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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ 

УДК 519.7 

ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ РАБОТЫ  

С ИНТЕРВАЛЬНЫМИ ЧИСЛАМИ 

 И.П. Буряченко  

Аннотация. Рассмотрена интервальная арифметика – понятие интервала, 

стандартная интервальная арифметика и нестандартные операции над ин-

тервалами, а также решение некоторых уравнений. Описаны представле-

ние интервала как математического объекта в памяти ЭВМ, реализация 

интервальной арифметики и решение уравнений в системе компьютерной 

алгебры Math Partner с использованием языка объектно-ориентированного 

программирования Java. 

Ключевые слова: интервальная арифметика; интервальные числа; система 

компьютерной алгебры Math Partner 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Приближенные методы вычислений являются на данный момент 

наиболее применяемыми в различных технических науках. При этом 

большое значение имеет оценка погрешности. Эта оценка показывает, 

насколько близко к точному полученное решение. Такую оценку по-

грешности и дает интервальная арифметика.  

Интервальная арифметика, или интервальный анализ, или интер-

вальные вычисления задает операции над интервалами, аналогичные 

арифметическим операциям. Интервальная арифметика учитывает по-

грешность данных, ошибки дискретизации вычислительных методов, 

погрешности арифметических операций.  

В интервальной арифметике арифметические операции с данными 

числами заменяются на операции с интервалами, содержащими эти чис-

ла. В интервальной арифметике вводятся четыре основные арифметиче-

ские операции – сложение, вычитание, умножение и деление. А также 

рассматриваются еще две операции – нестандартное вычитание и нестан-

дартное деление, которые необходимы для решения отдельных задач.  

Поэтому разработка алгоритмов для работы с интервальными чис-

лами и их программная реализация имеют практическую ценность. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

В статье мы опишем класс интервальных чисел, программно реали-

зованный в системе компьютерной алгебры Math Partner
1
 [1]. В классе 

описаны представление интервальных чисел в памяти ЭВМ, программ-

ная реализация основных характеристик интервальных чисел, про-

граммная реализация методов интервальной арифметики со стандарт-

ными и нестандартными операциями, программная реализация методов 

решения линейных уравнений интервальной арифметики. 

1. Действия с интервальными числами 

1.1 Определение интервальных чисел 

Пусть   – множество всех вещественных чисел. Под интервалом 

           понимается замкнутое ограниченное подмножество   вида 
                    [2–3]. 

Множество всех интервалов обозначим через     . Если A – элемент 

             то его левый и правый концы обозначаются как        
       . Элементы      называются интервальными числами.  

В проекте Math Partner был разработан класс Interval и программно 

реализован на языке Java [4]. 

Класс Interval: «public class Interval extends Element {};» 

1.2 Стандартная интервальная арифметика и ее реализация 

Арифметические операции над интервальными числами определя-

ются следующим образом. Пусть                      . Тогда 

 

                                                                                          (1) 

 

причем в случае деления    . 

Дадим эквивалентные определения каждой операции. 

 

Операция сложения  

                             .  

Метод сложения интервалов: 

«public Element add(Element e, Ring ring) {};» 

Пример сложения интервалов.  

Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение.                                          
      . 

                                                      
1
 Cистема компьютерной алгебры Math Partner. URL: http://math- 

par.cloud.unihub.ru/ru/ (дата обращения: 07.04.2019). (дата обращения: 

06.04.2019). 
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Операция вычитания 

                             .  

Метод вычитания интервалов: 

«public Element subtract(Element e, Ring ring) {};» 

Пример вычитания интервалов.  

Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение.                                           

       . 
 

Операция умножения  

                                                               .  
Метод умножения интервалов: 

«public Element multiply(Element e, Ring ring) {};» 

Пример умножения интервалов. 

Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение. 

                                                                 
                                                  . 

 

Операция деления 
 

 
 

      

      
      

 

 
 
 

 

  
 

  
 
  

  
      

 

 
 
 

 

  
 

  
 
  

  
  .  

 

Метод деления интервалов: 

«public Element divide(Element e, Ring ring) {};» 

 

Пример деления интервалов. 

Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение. 
 

 
 

      

      
      

 

 
 
 

 

  
 

  
 
  

  
      

 

 
 
 

 

  
 

  
 
  

  
    

=      
 

 
 
 

 

 
 
 

  
 
  

  
      

 

 
 
 

 

 
 
 

  
 
  

  
          . 

2. Решение линейных уравнений 

2.1 Нестандартное вычитание и решение линейных уравнений 

            
Нестандартная операция вычитания ÷, определенная для элементов 

         , вводится следующим образом:  

                                                 .  
 

Метод нестандартного вычитания: 

«Interval noStandSub(Interval e, Ring ring) {};» 
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Пример вычисления нестандартного вычитания.  

Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение.                                         

− ,  − =min1−1, 2−2,max1−1, 2−2=[0, 0]. 

