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EXCEL – ОРІЄНТОВАНА  ПРОЦЕДУРА ДЛЯ ОБЧИСЛЕННЯ ЗНАЧЕНЬ СПЕЦІ-

АЛЬНИХ ФУНКЦІЙ З ІНТЕРВАЛЬНИМ АРГУМЕНТОМ,  

ЗАДАНИМ В ГІПЕРБОЛІЧНІЙ ФОРМІ 
 

Анотація .  Мета роботи. Запропонувати основні положення EXCEL – орієнтованих процедур для обчислення 

значень елементарних і спеціальних функцій з інтервальним аргументом, заданим в гіперболічній формі. Резуль-

тати роботи. Розглянуто способи подання інтервальних чисел в гіперболічній формі і правила виконання операцій 

додавання, віднімання, множення та ділення цих чисел. Описано процедури визначення чисельних значень функ-

цій, аргументи яких можуть бути виродженими і інтервальними числами, а саме: прямих і обернених функцій прямо-

лінійної тригонометрії, прямих і обернених функцій гіперболічної тригонометрії, експоненціальної, довільної показ-

никової і степеневої функції, Гамма - функції, неповної Гамма – функції, дігамма – функції, тригамма – функції, тет-

рагамма – функції, пентагамма – функції, Бета – функції і її частинних похідних, інтегральної показникової функції, 

інтегрального логарифма, ділогарифма, інтегралів Френеля, інтегрального синуса, інтегрального косинуса, інтеграль-

ного гіперболічного синуса, інтегрального гіперболічного косинуса. Запропоновано основні положення EXCEL – орі-

єнтованих процедур для обчислення  значень елементарних і спеціальних функцій з інтервальним аргументом, який 

заданий в гіперболічній формі Наведено чисельні приклади, що ілюструють використання запропонованих методів. 

Ключові  слов а:  інтервальна арифметика; гіперболічна форма інтервального числа; спеціальні функції; чи-

сельні методи.  
 

Вступ 

Задачі обчислення значень елементарних і спе-

ціальних функцій історично були одними  з перших 

задач, розв’язаних на комп'ютерах [1]. З тієї пори і 

до сьогоднішнього дня вони залишаються актуаль-

ними тому, що методи їх розв’язання істотно зале-

жать від безперервної зміни архітектури комп'юте-

рів. Детально ці методи розглянуто в роботах [2, 6, 

8, 9, 17]. Головна особливість цих робіт, з погляду 

авторів даного повідомлення, в тому, що в них для 

проведення обчислень застосована традиційна евк-

лідова арифметика. Використання інтервально ви-

значених чисел у вказаних роботах не розглянуто. В 

роботі [7] розглянуто розв’язання задачі визначення 

значень елементарних і деяких спеціальних функцій 

у разі інтервально заданого аргументу, визначеного 

в системі ЦЕНТР – РАДІУС. В роботі [10] наведено 

відомості про систему комп'ютерної алгебри Math 

Partner, призначеної  для виконання дій з інтерваль-

ними числами, які визначені відповідно до правил 

класичної і нестандартної інтервальної арифметики. 

Детальніше ця система описана в роботі [11].  

 Сьогодні обчислення значень багатьох видів 

спеціальних функцій, аргументи яких визначено у 

традиційній формі,  входить у всі математичні па-

кети. В той же час номенклатура спеціальних фун-

кцій, які включені в систему EXCEL, обмежена 

обчисленням значень логарифма Гамма – функції і 

функцій Бесселя. Оскільки EXCEL є один з най-

більш поширених пакетів, то завдання розширення 

його обчислювальних можливостей, на думку ав-

торів даного повідомлення, може бути важливим і 

актуальним. Це обумовлено тим, що авторам не 

вдалося знайти в доступній для них літературі опи-

су способів застосування системи EXCEL для об-

числення значень спеціальних функцій. Перелік 

функцій, обчислення значень яких розглянуте в 

даній роботі, багато в чому суб'єктивний. Він був 

визначений в результаті аналізу робіт [2, 3, 16], 

зручності програмної реалізації вибраних алгорит-

мів обчислення функцій в системі  EXCEL, науко-

вими інтересами авторів і їх досвіду, отриманого 

при виконанні роботи [7].  

