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Ââåäåíèå

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñîçäàâàåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ êîìïëåêñíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñî ñëîæíîñòüþ ìîäåëèðóåìûõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ.
Ýòî ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ìîäåëè è íåîáõîäèìîñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ òåîðèé èç ðàçíûõ îáëàñòåé çíàíèÿ, ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ
è âû-÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ñëîæíûõ îáúåêòîâ óäîâëåòâîðèòü âñåì ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì
â îäíîé ìîäåëè îáû÷íî íåâîçìîæíî. Ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü öåëûé ñïåêòð ìîäåëåé îäíîãî è
òîãî æå îáúåêòà (â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ � èåðàðõè÷åñêóþ ñîâîêóïíîñòü ¾âëîæåííûõ¿ îäíà
â äðóãóþ ìîäåëåé), êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ðåøàåò âîçëîæåííûå íà íåå
çàäà÷è. Íåîáõîäèìîñòü ìàññîâîãî ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé òðåáóåò ðàçðàáîòêè íåêîòîðîé ñîâî-
êóïíîñòè ïðàâèë è ïîäõîäîâ, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû ñíèçèòü çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó ìîäåëåé
è óìåíüøèòü âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ òðóäíî óñòðàíèìûõ âïîñëåäñòâèè îøèáîê. Ïîäîáíóþ
ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë ìîæíî áûëî áû íàçâàòü òåõíîëîãèåé ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ ýòàïîâ [1]:

1. Îáñëåäîâàíèå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ è ôîðìóëèðîâêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ðàç-
ðàáîòêó ìîäåëè (ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è);

2. Êîíöåïòóàëüíàÿ è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è;

3. Êà÷åñòâåííûé àíàëèç è ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè ìîäåëè;

4. Âûáîð è îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è;

5. Ïîèñê ðåøåíèÿ;

6. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ðåøåíèÿ è èññëåäîâàíèå åãî ñâîéñòâ, ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà â
âèäå ïðîãðàìì;

7. Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ïîñòðîåííîé ìîäåëè.

Ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå íàäåæíîãî è ýôôåêòèâíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñëîæíûì è âàæíûì, êàê è âñ¼ âûøåïåðå÷èñëåííîå, ýòàïîì ñîçäàíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Óñïåøíîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âîçìîæíî ëèøü ïðè óâåðåííîì
âëàäåíèè ñîâðåìåííûìè àëãîðèòìè÷åñêèìè ÿçûêàìè è òåõíîëîãèÿìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
çíàíèé âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, èìåþùåãîñÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ,
îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ïðî-
öåññîâ è ñèòóàöèé àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïàêåò ïðèêëàäíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàìì Scilab,
êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå �open source� (îòêðûòûì áåñïëàòíûì èñòî÷íèêàì). Scilab èìå-
åò âíóòðåííèé àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê, îòíîñÿùèìñÿ ê ÿçûêàì ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî
óðîâíÿ, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàí-
íûõ, ìîäåëèðîâàíèÿ â ãèäðîäèíàìèêå, ÷èñëåííîé îïòèìèçàöèè è ìîäåëèðîâàíèè äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèìâîëè÷åñêèõ, ãðàôè÷åñêèõ è âû÷èñëèòåëüíûõ
ìàíèïóëÿöèé [2�4]. Scilab ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé àëüòåðíàòèâîé êàòåãîðèè î÷åíü ïîïó-
ëÿðíîé â ìèðå ïðîãðàììû ïðèêëàäíûõ ïàêåòîâ (ÏÏÏ) MATLAB. Íà îñíîâå è ñ ïîìîùüþ
ìàòðè÷íûõ âû÷èñëåíèé è àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ìíîãèå ÷èñëîâûå ïðîáëåìû
ìîãóò áûòü âûðàæåíû â ñîêðàùåííîì êîëè÷åñòâå ñòðîê ïðîãðàììíîãî êîäà, ïî ñðàâíåíèþ
ñ àíàëîãè÷íûìè ðåøåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
òàêèõ êàê Fortran, C èëè C++. Ýòî äàåò ïîëüçîâàòåëÿì âîçìîæíîñòü áûñòðî ïîñòðîèòü
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ìîäåëè äëÿ ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîáëåì. Scilab-ïàêåò ñîäåðæèò áèáëèîòåêè îïåðàöèé âû-
ñîêîãî óðîâíÿ, òàêèõ êàê êîððåëÿöèÿ è ìåòîäû ñëîæíîé ìíîãîìåðíîé àðèôìåòèêè è ò.ä.

Ñèíòàêñèñ Scilab ïîäîáåí ñèíòàêñèñó MATLAB [5]: Scilab ñîäåðæèò èñõîäíûé êîä
êîíâåðòîðà äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè ïðè ïðåîáðàçîâàíèè êîäà èç MATLAB â Scilab è íàîáîðîò.
Scilab, êàê ýòî áûëî îòìå÷åíî âûøå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â áåñïëàòíîé (open source) ëèöåíçèè.
Áëàãîäàðÿ îòêðûòîìó èñõîäíîìó êîäó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ìíîãèå ïðîôåññèîíàëü-
íûå ïîëüçîâàòåëè èìåþò âîçìîæíîñòü äëÿ âíåñåíèÿ ñâîèõ ðàçðàáîòîê â âèäå ÏÏÏ äëÿ
èíòåãðàöèè èõ â îñíîâíóþ ïðîãðàììó. Scilab ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä GPL � ñîâìåñòèìîñòü
CeCILL ëèöåíçèè.

Ïîñîáèå ïîñâÿùåíî âîïðîñàì ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà Scilab
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ðåàëüíûõ ñèòóàöèé è ïðîöåññîâ.
Â ïåðâîé ÷àñòè îïèñûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû â ñèñòåìå Scilab: ãëàâíîå ìåíþ
ñèñòåìû, ðàáîòà ñ àðèôìåòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, ìíîãî÷ëåíàìè, ìàòðè÷íûì àïïàðàòîì è
ìàññèâàìè, ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ è ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå, âîçìîæíîñòè ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Â ïîñîáèè ïðèâåäåíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ, îáëåã÷àþùèõ âîñïðèÿòèå òåîðåòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà è ïîýòàïíîñòü ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèòóàöèé
è ïðîöåññîâ. Âòîðàÿ ÷àñòü ïîñîáèÿ ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñîì çàäàíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ëà-
áîðàòîðíûõ ðàáîò. Îòìåòèì, ÷òî íîìåð ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó òåìû, ïîýòîìó ïåðåä
âûïîëíåíèåì çàäàíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò èçó÷èòü íåîáõîäèìûé òåîðå-
òè÷åñêèé ìàòåðèàë. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî è ëåãêîãî âîñïðèÿòèÿ òåðìèíîëîãèè äàííîãî ó÷åá-
íîãî ïîñîáèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå ðàáîòû [1].

Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñòóäåíòîâ íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè 01.03.02 Ïðèêëàäíàÿ ìàòå-
ìàòèêà è èíôîðìàòèêà, òàêæå äàííîå ïîñîáèå áóäåò èíòåðåñíî è ïîëåçíî ñòóäåíòàì IT-
íàïðàâëåíèé: 09.03.01 Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà, 09.03.02 Èíôîðìàöèîí-
íûå ñèñòåìû è òåõíîëîãèè.
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×àñòü 1. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû â ñèñòåìå Scilab

Òåìà 1. Çíàêîìñòâî ñ ñèñòåìîé Scilab è åå âîçìîæíîñòÿìè

Scilab � ìîùíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè èíæåíåðíûõ, íàó÷íûõ è ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïîñòðîåííàÿ íà ðàñøèðåííîì ïðåäñòàâëåíèè è ïðèìåíåíèè ìàòðè÷-
íûõ îïåðàöèé.

Ñ 1994 ãîäà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âèäå èñõîäíûõ êîäîâ ÷åðåç èíòåðíåò. Ñåé÷àñ Scilab
ïîääåðæèâàåòñÿ êîìïàíèåé Scilab Consortium, ñîçäàííîé â 2003 ãîäó. Scilab èñïîëüçóåò ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ îðãàíèçàöèè òåõíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è ïîçâîëÿ-
åò ðàáîòàòü ñ ýëåìåíòàðíûìè è ñïåöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè (Áåññåëÿ, Íåéìàíà, èíòåãðàëü-
íûå ôóíêöèè), èìååò ìîùíûå ñðåäñòâà ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè, ïîëèíîìàìè (â òîì ÷èñëå è
ñèìâîëüíî), ïðîèçâîäèòü ÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ (íàïðèìåð, ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå) è
ðåøåíèå çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû, îïòèìèçàöèè è ñèìóëÿöèè, â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ìîùíûå
ñòàòèñòè÷åñêèå ôóíêöèè, à òàêæå ñðåäñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ðàáîòû ñ ãðàôèêàìè.

Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû.

• Â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé:

� ìàòðè÷íûå, âåêòîðíûå, ëîãè÷åñêèå, óñëîâíûå îïåðàòîðû;

� ñèìâîëüíûå âû÷èñëåíèÿ;

� ïîëèíîìèàëüíûå è ðàöèîíàëüíûå ôóíêöèè;

� ýëåìåíòàðíûå è ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè;

� ïîëèíîìèàëüíàÿ àðèôìåòèêà.

• Â îáëàñòè ðåàëèçàöèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ:

� ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé;

� ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå;

� ïîèñê êîðíåé íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé;

� îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ;

� îäíîìåðíàÿ è ìíîãîìåðíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ;

� ðåøåíèå çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.

• Â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

� ñâûøå 500 âñòðîåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé;

� èíòåðôåéñ ê Fortran, Tcl/Tk, C, C++, Java, LabView.

• Â îáëàñòè âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ãðàôèêè:

� âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ äâóõìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ;

� ïðîâåäåíèå âèçóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ.

• Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ

• Ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà

• Ñòàòèñòèêà

• Ðàáîòà ñ êîìïüþòåðíîé àëãåáðîé

6



Scilab èìååò ñõîæèé ñ MATLAB ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â ñîñòàâå èìååòñÿ óòè-
ëèòà, ïîçâîëÿþùàÿ êîíâåðòèðîâàòü äîêóìåíòû Matlab ? Scilab. Ïðîãðàììà äîñòóïíà äëÿ
ðàçëè÷íûõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì, âêëþ÷àÿ GNU/Linux è Microsoft Windows.

Îòëè÷èÿ îò íåêîòîðûõ êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì:

• Áåñïëàòíîñòü

• Ìàëåíüêèé ðàçìåð (äèñòðèáóòèâ çàíèìàåò ìåíåå 120Ìá ïðîòèâ áîëåå ÷åì äâóõãèãà-
áàéòíîãî ïàêåòà MATLAB) Scilab ñîñòîèò èç 3-õ ÷àñòåé:

• èíòåðïðåòàòîð

• áèáëèîòåêà ôóíêöèé (Scilab-ïðîöåäóðû)

• áèáëèîòåêà Fortran è Ñ ïðîöåäóð

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû ñîñòîèò èç:

1. Îáîçðåâàòåëü ôàéëîâ � ñëóæàùèé äëÿ îòîáðàæåíèÿ è ðàáîòû ñ ôàéëàìè. Â ñëó÷àå
åñëè ìû â ïðîãðàììíîì êîäå èñïîëüçóåì äëÿ ðàáîòû ôàéëû, òî òóò ìû ìîæåì îòñëå-
æèâàòü èõ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì.

2. Êîìàíäíîå îêíî � ñëóæèò äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññîâ ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîäà,
ïîèñêîâ îøèáîê, ïîäãðóçêè äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé, à òàêæå ïðîâåäåíèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ âû÷èñëåíèé è îòîáðàæåíèé òðåáóåìûõ íàì çíà÷åíèé ïîñëå âû÷èñëåíèÿ.
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3. Îáîçðåâàòåëü ïåðåìåííûõ � îòîáðàæàåò ïåðåìåííûå è èíôîðìàöèþ î íèõ, êîòîðûå
áûëè ââåäåíû â ïðîãðàììíîì êîäå è çàíåñåíû â ïàìÿòü êîìïüþòåðà.

4. Æóðíàë êîìàíä � îòîáðàæàåò êîìàíäû êîòîðûå ìû èñïîëüçîâàëè â êîìàíäíîì îêíå
â îïðåäåëåííûé äåíü è âðåìÿ.

5. Ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ � îòîáðàæàåò íàèáîëåå âàæíûå èíñòðóìåíòû äëÿ ðàáîòû ñ ïðî-
ãðàììíûì ïàêåòîì

5.1 ¾SciNotes¿ � âñòðîåííûå òåêñòîâûé ðåäàêòîð â ïðîãðàììíûé ïàêåò, êîòîðûé
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà è ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé.

5.2 ¾Îòêðûòü ôàéë¿ - îòêðûâàåò íåîáõîäèìûé íàì äëÿ ðàáîòû ôàéë.

5.3 ¾Âûðåçàòü¿ - ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íîé ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè Windows
¾Âûðåçàòü¿. Âûðåçàåò ÷àñòü òåêñòà èç êîìàíäíîãî îêíà.

5.4 ¾Êîïèðîâàòü¿ - ôóíêöèÿ êîïèðóåò èç êîìàíäû íåîáõîäèìûé íàì òåêñò.

5.5 ¾Âñòàâèòü¿ - ôóíêöèÿ âñòàâëÿåò èç áóôåðà îáìåíà òåêñò êîòîðûé ìû ðàíåå
êîïèðîâàëè.

5.6 ¾Î÷èñòèòü êîìàíäíîå îêíî¿ - î÷èùàåò êîìàíäíîå îêíî, íî ñîõðàíÿåò âñå
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â ïàìÿòè.

5.7 ¾Ïå÷àòü¿ - îòïðàâëÿåò ïðèíòåðó äàííûå èç êîìàíäíîãî îêíà, êîòîðûå áóäóò
íàïå÷àòàíû.

5.8 ¾Óïðàâëåíèå ìîäóëÿìè¿ - ìîäóëè ¾Atoms¿ - ýòî äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, íàïèñàííûå ñòîðîííèìè ðàçðàáîò÷èêàìè.
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5.9 ¾Xcos¿ - ýòî âñòðîåííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ñðåäà, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò áëî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåì â îáëàñòè ìåõàíèêè, ãèäðàâëèêè, ýëåêòðî-
íèêè, à òàêæå ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ.

5.10 ¾Íàñòðîéêè Scilab¿ - îêíî íàñòðîåê ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

5.11 ¾Ïðèìåðû¿ - ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà, äëÿ ïðîâåäåíèÿ
âû÷èñëåíèé, îò ðàçðàáîò÷èêîâ.

5.12 ¾Ñïðàâêà¿ - ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà ïî ïðîãðàììíîìó ïàêåòó è âñòðîåííîìó
ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Íàïèñàíèÿ êîäà â Scilab ïðîèñõîäèò â SciNotes, ðàññìîòðèì åãî áîëåå ïîäðîáíî. Ïðè
çàïóñêå òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ìû óâèäèì:

Òåêñòîâûé ðåäàêòîð èìååò:

1. Îêíî ââîäà, äëÿ íàáîðà ïðîãðàììíîãî êîäà.

2. Íàáîð èíñòðóìåíòîâ, äëÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììíûì êîäîì.

2.1 ¾Íîâûé¿ - ñîçäàåò íîâûé áåçûìÿííûé äîêóìåíò â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå.

2.2 ¾Îòêðûòü¿ - îòêðûâàåò ðàíåå ñîçäàííûé ôàéë

2.3 ¾Open¿ - îòêðûâàåò ñèñòåìíóþ ïàïêó ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ñ ìîäóëÿìè è
ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè è äàåò âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü êàê îíè íàïèñàíû è
ïîñìîòðåòü èõ òåñòèðîâàíèÿ.

2.4 ¾Ñîõðàíèòü¿ - ñîõðàíÿåò ïðîãðàììíûé êîä â ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì .sci.

2.5 ¾Ñîõðàíèòü êàê¿ - ñîõðàíÿåò ïðîãðàììíûé êîä â óêàçàííûé íàìè êàòàëîã.
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2.6 ¾Ïå÷àòü¿ - îòïðàâëÿåò ïðèíòåðó äàííûå èç îêíà ïðîãðàììíîãî êîäà, êîòîðûå
áóäóò íàïå÷àòàíû.

2.7 ¾Íàçàä¿ - îòìåíÿåò ïîñëåäíèå èçìåíåíèÿ

2.8 ¾Ïîâòîðèòü¿ - ïîâòîðÿåò òîëüêî ÷òî îòìåíåííûå èçìåíåíèÿ

2.9 ¾Âûðåçàòü¿ - ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íîé ñòàíäàðòíîé ôóíêöèè Windows
¾Âûðåçàòü¿. Âûðåçàåò ÷àñòü òåêñòà èç êîìàíäíîãî îêíà.

2.10 ¾Êîïèðîâàòü¿ - ôóíêöèÿ êîïèðóåò èç êîìàíäû íåîáõîäèìûé íàì òåêñò.

2.11 ¾Âñòàâèòü¿ - ôóíêöèÿ âñòàâëÿåò èç áóôåðà îáìåíà òåêñò êîòîðûé ìû ðàíåå
êîïèðîâàëè.

2.12 ¾Íàéòè/Çàìåíèòü¿ - ôóíêöèÿ ïîèñêà îïðåäåëåííîãî ñëîâà èëè ïðåäëîæåíèÿ
â êîäå è èìåþùàÿ âîçìîæíîñòü çàìåíèòü âñå ýòè ñëîâà èëè ïðåäëîæåíèÿ, èëè
òîëüêî ëèøü îäíî îïðåäåëåííîå ìåñòî.

2.13 ¾Ïîøàãîâûé ïîèñê¿ - â ïðîãðàììèðîâàíèè èìåíóåìûé êàê ¾îòëàä÷èê¿, ïî-
øàãîâûé ïîèñê îïðåäåëåííûõ îøèáîê â õîäå.

2.14 ¾Âûïîëíèòü¿ - çàïóñê ïðîãðàììíîãî êîäà.

2.15 ¾Ñîõðàíèòü è âûïîëíèòü¿ - âíà÷àëå ïðîèçâîäèò ñîõðàíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò âûïîëíåíèÿ.

2.16 ¾Ñîõðàíèòü è âûïîëíèòü âñå¿ - âíà÷àëå ñîõðàíÿåò âñå îòêðûòûå ôàéëû,
ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèò èõ âûïîëíåíèå.

2.17 ¾Íàñòðîéêè Scilab¿ - îêíî íàñòðîåê ïðîãðàììíîãî ïàêåòà

2.18 ¾Ñïðàâêà¿ - ñïðàâî÷íàÿ ñèñòåìà ïî ïðîãðàììíîìó ïàêåòó è âñòðîåííîìó
ÿçûêó ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà ñ Scilab â ðåæèìå äèàëîãà

Ñåàíñ ðàáîòû ñ ñ Scilab ïî àíàëîãèè ñ Matlab áóäåì íàçûâàòü ñåññèåé (session). Â
ñåññèè èìåþòñÿ ñòðîêè ââîäà, âûâîäà è ñîîáùåíèé îá îøèáêàõ. Âõîäÿùèå â ñåññèþ îïðåäå-
ëåíèÿ ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé, ðàñïîëîæåííûå â ðàáî÷åé îáëàñòè ïàìÿòè, ìîæíî çàïèñàòü
íà äèñê, èñïîëüçóÿ êîìàíäó save. Êîìàíäà load ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñ äèñêà äàííûå ðàáî÷åé
îáëàñòè. Ôðàãìåíòû ñåññèè ìîæíî îôîðìèòü â âèäå äíåâíèêà ñ ïîìîùüþ êîìàíäû diary.

Îñíîâíîå îêíî ñèñòåìû Scilab � ýòî êîìàíäíîå îêíî (Command Window). Â íåì
ìîæíî ââîäèòü êîìàíäû, è â íåãî Scilab âûâîäèò ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòèõ êîìàíä è ñâîè
ñëóæåáíûå ñîîáùåíèÿ. Î÷èñòèòü êîìàíäíîå îêíî ìîæíî, íàæàâ êëàâèøó F2.

Ñèñòåìà Scilab ïîçâîëÿåò ëþáûå âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿòü â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå.
Ðàáîòà ñ ñèñòåìîé â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ïî ïðèíöèïó ¾çàäàë âîïðîñ � ïîëó÷èë îòâåò¿.
Ïîëüçîâàòåëü íàáèðàåò íà êëàâèàòóðå âû÷èñëÿåìîå âûðàæåíèå, ðåäàêòèðóåò (ïðè íåîáõî-
äèìîñòè) åãî è çàâåðøàåò ââîä íàæàòèåì êëàâèøè Enter.

Åñëè ñèñòåìà ãîòîâà ê ââîäó äàííûõ, â êîìàíäíîì îêíå ïîÿâëÿåòñÿ ñèìâîë �> â íà-
÷àëå ñòðîêè. Äàííûå ââîäÿò ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî ñòðî÷íîãî ðåäàêòîðà. Äëÿ áëîêèðîâêè
âûâîäà ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé íåêîòîðîãî âûðàæåíèÿ ïîñëå íåãî íóæíî ïîñòàâèòü ; (òî÷êó
ñ çàïÿòîé). Åñëè íå óêàçàòü èìÿ ïåðåìåííîé, êîòîðîé íàäî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå ðåçóëüòàòà
âû÷èñëåíèé, òî Scilab ïðèñâîèò ýòîé ïåðåìåííîé èìÿ ans. Â êà÷åñòâå çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ
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â ñèñòåìå èñïîëüçóåòñÿ çíàê ðàâåíñòâà =. Âñòðîåííûå ôóíêöèè (íàïðèìåð, sin) ââîäÿò
ñòðî÷íûìè áóêâàìè è óêàçûâàþò èõ àðãóìåíòû â êðóãëûõ ñêîáêàõ. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé
âûâîäèòñÿ â ñòðîêàõ âûâîäà (áåç çíàêà �>). Ïåðåìåííûå a è A â ñðåäå Scilab � ýòî ðàçíûå
ïåðåìåííûå.

