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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåõíè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, ñîöèàëüíûõ ñèñòåì ÷àñòî âîçíèêàåò

íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñ èíòåðâàëüíî îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

(èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé). Ðåøåíèå òàêèõ óðàâíåíèé òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ,

îòëè÷íûõ îò ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáû÷íûõ, äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé. Ïðåäëîæåí

íîâûé ìåòîä ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûé íà àïïàðàòå èíòåðâàëü-

íîé ìàòåìàòèêè. Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàííîãî ìåòîäà ðå-

øåíèÿ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, áàçèðóþùåãîñÿ íà óïîìÿíóòîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïà-

ðàòå. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáåèõ ÷àñòåé

èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, ïîçâîëÿþùèõ ïåðåéòè

îò èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ê îáû÷íûì äåòåðìèíèðîâàííûì óðàâíåíèÿì è èõ ïîñëåäó-

þùåìó ðåøåíèþ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíîîáðàçíûå èíòåðâàëüíûå

óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøèòü äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ìíîæåñòâåííûì è èíòåðâàëü-

íûì. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè â ïîíÿòèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ,

â èñïîëüçóåìîì ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå, â âîçìîæíîñòè òî÷íîãî ðåøåíèÿ, â ìîùíîñòè

ïîëó÷àåìîãî ìíîæåñòâà ðåøåíèé. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðåøåíèÿ äâóìÿ ìåòîäàìè èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ðàñ÷åòå çîíû çàãðÿçíåíèÿ îïàñíûì âåùåñòâîì.

Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûé íà ýêâèâà-

ëåíòíîì ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèÿ ïî çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè. Òàêîå ïðå-

îáðàçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè óðàâíåíèå ê äåòåðìèíèðîâàííîìó âèäó, ÷òî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ðåøèòü åãî õîðîøî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðî-

âàííûõ) óðàâíåíèé. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü òî÷íîå ðåøåíèå èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ (åñëè îíî ñóùåñòâóåò) èëè åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå (åñëè òî÷íî-

ãî ðåøåíèÿ íå ñóùåñòâóåò).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåðâàë; èíòåðâàëüíàÿ ôóíêöèÿ; èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå; ìíîæå-

ñòâåííûé ìåòîä; èíòåðâàëüíûé ìåòîä.
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In the modeling of technical, economic, social systems, it is often necessary to solve equations with in-

terval-specific parameters (interval equations). The solution of such equations requires special meth-

ods that differ from the methods for solving ordinary deterministic equations. A new method for solv-

ing interval equations based on the apparatus of interval mathematics is proposed. The aim of the

study is to develop a completely formalized method for solving interval equations based on the mathe-

matical apparatus thus mentioned. The method consists in using equivalent transformations of the

both parts of the interval equation according to the laws of interval mathematics that allow one to

move from the interval equation to the ordinary deterministic equations and their subsequent solution

using known methods. It is shown that various interval equations can be solved using two different

methods: multiple and interval methods. The differences between these two methods are revealed in

the concept of solving the equation, in the mathematical apparatus thus used, in the possibility of exact

solution, in the power of the resulting set of solutions. An example of solving the interval equation used

in calculation of the contamination zone with a dangerous substance by two aforementioned methods

is given. We develop a new approach to solving interval equations based on an equivalent transforma-

tion of the equation according to the laws of interval mathematics. Such a transformation allowed us to

bring the equation to a deterministic form which makes it possible to solve it by well-known methods of

solving ordinary (deterministic) equations. The developed approach provides the exact solution of the

interval equation or its approximate solution (in the absence of exact solution).

Keywords: interval; interval function; interval equation; multiple method; interval method.
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Ñîâðåìåííàÿ íàóêà è ïðàêòèêà óñïåøíî ðåøàþò

çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì ñ ïîëíîñòüþ îïðåäå-

ëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Îíè ôîðìóëèðóþòñÿ êàê

çàäà÷è ðàñ÷åòà, àíàëèçà è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ

ôóíêöèé ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè,

ñëóæàùèõ õàðàêòåðèñòèêàìè èçó÷àåìûõ ñèñòåì.

