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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èíòåãðèðîâàííûå ñðåäû ìàòåìàòè÷åñêèõ
âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è. Îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ñèñòåì ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ MATLAB.

Ðàçðàáîòêà ïàêåòà áûëà íà÷àòà â 1972 ãîäó ïî èíèöèàòèâå èçâåñòíûõ àìåðèêàíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ
â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè Äæ. Ôîðñàéòà è Äæ. Óèëêèíñîíà. Ïåðâîíà÷àëüíî MAT-
LAB ñîçäàâàëñÿ êàê ïàêåò ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå àëãîðèòìû
ëèíåéíîé àëãåáðû. Íàïîëíåíèå ïàêåòà ïðîõîäèëî òàêæå è â íàïðàâëåíèè ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, îáëåã÷åíèÿ âûâîäà ðåçóëüòàòîâ íà ïå÷àòü
è ò.ä. Ñ ïîÿâëåíèåì ÏÝÂÌ è ÎÑ òèïà Windows, ðàçðàáîò÷èêè MATLAB'à (ôèðìà Mathworks)
ñîçäàëà äîñòàòî÷íî óäîáíóþ ñðåäó.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó MATLAB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðèðîâàííóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ñðåäó
âêëþ÷àþùóþ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ, ñðåäñòâà ðåäàêòèðîâàíèÿ, îòëàäêè è âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàìì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB'à ñ îäíîé ñòîðîíû îáëàäàåò
óïðîùåííûì ñèíòàêñèñîì, ÷òî îáëåã÷àåò åãî îñâîåíèå íåîïûòíûì ïîëüçîâàòåëåì, à ñ äðóãîé ñòîðîíû
ïîçâîëÿåò îïûòíîìó ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü çàêîí÷åííûå ïðèëîæåíèÿ, èñïîëüçóþùèå ðàçðàáîòàííûå
ôóíêöèè íà íåêîòîðûõ äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàçëè÷íûì àñïåêòàì ðàáîòû â ñèñòåìå MATLAB ïîñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà [1]-[11]. Â
áîëüøèíñòâå ñâîåì ïðåäñòàâëåííàÿ ëèòåðàòóðà íîñèò ñïðàâî÷íûé õàðàêòåð è ìàëî ïðèãîäíà äëÿ
ïåðâîãî çíàêîìñòâà ñ ïàêåòîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò áðîøþðû [6] - [9], îïèðàþùèåñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ó÷åáíûå êóðñû.

Ïîÿâëåíèå íàñòîÿùåãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ âûçâàíî ñ îäíîé ñòîðîíû ïîòðåáíîñòüþ â êîìïàêòíîì
èçëîæåíèè ïåðâîíà÷àëüíûõ ñâåäåíèé î ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ MATLAB'à. Ýòî ïîñîáèå îðèåíòèðîâàíî
íà èñïîëüçîâàíèå åãî ñòóäåíòàìè ìåõàíèêàìè ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, íà íà÷àëüíûõ
ñòàäèÿõ ñâîåé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè. Â íåì àâòîð ïîñòàðàëñÿ èçëîæèòü ìèíèìàëüíûé îáúåì ñâåäåíèé
î ôóíêöèÿõ ïàêåòà èñïîëüçóåìûõ ïðè íàïèñàíèè êóðñîâûõ ðàáîò ñòóäåíòàìè êàôåäðû ïðèêëàäíîé
ìåõàíèêè è óïðàâëåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñîáèè áîëåå ïîäðîáíî, ÷åì â òðàäèöèîííîì èçëîæåíèè,
ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè MATLAB'a, ðåàëèçóþùèå ìåòîäû, çíàêîìñòâó ñ êîòîðûìè â ëåêöèîííûõ
êóðñàõ ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Èçëîæåíèå
ñíàáæåíî èëëþñòðèðóþùèìè ïðèìåðàìè.

Àâòîð ñòàðàëñÿ ïîäàòü ìàòåðèàë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äàííîå ïîñîáèå ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ñàìîó÷èòåëÿ. Ïðè ýòîì ñòàðàëñÿ îòìåòèòü îñîáåííîñòè ÿçûêà, ôóíêöèé áèáëèîòåêè
ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì è èñïîëüçîâàííûõ â íåé âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, íå î÷åâèäíûå äëÿ íåèñêóøåííîãî
÷èòàòåëÿ.

Îò ÷èòàòåëÿ ïîñîáèÿ, ïûòàþùåãîñÿ ðåàëèçîâàòü ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè, íå òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî çíàíèÿ êàêèõ-ëèáî ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Òåì
íå ìåíåå àâòîð ïðåäïîëàãàë, ÷òî ÷èòàòåëü õîðîøî çíàêîì ñ òðàäèöèîííûì äèçàéíîì îêîí Windows
è óìååò èìè ïîëüçîâàòüñÿ.
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1 Êîìàíäû è ôóíêöèè ïàêåòà MATLAB
Çàïóñê ñèñòåìû MATLAB â ñèñòåìå Windows íå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ
ïðîáëåì. Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû MATLAB íà ýêðàíå êîìïüþòåðà ïîÿâëÿåòñÿ ãëàâíîå îêíî,
ñîäåðæàùåå ìåíþ, èíñòðóìåíòàëüíóþ ëèíåéêó ñ êíîïêàìè è êëèåíòñêóþ ÷àñòü îêíà ñ ïðèãëàøåíèåì
À. Ýòó ÷àñòü ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìàíäíûì îêíîì.

Â êîìàíäíîì îêíå ñ êëàâèàòóðû ââîäÿòñÿ êîìàíäû, ñîñòîÿùèå èç áóêâ, öèôð è çíàêîâ îïåðàöèé.
Íàæàòèå êëàâèøè "Enter"ñëóæèò ñèãíàëîì äëÿ âûïîëíåíèÿ íàáðàííîé êîìàíäû.

1.1 Ïîëåçíûå êîìàíäû ïàêåòà.
Çíàêîìñòâî ñ ïàêåòîì MATLAB ïîëåçíî íà÷àòü ñ êîìàíä âûçîâà îïåðàòîðîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ
ïðèçâàííûõ îáëåã÷èòü ðàáîòó ïîëüçîâàòåëÿ. Ê ýòèì îïåðàòîðàì îòíåñåì ñëåäþóùèå

• help � âûâîäèò ñïèñîê ïîäêëþ÷åííûõ TOOLBOX'îâ.

• help help � âûâîäèò èíôîðìàöèþ î ðàáîòå ñïðàâî÷íèêà help.

• help ¾ èìÿ ôóíêöèè ¿ � âûâîäèò èíôîðìàöèþ î ôóíêöèè. Èíôîðìàöèåé î ôóíêöèè ñ÷èòàåòñÿ
òåêñò ïîìåùåííûé â íà÷àëüíûå ñòðîêè êîììåíòàðèåâ Ì-ôàéëà ñ òåêñòîì ôóíêöèè, ïîìå÷åííûõ
ñèìâîëîì '%'. Äëÿ âñòðîåííûõ ôóíêöèé ïàêåòà â ïîääèðåêòîðèÿõ äèðåêòîðèè TOOLBOX
çàâîäèòñÿ Ì-ôàéë, ñîäåðæàùèé òîëüêî ñòðîêè êîììåíòàðèåâ. Èìÿ ýòîãî ôàéëà ñîâïàäàåò ñ
èìåíåì ôóíêöèè.

• help ¾ èìÿ ôàéëà¿ � âûâîäèò èíôîðìàöèþ î ñîäåðæèìîì Ì-ôàéëà àíàëîãè÷íî èíôîðìàöèè
î ôóíêöèè.

• lookfor ¾ íàáîð ñèìâîëîâ¿ � âûâîäèò ñïèñîê M-ôàéëîâ, äîñòóïíûõ äëÿ îáðàùåíèÿ â òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè, ó êîòîðûõ â ñòðîêàõ êîììåíòàðèåâ âñòðå÷àåòñÿ ïðèâåäåííûé íàáîð ñèìâîëîâ.
Ýòó êîìàíäó óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîèñêà ïî êëþ÷åâîìó ñëîâó èëè ñëîâîñî÷åòàíèþ íåîáõîäèìûõ
ïîëüçîâàòåëþ ôóíêöèé.

• demo � âûâîäèò ñïèñîê äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ.

• tour � ïðåäëàãàåò ìåíþ îáçîð äåìîíñòðàöèîííûõ ïðèìåðîâ (MATLAB 5).

• !¾ êîìàíäà¿ � âûïîëíÿåò êîìàíäó DOS.

• casesen ¾ on/off¿ � ïåðåêëþ÷àåò ðåæèì ðàçëè÷åíèÿ ðåãèñòðîâ ïðè îòñóòñòâèè îïöèé, îïöèÿ
on óñòàíàâëèâàåò ðåæèì ðàçëè÷åíèÿ ðåãèñòðîâ, à îïöèÿ off - îòìåíÿåò åãî.

• diary ¾ èìÿ ôàéëà/on/off ¿ � óïðàâëÿåò ðåæèìîì ïàðàëëåëüíîé çàïèñè â ôàéë. Åñëè óêàçàíî
èìÿ ôàéëà, òî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì, ïðè êîòîðîì âñå, ÷òî âûâîäèòñÿ íà ýêðàí îäíîâðåìåííî
çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë ñ ýòèì èìåíåì. Îïöèÿ off ïðåðûâàåò ýòîò ðåæèì, à îïöèÿ on âîçâðàùàåò
ñíîâà. Ñóùåñòâóþùèé ôàéë îòêðûâàåòñÿ íà äîçàïèñü.

• format ¾ flag ¿ � óïðàâëÿåò ôîðìàòîì âûâîäà ðåçóëüòàòîâ â êîìàíäíîå îêíî. Âñå âû÷èñëåíèÿ
â MATLAB'å ïðîèçâîäÿòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 32-ðàçðÿäíîé àðèôìåòèêè. Îäíàêî âûâîä çíà÷åíèé â
êîìàíäíîå îêíî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ¾
flag ¿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ôîðìàòà âûâîäà

� short � ôîðìàò ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé ñ 5 çíà÷àùèìè öèôðàìè (èñïîëüçóåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ).
Ýòîò ôîðìàò óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè îáðàùåíèè format áåç óêàçàíèÿ îïöèè flag.

� long � ôîðìàò ñ ôèêñèðîâàííîé òî÷êîé ñ 15 çíà÷àùèìè öèôðàìè.
� short e � ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ñ 5 çíà÷àùèìè öèôðàìè.
� long e � ôîðìàò ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ñ 15 çíà÷àùèìè öèôðàìè.
� short g � âûáèðàåòñÿ ëó÷øèé èç äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ ôîðìàòîâ ñ 5 çíà÷àùèìè öèôðàìè.
� long g � âûáèðàåòñÿ ëó÷øèé èç äâóõ ïðåäøåñòâóþùèõ ôîðìàòîâ ñ 15 çíà÷àùèìè öèôðàìè.
� hex � øåñòíàäöàòåðè÷íûé ôîðìàò.
� + � îòîáðàæàåòñÿ òîëüêî çíàê.
� rat � ïðèáëèæåíèå ðåçóëüòàòà â âèäå îòíîøåíèÿ öåëûõ ÷èñåë.
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Ýòè æå ôîðìàòû âûâîäà ìîæíî óñòàíîâèòü â îêíåGeneral â ðåçóëüòàòå âûçîâà ïóíêòà ïîäìåíþ
Preferences â ïóíêòå File ãëàâíîãî ìåíþ.

• home � óñòàíàâëèâàåò êóðñîð ñ òåêóùåé êîìàíäíîé ñòðîêîé â âåðõíèé ëåâûé óãîë îêíà.

• clc � î÷èñòêà êîìàíäíîãî îêíà.

• computer � äàåò ñïðàâêó î òèïå êîìïüþòåðà (Äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ïîñëå Windows 95 è
Windows NT è èõ íàñëåäíèêîâ êîìàíäà ïðàêòè÷åñêè áåñïîëåçíà, òàê êàê ñîîáùàåò òîëüêî òèï
îïåðàöèîííîé ñèñòåìû).

• exit, quit � ýòè êîìàíäû ïðåêðàùàþò ðàáîòó MATLAB.

• ; � î÷åíü ïîëåçíûé ñèìâîë. Âûâîä íà ýêðàí ðåçóëüòàòà âûïîëíåíèÿ êîìàíäû â ðàáî÷åå îêíî
ïîäàâëÿåòñÿ, åñëè êîìàíäà çàêàí÷èâàåòñÿ ýòèì ñèìâîëîì.

1.2 Ïåðåìåííûå. Âåêòîðà è ìàòðèöû.
Èìåíà ïåðåìåííûõ â MATLAB'å ìîãóò îáîçíà÷àòüñÿ ïðîèçâîëüíûì íàáîðîì áóêâ, öèôð è çíàêîâ
ïîä÷åðêèâàíèÿ ('_'). Îíè äîëæíû íà÷èíàòüñÿ ñ áóêâû è ñîäåðæàòü íå áîëåå 31 ñèìâîëà. Ïîñëåäóþùèå
ñèìâîëû áóäóò ïðîèãíîðèðîâàíû. Ïðè ýòîì íå ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èìåíà îïåðàòîðîâ è
ôóíêöèé MATLAB'à è èìåíà ñòàíäàðòíûõ ïåðåìåííûõ èñïîëüçóåìûõ MATLAB'îì:

• i, j � ìíèìàÿ åäèíèöà (
√−1);

• inf � íåîïðåäåëåííîñòü òèïà 1/0 (∞);

• NaN � íåîïðåäåëåííîñòü òèïà 0/0 (Not a number);

• ans � ðåçóëüòàò ïîñëåäíåé âûïîëíÿåìîé îïåðàöèè èëè ôóíêöèè (åñëè â êîìàíäíîé ñòðîêå
îòñóòñòâóåò îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ, ðåçóëüòàò îïåðàöèè ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé ans àâòîìàòè÷åñêè);

• pi � π = 4 ∗ atan(1) = 3.1415926 . . . ;

• rand � ïñåâäîñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå [0, 1];

• eps � îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé. Çà ýòó âåëè÷èíó ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå îò 1 äî
ñëåäóþùåãî äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà äîñòóïíîãî êîìïüþòåðó;

• realmin, realmax � ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Îñíîâíûì îáúåêòîì MATLAB'à ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà. Âåêòîðîì íàçûâàåòñÿ ìàòðèöà, îäèí èç
ðàçìåðîâ êîòîðîé ðàâåí åäèíèöå, ñêàëÿðîì - ìàòðèöà 1× 1. Âñå îñíîâíûå ôóíêöèè è îïåðàòîðû â
MATLAB'å - ìàòðè÷íûå, êðîìå ñëó÷àåâ, îãîâàðèâàåìûõ îñîáî.

Ââåñòè ñêàëÿð ìîæíî ïðîñòûì îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ a = 2.34.
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö è âåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ñèìâîëû ¾[. . . ] ¿. Íàïðèìåð ìàòðèöó 2× 3

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå a = [1 2.3 4; 3.4 2 3]. Ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû â òàêîé çàïèñè ðàçäåëÿþòñÿ
ïðîáåëîì (ëèáî çàïÿòîé), ñòðîêè îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ñèìâîëîì ';'. Ðàçëè÷íîå ÷èñëî ÷èñåë â
ñòðîêàõ èëè ñòîëáöàõ ïîðîæäàåò îøèáêó, î êîòîðîé MATLAB ñîîáùàåò ïîëüçîâàòåëþ. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ âûøåîïèñàííûì îïåðàòîð b = [1 2 3] ââîäèò âåêòîð ñòðîêó, à c = [1; 2; 3] - âåêòîð ñòîëáåö.

Ïîäîáíûìè ïðàâèëàìè ìîæíî òàêæå ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè áëî÷íûõ ìàòðèö. Íàïðèìåð,
åñëè âûïîëíåíû ïðèñâàèâàíèÿ ïðåäûäóùåãî àáçàöà, îïåðàòîð d = [a; b] ïîðîæäàåò ìàòðèöó

d =




1 2.3 4
3.4 2 3
1 2 3




Îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó ìàòðèöû a, ðàñïîëîæåííîìó íà ïåðåñå÷åíèè ñòðîêè ñ íîìåðîì i è ñòîëáöà
ñ íîìåðîì j èìååò âèä a(i, j). Âåêòîð ñòîëáåö ñîâïàäàþùèé ñ j-ì ñòîëáöîì ìàòðèöû a ïîëó÷èì â
ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ a(:, j), à i-é âåêòîð-ñòðîêó � a(i, :).

Ïîäìàòðèöó ìàòðèöû a ìîæíî ïîëó÷èòü, óêàçàâ âìåñòî èíäåêñîâ âåêòîðà u è v, ñîäåðæàùèå
íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ ìàòðèöû a, íà ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû ïîäìàòðèöû.
Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå: äëÿ ìàòðèöû d ïðèâåäåííîé ðàíåå è âåêòîðîâ u = [1 3] è v = [1 2]

a = d(u, v) =
[
1 2.3
1 2

]
(1)

6



Â îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ u è v â ïðèâåäåííîì îïåðàòîðå ïðè âû÷èñëåíèè
èíäåêñîâ áóäóò îêðóãëåíû äî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà.

Áëîê ìàòðèöû ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå èñïîëüçîâàâ ñèìâîë ïåðå÷èñëåíèÿ ':'. Äåëî â òîì, ÷òî â
MATLAB'å îïåðàòîð

u = start : step : fin (2)
çàäàåò âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç êîíå÷íîãî ÷èñëà ÷ëåíîâ àðèôìåòè÷åñêîé ïðîãðåññèè ïåðâûé ÷ëåí
êîòîðîé ðàâåí start, øàã ïðîãðåññèè step, à ïîñëåäíèé åñòü áëèæàéøèé ê çíà÷åíèþ fin ÷ëåí
ïðîãðåññèè, ïðèíàäëåæàùèé ñåãìåíòó, ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ start è fin. Ïðè
step > 0 ïîñëåäíèì êîìïîíåíòîì ñôîðìèðîâàííîãî âåêòîðà áóäåò ìàêñèìàëüíûé ÷ëåí, ïðèíàäëåæàùèé
ñåãìåíòó [start, fin], à ïðè step < 0 - ìèíèìàëüíûé ÷ëåí, ïðèíàäëåæàùèé ñåãìåíòó [fin, start] Â
çàïèñè v = start : fin âåëè÷èíà step ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1. Èñïîëüçîâàâ òàêîé ñïîñîá çàïèñè
ìàòðèöó a èç (1) ìîæíî òàêæå ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå çàïèñè a = d(1 : 1.6 : 3, 1 : 2).

Â MATLAB'å ìîæíî òàêæå çàäàòü ñèìâîëüíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåêòîðà
ñèìâîëîâ. Ïðîùå âñåãî çàäàòü òàêóþ ïåðåìåííóþ êîìàíäîé òèïà

c='Hallo!'
Îíà ýêâèâàëåíòíà êîìàíäå c=['H','e','l','l','o',' !'].
Íåîáõîäèìûå îïåðàöèè íàä ñòðîêàìè â MATLAB'å ìîæíî âûïîëíÿòü ïî ïðàâèëàì âåêòîðíûõ

îïåðàöèé, îïèñàííûõ â ýòîì ïàðàãðàôå.

1.3 Ïðîñòåéøèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè.
Çäåñü óìåñòíî ïðèâåñòè ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ îïåðàöèé, ïðîâîäèìûõ íàä ïåðåìåííûìè:

• = � ïðèñâàèâàíèå;

• + � ñëîæåíèå;

• * � óìíîæåíèå;

• \ � äåëåíèå ñëåâà (äëÿ ìàòðè÷íûõ âåëè÷èí ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè X = A\B ïðèìåðíî
òî æå, ÷òî è A−1 ∗B, è ýêâèâàëåíòåí ðåøåíèþ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ A∗X = B, âû÷èñëåííîå
ìåòîäîì èñêëþ÷åíèÿ Ãàóññà. Åñëè ïëîõî îáóñëîâëåíà èëè âûðîæäåíà � âûâîäèòñÿ ïðåäóïðåæäåíèå.
Åñëè ìàòðèöà ðàçìåðà ×N , à B � ñòîëáåö äëèíîé M , ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ A∗X = B
ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ñì. òàêæå ôóíêöèþ pinv).;

• / � äåëåíèå ñïðàâà (äëÿ ìàòðè÷íûõ âåëè÷èí ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè X = A/B
ïðèìåðíî òî æå, ÷òî è A ∗ B−1, è ýêâèâàëåíòåí ðåøåíèþ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ X ∗ B = A
ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ðåàëèçîâàíî äëÿ îïåðàòîðà \);

• ∧ � âîçâåäåíèå â ñòåïåíü;

• ′ − −.. ∗ − − ;

•• ./ � ïîýëåìåíòíîå äåëåíèå ñïðàâà;

• .∧ � ïîýëåìåíòíîå âîçâåäåíèå â ñòåïåíü;

Ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé òðàäèöèîííîé ìàòðè÷íîé àëãåáðû. Ñóùåñòâåííûì
äîñòîèíñòâîì ïàêåòà MATLAB ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçîâàííàÿ ïðîâåðêà ðàçìåðíîñòåé, îñóùåñòâëÿåìàÿ
ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè ðàçìåðíîñòåé îïåðàíäîâ âûäàåòñÿ ñîîáùåíèå îá
îøèáêå.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íûìè àëãåáðàè÷åñêèìè ïðàâèëàìè,
ïðè÷åì äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðâîî÷åðåäíûõ îïåðàöèé òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ êðóãëûå ñêîáêè (. . . ).

1.4 Ðàáî÷àÿ îáëàñòü è îïåðàöèè íàä íåé.
Äëÿ ïåðåìåííûõ, çàäàííûõ ïðè ðàáîòå â MATLAB'å, âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü ïàìÿòè êîìïüþòåðà.
Îáëàñòü ïàìÿòè, â êîòîðîé õðàíÿòüñÿ äîñòóïíûå äëÿ âû÷èñëåíèé ïåðåìåííûå íàçûâàåòñÿ ðàáî÷åé
îáëàñòüþ (workspace). Ïðîñìîòðåòü ñîäåðæèìîå ðàáî÷åé îáëàñòè ïîçâîëÿþò êîìàíäû who è whos.

• who - âûâîäèò íà ýêðàí ñïèñîê ïåðåìåííûõ, õðàíÿùèõñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè.
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• whos - âûâîäèò íà ýêðàí ñïèñîê ýòèõ ïåðåìåííûõ, äîïîëíåííûé èíôîðìàöèåé îá èõ ðàçìåðå
è òèïå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàò ðàáîòû ýòîé êîìàíäû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïðè
ðàáîòå â MATLAB 5.2 îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå äåéñòâèòåëüíûå ïåðåìåííûå - ñêàëÿð a, âåêòîð
ñòðîêà b èç 3-õ ýëåìåíòîâ, ìàòðèöà c ðàçìåðà 2 × 3 è êîìïëåêñíûé âåêòîð-ñòîëáåö d èç 2-õ
ýëåìåíòîâ.

