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Аннотация 

Рассмотрено построение визуального решения краевых задач для линей-

ного дифференциального уравнения второго порядка методом трехдиагональ-

ной прогонки на VBA в Excel. Создание макросов на VBA позволяет визуализиро-

вать решения таких краевых задач. 
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Дисциплина «Программирование» является важной в системе подготовки 

студентов математических факультетов. Сейчас существует очень много про-

грамм для всех сфер деятельности, но есть один универсальный пакет программ, 

которого достаточно для решения большого круга задач. Это пакет Microsoft 

Office производства корпорации Майкрософт. Изучение пакета Microsoft Office 

входит в учебные программы школ и вузов. Одной из важных частей данного па-

кета, расширяющих его возможности, являются макросы. В своей основе они ис-

пользуют программирование на языке Visual Basic Application (VBA). Для чего 

нужны макросы? Часто бывает, что в используемой программе нет нужной функ-

ции, поэтому приходится искать другие программы, способные ее реализовать. 

Макросы – это способ автоматизации и расширения функций приложения, в 

нашем случае приложения Excel. Таким образом, используя макросы, мы можем 

автоматизировать однотипные действия, добавив в приложение новые функции, 

не используя другие программы, которые могут стоить больших денег. 

Практически всегда можно утверждать, что приложение, которое легко мо-

дифицировать, чтобы оно отвечало нужным требованиям, обладает большой 

привлекательностью для пользователей. Создание макросов возможно во всех 

приложениях Microsoft Office, и это является одной из причин, почему этот пакет 
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настолько популярен. Ведь практически все продукты, работающие с данными, 

имеют функцию экспорта в продукты этого пакета. Даже названия продуктов 

этого пакета (Word, Excel, PowerPoint, Access, Outlook) становятся нарицатель-

ными.  

В статье рассмотрено построение визуального решения краевых задач для 

линейного дифференциального уравнения второго порядка методом трехдиаго-

нальной прогонки на VBA в Excel. Создание макросов на VBA позволяет визуали-

зировать решения таких краевых задач. 

При исследовании вопросов, связанных с теорией сопряженных уравнений 

[4], и при разработке алгоритмов возмущения [9] для решения неоднородных ста-

ционарных задач возникает насущная потребность в качественном решении кра-

евых задач для линейных дифференциальных уравнений второго порядка. 

Обычно при этом прибегают к численному решению с использованием методов 

прогонки [1]. 

Краевая задача 

Рассмотрим краевую задачу для линейного дифференциального уравнения 

второго порядка  

𝑦′′ + 𝑝(𝑥)𝑦′ + 𝑞(𝑥)𝑦 = 𝐹(𝑥), 

где 𝑝(𝑥), 𝑞(𝑥) и 𝐹(𝑥) – заданные функции при 𝑞(𝑥) < 0 на отрезке [𝑎, 𝑏]. 

Заданы краевые условия: 𝑦(𝑎) = α, y(b) = β. 

Запишем краевую задачу для линейного дифференциального уравнения 

второго порядка в каноническом виде: 

𝐴𝑖𝑦𝑖−1 + 𝐵𝑖𝑦𝑖 +  𝐶𝑖𝑦𝑖 = 𝑓𝑖; 

𝐴𝑖 = 1 −  
𝑝𝑖ℎ

2
 ; (1) 

𝐵𝑖 = −2 + 𝑞𝑖ℎ2;  

𝐶𝑖 = 1 +
𝑝𝑖ℎ

2
,  𝑓𝑖 = ℎ2𝐹𝑖 . 

Метод прогонки основан на предположении, что искомые значения функ-

ции 𝑦𝑖  связаны рекуррентным соотношением 

𝑦𝑖 = 𝛼𝑖+1𝑦𝑖+1 + 𝛽𝑖+1,     𝑖 = 𝑛 − 1, 𝑛 − 2, … ,1,                         (2) 

которое называется обратной прогонкой. Здесь коэффициенты 𝛼𝑖+1 и 𝛽𝑖+1 вычис-

ляются методом прямой прогонки 
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𝛼𝑖+1 =
 𝐶𝑖

𝑏𝑖  +  𝑎𝑖𝛼𝑖
,      𝑖 = 0, … , 𝑛, 

𝛽𝑖+1 =
 𝑎𝑖  𝛽𝑖 − 𝑑𝑖

𝑏𝑖 −  𝑎𝑖𝛼𝑖
.                                                                         (3) 

Алгоритм вычисления 

Одним из самых простых способов решения задачи является сведение ее к 

системе конечно-разностных уравнений.  