Аналіз літератури.  Даний розділ складається 

з двох частин. У першій частині розглянуто викори-

стані в даному повідомленні способи обчислення 

значень спеціальних функцій, які описано в роботах 

[2,17,18,19]. Далі цю обставину буде використана за 

умовчанням. При описі способів обчислення зна-

чень функцій застосована їх класифікація, яку наве-

дено в роботі [4]. У другій частині розглянуто особ-

ливості операцій з інтервальними числами в гіпер-

болічній формі. 

Результати досліджень 

Способи обчислення значень спеціальних фу-

нкцій. Обчислення показникової і степеневої функ-

ції. До складу вбудованих функцій системи EXCEL 

входять функції СТЕПЕНЬ і EXP. Перша функція 

повертає результат піднесення числа в степінь, дру-

га повертає значення експоненти. У подальшому 

викладі будуть використані наступні варіанти вико-

ристання цих функцій:  
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exp( )y x ;   exp( ln )xa x a ;   exp( ln )ax a x . 

Обчислення значень основних функцій прямолі-

нійної тригонометрії. У перелік вбудованих функ-

цій системи EXCEL включено функції COS, SIN, 

TAN. Для обчислення функції y ctgx  слід обчис-

лювати значення функції 1ctgx tgx . 

Для обчислення значень обернених тригономе-

тричних функцій слід використовувати вбудовані 

функції АCOS, АSIN, АTAN. Значення функцій 

arccos x  arcctgx  визначають згідно з виразами: 

arccos 2 arcsinx x   ,  arcctgx 2 arctgx   .  (1) 

Обчислення значень основних функцій гіпербо-

лічної тригонометрії. Зведення про властивості гі-

перболічних функцій, які використані в цій роботі 

наведено в [20].   

У перелік вбудованих функцій системи EXCEL 

включено функції COSH, SINH, TANH. Значення 

функції y cthx  визначають, використовуючи вираз  

 1cthx thx .  (2) 

Для обчислення значень обернених гіперболіч-

них функцій слід використовувати вбудовані функ-

ції АCOSН, АSINН, АTANН.  

Значення функції y Arcthx  визначають по за 

співвідношенням: 

  1Arcthx Arth x .  (3) 

Обчислення значень Гамма – функції і спорідне-

них з нею функцій. У перелік вбудованих функцій сис-

теми EXCEL включена функція ГАММАНЛОГ, яка 

дозволяє обчислювати значення натурального логари-

фма Гамма – функції, яка визначається виразом:   

 1

0
( ) z tz t e dt

     ,  z>0.  (4) 

Отже, для визначення чисельного значення 

( )z  необхідно обчислити наступне значення : 

  ( ) exp ln ( )z z   .  (5) 

Обчислення значень неповної Гамма - функції. 

Основні визначення неповної Гамма – функції, зв'я-

зки між ними і способи їх обчислення представлено 

в табл. 1. Використана в даній роботі процедура для 

обчислення неповної Гамма – функції відрізняється 

від використаної для цієї ж мети процедури, що 

описана в [7]. Ця заміна обумовлена тим, що засто-

сована в нашому випадку процедура дає інтервал 

меншої ширини в порівнянні з [7] і зручніша для 

програмування обчислень в системі EXCEL, особ-

ливо при обчисленні функції ( , )a x . 

Обчислення значень Бета – функції. Бета – фу-

нкцію ( , )z w  визначають за співвідношенням:  

 

1
1

0

( , ) z tz w t e dt    = ( , )w z =
( ) ( )

( )

z w

w z

 

 
. (6) 

З  співвідношень : (5,6 ) отримаємо, що: 

 ( , )z w =
exp[ln ( ) ln ( )]

exp[ln ( )]

z w

z w

  

 
.  (7) 

Обчислення значень полігамма – функцій. Роз-

рахункові формули для визначення значень полига-

ма – функцій  наведено в табл. 2. 

Спосіб розрахунку чисельних значень частин-

них похідних Бета – функції наведений в табл. 3. 