Name Size Bytes Class

a 1x1 8 double array
b 1x3 24 double array
c 2x3 48 double array
d 2x1 32 double array (complex)

Grand total is 12 elements using 112 bytes

Ïðîâåðèòü íàëè÷èå ïåðåìåííîé a â ðàáî÷åé îáëàñòè ïàìÿòè ïîçâîëÿåò ôóíêöèÿ exist(′a′). Îíà
âîçâðàùàåò 1, åñëè ïåðåìåííàÿ a ñóùåñòâóåò â ðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå; 2 - åñëè 'a' -ýòî èìÿ ôàéëà
íà äèñêå, 0 - åñëè a íå ñóùåñòâóåò.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ïåðåìåííûõ, ðàçìåùåííûõ â ðàáî÷åé îáëàñòè èñïîëüçóþòñÿ
êîìàíäû save è load.

• save � ñîõðàíÿåò âñå ïåðåìåííûå ðàáî÷åé îáëàñòè â áèíàðíîì ôàéëå matlab.mat.

• save ¾ èìÿ ôàéëà¿ � ñîõðàíÿåò âñå ïåðåìåííûå ðàáî÷åé îáëàñòè â áèíàðíîì ôàéëå ñ ðàñøèðåíèåì
.mat. Ýòî æå äåéñòâèå ìîæíî ñîâåðøèòü òàêæå â ðåçóëüòàòå âûçîâà ïóíêòà ïîäìåíþ Save
Workspace as â ïóíêòå File ãëàâíîãî ìåíþ.

• save ¾ èìÿ ôàéëà¿ ¾ ïåðåìåííûå¿ � ñîõðàíÿåò ïåðåìåííûå â áèíàðíîì mat-ôàéëå c çàäàííûì
èìåíåì. Â êà÷åñòâå ïåðåìåííûõ çàäàåòñÿ ñïèñîê èõ èìåí ðàçäåëåííûõ ïðîáåëîì. Íàïðèìåð

• save ¾ èìÿ ôàéëà¿ ¾ ïåðåìåííûå¿ -ascii � ñîõðàíÿåò ïåðåìåííûå â ôàéëå, â ñòàíäàðòíûõ
êîäàõ ASCII. Èìÿ ôàéëà ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíîå ðàñøèðåíèå.

• load � âîññòàíàâëèâàåò ïåðåìåííûå èç ôàéëà matlab.mat .

• load ¾ èìÿ ôàéëà¿ � âîññòàíàâëèâàåò ïåðåìåííûå â ðàáî÷óþ îáëàñòü èç mat-ôàéëà c çàäàííûì
èìåíåì. Ýòî æå äåéñòâèå ìîæíî ñîâåðøèòü òàêæå â ðåçóëüòàòå âûçîâà ïóíêòà ïîäìåíþ Load
Workspace â ïóíêòå File ãëàâíîãî ìåíþ.

• load ¾ èìÿ ôàéëà¿ -ascii � ÷èòàåò â ðàáî÷óþ îáëàñòü èç ôàéëà, ìàòðèöó çàïèñàííóþ â
êîäàõ ASCII â âèäå òàáëèöû, ñòîëáöû êîòîðîé ðàçäåëåíû ïðîáåëîì. Óìíûå âåðñèè MAT-
LAB'a (4 è âûøå) ïðè îòñóòñòâèè êëþ÷à −ascii ñàìè áëàãîïîëó÷íî ðàçáèðàþòñÿ â ÷åì äåëî è
ðàáîòàþò íîðìàëüíî. Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòîé îïåðàöèè ïîìåùàåòñÿ â ìàññèâ, èìÿ êîòîðîãî
ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ôàéëà (åñòåñòâåííî ñ îòáðîøåííûì ðàñøèðåíèåì). Ïîíÿòíî, ÷òî èìÿ
òàêîãî ôàéëà äîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñ áóêâû è íå äîëæíî ñîäåðæàòü çíàêîâ òèïà '�', '+' è ò.ä. 1)

Íàêîíåö óäàëèòü ïåðåìåííûå èç ðàáî÷åé îáëàñòè ïîìîãàåò êîìàíäà clear.

• clear � óäàëÿåò âñå ïåðåìåííûå èç ðàáî÷åé îáëàñòè.

• clear ¾ ïåðåìåííûå¿ � óäàëÿåò ïåðå÷èñëåííûå ñïèñêîì ÷åðåç ïðîáåë ïåðåìåííûå.

1.5 Ðàáî÷àÿ ïàïêà.
Ïðè îòñóòñòâèè óêàçàíèÿ ïîëíîãî ïóòè ê ÷èòàåìûì èëè çàïèñûâàåìûì ôàéëàì ïàêåò MATLAB
îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ôàéëà äëÿ ÷òåíèÿ è ïðîèçâîäèò çàïèñü â ïàïêó, íàçûâàåìóþ ðàáî÷åé. Âñå
âåðñèè MATLAB'à ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ïóòü â ðàáî÷óþ ïàïêó, âûáðàííóþ ïîëüçîâàòåëåì. Óíèâåðñàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá, èñïîëüçóþùèé êîìàíäó cd

• cd ¾ ïóòü¿ � óñòàíàâëèâàåò ïàïêó, óêàçàííóþ ïåðåìåííîé ¾ ïóòü¿ â êà÷åñòâå ðàáî÷åé.
1) Ïðè æåëàíèè ïîñëåäíåå òðåáîâàíèå ìîæíî íàðóøèòü, íî òîãäà èìÿ ôàéëà äîëæíî âåçäå ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî

â âèäå ñèìâîëüíîé êîíñòàíòû. Ðàáîòà ñ òàêèì èìåíåì ñèëüíî çàòðóäíåíà è åå îïèñàíèå îòñóòñòâóåò.
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Ïðîñìîòðåòü ñîäåðæèìîå ýòîé ïàïêè ïîçâîëÿþò êîìàíäû

• dir � âûâîäèò ñïèñîê ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ðàáî÷åé ïàïêå;

• what � âûâîäèò ñïèñîê ôàéëîâ MATLAB'à (∗.m, ∗.mat ∗ .mex ), ñîäåðæàùèõñÿ â ðàáî÷åé
ïàïêå. 2)

Â ñîâðåìåííûõ âåðñèÿõ MATLAB'a ñóùåñòâóþò ñïîñîáû óñòàíîâèòü ðàáî÷óþ ïàïêó, èñïîëüçóÿ
èíñòðóìåíòàëüíóþ ïàíåëü. Íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 5.0 â íèñïàäàþùåì ìåíþ ïóíêòà "File"

ãëàâíîãî ìåíþ êîìàíäíîãî îêíà ââåäåí ïóíêò óñòàíîâêè ïóòåé "Set Path..."
, ïðè îáðàùåíèè ê êîòîðîìó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñìåíèòü ïàðàìåòð "Current directory"
, óêàçûâàþùèé ïóòü â ðàáî÷óþ ïàïêó. Çíà÷åê ýòîãî äåéñòâèÿ âûâåäåí òàêæå è íà ïàíåëü èíñòðóìåíòîâ.

Âî âñåõ âàðèàíòàõ 4-é âåðñèè ñïåöèàëüíûé ïóíêò ìåíþ îòñóòñòâóåò, îäíàêî äëÿ ñìåíû ðàáî÷åé
ïàïêè äîñòàòî÷íî ïîïûòàòüñÿ îòêðûòü ôàéë, èñïîëüçîâàâ ïîäïóíêò "open"

â íèñïàäàþùåì ìåíþ ïóíêòà "File"
ãëàâíîãî ìåíþ êîìàíäíîãî îêíà. Ïðè òàêîé ïîïûòêå MATLAB ïðåäëàãàåò âûáðàòü ïóòü â ïàïêó,

â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ôàéë ïðåäíàçíà÷åííûé ïîëüçîâàòåëåì äëÿ ÷òåíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ. Ïîñëå
îòêðûòèÿ òàêîãî ôàéëà ðåäàêòîðîì, ïàïêà â êîòîðîé îí íàõîäèëñÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé. Åñëè â âûáðàííîé ïàïêå ïîëüçîâàòåëü íå æåëàåò îòêðûâàòü íèêàêèõ ôàéëîâ, òî ìîæíî
îòêàçàòüñÿ â ïîñëåäíèé ìîìåíò îò îïåðàöèè îòêðûòèÿ ôàéëà, âûáðàâ â îêíå îòêðûòèÿ ôàéëà
êíîïêó "cancel"

. Ïîñëåäíÿÿ èç ïàïîê, ïðîñìîòðåííûõ ïîëüçîâàòåëåì áóäåò óñòàíîâëåíà â êà÷åñòâå ðàáî÷åé.

1.6 Ïðîãðàììèðîâàíèå â MATLAB'å. Ñöåíàðèè è ôóíêöèè..
Äî ñèõ ïîð ÷èòàòåëþ ïðåäëàãàëñÿ ïðîñòîé ñïîñîá ðàáîòû â ñèñòåìå MATLAB � ïîñëåäîâàòåëüíîå
ââåäåíèå êîìàíä â êîìàíäíîì îêíå, íåìåäëåííàÿ èõ îáðàáîòêà ïàêåòîì è âûäà÷à âû÷èñëåííîãî
ðåçóëüòàòà. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñïîñîá ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîìàíä, çàïèñü åå â âèäå ôàéëà è ïîñëåäóþùåå íåîäíîêðàòíîå âûïîëíåíèå ýòèõ êîìàíä. Â MAT-
LAB'å ñóùåñòâóåò äâà òèïà ôàéëîâ, ïîçâîëÿþùèõ ðåàëèçîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü: M-ñöåíàðèé è
M-ôóíêöèÿ.

• M-ñöåíàðèåì (Script-ôàéëîì) íàçûâàåòñÿ ôàéë, ñîäåðæàùèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, îïåðàöèé
è ôóíêöèé MATLAB'à, âûïîëíÿþùèõ äåéñòâèÿ íàä ïåðåìåííûìè ðàáî÷åé îáëàñòè. M-ñöåíàðèé
íå èìååò âõîäíûõ è âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ.

• M-ôóíêöèåé (â äàëüíåéøåì ïðîñòî ôóíêöèåé) íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä è îïåðàöèé,
ïîìåùåííàÿ â ôàéë ñíàáæåííûé ñïåöèàëüíûì çàãîëîâêîì, è îñóùåñòâëÿþùàÿ îïåðàöèè òîëüêî
íàä âõîäíûìè ïåðåìåííûìè.

Äàâ îïðåäåëåíèå ðàçáåðåìñÿ â ñóùåñòâå äåëà.

1.6.1 Ñöåíàðèè.
Script-ñöåíàðèé ïîìåùàåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì ∗.m è ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îïåðàòîðîâ MATLAB'à. Â ñîâðåìåííûõ âåðñèÿõ MATLAB'à script-ñöåíàðèé íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ
çàãîëîâêîâ èëè êîììåíòàðèåâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ñëåäóþùèé ïðîñòåéøèé script-ñöåíàðèé

c=3.5;
d=a/c*cos(b);
e=a*(c*sin(b)+cos(pi-b));
f=e/d
Ñîçäàéòå â òåêóùåé ðàáî÷åé ïàïêå ëþáûìè óäîáíûìè Âàì ñðåäñòâàìè ôàéë ñ èìåíåìmy1prog.m

(â âåðñèÿõ MATLAB 5.0 è âûøå äëÿ ýòîãî óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììîé MATLAB Edi-
tor/Debugger), íàáåðèòå â íåì âûøåóêàçàííûé òåêñò è çàïèøèòå åãî íà äèñê. Òåïåðü ââåäåì â
êîìàíäíîì îêíå çíà÷åíèÿ a = 7; b = pi/4; è íàáåðåì êîìàíäómy1prog, êîòîðàÿ âûçûâàåò âûïîëíåíèå
óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàöèé íàä ïåðåìåííûìè, õðàíÿùèìèñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ïàìÿòè.
Âñå èñïîëüçîâàííûå ïåðåìåííûå c, d, e è f òàêæå ñîõðàíÿþòñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ïàìÿòè è äîñòóïíû
äëÿ äàëüíåéøèõ îïåðàöèé.

Â ïðîãðàììàõ îáðàáàòûâàþùèõ áîëüøèå ìàññèâû äàíííûõ ñîõðàíåíèå âîñïîìîãàòåëüíûõ ïåðåìåííûõ
è ìàññèâîâ êðàéíå íåóäîáíî, òàê êàê âåäåò ê èçëèøíåìó çàñîðåíèþ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Èç-çà ýòîãî
ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå ÌÀÒLAB'a ââåäåíî ïîíÿòèå ôóíêöèè.

2) Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè mex ôàéëîâ ïåðå÷èñëÿþòñÿ è ôàéëû ∗.dll.
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1.6.2 Ôóíêöèè.
Òåêñò ôóíêöèè òàêæå ïîìåùàåòñÿ â òåêñòîâûé ôàéë ñ ðàñøèðåíèåì ∗.m. Îäíàêî ýòîìó ôàéëó
ïðåäúÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ. Ïåðâûé âûïîëíÿåìûé îïåðàòîð ôàéëà ñîäåðæèò
îïèñàíèå ôóíêöèè âèäà

function [outpars]=progname(inpars)

Ýòî îïèñàíèå ñîîáùàåò î òîì, ÷òî â ôàéëå çàïèñàíà ôóíêöèÿ c èìåíåì progname, êîòîðàÿ èìååò
âõîäíûå ïàðàìåòðû, ïåðå÷èñëåííûå â ñïèñêå inpars, è âûõîäíûå ïàðàìåòðû â ñïèñêå outpars. Äëÿ
ïðèìåðà ïåðåäåëàåì ïðåäûäóùèé ñöåíàðèé â ôóíêöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò âõîäíûå ïàðàìåòðû a è
b, è âû÷èñëÿåò âåëè÷èíû e è f .

Õîðîøèì òîíîì ñ÷èòàåòñÿ íåñêîëüêî ñòðîê ôóíêöèè, ñëåäóþùèõ çà íà÷àëüíûì îïèñàíèåì, ïîñâÿòèòü
êîììåíòàðèÿì ê ôóíêöèè. Ýòè ñòðîêè íà÷èíàþòñÿ ñèìâîëîì % è êàê ïðàâèëî ñîäåðæàò îïèñàíèå
îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè, èíôîðìàöèþ î âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðàõ è êîììåíòèðóþò íåòðàäèöèîííûå
ìåòîäû âû÷èñëåíèé. Óêàçàííûå êîììåíòàðèè áóäóò âûäàâàòüñÿ â êîìàíäíîå îêíî MATLAB'à ïðè
âûçîâå îïåðàòîðà âèäà help ¾progname¿. Êîììåíòàðèè â ôàéëàõ ìîãóò áûòü íàïèñàíû è íà ðóññêîì
ÿçûêå, îäíàêî ïðè èõ âûâîäå ïðîãðàììîé ïî êîìàíäå help â ðàçëè÷íûõ âåðñèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü
òðóäíîñòè.

Âûïîëíåíèå ôóíêöèè ïðåêðàùàåòñÿ â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ:
• âñå îïåðàòîðû âûïîëíÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äî êîíöà ôàéëà;

• î÷åðåäíîé âûïîëíÿåìûé îïåðàòîð return ïðåêðàùàåò âûïîëíåíèå òåêóùåé ôóíêöèè è ïåðåäàåò
óïðàâëåíèå ôóíêöèè, åãî âûçâàâøåé;

• ïðèçíàêîì çàâåðøåíèÿ òåëà ôóíêöèè ìîæåò ñëóæèòü òàêæå êîìàíäà îáúÿâëåíèÿ ñëåäóþùåé
ôóíêöèè. Ïðèìåð òàêîãî òèïà áóäåò ïðèâåäåí ïîçæå â ïàðàãðàôå 5.4.

function [e,f]=my1prog(a,b)
% function [e,f]=my1prog(a,b)
% It is my first function in MATLAB
% Inputs: scalar constants a and b
% Outputs: scalar constants e and f
% Calculation formulas is in text of file.
c=3.5;
d=a/c*cos(b);
e=a*(c*sin(b)+cos(pi-b));
f=e/d;
Òåïåðü îáðàùåíèå ê ôóíêöèè èç êîìàíäíîãî îêíà ìîæåò èìåòü âèä

[e1, f1] = my1prog(a, b);

Â êà÷åñòâå ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî áûëî òàêæå íàïðÿìóþ óêàçàòü èõ çíà÷åíèÿ 7 è pi/4.
Ïðè îáðàùåíèè help my1prog â êîìàíäíîì îêíå ïîÿâëÿåòñÿ íàäïèñü
function [e,f]=my1prog(a,b)
It is my first function in MATLAB
Inputs: scalar constants a and b
Outputs: scalar constants e and f
Calculation formulas is in text of file.
Ñäåëàåì ðÿä ïîëåçíûõ çàìå÷àíèé, ïîÿñíÿþùèõ îñîáåííîñòè ðàáîòû ôóíêöèé â ïàêåòå MATLAB.
1. Ïðè ðàáîòå â ÌÀÒLAB'å íà ïåðâûõ ïîðàõ ðåêîìåíäóåòñÿ ñîáëþäàòü ïðàâèëî: îäèí ôàéë �

îäíà ôóíêöèÿ.

2. Ãëàâíûì èìåíåì ôóíêöèè ñëóæèò èìÿ ôàéëà, â êîòîðîì ôóíêöèÿ çàïèñàíà. Â ñëó÷àå åñëè
èìÿ çàïèñàííîå â îïèñàíèè ôóíêöèè íå ñîâïàäàåò ñ èìåíåì ôàéëà, ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèè
MATLAB áóäåò èñêàòü ôàéë ñ óêàçàííûì èìåíåì. Ïîýòîìó ñîáëþäàéòå ïðàâèëî � èìÿ ôóíêöèè
è èìÿ ôàéëà ñîâïàäàþò.

3. Ôóíêöèÿ â MATLAB'e ìîæåò âûçûâàòü äðóãóþ ôóíêöèþ è ÷èñëî âëîæåíèé ñòðîãî ãîâîðÿ
íå îãðàíè÷åíî. Ýòî äàåò îáøèðíûå âîçìîæíîñòè ê ñîçäàíèþ ðåêóðñèè (àâòîâûçîâà ôóíêöèè)
è çàöèêëèâàíèþ ïðîãðàìì. Îïàñàéòåñü ýòîé âîçìîæíîñòè. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê MATLAB'a
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåðâàòü âûïîëíåíèå òàêîé ôóíêöèè âîçìîæíî òîëüêî â ðåçóëüòàòå àâàðèéíîãî
ïðåðûâàíèÿ ðàáîòû ïðè îäíîâðåìåííîì íàæàòèè êëàâèø CTRL−BREAK.
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4. Âõîäíûå ïàðàìåòðû a è b ïåðåäàþòñÿ ôóíêöèè ïî çíà÷åíèþ, è ïðîèçâîëüíûå èõ èçìåíåíèÿ ïðè
ðàáîòå ôóíêöèè íå îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ â êîìàíäíîì îêíå èëè âûçûâàþùåé ôóíêöèè.

5. Â ïàêåòå MATLAB êàæäàÿ ôóíêöèÿ îáÿçàòåëüíî èìååò äâå ïåðåìåííûå nargin è nargout,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ
ôóíêöèè.

1.7 Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ïàêåòà
Â ïàêåòå MATLAB ðåàëèçîâàí áîëüøîé íàáîð ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé. Ýòè ôóíêöèè îáúåäèíåíû â
ïàêåòû - TOOLBOX'û. Âñå TOOLBOX'û êàê ïðàâèëî ðàçìåùàþòñÿ â ïîääèðåêòîðèè TOOLBOX.
Îñíîâíûì TOOLBOX'îì ñëåäóåò ñ÷èòàòü TOOLBOX c èìåíåì MATLAB. Ôàéëû ýòîãî TOOL-
BOX'à ðàçìåùåíû â ïîääèðåêòîðèÿõ ýòîé äèðåêòîðèè, îäíàêî çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ñîäåðæèò
òîëüêî îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ âñòðîåííûõ ôóíêöèé, ÷üå âûïîëíåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî
ÿäðîì ïðîãðàììû. Íàáîð òàêèõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî âåëèê è äîñòàòî÷íî ïîëíîå îïèñàíèå èõ ñîäåðæèòñÿ
â äîêóìåíòàöèè ïàêåòà MATLAB [13] è â ìíîãî÷èñëåííîé ëèòåðàòóðå [1]- [3] è [5]. Ïîýòîìó çäåñü
îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî êðàòêèì îïèñàíèåì íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûõ ôóíêöèé.

Ïåðâîé îòìåòèì ôóíêöèþ disp(x). Ýòà ôóíêöèÿ íå èìååò âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è âûâîäèò â
ðàáî÷åå îêíî MATLAB'a çíà÷åíèå ïåðåìåííîé x.

1.7.1 Ýëåìåíòàðíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè
Àðãóìåíòàìè âñåõ óêàçàííûõ â ýòîì ïóíêòå ôóíêöèé � ìàòðèöû, êàê è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé.
Ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ çàäàííûõ ìàòðèö ïîýëåìåíòíî.

• y = exp(x) - ïîýëåìåíòíàÿ ýêñïîíåíòà (yij = exij ),

• y = sin(x) - ñèíóñ,

• y = cos(x) - êîñèíóñ,

• y = tan(x) - òàíãåíñ,

• y = asin(x) - àðêñèíóñ,

• y = acos(x) - àðêêîñèíóñ,

• y = atan(x) - àðêòàíãåíñ,

• y = sqrt(x) - êâàäðàòíûé êîðåíü,

• y = abs(x) - àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà,

• y = log(x) - íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì,

• y = log10(x) - äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì,

• y = sign(x) - ñèãíóì-ôóíêöèÿ,

yij =





1 ,åñëèxij > 0
0 ,åñëèxij == 0
−1 ,åñëèxij < 0

1.7.2 Ôóíêöèè îêðóãëåíèÿ è èì ñîïóòñòâóþùèå.
• y = round(x) - îêðóãëåíèå ýëåìåíòîâ x äî áëèæàéøåãî öåëîãî (îêðóãëåíèå â òðàäèöèîííîì

ñìûñëå),

• y = ceil(x) - îêðóãëåíèå ýëåìåíòîâ x äî áëèæàéøåãî öåëîãî â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ,

• y = fix(x) - îêðóãëåíèå ýëåìåíòîâ x äî áëèæàéøåãî öåëîãî â ñòîðîíó íóëÿ (ñëóæèò äëÿ
âûäåëåíèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñåë),

• y = floor(x) - îêðóãëåíèå ýëåìåíòîâ x äî áëèæàéøåãî öåëîãî â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ,

• y = rem(x, y) - îñòàòîê. rem(x, y) = x− y ∗N , ãäå N = fix(x/y).

