формулу массива
=getY($B$7;D5) из диапазона ячеек F5:M5.

Что касается результатов вычислений, то, сравнив приближенное зна3
чение с «точным» значением, можем заключить, что точность довольно не3
плохая.

На заметку
Вместе с тем, особо обольщаться не стоит. С помощью предложенной выше
процедуры удастся вычислить не очень большое количество итераций. Дело в
том, что на каждой новой итерации количество коэффициентов полинома уд3
ваивается. Поэтому полином для n3й итерации содержит порядка 2n коэффи3
циентов. То есть коэффициенты размножаются, как кролики, и это не очень
хорошо. Оправданием для применения означенного подхода может служить
то обстоятельство, что уже начальные итерации обычно дают довольно непло3
хой результат.

МЕТОД
СТЕПЕННЫХ РЯДОВ

А когда человек теряет чувство юмора,
невозможно предугадать,

что он натворит.

Из к/ф «Старики3разбойники»

Еще один «аналитический» метод состоит в том, что решение уравнения
вида y�(x) = f (x, y(x)), удовлетворяющее начальному условию y(x0) = y0, ищет3
ся в виде степенного ряда y(x) = a0 + a1(x – x0) + a2(x – x0)2 + ... + an(x – x0)n + ...
В принципе, этот ряд бесконечный, и если удается найти все его коэффици3
енты, то фактически будет найдено точное решение. Но это скорее исключе3
ние из правил. Обычно ряд ограничивают на каком3то слагаемом и вычисля3
ют коэффициенты полиномиального выражения. Полученное таким обра3
зом решение будет приближенным.

На заметку
Применение этого метода подразумевает, что искомая функция y(x) может
быть разложена в ряд Тейлора в окрестности точки x = x0. Это, разумеется, не
всегда так.

Таким образом, задача состоит в вычислении коэффициентов следующе3
го представления для искомой функции y(x) � a0 + a1(x – x0) + a2(x – x0)2 + ...
+ an(x – x0)n. Один вывод можно сделать сразу: из условия y(x0) = y0 получа3
ем a0 = y0. Отсюда можно записать y(x) – y0 = a1(x – x0) + a2(x – x0)2 + ...
+ an(x – x0)n. Это выражение для функции y(x) необходимо подставить в
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исходное дифференциальное уравнение. При этом y�(x) = a1 + 2a2(x – x0) +
+ 3a3(x – x0)2 + ... + na2(x – x0)n–1. В правой части получаем выражение
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f x a x x  Это выражение нужно разложить в ряд и приравнять

коэффициенты возле однотипных слагаемых в правой и левой части. Здесь,
фактически, кроется самая сложная часть процедуры по вычислению при6
ближенного решения методом разложения в ряд. Поэтому, как правило, огра6
ничиваются вычислением лишь нескольких слагаемых. Более того, процедура
разложения в ряд сложного выражения является по сути своей аналитической
и явно не коррелирует с назначением и возможностями приложения Excel. Учи6
тывая все эти обстоятельства, мы воспользуемся некоторой «гибридной» моде6
лью, в рамках которой функцию f (x, y) будем раскладывать в ряд по обоим
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которого последовательно находятся коэффициенты ak (k = 1, 2, ..., n). Для это6
го в правой части соотношения нужно раскрыть все скобки, привести выраже6
ние к каноническому полиномиальному виду и приравнять коэффициенты при
одинаковых степенных одночленах справа и слева. Аналитическое выражение
в данном случае получить довольно сложно, да это и не нужно. Зато мы можем
«алгоритмизировать» процесс поиска коэффициентов разложения в ряд. Для
этого представим, что нам каким6то образом удалось вычислить несколько ко6
эффициентов — до коэффициента as включительно. Проанализируем процесс
вычисления следующего коэффициента, т. е. коэффициента as+1. В левой части
уравнения этот коэффициент встречается только со слагаемым (s + 1)as+1(x –
– x0)s. Поэтому выражение (s + 1)as+1 необходимо приравнять к коэффициен6
ту возле множителя (x – x0)s в правой части уравнения. Как отмечалось выше,
хотя мы не планируем в явном виде вычислять этот коэффициент, для нас
важно другое: этот коэффициент определяется значением коэффициентов с
индексом не больше, чем s, т. е. это некоторая функция �(a0, a1, ..., as) от ко6
эффициентов a0, a1, ..., as. Поэтому если эти коэффициенты известны, то мы в

принципе можем вычислить следующий коэффициент +
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И хотя явное выражение для функции �(a0, a1, ..., as) нам неизвестно, мы мо6
жем вычислить ее значение в числовом виде. Далее, поскольку вычислен ко6
эффициент a0, мы можем вычислить коэффициент a1. Затем на основе значе6
ний коэффициентов a0 и a1 вычисляется значение коэффициента a2 и т. д.

На заметку
В принципе, если мы используем разложение в ряд до слагаемых степени n,
то вычислить мы сможем не только все коэффициенты разложения, но еще и
коэффициент an+1.
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Задачу можно формально упростить, если ввести в рассмотрение новую
независимую переменную t = x – x0 и новую функцию z(t) = y(x) – y0 =
= y(t + x0) – y0. При этом исходное уравнение трансформируется в z�(t) =
= f (t + x0, y(t + x0)) = f (t + x0, z(t) + y0) � F(t, z(t)), а начальное условие будет
иметь вид z(0) = 0. Решение этого уравнения, таким образом, ищем в виде
z(t) = a0 + a1t + a2t2 + ... + antn. Из начального условия z(0) = 0 автомати>
чески следует, что a0 = 0. Далее, если мы «обрываем» ряд для искомой
функции на слагаемом с показателем степени n, то нам понадобятся ко>
эффициенты разложения функции F(t, z) в ряд Тейлора (в окрестности
нулевых значений) до слагаемых не ниже суммарно степени n, т. е. перед
применением приложения Excel для поиска решения уравнения придется
представить функцию в правой части дифференциального уравнения в виде

−
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0 0

( , ) .
n n k

k m
km

k m

F t z F t z  Коэффициенты Fkm удобно представить в виде матри>

цы. Причем с практической точки зрения удобнее во внутренней сумме рас>
сматривать верхнюю границу суммирования, равную n. Чтобы компенсиро>
вать увеличение объема «ручной» вычислительной работы, можем «лиш>
ние» коэффициенты не вычислять, а полагать нулевыми.

На заметку
Следует заметить, что «лишними» являются коэффициенты Fkm, для которых
k + m > n.

Для реализации метода поиска приближенного решения дифференци>
ального уравнения в виде степенного ряда разработаем несколько пользова>
тельских функций. Важную роль при этом будет играть функция, предназна>
ченная для вычисления по специальным правилам произведения двух поли>
номов. Как и в предыдущем примере, полином мы отождествляем с массивом
из коэффициентов этого полинома. Таким образом, функция должна на ос>
нове двух массивов вычислять новый массив. Упомянутые выше «специаль>
ные правила» вычисления полиномиального произведения касаются «отбра>
сывания хвоста полинома» — мы перемножаем полиномы, но учитываем
только слагаемые не выше определенной степени. Эта «определенная сте>
пень» задается количеством элементов в массиве: степень полинома на еди>
ницу меньше, чем количество элементов в массиве коэффициентов этого по>
линома. Следовательно, хотя в результате вычисления произведения двух
полиномов степени n каждый раз мы получаем полином степени 2n, в этом
полиноме мы оставляем слагаемые степени не выше, чем n. Это и есть ре>
зультат произведения полиномов, полученный «по специальной процеду>
ре». Для выполнения подобных вычислений предназначена функция PMult(),
описанная в листинге 15.6.

Листинг 15.6. Функция для вычисления полиномиального произведе�
ния (с отбрасыванием остаточных членов)

Private Function PMult(P1() As Double, P2() As Double) As Double()
  ‘ Переменная для определения степени полиномиального выражения
  Dim n As Integer



536 ЧИСЛОВЫЕ РАСЧЕТЫ В EXCEL

  ‘ Степень полиномиального выражения
  n = UBound(P1) � LBound(P1)
  ‘ Массив для записи коэффициентов полиномиального произведения
  ‘ (вычисляется с отбрасыванием остаточных членов)
  ReDim P(0 To n) As Double
  ‘ Индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Оператор цикла для обнуления коэффициентов
  ‘ полинома � элементов массива
  For i = 0 To n
    ‘ Нулевое значение элемента массива
    P(i) = 0
  Next i
  ‘ Внешний оператор цикла для вычисления коэффициентов
  ‘ полиномиального выражения
  For i = 0 To n
    ‘ Внутренний цикл для вычисления коэффициентов
    ‘ полиномиального выражения
    For j = 0 To  n   �   i
      ‘ Уточняем текущие значения коэффициентов полинома
      P(i + j) = P(i + j) + P1(LBound(P1) + i) * P2(LBound(P2) + j)
    Next j
  Next i
  ‘ Значение функции � массив с коэффициентами
  ‘ полиномиального выражения
  PMult = P
End Function

У функции два аргумента — это массивы P1 и P2 с коэффициентами пе"
ремножаемых полиномов. Мы предполагаем, что эти массивы одинаковой дли"
ны. Степень полиномов, которые реализуются через эти массивы, определяет"
ся командой n = UBound(P1)�LBound(P1) как разность последнего (вычисля"
ется функцией UBound()) и начального (вычисляется функцией LBound())
индексов в первом массиве. Для записи результата произведения мы объяв"
ляем массив P, элементы которого индексируются от 0 до n. Вначале элемен"
ты у этого массива нулевые. Затем запускаются вложенные операторы цикла,
и выполняется команда P(i+j) = P(i+j)+P1(LBound(P1)+i)*P2(LBound(P2)+j),
которой уточняем текущие значения коэффициентов полинома. При этом
мы учли, что у массивов P1 и P2 индексация элементов начинается со значе"
ний LBound(P1) и LBound(P2)+j соответственно. После проведения всех вы"
числений массив P возвращается в качестве значения функции.

Разработанная таким образом функция нужна для вычисления выраже"
ний, в которых полином возводится в степень (по тем же правилам, по кото"
рым вычисляется произведение полиномов). Такие операции придется вы"
полнять каждый раз при вычислении ограниченного ряда для функции F(t, z)
в правой части уравнения, когда полиномиальное выражение для искомой
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функции z(t) возводится в целочисленную степень. Функция, которой вы/
числяется результат возведения полинома в степень (с отбрасыванием лиш/
них слагаемых), называется PPower(). У нее два аргумента (массив, опреде/
ляющий полином, и целое число, определяющее показатель степени). Функ/
ция описана в листинге 15.7.

Листинг 15.7. Функция для возведения полинома в степень (с отбрасы�
ванием остаточных членов)

Private Function PPower(P() As Double, m As Integer) As Double()
  ‘ Проверяем значение показателя степени с помощью
  ‘ оператора выбора
  Select Case m
    ‘ Полином в нулевой степени
    Case 0
      ‘ Переменная для определения степени полинома�аргумента
      Dim n As Integer
      ‘ Степень полинома, переданного аргументом функции
      ‘ (через массив коэффициентов)
      n = UBound(P) � LBound(P)
      ‘ Создаем массив для записи результата функции
      ReDim R(0 To n) As Double
      ‘ Индексная переменная для оператора цикла
      Dim i As Integer
      ‘ Элемент с нулевым индексом равен единице
      R(0) = 1
      ‘ Заполняем прочие элементы массива
      For i = 1 To n
        ‘ Все остальные элементы равны нулю
        R(i) = 0
      Next i
      ‘ Значение функции � массив с единицей
      ‘ на первой позиции и остальными нулями
      PPower = R
      ‘ Полином в первой степени
    Case 1
      ‘ Результат функции � массив, переданный функции аргументом
      PPower = P
      ‘ Степень полинома выше первой
    Case Else
      ‘ Рекурсивный вызов функции возведения полинома в степень
      PPower = PMult(P, PPower(P, m � 1))
  End Select
End Function

В теле функции выполняется оператор Select, в котором проверяется зна/
чение второго аргумента (переменная m). Это, напомним, показатель степени,
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в которую возводится полином — его коэффициенты передаются функции
через первый аргумент'массив P. Если полином возводится в нулевую степень,
то на выходе должна быть единица, но не просто единица, а полином. В том
представлении полиномов, которое мы используем, такой «полиномиальной»
единице соответствует массив, у которого первый элемент равен единице, а все
остальные элементы нулевые. Количество элементов такого массива определя'
ется количеством элементов в массиве P (первый аргумент функции PPower()).
Поэтому при нулевом значении m командой n = UBound(P)�LBound(P) опре'
деляется степень полинома P, после чего создается массив R с индексацией
элементов от 0 до n. Первый элемент у этого массива равен единице, а осталь'
ные обнуляются. Массив R возвращается как результат функции PPower().

Если второй аргумент функции PPower() равен единице, в качестве зна'
чения функции возвращается массив P. Для иных значений m результат
функции вычисляется командой PPower = PMult(P,PPower(P,m�1)) через ре'
курсивный вызов функции Power(). Здесь мы воспользовались тем, что
Pm = P �Pm–1, и для вычисления произведения полиномов использовалась
функция PMult().

Специальную функцию описываем для вычисления произведений вида
tmP(t), где P(t) — полином. Результатом выражения tmP(t), разумеется, яв'
ляется полином. Причем этот результат можно получить на основе полино'
ма P(t), сместив в соответствующем массиве все коэффициенты на m пози'
ций вправо, с отбрасыванием лишних коэффициентов справа и нулевыми
недостающими коэффициентами слева. Этот принцип реализуется в функ'
ции PShift(), программный код которой приведен в листинге 15.8.