Для этого необходимо разбить отрезок [𝑎, 𝑏] на n равных частей длины ℎ, 

где ℎ = (𝑏 − 𝑎)/𝑛. Точками разбиения абсциссы будут 𝑥𝑖 =  𝑥0 + 𝑖ℎ, где 𝑥0 = 𝑎, 

𝑥𝑛 =  𝑏. 

Значение функции 𝑦(𝑥)в точках 𝑥𝑖 и ее производных обозначим соответ-

ственно 𝑦(𝑥𝑖) = 𝑦𝑖 , 𝑦′′(𝑥𝑖) = 𝑦𝑖
′′, 𝑦′(𝑥𝑖) = 𝑦𝑖

′. Введем следующие обозначения 

𝑝𝑖 = 𝑝(𝑥𝑖), 𝑞𝑖 = 𝑞(𝑥𝑖), 𝑓𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖). Заменим производные центрально–разност-

ными отношениями. Для внутренних точек отрезка [𝑎, 𝑏] будем иметь 

𝑦𝑖
′ = (𝑦𝑖 + 1 − 𝑦𝑖 − 1)/2𝐻; 

𝑦𝑖
′′ =

𝑦𝑖+1−2𝑦𝑖+𝑦𝑖−1

ℎ2
;        𝑖 = 1, 2, … 𝑛 − 1. 

Можно представить краевую задачу в виде 

α1𝑦0 + α2((𝑦1 − 𝑦0)/ℎ) = 𝐴; 

β1𝑦𝑛 + β2((𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1)/ℎ) = 𝐵. 

Таким образом, получили систему 𝑛 + 1 линейных уравнений с 𝑛 + 1 неиз-

вестными 𝑦0, 𝑦1, … , 𝑦𝑛, решение которой позволяют найти значение искомой 

функции 𝑦(𝑥) в точках 𝑥0, 𝑥1, … , 𝑥𝑛. Система является трехдиагональной, и для ее 

решения используется метод прогонки. В ходе прямого хода определяем прого-

ночные коэффициенты α𝑘 и β𝑘. В ходе обратного хода определяем все неизвест-

ные 𝑦𝑖последовательно, начиная с 𝑦𝑛. 

Визуальный проект 

Рассмотрим создание визуального проекта [6–8, 10–13] решения краевых 

задач (1) методом трехдиагональной прогонки. Для решения создаются макросы 

в VBA Excel [2, 3, 5]. 

Отличительной особенностью VBA является использование наряду с обыч-

ными переменными и константами языка также и тех объектов, которые имеются 
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в конкретном приложении Microsoft Office. Например, в Microsoft Office Excel это 

могут быть рабочие книги, рабочие листы, диаграммы, диапазоны ячеек и т. д. С 

помощью VBA можно разработать приложения, которые включают различные 

компоненты нескольких приложений Microsoft Office и способствуют тем самым 

интеграции и совместному использованию данных. 

Язык VBA использует технологию визуального программирования, т. е. кон-

струирования рабочей поверхности приложения и элементов его управления 

непосредственно на экране, а также запись всей программы или ее частей при 

помощи MacroRecorder. Для создания диалоговых окон в приложениях VBA ис-

пользуются формы. Редактор форм является одним из основных инструментов 

визуального программирования. Используя панель элементов из незаполненной 

формы, можно сконструировать любое диалоговое окно, требуемое для прило-

жения. 

VBA обладает встроенным набором элементов управления. Элементы 

управления являются объектами. Поэтому, как любые объекты, они обладают 

свойствами, методами, событиями. На начальном этапе конструирования прило-

жения происходит размещение элементов управления на форме. Большинство 

элементов управления можно располагать как на форме, так и на рабочем листе 

(Рис. 1). 

Макрос на языке VBA создается с использованием MacroRecorder. 

MacroRecorder представляет собой транслятор, создающий программу (макрос) 

на языке VBA, которая является результатом трансляции на язык VBA действий 

пользователя с момента запуска макрорекордера до окончания записи макроса. 
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Рис. 1. Окно редактирования форм и панель элементов 

Основное назначение макросов — автоматизация работы в конкретном 

приложении Microsoft Office. Кроме этого, созданный код макроса может служить 

основой для дальнейших разработок пользователя [5].  