Ïðèìåðû:
�> v=[1 2 3 4]
v =
1. 2. 3. 4.
�> m=[1, 2; 3, 4]
m =
1. 2.
3. 4.
�> sin(v)
ans =
0.8414750 0.9092974 0.1411200 -0.7568025
�> 3*v
ans =
3. 6. 9. 12.
Äâå çàïèñè âåêòîðà v=[1 2 3 4] è v=[1, 2, 3, 4] ÿâëÿþòñÿ èäåíòè÷íûìè.
Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ââîäèìîå ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ìîæåò íå óìåñòèòüñÿ

â îäíîé ñòðîêå. ×àñòü âûðàæåíèÿ ìîæíî ïåðåíåñòè íà íîâóþ ñòðîêó ñ ïîìîùüþ çíàêà
äâîåòî÷èå, íàïðèìåð:

�> s=1+2+1/3+..
+4
s =
7.3333333

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â Scilab

Ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñîñòîÿò èç ÷èñåë, êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ, îïåðàòîðîâ,
ôóíêöèé è ñïåöçíàêîâ. ×èñëà ìîãóò áûòü öåëûìè, äðîáíûìè, ñ ôèêñèðîâàííîé è ïëàâàþ-
ùåé òî÷êîé. Ïðèìåðû: -3 2.453 123.12å-3. Ïîñëåäíåå ÷èñëî � ýòî 123.12*10−3, ò.å. 0,12312.
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ öåëîé è äåñÿòè÷íîé ÷àñòè ÷èñëà èñïîëüçóåòñÿ òî÷êà. ×èñëà ìîãóò
áûòü âåùåñòâåííûìè è êîìïëåêñíûìè. Êðîìå òîãî, â Scilab ñóùåñòâóþò òàê íàçûâàåìûå
ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå è ñèìâîëüíûå êîíñòàíòû:

• %i � ìíèìàÿ åäèíèöà (%i=
√
−1);

• %pi � ÷èñëî π=3,1415927;

• %e � ÷èñëî exp=2,71828184;

• %eps � 2.22d-16;

• %inf � çíà÷åíèå ìàøèííîé áåñêîíå÷íîñòè;

• ans � ïåðåìåííàÿ, õðàíÿùàÿ ðåçóëüòàò ïîñëåäíåé îïåðàöèè;

• %nan � óêàçàíèå íà íå÷èñëîâîé õàðàêòåð äàííûõ (not-a-number).

Ïðèìåðû:
�> 1/0
! � error 27
division by zero
�> 0/0
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! � error 27
division by zero
Ñèñòåìíûå ïåðåìåííûå íåëüçÿ ïåðåîïðåäåëèòü, íàïðèìåð, ïåðåìåííîé %eps íåëüçÿ

ïðèñâîèòü äðóãîå çíà÷åíèå:
�>%eps = 0.1
! � error 13
rede�ning permanent variable
Ñèìâîëüíàÿ êîíñòàíòà � ýòî öåïî÷êà ñèìâîëîâ, çàêëþ÷åííàÿ â àïîñòðîôû, íà-

ïðèìåð, `Hello'.
Â Scilab íàãëÿäíîñòü îïèñàíèÿ ñëîæíûõ âûðàæåíèé äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåêñòî-

âûõ êîììåíòàðèåâ, êîòîðûå ââîäÿò ñ ïîìîùüþ ñèìâîëîâ //.
Ïåðåìåííàÿ â Scilab ìîæåò èìåòü èìÿ, ñîäåðæàùåå ñêîëüêî óãîäíî ñèìâîëîâ, íî

ñèñòåìà çàïîìèíàåò è èäåíòèôèöèðóåò òîëüêî ïåðâûå 24 ñèìâîëà. Èìÿ äîëæíî íà÷èíàòüñÿ
ñ áóêâû è ìîæåò ñîäåðæàòü áóêâû, öèôðû è ñèìâîë ïîä÷åðêèâàíèÿ _.

Â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïåðåìåííûå çàíèìàþò îïðåäåëåííîå ìåñòî, íàçûâàåìîå ðàáî-
÷èì ïðîñòðàíñòâîì (Workspace). Äëÿ î÷èñòêè ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçóþò ôóíê-
öèþ clear:

• clear � óíè÷òîæåíèå îïðåäåëåíèé âñåõ ïåðåìåííûõ;

• clear x � óíè÷òîæåíèå îïðåäåëåíèÿ ïåðåìåííîé x;

• clear a, b, c � óíè÷òîæåíèå îïðåäåëåíèé íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûõ.

Ïðèìåðû:
�> v=[1 2 3 4 5];
�> clear v
�> v
!- - error 4
unde�ned variable : v

Îïåðàòîðû. Ôóíêöèè. Ôîðìàòèðîâàííûé âûâîä

Áîëüøèíñòâî îïåðàöèé â Scilab ÿâëÿþòñÿ ìàòðè÷íûìè îïåðàöèÿìè, à ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì îïåðàòîðû îòíîñÿòñÿ ê ìàòðè÷íûì îïåðàòîðàì. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ
óìíîæåíèÿ * è äåëåíèÿ / âû÷èñëÿþò ïðîèçâåäåíèå è ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ äâóõ ìàññèâîâ
(âåêòîðîâ èëè ìàòðèö). Åñòü ðÿä ñïåöîïåðàòîðîâ, íàïðèìåð, îïåðàòîð \ èñïîëüçóþò äëÿ
äåëåíèÿ ñïðàâà íàëåâî, à îïåðàòîðû .* è ./ � äëÿ ïîýëåìåíòíîãî óìíîæåíèÿ è äåëåíèÿ
ìàññèâîâ.

Ïðèìåðû:
�> v1=[2 4 6 8]; v2=[1, 4, 12, 24]; p=v1/v2, t=v1.*v2, r=v1./v2, h=v1.\v2
p =
0.3826323
t =
2 16 72 192
r =
2. 1. 0.5 0.3333333
h =
0.5 1. 2. 3.
�>(2*1+4*4+6*12+8*24)/(1ˆ2+12ˆ2+4ˆ2+24ˆ2)
ans =
0.3826323
Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ðåçóëüòàò îïåðàöèè:
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�>x=[1 2 3 4 5 6];y=1/x
y =
0.0109890
0.0219780
0.0329670
0.0439560
0.0549451
0.0659341
Â äàííîì ñëó÷àå âû÷èñëÿþòñÿ íå âåëè÷èíû, îáðàòíûå ýëåìåíòàì âåêòîðà õ, à êàæ-

äûé ýëåìåíò âåêòîðà õ äåëèòñÿ íà ñóììó êâàäðàòîâ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà. Ðåçóëüòàò æå
îïåðàöèè y=xˆ(-1) äàåò òî, ÷òî íàäî:

�>x=[1 2 3 4 5 6];y=xˆ(-1)
y =
1. 0.5 0.3333333 0.25 0.2 0.1666667
Ôóíêöèè � ýòî èìåþùèå óíèêàëüíûå èìåíà ïîäïðîãðàììû, âûïîëíÿþùèå îïðåäå-

ëåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàä ñâîèìè àðãóìåíòàìè è ïðè ýòîì âîçâðàùàþùèå ðåçóëüòàòû
ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ôóíêöèè (ìàêðîñû) â Scilab ïîõîæè íà òå, ÷òî âñòðå÷àþòñÿ â äðóãèõ ÿçûêàõ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ôóíêöèè ìîãóò èìåòü àðãóìåíò, ñàìè ÿâëÿòüñÿ àðãóìåíòîì äðóãîé ôóíê-
öèè, áûòü ÷ëåíîì ñïèñêà, ó÷àñòâîâàòü â îïåðàöèÿõ ñðàâíåíèÿ, âûçûâàòüñÿ ðåêóðñèâíî.
Ôóíêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñî ñëîâà function è çàêàí÷èâàåòñÿ ñëîâîì endfunction.

Ïåðâàÿ ñòðîêà ôóíêöèè ìîæåò áûòü ñëåäóþùåé:
function var=my_ name(x1,...,xk),
ãäå var - èìÿ ïåðåìåííîé, à xi - âõîäíûå ïåðåìåííûå.
Íèæå ïðèâåäåí ïðèìåð ôóíêöèè, âû÷èñëÿþùåé ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ

â ìàññèâå v.

function g=f(v)
s=0; n=length(v);
for i=1:n
if v(i)>0 then
s=s+v(i);
end
end
g=s;
endfunction

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ôóíêöèè åå íóæíî ñíà÷àëà ñîõðàíèòü íà äèñêå â ôàéëå ñ
èìåíåì f.sci, âûïîëíèòü ïóíêò ìåíþ Execute/Load into Scilab, à çàòåì âûçâàòü åå:

�> x=[1 2 5 -3 7 -9 12]; t=f(x)
t =
27
Åñëè ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü íåñêîëüêî çíà÷åíèé, òî åå íàäî îïðåäåëèòü â

ôîðìàòå:

function[y1, y2, . . . ] = func(x1,x2,. . . )
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . òåëî ôóíêöèè

endfunction

Çäåñü y1, y2, . . . � ñïèñîê âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ, x1, x2, . . . � ñïèñîê âõîäíûõ àðãóìåíòîâ,
func � èìÿ ôóíêöèè.

Ôóíêöèþ ñðåäñòâàìè ïàêåòà Scilab ìîæíî ñîçäàòü òàê:
Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû de�.
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Ïðèìåð. Ñîçäàäèì â ðåäàêòîðå ôóíêöèþ ñ èìåíåì fun äâóõ àðãóìåíòîâ t è y,
ðåçóëüòàòîì êîòîðîé áóäåò òðåõìåðíûé âåêòîð, ïåðâûé ýëåìåíò êîòîðîãî ðàâåí t+y, âòîðîé
ýëåìåíò ðàâåí t-y, à òðåòèé ýëåìåíò ðàâåí t*y.
de�('[w]=fun(t,y)',[
'w(1)=t+y;';
'w(2)= t-y;'; 'w(3)= t*y;']) //Âûçîâåì ýòó ôóíêöèþ
q=fun(5,7)

Â ìàòåìàòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ îïåðàòîð : (äâîåòî÷èå), èìåþùèé
ñëåäóþùèé ôîðìàò:

Íà÷àëüíîå_ çíà÷åíèå: Øàã: Êîíå÷íîå_ çíà÷åíèå

Åñëè Øàã íå óêàçàí, òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí ðàâåí 1.
Ïðèìåðû:
�> 1:3
ans =
1. 2. 3.
�> j=10:-2:2
j =
10. 8. 6. 4. 2.
�> x=1:.2:1.4, sin(x)
x =
1. 1.2 1.4
ans =
0.8415470 0.9320391 0.9854497
Åñëè â ìàòåìàòè÷åñêîì âûðàæåíèè äîïóùåíà îøèáêà èëè ïðåäïèñûâàåìûå âû÷èñ-

ëåíèÿ íåêîððåêòíû, Scilab âûâîäèò â êîìàíäíîå îêíî ñîîòâåòñòâóþùèå ñîîáùåíèÿ. Äëÿ
âîçâðàùåíèÿ ê ðàíåå íàáðàííûì ñòðîêàì ñ öåëüþ èõ êîððåêòèðîâêè èñïîëüçóþò êëàâèøè
↑ è ↓.

Ïî óìîë÷àíèþ Scilab ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ñ 8 çíà÷àùèì öèôðàìè.
Äëÿ òîãî, ÷òîáû êîíòðîëèðîâàòü êîëè÷åñòâî âûâîäèìûõ ðàçðÿäîâ ÷èñëà íà ïå÷àòü, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êîìàíäó printf ñ çàäàííûì ôîðìàòîì.

Ïðèìåðû:
�>c=678.5556696777888899 // Áóäåò íàïå÷àòàíî 8 öèôð
c =
678.55567
�>printf(�%4.8f�,c)
678.55566968
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äàäóò êîìàíäû printf(�%1.8f�,c), printf(�%5.8f�,c)
�>printf(�%4.1f�,c)
678.6
�>d=56.6789
�>printf(`%3.6f',d) // 6 çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé
56.678900
�>c=678.55566969;d=56.6789;
�>printf('%4.3f %4.1f',c,d)
678.556 56.7
Äëÿ çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ñ ñèñòåìîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîìàíäû Quit è Exit.
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Òåìà 2. Ìàòðè÷íûå îïåðàòîðû ëèíåéíîé àëãåáðû

Îñíîâû ðåäàêòèðîâàíèÿ è îòëàäêè sci-ôàéëîâ

Äëÿ íàáîðà, ðåäàêòèðîâàíèÿ, îòëàäêè è çàïóñêà sci-ôàéëîâ ñëóæèò ñïåöèàëüíûé ðå-
äàêòîð, êîòîðûé ìîæíî âûçâàòü èç êîìàíäíîé ñòðîêè (êîìàíäà scipad();), ëèáî êîìàíäîé
Editor (êíîïêà SciNotes â ïÿòîé âåðñèè). Äëÿ çàïóñêà ôàéëà åãî íåîáõîäèìî ïðåäâàðè-
òåëüíî çàïèñàòü íà äèñê, èñïîëüçóÿ êîìàíäó Save As â ìåíþ File ðåäàêòîðà. Ïîñëå çàïèñè
ôàéëà íà äèñê åãî íàäî çàãðóçèòü â ñðåäó Scilab êîìàíäîé ðåäàêòîðà Execute/Load into
Scilab èëè èç ãëàâíîãî ìåíþ Scilab âûçâàòü êîìàíäó Exec è óêàçàòü èìÿ ôàéëà-ñöåíàðèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ðåäàêòîðà, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî óñòàíàâëèâàòü â òåêñòå ôàéëà ñïåöèàëü-
íûå ìåòêè � òî÷êè ïðåðûâàíèÿ.

Îïåðàòîðû è ôóíêöèè

Íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû:
a(: , j) � j-é ñòîëáåö ìàòðèöû a;
a(i , :) � i-ÿ ñòðîêà ìàòðèöû a; a(j : k) � ýëåìåíòû aj, aj+1, . . . , ak; a( : ) � çàïèñûâà-

åò âñå ýëåìåíòû ìàññèâà a â âèäå ñòîëáöà; a(m , :) =[ ] � óäàëÿåò èç ìàòðèöû ñòðîêó m; a'
� òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà à; a.' � òðàíñïîíèðîâàíèå ìàññèâà; prod(a) � ïðîèçâåäåíèå
ýëåìåíòîâ ìàññèâà; prod(a, dim) � ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ ñòîëáöîâ (dim=1) èëè ñòðîê
(dim=2) ; sum(a) � ñóììà ýëåìåíòîâ ìàññèâà; sum(a, dim) - ñóììà ýëåìåíòîâ ñòîëáöîâ
(dim=1) èëè ñòðîê (dim=2).

Ìàòðè÷íûå îïåðàöèè ëèíåéíîé àëãåáðû

• det(a) � âîçâðàùàåò îïðåäåëèòåëü êâàäðàòíîé ìàòðèöû à;

• rank(a) � âîçâðàùàåò ðàíã ìàòðèöû;

• norm(a) � âîçâðàùàåò íîðìó ìàòðèöû à;

• b=orth(a) � âîçâðàùàåò îðòîíîðìàëüíûé áàçèñ ìàòðèöû à;

• inv(a) � âîçâðàùàåò ìàòðèöó, îáðàòíóþ ìàòðèöå à;

• spec(a) � âîçâðàùàåò âåêòîð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû à.

Ïðèìåðû:

Âû÷èñëèòü: îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû d; ðàíã ìàòðèöû c; îáðàòíóþ ìàòðèöó ê ìàòðèöå
x.

Ðåøåíèå:
Â êîìàíäíîì îêíå â ñòðîêàõ ââîäà íàáèðàåì:
�> d=[2 9 9 4; 2 -3 12 8; 4 8 3 -5; 1 2 6 4];
�> c=[1, -2, -3, 0; 2, 3, 8, 7; -1, 1, 1, -1];x=[3 2 1; 1 0 2; 4 1 3];
�> x1=det(d), x2=rank(c), x3=inv(x)
Â ñòðîêàõ âûâîäà ïîëó÷àåì:
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x1 =
147.

x2 =
2.

x3 =
-0.4 -1. 0.8
1. 1. -1.
0.2 1. -0.4

Ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé

Ïðèìåð: ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé


2x1 + x2 + x4 = 8

x1 − 3x2 + 2x3 + 4x4 = 9

−5x1 − x3 − 7x4 = −5

x1 − 6xx + 2x3 + 6x4 = 0

Ðåøåíèå âîçìîæíî îäíèì èç ñïîñîáîâ (s1, s2, s3 èëè s4 � ñì. ïðèâåäåííóþ íèæå
ïðîãðàììó).

--> a=[2, 1, 0, 1; 1, -3, 2, 4; -5, 0, -1, -7; 1, -6, 2, 6]; b=[8 9 -5 0];
--> s1=b/a', s2=a\b', s3=b*a'^(-1), s4=b*inv(a')
s1 =

8.1481481 - 1.5185185 11.703704 - 6.7777778
s2 =

8.1481481
- 1.5185185

11.703704
- 6.7777778
s3 =

8.1481481 - 1.5185185 11.703704 - 6.7777778
s4 =

8.1481481 - 1.5185185 11.703704 - 6.7777778

Ðåøèòü ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà a~x−~b = 0 ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè linsolve :
linsolve(a,b). Â íàøåì ïðèìåðå:

a=[2, 1, 0, 1; 1, -3, 2, 4; -5, 0, -1, -7; 1, -6, 2, 6];
b=[8; 9 ;-5 ;0]; x=linsolve(a,-b)
x =
8.1481481

- 1.5185185
11.703704
- 6.7777778

Åñëè ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé, òî âûâîäèòñÿ îäíî
èç íèõ:

a=[2, 1; 4, 2]; b=[-7; -14 ];x=linsolve(a,b)
x =

2.8
1.4
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Åñëè ñèñòåìà íå èìååò ðåøåíèé:

a=[2, 1; 4, 2]; b=[-7; -13 ];x=linsolve(a,b)
WARNING:Conflicting linear constraints!
x =

[]

Âû÷èñëåíèå êîðíåé ïîëèíîìà

Ôóíêöèÿ roots(c) âîçâðàùàåò âåêòîð-ñòîëáåö èç êîðíåé ïîëèíîìà ñ.
Ïðèìåð: ðåøèòü óðàâíåíèå 7x3 + 12x+ 23 = 0

--> x=[7, 0, 12, 23]; d=roots(x)
d =

0.5564046 + 1.6257442i
0.5564046 - 1.6257442i

- 1.1128093

Ïðèìå÷àíèå: Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà ñëåäóåò ââîäèòü â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíåé ïå-

ðåìåííîé x. Åñëè â óðàâíåíèè îòñóòñòâóåò ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå, íàïðèìåð, x2, òî â âåêòîðå

êîýôôèöèåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì ìåñòå íàäî ââåñòè 0.

Ðåøåíèå íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà f(x)=0

Óðàâíåíèÿ áûâàþò àëãåáðàè÷åñêèìè è òðàíñöåíäåíòíûìè. Àëãåáðàè÷åñêèì íàçûâàþò óðàâ-
íåíèå âèäà a0+a1x+a2x

2+ ...+amx
n = 0 . Åñëè óðàâíåíèå íåëüçÿ ñâåñòè ê àëãåáðàè÷åñêîìó

çàìåíîé ïåðåìåííûõ, òî åãî íàçûâàþò òðàíñöåíäåíòíûì. Ïðèìåð: x3 sinx− log x− 24 = 0
Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå òðàíñöåíäåíòíûõ, â Scilab ïðèìåíÿþò ôóíê-

öèþ fsolve(x0,f), ãäå x0 - íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå, f - ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ëåâóþ ÷àñòü
óðàâíåíèÿ f(x)=0.

Ïðèìåð: ðåøèòü óðàâíåíèå 7x3 + 45x2 + 12x+ 23 = 0. Íàáèðàåì â îêíå ðåäàêòîðà
ôàéë:

function y=f(x)
y=7*x.^3+45*x.^2+12*x+23;
endfunction

è ñîõðàíÿåì åãî ïîä èìåíåì f.sci. Çàãðóæàåì åãî â Scilab (Execute/Load into
Scilab).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ îòðåçêà [a, b], íà êîòîðîì îòäåëåí êîðåíü äàííîãî óðàâíåíèÿ, ïî-
ñòðîèì ãðàôèê ôóíêöèè y = 7x3 + 45x2 + 12x+ 23.

�>x=-8:0.1:-5; plot(x, f(x)); xgrid()
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Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî êîðåíü îòäåëåí íà îòðåçêå [-6.5 , -6]. Íàéäåì åãî, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèþ fsolve:

-->x0=-6.5;x1= fsolve(x0,f)
Ïîëó÷àåì:
x1 =
- 6.2381997

Ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òàêæå ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ fsolve.

clc
function [y]=ff(x)
y(1)=x(1)^2+x(2)^2-1;
y(2)=x(1)^3-x(2);

endfunction
t=fsolve([-.5,-.5],ff)
t =
- 0.8260314 - 0.5636242

Ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè y=f(x) íà èíòåðâàëå [a, b]

Ôóíêöèÿ [f,xopt]=optim(costf,x0) âîçâðàùàåò ëîêàëüíûé ìèíèìóì ôóíêöèè costf.
Ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò ìèíèìóì ôóíêöèè (çíà÷åíèå f) è òî÷êó, â êîòîðîé ýòîò ìèíè-

ìóì äîñòèãàåòñÿ (xopt).
Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ôóíêöèè optim ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèè costf, êîòîðàÿ

äîëæíà áûòü òàêîé:
function [f,g,ind]=costf(x,ind)
f=gg(x);//ôóíêöèÿ, ìèíèìóì êîòîðîé ìû èùåì
g=numdi�(gg,x); //ãðàäèåíò ôóíêöèè f
endfunction
Åñëè âîçâðàùàåìîå ñôîðìèðîâàííîé ôóíêöèåé costf çíà÷åíèå ind ðàâíî 2, 3 èëè

4, òî ôóíêöèÿ costf îáåñïå÷èâàåò ïîèñê ìèíèìóìà, ò.å. â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ôóíêöèè
optim âîçâðàùàåòñÿ f è xopt. Åñëè ind=1, òî â ôóíêöèè optim íè÷åãî íå ñ÷èòàåòñÿ, óñëîâèå

18



ind<0 îçíà÷àåò, ÷òî ìèíèìóì f(x) íå ìîæåò áûòü îöåíåí, à ind=0 ïðåðûâàåò îïòèìèçàöèþ.
Âîîáùå ãîâîðÿ, çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ind ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì äëÿ ñâÿçè ìåæäó
optim è costf, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ optim íåîáõîäèìî ïîìíèòü, ÷òî ïàðàìåòð ind äîëæåí áûòü
îïðåäåëåí â ôóíêöèè costf.