Обчислення значень функції ( , )z w  виконують 

відповідно за співвідношенням: (7), спосіб обчис-

лення Псі – функції наведений в табл. 2. 

Інтегральна показникова і споріднені з нею фу-

нкції. До інтегральної показникової і споріднених з 

нею функцій у відповідності з роботою [4] відносять   
 

Таблиця 1 – Обчислення значень неповної Гамма – функції  

Вигляд неповної  Гамма - функції 

Визначення 

( , )a x  ( , )a x  ( , )a x  

( , )a x = 1

0

x
t ae t dt 

  1( , ) t a

x

a x e t dt


     ( , )a x = 1

0
( )

xa
t ax

e t dt
a


 

   

Обчислення 
 0

( 1) ( )
( , )

!

n n
a

n

x
a x x

n a n






 


  ( , ) exp[ln ( )] ( , )a x a a x      

( , )
( , )

exp[ln ( )]

a a x
a x x

a

  
 


 

  
Таблиця 2 – Обчислення значень полігамма – функцій 

Найменування функції Визначення функції Розрахункова формула 

Дігамма –функция 

(Псі-функція) 
( ) ln ( )

d
z z

dz
    

2 4 6

1 1 1 1
( ) ln

2 12 120 252
z z

z z z z
       

Тригамма- функція 
2

2
( ) ln ( )

d
z z

dz
    2 3 5 7 9

1 1 1 1 1 1
( )

2 6 30 42 30
z

z z z z z z
        

Тетрагамма - функція 
3

3
( ) ln ( )

d
z z

dz
    2 3 4 6 8 12

1 1 1 1 1 5
( )

2 6 6 6
z

z z z z z z
         

Пентагамма - функція 
4

(3)

4
( ) ln ( )

dz
z z

dz
    

(3)

3 4 5 7 9 11 13

2 3 2 1 4 3 10
( )

3
z

z z z z z z z
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Таблиця 3 – Обчислення значень частинних похідних 

Бета – функції 

Визначення частинних похідних  

та розрахункові формули 

 ( , ) ( , ) ( ) ( )z w z w z z w
z


      


 

 ( , ) ( , ) ( ) ( )z w z w w z w
w


      


 

 

інтегральну показникову функцію, інтегральний 

логарифм, ділогарифм, інтеграли Френеля, інтегра-

льний синус і косинус, інтегральні гіперболічний 

синус і косинус.  

Обчислення значень інтегральної показникової 

функції. Інтегральною показниковою функцією на-

зивають функцію виду: 

 ( )
x tEi x e t dx


   ,   0x  .   (8) 

Для обчислення її значень використовується: 

 
6

1

( ) ln
!

k

k

x
Ei x C x

k k


  


 ,  0x  .  (9) 

У цьому виразі С – стала  Ейлера, С = 0,57721. 

Значення величини  
1

!k k


 наведено в табл.4. Об-

меження на величину x  в (9) обумовлено фізичним 

змістом задач, які розглядали автори.  
 

Таблиця 4 – Значення коефіцієнтів  
1

!k k


  

Значення 

індексу k  

Значення 

коефіцієнтів 

 
1

!k k


  

Значення 

індексу k  

Значення 

коефіцієнтів 

 
1

!k k


  

1 1 4 0,01046 

2 0,25 5 0,00166 

3 0,05555 6 0,00231 
 

Обчислення значень інтегрального логарифма. 

Інтегральним логарифмом  називають функцію: 

 

0

( ) (ln )
ln

x
dt

li x Ei x
t

  , 0 1x  , 1x  . (10) 

Для обчислення її значень використовується 

співвідношення:  

6

1

( ) ln ln
!

k

k

x
li x C x

k k


  


  , 0 1x  , 1x  .   (11) 

Значення коефіцієнтів  
1

!k k


  наведено в табл. 4. 

Обчислення значень ділогарифма. Ділогаріф-

мом називають функцію: 

 2

0

ln(1 )
( )

x
t

Li x dt
t


   ,  1x  . (12) 

Значення цієї функції визначають таким чином: 

 

    

8

2 2 2
1

( ) 3
1 ( 1)

2 1 1 ln(1 ), 1.

k

k

x x
Li x

x k k

x x x x



 
   

   

    


 (13) 

Значення величин 
1

2 2( 1)k k


 
 

 наведено в 

табл. 5.   
 