Листинг 15.8. Функция для вычисления результата произведения поли�
нома на множитель степенного типа (с отбрасыванием «хвоста»)

Private Function PShift(P() As Double, m As Integer) As Double()
  ‘ Переменная для определения степени полинома “на входе”
  Dim n As Integer
  ‘ Степень исходного полинома
  n = UBound(P) � LBound(P)
  ‘ Полином для записи результата
  ReDim Q(0 To n) As Double
  ‘ Индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Оператор цикла для заполнения массива�результата
  For i = 0 To n
    ‘ Начальные элементы нулевые
    If (i < m) Then
      Q(i) = 0
      ‘ Ненулевые элементы
    Else
      ‘ “Сдвиг” элементов массива
      Q(i) = P(LBound(P) + i � m)
    End If
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  Next i
  ‘ Значение функции
  PShift = Q
End Function

У функции два аргумента: массив P для представления полинома и це(
лочисленная переменная m, через которую задается степень множителя
(параметр сдвига коэффициентов полинома). В теле функции командой
n = UBound(P)LBound(P) мы определяем степень исходного полинома. Мас(
сив Q содержит n+1 элемент с индексацией от 0 до n. Элементы массива за(
полняются так: если индекс элемента меньше m, то значение элемента нуле(
вое. В противном случае значение элемента массива Q вычисляется «сдви(
гом» элемента из массива P по формуле Q(i) = P(LBound(P)+im). Массив Q
определяет значение функции PShift().

Еще две небольшие функции играют непринципиальную вспомогатель(
ную роль. Так, функция getLast() с программным кодом, представленным в
листинге 15.9, возвращает в качестве значения последний элемент массива,
переданного аргументом функции.

Листинг 15.9. Функция для считывания последнего элемента массива

Private Function getLast(P() As Double) As Double
  ‘ Значение функции
  getLast = P(UBound(P))
End Function

Функция getPoly() в качестве значения возвращает массив, представляю(
щий полином, который является результатом двух последовательных опера(
ций: сначала некоторый исходный полином возводится в целочисленную
степень, а затем полученный результат умножается на степенной одночлен.
Несложно догадаться, что означенные операции выполняются при вычисле(
нии слагаемых вида tkzm(t). Благодаря разработанным ранее функциям, про(
граммный код функции getPoly() достаточно прост, в чем несложно убедить(
ся, если обратиться к листингу 15.10.

Листинг 15.10. Функция для вычисления полинома после возведения в
степень и умножения на одночлен

Private Function getPoly(P() As Double, i As Integer, j As Integer) As Double()
  ‘ Значение функции
  getPoly = PShift(PPower(P, j), i)
End Function

Все основные вычисления выполняются в функции, предназначенной для
вычисления нового коэффициента в разложении на основе массива с уже
вычисленными коэффициентами и массива разложения функции F(t, z) от
двух переменных в правой части уравнения в степенной ряд. Проанализиру(
ем программный код функции getNextA(), представленный в листинге 15.11.
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Листинг 15.11. Функция для вычисления коэффициента разложения

Private Function getNextA(F() As Double, P() As Double) As Double
  ‘ Переменная для записи результата
  Dim R As Double
  ‘ Начальное значение переменной�результата
  R   =   0
  ‘ Индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Внешний оператор цикла
  For i = LBound(F, 1) To UBound(F, 1)
    ‘ Внутренний оператор цикла
    For j = LBound(F, 2) To UBound(F, 2)
      ‘ Уточнение результата
      R = R + F(i, j) * getLast(getPoly(P, i � LBound(F, 1), _
      j � LBound(F, 2)))
    Next j
  Next i
  ‘ Значение функции
  getNextA = R / (UBound(P) � LBound(P) + 1)
End Function

У функции getNextA() два аргумента: двумерный массив F с коэффициен"
тами Fkm разложения функции двух F(t, z) аргументов в правой части урав"
нения и одномерный массив P с коэффициентами a0, a1, ..., as разложения
функции"решения дифференциального уравнения (теми коэффициентами,
что вычислены на данный момент). В теле функции запускаются вложенные
операторы цикла, в которых индексные переменные i и j перебирают все ин"
дексы двумерного массива F. При этом второй аргумент в функциях LBound()
и UBound() определяет размерность (номер индекса), по которой вычисляют"
ся соответственно нижняя и верхняя границы. Результат вычислений запи"
сывается в переменную R, которой сначала присваивается нулевое значе"
ние, а затем при каждом фиксированном значении индексных переменных
к этой переменной добавляется значение выражения F(i,j)*getLast(getPoly
(P,i�LBound(F,1),j�LBound(F,2))). Этой командой коэффициент F(i,j) умножа"
ется на последний элемент массива getPoly(P,i�LBound(F,1),j�LBound(F,2)), ко"
торый получается возведением в степень j�LBound(F,2) массива P и последую"
щим умножением на степенной одночлен с показателем степени i�LBound(F,1).

Полученное значение для переменной R делится на значение выражения
(UBound(P)�LBound(P)+1) (степень исходного полинома P плюс единица). Это
и есть значение функции getNextA().

На заметку
Здесь мы воспользовались тем обстоятельством, что, если на данный момент
вычислены коэффициенты до индекса s включительно, то чтобы вычислить
следующий коэффициент (с индексом s + 1) нужно в правой части уравнения
рассчитать коэффициент возле аргумента t с показателем степени s и поде"
лить полученное значение на s + 1.
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Для формирования массива из коэффициентов разложения функции(ре(
шения уравнения в ряд создаем еще одну функцию. Она называется getSoln().
У этой функции два аргумента: двумерный массив F с коэффициентами, оп(
ределяющими функцию в правой части уравнения, а также целое число n,
определяющее порядок разложения (степень последнего слагаемого в разло(
жении). Программный код функции представлен в листинге 15.12.

Листинг 15.12. Функция для вычисления массива с коэффициентами
полинома�результата

Private Function getSoln(F() AsDouble, n As Integer) As Double()
  ‘ Объявляем динамический массив для записи результата
  Dim P() As Double
  ‘ Создаем массив из двух элементов
  ReDim P(0 To 1)
  ‘ Первый (с нулевым индексом) элемент массива
  P(0) = 0
  ‘ Второй (с единичным индексом) элемент массива
  P(1) = F(LBound(F, 1), LBound(F, 2))
  ‘ Если полином первой степени
  If (n = 1) Then
    ‘ Значение функции
    getSoln = P
    ‘ Если степень полинома выше, чем первая
  Else
    ‘ Переменная для записи значения очередного коэффициента
    Dim A As Double
    ‘ Индексная переменная для оператора цикла
    Dim i As Integer
    ‘ Вычисляем коэффициенты полинома
    For i = 2 To n
      ‘ Новый коэффициент
      A = getNextA(F, P)
      ‘ Расширяем массив
      ReDim Preserve P(0 To UBound(P) + 1)
      ‘ Добавляем новый коэффициент
      P(UBound(P)) = A
    Next i
    ‘ Значение функции
    getSoln = P
  End If
End Function

Программный код функции содержит команду явного объявления дина(
мического массива Dim P() As Double. Нам нужен именно динамический мас(
сив, поскольку в дальнейшем его размер будет меняться. В самом начале
командой ReDim P(0 To 1) мы устанавливаем размер массива всего на два
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элемента. Первый (с нулевым индексом) элемент массива равен нулю (ко!
манда P(0)  =  0), а второй (с единичным индексом) элемент массива вычис!
ляется командой P(1) = F(LBound(F,1),LBound(F,2)) и равен, очевидно, эле!
менту в левом верхнем углу матрицы, определяемой двумерным массивом F.

На заметку

Если исходить из представлений z(t) = a0 + a1t + a2t2 + ... + antn, =( , )F t z

= =
= ∑∑

0 0

,
n n

k m
km

k m

F t z а также учесть начальное условие z(0) = 0, то получим, во!пер!

вых, a0 = 0. Во!вторых, поскольку z�(t) = a1 + 2a2t2 + ... + nantn–1, то как след!
ствие z�(0) = a1. С другой стороны, z�(t) = F(t, z(t)), что дает z�(0) = F(0, z(0)) = F00.
В итоге получаем a1 = F(0, z(0)) = F00.
Если нам нужно ограничиться линейным приближением в разложении

функции!решения в ряд, то командой getSoln = P значение полинома P оп!
ределяется как значение функции getSoln(). В противном случае запускает!
ся оператор цикла, в котором индексная переменная i пробегает значения от
2 до n. За каждый цикл командой A = getNextA(F,P) в переменную A записы!
вается новый вычисленный коэффициент. Затем командой ReDim Preserve
P(0 To UBound(P)+1) размер массива P увеличивается на один элемент, при!
чем уже записанные в массив значения сохраняются (инструкция Preserve).
Наконец, командой P(UBound(P)) = A новый коэффициент добавляется пос!
ледним элементом в массив P. Теперь на основе этого массива можно вычис!
лять новый коэффициент, что и делается на следующем цикле. Массив P
возвращается как значение функции getSoln().

Функция ДРЕШЕНИЕ() в некотором смысле дублирует функцию getSoln(),
но, в отличие от последней, предназначена для использования в рабочем доку!
менте. Программный код функции ДРЕШЕНИЕ() приведен в листинге 15.13.

Листинг 15.13. Функция для использования в рабочем документе, пред�
назначенная для вычисления коэффициентов полинома�решения уравнения

Function ДРЕШЕНИЕ(R As Range, num)
  ‘ Целочисленные переменные для запоминания количества строк
  ‘ и столбцов в диапазоне ячеек, переданном аргументом функции
  Dim m As Integer, n As Integer
  ‘ Количество строк в диапазоне
  m = R.Rows.Count
  ‘ Количество столбцов в диапазоне
  n = R.Columns.Count
  ‘ Массив для записи коэффициентов полинома
  ReDim F(0 To m % 1, 0 To n % 1) As Double
  ‘ Индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Внешний цикл (перебираем строки матрицы)
  For i = 0 To  m   %   1
    ‘ Внутренний цикл (перебираем столбцы матрицы)
    For j = 0 To  n   %   1
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      ‘ Заполняем двумерный массив
      F(i, j) = R.Cells(i + 1, j + 1).Value
    Next j
  Next i
  ‘ Переменная для запоминания второго аргумента функции,
  ‘ определяющего степень полинома
  Dim k As Integer
  ‘ Степень полинома
  k = num
  ‘ Значение функции
  ДРЕШЕНИЕ = getSoln(F, k)
End Function

У функции два аргумента: массив с коэффициентами разложения в ряд
функции в правой части уравнения, а также аргумент, определяющий поря2
док разложения. В теле функции из диапазона с коэффициентами разложе2
ния функции выполняется поэлементное копирование во внутренний дву2
мерный массив, после чего вызывается функция getSoln(), и вычисляются
коэффициенты разложения.

Для иллюстрации работы описанных выше утилит решим уже знакомое
нам уравнение y�(x) = (2x + y(x))2 с начальным условием y(0) = y0. Для удоб2
ства вводим новую функцию z(x) = y(x) – y0. Уравнение в этом случае пере2
пишется как z�(x) = (2x + z(x) + y0)2, а граничное условие станет нулевым,
т. е. z(0) = 0. Точное решение для такой задачи дается выражением

+ + −
=

−

2
0 0

0

(2 2 )sin( 2 ) 2 2 cos( 2 )
( ) .

2 cos( 2 ) sin( 2 )

xy y x x x
z x

x y x

Поскольку функция в правой части уравнения является полиномом, то
матрицу коэффициентов легко вычисляем по выражению

+ + = + + + + +2 2 2 2
0 0 00(2 ( ) ) 2 ( ) 4 4 4 ( ) ( ) .x z x y y y z x y x x xz x z x

Рабочий документ с вычислениями представлен на рисунке 15.2.
В ячейку F7 вводится число 2 как значение параметра y0. В ячейку F8

вводится число 10, определяющее порядок разложения (значение показате2
ля степени слагаемых ряда, до которого выполняется разложение). В ячей2
ках A7:C9 вычисляются коэффициенты разложения в ряд функции в правой
части уравнения. Значения, которые вводятся в эти ячейки, описаны в таб2
лице 15.1.

Мы выделяем ячейки A12:K12 и вводим в эти ячейки формулу массива
=ДРЕШЕНИЕ(A7:C9;F8). В результате в этих ячейках вычисляются коэффи2
циенты разложения в ряд Тейлора функции2решения дифференциального
уравнения. Для вычисления значения этой функции заполняем ячейки
A15:A23 значениями аргумента для функции (в ячейку A15 вводим значение
0, в ячейку A16 вводим формулу =A15+0,05 и копируем ее во все остальные
ячейки). Для вычисления приближенного решения в ячейку B15 вводится
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Рис. 15.2
Решение дифференциального уравнения методом разложения в степенной ряд

формула =$A$12+РЯД.СУММ(A15;1;1;$B$12:$K$12), которой вычисляется по(
линомиальная сумма на основе коэффициентов ряда $B$12:$K$12, с началь(
ным показателем степени 1 и шагом дискретности в приращении степени 1.
Значение ячейки $A$12, соответствующее нулевой степени, прибавляем явно,
дабы избежать ошибки возведения нуля в нулевую степень. Затем эта фор(
мула копируется в нижние ячейки, вплоть до заполнения диапазона B15:B23.

Значения на основе точного решения вычисляются в ячейках C15:C23.
В ячейку C15 вводится довольно громоздкая формула =((2+2*A15*$F$7+$F$7^2)
*SIN(КОРЕНЬ(2)*A15)2*КОРЕНЬ(2)*A15*COS(КОРЕНЬ(2)*A15))/(КОРЕНЬ(2)*
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COS(КОРЕНЬ(2)*A15)�$F$7*SIN(КОРЕНЬ(2)*A15)). Диапазон C15:C23 запол�
няется копированием этой формулы.

Сравнивая точное и приближенное решения приходим к выводу, что чем
ближе значение аргумента к нулевой точке (точке начального условия), тем
выше точность приближенного решения. Ситуация усугубляется еще и тем,
что решение уравнения имеет особенность. Если характеризовать использо�
ванный подход в общем, то для увеличения точности решения можно увели�
чить количество слагаемых в разложении.

МЕТОД РУНГЕ — КУТТЫ

Посторонние разговоры прекратить.
Операция началась.

За мной!

