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Podstawowe operacje, wykonywane w Srodowisku obliczeniowym Matlab
oraz
Wstep do tworzenia funkcji m-skryptow uruchomieniowych

Srodowisko obliczeniowe Matlab obecnie znajduje szeroki krag uzytkownikéw (strona firmowa Mathworks™
http://www.mathworks.com ). Pomimo istnienia we wcze$niejszym okresie narze¢dzi obliczeniowych o charakterze czysto
akademickim (na przyktad programu Maple™ - patrz: strona domowa Waterloo University w Kanadzie), stuzacych w rachunku
symbolicznym, po cze¢sci analitycznym, srodowisko Matlab przewazyto w liczbie uzytkownikéw pragngcych wykorzystywac
pewne narzedzie analiz, symulacji, obliczen analitycznych, symbolicznych, jak i ztozonych narz¢dzi modelowania obiektow.

Na obecnych zajeciach przedstawione zostang przede wszystkim podstawy rachunku macierzowego, po czesci wektorowego.
Bowiem $rodowisko obliczeniowe Matlab (skrét od dwdéch poje¢: Mathematical Laboratory) jest w szczegdlnosci dobrze
wyposazone w narzedzia do manipulacji danymi macierzowymi.

Natomiast istotng wada tego S$rodowiska jest stosunkowo wysoka cena licencji, zaréwno jednostanowiskowe;j,
jak i wielostanowiskowej, zawgzajaca w praktyce mozliwo$¢ stosowania tego pakietu obliczeniowego wytacznie do sal
komputerowych osrodkéw akademickich. Dla rzeszy studentéw, w praktyce jest to narze¢dzie o cenie zaporowej, nieosiggalnej
z punktu widzenia budzetu finansowego przecietnej osoby podejmujacej studia na kierunkach matematyczno-przyrodniczych.

Z pomocg przychodza programy — klony, imitujgce sktadni¢ i funkcjonowanie sktadni polecen srodowiska Matlab. Dostgpne sa
one bezplatnie, a o nazwach podprojektow — kolejnych wersji mikro-srodowisk obliczeniowych — zgrupowanych wokoét
projektu Octavia. Ten z kolei projekt rozwijany jest od blisko dziesigciu lat (strona domowa projektu tego przedsigwzigcia:
http://www.octavia.org ). W tym wypadku mozna oczekiwa¢ skromnej w rozmiarach instalacji programu projektu Octavia,
réwnie skromnego interfejsu, pozbawionego graficznego wsparcia w podstawowych oknach nawigacji tego Srodowiska: oknie
historii polecen, oknie polecen, oknie zmiennych $srodowiskowych (sg to podokna tekstowe!). Chociaz jednoczesnie nalezy
oczekiwa¢ wykonania w oknach graficznych podstawowych polecen plottingu, czy przedstawienia danych obrazéw 2D,
analogicznie do wykonan tych polecen w srodowisku Matlab.

Stad, mozna oczekiwac¢ istnienia do$¢ duzej zgodnosci ze sktadnia, sensem i przestaniem operacji podstawowych, zwlaszcza
dotyczacych polecen z zakresu algebry liniowej, rachunku macierzowego, organizowania danych w przestrzeni roboczej
Matlab, operacji zapisu i odczytu z dysku twardego danych roboczych, odpowiednio: z i do przestrzeni roboczej tego
$rodowiska.

Ponizej przedstawiono podstawowe operacje wejScia/wyjscia, zarzadzania/organizacji zmiennych oraz ponadto manipulacji
(tj. sklejanie, wycinanie, filtrowanie, obracanie, wyliczanie) zardwno na zbiorze nazw zmiennych, jak i zawartosci zmiennych
srodowiskowych. W nastepnej kolejnosci przedstawiono reguly tworzenia skryptéw — funkcji uruchomieniowych w realizacji
podstawowych, elementarnych obliczen (na przyktadzie réznych sposobdéw realizacji zadania obliczania silni i nie tylko).

Po uruchomieniu §rodowiska obliczeniowego Matlab (w wersji na przyktad 7.6), po wydaniu polecenia version:

>>version

otrzymujemy, odpowiedz, zgtaszajaca numer wersji:

ans =

7.10.0.499 (R2010a)

Natomiast po wydaniu polecenia version, otrzymujemy opis (nazwy i numeru wersji) wszystkich skrzynek narzedziowych —
zestawow specjalistycznych funkcji (foolbox’ow). Ponizej przedstawiono czg¢éciowy listing wynikéw tego polecenia (wnetrze listingu,
tj. wewnetrzne linijki zostaty wykropkowane 6 kropkami w trzech kolejnych liniach i opatrzone komentarzem na czerwono!) :

>>ver

MATLAB Version 7.10.0.499 (R2010a)

MATLAB License Number: 161051

Operating System: Microsoft Windows 7 Version 6.1 (Build 7600)

Java VM Version: Java 1.6.0_12-b04 with Sun Microsystems Inc. Java HotSpot (TM) 64-Bit
Server VM mixed mode

MATLAB Version 7.10 (R2010a)
Simulink Version 7.5 (R2010a)
Aerospace Blockset Version 3.5 (R2010a)
Aerospace Toolbox Version 2.5 (R2010a)
Bioinformatics Toolbox Version 3.5 (R2010a)
Communications Blockset Version 4.4 (R2010a)

.%ponizej wystepuje czastkowe przytoczenie listingu%
Symbolic Math Toolbox Version 5.4 (R2010a)
System Identification Toolbox Version 7.4 (R2010a)
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SystemTest Version 2.5 (R2010a)
Video and Image Processing Blockset Version 3.0 (R2010a)
Wavelet Toolbox Version 4.5 (R2010a)

Uwaga: We wszystkich wydanych poleceniach w wydrukach rezultatéw obrano wydruk ciemnoniebieska czcionkg (jednakze
o zmiennej, dostosowanej do potrzeb edycyjnych tego dokumentu wielkosci).

Polecenie clc stuzy do czyszczenia pozostatosci wydrukéw gtownego okna wydawania polecen:

>>clc

Inicjacja zmiennych jest do$¢ intuicyjna, to znaczy z automatycznie obieranym typem zmiennej, w zalezno$ci typu przypisanej
wartosci:

>>a=2;

>>b=3.0;

>>c="A";

>>s='to jest tancuch znakowy';

W celu wylistowania liczby, typu i wielkoSci pamigci obszaru roboczej, zajmowanej przez powyzsze cztery zmienne,
zainicjowane przez wartosci o réznym typie, nalezy wykorzysta¢ polecenie skrétowych wydrukéw who (o zmiennych $rod.):
>>who

Your variables are:

a ans b c S

, lub polecenie szczegélowego wydruku wtos (obejmujacego informacje o typie i wielkoSci zajgtosci pamigci przez zmienne):

whos
Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 8 double
ans 1x19 38 char
b 1x1 8 double
c 1x1 2 char
s 1x23 46 char

Zmienne liczbowe o warto$ciach inicjujacych, réwnych 2 lub 3.0 sa domyslnie tworzonymi zmiennymi o typie double
(ang. double float point — format zmiennoprzecinkowy podwdjnej precyzji). Celem zmiany typu zmiennej z formatu
zmiennoprzecinkowego na typ catkowitoliczbowy bez znaku nalezy zastosowal operator rzutowania do typu wuint8
(ang. unsigned integer with 8 bits — uint8):

