
Èíñòðóìåíòàðèé: ôîðìóëû; ìàòåìàòè÷åñêèå è ëîãè÷åñêèå ôóíê-
öèè; óñëîâíîå ôîðìàòèðîâàíèå.

Çàäàíèå äëÿ ó÷åíèêà

Íàçíà÷åíèå òàáëèöû

Äàííàÿ òàáëèöà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ýïèäåìèè çàáîëåâàíèÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè
âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ (ò. å. âåðîÿòíîñòè ïåðåäà÷è áîëåçíè) îò çàáî-
ëåâøåãî ÷åëîâåêà (èëè íåñêîëüêèõ ÷åëîâåê, â äàííîì ñëó÷àå — äî
3-õ) äðóãîìó ÷åëîâåêó.

Âõîäíûå äàííûå

Èìÿ äèàïàçîíà /
ÿ÷åéêè

Ñîäåðæèìîå

F1 Âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ (ïðîöåíòíûé ôîðìàò)

Ñòîëáåö A
Ñîñòîÿíèå èçíà÷àëüíîé ãðóïïû íàáëþäàåìûõ ëþäåé (0 — çäîðîâ,
1 — áîëåí)

A B C D E F

1 Âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ:

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

... ...

130

ÏÐÎÅÊÒ ¹ 19.
ÌÎÄÅËÜ «ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÝÏÈÄÅÌÈÉ»



Âûõîäíûå äàííûå

Èìÿ äèàïàçîíà / ÿ÷åéêè Ñîäåðæèìîå

Ñòîëáöû íà÷èíàÿ ñ B îò ñòðîêè 2
è íèæå (ëþáîå êîëè÷åñòâî, óìåùàþ-
ùååñÿ íà ýêðàíå; øèðèíó ñòîëáöîâ
âûáðàòü ðàâíîé 5)

Ñîñòîÿíèå äðóãèõ ãðóïï íàáëþäàåìûõ
ëþäåé â õîäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâà-
íèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ïî ïîðÿäêó ñëå-
äîâàíèÿ ñòîëáöîâ ñëåâà íàïðàâî)

Ïðèìåíèòü äëÿ ÿ÷ååê èñõîäíîãî äèàïàçîíà A2:A… óñëîâíîå ôîð-
ìàòèðîâàíèå ñî ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè:
1) åñëè çíà÷åíèå ÿ÷åéêè ðàâíî 0, öâåò ôîíà óñòàíîâèòü áëåäíî-

çåëåíûì, öâåò òåêñòà — òåìíî-çåëåíûì;

2) åñëè çíà÷åíèå ÿ÷åéêè ðàâíî 1, öâåò ôîíà óñòàíîâèòü êðàñíûì,
öâåò òåêñòà — ÷åðíûì.

Ïðèìåíèòü äëÿ ÿ÷ååê âûõîäíûõ äàííûõ (ñòîëáöîâ B, C è ò. ä. îò
ñòðîêè 2 è íèæå) óñëîâíîå ôîðìàòèðîâàíèå ñî ñëåäóþùèìè óñëîâè-
ÿìè:
1) åñëè çíà÷åíèå ÿ÷åéêè ðàâíî 0, öâåò òåêñòà è öâåò ôîíà óñòàíî-

âèòü áëåäíî-çåëåíûì;

2) åñëè çíà÷åíèå ÿ÷åéêè ðàâíî 1, öâåò òåêñòà è öâåò ôîíà óñòàíî-
âèòü êðàñíûì.

Çàäàíèå íà ðàáîòó ñ ìîäåëüþ

1. Ââåñòè â ÿ÷åéêó B3 ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ âîçìîæíîñòü çàðà-
æåíèÿ äàííîãî ÷åëîâåêà ïðè åãî êîíòàêòå ñ òðåìÿ äðóãèìè
ëþäüìè (áëèæàéøèìè «ñîñåäÿìè» ñëåâà):

=ÅÑËÈ(ÈËÈ(A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);
A4*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1));1;0)

2. Ðàñïðîñòðàíèòü ýòó ôîðìóëó âíèç íà ÿ÷åéêè B4, B5 è ò. ä. äî
ïðåäïîñëåäíåé èñïîëüçóåìîé âàìè ñòðîêè.