Таблиця 5 – Значення коефіцієнтів 
1

2 2( 1)k k


 
 

 

Значення 

індексу 

k  

Значення ко-

ефіцієнтів 

1
2 2( 1)k k


 
 

 

Значення 

індексу 

k  

Значення ко-

ефіцієнтів 

1
2 2( 1)k k


 
 

 

1 0,25 5 0,00111 

2 0,02777 6 0,00056 

3 0,00694 7 0,00032 

4 0,0025 8 0,00029 
 

Обчислення значень інтегралів Френеля. Інтег-

ралами Френеля називають інтеграли виду: 

 

0

cos
( )

x
t

C x dt
t

  ,       

0

sin
( )

x
t

S x dt
t

  . (14) 

Степеневе розкладання цих функцій має вигляд: 

 

 

 

 

 

2

0

2 1

0

12
( ) ;

(2 )! 4 1

12
( ) .

(2 )! 4 3

k k

k

k k

k

xx
C x

k k

xx
S x

k k












  




   





 (15) 

У даній роботі для виконання розрахунків 

прийняті наступні співвідношення: 

 

3
2

0

3
2 1

0

( ) 0,79888 ;

( ) 0,79888 .

k
k

k

k
k

k

C x x a x

S x x b x







 

 





 (16) 

Значення коефіцієнтів ka , kb  наведено в табл. 6. 

 

Таблиця 6 – Значення коефіцієнтів для визначення  

значень функцій ( )C x  і ( )S x  

Коефіцієнти ka  Коефіцієнти kb  

Значення 

індексу k  

Значення 

коефіцієнтів 

Значення 

індексу k  

Значення 

коефіцієнтів 

0 1 0 0,33333 

1 -0,1 1 -0,02381 

2 0,00463 2 0,00075 

3 -0,00011 3 -1,3227510–5 

 

Обчислення значень інтегрального синуса і ін-

тегрального косинуса. Визначення цих функцій та 

їх степеневе  розкладання наведено в табл. 7. 

Обчислення значень інтегрального гіперболіч-

ного синуса і інтегрального гіперболічного косинуса. 

Визначення цих функцій та їх степеневе розкладан-

ня наведено в табл. 8. Значення перших чотирьох 

коефіцієнтів степеневого розкладання цих функцій 

наведено в табл. 9 та 10. 

Способи подання інтервальних чисел. Визна-

чення інтервального числа надано в роботах [12,16]. 

У роботах [12,14] описано дії з інтервальними чис-

лами в класичній формі. 
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Таблиця 7 – Степеневе розкладання інтегрального синуса і інтегрального косинуса 

Найменування функції Визначення функції Степеневе розкладання 

Інтегральний синус 

0

sin
( )

x
t

Si x dt
t

   
 

   

2 1

0

1
( )

2 1 2 1 !

k k

k

x
Si x

k k








  
  

Інтегральний косинус 

0

cos
( )

x
t

Ci x dt
t

   
 

 

2

1

1
( ) ln

2 2 !

k k

k

x
Ci x C x

k k






  


  

 

Таблиця 8 – Степеневе розкладання інтегрального гіперболічного синуса і інтегрального гіперболічного косинуса 

Найменування функції Визначення функції Степеневе розкладання 

Інтегральний  

гіперболічний синус 
0

sinh
( )

x
t

Shi x dt
t

   
   

2 1

0

( )
2 1 2 1 !

k

k

x
Shi x

k k






  

  

Інтегральний 

гіперболічний косинус 
0

cosh
( )

x
t

Chi x dt
t

   
 

2

1

( ) ln
2 2 !

k

k

x
Chi x C x

k k





  


  

 

Таблиця 9 - Значення  коефіцієнтів степеневого розкладання  інтегрального синусу і інтегрального косинусу 