>>a=1int8(2);

Jednak zakres zmiennosci liczby catkowito-liczbowej dla typu wint8 wynosi tylko 256 (od 0 do 255 wiacznie). Tymczasem
zapis liczby catkowito-liczbowej moze wymagaé wigkszego zakresu zmiennosci. Stagd mozna zastosowaé operator rzutowania
do typu uint16 (ang. unsigned integer with 16bits — uint16):

>>b=int16 (3);

Zakres zmienno$ci warto$ci mozliwych do przypisania liczbie 16-bitowej reprezentacji typu catkowito-liczbowego wynosi
[02'"], to jest (bagatela) od 0 do 65635 wiacznie. Niemniej spos6b i format zapisu liczby zmiennoprzecinkowej okresla
znacznie wigkszy (bezwzgledny) zakres zapisu i przechowywania warto$ci, zaréwno liczb niezwykle duzych, jak i liczb
niezwykle matych. W formacie liczby zmiennoprzecinkowej wyrdznia si¢ obszar zapisu mantysy (przedrostka ciggu cyfr
znaczgcych) oraz obszar zapisu eksponentu liczby. Stad, chociaz liczby catkowito-liczbowe charakteryzuja sie bezwzgledng
doktadnos$cig zapisu (bezwzgledng i jednoznaczng, bo o warto$ciach dopuszczalnych — jedynie catkowitych), to liczby
zmiennoprzecinkowe osiagaja wartosci o eksponencie réwnym +-308. Ponadto obszar pamigci wymagany w przechowywaniu
liczby zmiennoprzecinkowej (float) jest czterokrotnie wigkszy od obszaru pamigci wymaganego przez format liczby uint16
oraz az 8-krotnie wigkszy od obszaru pamig¢ci wymaganego przez format liczby uint8.

>>whos
Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 1 1int8
ans 1x19 38 char
b 1x1 2 intlé6
c 1x1 2 char
s 1x23 46 char

Samo polecenie who mozna wykorzystywa¢ w kontek$cie znanym z przetwarzania potokowego (filtracji) nazw plikéw
systemowych (UNIX/DOS):

>>b_wartosc_dodatnia = abs(-4)

>>a_absolute_value = abs(-3)

>>c_zmienna_bis = 'C'

>>s_ lancuch_I = 'to s! znaki'

>>s_lancuch_II = 'to jest inny cit!g znakow'

Ponizej przyktad wySwietlania szczegétowego zmiennych z wystapieniem gdziekolwiek w ich nazwach, co najmniej jednej
litery a:
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>>whos *a*
Name

a

a_absolute_value
ans
b_wartosc_dodatnia
c_zmienna_bis
s_lancuch_T1I
s_lancuch_TII

Size
1x1
1x1
1x19
1x1
1x1
1x11
1x24

Bytes Class Attributes

1 int8
8 double

38 char
8 double

2 char

22 char

48 char

Analogicznie, przyktad wy$wietlania zmiennych z wystgpieniem gdziekolwiek w ich nazwach, co najmniej jednej litery b:

>>whos *b*
Name
a_absolute_value
b
b_wartosc_dodatnia
c_zmienna_bis

Size
1x1
1x1
1x1
1x1

Bytes Class Attributes
8 double
2 intle
8 double
2 char

Podobnie, ponizej przyktad z wystgpieniem jednej oraz dwdch rzymskich jedynek (I i IT):

>>whos *I*
Name
s_lancuch_1I
s_lancuch_TII

>>whos *II*
Name

Size
1x11
1x24

Size
1x24

Bytes
22
48

Bytes
48

Class Attributes
char
char
Class Attributes
char

s_lancuch_TII
Ostatecznie przytoczono przyktad z filtrowaniem okreslajacym odpowiednio wystapienie litery @ na poczatku i koficu nazwy:

>>whos a*

Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 1 int8
a_absolute_value 1x1 8 double
ans 1x19 38 char
>>whos *a
Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 1 1int8
b_wartosc_dodatnia 1x1 8 double

Zmienne $rodowiska Matlab, pozostawione same sobie sg o charakterze ulotnym, (zamiast permanentne, ktére zachowujg si¢ przy
wyjsciu ze $rodowiska Matlab). Stad zachodzi konieczno$¢ zapisu zmiennych roboczych do pliku systemowego (pojedynczego)
z uzyciem polecenia save. Natomiast polecenie load umozliwia zaladowanie zmiennych roboczych ze wskazanego pliku systemowego:

>>save zmienne.mat
>>clear

>>load zmienne.mat
>>who

Your variables are:

a b c_zmienna_bis
a_absolute_value b_wartosc_dodatnia s

ans c s_lancuch_1I

W powyzszym przytoczeniu 4 linijek polecen, nalezy rozrézni¢ polecenie clc (ang. clear console) od polecenia clear, ktére
(nieodwotalnie) usuwa z przestrzeni roboczej Matlab zmienne §rodowiskowe!

s_lancuch_TII

Srodowisko Matlab dysponuje stosunkowo dobrze rozbudowanym zestawem polecen, operujacych na danych formatu daty oraz
czasu (réwniez na danych biezacej daty i czasu). W przeciwienstwie do systemu UNIX (gdzie nastepuje pomiar w sekundach, jako
jednostce wewnetrznej czasu i odcinkdéw czasu naliczanych w systemie od 1 stycznia 1970r), jak i rtOwniez w przeciwienstwie do arkusza
kalkulacyjnego Excel (tam czas jest naliczany od 1 stycznia 1980r), w $rodowisku Matlab czas naliczany jest w dniach, jako
wewnetrznej jednostce przeliczania czasu od umownego punktu bedgcego poczatkiem naszej ery!

Niemniej, polecenia typu clock zwracaja wprawdzie biezacy czas i biezaca date, lecz w postaci szeScioelementowego wektora
wyjSciowego danych:
>>clock
ans =
1.0e+003 *
2.0110 0.0110 0.0060 0.0200 0.0250 0.0575
Zmienna uniwersalna ans przechowuje wynik ostatnio wywolywanego polecenia (w tym przypadku polecenia clock).
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Z pomoca w rozwiktaniu wyniku polecenia clock, ktérego wynikiem sg liczby 6-elementowego wektora o znaczeniu:
[rok miesigc dzien godzina minuty sekundy],
przychodzi polecenie datestr:

>> datestr (ans)
ans =
06-Nov-2011 20:25:57
Polecenie datestr mozna réwniez wykorzysta¢ w zagniezdzeniu polecenia clock, otrzymujac czytelng posta¢ biezacego czasu
oraz daty:
>> datestr (clock)
ans =
06-Nov-2011 20:38:52
Analogicznie, mozna wykorzystywaé polecenie now, chociaz zwrécona warto$¢ seryjna czasu, réwnie dobrze ‘tumaczona’ na
czytelny format danych:
>> ntime=now
ntime =

7.3481e+005
>> datestr (ntime)
ans =
06-Nov-2011 20:42:52,
przy czym liczba przechowywana w zmiennej time rowna 734813, wskazuje liczbe dni, ktére uptynety od poczatku ery.
Stad wstawienie wyrazenia:
>> datestr (734813.0)
skutkuje wskazaniem jedynie biezacej daty:
ans =
06-Nov-2011
Innymi stowy, jest to w skutkach wykonania (powyzsze) polecenie doktadnie takie samo, co polecenie date:
>> date
ans =
06-Nov-2011
Natomiast wydanie polecenia datenum umozliwia okreslenie liczby dni, (czyli okreslenie w formacie wewngetrznym
przeliczania czasu w Matlab liczby jednostek czasu), ktére uptynety od poczatku naszej ery do ustalonego przez wskazang date,
(na przyktad daty — poczatku naliczania sekund we wspomnianym systemie UNIX):
>> datenum('01-Jan-1970")
ans =

719529

Okno szczegétowej pomocy help moze nieco wiecej rzuci¢ $wiatta na sktadnie polecen. Ponizej przytoczono przyktadowe
wywotanie opcji szczegbétowej pomocy dla polecenia datenum:

>>help datenum

DATENUM Serial date number.
N = DATENUM(V) converts one or more date vectors V into serial date
numbers N. Input V can be an M-by-6 or M-by-3 matrix containing M full
or partial date vectors respectively. DATENUM returns a column vector
of M date numbers.

