
44 УСиМ, 2010, № 4 

Технические средства информатики 

УДК 681.324 

В.А. Вышинский, А.Ю. Кононенко, А.В. Слепец, А.В. Вышинская 
Алгоритмы интерполирования функций в матрично-алгебраической ЭВМ 

Рассмотрены алгоритмы реализации интерполирования функций, адаптированные к информационному технологическому 
процессу матрично-алгебраической электронной вычислительной машины – машины нового поколения. 

The algorithms of realizing the interpolation of functions are considered which are adapted to the information technological process of 
a matrix-algebraic electronic calculating machine (MA ECM) – a machine of new generation. 

Розглянуто алгоритми реалізації інтерполювання функцій, адаптованих до інформаційного технологічного процесу матрично-
алгебраїчної електронної обчислювальної машини – машини нового покоління. 

 
Введение. В развитии вычислительных средств 
не получили практического воплощения но-
вые архитектуры и структуры, использую-
щие широкие интеграционные возможности 
микроэлектронной элементной базы. По-преж-
нему, как и тридцать лет тому назад, в пони-
мании разработчиков сверхбыстродействую-
щая вычислительная машина (ВМ) может су-
ществовать только в многопроцессорном ви-
де. Такая тупиковая ситуация в развитии вы-
числительной техники (ВТ) объясняется не-
разрешимостью известной проблемы – несо-
ответствия интеграционного процесса в мик-
роэлектронике технологическому процессу вы-
числений, которые, как правило, современ-
ные разработчики реализуют в новой микро-
электронной аппаратуре. В работах [1, 2] пред-
лагается разрешение указанной проблемы пу-
тем организации вычислительного процесса 
в средствах ВТ не в традиционных мелких 
машинных единицах информации – числах, а 
в сложных структурах данных современных 
машин, т.е. речь идет о матрично-алгебра-
ических машинах. В качестве таких структур 
данных, в частности, используются элементы 
алгебры полиномов. Другими словами, опе-
рандом ВМ предлагается использовать част-
ный случай [1] полиномиального представ-
ления функции – ее интерполяционный мно-
гочлен. Напомним, что, отождествляя в ма-
шине полином с операндом, тем самым мы 

наделяем его возможностями хранения в па-
мяти по единому адресу, транспортировке и 
обработке по принципу обработки чисел в 
современных средствах ВТ, когда машинны-
ми операциями становятся операции над по-
линомами. 

Постановка задачи 
Идея использования алгебры полиномов 

для организации вычислительного процесса в 
машине, требует разработки эффективных 
алгоритмов представления информации ото-
бражающей произвольные функции в поли-
номиальный вид. В рассматриваемом случае 
речь идет о представлении функции интер-
поляционным многочленом. В вычислитель-
ной практике известны алгоритмы определе-
ния коэффициентов интерполяционного мно-
гочлена, основанные на оперировании с мат-
рицей Вандермонда. Эти методы требуют зна-
ния значений рассматриваемой функции в 
узлах интервала ее интерполирования, не всег-
да известных пользователю. 

Часто функция может быть задана в виде 
формулы в операциях алгебры Коши, т.е. ал-
гебры элементами которой выступают функ-
ции. В этом случае нахождение интерполя-
ционного многочлена требует вычисления его 
значений в точках интервала интерполирова-
ния. Эти действия приводят к избыточному 
усложнению и увеличению обработки инфор-
мации. Таким образом, возникает задача, ре-
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шение которой направлено на устранение этих 
сложностей в определении интерполяцион-
ных многочленов для функций заданных толь-
ко в формульном виде. В то же время требу-
ется адаптация известных алгоритмов интер-
полирования к информационному техноло-
гическому процессу, которым наделена мат-
рично-алгебраическая электронная ВМ (МА 
ЭВМ) [1, 2]. 

Решение задачи 
Алгоритмы интерполирования в операци-

ях алгебры полиномов 
Интерполирование – известная процедура в 

современной вычислительной практике и от-
носится к точечной аппроксимации. Отметим, 
что с ее помощью определяется интерполяци-
онный многочлен, значения которого совпада-
ют со значениями функции в точках (узлах) ин-
тересующего нас интервала. Вычислительный 
процесс в этом случае сводится к решению сис-
темы линейных алгебраических уравнений. Не-
известными в ней выступают коэффициенты 
искомого многочлена. Пусть этот многочлен 
имеет вид 

 P(t) = X1 + X2 t + X3 t2 + … + Xm t 
m–1. (1) 

Тогда соответствующая ему система алгеб-
раических уравнений, отображающая процеду-
ру интерполирования, будет выглядеть так: 
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где it  – значение переменной в i-м узле ин-

тервала, на котором задана функция f (x), 

1... mX X  – коэффициенты интерполяционного 

многочлена, ip – значение функции f (x) в i-м 

узле интервала. 
В матрично-векторном виде эта система бу-

дет иметь вид: 
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В литературе определитель матрицы этого 
выражения получил название Вандермонда. Ма-
трицу будем обозначать так же. 

