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EXCEL-ОРІЄНТОВАНИЙ КАЛЬКУЛЯТОР ДЛЯ ДІАГНОСТИКИ СТАБІЛЬНОСТІ 

ФІНАНСОВИХ ПОТОКІВ ПРИ ПАКЕТНІЙ ОБРОБЦІ ДАНИХ  

МНОГОЧЛЕНАМИ ЧЕБИШОВА 
 

Анотація .  Мета роботи. Розробка алгоритмів і програмна реалізація EXCEL-орієнтованих методів побудови ре-
гресійних многочленів з використанням многочленів Чебишова. Результати. В роботі показано, що посилення ге-
ополітичної нестабільності та вплив інших факторів тиску на стан економічних систем багатьох країн призводить 
до посилення вразливості їх фінансових систем. Внаслідок чого загальмувалось глобальне зростання, посилився 
інфляційний тиск та економічна невизначеність. Виходячи з цього, дуже важливим є діагностика змін напрямків, 
обсягів, швидкості, регулярності фінансових потоків суб’єктів господарювання. Прийнято, що зміна у часі показ-
ників, які визначають стан фінансової систем, може бути представлена у вигляді регресійних многочленів. У даній 
роботі для їх визначення було використано многочлени Чебишова. Цей метод реалізовано в програмних продук-

тах, використання яких пов'язане з ліцензійними обмеженнями. Тому розробка EXCEL-орієнтованого програмного 
продукту, призначеного для побудови регресійних рівнянь з використанням многочленів Чебишова, можна вважати 
актуальним завданням. В роботі наведено алгоритми обчислення коефіцієнтів регресійних многочленів Чебишова до 
п’ятого степеню включно та блок-схеми алгоритмів, що їх реалізують. Також наведено визначення пакету даних, його 
індексу та потоку даних. Для порівняння якості многочленів Чебишова різних степенів введено поняття ланцюгового 
децилогу відносної похибки. В роботі прийнято, що розбіжність індексів двох суміжних потоків означає порушення 
стабільності процесу. Момент порушення стабільності відповідає найбільшому номеру в порівнюваній парі пакетів. 
Наведено блок-схему алгоритму та чисельний приклад використання методики, яку запропоновано в роботі. 

Ключові слова:  регресійні многочлени Чебишова; пакет даних; потік даних; децибели; децилоги; ланцюговій 
децилог відносної похибки. 
 

Вступ 

Посилення геополітичної нестабільності та бо-

ротьба з COVID-19 призводить до посилення інших 

факторів вразливості фінансової системи, в резуль-

таті чого загальмувалось глобальне зростання, поси-

лився інфляційний тиск та економічна невизначе-

ність. Глобальні фінансові умови помітно погірши-

лися на фоні підвищення центральними банками об-

лікових ставок для боротьби з інфляцією, яка відбу-
вається на фоні ризиків стагфляції. В умовах високої 

економічної невизначеності виникла невідповідність 

між ситуацією на фінансових ринках та розвитком 

реальної економіки, що відображається на фінансо-

вій стабільності та впливає практично на всі аспекти 

економічної діяльності та умови фінансування.  

У першу чергу це стосується змін напрямів та 

масштабів фінансових потоків як на глобальному 

рівні, так і на національному. Зміни іноземних інве-

стицій, падіння фондових ринків, високі рівні забор-

гованості на корпоративному та державному рівнях 

можуть збільшити волатильність ринку та посилити 
вже існуючі проблеми суб’єктів господарювання 

(держави, підприємств, фінансових інститутів, до-

могосподарств та ін.).  

Проблеми формування, розподілу та перероз-

поділу фінансових потоків та організації їх управ-

ління розглядаються на теоретичному і методоло-

гічному рівнях у багатьох фундаментальних робо-

тах. Наприклад, у [1] за результатами дослідження 

16 провідних економік світу доведено вплив міжна-
родних потоків капіталу на стабільність фінансового 

сектора шляхом розгляду зв'язку між компонентами 

валових потоків капіталу та різними фінансовими 

показниками стабільності. В [2] показано зв'язок 

між внутрішніми фінансовими циклами, які впли-

вають на макрофінансову стабільність та коливан-

нями глобальних фінансових умов. 

Приймаючи до уваги, що відповідно до дослі-

дження [3] найбільш нестабільними фінансовими 

потоками є іноземні інвестиції, то їх раптові зупинки 

можуть сильно відобразиться на можливостях після-
воєнного відновлення економіки України. В той же 

час, дослідження свідчать, що при відповідній макро-

економічній політиці іноземні інвестиції мають пози-

тивний вплив на стабільність [4]. Виходячи з цього, 

дуже важливим є діагностика змін напрямів, обсягів, 

швидкості, регулярності фінансових потоків вітчиз-

няних суб'єктів господарювання при змінах фіскаль-

ної чи монетарної політики. Тому розробка методики 

з формування й реалізації механізму діагностики фі-

нансової стабільності є вкрай важливою та актуаль-

ною задачею для всіх суб'єктів глобальної економіки. 

Особливо це стосується країн, що розвиваються, 
оскільки вони мають менш міцні інституційні механі-

зми та менш розвинуті фінансові ринки [28]. 

Аналіз літератури. В рамках даної роботи 

приймемо наступне визначення потоку даних, приз-
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начених для пакетної обробки. Кожен пакет має свій 

індивідуальний послідовний номер. Кожен пакет 

складається з n пар даних:  
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У загальному випадку кількість пар даних у 

кожному пакеті довільна, але за умови дотримання 

співвідношення (1) в рамках даної задачі є стала 
величина. За аргументом z дані кожного пакету не 

обов'язково рівновіддалені. Перестановка послідов-

ності пакетів і пар даних усередині пакету неможли-

ва. Кожному пакету даних ставиться у відповідність 

індекс пакету вигляду: 

 ,FF T=  ,  (2) 

де 1T = , якщо гіпотеза про наявність тренду прий-

мається, інакше 0T = . 

Величина λ – степінь полінома, що апроксимує 

дані в середині кожного пакету. Послідовність інде-

ксів, кожний з яких відповідає співвідношенням  

(1)–(2), створює фінансовий потік. Два фінансові 

потоки мають однакові властивості, якщо їх індекси 

співпадають. Якщо в двох послідовних пакетах ін-

декси не співпадають, то це означатиме порушення 

стабільності процесу. Момент порушення стабіль-
ності відповідає найбільшому номеру в порівнюва-

ній парі пакетів. До початку процесу ранньої діагно-

стики фінансового потоку слід визначити FF-

індекси порівнюваних пакетів. У такій постановці 

завдання ранньої діагностики фінансового потоку 

близьке до завдання про визначення моменту розла-

днання випадкового процесу [5–7]. 