Íî íà ïðàêòèêå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñèñòåìû ñ íå-

ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïðè÷è-

íû ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ñèñòåì: åñòåñòâåííàÿ íåîï-

ðåäåëåííîñòü ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â ñèñòåìàõ; íåòî÷íîå çàäàíèå ïàðàìåòðîâ

áîëüøèíñòâà ñèñòåì èç-çà ïîãðåøíîñòè ïðè èõ

âû÷èñëåíèè èëè èçìåðåíèè; èçìåíåíèå âî âðåìå-

íè ïàðàìåòðîâ ñèñòåì; íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíî-

ãî èññëåäîâàíèÿ ñåìåéñòâ îäíîòèïíûõ ñèñòåì,

èìåþùèõ ñõîäíûå ôóíêöèè-õàðàêòåðèñòèêè è

ðàçëè÷àþùèõñÿ ëèøü çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ

ýòèõ ôóíêöèé. Èññëåäîâàíèå ââåäåííûõ íåîïðå-

äåëåííûõ ñèñòåì ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå çàäà÷

ðàñ÷åòà, àíàëèçà è ñèíòåçà ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ñ

íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè, ñëóæà-

ùèõ õàðàêòåðèñòèêàìè äàííûõ ñèñòåì. Ýòè çàäà-

÷è ñëîæíåå óïîìÿíóòûõ âûøå äåòåðìèíèðîâàí-

íûõ àíàëîãîâ, êîòîðûå ðåøàþò ïðè èññëåäîâà-

íèè ñèñòåì ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè ïàðàìåòðà-

ìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àëãåáðà íåäåòåðìèíè-

ðîâàííûõ ÷èñåë âñåãäà ñëîæíåå àëãåáðû äåòåð-

ìèíèðîâàííûõ ÷èñåë.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû çàäà÷è íàõîæ-

äåíèÿ êîðíåé èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå

îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ (ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí-

íûõ) òåì, ÷òî èõ ïàðàìåòðû — íåïîëíîñòüþ îï-

ðåäåëåííûå è çàäàþòñÿ â âèäå èíòåðâàëîâ âîç-

ìîæíûõ çíà÷åíèé. Èíòåðâàëüíûå óðàâíåíèÿ

âñòðå÷àþòñÿ íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð, â çàäà÷àõ

îïòèìèçàöèè ñèñòåì â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííî-

ñòè, ïðè íàõîæäåíèè êðèòè÷åñêèõ òî÷åê õàðàêòå-

ðèñòèê è òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê íå-

ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ (ýìïèðè÷åñêèõ) ìîäå-

ëåé è ò. ä.

Ðàññìîòðèì îáû÷íîå (äåòåðìèíèðîâàííîå)

óðàâíåíèå ñ îäíîé ïåðåìåííîé

f(P, x) = 0. (1)

Çäåñü f — íåêîòîðàÿ äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíê-

öèÿ; x — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ; P —

äåòåðìèíèðîâàííûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ âèäà

P = (p, q, ..., s). (2)

Åñëè çàìåíèòü â óðàâíåíèè (1) äåòåðìèíè-

ðîâàííûé âåêòîð ïàðàìåòðîâ P âåêòîðîì ïà-

ðàìåòðîâ

~
(~,~,. . . ,~),P � p q s

ãäå ~p = [p1, p2],
~q = [q1, q2], ..., ~s = [s1, s2] — èí-

òåðâàëüíûå ïàðàìåòðû, òî äåòåðìèíèðîâàííàÿ

ôóíêöèÿ f ïåðåéäåò â ñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåð-

âàëüíóþ ôóíêöèþ
~
f = [f1, f2], à âåùåñòâåííîå

÷èñëî 0 — â ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåðâàëüíîå ÷èñ-

ëî
~
0 = [0, 0]. Â ðåçóëüòàòå äåòåðìèíèðîâàííîå

óðàâíåíèå (1) ïåðåéäåò â èíòåðâàëüíîå óðàâíå-

íèå âèäà

~
(
~

, )
~

.f xP � 0 (3)

Èçó÷èì óðàâíåíèå (3). Îñíîâíàÿ çàäà÷à —

íàõîæäåíèå êîðíÿ (ìíîæåñòâà êîðíåé) óðàâíå-

íèÿ (3), ò. å. çíà÷åíèé ïåðåìåííîé x, êîòîðûå îá-

ðàùàþò çíà÷åíèå ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ â çíà÷å-

íèå åãî ïðàâîé ÷àñòè, ò. å. â èíòåðâàëüíûé íóëü
~

.0 Ýòà çàäà÷à, â îòëè÷èå îò ðåøåíèÿ îáû÷íî-

ãî óðàâíåíèÿ, íîñèò íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð,

ïîñêîëüêó ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ,

îïðåäåëÿþùåå êîðíè èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

(3), ìîæåò ïîíèìàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñìûñëàõ.

Ýòîò ýôôåêò íå âîçíèêàåò ïðè ïåðåñå÷åíèè

îáû÷íûõ êðèâûõ, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ðåøåíèå

îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ.

Õîòÿ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíûõ

è äðóãèõ íåòî÷íî îïðåäåëÿåìûõ (ñòîõàñòè÷åñêèõ,

íå÷åòêèõ è ò. ä.) óðàâíåíèé âîçíèêàåò íà ïðàêòè-

êå [1 – 5] äîñòàòî÷íî ÷àñòî, ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó-

÷åíèå òàêèõ óðàâíåíèé è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ íà-

÷àëîñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Ïî-âèäèìîìó, ïåð-

âîå óïîìèíàíèå îá èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèÿõ

è ìåòîäàõ èõ ðåøåíèÿ ïîÿâèëîñü â êíèãå [6].