) o)

% ponizej wystepuje czastkowo przytoczony listing opcji szczegdlowej pomocy polecenia datenum %

Examples:
n = datenum('19-May-2000"') returns n = 730625.
n = datenum(2001,12,19) returns n = 731204.
n = datenum(2001,12,19,18,0,0) returns n = 731204.75.

n = datenum('19.05.2000', 'dd.mm.yyyy') returns n = 730625.
Ostatecznie, by od zatozonej daty na przyktad 18 Listopada 2011 roku ‘cofngé si¢’ o powiedzmy 20 lat, nalezy wydaé
nastgpujace polecenie:
>> datestr (datenum('18-Nov-2011")-20*365.25)
ans =
18-Nov-1991
W $rodowisku Matlab, istnieje kilka udogodnien — dotyczacych mozliwoSci rozwijania szeregéw liczb rzeczywistych
(w szczegdlnosci liczb catkowitych). Oto przyktad rozwinigé dwéch szeregow:
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a=1:10 %$szereg liczb naturalnych

a =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b=2:2:20 % szereg liczb naturalnych parzystych

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ponizej przedstawiono wywotlanie dwukrotne polecenia plot wykreslania zaleznosci (funkcji tabelarycznie przedstawionej jako:
a — szereg dziedziny, b - szereg przeciwdziedziny):
plot(a,b)
hold onj;
plot(a,b.”(1/2),'rd");
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Rys. 1 Wykres zaleznosci y = 2x, to znaczy zaleznosci w postaci szeregu b liczb parzystych od szeregu a liczb naturalnych
(przedstawionej na niebiesko) oraz zaleznosci w postaci szeregu pierwiastkow kwadratowych
Z wartosci szeregu a (przedstawionej na czerwono).

W szczegdlnosci, opcja szczegétowej pomocy, wywotlana dla polecenia plot, przedstawia liczne mozliwe wartosci atrybutu
oznaczenia koloru (czarny - black — ‘k’, niebieski - blue — ‘b’, czerwony - red — ‘r’, z6tty - yellow’ —y, cyjanowy - cyjan — ‘c’,
magenta - magenta — ‘m’, zielony - green — ‘g’, itp.). Wystepuje on w trzecim argumencie na miejscu pierwszej litery.
Ponadto na miejscu drugiej litery trzeciego argumentu w opcji szczegélowej pomocy przedstawione sg liczne mozliwe
warto$ci atrybutu oznaczenia symbolicznego (“*’ 1ub >’ lub ‘<’ — symbole tréjkatéw, ‘p’ — pentagram — gwiazdka pigciokatna,
‘h’ — hexagon — gwiazdka sze$ciokatna, ‘d’ — diamond — romb, ‘*’ — gwiazdka wtadciwa, ‘0’ — kélko, ‘+° — krzyzyk, itp.).
Ostatecznie, na trzecim miejscu, lub na drugim miejscu ciggu literowego, (jesli nie wystepuja powyzsze oznaczenia
symboliczne), moze wyjatkowo pojawié si¢ oznaczenie linii (‘-° — linii ciagtej, ‘ - - * — linii przerywanej, ‘: ‘ — linii kropkowanej,
>~ — linii na przemian kropkowanej i ciagtej, itp.).

>> help plot

o

.% ponizej przytoczono czastkowy listing opcji szczegdlowej pomocy polecenia plots

b blue . point - solid

g green o circle : dotted
r red X x-mark -. dashdot
c cyan + plus - dashed
m magenta * star (none) no line
y yellow s square

k black d diamond
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w white v triangle (down)
~ triangle (up)
< triangle (left)
> triangle (right)
P pentagram
h hexagram

Opcje na pozyciji litery drugiej i trzeciej moga jednoczesnie wystapi¢ wéwczas, gdy oprécz przeprowadzenia linii przez punkty
pomiarowe, tj. w sposéb sugerujacy ciaglos¢ funkcji pomiedzy punktami pomiarowymi, wystepuje rowniez konieczno$é
zaznaczenia dyskretnego charakteru danych.

A oto inny przykiad przedstawienia danych, wraz z opisem osi X i Y (polecenia: labelX oraz labelY) oraz opisem w postaci
legendy (polecenie - legend):

c =1:2:90;

d = sin(c.*2*pi/45);

plot(c,d, 'kh:");

hold onj;

plot(c,d.”2,'r"=.");

legend('Przebieg funkcji sinus', 'Przebieg kwadratu funkcji sinus');
xlabel ('"Wartos$¢ argumentu x — 22.5 czesci kata pdipeinego PI');
xlabel ('Wartos$¢ argumentu x — jednostka = 22.5 czesSci kata pdipeinego PI');
ylabel ('Warto$é¢ funkcji sinus i kwadratu funkcji sinus');

e = zeros(1l,45);

plot(c,e, 'b-");

hold off;

1 E% T T ;i"ﬂh T T ‘Eﬁ T T jf'..
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= ; L ‘31‘}0'\‘ %
5 D2L4 * A L J X s EE
i L : .
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: : | .
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B 06+ i .
= naf ¢ e
@ £

1 1 |'¢ﬂ' 1 1 1 I .ﬁ$ﬁ
a 10 20 30 40 &0 B0 70 80 80
Wartosg argumentu x - jednostka = 225 czesci kata potpetnego P

Rys. 2 Wydruk funkcji sinus na czarno (linig czarng kropkowang oraz symbolami pieciokqtnej gwiazdki) oraz
kwadratu funkcji sinus (linig czerwong przerywang i symbolami tréjkqta rownoramiennego skierowanego w gore),
-jak rowniez linii zerowej, tj. zgodnej z przebiegiem osi X (wykreslonej linig cigglq niebieskq)
Omawiane szeregi danych, ujete na wykresach nie stuzg jedynie utatwieniom w wizualizacji. Oto definicje szeregéw a i b:
a =
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b =
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20,
a iloczyn skalarny wiersza danych a przez wiersz danych b, wymaga transponowania danej b do wektora danych:

wynik_iloczynu_skalarnego = a*b'
wynik_iloczynu_skalarnego =

770
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Jednakze, transponowanie pierwszego wiersza danych a, po czym realizacja mnozenia jego zawartosci przez wektor b,
skutkuje powstaniem macierzy (w operacji mnozenia, nadal wedtug regut rachunku macierzowego):

wynik_iloczynu_dwoch_wektorow_A=a'*Db

wynik_iloczynu_dwoch_wektorow_ A =

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
14 28 42 56 70 84 98 112 126 140
16 32 48 64 80 96 112 128 144 160
18 36 54 72 90 108 126 144 162 180
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

W powyzszej macierzy kazdy z wierszy jest w istocie zawarto$cig wiersza danych b przemnozonego przez odpowiedni element
z wiersza danych a.