• y = gcd(x, y) - íàèáîëüøèé îáùèé äåëèòåëü äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèö x è y.
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1.7.3 Ôóíêöèè íàä êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè
Êîìïëåêñíûå ÷èñëà â MATLAB'å çàäàþòñÿ ïðîñòûìè îïåðàöèÿìè âèäà a = 6.7 + 7.897i, ëèáî d =
a+ i∗b, åñëè a è b çàäàííûå ðàíåå äåéñòâèòåëüíûå ïåðåìåííûå. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ
ýëåìåíòàìè ìàòðèöû è ñîîòâåòñòâåííî, åñëè àðãóìåíòàìè íèæåñëåäóþùèõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíîçíà÷íûå
ìàòðèöû, òî ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ ïîýëåìåíòíî.

• y = angle(x) - àðãóìåíò êîìïëåêñíîãî ÷èñëà.

• y = conj(x) - êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.

• y = imag(x) - ìíèìàÿ ÷àñòü.

• y = real(x) - äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü.

• y = sign(x) - ñèãíóì-ôóíêöèÿ, äëÿ êîìïëåêñíîãî x, sign(x) = x./abs(x).

Çäåñü æå óïîìÿíåì ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ ïåðåìåííûõ

• num2str � ïðåîáðàçóåò ÷èñëîâóþ ïåðåìåííóþ â ñòðîêó ñèìâîëîâ;

• str2num � ïðåîáðàçóåò ñòðîêó ñèìâîëîâ â ÷èñëîâóþ ïåðåìåííóþ. Ñòðîêà ìîæåò ñîäåðæàòü
öèôðû, äåñÿòè÷íûå òî÷êè, çíàêè '+' è '-', îáîçíà÷åíèå ìíèìîé åäèíèöû i è áóêâó 'e'ïðè
ïðåäñòàâëåíèè ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé.

1.7.4 Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ è ìàòðèö
• y = linspace(xmin, xmax) - ôîðìèðóåò âåêòîð y èç 100 ýëåìåíòîâ ðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ

ìåæäó òî÷êàìè xmin è xmax. Åñëè âåêòîð äîëæåí ñîäåðæàòü äðóãîå ÷èñëî êîìïîíåíò N ,
îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè äîëæíî èìåòü âèä y = linspace(xmin, xmax, N).

• y = logspace(xmin, xmax) - ôîðìèðóåò âåêòîð y èç 100 ýëåìåíòîâ ëîãàðèôìè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ
ìåæäó òî÷êàìè xmin è xmax. Åñëè âåêòîð äîëæåí ñîäåðæàòü äðóãîå ÷èñëî êîìïîíåíò N ,
îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè äîëæíî èìåòü âèä y = linspace(xmin, xmax, N).

• y = zeros(N,M) - ôîðìèðóåò íóëåâóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè N×M . Ïðè íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî
îïåðàíäà N ôîðìèðóåòñÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N ×N .

• y = ones(N,M) - ôîðìèðóåò ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè N×M , âñå ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû 1. Ïðè
íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî îïåðàíäà N ôîðìèðóåòñÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè N ×N .

• y = eye(N) - ôîðìèðóåò åäèíè÷íóþ ìàòðèöó I ðàçìåðíîñòè N ×N .

• y = rand(N, M) - ôîðìèðóåò ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè N × M , ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíûå ÷èñëà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå íà èíòåðâàëå (0.0, 1.0).

• y = diag(v, n) - ôîðìèðóåò ìàòðèöó, íà n-îé íàääèàãàíàëè êîòîðîé ðàñïîëîæåí âåêòîð v. Ïðè
n = 0 ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, íà äèàãîíàëè
êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû âåêòîðà v. Ïðè çíà÷åíèè n < 0 êîìïîíåíòû âåêòîðà v ðàñïîëîæåíû
íà ïîääèàãîíàëè ñ íîìåðîì |n|. Íàïðèìåð diag([1, 2, 3], 2) ïîðîæäàåò ìàòðèöó




0 0 1 0 0
0 0 0 2 0
0 0 0 0 3
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0




.

à diag([5, 2],−1) - ìàòðèöó 


0 0 0
5 0 0
0 2 0


 .

• y = diag(A,n) - âûðåçàåò n-íóþ íàääèàãîíàëü èç ìàòðèöû A. Ìàòðèöà ìîæåò íå ÿâëÿòüñÿ
êâàäðàòíîé. Ïðè n < 0 âûâîäèòñÿ ïîääèàãàíàëü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì íîìåðîì.

• Äëÿ ïîâîðîòà âåêòîðîâ è ìàòðèö èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
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� fliplr(A) - ïåðåñòàâëÿåò ñòîëáöû ìàòðèöû A ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè
(â âåðñèÿõ MATLAB'à ñ íîìåðàìè ìåíüøå 5-ãî ñóùåñòâîâàëî òàêæå îáðàùåíèå flipy(A));

� flipud(A) - ïåðåñòàâëÿåò ñòðîêè ìàòðèöû A ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòàëüíîé
îñè (â âåðñèÿõ MATLAB'à ñ íîìåðàìè ìåíüøå 5-ãî ñóùåñòâîâàëî òàêæå îáðàùåíèå flipx(A));

� rot90(A,n) - n ðàç ïîâîðà÷èâàåò ìàòðèöó A íà 90o ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïðè îòñóòñòâèè
ïàðàìåòðà n ïðîèçâîäèòñÿ ïîâîðîò ìàòðèöû íà 90o. Ïðè íåöåëîì çíà÷åíèè n ôóíêöèÿ íå
ïðîèçâîäèò íèêàêèõ äåéñòâèé, íå âûäàâàÿ íè ïðåäóïðåæäåíèé íè ñîîáùåíèé îá îøèáêå.

Êðîìå òîãî èìåþòñÿ ôóíêöèè, ãåíåðèðóþùèå "èìåííûå"ìàòðèöû Ãàíêåëÿ, Òåïëèöà, Ãèëüáåðòà,
Àäàìàðà, Óèëêèíñîíà è ò.ä. Ýòè ôóíêöèè íîñÿò ñîîòâåòñòâóþùèå èìåíà è î èõ âûçîâå ïðîùå âñåãî
óçíàòü èñïîëüçîâàâ îïåðàòîð help. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýòè èìåíà çàïèñûâàþòñÿ â
îáùåïðèíÿòîé òðàíñêðèïöèè ÿçûêà îðèãèíàëà: hankel, toeplitz, hilb, hadamard, wilkinson è ò.ä.

1.7.5 Îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè
• y = cross(u, v) - âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåêòîðîâ u è v äëèíû 3;

Åñëè äëÿ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîðà, òî ðåçóëüòàòîì èõ ïðèìåíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿð. Åñëè æå àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû, òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé âåêòîð, j-é
êîìïîíåíò êîòîðîãî - ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ê j-îìó ñòîëáöó ìàòðèöû.

• y = sum(x) - ñóììà êîìïîíåíò âåêòîðà ;

• y = prod(x) - ïðîèçâåäåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ;

• y = min(x) - ìèíèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà;

• y = max(x) - ìaêñèìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà;

• y = mean(x) - ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå êîìïîíåíò âåêòîðà;

• y = std(x) - ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà;

• y = median(x) - ìåäèàííàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà. Ïîä ìåäèàíîé â ýòîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ
âåëè÷èíà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé: âñå n êîìïîíåíò âåêòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ
â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ è â íîâîì âåêòîðå âûáèðàåòñÿ êîìïîíåíòà c íîìåðîì (n + 1)/2 äëÿ
íå÷åòíûõ n è ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå êîìïîíåíò ñ íîìåðàìè n/2 è n/2 + 1 äëÿ ÷åòíûõ n;

• y = finite(x) - âîçâðàùàåò 1, åñëè âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà x êîíå÷íû è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

• y = isNaN(x) - âîçâðàùàåò 1, åñëè õîòÿ áû îäèí èç êîìïîíåíòîâ âåêòîðà x ïðèíèìàåò çíà÷åíèå
NaN è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

• y = all(x) - âîçâðàùàåò 1, åñëè âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà x íå ðàâíû è 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå;

• y = any(x) - âîçâðàùàåò 1, åñëè õîòÿ áû îäíà êîìïîíåíòà âåêòîðà x íå ðàâíû 0 è 0 â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå;;

• y = find(x) - âîçâðàùàåò íîìåðà íåíóëåâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà. Â ñëó÷àå, åñëè àðãóìåíò x
ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé, èñïîëüçóåòñÿ ñêâîçíàÿ ïîñòðî÷íàÿ íóìåðàöèÿ;

Åñëè äëÿ ñëåäóþùèõ ôóíêöèé àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ âåêòîðà, òî ðåçóëüòàòîì èõ ïðèìåíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âåêòîð. Åñëè æå àðãóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû, òî ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé ìàòðèöà, j-
é ñòîëáåö êîòîðîé - ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè ê j-îìó ñòîëáöó èñõîäíîé
ìàòðèöû.

• y = cumsum(x) - êóìóëÿòèâíàÿ ñóììà êîìïîíåíò (i-é êîìïîíåíò âåêòîðà y ðàâåí ñóììå i
ïåðâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà x);

• y = cumprod(x) - êóìóëÿòèâíîå ïðîèçâåäåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà (i-é êîìïîíåíò âåêòîðà y
ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ i ïåðâûõ êîìïîíåíò âåêòîðà x);

• y = sort(x) - ñîðòèðóåò êîìïîíåíòû âåêòîðà ïî âîçðàñòàíèþ (ñòîëáöû â ìàòðè÷íîì x ñîðòèðóþòñÿ
íåçàâèñèìî);
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• y = diff(x) - êîíå÷íîðàçíîñòíîå äèôôåðåíöèðîâàíèå âåêòîðà. Äëÿ âåêòîðà x äëèíîé N âåêòîð
y èìååò äëèíó N − 1 è yk = xk+1 − xk. Äëÿ ìàòðèöû x ïðîèçâîäèòñÿ äèôôåðåíöèðîâàíèå
ñòîëáöîâ y = x(2 : N, :)− x(1 : N − 1, :). Ïðè îáðàùåíèè y = diff(x, n) - àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
âû÷èñëÿåòñÿ n-àÿ êîíå÷íîðàçíîñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ;

• [Px, Py] = gradient(x) - âû÷èñëåíèå êîíå÷íîðàçíîñòíûõ ìàòðè÷íûõ ãðàäèåíòîâ. Ïðè îáðàùåíèè
[Px, Py] = gradient(x,Dx, Dy) àðãóìåíòû Dx è Dy çàäàþò âåëè÷èíû øàãà ïî îñÿì x è y.

• z = trapz(x, y) - âû÷èñëÿåò ìåòîäîì òðàïåöèé èíòåãðàë ïî çíà÷åíèÿì îðäèíàò y, êîòîðûå
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê çíà÷åíèÿ çàäàííîé ôóíêöèè â òî÷êàõ ñ àáñöèññàìè, çàïèñàííûìè â x.

1.7.6 Íîðìû âåêòîðîâ è ìàòðèö
y = norm(v, N) - íîðìà âåêòîðà èëè ìàòðèöû. Ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåò ðàçëè÷íûå íîðìû â çàâèñèìîñòè
îò òîãî v - âåêòîð èëè ìàòðèöà, è îò çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ïðèíèìàåò àðãóìåíò N :

v - âåêòîð (ìàòðèöà îäèí èç ðàçìåðîâ êîòîðîé ðàâåí 1)

• N = 2 èëè ýòîò àðãóìåíò îòñóòñòâóåò - åâêëèäîâà íîðìà âåêòîðà v

||v||2 =

(
n∑

i=1

v2
i

)1/2

• N = 1 - ïåðâàÿ íîðìà âåêòîðà v

||v||1 =
n∑

i=1

|vi|

• N = inf - áåñêîíå÷íàÿ (÷åáûøåâñêàÿ) íîðìà âåêòîðà v

||v||∞ = max
i
|vi|

• N = −inf - íîðìà âåêòîðà v âèäà
||v||−∞ = min

i
|vi|

• N = p - äëÿ ëþáîãî p âåëè÷èíà âèäà

||v||p =

(
n∑

i=1

vp
i

)1/p

y = norm(A, N), ãäå A - ìàòðèöà

• N = 2 èëè ýòîò àðãóìåíò îòñóòñòâóåò - ñïåêòðàëüíàÿ íîðìà ìàòðèöû A ðàâíà íàèáîëüøåìó
ñèíãóëÿðíîìó ÷èñëó ýòîé ìàòðèöû

||A||2 = max
i

λ
1/2
i

(
AT A

)
= maxiσi(A)

• N = 1 - ïåðâàÿ (ñòîëáöîâàÿ) íîðìà ìàòðèöû A

||A||1 = max
j

n∑

i=1

|Aij |

• N = inf - áåñêîíå÷íàÿ (ñòðî÷íàÿ) íîðìà ìàòðèöû A

||A||∞ = max
i

m∑

j=1

|Aij |

• N =′ fro′ - ôðîáåíèóñîâà íîðìà ìàòðèöû A

||A||F = trace1/2(AT A) =




n∑

i=1

m∑

j=1

A2
ij




1/2
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1.7.7 Ýëåìåíòàðíûå îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè
Â íà÷àëå ïàðàãðàôà íàïîìíèì, ÷òî òðàíñïîíèðîâàíèå ìàòðèöû ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì ′ (AT =
A′).

• [N,M ] = size(A) - ðàçìåðû ìàòðèöû (A - ìàòðèöà ðàçìåðà N ×M ;

• L = length(A) - ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ìàòðèöû (L = max(size(A)));

• y = det(A) - îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû;

• y = trace(A) - ñëåä ìàòðèöû;

• y = inv(A) - îáðàùåíèå ìàòðèöû;

• y = pinv(A) - ïñåâäîîáðàùåíèå ìàòðèöû (y = (AT A)−1AT );

• y = sqrtm(A) - êîðåíü êâàäðàòíûé èç ìàòðèöû;

• y = expm(A) - ýêñïîíåíòà îò ìàòðèöû;

• y = logm(A) - ëîãàðèôì ìàòðèöû.

• v = poly(A) - âû÷èñëÿåò âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà (êîýôôèöèåíòû
ðàñïîëîæåíû â âåêòîðå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñòåïåíåé).

• [V,D] = eig(A) - âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ ÷èñåë è ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû A. Äèàãîíàëüíûå
ýëåìåíòû ìàòðèöû D (æîðäàíîâîé êàíîíè÷åñêîé ôîðìû) ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè ÷èñëàìè
ìàòðèöû A, à ñòîëáöû ìàòðèöû V ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè âåêòîðàìè. Ïðè íàëè÷èè åäèíñòâåííîãî
âûõîäíîãî ïàðàìåòðà L = eig(A) - âûõîä L - âåêòîð-ñòîëáåö ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû;

• [U, S, V ] = svd(A) - âû÷èñëåíèå ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû A. Ìàòðèöà A ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ òðåõ ìàòðèö A = USV T . Çäåñü ìàòðèöû U è V - îðòîãîíàëüíûå ìàòðèöû,
à S - äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë

σi(A) = λ
1/2
i

(
AT A

)
.

Ïðè îáðàùåíèè S = svd(A) âûäàåòñÿ òîëüêî ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë S. 3)

• y = rank(A) - ðàíã ìàòðèöû;

Çäåñü ñëåäóåò óòî÷íèòü íåêîòîðûå ïîäðîáíîñòè î òîì, ÷òî â MATLAB'å ïîíèìàåòñÿ ïîä ðàíãîì.
MATLAB îïåðèðóåò ñ ÷èñëåííûìè îöåíêàìè è âû÷èñëèòåëüíûìè îïåðàöèÿìè. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ, õîòÿ è íåíóëåâûõ çíà÷åíèÿõ äåòåðìèíàíòà ÷èñëåííîå îáðàùåíèå
ìàòðèöû îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì. Òàêèì îáðàçîì ïðè âû÷èñëåíèÿõ ââîäèòñÿ îáîáùåííîå ïîíÿòèå
ðàíãà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðàíãîì ñ÷èòàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë ìàòðèöû, ïðåâûøàþùèõ
çàäàííûé ïîðîã tol = max(size(A)) ∗ ||A||2 ∗ eps.

C îñîáåííîñòÿìè âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ïðè îáðàùåíèè ìàòðèö, âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííûõ
÷èñåë è äðóãèõ îïåðàöèÿõ ñâÿçàí òàêæå ðÿä âàæíûõ ôóíêöèé MATLAB'à. Ñ òåîðåòè÷åñêèìè
îñíîâàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ, íàïðèìåð, â êíèãàõ
[14] è [15]. Çäåñü æå ìû ïðèâåäåì òîëüêî ôóíêöèè ïàêåòà MATLAB, âûïîëíÿþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå
îïåðàöèè.

• c = cond(A) - âû÷èñëÿåò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ìàòðèöû µ = ||A−1||2∗||A||2 = σmax(A)/σmin(A).

• [T, B] = balance(A) - áàëàíñèðîâêà ìàòðèöû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ îáóñëîâëåííîñòè
ìàòðèöû. Ïðîöåäóðà áàëàíñèðîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èùåòñÿ äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà T òàêàÿ,
÷òî ìàòðèöà B = T−1 ∗A ∗ T èìååò ïðèìåðíî ðàâíûå ñòîëáöîâóþ è ñòðî÷íóþ íîðìû ||B||1 ≈
||B||∞. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ýêâèâàëåíòíà ìàñøòàáèðîâàíèþ ïåðåìåííûõ ðåøàåìîé çàäà÷è.
ÏÐÈÌÅ×ÀÍÈÅ Ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà eig âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë àâòîìàòè÷åñêè
ïðîâîäèò áàëàíñèðîâêó ìàòðèö. Äëÿ îòêàçà îò ýòîé ïðîöåäóðû íåîáõîäèìî äîáàâèòü â îáðàùåíèå
âòîðîé àðãóìåíò � òåêñòîâóþ êîíñòàíòó 'nobalance' ([V, D] = eig(A,′ nobalance′).

3) Ïðèñóòñòâóþò òàêæå ôóíêöèè âû÷èñëÿþùèå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå QR è LU ðàçëîæåíèÿ.
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• Z = null(A) - âû÷èñëåíèå îðòîíîðìàëüíîãî áàçèñà íóëåâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà ìàòðèöû. Áàçèñ
íóëåâîãî ïîäïðîñòðàíñòâà îáðàçóþò ñòîëáöû ìàòðèöû Z. Îáðàùåíèå Z = null(A,′ r′) ïðèâîäèò
ê âû÷èñëåíèþ "ðàöèîíàëüíîãî"áàçèñà, êîãäà êîìïîíåíòàìè âåêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ ðàöèîíàëüíûå
÷èñëà.

• Q = orth(A) - âû÷èñëåíèå îðòîíîðìàëüíîãî áàçèñà ìàòðèöû. Ñòîëáöû ìàòðèöû Q îáðàçóþò
òî æå ïîäïðîñòðàíñòâî, ÷òî è ñòîëáöû ìàòðèöû A, ïðè÷åì QT ∗Q = I.

Äëÿ îçíàêîìëåíèÿ ïðèâåäåì ïðèìåðû âû÷èñëèòåëüíî ïëîõî îáóñëîâëåííûõ ìàòðèö. Ïëîõî îáóñëîâëåííîé
ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà Ãèëüáåðòà âûñîêîãî ïîðÿäêà. Åå ýëåìåíòû
âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå Γij = 1/(i+j−1), i, j = 1 . . . n - íîìåðà ñòðîê è ñòîëáöîâ, à n - ðàçìåðíîñòü
ìàòðèöû. Â MATLAB'å äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýòîé ìàòðèöû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ a = hilb(n),
ãäå n - ðàçìåðíîñòü êâàäðàòíîé ìàòðèöû a. Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ìàòðèöû a Ãèëüáåðòà ïðè
n = 6 è ìàòðèöû b, âñå êîìïîíåíòû êîòîðîé ðàâíû êîìïîíåíòàì ìàòðèöû a, êðîìå îäíîé. Ýòà
êîìïîíåíòà b16 îòëè÷àåòñÿ îò êîìïîíåíòû a16 íà 1%. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
âû÷èñëåíèé

> a=hilb(6)
a =

1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667
0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429
0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250
0.2500 0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111
0.2000 0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000
0.1667 0.1429 0.1250 0.1111 0.1000 0.0909

> b=a;
> b(1,6) = b(1,6)*1.01;
> (b � (-1)-a�(-1))./a�(-1)
ans =

−1.2762 −2.1878 −2.8715 −3.4033 −3.8287 −4.1768
−1.2762 −1.6409 −1.9144 −2.1271 −2.2972 −2.4365
−1.2762 −1.4586 −1.5953 −1.7017 −1.7867 −1.8564
−1.2762 −1.3674 −1.4358 −1.4890 −1.5315 −1.5663
−1.2762 −1.3127 −1.3401 −1.3613 −1.3783 −1.3923
−1.2762 −1.2762 −1.2762 −1.2762 −1.2762 −1.2762

> eig(a)
ans =

0.0000
0.0000
0.0006
0.0163
0.2424
1.6189

> eig(b)
ans =

1.6191
0.2420
0.0165
0.0006
0.0000
−0.0000

> d=cond(a)
d = 1.4951e+007
> det(a)
ans = 5.3673e-018
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Â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò îáðàòíîé ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò
áîëåå 100 % ïðè îøèáêå çàäàíèÿ îäíîé èç êîìïîíåíò ìàòðèöû â 1 %. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå ÷èñëà
îáåèõ ìàòðèö íà ïåðâûé âçãëÿä âû÷èñëÿþòñÿ âïîëíå ïðèåìëåìî. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì âîçìîæíîãî
íåáëàãîïîëó÷èÿ â äàííîì ïðèìåðå ñëåäóåò ñ÷èòàòü áîëüøîå çíà÷åíèå ÷èñëà îáóñëîâëåííîñòè è ìàëîå
çíà÷åíèå îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû.