Из к/ф «Старики�разбойники»

Далее мы приступаем к рассмотрению числовых методов решения диффе�
ренциальных уравнений, когда решение для искомой функции получается в
виде таблицы. А именно, мы будем решать задачу Коши вида y�(x) = f (x, y(x))
с начальным условием y(x0) = y0. Задача состоит в том, чтобы вычислить зна�
чения yn функции y(x) в узловых точках xn. Рассматривать будем равноот�
стоящие узлы с расстоянием h между соседними узлами. Поэтому можно
полагать xn = x0 + nh, где индекс n = 0, 1, 2, ...

Существуют различные алгоритмы решения подобной задачи — в частно�
сти, метод Эйлера, который мы уже использовали в одной из предыдущих
глав. Здесь рассмотрим подход, который носит название метода Рунге — Кутты.

На заметку
Существуют различные варианты метода Рунге — Кутты. Все они относятся
к так называемым одношаговым методам, поскольку в них значение функ�
ции yn+1 в точке xn+1 вычисляется на основе значения yn в точке xn, и другие
узловые точки (значения функции в других узловых точках) явно в расчет не
принимаются.

В методе Рунге — Кутты для вычисления значения yn+1 на основе зна�

чения yn используется формула +
=

= +∑1
1

( ),
m

n n i i
i

y y p k h  где k1(h) = hf (xn, yn),

k2(h) = hf (xn + �2h, yn + �21k1(h)), k3(h) = hf (xn + �3h, yn + �31k1(h) + �32k2(h)),
и т. д., вплоть до km(h) = hf (xn + �mh, yn + �m1k1(h) + �m2k2(h) + ... + �m m–1km–1(h)).
Константы �i, �ij и pi являются оптимизационными и выбираются на основе
критериев точности для приближенного решения. Здесь мы рассмотрим ме�
тод Рунге — Кутты четвертого порядка, для которого в очередной узловой
точке значение для функции�решения определяется соотношением yn+1

( )+ = + + + +1 1 2 3 4
1 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )
6n ny y k h k h k h k h  и при этом k1(h) = hf (xn, yn), k2(h) =

⎛ ⎞= + +⎝ ⎠
1( )

, ,
2 2n n

k hhhf x y  
⎛ ⎞= + +⎝ ⎠

2
3

( )
( ) ,

2 2n n
k hhk h hf x y  и k4(h) = hf (xn + h, yn + k3(h)).
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Процесс вычисления решения дифференциального уравнения методом
Рунге — Кутты достаточно легко организовать в рабочем документе Excel.
Покажем это на примере решения уравнения y�(x) = –(1 + tg(x))y(x) с началь/
ным условием y(0) = y0. Сразу отметим, что точное решение этой задачи име/
ет вид y(x) = y0exp(–x)cos(x), и именно с ним мы будем сверять результаты
числовых расчетов. Документ, в котором выполняются эти расчеты, пред/
ставлен в документе на рисунке 15.3.

В ячейках A5:A105 отображается индекс узловой точки: в ячейку A5 вво/
дится нулевое значение, в ячейку A6 вводится формула =A5+1, и эта формула
копируется во все остальные ячейки диапазона. В ячейках B5:B105 отобра/
жаются значения узловых точек. Этот диапазон заполняем так: в ячейку B5
вводим значение аргумента, для которого задано начальное условие — в дан/
ном случае значение 0. В ячейку B6 вводим формулу =$B$5+A6*$I$5, на ос/
нове которой копированием заполняются остальные ячейки в диапазоне
B5:B105. В формуле =$B$5+A6*$I$5 использована ссылка на индекс узловой
точки A6, абсолютная ссылка $B$5 на ячейку с начальным значением аргу/
мента, а также абсолютная ссылка $I$5 на ячейку, содержащая значение
шага по аргументу (значение переменной h). Таким образом, данная форму/
ла является реализацией соотношения xn = x0 + nh.

В ячейках E5:H105 вычисляются значения выражений ki(h) (i = 1, 2, 3, 4)
для каждого итерационного шага. Заполняем диапазон так. В ячейку E5
вводится формула =�$I$5*(1+TAN(B5))*C5, в ячейку F5 вводится формула
=�$I$5*(1+TAN(B5+$I$5/2))*(C5+E5/2), в ячейку G5 вводится формула =�$I$5*
(1+TAN(B5+$I$5/2))*(C5+F5/2), а в ячейку H5 вводится формула =�$I$5*

Рис. 15.3
Решение дифференциального уравнения методом Рунге — Кутты
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(1+TAN(B5+$I$5))*(C5+G5). Затем диапазон ячеек E5:H5 выделяется, и с по'
мощью маркера заполнения содержимое копируется в остальные ячейки ди'
апазона E5:H105.

Для вычисления значения функции в узловых точках, в ячейку C5 вво'
дится значение функции, определяемое начальным условием (значение 2).
В ячейку C6 вводится формула =C5+СУММПРОИЗВ(E5:H5;$K$5:$N$5). Этой
формулой вычисляется значение функции для новой узловой точки. Это реа'

лизация соотношения ( )+ = + + + +1 1 2 3 4
1 ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( ) ,
6n ny y k h k h k h k h  причем ко'

эффициенты соответствующей линейной комбинации вычисляются в ячейках
диапазона K5:N5, на который в формуле =C5+СУММПРОИЗВ(E5:H5;$K$5:$N$5)
имеется абсолютная ссылка.

На заметку
Значения в диапазоне вычисляются так: в ячейки K5 и N5 вводится формула
=1/6, а в ячейки L5 и M5 вводится формула =1/3.

Ячейки в столбце C заполняются (вплоть до 105'й строки) копированием
формулы из ячейки C6. Точные значения в узловых точках вычисляем ко'
пированием формулы =$C$5*EXP(�B5)*COS(B5) из ячейки D5 в ячейки диа'
пазона D5:D105.

Сравнивая приближенное и точное решения, легко заметить, что точ'
ность приближенного решения вполне приемлемая, даже принимая во вни'
мание значительный шаг приращения по аргументу. Очевидно также, что
точность вычислений тем выше, чем меньше индекс узловой точки.

На заметку
На рисунке 15.3 часть ячеек ради удобства восприятия скрыта.

В случае необходимости, вместо того, чтобы явно вычислять все вспомо'
гательные параметры в рабочем листе Excel, можем написать функцию
пользователя, которой бы вычислялось приближенное решение дифферен'
циального уравнения методом Рунге — Кутты. Программный код такой функ'
ции представлен в листинге 15.14.

Листинг 15.14. Функция для вычисления решения уравнения методом
Рунге — Кутты

Function РУНГКУТ(f, x0, y0, t, Optional n = 100)
  ‘ Шаг по аргументу
  Dim h As Double
  h = (t  �  x0) /  n
  ‘ Массив для записи коэффициентов формулы Рунге–Кутты
  Dim p(1 To 4) As Double
  p(1) = 1 / 6
  p(2) = 1 / 3
  p(3) = 1 / 3
  p(4) = 1 / 6
  ‘ Значение функции�решения уравнения
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  Dim y As Double
  y  =  y0
  ‘ Аргумент функции�решения уравнения
  Dim x As Double
  x  =  x0
  ‘ Массив для записи параметров формулы Рунге–Кутты
  Dim k(1 To 4) As Double
  ‘ Объект для вызова метода, определяющего уравнение
  Set obj = New DEquations
  ‘ Индексные переменные
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Вычисление результата
  For i = 1 To n
    ‘ Параметры для формулы Рунге–Кутты
    k(1) = h * CallByName(obj, f, VbMethod, x, y)
    k(2) = h * CallByName(obj, f, VbMethod, x + h / 2, y + k(1) / 2)
    k(3) = h * CallByName(obj, f, VbMethod, x + h / 2, y + k(2) / 2)
    k(4) = h * CallByName(obj, f, VbMethod, x + h, y + k(3))
    ‘ Реализация формулы Рунге–Кутты
    For j = 1 To 4
      y = y + p(j) * k(j)
    Next j
    ‘ Аргумент для следующего цикла для функции�решения уравнения
    x   =   x   +   h
  Next i
  ‘ Результат
  РУНГКУТ = y
End Function

Функция называется РУНГКУТ() и у нее пять аргументов (последний не%
обязательный):
� переменная f является ссылкой (текстовым именем) на метод, определяю%

щий правую часть дифференциального уравнения y�(x) = f (x, y(x)); пред%
полагается, что это функция f (x, y) двух переменных;

� значение аргумента x0, для которого задается начальное условие y(x0) = y0;
� значение функции y0 в начальной точке (значение y0 функции в началь%

ном условии y(x0) = y0);
� значение аргумента t, для которого необходимо найти значение функ%

ции%решения уравнения;
� необязательный аргумент n, определяющий количество интервалов, на

которые разбивается диапазон значений аргумента от x0 до t — по умол%
чанию значение аргумента равно 100.
Командой h = (t�x0)/n вычисляется шаг приращения по аргументу. Для

записи параметров, используемых в формуле Рунге — Кутты, создаются два
статических массива по четыре элемента в каждом: это массивы p и k. Эле%
ментам массива сразу присваиваются числовые значения. Массив k только
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объявляется. Значения его элементов будут меняться в процессе выполне-
ния оператора цикла.

Для записи значения искомой функции объявляется переменная y (с на-
чальным значением y0). Для записи значения аргумента функции объявля-
ется переменная x (с начальным значением x0).

Также для того, чтобы вызывать метод, определяющий правую часть диф-
ференциального уравнения, мы создаем объект obj класса DEquations.

На заметку
В проект добавляется модуль класса, которому задается имя DEquations.
В этом модуле класса описывается функция (как увидим далее, она называет-
ся DEqn()), которая определяет правую часть решаемого уравнения.

Для вычисления решения в нужной точке необходимо последовательно
вычислить решения во всех предыдущих точках. Поэтому запускается опе-
ратор цикла с индексной переменной i, изменяющейся в пределах от 1 до n,
и за каждый цикл выполняются следующие команды и операции:
� последовательно для данной узловой точки (определяется значением ин-

дексной переменной оператора цикла) в явном виде вычисляются значе-
ния параметров k1(h), k2(h), k3(h) и k4(h) — в вычислениях используется
функция CallByName(), двумя последними аргументами которой переда-
ются значения аргументов функции f (x, y). Ссылка на имя метода, опре-
деляющего функцию f (x, y), передается вторым аргументом функции
CallByName();

� запускается внутренний оператор цикла с индексной переменной j, бла-
годаря чему по формуле Рунге — Кутты вычисляется функция для дан-
ной узловой точки;

� командой x   =   x + h вычисляется значение аргумента для следующей уз-
ловой точки.
По окончании вычислений переменная y возвращается как значение функ-

ции РУНГКУТ().
Для иллюстрации работы разработанной нами функции решим диффе-

ренциальное уравнение y�(x) = x2 – y(x) с начальным условием y(x0) = y0. Точ-
ное решение этой задачи дается соотношением y(x) = x2 – 2x + 2 + exp(x0 – x) �
� − + −2

0 00( 2 2).y x x  Мы попытаемся для этого уравнения реализовать проце-
дуру вычисления приближенного решения по методу Рунге — Кутты, для
чего, как отмечалось, используем описанную выше функцию РУНГКУТ().
Кроме этого, в модуле класса DEquations описываем функцию DEqn(), кото-
рая определяет функцию в правой части дифференциального уравнения, т. е.
функцию f (x, y) = x2 – y. Программный код функции DEqn() приведен в лис-
тинге 15.15 и, думается, особых комментариев не требует.

Листинг 15.15. Функция в правой части дифференциального уравнения

Function DEqn(x As Double, y As Double) As Double
  DEqn = x ^ 2 	  y
End Function
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Рабочий документ, в котором реализованы все вычисления, представлен
на рисунке 15.4.

В ячейках столбца A вводятся значения для аргумента в начальной точке
(значение параметра x0), в ячейках столбца B вводятся значения функции в
начальной точке (параметр y0), в ячейках столбца C указываются значения ар+
гумента x для вычисления в них значения функции y(x). Приближенное реше+
ние вычисляется в ячейках столбца D, а точное решение — в ячейках столбца E.
В частности, в ячейку D6 вводится формула =РУНГКУТ(“DEqn”;A6;B6;C6), а в
ячейку E6 вводится формула =C6^2�2*C6+2+(B6�2+2*A6�A6^2)*EXP(A6�C6).
Затем эти формулы копируются в нижние ячейки.

На заметку
Желающие могут поэкспериментировать с начальными условиями и други+
ми параметрами вычислений, однако в целом можно заключить, что точность
вычислений вполне приемлемая.

МЕТОД АДАМСА

Я мечтал об этом всю свою сознательную жизнь.

Из к/ф «Ирония судьбы, или С легким паром!»

Метод Адамса относится к конечно�разностным методам. В отличие от
одношаговых методов (таких, как метод Эйлера или Рунге — Кутты), в кото+
рых для расчета значения функции в узловой точке используется значение
этой функции в соседней точке, в конечно+разностных схемах для вычисле+
ния значения в узловой точке используют значения в нескольких соседних
узловых точках. Например, в методе Адамса третьего порядка вычисление
значения функции yn+1 в узловой точке xn+1 выполняется по формуле

( )+ − − − −= + − +1 1 1 2 223 ( , ) 16 ( , ) 5 ( , ) .
12n n n n n n n n
hy y f x y f x y f x y

Как и ранее, здесь речь идет о решении уравнения y�(x) = f (x, y(x)) с началь+
ным условием y(x0) = y0, и использованы обозначения h = xk+1 – xk, xn = x0 + nh,
а через yk обозначается значение (вычисляемое или вычисленное) функции
y(x) в точке xk.

Рис. 15.4
Решение дифференциального уравнения методом Рунге — Кутты

с помощью пользовательской функции
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В методе Адамса четвертого порядка рекуррентное соотношение для оп(
ределения значения искомой функции в новой узловой точке имеет вид

�

�
� � �

� � � �

� � � �

� �

1 1 1

2 2 3 3

55 ( , ) 59 ( , )
24

37 ( , ) 9 ( , ) .

n n n n n n

n n n n

hy y f x y f x y

f x y f x y

На заметку
Очевидно, что приведенные выше соотношения не могут применяться для
вычисления значения функции в нескольких начальных точках. Для вычис(
ления функции в начальных узловых точках используют одношаговые мето(
ды: например, в точках с индексами 1 и 2 значения функции вычисляются
одношаговым методом (скажем, Эйлера или Рунге — Кутты), а во всех ос(
тальных — по методу Адамса третьего порядка. Если мы хотим использовать
метод Адамса четвертого порядка, то одношаговыми методами придется вы(
числять значения в узловых точках с индексами от 1 по 3 включительно.