Значення 

індексу k  

Значення  коефіцієнтів степеневого розкладання  

інтегрального синусу, 
1( 1) [(2 1) (2 1)!]k k k      

Значення  коефіцієнтів степеневого розкладання  

інтегрального косинусу, 
1( 1) [2 (2 )!]k k k    

1 -0,05555 -0,25 

2 0,00166 0,01041 

3 2,8344610–6 -0,00041 

4 - 310–6 

 

Таблиця 10 – Значення  коефіцієнтів степеневого розкладання  інтегрального гіперболічного синусу  

і інтегрального гіперболічного косинусу 

Значення 

індексу k  

Значення  коефіцієнтів степеневого розкладання  

інтегрального синусу 
1[(2 1) (2 1)!]k k     

Значення  коефіцієнтів степеневого розкладання  

інтегрального косинусу 
1[2 (2 )!]k k   

  

1 0,05555 0,25 

2 0,00166 0,01041 

3 2,8344610–6 0,00041 

4 - 310–6 

 

У роботі [15] описано дії з інтервальними чис-

лами представленими в ЦЕНТР - РАДІУС, в роботі 

[16] викладено властивості інтервальних чисел  в 

гіперболічній формі. В роботі [7] наведено відомості 

щодо спеціалізованого  програмного калькулятора, 

який використовує інтервальні числа в системі 

ЦЕНТР - РАДІУС. У роботі [10] надано опис про-

грамного продукту, який використовує представ-

лення інтервальних чисел в нестандартній формі. 

Особливості цього способу наведено в роботі [13]. 

Використання інтервальних чисел для розв’язання 

інженерних задач наведено в роботі [21].  

В класичній формі інтервальне число  A ви-

значають на множині дійсних чисел R у вигляді за-

мкнутого інтервалу. Згідно з цією роботою визна-

чимо інтервальне число А у вигляді замкнутого ін-

тервалу: 

  A = 1 2( , )a a ,    1 2a a . (17) 

Якщо 1 2a a  таке інтервальне число назива-

ють виродженим. Приклад виродженого інтерваль-

ного числа – стала величина. У роботі [15] описаний 

спосіб представлення інтервальних чисел в системі 

ЦЕНТР - РАДІУС. У цій системі інтервальне число 

A  має наступний вигляд: 

 , aA a r ,    (18) 

де 1 2

2

a a
a


 , 2 1

2
a

a a
r


 .  (19)   
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В [16] запропонована гіперболічна форма пред-

ставлення інтервального числа. У цій роботі запро-

поновано інтервальне число x  записувати у вигляді: 

 ( )x ch sh     . (20) 

У співвідношенні (20) прийнято, що   – спеці-

альний символ. За умовчанням вважають, що 
2 1  . Модулем гіперболічного інтервального чис-

ла називають величину: 

 2 2( ) ax a r   .   (21) 

В даній роботі прийнято, що ar a . Величину 

  називають гіпермодулем, величину   - аргумен-

том гіперболічного інтервального числа. Величини 

  і   визначають за співвідношеннями: 

  ( )x   , 2

1

1 1
ln ln

2 2

a

a

a r a

a r a


  


. (22) 

Використовуючи співвідношення (18) і (19) 

отримаємо: 

 

2 2
1 2 1 2

1 2( )
2 2

a a a a
x a a

    
      

   
. (23) 

Отже, інтервальне число x  можна визначити як 

( , ).x f    Зв'язки між різними формами подання  

інтервальних чисел, які розглянуті в даній роботі, 

наведено в табл. 11. 

Розглянемо чисельний приклад: перейти від ін-

тервального числа в класичній формі  A = 1 2( , )a a = 

= (7,11) до його подання в гіперболічній формі. 
 

