
   (3)

где  модальные значения (ядра) нечетких чи-
сел  – квадрат коэффициента концентрации.

Решения этой задачи ННП начинают из по-
строения области допустимых решений (ОДР). 
Из графической точки зрения такая область 
представляет собой пересечения нечетких по-
луплоскостей (или нечетких прямых), которые 
определяются системой (2).

На этом же графике строим семейство це-
левых функций (1). Так как в рассматриваемом 
случае ОДР представляет собой нечеткий выпу-
клый многогранник, то в задачах такого типа не-
четкая точка экстремума является вершиной та-
кого нечеткого многогранника. Таким образом, 
искомое экстремальное решения, которое гра-
фически соответствует координатам нечеткой 
точки пересечения двух определенных нечетких 
прямых, можно найти путем общего решения 
системы двух нечетких уравнений, что соответ-
ствуют этим предельным нечетким прямым, то 
есть в общем случае нужно найти нечеткое ре-
шение нечеткой системы линейных алгебраиче-
ских уравнений (НСЛАУ) [5].

Выразим решения НСЛАУ (2) через параме-
тры задачи по формулам Крамера:

   (4)

где det A – определитель матрицы A = (aij), 
det Ak – определитель матрицы, который получа-
ется при замене k-го столбца матрицы А столб-
цом свободных членов (bi).

В рассматриваемом случае нечеткими яв-
ляются только свободные члены bi. Значения 
переменных xk, что вычисляются по формуле 
(4), запишем, раскрывая определители det Ak по 
элементам k-го столбца:

  (5)

где ; Aik – адъюнкта элемента aik ма-

трицы A, k = 1, 2 ,…, n…
Теперь можно получить функции принад-

лежности компонентов нечеткого решения за-
дачи [5]:

Подставив полученные значения нечетких 
координат точек экстремума в выражения для 

целевой функции (1), можно получить нечеткие 
значения искомой функции.

Если все неравенства нечетких ограничений 
преобразовать в уравнения, то получим нечеткую 
задачу на условный экстремум, которая может 
быть решена методом множителей Лагранжа.

В данной работе изложены достаточно 
простые графоаналитические методы опреде-
ления нечетких координат нечетких экстре-
мальных точек путем нахождения нечеткого 
решения НСЛАУ. Полученные в работе резуль-
таты в дальнейшем могут быть использованы 
для геометрической интерпретации задач нечет-
кого целочисленного программирования и тео-
рии нечетких игр.
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 ПРОГРАММИРОВАНИЕ 
НА ЯЗЫКЕ С++ ДЛЯ КАРТОГРАФОВ 

И ГЕОДЕЗИСТОВ УЧЕБНАЯ 
ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ 

ПРОГРАММА «НИВЕЛИРНАЯ РЕЙКА»
Заблоцкий В.Р. 

Московский государственный университет геодезии 
и картографии, Москва, e-mail: v-r-zablotskii@ya.ru

Обсуждается программа для студентов, 
изучающих программирование на С++ и зна-
комых с основами общей геодезии. В учебно-
методической литературе, к сожалению, отсут-
ствуют объектно-ориентированные программы, 
связанные с задачами картографии и геодезии. 
Представлены лишь программы на основе 
функционального программирования [1]. Цель 
работы заключалась в разработке программы, 
которая моделирует технику определения пре-
вышения одной точки местности над другой 
с помощью геометрического нивелирования. 
Рассмотрим содержательную постановку за-
дачи. В выбранных точках местности размеща-
ются вертикально нивелирные рейки, между 
ними устанавливается нивелир. Наводя зритель-
ную трубу нивелира на рейки, берут отсчеты. 
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Сначала берут отсчет по черной стороне задней 
рейки, затем рейку поворачивают красной сто-
роной и берут отсчет по красной стороне. Затем 
трубу наводят на переднюю рейки и снова берут 
отсчеты по черной и красной стороне рейки. 
Превышение передней точки вычисляют как 
разность двух отсчетов и из двух измерений на-
ходят среднее значение. 