W $rodowisku Matlab, istnieje mozliwo§¢ wywotywania polecen tworzenia blokowego danych — kolumn, wierszy, macierzy
2D oraz macierzy wielowymiarowych. Sposréd elementarnych polecen nalezy wymieni¢ tworzenie macierzy zer, macierzy
jedynek (macierzy kwadratowych domysSlnie, jesli tylko podany zostal jeden argument, tj. jeden wymiar takiej macierzy):

A = zeros(3)

A =
0 0 0
0 0 0
0 0 0
B = ones(3)
B =
1 1 1
1 1 1
1 1 1
C = ones(3,6)
C =
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
D = eye(3)
D =
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Ponizej przedstawiono dodawanie macierzy (realizowane de facto tak tatwo i naturalnie, jak dodawanie skalarnych warto$ci):
E=B+0D
E =
2 1 1
1 2 1
1 1 2

Nastepnie przedstawiono odwracanie macierzy (wg rachunku macierzowego algebry liniowej) oraz odwracanie po-elementowe
macierzy (kazdy z elementdw macierzy jest odwracany z osobna) (sg to przyktady z zaj¢¢ laboratoryjnych):

inv(E) $%$1/E - skladnia postrzegana jako poprawna do nizszych wersjach Matlab %
ans =
0.7500 -0.2500 -0.2500
-0.2500 0.7500 -0.2500
-0.2500 -0.2500 0.7500
1./E
ans =
0.5000 1.0000 1.0000
1.0000 0.5000 1.0000
1.0000 1.0000 0.5000

Ostatecznie przedstawiono (do$¢ uzyteczng) opcj¢ tworzenia macierzy z niezerowymi elementami na diagonalnej tej macierzy.
Elementy diagonalnej, jak i rozmiar tworzonej kwadratowej macierzy s3 okreslane na podstawie przekazywanego
w argumencie wejsciowym wektora danych (tutaj przyktadowo jest to wektor: [1 2 3]):
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F = diag([1 2 3])
F =
1 0 0
0 2 0
0 0 3

W szczegblnosci przedstawiono macierz G utworzona, jako sume¢ macierzy jedynek oraz macierzy o elementach niezerowych
na gtéwnej diagonalnej, utworzonych z wektora [1 2 3]:

G = ones(3) + diag([1l 2 31)

G =
2 1 1
1 3 1
1 1 4

Dokonano potegowania po-elementowego macierzy G(elementy podniesione do potegi drugiej, kazdy z osobna):
G."2

ans =
4 1 1
1 9 1
1 1 16

Ponadto, dokonano potggowania po-elementowego macierzy G (elementy podniesione do potegi trzeciej, kazdy z osobna):
G."3

ans =
8 1 1
1 27 1
1 1 64

Ostatecznie dokonano potggowania macierzy G (wedtug regut rachunku macierzowego) (sg to przyktady zajeciowe):
G"2

ans =
6 6 7
6 11 8
7 8 18

Ponadto, sposéréd predefiniowanych funkcji blokowego tworzenia danych, przytoczono jeszcze wywotanie magic — tworzenia
magicznego kwadratu Chinskiego, kwadratu liczb calkowitych, ktérych suma na kierunku poziomym, pionowym,
jak i przekatnych jest zawsze stata:

M=magic (5)
M =
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
4 6 13 20 22
10 12 19 21 3
11 18 25 2 9

Dane macierzy M postuzytly do zademonstrowania mozliwosci blokowego filtrowania danych oraz zastosowan operatora

wyliczania, oznaczonego symbolem dwukropka: ‘:’. Miedzy innymi dysponujac danymi blokowymi (macierzami 2D

lub macierzami wielowymiarowymi) mozliwe jest arbitralne filtrowanie danych.

Na przyktad: wyliczenie danych macierzy M i przekazanie do zmiennej kolumnowej (wektorowej) MM tylko tych elementéw,
ktoére sa wieksze od 10, realizowane jest w nastepujacy sposob:

MM = M(M>10)
MM =

17
23
11
24
12
18
13
19
25
14
20
21
15
16
22
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Natomiast wydzielenie danych pierwszej kolumny wymaga wykorzystania operatora dwukropka, w miejsce pierwszego
wymiaru, w realizacji operacji wyliczenia wszystkich wierszy, przy zadanej (ustalonej) pierwszej kolumnie:
MKl = M(:,1)
MKl =

17

23

4

10
11

Analogicznie, wydzielenie danych pierwszego wiersza wymaga wykorzystania operatora dwukropka w miejsce drugiego
wymiaru, w operacji wyliczenia wszystkich kolumn przy pierwszym zadanym (ustalonym) wierszu:
>> Mwl = M(1,:)
Mwl =

17 24 1 8 15
Operator wyliczenia mozna rowniez uzywac¢ rownolegle, na przyktad: w ograniczonym zakresie (z ustalong dolng i gérng
granicg pierwszego wymiaru) wzgledem pierwszego wymiaru oznaczajacego liczbe wierszy oraz ponadto w catkowitym
wyliczeniu wszystkich elementéw w drugim wymiarze. Stad ponizej wyliczono elementy drugiego i trzeciego wiersza:
>> Mw23 = M(2:3,:)
Mw23 =

23 5 7 14 16

4 6 13 20 22
W szczegdlnosci wykorzystanie uzupetniajacego operatora end , razem z operatorem dwukropka : ¢, umozliwia skopiowanie
wnetrza macierzy M, tj. z pomini¢ciem obrzezy:
M2x2 = M(2:end-1,2:end-1)

M2x2 =
5 7 14
6 13 20
12 19 21

[P

Ostatecznie operator wyliczenia ‘:’, mozna stosowa¢ do catkowitego wyliczenia wektora (danych jedno-wymiarowych),
jak i do macierzy dowolnego wymiaru (np.: macierzy 2D lub macierzy 3D), w postaci kolumny danych. Przy czym dane
w przypadku macierzy 2D sa wyliczane kolejno kolumnowo z lewa na prawo:

M(:)
ans =

17
23
4
10
11
24
5
6
12
18
1
7
13
19
25
8
14
20
21
2
15
16
22
3
9

Oprdcz, operatoréw wyliczania ‘:’, oraz operatora koncowego zakresu ‘end’, w manipulacjach na danych macierzy 2D istotna
jest réwniez umiej¢tno$¢ postugiwania si¢ operatorem ‘[ ]’ , tj. operatorem konkatenacji (ang. concatenation), to znaczy
operatorem sklejania, lub inaczej mdéwigc operatorem taczenia pojedynczych liczb, wektorow, wierszy, lub podblokéw
macierzowych danych w wigksze agregaty danych.