Для перевірки гіпотези про наявність (відсут-

ність) тренду в даних кожного з пакетів був викори-

станий критерій Фостера-Стюарта. Докладні відо-

мості про нього та про інші критерії подібного при-

значення розглянуто в [8]. У [9] наведено відомості 

про алгоритми, що реалізують отримання чисельних 

значень цих критеріїв. У [10] описано варіант алго-

ритму визначення величини цього критерію для па-

кетів з довільною кількістю даних.  

Нульова гіпотеза Н
0
, справедливість якої пере-

віряє критерій, це наявність тренду. Статистики 

критерію мають вигляд:  

 

2 2

;
n n

i i
i i

S S    d d

= =

= =  ;  (3) 

де ;i i i i i id u l   S u l= − = + , 2,..., .i n=   (4) 

Величини iu  та il визначають за правилом: 

якщо 1 1,...,i iy y y− , то 1iu = , у іншому випадку 

0iu = ; якщо 1 1,...,i iy y y− , то 1il = , у іншому ви-

падку. 

Статистику S використовують для перевірки 

наявності тренду в дисперсіях, статистику d – для 

виявлення тренду в середніх значеннях показників, 

стабільність яких вивчається. 

Очевидно, що  

 0 1S n  − ;   ( )1 1n d n− −   − .  (5) 

При відсутності тренду величини 

 ;t d f=   (6) 

 
2S f

t
l

−
= ,  (7) 

де 2ln 3,4253l n= −  ;  (8) 

 2ln 0,8456f n= −  ;  (9) 

мають розподіл Стьюдента з ν = n степенями свобо-

ди. Формули для обчислення величин l та f слід ви-
користовувати тоді, коли кількість спостережень 

n>50. Якщо кількість спостережень 10 ≤ n ≤ 50, то 

значення величин f та l обирають згідно з табл. 1, 

яку наведено в [9]. 

 
Таблиця 1 – Значення величин f та l для перевірки наявності тренду 

n 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

f 1,964 2,153 2,279 2,373 2,447 2,509 2,561 2,606 2,645 

l 1,288 1,521 1,677 1,791 1,882 1,956 2,019 2,072 2,121 

  

З використанням STATGRAPHICS XV.1 для 

величини f запропоновано інтерполяційну формулу: 

 0,653247 1,95428ln( )f n= − + .  (10) 

Правило прийняття рішення щодо наявності 

тренду наступне: 

Якщо 1 2t t +  , то з довірчою вірогідністю 

α гіпотеза H
0
 – гіпотеза існування тренду, прийма-

ється, в іншому випадку гіпотеза H
0
 відхиляється. В 

співвідношенні (10) прийнято, що t  – обчислене 

значення t-критерію, 1 2t +  – його табличне зна-

чення. Більш чутливі критерії, які призначені для 

перевірки наявності тренду, але і складніші для реа-

лізації, описано в [11, 12]. 

За відсутності тренду для контролю технологіч-

них і фінансових потоків, індекс яких 0,0FF = , 

використовують карти Шухарта [13, 14]. Методика їх 

застосування викладена в нормативному документі 

[15]. Карти Шухарта можливо використовувати тіль-
ки при нормальному розподілу характеристики, зміни 

якої контролюють. Насправді ця умова виконується 

не завжди, що зазначено в роботі [16]. Карти Шухар-

та були створені для контролю технологічних проце-

сів, незалежно щодо їх предметної області. Вони на-

дають можливість із заданою ймовірністю визначати 

перебування значень процесу в межах границь, які 

обумовлені його технологічними особливостями. У 

нашому випадку, при апріорній наявності тренду, цей 

метод непридатний.  
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В [17] було розглянуто задачу вибору виду уп-

равління U, яке здійснювали за правилом:  

 
1 1 1

2
2 2 0 2

, ( ) ( );

, ( ) .

o

x

U якщо Y X a a x
U

U якщо Y x b b b x

= +
= 

= + +

  (11) 

Умови контролю виробничого процесу були та-

кі, що всі сформульовані в роботі [18] вимоги до за-

стосування регресійного аналізу було виконано. З 

попередніх досліджень було відомо, що в початковій 

стадії процесу слід застосовувати управління U1 і 

тільки потім переходити на управління U2. Задача, що 

поставлена в [17], була сформульована так: обрати 

таке значення xi, після якого необхідно переходити 
від управління U1 до управління U2. Для цього в [17] 

було побудовано алгоритм вибору виду регресійного 

рівняння, який використовував многочлени Чебишо-

ва. Така постановка задачі близька за своїм змістом 

до задачі, яку буде розглянуто в даному повідомлен-

ні, і тому вона була прийнята як базова. Алгебраїчні 

властивості многочленів Чебишова розглянуто в [19]. 

Теоретичні основи застосування многочленів Чеби-

шова для апроксимації дослідних даних за методом 

найменших квадратів детально викладено в [20]. Слід 

зазначити, що застосування цієї роботи для практич-
них обчислень утруднене через використання незви-

чної, для сучасного читача, символіки. В скорочено-

му вигляді, ці методи викладено в [21, c. 87, 22, с. 75]. 

Докладне обґрунтування використання многочленів 

Чебишова для побудови регресійних рівнянь викла-

дено в [23, 24]. Особливості використання многочле-

нів Чебишова для статистичного вирівнювання за 

методом найменших квадратів щодо визначення 

тренду ряду спостережень, згідно сучасної [18] тер-

мінології, розглянемо на наступному прикладі.  

Припустимо, що для рядів спостережень 

1 2( , ,..., ,.., )i nY y y y y=  і 1 2( , ,..., ,.., )i nZ z z z z=  пот-

рібно побудувати апроксимуючу функцію: 

 ( )f z =

0

j
j

j

a z

=




.  (12) 

Для визначення вектору коефіцієнтів 

 0 1, ,..,G a a a=   скористаємося методом наймен-

ших квадратів. Для цього слід розв’язати задачу, яку 

визначено співвідношенням: 

 

2

0
1 1

arg min .
n

j
i j i

G
i j

G y a z

= =

 
 = −
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 
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  (13) 

Відомо, що для отримання коефіцієнтів многочлена 

степеня λ необхідно розв’язати систему рівнянь [18]: 
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





   

. (14) 

Із співвідношення (14) виходить, що при ви-

значенні коефіцієнтів многочлена степеня (λ+1), 

спадкоємність в розв’язанні цієї системи відсутня. 