Таблиця 11 - Зв'язки між різними формами представлення інтервальних чисел 

Форми подання  

інтервальних чисел 

Форми подання інтервальних чисел 

Класична,  A  1 2,a a  
Система ЦЕНТР-РАДІУС, 

A = , aa r  

Гіперболічна, 

( , )x f    

Класична, 

 A  1 2,a a  
 A  1 2,a a  [A]= ( , )a aa r a r    A =(  ch sh    ,  ch sh    ) 

Система ЦЕНТР-

РАДІУС, 

A = , aa r  

1 2 2 1,
2 2

a a a a
A

 
  A = , aa r  ,A ch sh        

Гіперболічна, 

( , )x f    

   1 2 1 2( ), ( )A a a ch a a sh    

 2 1ln 2a a   

2 2 ( )aA a r ch ch         

    ln 2a aa r a r     

( )x ch sh        

 

Послідовно використовуючи вирази (23), (22) 

отримаємо: 

7 11 8,77496     → 

1 11
ln 0,22599

2 7
   . 

У гіперболічній формі це число прийме вигляд: 

 8,77496 ( (0,22599) (0,22599))x ch sh    .  

Представимо отримане число  A  у формі числа, 

визначеного в системі ЦЕНТР –РАДИУС:  

 

,

8,77496 (0,22599);
9,2 .

8,77496 (0,22599)

A ch sh

ch

sh

     


 



   

Отже, одержимо початкове число   A = (7,11). 

Далі, для скорочення,  будемо вживати термін 

«гіперболічне число» маючи на увазі під цим «інте-

рвальне число, визначене в гіперболічній формі». 

Постановка завдання. Розробка основних по-

ложень EXCEL – орієнтованих процедур для обчис-

лення значень елементарних і спеціальних функцій з 

інтервальним аргументом, заданим в гіперболічній 

формі.  

Отримані результати 

Спираючись на результати роботи  16  та ре-

зультати, отримані авторами операції додавання, 

віднімання, ділення і множення гіперболічних чисел 

слід виконувати наступним чином. 

Операцію складання гіперболічних чисел: 

( )x ch sh     ; 

( )y ch sh       

слід виконувати за правилом:  

( ) ( )x y ch ch sh sh                .    (24) 

У роботі  16  показано, що для кожного гіпер-

болічного числа вигляду ( )x ch sh      існує 

протилежне число вигляду  

 (( ) ( ))x ch sh         .   

Таким чином, операцію віднімання гіперболіч-

них чисел слід виконувати за правилом:  

 
( )

( ) ( ).

x y x y

ch ch sh sh

    

          
 (25) 

Операцію множення двох гіперболічних чисел 

слід виконувати  таким чином.  
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 ( ) ( )x y ch sh ch sh            . (26) 

Розкриваючи у виразі (26) дужки  і використо-

вуючи формули [20, С.18], отримаємо, що: 

 ( ) ( )

(( ( ) ( )).

x y

ch sh ch sh

ch sh

 

          

      

 (27) 

У роботі  16  показано, що для кожного гіпер-

болічного числа  

 ( )x ch sh       

існує обернене число: 

 

1 1( ( ))

1
( ( ) ( )).

x ch sh

ch sh

      

    


 (28) 

Отже, операцію ділення двох гіперболічних чи-

сел, використовуючи вирази (27), (28)  необхідно 

виконувати  таким чином: 

 

1
( ) ( ( ) ( )

( ( ) ( ( )).

x
ch sh ch sh

y

ch sh

         



     


 (29) 

У роботі [22, С.215] приведений такий вираз: 

 ( ) ( ) ( )nch sh ch n sh n      .  (30) 

Отже отримаємо: 

( ( )) ( ( ) ( )).n n nx ch sh ch n sh n              (31) 

Розглянемо сталу величину С. У формі класич-

ного інтервального числа величина [С] = ( 1 1,c c ). 

Відповідно до  (20…22) отримаємо: 

 
2c c   ,  

1
ln 0

2

c

c
   . (32) 

Для додавання (віднімання) сталої величини с і 

гіперболічного числа x  за співвідношенням: (24), 

(25), отримаємо: 

 
( (0) (0)) ( )

( ) ( ).

c x c ch sh ch sh

c ch sh

        

     
 (33) 

Для множення сталої величини с на гіперболі-

чне число x  за співвідношенням (27) отримаємо:  

 

( (0) (0)) ( )

( (0 ) (0 ))

( ).

cx c ch sh ch sh

c ch sh

c ch sh

        

        

    

 (34)  