3. Ðàñïðîñòðàíèòü óêàçàííóþ âûøå ôîðìóëó èç ÿ÷åéêè B3 â ÿ÷åé-
êó B2 (â ýòîé ÿ÷åéêå áóäåò âûäàíî ñîîáùåíèå îá îøèáî÷íîì çíà-
÷åíèè). Èçìåíèòü ôîðìóëó â ÿ÷åéêå B2, óäàëèâ èç ñîäåðæàùåãî-
ñÿ â íåé íàáîðà óñëîâèé â ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ÈËÈ ïåðâûé êîì-
ïîíåíò:

=ÅÑËÈ(ÈËÈ(A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);
A4*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1));1;0)

Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà äîëæíà èìåòü âèä:

=ÅÑËÈ(ÈËÈ(A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1));1;0)
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4. Ðàñïðîñòðàíèòü ôîðìóëó â ÿ÷åéêó ñòîëáöà B, ðàñïîëîæåííóþ
â ïîñëåäíåé èñïîëüçóåìîé âàìè ñòðîêå. Èçìåíèòü ýòó ôîðìóëó,
óäàëèâ èç ñîäåðæàùåãîñÿ â íåé íàáîðà óñëîâèé â ëîãè÷åñêîé
ôóíêöèè ÈËÈ ïîñëåäíèé êîìïîíåíò:

=ÅÑËÈ(ÈËÈ(A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);
A4*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1));1;0)

Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëà äîëæíà èìåòü âèä:

=ÅÑËÈ(ÈËÈ(A31*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A32*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1));1;0)

5. Ðàñïðîñòðàíèòü ñîäåðæèìîå ÿ÷ååê ñòîëáöà B íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 2
è äî ïîñëåäíåé èñïîëüçóåìîé âàìè ñòðîêè âïðàâî äî ïîñëåäíåãî
èñïîëüçóåìîãî âàìè ñòîëáöà.

6. Çàäàòü âåðîÿòíîñòü çàðàæåíèÿ ðàâíîé 10%. Âûáîðî÷íî èçìå-
íèòü ñîñòîÿíèå îäíîé èç ÿ÷ååê ñòîëáöà A ñ 0 íà 1. Óáåäèòüñÿ*, ÷òî
ýòà ÿ÷åéêà èçìåíèëà ñâîé öâåò ñ çåëåíîãî íà êðàñíûé è ÷òî ïðè
ýòîì ÿ÷åéêè ñòîëáöîâ B, C è ò. ä. ñâîå ñîñòîÿíèå íå èçìåíèëè
(ëèáî èçìåíèëîñü ñîñòîÿíèå íåìíîãèõ ÿ÷ååê), ò. å. íàëè÷èå îä-
íîãî çàáîëåâøåãî ïðè íèçêîé âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêè íå îïàñíî äëÿ îêðóæàþùèõ.
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*
Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ñòîõàñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè (ìîäåëèðîâàíèè ñëó-
÷àéíûõ ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ, ÷òî èìèòèðóåòñÿ ïðè ïî-
ìîùè ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë). Ïîýòîìó êîíêðåòíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè ïðè
óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîãî, õîòÿ îáùèå òåíäåíöèè åãî
èçìåíåíèÿ áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ. Äëÿ èçìåíåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé
äîñòàòî÷íî ùåë÷êîì ìûøè â ëþáîé íåèñïîëüçóåìîé ÿ÷åéêå âîéòè â ðåæèì åå ðå-
äàêòèðîâàíèÿ, à çàòåì, íå ìåíÿÿ ñîäåðæèìîå ýòîé ÿ÷åéêè, âûéòè èç ðåæèìà åå ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ùåë÷êîì ìûøè íà ëþáîé äðóãîé ÿ÷åéêå.



7. Óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî «èñõîäíî çàáîëåâøèõ ëþäåé», èçìåíèâ
ñîäåðæèìîå ñ 0 íà 1 åùå íåñêîëüêèõ ñîñåäíèõ ñ ðàíåå èçìåíåí-
íîé ÿ÷ååê â ñòîëáöå A. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè òîì æå ñàìîì çíà÷å-
íèè âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ ðîñò êîëè÷åñòâà áîëüíûõ â êîëëåê-
òèâå çàìåòíî óâåëè÷èâàåò ðèñê äàëüíåéøåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
çàáîëåâàíèÿ.

8. Óâåëè÷èòü çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ äî 30%. Óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ äèíàìèêà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ çàáîëåâàíèÿ, íî ìàññîâîé ýïèäåìèè íå ïðîèñõîäèò (ñëó÷àè
çàáîëåâàíèé ïîñòåïåííî ñõîäÿò íà íåò).
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9. Óâåëè÷èòü çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ äî 40%. Óáåäèòü-
ñÿ, ÷òî ïðè ýòîì âîçíèêàåò óñòîé÷èâîå ðàñïðîñòðàíåíèå çàáîëå-
âàíèÿ (êîëè÷åñòâî çàáîëåâøèõ ïðè êàæäîì àêòå çàðàæåíèÿ
ïðèìåðíî îäèíàêîâî).

10. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ âåðîÿò-
íîñòè çàðàæåíèÿ ýòîò ïðîöåññ íà÷èíàåò íîñèòü ëàâèíîîáðàçíûé
õàðàêòåð.
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11. Ïîýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñàìîñòîÿòåëüíî, âûáèðàÿ ðàçëè÷íîå
÷èñëî èçíà÷àëüíî çàáîëåâøèõ (ÿ÷åéêè ðÿäà A) è çàäàâàÿ ðàçíûå
çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ. Ïîñòàðàòüñÿ îïðåäåëèòü ïðè-
ìåðíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè çàðàæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíè-
êàåò ìàññîâàÿ ýïèäåìèÿ.

Ìàòåðèàë äëÿ ó÷èòåëÿ

Ôîðìóëû

Ôîðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ âîçìîæíîñòü çàðàæåíèÿ äàííîãî ÷åëîâåêà
ïðè åãî êîíòàêòå ñ òðåìÿ äðóãèìè ëþäüìè (áëèæàéøèìè «ñîñåäÿìè»
ñëåâà), èìååò âèä:

=ÅÑËÈ(ÈËÈ(A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);
A4*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1));1;0)

(Ïîêàçàíî ñîäåðæèìîå ýêðàíà ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ ÿ÷åéêè B3
îïöèè Ñåðâèñ, Çàâèñèìîñòè ôîðìóë, Âëèÿþùèå ÿ÷åéêè.)

Ðàçáåðåì ñòðóêòóðó ýòîé ôîðìóëû.

1) Äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè èç ÷èñëà «ñîñåäåé ñëåâà» îïðåäåëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïåðåäà÷è «çàáîëåâàíèÿ» îò íåå ê äàííîé ÿ÷åéêå. Ïðè
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ýòîãî ïðîöåññà ñ çàäàí-
íîé âåðîÿòíîñòüþ. Íàïðèìåð, äëÿ ÿ÷åéêè A2 ñîîòâåòñòâóþùèé
êîìïîíåíò ôîðìóëû èìååò âèä:

A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1)

Çäåñü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîâåðøåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ ÑË×ÈÑ(), âîçâðàùàþùàÿ ñëó÷àéíîå ÷èñëî-
âîå çíà÷åíèå èç äèàïàçîíà îò 0 äî 1.

Óìíîæåíèå ýòîãî ñëó÷àéíîãî çíà÷åíèÿ íà ñîäåðæèìîå ÿ÷åéêè
A2 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîñòîÿíèå ýòîé ÿ÷åéêè â êà÷åñòâå
«ôëàãà»: åñëè îíà ñîäåðæèò 0, òî òåì ñàìûì «âûêëþ÷àåò» äàëü-
íåéøåå âû÷èñëåíèå ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ, à çíà÷åíèå 1 íå ìåíÿåò
ïîëó÷åííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî.
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Äàëåå ïîëó÷åííîå ïðîèçâåäåíèå (íóëü èëè ñëó÷àéíîå ÷èñëî èç
äèàïàçîíà îò 0 äî 1) ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ (àá-
ñîëþòíàÿ ññûëêà íà ÿ÷åéêó, ó÷èòûâàÿ äàëüíåéøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ôîðìóëû íà äðóãîå ÿ÷åéêè). Ïðè ýòîì çàïèñü (1–$F$1)
èìååò ñëåäóþùèé ñìûñë (ñì. ðèñóíîê — ïðèìåð äëÿ çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè, ðàâíîãî 30%).

Î÷åâèäíî, ÷òî åñëè ñãåíåðèðîâàííîå ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå
ÑË×ÈÑ() (ñ÷èòàÿ ãåíåðàöèþ òàêèõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàâíîâåðî-
ÿòíîé) áîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà (1 — <çàäàííîå çíà÷åíèå âåðîÿò-

íîñòè>), òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àéíàÿ
òî÷êà ïîïàäåò íà ïðàâûé îòðåçîê (îò çíà÷åíèÿ (1 — <çàäàííîå

çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè>) äî åäèíèöû) êàê ðàç ñîîòâåòñòâóåò çà-
äàííîé âåëè÷èíå âåðîÿòíîñòè. Åñëè æå ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïðî-
âåðÿåìîé ÿ÷åéêè (A2) áóäåò ðàâíî íóëþ, òî îáíóëåíèå â ðåçóëü-
òàòå óìíîæåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ñäåëàåò ãàðàíòè-
ðîâàííûì íåâûïîëíåíèå çàäàííîãî óñëîâèÿ «çàðàæåíèÿ».