Ïðèìåð: íàéòè ìèíèìóì ôóíêöèè y = x4 − 3x2 − 5x− 4.
Ðåøåíèå. Ïîñòðîèì ãðàôèê ôóíêöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëîâ [a, b], íà êîòîðûõ

íàõîäÿòñÿ ýêñòðåìóìû ýòîé ôóíêöèè.
�>x=-3:.1:3; y=x.ˆ4-3*x.ˆ2-5*x-4; plot(x, y); xgrid()

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ýòî îòðåçîê [1, 2]. Íàáèðàåì â îêíå ðåäàêòîðà è îòïðàâëÿåì
íà âûïîëíåíèå ôàéë

function [f,g,r]=z(x,r)
f=x.^4-3*x.^2-5*x-4
g=4*x.^3-6*x-5
endfunction
x0=1;
[fmin,xmin]=optim(z,x0)

Ïîëó÷àåì

--> xmin =
1.5233402
fmin =
- 13.193373

Âîçìîæåí äðóãîé âàðèàíò, áåç ðó÷íîãî âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíîé:

function y=gg(x)
y=x.^4-3*x.^2-5*x-4;
endfunction
function [f,g,r]=z(x,r)
f=gg(x)
g=numdiff(gg,x)
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endfunction
x0=1;
[fmin,xmin]=optim(z,x0)

xmin =
1.5233402
fmin =
- 13.193373

Â ñëó÷àå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ: (Ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèè Ðîçåíáðîêà f(x, y) =
100(y − x2)2 + (1− x)2)

clc
x0=[-2;2];
function y=gg(x)
y=100*(x(2)-x(1)^2)^2+(1-x(1))^2;
endfunction
function [f,g,r]=z(x,r)
f=gg(x)
g=numdiff(gg,x)
endfunction
[fmin,xmin]=optim(z,x0)
xmin =
0.9999955

0.9999910
fmin =

2.010D-11

Òåìà 3. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ôóíêöèé îäíîé ïåðåìåííîé è ãðàôèêîâ
òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ â ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Ïóñòü x ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 10 ñ øàãîì 0,1. ×òîáû ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíê-
öèè y=sin(x), ìîæíî íàáðàòü ñëåäóþùóþ ñòðîêó:

�>x=0:0.1:10; plot(x, sin(x))
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ñðàçó íåñêîëüêèõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, y1 = sinx; y2 =

sinx
x+1 ) â îäíîì ãðàôè÷åñêîì îêíå ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ êîìàíäû plot:

�> x=0:0.1:2*%pi; y1=sin(x); y2=sin(x)./(x+1); plot(x, y1, x, y2)
Ãðàôèê áóäåò ïîñòðîåí ëèíèÿìè ðàçíîãî öâåòà. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî ïî-

ëó÷èòü, èñïîëüçóÿ äâà îïåðàòîðà plot âìåñòî îäíîãî:
�>x=0:0.1:2*%pi; y1=sin(x); y2=sin(x)./(x+1); plot(x, y1), plot(x, y2)
Ëèíèè â ýòîì ñëó÷àå áóäóò îäíîãî öâåòà.
Î÷èñòèòü ãðàôè÷åñêîå îêíî ìîæíî îïåðàòîðàìè xbasc(), xclear() èëè clf().
Ïðèìåð:
�>xbasc(1:3) //î÷èùàþòñÿ òðè îêíà ñ íîìåðàìè 1, 2 è 3.
�>xbasc([1,3,5]) // î÷èùàþòñÿ îêíà ñ íîìåðàìè 1, 3 è 5.
Îïåðàòîðîì xbasc() î÷èùàåòñÿ òåêóùåå îêíî.
Óíè÷òîæàþòñÿ èçîáðàæåíèÿ, à íå ñàìè îêíà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèé â ðàçíûõ ãðàôè÷åñêèõ îêíàõ èñïîëüçóþò îïå-

ðàòîð xset.
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Ïðèìåð:
�>x=0:.1:2*%pi; y=sin(x); plot(x,y); xset('window',1); z=cos(x); plot(x, z)
Çàãîëîâîê òåêóùåãî îêíà ìîæíî èçìåíèòü êîìàíäîé xname.
Ïðèìåð:
Â ãðàôè÷åñêîì îêíå åñòü ñâîÿ ïàíåëü ìåíþ, ïîçâîëÿþùàÿ îòêðûâàòü íîâûå îêíà

(File/New), çàïèñûâàòü ñîäåðæèìîå îêíà â ðîäíîì ôîðìàòå .scg (File2½ - Save), êîíâåð-
òèðîâàòü â äðóãèå ôîðìàòû (File - Export), çàãðóæàòü â îêíî êàðòèíêè â ôîðìàòå .scg ñ
äèñêà (File - Load), ïå÷àòàòü íà ïðèíòåðå è äð.

Êîìàíäû ìåíþ Zoom è UnZoom ñëóæàò äëÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ ìàñøòà-
áà â ãðàôè÷åñêîì îêíå.

Êîìàíäà ìåíþ 3D Rot ïîçâîëÿåò âðàùàòü 3D-îáúåêòû.
Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ïðîãðàììû

x=[0:0.1:2*%pi]';
xbasc()
plot2d2(x,sin(x))

ïîëó÷èì

Äîáàâèòü ê ãðàôèêó ñåòêó ìîæíî êîìàíäîé xgrid.
Ñèíòàêñèñ xgrid([style])
Ïàðàìåòðû
style : öåëîå ÷èñëî. Óêàçûâàåò íà ñòèëü èçîáðàæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé ñåòêè. Ýòî -

öâåò èëè òèï ÷åðíîé øòðèõîâàííîé ëèíèè, ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâàåìûé ñ ïîìîùüþ êîìàíäû
xset() äëÿ òåêóùåãî ãðàôè÷åñêîãî îêíà.

Ïðèìåð:

xbasc()
x=[0:0.1:2*%pi]';
plot2d(sin(x));
xgrid(2)
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Äëÿ ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêîå îêíî èìååò ñïåöèàëüíûé èíñòðóìåíòàðèé, êîòî-
ðûé ñîäåðæèòñÿ â ðàçäåëå Edit ãëàâíîãî ìåíþ îêíà

• Figure Properties � ñâîéñòâà ãðàôèêà;

• Current Axes Properties � óñòàíîâêà ïàðàìåòðîâ îñåé êîîðäèíàò;

• Erase �gure - ñòåðåòü ãðàôèê;

Âûïîëíèâ êîìàíäó Figure Properties, ìû ïîëó÷àåì îêíî, â êîòîðîì ìîæåì çàäàòü,
÷òî èìåííî ìû õîòèì ðåäàêòèðîâàòü: �gure, axes, compound, polyline.

Âûáðàâ âàðèàíò �gure, ìû ìîæåì ïîìåíÿòü íàçâàíèå ãðàôèêà, åãî ðàçìåùåíèå íà
ýêðàíå (X position=0, Y position=0 � ëåâûé âåðõíèé óãîë); ðàçìåðû ãðàôèêà, ñæàâ åãî ïî
ëþáîé èç îñåé; çàäàòü öâåò çàäíåãî ïëàíà, ïîìåíÿòü öâåòîâóþ ãàììó.

Âûáðàâ ðåäàêòèðîâàíèå îñåé axes, ìû ìîæåì ðåäàêòèðîâàòü êàæäóþ èç îñåé X,
Y, Z: çàäàòü íàçâàíèå îñè (Label:); öâåò (ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ öâåò ó íàçâàíèÿ îñè, ñåòêè
è ðàçìåòêè îñè); çàäàòü ðàçìåùåíèå íàçâàíèÿ îñè: íàâåðõó (: top) èëè âíèçó (: bottom)
èëè â ñåðåäèíå (: middle)� äëÿ îñè X , ñëåâà, â ñåðåäèíå èëè ñïðàâà � äëÿ îñè Y; öâåò
ìåòêè, óãîë ïîâîðîòà, åå ðàçìåð, ôîíò, çàäàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ëèíèÿìè ñåòêè, óñòàíîâèòü
íàñå÷êó ìåæäó ëèíèÿìè, çàäàòü çàãîëîâîê ãðàôèêà, åãî öâåò, ðàçìåð, ñòèëü, óñòàíîâèòü
öâåòà ðàçìåòêè îñåé, öâåò âíóòðåííåé ÷àñòè ãðàôèêà, ðàçìåð è âèä ñåòêè. Ïóíêòû ìåíþ
Aspect Isoview è Tight limits ïîçâîëÿþò ìåíÿòü ðàñïîëîæåíèå ãðàôèêà îòíîñèòåëüíî
ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè, âíóòðè êîòîðîé îí ïîñòðîåí. Ïóíêò ìåíþ Boxes ïîçâîëÿåò çàäàòü
ðàìêó äëÿ ýòîé îáëàñòè, Viewpoint � ïîâåðíóòü ãðàôèê íà îïðåäåëåííûé óãîë.

Âûáðàâ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäïóíêòû ìåíþ Figure Properties axes è compound,
ìîæíî îáíàðóæèòü ïîäïóíêò polyline, â êîòîðîì ìîæíî ïîìåíÿòü âèä è ðàçìåðû ìàðêåðîâ
è àïïðîêñèìèðîâàòü íàø ãðàôèê ðàçëè÷íûìè êðèâûìè.

Â ìåíþ File åñòü êîìàíäa Copy to clipboard � êîïèðîâàíèå ðèñóíêà â áóôåð îá-
ìåíà, îòêóäà ïîòîì åãî ìîæíî âñòàâèòü â Word èëè äðóãîé òåêñòîâûé ðåäàêòîð.

Ðàññìîòðèì äðóãèå âàðèàíòû êîìàíäû plot:

• plot(x,y,s) ñòðîèò ãðàôèê ôóíêöèè y(x), êîîðäèíàòû òî÷åê (x,y) êîòîðîé áåðóòñÿ èç
âåêòîðîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà x è y. Òèï ëèíèè ãðàôèêà ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ
ñòðîêîâîé êîíñòàíòû s;

• plot(x1, y1, s1, x2, y2, s2, . . . ) � ñòðîèò â îäíîì ãðàôè÷åñêîì îêíå íåñêîëüêî
ãðàôèêîâ.
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Ïðèìåð:

-->x=-2*%pi:.1*%pi:2*%pi;

-->y1=sin(x);y2=sin(x).^2;plot(x,y1, '-m', x, y2, '-.+r')

Ãðàôèê ôóíêöèè y1 ñòðîèòñÿ ñïëîøíîé ôèîëåòîâîé ëèíèåé, ãðàôèê ôóíêöèè y2
ñòðîèòñÿ øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé ñ òî÷êàìè â âèäå çíàêà ¾+¿ êðàñíîãî öâåòà.

Ãðàôèêè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ëþáàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê êîíåö ðàäèóñ-âåêòîðà,
èñõîäÿùåãî èç íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò, èìåþùåãî äëèíó ρ è óãîë θ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôèêà ôóíêöèè ρ(θ) èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà polarplot:

• polarplot(theta, rho,[key1=value1,. . . ,keyn=valuen]) � ñòðîèò ãðàôèê, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé ïîëîæåíèå êîíöà ðàäèóñà-âåêòîðà äëèíîé rho è óãëîì theta.

Ïðèìåð: Ïîñòðîèòü ãðàôèêè äâóõ ôóíêöèé:
ρ = 3 cos 5φ è φ1 = 3 cos 3φ

Ïðîãðàììà:

fi=0:.01:2*%pi;
ro=3*cos(5*fi);ro1=3*cos(3*fi);
polarplot(fi,ro,style=color("red"));
polarplot(fi,ro1,style=color("blue"));

Ïðèâåäåì åùå íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ïîñòðîåíèÿ äâóìåðíûõ ãðàôèêîâ.
Ïîñòðîèòü ãðàôèêè ôóíêöèé y=sin(x) è y1=cos(x) . Ìîäèôèöèðîâàòü ìàñøòàá êî-

îðäèíàòíûõ îñåé ãðàôèêà.
Ñôîðìèðóåì ìàññèâ Õ ïðèíÿâ, ÷òî õ èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå [-8:8] ñ øàãîì 0,1, çàòåì

ñîâìåñòíî ñôîðìèðóåì ìàññèâû çíà÷åíèé çàäàííûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé çàïèñè
y=[sin(x); cos(x)].

Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè plot2d ïîñòðîèì ãðàôèêè ôóíêöèé y=sin(x) è y1=cos(x), óñòà-
íîâèâ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà nax=[4,9,3,6]. Òàêèì îáðàçîì, îñü X áóäåò ðàçáèòà 9 îñíîâíûìè
äåëåíèÿìè (çàñå÷êàìè), êàæäîå îñíîâíîå 4 ïðîìåæóòî÷íûìè, à îñü Y ñîîòâåòñòâåííî - 6 è
3.
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x=[-8:0.1:8];
y=[sin(x); cos(x)];
plot2d(x,y',style=[color("red"),color("blue")],axesflag=1, nax=[4,9,3,6]);

axes�ag - çíà÷åíèå ïàðàìåòðà keyn=valuen ôóíêöèè plot2d - îïðåäåëÿåò íàëè÷èå
ðàìêè âîêðóã ãðàôèêà. Íåîáõîäèìî âûäåëèòü ñëåäóþùèå áàçèñíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðà-
ìåòðà:

0 - íåò ðàìêè, íåò èçîáðàæåíèÿ îñåé;
1 èëè 4 - èçîáðàæåíèå ðàìêè, îñü y ñëåâà (ïî óìîë÷àíèþ);
2 - èçîáðàæåíèå ðàìêè, èçîáðàæåíèÿ îñåé íåò;
3 - èçîáðàæåíèå ðàìêè íåò, îñü y ñïðàâà;
5 - èçîáðàæåíèå îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êó (0,0).
Ïîñòðîèì ãðàôèêè ôóíêöèé y=sin(x) è y1=cos(x) ñ ïåðåñå÷åíèåì îñåé X è Y â òî÷êå

(0,0) - çíà÷åíèå ïàðàìåòðà axes�ag=5, âûâåäåì ëåãåíäó ñ ïîäïèñÿìè äëÿ îáåèõ êðèâûõ

x=[-2*%pi:0.1:2*%pi];
y=[sin(x); cos(x)];
plot2d(x,y',axesflag=5, leg="sin(x)@cos(x)");
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Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãðàôèêîâ èñïîëüçóþò îïåðàòîðû plot3d, plot3d1 è
mesh.

Îáðàùåíèå ê íèì ñëåäóþùåå:
plot3d(x,y,z,[theta,alpha,leg,�ag,ebox][keyn=valuen]),
plot3d1(x,y,z,[theta,alpha,leg,�ag,ebox][keyn=valuen])
Çäåñü x - âåêòîð - ñòîëáåö çíà÷åíèé àáñöèññ;
y - âåêòîð - ñòîëáåö çíà÷åíèé îðäèíàò;
z - ìàòðèöà çíà÷åíèé ôóíêöèè;
theta, alpha - äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò â ãðàäóñàõ ñôåðè÷åñêèå

êîîðäèíàòû óãëà çðåíèÿ íà ãðàôèê. Ïîïðîñòó ãîâîðÿ, ýòî óãîë, ïîä êîòîðûì íàáëþäàòåëü
âèäèò îòîáðàæàåìóþ ïîâåðõíîñòü;

leg - ïîäïèñè êîîðäèíàòíûõ îñåé ãðàôèêà - ñèìâîëû, îòäåëÿåìûå çíàêîì @. Íàïðè-
ìåð , 'X@Y@Z'.

�ag � ìàññèâ, ñîñòîÿùèé èç 3 öåëî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ [mode,type,box ]. Çäåñü mode
óñòàíàâëèâàåò öâåò ïîâåðõíîñòè.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà mode
>0 - ïîâåðõíîñòü èìååò öâåò ¾mode¿, âûâîäèòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà.
0 - âûâîäèòñÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà, çàëèâêà îòñóòñòâóåò (áåëûé öâåò).
<0 - ïîâåðõíîñòü èìååò öâåò ¾mode¿, îòñóòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà.
Ïî óìîë÷àíèþ, ðàâåí 2 - öâåò çàëèâêè ñèíèé, ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà âûâîäèòñÿ.
type - ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ìàñøòàáîì ãðàôèêà, ïî óìîë÷àíèþ èìååò çíà÷åíèå 2.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà type
0 - ïðèìåíÿåòñÿ ñïîñîá ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êàê ó ðàíåå ñîçäàííîé ãðàôèêè.
1 - ãðàíèöû ãðàôèêà óêàçûâàþòñÿ âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà ebox.
2 - ãðàíèöû ãðàôèêà îïðåäåëÿþò èñõîäíûå äàííûå.
Box - îïðåäåëÿåò íàëè÷èå ðàìêè âîêðóã îòîáðàæàåìîãî ãðàôèêà. Ïî óìîë÷àíèþ

ðàâåí 4.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà box
0 è 1 - íåò ðàìêè
2 - òîëüêî îñè, íàõîäÿùèåñÿ çà ïîâåðõíîñòüþ
3 - âûâîäèòñÿ ðàìêà è ïîäïèñè îñåé
4 - âûâîäèòñÿ ðàìêà, îñè è èõ ïîäïèñè.
ebox - îïðåäåëÿåò ãðàíèöû îáëàñòè, â êîòîðóþ áóäåò âûâîäèòüñÿ ïîâåðõíîñòü, êàê

âåêòîð [xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax ]. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ïðè
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà type=1.

keyn=valuen - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé ñâîéñòâ ãðàôèêà key1=value1,key2=value2,
...,keyn=valuen, òàêèõ êàê òîëùèíà ëèíèè, åå öâåò, öâåò çàëèâêè ôîíà ãðàôè÷åñêîãî îêíà,
íàëè÷èå ìàðêåðà è äð. Òàêèì îáðàçîì, ôóíêöèè plot3d (plot3d1 ) â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ
íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ïðÿìîóãîëüíóþ ñåòêó è ìàòðèöó çíà÷åíèé â óçëàõ ñåòêè.

Ïðèìåðû:

-->[x, y]=meshgrid([-3:0.15:3]); z=x.^2+y.^2; plot3d(x, y, z)

Çàäàåòñÿ îïîðíàÿ ïëîñêîñòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåìåííûå
x, y ìåíÿþòñÿ îò �3 äî 3 ñ øàãîì 0,15.
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xbasc()
[x, y]=meshgrid([-3:0.15:3]); z=x.^2+y.^2; plot3d(x, y, z,flag=[5,2,3])
Öâåò çàëèâêè � êðàñíûé.
xbasc();[x, y]=meshgrid([-3:0.15:3]); z=x.^2+y.^2; plot3d(x, y,z,flag=[5,1,4],
ebox=[-5,5,-4,4,-1,20])

xbasc()
t=-%pi:.3:%pi;
plot3d(t,t,sin(t)'*cos(t),35,45,'x@y@z',[5,2,4]);
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Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè âïåðâûå â Scilab 4.0 ïîÿâèëàñü ôóíêöèÿ
meshgrid. Îáðàùåíèå ê íåé èìååò âèä:

[X,Y[,Z]]=meshgrid(x,y[,z])

çäåñü x,y [,z] - ìàññèâû 2(3) èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ X, Y (,Z), óêàçûâàåìûå ÷åðåç
çàïÿòóþ; X, Y [,Z] - ìàòðèöû â ñëó÷àå 2 è ìàññèâû â ñëó÷àå 3 âõîäíûõ âåëè÷èí.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñåòêè âûâåñòè â íåå ãðàôèêó ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè surf
ëèáî mesh. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ ôóíêöèÿìè plot3d è plot3d1, surf ñòðîèò ïîâåðõíîñòü,
çàëèâàÿ êàæäóþ ÿ÷åéêó öâåòîì, êîòîðûé çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â óçëå
ñåòêè, à mesh çàëèâàåò åå îäíèì öâåòîì.

Òàêèì îáðàçîì, mesh ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì àíàëîãîì ôóíêöèè surf ñî çíà÷åíèåì ïàðà-
ìåòðîâ Ñolor mode=èíäåêñ áåëîãî öâåòà â òåêóùåé ïàëèòðå öâåòîâ è Ñolor �ag=0.

-->[x, y]=meshgrid(-2:0.2:2, -3:.2:3); z=x.^2+y.*sin(x); mesh(x,y,z)

-->[x, y]=meshgrid(-2:0.2:2, -3:.2:3); z=x.^2+y.*sin(x); surf(x,y,z)
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Ïðîãðàììà, ïðèâåäåííàÿ íèæå, ïîêàçûâàåò, êàê ìîæíî â îäíîì îêíå ïîñòðîèòü ãðà-
ôèêè äâóõ òðåõìåðíûõ ôóíêöèé (îïåðàòîð mtlb_ hold('on');). Ïðàâäà, è áåç ýòîãî îïåðàòîðà
ãðàôèê îñòàåòñÿ òàêèì æå.

[x y]=meshgrid(-2:0.2:2,-2:0.2:2);
z=3*x.^2+4*y.^2-1;
z1=-3*x.^2-4*y.^2-1;
surf(x,y,z);
mtlb_hold('on');
mesh(x,y,z1);

Ñôåðó ìîæíî ïîñòðîèòü òàê:

u = linspace(-%pi/2,%pi/2,40);
v = linspace(0,2*%pi,20);

X = cos(u)'*cos(v);
Y = cos(u)'*sin(v);
Z = sin(u)'*ones(v);
plot3d2(X,Y,Z);
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Îïåðàòîð v = linspace(0,2*%pi,20);çàäàåò âåêòîð v, ñîñòîÿùèé èç 20 çíà÷åíèé ñ øàãîì
φ/10.