Многочлени Чебишова, внаслідок своїх властивос-

тей, дозволяють розв’язувати задачу, яка сформу-

льована за співвідношеннями (13), (14) відповідно, 

зберігаючи раніше отримані результати. В [23] від-

значено, що застосування ортогональних многочле-
нів для визначення коефіцієнтів в моделі поліноміа-

льної регресії має перевагу у порівнянні з методи-

кою, що викладена в [18]. А саме: обумовленість 

задачі оцінювання коефіцієнтів наближається до 

одиниці; система рівнянь (14) розпадається на неза-

лежні рівняння, що призводить до скорочення кіль-

кості обчислювальних операцій і зниження поми-

лок, які пов'язані з кінцевою точністю обчислень. 

У даній роботі для апроксимації ряду спосте-

режень було використано метод побудови многоч-

ленів Чебишова, викладений в [25]. Обчислення 

многочленів Чебишова і їх використання для побу-
дови регресійних рівнянь реалізоване в пакетах 

Маthcad, Maple V і деяких інших, використання 

яких пов'язане з ліцензійними обмеженнями. Тому 

розробка EXCEL-орієнтованого програмного про-

дукту, призначеного для побудови регресійних рів-

нянь з використанням многочленів Чебишова, мож-

на вважати актуальним завданням. Її успішне 

розв’язання допоможе суб’єктам господарювання 

досягнути цілей фінансової стабільності та ефектив-

но управляти фінансовими потоками різних рівнів.  

Мета роботи. Розробка алгоритмів і програмна 
реалізація EXCEL-орієнтованих методів побудови 

регресійних многочленів з використанням многоч-

ленів Чебишова.  

Отримані результати 

Початковий ряд спостережень 

1 2( , ,..., ,... )i nY y y y y=  і 1 2( , ,..., ,... )i nZ z z z z=  перет-

воримо до вигляду: 1 2( , ,..., ,... )i nY y y y y=  і 

1 2( , ,..., ,... )i nX x x x x= , де 

 

1

n

i i i
i

x z z n

=

= − .  (16) 

Співвідношення (16) не є обов’язковим, але йо-

го використання спрощує подальші обчислювальні 

процедури. Регресійний поліном степеня λ можна 

представити у вигляді ряду:  

 

0

( ) ( )j j
j

f x k q x

=

= =



1

20

1

( )

( )

( )

n

i j i
i

jn
j

j i
i

y q x

q x

q x

=

=

=








.  (17) 

Регресійний поліном степеня (λ+1) можна 

представити у вигляді: 

 1( ) ( )f x f x+ = + 

1
1

1
2

1
1

( )

( )

( )

n

i i
i

n

i
i

y q x

q x

q x

+
=

+

+
=











.  (18) 
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Співвідношення (17) і (18) показують основну 

перевагу многочленів Чебишова – при обчисленні 

чисельних значень коефіцієнтів многочлена вищого 

степеня зберігаються раніше отримані результати. 

У співвідношеннях (17, 18) відсутні символи 

під і над знаком суми. Причини цього викликані 

певною традицією і особливостями роботи [25].  

Розглянемо обчислення коефіцієнтів многочле-
на степеня λ=1 Загальний вигляд многочлена визна-

чається за співвідношенням:  

 1 0( )f x k= + 1 1( )k q x .  (19) 

Порядок обчислення коефіцієнтів у співвідно-

шенні (19) показано в табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Порядок обчислення величини 1 1( )k q x  і 

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ = 1 

Умовний номер  
оператора 

0k  1k  1( )q x  

Обчислювальна  
операція iy  2

i i iy x x   x  

 

Блок-схема алгоритму, що реалізує дану про-

цедуру, показана на рис. 1. 

 

i = 1..n 

k0=0 

k1=0 

sumx=0 

k0 = k0 + yi 

k1 = k1 + yi  *  xi 

sumx = sumx + x2 

k0 = k0 / n 

k1 = k1 / sumx 

y1 = k0 + k1  *  q1(x) 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритму обчислення  

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=1  

(Fig. 1. Flow chart of the algorithm for calculating the  
coefficients of the Chebyshev polynomial of degree λ=1) 

 

Розглянемо обчислення коефіцієнтів многочле-

на Чебишова степеня λ=2. Загальний вигляд многоч-
лена визначається за співвідношенням:  

 
2 1 2 2

2
2 1 2 2 0 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ).

f x f x k q x

k x x k k b k k A

= + =

= + − + −
 (20) 

Порядок обчислення коефіцієнтів в співвідно-

шенні (20) показано в табл. 3. Блок-схему алгорит-

му, що реалізує дану процедуру, показано на рис. 2. 

Розглянемо обчислення коефіцієнтів многочле-

на степеня λ=2. 

Таблиця 3 – Порядок обчислення величини 2 2 ( )k q x  і 

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=2 

 

Умовний 

символ 

оператора 

Обчис-

лювальна 

операція 

Умовний 

символ 

оператора 

Обчислювальна  

операція 

(0,2)S  2
ix  2b  

(1,2)

(1,1)

S

S
 

S(1,1) 
2
ix  (2,2)S  (1,3)S - 2b (1,2)S - 2A  (0,2)S  

(1,2)S  3
ix  2k  

2
0 1(0,2) (1,2)

(2,2)

i iy x k S k S

S

 −  − 
 

(1,3)S  4
ix  2( )q x  2

2 2x b x A−  −  

2A  (1,1)S n  - - 

 

 

y2 = y1 + k2  *  q2(x) 

i = 1..n 

k2=0 

k2 = k2 + yi  *  xi
2 

k2 = (k2 - k0 * S(0,2) - 

- k1 * S(1,2)) / S(2,2) 

 
Рис. 2. Блок-схема алгоритму обчислення  

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=2  

(Fig. 2. Flow chart of the algorithm for calculating the  
coefficients of the Chebyshev polynomial of degree λ=2) 

 

Загальний вигляд многочлена визначається за 

співвідношенням:  

 
3 1 2 3 3

3 2
2 3

( ) ( ) ( ) ( )

.

f x f x f x k q x

x x x A b

= + + =

= −  +  + 
 (21) 

У співвідношенні (21) прийнято, що: 

 2 3( )b b= + ;  (22) 

 2 3 2 3( )b b A A= − − .  (23) 

Порядок обчислення величини 3 3 ( )k q x  в спів-

відношенні (21) показано в табл. 4. Блок-схему ал-

горитму, що реалізує дану процедуру, показано на 

рис. 3. 