Рабочий документ, в котором методом Адамса решается уравнение
y�(x) = sinx – y(x) с начальным условием y(0) = y0, представлен на рисунке 15.5.

Рис. 15.5
Решение дифференциального уравнения методом Адамса
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Мы для сравнения вычисляли решение методом Адамса как третьего,
так и четвертого порядка. Кроме того, мы учли, что точное решение урав%
нения  (с соответствующим  граничным  условием)  имеет  вид  y(x)  =

( )= − + − + 0
1 sin( ) cos( ) exp( )(1 2 ) ,
2

x x x y  поэтому в рабочем документе также при%

водятся и «точные» значения в узловых точках искомой функции, вычис%
ленные по аналитической формуле.

В столбце A, начиная с ячейки A10 (значение 0) отображаются индексы
узловых точек. В столбце B вычисляются значения аргумента в узловых точ%
ках: в ячейку B10 вводится формула =A10*$B$7, и затем она копируется в
нижние ячейки. Эта формула содержит абсолютную ссылку на ячейку B7,
в которую вводятся значения для шага приращения аргумента.

Значения в ячейках столбца C вычисляются так: в ячейку C10 вводим
формулу =SIN(B10)�D10 и копируем ее в ячейки внизу. Данная формула яв%
ляется реализацией выражения для функции f (x, y) = sinx – y (функция в
правой части дифференциального уравнения). Формула содержит ссылку на
ячейку B10 со значением аргумента x, и ссылку на ячейку D10 со значением
аргумента y.

Столбец D, в котором вычисляются приближенные значения решения
уравнения по методу Адамса третьего порядка, заполняется следующим об%
разом:
� в ячейку D10 вводим формулу =B6 со ссылкой на ячейку B6, содержащую

значение функции в начальной точке;
� в ячейку D11 вводится формула =D10+$B$7*(SIN(B10)�D10), которой по

методу Эйлера (соотношение yn+1 = yn + hf (xn, yn)) вычисляется реше%
ние для узловой точки с индексом 1. Эта формула копируется в ячейки
D12 и D13;

� в ячейку D14 вводится формула =D13+$B$7*(23*C13�16*C12+5*C11)/12,
представляющая собой реализацию формулы для метода Адамса третьего

порядка (соотношение + − − − −= + − +1 1 1 2 2(23 ( , ) 16 ( , ) 5 ( , ))).
12n n n n n n n n
hy y f x y f x y f x y

Эта формула содержит ссылки на значения функции уравнения в трех
предыдущих точках. Формулу копируем в нижние ячейки.
Два соседних столбца (E и F) предназначены для вычисления приближен%

ного решения по методу Адамса четвертого порядка. Для этого в ячейку F10
вводим формулу =SIN(B10)�F10 и копируем эту формулу в нижние ячейки.

На заметку
Формулу =SIN(B10)�F10 можно было бы не вводить в ячейку F10, а скопиро%
вать из ячейки С10. Правда, для этого в ячейку C10 нужно вводить не форму%
лу =SIN(B10)�D10, а формулу =SIN($B10)�D10 (т. е. использовать смешанную
ссылку на ячейку B10).

Вычисления по методу Адамса четвертого порядка выполняются в столбце
F следующим образом:
� в ячейку F10 вводим формулу =B6, и эта формула копируется в нижние

ячейки, вплоть до ячейки F13 — мы исходим из того, что нет необходи%
мости дважды выполнять одни и те же вычисления (имеется в виду вы%
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числение значения для функции#решения уравнения в начальных узло#
вых точках по методу Эйлера);

� в ячейку F14 вводится формула =F13+$B$7*(55*E13�59*E12+37*E11�

9*E10)/24, которой реализуется соотношение (+ = + −1 55 ( , )
24n n n n
hy y f x y

)− − − − − −− + −1 1 2 2 3 359 ( , ) 37 ( , ) 9 ( , )n n n n n nf x y f x y f x y для метода Адамса четвер#
того порядка. Эта формула копируется в нижние ячейки.
Наконец, ячейки в столбце G заполняются копированием из ячейки G10

формулы =(SIN(B10)�COS(B10)+EXP(�B10)*(1+2*$B$6))/2.
Специфика разработанного нами документа такова, что при изменении

значения функции в начальной точке (ячейка B6) или шага приращения по
аргументу (ячейка B7) весь документ, включая ячейки с точным значением
для решения, пересчитывается автоматически.

Создадим функцию пользователя для решения уравнений методом Адам#
са. Используем такой же подход, как и в случае, когда мы разрабатывали
функцию для решения уравнений методом Рунге — Кутты: функция f (x, y)
двух аргументов из правой части уравнения y�(x) = f (x, y(x)) описывается как
метод в модуле класса проекта, и затем имя этого метода передается в каче#
стве текстового параметра функции, в которой собственно и реализуется ме#
тод Адамса. Такой подход удобен, поскольку позволяет использовать одну и
ту же функцию для решения различных уравнений.

Программный код функции АДАМС(), в которой реализованы все эти ам#
бициозные планы, представлен в листинге 15.16.

Листинг 15.16. Функция для решения дифференциального уравнения
методом Адамса

Function АДАМС(f, x0, y0, t, Optional method = True, Optional dx = 0.001)
  ‘ Переменная для записи количества узловых точек (кроме начальной)
  Dim n As Integer
  ‘ Индекс последней узловой точки
  n = Fix((t � x0) / dx)
  ‘ Общее количество точек не меньше пяти
  If (n < 4) Then n = 4
  ‘ Переменная для приращения аргумента
  Dim h As Double
  ‘ Значение приращения аргумента
  h = (t  �  x0) /  n
  ‘ Индексная переменная для оператора цикла
  Dim i As Integer
  ‘ Объект для вызова метода, определяющего функцию уравнения
  Set obj = New DEquations
  ‘ Массив для записи значений узловых точек
  ReDim x(0 To n) As Double
  ‘ Начальная узловая точка
  x(0) = x0
  ‘ Массив для записи значений функции�решения в узловых точках
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  ReDim y(0 To n) As Double
  ‘ Начальное значение функции�решения
  y(0) = y0
  ‘ Массив для записи значений функции в правой части уравнения
  ReDim Fn(0 To n) As Double
  ‘ Начальное значение функции в правой части уравнения
  Fn(0) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(0), y(0))
  ‘ Переменная для определения индекса узловой точки,
  ‘ до которой вычисления выполняются по методу Эйлера
  Dim k As Integer
  ‘ Индекс узловой точки, до которой вычисления проводятся
  ‘ по методу Эйлера: 3 для метода Адамса 4�го порядка,
  ‘ и 2 для метода Адамса 3�го порядка
  If method Then k = 3 Else k = 2
  ‘ Оператор цикла для вычисления значений по методу Эйлера
  For i = 1 To k
    ‘ Значение функции�решения уравнения
    y( i)  = y(i  �  1) + h * Fn(i  �  1)
    ‘ Значение узловой точки
    x( i )  =  x( i   �  1)  +  h
    ‘ Значение функции в правой части уравнения
    Fn(i) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(i), y(i))
  Next i
  ‘ Определяем порядок метода Адамса
  If method Then
    ‘ Метод Адамса 4�го порядка
    For i  = k + 1 To n
      ‘ Значение функции�решения в узловой точке
      y(i) = y(i � 1) + h / 24 * (55 * Fn(i � 1) � 59 * _
      Fn(i � 2) + 37 * Fn(i � 3) � 9 * Fn(i � 4))
      ‘ Значение узловой точки
      x( i)  = x( i  �  1)  + h
      ‘ Значение функции в правой части уравнения
      Fn(i) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(i), y(i))
    Next i
    ‘ Метод Адамса 3�го порядка
  Else
    For i  = k + 1 To n
      ‘ Значение функции�решения в узловых точках
      y(i) = y(i � 1) + h / 12 * (23 * Fn(i � 1) � 16 * _
      Fn(i � 2) + 5 * Fn(i � 3))
      ‘ Значение узловых точек
      x( i)  = x( i  �  1)  + h
      ‘ Значение функции в правой части уравнения
      Fn(i) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(i), y(i))
    Next i
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  End If
  ‘ Значение функции
  АДАМС = y(n)
End Function

Функция АДАМС() имеет шесть аргументов (два последних необязатель-
ные). Через f обозначена ссылка на имя метода, определяющего функцию в
правой части дифференциального уравнения. Аргумент x0 обозначает на-
чальную точку (по аргументу), в которой задается начальное условие. Значе-
ние функции-решения в начальной точке задается аргументом y0. Через t
определяется значение аргумента, для которого вычисляется значение функ-
ции-решения уравнения. Это обязательные аргументы. Два необязательных
(опционных) аргумента определяют порядок метода Адамса и величину для
шага приращения аргумента. Аргумент method имеет по умолчанию значе-
ние True, и при таком значении аргумента вычисления производятся по ме-
тоду Адамса четвертого порядка. Аргумент dx имеет значение по умолчанию
0.001 и определяет (примерный) шаг для приращения аргумента.

Количество частей, на которые разбивается интервал от начальной точки
до точки, для которой вычисляется решение уравнения, записывается в пе-
ременную n и вычисляется командой n = Fix((t�x0)/dx). В данном случае мы
берем целую часть от деления длины интервала t�x0 между начальной и ко-
нечной точками на величину шага приращения по аргументу dx. Кроме это-
го, используемый для вычисления решения метод предполагает наличие не-
скольких узловых точек. Мы требуем, чтобы узловых точек было не меньше
пяти (т. е. количество интервалов — не меньше четырех). Поэтому в услов-
ном операторе проверяем условие n<4, и если оно выполнено, то командой
n   =   4 задаем минимально необходимое значение для переменной n.

Командой h = (t�x0)/n определяем шаг приращения для аргумента (рас-
стояние между соседними узловыми точками). Помимо этого, создаем несколь-
ко массивов (в каждом из них индексация элементов выполняется от 0 до n):
массив x для записи узловых точек, массив y для записи значений функции-
решения уравнения, а также массив Fn для записи значений функции в пра-
вой части уравнения. В каждом из этих массивов определяется начальный
(с нулевым индексом) элемент: x(0) = x0 (начальное значение для аргумен-
та), y(0) = y0 (начальное значение функции-решения) и Fn(0) = CallByName
(obj,f,VbMethod,x(0),y(0)) — данной командой вычисляется значение функции
в правой части дифференциального уравнения в начальной точке (при значе-
ниях аргумента и искомой функции-решения, определяемых начальным ус-
ловием). При этом объект obj, из которого вызывается метод, передаваемый
по ссылке f, заранее создается командой Set obj = New DEquations.

На заметку
Таким образом, в проект необходимо добавить модуль класса с названием
DEquations и описать там функцию двух переменных, которая будет опреде-
лять выражение в правой части дифференциального уравнения. Имя этой
функции (в текстовом формате) будет передаваться функции АДАМС() в каче-
стве аргумента.
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Значения в нескольких начальных узловых точках мы будем вычислять
по методу Эйлера (формула yi = yi–1 + hf (xi, yi)). Если используется метод
Адамса четвертого порядка, то по методу Эйлера вычисляются значения функ/
ции/решения уравнения до узловой точки с индексом 3 включительно. Если
используется метод Адамса третьего порядка, вычислять по методу Эйлера
значения функции/решения следует до узловой точки с индексом 2. Значе/
ние индекса узловой точки, до которой производятся вычисления по методу
Эйлера, определяем с помощью условного оператора и записываем в пере/
менную k. Затем запускается оператор цикла с индексной переменной i, про/
бегающей значения от 1 до k. За каждый цикл выполняется три команды:
� командой y(i) = y(i�1)+h*Fn(i�1) вычисляется значение функции/реше/

ния в очередной узловой точке;
� значение узловой точки вычисляется командой x(i) = x(i�1)+h;
� значение функции в правой части уравнения для вычисленных значений

x(i) и y(i) вычисляется по формуле Fn(i) = CallByName(obj,f,VbMethod,x(i),y(i)).
После того как по методу Эйлера вычислены значения в начальных точ/

ках, во всех последующих точках значения для функции/решения уравне/
ния вычисляются по методу Адамса третьего или четвертого порядков —
в зависимости от значения аргумента method. И в том, и в другом случае
запускается оператор цикла, с командами, аналогичными рассмотренным
выше. Разница только в способе вычисления значения функции/решения
дифференциального уравнения в очередной узловой точке. Для метода
Адамса четвертого порядка следующее значение функции вычисляется на
основе данных по четырем предыдущим точкам по формуле y(i) = y(i�1)+h/
24*(55*Fn(i�1)�59*Fn(i�2)+37*Fn(i�3)�9*Fn(i�4)), а для метода Адамса третье/
го порядка новое значение функции/решения вычисляется по формуле
y(i) = y(i�1)+h/12*(23*Fn(i�1)�16*Fn(i�2)+5*Fn(i�3)), в которой используются
данные вычислений по трем предыдущим узловым точкам.

Значение y(n) в последней узловой точке возвращается как результат
функции АДАМС().

Помимо этой функции, нам нужно описать функцию от двух аргументов,
определяющую правую часть решаемого дифференциального уравнения. Для
решения уравнения y�(x) = sinx – y(x) в модуле класса DEquations описываем
функцию DEFn(), задающую зависимость f (x, y) = sinx – y (листинг 15.17).

Листинг 15.17. Функция, определяющая решаемое методом Адамса урав�
нение

Function DEFn(x As Double, y As Double) As Double
  DEFn = Sin(x) � y
End Function

Документ, в котором с использованием разработанных и описанных выше
пользовательских функций решается уравнение y�(x) = sinx – y(x) с началь/
ным условием общего вида y(x0) = y0, представлен на рисунке 15.6.