Обозначим                      и укажем некоторые свой-

ства ÷. 

Для          уравнение       имеет решение         . 
В случае           у этого уравнения есть еще одно решение: 

     . Здесь      – это ширина интервала, которая находится по 

формуле          . 

Метод решения уравнения      : 

«Interval[] noStandSubEqu1(Interval e, Ring ring) {};» 

Примеры решения уравнения      . 

1. Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение 1.                                        
                       . 

Решение 2. Так как          , следовательно,            
                                        . 

2. Дано: A = [12, 15], B = [2, 10]. 

Решение 1.                                    
                                    . 

Решение 2. Так как          , второе решение не существует. 

 

Уравнение       имеет решение      . Если       
     , то существует еще одно решение         . 

Метод решения уравнения      :  

«Interval[] noStandSubEqu2(Interval e, Ring ring) {};» 

Примеры решения уравнения      . 

1. Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение 1.                      . 
Решение 2. Так как          , следовательно,         

                                                
−(−1)=[3, 3]. 

2. Дано: A = [12, 15], B = [2, 10]. 

Решение 1.                                         ; 
Решение 2. Так как          , второе решение не существует. 

2.2 Нестандартное деление и решение линейных уравнений        

                 
Нестандартная операция деления «:», определенная для элементов 

        , вводится следующим образом:  



Буряченко И.П. Программный комплекс для работы с интервальными числами 

165 

    

 
 
 
 
 

 
 
 
      

 

 
 
  

  
      

 

 
 
  

  
   если       

      
 

  
 
 

 

 
       

 

  
 
 

 

 
   если       

  
 

 
   если         

  
 

  
   если         

 

  

Метод нестандартного деления:  

«Interval noStandDiv(Interval e, Ring ring) {};» 

Пример вычисления нестандартного деления.  

Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение 1. 

               
 

 
 
  

  
      

 

 
 
  

  
        

 

 
 
 

 
      

 

 
 
 

 
    

         
Решение 2. 

                
 

  
 
 

 

        
 

  
 
 

 

         
 

 
 
 

 
      

 

 
 
 

 
    

          
 

Обозначим                      и укажем некоторые свой-

ства «:».  

Определим для элементов         функцию      следующим 

образом:           
 

  
 
 

 

  .  

Уравнение      при           имеет решение тогда и только 

тогда, когда          , которое выражается в виде      . 

Метод решения уравнения     :  

«Interval noStandDivEqu1(Interval e, Ring ring) {};» 

Примеры решения уравнения     . 

1. Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение. Так как            следовательно,  

         
 

 
 
  

  
      

 

 
 
  

  
        

 

 
 
 

 
      

 

 
 
 

 
        . 

2. Дано: A = [12, 15], B = [2, 10]. 

Решение. Так как          , следовательно, 

         
 

 
 
  

  
      

 

 
 
  

  
        

  

 
 
  

  
      

 

 
 
 

 
            . 

 

Уравнение       при           имеет решение       . Ес-

ли          , то существует еще одно решение:      . 
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Метод решения уравнения      :  

«Interval[] noStandDivEqu2(Interval e, Ring ring) {};» 

Примеры решения уравнения      . 

1. Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение 1.             
 

 
 
 

 
                            

  max1∙1, 1∙0.5, 2∙1, 2∙0.5=[0.5, 2]; 
Решение 2. Так как          , следовательно, 

                     
 

 
 
 

 
      

 

 
 
 

 
        . 

2. Дано: A = [12, 15], B = [2, 10]. 

Решение 1.               
 

  
 
 

 
                            

  0.1, 15∙0.5,max12∙0.1, 12∙0.5, 15∙0.1, 15∙0.5=[1.2, 7.5]; 
Решение 2. Так как          , второе решение не существует. 

 

Уравнение       имеет решение     . Если          , то 

имеется еще одно решение:        . 

Метод решения уравнения      : 

«Interval[] noStandDivEqu3(Interval e, Ring ring) {};» 

Примеры решения уравнения      . 

1. Дано: A = [1, 2], B = [1, 2]. 

Решение 1.                                            
 1, 1∙2, 2∙1, 2∙2=[1, 4]; 

Решение 2. Так как          , следовательно,        

        
 

 
 
 

 
       

 

   
 
 

 
      

 

   
 
 

 
          . 

2. Дано: A = [12, 15], B = [2, 10]. 

Решение 1.                                           
10, max12∙2, 12∙10, 15∙2, 15∙10=[24, 150]; 

Решение 2. Так как          , второе решение не существует. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате исследования получен программный комплекс для вы-

полнения действий с интервальными числами и решения уравнений в 

интервальных числах. Программы написаны на современном языке объ-

ектно-ориентированного программирования Java и добавлены в систему 

компьютерной алгебры Math Partner. Исследования в этом направлении 

могут быть продолжены. Это могло бы быть решением задач вычисли-

тельной математики. 
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