Ïðèìåð ïëîõîé îáóñëîâëåííîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë äàåò ôóíêöèÿ gallery.4).
Ðàññìîòðèì ïðèìåð

> a=gallery(5)
a =

−9 11 −21 63 −252
70 −69 141 −421 1684

−575 575 −1149 3451 −13801
3891 −3891 7782 −23345 93365
1024 −1024 2048 −6144 24572

> b=a;
> b(5,1)=b(5,1)*1.01;
> [eig(a),eig(b)]
> ans =

−0.0408 −0.9201 +50.8135i
−0.0119 +0.0386i −0.9201 −50.8135i
−0.0119 −0.0386i −0.0000

0.0323 +0.0230i 0.9201 +0.4053i
0.0323 −0.0230i 0.9201 −0.4053i

> cond(a)
ans =
2.0253e+018
Ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèö a è b â ýòîì ïðèìåðå îòëè÷àþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà. Ïðèçíàêîì òàêîãî

ïîâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ñëóæèò ÷èñëî îáóñëîâëåííîñòè ∼ 1018.
Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà çàìåòèì, ÷òî â ïàêåòå MATLAB ðåàëèçîâàí áîãàòûé íàáîð

ôóíêöèé îñóùåñòâëÿþùèõ ïðèâåäåíèå ìàòðèö ê ðàçëè÷íûì êàíîíè÷åñêèì ôîðìàì, òàêèì êàê
ôîðìû Æîðäàíà, Ôðîáåíèóñà, Øóðà, Õåññåíáåðãà, à òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ôóíêöèè lu è qr
ðàçëîæåíèé.

2 Ïðîãðàììèðîâàíèå â ïàêåòå MATLAB. Óñëîâíûå ïåðåõîäû,
öèêëû, ïåðåêëþ÷àòåëè.

Â ýòîì ïàðàãðàôå îáñóäèì îðãàíèçàöèþ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ïàêåòå MATLAB
- óñëîâíûå ïåðåõîäû è îðãàíèçàöèþ öèêëîâ.

2.1 "Ëîãè÷åñêèå"ïåðåìåííûå.
Â ïàêåòå MATLAB çàäàíû 6 ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îòíîøåíèé <, >, <=, >=, ==, ∼=. Ýòè îïåðàöèè
âûïîëíÿþò ïîýëåìåíòíîå ñðàâíåíèå äâóõ ìàòðèö. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà òîãî æå ðàçìåðà,
ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû 1, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, è ðàâíû 0 â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëåíû ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè

• & � ëîãè÷åñêîå È (AND). Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè A&B ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà òîãî æå ðàçìåðà,
êàæäûé êîìïîíåíò êîòîðîé ðàâåí 1, åñëè îáà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòà ìàòðèö A è B íå
ðàâíû 0, è ðàâåí 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ò.å. åñëè õîòÿ áû îäèí èç êîìïîíåíò ðàâåí 0).

• | � ëîãè÷åñêîå ÈËÈ (OR). Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè A|B ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà òîãî æå ðàçìåðà,
êàæäûé êîìïîíåíò êîòîðîé ðàâåí 1, åñëè õîòÿ áû îäèí èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ìàòðèö
A è B íå ðàâíû 0, è ðàâåí 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ò.å. åñëè îáà êîìïîíåíòà ðàâíû 0).

4) Ýòà ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ "ñòàíäàðòíûõ"ìàòðèö. Ñïèñîê ýòèõ ìàòðèö è ïàðàìåòðû
ìîæíî ïîñìîòðåòü ñ ïîìîùüþ êîìàíäû help gallery
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• ∼ � ëîãè÷åñêîå ÍÅ (NOT). Ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ∼ A ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà òîãî æå ðàçìåðà,
êàæäûé êîìïîíåíò êîòîðîé ðàâåí 1, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïîíåíò ìàòðèöû A ðàâíû 0, è
ðàâåí 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ò.å. åñëè êîìïîíåíò íå ðàâåí 0).

Íàïðèìåð,

> a = [1, 2; 3, 4]
a =

1 2
3 4

> b = [4, 2; 3, 1]
b =

4 2
3 1

> c = a >= b

c =
0 1
1 1

> d = ∼ (b <= c)&a

d =
1 1
1 0

2.2 Óñëîâíûé îïåðàòîð.
Â ïàêåòå ÌÀÒLAB äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ óñëîâíûé îïåðàòîð,
êîòîðûé â îáùåì âèäå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

if Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 1,
Èíñòðóêöèè 1

elseif Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ 2,
Èíñòðóêöèè 2

else
Èíñòðóêöèè 3

end
Â êà÷åñòâå ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî òàêæå ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, òî

åñòü ïðàâàÿ ÷àñòü ïðèñâàèâàíèÿ îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.
Ïîä èíñòðóêöèÿìè çäåñü ïîíèìàþòñÿ íàáîð êîìàíä, êîòîðûå áóäóò âûïîëíÿòüñÿ åñëè âñå ýëåìåíòû

ìàòðè÷íîãî "ëîãè÷åñêîãî"ïåðåìåííîãî íåíóëåâûå.
Â ïðèâåäåííîì óñëîâíîì îïåðàòîðå êîíñòðóêöèè, íà÷èíàþùèåñÿ ñ elseif è else, ìîãóò áûòü

îïóùåíû.

18



Äëÿ ÿñíîñòè ïðèâåäåì äâà ñëåäóþùèõ ïðèìåðà

> a = [1, 0; 0, 1]
a =

1 0
0 1

> b = [1, 1; 1, 1]
b =

1 1
1 1

> d = [1, 1; 1, 0]
d =

1 1
1 0

> if d, c = a; else c = b; end; c
c =

1 1
1 1

> if a <= b , c = a; else c = b; end; c
c =

1 0
0 1

Ñàìî ñîáîé âñå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì íà ñëó÷àé ñêàëÿðíûõ âåëè÷èí, è èìåííî
òàêîå òðàäèöèîííîå îáðàùåíèå îïåðàòîðó ñðàâíåíèÿ ìîæíî âñòðåòèòü â ïðîãðàììàõ

if a < b,
c=a;

elseif a==b,
c=1;

else
c=b;

end

2.3 Îðãàíèçàöèÿ öèêëîâ.
Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè â ïàêåòå MATLAB âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ âèäîâ öèêëîâ

• öèêë òèïà for-end

• öèêë òèïà while

Ïåðâàÿ èç ýòèõ êîíñòðóêöèé - öèêë òèïà for-end - èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ñ
çàäàííûì ÷èñëîì ïîâòîðÿþùèõñÿ öèêëîâ. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî öèêëà èìååò âèä:

for var = Âûðàæåíèå,
Èíñòðóêöèè

end
Â êà÷åñòâå "Âûðàæåíèÿ"â ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ìàòðèöó

ðàçìåðà m×n. Â ýòîì ñëó÷àå "Èíñòðóêöèè"òåëà öèêëà áóäóò ïîâòîðÿòüñÿ n ðàç, ïðè÷åì ïàðàìåòð
var ïðèíèìàåò ïîñëåäîâàòåëüíî âåêòîðíûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþùèå ñî ñòîëáöàìè ìàòðèöû. Ýòî
õîðîøî âèäíî èç ñëåäóþùåãî ïðèìåðà
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> a = [1, 2, 3; 4, 5, 6]
a =

1 2 3
4 5 6

> for i = a; i, end

i =
1
4

i =
2
5

i =
3
6

Îäíàêî ÷àùå âñåãî "âûðàæåíèå"çàïèñûâàåòñÿ â áîëåå òðàäèöèîííîì âèäå è îáðàùåíèå ê öèêëó
for-end â ïðîãðàììàõ èìååò âèä

for i = 1 : 3,
for j = 1 : 3,

a(i,j)=i+j;
end

end
Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ script-ôàéëà ñ óêàçàííûì íàáîðîì îïåðàòîðîâ áóäåò ïîëó÷åíà ìàòðèöà

2 3 4
3 4 5
4 5 6

(3)

Âòîðîé òèï öèêëîâ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èíñòðóêöèè â òåëå öèêëà äî òåõ ïîð ïîêà âûïîëíÿåòñÿ
çàäàííîå óñëîâèå. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî öèêëà èìååò âèä:

while Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ,
Èíñòðóêöèè

end
Â ýòîì âûðàæåíèè "Ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ"èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ îïåðàòîðà if â

ïàðàãðàôå 2.2 è âû÷èñëåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà â ìàòðèöå èñïîëüçîâàííîé â êà÷åñòâå
"Ëîãè÷åñêîé ïåðåìåííîé"íåò íóëåâûõ êîìïîíåíòîâ. Òàê æå êàê è â 2.2 â êîíñòðóêöèè while îáùåïðèíÿòî
èñïîëüçîâàòü óñëîâíûé îïåðàòîð èç ïàðàãðàôà 2.1. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâåäåì òðàäèöèîííûé è
íåòðàäèöèîííûé ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ while.

Òðàäèöèîííûé ïðèìåð:
p = 1; k = 0; while p < 10, p = p ∗ 2;k = k + 1; end; k
âû÷èñëÿåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè k òàêîå, ÷òî 2k >= 10. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî

îêîí÷àíèè ðàáîòû öèêëà k = 4 è p = 16.
Ìåíåå òðàäèöèîííûì ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðèìåð âèäà
a=[2.5,3;4,5]; while a, a=a-1; end
Â ýòîì ïðèìåðå çàäàííàÿ ìàòðèöà a ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì: âñå ýëåìåíòû åå óìåíüøàþòñÿ

íà êàæäîì øàãå íà 1, äî òåõ ïîð, ïîêà îäíî èç íèõ íå ñòàíåò ðàâíûì 0. Òàêèì îáðàçîì ïðîöåäóðà
çàâåðøàåòñÿ åñëè õîòÿ áû îäíà èç êîìïîíåíò ìàòðèöû a - ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî - îáðàòèòñÿ
â 0. Åñëè ýòî íå òàê, òî ïðîèçàéäåò çàöèêëèâàíèå ïðîãðàììû.

Äëÿ çàùèòû îò òàêîé ñèòóàöèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð break, êîòîðûé ïðåêðàùàåò äåéñòâèå
ïîñëåäíåãî ïî âëîæåíèþ öèêëà for-end èëè while âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåí îïåðàòîð break.
Ïðåäûäóùèé ïðèìåð ïðåðâàííûé òàêèì îïåðàòîðîì ïåðåïèñàííûé â ôàéë ïðèìåò âèä

a =[2.5,3;4,5];
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while a,
a = a− 1;
if a < 0, break
end

end

2.4 Ïåðåêëþ÷àòåëü switch-case-otherwise-end.
Êîíñòðóêöèÿ ïåðåêëþ÷àòåëÿ switch èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìíîæåñòâåííîãî âûáîðà (èëè âåòâëåíèÿ). Îíà
îïðåäåëåíà â âåðñèÿõ MATLAB'à ñòàðøå 5-îé è â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:

switch switch-âûðàæåíèå,
case case-Âûðàæåíèå ,

Èíñòðóêöèè 1
case { case-Âûðàæåíèå 1, case-Âûðàæåíèå 2, case-Âûðàæåíèå 3, . . . } ,

Èíñòðóêöèè 2
otherwise

Èíñòðóêöèè 3
end
Â êà÷åñòâå switch-âûðàæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ëþáîé èç îïèñàííûõ ðàíåå îáúåêòîâ MATLAB'à.

Åñëè òåêóùåå çíà÷åíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç case-Âûðàæåíèé âûïîëíÿþòñÿ îïåðàòîðû
èç ñîîòâåòñòâóþùèõ "Èíñòðóêöèé". Åñëè íè îäíî èç case-Âûðàæåíèé íå ïîäîøëî, âûïîëíÿþòñÿ
"Èíñòðóêöèè"ñëåäóþùèå çà îïåðàòîðîì otherwise.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñöåíàðèé asw.m
switch var
case {1,2,12,'January','February','December'}

disp('Winter')
case {3,4,5,'March','April','May'}

disp('Spring')
case {6,7,8,'June','July','August'}

disp('Summer')
case {9,10,11,'September','October','November'}

disp('Autumn')
otherwise

disp('It is not a month.')
end
Îáðàùåíèå ê ýòîìó ñöåíàðèþ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì

> var = 3;
> asw

Spring
> var = ′May′;
> asw

Spring
> var = 10;
> asw

Autumn
> var = ′Autumn′;
> asw

It is not a month.

3 Ñïåöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèÿì
.
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Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ïàêåòà MATLAB ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ íåòðèâèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðè ñîçäàíèè ôóíêöèé ïàêåòà, òàêèõ
êàê âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà è òèïà àðãóìåíòîâ è âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, ïåðåäà÷à ôóíêöèè èìåíè âûçûâàåìîé ôóíêöèè, ïåðåäà÷à ïðîèçâîëüíîãî
÷èñëà àðãóìåíòîâ ýòîé âîñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè è ò.ä.

Ïîíÿòíî, ÷òî âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà àðãóìåíòîâ è âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè, íåñëîæíî îðãàíèçîâàòü, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû nargin è nargout, óæå óïîìèíàâøèåñÿ
ðàíüøå, è îïåðàòîðû if èëè switch. Òàêæå ìîæíî ïðîâåðèòü ðàçìåðíîñòü è òèï àðãóìåíòîâ.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè MATLAB'à, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàíû â ôóíêöèÿõ, îïèñàííûõ â
äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì â ýòîé ãëàâå. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèÿìè, îïèñàííûìè
â ïîñëåäóþùèõ ãëàâàõ, ÷èòàòü ýòó ãëàâó íåîáÿçàòåëüíî, íî å¼ ñîäåðæàíèå ïîìîãàåò ïîíÿòü, êàê
óñòðîåíû òå èëè èíûå ôóíêöèè è ïîçâîëèò áîëåå àêêóðàòíî, ïèñàòü ñîáñòâåííûå ôóíêöèè ñ àíàëîãè÷íûìè
ñâîéñòâàìè.

3.1 Êàê îáðàùàòüñÿ ê ôóíêöèè ïî èìåíè.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ (íàïðèìåð ïðè ðåøåíèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé èëè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé) íåîáõîäèìî ïåðåäàòü ôóíêöèè â êà÷åñòâå àðãóìåíòà
èìÿ íåêîòîðîé äðóãîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, èìÿ ôóíêöèè, âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ëèáî ëåâûõ ÷àñòåé
óðàâíåíèé), êîòîðàÿ áóäåò âûçâàíà ïî ýòîìó èìåíè. Èìÿ ôóíêöèè èëè ïåðåìåííîé â òàêîì ñëó÷àå
õðàíèòñÿ â âèäå ñèìâîëüíûõ îäíîìåðíûõ ìàññèâîâ (âåêòîðîâ). Òàêîé ìàññèâ ìîæíî ïåðåäàòü ôóíêöèè
â êà÷åñòâå ôîðìàëüíîãî ïàðàìåòðà.

Âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé êîìàíäû èëè âûçîâ ôóíêöèè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ôóíêöèè eval è
feval.

Ôóíêöèÿ eval ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü êîìàíäó ñèñòåìû MATLAB. Îáðàùåíèå ê íåé èìååò âèä
eval(command)
Òåêñòîâàÿ ïåðåìåííàÿ command çäåñü ñîäåðæèò òåêñò êîìàíäû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì

îòðûâîê ïðîãðàììû, â êîòîðîì ñîçäàþòñÿ 5 ìàòðèö Óèëêèíñîíà ðàçìåðíîñòè îò 5 äî 10, èìåíà
êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþòñÿ M5, M6, M7, M8, M9, M10 ñîîòâåòñòâåííî.

for k=5:10,

eval(['M',num2str(k),'=wilkinson(',num2str(k),');'])
end
Ôóíêöèÿ feval ïîçâîëÿåò ïî èìåíè âûçâàòü ôóíêöèþ MATLAB'a. Îáðàùåíèå ê íåé èìååò âèä
[outpars]=feval(FunName,inpar1,inpar2,...)
Òåêñòîâàÿ ïåðåìåííàÿ FunName çäåñü ñîäåðæèò èìÿ âûçûâàåìîé ôóíêöèè, à àðãóìåíòû in-

par1,inpar2,... � ñîäåðæàò àðãóìåíòû âûçûâàåìîé ôóíêöèè. ×åðåç [outpars] îáîçíà÷åí ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ
âûïîëíåíèÿ âûçûâàåìîé ôóíêöèè.

Íàïðèìåð, ïðè îáðàùåíèè
v=feval(fname,0,10,50);
ïðè fname = 'linespace' ôîðìèðóåòñÿ âåêòîð, 50 êîìïîíåíò êîòîðîãî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû

íà ñåãìåíòå [0,10], à ïðè fname = 'logspace' ýòè êîìïîíåíòû áóäóò èìåòü ëîãàðèôìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå.

3.2 Íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î ìíîãîìåðíûõ ìàññèâàõ.
Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè äâóìåðíûìè ìàññèâàìè - ìàòðèöàìè, â ïàêåòå MATLAB, íà÷èíàÿ ñ 5-é
âåðñèè ââåäåíû ìíîãîìåðíûå òàáëèöû. C èõ ïîìîùüþ â MATLAB'å îòîáðàæàþòñÿ â òåíçîðíûå
âåëè÷èíû. Çäåñü ìû óäåëÿåì âíèìàíèå òàêèì ìàññèâàì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ.

Îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà èìååò òðàäèöèîííûé âèä a(i1, i2, i3, . . . , in). Ââåñòè
ìíîãîìåðíûé ìàññèâ ìîæíî óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ðàçìåðíîñòåé ìàòðèöû. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
êîìàíä

¿ a=[1 2; 3 4]
a =

1 2
3 4

¿ a(:,:,2)=3
a(:,:,1) =
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1 2
3 4

a(:,:,2) =

3 3
3 3

Ñîçäàþò ìíîãîìåðíûé ìàññèâ òàêæå è ôóíêöèè ones, zeros, rand, randn. Ïðè îáðàùåíèè âèäà

a = ones(n1, n2, . . . , nn)

ýòè ôóíêöèè âîçâðàùàþò ìàññèâ, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî ðàâíà ÷èñëó àðãóìåíòîâ ôóíêöèè,ïðè÷åì
n1, n2, . . . , nn "äëèíû"ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíîñòåé. Óêàçàííûå ôóíêöèè ñîçäàþò ìíîãîìåðíûå
ìàññèâû âñå êîìïîíåíòû êîòîðûõ ïðèíèìàþò ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ: äëÿ ones � åäèíèöà; äëÿ
zeros � íîëü; äëÿ rand � ñëó÷àéíîå ÷èñëî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå íà èíòåðâàëå (0, 1); äëÿ randn
� íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî ñ íóëåâûì ñðåäíèì è åäèíè÷íîé äèñïåðñèåé.

Ïåðå÷èñëèì çäåñü îñíîâíûå ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùèå ðàáîòàòü ñ ìíîãîìåðíûìè ìàññèâàìè

• ôóíêöèÿ
n = ndims(a)

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷èñëî ðàçìåðíîñòåé ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà a.

• ôóíêöèÿ
n = size(a)

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð ìíîãîìåðíîãî ìàññèâà a ïî êàæäîé ðàçìåðíîñòè.

• Ôóíêöèÿ B = cat(dim,A1, A2, A3, A4, ...) ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ìàññèâû A1, A2, A3, A4, ... â
îäèí âäîëü ðàçìåðíîñòè dim.Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð
¿ A1=ones(2);
¿ A2=eye(2);
¿ B1=cat(1,A1,A2)
B1 =

1 1
1 1
1 0
0 1

¿ B2=cat(2,A1,A2)
B2 =

1 1 1 0
1 1 0 1

¿ B3=cat(3,A1,A2)
B3(:,:,1) =

1 1
1 1

B3(:,:,2) =

1 0
0 1

Çäåñü âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå äåéñòâèå îêàçàëîñü ýêâèâàëåíòíî êîìàíäå B1 = [A1; A2],
âî âòîðîì ñëó÷àå B2 = [A1, A2], à â òðåòüåì ôóíêöèÿ ñîçäàëà òðåõìåðíûé ìàññèâ B3.
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• Ôóíêöèÿ B = permute(A, order) ïîçâîëÿåò ïåðåñòàâëÿòü ìåñòàìè ðàçìåðíîñòè ìàññèâà â ïîðÿäêå,
óñòàíàâëèâàåìîì öåëî÷èñëåííûì âåêòîðîì ïåðåñòàíîâîê order. Íàïðèìåð îáðàùåíèå C3 =
permute(B3, [213]) äëÿ ìàññèâà B3 èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ïðèâåäåò ê òðàíñïîíèðîâàíèþ
ìàòðèö B3(:, :, 1) è B3(:, :, 2).

• Ôóíêöèÿ C = ipermute(B, order) îáðàòíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ôóíêöèè permute.

• Ôóíêöèÿ B = shiftdim(B, n) ïðîèçâîäèò ñäâèã ðàçìåðíîñòåé âëåâî, íà âåëè÷èíó n. Ïðè
n ≤ 1 òàêîå äåéñòâèå ýêâèâàëåíòíî öèêëè÷åñêîé ïåðåñòàíîâêå ðàçìåðíîñòåé è óâåëè÷åíèÿ
èõ ÷èñëà íå ïðîèñõîäèò. Ïðè n < 0 ïðîèñõîäèò ñäâèã ðàçìåðíîñòåé âïðàâî. Ïðè ýòîì ÷èñëî
ðàçìåðíîñòåé óâåëè÷èâàåòñÿ íà |n| è ìëàäøèå ðàçìåðíîñòè çàïîëíÿþòñÿ óäèíèöàìè.

• Ôóíêöèÿ C = squeese(B) ïîçâîëÿåò óäàëèòü ðàçìåðíîñòè äëèíîé 1. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ MAT-
LAB'à îáðàùåíèå B3(:, :, 1) â èñïîëüçîâàííîì âûøå ïðèìåðå îïèñûâàåò òðåõìåðíûé ìàññèâ,
â òî âðåìÿ, êàê íà ñàìîì äåëå ýòî ìàòðèöà è ðàçìåðíîñòü åå íà 1 ìåíüøå. Òàêîé îáúåêò
íå óäàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè îáðàùåíèè ê ñòàíäàðòíûì ìàòðè÷íûì îïåðàòîðàì è ôóíêöèÿì.
Ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî îáúåêòà, ïîíèæàþùåå ÷èñëî ðàçìåðíîñòåé è ïðîèçâîäèò ôóíêöèÿ squeese.