При записи макроса запоминаются все действия пользователя, которые ав-

томатически преобразуются в программный код на языке VBA. 

Каждому макросу дается имя, а для быстрого запуска макроса можно со-

здать или присвоить ему “горячую” клавишу (клавишу, при нажатии на которую 

будет производиться запуск макроса). После запуска макрос будет автоматически 

выполнен тем приложением, в котором он создан и запущен. При выполнении 

макроса компьютер воспроизводит все действия пользователя. 

В рассматриваемом случае с помощью макроса необходимо визуально раз-

работать интерфейс главного окна проекта решения краевых задач методом трех-

диагональной прогонки. Интерфейс проекта в виде диалогового окна с кнопками, 

полями ввода и другими компонентами позволяет решать поставленную задачу 

(1). 

Для ввода исходных данных и отображения результата окно приложения 

должно содержать окна ввода коэффициентов линейного дифференциального 

уравнения второго порядка и краевых условий. 
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Добавим нужные нам поля на форму, используя TextBox , подписи, ис-

пользуя Label , и кнопки, используя CommandButton . 

Для отделения части формы можно использовать Frame . 

Для выбора вида результатов решения, а именно, либо только значений x и 

y, либо графика искомой функции, добавим CheckBox . 

 

Рис. 2. Форма визуального проекта 

В поля TextBox можно ввести начальный текст, вписав его в поле «Text» 

свойств. Для остальных объектов текст задается в поле «Caption» свойств. Каждый 

объект на форме, как и сама форма, имеет свойство (Name). Имена объектов 

можно изменить на явные и понятные.  

Так как при вычислении мы строим таблицу, то в программе используется 

двумерный массив вещественных чисел. Для вычисления A, B, C, F используем 

формулы (1). В программе запишем: 

' Вычисляем A, B, C, F 

For i = 1 To n - 1 

    masResh(i, 6) = 1 - masResh(i, 3) * h / 2 'A 

    masResh(i, 7) = 1 + masResh(i, 3) * h / 2 'B 

    masResh(i, 8) = 2 - masResh(i, 4) * h * h 'C 

    masResh(i, 9) = masResh(i, 5) * h * h 'F 
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Next i 

Теперь, когда есть система с трехдиагональной матрицей коэффициентов, 

можно применить прямой ход прогонки. Вычисляем прогоночные коэффициенты 

по формулам (3): 

' Прямой ход прогонки 

masResh(1, 10) = masResh(1, 7) / masResh(1, 8) 

masResh(1, 11) = -1 * masResh(1, 9) / masResh(1, 8) 

For i = 2 To n - 1 

    masResh(i, 10) = masResh(i, 7) / (masResh(i, 8) - masResh(i - 1, 10) * masResh(i, 

6)) 

    masResh(i, 11) = (masResh(i, 6) * masResh(i - 1, 11) - masResh(i, 9)) / (masResh(i, 

8) - masResh(i - 1, 10) * masResh(i, 6)) 

Next i 

' Конец прямого хода прогонки 

Используем обратный ход прогонки для вычисления 𝑦𝑖  по формуле (2) 

' Обратный ход прогонки 

For i = n - 1 To 1 Step -1 

    masResh(i, 2) = masResh(i, 10) * masResh(i + 1, 2) + masResh(i, 11) 

Next i 

' Конец обратного хода прогонки 

Далее применим настройки вывода, указанные на форме, для вывода либо 

только значений x и y, либо графика искомой функции. Здесь используются спе-

цифические функции VBA для возврата полученных результатов на рабочий лист 

MS Excel.  

В VBA есть удобный объект Range – диапазон ячеек. В паре со специальным 

запросом для определения диапазона можно получить и вставить данные на лю-

бое место любого листа любой открытой книги. Создадим переменную типа 

Range: 

Dim rngResh As Range 

Теперь создадим запрос пользователю на определение позиции вывода ре-

зультатов. Но нужно предусмотреть нажатие кнопки «Отмена». 

On Error Resume Next 
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Set rngResh = Application.InputBox("Выберите мышкой расположение резуль-

тата",  

"Вывод решения", Type:=8) 

If rngResh Is Nothing Then 

    MsgBox "Вывод результатов отменен!" 