Последовательность, описанных выше ша-
гов выполнения геометрического нивелирова-
ния, представлена в программе «НИВЕЛИРНАЯ 
РЕЙКА». В ней реализован класс нивелирная 
рейка LevelingStaff, содержащий общие мето-
ды: «установить рейку в контрольной точке» 
SetUpStaffAtControlPoint и «повернуть рейку крас-
ной стороной к прибору» RotateTheStaffRedFace, 
а также частные элементы данных – целочислен-

ные переменные, longOfStaff для хранения длины 
рейки и zeroOfRedFace – для начального отсчета 
на пятке красной стороны рейки. Определение, 
указанных выше методов класса, приводится 
вне класса в строках 19–24 и 25–28. Отметим 
также, что в строках 29–36 находится определе-
ние функции «направить трубу прибора на рейку 
и взять отсчет» PointTelescopeToStaffAndGetRea
ding. Главная функция определяется в строках 
37–65. В строке 42 создаются две нивелирные 
рейки и конструктору передаются два начальных 
значения: длина рейки – 3 м и начальный отсчет 
на пятке красной стороны рейки – 4787. С помо-
щью функций библиотеки времени выполнения 
strcpy устанавливаются начальное значение сим-
вольного массива model равное «Двусторонняя 
деревянная рейка». 
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Поскольку все элементы члены – класса 
отмечены как имеющие тип private, то для до-
ступа к ним должны использоваться интер-
фейсные функции, которые в данной версии 
программы не предусмотрены. Далее в строках 
44 и 45 рейки устанавливаются в контроль-
ных точках, причем рейка Staff1 определяется 
как задняя, а рейка Staff2 как передняя. Затем, 
в строках 47–48, вызывается метод класса, 
чтобы направить трубу прибора на рейку 
и взять отсчет PointTelescopeToStaffAndGetRe
ading, величина отсчета сохраняется в пере-
менной valueFromBlackFaceOfStaff1. В строке 
49 вызывается метод, чтобы повернуть рейку 
Staff1 красной стороной RotateTheStaffRedFace 
к трубе нивелира. Далее в строках 50–51 вы-
полняется отсчет по красной стороне рей-
ки, и значение сохраняется в переменной 
valueFromRedFaceOfStaff1. Код в строках 53–57 
повторяет действия, рассмотренные ранее для 
задней рейки, но теперь они выполняются для 
передней рейки. Затем в строке 60 вычисляется 
превышение точки (целочисленная переменная 
h1) по черной стороне рейки, а в строке 61 по 
контрольной стороне рейки. Среднее значение 
величины превышения рассчитывается и выво-
дится на экран в строке 62. На этом выполнение 
программы заканчивается.

Выводы. Разработана учебная объектно-ори-
ентированная программа для практических заня-
тий по программированию на С++. В программе 
реализован класс нивелирная рейка, на его ос-
нове создаются два объекта – задняя и передняя 
рейка и моделируется техника геометрического 
нивелирования для определения превышения 
одной точки местности над другой. Данная про-
грамма подчеркивает преимущества объектно-
ориентированного программирования на основе 
задачи геометрического нивелирования.
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Сотрудники кафедры «Теоретическая меха-
ника» к.т.н., доц. Захезин А.М., к.т.н., доц. Ма-
лышева Т.В., к.т.н., доцент Колосова О.П., к.т.н. 
Иванов Д.Ю., Воителев П.Ю. Южно-Уральско-
го государственного университета разработали 
рабочие чертежи и собрали аппаратурно-ком-
пьютерный комплекс лабораторных работ по 
курсам теоретической и прикладной механики 
с применением виброизмерительной аппарату-
ры фирм «Роботрон» и «Брюль и Кьер», соеди-
ненной по каналам связи через многоканальный 
синхронный регистратор с ЭВМ, использующей 
современные пакеты прикладных программ 
MATLAB и MATCAD, ПО «Атлант». Отдель-
ные работы разработаны совместно с М.В. Па-
кулевым «СоюзТехГаз».

Лабораторные работы проводятся вузов-
ско-академической лабораторией «Диагно-
стика машин» УрО АН, в курсе преподавания 
теоретической и прикладной механики для 
отдельных специальностей Южно-Уральско-
го государственного университета. Цикл ла-
бораторных работ [1] позволяет студентам 
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