Çàìåíà ïîñëåäíåé ñòðîêè ïðîãðàììû íà plot3d3(X,Y,Z); äàåò

Îôîðìëåíèå è êîìáèíèðîâàíèå ãðàôèêîâ

Ïîñëå òîãî, êàê ãðàôèê ïîñòðîåí, Scilab ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü åãî ôîðìàòèðîâàíèå.
Äëÿ óñòàíîâêè íàä ãðàôèêîì òèòóëüíîé íàäïèñè èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà title

title(`string')

Ïðèìåð:

-->title('Ãðàôèê ôóíêöèè sin(x)')
clc
xbasc()
x=1:.1:4;plot(x,sin(x))
xtitle("Ãðàôèê ôóíêöèè y=f(x)", "Îñü X","Îñü Y")
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Äëÿ óñòàíîâêè íàäïèñåé âîçëå îñåé x, y è z èñïîëüçóþòñÿ êîìàíäû label(`string'):

xlabel(`Îñü Õ') ylabel(`Îñü Y') zlabel(`Îñü Z')

Äëÿ ñîçäàíèÿ ëåãåíäû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîìàíäû legend.
Îäíà èç íèõ:

legend([`string1','string2','string3',. . . .],a=pos)

Åñëè pos=1, òî ëåãåíäà ïîìåùàåòñÿ â âåðõíèé ïðàâûé óãîë,
pos=2, òî â ëåâûé âåðõíèé óãîë,
pos=3, òî â ëåâûé íèæíèé óãîë,
pos=4, òî â íèæíèé ïðàâûé óãîë,
pos=5, ëåãåíäà ïåðåòàñêèâàåòñÿ ìûøüþ.
Ïðèìåð:
�>legend(['sin(x)';'cos(x)';'sin(x)'],a=3);
Äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ãðàôèêîâ â îäíîì îêíå áåç íàëîæåíèÿ èõ äðóã íà

äðóãà èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà subplot. Îíà äîëæíà ñòîÿòü äî îïåðàòîðà ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà.

• subplot(m,n,p) èëè subplot(mnp) : m îêîí ïî ãîðèçîíòàëè, n � ïî âåðòèêàëè, p � íîìåð
îêíà, â êîòîðîå áóäåò âûâîäèòüñÿ òåêóùèé ãðàôèê (íóìåðàöèÿ âåäåòñÿ ïî ñòðîêàì).

• clf reset óäàëÿåò âñå ïîäîêíà è âîçâðàùàþò ãðàôè÷åñêîå îêíî â îáû÷íîå ïîëîæåíèå.

Ïðèìåð.

x=1:.1:3;
subplot(211),plot(x,sin(x));subplot(212),plot(x,cos(x))
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Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ â âèäå ñòóïåí÷àòîé ëèíèè

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ ãðàôèêà â âèäå ñòóïåí÷àòîé ëèíèè â Scilab ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ
plot2d2(x,y). Îíà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ïî ñèíòàêñèñó ñ ôóíêöèåé plot2d. Ãëàâíîå îòëè÷èå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî X è Y ìîãóò áûòü íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà ôóíêöèÿìè, âàæíî ëèøü,
÷òîáû ìàññèâû X è Y áûëè ðàçáèòû íà îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî èíòåðâàëîâ.

ÇÀÄÀ×À
Èìåþòñÿ äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ðîñòîì íàðîäîíàñåëåíèÿ íà ïëàíåòå çà ïåðèîä

ñ 1947 ïî 2006 ãîäû, ìëí. ÷åë. Ïîñòðîèòü ãðàôèê, îòðàæàþùèé äèíàìèêó ïðîöåññà íà
îñíîâàíèè äàííûõ 1947, 1958, 1970, 1980, 1999, 2006 ãîäà.

Ïîýëåìåíòíî ââåäåì ìàññèâû X è Y è âîñïîëüçóåìñÿ ôóíêöèåé plot2d2(x,y): x=[1947
1958 1970 1980 1999 2006];

y=[2.003 3.1 3.6 4.7 5.2 5.4];
plot2d2(x,y);

Ãèñòîãðàììó ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà histplot.
Ïðèìåð:

histplot([-4.5:0.25:4.5],rand(1,20000,'n'),style=2);
deff('[y]=f(x)','y=exp(-x.*x/2)/sqrt(2*%pi);');
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x=-4.5:0.125:4.5;x=x';plot2d(x,f(x),26,"000");
titre= 'macro histplot : (normalized) histogram plot';
xtitle(titre,'C (Classes)','N(C)/(Nmax length(C))');
legends(['gaussian random sample histogram' 'exact gaussian density'],[2 26],1)

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ãèñòîãðàìì â Scilab èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ hist3d :
hist3d(f,[theta,alpha,leg,�ag,ebox])
Çäåñü f - ìàòðèöà (m:n), çàäàþùàÿ ãèñòîãðàììó f (i , j)=F( xi,yj) Ïàðàìåòðû theta,alpha,

leg,�ag,ebox óïðàâëÿþò òåìè æå ñâîéñòâàìè, êàê è ó ôóíêöèè plot3d.
Ïðèìåð. Ïîñòðîèòü òðåõìåðíóþ ãèñòîãðàììó ïðè ïîìîùè êîìàíäû hist3d.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèöû âõîäíûõ äàííûõ âîñïîëüçóåìñÿ êîìàíäîé rand. Íà-

ïîìíèì, ÷òîáû ñîçäàòü ìàòðèöó ðàçìåðîì (m,n), íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êîíñòðóêöèþ
rand(m,n)

Ïîëó÷åííàÿ ãèñòîãðàììà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå.
hist3d(9.7*rand(10,10),20,35);
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Òåìà 4. Îñíîâû ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå Scilab

Â Scilab âñòðîåí ìîùíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ïîääåðæêîé îáúåêòîâ. Ðàáîòà â
Scilab ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê â ðåæèìå êîìàíäíîé ñòðîêè, òàê è â ïðîãðàììíîì ðåæèìå.
Äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììû (ïðîãðàììó â Scilab èíîãäà íàçûâàþò ñöåíàðèåì) íåîáõîäèìî:

1. Âûçâàòü êîìàíäó Editor èç ìåíþ.

2. Â îêíå ðåäàêòîðà Scipad íàáðàòü òåêñò ïðîãðàììû.

3. Ñîõðàíèòü òåêñò ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ êîìàíäû File /Save â âèäå ôàéëà ñ ðàñøè-
ðåíèåì sce, íàïðèìåð �le.sce.

4. Ïîñëå ýòîãî ïðîãðàììó ìîæíî áóäåò âûçâàòü, íàáðàâ â êîìàíäíîé ñòðîêå exec, íà-
ïðèìåð exec("�le.sce"), èëè âûçâàâ êîìàíäó ìåíþ File/Exec..., èëè, íàõîäÿñü â îêíå
Scipad, âûïîëíèòü êîìàíäó Execute/Load into Scilab (Ctrl+l).

Ïðîãðàììíûé ðåæèì äîñòàòî÷íî óäîáåí, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðàçðà-
áîòàííûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì â âèäå ôàéëà è ïîâòîðÿòü åãî ïðè äðóãèõ èñõîäíûõ
äàííûõ â äðóãèõ ñåññèÿõ. Êðîìå îáðàùåíèé ê ôóíêöèÿì è îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ, â ïðî-
ãðàììíûõ ôàéëàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îïåðàòîðû ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Scilab (ÿçûê
ïðîãðàììèðîâàíèÿ Scilab áóäåì íàçûâàòü sci-ÿçûêîì).

Îñíîâíûå îïåðàòîðû sci-ÿçûêà

Ôóíêöèè ââîäà-âûâîäà â Scilab
Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîñòåéøåãî ââîäà â Scilab ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè
x=input('title');
èëè
x=x_ dialog('title', 'stroka');
Ôóíêöèÿ input âûâîäèò â êîìàíäíîé ñòðîêå Scilab ïîäñêàçêó title è æäåò ïîêà ïîëü-

çîâàòåëü ââåäåò çíà÷åíèå, êîòîðîå â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà âîçâðàùàåòñÿ â ïåðåìåííóþ õ.

-->x=input('title');
title-->4
-->x
x =

4.

Ôóíêöèÿ x_ dialog âûâîäèò íà ýêðàí äèàëîãîâîå îêíî ñ èìåíåì title, ïîñëå ÷åãî ïîëü-
çîâàòåëü ìîæåò ùåëêíóòü OK è òîãäà stroka âåðíåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â ïåðåìåííóþ
x, ëèáî ââåñòè íîâîå çíà÷åíèå âìåñòî stroka, êîòîðîå è âåðíåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà â
ïåðåìåííóþ x.

33



Íàáðàâ âìåñòî strokà ÷èñëî 45 è ðàñïå÷àòàâ õ, ïîëó÷èì:

-->x
x =

45

Ôóíêöèÿ input ïðåîáðàçîâûâàåò ââåäåííîå çíà÷åíèå ê ÷èñëîâîìó òèïó äàííûõ, à
ôóíêöèÿ x_ dialog âîçâðàùàåò ñòðîêîâîå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè
x_ dialog äëÿ ââîäà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, âîçâðàùàåìóþ åþ ñòðîêó ñëåäóåò ïðåîáðàçîâàòü â
÷èñëî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè evstr. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ôîðìó èñïîëü-
çîâàíèÿ ôóíêöèè x_ dialog äëÿ ââîäà ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé.

x=evstr(x_dialog('title', 'stroka'));
Ìîæíî ñðàçó íàáðàòü
->x=evstr(x_dialog('title', '46'));
-->x+6
ans =

52.

Äëÿ âûâîäà â òåêñòîâîì ðåæèìå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ disp ñëåäóþùåé
ñòðóêòóðû disp(b). Çäåñü b - èìÿ ïåðåìåííîé èëè çàêëþ÷åííûé â êàâû÷êè òåêñò.

-->disp('Ïðèâåò')
Ïðèâåò
-->disp("Ïðèâåò")
Ïðèâåò

Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ
Îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó a=b, çäåñü a �èìÿ ïåðåìåííîé

èëè ýëåìåíòà ìàññèâà, b - çíà÷åíèå èëè âûðàæåíèå. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà
ïðèñâàèâàíèÿ ïåðåìåííîé a ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ b.

x=5;y=sin(x);
Óñëîâíûé îïåðàòîð
Îäíèì èç îñíîâíûõ îïåðàòîðîâ, ðåàëèçóþùèì âåòâëåíèå â áîëüøèíñòâå ÿçûêîâ ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûé îïåðàòîð if. Ñóùåñòâóåò îáû÷íàÿ è ðàñøèðåííàÿ ôîðìû
îïåðàòîðà if â Scilab. Îáû÷íûé if èìååò âèä

if Ëîãè÷åñêîå_âûðàæåíèå then
Èíñòðóêöèè_1
else
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Èíñòðóêöèè_2
end

Èíñòðóêöèè â ñïèñêå ðàçäåëÿþò îïåðàòîðîì, (çàïÿòàÿ) èëè ; (òî÷êà ñ çàïÿòîé).
Ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
Ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñîñòîÿò èç êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ è ôóíêöèé, ñîåäèíåííûõ

îïåðàöèÿìè îòíîøåíèÿ: áîëüøå (>), áîëüøå èëè ðàâíî (>=), ðàâíî (==), íå ðàâíî (˜=) ,
ìåíüøå (<), ìåíüøå èëè ðàâíî (<=). Íàïðèìåð: x2>y. Ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðèíèìà-
þò çíà÷åíèÿ ¾èñòèíà¿ èëè ¾ëîæü¿. Íàïðèìåð, ïðè x=2 è y=8 çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ x2>y
ÿâëÿåòñÿ ëîæüþ. Íåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â îäíî îïåðà-
òîðàìè & è |. Íàïðèìåð: x.ˆ2>y | y>7. Åñëè íåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñîåäèíåíû
îïåðàòîðîì & , òî çíà÷åíèå òàêîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñòèíîé, åñëè êàæäîå ëîãè÷åñêîå
âûðàæåíèå, âõîäÿùåå â íåãî, ÿâëÿåòñÿ èñòèíîé. Åñëè íåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé ñî-
åäèíåíû îïåðàòîðîì |, òî çíà÷åíèå òàêîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñòèíîé, åñëè õîòÿ áû îäíî
ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, âõîäÿùåå â íåãî, ÿâëÿåòñÿ èñòèíîé.

Çà÷àñòóþ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåäîñòàòî÷íî âûáîðà âûïîëíåíèÿ èëè
íåâûïîëíåíèÿ îäíîãî óñëîâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî, êîíå÷íî, ïî âåòêå else íàïèñàòü íîâûé
îïåðàòîð if, íî ëó÷øå âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàñøèðåííîé ôîðìîé îïåðàòîðà if.

if Ëîãè÷åñêîå_âûðàæåíèå_1 then
Èíñòðóêöèè_1

elseif Ëîãè÷åñêîå_âûðàæåíèå_2 then
Èíñòðóêöèè_2

else
Èíñòðóêöèè_3

end

Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð if ðàáîòàåò òàê: åñëè ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå_ 1 èñòèííî,
òî âûïîëíÿþòñÿ èíñòðóêöèè_ 1, à çàòåì èíñòðóêöèè, ñòîÿùèå ïîñëå îïåðàòîðà end. Åñ-
ëè ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå_ 2 ÿâëÿåòñÿ èñòèíîé, òî âûïîëíÿþòñÿ èíñòðóêöèè 2, à çàòåì
èíñòðóêöèè, ñòîÿùèå ïîñëå îïåðàòîðà end. Åñëè íè îäíî èç ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èñòèíîé, òî âûïîëíÿþòñÿ èíñòðóêöèè, ñòîÿùèå ïîñëå ñëîâà else.

×àñòíûå ñëó÷àè:

1. if Ëîãè÷åñêîå_ âûðàæåíèå then Èíñòðóêöèè , end

Ïðèìåðû:

-->if x>5 then y=8, end
-->if x>5 then y=8;t=6; end

2. if Ëîãè÷åñêîå_ âûðàæåíèå then Èíñòðóêöèè_ 1, else Èíñòðóêöèè_ 2, end

Ïðèìåðû:

-->if x>5 then y=8,t=6; else y=x^2 ,end

3. if Ëîãè÷åñêîå_âûðàæåíèå then
Èíñòðóêöèè

end
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Çàìå÷àíèå: ñëîâî then â ñîñòàâå óñëîâíîãî îïåðàòîðà if íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì.
Ïðèìåð. Âû÷èñëèòü ôóíêöèþ y ïðè x=0.397, åñëè

Ðåøåíèå:

x=0.397;
if x.^2<=25*cos(x.^3) then

y=sin(3*x)
else

y=(2*x � tan(x))./sqrt(x.^2+2)
end

Íàáðàâ ýòîò ôàéë â ðåäàêòîðå Scipad è çàïóñòèâ åãî íà âûïîëíåíèå êîìàíäîé Execute/Load
into Scilab, ïîëó÷èì:

y =
0.9287402

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðàçâåòâëÿþùåãîñÿ ïðîöåññà ðàññìîòðèì ðå-
øåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ax2 + bx + c = 0 Âõîäíûìè äàííûìè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ
êîýôôèöèåíòû êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ a, b, c. Âûõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîðíè óðàâ-
íåíèÿ x1 , x2 èëè ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé íåò.

Àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. Ââîä êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ a, b è ñ.

2. Ïðîâåðêà, ÿâëÿåòñÿ ëè óðàâíåíèå êâàäðàòíûì (à6=0).

3. Âû÷èñëåíèå äèñêðèìèíàíòà óðàâíåíèÿ d.

4. Åñëè d=0, òî âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå: óðàâíåíèå èìååò äâà ðàâíûõ êîðíÿ è ïå÷àòàåòñÿ
çíà÷åíèå êîðíÿ.

5. Åñëè d>0, îïðåäåëÿþòñÿ x1 è x2

6. Åñëè d<0, òî âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå ¾Êîðíåé íåò¿.

Ïðîãðàììà ðåøåíèÿ êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

clc
a=input('a=');
b=input('b=');
c=input('c=');
if a==0 then
disp("Óðàâíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíûì")
else
// Âû÷èñëÿåì äèñêðèìèíàíò.
d=b*b-4*a*c;
// Åñëè äèñêðèìèíàíò îòðèöàòåëåí,
if d<0
// òî âûâîä ñîîáùåíèÿ,
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disp(' Äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé íåò');
elseif d==0
//èíà÷å-âû÷èñëåíèå êîðíåé ñîîòâåòñòâóþùåãî
// êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ.
disp("óðàâíåíèå èìååò äâà ðàâíûõ êîðíÿ") ;x=-b/(2*a)
else
x1=(-b+sqrt(d))/2/a
x2=(-b-sqrt(d))/2/a
end
end

a=-->1
b=-->2
c=-->-5
x1 =

1.4494897
x2 =
- 3.4494897

Íàéòè âñå êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî è áåç îïåðàòîðà if, âîñïîëüçîâàâøèñü
òåì, ÷òî â Scilab îïðåäåëåíû îïåðàöèè íàä êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè.

clc
a=input('a=');
b=input('b=');
c=input('c=');
d=b*b-4*a*c;
x1=(-b+sqrt(d))/2/a;
x2=(-b-sqrt(d))/2/a;
disp(x1,x2);

a=-->1
b=-->2
c=-->3

- 1. - 1.4142136i
- 1. + 1.4142136i

Ïîëó÷èëè êîìïëåêñíûå êîðíè êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ.
Îïåðàòîð àëüòåðíàòèâíîãî âûáîðà
Åùå îäíèì ñïîñîáîì îðãàíèçàöèè ðàçâåòâëåíèé ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð select àëüòåðíà-

òèâíîãî âûáîðà ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû:

select ïàðàìåòð
case çíà÷åíèå1 then îïåðàòîðû1
case çíà÷åíèå2 then îïåðàòîðû2
...
else îïåðàòîðû
end

Îïåðàòîð select ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ðàâíî çíà÷å-
íèþ1, òî âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû1, èíà÷å åñëè ïàðàìåòð ðàâåí çíà÷åíèþ2, òî âûïîëíÿþòñÿ
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îïåðàòîðû2 ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì3, òî âû-
ïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû3 è ò.ä. Åñëè çíà÷åíèå ïàðàìåòðà íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíèì èç çíà÷åíèé
â ãðóïïàõ case, òî âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû, êîòîðûå èäóò ïîñëå ñëóæåáíîãî ñëîâà else.

Êîíå÷íî, ëþáîé àëãîðèòì ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ select, èñ-
ïîëüçóÿ òîëüêî if, íî èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà àëüòåðíàòèâíîãî âûáîðà select äåëàåò ïðî-
ãðàììó áîëåå êîìïàêòíîé.

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå îïåðàòîðà select íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé çàäà÷è.
Ïðèìåð. Âûâåñòè íà ïå÷àòü íàçâàíèå äíÿ íåäåëè, ñîîòâåòñòâóþùåå çàäàííîìó ÷èñ-

ëó D, ïðè óñëîâèè, ÷òî â ìåñÿöå 31 äåíü è 1-å ÷èñëî - ïîíåäåëüíèê.
Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ óñëîâèåì, ÷òî 1-å ÷èñëî - ïîíåäåëüíèê. Åñëè

â ðåçóëüòàòå îñòàòîê îò äåëåíèÿ çàäàííîãî ÷èñëà D íà ñåìü áóäåò ðàâåí åäèíèöå, òî ýòî
ïîíåäåëüíèê (ïåðâîå, âîñüìîå, ïÿòíàäöàòîå, äâàäöàòü âòîðîå è äâàäöàòü äåâÿòîå ÷èñëà),
äâîéêå - âòîðíèê, òðîéêå - ñðåäà è òàê äàëåå. Âû÷èñëèòü îñòàòîê îò äåëåíèÿ ÷èñëà õ íà
k ìîæíî ïî ôîðìóëå x-int(x/k)*x. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñåìü óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ.

Ðåøåíèå çàäà÷è ñòàíåò çíà÷èòåëüíî ïðîùå, åñëè ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû âîñïîëü-
çîâàòüñÿ îïåðàòîðîì select.

D=input('Enter a number from 1 to 31');
//Âû÷èñëåíèå îñòàòêà îòäåëåíèÿ D íà 7, ñðàâíåíèå åãî ñ ÷èñëàìè
// îò 0 äî 6.
select D-int(D/7)*7
case 1 then disp('Monday');
case 2 then disp('Tuesday');
case 3 then disp('Wednesday');
case 4 then disp('Thursday');
case 5 then disp('Friday');
case 6 then disp('Saturday');
else
disp('Sunday');
end

Ðàññìîòðèì îïåðàòîðû öèêëà â Scilab. Â sci-ÿçûêå åñòü äâà âèäà öèêëà - îïåðàòîð
öèêëà ñ ïðåäóñëîâèåì while è îïåðàòîð for.