Â ýòîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìíîæåñòâåííûé ïîä-

õîä, ïðè êîòîðîì èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå (3)

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ åãî

îáû÷íûõ óðàâíåíèé (1), ïîëó÷àåìûõ ïðè âàðüè-

ðîâàíèè èõ ïàðàìåòðîâ P â ãðàíèöàõ çàäàííûõ

èíòåðâàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
~

.P Ïðè ýòîì ìíîæåñò-

âî ðåøåíèé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåò-

ñÿ êàê ìíîæåñòâî ðåøåíèé îáðàçóþùèõ åãî îáû÷-

íûõ óðàâíåíèé. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä èñïîëüçó-

åòñÿ â ðàáîòå [7] äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîãî èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â âàæíîé ïðè-

êëàäíîé çàäà÷å ðàñ÷åòà äëèíû îïàñíîé çîíû

çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òîêñè÷íûì âåùåñòâîì.

Êðàòêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïîìî-

ùüþ óêàçàííîãî ïîäõîäà, ïðèâåäåí â ðàáîòå [8].

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèòóàöèè, ìîäåëèðóå-

ìûå óðàâíåíèÿìè êàê ñ îäíèì êîðíåì, òàê è ñ

äâóìÿ èëè íåñêîëüêèìè êîðíÿìè. Íàêîíåö, â ðà-

áîòå [9] ïðåäëîæåí ÷èñòî èíòåðâàëüíûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà (3), ïðè

êîòîðîì òàêîå óðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå êàê

ìíîæåñòâî îáû÷íûõ óðàâíåíèé âèäà (1), à êàê

îäíî óðàâíåíèå, èìåþùåå èíòåðâàëüíûå ïàðà-

ìåòðû, à ïîòîìó ïîä÷èíÿþùååñÿ çàêîíàì èíòåð-

âàëüíîé ìàòåìàòèêè. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çàêî-

íîâ ïîçâîëÿþò ñîâåðøàòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, óïðîùàÿ

åãî è ïðèâîäÿ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó âèäó, èç êî-
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òîðîãî íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò åãî ðåøåíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûå â ëèòåðàòóðå ïîä-

õîäû ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî îïðåäåëåíèþ òîãî, ÷òî

ñ÷èòàòü ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ, è ïî èñïîëüçóåìî-

ìó ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó. Êðîìå òîãî, îíè

ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì â îòûñêà-

íèè êîðíåé óðàâíåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ÷èñòî èíòåð-

âàëüíûé ïîäõîä, â îòëè÷èå îò ìíîæåñòâåííîãî

ïîäõîäà, íå âñåãäà îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå

òî÷íîãî ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ.

Îäíàêî îòñóòñòâèå òî÷íîãî ðåøåíèÿ òàêîãî óðàâ-

íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå íåäîñòàòêîì èíòåðâàëüíîãî

ïîäõîäà, à ñëåäñòâèåì íåîïðåäåëåííîñòè çàäà÷è,

âûðàæàþùåéñÿ â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ

ñ òî÷íîñòüþ ëèøü äî èíòåðâàëîâ âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé [10, 11].

Ìíîæåñòâåííûé ïîäõîä. Áóäåì ðåøàòü èí-

òåðâàëüíîå óðàâíåíèå (3), èñïîëüçóÿ ìíîæå-

ñòâåííûé ïîäõîä. Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé,

êîãäà ïîñëåäíåé îïåðàöèåé â ëåâîé ÷àñòè óðàâíå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæåíèå. Òîãäà óðàâíåíèå (3) ìîæ-

íî ïðåäñòàâèòü â âèäå

~
(
~

, )
~

(
~

, )
~

,f x f x
A B

P P� � 0 (4)

ãäå
~
f

A
= [fA1, fA2],

~
f
B

= [fB1, fB2] — íîâûå ïî îò-

íîøåíèþ ê
~
f èíòåðâàëüíûå ôóíêöèè òåõ æå ïå-

ðåìåííîé x è âåêòîðà ïàðàìåòðîâ
~
P. Ïðèíÿâ

~
f
B

=
~

,f
C

óðàâíåíèå (4) ïåðåïèøåì â âèäå

~
(
~

, )
~

(
~

, ).f x f x
A C

P P� (5)

Ïîñêîëüêó èíòåðâàëüíûå ôóíêöèè â ëåâîé è

ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ (5) ãðàôè÷åñêè ïðåä-

ñòàâëÿþòñÿ â âèäå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ, ðå-

øåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ

ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ, ò. å.