Розглянемо обчислення коефіцієнтів многочле-

на степеня λ=4. Загальний вигляд многочлена визна-

чається за співвідношенням:  

 
4 1 2 3 4 4

4 3 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

.

f x f x f x f x k q x

x x x x

= + + + =

= − + −  +  
 (24) 
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Таблиця 4 – Порядок обчислення величини 3 3( )k q x  і 

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=3 

Умовний 

символ 

оператора 

Обчислювальна операція 

(0,3)S  3
ix  

(0,4)S  4
ix  

(1,4)S  5
ix  

(1,5)S  6
ix  

(2,3)S  (1,4)S - 2b  (1,3)S - 2A (0,3)S  

(2,4)S  (1,5)S - 2b  (1,4)S - 2A (0,4)S  

3A  (2,2) (1,1)S S  

3b  (2,3) (2,2)S S  – (1,2) (1,1)S S  

(3,3)S  (2,4)S  – 3b (2,3)S  – 3A (1,3)S  

3k  
3

0 1 2(0,3) (1,3) (2,3)

(3,3)

i iy x k S k S k S

S

−  −  −   

3( )q x  3 2 3( ) ( )x b q x A x− −   

 

 

i = 1..n 

k3=0 

k3 = k3 + yi  *  xi
3 

k3 = (k3 - k0 * S(0,3) - 

- k1 * S(1,3) – k2 * S(2,3)) / 

/ S(3,3) 

y3= y1 + y2 + k3  *  q3(x) 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритму обчислення  

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=3  
(Fig. 3. Flow chart of the algorithm for calculating the  

coefficients of the Chebyshev polynomial of degree λ=3) 

 

У співвідношенні (24) прийнято, що: 

 2 3 4( )b b b= + + ; 2 4 3 4(A A b b = −  (25) 

  2 3 4 2 3 4 3 4( )b b b A b b A A= + − + − − ;  (26) 

Порядок обчислення величини 4 4 ( )k q x  показа-

но в табл. 5.  

Блок-схему алгоритму, що реалізує дану про-

цедуру, показано на рис. 4. 

Розглянемо обчислення коефіцієнтів многочле-

на степеня λ=5 ступеня.  

Таблиця 5 – Порядок обчислення величини 4 4 ( )k q x  і 

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=4 

Умовний 

символ 

оператора 

Обчислювальна операція 

(0,5)S  5
ix  

(0,6)S  6
ix  

(1,6)S  7
ix  

(1,7)S  8
ix  

(2,5)S  2 2(1,6) (1,5) (0,5)S b S A S−  −   

(3,4)S  3 3(2,5) (2,4) (1,4)S b S A S−  −   

(2,6)S  2 2(1,7) (1,6) (0,6)S b S A S−  −   

(3,5)S  3 3(2,6) (2,5) (1,5)S b S A S−  −   

4A  (3,3) (2,2)S S  

4b  (3,4) (3,3) (2,3) (2,2)S S S S−  

(4,4)S  4 4(3,5) (3,4) (2,4)S b S A S−  −   

4k  0 14

2 3

(0,4) (1,4)
(4,4)

(2,4) (3,4)
i i

k S k S
y x S

k S k S

  +  + 
−   +  +   

  

4( )q x  4 3 4 2( ) ( ) ( )x b q x A q x−  −   

 

 

i = 1..n 

k4=0 

k4 = k4 + yi  *  xi
4 

k4 = (k4 - k0 * S(0,4) - 

- k1 * S(1,4) – k2 * S(2,4) -  

- k3 * S(3,4)) / S(4,4) 

y4 = y1 + y2 + y3 +  

+ k4  *  q4(x) 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритму обчислення  

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=4  
(Fig. 4. Flow chart of the algorithm for calculating the  

coefficients of the Chebyshev polynomial of degree λ=4) 

 

Загальний вигляд многочлена визначається за 

співвідношенням:  

5 1 2 3 4 5 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x f x k q x= + + + + .  (27) 

Порядок обчислення коефіцієнтів у співвідно-

шенні (28) показано в табл. 6. Блок-схему алгорит-

му, що реалізує дану процедуру, показано на рис. 5. 

У явному вигляді співвідношення (27) показано 

у співвідношенні (28). Для цього була використана 

система символьної математики DERIVE: 
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5 ( )f x  = s·x5 - x4 ·(d·s + g·s - l + s·(p+t)) + x2 ·(d·(g·s - l + s·(p+t)) - e·s + g·(s·(p+t) - l) - h·s -  l·p + p·s·t-  

- q·s - s·u +1) + x ·(c + d·(g·(l - s·(p + t)) + l·p - p·s·t + q·s + s·u - 1) + e·(g·s - l +  s·(p+t)) + g·(l·p - p·s·t+ 

+ s·u - 1)+h·(s·(p t) - l) - l·q + q·s·t)+x·(2·b - c·d - d·(g·(l·p - p·s·t + s·u - 1) - l·q + q·s·t) + e·(g·(l - s·(p+t)) + 
+ l·p - p·s·t + q·s + s·u - 1) + h·(l·p - p·s·t +  s·u - 1)) + 2·a - c·e - e·(g·(l·p - p·s·t + s·u - 1) - l·q + q·s·t).  

 
Таблиця 6 – Порядок обчислення величини 5 5( )k q x  і 

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=5 

Умовний 

символ 

оператора 

Обчислювальна операція 

(0,7)S  7
ix  

(0,8)S  8
ix  

(1,8)S  9
ix  

(1,9)S  10
ix  

(2,7)S  2 2(1,8) (1,7) (0,7)S b S A S−  −   

(3,6)S  3 3(2,7) (2,6) (1,6)S b S A S−  −   

(4,5)S  (3,6)S 4 4(3,5) (2,5)b S A S−  −   

(2,8)S  2 2(1,9) (1,8) (0,8)S b S A S−  −   

S(3,7) 3 3(2,8) (2,7) (1,7)S b S A S−  −   

(4,6)S  4 4(3,7) (3,6) (2,6)S b S A S−  −   

5A  (4,4) (3.3)S S  

5b  (4,5) (4,4)S S - (3,4) (3,3)S S  

(5,5)S  5 5(4,6) (4,5) (3,5)S b S A S−  −   

5k  

5
0 1(0,5) (1,5)

(5,5)

i iy x k S k S

S

−  − 
−


 

2 3 4(2.5) (3,5) (4,5)