3.3 ß÷åéêè è îïåðàöèè íàä íèìè.
Ìàññèâû ÿ÷ååê èñïîëüçóþòñÿ â MATLAB'e äëÿ õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ ðàçíûõ òèïîâ. Ñîçäàòü
ìàññèâ ÿ÷ååê ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè: ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè cell èëè çàêëþ÷åíèåì îáúåêòîâ
â ôèãóðíûå ñêîáêè. Íàïðèìåð, åñëè â ðàáî÷óþ îáëàñòü ïàìÿòè ââåäåíà ìàòðèöà a ðàçìåðà 2 × 2,
ñëåäóþùàÿ êîìàíäà ââîäèò ìàññèâ ÿ÷ååê ðàçìåðà 2× 3

¿b={min(a) max(a) 3; 5 1 'text' }
b =

[1× 2double] [1× 2double] [ 3]
[ 5] [ 1] 'text'

Îáðàùåíèå b = cell(N, M) ñîçäàåò ïóñòîé ìàññèâ ÿ÷ååê ðàçìåðà N × M , à ïðè îòñóòñòâèè
àðãóìåíòà M ìàññèâ ðàçìåðà N ×N . Äëÿ îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì ìàññèâà èñïîëüçóþòñÿ ôèãóðíûå
ñêîáêè, ïðè÷åì íà òàêèå îáðàùåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âñå îñíîâíûå ñèíòàêñè÷åñêèå ïðàâèëà äëÿ
ðàáîòû ñ òðàäèöèîííûìè ìàòðèöàìè

¿ b{2,3}
ans =

text

¿ b{:,1}
ans =

1 2

ans =

5

Ìíîãîìåðíûé ìàññèâ ÿ÷ååê çàïîëíÿåòñÿ ïî ïðàâèëàì, àíàëîãè÷íûì ïðàâèëàì çàïîëíåíèÿ ìíîãîìåðíûõ
ìàññèâîâ. Ïðè ýòîì äëÿ ìàññèâîâ ÿ÷ååê îïðåäåëåíû ôóíêöèè squeeze è shiftdim.

Îòìåòèì, ÷òî â ìàññèâå ÿ÷ååê õðàíÿòñÿ êîïèè îáúåêòîâ è èçìåíåíèå ñàìèõ îáúåêòîâ íå èçìåíÿåò
ñîäåðæèìîãî ìàññèâà ÿ÷ååê è íàîáîðîò. Äðóãèìè ñëîâàìè ìàññèâ ÿ÷ååê íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ ìàññèâîì
àäðåñîâ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåñêîëüêî ôóíêöèé è êîìàíä äëÿ ðàáîòû ñ ìàññèâîì ÿ÷ååê.

• celldisp(C) � âûâîäèò íà ýêðàí ñîäåðæèìîå ìàññèâà ÿ÷ååê C.

• cellplot(C) � âûâîäèò íà ýêðàí ñîäåðæèìîå ìàññèâà ÿ÷ååê C â âèäå ãðàôè÷åñêîãî îêíà.

• C = cellstr(s) � ïðåîáðàçóåò ìàññèâ ñòðîê s â ìàññèâ ñèìâîëüíûõ ÿ÷ååê C.

• k = iscell(C) � âîçâðàùàåò ëîãè÷åñêîå TRUE(1), åñëè C � ìàññèâ ÿ÷ååê, è FALSE(0) â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
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• C = num2cell(A) � ïðåîáðàçóåò ìàññèâ A â ìàññèâ ÿ÷ååê, ðàçìåùàÿ êàæäûé ýëåìåíò ìàññèâà
â îòäåëüíîé ÿ÷åéêå.

Ñ ïîíÿòèåì ìàññèâîâ ÿ÷ååê ñâÿçàíà âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ñïèñêîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ
ïåðåìåííîé äëèíû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå varargin è varargout.

Ïåðåìåííàÿ varargin ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé ìàññèâ ÿ÷ååê, êîòîðûé ñîäåðæèò àðãóìåíòû âûçûâàåìîé ôóíêöèè.
Ýòà ïåðåìåííàÿ äîëæíà çàâåðøàòü ñïèñîê âõîäíûõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè.

Àíàëîãè÷íî ïåðåìåííàÿ varargout ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî âûõîäíûõ
ïåðåìåííûõ. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîìåðíûé ìàññèâ ÿ÷ååê, êîòîðûé ñîäåðæèò àðãóìåíòû
âûõîäà âûçûâàåìîé ôóíêöèè. Ýòà ïåðåìåííàÿ äîëæíà çàâåðøàòü ñïèñîê âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ
ôóíêöèè.

Ïðèâåäåì ïðèìåð îïèñàíèÿ òàêîé ôóíêöèè
function [z,varargout]=my1fun(a,b,varargin)

. . .
varargout=my2fun(b,varargin);
. . .

Ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ ñëóæèò îáðàùåíèå ê ôóíêöèÿì òèïà ode, êîòîðûå
áóäóò îáñóæäàòüñÿ â ïàðàãðàôå 5.

3.4 Ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûå
Â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå îïèñàí ñïîñîá ïåðåäà÷è ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ âîñïîìîãàòåëüíîé
ôóíêöèè. Ýòîò ñïîñîá âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íå ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì [12]. Áîëåå ýôôåêòèâíûì
è áûñòðûì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ïåðåäà÷è ïåðåìåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíñòðóêöèè global.

Êîìàíäà
global èìÿ1 èìÿ2 . . .
îïðåäåëÿåò ïåðåìåííûå ñ èìåíàìè èìÿ1, èìÿ2, . . . êàê "ãëîáàëüíûå". Åñëè íåñêîëüêî ôóíêöèé è

ñöåíàðèé îáúÿâëÿþò íåêîòîðóþ ïåðåìåííóþ ãëîáàëüíîé, òî âñå îíè èñïîëüçóþò îäíó è òó æå êîïèþ
ýòîé ïåðåìåííîé. Èçìåíåíèå åå çíà÷åíèÿ â îäíîé èç ôóíêöèé ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî ïðè ïîñëåäóþùåì
îáðàùåíèè êî âñåì îñòàëüíûì ôóíêöèÿì óêàçàííàÿ ïåðåìåííàÿ ïðèíèìàåò èçìåíåííîå çíà÷åíèå.
Ýòî æå èçìåíåííîå çíà÷åíèå ïðèíèìàåò ïåðåìåííàÿ ñ ýòèì èìåíåì â ðàáî÷åé îáëàñòè (òà êîòîðóþ
ìîæíî ïîñìîòðåòü â êîìàíäíîì îêíå).

Ïðèâåäåì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ
function z=my1fun(a,b)
global c
c=b;
d=my2fun(a);
disp ([c,d])

. . .
function d=my2fun(b);

d=my3fun(b);
. . .
function d=my3fun(b);

global c
d=b+c;
c=5;
Îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè èç êîìàíäíîãî îêíà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó
¿ my1fun(3,4)

5 7
Ïðè ýòîì â êîìàíäíîì îêíå è â ôóíêöèè my2fun ïåðåìåííàÿ c ëèáî íå îïðåäåëåíà, ëèáî íå

ìåíÿåò ñâîåãî çíà÷åíèÿ (åñëè îíî áûëî çàäàíî).
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4 Ãðàôè÷åñêèå ôóíêöèè ïàêåòà MATLAB.
4.1 Äâóìåðíàÿ ãðàôèêà.
4.1.1 Ðèñîâàíèå ãðàôèêîâ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ.
Îñíîâíîé ôóíêöèåé ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ â ïàêåòå MATLAB ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ plot. Îáðàùåíèÿ ê
ýòîé ôóíêöèè èìåþò âèä

• plot(x, y) ñòðîèò ãðàôèê, îòêëàäûâàÿ ïî îñè aáñöèññ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà x è ïî îñè
îðäèíàò çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà y, èìåþùåãî òó æå äëèíó, ÷òî è âåêòîð x. Â äàëüíåéøåì
âî âñåõ ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ áóäåì ãîâîðèòü î ïîñòðîåíèè ãðàôèêà y îò x. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà
çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè íà êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê è ñîåäèíåíèè èõ
ïðÿìûìè. Ñîîòâåòñòâåííî òàêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ íå ñâÿçàí îãðàíè÷åíèÿìè ïðè îòîáðàæåíèè
íåîäíîçíà÷íûõ ôóíêöèé.

• plot(y) ñòðîèò àíàëîãè÷íûé ãðàôèê, îòêëàäûâàÿ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà y ïî îñè îðäèíàò,
à ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåò íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû â âåêòîðå.
Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè plot äëÿ çàäàííîé ìàòðèöû y ðàçìåðà n ×m íà
îäíîé êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè áóäåò ïîñòðîåíî m ãðàôèêîâ (ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà
ìàòðèöû y). Èç ïåðâûõ ñåìè ãðàôèêîâ êàæäûé íîâûé áóäåò èìåòü ñâîé öâåò. Äàëåå öâåòà
öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ.
Íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå êîìàíä
t=0:0.05:pi;
plot(t,[sin(t);cos(t)]);
Ýòè äåéñòâèÿ âûçîâóò îòêðûòèå ãðàôè÷åñêîãî îêíà MATLAB'à ñ èçîáðàæåíèåì, ïðèâåäåííûì
íà ðèñ. 1

Ðèñ. 1: Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ôóíêöèè plot

Äâóìåðíûì ìîæåò áûòü òàêæå è ìàññèâ x. Åñëè ïðè ýòîì ìàññèâ y ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð,
òî ñòðîÿòñÿ ãðàôèêè, íà êîòîðûõ ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðîâ
- ñòîëáöîâ ìàòðèöû x, à ïî îñè îðäèíàò çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà y. Åñëè x è y äâóìåðíûå
ìàññèâû îäíîé ðàçìåðíîñòè, ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè ñòîëáöîâ ìàòðèöû y îò ñòîëáöîâ ìàòðèöû
x.
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• plot(x, y, s).

Ýòî îáðàùåíèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè, óêàçàâ â ñòðîêîâîé êîíñòàíòå s öâåò è
ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ëèíèè, à òàêæå âèä óçëîâûõ òî÷åê. Êàê è ïðåæäå âåêòîðà (èëè ìàòðèöû)
x è y çàäàþò çíà÷åíèÿ àáñöèññ è îðäèíàò òî÷åê íà ãðàôèêå, à ñòðîêîâàÿ êîíñòàíòà s ìîæåò
ñîäåðæàòü ïî îäíîìó ñèìâîëó èç òðåõ íàáîðîâ ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå

Öâåò Óçëîâàÿ òî÷êà Âèä ëèíèè
y æåëòûé (yellow) . òî÷êà (•) - ñïëîøíàÿ
m ôèîëåòîâûé (magenta) o îêðóæíîñòü (©) : ïóíêòèð
c ãîëóáîé (cyan) x êðåñò (×) -. øòðèõ-ïóíêòèð
r êðàñíûé (red) + ïëþñ (+) � øòðèõîâàÿ
g çåëåíûé (green) * çâåçäî÷êà (∗)
b ñèíèé (blue) s êâàäðàò
w áåëûé (white) d ðîìá (¦)
k ÷åðíûé (black) v íàáëà (5)

∧ òðåóãîëüíèê (4)
< òðåóãîëüíèê (ëåâûé) (/)
> òðåóãîëüíèê (ïðàâûé) (.)
p ïÿòèêîíå÷íàÿ çâåçäà (?)
h øåñòèêîíå÷íàÿ çâåçäà ()

Ïðèâåäåííûå âûøå ñïîñîáû îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè plot èìåþò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, òàê êàê
íå ïîçâîëÿþò ñòðîèòü â îäíèõ êîîðäèíàòíûõ îñÿõ íåñêîëüêî ãðàôèêîâ ó êîòîðûõ âåêòîðà àáñöèññ
è îðäèíàò èìåþò ðàçëè÷íóþ äëèíó. Ýòà òðóäíîñòü ïðåîäîëåâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé èç íèõ � îáðàùåíèå
plot(x1, y1, s1, x2, y2, s2, x3, y3, s3, . . . ).
Â ýòîì ñëó÷àå â îäíèõ è òåõ æå êîîðäèíàòíûõ îñÿõ áóäóò ïîñòðîåíû ãðàôèêè y1 îò x1 â

ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîêîâîé êîíñòàíòîé s1, ãðàôèêè y2 îò x2 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðîêîâîé êîíñòàíòîé
s2 è ò.ä. Ïðè ýòîì êîíå÷íî æå äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ ñîîòâåòñòâèå ðàçìåðîâ âíóòðè ïàð ìàññèâîâ
x1 è y1, x2 è y2 è ò.ä., íî ÷èñëî òî÷åê â ðàçíûõ ïàðàõ ìîãóò è íå ñîâïàäàòü. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
ïðèâåäåì ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä

t=0:0.05:pi;
t1=0:0.05:2*pi;
plot(t,sin(t),'b�',t1,cos(t1),'r:');
Â ðåçóëüòàòå â îòêðûòîì ãðàôè÷åñêîì îêíå MATLAB'à áóäåò ïîñòðîåíî èçîáðàæåíèå, ïðèâåäåííîå

íà ðèñ. 2
Äðóãîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ãðàôèêîâ ñâÿçàí ñ ïîýòàïíûì ïîñòðîåíèåì

ãðàôèêîâ â ðåæèìå ñîõðàíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ãðàôè÷åñêîãî îêíà. Êàê ÷èòàòåëü óæå çàìåòèë, ïðè
ïîñòðîåíèè î÷åðåäíîãî ãðàôèêà MATLAB ïî óìîë÷àíèþ ïîëíîñòüþ ïåðåðèñîâûâàåò èçîáðàæåíèå
â ãðàôè÷åñêîì îêíå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ðåæèì ñîõðàíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé. Äëÿ åãî âêëþ÷åíèÿ
ñëóæèò îïåðàòîð hold.

• Îáðàùåíèå hold {on/off} âêëþ÷àåò èëè îòêëþ÷àåò ðåæèì ñîõðàíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé.

• Îáðàùåíèå hold èçìåíÿåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðåæèìà ñîõðàíåíèÿ êîîðäèíàòíûõ îñåé íà ïðîòèâîïîëîæíîå.

• Íàêîíåö ôóíêöèÿ k = ishold âûäàåò èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè ðåæèìà: k = 1 ïðè
âêëþ÷åííîì ðåæèìå, è k = 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 2 ìîæíî, íàïðèìåð, ïîëó÷èòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
êîìàíä

t=0:0.05:pi;
hold on
plot(t,sin(t),'b�')
t=0:0.05:2*pi;
plot(t,cos(t),'r:');
hold off
Çàêëþ÷èòåëüíûé îïåðàòîð hold îòêëþ÷àåò ðåæèì ñîõðàíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ãðàôè÷åñêîãî îêíà,

è èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèíÿòîãî ïî óìîë÷àíèþ.
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè îáðàùåíèè
comet(x,y,p)
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Ðèñ. 2: Åùå îäèí ïðèìåð äåéñòâèÿ ôóíêöèè plot

ôóíêöèÿ ñòðîèò ãðàôèê çàâèñèìîñòè y îò x ïîòî÷å÷íî, ïîêàçûâàÿ âî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðèñîâàíèÿ òî÷åê ãðàôèêà. Ïîÿñíèòü, êàê ðàáîòàåò ýòà ôóíêöèÿ äîñòàòî÷íî òÿæåëî, òàê êàê äëÿ
ýòîãî íàäî îïèñûâàòü ïðîöåññ, ðàçâîðà÷èâàþùèéñÿ âî âðåìåíè. Ïðîùå ïðåäëîæèòü ÷èòàòåëþ âûïîëíèòü
êîìàíäû

t=0:0.0001:pi;
comet(sin(2*t),cos(t))
è óâèäåòü ñàìîìó, êàê âûãëÿäèò ðåçóëüòàò. Íåîáÿçàòåëüíûé ïàðàìåòð p óïðàâëÿåò äëèíîé "õâîñòà".

4.1.2 Ãðàôèêè â äðóãèõ ñèñòåìàõ êîîðäèíàò.
Â òåîðèè óïðàâëåíèÿ, àêóñòèêå è ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêèå îñè,
êîãäà âäîëü îñè îòêëàäûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ íå ñàìîé âåëè÷èíû, à åå ëîãàðèôìà. Ãðàôèêè â òàêèõ
îñÿõ ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• semilogx(x, y) - ñòðîèò ãðàôèê ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì îñè àáñöèññ;

• semilogy(x, y) - ñòðîèò ãðàôèê ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì îñè îðäèíàò;

• loglog(x, y) - ñòðîèò ãðàôèê ñ ëîãàðèôìè÷åñêèì ìàñøòàáîì ïî îáåèì îñÿì.

Âñå ýòè ôóíêöèè äîïóñêàþò òàêèå æå ôîðìû îáðàùåíèÿ, êàê è îïèñàííàÿ ðàíåå ôóíêöèÿ plot.
Àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, çàäàâàåìûõ óãëîì phi è ðàäèóñîì

rho, îñóùåñòâëÿåò ôóíêöèÿ
polar(phi,rho,s)
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì êîìàíäû, ïîçâîëÿþùèå ïîñòðîèòü êðèâóþ, íàçûâàåìóþ óëèòêîé

Ïàñêàëÿ. Åå óðàâíåíèå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä ρ = a cos ϕ + `. Ïðè a = 0.5 è ` = 0.15
phi=0:0.05:2*pi; polar(phi,0.5*cos(phi)+0.15)
Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòèõ êîìàíä ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

4.1.3 Ñåòêà, íàäïèñè è ïîÿñíåíèÿ íà ãðàôèêàõ.
Âñå ïðåäøåñòâóþùèå ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå çäåñü íå èìåëè ñåòêè è íå ñîäåðæàëè íèêàêèõ íàäïèñåé,
ìåæäó òåì îíè íåîáõîäèìû ïðè îôîðìëåíèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.

Ïîêàçàòü ñåòêó íà ãðàôèêå ïîçâîëÿåò êîìàíäà grid, êîòîðàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèò âêëþ÷åíèå
è îòêëþ÷åíèå ñåòêè. Êîìàíäà grid on äîáàâëÿåò ñåòêó ê òåêóùåìó ãðàôèêó, à êîìàíäà grid off
ñîîòâåòñòâåííî îòêëþ÷àåò ñåòêó.
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Ðèñ. 3: Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ôóíêöèè polar

Ñäåëàòü íàäïèñè íà ðèñóíêàõ ïîìîãàþò ñëåäóþùèå ôóíêöèè

• title(stext) - âûâîäèò â ãðàôè÷åñêîå îêíî ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó stext â êà÷åñòâå íàäðèñóíî÷íîé
íàäïèñè;

• xlabel(stext) - âûâîäèò â ãðàôè÷åñêîå îêíî ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó stext â êà÷åñòâå íàäïèñè ê
îñè x;

• ylabel(stext) - âûâîäèò â ãðàôè÷åñêîå îêíî ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó stext â êà÷åñòâå íàäïèñè ê
îñè y;

• text(x, y, stext) - âûâîäèò â ãðàôè÷åñêîå îêíî ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó stext â êà÷åñòâå íàäïèñè,
ëåâûé âåðõíèé óãîë êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x è y. Åñëè x è y ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé âåêòîðà, òî òåêñò ïîìåùàåòñÿ âî âñå ïîçèöèè çàäàâàåìûå ýòèìè âåêòîðàìè. Êîîðäèíàòû
òåêñòîâ çàäàþòñÿ â ôèçè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ;

• gtext(stext) - âûâîäèò â ãðàôè÷åñêîå îêíî ñèìâîëüíóþ êîíñòàíòó stext â êà÷åñòâå íàäïèñè,
ëåâûé âåðõíèé óãîë êîòîðîé ïîìåùàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè óêàçûâàåìûìè ìûøüþ;

• legend(stext1, stext2, . . . ) - ñîçäàåò â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïîÿñíåíèå ê ãðàôèêàì. Ñîîòâåòñòâèå
òåêñòîâûõ êîíñòàíò stext1, stext2, . . . ëèíèÿì íà ãðàôèêå îòâå÷àåò ïîðÿäêó âûâåäåíèÿ ãðàôèêîâ.
Âîçìîæíû òàêæå ñëåäóþùèå ôîðìû îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè

� legend(M), ãäå M - ìàññèâ ñòðîê îäèíàêîâîé äëèíû.
� legend off óäàëÿåò ïîÿñíåíèÿ.
� legend(stext1, stext2, . . . , n) - öåëûé àðãóìåíò n óñòàíàâëèâàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ïîçèöèé

äëÿ ðàçìåùåíèÿ ïîÿñíåíèÿ. n = −1 � ïîÿñíåíèå ðàçìåùàåòñÿ âíå îáëàñòè ãðàôèêà. n = 0
� ïîÿñíåíèå ðàçìåùàåòñÿ â îáëàñòè ãðàôèêà, åñëè ìåñòà äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ôóíêöèé íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå
t=0:0.05:2*pi;
plot(t,[sin(t);cos(t);sin(2*t)])
title('Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè')
xlabel('Àáñöèññà')
ylabel('Îðäèíàòà')
text(5.5,0.2,'2*pi')
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legend('sin(t)','cos(t)','sin(2t)',0)
Ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ ýòèõ êîìàíä ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4

Ðèñ. 4: Îáðàçåö íàäïèñåé ê ãðàôèêàì

4.1.4 Íåñêîëüêî ãðàôèêîâ â îäíîì îêíå.
Ïðîñìîòðåâ íàáîð ðàçëè÷íûõ äåìîíñòðàöèîííûõ ïðîãðàìì MATLAB'à Âû íàâåðíî çàìåòèëè, ÷òî
äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ÷àñòî ñòðîÿòñÿ íåñêîëüêî ãðàôèêîâ â îäíîì ãðàôè÷åñêîì
îêíå. Ïðîâîäèòü òàêèå ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò ôóíêöèÿ subplot. Âîçìîæíû ñëåäóþùèå ôîðìû îáðàùåíèÿ
ê ýòîé ôóíêöèè

• hp = subplot(n,m, p) è hp = subplot(nmp) - ñîçäàåò ðàçáèåíèå òåêóùåãî ãðàôè÷åñêîãî îêíà
íà n × m "ïîäîêîí". Ïðè ýòîì n ÷èñëî "ïîäîêîí"ïî ãîðèçîíòàëè, à m - ÷èñëî "ïîäîêîí"ïî
âåðòèêàëè. Â "ïîäîêíå"ñ íîìåðîì p ýòà êîìàíäà ñòðîèò îñè è äåëàåò èõ àêòèâíûìè äëÿ
ïîñëåäóþùåãî îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè plot. Íîìåð p óêàçûâàåò íà j-å "ïîäîêíî"â i-îì ðÿäó, ãäå
i = floor(p/n), à j îñòàòîê îò äåëåíèÿ (j = rem(p, n)). Èíà÷å ãîâîðÿ, äëÿ "ïîäîêîí"ïðèíÿòà
ñêâîçíàÿ íóìåðàöèÿ ïî ðÿäàì ñëåâà íàïðàâî è ñâåðõó âíèç. Âîçâðàùàåò ôóíêöèÿ subplot
óêàçàòåëü hp - àäðåñ ñòðóêòóðû äëÿ îñåé ðâñïîëîæåííûõ â p-îì "ïîäîêíå".
Ïðè âûçîâå ýòîé ôóíêöèè äëÿ ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû "ïîäîêîí"â ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíû n
è m íå èçìåíèëèñü, ôóíêöèÿ óñòàíàâëèâàåò àêòèâíûì "ïîäîêíî"ñ íîìåðîì p. Åñëè õîòÿ áû
îäíî èç ÷èñåë m è n èçìåíèëîñü, ôóíêöèÿ ñòèðàåò ïðåäøåñòâóþùåå ñîäåðæèìîå ãðàôè÷åñêîãî
îêíà, è ïðîèçâîäèò ðàçáèåíèå çàíîâî.