Îïåðàòîð while
Îïåðàòîð öèêëà while èìååò âèä
while óñëîâèå
îïåðàòîðû
end
Çäåñü óñëîâèå - ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå; îïåðàòîðû áóäóò âûïîëíÿòüñÿ öèêëè÷åñêè,

ïîêà ëîãè÷åñêîå óñëîâèå èñòèííî.
Îïåðàòîð öèêëà while îáëàäàåò çíà÷èòåëüíîé ãèáêîñòüþ, íî íå ñëèøêîì óäîáåí äëÿ

îðãàíèçàöèè ¾ñòðîãèõ¿ öèêëîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû çàäàííîå ÷èñëî ðàç.
Îïåðàòîð öèêëà for èñïîëüçóåòñÿ èìåííî â ýòèõ ñëó÷àÿõ.
Îïåðàòîð for
Îïåðàòîð öèêëà for èìååò âèä
for x=xn:hx:xk
îïåðàòîðû
end
Çäåñü x - èìÿ ñêàëÿðíîé ïåðåìåííîé - ïàðàìåòðà öèêëà, õn - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

ïàðàìåòðà öèêëà, xk - êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà öèêëà , hx - øàã öèêëà . Åñëè øàã
öèêëà ðàâåí 1, òî hx ìîæíî îïóñòèòü, è â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð for áóäåò òàêèì.
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for x=xn:xk
îïåðàòîðû
end

Âûïîëíåíèå öèêëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïðèñâîåíèÿ ïàðàìåòðó íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ (x=xn).
Çàòåì ñëåäóåò ïðîâåðêà, íå ïðåâîñõîäèò ëè ïàðàìåòð êîíå÷íîå çíà÷åíèå (x>xk). Åñëè x>xk,
òî öèêë ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì, è óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ñëåäóþùåìó çà òåëîì öèêëà
îïåðàòîðó. Åñëè æå x≤xk , òî âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû â öèêëå (òåëî öèêëà). Äàëåå ïàðàìåòð
öèêëà óâåëè÷èâàåò ñâîå çíà÷åíèå íà hx (x=x+hx). Ïîñëå ÷åãî ñíîâà ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà öèêëà, è àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïðèìåð. Ïðîòàáóëèðîâàòü ôóíêöèþ y = xln2x, õ ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî ñ
øàãîì 0,2.

clc
for x=1:.2:2
y=x*log(x)^2;
printf("%1.1f %2.2f",x,y)
disp('')
end

1.0 0.00
1.2 0.04
1.4 0.16
1.6 0.35
1.8 0.62
2.0 0.96

Öèêëû while è for ìîãóò áûòü ïðåðâàíû ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà break.
Ïðèìåð.

-->a=0; for i=1:5:100, a=a+1; if i>10 then break, end;end
-->a
a = 3.

Îáðàáîòêà îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ è ìàòðèö â Scilab

Ìàññèâ � ýòî ñîâîêóïíîñòü îäíîðîäíûõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäíî èìÿ. Îäíîìåðíûé
ìàññèâ � ýòî âåêòîð ~a = (a1, a2, .., an). Äâóìåðíûé ìàññèâ � ýòî ìàòðèöà

ðàçìåðíîñòè n*m.
Â ñèñòåìå Scilab ïðèíÿòî ýëåìåíòû ìàññèâîâ çàïèñûâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: a(1),

a(n), b(3, 7), b(n, m).
Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â îäíîìåðíîì ìàññèâå x, èñïîëü-

çóþò ôóíêöèþ length âèäà

n=length(x)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ñòðîê (n) è ñòîëáöîâ (m) ìàòðèöû b, ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé size:
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[n, m]=size(b)

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè sci-ÿçûêà äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâîâ è ìàòðèö. Îñîáåííî-
ñòüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàäà÷ îáðàáîòêè ìàññèâîâ (îäíîìåðíûõ, äâóìåðíûõ) íà sci-ÿçûêå
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü êàê ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè ìàññèâîâ (êàê â ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ), òàê è èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé Scilab äëÿ ðàáîòû ìàññèâàìè è ìàòðèöàìè.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè ìàññèâîâ è ìàòðèö è èõ ðåàëèçàöèþ íà
sci-ÿçûêå.

Ââîä-âûâîä ìàññèâîâ è ìàòðèö
Ââîä ìàññèâîâ è ìàòðèö ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí êàê â ðåæèìå äèàëîãà:

clc
N=input('N=');
disp("Ââîä âåêòîðà Õ");
for i=1:N
x(i)=input('X=');
end
disp(x);
//Ââîä ìàòðèöû
N=input('N=');
M=input('M=');
disp(' Ââîä ìàòðèöû ');
for i=1:N
for j=1:M
a(i,j)=input('');
end
end
disp(a);

N=-->3
Ââîä âåêòîðà Õ
X=-->4
X=-->-3
X=-->46

4.
- 3.

46.

N=-->2
M=-->3
Ââîä ìàòðèöû

-->-1
-->6
-->0
-->34
-->3
-->65

- 1. 6. 0.
34. 3. 65.
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òàê è íåïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììå:

x=[4 -3 46];
a=[-1, 6, 0;34, 3,65];

Âû÷èñëåíèå ñóììû è ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà (ìàòðèöû)

Ðàññìîòðèì àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ñóììû, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: âíà-
÷àëå ñóììà ðàâíà 0 (s=0), çàòåì ê s äîáàâëÿåì ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà è ðåçóëüòàò çàïè-
ñûâàåì îïÿòü â ïåðåìåííóþ s, äàëåå ê ïåðåìåííîé s äîáàâëÿåì âòîðîé ýëåìåíò ìàññèâà è
ðåçóëüòàò çàïèñûâàåì â s è äàëåå àíàëîãè÷íî äîáàâëÿåì ê s îñòàëüíûå ýëåìåíòû ìàññè-
âà. Ïðè íàõîæäåíèè ñóììû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïîñëåäîâàòåëüíî ñóììèðóåì ýëåìåíòû âñåõ
ñòðîê.

Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ñëåäóþùèé: íà ïåðâîì íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðî-
èçâåäåíèÿ ðàâíî 1 (p=1), çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî óìíîæàåì p íà î÷åðåäíîé ýëåìåíò, è ðå-
çóëüòàò çàïèñûâàåì â p è ò.ä.

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ìàññèâà

//Çàïèñûâàåì â ïåðåìåííóþ s ÷èñëî 0.
s=0;
//Ïåðåáèðàåì âñå ýëåìåíòû ìàññèâà
for i=1:length(x)
//íàêîïëåíèå ñóììû
s=s+x(i);
end

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà

p=1;
for i=1:length(x)
p=p*x(i);
end

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

s=0;
//Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî ñòðîê n è ñòîëáöîâ m ìàòðèöû a.
[n,m]=size(a);
for i=1:n
for j=1:m
s=s+a(i,j);
end
end
disp(s);

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

//Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèå (p) ðàâíî 1.
p=1;
//Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî ñòðîê N è ñòîëáöîâ M ìàòðèöû a.
[N,M]=size(a);
//Ïåðåáèðàåì âñå ñòðîêè ìàòðèöû.
for i=1:N
//Ïåðåáèðàåì âñå ñòîëáöû ìàòðèöû.
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for j=1:M
Óìíîæàåì çíà÷åíèå p íà òåêóùèé ýëåìåíò ìàòðèöû.
p=p*a(i,j);
end
end

Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) ýëåìåíòà ìàññèâà (ìàòðèöû)

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìóìà è åãî íîìåðà â ìàññèâå ñëåäóþùèé.
Ïóñòü â ïåðåìåííîé ñ èìåíåì Max õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà,
à â ïåðåìåííîé ñ èìåíåì Nmax - åãî íîìåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è çàïèøåì åãî â ïåðåìåííóþ Max, à â Nmax - åãî íîìåð (1). Çàòåì
âñå ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ñðàâíèâàåì â öèêëå ñ ìàêñèìàëüíûì. Åñëè òåêóùèé
ýëåìåíò ìàññèâà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî, òî çàïèñûâàåì åãî â ïåðåìåííóþMax,
à â ïåðåìåííóþ Nmax - òåêóùåå çíà÷åíèå èíäåêñà i.

Ïðèìåð. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïîèñêà ìàêñèìóìà:

//Çàïèñûâàåì â Max çíà÷åíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà.
Max=õ(1);
//Çàïèñûâàåì â Nmax íîìåð ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà
//ìàññèâà, ñåé÷àñ ýòî ÷èñëî 1.
Nmax=1;
//Ïåðåáèðàåì âñå ýëåìåíòû ìàññèâà, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî.
for i=2:N
//Åñëè òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà áîëüøå Max,
if x(i)>Max
//òî òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà îáúÿâëÿåì ìàêñèìàëüíûì,
Max=x(i);
//à åãî íîìåð ðàâåí i.
Nmax=i;
end;
end;

Àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåí-
íîãî âûøå ëèøü òåì, ÷òî â îïåðàòîðå if çíàê ïîìåíÿåòñÿ ñ > íà <.

Ïðîãðàììà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ: Nmin - íîìåð
ñòðîêè , min - íîìåð ñòîëáöà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) ýëåìåíòà ìàò-
ðèöû öèêëû ïî i è j íà÷èíàþòñÿ ñ 1. Åñëè íàïèñàòü ñ äâóõ, òî ïðè îáðàáîòêå ýëåìåíòîâ
áóäåò ïðîïóùåíà ïåðâàÿ ñòðîêà èëè ïåðâûé ñòîëáåö ïðè ñðàâíåíèè a(i , j) ñ min.

Ïðèìåð. Ïðîãðàììà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ

//Çàïèñûâàåì â Min a(1,1), â Nmin è Lmin ÷èñëî 1.
Min=a(1,1); Nmin=1; Lmin=1;
for i=1:N
for j=1:M
//Åñëè òåêóùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ìåíüøå Min,
if a(i,j)<Min
//òî òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà îáúÿâëÿåì ìèíèìàëüíûì,
Min=a(i,j);
//à åãî èíäåêñû ðàâíû i è j.
Nmin=i;
Lmin=j;
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end;
end;
end;

Ïðèìåð: âû÷èñëèòü êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà x=(-2, 5, -7, 9,
-15).

Ðåøåíèå.

x=[-2, 5, -7, 9, -15];
n=length(x);
k=0;
for i=1:n

if x(i)<0 then
k=k+1;

end
end
t= k

Ïðèìåð: âû÷èñëèòü ïðîèçâåäåíèå ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

Ðåøåíèå.

a=[1 3 5 7
9 -2 0 5];

[n, m]=size(a);
s=1;
for i=1:n

for j=1:m
if a(i, j)>0 then

s=s*a(i, j);
end

end
end
s

Ñòðóêòóðà ôóíêöèé
Â ïàêåòå åñòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè. Ôóíêöèè èãðàþò ðîëü ïîäïðî-

ãðàìì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü èíòåãðèðîâàííûå â Scilab ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû
è èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêè. Ðåêîìåíäóåìîå ðàñøèðåíèå äëÿ ôàéëîâ ïîäïðîãðàìì sce, à
äëÿ áèáëèîòå÷íûõ ôóíêöèé sci.

Ñóùåñòâóþò äâà òèïà sci-ôàéëîâ: ôàéë-ñöåíàðèé è ôàéë-ôóíêöèÿ.
Ôàéë-ñöåíàðèé (Script-ôàéë) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä áåç

âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Îí èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:
// Kîììåíòàðèé
Òåëî ôàéëà ñ ëþáûìè âûðàæåíèÿìè
Ïðèìåð:

//Plot with color red
// Ñòðîèò ãðàôèê ñèíóñîèäû ëèíèåé êðàñíîãî öâåòà
// â èíòåðâàëå [0, pi]
x=0: .1: %pi; plot(x, sin(x), 'r')
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Ôàéë-ôóíêöèÿ èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

function[y1,...,yn]=fun(x1,...,xm)
òåëî ôóíêöèè

endfunction

Çäåñü
fun - èìÿ ôóíêöèè,
xi - âõîäíûå àðãóìåíòû ôóíêöèè (èõ m øòóê),
yi - âûõîäíûå àðãóìåíòû ôóíêöèè (èõ n øòóê).
Ïðèìåð. Âû÷èñëåíèå ôàêòîðèàëà.

function [x]=fact(k)
k=int(k)
if k<1 then k=1, end
x=1;
for j=1:k,x=x*j;end
endfunction

Íàáåðåì ýòîò òåêñò â ëþáîì òåêñòîâîì ðåäàêòîðå è ñîõðàíèì åãî â ôàéëå ñ èìåíåì
fact.sci. Ðàñøèðåíèå *.sci ÿâëÿåòñÿ äëÿ Sclab "ðîäíûì íî íå îáÿçàòåëüíûì. Çàòåì ñëåäóåò
âûçâàòü ýòè ôàéëû èç Scilab c ïîìîùüþ êîìàíä getf(�lename) èëè exec(�lename,-1); Òå
æå îïåðàöèè ìîæíî ïðîèçâåñòè ñ ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ File-getf èëè File-exec.

Äî âûçîâà ôóíêöèè æåëàòåëüíî ïðîâåðèòü, íå áûëà ëè óæå çàãðóæåíà òàêàÿ ôóíê-
öèÿ ðàíåå. Äëÿ ýòîãî:

exists('fact')
Ðåçóëüòàò:
ans =
0.
Ïîñëå çàãðóçêè ôàéëà
�>exec('C:\fact');
íàáèðàåì
�>x=fact(5)
x =
120
Ïðèìåð:

function z=fun(x, y)
// Îïðåäåëåíèå ôóíêöèè
z=x.^2 + y.^2;
endfunction

Ñîõðàíèì ýòó ôóíêöèþ ïîä èìåíåì fun.sci. Ïîñëå çàãðóçêè ôóíêöèè â Scilab ìû
ìîæåì îáðàòèòüñÿ ê íåé:

-->fun(1,2)
ans =

5.

Ïðèìåð. Äàíû äâà ìàññèâà X è Y. Âûâåñòè â êîìàíäíîå îêíî èìÿ ìàññèâà, ñîäåð-
æàùåãî íàèáîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ ÷èñëó òðè.

Ðåøåíèå. Ñîñòàâèì ïðîãðàììó è ñîõðàíèì åå ïîä èìåíåì t.sci â êàòàëîãå C:\DOCUME˜1\user\.

44



function g=t(v)
s=0; n=length(v);
for i=1:n

if modulo(v(i), 3)==0 then
s=s+1;

end
end
g=s;
endfunction

Äàëåå ñîõðàíèì â êîðíåâîì êàòàëîãå C:\ ïîä èìåíåì tot, à çàòåì âûïîëíèì ïðî-
ãðàììó

x=[1 2 3 5 7 6 12]; y=[5 7 24 15]; d1=t(x), d2=t(y)
if d1>d2 then

disp('x')
elseif d1==d2 then

disp('â îáîèõ ìàññèâàõ ýòî ÷èñëî îäèíàêîâî')
else

disp('y')
end

Ïîëó÷èì îòâåò:

d1 =
3.

d2 =
2.

x

Çàïóñê ôàéëà íà âûïîëíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òàê:

-->scipad('C:\DOCUME~1\user\t.sci');
-->scipad('C:\tot');
-->exec('C:\tot');

Ôàéë-ôóíêöèÿ áûë ñîõðàíåí â 'C:\DOCUME˜1\user\t.sci', ôàéë-ñöåíàðèé � â 'C:\tot'
Ýòî ýêâèâàëåíòíî âûïîëíåíèþ ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: çàïóñêàåì Scilab.
Äàëåå: îòêðûâàåì ôàéë-ôóíêöèþ File/Open. . . Äàëåå Execute/Load into Scilab; Îò-

êðûâàåì ôàéë-ñöåíàðèé (âûïîëíÿåìûé ôàéë) File/Open. . . Äàëåå File/Exec . . .
Îòêðûâàþòñÿ ôàéëû â îêíå Scilab.
Åñëè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåñêîëüêî, òî èõ íàäî óêàçàòü â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ

ïîñëå ñëîâà function.

function [var1, var2, ...] = fname(ñïèñîê_ïàðàìåòðîâ)
// Îñíîâíîé êîììåíòàðèé
// Äîïîëíèòåëüíûé êîììåíòàðèé
Òåëî ôàéëà ñ ëþáûìè âûðàæåíèÿìè
var1=âûðàæåíèå
var2=âûðàæåíèå
...
endfunction
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Ïðèìåð. Çàäàí âåêòîð ~x = (x1, x2, ..., xn) Âû÷èñëèòü ~x = 1
n

n∑
i=1

xi è s =

√
1
n

n∑
i=1

(xi − ~x)2

Ðåøåíèå. Íàáèðàåì è ñîõðàíÿåì â ðåäàêòîðå ïîä èìåíåì statv.sci ôàéë

function[mean, stdev] = statv(x)
n=length(x);
mean=sum(x)/n;
stdev=sqrt(sum((x-mean).^2)/n);
endfunction

Äàëåå â êîìàíäíîì îêíå íàáèðàåì

--> v=[1, 2, 3, 4, 5];
--> [a, m]=statv(v)

Â ñòðîêàõ âûâîäà ïîëó÷àåì:

m =
1.4142136

a =
3.

Êðàòêèé êîììåíòàðèé ê ïðîãðàììå.
Âî âòîðîé ñòðîêå ôàéëà statv.sci âû÷èñëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìàññèâå x;

sum(x) � ñóììèðóþòñÿ âñå ýëåìåíòû ìàññèâà x; mean � âû÷èñëÿåòñÿ ~x = 1
n

n∑
i=1

xi; stdev �

âû÷èñëÿåòñÿ s =

√
1
n

n∑
i=1

(xi − ~x)2 Â èòîãå ïîëó÷àåì ñðåäíåå çíà÷åíèå a = ~v = 1
n

n∑
i=1

vi = 3 ,

m = s =

√
1
n

n∑
i=1

(vi − ~v)2 .

Äëÿ ñîçäàíèÿ âðåìåííîé çàäåðæêè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñëóæèò êîìàíäà xpause,
êîòîðàÿ ïðèîñòàíàâëèâàåò òåêóùèé ïðîöåññ íà ÷èñëî ìèêðîñåêóíä, óêàçàííûõ â ñêîáêàõ

• õpause(microsecs)

Ïðèìåð:

xbasc();
xset("color",12);
xstring(1,1,"Blue");
xpause(5.e6); // âðåìåííàÿ çàäåðæêà íà 5 ñåêóíä
xbasc();
xset("color",5);
xstring(0,1,"Red");

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè â ãðàôè÷åñêîì îêíå âíà÷àëå íàäïèñü "Blue êîòîðàÿ çàòåì, è
ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñäâèíóòàÿ ïî ãîðèçîíòàëè íàäïèñü "Red".

Íåêîòîðûå ïîëåçíûå ôóíêöèè Scilab äëÿ âû÷èñëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà:

int(1.9999)=1=int(1.1) int(-1.9999)=-1=int(-0.00001)
floor(1.5)=1=floor(1.9)=floor(1.1) floor(-1.1)=-2=floor(-1.8)
ceil(1.1)=ceil(1.9)=2 ceil(-1.9)=-1=ceil(-1.2)
fix(-1.2)=-1=fix(-1.7) fix(1.7)=1=fix(1.2)
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Òåìà 5. Ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ìàññèâû

Íåêîòîðûå ïîëåçíûå ñâåäåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
Ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 1

n

∑
xi

Ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå n
√
x1x2...xn

Öåëîå ÷èñëî � ÷èñëî, ó êîòîðîãî öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà ñîâïàäàåò ñ ñàìèì ÷èñëîì. Íà-
ïðèìåð, öåëàÿ ÷àñòü ÷èñëà 7,3 ðàâíà 7 è íå ñîâïàäàåò ñ ñàìèì ÷èñëîì (7,3).

×èñëî, êðàòíîå 7 � ÷èñëî, äåëÿùååñÿ íà 7 áåç îñòàòêà.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà â scilab ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ int.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ îñòàòêà îò äåëåíèÿ à íà b èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ modulo(a,b).
Ïðèìåð 1. Íàéòè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà â=

[2 , 8.4, -3 ,7, -5.34, 8].

clc
s=0;m=0;
b= [2 , 8.4, -3,7, -5.34, 8];
n=length(b);
for i=1:n
if b(i)>0 then
s=s+b(i); m=m+1;
end
end
t=s/m

t =

6.35

Ïðèìåð 2. Íàéòè ñðåäíåå ãåîìåòðè÷åñêîå öåëûõ ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåêòî-
ðà ð=[4.4, 5, -3, 12, 6, 1.6].

clc
w=1;m=0;
p=[4.4, 5, -3, 12, 6, 1.6];
n=length(p);
for i=1:n
if p(i)>0 & int(p(i))==p(i) then
w=w*p(i); m=m+1;
end
end
t=w^(1/m)
t =

7.1137866

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàññèâà t=[23, 21, 6,5,3,33 ], êðàòíûõ
3.

clc
m=0;
t=[23, 21, 6,5,3,33 ];
n=length(t);
for i=1:n
if modulo(t(i),3)==0 then
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m=m+1;
end
end
disp(m)

4.

Ïðèìåð 4. Äàíû äâà îäíîìåðíûõ ìàññèâà X è Y. Âûâåñòè â êîìàíäíîå îêíî èìÿ
ìàññèâà, ñîäåðæàùåãî íàèáîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ ÷èñëó òðè.

Ðåøåíèå çàäà÷è ðàçîáüåì íà íåñêîëüêî ýòàïîâ.

1. Çàáóäåì íà âðåìÿ, ÷òî ìàññèâîâ � äâà è ðåøèì òàêóþ çàäà÷ó: Äàí îäíîìåðíûé ìàññèâ
v. Îïðåäåëèòü, ñêîëüêî â íåì ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ ÷èñëó 3.

2. Îôîðìèì ýòó ïðîãðàììó â âèäå ôóíêöèè, àðãóìåíòîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ v, à
ðåçóëüòàòîì � ïåðåìåííàÿ g. Ïóñòü èìÿ ýòîé ôóíêöèè t.

3. Çàäàäèì çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ X è Y è äâàæäû îáðàòèìñÿ ê ýòîé ôóíêöèè. Ïóñòü ðå-
çóëüòàò ïåðâîãî îáðàùåíèÿ (÷èñëî ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ 3, â ïåðâîì ìàññèâå) � ýòî d1,
à ðåçóëüòàò âòîðîãî � d2.

4. Ñðàâíèâàÿ d1 è d2, ïå÷àòàåì ëèáî áóêâó õ (èìÿ ïåðâîãî ìàññèâà), ëèáî áóêâó y, ëèáî
ñîîáùåíèå 'â îáîèõ ìàññèâàõ ýòî ÷èñëî îäèíàêîâî' â ñëó÷àå ðàâåíñòâà d1 è d2.