Przypusémy, ze mamy do dyspozycji zdefiniowana macierz A zer oraz ponadto zdefiniowana macierz B jedynek:
A =
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0 0 0
0 0 0
0 0 0
B
B =
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Przyktadowe ztozenie (sklejenie) tych dwéch macierzy poziomo, w kolejnosci: najpierw macierz A, a nastgpnie macierz B, oraz
na odwrét wyglada nastepujaco:

AB = [A B]

AB =
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1

BA = [B A]

BA =
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0

Jednakze sklejenie macierzy AB oraz BA pionowo (celem uzyskania macierzy 6 na 6 elementéw) wymaga dodatkowo
wykorzystania symbolu (tutaj wystepujacego w roli operatora) $rednika “;’(!). Jest to wowczas operator tamania ciggu danych
o0 jednakowym wymiarze drugim (tj. liczbie elementéw w wierszach danych) pionowo(tj. sktadania pionowego):

ABBA = [AB; BA]
ABBA =

RO oo
o oo
o oo

cCoOoOr kP
cCoOorKE P

cCoOoOr kP

1 1 0
W powstatej macierzy ABBA wystepuja elementy niezerowe na... przeciw-diagonalnej, jak réwniez w niektérych okolicach
okoto przeciw-diagolnalnych. Celem uzyskania potozenia tych elementéw w okolicach gléwnej diagonalnej, stworzong
macierz ABBA nalezy obréci¢ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (tj. zgodnie z dodatnim kierunkiem kata skierowanego
na ptaszczyznie XY):

DIAG = rot90 (ABBA)

DIAG =
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1

Opréocz obrotu macierzy (dodajmy, macierzy dowolnej 2D, tj. prostokatnej, a w szczegdlnosci kwadratowej), istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania polecen dokonujacych odbicia w symetrii wzgledem osi poziomej (ang. flip-up-down):
DIAG_SYMETRIA_OSI_POZIOMEJ = flipud (DIAG)

DIAG_SYMETRIA_OSI_POZIOMEJ =

0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 1 1
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0
1 1 1 0 0 0

Ponadto istnieje mozliwo$¢ wykorzystania analogicznego polecenia, realizujacego odbicie macierzy w symetrii wzgledem osi
pionowej (polecenie fliplr — ang. flip-left-right).

W nawigacji, po zestawie plikéw i katalogéw podrzgdnych w biezacej lokalizacji (nawiasem moéwiac, biezaca $ciezka katalogu
biezacego wskazywana jest przez polecenie pwd) uzyteczne moze by¢ wywolanie polecenia z konsoli emulatora srodowiska
DOS. Sa to polecenia zawsze poprzedzane znakiem wykrzyknika ‘/’, a formatowane w kolorze czcionki, dla catej linijki
polecenia, na jasno-brazowo.



A.Bernat/W.Mech./P.Kos./AiSO/16.X-28.X-18.X1.2011r/sala 113C(116C) 11
Ponizej przytoczono DOS-owe polecenie (dir /ad) wyliczania tylko i wylgcznie podkatalogéw:

'dir /ad
Wolumin w stacji C to Cs
Numer seryjny woluminu: C612-D617

Katalog: c:\MatlabV7p6\work

2011-11-06 18:53 <DIR>
2011-11-06 18:53 <DIR> ..
2011-11-03 18:40 <DIR> AISO3XI1l1l
2011-11-06 16:25 <DIR> AiSOss
0 plik (“w) 0 bajt’w
4 katalog( w) 2'531°'069'952 bajt"w wolnych

Natomiast, ponizej przytoczono polecenie DOS-owe (dir /os) listujace pliki o rozszerzeniu *.m, w kolejnosci wzrastajacej
rozmiaru tych plikéw systemowych:

!'dir /os *.m

Wolumin w stacji C to Cs

Numer seryjny woluminu: C612-D617

Katalog: c:\MatlabV7p6\work

2011-11-02 21:30 161 silnia_for.m
2011-11-02 21:32 204 silnia_while.m
2011-11-02 21:30 232 silnia_for_wstecz.m
2011-11-02 21:36 273 silnia_while_wstecz.m
2011-11-02 21:41 292 silnia_for_rek.m
2011-11-02 22:12 333 silnia_rek.m
2011-11-02 21:44 339 silnia_while_rek.m
2011-07-19 19:45 889 Smatrix2angles.m
2011-07-25 08:07 1272 imwrite_gcf.m
2011-07-06 22:04 1455 surflgray.m
2011-07-19 19:47 1594 surlm.m
2011-07-06 19:28 2'308 grad_bsd_sphere.m
2011-11-02 22:25 2804 wydawaj_sume_pieniedzy.m
2011-07-10 11:37 8172 loader.m

15 plik (“w) 122483 bajt™w

0 katalog( w) 1°728'153'134 bajt w wolnych

Ostatecznie, bazujgc na wczesniej zdefiniowanej macierzy M o rozmiarze 5 na 5 elementéw (zdefiniowanej z pomoca
polecenia-funkcji magic), warto przytoczy¢ operacje blokows realizacji operacji przypisania dowolnej wartosci (na przyktad:
wartosci zerowej) elementom wigkszym w tej macierzy M od wartosci przyktadowo réwnej 10:

M=magic(5)
M =
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
4 6 13 20 22
10 12 19 21 3
11 18 25 2 9

M_mniejsze_niz_10 = M
M_mniejsze_niz_10(M_mniejsze_niz_10>10)=0

M _mniejsze_niz_10 =

O O J
O O O

0
0
4
10

O O o Ul O
O W o o o

0 0 2
W tym celu skopiowano macierz M do macierzy M_mniejsze_niz_I10, a nastgpnie wykorzystujac operator ‘( )’, blokowo
poréwnano kazdy w elementéw (jakby w blokowej operacji, jednak kazdy z elementéw z osobna!) z warto$cig 10.
W przypadku stwierdzenia prawdziwo$ci warunku: M_mniejsze_niz_I10 > 10 w miejsce elementu o warto$ci wigkszej niz 10
wpisywane jest zero.

Podsumowujac przeglad sktadni i polecen (do$¢ pobiezny przeglad, i o tylez przyktadowy, co rozwlekly, cho¢ by¢ moze
wystarczajaco czytelny, w przeciwienstwie do zestawienia tabelarycznego sktadni i polecen $rodowiska Matlab) nalezy
wspomnie¢ o mozliwosci przytoczenia opcji szczegétowej pomocy, wzgledem na przyktad operatora ‘*’:

>> help *
Operators and special characters.
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Arithmetic operators.

plus
uplus
minus
uminus
mtimes
times
mpower
power
mldivide
mrdivide
ldivide
rdivide
idivide
kron

Plus

Unary plus

Minus

Unary minus

Matrix multiply

Array multiply

Matrix power

Array power

Backslash or left matrix divide
Slash or right matrix divide
Left array divide

Right array divide

Integer division with rounding opti

Kronecker tensor product

Relational operators.

eq
ne
1t
gt
le
ge

% tutaj nastepuje czastkowe

Equal

Not equal
Less than
Greater than
Less than or
Greater than

equal
or equal

Special characters.

colon
paren
paren
paren
punct
punct
punct
punct
punct
punct
punct
punct
punct
punct
punct
transpose
ctranspose
horzcat
vertcat
subsasgn
subsref
subsindex
metaclass

Colon

Parentheses and subscripting
Brackets

Braces and subscripting
Function handle creation
Decimal point

Structure field access
Parent directory
Continuation

Separator

Semicolon

Comment

Invoke operating system command
Assignment

Quote

Transpose

Complex conjugate transpose
Horizontal concatenation
Vertical concatenation
Subscripted assignment
Subscripted reference
Subscript index

Metaclass for MATLAB class

Bitwise operators.

bitand
bitcmp
bitor
bitmax
bitxor
bitset
bitget
bitshift

Bit-wise AND.