ê îïðåäåëåíèþ ìíîæåñòâà Ù òî÷åê (îáëàñòè),

ïðèíàäëåæàùèõ îáåèì èíòåðâàëüíûì êðèâûì.

Â ýòîì, î÷åâèäíî, è ïðîÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâåííûé

ïîäõîä ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî ðåøåíèåì èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (5) ÿâëÿåòñÿ íå ñàìî óêàçàííîå âûøå

ìíîæåñòâî Ù, à åãî ïðîåêöèÿ Ùx íà îñü X.

Äåòàëè ìíîæåñòâåííîãî àëãîðèòìà íàõîæäå-

íèÿ ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîêàæåì

íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ îäíèì êîðíåì.

Ïðèìåð 1. Íàéòè ðåøåíèå èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ e x�

~
P = ~qx ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ~p = [p1, p2],
~q = [q1, q2]. Ýòî óðàâíåíèå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå äëèíû îïàñíîé çîíû çà-

ãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òîêñè÷íûì âåùåñòâîì.

Èíòåðâàëüíûå êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ôóíê-

öèè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé çàäàííîãî óðàâíåíèÿ,

ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çäåñü A — èíòåðâàëüíàÿ êðè-

âàÿ ~y = e x�

~

,P ãäå ~p = [p1, p2]; B — èíòåðâàëüíàÿ

êðèâàÿ ~y = ~qx, ãäå ~q = [q, q2]; A1 — äåòåðìèíèðî-

âàííàÿ êðèâàÿ y e p x
�

� 1 ; A2 — äåòåðìèíèðîâàí-

íàÿ êðèâàÿ y e p x
�

� 2 ; B1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ

êðèâàÿ y = q1x; B2 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ

y = q2x; Ù — ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ

A è B; x* = [x1, x2] — ïðîåêöèÿ Ù íà îñü X — ðå-

øåíèå èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ e x�

~
P = ~ .qx

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ îáëàñòü Ù,

ÿâëÿþùàÿñÿ îáùåé ÷àñòüþ îáåèõ èíòåðâàëüíûõ

êðèâûõ, ðàñïîëîæåíà ìåæäó êðàéíåé ëåâîé (x1) è

êðàéíåé ïðàâîé (x2) òî÷êàìè. Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ

Ùx îáëàñòè Ù íà îñü X, ÿâëÿþùàÿñÿ èñêîìûì

åäèíñòâåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ, èìååò âèä

èíòåðâàëà ~x = [x1, x2]. Ïðè÷åì ëåâàÿ ãðàíèöà x1

ýòîãî ðåøåíèÿ åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ A1

è B2, ò. å. ðåøåíèå îáû÷íîãî äåòåðìèíèðîâàííî-

ãî óðàâíåíèÿ e p x� 2 = q2x, à ïðàâàÿ ãðàíèöà x2 ýòî-

ãî ðåøåíèÿ åñòü òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ A2 è

B1, ò. å. ðåøåíèå îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ e p x� 1 = q1x.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäàííîãî èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ äîñòàòî÷íî ðåøèòü äâà óêà-

çàííûõ îáû÷íûõ óðàâíåíèÿ.

Ïóñòü, íàïðèìåð, íàäî íàéòè ðåøåíèå êîí-

êðåòíîãî èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ e–[0,5; 0,7]x =

= [2, 3]x. Òîãäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåâîé ãðàíèöû

ðåøåíèÿ x1 ñëåäóåò ðåøèòü äåòåðìèíèðîâàííîå

óðàâíåíèå e–0,7x = 3x, à äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðàâîé

ãðàíèöû x2 — äåòåðìèíèðîâàííîå óðàâíåíèå

e–0,5x = 2x. Ðåøàÿ ýòè óðàâíåíèÿ ÷èñëåííûì

ìåòîäîì, íàõîäèì x1 = 0,275, x2 = 0,408. Îòñþäà

ðåøåíèå çàäàííîãî êîíêðåòíîãî èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ â âèäå ~x = [x1, x2] =

= [0,275; 0,408].

Åñëè çàäàíî èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå, èìåþ-

ùåå äâà èëè áîëåå êîðíåé, îíî ðåøàåòñÿ ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ýòèõ êîðíåé ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà, ïðèìåíåííîãî âûøå

(ñì. ïðèìåð 1).
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Ðèñ. 1. Êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåøåíèå èíòåðâàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííûì ìåòîäîì



Ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåäóðó ìíîæåñòâåííîãî

ïîäõîäà ê ðåøåíèþ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

âèäà (3) â ñëó÷àå, êîãäà ïîñëåäíåé îïåðàöèåé â

ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæåíèå. Åñëè

ïîñëåäíÿÿ îïåðàöèÿ â ëåâîé ÷àñòè — óìíîæåíèå,

óðàâíåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

~
(
~

, )
~

(
~

, )
~

f x f x
A B

P P � 0 (6)

ñ òåìè æå ôóíêöèÿìè fA = (�), fB = (�), ÷òî è â

ôîðìóëå (4). Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6) íåîáõî-

äèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ

~
(
~

, )
~

f x
A

P � 0 è
~

(
~

, )
~

,f x
B

P � 0 (7)

â ëåâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ ïîñëåäíåé îïåðàöèåé ÿâ-

ëÿåòñÿ ñëîæåíèå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó óðàâíåíèÿ (7)

ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, èçëîæåí-

íîãî âûøå.