Для операції ділення розглянемо два варіанти 

операції. У першому варіанту, за співвідношенням 

(29)  отримаємо: 

 

 

(

( (0) (0))

( 0 ( 0)) ( ).

x ch ch

c c ch sh

ch sh ch sh
c c

   
 

   

 
         

 (35) 

У другому варіанту, за співвідношенням (26) 

маємо: 

 

( (0) (0)

( )

( (0 ) (0 )).

c c ch sh

x ch sh

c
ch sh

  
 

   

     


 (36) 

Зважаючи на те, що ch  функція парна, а sh  

непарна, отримаємо: 

  ( ) ( ) ( ).
c c c

ch sh ch sh
x
       
 

  (37) 

Порівняння деяких форм подання інтервальних 

чисел між собою автори частково виконали в роботах 

[7, 23]. У цих роботах автори порівнювали результати 

обчислення, в яких інтервальні числа було представ-

лено в класичній формі, нестандартній і в системі 

ЦЕНТР-РАДІУС. Порівняння цих способів подання 

інтервальних чисел із запропонованим в даному пові-

домленні способом  дозволяє зробити висновок про 

те, що визначення інтервального числа в гіперболіч-

ній формі має переваги у порівнянні з вищевказаними 

способами. Подання інтервального числа в гіперболі-

чній формі спрощує програмування операцій мно-

ження, ділення і піднесення до цілочисельного сту-

пеня. Особливо ці переваги виявляються при дії з 

інтервальними числами, межі інтервалів яких розта-

шовані по різну сторону від початку числової осі 

У роботі [7] проведена оцінка точності резуль-

татів обчислення значень основних елементарних 

функцій і деяких спеціальних функцій. У табл. 11 

наведені результати   обчислення значень інтеграль-

ного косинуса, інтегральній показовій функції і три 

гамма-функції.  
 

Таблиця 11. Табличні і інтервальні  значення інтегрального синусу інтегральної показникової функції  

та тригамма - функції 

Вид функції та значення 

її аргументу 

Табличне значення  

функції 

Значення  

інтервального аргументу 

Інтервальне 

 значення функції 

(0.54)Si  0.53132 (0,53; 0,55) (0,51911;0,54454) 

(0,61)Ei  0,59752 (0,6; 062) (0,58614: 0,60691) 

(1,045)  0,97594 (1,040; 1,050) (0,97615; 0,97280) 

 
Порівнюючи табличні значення функцій, отри-

маних при використанні вироджених аргументів з їх 

значеннями, наведеними в роботі [2] і отриманими  

при використанні  аргументів, що визначені в інтер-
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вальному вигляді, можна зробити висновок про те, 

що застосування інтервальних обчислень дозволяє 

набувати не тільки значень функцій з достатньою для 

практичного застосування точністю, але і одночасно 

оцінювати похибку отриманих результатів обчис-

лень. Остання обставина, на думку авторів даного 

повідомлення, робить їх застосування доцільним в 

тих випадках, коли аргументи функцій отримують в 

результаті експериментальних спостережень 

Реалізація запропонованих у даній роботі обчи-

слювальних методів виконана на мові програмуван-

ня VBA (Visual Basic for Applications) в середовищі 

MS Excel 2017 з розробкою макросів для 

розв’язання відповідних завдань.. Обчислення мож-

на виконувати у трьох варіантах.  

Перший варіант використовує класичну інтер-

вальну математику [12,14].  

Другий варіант використовує інтервальну ма-

тематику, в якій інтервали представлено в системі 

ЦЕНТР – РАДІУС [7,15].  

Третій варіант використовує інтервальні числа 

в гіперболічній формі.  

Для виконання унарних операцій, які вбудова-

но в систему EXCEL, рекомендовано використову-

вати класичну інтервальну математику. Для вико-

нання бінарних операцій рекомендовано використо-

вувати інтервальні числа в гіперболічній формі.  

Висновки 

1. Запропоновано основні положення EXCEL 

– орієнтованих процедур для обчислення значень 

елементарних і спеціальних функцій з інтервальним 

аргументом, заданим в гіперболічній формі. 