(5,5)

k S k S k S

S

 −  − 
−  

5( )q x  
5 4 5 3( ) ( ) ( )x b q x A q x−  −   

 

 

i = 1..n 

k5=0 

k5 = k5 + yi  *  xi
5 

k5 = (k5 - k0 * S(0,5) - 

- k1 * S(1,5) – k2 * S(2,5) -  

- k3 * S(3,5) – k4 * S(4,5)) / 

/ S(5,5) 

y5 = y1 + y2 + y3 +  

+ y4 + k5  *  q5(x) 

 
Рис. 5. Блок-схема алгоритму обчислення  

коефіцієнтів многочлена Чебишова степеня λ=5  
(Fig. 5. Flow chart of the algorithm for calculating the  

coefficients of the Chebyshev polynomial of degree λ=5) 

Відповідність між позначеннями, прийнятими в 

даній роботі для опису блок-схем алгоритмів 

(рис. 1)…(рис. 5), і позначеннями, що прийняті в 

співвідношенні (29), показано в табл. 7. 

 
Таблиця 7 – Відповідність між позначеннями,  

що прийняті для опису блок-схем  
алгоритмів (A) і позначеннями, які викори-
стовуються в системі DERIVE (D) 

A D A D A D 

0k  a  3k  f  4A  q  

1k  b  3b  g  5k  s  

2k  c  3A  h  5b  t  

2b  d  4k  l  5A  u  

2A  e  4b  p    
 

Оскільки показаний в співвідношенні (29) ре-
зультат утруднений для аналізу, то далі буде наве-

дено тільки результати, які отримані чисельними 

методами. 

Для обґрунтування вибору величини λ в спів-

відношенні (2) прийнята наступна методика. Для 

кожного многочлена степеня λ обчислюють його 

середню абсолютну похибку апроксимації   згід-

но із співвідношенням:  

 

1

ˆ1 n
i i

ii

y y

n y
=

−
=  ,  (29) 

де уі – i-те значення в пакеті даних, ˆiy – його розра-

хункове значення, що отримане з використанням 

многочлену степеня λ. Слід зауважити, що при цьому 

ніякі вимоги до початкових даних, які властиві регре-
сійному аналізу [18], в даній роботі не використано. 

У роботі [26] відзначено, що в акустиці, елект-

ротехніці, теорії автоматичного управління для по-

рівняння відношення величин P2 і P1 використову-

ють функцію їх відносин, яку називають децибелом 

і визначають згідно із співвідношенням: 

 ( )2 1lgDb k P P= .  (30) 

Залежно від фізичної природи величин, відно-

шення яких порівнюють між собою, коефіцієнт k 

приймають рівним 10 або 20. У нашому випадку 

приймемо, що k=10. Якщо умову (30) використову-

ють для порівняння відносин величин іншої фізич-

ної природи, окрім вищеназваних, то її називають 

децилогом (Dl). У даній роботі приймемо, що: 

 

( )2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

1 2 2 1

10lg

0, 0, 0, ;

0, 0, 0, ;

0, 0, 0, ;

0, 0, 0, .

P P

Dl якщо P P P P

Dl якщо P P P P

Dl якщо P P P P

Dl якщо P P P P

=

   


   
= 

   
    

  (31) 

(28) 
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Приймемо, що 2 1/P P u= . Якщо відома величи-

на Dl то величина 2P  буде в u раз більше величини 

1P , а величину u визначають за співвідношенням: 

 ( /10)10 Dlu = .  (32) 

Розглянемо застосування описаної методики на 

наступному прикладі. Потрібно обґрунтувати вибір 

степеня λ многочлена Чебишова для апроксимації 

пакету даних, який наведено в табл. 8.  

Величину коефіцієнтів отриманих многочленів 
та їх середню відносну похибку апроксимації наве-

дено в табл. 9. 

По аналогії з економічною статистикою вели-

чину: 

 1
1( / ) 10lgDl +
+

 
=  

 


 




 


  (33) 

будемо називати ланцюговим децилогом 

середньої відносної похибки, її розрахункове зна-

чення наведено в табл. 10. 

Таблиця 8 – Результати вибору степеня λ многочлена 

Чебишова для апроксимації пакету даних 

Початкові дані 

аргументу, z 

Центровані 

початкові дані 

аргументу, x 

Значення  

функції, y 

1 -2 -0,1850 

1,25 -1,75 -0,4839 

1,5 -1,5 -0,6578 

1,75 -1,25 -0,8162 

2 -1 -0,9301 

2,25 -0,75 -0,8633 

2,5 -0,5 -0,8092 

2,75 -0,25 -0,1617 

3,0 0 0,8248 

3,25 0,25 2,1157 

3,5 0,5 4,0955 

3,75 0,75 6,6955 

4 1 10,1337 

4,25 1,25 14,5511 

4,5 1,5 19,9613 

4,75 1,75 26,4941 

5 2 34,5716 

 
Таблиця 9 – Величина коефіцієнтів многочленів та їх середня відносна похибка апроксимації 

Степінь 

многочлена, λ 
Вигляд многочлена 

Середня 

відносна похибка, ελ 

1 1( )f x = 6,73741 + 7,31831x 6,672506 

2 ( )
2

f x = 0,608853 + 7,31831x + 4,08571x2 1,729571 

3 ( )3f x = 0,608853 + 4,50905x + 4,08571x2 + +1,04531х3 0,192469 

4 ( )4f x = 0,757213 + 4,50905x + 3,75052x2 + +1,04531x3 + 0,0879169x4 0,044486 

5 ( )5f x  = 0,757213 + 4,5056x + 3,75052x2 ++1,04898x3 + 0,0879169x4-0,00075081x5 0,043996 

 

Таблиця 10 – Порівняльна оцінка якості  

многочленів Чебишова різних степенів 

Степінь 

многочлена 

Чебишова, 

λ 

Середня 

відносна 
похибка,   

Ланцюговій де-

цилог відносної 

похибки, 

1( / )Dl +    

Величина 

u, 

"більше 

в рази" 

1 6,672506 - - 

2 1,729571 -0,58635 0,259209 

3 0,192469 -0,95358 0,111281 

4 0,044486 -0,63614 0,231134 

5 0,043996 -0,00481 0,988979 

 

З результатів обчислень видно, що якість апро-

ксимації даних многочленами четвертого і п'ятого 

степеня практично співпадає, бо 1( / ) 0,95u +    . 

Тому при виконанні подальших розрахунків слід 
використовувати многочлен четвертого степеня.  