Èíòåðâàëüíûé ïîäõîä. Ðåøèì èíòåðâàëüíîå

óðàâíåíèå (3), èñïîëüçóÿ èíòåðâàëüíûé ïîäõîä.

Îí îñíîâàí íà ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ

îáåèõ ÷àñòåé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïî-

ìîùüþ ïîäõîäÿùèõ çàêîíîâ èíòåðâàëüíîé ìà-

òåìàòèêè. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèé

ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

ïðèâîäÿò ê ÿâíîìó âèäó èíòåðâàëà, à âñå èí-

òåðâàëüíîå óðàâíåíèå — ê ÿâíîìó èíòåðâàëüíî-

ìó âèäó

[f1(Pf, x), f2(Pf, x)] = [ö1(Pö, x), ö2(Pö, x)], (8)

ãäå f1, f2, ö1, ö2 — äåòåðìèíèðîâàííûå ôóíêöèè

ïåðåìåííîé x; Pf, Pö — âåêòîðû ïàðàìåòðîâ âèäà

(2). Èç óðàâíåíèÿ (8), ïðèðàâíÿâ íèæíèå ãðà-

íèöû ëåâîãî è ïðàâîãî èíòåðâàëîâ, à òàêæå èõ

âåðõíèå ãðàíèöû, ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç äâóõ

îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðîâàííûõ) óðàâíåíèé, êî-

òîðàÿ ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîìó èíòåðâàëüíîìó

óðàâíåíèþ (8):

f x x

f x x

f

f

1 1

2 2

( , ) ( , ),

( , ) ( , ).

P P

P P

�

�

�

�

�

1

1

1

1

(9)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóùåñòâóåò ðåøåíèå x*

ñèñòåìû äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé (9), òî

îíî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ (3). Åñëè ñèñòåìà (9) íå èìååò ðåøå-

íèÿ, íî ïåðâîå è âòîðîå åå óðàâíåíèÿ èìåþò ðå-

øåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî �x1 è �x2 , êîòîðûå áëèçêè,

òî ìîæíî ïðèíÿòü x* � �x1 èëè x* � �x2 , èëè, ÷òî,

î÷åâèäíî, ëó÷øå x* � ( ) /� � �x x1 2 2 èëè äàæå x* =

� � �[ , ].x x1 2 Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

äåòåðìèíèðîâàííûõ óðàâíåíèé (9), à çíà÷èò,

è ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) íå ñó-

ùåñòâóåò.

Â ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ îáåèõ ÷àñ-

òåé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïðèâåäåíèÿ

åãî ê ñèñòåìå (9) èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå çàêîíû

èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè:

[a1, a2] + [b1, b2] = [a1 + b1, a2 + b2];

[a1, a2] – [b1, b2] = [a1 – b2, a2 – b1];

k a a
ka ka k

ka ka k
[ , ]

[ , ], ,

[ , ], ;
1 2

1 2

2 1

0

0
�

2




�

�

�

[ , ][ , ] min( ), max( ) ;
, ,

a a b b a b a b
i j

i j
i j

i j1 2 1 2
�
�

�
�

�

�
�

[ , ]

[ , ]
[ , ] , min , max

,

a a

b b
a a

b b

a

bi j

i

j

1 2

1 2

1 2

2 1

1 1
�

�

�

�

�

�

�
�

i j

i

j

a

b,

.
�

�

�

�

�

�

�

�

(10)

Äåòàëè èíòåðâàëüíîãî àëãîðèòìà ïîèñêà ðå-

øåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîÿñíèì, êàê è

âûøå, íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ îäíèì

êîðíåì.

Ïðèìåð 2. Íàéòè ðåøåíèå èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ e qxx�
�

~
~P ñ èíòåðâàëüíûìè ïàðàìåò-

ðàìè ~p = [p1, p2],
~q = [q1, q2]. Ðåøåíèå äàííîãî

óðàâíåíèÿ ìíîæåñòâåííûì ñïîñîáîì, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåðâàëü-

íûõ êðèâûõ áûëî ïîêàçàíî âûøå (ñì. ïðèìåð 1).