1 ýòàï.

v=[ ]; //çàäàåì êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
s=0; n=length(v);
for i=1:n

if modulo(v(i), 3)==0 then
s=s+1;

end
end
g=s

Çäåñü g � ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êðàòíûõ 3, â ìàññèâå v.
2 ýòàï.
Óáèðàåì ïåðâóþ ñòðîêó è îôîðìëÿåì îñòàâøèéñÿ êóñîê ïðîãðàììû â âèäå ôóíêöèè:

function g=t(v)
s=0; n=length(v);
for i=1:n

if modulo(v(i), 3)==0 then
s=s+1;

end
end
g=s;
endfunction

3 ýòàï:

x=[1 2 3 5 7 6 12]; y=[5 7 24 15]; d1=t(x), d2=t(y)

4 ýòàï:
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if d1>d2 then
disp('x')

elseif d1==d2 then
disp('â îáîèõ ìàññèâàõ ýòî ÷èñëî îäèíàêîâî')

else
disp('y')

end

Îêîí÷àòåëüíûé âèä ïðîãðàììû:

function g=t(v)
s=0; n=length(v);
for i=1:n

if modulo(v(i), 3)==0 then
s=s+1;

end
end
g=s;
endfunction
x=[1 2 3 5 7 6 12]; y=[5 7 24 15]; d1=t(x), d2=t(y)
if d1>d2 then

disp('x')
elseif d1==d2 then

disp('â îáîèõ ìàññèâàõ ýòî ÷èñëî îäèíàêîâî')
else

disp('y')
end
Ïîëó÷èì îòâåò:
d1 =

3.
d2 =

2.
x

Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå ïðèñâàèâàòü çàðàíåå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàì îäíîìåðíîãî ìàññèâà,
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé input:

clc
N=input('N=');
disp("Ââîä âåêòîðà Õ");
for i=1:N
x(i)=input('X=');
end
disp(x);

Ïðèìåð 5. Ââåñòè ýëåìåíòû âåêòîðà õ=[3 -6 8].
Ïîñëå ñîõðàíåíèÿ è çàïóñêà ôàéëà â scilab 5.4.1 â êîìàíäíîì îêíå óâèäèì N= . . .

Ââîäèì 3(êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ îäíîìåðíîãî ìàññèâà) è íàæèìàåì Enter. Äàëåå ïîÿâëÿåòñÿ
òåêñò Ââîä âåêòîðà Õ è â ñëåäóþùåé ñòðîêå íàäïèñü Õ= . . . ââîäèì ïåðâûé ýëåìåíò âåêòîðà
(3) è íàæèìàåì êëàâèøó ââîäà. Ñíîâà ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü Õ=. . . ââîäèì -6 Enter X=. . . 8
Enter. Ïîñëå ýòîãî îïåðàòîðîì disp ðàñïå÷àòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà Õ â âèäå ñòîëáöà
èç òðåõ ýëåìåíòîâ.
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N=3
Ââîä âåêòîðà Õ
X=3
X=-6
X=8

3.
- 6.

8.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ìàòðèöó.
Ïðèìåð 6. Ââåñòè ìàòðèöó a=[-1, 6, 0;34, 3,65];

//Ââîä ìàòðèöû
N=input('N=');
M=input('M=');
disp(' Ââîä ìàòðèöû ');
for i=1:N
for j=1:M
a(i,j)=input('');
end
end
disp(a);

N=2
M=3

Ââîä ìàòðèöû
-1
6
0
34
3
65

- 1. 6. 0.
34. 3. 65.

Çäåñü N � êîëè÷åñòâî ñòðîê ìàòðèöû, M � êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ, äàëåå ïîñëå ïîÿâ-
ëåíèÿ òåêñòà Ââîä ìàòðèöû ââîäÿòñÿ ñàìè ýëåìåíòû ìàòðèöû ïîñòðî÷íî. Äëÿ òîãî ââîäà
ìàòðèöû ïî ñòîëáöàì ïðîãðàììà âûãëÿäèò òàê:

//Ââîä ìàòðèöû
N=input('N=');
M=input('M=');
disp(' Ââîä ìàòðèöû ');
for j=1:M
for i=1:N
a(i,j)=input('');
end
end
disp(a);
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N=2
M=3

Ââîä ìàòðèöû
-1
34
6
3
0
65

- 1. 6. 0.
34. 3. 65.

Ïðèìåð 7. Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ñóììû ýëåìåíòîâ ìàòðèöû

s=0;
//Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî ñòðîê n è ñòîëáöîâ m ìàòðèöû a.
[n,m]=size(a);
for i=1:n
for j=1:m
s=s+a(i,j);
end
end
disp(s);
Ïðîãðàììà âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
//Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèå (p) ðàâíî 1.
p=1;
//Âû÷èñëÿåì êîëè÷åñòâî ñòðîê N è ñòîëáöîâ M ìàòðèöû a.
[N,M]=size(a);
//Ïåðåáèðàåì âñå ñòðîêè ìàòðèöû.
for i=1:N
//Ïåðåáèðàåì âñå ñòîëáöû ìàòðèöû.
for j=1:M
Óìíîæàåì çíà÷åíèå p íà òåêóùèé ýëåìåíò ìàòðèöû.
p=p*a(i,j);
end
end

Ïðèìåð 8. Ïîèñê ìàêñèìàëüíîãî (ìèíèìàëüíîãî) ýëåìåíòà ìàññèâà (ìàòðèöû)
Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ìàêñèìóìà è åãî íîìåðà â ìàññèâå ñëåäóþùèé.

Ïóñòü â ïåðåìåííîé ñ èìåíåì Max õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàññèâà,
à â ïåðåìåííîé ñ èìåíåì Nmax - åãî íîìåð. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðâûé ýëåìåíò ìàññèâà
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì è çàïèøåì åãî â ïåðåìåííóþ Max, à â Nmax - åãî íîìåð (1). Çàòåì
âñå ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî, ñðàâíèâàåì â öèêëå ñ ìàêñèìàëüíûì. Åñëè òåêóùèé ýëå-
ìåíò ìàññèâà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî, òî çàïèñûâàåì åãî â ïåðåìåííóþ Max, à
â ïåðåìåííóþ Nmax - òåêóùåå çíà÷åíèå èíäåêñà i. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû ïîèñêà ìàêñèìóìà:

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ïîèñêà ìàêñèìóìà
//Çàïèñûâàåì â Max çíà÷åíèå ïåðâîãî ýëåìåíòà ìàññèâà.
Max=a(1);
//Çàïèñûâàåì â Nmax íîìåð ìàêñèìàëüíîãî ýëåìåíòà
//ìàññèâà, ñåé÷àñ ýòî ÷èñëî 1.
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Nmax=1;
//Ïåðåáèðàåì âñå ýëåìåíòû ìàññèâà, íà÷èíàÿ ñî âòîðîãî.
for i=2:N
//Åñëè òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà áîëüøå Max,
if x(i)>Max
//òî òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà îáúÿâëÿåì ìàêñèìàëüíûì,
Max=x(i);
//à åãî íîìåð ðàâåí i.
Nmax=i;
end;
end;

Àëãîðèòì ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà â ìàññèâå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåí-
íîãî âûøå ëèøü òåì, ÷òî â îïåðàòîðå if çíàê ïîìåíÿåòñÿ ñ > íà <.

Ïðîãðàììà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ: Nmin - íîìåð
ñòðîêè , min - íîìåð ñòîëáöà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïîèñêå ìèíèìàëüíîãî (ìàêñèìàëüíîãî) ýëåìåíòà ìàò-
ðèöû öèêëû ïî i è j íà÷èíàþòñÿ ñ 1. Åñëè íàïèñàòü ñ äâóõ, òî ïðè îáðàáîòêå ýëåìåíòîâ
áóäåò ïðîïóùåíà ïåðâàÿ ñòðîêà èëè ïåðâûé ñòîëáåö ïðè ñðàâíåíèè a(i , j) ñ min.

Ïðîãðàììà ïîèñêà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû è åãî èíäåêñîâ
//Çàïèñûâàåì â Min a(1,1), â Nmin è Lmin ÷èñëî 1.
Min=a(1,1); Nmin=1; Lmin=1;
for i=1:N
for j=1:M
//Åñëè òåêóùèé ýëåìåíò ìàòðèöû ìåíüøå Min,
if a(i,j)<Min
//òî òåêóùèé ýëåìåíò ìàññèâà îáúÿâëÿåì ìèíèìàëüíûì,
Min=a(i,j);
//à åãî èíäåêñû ðàâíû i è j.
Nmin=i;
Lmin=j;
end;
end;
end;

Òåìà 6. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå

Ïðè âû÷èñëåíèè îïðåäåëåííûõ èíòåãðàëîâ îò ôóíêöèé, çàäàííûõ â âèäå òàáëèöû

èëè â ÿâíîì âèäå (
b∫
a
f(x)dx), îäíèì èç ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èñïîëüçóþò ôóíêöèè intsplin,

inttrap, integrate, intg.
Ñïîñîá 1.
Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû intsplin. Ýòî èíòåãðèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ

ïîìîùüþ ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèè. Èçâåñòíî çíà÷åíèå èíòåãðèðóåìîé ôóíêöèè â äèñêðåòíûõ
òî÷êàõ (óçëàõ).

Ïðèìåð: âû÷èñëèòü èíòåãðàë îò òàáëè÷íî çàäàííîé ôóíêöèè

x .4 .8 .2 .6 .4 .8 .2 .6
y= .6487 .3771 .1972 .0833 .0202 .0202 .0833 .1972 .3771 .6487
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-->x=1:.4:5;
-->y=exp((x-3).^2/8)//çíà÷åíèÿ ó â òàáëèöå ïîëó÷åíû òàáóëèðîâàíèåì ýòîé ôóíêöèè
-->v=intsplin(x,y)
Ïîëó÷àåì:
v =

4.7799684

Èëè:

-->x=[1 1.4 1.8 2.2 2.6 3 3.4 3.8 4.2 4.6 5];
-->y=[1.6487 1.3771 1.1972 1.0833 1.0202 1 1.0202 1.0833 1.1972 1.3771 1.6487];
-->v=intsplin(x,y)
v =

4.7799328

clc
x=[1 1.4 1.8 2.2 2.6 3 3.4 3.8 4.2 4.6 5];
y=[1.6487 1.3771 1.1972 1.0833 1.0202 1 1.0202 1.0833 1.1972 1.3771 1.6487];
plot2d(x,y,-4);//Ãðàôèê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
koeff=splin(x,y);

plot2d(x,y,-3); //Íàíåñåíèå òî÷åê íà ãðàôèê
//Ïîñòðîåíèå êóáè÷åñêîãî ñïëàéíà
t=min(x):0.01:max(x);
ptd=interp(t,x,y,koeff);
plot2d(t,ptd);

Ñïîñîá 2.
Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû inttrap. Èíòåãðèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ òðàïåöåèäàëüíîé èíòåðïîëÿöèè (ìåòîä òðàïåöèé).
Ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ôóíêöèÿ èíòåðïîëèðóåòñÿ ëè-

íåéíî. Ýòîò ìåòîä âû÷èñëåíèé íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì òðàïåöèé.
Âû÷èñëèì èíòåãðàë îò òîé æå ñàìîé ôóíêöèè
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-->x=1:.4:5;
-->y=exp((x-3).^2/8)
-->v=inttrap(x,y)

Ïîëó÷àåì:

v =
4.8017553

Èëè

x=[1 1.4 1.8 2.2 2.6 3 3.4 3.8 4.2 4.6 5];
y=[1.6487 1.3771 1.1972 1.0833 1.0202 1 1.0202 1.0833 1.1972 1.3771 1.6487];
v=inttrap(x,y)

Ïîëó÷àåì:

v =
4.80172

Â ïåðâûõ äâóõ ñïîñîáàõ âû÷èñëÿåòñÿ ïëîùàäü çàøòðèõîâàííûõ ôèãóð.
Ñïîñîá 3. Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû integrate. Ýòî èíòåãðèðîâàíèå ïî êâàäðàòóðå. Ìî-

æåò çàäàâàòüñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.
Ñèíòàêñèñ [x]=integrate(expr,v,x0,x1 [,ea [,er]])
Ïàðàìåòðû
expr : ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ;
v : ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ;
x0, x1 : ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ;
ea, er : äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà. Ïåðâîå èç íèõ � åà - ïðåäåëüíàÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà.

Ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0. Âòîðîå - er -, - ïðåäåëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà.
Ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1.d-8.

Ïðèìåð: âû÷èñëèòü
5∫
1

e
(x−3)2

8 dx

-->integrate('exp((x-3)^2/8)','x',1,5)
ans =

4.7798306
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Ìîæíî ýòî ñäåëàòü è òàê. Íàáèðàåì è ñîõðàíÿåì â îêíå ðåäàêòîðà ïîä èìåíåì a.sci
ôàéë

function g=a(x)
g=exp((x-3).^2/8);
endfunction

Çàãðóæàåì ýòîò ôàéë â ñðåäó Scilab (Load into Scilab).
Äàëåå â ñòðîêå ââîäà íàáèðàåì:

-->integrate('a','x',1,5)

Ïîëó÷àåì:

ans =
4.7798306

Ñïîñîá 4.
Ñ ïîìîùüþ êîìàíäû intg. Èíòåãðèðóåìàÿ ôóíêöèÿ çàäàíà èçâíå: ëèáî â âèäå íàáîðà

äèñêðåòíûõ òî÷åê, ëèáî âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ïîäïðîãðàììû. Ìîæåò çàäàâàòü-
ñÿ òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé.

Ñèíòàêñèñ
[v,err]=intg(a,b,f [,ea [,er])
Ïàðàìåòðû
a, b : äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà;
f : âíåøíÿÿ ôóíêöèÿ èëè ñïèñîê ñòðîê;
ea, er : - ïàðàìåòðû, îïèñàííûå âûøå;
err : îöåíêà àáñîëþòíîé îøèáêè ðåçóëüòàòà.
Âû÷èñëÿåòñÿ îïðåäåëåííûé èíòåãðàë îò a äî b îò f(t)dt.

Âû÷èñëèì òîò æå èíòåãðàë:
5∫
1

e
(x−3)2

8 dx

function g=a(x)
g=exp((x-3).^2/8);
endfunction
intg(1,5,a)

Âûçâàâ ýòîò ôàéë íà âûïîëíåíèå (Execute/Load into Scilab), ïîëó÷èì îòâåò:

ans =
4.7798306

Òåìà 7. Ïðèìåðû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñèòóàöèé è
ïðîöåññîâ â ïðîãðàììíîé ñðåäå Scilab

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Scilab äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à: àâòîìîáèëü íàõîäèòñÿ ïåðåä ãàðàæîì íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò íåãî (ðèñ. 1). Òðåáóåòñÿ ïîñòàâèòü àâòîìîáèëü â ãàðàæ è ñäåëàòü ýòî, ïî âîç-
ìîæíîñòè, íàèëó÷øèì îáðàçîì.
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Ðèñ. 1. Àâòîìîáèëü ïåðåä ãàðàæîì

Ïðè ðåøåíèè áóäåì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ àëãîðèòìîì ñèñòåìíîãî àíàëèçà [2], ïðåä-
ñòàâëåííîãî íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïðîâåäåíèÿ ñèñòåìíîãî àíàëèçà

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ýòàïû ðåøåíèÿ ïðèìóò âèä:
Ýòàï 1. Ñèñòåìà ¾Àâòîìîáèëü-ãàðàæ¿.
Ýòàï 2. Âõîä � ñèëà òÿãè äâèãàòåëÿ. Âûõîä � ïðîéäåííûé ïóòü.
Ýòàï 3. Öåëü � àâòîìîáèëü äîëæåí ïðîåõàòü çàäàííûé ïóòü è çàòîðìîçèòü.
Ýòàï 4. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñèñòåìû íà÷èíàåòñÿ ñ îáî-

çíà÷åíèÿ âñåõ âåëè÷èí (ïåðåìåííûõ è ïîñòîÿííûõ), ñóùåñòâåííûõ äëÿ çàäà÷è. Ââåäåì ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

u(t) - ñèëà òÿãè â ìîìåíò âðåìåíè t (âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ);
y(t) � ïóòü, ïðîéäåííûé ê ìîìåíòó t (âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ);
y∗ - ðàññòîÿíèå îò àâòîìîáèëÿ äî ãàðàæà (ïàðàìåòð).
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Âûïèøåì óðàâíåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ, ñóùåñòâóþùèå ìåæäó ââåäåííûìè âåëè÷èíàìè.
Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì äèíàìèêè (âòîðîé çàêîí Íüþòîíà)

m
d2y(t)

dt2
= u(t) (1)

ãäå m � ìàññà àâòîìîáèëÿ, à òàêæå ó÷òåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ

y(0) = 0, y(0) = 0. (2)

Ýòàï 5. Ñèíòåçèðóåìàÿ ìîäåëü àäåêâàòíà, åñëè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçìåðàìè àâòî-
ìîáèëÿ, îãðàíè÷åíèåì íà åãî ìîùíîñòü, ñèëàìè òðåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèìè áîëåå
âòîðîñòåïåííûìè ôàêòîðàìè.

Ýòàï 6. Ïðîñòåéøèé âàðèàíò ôîðìàëèçàöèè öåëè çàäàåòñÿ ðàâåíñòâîì

y(t∗) = y∗, (3)

ãäå t∗ - ìîìåíò îñòàíîâêè, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, ïîñêîëüêó â (3) íå
ôîðìàëèçîâàíî ñàìî òðåáîâàíèå îñòàíîâêè ẏ(t∗) = 0, è, çíà÷èò, íå ÿñíî, êàê ñèñòåìà áóäåò
âåñòè ñåáÿ ïðè t > t∗. Ïðàâèëüíåå çàäàòü öåëü ñîîòíîøåíèåì

y(t∗) = y∗, t > t∗, (4)

Èç êîòîðîãî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ẏ(t) = 0 ïðè t > t∗. Çàìåòèì, ÷òî îäíîçíà÷íîãî
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à íå èìååò, ò.ê. ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íî ìíîãî ñïîñîáîâ äëÿ äî-
ñòèæåíèÿ öåëè (4). Âûáåðåì òî ðåøåíèå, êîòîðîå ïîçâîëèò áûñòðåå äîñòè÷ü öåë. Ôîðìàëüíî
íîâóþ öåëü ìîæíî çàïèñàòü òàê:

min{t∗ : y(t) = y∗ ïðè t ≥ t∗}. (5)

Ââåäåì äîïîëíèòåëüíî îãðàíè÷åíèÿ íà ñèëó òÿãè:

−a ≤ u(t) ≥ b. (6)

Ýòàï 8. Âîñïîëüçóåìñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèåé çàäà÷è, ò.ê. åñòåñòâåííàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ, â êîîðäèíàòàõ ¾âðåìÿ � ïðîéäåííûé ïóòü¿ íå ïîçâîëÿåò â óäîáíîé ôîðìå
ïðåäñòàâèòü îãðàíè÷åíèÿ íà äîïóñòèìûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Ââåäåì íîâóþ
ïåðåìåííóþ v(t) = y(t) (ñêîðîñòü). Óðàâíåíèå (1) è óñëîâèÿ (2) ïðèìóò âèä

−a ≤ u(t) ≥ b. (7)

öåëü (5) :

min{t∗ :

∫ t

0
v(s)ds = y∗ ïðè t > t∗}, (8)

îãðàíè÷åíèÿ (6) ïðåâðàòÿòñÿ â îãðàíè÷åíèÿ íà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íîâîé ïåðåìåííîé:

− a
m
≤ v̇(t) ≥ b

m
. (9)

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû (7) ñ ó÷åòîì óñëîâèé - (8)�(9) â
ïëîñêîñòè v, t èçîáðàæåíà íà (Ðèñ. 3). Ïîëó÷èëè, ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íóæíî íàéòè
êðèâóþ v(t)(t ≥ 0) ñ çàäàííîé ïëîùàäüþ ôèãóðû F ïîä íåé è íàèìåíüøåé âîçìîæíîé
êîîðäèíàòîé ïðàâîãî êîíöà t∗, ëåæàùóþ â òðåóãîëüíèêåOMK ñ çàäàííûìè óãëàìè íàêëîíà
φ1, φ2 áîêîâûõ ñòîðîí (â ñîîòâåòñòâèè ñ (9) tanφ1 = b

m ïðè tanφ2 = a
m).
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Ðèñ. 3. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ñèñòåìû (7)

Ðèñ. 4. ¾Âðåìÿ-ïðîéäåííûé ïóòü¿

Ãåîìåòðè÷åñêîå ðåøåíèå î÷åâèäíî: ôèãóðà F äîëæíà çàïîëíÿòü âåñü òðåóãîëüíèê.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî àâòîìîáèëü äîëæåí äâèãàòüñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì óñêîðåíèåì äî íåêîòîðîãî
ìîìåíòà t1, çàòåì âêëþ÷èòü ìàêñèìàëüíîå òîðìîæåíèå è â ìîìåíò t∗ âûêëþ÷èòü äâèãàòåëü.
Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà ïåðåêëþ÷åíèÿ èìåþò âèä

t1 =

√
2may∗
b(a+ b)

, t∗ =

√
2m(a+ b)y∗

ab
(10)

Ðàññìîòðåííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðåøàòü è áîëåå ñëîæíûå çàäà÷è.
Íàïðèìåð, åñëè ïî ñîáëþäåíèþ áåçîïàñíîñòè íóæíî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèå íà ìàêñèìàëüíóþ
ñêîðîñòü: |ẏ(t)| ≤ v, òî ëåãêî óñìîòðåòü ðåøåíèÿ èç (Ðèñ. 3). Ãðàôèê îïòèìàëüíîé òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû ¾Àâòîìîáèëü-ãàðàæ¿ â ïàêåòå Scilab
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

//Ââîä èñõîäíûõ äàííûõ
a=2000; //Ëåâîå îãðàíè÷åíèå ñèëû òÿãè
b=5000; //Ïðàâîå îãðàíè÷åíèå ñèëû òÿãè
m=1000; //Ìàññà àâòîìîáèëÿ
y_T=10; // Ðàññòîÿíèå îò àâòîìîáèëÿ äî ãàðàæà
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u=1;
t1 = sqrt((2*m*a*y_T)/(b*(a+b))); // óðàâíåíèÿ 10
T = sqrt((2*m*(a+b)*y_T)/(a*b)); // óðàâíåíèÿ 10
x0=zeros(2,1); // Çàäàíèå íóëåâîé ìàòðèöû
t0=0;
t=[t0:0.001:T];
deff('[dx]=fp1_2(t,x)',.. // Ïîäïðîãðàììà ôóíêöèè
'if t<t1 then u=b;..
\indent else u=-a; end ..
\indent dx(1) = u/m;..
\indent dx(2)=x(1);'); // çàäàíèÿ ôóíêöèè äëÿ ðåøåíèÿ ÄÓ
x = ode(x0,t0,t,fp1_2); // ðåøåíèÿ ÄÓ
letter1 = 'O' //Âåðøèíà Î
letter2 = 'M' //Âåðøèíà M
letter3 = 'K' //Âåðøèíà K
plot(t,x(1,:),'t','v') // Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà 1
xtitle('','t, ñ','v, ì\ñ'); // Îáîçíà÷åíèÿ îñåé íà ãðàôèêå 1
xstring(0.01,0.02,letter1,10,15); // Îáîçíà÷åíèå âåðøèíû O íà ãðàôèêå
xstring(1.065,5.345,letter2,10,15); // Îáîçíà÷åíèå âåðøèíû M íà ãðàôèêå
xstring(3.75,0.05,letter3,1,3); // Îáîçíà÷åíèå âåðøèíû K íà ãðàôèêå
xgrid() //îïðåäåëÿåì ñåòêó íà ãðàôèêå è åå ñòèëü(â íàøåì ñëó÷àå ñòèëü ñòàíäàðòíûé)
xset("window",1) // Îòêðûòèå íîâîãî îêíà
plot(t,x(2,:)) // Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà 2
xtitle('','t,ñ','y(t),ì'); // Îáîçíà÷åíèå îñåé íà ãðàôèêå 2
xgrid() //îïðåäåëÿåì ñåòêó íà ãðàôèêå è åå ñòèëü(â íàøåì ñëó÷àå ñòèëü ñòàíäàðòíûé)

Âåðèôèêàöèÿ ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè ñèñòåìû ¾àâòîìîáèëü-ãàðàæ¿ ïðåäñòàâëåíà
íà (Ðèñ. 3) è (Ðèñ. 4).