Якщо степінь многочлена у наступному пакеті 

даних буде співпадати з аналогічною величиною у 

попереднього, то це означатиме відсутність якісних 

змін у процесі, що вивчається, тобто процес протя-

гом двох суміжних пакетів можна вважати стабіль-

ним. Потік даних будемо називати стабільним, якщо 

індекси всіх пакетів, які визначено згідно з співвід-

ношенням (2), будуть рівними. Для реалізації запро-

понованої методики розроблено EXCEL-

орієнтований калькулятор для пакетної обробки 

даних з використанням многочленів Чебишова. Збі-
льшена блок-схема алгоритму наведена на рис. 6. 

 
Рис. 6 Збільшена блок-схема алгоритму для пакетної  

обробки даних з використанням многочленів Чебишова 
(Fig. 6. The flow chart is a scheme of the algorithm  

for batch data processing using Chebyshov polynomials) 

 

Вихідні дані оформлено у вигляді "розумної 
таблиці", що дозволяє значно спростити формули з 
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посиланнями на конструкції таблиці. У результаті 

відпадає необхідність змінювати у розрахункових 

формулах діапазони даних, якщо змінюється кіль-

кість рядків таблиці. Наприклад, формула для роз-

рахунку k
1
 буде представлена у вигляді:  

=СУММ(Таблица1[y]*Таблца1[x])/ СУММ(Таблица1[x]^2). 

Вихідні дані заносяться в таблицю з буфера об-

міну. Для цього призначено блок управління, реалі-

зований засобами VBA і представлений відповідними 

кнопками на аркуші з вихідними даними (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Вигляд аркуша таблиці Excel  
з вихідними даними і блоком управління 

(Fig. 7. View of an EXCEL sheet  
with output data and a control unit) 

 

Кнопка "Початкове введення даних" видаляє з 

таблиці існуючі дані та очищує таблицю попередніх 

значень λ, а також розміщує нові значення y і z в таб-

лиці. Ці дані вважаються даними першого періоду. 

Кнопка "Введення даних" використовується 

для введення даних y і z починаючи з другого періо-

ду. При цьому програмний код порівнює кількість 

даних у буфері обміну з кількістю даних поперед-
нього періоду і, якщо вона однакова, замінює старі 

дані новими. При цьому зберігається попереднє зна-

чення λ для порівняння його з розрахованим на ос-

нові нових значень. Якщо кількість даних нового 

пакету не співпадає з кількістю даних попереднього, 

то генерується повідомлення про помилку і дані в 

таблицю не вставляються. 

Завдяки тому, що облікові формули розміщено 

на окремому аркуші, який виглядає, як показано на 

рис. 8, за бажанням можна побачити усі проміжні 

числові результати одразу після введення даних.  

Кнопка "Результат" ініціює процес аналізу ре-
зультатів обчислення і видачу на окремому аркуші 

повідомлення про відсутність або наявність якісних 

змін у процесі, що аналізується. Додаткові кнопки 

"Вивести таблицю 9" і "Вивести таблицю 10" виво-

дять на аркуші результату відповідні таблиці (рис. 

8), які ілюструють стабільність процесу у числовому 

вигляді. Вигляд вікна результату аналізу даних на-

ведено на рис. 9. 

Представлений калькулятор може використо-

вуватись в Excel-таблицях, починаючи з версії 2007 

року, оскільки розрахунки базуються на інструменті 
"розумні таблиці", який з’явився в MS Excel 2007.  

 

Рис. 8. Аркуш з розрахунковими формулами (Fig. 8. Sheet with calculation formulas) 
 

 

Рис. 9. Вигляд вікна результату аналізу даних (Fig. 9. View of the data analysis result window) 
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Історико-бібліографічне доповнення 

Історія застосування ортогональних многочле-

нів для побудови регресійних моделей в самому 

стислому нарисі, на нашу думку, повинна складати-
ся з двох частин: обчислювальною і гуманітарною. 

Якщо необхідність першої частини сумнівів не ви-

кликає, то необхідність другої можна обґрунтувати 

виразом, який наведено в [29, с. 7]:  

Всё то, чего коснётся человек,  
Приобретает нечто человечье. 

У [30] відзначено, що обчислювальну схему 

розв’язання рівнянь за методом найменших квадра-

тів, яка використовує многочлени Чебишова, запро-

понував у 1878 р. американський обчислювач-

геодезист М. Дуліттл (Doolittl M. H., 1829-1913). 

Опублікована була робота не у вигляді статті, а в 

науково-технічному звіті: «U. S. Coast and Geodetic 

Survey. Report for (1848) Appendix 8, 115». Сьогодні 

його ім'я незаслужено забуте, хоча за життя його 

вважали таким же авторитетним, як і К. Пірсона. 
Перевага запропонованої ним схеми порівняно із 

схемою Гауса для розв’язання cиcтеми нормальних 

рівнянь за методом найменших квадратів у доком-

п'ютерну епоху була в тому, що вона забезпечувала 

практично єдину реальну можливість для 

розв’язання задач великої вимірності. Зручні для 

організації обчислювального процесу схеми було 

запропоновано в [25]. Перше видання цієї роботи 

вийшло в 1925 р. Подальший розвиток використан-

ня схеми Дуліттла в задачах регресійного аналізу з 

використанням ортогональних многочленів Чеби-
шова було зроблено в [30]. В цій роботі запропоно-

вано обчислювальні схеми, що надають можливість 

одночасно подавати всі основні статистичні харак-

теристики як систему елімінаційних середніх вели-

чин. В [30] під елімінаційними середніми розуміли 

середні значення якоїсь характеристики, коли з неї 

було виключено (еліміновано) вплив інших елемен-

тів і чинників, одночасно введених в аналіз. В [31] 

наведено приклад відносно простого застосування 

многочленів Чебишева і схеми Дуліттла для побу-

дови не тільки парної, але і множинної регресії. Ва-

жливість простоти обчислювального процесу в цю 
докомп'ютерну епоху видно з рекомендацій, наведе-

них в [36, с. 220]. У цій роботі сказано, що перед 

початком чисельного розв’язання задач з математи-

чної статистики слід мати наступний перелік ін-

струментів і таблиць: рахівниці, арифмометр, лога-

рифмічну лінійку, таблиці логарифмів, таблиці 

множення, таблиці квадратів, кубів, квадратних і 

кубічних коренів, обернених величин. Чи багато з 

тих, кому сьогодні менше 30 років бачили все оце 

знаряддя, а тим більше знають, як його використо-

вувати. 
Сучасний стан задачі побудови регресійних 

многочленів Чебишова викладено в [21, 22]. Зв'язок 

ортогональних многочленів з теорією планування 

експерименту детально розглянуто в [32]. При чи-

танні робіт, виконаних в різний час, в яких викладе-

но методи побудови регресійних многочленів Че-

бишова, слід брати до уваги, що в різні роки вико-

ристовували різну математичну символіку. У [33] 

приведений приклад різного написання навіть тако-

го поширеного символу, як символ підсумовування: 
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Корисність використання ортогональних мно-

гочленів взагалі, і многочленів Чебишова зокрема, 

при розв’язанні некоректних задач лінійної алгебри, 

а пошук розв’язку рівнянь за методом найменших 

квадратів відносять до таких задач, показано в [34, 

35]. 
Розглянемо гуманітарну складову доповнення. 