Àíàëîãè÷íî, ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòû äëÿ äâóõ äðóãèõ
«ñîñåäíèõ» ÿ÷ååê (A3 è A4) èìåþò âèä:

A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1)

è

A4*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1)

2) Âîçìîæíîñòè «çàðàæåíèÿ» òåêóùåé ÿ÷åéêè îò êàæäîé èç «ñîñåä-
íèõ» ñ íåé ÿ÷ååê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåçàâèñèìûå ñîáûòèÿ.
Ïîýòîìó òðè óêàçàííûõ âûøå êîìïîíåíòà, îïèñûâàþùèõ âîç-
ìîæíîñòü «çàðàæåíèÿ» îò êàæäîé èç «ñîñåäíèõ» ÿ÷ååê â îòäåëü-
íîñòè, ìû îáúåäèíÿåì ïðè ïîìîùè ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ÈËÈ:

ÈËÈ(A2*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);A3*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1);
A4*ÑË×ÈÑ()>(1-$F$1))

3) Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ âîçâðàùàåò ëîãè÷åñêîå
çíà÷åíèå (ÈÑÒÈÍÀ èëè ËÎÆÜ). ×òîáû ïðåîáðàçîâàòü åãî â òðåáó-
åìîå íàì ÷èñëîâîå îáîçíà÷åíèå ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè (0 — çäîðîâ,
1 — áîëåí), èñïîëüçóåòñÿ «îáðàìëÿþùàÿ» ôóíêöèÿ ÅÑËÈ, çàïè-
ñûâàþùàÿ â òåêóùóþ ÿ÷åéêó, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå 1 èëè 0.
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4) Ïîëó÷åííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå «ðàáî÷èå ÿ÷åé-
êè» ñòîëáöîâ B, C è ò. ä. Ïðè ýòîì äëÿ «êðàåâûõ» ÿ÷ååê ñòðîêè 2
è ïîñëåäíåé èñïîëüçóåìîé ñòðîêè òàáëèöû íóæíî îòêîððåêòè-
ðîâàòü ôîðìóëû, èñêëþ÷èâ èç íèõ êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå «ñîñåäíèì» ñëåâà ÿ÷åéêàì âíå «ðàáî÷åãî äèàïàçîíà» (äëÿ
ñòðîêè 2 èñêëþ÷àåòñÿ ïåðâûé êîìïîíåíò, àíàëèçèðóþùèé ñî-
ñòîÿíèå ÿ÷åéêè â ñòðîêå 1, à äëÿ ïîñëåäíåé ñòðîêè — òðåòèé
êîìïîíåíò, àíàëèçèðóþùèé ñîñòîÿíèå ÿ÷åéêè â ñòðîêå, ñëåäó-
þùåé ïîñëå ïîñëåäíåé).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âèçóàëüíîãî ýôôåêòà äëÿ «ðàáî÷èõ» ÿ÷ååê ïðè-
ìåíÿåòñÿ óñëîâíîå ôîðìàòèðîâàíèå, öåëü êîòîðîãî — îêðàñèòü
â çåëåíûé öâåò «íåçàðàæåííûå» ÿ÷åéêè è â êðàñíûé — «çàðà-
æåííûå», îäíîâðåìåííî ñêðûâ èõ ñîäåðæèìîå (çà ñ÷åò îäèíàêî-
âîãî öâåòà òåêñòà è ôîíà), êðîìå ÿ÷ååê ñòîëáöà A.

Âûõîäíûå äàííûå

Èìÿ äèàïàçîíà / ÿ÷åéêè Ñîäåðæèìîå

Ñòîëáöû íà÷èíàÿ ñ B îò ñòðîêè 2
è íèæå (ëþáîå êîëè÷åñòâî, óìåùàþ-
ùååñÿ íà ýêðàíå; øèðèíó ñòîëáöîâ
âûáðàòü ðàâíîé 5)

Ñîñòîÿíèå äðóãèõ ãðóïï íàáëþäàåìûõ
ëþäåé â õîäå ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàáîëåâà-
íèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (ïî ïîðÿäêó ñëå-
äîâàíèÿ ñòîëáöîâ ñëåâà íàïðàâî)

Âîçìîæíûé âèä òàáëèöû ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè âåðîÿòíîñòè çà-
ðàæåíèÿ, ðàâíîì 70%, è äâóõ èçíà÷àëüíî «çàðàæåííûõ» ÿ÷åéêàõ:

137