• subplot(hp) - óñòàíàâëèâàåò àêòèâíûì "ïîäîêíî"ñ óêàçàòåëåì (àäðåñîì) hp.

• subplot('position',[left bottom width height]) - ïîçâîëÿåò ñîçäàòü "ïîäîêíî"â îáëàñòè ãðàôè÷åñêîãî
îêíà, óêàçûâàåìîé ïðîãðàììíî. Â ýòîì îáðàùåíèè 'position'- êëþ÷åâîå ñëîâî, ñîîáùàþùåå
ôóíêöèè î òîì, ÷òî äàëåå áóäåò çàäàíà ïðÿìîóãîëüíàÿ îáëàñòü äëÿ ðàçìåùåíèÿ îñåé "ïîäîêíà",
à left bottom width height àðãóìåíòû çàäàþùèå ïîëîæåíèå ëåâîãî íèæíåãî óãëà "ïîäîêíà", à
òàêæå åãî øèðèíó è âûñîòó â äîëÿõ îò ðàçìåðîâ ãðàôè÷åñêîãî îêíà.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñîîòâåòñòâóþùèå âîçìîæíîñòè íà ñëåäóþùåì ïðèìåðå
t=0:0.05:4*pi;
h1=subplot(221);
plot(cos(t).*exp(-0.1*t),sin(t).*exp(-0.1*t))
h2=subplot(222);
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polar(t,exp(-0.1*t))
h3=subplot('position',[0.1,0.1,0.8,0.35])
plot(t,sin(t).*exp(-0.1*t),'-',t,cos(t).*exp(-0.1*t),'�')
xlabel('Âðåìÿ, ñ. Óãîë, ðàä.')
ylabel('Êîîðäèíàòû, ì.') >
subplot(h2)
title('Òðàåêòîðèÿ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ')
subplot(2,2,1)
xlabel('Äàëüíîñòü, ì.')
ylabel('Âûñîòà, ì.')
title('Òðàåêòîðèÿ â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. ')
Â èòîãå â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïîÿâèòñÿ èçîáðàæåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 5

Ðèñ. 5: Ðàçáèåíèå ãðàôè÷åñêîãî îêíà íà "ïîäîêíà"

Êîíå÷íî æå â ýòîì ïðèìåðå íàäðèñóíî÷íûå çàãîëîâêè è ïîäïèñè ïîä êîîðäèíàòíûìè îñÿìè
ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü ñðàçó ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíêöèåé plot. Âîçâðàùåíèå ê ñîîòâåòñòâóþùèì
îñÿì ïðîèçâîäèòñÿ ñïåöèàëüíî äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçâðàùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè subplot.

Ïðèìå÷àíèå. Â "ïîäîêíå", âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî ñòðîèòü ëþáîå èçîáðàæåíèå, â òîì ÷èñëå è
òðåõìåðíîå. Ïðîñòî ðå÷ü î ïîñòðîåíèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé âïåðåäè.

4.1.5 Ãðàôè÷åñêèå îêíà è óïðàâëåíèå èìè.
Êîíå÷íî æå MATLAB äîïóñêàåò îäíîâðåìåííîå ñîçäàíèå íåñêîëüêèõ ãðàôè÷åñêèõ îêîí è ðèñîâàíèå
ãðàôèêîâ â íèõ.

• Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ãðàôè÷åñêîãî îêíà èñïîëüçóåì ôóíêöèþ figure. Ïðè îòñóòñòâèè ôîðìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ îáðàùåíèå h = figure ñîçäàåò íîâîå ãðàôè÷åñêîå îêíî è äåëàåò åãî àêòèâíûì.
Òåïåðü âñå âûçâàííûå ôóíêöèè ðèñîâàíèÿ áóäóò ñòðîèòü èçîáðàæåíèå â ýòîì ãðàôè÷åñêîì
îêíå. Îáðàùåíèå h = figure(N) äëÿ ëþáîãî öåëîãî ÷èñëà N ñîçäàåò íîâîå ãðàôè÷åñêîå îêíî
c íîìåðîì N , åñëè òàêîãî îêíà íå ñóùåñòâîâàëî, è äåëàåò åãî àêòèâíûì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò óêàçàòåëü íà óêàçàííîå ãðàôè÷åñêîå îêíî. Åñëè h óêàçàòåëü íà ãðàôè÷åñêîå
îêíî îáðàùåíèå figure(h) äåëàåò ýòî ãðàôè÷åñêîå îêíî àêòèâíûì.
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• Óçíàòü óêàçàòåëü íà àêòèâíîå ãðàôè÷åñêîå îêíî ïîçâîëÿåò îáðàùåíèå h = gcf .

• Î÷èñòèòü àêòèâíîå ãðàôè÷åñêîå îêíî ïîçâîëÿåò îïåðàòîð clf .

• Çàêðûòü àêòèâíîå ãðàôè÷åñêîå îêíî ïîçâîëÿåò îïåðàòîð close. Îáðàùåíèå close(h) çàêðûâàåò
ãðàôè÷åñêîå îêíî ñ óêàçàòåëåì h, à close(N) ãðàôè÷åñêîå îêíî ñ íîìåðîì N . Îáðàùåíèå
closeall çàêðûâàåò âñå îòêðûòûå ãðàôè÷åñêèå îêíà.

Âàæíóþ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü äåòàëè íà ãðàôèêàõ â ãðàôè÷åñêîì îêíå äàåò îïåðàòîð zoom.
Îáðàùåíèå ê íåìó ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå ôîðìû

• zoom - ïåðåêëþ÷àåò ñîñòîÿíèå ðåæèìà èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà.

• zoom on - âêëþ÷àåò ðåæèì èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà.

• zoom off - âûêëþ÷àåò ðåæèì èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà.

• zoom xon è zoom yon- âêëþ÷àåò ðåæèì èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ãðàôèêà òîëüêî ïî îäíîé èç îñåé
x èëè y ñîîòâåòñòâåííî.

• zoom out - âîññòàíàâëèâàåò èñõîäíûé ìàñøòàá ãðàôèêîâ â àêòèâíîì îêíå.

• zoom reset - óñòàíàâëèâàåò òåêóùèé ìàñøòàá ãðàôèêîâ â àêòèâíîì îêíå â êà÷åñòâå èñõîäíîãî
(íåóìåíüøàåìîãî íà÷àëà îòñ÷åòà).

• zoom(F ) - óñòàíàâëèâàåò ìàñøòàá ãðàôèêîâ â àêòèâíîì îêíå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðîì F ,
äðóãèìè ñëîâàìè óâåëè÷èâàåò èçîáðàæåíèå â F ðàç (F > 1).

Ìàñøòàáèðîâàíèå ãðàôèêà ïðè îñíîâíûõ ôîðìàõ îáðàùåíèÿ ê îïåðàòîðó zoom ïðîèçâîäèòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìûøè. Äëÿ ýòîãî êóðñîð ìûøè íàäî ïîäâåñòè ê öåíòðó èíòåðåñóþùåé ïîëüçîâàòåëÿ
îáëàñòè ðèñóíêà. Åñëè ðåæèì zoom âêëþ÷åí, òî íàæàòèå ëåâîé êëàâèøè óâåëè÷èâàåò ìàñøòàá
âäâîå, à íàæàòèå ïðàâîé êëàâèøè - óìåíüøàåò âäâîå. Ïðè íàæàòîé ëåâîé êëàâèøå ìûøè ìîæíî
âûäåëèòü ïóíêòèðíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì íóæíûé ó÷àñòîê ãðàôèêà - ïðè îòïóñêàíèè êëàâèøè ýòîò
ó÷àñòîê ïîÿâèòñÿ â óâåëè÷åííîì âèäå è â òîì ìàñøòàáå, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì âûäåëÿþùåãî
ïðÿìîóãîëüíèêà.

4.1.6 Äèàãðàììû, ãèñòîãðàììû, âåêòîðà.
Ñïåöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò MATLAB äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íîãî âèäà äèàãðàìì è
ãèñòîãðàìì è ïðî÷èõ ñòàíäàðòíûõ âèäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè.

• Ñòîëáöîâàÿ äèàãðàììà. Òàêàÿ äèàãðàììà ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè bar.

� Ïðè îáðàùåíèè bar(Y ) ôóíêöèÿ ñòðîèò n ãðóïï ñòîëá÷àòûõ äèàãðàìì ïî m ñòîëáöîâ â
ãðóïïå (çäåñü n ×m ðàçìåð ìàòðèöû Y ). Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàåòñÿ íîìåð ñòîëáöà,
â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå.

� Ïðè îáðàùåíèè bar(x, Y ) ôóíêöèÿ ïî ìàòðèöå Y ñòðîèò òàêæå ñòðîèò ãðóïïû äèàãðàìì,
íî ïîçèöèè ñòîëáöîâ îïðåäåëÿþòñÿ âåêòîðîì x.

� bar(x, Y,′ stack′) - ñòðîèò åäèíñòâåííóþ ãðóïïó äèàãðàìì, â êîòîðîé äëÿ êàæäîé ñòðîêè
èç Y ñòðîèòñÿ îäèí ñòîëáåö äèàãðàììû.

� bar(. . . , s) - ïðè òàêîì îáðàùåíèè â ñòðîêîâîé êîíñòàíòå s çàäàåòñÿ öâåò äèàãðàììû â
ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé ïðèâåäåííîé ïðè îïèñàíèè ôóíêöèè plot.

• Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòîëáöîâàÿ äèàãðàììà. Ýòà äèàãðàììà ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè
barh ñîñòîèò èç ãîðèçîíòàëüíûõ ñòîëáöîâ è îñíîâíûå ôîðìû îáðàùåíèÿ ê ýòîé ôóíêöèè òàêèå
æå, êàê è ó ôóíêöèè bar.

• Êðóãîâûå äèàãðàììû. Îáðàùåíèå pie(x) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðóãîâóþ äèàãðàììó. Ïðè
îáðàùåíèè pie(x, explode) íà êðóãîâîé äèàãðàììå îòäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå ñåêòîðà. Íîìåðà ýòèõ
ñåêòîðîâ çàäàþòñÿ âåêòîðîì explode, äëèíà êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ äëèíîé âåêòîðà x. Íåíóëåâûå
êîìïîíåíòû âåêòîðà explode îòìå÷àþò ñåêòîðà îòäåëÿåìûå îò äèàãðàììû.

• Ãèñòîãðàììû. Ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì hist èìååò íåñêîëüêî ôîðì îáðàùåíèÿ.
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� N = hist(Y, M) - âîçâðàùàåò âåêòîð ÷èñëà ïîïàäàíèé çíà÷åíèé èç âåêòîðà Y â M èíòåðâàëîâ,
ðàâíîìåðíî ðàçäåëÿþùèõ èíòåðâàë [min(Y ), max(Y )]. Ïðè îòñóòñòâèè àðãóìåíòà M ÷èñëî
èíòåðâàëîâ ðàâíî 10. Åñëè Y ìàòðèöà ðàçìåðà n × m, òî N òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé
ðàçìåðà M×m, i-ûé ñòîëáåö êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèñòîãðàììó i-îé ñòðîêè ìàòðèöû
Y .

� N = hist(Y, x) - âîçâðàùàåò âåêòîð ÷èñëà ïîïàäàíèé çíà÷åíèé èç âåêòîðà Y â èíòåðâàëû,
ñåðåäèíû êîòîðûõ çàäàíû êîìïîíåíòàìè âåêòîðà x.

� [N,X] = hist(Y,M) - âîçâðàùàåò êðîìå âåêòîðà ÷èñëà ïîïàäàíèé N , âåêòîð X ñîäåðæàùèé
ñåðåäèíû èíòåðâàëîâ.

• Êðóãîâûå ãèñòîãðàììû. Ôóíêöèÿ ïîñòðîåíèÿ êðóãîâîé ãèñòîãðàììû rose èìååò ôîðìû
ñõîäíûå ñ ôóíêöèåé hist.

• Ñòóïåí÷àòûé ãðàôèê. stairs(x, Y, s) - ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü Y îò x â âèäå ñòóïåí÷àòîé
ôóíêöèè. Ôîðìû îáðàùåíèÿ ê íåé òå æå, ÷òî è äëÿ ôóíêöèè plot.

• Ãðàôèê äèñêðåòíûõ îòñ÷åòîâ. stem(x, Y, s) - ïðåäñòàâëÿåò äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè
Y îò x, ñîåäèíåííûå âåðòèêàëüíîé ëèíèåé ñ îñüþ àáñöèññ. Ôîðìû îáðàùåíèÿ ñõîäíû ñ ôóíêöèåé
plot.

• Ãðàôèê ñ èíôîðìàöèåé î ïîãðåøíîñòÿõ. errorbar(x, Y, L, U) - ïðåäñòàâëÿåò äèñêðåòíûå
çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè Y îò x c óêàçàíèåì äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé ôóíêöèè.
Âåðõíèå è íèæíèå ãðàíèöû ýòèõ èíòåðâàëîâ çàäàþòñÿ àðãóìåíòàìè L è U . Ïðè îáðàùåíèè
errorbar(x, Y, V ) ãðàíèöû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ L = Y −V è U = Y +V .

• Ãðàôèê ïðîåêöèé âåêòîðîâ íà ïëîñêîñòü.Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðîâ íà ïëîñêîñòè èñïîëüçóåòñÿ
ôóíêöèÿ feather. Ïðè îáðàùåíèè feather(U, V ) íà êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè áóäóò ïîñòðîåíû
âåêòîðà, íà÷àëà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â òî÷êàõ ñ íóëåâûìè îðäèíàòàìè è àáñöèññàìè X0 =
1 : length(U), à îêîí÷àíèÿ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (X0 + U, V ). Îáðàùåíèå feather(Z) äëÿ
êîìïëåêñíîçíà÷íîãî âåêòîðà Z ýêâèâàëåíòíî îáðàùåíèþ feather(real(Z), imag(Z)).

• Ãðàôèê âåêòîðîâ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ âåêòîðîâ èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå ôóíêöèÿ compass. compass(U, V ) ñòðîèò íà ïëîñêîñòè âåêòîðà, íà÷àëà êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ
â òî÷êå ñ íóëåâûìè êîîðäèíàòàìè, à îêîí÷àíèÿ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (U, V ). Îáðàùåíèå
compass(Z) äëÿ êîìïëåêñíîçíà÷íîãî âåêòîðà Z ýêâèâàëåíòíî îáðàùåíèþ
compass(real(Z), imag(Z)).

Êîíå÷íî îïèñàíèå äàííîå çäåñü îïèñàííûì ôóíêöèÿì íåïîëíî, è ïðèâåäåííûé ñïèñîê ñëóæèò
òîëüêî "ìàðøðóòíûì ëèñòîì"äëÿ ëþáîçíàòåëüíîãî ÷èòàòåëÿ ïðè çíàêîìñòâå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ôóíêöèÿìè.

4.2 Òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà.
4.2.1 Ïîñòðîåíèå êðèâûõ â ïðîñòðàíñòâå. Ïåðâîå çíàêîìñòâî ñ ôóíêöèåé plot3.
Ïðîñòåéøåå ïðîñòðàíñòâåííîå èçîáðàæåíèå, êîòîðîå ìû áóäåì çäåñü ðàññìàòðèâàòü, ìîæíî ïîëó÷èòü
â ðåçóëüòàòå ðèñîâàíèÿ ãðàôèêà, ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàííîé òðåõìåðíîé êðèâîé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
òàêîé êðèâîé èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ plot3, îáðàùåíèå ê êîòîðîé àíàëîãè÷íî ôóíêöèè plot, ðàññìîòðåííîé
ðàíåå â ðàçäåëå 4.1.1

plot3(x1, y1, z1, s).
Ýòî îáðàùåíèå â îñíîâíîì ñîâïàäàåò ñ îáðàùåíèåì ê ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà íà ïëîñêîñòè

è îòëè÷àåòñÿ òîëüêî äîáàâëåíèåì âåêòîðà z1. Àðãóìåíò � ñòðîêà s ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ,
óêàçàííûå â òàáëèöå ðàçäåëà 4.1.1. Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ýòîé ôóíêöèè ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå,
ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.

x=(1:1000)/1000*3*pi;
plot3(x, sin(10*x),x. � 2);
Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ñïðàâåäëèâî îáðàùåíèå è êî âñåì îñòàëüíûì ôîðìàì ôóíêöèè plot3, ïîâòîðÿþùèì

ôîðìû ôóíêöèè plot.
Ìåíåå óäà÷íûé ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé êðèâîé ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Ýòó êðèâóþ ñòðîèò

ñöåíàðèé
x=(1:1000)/1000*3*pi;
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Ðèñ. 6: Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà plot3

plot3(sin(25 ∗ x), cos(25 ∗ x), cos(2 ∗ x));
Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ïîíÿòü, ãäå íà÷àëî è êîíåö ïîñòðîåííîé êðèâîé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì. Íåïîíÿòíî òàêæå, êàê ñòðîÿòñÿ íàðèñîâàííûå êðèâûå, òàê êàê ôóíêöèÿ plot "ñòðîèò"èçîáðàæåíèå
â ïàìÿòè êîìïüþòåðà, è âûäàåò íà ýêðàí ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò. Êàê ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ðàçâîðà÷èâàåòñÿ
âî "âðåìåíè"ìîæíî ïîñìîòðåòü, îáðàòèâøèñü ê ôóíêöèè comet3

comet3(sin(25 ∗ x), cos(25 ∗ x), cos(2 ∗ x));
Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû íà ýêðàíå îäíîâðåìåííî áûëè âèäíû è êîìàíäíîå è

òåêóùåå ãðàôè÷åñêîå îêíà MATLAB'a. Èòîãîâûé ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ áóäåò òàêèì æå, íî âíèìàòåëüíî
îòñëåäèâ ïðîèñõîäÿùåå íà ýêðàíå óäàåòñÿ ïîíÿòü, ÷òî ïîñòðîåíèå ïðèâåäåííîé êðèâîé àíàëîãè÷íî
íàìàòûâàíèþ íèòêè íà êàòóøêó è äàëåå ïî âèäó àðãóìåíòîâ ïðèêèíóòü ÷èñëî âèòêîâ, ÷èñëî "äâèæåíèé
ðóêè"ñ íèòêîé âíèç-ââåðõ è ò.ä.

Íàäïèñè ê èçîáðàæåíèþ è êîíêðåòíûì îñÿì äëÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé âûïîëíÿþòñÿ óæå
èçâåñòíûì ñïîñîáîì, îïèñàííûì â ðàçäåëå 4.1.3. Äëÿ òðåõìåðíîé ãðàôèêè äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû
ôóíêöèè zgrid è zlabel àíàëîãè÷íûå îïèñàííûì ðàíåå xgrid, ygrid è xlabel, ylabel.

4.2.2 Ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå.
Ñàìûé ïðîñòîé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò óæå çíàêîìàÿ ôóíêöèÿ
plot3. Åñëè â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ ýòîé ôóíêöèè èñïîëüçîâàòü ìàòðèöû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, òî
ôóíêöèÿ plot3 ñòðîèò íàáîð êðèâûõ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ïîâåðõíîñòü. Ðàññìîòðèì
ïðèìåð âèäà

X=0.1:0.1:3;
for i=2:30, X(i,:)=X(1,:); end
Y=X';
Z=sin(0.3*X.*Y); Z=1./(sin(0.3*X.*Y)+1);
plot3(X,Y,Z)
title('Plot3 surface illustration')
xlabel('Absciss axis')
ylabel('Ordinate axis')
zlabel('Z-axis')
Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà íåñëîæíî ïîñòðîèòü ñåò÷àòóþ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ

ñèììåòðèåé ìàññèâîâ X è Y è èñïîëüçîâàòü îáðàùåíèå plot3(X,Y, Z,′ k′, Y, X,Z,′ k′).
Â èòîãå â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïîÿâèòñÿ èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 8. Â ïðèâåäåííîì

ïðèìåðå àâòîð ñîçíàòåëüíî ïðèâåäåí ïðèìåð íå ñàìîãî íàãëÿäíîãî ãðàôèêà òàêîãî âèäà, õîòÿ â
ïîïóëÿðíûõ èçäàíèÿõ ïðèâîäÿòñÿ áîëåå óäà÷íûå ïðèìåðû.
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Ðèñ. 7: Íåïîíÿòíûé ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà plot3.

Äëÿ óäîáíîãî ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé, â MATLAB'å ïðåäóñìîòðåí
îáøèðíûé íàáîð ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.

• mesh(X,Y, Z) - ñòðîèò öâåòíóþ ñåò÷àòóþ ïîâåðõíîñòü Z(X,Y ), ïðè÷åì öâåò óçëîâ çàäàåòñÿ
âûñîòîé ïîâåðõíîñòè.

• mesh(X,Y, Z) - ñòðîèò öâåòíóþ ñåò÷àòóþ ïîâåðõíîñòü Z(X, Y ) òîãî æå òèïà, ÷òî è mesh, à íà
ïëîñêîñòè X, Y ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè.

• meshz(X,Y, Z) - ñòðîèò öâåòíóþ ñåò÷àòóþ ïîâåðõíîñòü Z(X, Y ), òîãî æå òèïà, ÷òî è mesh,
à êðàÿ ïîâåðõíîñòè îòìå÷åíû ñòîëá÷àòî. Äëÿ èëëþñòðàöèè ðàáîòû ýòîé ôóíêöèè ëó÷øå
èñïîëüçîâàòü ïîâåðõíîñòü âèäà Z1 = sin(0.3 ∗X. ∗ Y ) + 1;.

• surf(X,Y, Z) - ñòðîèò öâåòíóþ ÿ÷åèñòóþ ïîâåðõíîñòü Z(X, Y ), ïðè÷åì öâåò ÿ÷ååê çàäàåòñÿ
âûñîòîé ïîâåðõíîñòè.

• surf(X,Y, Z) - ñòðîèò öâåòíóþ ÿ÷åèñòóþ ïîâåðõíîñòü Z(X,Y ), òîãî æå òèïà, ÷òî è surf , à íà
ïëîñêîñòè X, Y ïðîâîäÿòñÿ ëèíèè óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè.