Ðåçóëüòàòû äàííîãî ðàçäåëà ïîëó÷åíû ñòóäåíòîì âòîðîãî êóðñà Ãîëîâèíûì Äìèò-
ðèåì íàïðàâëåíèÿ ïîäãîòîâêè Ïðèêëàäíàÿ ìàòåìàòèêà è èíôîðìàòèêà ïîä ðóêîâîäñòâîì
àâòîðà íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ Èãîíèíîé Å.Â. è ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå[8].

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîé ñðåäû Scilab äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà ïî
äèñêðåòíîé âûáîðêå íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå

Ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå âû÷èñëèòåëüíûõ è ãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàìì-
íîé ñðåäû Scilab äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé íà
îñíîâå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Êîëåáàíèÿ � îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå è òåõíèêå. Íåñìîò-
ðÿ íà ðàçíîîáðàçèå âèäîâ: ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, õèìè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèå è äð. êîëåáàíèÿ èìåþò ìåæäó ñîáîé ìíîãî îáùåãî. Äî íà÷àëà ÕÕ âåêà îñíîâíàÿ ìîäåëü,
îïèñûâàþùàÿ êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ, ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé:

ÿ(x) = ω2y(t) = 0, 0 ≤ t <∞ (11)

ðåøåíèåì, êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ

y(t) = A0 sin(ωt) +A1 cos(ωt) (12)

ñ êðóãîâîé ÷àñòîòîé ω è ïåðèîäîì T = 2π
ω , àìïëèòóäà A =

√
A2

0 +A2
1 çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ

óñëîâèé: A1 = y(0), A0 = Ȧ(0)
ω . ×àñòîòíûé ñïåêòð ôóíêöèè (2) äèñêðåòåí è ñîñòîèò èç îäíîé

òî÷êè ω
2π .
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìû îïèñàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîñòîÿííî ðàçâèâàþò-
ñÿ è ñîâåðøåíñòâóþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé áîëåå ñëîæíîé ôîðìû ìîæíî
ñîåäèíÿòü ìîäåëè âèäà (11) ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé ω1, ..., ωr. Åñëè äàííûå ÷à-
ñòîòû ÿâëÿþòñÿ ñîèçìåðèìûìè, òî êîëåáàíèÿ áóäóò ñ ïåðèîäîì ðàâíûì 2π

ω0
. Åñëè æå ýòè

÷àñòîòû íåñîèçìåðèìû, òî êîëåáàíèÿ áóäóò íåïåðèîäè÷åñêèìè, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèõ.

Êàê èçâåñòíî [6], ëþáîé ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå êîìáèíà-
öèè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ñîâîêóïíîñòü àìïëèòóä è ÷àñòîò ãàðìîíèê, ñîñòàâëÿþùèõ
ñèãíàë, íàçûâàþò ñïåêòðîì ñèãíàëà. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåîáðàçîâà-
íèè Ôóðüå è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èìåþùèéñÿ ñèãíàë ðàçëàãàåòñÿ íà ÷àñòîòíûå èëè
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå. Â äàëüíåéøåì îöåíèâàþòñÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñèãíàëà � ôàçà, àìïëèòóäà, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè è äðóãèå. Íàèáîëåå ÷àñòî
ðàññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ìîùíîñòü è ýíåðãèÿ. Ìãíîâåííàÿ ìîù-
íîñòü ρ(t) ñèãíàëà y(t) îïðåäåëÿåòñÿ êàê êâàäðàò åãî ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ: ρ(t) , y(t)2

Ýíåðãèÿ P ñèãíàëà íà èíòåðâàëå [t1, t2] íàõîäèòñÿ êàê èíòåãðàë îò ìãíîâåííîé ìîùíîñòè

P ,
t2∫
t1

y(t)2dt. Îòíîøåíèå P
t2−t2 = 1

t2−t1

t2∫
t1

y(t)2dt âûðàæàåò ñðåäíþþ (íà èíòåðâàëå [t1, t2])

ìîùíîñòü ñèãíàëà (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç y(t)2)
Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [6] äëÿ èññëåäîâàíèÿ êâàçèïåðèîäè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé íà îñíîâå óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ y(t) ñ ïåðèîäîì T , ðÿä Ôóðüå çàïèøåòñÿ â âèäå:

y(t) =
a0
2

+

∞∑
k=1

(ak cos k
2π

T
t+ bk sin k

2π

T
t) (13)

ãäå a0 = 2
T

∫ T
0 y(t)dt, ak = 2

T

∫ T
0 y(t) cos(k 2π

T t)dt, bk = 2
T

∫ T
0 y(t) sin(k 2π

T t)dt,
(k = 1, 2, ...).

Ñîâîêóïíîñòü âåëè÷èí s0 ,
|a0|
2 , sk ,

√
a2k + b2k(k = 1, 2, ...) íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäíûì

÷àñòîòíûì ñïåêòðîì ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè y(t) Çíà÷åíèÿ sk ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àìïëè-
òóäû ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòîé ωk = kΩ(Ω = 2π

T ) â ðàçëîæåíèè ïðîöåññà â ðÿä (13). Óêàçàííûå
çíà÷åíèÿ çàâèñÿò îò íîìåðà ãàðìîíèêè k è ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèìû â âèäå îòðåçêîâ âûñî-
òîé sk, ïðîâåäåííûõ â òî÷êàõ ωk îñè ÷àñòîò (ïîýòîìó ñïåêòð ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè íàçû-
âàþò ëèíåé÷àòûì, èëè äèñêðåòíûì). Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì èíôîðìàöèè
î ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâàõ ñèãíàëà: åñëè ñèãíàë èìååò âûðàæåííûå êîëåáàíèÿ íà íåêîòîðûõ
÷àñòîòàõ, òî åãî ñïåêòð íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ñîäåðæèò ïèêè.

Îáîáùåíèåì ðÿäà Ôóðüå íà íåïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàë Ôóðüå,
ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå

y(t) =
1

π

∫ ∞
0

(V (ω) sin(ωt) + U(ω) cos(ωt))dt (14)

ãäå

U(ω) =
∞∫
−∞

y(t) cos(ωt)dt, V (ω) =
∞∫
−∞

y(t) sin(ωt)dt).

Àíàëîãè÷íî ââîäèòñÿ ÷àñòîòíûé ñïåêòð ïðîöåññà y(t) â âèäå ôóíêöèè îò íåïðåðûâ-
íîãî àðãóìåíòà ω: S(ω) ,

√
U(ω)2 + V (ω)2.

Ïîñêîëüêó ïðè öèôðîâîì ìîäåëèðîâàíèè èñõîäíîé ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïðîöåññà è íàõîæäåíèå èíòåãðàëà âûïîëíÿåòñÿ êîíå÷íûì ñóììèðîâàíèåì, òî ïðè ÷èñëîâîì
ãàðìîíè÷åñêîì àíàëèçå âìåñòî íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (14) âûïîëíÿåòñÿ äèñêðåòíîå
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ)[7]. Äëÿ ýòîãî èññëåäóåìûé ïðîöåññ y(t) (äëèòåëüíîñòüþ T )
çàìåíÿåòñÿ âûáîðî÷íîé äèñêðåòíîé ôóíêöèåé (ò.å. ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ) y[k] , y(tk), ãäå
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tk = kT0(k = 1, 2, ..., N), N - çàäàííîå ÷èñëî òî÷åê, T0 = T
N - øàã äèñêðåòíîñòè (êâàíòîâà-

íèÿ). Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

Y (k) =
N∑
n=1

y[n] exp(−j2π(k − 1)
n− 1

N
), 1 ≤ k ≥ N (15)

(¾èçîáðàæåíèå ïî Ôóðüå¿), ïðèíèìàþùàÿ êîìïëåêñíûå çíà÷åíèÿ.
Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïàêåòå SCILAB ÄÏÔ âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðîé �t. Äëÿ óñêîðåíèÿ

âû÷èñëåíèé ÷èñëî òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé N = 2v, ãäå v - íåêîòîðîå íàòóðàëüíîå
÷èñëî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììîé ðåàëèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîå ¾áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå¿. Îáðàòíûé ïåðåõîä îò èçîáðàæåíèÿ ê èñõîäíîé ôóíêöèè âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

y[n] =
1

N

N∑
n=1

Y (k) exp(j2π(k − 1)
n− 1

N
), 1 ≤ n ≥ N. (16)

Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî äèàïàçîí ñóùå-
ñòâåííûõ ÷àñòîò èññëåäóåìîãî ïðîöåññà íå äîëæåí âûõîäèòü çà ÷àñòîòó Íàéêâèñòà ωN , π

T0
.

Íåñîáëþäåíèå ýòîãî óñëîâèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà.

Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ y(k) â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷å-
ñêèì ñ ÷àñòîòîé Ω = 2π

T , âû÷èñëåíèå åãî ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîöåäóðû
ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì. Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (15), ñîñåäíèå òî÷êè ïî ÷àñòîòå îòñòîÿò
íà âåëè÷èíó δω , 2π

T0N
. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî N = T

T0
, ïîëó÷èì δω = 2π

T . Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëü-
íîñòü èññëåäóåìîé ðåàëèçàöèè äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðà ñ
çàäàííûì øàãîì äèñêðåòíîñòè ïî ÷àñòîòå (T >> 1

δω ).
Ïåðåéäåì ê çàäà÷å íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà ïî äèñêðåòíîé âûáîðêå íà îñíî-

âå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà Scilab. Âîñïîëüçóåìñÿ
âûøåïðèâåäåííûìè ðàññóæäåíèÿìè, à èìåííî âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåííîìó âûøå êâàçèïå-
ðèîäè÷åñêîìó ïðîöåññó, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé ñóììó ãàðìîíèê ñ íåñîèçìåðèìûìè ÷àñòî-
òàìè:

y(t) = sin(t) + 0.75 sin(5π−1t). (17)

Çàäàäèì èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè T0 = 0.05 è ÷èñëî òî÷åê îòñ÷åòà N = 210. Ýòî
ñîîòâåòñòâóåò äëèíå ðåàëèçàöèè T = 51.2.

Êîä ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dt = 0.05; //Èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè
N=2^10; //Òî÷êè îòñ÷åòà
t=0:dt:(N-1)*dt; //Îñü t
y=sin(t)+0.75*sin(5/%pi*t); //Êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ
Y=fft(y,-1); //Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
plot2d(t,y) //Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà y(t)
xtitle('y(t)') //Îáîçíà÷åíèå íà ãðàôèêå
PY=abs(Y).^2/N; //Îáðàòíûé ïåðåõîä îò èçîáðàæåíèÿ ê ôóíêöèè
wn2=2*%pi/dt; //×àñòîòà
dw=wn2/N; //Âû÷èñëåíèå èíòåðâàëà ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êàìè
w=0:dw:5; //Îñü îìåãà
lw=length(w); //Âû÷èñëåíèå äëèíû âåêòîðà w
xset('window',1) //Íîâîå îêíî äëÿ ãðàôèêà
plot2d(w,PY(1:lw)) //Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà S(w)
xtitle('S(w)') //Îáîçíà÷åíèå íà ãðàôèêå
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Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà, îïèñûâàåìîãî ôóíêöè-
åé (17), à íà ðèñ. 6 äàíà ãðàôè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà
ïî äèñêðåòíîé âûáîðêå íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.

Ðèñ. 5. Êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ñïåêòðà ïî âûáîðêå èìååò âàæíóþ îñîáåííîñòü: îöåíêà ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷àåìàÿ ïî ÄÏÔ, ÿâëÿåòñÿ ñìåøåííîé, ò.å. íåîãðàíè÷åííîå óìåíü-
øåíèå øàãà äèñêðåòíîñòè íå ïðèâîäèò ê íåîãðàíè÷åííîìó óáûâàíèþ ïîãðåøíîñòè îöåíè-
âàíèÿ. Cðåäíèì çíà÷åíèåì îöåíêè ÿâëÿåòñÿ íåòî÷íîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
íà çàäàííîé ÷àñòîòå, à íåêîòîðîå ñãëàæåííîå çíà÷åíèå, ïîëó÷àåìîå óñðåäíåíèåì ôóíêöèè.
Óäà÷íûé âûáîð òàêîé ôóíêöèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ïðè çàäàí-
íîì êîíå÷íîì øàãå äèñêðåòíîñòè.

Ðèñ. 6. Ñïåêòð êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà

Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Scilab äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â ðàäèîòåõíèêå, ìåäèöèíå, â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è íàóêè.
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×àñòü 2. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1. Àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ â Scilab

Öåëü ðàáîòû

1. Îçíàêîìèòüñÿ ñ ðàáîòîé ñèñòåìû â êîìàíäíîì è ïðîãðàììíîì ðåæèìàõ.

2. Îñâîèòü çàïèñü àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.

3. Èçó÷èòü àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè è ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè.

Êðàòêèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

1. Â êîìàíäíîì îêíå çàäàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì, çàòåì çàïèñàòü âûðàæåíèå íà ÿçûêå
SciLab. Äëÿ âûâîäà çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ íå ñòàâèòü ïîñëå íåãî òî÷êè ñ çàïÿòîé.

2. Äîáèòüñÿ ïðàâèëüíîé çàïèñè âûðàæåíèÿ áåç ñèíòàêñè÷åñêèõ îøèáîê. Îòêðûòü îêíî
ðåäàêòîðà SciNotes, ñêîïèðîâàòü â íåãî èñõîäíûå ïåðåìåííûå è ïðàâèëüíûé âàðèàíò
âûðàæåíèÿ èç êîìàíäíîãî îêíà.

3. Ñîõðàíèòü ñîäåðæèìîå îêíà ðåäàêòîðà â sce-ôàéëå è çàïóñòèòü åãî íà âûïîëíåíèå ñ
îòîáðàæåíèåì êîìàíä.

Çàäàíèå

Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé âõîäÿùèõ ïå-
ðåìåííûõ

a = 1, 3; b = 2, 2; c = 0, 83;x = 1, 5; k = 2

y = |a2−b2|
sin kx −

k2+tan 3k
ekx

− 104 5
√
| sin kx− bc|.

Êîä ïðîãðàììû

//Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �1
a=1.3;b=2.2;c=0.83;x=1.5;k=2;
y=(abs(a^2-b^2)/(sin(k*x))) - ((k^2+tan(3*k))/exp(k*x)) -
(10^4 * nthroot(abs(sin(k*x)-b*c),5))

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
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Çàäàíèå �1:
x = 0, 29; a = −2.4; k = 3; c = 1, 52;

y =
3√lnx+a2
0,47x2

− |0, 47x2 − 104

7 cos2 k| − c
k .

Êîíòðîëüíûé ñ÷åò: -1363.4871
Çàäàíèå �2:
a = −2, 5; b = 1, 35; x = 2, 75; i = 3; c = −0, 72;

y = 1,5(a−b)2
|a−b|c + i/5 + 103

√
|a− b| − 2,5(a+x2) sin 7

ix2+a2bc
Êîíòðîëüíûé ñ÷åò: 1954.2203
Çàäàíèå �3:
a = 3, 5; i = 2; b = −0, 7; x = 0, 8;

y = 104 sin2 i− 0,32x3+4x+b
cos ia

4
√

0, 32x3 − b+ |b|.
Êîíòðîëüíûé ñ÷åò: 8265.4699
Çàäàíèå �4:
a = 4, 72; b = 1, 25; d = −0, 01; x = 2, 25; i = 2; k = 3;

y = ax2+|d|
(a+b)2

− 104 5

√
kx

(a+b)2
− cos i

sin kx .

Êîíòðîëüíûé ñ÷åò: -7167.61
Çàäàíèå �5:
a = −3, 25; x = 8, 2; k = 4; b = 0, 05; d = 0, 95;

y = (x− a) cos k +
5
√
|x+a|
2,4b e3 + 10−4 (x+a)

3+x4d
k(x−a)3 .

Êîíòðîëüíûé ñ÷åò: 222.99054
Çàäàíèå �6:
x = 0, 48; b = −0, 31; c = 1, 72; a = 2, 01; k = 3;
y = 5

√
|ax2 − b3|+ lnkx− ekx+c2

sin kx − 10−3
√

2157.
Êîíòðîëüíûé ñ÷åò: -6.0546836

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2. Ôîðìàòíûé âûâîä â êîìàíäíîå îêíî

Öåëü ðàáîòû

1. Ïîâòîðèòü çàïèñü àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé.

2. Íàó÷èòüñÿ ñîçäàâàòü è çàïóñêàòü ïðîãðàììû.

3. Îñâîèòü ôóíêöèþ mprintf ôîðìàòíîãî âûâîäà.

Êðàòêèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

1. Ñîçäàòü ïðîãðàììó SciLab â sce-ôàéëå (ðåäàêòîð SciNotes), â êîòîðîì çàäàòü ïóòåì
ïðèñâàèâàíèÿ íåîáõîäèìûå èñõîäíûå äàííûå. Ïåðåìåííûì äàòü íàçâàíèÿ, ñîâïàäàþ-
ùèå ñ óêàçàííûìè â âàðèàíòå çàäàíèÿ.

2. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Âûâåñòè ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è èñõîäíûå
äàííûå â êîìàíäíîå îêíî SciLab ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè mprintf ôîðìàòíîãî âûâîäà.
Âûâîä îñóùåñòâèòü èìåííî òàê, êàê óêàçàíî â âàðèàíòå çàäàíèÿ.

3. Âûâåñòè âñå çàäàííûå è ðàññ÷èòàííûå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ñ 2-3 çíàêàìè ïîñëå äå-
ñÿòè÷íîé òî÷êè. Ââîä è âûâîä óãëîâûõ çíà÷åíèé îñóùåñòâèòü â ãðàäóñàõ. Âûâåñòè
ðÿäîì ñ ÷èñëîâûìè çíà÷åíèÿìè íàçâàíèÿ åäèíèö èçìåðåíèÿ.

Çàäàíèå

Çàäàòü äëèíû ñòîðîí a, b, c ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Âû÷èñëèòü åãî îáúåì
V , ïëîùàäè òðåõ ãðàíåé Sab, Sbc, Sac è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S ïî ôîðìóëàì:

V = a · b · c
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Sab = a · b, Sbc = b · c, Sca = c · a,

S = 2 · (Sab+ Sbc+ Sca).
Âûâåñòè èñõîäíûå è ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ â âèäå:

Êîä ïðîãðàììû

//Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �2
//Èñõîäíûå äàííûå
a=2.00;b=4.00;c=6.00;
//Ðàñ÷åò
V=a*b*c;
Sab=a*b;Sbc=b*c;Sca=c*a;
S=2*(Sab+Sbc+Sca);
//Âûâîäèì â êîìàíäíîå îêíî
mprintf('\n')
mprintf(' ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÏÀÐÀËËÅËÅÏÈÏÅÄÀ:\n')
mprintf(' a = %.2f ñì\n b = %.2f ñì\n c = %.2f ñì\n',a,b,c)
mprintf(' -----------------------------\n\n\n ')
mprintf(' ÎÒÂÅÒ ÇÀÄÀ×È:\n')
mprintf(' ÎÁÚÅÌ = %.2f êóá. ñì.\n',V)
mprintf(' ÏËÎÙÀÄÜ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ = %.2f \n',S)
mprintf(' ÏËÎÙÀÄÜ ÃÐÀÍÅÉ Sab = %.2f êâ. ñì.\n',Sab)
mprintf(' Sbc = %.2f êâ. ñì.\n',Sbc)
mprintf(' Sac = %.2f êâ. ñì.\n',Sca)

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ

65



Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Çàäàíèå �1:
Çàäàòü äëèíû ïîëóîñåé a, b ýëëèïñà.
Âû÷èñëèòü äëèíó ýëëèïñà ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå:

l = 2π(32 ·
a+b
2 −

1
2

√
ab).

