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Постановка задачи
• Для удобства калькуляции символических выражений (операции сложения, вычитания, 

умножения, деления, возведения в степень, дифференцирования или интегрирования, 
композиции, операции отношений и др.) их можно конвертировать в многочлены, а те в 
свою очередь – в расширенные числа (адели) либо в большие арифметические числа 
(гуггологизмы). Так, элементарные функции раскладываются в ряды Маклорена и 
аппроксимируются многочленами, которые конвертируются в рациональные расширенные 
числа (по аналогии с рациональными арифметическими числами, в которых десятичная 
часть числа имеет период). Делению многочлена на многочлен также соответствует 
рациональное расширенное число, а возведению многочлена в рациональную степень –
предположительно иррациональное (с отсутствием целой или дробной частей числа, 
описываемых детерминированными функциями), округляемое до рационального или 
целого.

• Для возможности обработки информации на том или ином уровне возникает потребность в 
символических вычислениях. В частности, в области обработки многомерных сигналов 
(аэрокосмической информации) – при реставрации и геометрических преобразованиях 
изображений, кодировании информации, морфологической обработке, аппроксимации и 
интерполяции, регрессионном анализе и прогнозировании. Например, символическая 
калькуляция на базе многочленов и расширенных чисел как от одной, так и от большего 
числа переменных применима в технологии полиномиального, циклического кодирования, 
шифрования текстового сообщения используются примитивные многочлены. Функцию, 
аппроксимируемую многочленом, можно отобразить в расширенное число, поэтому 
распознавание фигур объектов на спутниковых изображениях можно провести сравнением 
числа контура дешифрируемого объекта с числом эталонной фигуры. Преобразования 
сигналов (двухмерных, трёхмерных и др.) по некоторой функциональной цепи также можно 
провести, рассчитав расширенное число этой цепи. 2



Многочлены
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a – коэффициент (
5Wa ) 

x=[x1 .. xm] – вектор переменных

v=[v1 .. vm] – мультииндекс ( 3Wvi  ) 

m – размерность одночлена (  mWm ,1 ) 

vi – степень одночлена по переменной xi
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При m=d'=vi=0 одночлен вырождается в число. 
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av – коэффициенты

- индексы

- число слагаемых

- степень многочлена по переменной xi

- общая степень

При r=1 многочлен вырождается в одночлен.

Одночлен:

Многочлен:

iW

W0 – ноль

W1 – натуральные числа

W2 – целые числа

W3 – рациональные числа

W4 – вещественные числа

W5 – комплексные числа

C0=W5

C1 – многочлены

C2 – рациональные дроби

C3 – «иррациональные» дроби
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Расширенные числа
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многочлена P=P(x,b).
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часть числа b=bm,

1|][||'|' 2  mnbbl

mknnjb kk

k

j  ,.., 21
- разряды числа

- длина целой части числа

- длина дробной части числа

Примеры:

0}{,][
___

 aaaa- Арифметическое число:

- Полином:

0}{,..][

...)(

_______

01

0

0





bbbbb

bxbxbxP

n

n

n

- Многочлен в натуральных степенях от двух 

переменных:

bxbxbx

xbxbxxxP

n

n

n

n

nn

n





)..(

..)..(),(

0

10010

0

2

0

101221

1

1

2

1

21

2

_________________________

0000 .....''..
1221

bbbbb nnnn

(расширенные числа m-1-го порядка)

1|}{||''|'' mnbbl 

- Одночлен: baxxp n  1)(

0,100..1000..00
_________________

 naaab n

0,100..00.00..00.0
____________________

 naaab n

4



Вычисления расширенных чисел
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Пример операции «столбиком»:
Некоторые свойства:
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для операций деления и возведения в рациональную степень, W+ -
кольцо расширенных чисел

a' – приближённые значения 
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Замена символического исчисления на исчисление 
расширенных чисел

d – частное от деления a на b, r – остаток от деления, a/b, c/d, .. – расширенные 

дроби, {wi} – разложение на сомножители
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Вычисления расширенных чисел

Рациональные расширенные числа
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Вариант интерфейса калькулятора расширенных чисел

Элементарные функции f(a)≈b (тригонометрические, гиперболические, экспоненты, логарифмы и др.) дают 
приближённое расширенное число b в разложении в соответствующий ряд Маклорена.
Команды: «F(a)» – корни полинома, заданного числом a; «P(a)» – отображение числа a в полином; «a^(k)» –
дифференцирование k-й степени (k – целое число); «a|c» – отображение расширенного числа в арифметическое, т.е. 
значение полинома P(a) в точке c (в более общем виде: a|c, a|b, a|M)
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Применения расширенных чисел в области улучшения 
качества изображений

Область применения: реставрация и искажения изображений, кодирование информации, морфологическая 
обработка, аппроксимация и интерполяция, регрессионный анализ и прогнозирование
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Применения расширенных чисел в области улучшения 
качества изображений
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Алгебра расширенных чисел
Блоки функций:
- Вывод данных (вывод числа, представление числа в экспоненциальной, округлённой и других формах, 

вывод многочлена, арифметического числа, нескольких чисел, разложения числа и др.)
- Интегро-дифференцирование (интегрирование и дифференцирование в целой, рациональной степени и 

др.)
- Работа с комплексными числами (разложение числа на действительную и мнимую части, выделение 

действительной и мнимой частей, модуля и аргумента и др.)
- Работа с числами больше первого порядка (арифметические операции, операции сравнения, работа с 

элементарными функциями чисел, интегро-дифференцирование, значение в точках и др.)
- Операции отношений (больше, меньше, равно, неравно и др.)
- Унарные и бинарные операции (унарный плюс и минус, сложение, вычитание, умножение, деление, 

возведение в степень, извлечение корня, композиция и др.)
- Работа с числами элементарных функций (расширенные числа от тригонометрических, 

гиперболических, логарифмических функций и др.)
- Работа с делимостью числа (разложение числа на сомножители, НОД и НОК чисел,  остаток от деления, 

разложение числовой дроби на сомножители и др.)
- Прочие функции (округление числа, изменение порядка, задание одночленов, значение числа в 

арифметической или расширенной точке и др.) 
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Примеры методов и операций алгебры расширенных чисел, Python

Округление числа до 
стандартного значения

Возведение числа в степень 
(возведение в целую степень)

Деление чисел
11



Примеры вычислений чисел
Пример 1

Пример 2

Пример 3
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Выводы

1. Многочлены и другие алгебраические выражения могут быть отображены в 
расширенные числа, что даёт возможность осуществлять символические операции 
посредством арифметических над расширенными числами. Аналогия «поведения» 
арифметических, расширенных чисел и многочленов в алгебраических структурах 
(группах, кольцах и полях) свидетельствует о корректности такого отображения и 
допустимости технологии исчисления расширенных чисел любого порядка и длины 
числа. Следует заметить, что для исчисления расширенных чисел необходимы машины с 
высокой вычислительной мощностью, которые на сегодняшний день, к сожалению, 
способны работать с расширенными числами ограниченной длины и порядка.

2. Приведён подход по улучшению качества и обработки изображений: калькуляция 
расширенных чисел, через которых можно проводить символическое исчисление 
(многочленов и других алгебраических функций), применяемое в различных областях 
общей и прикладной математики, в том числе в области цифровой обработки 
многомерных сигналов: прогнозирование изображений, построение фильтров, 
детектирование объектов и событий, трёхмерное моделирование поверхности, 
построение геометрических моделей на трёхмерной сетке при панорамной съёмке 
(символическое исчисление).
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