• surfl(X, Y, Z) - ñòðîèò öâåòíóþ ÿ÷åèñòóþ ïîâåðõíîñòü Z(X, Y ), òîãî æå òèïà, ÷òî è surf , íî
öâåò ïîâåðõíîñòè èìèòèðóåò ïîäñâåòêó îò äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà. Ïðè îáðàùåíèè
surfl(X, Y, Z, S) - òðåõìåðíûé âåêòîð S = [Sx, Sy, Sz] çàäàåò ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà â
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à S = [Az,El] - â ñèñòåìå ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Óòî÷íèì,
÷òî äëÿ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò íà ñàìîì äåëå çäåñü ðå÷ü èäåò î ïàðàëëåëüíîì ñâåòîâîì ïîòîêå,
íàïðàâëåíèå êîòîðîãî çàäàåòñÿ âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì èç òî÷êè S â íà÷àëî êîîðäèíàò.

• waterfall(X, Y, Z) ñòðîèò öâåòíóþ ñëîåíóþ ïîâåðõíîñòü Z(X, Y ) ïîõîæóþ íà meshz, îäíàêî
ñòèëü èçîáðàæåíèÿ áîëåå íàïîìèíàåò ïîðåçàííûé íà âåðòèêàëüíûå êóñêè ïèðîã.

• contour3(X, Y, Z) ñòðîèò öâåòíóþ ñëîåíóþ ïîâåðõíîñòü Z(X, Y ) â êîòîðîé ñëîè îòìå÷åíû
ëèíèÿìè ðàâíîãî óðîâíÿ, ïðîâåäåííûìè â îêñàíîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè. Òàêîå èçîáðàæåíèå
íàïîìèíàåò êëàññè÷åñêèé ñëîåíûé ïèðîã. Â îáðàùåíèè contour3(X, Y, Z, n) àðãóìåíò n çàäàåò
êîëè÷åñòâî óðîâíåé.

Äëÿ âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôóíêöèé äîïóñòèìû âèäû îáðàùåíèé òèïà

• surf(x, y, Z), ãäå x è y âåêòîðà îäèíàêîâîé äëèíû n, à Z - êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà n×n.
Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ñàìà ñòðîèò ìàòðèöû X è Y .
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Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàò ðèñîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ôóíêöèåé plot3.

• surf(Z) ñòðîèò ïîâåðõíîñòü îòêëàäûâàÿ ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò íîìåðà ñòîëáöîâ è ñòðîê
ìàòðèöû Z.

Â çàêëþ÷åíèå íàñòîÿùåãî ïîäðàçäåëà çàìåòèì, ÷òî ïîñòðîèòü ëèíèè óðîâíÿ íà ïëîñêîñòè xy
äëÿ äàííîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ôóíêöèÿ contour, îáðàùåíèå ê êîòîðîé öåëèêîì ñîâïàäàåò ñ
îáðàùåíèåì ê ôóíêöèè contour3. Îáå ýòè ôóíêöèè âîçâðàùàþò ìàòðèöó Cs îïèñàíèÿ êîíòóðíûõ
ëèíèé. Ìàðêèðîâàòü ýòè ëèíèè äëÿ ðåçóëüòèðóþùèõ ãðàôèêîâ îáåèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ôóíêöèÿ
clabel â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ clabel(Cs), ãäå ìàòðèöó Cs âû÷èñëÿþò è âîçâðàùàþò ôóíêöèè contour
è contour3. Â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ clabel(Cs, v) ìàðêèðóþòñÿ òîëüêî âûñîòû, óêàçàííûå â âåêòîðå
v. Ôóíêöèè ïîñòðîåíèÿ ëèíèé óðîâíÿ ìîãóò òàêæå ïðè îáðàùåíèè [Cs,H] = contour(X,Y, Z) âîçâðàùàòü
âåêòîð , ñîäåðæàùèé äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î âûñîòàõ. Ïðè îáðàùåíèÿõ clabel(Cs, H) è
clabel(Cs,H, v) íàäïèñè ëèíèé óðîâíÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ ìàðêåðîâ áóäóò âñòàâëåíû â ðàçðûâû
êîíòóðíûõ ëèíèé.

Ïðåäñòàâèòü õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè ïîìîãàåò òàêæå ôóíêöèÿ quiver. Â ðåçóëüòàòå îáðàùåíèÿ
quiver(X,Y, U, V ) â ãðàôè÷åñêîì îêíå ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå ãðàäèåíòíîãî ïîëÿ. Â òî÷êàõ çàäàííûõ
êîîðäèíàòàìè èç ìàòðèö X è Y èçîáðàæàþòñÿ âåêòîðà, âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ êîòîðûõ çàäàþòñÿ
ìàòðèöàìè U è V . ×àñòî áûâàåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü ýòó ôóíêöèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäèåíòíîãî
ïîëÿ ïîâåðõíîñòè, çàäàííîé ìàòðèöåé Z ñëåäóþùèì îáðàçîì

[px, py] = gradient(Z, hx, hy);
quiver(X,Y, px, py)
Â ïðèâåäåííîì ðàíåå ïðèìåðå çíà÷åíèÿ øàãîâ hx è hy ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò ñëåäóåò óêàçàòü

ðàâíûìè 0.1.
Íàêîíåö çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèö X è Y ïî âåêòîðàì x è y ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ñïåöèàëüíóþ ôóíêöèþ, îáðàùåíèå ê êîòîðîé èìååò âèä
[X, Y ] = meshgrid(x, y).

4.2.3 Õî÷åøü ïîñìîòðåòü íà èçîáðàæåíèå ñ ðàçíûõ ñòîðîí?
Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòè ó ïîëüçîâàòåëÿ âîçíèêàåò åñòåñòâåííîå æåëàíèå, ðàññìîòðåòü
åå ñ äðóãîé ñòîðîíû. Âûáðàòü òî÷êó îáçîðà, îòëè÷íóþ îò òîé, êîòîðóþ ïðåäîñòàâëÿåò ñòàíäàðò
îêñàíîìåòðè÷åñêîé ïðîåêöèè, ïîçâîëÿåò ôóíêöèÿ view. Îáðàùåíèÿ ê íåé ìîãóò èìåòü âèä

• view(Cv), ãäå Cv - âåêòîð, çàäàþùèé íàïðàâëåíèå ïðîñìîòðà.
Äëÿ òðåõìåðíîãî âåêòîðà Cv = [Cx, Cy, Cz] - Cv - äåêàðòîâû êîîðäèíàòû "òî÷êè ïðîñìîòðà".
Ëèíèÿ âèçèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëó÷, ïðîâåäåííûé èç íà÷àëà êîîðäèíàò è ïðîõîäÿùèé
÷åðåç òî÷êó Cv.
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Äëÿ äâóìåðíîãî âåêòîðà Cv = [Az, El] - âåëè÷èíû Az è El çàäàþò ëèíèþ âèçèðîâàíèÿ
èñïîëüçóÿ óãëû àçèìóòà è âîçâûøåíèÿ. Òàê æå áóäåò âîñïðèíÿòî è îáðàùåíèå view(Az, El).
Èçîáðàæåíèå, âûâåäåííîå íà ýêðàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîåêöèþ íà ïëîñêîñòü îðòîãîíàëüíóþ
ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, ïðîâåäåííóþ âíå ãðàíèö îáúåêòà.

• view(2) óñòàíàâëèâàåò øòàòíîå ïîëîæåíèå "òî÷êè ïðîñìîòðà"äëÿ äâóìåðíîé ãðàôèêè (Az =
0o, El = 90o).

• view(3) óñòàíàâëèâàåò øòàòíîå ïîëîæåíèå "òî÷êè ïðîñìîòðà"äëÿ òðåõìåðíîé ãðàôèêè (îêñàíîìåòðè÷åñêàÿ
ïðîåêöèÿ - Az = −37.5o, El = 30o).

• [Az, El] = view - âîçâðàùàåò òåêóùåå çíà÷åíèå óãëîâ àçèìóòà è âîçâûøåíèÿ.

• T = view âîçâðàùàåò òåêóùåå çíà÷åíèå îáîáùåííîé ìàòðèöû T ïðåîáðàçîâàíèé, èñïîëüçóåìîé
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ýòó ìàòðèöó ìîæíî ïîëó÷èòü òàêæå îáðàòèâøèñü ê ôóíêöèè
T = viewmtx(Az,El). Îáðàùåíèå view(T ) óñòàíàâëèâàåò ïîëîæåíèå "òî÷êè ïðîñìîòðà", çàäàâàåìîå
ìàòðèöåé T .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîâåðõíîñòü
x=(1:100)/100*3*pi-pi;
y=(1:100)/100-0.5;
[X,Y]=meshgrid(x,y);
Z=sin(X.*Y);
mesh(X,Y,Z)
Îáðàùåíèå view(2) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î âèäå ñâåðõó íà èçîáðàæåííóþ ïîâåðõíîñòü, view(30, 30)

ïîçâîëÿåò âçãëÿíóòü íà íåå "ñáîêó", à view(45,−60) � ñíèçó. Çàáàâíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå MAT-
LAB ñòðîèò êîîðäèíàòíûå îñè äëÿ Az = 60???.

Ðàçîáðàòüñÿ â ñèòóàöèè ñ êàðòèíêîé â ýòîé ñèòóàöèè êðîìå Âàøåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî âîîáðàæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ôóíêöèÿ colorbar, êîòîðàÿ äîáàâëÿåò ê òåêóùåìó ãðàôèêó øêàëó ïàëèòðû. Ïðè îáðàùåíèè
ê ýòîé ôóíêöèè áåç àðãóìåíòîâ èëè îáðàùåíèè colorbar(′vert′) ýòà øêàëà âåðòèêàëüíàÿ. Ïðè îáðàùåíèè
colorbar(′horiz′) - îíà ãîðèçîíòàëüíàÿ.Øêàëà ïàëèòðû èçîáðàæåííàÿ â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòäåëüíûé ãðàôèê, íàðèñîâàííûé â "ïîäîêíå"îïèñàííîì â ïîäðàçäåëå 5. Ýòî "ïîäîêíî"îñòàåòñÿ
àêòèâíûì ïî îêîí÷àíèè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè colorbar, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
ïðè äàëüíåéøåì äîðèñîâûâàíèè èçîáðàæåíèé â ãðàôè÷åñêîì îêíå.

4.2.4 Ïå÷àòü, õðàíåíèå è ýêñïîðò èçîáðàæåíèé.
Íàïå÷àòàòü èçîáðàæåíèå èç ãðàôè÷åñêîãî îêíà íà ïðèíòåðå, ïîäñîåäèíåííîì ê êîìïüþòåðó, íà
êîòîðîì ðàáîòàåò ïîëüçîâàòåëü, íåñëîæíî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â ìåíþ ãðàôè÷åñêîãî îêíà âûáðàòü
ïîçèöèþ "File", à â îòêðûâøåìñÿ ïîäìåíþ âûáðàòü ïîçèöèþ "Print". Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ òàêæå
ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíûì äåéñòâèÿì â ñèñòåìå Windows.

Ïåðåíåñòè èçîáðàæåíèå íà êîìïüþòåð ñ òàêîé æå âåðñèåé MATLAB'a óäàåòñÿ ñîõðàíèâ åãî. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî â ìåíþ ãðàôè÷åñêîãî îêíà âûáðàòü ïîçèöèþ "File", à â îòêðûâøåìñÿ ïîäìåíþ
ïîçèöèè "Save"èëè "Save as". Ðàçëè÷íûå âåðñèè MATLAB'a ïðåäëàãàþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñîõðàíåíèÿ
èçîáðàæåíèé: âåðñèè áîëåå ðàííèå ÷åì MATLAB 5.2 èñïîëüçóþò äëÿ ñîõðàíåíèÿ ∗.m è ∗.mat ôàéëû,
âåðñèÿ MATLAB 5.3 - ∗.m è ∗.fig ôàéëû. Ïðè îòêðûòèè ýòèõ ∗.fig ôàéëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïîçèöèè ïîäìåíþ "Open"èçîáðàæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ â òåêóùåì ãðàôè÷åñêîì îêíå. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ èç ∗.m è ∗.mat ñëåäóåò âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþùèé ñöåíàðèé èç ∗.m ôàéëà. Îäíàêî
íå âñå âåðñèè MATLAB'a íîðìàëüíî ÷èòàþò ÷óæèå ôàéëû.

Ïðîáëåìû âîçíèêàþò â ñëó÷àå, åñëè Âàì íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü èçîáðàæåíèå â îò÷åò. Ïðè íàáîðå
îò÷åòà â ðåäàêòîðå MSWord ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûì øàáëîíîì M-book, ïîñòàâëÿåìûì
ñîâìåñòíî ñ ñèñòåìîé MATLAB. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ðåäàêòîðîâ ñëåäóåò ýêñïîðòèðîâàòü
èçîáðàæåíèå èñïîëüçóÿ Clipboard ñèñòåìû Windows. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî â ìåíþ ãðàôè÷åñêîãî
îêíà âûáðàòü ïîçèöèþ "Edit", à â îòêðûâøåìñÿ ïîäìåíþ ïîçèöèþ "Copy Figure". Â çàâèñèìîñòè
îò óñòàíîâîê ïðîèçâîäèòñÿ êîïèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â îäíîì èç ôîðìàòîâ "Windows Metafile"èëè
"Windows Bitmap". Ýòè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âîññòàíîâèòü â ëþáîì ãðàôè÷åñêîì ðåäàêòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïóíêòà ïîäìåíþ "Paste"ëèáî êîìáèíàöèè êëàâèø Ctrl-v. Äëÿ ôîðìàòà "Windows Metafile"ïðè âîññòàíîâëåíèè
èçîáðàæåíèÿ â ðåäàêòîðàõ Paint, Paintbrush, Adobe Photoshop è èì ïîäîáíûõ íàáëþäàåòñÿ èñêàæåíèå
øðèôòîâ â íàäïèñÿõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìàòà "Windows Bitmap"øðèôòû ïåðåäàþòñÿ áåç èñêàæåíèé.
Äëÿ óñòàíîâêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ôîðìàòà íåîáõîäèìî â ìåíþ ãðàôè÷åñêîãî îêíà âûáðàòü ïîçèöèþ
"File", à â îòêðûâøåìñÿ ïîäìåíþ ïîçèöèþ "Preferences...". Âî âíîâü îòêðûâøåìñÿ îêíå ñëåäóåò
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âûáðàòü ñòðàíèöó ñ çàêëàäêîé "Copying Options"è â ðàçäåëå "Clipboard Format"óñòàíîâèòü âûáðàííûé
Âàìè ôîðìàò.

5 ×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîøè äëÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

Â ïàêåòå MATLAB ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíîñòåé ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé: ñòàíäàðòíûå ODE-ðåøàòåëè, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ
ìîäåëåé óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì, ñðåäñòâà èìèòàöèè àíàëîãîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäû SIMULINK.
Èçëîæåíèå ñðåäñòâ ñðåäû SIMULINK ìîæåò ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ (ñì.,
íàïðèìåð, [10], [5]). Äâå ïåðâûå âîçìîæíîñòè ðàññìîòðèì çäåñü ïîäðîáíåå.

5.1 Ñòàíäàðòíûå ODE-ðåøàòåëè.
Ñòàíäàðòíûå ODE-ðåøàòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàêåò ïðîãðàìì, ñîñòîÿùèé èç M-ôóíêöèé:ode45,
ode23, ode113, ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç solver
.

Óêàçàííûå ôóíêöèè ðåàëèçóþò ñëåäóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé

• ode45 � îäíîøàãîâûå ÿâíûå ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòà 4 è 5 ïîðÿäêà. Ýòîò êëàññè÷åñêèé ìåòîä,
ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ íà÷àëüíîé ïðîáû ðåøåíèÿ, îáû÷íî äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû.

• ode23 � îäíîøàãîâûå ÿâíûå ìåòîäû Ðóíãå-Êóòòà 2 è 3 ïîðÿäêà. Ïðè óìåðåííûõ òðåáîâàíèÿõ
ê òî÷íîñòè ðåøåíèÿ äëÿ íåæåñòêèõ ñèñòåì ìåòîä ìîæåò äàòü âûèãðûø â ñêîðîñòè ðåøåíèÿ.

• ode113 � ìíîãîøàãîâûé ìåòîä Àäàìñà-Áàøâîðòà-Ìóëòîíà ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà. Ýòîò àäàïòèâíûé
ìåòîä ïðèçâàí îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ.

• ode15s � ìíîãîøàãîâûé ìåòîä ïåðåìåííîãî ïîðÿäêà (îò 1 äî 5). Ýòîò àäàïòèâíûé ìåòîä
ïðèçâàí îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåøåíèÿ äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì.

• ode23s � îäíîøàãîâûé ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä Ðîçåíáðîêà 2-ãî ïîðÿäêà. Ïðèçâàí îáåñïå÷èòü
âûñîêóþ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì ïðè íèçêîé òî÷íîñòè.

• ode23t � ìåòîä òðàïåöèé ñ èíòåðïîëÿöèåé. Ìåòîä äàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðè ðåøåíèè æåñòêèõ
çàäà÷, îïèñûâàþùèõ îñöèëëÿòîðû ñ ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèì âûõîäíûì ñèãíàëîì.

• ode23tb � íåÿâíûé ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðåøåíèÿ è ìåòîä, èñïîëüçóþùèé
ôîðìóëû îáðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà â ïîñëåäóþùåì. Ïðè íèçêîé òî÷íîñòè
äëÿ æåñòêèõ ñèñòåì ýòîò ìåòîä ìîæåò îêàçàòüñÿ ýôôåêòèâíåé, ÷åì ode23s.

Âñå óêàçàííûå ôóíêöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ñèñòåì îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âèäà

{
dy

dt
= f(y, t)

y(0) = y0

(4)

ãäå y - âåêòîð äëèíû n.
Ðåøàòåëè ode15s, ode23s, ode23t, ode23tb ïðåäíàçíà÷åíû òàêæå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ

ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé íåÿâíîãî âèäà
{

M(t)
dy

dt
= f(y, t)

y(0) = y0

(5)

ãäå M(t) � ìàòðèöà ìàññîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Äëÿ ôóíêöèè ode23s ìàòðèöà M íå äîëæíà çàâèñåòü
îò àðãóìåíòà t.

Îáðàùåíèå ê ôóíêöèÿì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå ôîðìû:
[T, Y ] = solver(′Fun′, tspan, y0)
[T, Y ] = solver(′Fun′, tspan, y0, options)
[T, Y ] = solver(′Fun′, tspan, y0, options, p1, p2, ...)

[T, Y, TE, Y E, IE] = solver(′Fun′, tspan, y0, options, p1, p2, ...)
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• Fun - èìÿ ôàéëà, â êîòîðîì ïîìåùåíà Ì-ôóíêöèÿ âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé. Îïèñàíèå ýòîé ôóíêöèè ïðèíèìàåò îäíó èç ñëåäóþùèõ ôîðì

function f = Fun(t, y) (6)
function f = Fun(t, y, f lag) (7)
function f = Fun(t, y, f lag, p1, p2, ...) (8)

• tspan � âåêòîð çíà÷åíèé ìîìåíòîâ âðåìåíè. Åñëè âåêòîð tspan ñîñòîèò èç äâóõ êîìïîíåíò
[t0, tfin], òî ýòè çíà÷åíèÿ âîñïðèíèìàþòñÿ êàê íà÷àëüíîå è ôèíàëüíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà.
Äëÿ âåêòîðà áîëüøåé äëèíû [t0, t1, . . . , tfin], êîìïîíåíòû êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ èëè óáûâàíèÿ, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âûäàþòñÿ äëÿ óêàçàííûõ
çíà÷åíèé àðãóìåíòà.

• y0 � âåêòîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé.

• options � àðãóìåíò çàäàþùèé ïàðàìåòðû äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ýòîò àðãóìåíò
çàäàåòñÿ ôóíêöèåé odeset, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.

• p1, p2, . . . � ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàåìûå â ôóíêöèþ Fun.

• T � âåêòîð çíà÷åíèé àðãóìåíòà, äëÿ êîòîðîãî âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè y.

• Y � ìàòðèöà ðåøåíèé, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ àðãóìåíòà, âîçâðàùåííîìó
â Y .

• TE, Y E, IE � âûõîäíûå ìàòðèöû, â êîòîðûõ âûâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà t, ôóíêöèè y è
íîìåðà ñîáûòèÿ ('event') äëÿ ðàáîòû îïöèè ôèêñèðîâàíèÿ ñîáûòèé.

5.2 Ïðîñòåéøèé ïðèìåð ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ïðåæäå ÷åì ðàçáèðàòü äàëüøå ðàçëè÷íûå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ
ñèñòåì îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðèâåäåì ïðîñòîé ïðèìåð, êîòîðûé ìîæåò
ïîñëóæèòü îáðàçöîì äëÿ ðåøåíèÿ 90% çàäà÷ òàêîãî òèïà.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Âàí äåð Ïîëÿ

ẍ = −x + 0.3 ∗ ẋ ∗ (1− x2)

ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
x(0) = 1; ẋ(0) = 0

Ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ y1 = x è y2 = ẋ. Ïðåîáðàçóåì çàäà÷ó ê âèäó




ẏ1 = y2

ẏ2 = −y1 + 0.3 ∗ y2 ∗ (1− y2
1)

y1(0) = 1
y2(0) = 0

(9)

Äëÿ ýòîé ñèñòåìû ñîçäàäèì ôóíêöèþ âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñ îïèñàíèåì òèïà 6, ïîìåñòèâ
ýòó ôóíêöèþ â ôàéë vanderp.m â ðàáî÷åé ïàïêå

function f=vanderp(t,x)
% function f=vanderp(t,x)
% right part for VanDerPol equation calculation
% dx1/dt=x2
% dx2/dt=-x1+e*x2*(1-x1 � 2)
f(1,1)=x(2);
f(2,1)=-x(1)+0.3*x(2)*(1-x(1) � 2);
Ðåçóëüòàò ïîëó÷èì íàáðàâ â êîìàíäíîì îêíå MATLAB'à êîìàíäó
ode45('vanderp',[0,30],[1,0])
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáðàùåíèÿ MATLAB îòêðîåò ãðàôè÷åñêîå îêíî è áóäåò âûâîäèòü â íåãî

çàâèñèìîñòü x(t) ïî ìåðå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåí íà ðèñ. 9. Ãðàôèêè
ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò âåêòîðà y âûâîäÿòñÿ ðàçëè÷íûìè öâåòàìè. Ìàðêåðàìè îòìå÷åíû òî÷êè, â
êîòîðûõ âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 9: Ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ ôóíêöèè ode45

×òîáû ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ðåøåíèé èñïîëüçóåì îáðàùåíèå
[T,Y]=ode45('vanderp',[0,30],[1,0]);
Â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå íà ýêðàíå íå îòîáðàæàåòñÿ, íî â âûõîäíûå ìàññèâû T, Y çàïîëíåíû.

Ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ôàçîâûé ïîðòðåò äëÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü y2 îò y1 ñ ïîìîùüþ êîìàíäû

plot(Y(:,1),Y(:,2))
Ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Ðèñ. 10: Ôàçîâûé ïîðòðåò ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Âàí äåð Ïîëÿ.