Рассматриваемая в статье МА ЭВМ своими 
машинными операциями (машинными коман-
дами) приспособлена проводить вычисления в 
алгебрах, в том числе и в алгебре матриц. По-
этому, процедура интерполирования, т.е. реше-
ние матричного уравнения (3), удобно «ложит-
ся» на ее вычислительные возможности. Таким 
образом, определение вектора коэффициентов 
интерполяционного многочлена в МА ЭВМ сво-
дится к простому матричному умножению век-
тора значений рассматриваемой функции в уз-
лах интерполирования на обратную матрицу 
Вандермонда. Эта матрица – константа, сохра-
няется в постоянной памяти МА ЭВМ и подго-
тавливается путем вычисления ее элементов в 
узлах заданного интервала. 

Если порядок интерполяционного многочле-
на превышает порядок машинной матрицы, то 
для реализации вычислительного процесса в 
машинных операндах и командах МА ЭВМ 
весь интервал разбиваем на подинтервалы. Каж-
дый из этих подинтервалов соответствует по-
рядку машинной матрицы, например, равный 
числу n, а порядок многочлена – m · n. Таким 
образом, получаем многочлен вида: 
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В этом многочлене выражения в скобках 
(многочлены, соответствующие подинтервалам) 
обозначим буквами  

 A1 , A2 , A3 , …, Am. (5) 

Тогда система линейных уравнений, описы-
вающая процедуру интерполирования, для по-
линома (4) в обозначениях (5) будет иметь вид: 
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где Pi – значение интерполяционного много-
члена и нашей функции в i-м подинтервале, 
состоящем из n точек, т.е. в подинтервале, оп-
ределяемом матрицей Вандермонда из матрич-
но-векторного уравнения (3). В этом случае 
система уравнений (6) в матрично-векторном 
представлении будет выглядеть так: 
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Таким образом, в рассматриваемом случае, 
как и для выражения (3), вектор коэффициен-
тов искомого интерполяционного многочлена 
нашей функции вычисляется в МА ЭВМ путем 
умножения правой части уравнения (7) на об-
ратную матрицу Вандермонда этого уравне-
ния. Весьма удобно выполнять указанное вы-
числение в том случае, если количество узлов 
интерполирования будет равно величине m·n, а 
m = n. Дело в том, что тогда порядок векторов 
и матриц, участвующих в машинных опера-
циях, равно порядку машинной матрицы МА 
ЭВМ и это существенно упростит саму проце-
дуру интерполирования. 

Как уже отмечалось, функция, интерполяци-
онный многочлен которой нам необходимо опре-
делить, может быть задана в аналитическом ви-
де, т.е. в виде формулы на заданном интервале. 

Традиционный подход определения интерпо-
ляционного многочлена в рассматриваемом слу-
чае требует вычисления значений этой функции 
в узлах интервала с последующим применением 
к полученному вектору значений алгоритма ин-
терполирования, описанного выше. Понятно, 
что эти значения функции требуются только для 
получения интерполяционного многочлена. Воз-
никает вопрос, а нельзя ли обойтись без них. 
Современные микроэлектронные аппаратурные 
возможности позволяют это сделать. Дело в том, 
что обычно формульное задание функции, как 
правило, представляется суперпозицией извест-
ных математических функций, соединенных 
между собой операциями известной алгебры 
Коши, т.е. с помощью операций сложения, вы-
читания, умножения и деления функций. Ко-
личество всевозможных математических функ-
ций, как правило, составляет не более сотни. В 
практических расчетах оно обычно ограничива-
ется элементарными математическими функци-
ями, которых – не более двух десятков. Это об-
стоятельство позволяет в постоянной памяти ма-
шины хранить интерполяционные многочлены, 
рассматриваемых стандартных математических 
функций, в узлах интервалов, интересующих 
пользователя. Тогда для нахождения интерполя-
ционного многочлена рассматриваемой функции 
необходимо в ее формулу подставить вместо ма-
тематических функций соответствующие им ин-
терполяционные многочлены и выполнить опе-
рации алгебры полиномов над ними, заданные 
в этой формуле. Таким образом, полученный 
многочлен будет соответствовать интерполяци-
онному многочлену рассматриваемой функции. 

Программа, реализующая этот информаци-
онный процесс в МА ЭВМ, аналогична обыч-
ной программе, предназначенной для решения 
задачи на существующих ЭВМ. Только в ней, 
вместо данных чисел, являются полиномы, а 
вместо обычных операций, соответствующих 
арифметическим действиям, выступают опера-
ции над полиномами. 

Окончание на стр. 57 
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