2. Розглянуто способи подання інтервальних 

чисел в гіперболічній формі і правила виконання 

операцій додавання, віднімання та множення цих 

чисел. 

3. Отримано правило виконання операції ді-

лення цих чисел.  

4. Описано процедури визначення значень чи-

слами: прямих і обернених функцій прямолінійної 

тригонометрії, прямих і обернених функцій гіпербо-

лічної тригонометрії, експоненціальної, довільної 

показникової і степеневої функції, Псі- функції, три-

гамма – функції, тетрагамма – функції, пентагамма – 

функції, Бета – функції і її частинних похідних, ін-

тегральної показникової функції, інтегрального ло-

гарифма, ділогарифма, інтегралів Френеля, інтегра-

льного синуса, інтегрального косинуса, інтегрально-

го гіперболічного синуса, інтегрального гіперболіч-

ного косинуса. 

5. Наведено чисельні приклади, що ілюстру-

ють запропоновані методи і виконаний аналіз їх то-

чності. 
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EXCEL – ориентированная  процедура для вычисления значений специальных функций 

с интервальным аргументом, заданным в гиперболической форме 

В. Ю. Дубницкий, А. М. Кобилин,  О. А. Кобилин, Ю. И. Кушнерук 

Аннотация.  Цель работы. Предложить основные положения EXCEL – ориентированных процедур для вычис-

ления значений элементарных и специальных функций с интервальным аргументом, заданным в гиперболической фор-

ме. Результаты работы. Рассмотрены способы представления интервальных чисел в гиперболической форме и правила 

выполнение операций сложения, вычитания, умножения и деления этих чисел. Описаны процедуры определения число-

вых значений функций, аргументы которых могут быть вырожденными и интервальными числами, а именно: прямых и 

обратных функций прямолинейной тригонометрии, прямых и обратных функций гиперболической тригонометрии, экс-

поненциальной, функции, произвольной показательной функции и степенной функции, Гамма- функции, неполной 

Гамма – функции, дигамма–функції, тригамма – функции, тетрагамма– функции, пентагамма – функции, Бета – функции 

и ее частных производных, интегральной показательной функции, интегрального логарифма, дилогарифма, интегралов 

Френеля, интегрального синуса, интегрального косинуса, интегрального гиперболического синуса, интегрального ги-

перболического косинуса. Предложены основные положения EXCEL – ориентированных процедур для вычисления  

значений элементарных и специальных функций с интервальным аргументом, заданным в гиперболической форме При-

ведены численные примеры, которые иллюстрируют использование предложенных методов 

Ключев ые слов а:  интервальная арифметика; гиперболическая форма интервального числа; специальные 

функции; численные методы. 

 

EXCEL-orientated procedure for calculating the values of special functions  

with interval argument assigned on the hyperbolic form 

Valeriy Dubnitskiy, Anatolii Kobylin, Oleg Kobylin, Yuriy Kushneruk 

Abstract .  Aim of the work is to propose the main terms of the EXCEL-orientated procedures for calculating the values 

of elementary and special functions with interval argument that is assigned on the hyperbolic form. The results of the work. The 

methods of presenting the interval values in the hyperbolic form and the rules of addition, subtraction, multiplication, and divi-

sion of this values were considered. The procedures of calculating the function values, whose arguments can be degenerate or 

interval values were described. Namely, the direct and the reverse functions of the linear trigonometry, the direct and the reverse 

functions of the hyperbolic trigonometry, exponential function, arbitrary exponential function and power function, Gamma-

function, incomplete Gamma-function, digamma-function, trigamma-function, tetragamma-function, pentagamma-function, Be-

ta-function and its partial derivatives, integral exponential function, integral logarithm, dilogarithm, Frenel integrals, sine inte-

gral, cosine integral, hyperbolic sine integral, hyperbolic cosine integral. The basic terms of the EXCEL-orientated procedures 

for calculating the values of elementary and special functions with interval argument that is assigned on the hyperbolic form were 

proposed. The numerical examples were provided, that illustrate the application of the proposed methods.  

Keyw ords:  interval arithmetic; hyperbolic form of the interval value; special functions; numerical methods.  
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