Complement bits.

Bit-wise OR.

Maximum floating point integer.
Bit-wise XOR.

Set bit.

Get bit.

Bit-wise shift.

przytaczanie listingu

+

> ok ok |

>

% ponizej nastepuje czastkowe przytaczanie listingu

See also arith,

relop, slash, function_handle.

\

/
A

/

on.

o° o° o

o°

o® o° o o° o© o° o o

oo

12

o\

dodawanie dwuargumentowe

dodawanie jednoargumentowe

odejmowanie dwuargumentowe

odejmowanie jednoargumentowe

mnozenie macierzowe (wg.algebry liniowej)
mnozenie po-elementowe
potegowanie macierzowe (wg.
potegowanie po-elementowe

o o o o o

o\

algebry lin.)

o°

% dzielenie lewostronne (mac. i skalarne)
% dzielenie prawostronne (mac. i skalarne)
% dzielenie lewostronne po-elementowe

o°

dzielenie prawostronne po-elementowe
dzielenie catkowito-liczbowe
operator Kronecker’a

o\

o°

o\

relacji roéwnosci (pordwnania)
réznoéci (braku rdéwnosci)
relacji mniejszosci

relacji wiekszosci

nieostrej relacji mniejszosci
nieostrej relacji wiekszosci

operator
operator
operator
operator
operator
operator

o o oo o

o°

znaki-operatory specjalnego zastosowania
operator wyliczenia (np.wnetrza macierzy)
operator indeksowania elementdw tablicy
domys$lnie: operator poziomego tagczenia

uchwyt funkcji

kropka - operator dostepu do pdl structur
kropka - rdéwiez: numeryczna kropka
wskazanie (w poleceniu) biezacego katalg.
kontynuacja linii polecenia w nast. linii
ogdélnie - znak separatora elementdw
$rednik

symbol tancucha komentarza tekstowego
tutaj: znak poprzedzajacy wyw. Pol. Emu. DOS
operator przypisania

symbol inicjujacy/konczacy cytowanie
réwniez: operator transpozycji macierzy
réwniez: op. transpoz. mac. lczb. zesp.
operator poziomego taczenia danych
operator pionowego taczenia danych

o o o° o o

o°

o\

bitowe operatory logiczne..

W powyzszym zestawieniu operatoréw i ich znaczen, listing opcji szczegdtowej pomocy zostat uzupetniony o komentarze w j.
polskim, o czcionce sformatowanej kolorem ciemno-zielonym. Po$réd nich skomentowano gléwnie operatory wyliczen,
konkatenacji (laczenia danych) oraz operatory rachunku macierzowego i operatory dziatan po-elementowych, omoéwione
pokrétce powyzej w tym dokumencie.

Dalsze oméwienia polecen, sktadni, wywotan predefiniowanych funkcji, jak na przyktad:
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-rozwiniecia szeregéw liczb z uzyciem funkcji typu linspace lub logspace,
-generacja siatki 2D wspétrzednych z wykorzystaniem funkcji meshgrid,
- wykreslanie danych (o opisie parametrycznym) z wykorzystaniem funkcji plot3,

- definicja palet koloréw z wykorzystaniem funkcji colormap, itp...

wymagaja z pewnoscia odregbnego dokumentu oméwien w bardziej szczegétowym temacie zastosowan.

Ponizej przedstawione bg¢da czynnoS$ci, sktadnia definicyjna, jak réwniez przykladowe struktury blokéw decyzyjnych,
w tworzeniu funkcji — definicji m-skryptow.

Definiowanie ztozonego ciggu operacji logicznych i arytmetycznych zazwyczaj wymaga wykorzystania edytora m-skryptow.
W edycji takiego m-skryptu, uruchamianej poleceniem:

edit funkcja_uzytkownika

tworzony jest nowy plik o nazwie funkcja_uzytkownika.m (o domy$lnym rozszerzeniu *.m).

Jesli decydujemy si¢ na definicj¢ odrgbnego bloku instrukcji i polecefi, z lista argumentéw wejSciowych i wyjsciowych oraz
reprezentatywng nazwg wywotania (w tym wypadku nazwa: funkcja_uzytkownika) wymagany jest nagléwek definicyjny
funkcji. Przy czym lista argumentow wyjsciowych podawana jest w obejmujacych nawiasach kwadratowych po stowie

kluczowym function. Natomiast po znaku réwno$ci podawana jest nazwa formalna funkcji (najlepiej zgodna z nazwa fizycznie
istniejgcego na dysku pliku systemowego definicji, lecz bez rozszerzenia *.m).

Ostatecznie za nazwg formalng funkcji, w nawiasach okraglych podawana jest lista argumentéw wejsciowych. Ciag
argumentow zaréwno: listy wejsciowej, jak i listy wyjsciowej argumentéw, jest przedzielany przecinkiem, (jesli argumentéw
jest wigcej niz jeden). Przy czym w definicji, jak i w wywolaniu, jesli lista argumentéw wyjsciowych jest jedno-elementowa,
nie ma potrzeby przytacza¢ ujmujacych ja nawiaséw kwadratowych.

function [sn_for,tab_sn_for] = silnia_for(n)

Ponadto, w jednym fizycznie istniejgcym pliku systemowym na dysku, stuzacym, jako definicja m-skryptu, moze wystgpowaé
wiele nagléwkéw definicyjnych funkcji — wraz z ich definicjami. Wéwczas, kazda nastepna definicja (nastepujgca po pierwszej
definicji zasadniczej w pliku *.m) ma charakter wylacznie lokalny. Moga by¢ wykorzystywane te definicje, jako wywotania
funkcji podrzednych, wzgledem funkcji nadrzednej. Jednak plusem (czy tez czasem wada) takiego rozwigzania jest fakt, ze te
nastgpne nagléwki definicyjne przestaniajg definicje tak samo brzmigcych funkcji, a zdefiniowanych w oddzielnych plikach
systemowych w tym samym katalogu roboczym.

Ponizej przedstawiono podstawowy zarys funkcji naliczania warto$ci silni, z wykorzystaniem petli for:

function [sn_for,tab_sn for] = silnia_for(n)
sn_for = 1;
tab_sn_for = [];
for 1 = 1:1:n
sn_for = sn_for * i;
tab_sn_for = [tab_sn_for sn_for];
end;

Zmienna sn_for stuzy do przechowywania czastkowego wyniku naliczanej silni. Rzecz jasna z uwagi na iloczynowy charakter
operacji naliczania silni, elementem obojetnym w tej operacji jest warto$¢ 1. Stad, zmienna sn_for, przed pierwszym wejsciem
przebiegu funkcji (wejsciem inicjujacym licznik petli powtarzajacej for, tj. zmienng i) jest ustawiona na wartosc 1.

sn_for = 1;

Analogicznie, celem horyzontalnego przechowywania wynikéw czastkowych w naliczaniu silni warto$cig pusta zainicjowano
zmienng fab_sn_for (tabelaryczna zmienna przechowywania wynikéw czastkowych).

tab_sn_for = [];