Ëþáîïûòñòâóþùåìó ÷èòàòåëþ ñîâåòóþ òàêæå ïîñìîòðåòü çàâèñèìîñòü äëèíû øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ
îò íîìåðà øàãà. Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, âûïîëíèâ êîìàíäó plot(diff(T )). Ïîëó÷åííûé Âàìè ãðàôèê
íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðóåò ïåðåìåííîñòü øàãà â õîäå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïîäîáíûé àâòîìàòèçì
â âûáîðå øàãà ìîæåò îêàçàòü ïëîõóþ óñëóãó ïðè èíòåãðèðîâàíèè ñèñòåì ñ ðàçðûâíîé ïðàâîé
÷àñòüþ. Àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð øàãà ïðè ÷àñòîì "ïåðåêëþ÷åíèè"ïðèâîäèò "òî÷íûå"ìåòîäû ê íåïîìåðíîìó
óâåëè÷åíèþ âðåìåíè âû÷èñëåíèé.

5.3 Îïöèè ðåøàòåëÿ
Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû îáñóäèì íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àðãóìåíòà options. C ïîìîùüþ
ýòîãî ìàññèâà óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïåöèàëüíûå ïàðàìåòðû ode-ðåøàòåëåé. Ïåðå÷èñëèì òå
èç íèõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè.

1. RelTol � îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Ñêàëÿðíàÿ âåëè÷èíà ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
10−3. Îøèáêà íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ei ≤ max(RelTol ∗
abs(yi), AbsToli).

2. AbsTol � âåêòîð àáñîëþòíûõ ïîãðåøíîñòåé ( ïî óìîë÷àíèþ âñå åãî êîìïîíåíòû ðàâíû 10−6).
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3. Refine � ïîëîæèòåëüíîå öåëîå ÷èñëî � ôàêòîð êà÷åñòâà, ïîâûøàþùèé êîëè÷åñòâî âûâîäèìûõ
çíà÷åíèé àðãóìåíòà. Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûâîäà. Ïî óìîë÷àíèþ ðåøàòåëè êðîìå
ode45 èñïîëüçóþò çíà÷åíèå 1, à ode45 � 4. Îïöèÿ Refine íå èñïîëüçóåòñÿ, åñëè äëèíà âåêòîðà
tspan áîëüøå 2.

4. OutputFcn - òåêñòîâàÿ êîíñòàíòà 'AFun', ñîäåðæàùàÿ èìÿ äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèè âûâîäà.
Ðåøàòåëü áóäåò âûçûâàòü óêàçàííóþ ôóíêöèþ ïî îêîí÷àíèè êàæäîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ.
Îáû÷íî ïî óìîë÷àíèþ äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ âûâîäà îòñóòñòâóåò, íî ïðè îòñóòñòâèè âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ îíà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 'odeplot'. Åå ðàáîòó ìû è âèäåëè â ïåðâîì èç ïðèâîäèìûõ
ïðîñòûõ ïðèìåðîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íà ýêðàí êîìïüþòåðà âûâîäèëñÿ ãðàôèê ïðè íàëè÷èè
âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü çíà÷åíèå îïöèè OutputFcn ðàâíîå 'odeplot'. Ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå ôóíêöèè

• odephas2 � èçîáðàæàåò äâóìåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò;
• odephas3 � èçîáðàæàåò òðåõìåðíûé ôàçîâûé ïîðòðåò;
• odeprint � âûâîäèò â êîìàíäíîå îêíî ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî íàïèñàòü ôóíêöèþ òàêîãî òèïà. Åäèíñòâåííûì òðåáîâàíèåì
ê òàêîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åå îïèñàíèå äîëæíî èìåòü âèä

function AFun(t, z)

ãäå z � âåêòîð y ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ðåøàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé èëè âåêòîð ìåíüøåé
äëèíû, êîòîðûé ñîñòîèò èç êîìïîíåíò âåêòîðà y ïîðÿäîê êîòîðûõ çàäàåòñÿ îïöèåé OutputSel.

5. OutputSel - âåêòîð íîìåðîâ êîìïîíåíò âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ y, èñïîëüçóåìûõ ðåøàòåëåì ïðè
îáðàùåíèè ê ôóíêöèè äîïîëíèòåëüíîãî âûâîäà OutputFcn. Ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóþòñÿ âñå
êîìïîíåíòû âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

6. Stats - îòîáðàæàåò âû÷èñëèòåëüíóþ ñòàòèñòèêó ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû ðåøàòåëÿ (ïðèíèìàåò
çíà÷åíèÿ {on}/off .

7. Jacobian- ïðèçíàê âîçìîæíîñòè âû÷èñëåíèÿ ßêîáèàíà {on}/off . Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
îïöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáðàùåíèå ê ôóíêöèè Fun âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû
óðàâíåíèé èìåëî âèä (7). Ïðè ýòîì ïðè çíà÷åíèè ïåðåìåííîé flag ðàâíîì ′Jacobian′ óêàçàííàÿ
ïðîãðàììà äîëæíà âû÷èñëÿòü ìàòðèöó ßêîáè, êîìïîíåíòû êîòîðîé èìåþò âèä ∂fi/∂xj . Ìàòðèöà
ßêîáè ÿâëÿåòñÿ âîçâðàùàåìûì ïàðàìòðîì ôóíêöèè Fun. Èñïîëüçîâàíèå ýòîé îïöèè ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ÷èñëî øàãîâ è âðåìÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.

8. JConstant � ýòà îïöèÿ äîëæíà ïðèíèìàòü çíà÷åíèå ′on′ â ñëó÷àå, åñëè ìàòðèöà ßêîáè äëÿ
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé.

9. Events - ïðèçíàê èñïîëüçîâàíèÿ îáðàáîò÷èêà ñîáûòèé {on}/off . Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé
îïöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáðàùåíèå ê ôóíêöèè Fun âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû
óðàâíåíèé èìåëî âèä (7). Ïðè çíà÷åíèè ïåðåìåííîé flag ðàâíîì ′Events′ óêàçàííàÿ ïðîãðàììà
äîëæíà âîçâðàùàòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû

• value - âåêòîð âåëè÷èí, äëÿ êîòîðûõ äîëæíî áûòü çàôèêñèðîâàí ìîìåíò èçìåíåíèÿ çíàêà,
• isterminal � ëîãè÷åñêèé âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0 èëè 1 â

çàâèñèìîñòè îò òîãî, ñëåäóåò ëè îñòàíàâëèâàòü ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïðè èçìåíåíèè
çíàêà ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû âåêòîðà value.

• direction � âåêòîð òîé æå äëèíû, óêàçûâàþùèé íàïðàâëåíèå ñìåíû çíàêà, ïðè êîòîðîì
ñîîòâåòñòâóþùåå ñîáûòèå áóäåò çàôèêñèðîâàíî. Êîìïîíåíòû ýòîãî âåêòîðà ïðèíèìàþò
çíà÷åíèÿ 1 è -1 â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñìåíû çíàêà. Çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé
êîìïîíåíòû ðàâíîå 0 îçíà÷àåò, ÷òî íàïðàâëåíèå èçìåíåíèÿ çíàêà íåñóùåñòâåííî.

10. Mass - ïðèçíàê èñïîëüçîâàíèÿ âû÷èñëÿåìîé ìàòðèöû "ìàññ"M(t) (èíåðöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâîäíûõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé) [on|{off}]. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé îïöèè íåîáõîäèìî,
÷òîáû îáðàùåíèå ê ôóíêöèè Fun âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ñèñòåìû óðàâíåíèé èìåëî âèä
(7). Ïðè çíà÷åíèè ïåðåìåííîé flag ðàâíîì ′Mass′ óêàçàííàÿ ïðîãðàììà äîëæíà âîçâðàùàòü
ìàòðèöó èíåðöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ - "ìàññ". Ýòîò ïàðàìåòð îáðàáàòûâàþò ôóíêöèè ode15s,
ode23s, ode23t, ode23tb. (Çàìåòèì, ÷òî ïåðåìåííóþ ìàòðèöó ìàññ îáðàáàòûâàåò òîëüêî ôóíêöèÿ
ode15s).
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11. MassConstant -ïðèçíàê èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííîé ìàòðèöû "ìàññ"(èíåðöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ
ïðè ïðîèçâîäíûõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèé) [on|{off}]. Ýòîò ïàðàìåòð äîëæåí ïðèíèìàòü
çíà÷åíèå 'on', åñëè ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèè Fun ñ ïåðåìåííîé flag ðàâíîé ′Mass′. Ýòî
çíà÷åíèå èíôîðìèðóåò î òîì, ÷òî ôóíêöèÿ Fun âîçâðàùàåò ïîñòîÿííóþ ìàòðèöó èíåðöèîííûõ
êîýôôèöèåíòîâ ("ìàññ").

12. MaxStep - ïîëîæèòåëüíûé ñêàëÿð - ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ (ïî óìîë÷àíèþ
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå äåñÿòîé ÷àñòè èíòåðâàëà âðåìåíè tspan).

13. InitialStep - ïîëîæèòåëüíûé ñêàëÿð - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ïî óìîë÷àíèþ
ïðîãðàììû îïðåäåëÿþò íà÷àëüíûé ðàçìåð øàãà àâòîìàòè÷åñêè.

14. MaxOrder - ìàêñèìàëüíûé ïîðÿäîê äëÿ èíòåãðèðóþùåé ôóíêöèè ode15s è ïðèíèìàåò îäíî
èç çíà÷åíèé [1 | 2 | 3 | 4 | 5].

5.4 Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ îïöèé ðåøàòåëÿ.
Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñèñòåìó, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 11. Ýòà ñèñòåìà ñîñòîèò èç ãðóçà
ìàññîé M , ïåðåìåùàþùèõñÿ ïî âåðòèêàëüíûì íàïðàâëÿþùèì. Â íèæíåé ÷àñòè ãðóçà óêðåïëåíû
óïðóãèé è âÿçêèé ýëåìåíòû. Ýòè ýëåìåíòû âòîðûì êîíöîì ìîãóò êàñàòüñÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè â
òî÷êå A, îäíàêî âîçìîæíî äâèæåíèå ñ îòðûâîì.

Ðèñ. 11: Ïðûãàþùàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ñèñòåìà.

Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òàêîé ñèñòåìû çàïèøåì â âèäå





dx1
dt = x2

dx2
dt =

[ −10− 10x1 − 0.1x2 ïðè x1 ≤ 0
−10 ïðè x1 > 0

x1(0) = 30
x2(0) = 0

Íèæå ïðèâåäåíî ñîäåðæèìîå Ì-ôàéëà jump.m, îñóùåñòâëÿþùåãî ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå
ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé

function varargout=jump(t,x,flag)
switch flag
case � % Return dy/dt = f(t,y).

varargout {1} = ft(t,x);
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case 'init' % Return default [tspan,y0,options].
[varargout{1:3}] = init;

case 'events' % Return [value,isterminal,direction].
[varargout{1:3}] = events(t,x);

case 'demo'
ode45('jump');

otherwise
error(['Unknown flag �' flag �'.']); end

%������������������������
function [tspan,y0,options] = init
tspan = [0; 50];
y0 = [30; 0];
options = odeset('OutputFcn', 'odephas2', 'OutputSel',[2,1],'Events','on')
%�������������������������
function [value,isterminal,direction] = events(t,y)
value = y(1);
isterminal = 0;
direction = -1;
%�������������������������
function F=ft(t,x)
F(1,1)=x(2);
if x(1) <= 0,

F(2,1)=-10-10*x(1)-0.1*x(2);
else

F(2,1)=-10+0.1*x(1);
end
Â ýòîì ôàéëå ôóíêöèÿ jump ÿâëÿåòñÿ çàãëàâíîé è åé ïåðåäàåòñÿ óïðàâëåíèå ïðè îáðàùåíèè

jump(t, x, flag);. Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé flag, â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè îïåðàòîðîì
switch óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ îäíîé èç ôóíêöèé init, events, ft. Äâå ïåðâûå îáðàáàòûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé flag, à ïîñëåäíÿÿ ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ ïðàâûõ ÷àñòåé.

Ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèè jump ïðè çíà÷åíèè ïåðåìåííîé flag =′ demo′ çàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ çàäà÷è, ñ îïèñàííûìè âûøå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, îïðåäåëÿåìûìè
ôóíêöèåé init. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ãðàôè÷åñêîå îêíî âûâîäèòñÿ
ôàçîâûé ïîðòðåò, â ìàòðèöàõ T è X ïî îêîí÷àíèè âû÷èñëåíèé âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
èíòåãðèðîâàíèÿ, à â ìàòðèöû Te è Xe ìîìåíòû âðåìåíè è çíà÷åíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðè êàñàíèè
òî÷êè A îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàò ïîëó÷àåìûé ïðè îáðàùåíèè ê ôóíêöèè jump êîìàíäîé

[T,X,Te,Xe,Ie]= jump([ ],[ ],'demo');
ïðèâåäåí íà ðèñ. 12.

5.5 Ïðîãðàììû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé óïðàâëÿåìûõ
ñèñòåì.

Îäíèì èç îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ïàêåòà ÌÀTLAB ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå øèðîêîãî íàáîðà áèáëèîòåê -
TOOLBOX'îâ - ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òèïîâ ìàòåìàòè÷åñêèõ è èíæåíåðíûõ
çàäà÷. Â íàñòîÿùåì ïàðàãðàôå ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ôóíêöèé áèáëèîòåêè "Control
system toolbox"äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Áîëåå ïîäðîáíî ñ
ôóíêöèÿìè èç "Control system toolbox"ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [11].

Ìîäåëü ëèíåéíîé äèíàìè÷åñêîé óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû çàïèøåì â âèäå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé 1-ãî ïîðÿäêà

dx

dt
= Ax + Bu

y = Cx + Du
. (10)

ãäå x - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, u - âåêòîð óïðàâëåíèé, y - âåêòîð âûõîäîâ, A,B, C, D - ìàòðèöû
ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.

Â áèáëèîòåêå "Control"ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü çàäà÷è èíòåãðèðîâàíèÿ:

• initial - ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Îáðàùåíèå
ê ýòîé ôóíêöèè ìîæåò èìåòü âèä:

43



Ðèñ. 12: Ðåçóëüòàò îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè jump.

[Y, T, X] = initial(A,B, C, D, x0, Tf)

Çäåñü A,B,C, D - ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó âèäà (10); x0 - âåêòîð íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
Tf - çíà÷åíèå ìîìåíòà âðåìåíè äî êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. Âûõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû Y è X, â êîòîðûõ ïîìåùàþòñÿ ïîñòðî÷íî çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ
y è x äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà T .

• impulse- âû÷èñëåíèå âåñîâîé ôóíêöèè ñèñòåìû (10). Ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîâåäåíèè
ñèñòåìû ïðè èìïóëüñíîì âîçìóùåíèè âõîäà ñ íîìåðîì i ñèãíàëîì òèïà äåëüòà-ôóíêöèè

ui(t) = δ(t) =
{

1 ïðè t = 0
0 ïðè t 6= 0

ïðè íóëåâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.
Îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè ìîæåò èìåòü âèä:

[Y, T,X] = impulse(A,B,C, D, i, Tf)

Çäåñü A,B, C,D - ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó âèäà (10); i - íîìåð âîçìóùàåìîãî âõîäà,
Tf - çíà÷åíèå ìîìåíòà âðåìåíè äî êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèå. Âûõîäíûìè
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû Y è X, â êîòîðûõ ïîìåùàþòñÿ ïîñòðî÷íî çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ
y è x äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà T .

• step- âû÷èñëåíèå ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ñèñòåìû (10). Ôóíêöèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ïîâåäåíèè
ñèñòåìû ïðè âîçìóùåíèè âõîäà ñ íîìåðîì i ñèãíàëîì â âèäå åäèíè÷íîé ñòóïåíüêè

ui(t) =
{

0 ïðè t < 0
1 ïðè t ≥ 0

Îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè ìîæåò èìåòü âèä:

[Y, T, X] = step(A,B, C,D, i, Tf)

Àðãóìåíòû è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè step èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è äëÿ ôóíêöèè
impulse.
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• lsim - âû÷èñëÿåò ðåøåíèå ñèñòåìû äëÿ ñëó÷àÿ ïðîèçâîëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, çàäàííîãî
ìàññèâîì ñâîèõ îòñ÷åòîâ - ìàòðèöåé U . Îáðàùåíèå ê ýòîé ôóíêöèè ìîæåò èìåòü âèä:

[Y, T, X] = lsim(A, B,C, D, U, T, x0)

Çäåñü A,B, C, D - ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå ñèñòåìó âèäà (10); U è T - ìàòðèöà çíà÷åíèé
âåêòîðíîé ôóíêöèè u è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìîìåíòîâ âðåìåíè. Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû Y è X, â êîòîðûõ ïîìåùàþòñÿ ïîñòðî÷íî çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ y è x äëÿ
ìîìåíòîâ âðåìåíè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî âåêòîðà T . Ìàòðèöà X è âåêòîð T èç ÷èñëà âûõîäíûõ
ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü îïóùåíà. Åñëè àðãóìåíòîì x0 îòñóòñòâóåò, ïðîãðàììà ïðîèçâîäèò
âû÷èñëåíèÿ ñ íóëåâûìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìàòðèöà X èç ÷èñëà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü îïóùåíà. Åñëè àðãóìåíòîì
Tf ÿâëÿåòñÿ âåêòîð, ïðîãðàììà âîñïðèíèìàåò åãî êàê âåêòîð ìîìåíòîâ âðåìåíè, â êîòîðûå âûâîäèòñÿ
ðåøåíèå.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåäóð ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè îñóùåñòâëÿþòñÿ íå
ïîñðåäñòâîì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ, à â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñîáñòâåííûõ ÷èñëàõ è
ñîáñòâåííûõ âåêòîðàõ ìàòðèöû A è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
ðåøåíèé óêàçàííîé ñèñòåìû.
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Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü
∧, 7
.∧, 7
<, 18
<=, 18
==, 18
>, 18
> +, 18
\, 7
∼=, 18
∼, 18
exist, 8
who, 8
whos, 8
', 15
*, 7
+, 7
.*, 7
./, 7
/, 7
:, 6, 7
;, 6
=, 7
%, 10
&, 18
îðòîíîðìàëüíûé áàçèñ, 16
ðàáî÷àÿ îáëàñòü ïàìÿòè, 8
ñèìâîëüíûå ïåðåìåííûå, 7
ñèíãóëÿðíûå ÷èñëà, 15, 16
′, 7

abs, 11
acos, 11
all, 14
angle, 12
ans, 6
any, 14
asin, 11
atan, 11

balance, 16
bar, 32
barh, 32
Bitmap, 38
break, 20

case, 21
casesen, 5
cat, 23
cd, 9
ceil, 12
cell, 24
celldisp, 24
cellplot, 24
cellstr, 24
clabel, 36
clc, 6
clear, 8

clf, 32
close, 32
colorbar, 37
comet, 28
comet3, 34
compass, 33
computer, 6
cond, 16
conj, 12
contour, 36
contour3, 35, 36
Control system toolbox, 43
Copy Figure, 37
cos, 11
cross, 13
cumprod, 14
cumsum, 14
Current directory, 9

demo, 5
det, 15
diag, 13
diary, 5
diff, 14
dir, 9
disp, 11

Editor/Debugger, 10
eig, 15, 16
else, 18, 19
elseif, 18, 19
end, 18�21
eps, 6
errorbar, 33
eval, 22
exit, 6
exp, 11
expm, 15
eye, 12

feather, 33
feval, 22
figure, 31
find, 14
finite, 13
fix, 12
fliplr, 13
flipud, 13
flipx, 13
flipy, 13
floor, 12
for, 19, 20
format, 5
function, 10

gallery, 17
gcd, 12
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gcf, 32
global, 25
gradient, 14, 36
grid, 29
gtext, 29

help, 5, 10, 13
hilb, 16
hist, 33
hold, 27
home, 6

i, 6, 12
if, 18
imag, 12
impulse, 44
inf, 6
initial, 44
inv, 15
ipermute, 24
iscell, 25
ishold, 27
isNaN, 14

j, 6

legend, 29, 30
length, 15
linspace, 12
load, 8

-ascii, 8
Load Workspace, 8
log, 11
log10, 11
loglog, 28
logm, 15
logspace, 12
lookfor, 5
lsim, 45
lu, 15

matlab.mat, 8
max, 13
mean, 13
median, 13
mesh, 35
meshc, 35
meshgrid, 36
meshz, 35
Metafile, 37
min, 13

NaN, 6
nargin, 11, 22
nargout, 11, 22
ndims, 23
nobalance, 16
norm, 14�16
null, 16
num2cell, 25
num2str, 12, 22

ODE-ðåøàòåëè, 38
AbsTol, 41
event, 39
events, 41, 43
init, 43
InitialStep, 42
Jacobian, 41
JConstant, 41
Mass, 42
MassConstant, 42
MaxOrder, 42
MaxStep, 42
ode113, 38
ode15s, 38, 42
ode23, 38
ode23s, 38, 39, 42
ode23t, 38, 42
ode23tb, 38, 42
ode45, 38
odephas2, 41, 43
odephas3, 41
odeplot, 41
odeprint, 41
odeset, 39
options, 41
OutputFcn, 41, 43
OutputSel, 41, 43
Refine, 41
RelTol, 41
Stats, 41

ones, 12, 23
orth, 16
otherwise, 21

permute, 24
pi, 6
pie, 33
pinv, 7, 15
plot, 26, 27
plot3, 33�35
polar, 28
poly, 15
prod, 13

qr, 15
quit, 6
quiver, 36

rand, 6, 12, 23
randn, 23
rank, 16
real, 12
realmax, 6
realmin, 6
rem, 12
return, 10
rose, 33
rot90, 13
round, 12
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save, 8
Save Workspace as, 8
Script, 9
semilogx, 28
semilogy, 28
Set Path, 9
shiftdim, 24
sign, 11, 12
SIMULINK, 38
sin, 11
size, 15, 23
sort, 14
sqrt, 11
sqrtm, 15
squeese, 24
squeeze, 24
stairs, 33
std, 13
stem, 33
step, 45
str2num, 12
subplot, 30, 31
sum, 13
surf, 35
surfc, 35
surfl, 35
svd, 15
switch, 21, 43

tan, 11
text, 29, 30
title, 29
TOOLBOX, 11, 43
tour, 5
trace, 15
trapz, 14

varargin, 25
varargout, 25, 43
view, 36, 37

waterfall, 35
what, 9
while, 19, 20
wilkinson, 22
workspace, 8

xlabel, 29, 30

ylabel, 29, 30

zeros, 12, 23
zgrid, 34
zlabel, 34
zoom, 32
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