В ячейку A7 вводится значение для аргумента x0 (точка, в которой зада/
ется начальное условие). В ячейку B4 вводится значение искомой функции в
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начальной точке (параметр y0). Аргументы, для которых вычисляется ре/
шение, заносятся в ячейки C7:C11. При этом в ячейку C7 мы ввели форму/
лу =A7, в ячейку C8 ввели формулу =C7+3, а затем скопировали ее в ячейки
C9:C11 — в результате получаем несколько значений для аргумента с шагом
дискретности 3. Решения (приближенные) вычисляются в ячейках диапазо/
на D7:E11: а именно, в ячейках D7:D11 представлены значения аргументов,
а в ячейках C7:C11 решение вычисляется по методу Адамса третьего поряд/
ка. Вычисления по методу Адамса четвертого порядка выполняются в ячей/
ках E7:E11. Ячейки заполняются так: в ячейку D7 вводим формулу =АДАМС
(“DEFn”;$A$7;$B$7;C7;ЛОЖЬ) и копируем ее в остальные ячейки диапазона
D7:D11, а в ячейку E7 вводится формула =АДАМС(“DEFn”;$A$7;$B$7;C7) и
копируется в нижние ячейки до заполнения диапазона E7:E11. Точное ре/
шение вычисляется в ячейках F7:F11 копированием формулы =(SIN(C7)

COS(C7)+EXP($A$7
C7)*(2*$B$7+COS ($A$7)
SIN($A$7)))/2 из ячейки F7 в
нижние ячейки диапазона. В данном случае мы воспользовались тем, что
точным решением для задачи y�(x) = = sinx – y(x) с начальным условием
y(x0) = y0 является функция

( )= − + − + −0 0 0 0
1( ) sin( ) cos( ) exp( )(2 cos( ) sin( )) .
2

y x x x x x y x x

МЕТОД МИЛНА
Это же вам не лезгинка, а твист!

Из к/ф «Кавказская пленница»

Метод Милна относится к методам типа предиктор�корректор, в кото/
рых сначала вычисляется приближенное значение для функции в узловой
точке, а потом это значение уточняется. Мы воспользуемся следующей
версией метода Милна для решения уравнения y�(x) = f (x, y(x)) с начальным

Рис. 15.6
Решение дифференциального уравнения методом Адамса

с помощью пользовательских функций
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условием y(x0) = y0: в узловой точке xn+1 значение функции yn+1 (первое при!
ближение) вычисляется по формуле

( )+ − − − − −= + − +1 3 1 1 2 2
4 2 ( , ) ( , ) 2 ( , )
3n n n n n n n n
hy y f x y f x y f x y

— через h обозначено расстояние между соседними узловыми точками (шаг
приращения по аргументу). Затем это значение уточняется (второе прибли!
жение) на основе формулы

( )+ − + + − −= + + +1 3 1 1 1 1( , ) 4 ( , ) ( , ) ,
3n n n n n n n n
hy y f x y f x y f x y

причем в правой части этого выражения при вычислениях используется значе!
ние yn+1 в первом приближении, т. е. рассчитанное по первой формуле. Другими
словами, сначала мы вычисляем оценочное значение для функции y(x) в узло!
вой точке (первое приближение), а потом на основе этого значения вычисляем
второе приближение — более точное значение (для этой же узловой точки).

На заметку
Как и в методе Адамса, в методе Милна несколько начальных значений
(а именно, в четырех узловых точках, включая начальную) нужно рассчи!
тать с помощью одношаговых методов.

На рисунке 15.7 представлен рабочий документ Excel, в котором метод
Милна применяется для вычисления решения дифференциального уравне!
ния y�(x) = xexp(–x) – 2y(x) с начальным условием общего вида y(x0) = y0.

Рис. 15.7
Решение дифференциального уравнения методом Милна
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Документ содержит достаточно большое количество ячеек с данными:
� в ячейки G2:G4 вводятся параметры, определяющие начальное условие и

шаг приращения по аргументу;
� столбец A содержит значения индексов узловых точек n;
� столбец B содержит значения узловых точек xn;
� столбец C содержит значения для функции уравнения f (x, y), рассчитан9

ные на основе первого приближения для функции9решения уравнения y(x);
� столбец D содержит значения для функции уравнения f (x, y), рассчитан9

ные на основе второго приближения для функции9решения уравнения y(x);
� столбец E содержит значения для функции9решения уравнения y(x), вы9

численные в первом приближении;
� столбец F содержит значения для функции9решения уравнения y(x), вы9

численные в первом приближении — это и есть конечная цель вычислений;
� столбец G содержит рассчитанные на основе аналитической формулы для

решения дифференциального уравнения значения в узловых точках для
функции y(x).

На заметку
Решением дифференциального уравнения y�(x) = xexp(–x) – 2y(x) с началь9
ным условием y(x0) = y0 является функция y(x) = exp(–x)(x – 1) – exp(x0 –
– 2x)(x0 – 1) + y0exp(2(x0 – x)).

Для удобства способ заполнения в документе отдельных ячеек и диапазо9
нов ячеек описан в таблице 15.2.

Конечная цель наших калькуляций — значения в ячейках F7:F22.
В этих ячейках отображается второе приближение для функции y(x) в уз9
ловых точках.
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На заметку
Также стоит обратить внимание на одно «техническое» обстоятельство: в на(
чальной точке значение функции определяется начальным условием, а в сле(
дующих точках для вычисления значения функции мы использовали метод
Эйлера с уточнением. Суть этого метода состоит в том, что сначала значение в
новой узловой точке вычисляется по формуле yn+1 = yn + hf (xn, yn) (первое при(
ближение для yn+1). Затем вычисленное значение уточняется по формуле

+ + += + +1 1 1( ( , ) ( , ))
2n n n n n n
hy y f x y f x y  (второе приближение). Правая часть приведен(

ного соотношения вычисляется со значением yn+1, рассчитанным в первом
приближении по формуле yn+1 = yn + hf (xn, yn). В документе на рисунке 15.7
для первого приближения метода Эйлера вычисления выполняются в ячей(
ках E7:E10, а для второго приближения по методу Эйлера вычисления выпол(
няются в ячейках F7:F10.

Далее разработаем функцию пользователя, которая бы позволяла вы(
числять решение дифференциального уравнения по методу Милна. Такая
функция называется МЕТМИЛНА(), и ее программный код представлен в
листинге 15.18.

Листинг 15.18. Функция для решения уравнения методом Милна

Function МЕТМИЛНА(f, x0, y0, t, Optional dx = 0.001)
  ‘ Переменная для определения количества частей, на которые узловыми
  ‘ точками разбивается интервал от начальной точки до точки,
  ‘ в которой вычисляется решение уравнения
  Dim n As Integer
  n = Fix((t # x0) / dx)
  ‘ Количество частей, на которые разбивается интервал,
  ‘ не должно быть меньше четырех
  If n < 4 Then n = 4
  ‘ Шаг приращения по аргументу
  Dim h As Double
  h = (t  #  x0) /  n
  ‘ Индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Переменная для определения индекса узловой точки,
  ‘ до которой вычисления выполняются одношаговым методом
  Dim k As Integer
  k   =   3
  ‘ Объект для вызова метода, определяющего функцию
  ‘ в правой части дифференциального уравнения
  Set obj = New DEquations
  ‘ Массив для запоминания четырех последних узловых точек
  ReDim x(0 To k) As Double
  ‘ Начальная узловая точка
  x(0) = x0
  ‘ Массив для записи в последних четырех узловых точках
  ‘ значения функции#решения уравнения
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  ReDim y(0 To k) As Double
  ‘ Значение искомой функции в начальной точке
  y(0) = y0
  ‘ Массив для записи значений функции в правой части
  ‘ уравнения в четырех последних узловых точках
  ReDim Fn(0 To k) As Double
  ‘ Значение в начальной точке
  Fn(0) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(0), y(0))
  ‘ Оператор цикла для вычисления решения в начальных
  ‘ узловых точках по методу Эйлера с уточнением
  For i = 1 To k
    ‘ Узловая точка
    x( i )  =  x( i   "  1)  +  h
    ‘ Значение функции в узловой точке (первое приближение)
    y( i)  = y(i  "  1) + h * Fn(i  "  1)
    ‘ Значение функции в правой части уравнения
    ‘ (вычисляется по первому приближению для функции"решения)
    Fn(i) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(i), y(i))
    ‘ Второе приближение для функции"решения
    y(i) = y(i  " 1) + h / 2 * (Fn(i " 1) + Fn(i))
    ‘ Значение функции в правой части уравнения
    ‘ (вычисляется по второму приближению для функции"решения)
    Fn(i) = CallByName(obj, f, VbMethod, x(i), y(i))
  Next i
  ‘ Переменная для записи значения новой узловой точки
  Dim Xnew As Double
  ‘ Переменная для записи значения функции"решения уравнения
  ‘ в новой узловой точке
  Dim Ynew As Double
  ‘ Переменная для записи значений функции в правой части уравнения
  ‘ для новой узловой точки
  Dim Fnew As Double
  ‘ Оператор цикла для вычисления результата
  For i  = k + 1 To n
    ‘ Значение новой узловой точки
    Xnew = x(k) + h
    ‘ Значение функции"решения уравнения вычисляется
    ‘ по методу Милна (первое приближение)
    Ynew = y(k " 3) + 4 * h / 3 * (2 * Fn(k) " Fn(k " 1) + _
    2 * Fn(k " 2))
    ‘ Значение функции в правой части уравнения
    ‘ (в первом приближении)
    Fnew = CallByName(obj, f, VbMethod, Xnew, Ynew)
    ‘ Значение функции"решения уравнения вычисляется
    ‘ по методу Милна (второе приближение)
    Ynew = y(k " 1) + h / 3 * (Fnew + 4 * Fn(k) + Fn(k " 1))
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    ‘ Значение функции в правой части уравнения
    ‘ по методу Милна (второе приближение)
    Fnew = CallByName(obj, f, VbMethod, Xnew, Ynew)
    ‘ Смещение элементов массивов на одну позицию влево
    For j = 0 To  k   !   1
      ‘ Смещение узловых точек
      x(j) = x(j + 1)
      ‘ Смещение значений функции!решения уравнения
      y(j) = y(j + 1)
      ‘ Смещение значений функции в правой части уравнения
      Fn(j) = Fn(j + 1)
    Next j
    ‘ Новое значение для узловой точки заносится
    ‘ последним элементом в массив
    x(k) = Xnew
    ‘ Новое значение для функции!решения уравнения заносится
    ‘ последним элементом в массив
    y(k) = Ynew
    ‘ Новое значение для функции в правой части уравнения заносится
    ‘ последним элементом в массив
    Fn(k) = Fnew
  Next i
  ‘ Значение функции
  МЕТМИЛНА = y(k)
End Function

У функции МЕТМИЛНА() несколько аргументов:
� переменная f обозначает функцию двух переменных, определяющую пра3

вую часть решаемого дифференциального уравнения;
� переменная x0 обозначает начальную точку по аргументу (точка опреде3

ления начального условия);
� переменная y0 обозначает значение искомой функции в начальной точке;
� переменная t определяет значение аргумента, для которого вычисляется

решение дифференциального уравнения;
� необязательный аргумент dx (со значением по умолчанию 0.001) опреде3

ляет примерный шаг дискретности по аргументу.
В теле функции командой n = Fix((t!x0)/dx) определяется количество ча3

стей, на которые узловыми точками разбивается интервал по аргументу функ3
ции от начальной точки до точки, в которой вычисляется решение. Услов3
ный оператор позволяет удостовериться, что значение переменной n будет не
меньше, чем 4. Шаг приращения по аргументу задаем командой h = (t!x0)/n.

При вычислении решения уравнения наша стратегия состоит в том, что3
бы запоминать значения четырех последних узловых точек, а также значе3
ния в этих точках искомой функции3решения уравнения и функции, опреде3
ляющей правую часть уравнения. Все эти значения мы будем записывать в
массивы из четырех элементов каждый. Для удобства вводим целочисленную
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переменную k со значением 3. Эту переменную будем использовать для опре#
деления границ массивов и индексации элементов. А именно, мы создаем
такие массивы: x — для записи значения узловых точек, y — для записи
значения функции#решения уравнения в узловых точках и Fn — для записи
значений функции в правой части уравнения. В каждом из этих массивов
индексация элементов выполняется от 0 до k.

На основе параметров x0 и y0 для начального условия определяем первые
элементы соответственно в массивах x и y (команды x(0) = x0 и y(0) = y0).
Первый элемент в массиве Fn вычисляем по формуле Fn(0) = CallByName
(obj,f,VbMethod,x(0),y(0)). В данном случае мы из объекта obj (создается ко#
мандой Set obj = New DEquations) вызываем метод f с аргументами x(0) и
y(0). Для вычисления остальных элементов массивов запускается оператор
цикла, в котором индексная переменная пробегает значения от 1 до k. В теле
оператора цикла выполняются такие команды:
� командой x(i) = x(i�1)+h вычисляется значение узловых точек;
� командой y(i) = y(i�1)+h*Fn(i�1) в первом приближении вычисляется зна#

чение в узловой точке для функции#решения уравнения;
� командой Fn(i) = CallByName(obj,f,VbMethod,x(i),y(i)) вычисляем значе#

ние в узловой точке функции, определяющей правую часть дифференци#
ального уравнения;

� командой y(i) = y(i�1)+h/2*(Fn(i�1)+Fn(i)) вычисляем второе приближе#
ние для функции#решения уравнения в соответствующей узловой точке;

� вычисленное значение для функции y(i) используется в команде Fn( i )  =  
CallByName(obj,f,VbMethod,x(i),y(i)) для вычисления значения функции
из правой части уравнения.