Âûâåñòè ïîëó÷åííûå è èñõîäíûå çíà÷åíèÿ â âèäå:

Çàäàíèå �2:
Çàäàòü äâå ñòîðîíû a è b òðåóãîëüíèêà è óãîë C ìåæäó íèìè. Íàéòè òðåòüþ ñòîðîíó

c, äâà äðóãèõ óãëà A,B è ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà S:

c =
√
a2 + b2 − 2ab cosC, A = arccos b

2+c2−a2
2bc

B = 180◦ − (A+ C), S = 1
2ac sinB.

Âûâåñòè ïîëó÷åííûå è èñõîäíûå çíà÷åíèÿ â âèäå:
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Çàäàíèå �3:
Çàäàòü ñòîðîíû òðåóãîëüíèêà a, b, . Âû÷èñëèòü óãëû A,B,C è ïëîùàäü S òðåóãîëü-

íèêà:

A = arccos b
2+c2−a2

2bc , B = arccos a
2+c2−b2

2ac ,
C = 180◦ − (A+B), S = 1

2ab sinC.

Âûâåñòè ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ è èñõîäíûå äàííûå â âèäå::

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �3. Ïîñòðîåíèå è îôîðìëåíèå ãðàôèêîâ ôóíêöèé

Öåëü ðàáîòû

1. Ïðèîáðåñòè íàâûêè ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ â SciLab.

2. Èçó÷èòü âîçìîæíîñòè îôîðìëåíèÿ ãðàôèêîâ è ãðàôè÷åñêèõ îêîí.

3. Çàêðåïèòü çíàíèÿ è íàâûêè ïî ðàáîòå ñ ìàññèâàìè

Êðàòêèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

1. Â ïðîãðàììå ñîçäàòü ìàññèâ çíà÷åíèé àðãóìåíòà, è ïîëó÷èòü ìàññèâû çíà÷åíèé äâóõ
ôóíêöèé. Èñïîëüçîâàòü ïîýëåìåíòíûå îïåðàöèè ñ ìàññèâàìè.

2. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè äâóõ ôóíêöèé â îäíîì îêíå. Çàäàòü òàêèå øàã è äèàïàçîí èçìå-
íåíèÿ àðãóìåíòà, êîòîðûå ïîêàçàíû â ïðèìåðå.

3. Ïðèìåíèòü âñå âîçìîæíîñòè îôîðìëåíèÿ ëèíèé, ìàðêåðîâ è îêîí.
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Çàäàíèå
y1(x) =

√
1 + |x|, y2(x) = 1+3x

3√1+x+2
.

Êîíòðîëüíûé ðåçóëüòàò

Ïðîãðàììà

//Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �3
clear //î÷èñòêà ïàìÿòè
clc //î÷èñòêà êîìàíäàíîãî îêíà
clf //î÷èñòêà ãðàôè÷åñêîãî îêíà
//Çàäàåì âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòà õ
x=[-1:0.2:1]
//Ïîëó÷àåì âåêòîð çíà÷åíèé ïåðâîé ôóíêöèè y1
y1=sqrt(1+abs(x))

//Ñòðîèì ãðàôèê ïåðâîé ôóíêöèè
plot(x,y1,'LineStyle','--','Color','r','Thickness',5,...
'Marker','s','MarkerEdgeColor','b','MarkerFaceColor','y',...
'MarkerSize',10)
//Ïîëó÷àåì âåêòîð çíà÷åíèé âòîðîé ôóíêöèè y2
y2 = (1+3 .*x)./((nthroot((1+x),3)) + 2)
//Ñòðîèì ãðàôèê âòîðîé ôóíêöèè è îôîðìëÿåì ëèíèþ è ìàðêåðû
plot(x,y2,'LineStyle','-','Color','g','Thickness',3,...
'Marker','o','MarkerEdgeColor','r','MarkerFaceColor','k',...
'MarkerSize',10)
//Âûâîäèì ïîäïèñè ê îáëàñòè ãðàôèêà è ê îñÿì, ëåãåíäó è ñåòêó
xtitle('Ãðàôèêè ôóíêöèé y1[x],y2[x]','X','Y')
legend('y1(x)','y2(x)',4)
xgrid

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Ïîñòðîèòü ãðàôèêè ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:
y1(x) = 3+sin2 2x

1+cos2 x
, y2(x) = 2x+ sin2 x

3+x .
Êîíòðîëüíûé ãðàôèê

y1(x) = 3x2

1+x2
, y2(x) =

√
1 + 2x

e0,5x+x2
.
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y1(x) = 3+sin2 x
1+x2

, y2(x) = 1
3x

2 cos2 x.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �4. Óñëîâíûå îïåðàòîðû è îïåðàòîð öèêëà ñ óñëîâèåì

Öåëü ðàáîòû

1. Îçíàêîìèòüñÿ ñ óñëîâíûì îïåðàòîðîì è îïåðàòîðîì öèêëà.

2. Ïðèîáðåñòè íàâûêè íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì ïðè ðàçâåòâëåííûõ è öèêëè÷åñêèõ âû÷èñëå-
íèÿõ.

3. Ïîâòîðèòü ïðèîðèòåòû îïåðàöèé â âûðàæåíèÿõ, ôóíêöèþ mprintf.

Êðàòêèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

1. Ïåðâàÿ ÷àñòü çàäàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíûì îïåðàòîðàì, à âòîðàÿ ÷àñòü � îïåðà-
òîðàì öèêëà ñ óñëîâèåì.

2. Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè çàäàòü çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðèìåíèòü óñëîâíûå îïåðàòîðû è
mprintf. Ïðîâåðèòü âû÷èñëåíèÿ ïî ðàçíûì íàïðàâëåíèÿì ñ ðàçíûìè èñõîäíûìè äàí-
íûìè.
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3. Äëÿ âòîðîé ÷àñòè çàäàòü õ, îðãàíèçîâàòü öèêë ðàñ÷åòà ÷ëåíà è ñóììû ðÿäà ïî ðå-
êóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ, ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóòà òî÷íîñòü 10−5. Âûâåñòè íîìåð
÷ëåíà, åãî çíà÷åíèå è ñóììó.

Çàäàíèå

Çàäàíû ÷åòûðå ïåðåìåííûå. Íàèìåíüøóþ èç íèõ çàìåíèòü íà ñóììó îñòàëüíûõ.
Âû÷èñëèòü ñóììó ðÿäà:

H1 = 6x, ...,Hn = −Hn−1 ∗ n+2
n x.

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:

Êîä ïðîãðàììû

//Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �4
clear //î÷èñòêà ïàìÿòè
clc //î÷èñòêà êîìàíäíîãî îêíà

//Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ äëÿ 1 çàäàíèÿ
x1=-12; x2=33; x3=-54; x4=47;
mprintf('\n Èñõîäíûå ïåðåìåííûå: x1 = %-4.0f, x2 = %-4.0f, x3 = %-4.0f,
x4 = %-4.0f',x1,x2,x3,x4)
//Íàõîäèì ìèíèìóì
min_zn = min(min(x1,x2),min(x3,x4))
if min_zn == x1 then

x1 = x2+x3+x4
end
if min_zn == x2 then

x2 = x1+x3+x4
end
if min_zn == x3 then

x3 = x1+x2+x4
end
if min_zn == x4 then

x4 = x1+x2+x3
end
mprintf('\n Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ: x1 = %-4.0f, x2 = %-4.0f, x3 = %-4.0f,
x4 = %-4.0f\n\n\n',x1,x2,x3,x4)
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//Çíà÷åíè õ äëÿ 2-é ÷àñòè
x =0.1;
mprintf(' x = %g\n',x)
//Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ÷ëåíà, íîìåðà è ñóììû ðÿäà
n = 1; H = 6*x; S = H;
mprintf('%7s%10s%15s\n','n: ','H: ','S: ');
mprintf('%5d%15.10f%15.10f\n',n,H,S);
//öèêë ðàñ÷åòà
while abs(H) > 10^(-5)

n = n + 1;
H = (-H) * ((n+2)/n) * x;
S = S + H;
mprintf('%5d%15.10f%15.10f\n',n,H,S);

end
mprintf(' Ñóììà ðÿäà S(x) = %.10f\n',S);

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Çàäàíèå �1:
Íàéòè ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ èç ÷åòûðåõ çàäàííûõ çíà÷åíèé.
Âû÷èñëèòü ñóììó ðÿäà:

H1 = x, ...,Hn = Hn−1 · 4n−74n−3x
4.

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:
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Çàäàíèå �2:
Îïðåäåëèòü íìîåð êâàäðàíòà (÷åòâåðòè) íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè, â êîòîðîé íà-

õîäèòñÿ òî÷êà ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè.
Âû÷èñëèòü ñóììó ðÿäà:

H1 = −x, ...,Hn = −Hn−1 · x2

(2n−1)(2n−2) .

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:

Çàäàíèå �3:
Íàéòè âñå ïàðû îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé ñðåäè ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ.
Âû÷èñëèòü ñóììó ðÿäà:

H1 = 1, ...,Hn = −Hn−1 · (2n2+1)x2

8n4−20n3+20n2−6n .

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �5. Ðàáîòà ñ ÷èñëîâûìè ìàññèâàìè â Scilab

Öåëü ðàáîòû

1. Ïðèîáðåñòè íàâûêè ïðèìåíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ è îïåðàöèé îòíîøåíèÿ
ê ìàññèâàì (âåêòîðàì è ìàòðèöàì).

2. Îñâîèòü ìíîæåñòâåííóþ è ëîãè÷åñêóþ èíäåêñàöèþ ìàññèâîâ.

3. Èçó÷èòü ôóíêöèè îáðàáîòêè äàííûõ â ìàññèâàõ.

Êðàòêèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ

1. Èñõîäíûå çíà÷åíèÿ çàäàâàòü ïðÿìî â ôàéëå ñ ïðîãðàììîé. Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû
çàäàòü îäíîìåðíûå ìàññèâû (âåêòîðà), à äëÿ âòîðîé ÷àñòè � äâóìåðíûå ìàññèâû
(ìàòðèöû).

2. Äëÿ âûâîäà îòäåëüíûõ çíà÷åíèé è ïîÿñíåíèé èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ mprintf, à äëÿ
âûâîäà ÷èñëîâûõ ìàññèâîâ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ disp. Âûâîä îñóùåñòâèòü èìåííî
òàê, êàê óêàçàíî â âàðèàíòå çàäàíèÿ.

3. Ïðîãðàììà äîëæíà áûòü óíèâåðñàëüíîé, ò. å. âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè-
÷åñòâà ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî âåêòîðà è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ñòðîê è ñòîëáöîâ èñõîäíîé
ìàòðèöû.

Çàäàíèå

Ñðåäè n ïåðâûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà íàéòè ñóììó îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýëå-
ìåíòû êâàäðàòíîé ìàòðèöû íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè óìåíüøèòü íà x1, à ýëåìåíòû âûøå
ãëàâíîé äèàãîíàëè óâåëè÷èòü íà x2.

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:
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Êîä ïðîãðàììû

//Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �5
clear
clc
//1.
//Èñõîäíûé âåêòîð
V = [-2 9 -13 1 12 -15 9 11 -8];
//Âûâîä âåêòîðà
disp(V,'Èñõîäíûé âåêòîð:')
n = 6
mprintf(' ×èñëî n = %d \n',n)
//Íàéäåì ïåðâûå 6 ýëåìåíòîâ
V1 = V(1:1:6)
// Âûäåëèì èç íèõ òîëüêî îòðèöàòåëüíûå
L = V1 < 0
// Ïîëó÷èì âåêòîð îòðèöàòåëüíûõ
V2 = V1(L)
// Òåïåðü çàïèøåì ñóììó
Sum = sum(V2)
//Âûâîäèì íà ýêðàí
mprintf(' Ñóììà îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñðåäè %d ïåðâûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà %d',n,Sum)

//2.
//Çàäàåì ìàòðèöó
M = [1 10 10 10

-10 9 10 10
-10 -10 4 10
-10 -10 -10 13];

//Âûâîäèì Ìàòðèöó
disp(M,' Èñõîäíàÿ ìàòðèöà: ')
//Çàäàåì çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì x1, x2
x1 = 2; x2 = 4;
mprintf(' x1 = %d x2 = %d',x1,x2)
//Ñîçäàäèì 2 åäèíè÷íûå ìàòðèöó
M1 = ones(M)
M2 = ones(M)
//Óâåëè÷èì ÷èñëà íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè íà õ1
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M1 = x1*tril(M1,-1)
//Óâåëè÷èì ÷èñëà âûøå ãëàâíîé äèàãîíàëè íà õ2
M2 = x2*triu(M2,1)
//Íàéäåì ðàçíèöó ìåæäó èñõîäíîé ìàòðèöåé è ìàòðèöåé M1, à òàêæå ñóììó
//ìåæäó ìàòðèöåé Ì è Ì2
M = M - M1 + M2
disp(M,' Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà: ')

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ

Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Çàäàíèå �1:
Íàéòè ñóììó îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà.
Â ìàòðèöå îïðåäåëèòü ïðîèçâåäåíèå ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà íå÷åòíûõ ìåñòàõ

â êàæäîé ñòðîêå. Çàìåíèòü ïîëó÷åííûìè çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòû ïåðâîãî ñòîëáöà ìàòðèöû.
Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:

Çàäàíèå �2:
Ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ¾åäèíèö¿ íà ÷åòíûõ ìåñòàõ âåêòîðà.
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Â ìàòðèöå ïîìåíÿòü ñòîëáåö, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíûé ýëåìåíò ñ ïåðâûì
ñòîëáöîì.

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:

Çàäàíèå �3:
Íàéòè ñóììó ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà, ñòîÿùèõ íà ìåñòàõ, êðàòíûõ ÷èñëó

n.
Â ìàòðèöå îïðåäåëèòü ñòðîêè, â êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî áîëåå ÷åì äâà ýëåìåíòà, ðàâ-

íûõ íóëþ. Çàìåíèòü âñå ýëåìåíòû ýòèõ ñòðîê íà x.
Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �6. Öèêëû ñ ïàðàìåòðîì è îáðàáîòêà ìàññèâîâ

Öåëü ðàáîòû

1. Îçíàêîìèòüñÿ ñ îïåðàòîðîì öèêëà ñ çàäàííûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé

2. Ïðèîáðåñòè íàâûêè ïîýëåìåíòíîé îáðàáîòêè âåêòîðîâ è ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàòîðîâ öèêëà è óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ.

3. Ïîâòîðèòü óñëîâíûå îïåðàòîðû.

Êðàòêèå ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ
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1. Äëÿ ïåðâîé ÷àñòè çàäàòü îäíîìåðíûå ìàññèâû (âåêòîðà), à äëÿ âòîðîé ÷àñòè � äâó-
ìåðíûå ìàññèâû (ìàòðèöû). Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå ïîýëåìåíòíî
ñ èñïîëüçîâàíèåì öèêëîâ è ôóíêöèè mprintf èìåííî òàê, êàê ïðèâåäåíî â âàðèàíòå
çàäàíèÿ.

2. Çàäà÷ó âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ öèêëà è óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ, íå èñ-
ïîëüçóÿ âîçìîæíîñòè SciLab ïî îáðàáîòêå ìàññèâîâ. Ïðîãðàììà äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî âåêòîðà è ÷èñëà ñòðîê è ñòîëáöîâ
èñõîäíîé ìàòðèöû

3. Âàðèàíòû çàäàíèé âçÿòü èç ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �3.

Çàäàíèå

Ñðåäè n ïåðâûõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà íàéòè ñóììó îòðèöàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ýëå-
ìåíòû êâàäðàòíîé ìàòðèöû íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè óìåíüøèòü íà x1, à ýëåìåíòû âûøå
ãëàâíîé äèàãîíàëè óâåëè÷èòü íà x2.

Âûâåñòè èñõîäíûå è ïîëó÷åííûå äàííûå â âèäå:

Êîä ïðîãðàììû

//Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà �6
clear
clc
//Èñõîäíûé âåêòîð
V = [-2 9 -13 1 12 -15 9 11 -8];
//Îïåðåäåëÿåì êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âåêòîð
kol = length(V);
//Âûâîäèì âåêòîð
mprintf('Èñõîäíûé âåêòîð: \n')
for i=1:kol do

mprintf('%5g',V(i))
end
mprintf('\n')
//Ðåøåíèå 1 ÷àñòè
n = 6;
mprintf(' ×èñëî n = %g\n',n)
sum_negative_number = 0;
for i=1:n do
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if V(i) < 0 then
sum_negative_number = sum_negative_number + V(i)

end
end
//Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
mprintf(' Ñóìà îòðèöàòåëüíûõ ñðåäè 6 ïåðâûõ ýëåìåíòîâ ðàâíà %g\n\n',sum_negative_number)

//Âòîðàÿ ÷àñòü çàäàíèÿ
//Çàäàåì ìàòðèöó
M = [1 10 10 10

-10 9 10 10
-10 -10 4 10
-10 -10 -10 13];

//Âûâîäèì ìàòðèöó
kstr=size(M,'r'); kcol=size(M,'c');
//Âûâîäèì èñõîäíóþ ìàòðèöó
mprintf(' Èñõîäíàÿ ìàòðèöà:\n')
for i=1:kstr do

for j=1:kcol do
mprintf('%5g',M(i,j))

end
mprintf(' \n')

end
//Çàäàäèì çíà÷åíèÿ õ1 è õ2
x1=2; x2=4;
mprintf('\n x1 = %g x2 = %g\n\n',x1,x2)
//Óâåëè÷èì çíà÷åíèÿ ìàòðèöû âûøå ãëàâíîé äèàãîíàëè íà x2
for i=1:kcol do

for j=i+1:kstr do
M(i,j) = M(i,j) + x2

end
end
//Óìåíüøèì çíà÷åíèÿ ìàòðèöû íèæå ãëàâíîé äèàãîíàëè íà õ1
for i=1:kcol do

for j=i+1:kstr do
M(j,i) = M(j,i) - x1

end
end
//Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöû:
mprintf(' Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà: \n')
for i=1:kstr do

for j=1:kcol do
mprintf('%5g',M(i,j))

end
mprintf(' \n')

end

Ðåçóëüòàò òåñòèðîâàíèÿ
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû

Âûïîëíèòü ðåøåíèå çàäàíèé �1-�3 èç ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû �5, èñïîëüçóÿ öèêëû
ñ ïàðàìåòðîì è îáðàáîòêó ìàññèâîâ.

80



Ëèòåðàòóðà

1. Ââåäåíèå â ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå: Ó÷åá. ïîñîáèå / Ïîä ðåä. Ï.Â. Òðó-
ñîâà. Ì.: Óíèâåðñèòåòñêàÿ êíèãà, Ëîãîñ, 2007. - 440ñ.

2. Àëåêñååâ Å. Ð. Scilab: Ðåøåíèå èíæåíåðíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ / Å.Ð. Àëåê-
ñååâ, Î.Â. ×åñíîêîâà, Å.À. Ðóä÷åíêî. � Ì. : ALT Linux ; ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé,
2008 � 269 ñ. : èë. ; 8 ñ. öâ. âêëåéêè.� (Áèáëèîòåêà ALT Linux).

3. Áîðîäèí È.À., Ðåøåíèå èíæåíåðíûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ â Scilab. � ßðî-
ñëàâëü:ßÃÒÓ, 2009

4. Òðîïèí È.Ñ., Ìèõàéëîâà Î.È., Ìèõàéëîâ À.Â. ×èñëåííûå è òåõíè÷åñêèå ðàñ÷åòû
â ñðåäå Scilab (ÏÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷èñëåííûõ è òåõíè÷åñêèõ ÏÎ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
÷èñëåííûõ è òåõíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé): Ó÷åáíîå ïîñîáèå. � Ìîñêâà: 2008 � 64 ñ.

5. Àíäðèåâñêèé Á.Ð., Ôðàäêîâ À.Ë. Ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â
ïðîãðàììíûõ ñðåäàõ MatLab 5 è Scilab. � ÑÏá.: Íàóêà, 2001 � 286 ñ.

6. Àëåêñàíäðîâ, Â.À. Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. / Â.À. Àëåêñàíäðîâ.
� Íîâîñèáèðñê: ÍÃÓ, 2003. � 61 ñ.

7. Ñåðåãèí Í.È. Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðè
ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå: Ó÷åáíîå ýëåêòðîííîå òåêñòîâîå èçäàíèå / Í.È. Ñåðåãèí. � ÓÏÈ:
Åêàòåðèíáóðã, 2006. � 36 ñ.

8. Ãîëîâèí Ä.À. Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïàêåòà Scilab äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ // Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, òåõíè÷åñêèå ñèñòåìû: óñòîé÷èâîñòü, ñòàáè-
ëèçàöèÿ, ïóòè è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: ìàòåðèàëû V Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé
êîíôåðåíöèè, ïîñâÿùåííîé 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ ïðîôåññîðàÞ.Í. Ìåðåíêîâà. � Åëåö:
Åëåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.À. Áóíèíà, 2019. � Ñ. 188�193.

81



Ó÷åáíîå èçäàíèå

Åëåíà Âèêòîðîâíà Èãîíèíà

Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ

Ó÷åáíîå ïîñîáèå

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð �
Òåõíè÷åñêîå èñïîëíåíèå �

Ëèöåíçèÿ íà èçäàòåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü
ÈÄ �06146. Äàòà âûäà÷è 26.10.01

Ôîðìàò 60 õ 84/16. Ãàðíèòóðà Times. Ïå÷àòü òðàôàðåòíàÿ
Ïå÷.ë 5,3 Ó÷.-èçä.ë.5,1

Òèðàæ 100 ýêç. (1-é çàâîä 1 � 30 ýêç.). Çàêàç 100

Îòïå÷àòàíî ñ ãîòîâîãî îðèãèíàë-ìàêåòà íà ó÷àñòêå îïåðàòèâíîé ïîëèãðàôèè
ÔÃÁÎÓ ÂÎ ¾Åëåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.À. Áóíèíà¿

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå
âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

¾Åëåöêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È.À. Áóíèíà¿
399770, ã. Åëåö, óë. Êîììóíàðîâ, 28, 1