У [23] відзначено, що для регресії скінченної кіль-

кості спостережень найчастіше використовують ор-

тогональні многочлени Хана, Чебишева, Кравчука. 

Алгебраїчні властивості цих многочленів викладено 

в [37]. В [23] за наслідками чисельних експеримен-

тів показано, що в деяких випадках моделі регресії 

за ортогональними многочленами Кравчука є стій-

кішими до помилок обчислень, ніж моделі, які ви-

користовують многочлени Чебишова, але вимагають 

більш складної обчислювальної процедури. У даній 
роботі реалізовано варіант застосування многочле-

нів Чебишова, який викладено в [25]. М. П. Кравчук 

в 1929 р. в [38] запропонував використовувати для 

побудови регресійних моделей многочлени спеціа-

льного вигляду, які згодом були названі його ім'ям.  

Порівняємо основні факти з біографій авторів 

робіт [25] і [38] – В. І. Хотимського (1892-1939) і 

М. П. Кравчука (1892-1942). Народившись в один 

рік, вони пішли з життя в різний час, але причина 

була одна – їм довелося жити в епоху, пізніше на-

звану в [39] епохою тотального терору.  

В [25] сказано, що її автор В. І. Хотимський – 
відомий статистик – комуніст, і що перше видання 

цієї роботи вийшло в 1925 р. Звертає увагу те, що 

вказана партійна приналежність автора до суто нау-

кової роботи, що саме по собі викликає здивування і 

бажання більше дізнатися про її автора. Перелік ос-

новних робіт В. І. Хотимського з теорії ймовірнос-

тей та математичної статистики, наведено в редак-

ційному вступі [25]. Цей перелік закінчується робо-

тою, що вийшла у 1932 році. Пояснення подальшої 

відсутності робіт надане в [40]: «Хотимський Вале-

нтин Іванович. Народився 25.04.1892 в Глухові (ни-
ні – Сумська обл. Прим. авторів), єврей; освіта ви-

ща; член ВКП(б) (колишній член партії есерів); на-

чальник відділу в Центральному управлінні народ-

ногосподарського обліку при РНК СРСР. Проживав: 

Москва, 2-ий Колобовській пер., д. 2, кв. 4. Заареш-

товано 20 лютого 1938 р. Засуджено: Військовим 

Трибуналом Московського Військового округу по 

звинуваченню в участі в есерівській терористичній 

організації. Розстріляний 3 липня 1939 р. Місце по-

ховання – Москва, Донське кладовище. Реабілітова-

ний 2 лютого 1957 р. Військовою Колегією Верхов-
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ного Суду СРСР». А розташовано Донське кладо-

вище в Москві в тому самому Донському монастирі, 

про який співав у 1970 р. А. М. Городницький: 

Век двадцатый на дворе, 

Тёплый дождик в сентябре, 

Лист летит в пространство… 

А в Донском монастыре 

Сладко спится на заре 

Русскому дворянству. 

Дворянству мабуть спалося солодко, але їх на-
щадкам…  

Політичну біографію В. І. Хотимського деталь-

но розглянуто в [41]. Дуже цікаві відомості про його 

участь в організації розстрілу Миколи II і його сім'ї 

приведено в [42, 43]. Автор роботи [42] М. К. Діте-

ріхс був одним з організаторів Білого руху в Сибіру, 

автор роботи [43] – наша сучасниця. Оскільки авто-

ри цих робіт є прихильниками абсолютно протиле-

жних політичних поглядів, то ці відомості можна 

вважати достовірними. В. І. Хотимській займав ва-

жливе місце в партійно-державній еліті того часу. 
Цей висновок можна зробити з того, що в енцикло-

педії [45, кол. 111-112] йому присвячена спеціальна 

стаття. 

Можна припустити, що редакція енциклопедії 

вважала його партійну та державну роботу важли-

вішою, ніж наукову. Опис результатів державної 

роботи В. І. Хотимського складає 69% тексту статті. 

Для того, щоб наш сучасник міг представити рівень 

політичного догматизму того часу процитуємо на-

ведене в [46, с. 121] формулювання основного приз-

начення енциклопедії: «Бути великим, всеосяжним 
коментарем до основної марксистської літератури». 

Автор цих рядків – М. Е. Кольцов, також розстріля-

ний другого лютого 1940 р. і похований все в тому 

ж Донському монастирі. Об'єктивність вимагає від-

значити, що В. І. Хотимській брав активну участь в 

ідеологічних погромах тридцятих років. Так, в збір-

ці з характерною назвою «Боротьба за матеріалісти-

чну діалектику в математиці» [47, с. 69-72] він ви-

кривав тих, хто дотримувався буржуазної еклектики 

в статистиці. Що це таке – сьогодні вже зрозуміти 

неможливо. Цікава доля редактора цієї збірки – Е. 

Кольмана. Цей лютий викривач ворогів народу та-
ких, як В. І. Вернадський, С. І. Вавилов і майбутніх 

активних учасників Атомного проекту, лауреатів 

нобелівських премій Л. Д. Ландау і І. Є. Тамм, від-

сидів свої три з половиною роки в сталінських в'яз-

ницях і в 1976 р. емігрував до Швеції. Там він видав 

книгу з характерною назвою: «Ми не повинні були 

так жити». 

Продовжимо тепер зіставлення основних фак-

тів, але тепер уже не з життя В. І. Хотимського і 

М. П. Кравчука, а з процесу повернення їх імен з 

небуття. Дати смерті і посмертної реабілітації 
В. І. Хотимського відомі точно. У 1959 р. опубліко-

вана робота [25]. Кілька разів ім'я В. І. Хотимського 

було згадано в роботах з історії статистики і більш 

менш детально в [41].  