На заметку
В данном случае вычисления производятся в соответствии с методом Эйлера с
уточнением: сначала по формуле yn+1 = yn + hf (xn, yn) вычисляем значение для
yn+1, а затем с помощью этого вычисленного значения производим «уточне#

ние» по формуле + + += + +1 1 1( ( , ) ( , )).
2n n n n n n
hy y f x y f x y  Таким образом, после выпол#

нения описанных выше команд получим расчетные данные для четырех пер#
вых узловых точек: в начальной точке все определяется начальным услови#
ем, а в остальных трех точках вычисления производятся по методу Эйлера с
уточнением.

Дальше в дело вступает метод Милна. Запускается оператор цикла (ин#
дексная переменная i пробегает значения от k+1 до n), в котором:
� вычисляется значение для очередной узловой точки xn+1 (команда

Xnew = x(k)+h);

� по методу Милна (формула + − − −= + − +1 3 1 1
4 (2 ( , ) ( , )
3n n n n n n
hy y f x y f x y

− −+ 2 22 ( , )))n nf x y  вычисляется значение (в первом приближении) функ#
ции#решения уравнения в этой точке yn+1 (команда Ynew = y(k�3)+4*h/
3*(2*Fn(k)�Fn(k�1)+2*Fn(k�2)));

� вычисляется значение функции f (x, y) в правой части уравнения в этой
узловой точке, т. е. f (xn+1, yn+1), причем значение yn+1 берется в первом
приближении (команда Fnew = CallByName(obj,f,VbMethod,Xnew,Ynew));
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� по методу Милна (формула + − + += + + +1 3 1 1( ( , ) 4 ( , )
3n n n n n n
hy y f x y f x y

− −+ 1 1( , )))n nf x y  вычисляется второе приближение для yn+1 (команда
Ynew = y(k�1)+h/3*(Fnew+4*Fn(k)+Fn(k�1)));

� на основе вычисленного второго приближения для yn+1 вычисляем значе6
ние функции в правой части f (xn+1, yn+1) (команда Fnew = CallByName
(obj,f,VbMethod,Xnew,Ynew)).
На финальном этапе вычисленные значения необходимо занести послед6

ними элементами в соответствующие массивы, а текущие элементы в масси6
вах сместить на одну позицию влево. Для этого во внешнем операторе цикла
запускаем внутренний оператор с индексной переменной j, пробегающей
значения от 0 до k�1. В этом внутреннем цикле на одну позицию смещаются
элементы массива. После завершения внутреннего оператора цикла зада6
ются старшие «недостающие» элементы массивов: выполняются команды
x(k) = Xnew, y(k)  =  Ynew и Fn(k) = Fnew. После выполнения внешнего опе6
ратора цикла командой МЕТМИЛНА = y(k) определяем значение функции
МЕТМИЛНА().

Для решения уравнения y�(x) = xexp(–x) – 2y(x) в модуле класса DEquations
описываем метод MFunc(), который определяет функцию в правой части урав6
нения. Программный код этой функции приведен в листинге 15.19.

Рис. 15.8
Использование пользовательской функции для решения

дифференциального уравнения методом Милна
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Листинг 15.19. Функция, определяющая решаемое методом Милна урав�
нение

Function MFunc(x As Double, y As Double) As Double
  MFunc = x * Exp(�x) � 2 * y
End Function

Как разработанные нами функции могут использоваться для решения
дифференциального уравнения, иллюстрирует документ, представленный
на рисунке 15.8.

В этом документе ячейка B5 содержит значение начальной точки x0,
в ячейку B6 вводится значение y0 функции в начальной точке.

Ячейки D6:D22 заполняются значениями аргумента для вычисляемой
функции: в ячейку D6 вводится формула =$B$5, в ячейку D7 вводится фор/
мула =D6+0,5. Формулу из ячейки D7 копируем в нижние ячейки.

В ячейках E6:E22 вычисляются приближенные решения для дифферен/
циального уравнения в соответствующих точках: в ячейку E6 вводится фор/
мула =МЕТМИЛНА(“MFunc”;$B$5;$B$6;D6), после чего эта формула копиру/
ется в остальные ячейки диапазона E6:E22.

Для сравнения в ячейках F6:F22 решение уравнения вычисляется точное
решение (вычисляется на основе выражения y(x) = exp(–x)(x – 1) – exp(x0 –
– 2x)(x0 – 1) + y0exp(2(x0 – x))). С этой целью в ячейку F6 вводим формулу
=EXP(�D6)*(D6�1)�EXP($B$5�2*D6)*($B$5�1)+$B$6*EXP(2*($B$5�D6)) и копи/
руем ее в нижние ячейки.

СИСТЕМЫ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ
УРАВНЕНИЙ

Бывают такие случаи,
когда неплохо соврать.

Из к/ф «Ирония судьбы, или С легким паром!»

Системы явных дифференциальных уравнений первого порядка реша/
ются практически теми же методами, что и обыкновенные дифференциаль/
ные уравнения. Чтобы понять принципы применения этих методов для ре/
шения систем уравнений разумно представить систему уравнений в век/
торном виде, т. е. записать систему дифференциальных уравнений в виде
векторного уравнения.

Для формализации задачи предположим, что нам нужно решить систе/
му уравнений =′1 1 1 2( ) ( , ( ), ( ), ..., ( )),ny x f x y x y x y x  =′2 2 1 2( ) ( , ( ), ( ), ...,y x f x y x y x

( )),ny x ...,  =′ 1 2( ) ( , ( ), ( ), ..., ( ))n n ny x f x y x y x y x   с  начальными  условиями
y1(x0) = y1, 0, y2(x0) = y2, 0, ..., yn(x0) = yn, 0 относительно неизвестных функ/
ций y1(x), y2(x), ..., yn(x). Чтобы представить эту систему в векторном ви/
де, введем в рассмотрение вектор/функцию =�

1 2( ) ( ( ), ( ), ..., ( ))T
ny x y x y x y x ,

а также вектор/функцию =
� �

1 1 1( , ( )) [ ( , ( ), ..., ( )), ..., ( , ( ), ...,n nf x y x f x y x y x f x y x
( ))]T

ny x  правых частей системы уравнений. Также обозначим вектор началь/
ных условий =�0 1,0 2,0 ,0[ , , ..., ] .T

ny y y y  Тогда в векторном виде система урав/
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нений запишется как =
� � �( )

( , ( )).
dy x

f x y x
dx

 Начальные условия в векторной фор-

ме принимают вид =� �
0 0( ) .y x y

Например, если мы хотим реализовать метод Эйлера, то в начальной точ-
ке берем =� �

0 0( ) ,y x y  а для прочих узловых точек xn = x0 + nh значение век-
тор-функции решения системы вычисляем в соответствии с соотношением

+ = +
�� � �

1 ( , ).n n n ny y hf x y  В методе Эйлера с уточнением второе приближение мо-

жем вычислить как + + += + +
� �� � � �

1 1 1( ( , ) ( , ))
2n n n n n n
hy y f x y f x y  (в правой части фор-

мулы +
�

1ny  берем в первом приближении).
Аналогично реализуется метод Рунге — Кутты. В этом случае рекуррент-

ные соотношения имеют вид + = + + + +
� � � �� �

1 1 2 3 4
1 ( ( ) 2 ( ) 2 ( ) ( )),
6n ny y k h k h k h k h  где

введены такие обозначения: =
�� �

1( ) ( , ),n nk h hf x y  
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟⎝ ⎠

��� � 1
2 ( ) , ,

2 2n n
khk h hf x y

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟⎝ ⎠

��� � 2
3 ( ) ,

2 2n n
khk h hf x y  и ( )= + +

�� ��
4 3( ) , .n nk h hf x h y k  В качестве примера рас-

смотрим программный код в листинге 15.20 для функции, предназначенной
для решения системы из двух дифференциальных уравнений.

Листинг 15.20. Функция для решения системы дифференциальных урав�
нений

Function РЕШИТЬСДУ(f1, f2, x0, y10, y20, t, Optional dx = 0.001)
  ‘ Массив из двух элементов для записи названий функций,
  ‘ определяющих правые части системы уравнений
  Dim f(1 To 2) As String
  ‘ Функция для правой части первого уравнения
  f(1) = f1
  ‘ Функция для правой части второго уравнения
  f(2) = f2
  ‘ Массив для записи решения системы
  ‘ дифференциальных уравнений
  Dim y(1 To 2) As Double
  ‘ Начальное значение первой функции
  y(1) = y10
  ‘ Начальное значение второй функции
  y(2) = y20
  ‘ Массив для записи параметров для формулы Рунге–Кутты
  Dim k(1 To 4, 1 To 2) As Double
  ‘ Переменная для записи значения аргумента функций
  Dim x As Double
  ‘ Начальное значение аргумента
  x  =  x0
  ‘ Объект для вызова методов, определяющих правые части
  ‘ уравнений системы
  Set obj = New DESystem
  ‘ Количество частей, на которые разбивается
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  ‘ интервал от начальной точки до точки,
  ‘ в которой вычисляется решение
  Dim n As Integer
  n = Fix((t � x0) / dx) + 1
  ‘ Шаг приращения по аргументу
  Dim h As Double
  h = (t  �  x0) /  n
  ‘ Индексные переменные для операторов цикла
  Dim i As Integer, j As Integer
  ‘ Перебираем узловые точки
  For i = 1 To n
    ‘ Перебираем функции
    For j = 1 To 2
      ‘ Параметры для формулы Рунге�Кутты
      k(1, j) = h * CallByName(obj, f(j), VbMethod, x, y(1), y(2))
      k(2, j) = h * CallByName(obj, f(j), VbMethod, x + h / 2, _
      y(1) + k(1, 1) / 2, y(2) + k(1, 2) / 2)
      k(3, j) = h * CallByName(obj, f(j), VbMethod, x + h / 2, _
      y(1) + k(2, 1) / 2, y(2) + k(2, 2) / 2)
      k(4, j) = h * CallByName(obj, f(j), VbMethod, x + h, _
      y(1) + k(3, 1), y(2) + k(3, 2))
    Next j
    ‘ Значение функции в новой узловой точке
    For j = 1 To 2
      y(j) = y(j) + (k(1, j) + 2 * k(2, j) + 2 * k(3, j) + k(4, j)) / 6
    Next j
    ‘ Новая узловая точка
    x   =   x   +   h
  Next i
  ‘ Результат решения системы дифференциальных уравнений
  РЕШИТЬСДУ = y
End Function

Функции РЕШИТЬСДУ() передаются такие аргументы:
� текстовые переменные f1 и f2 предназначены для обозначения названий

методов, определяющих правые части уравнений системы;
� аргумент x0 обозначает начальную точку, в которой задается начальное

условие;
� через аргументы y10 и y20 обозначаются начальные значения для иско*

мых функций, входящих в систему дифференциальных уравнений;
� переменная t дает значение аргумента, для которого вычисляются значе*

ния функций, входящих в систему уравнений;
� опционный аргумент dx со значением по умолчанию 0.001 определяет

максимальный шаг приращения.
В теле программного кода функции содержится несколько команд. Их

назначение в принципе должно быть понятно читателю. Поэтому остано*
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вимся на них лишь вкратце. Так, текстовые (как мы предполагаем) значе0
ния для названий методов f1 и f2 заносятся в текстовый массив f из двух
элементов. Для записи значений искомых функций (их, напомним, две) вво0
дится массив y из двух элементов. Начальные значения элементов массива
определяются аргументами y10 и y20.

Вычисления производятся по методу Рунге — Кутты. Причем коэффи0
циенты (их четыре), входящие в соответствующую формулу, в данном слу0
чае представляют собой векторы — по два элемента в каждом. Для этого
объявляется двумерный массив k, первый индекс в этом массиве определяет
номер коэффициента, а второй индекс — это индекс элемента в векторе.

Переменная x с начальным значением x0 содержит значение узловой точ0
ки, для которой вычисляется решение системы уравнений. Шаг прираще0
ния по аргументу вычисляется и записывается в переменную h. Также мы
создаем объект obj класса DESystem, в проекте должен быть модуль класса с
таким названием, в котором описываются функции (от трех аргументов каж0
дая), определяющие правые части уравнений системы.

Далее в соответствии с формулой Рунге — Кутты последовательно вы0
числяются значения векторных коэффициентов для этой формулы, и, на их
основе, значения искомых функций в данной узловой точке. После вычисле0
ния нового значения для узловой точки все расчетные процедуры повторя0
ются, и так до тех пор, пока не будет найдено значение для решения уравне0
ния в точке, определяемой аргументом t (или x0+n*h). В качестве результата
функцией РЕШИТЬСДУ() возвращается массив y, т. е. два значения. Это и
есть решение системы дифференциальных уравнений (в точке).

Разработанную функцию используем для решения системы уравнений
= − +′1 1 2( ) 4 ( ) 3 ( ) sin( )y x y x y x x  и = − −′2 1 2( ) 2 ( ) ( ) 2cos( )y x y x y x x  с начальными

условиями y1(x0) = y1, 0 и y2(x0) = y2, 0.

На заметку
Точное решение задачи такое:

y1(x) = cosx + 3exp(2(x – x0))(y1, 0 – y2, 0 + cosx0) –

– 2sinx + exp(x – x0)(2sinx0 + 3y2, 0 – 2y1, 0 – 4cosx0)
и

y2(x) = 2cosx + 2exp(2(x – x0))(y1, 0 – y2, 0 + cosx0) –

– 2sinx + exp(x – x0)(2sinx0 + 3y2, 0 – 2y1, 0 – 4cosx0).

Для решения системы в проект добавляется модуль класса DESystem, и в
этом модуле описываем две функции. Функция DESFn01() определяет соот0
ношение f1(x, y1, y2) = 4y1 – 3y2 + sinx. Программный код функции приведен
в листинге 15.21.

Листинг 15.21. Функция для первого уравнения системы

Function DESFn01(x As Double, y1 As Double, y2 As Double) As Double
  DESFn01 = 4 * y1 � 3 * y2 + Sin(x)
End Function
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Функция DESFn02() определяет соотношение f2(x, y1, y2) = 2y1 – y2 – 2cosx.
Программный код функции приведен в листинге 15.22.