W petli for, tj. w jej wnetrzu definicyjnym nastgpuje kolejne przemnazanie poprzedniej wartosci sn_tab przez zwigkszang
z iteracji na iteracj¢ warto$¢ licznika iteracji i:

sn_for = sn_for * 1i;

Natomiast, do poprzedniej wartosci tabeli wynikéw czastkowych w zmiennej tab_sn_for, dotaczane sg z iteracji na iteracje
kolejne wyniki czgstkowe z uzyciem operatora poziomej konkatenacji:

tab_sn_for = [tab_sn for sn_for];

Powyzsza wersja funkcji moze by¢ alternatywnie zrealizowana z wykorzystaniem petli powtarzajacej while:
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function [sn_while,tab_sn_while] = silnia_while(n)
i=1;
sn_while = 1;

[1;

tab_sn_while
while 1 <= n

sn_while = sn_while * i;
tab_sn_while = [tab_sn_while sn_while];
i =1+ 1;

end;

W powyzszej definicji funkcji naliczania silni, dodatkowo jest wymagane jest inicjowanie licznika i kolejnych iteracji petli
while:

i=1;

Ponadto we wnetrzu definicyjnym petli while wymagane jest zwigkszanie wartosci zmiennej iteracyjne; i:

i =1+ 1;

Z kolei petla for moze by¢ zastosowana we wstecznym naliczaniu silni. Jedynie pos$rednie wyniki czastkowe naliczanej silni
znaczgco si¢ 16znig od wynikéw czastkowych naliczanych z prostym zwigkszaniem licznika petli for:

function [sn_for_wstecz,tab_sn_for_wstecz] = silnia_for_wstecz (n)
sn_for_wstecz = 1;
tab_sn_for_wstecz = [];
for i = n:-1:1
sn_for_wstecz = sn_for_wstecz * 1i;
tab_sn_for_wstecz = [tab_sn_for_wstecz sn_for_wstecz];
end;

W nagtéwku definicyjnym petli for wystepuje zmienna iteracyjna inicjowana szeregiem wartoSci naliczanych wstecznie
od warto$ci zmiennej n do 1 wiacznie z krokiem -1:

for 1 = n:-1:1

Ponizej przytoczono wyniki uruchomien funkcji silnia_for oraz funkcji silnia_for_wstecz:
>> [sn,sn_tab]=silnia_for(5)
sn =
120
sn_tab =

1 2 6 24 120

>> [sn,sn_tabl=silnia_for_wstecz (5)
sn =

120
sn_tab =

5 20 60 120 120

Zaréwno w przypadku definicji: silnia_for oraz silnia_while, jak i definicji: silnia_for_wstecz oraz silnia_while_wstecz,
warto$¢ zmiennej przechowujacej czastkowy wynik naliczane;j silni ustawiana byta na warto$¢ 1. Natomiast, pierwsze przejs$cie
iteracyjne (iteracji inicjujacej automatycznie zmienng i w petli for) w funkcji silnia_for_wstecz od razu ustawiatlo wartos¢ tej
zmiennej (nazywanej sn_for_wstecz w tej funkcji naliczania silni) na warto$¢ najwyzsza, tj. réwnej argumentowi naliczanej
silni. Stad wyniki czastkowe sag w dwoch powyzszej przytaczanych wywotaniach funkcji: silnia_for oraz silnia_for_wstecz ,
diametralnie rézne.

Analogicznie ponizej przedstawiono definicje funkcji silnia_while_wstecz, z licznikiem iteracji o warto$ciach coraz mniejszych
z iteracji z na iteracji.

function [sn_while_wstecz,tab_sn_while wstecz] = silnia_while_wstecz (n)
i = n;
sn_while_wstecz = 1;

tab_sn_while_wstecz = [];
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while i > 0

sn_while_wstecz = sn_while_wstecz * 1i;
tab_sn_while_wstecz = [tab_sn_while_wstecz sn_while_wstecz];
i=1-1;

end;

Przy czym warto$¢ licznika iteracji jest tutaj ustawiana na warto$¢ najwyzsza, réwng argumentowi silni:

i = n;

Natomiast, sam licznik ulega de-inkrementacji, tj. zmniejszania od jeden z iteracji na iteracje:

Najciekawsza koncepcja budowy funkcji naliczania silni, jest wykorzystanie struktury rekurencyjnej, to znaczy pierwotnego
zaglebiania si¢ w kolejne pod-wywotania funkcji o tej samej treSci definicyjnej, jednak z ostatecznym naliczaniem silni
(w czastkowych warto$ciach iloczynu) przy powrocie z dna rekurencyjnego wywotan tych funkc;ji.

Ponizej przedstawiono funkcje¢ silnia_rek.m o rekurencyjnej strukturze definicyjnej:

function [sn_rek, tab_sn_rek] = silnia_rek(n)
$sn_rek = 1;
tab_sn_rek = [];
if n ==
sn_rek = 1;
tab_sn_rek = [1];
disp(['Rekurencja najnizsza nr: 1' 1);
disp(['Warto$¢ czastkowa silni: 1, ustalona na samym dnie wywolan rekurencji posrednich']);
return;
else
disp(['Rekurencja posrednia nr: ' num2str(n)]);
[sni, tabi] = silnia_rek(n - 1);
sn_rek = n * sni;
disp(['Wartos¢ czastkowa silni: ' num2str(sn_rek) ' naliczana nawrotnie w iteracji: ' num2str(n)]);
tab_sn_rek = [tabi sn_rek];
disp(['Tabela wynikdéw czastkowych: [' num2str(tab_sn_rek) '] naliczana nawrotnie w iteracji: ' num2str(n)]);
end;

W powyzszej definicji o strukturze rekurencyjnej uderza po pierwsze brak petli powtarzajace;j.

Nieco wigcej $wiatta na przebieg wywotania funkcji naliczania silni o strukturze definicyjnej moze rzuci¢ analiza wydruku —
listingu wywotania funkcji, dla powiedzmy argumentu réwnego 5 (na ciemno-zielono oraz ciemno-czerwono zaznaczono
komentarze wtasne, uzupetniajace do ponizszego listingu):

>> [sn,sntabl=silnia_rek(
Rekurencja posrednia nr:
Rekurencja posdrednia nr:
Rekurencja posrednia nr:

pierwsze rekurencyjne wywotanie funkcji w funkcji
drugie rekurencyjne wywolanie funkcji w funkcji
trzecie rekurencyjne wywotlanie funkcji w funkcji
Rekurencja poérednia nr: czwarte rekurencyjne wywotanie funkcji w funkcji
Rekurencja najnizsza nr: piate rekurencyjne wywotanie, siegajace ‘dno’ rekurencji
Warto$¢ czastkowa silni: 1, ustalona na samym dnie wywolan rekurencji posrednich
Wartos$é¢ czastkowa silni: 2 naliczana nawrotnie w iteracji: 2

Tabela wynikéw czastkowych: [1 2] naliczana nawrotnie w iteracji: 2

Wartos$é¢ czastkowa silni: 6 naliczana nawrotnie w iteracji: 3

Tabela wynikéw czastkowych: [1 2 6] naliczana nawrotnie w iteracji: 3

Wartos$é¢ czastkowa silni: 24 naliczana nawrotnie w iteracji: 4

5
5
4
3
2
1

o° o o o° o°

Tabela wynikéw czastkowych: [1 2 6 24] naliczana nawrotnie w iteracji: 4
Wartos$¢ czastkowa silni: 120 naliczana nawrotnie w iteracji: 5
Tabela wynikéw czastkowych: [1 2 6 24 120] naliczana nawrotnie w iteracji: 5
sn =
120
sntab =
1 2 6 24 120

Wynik naliczania silni, a nawet wyniki czgstkowe naliczania silni sg identyczne, jak w przypadku wywotan funkcji naliczania
silni (silnia_for, silnia_while) z prosta (to jest wprz6d) zmiang wartosci zmiennej licznika iteracji.