Òåïåðü ïðèìåíèì èíòåðâàëüíûé ìåòîä. Ïðè

ýòîì íåîáõîäèìîñòü ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ

êðèâûõ îòïàäàåò è ïðîöåäóðà îòûñêàíèÿ ðå-

øåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ óïðîùàåòñÿ.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèé.

Øàã 1. Ïðèâîäèì ëåâóþ è ïðàâóþ ÷àñòè

óðàâíåíèÿ ê ÿâíîìó âèäó èíòåðâàëà. Ó÷èòûâàÿ,

÷òî êîðåíü óðàâíåíèÿ x > 0, à ôóíêöèÿ ex —

ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ, ñ ïîìîùüþ (10) íàõî-

äèì: ïðàâàÿ ÷àñòü ~qx = [q1, q2]x = [q1x, q2x]; ëåâàÿ

÷àñòü

e e ex p p x p x p x� � � �
� � �

~
[ , ] [ , ]P

1 2 1 2

� �
� � � �e e ep x p x p x p x[ , ] [ , ].2 1 2 1

Øàã 2. Ïðåäñòàâëÿåì âñå óðàâíåíèÿ â ÿâíîì

èíòåðâàëüíîì âèäå:

[ , ] [ , ].e e q x q xp x p x� �
�2 1

1 2
(11)

Øàã 3. Ïåðåõîäèì îò èíòåðâàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ (11) ê ñèñòåìå äâóõ äåòåðìèíèðîâàííûõ

óðàâíåíèé, ïðèðàâíèâàÿ íèæíèå è âåðõíèå ãðà-

íèöû ïðàâîãî è ëåâîãî èíòåðâàëîâ â (11):

e q x

e q x

p x

p x

�

�

�

�

�

�

�

2

1

1

2

,

.
(12)

Øàã 4. Ðåøàåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (12). Íà-

õîäèì êîðíè 1-ãî óðàâíåíèÿ �x1 è 2-ãî óðàâíåíèÿ

�x2 . Åñëè � � �x x1 2 , òî ñóùåñòâóåò òî÷íîå ðåøåíèå

ñèñòåìû (12), êîòîðîå ðàâíî x* = � � �x x1 2 . Îíî æå

ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì çàäàííîãî èíòåðâàëüíîãî

óðàâíåíèÿ. Åñëè �x1 3 �x2 , òî òî÷íîå ðåøåíèå ñèñ-

òåìû (12) è, ñîîòâåòñòâåííî, èíòåðâàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ïðè � � �x x1 2 èìååòñÿ

ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå x* ñèñòåìû (12) è èí-

òåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ: x* � �x1 èëè x* � �x2 ,

èëè x* � ( )� � �x x1 2 /2, èëè x* = [ , ],* *x x1 2 ãäå x1
* =

� � �min( , ),x x1 2 x2
* = max( , ).� �x x1 2 Ïðè ñóùåñòâåí-
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íî ðàçëè÷íûõ �x1 è �x2 ðåøåíèÿ ñèñòåìû (12) è

èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò.

Íàéäåì ðåøåíèå òîãî æå êîíêðåòíîãî èí-

òåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ÷òî è â ïðèìåðå 1:

e–[0,5; 0,7]x = [2, 3]x. Â äàííîì ñëó÷àå ñèñòåìà (12)

ïðèîáðåòàåò âèä

e x

e x

x

x

�

�

�

�

�

�

�

07

0 5

2

3

,

,

,

.
(13)

Ðåøàÿ 1-å è 2-å óðàâíåíèÿ (13) ÷èñëåííûì

ìåòîäîì, íàõîäèì èõ ðåøåíèÿ â âèäå �x1 = 0,381,

�x2 = 0,289. Çäåñü �x1 3 �x2 , òàê ÷òî òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ ñèñòåìû (13) çàäàííîãî èíòåðâàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ íå ñóùåñòâóåò. Îäíàêî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

�x1 � �x2 è ïîòîìó ñóùåñòâóåò ïðèáëèæåííîå èõ

ðåøåíèå

x* � 0,381 èëè x* � 0,289,

èëè x* � (0,381 + 0,289)/2 = 0,335,

èëè x* = [0,289, 0,381]. (14)

Èíòåðâàëüíûå êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå

ôóíêöèè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ðàññìîòðåííîãî

â ïðèìåðå 2 èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ, ïîêàçàíû

íà ðèñ. 2, ãäå A — èíòåðâàëüíàÿ êðèâàÿ ~ ,
~

y e x
�

�P

ãäå ~p = [p1, p2]; B — èíòåðâàëüíàÿ êðèâàÿ ~ ~ ,y qx�

ãäå ~q = [q1, q2]; A1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ

y = e p x� 1 ; A2 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ y =

�
�e p x2 ; B1 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ y = q1x;

B2 — äåòåðìèíèðîâàííàÿ êðèâàÿ y = q2x; È —

ïåðåñå÷åíèå èíòåðâàëüíûõ êðèâûõ A è B; x* =

� [ , ]* *x x1 2 — ïðîåêöèÿ È íà îñü X — ðåøåíèå èí-

òåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ e qxx�
�

~
~ .P

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ îáëàñòü È,

êîòîðóþ ñëåäóåò ñ÷èòàòü îáùåé ÷àñòüþ îáåèõ èí-

òåðâàëüíûõ êðèâûõ, ðàñïîëîæåíà ìåæäó êðàé-

íåé ïðàâîé ( )*x2 è êðàéíåé ëåâîé ( )*x1 òî÷êàìè.

Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ îáëàñòè È íà îñü X, ÿâëÿþùà-

ÿñÿ îáúåäèíåííûì ðåøåíèåì çàäàííîãî èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ, èìååò âèä èíòåðâàëà x* =

� [ , ].* *x x1 2

Ëåâàÿ x1
* è ïðàâàÿ x2

* ãðàíèöû ýòîãî ðåøåíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ

êðèâûõ A2 è B2 [ðåøåíèåì 2-ãî óðàâíåíèÿ (13)] è

êðèâûõ A1 è B1 [ðåøåíèåì 1-ãî óðàâíåíèÿ (13)].

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 1 è 2, âèäèì, ÷òî îáëàñòü Ù,

îáóñëàâëèâàþùàÿ ìíîæåñòâî ðåøåíèé ðàññìîò-

ðåííîãî èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïðè ìíîæåñò-

âåííîì ïîäõîäå, øèðå îáëàñòè È, îïðåäåëÿþùåé

ìíîæåñòâî ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè èíòåð-

âàëüíîì ïîäõîäå. Ýòî ïîëîæåíèå îñòàåòñÿ ñïðà-

âåäëèâûì è äëÿ äðóãèõ èíòåðâàëüíûõ óðàâíå-

íèé. Îíî ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå È 4 Ù.

Ðåøåíèå èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íåñêîëü-

êèìè êîðíÿìè è óðàâíåíèé, â êîòîðûõ ïîñëåäíÿÿ

îïåðàöèÿ íå ñëîæåíèå, à óìíîæåíèå, ñ ïîìîùüþ

èíòåðâàëüíîãî ïîäõîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê æå,

êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîæåñòâåííîãî ïîäõîäà.

Èòàê, ïîêàçàíî (òåîðåòè÷åñêè è íà êîíêðåò-

íûõ ïðèìåðàõ), ÷òî ðåøåíèå âîçíèêàþùèõ íà

ïðàêòèêå ðàçíîîáðàçíûõ èíòåðâàëüíûõ óðàâ-

íåíèé âîçìîæíî äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,

ïî êðàéíåé ìåðå. Ïåðâûé — ìíîæåñòâåííûé ñïî-

ñîá — ðàññìàòðèâàåò èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå

êàê ìíîæåñòâî îáðàçóþùèõ åãî îáû÷íûõ óðàâíå-

íèé, ïîëó÷åííûõ âàðüèðîâàíèåì èõ ïàðàìåòðîâ

â ãðàíèöàõ èíòåðâàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýòîãî

óðàâíåíèÿ. Ïðè ýòîì ìíîæåñòâî ðåøåíèé èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ êàê ìíîæåñòâî

ðåøåíèé îáðàçóþùèõ åãî îáû÷íûõ óðàâíåíèé.

Âòîðîé — ÷èñòî èíòåðâàëüíûé ñïîñîá — ðàñ-

ñìàòðèâàåò èíòåðâàëüíîå óðàâíåíèå íå êàê ìíî-

æåñòâî îáû÷íûõ óðàâíåíèé, à êàê îäíî óðàâíå-

íèå, îäíàêî èìåþùåå èíòåðâàëüíûå ïàðàìåòðû,

ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìà-

òèêè. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èíòåðâàëü-

íîãî óðàâíåíèÿ ïî ýòèì çàêîíàì ïðèâîäèò åãî ê

âèäó äåòåðìèíèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ, ðåøåíèå

êîòîðîãî ìîæíî ïîëó÷èòü èçâåñòíûìè ìåòîäàìè.