Листинг 15.22. Функция для второго уравнения системы

Function DESFn02(x As Double, y1 As Double, y2 As Double) As Double
  DESFn02 = 2 * y1 � y2 � 2 * Cos(x)
End Function

Документ, в котором решается система уравнений, показан на рисун*
ке 15.9.

В ячейку A8 вводим значение начальной точки (параметр x0). В ячейки
B8 и C8 вводятся начальные значения для искомых функций (параметры
y1, 0 и y2, 0). Ячейки D8:D12 содержат несколько значений для аргумента функ*
ций, для этих значений аргумента вычисляются приближенные и точные
решения системы. Приближенные значения вычисляем в ячейках E8:F12.
Заполняются ячейки так: выделяем диапазон ячеек E8:F8 и вводим в ячейки
формулу массива =РЕШИТЬСДУ(“DESFn01”;”DESFn02";$A$8;$B$8; $C$8;D8)
(формула вводится нажатием комбинации клавиш <Ctrl>+ <Shift>+
<Enter>). Формула из ячеек E8:F8 копируется в нижние ячейки диапазона
E8:F12.

Поскольку для системы известно точное решение, то мы для сравнения
производим вычисление и «точного» результата. Для этого в ячейку G8 вво*
дим формулу =COS(D8)+3*EXP(2*(D8�$A$8))*($B$8�$C$8+COS($A$8))�2*
SIN(D8)+EXP(D8�$A$8)*(2*SIN($A$8)+3*$C$8�2*$B$8�4*COS($A$8)) (первая
функция*решение системы), а в ячейку H8 вводим формулу =2*COS(D8)+2*
EXP(2*(D8�$A$8))*($B$8�$C$8+COS($A$8))�2*SIN(D8)+EXP(D8�$A$8)*(2*
SIN($A$8)+3*$C$8�2*$B$8�4*COS($A$8)) (вторая функция*решение систе*
мы уравнений). Затем формулы копируются в нижние ячейки диапазона
G8:H12.

Рис. 15.9
Решение системы дифференциальных уравнений методом Рунге — Кутты
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ИНТЕГРАЛЬНЫЕ
УРАВНЕНИЯ

Ну, а это довесок к кошмару.

Из к/ф «Старики�разбойники»

В этом разделе мы кратко остановимся на интегральных уравнениях:
в частности, мы покажем, что приложение Excel может быть полезно при
решении такого класса задач. Более конкретно, мы рассмотрим уравнение
Фредгольма второго рода и средствами рабочего листа Excel найдем его при�
ближенное решение.

На заметку
Интегральными называются уравнения, в которые неизвестная функция вхо�
дит, кроме всего прочего, и под знак интеграла.

Рассмотрим уравнение = + λ∫( ) ( ) ( , ) ( ) .
b

a

y x f x K x t y t dt  В этом уравнении f (x)

и K(x, t) — известные функции, параметр � задан, а функцию y(x) нужно
найти. Функция K(x, t) называется ядром интегрального уравнения. При
этом предполагается, что аргумент x находится в пределах диапазона значе�
ний от a до b (границы области интегрирования в интегральном выражении).

Подход, который мы будем использовать для поиска приближенного
решения интегрального уравнения, базируется на вычислении интеграла
с помощью квадратурной формулы. В частности, для вычисления интег�

рала ∫ ( )
b

a

F x dx  от некоторой функции F(x) мы используем соотношение

=
= ω∑∫

0

( ) ( ),
b n

k k
ka

F x dx F x  где �k — коэффициенты квадратурной формулы, кото�

рые (и это важно) не зависят от функции F(x), а узловые точки xk = a + kh,

где −= ,b ah
n

 индекс k = 0, 1, 2, ..., n.

На заметку
Коэффициенты �k квадратурной формулы хотя и не зависят от подынтеграль�
ной функции, зависят от границ области интегрирования. Вместе с тем, если

сделать замену переменной 
−= −

x az
b a  (в том числе и в интегральном уравнении),

можем добиться, чтобы интегрирование выполнялось в пределах от 0 до 1.

Если подставить вместо интеграла в интегральном уравнении квадра�
турную формулу и вычислять значения в узловых точках, получим следую�

щее соотношение: 
=

= + λ ω∑
0

,
n

i i j ij j
j

y f K y  где мы обозначили yi = y(xi), fi = f (xi),

Kij = K(xi, xj), а индексы i, j = 0, 1, 2, ..., n. Относительно неизвестных пара�
метров yi это линейная система алгебраических уравнений. Мы ее можем

записать как 
=

δ − λω =∑
0

( ) ,
n

ij j ij j i
j

K y f  где символ Кронекера �ij = 1 при i = j и �ij = 0
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в случае, если i � j. Эту же систему можно записать в матричном виде � ��
��
�� �

при этом у матрицы ��  элементы aij = �ij – ��jKij, а векторы =� 0 1[ , , ..., ]T
ny y y y

и =
�

0 1[ , , ..., ]T
nf f f f . В этом случае решение системы можем записать как

� �� �
�� � �� �  где � �� � — матрица, обратная матрице ��.

Если вектор 
�
y  найден (т. е. вычислены значения y0, y1, ..., yn), мы мо-

жем записать приближенное решение интегрального уравнения в виде

=
= + λ ω∑

0

( ) ( ) ( , ) .
n

i i i
i

y x f x K x x y

Именно такой подход реализуем в рабочем документе Excel для решения

интегрального уравнения = − + λ∫
1

2

0

( ) 1 ( ) .y x x xt y t dt

На заметку

У этого уравнения есть точное решение λ −= − λ −
4 ( 3)

( ) 1 .
3( 4)
x

y x

В качестве квадратурной формулы для вычисления интеграла выберем
формулу Симпсона. Документ, в котором выполняются вычисления, пред-
ставлен на рисунке 15.10.

Наша стратегия состоит в том, чтобы все основные вычисления выпол-
нять в явном виде и отображать результаты промежуточных вычислений в
рабочем документе. Для начала в рабочий документ вводим значения уз-
ловых точек, весовые коэффициенты квадратурной формулы Симпсона,
а также значения функции f (x) = 1 – x в узловых точках. А именно, на
начальном этапе мы производим следующие вычисления в рабочем доку-
менте:
� в ячейку B5 вводим значение 0, в ячейку B6 вводим формулу =B5+1 и

копируем эту формулу в ячейки справа, вплоть до заполнения диапазона
B5:L5. В результате этот диапазон содержит индексы узловых точек;

� в ячейки диапазона B6:L6 вводится формула массива =B5:L5/$L$5 (т. е. фор-
мула вводится в диапазон комбинацией клавиш <Ctrl>+<Shift>+<Enter>).
После этого диапазон B6:L6 содержит значения одиннадцати узловых то-
чек, равномерно распределенных на интервале от 0 до 1;

� диапазон ячеек B7:L7 заполняется весовыми коэффициентами для квад-
ратурной формулы Симпсона. Для этого в ячейки B7 и L7 вводятся одна и
та же формула =1/3/$L$5, а для заполнения остальных ячеек поступаем
следующим образом: в ячейку C7 вводим формулу =2*(1+ОСТАТ(C5;2))/
3/$L$5 и копируем ее в ячейки справа вплоть до ячейки K7;

� значения функции f (x) = 1 – x в узловых точках вычисляются следую-
щим образом: выделяем диапазон ячеек B8:L8 и вводим в этот диапазон
формулу массива =1�B6:L6.
Ячейки диапазона B9:L9 предназначены для вычисления значений иско-

мой функции y(x) в узловых точках. Для этого в диапазон вводится формула
массива =ТРАНСП(МУМНОЖ(МОБР(B25:L35);ТРАНСП(B8:L8))), но делать это
лучше после того, как вычислены значения в диапазоне ячеек B25:L35, на
который в этой формуле имеется ссылка.
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Матрица с элементами K(xi, xj) — значениями функции ядра в узловых
точках — вычисляется в ячейках диапазона B12:L22. Указанный диапазон
ячеек выделяется, и в него вводится формула массива =ТРАНСП(B6:L6)*
B6:L6^2 (рис. 15.11).

Значения в ячейках B12:L22 используются для вычисления значений в
ячейках диапазона B25:L35. Здесь мы вычисляем матрицу с элементами
�ij – ��jKij. Обращением этой матрицы и перемножением с вектором<столби<
ком значений функции f (x) в узловых точках вычисляем значения в узло<
вых точках искомой функции y(x).

Рис. 15.10
Решение интегрального уравнения: начало вычислений

Рис. 15.11
Решение интегрального уравнения: промежуточные вычисления
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Диапазон ячеек B25:L35 выделяется, и в него вводится формула массива
=ЕСЛИ(B24:L24 = A25:A35;1;0)�L3*B7:L7*B12:L22. Формула содержит ссыл&
ки на диапазон B7:L7 со значениями весовых коэффициентов квадратурной
формулы Симпсона, а также ссылку на ячейку L3 со значением параметра �.

На финальной стадии вычислений (рис. 15.12) мы заполняем диапазон
ячеек N6:N26 значениями аргумента x, для которых будет вычисляться зна&
чение функции y(x) — решения интегрального уравнения.

Диапазон N6:N26 заполняется так: в ячейку N6 вводим нулевое значение,
в ячейку N7 вводится формула =N6+0,05, и эта формула копируется в нижние
ячейки. В ячейках O5:Y5 для удобства отображаем значения узловых точек:
в этот диапазон вводим формулу массива =B6:L6. Далее, выделяем диапазон
ячеек O6:Y26 и вводим в этот диапазон формулу массива =N6:N26*O5:Y5^2.
В этом случае вычисляется матрица для функции ядра K(x, xi), второй аргу&
мент которой xi берется в узловых точках, а значения первого аргумента x
определяются диапазоном ячеек N6:N26. Результат (значения функции y(x))
вычисляется в ячейках диапазона Z6:Z26: в ячейку Z6 вводится формула мас&
сива =1�N6+$L$3*СУММ($B$7:$L$7*O6:Y6*$B$9:$L$9), и эта формула копи&
руется в нижние ячейки, вплоть до ячейки Z26. В данном случае мы поэтапно
(для каждого фиксированного аргумента x) вычисляем значение выражения

=
= + λ ω∑

0

( ) ( ) ( , ) .
n

i i i
i

y x f x K x x y  Для сравнения в ячейках AA6:AA26 приведены зна&

чения для функции y(x) в соответствии с формулой 
λ −= −
λ −

4 ( 3)
( ) 1 .

3( 4)
x

y x  С этой

целью мы вводим в ячейку AA6 формулу =1�4*N6*($L$3�3)/3/($L$3�4) и ко&
пируем ее в нижние ячейки. Как несложно заметить, совпадение результа&
тов очень даже неплохое (рис. 15.12). Объяснение простое: решением интег&
рального уравнения является линейная функция, аппроксимация которой
параболами в методе Симпсона дает вполне приемлемые результаты.

Рис. 15.12
Решение интегрального уравнения: окончательные результаты
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ГЛАВА 16. ВМЕСТО ЗАКЛЮЧЕНИЯ.
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Только не подумайте удирать!
Я и в Полтаве найду!

Из к/ф «За двумя зайцами»

Заключительную часть всегда писать сложно. Ведь все, что
хотел написать в книге, уже вроде бы и написано. А то, что надо было бы
написать, и не написал — в заключение не втиснешь (да и смысла особого
нет). Тем не менее, тема для разговора существует. В начале книги мы
вскользь упомянули, что у Excel, как табличного процессора, конкурентов
фактически нет. То есть имелось в виду, что конкуренты есть, но им пока до
Excel довольно далеко (хотя это, конечно, точка зрения субъективная). Дру?
гими словами, неплохо было бы познакомиться и с прочими пунктами
«меню», или, на худой конец, с наиболее примечательными его пунктами.

Среди конкурентов Excel наиболее продвинутым (утверждение тоже, кста?
ти, субъективное), пожалуй, является редактор электронных таблиц Calc,
который входит в состав пакета Open Office. Далее приведен очень краткий
обзор по этому редактору. У кого?то может возникнуть вполне резонный воп?
рос: зачем это нужно людям, которые целенаправленно изучают/использу?
ют Excel? Ответ состоит из нескольких пунктов:
� преимущества и недостатки Excel легче оценить, если есть с чем сравнивать;
� всегда полезно знать, каков выбор на рынке редакторов электронных таб?

лиц. Ведь даже если какое?то приложение уступает по многим парамет?
рам Excel, очень может статься, что для решения какой?то конкретной
задачи оно подходит лучше.
Теперь перейдем к конкретике.

ЗНАКОМСТВО С ПРИЛОЖЕНИЕМ
OPEN OFFICE CALC

Николай Николаевич, дорогой!
Мне кажется, что Вы, как человек искусства,

излишне драматизируете ситуацию.

Из к/ф «Окно в Париж»

У пакета Open Office есть несколько примечательных свойств, среди ко?
торых можно выделить два:
� пакет распространяется бесплатно, т. е. можно вполне официально заг?

рузить установочные файлы и без ощутимых финансовых последствий
установить и использовать пакет;

Г
Л

А
В

А
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� пакет достаточно профессиональный (в первую очередь в плане редакто"
ра электронных таблиц), и позволяет решать широкий спектр задач.
С учетом первого обстоятельства, это довольно неплохо.

На заметку
Установочные файлы русифицированного пакета Open Office можно найти
на сайте www.openoffice.org. Здесь мы описываем версию пакета Open
Office 3.3.

Пакет разрабатывался компанией Sun Microsystems, которую поглотила
корпорация Oracle. И теперь на «гербе» пакета логотип ORACLE. На рисун"
ке 16.1 представлена заставка пакета Open Office, в которой выбирается тип
приложения.

Нас, как подчеркивалось, интересует редактор электронных таблиц. По"
этому в окне"заставке щелкаем пиктограмму Электронная таблица. В ре"
зультате открывается редактор электронных таблиц, рабочее окно которого
представлено на рисунке 16.2.