    Exit Sub 

End If 

Это диалоговое окно позволяет выбрать диапазон ячеек или одну ячейку 

для вывода полученных результатов. Выводим полученное нами решение: 

For i = 0 To n 

For j = 1 To 11 

rngResh.Cells(i + 1, j) = masResh(i, j) 

Next j 

Next i 

Следующий пункт настроек «Вывести только результат», т. е. только значе-

ния x и y. Для применения настройки будем проверять галочку на компоненте 

CheckBox1. 

If CheckBox1.Value Then 

    For i = 0 To n 

    For j = 1 To 2 

        rngResh.Cells(i + 1, j) = Round(masResh(i, j), CInt(txtOptDrob.Text)) 

    Next j 

    Next i 

Else 

    For i = 0 To n 

    For j = 1 To 11 

        rngResh.Cells(i + 1, j) = Round(masResh(i, j), CInt(txtOptDrob.Text)) 

    Next j 

    Next i 

End If 

Переходим к последнему пункту настроек «Создание диаграммы». Здесь 

используются только специфические функции VBA MS Excel. Суть в следующем: 
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программно выделяются значения y, создается диаграмма в отдельной вкладке, 

выбирается тип диаграммы «График», убирается легенда, добавляются подписи 

на оси x из значений x: 

If CheckBox2.Value Then 

    rngResh.Range("C2:C" + CStr(n + 2)).Select 

    Set Diagramma = ActiveWorkbook.Charts.Add 

    Diagramma.ChartType = xlLine 

    Diagramma.SetElement (msoElementLegendNone) 

    Diagramma.SeriesCollection(1).XValues = rngResh.Range("B2:B" + CStr(n + 2)) 

End If 

Записываем программные действия для очистки формы: 

txtP.Text = "" 

txtQ.Text = "" 

txtF.Text = "" 

txtA.Text = "" 

txtB.Text = "" 

txtY0.Text = "" 

txtYn.Text = ""  …. 

Также можно добавить проверку ввода данных. Для этого добавим про-

верку на пустые поля ввода. Исключение составляют поля P(x) и Q(x). Если они 

пустые, будем считать, что они равны 1. 

If (txtA.Text = "") Or (txtB.Text = "") Or (txtY0.Text = "") Or (txtYn.Text = "") Or (txtN.Text 

= "") Or (txtF.Text = "") Then 

    MsgBox "Заполнены не все поля!" 

    Exit Sub 

End If 

If txtP.Text = "" Then txtP.Text = "1" 

If txtQ.Text = "" Then txtQ.Text = "1" 

If txtOptDrob.Text = "" Then txtOptDrob.Text = "2" 

Добавим автоматический выход, по завершению всех действий. 

' Автоматический выход из программы 

MsgBox "Готово!" 
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End 

' Конец автоматического выхода 

На следующем этапе нам следует полностью оптимизировать код, объеди-

нив несколько циклов и все другие действия. Этот файл можно передать другому 

пользователю через экспорт формы и кода. 

 

Рис. 3. Экспорт формы 
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Рис. 4. Экспорт кода 

Данным способом можно передать макрос в другие приложения, поддер-

живающие макросы VBA, например, в MS Word или CorelDraw. Однако возможно, 

что для других приложений код нужно будет изменить. 

Поскольку использована программа со своей формой, то запуск формы 

имеет вид: 

 

Рис. 5. Запуск формы 

Запустить макрос на выполнение можно, использовав командную кнопку. 

Вставить командую кнопку на рабочий лист Excel можно с помощью панели «Эле-

менты управления». Затем необходимо назначить этой кнопке макрос. Выбрать 

команду «Свойства». Откроется окно «Properties», где нужно изменить надпись 

на кнопке. В окне кода рабочего листа после заголовка процедуры нужно ввести 

инструкцию Call с названием надписи на кнопке: «Решение краевых задач мето-

дом прогонки». Для запуска макроса достаточно будет нажать кнопку с этим 

названием. 

Построение визуального решения краевых задач для линейного дифферен-

циального уравнения второго порядка методом трехдиагональной прогонки с со-

зданием макросов на VBA в Excel формирует важные профессиональные компе-

тенции будущих учителей математики и информатики. Практикум построения ви-

зуальных решений с созданием макросов в Excel вырабатывает у студентов уме-

ния алгоритмизации математических задач с переводом их на язык компьютер-

ных программ. Построение визуальных решений на языке Visual Basic for 

Applications в Excel учит ориентироваться в различных средах программирования, 
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проводить проверку, отладку и тестирование программных кодов на языках про-

граммирования высокого уровня. 
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