У [48], виданні, по точності порівнянним з ака-

демічним, приведено основні біографічні відомості 

про М. П. Кравчука, бібліографія його робіт 

(184 найменування) і бібліографія робіт про нього 

(71 найменування за станом на 2017 р.). Біографічні 

відомості про М. П. Кравчуку, які наведено в [49], 

співпадають з відомостями, які наведено в [48]. Але 

в роботі [48] вказана точна дата і місце смерті 

М. П. Кравчука – 9 березня 1942, Колима. Відсут-

ність відомостей щодо дати смерті М. П. Кравчука 
навіть винесено в назву книги. В [50], з посиланням 

на повідомлення Е. Кравчук, дружини М. П. Крав-

чука, названа дата і місце смерті – 1942 м. Магадан, 

інвалідне містечко (8 кілометр). У [51] наведено акт 

про поховання М. П. Кравчука:  

«Мы, нижеподписавшиеся, деж. комендант т 

Кузнецов, начсанчасти т. Красовская Т. М. лагста-

роста з/к Борисов составили настоящий акт в том, 

что 13 Марта с/г погребен умерший 9 Марта з/к 

Кравчук Михаил Филиппович л. д. N 238943 зарыт 

на глубине 1,5 м головой на запад…», (мову, орфог-

рафію та стилістику оригіналу збережено  - прим. 
авторів) В [50] сказано, що рішення про реабіліта-

цію М. П. Кравчука 15 жовтня 1956 г. було оголо-

шено його дружині. В [52] вперше після довгих ро-

ків забуття згадано ім'я М. П. Кравчука. У найавто-

ритетнішому математичному журналі [52] з'являєть-

ся стаття з аналізом його математичних робіт, але 

про його трагічну долю не сказано ні єдиного слова. 

Докладніші відомості про життя і творчість М. П. 

Кравчука приведені в [54].  

Слід зазначити, що М. П. Кравчук стояв біля 

витоків української наукової термінології [55, 56]. У 
різні часи життя його учнями були А. М. Люлька, 

С. П. Корольов, В. Н. Челомей. Для оточуючих 

М. П. Кравчук завжди залишався взірцем наукової 

доброчесності та громадянської мужності. Ім’я од-

ного з його колег – В. Д. Соколова, в майбутньому 

професора, члена-кореспондент АН УРСР, занесене 

за порятунок київських євреїв в у часи Голокосту до 

списку «Праведників народів світу». 

Авторам даного повідомлення приємно відзна-

чити, що перша надрукована робота М. П. Кравчука 

була опублікована в Харкові [57], а робота [58] в 
співавторстві з Г. І. Дрінфельдом, який багато зро-

бив для розвитку Харківської математичної школи і 

учнем якого мав щастя бути один з авторів даного 

повідомлення. 

Так діяння Великих подібно до світла згаслих 

зірок доходять до нас і освітлюють наш шлях.  

Подяка 

Автори даної роботи щиру дякують д. е. н., 

проф. Г. М. Азаренкову за цінні зауваження при по-

становці задачі та участь в обговоренні отриманих 

результатів та Б. Г. Любарцева за велику допомогу 

в пошуку матеріалів щодо М. Дуліттла. 

Висновки  

1. В роботі показано, що посилення геополі-

тичної нестабільності та вплив інших факторів тис-

ку на стан економічних систем багатьох країн приз-

водить до посилення вразливості їх фінансових сис-

тем. Внаслідок чого загальмувалось глобальне зрос-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2,_%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D0%B9_%D0%98%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%83,_%D0%9B%D0%B5%D0%B2_%D0%94%D0%B0%D0%B2%D1%8B%D0%B4%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%BC%D0%BC,_%D0%98%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%8C_%D0%95%D0%B2%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D1%8C%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
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тання, посилився інфляційний тиск та економічна 

невизначеність. 

2. Прийнято, що зміна у часі показників, які ви-

значають стан фінансової систем, може бути пред-

ставлена у вигляді регресійних многочленів.  

3. В роботі наведено алгоритми обчислення ко-

ефіцієнтів регресійних многочленів Чебишова до 

п’ятого степеня включно та блок-схеми алгоритмів, 
що їх реалізують.  

4. Наведено визначення пакету даних, його ін-

дексу та потоку даних.  

5. Для порівняння якості многочленів Чебишо-

ва різних степенів введено поняття ланцюгового 

децилогу відносної похибки.  

6. В роботі прийнято, що розбіжність індексів 

двох суміжних потоків означає порушення стабіль-

ності процесу. Момент порушення стабільності від-

повідає найбільшому номеру в парі пакетів, які по-

рівнюють між собою. 
7. Наведено блок-схему алгоритму та чисель-

ний приклад використання методики, яку запропо-

новано в роботі. 
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Excel-oriented calculator for financial flows stability diagnostics  

under batch data processing by chebyshev polynomials  

Svitlana Gadetska, Valeriy Dubnitskiy, Alexander Khodyrev, Yuri Kushneruk, Iryna Shkodina 

Abstract.  Purpose of work. Development of algorithms and software support of EXCEL-oriented methods for arraying 
of regression equations, using Chebyshev polynomials. Results. The work shows how aggravating geopolitical instability and 

effect of other pressure factors on the condition of economic systems in numerous countries leads to severe vulnerability of their 
financial systems. The result is slowing down of world economic growth, accelerated inflation pressure and business uncertainty. 
Under these circumstances the diagnostics of changes in directions, amounts, rates, regularity of business financial flows be-
comes quite important. Temporal variation of financial system influential parameters may be presented in the form of regression 
polynomials. In the present work Chebyshev polynomials were applied for their determination. This method was implemented in 
software products whose usage is limited by licensing restrictions. Therefore, the development of EXCEL-oriented software 
product applicable to formulation of regression equations using Chebyshev polynomials may be considered an urgent task. The 
work specifies calculation algorithms for Chebyshev regression polynomials up to fifth power inclusive, as well as transcribes 
block diagrams of their implementing algorithms. The determination of data packet, its index and data flows are also described. 

In order to compare the quality of Chebyshev polynomials in different powers a concept was introduced of relative error chain 
decilog. The work assumes that any discrepancy between indices of two adjacent flows means violation of process stability. The 
moment of stability violation corresponds to the highest number in pair of packets. Algorithm block diagram and numerical ap-
plication example of our proposed method are shown.  

Keywords:  Chebyshev regression polynomials; data packet; data flow; decibels; decilogs; relative error chain decilog.  