Для тех, кто помнит старый добрый интерфейс Excel с меню и панелями
инструментов, в этом рабочем окне есть много знакомых мотивов. Проще
говоря, рабочее окно редактора электронных таблиц Open Office Calc выпол"
нено в стиле «панелей инструментов». Все остальное очень сильно напоми"
нает приложение Excel (особенно до версии Excel 2003). В первую очередь,
это замечание касается рабочей области приложения.

На заметку
Здесь, скорее, проявляется не недостаток фантазии разработчиков, но в боль"
шей мере универсальность организации электронной таблицы. Ведь если что"
то придумано хорошо, то придумать что"то лучшее крайне сложно.

Рис. 16.1
Заставка пакета Open Office
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По умолчанию рабочий документ Open Office Calc состоит из трех рабо+
чих листов, корешки которых отображаются в нижней части рабочей облас+
ти. Сама рабочая область, если не считать некоторых дизайнерских особен+
ностей, до боли напоминает рабочую область приложения Excel. Методы ра+
боты с Open Office Calc тоже во многом схожи с теми, что мы наблюдали
ранее при обсуждении методов работы с Excel.

В Open Office Calc использована классическая схема именования ячеек:
столбцы ячеек именуются буквами, а строки ячеек просто нумеруются. На+
пример, ячейка B3 находится на пересечении второго столбца и третьей стро+
ки. Формулы вводятся, начиная со знака равенства (т. е. =). Копирование
ячеек, эта визитная карточка электронной таблицы, выполняется с учетом
относительности и абсолютности ссылок.

На заметку

Как и в приложении Excel, в Open Office Calc для обозначения абсолютных
ссылок используется знак доллара $. Так, ссылка B3 является относитель+
ной. Если она входит в формулу, то при копировании формулы ссылка авто+
матически будет изменяться. Напомним, относительные ссылки меняются
так, чтобы относительное положение ячеек не изменилось (имеются в виду
ячейка с формулой и ячейка, на которую выполнена ссылка). Чтобы сделать
ссылку на ячейку абсолютной, ссылка выполняется как $B$3. При копирова+
нии такая ссылка не меняется и все время «указывает» на ячейку B3. Ссылка
может быть смешанной — абсолютной/относительной по столбцу и относи+
тельной/абсолютной по строке (например, $B3 или B$3). То есть все, как в
Excel.

Рис. 16.2
Окно приложения редактора электронных таблиц Open Office Calc
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Ввод значений в ячейки также выполняется без особой оригинальности.
Данные в ячейку (выделенную) можно вводить непосредственно, или в стро*
ку формул (которая в Open Office Calc расположена в том же месте рабочей
области, что и в Excel). Идеологически близки у Open Office Calc и Excel и
другие редакционные операции и процедуры. Например, в Open Office Calc
можно выделить диапазон ячеек и переместить его в другое место рабочего
документа (перетаскиванием с помощью мыши).

На заметку
Разумеется, не все так одинаково в Open Office Calc и Excel. Даже на поверх*
ностном уровне. Например, такая банальная процедура, как выделение диа*
пазона ячеек, в Open Office Calc внешне проявляется иначе, чем в Excel. На
рисунке 16.3 показано, как будет выглядеть в Open Office Calc диапазон ячеек.
Рамкой выделяется правая нижняя ячейка выбранного диапазона. В Excel в

таком случае рамка вокруг всего диапа*
зона. Да и курсор в рабочей области при*
ложения Open Office Calc выглядит ина*
че, чем в Excel. Однако, разумеется, не
эти мелочи являются определяющими
при сравнении приложений.

Есть в Open Office Calc и встроен*
ные функции, которые, правда, даже в
русифицированной версии приложе*
ния имеют английские названия. Так*
же в Open Office Calc легко и просто
создаются диаграммы, и записывают*
ся макросы.

ПРИМЕР ВЫЧИСЛЕНИЙ
В OPEN OFFICE CALC

Никаких ученых!
Вдвоем все поделим!

Из к/ф «Окно в Париж»

Мы не ставим перед собой цель дать пол*
ный обзор по приложению Open Office Calc.
Ограничимся лишь иллюстрацией некоторых
возможностей. Возможности имеет смысл де*
монстрировать на конкретных примерах. По*
этому здесь рассмотрим процесс табулирова*
ния функции и создания на основе этой таб*
лицы диаграммы.

На рисунке 16.4 представлен документ
Open Office Calc на самой начальной стадии
табулирования функции.

В столбец A мы будем заносить значения
узловых точек, а в столбец B будем заносить

Рис. 16.3
В окне приложения Open Office Calc

выделен диапазон ячеек

Рис. 16.4
Щелчок на пиктограмме Мастер

функций для ввода формулы
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Рис. 16.5
Добавление функции PI() (вычисление числа �) в формулу

Рис. 16.6
Завершение ввода формулы в диалоговом окне Мастер функций
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Рис. 16.7
Автоматическое заполнение

диапазона ячеек

Рис. 16.8
Ввод формулы для вычисления

значения функции в узловой точке

Рис. 16.9
Вставка в формулу функции для вычисления синуса и ее аргумента
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значения функции f (x) = sinx. В ячейку A2 внесено начальное нулевое зна*
чение, а при заполнении ячейки A3 щелкаем на пиктограмме с изображени*
ем функции (пиктограмма находится слева от строки формул — первая из
трех). В результате откроется диалоговое окно Мастер функций, представ*
ленное на рисунке 16.5.

В окне мы находим функцию PI() для вычисления числа �. При этом в
области Формула можно вводить полностью формулу. Мы ввели =A2+PI()/20,
как показано на рисунке 16.6.

После того как в ячейку A3 введено значение (формула), методом автома*
тического заполнения заполняем диапазон ячеек в столбце A до 22*й строки
включительно. Процесс заполнения такой же, как в Excel — захватываем
маркером заполнения область для копирования формул, как показано на
рисунке 16.7.

Результат заполнения диапазона ячеек A2:A22 проиллюстрирован на ри*
сунке 16.8.

На следующем этапе заполняем столбец B значениями функции в узло*
вых точках, для чего в ячейку B2 вводим соответствующую формулу — для
этого опять используем окно Мастер функций (рис. 16.9).

В данном случае нас интересует функция SIN() для вычисления синуса.
Стоит отметить, что, если у функции есть аргументы, то в окне Мастер функ�
ций можно указать и аргументы. Более того, если аргумент — адреса ячеек,
то выбрать ячейки можно прямо в рабочем документе (рис. 16.10).

В результате ячейка B2 получает формулу =SIN(A2). После этого снова
воспользуемся методом автоматического заполнения (рис. 16.11).

Рис. 16.10
Окно Мастер функций с формулой для вычисления значения функции в узловой точке
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Рис. 16.11
Автоматическое заполнение ячеек для

вычисления значения функции в
узловых точках

Рис. 16.12
В рабочем документе вычислены

значения узловых точек
и функции в узловых точках

Рис. 16.13
Создание диаграммы на основе выделенного диапазона ячеек
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На заметку
Совсем необязательно для вставки функции использовать окно Мастер функ�
ций. Намного проще ввести имя функции с клавиатуры. Правда, для этого
необходимо знать, как называется нужная функция.

Документ с заполненными ячейками A1:B22 показан на рисунке 16.12.
Для создания диаграммы на основе этих данных выделяем, например,

диапазон ячеек B1:B22, и щелкаем пиктограмму Диаграмма на панели инст;
рументов, как показано на рисунке 16.13.

Рис. 16.14
Диалоговое окно Мастер диаграмм для настройки вида создаваемой диаграммы

Рис. 16.15
Диаграмма в рабочем документе
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Автоматически будет добавлена диаграмма, и на ее фоне откроется окно
настройки вида диаграммы. Это окно называется Мастер диаграмм. Оно
представлено на рисунке 16.14.

В этом окне выбирается тип диаграммы, диапазон данных, на основе ко(
торых строится диаграмма, названия, подписи и т. д. Мы выбираем то, что
предложено по умолчанию. Результат представлен на рисунке 16.15.

На заметку
Откровенно говоря, в данном случае лучше бы подошла диаграмма типа
Диаграмма XY. Такого типа диаграммы используют для отображения графи(
ков функций.

ОБЗОР НАСТРОЕК
И РЕЖИМОВ

— Вы меня понимаете, Проня Прокоповна?
— Очень! Мене тоже после пансиона все другим кажется.

Из к/ф «За двумя зайцами»

В этом разделе мы очень кратко пройдемся по содержимому панели меню
приложения Open Office Calc, поскольку именно в меню «спрятаны» все ос(
новные «полезности» приложения. На рисунке 16.16 представлен в раскры(
том виде пункт меню Файл.

Рис. 16.16
Содержимое меню Файл
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Рис. 16.17
Содержимое меню Правка

Команды этого меню предназначены в основном для работы с файлами и
документами приложения. Редакторские операции с рабочими документа4
ми выполняются с помощью команд меню Правка (рис. 16.17).

Настройки внешнего вида приложения (вроде размещения/удаления
панелей инструментов) выполняются посредством команд меню Вид
(рис. 16.18).

В меню Вставка собраны в основном команды, которые предназначены для
вставки всевозможных элементов и объектов (рис. 16.19).

В этом же меню, кстати, представлены команды для вставки функций,
всевозможных объектов (вроде графических формул) и диаграмм. Что каса4
ется утилит форматирования, то соответствующие команды собраны в ос4
новном в меню Формат (рис. 16.20).

Достаточно полезные и «тяжеловесные» команды есть в меню Сервис
(рис. 16.21).

Для работы с данными предназначены команды в пункте меню Дан�
ные (рис. 16.22).

Команды меню Окно обычно нужны в том случае, если приходится иметь
дело сразу с несколькими рабочими окнами (рис. 16.23).

В меню Справка собраны утилиты, которые позволяют получить спра4
вочную или дополнительную информацию по приложению (рис. 16.24).

Каково резюме всего этого беглого обзо4
ра? А резюме таково: то, что в Excel пред4
ставлено на ленте, в Open Office Calc собра4
но в командах панели меню. То есть, если
нужно выполнить определенное действие,
команду ищем в списках пунктов меню. Для
наиболее популярных команд представлены
специальные пиктограммы на панелях ин4
струментов. Эти самые панели можно до4
бавлять или убирать по своему усмотре4
нию (подменю Вид � Панели инструмен�
тов, рис. 16.18). Кроме того, есть группа
настроек, которые выполняются в окне На�
стройка (рис. 16.25).

Здесь, в частности, можно настроить
и панель меню. Окно настроек открыва4
ется командой Сервис � Настройка. Если
воспользоваться командой Сервис � Па�
раметры, увидим диалоговое окно Пара�
метры, в котором задается ряд важных
режимов и характеристик приложения
(рис. 16.26).

Фактически, эти два диалоговых окна
«имитируют» окно настроек Параметры
Excel, хотя полной аналогии, конечно,
нет.
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Рис. 16.18
Содержимое меню Вид

Рис. 16.19
Содержимое меню Вставка
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Рис. 16.20
Содержимое меню Формат

Рис. 16.21
Содержимое меню Сервис
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Рис. 16.22
Содержимое меню Данные

Рис. 16.23
Содержимое меню Окно

Рис. 16.24
Содержимое меню Справка
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Рис. 16.25
Диалоговое окно Настройка

Рис. 16.26
Диалоговое окно Параметры
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СРАВНЕНИЕ
ПОДХОДОВ

Вот это верно. Виктория не самая блестящая.
Однако давайте повременим с самобичеванием,

поскольку изобличить их, кроме нас, некому.

Из к/ф «ТАСС уполномочен заявить»

Может сложиться впечатление, что разница между приложением Open
Office Calc и Excel сводится в основном к интерфейсам разных типов. Конеч)
но же, это не так. Приведем лишь несколько примеров. Выше упоминалось,
что в Open Office Calc, как и в Excel, можно записывать макросы. Для работы
с макросами предназначена группа команд в подменю Сервис � Макросы
(рис. 16.27).

То есть внешне все вроде так же (или почти так же), как в Excel. Тем не
менее процесс записи и редактирования макросов в Open Office Calc требует
от пользователя более высокого уровня профессиональной подготовки. И это
обстоятельство нельзя сбрасывать со счетов.

Рис. 16.27
В подменю Сервис � Макросы содержатся команды для работы с макросами

Рис. 16.28
Диалоговое окно утилиты Подбор параметра
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Вместе с тем, не все так плохо. Так, утилита Подбор параметра, которая
запускается командой Сервис � Подбор параметра и окно которой показано
на рисунке 16.28, функционирует практически так же, как одноименная ути0
лита Excel.

Появился в Open Office Calc и аналог надстройки Поиск решения, кото0
рый в русскоязычном варианте приложения называется Решатель. Запуска0
ется утилита командой Сервис � Решатель. Окно утилиты показано на ри0
сунке 16.29.

Утилита позволяет решать задачи по оптимизации (с ограничениями)
и решению уравнений. Однако есть проблема: по умолчанию используются
алгоритмы решения линейных задач, что существенно снижает полезность
утилиты.

На заметку
Данная проблема устранима. При желании можно «научить» Решатель ре0
шать и нелинейные задачи — соответствующие дополнения к утилите уже
разработаны и находятся в свободном доступе.

С другой стороны, нелинейные задачи — это уже заявка на серьезные
математические вычисления, которые обычно выполняют с помощью спе0
циальных пакетов. Так что некоторая степень неоднозначности остается.
Эта неоднозначность дает перспективу. А наличие перспективы — это одно0
значно лучше, чем ее отсутствие.

Рис. 16.29
Диалоговое окно утилиты Решатель
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ЛИТЕРАТУРА
— Этнографическая экспедиция.

— Понятно. Нефть ищете?

Из к/ф «Кавказская пленница»

Здесь приводится список литературы, который может быть
полезным при работе над примерами, рассмотренными в книге. Для удоб)
ства все книги разбиты на две категории. В одной собраны ссылки на книги
по методам работы с приложением Excel. В другой представлены книги по
числовым методам. Думается, это облегчит читателю процесс «осмысления»
материала книги. Списки достаточно субъективные (или оптимизирован)
ные — кому как больше нравится). Вместе с тем, эти книги, хочется верить,
покажутся интересными читателю.
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