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáîòå ÷èñòî èíòåð-

âàëüíûé ñïîñîá ðåøåíèÿ èíòåðâàëüíîãî óðàâíå-

íèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ðàíåå

ìíîæåñòâåííîãî ñïîñîáà. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â

îïðåäåëåíèè òîãî, ÷òî ñ÷èòàòü ðåøåíèåì èíòåð-

âàëüíîãî óðàâíåíèÿ — ïðè ìíîæåñòâåííîì ïîä-

õîäå ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ òî÷åê

ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðâàëüíûõ ôóíêöèé â ëåâîé è

ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâíåíèÿ, à ïðè èíòåðâàëüíîì

ïîäõîäå — ìíîæåñòâî òî÷åê, â êîòîðûõ èíòåð-

âàëüíûå ôóíêöèè â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ óðàâ-

íåíèÿ ðàâíû èëè ïðèáëèæåííî ðàâíû. Äðóãîå

îòëè÷èå ñîñòîèò â èñïîëüçóåìîì ìàòåìàòè÷åñêîì

àïïàðàòå: ïðè ìíîæåñòâåííîì ïîäõîäå ýòî òåî-
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Ðèñ. 2. Êðèâûå, ïðåäñòàâëÿþùèå ðåøåíèå èíòåðâàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ èíòåðâàëüíûì ìåòîäîì



ðèÿ ìíîæåñòâ, ïðè èíòåðâàëüíîì ïîäõîäå —

èíòåðâàëüíàÿ ìàòåìàòèêà. Íàêîíåö, èìååòñÿ îò-

ëè÷èå â âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ òî÷íîãî ðåøå-

íèÿ: ïðè ìíîæåñòâåííîì ïîäõîäå òàêîå ðåøåíèå

ñóùåñòâóåò è ìîæåò áûòü íàéäåíî âñåãäà, ïðè èí-

òåðâàëüíîì ïîäõîäå — íå âñåãäà. Êðîìå òîãî,

ìíîæåñòâî ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ èíòåðâàëüíî-

ãî ïîäõîäà ðåøåíèé èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ

âñåãäà ýæå ìíîæåñòâà ðåøåíèé, ïîëó÷àåìûõ ñ

ïîìîùüþ ìíîæåñòâåííîãî ïîäõîäà. Äàííàÿ îñî-

áåííîñòü èíòåðâàëüíîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ òåì,

÷òî â íåì ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ÷àñòü òî÷åê, ãåî-

ìåòðè÷åñêè îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðåñå÷åíèþ èíòåð-

âàëüíûõ êðèâûõ ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé óðàâíå-

íèÿ. Ýòà îñîáåííîñòü ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàò-

íîñòè ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå èíòåðâàëüíîãî

ïîäõîäà, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â òîì, ÷òî ñîêðàùåíèå

èíôîðìàöèè îá óðàâíåíèè (ïåðåõîä îò äåòåðìè-

íèðîâàííîãî ê èíòåðâàëüíîìó óðàâíåíèþ) ïðè-

âîäèò ê ðàçìûâàíèþ åãî ðåøåíèÿ (ïåðåõîäó îò

åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ êî ìíîæåñòâó ðåøåíèé).

Â æóðíàëå «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàã-

íîñòèêà ìàòåðèàëîâ» áëèçêèå ïðîáëåìû èíòåð-

âàëüíîñòè îáñóæäàëèñü è ðàíåå [12, 13].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä ê

ðåøåíèþ èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé, îñíîâàííûé

íà ýêâèâàëåíòíîì ïðåîáðàçîâàíèè óðàâíåíèÿ ïî

çàêîíàì èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, â ðåçóëüòàòå

÷åãî îíî ïðèâîäèòñÿ ê äåòåðìèíèðîâàííîìó âèäó

è ìîæåò áûòü ðåøåíî õîðîøî èçâåñòíûìè ìåòî-

äàìè äëÿ îáû÷íûõ (äåòåðìèíèðîâàííûõ) óðàâíå-

íèé. Ýòîò ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíîãî ìíî-

æåñòâåííîãî ïîäõîäà ñîäåðæàíèåì ïîíÿòèÿ «ðå-

øåíèå èíòåðâàëüíîãî óðàâíåíèÿ» è ïîëíîé ôîð-

ìàëèçàöèåé ïðîöåññà îòûñêàíèÿ êîðíåé óðàâíå-

íèÿ. Ýòîò ïðîöåññ ñòðîèòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè

àïïàðàòà èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè, áëàãîäàðÿ

÷åìó ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ýâðèñ-

òè÷åñêèå ïðèåìû, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò

ïðîöåññ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ. Âàæíî îòìåòèòü,

÷òî òî÷íûå çíà÷åíèÿ êîðíåé èíòåðâàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ ïðè èíòåðâàëüíîì ïîäõîäå ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü, à ìîãóò è íå ñóùåñòâîâàòü. Â ïåðâîì

ñëó÷àå ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî íàéòè, âî âòîðîì

ñëó÷àå — íàéòè ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîðíåé

óðàâíåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ

èíòåðâàëüíûõ óðàâíåíèé èìååò âàæíîå çíà÷å-

íèå, ïîçâîëÿÿ ðåøàòü ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è,

ñâÿçàííûå ê èññëåäîâàíèåì íåòî÷íî èçâåñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì â òåõíèêå, ýêîíîìèêå,

ñîöèàëüíîé ñôåðå.
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