Jednakze, pierwsze pig¢ przebiegéw rekurencyjnych funkeji (rekurencyjnych, lecz nie iteracyjnych!), oparte jest o pigciokrotne
zaglebianie, rekurencyjne wywotywanie funkcji w funkcji w obrebie bloku alternatywnego wykonania instrukcji warunkowe;j if:

else
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disp(['Rekurencja posrednia nr: ' num2str(n)]);

[sni, tabi] = silnia_rek(n - 1);

sn_rek = n * sni;

disp(['Wartos¢ czastkowa silni: ' num2str(sn_rek) ' naliczana nawrotnie w iteracji: ' num2str(n)l);
tab_sn_rek = [tabi sn_rek];

disp(['Tabela wynikdéw czastkowych: [' num2str(tab_sn_rek) '] naliczana nawrotnie w iteracji: ' num2str(n)]);
end;

Konkretnie, rekurencyjne pieciokrotne wywotywanie funkcji w funkcji nastgpuje w oparciu o linijk¢ definicyjna:

[sni, tabi] = silnia_rek(n - 1);

Z kolei, ‘na dnie’ wszystkich pigciu pozioméw wywotan rekurencyjnych nast¢puje istotny zwrot algorytmiczny. Mianowicie
nast¢puje unikatowe, (bo jednokrotne) wykonanie bloku zasadniczego (zamiast alternatywnego) instrukcji warunkowej if:

if n ==
sn_rek = 1;
tab_sn_rek = [1];

o

.% tutaj nastepuje czastkowy listing definicji funkcji silnia_rek.m
return;
else

W rzeczy samej nastepuje ‘odbicie si¢’ rekurencyjnego przebiegu algorytmu od samego dna (od takiego niby parteru cztero-
pigtrowego budynku — parter jest najnizszym, pigtym poziomem kondygnacji). W tym momencie w obrgbie powyzszego bloku
wykonania zasadniczego, instrukcji warunkowe;j if nastgpuje przypisanie zmiennej czastkowego naliczania silni wartosci 1:

sn_rek = 1;
tab_sn_rek = [1];

Jak wida¢ powyzej, oprécz tego nadano réwniez warto$¢ poczatkowa zmiennej, tablicowego gromadzenia wynikoéw
czastkowych tab_sn_rek.

Od tego momentu nast¢puje etap nawrotny, tj. powrotu z zaglebionych wywotan funkcji w funkcji, wraz z jednoczesnym
rozpoczgciem wlasciwego etapu naliczania czgstkowych wartosci iloczynéw, skutkujacych na koncu wyznaczeniem silni, przy
zadanej warto$ci argumentu wejsciowego — zmiennej n. De facto wtasciwe naliczanie silni wystepuje w dwéch pod-linijkach
bloku wykonan alternatywnych instrukcji warunkowej if:

[sni, tabi] = silnia_rek(n - 1);

sn_rek = n * sni;
.%tutaj nastepuje czastkowy listing definicji funkcji silnia_rek.m
tab_sn_rek = [tabi sn_rek];

Reasumujac: realizacja zadania naliczania silni w oparciu o strukture rekurencyjnych wywotan (w miejsce struktury iteracyjnej
opartej o petle powtarzajace: for lub while) wydaje si¢ z pozoru niezmiernie skomplikowana. Jednakze w realizacji zadan
obliczeniowych znacznie bardziej ztozonych zaznacza si¢ znaczna oszczgdno$¢ kodu (definicyjnego funkcji), wzgledem
standardowej definicji (w oparciu o iteracyjng definicj¢ funkcji). Ponadto, przy zadaniach niezmiernie ztozonych, zauwaza si¢
konieczno$¢ stosowania pewnego kompromisu pomigdzy: ilodcia pamigci operacyjnej oraz czgsto: innych zasobdéw
obliczeniowych (wymaganych w rekurencyjnym definiowaniu zadania), a obj¢toscia samego kodu definicyjnego (wymaganego
w iteracyjnym definiowaniu zadania).

Bibliografia (w niektérych wypadkach jest mozliwe znalezienie publikacji edycji CRC w darmowych zasobach Internetu):
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[4] Patrick Marchand, O. Thomas Holland: “Graphics and GUIs with Matlab” 3™ Edition, Chapman & Hall, CRC Press Company, 2003
[5] Andy H. Register: “A Guide to Matlab Object-Oriented Programming”, Chapman & Hall CRC, 2007

[6] Misza Kalechman: “Practical Matlab Applications for Engineers”, CRC Press, Taylor & Francis Group, 2009

[7]Peter J. Acklam: “Matlab array manipulation tips and  tricks”, http://home.online.no/~pjacklan, 18nth  Oct. 2003




A.Bernat/W.Mech./P.Kos./AiSO/16.X-28.X-18.X1.2011r/sala 113C(116C) 17
Przyklady zadan obliczeniowych zrealizowanych
w postaci funkcji — m-skryptow
zdefiniowane iteracyjnie oraz rekurencyjnie

Na uzytek zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu AiSO (Algorytmy i Systemy Obliczeniowe) wytyczono kilka najbardziej
przekrojowych i ilustracyjnych zadan algorytmicznych. Ponadto przedstawiono niektére sposréd rozwigzan tych zadan,
w postaci zrealizowanych funkcji — m-skryptow w srodowisku Matlab.

Po pierwsze: celem uzupetnienia przegladu skladni instrukcji warunkowego wyboru i przetwarzania przytoczono dwie krétkie
funkcje: losuj_zgaduj.m (losuj kule w urnie i zgadnij jej numer) oraz losuj_wybieraj.m (losuj kilka kul z urny, a nastgpnie
wys$wietlaj numery kolejno wylosowanych kul).

function [jedna_kula] = losuj_zgaduj(n)
jedna_kula = randi(n,1,1);
ktora_kula = -1;
while ktora_kula ~= jedna_kula
ktora_kula = input(['Zgadnij numer wylosowanej kuli z urny w zakresie od ' num2str(l) ' do ' num2str(n)]);
end;
switch ktora_kula
case 1
disp(['Wylosowano kule numer 1']);
case 2
disp(['Wylosowano kule numer 2']);
case 3
disp(['Wylosowano kule numer 3']);
case 4
disp(['Wylosowano kule numer 4']);
case 5
disp(['Wylosowano kule numer 5']);
case 6
disp(['Wylosowano kule numer 6']);
case 7
disp(['Wylosowano kule numer 7']);
case 8
disp(['Wylosowano kule numer 8']);
case 9
disp(['Wylosowano kule numer 9']);
case 10
disp(['Wylosowano kule numer 10']);
otherwise
disp(['Wylosowano kule spoza zakresu <1-10>']);
end;

Wylosowany numer kuli przechowywany w zmiennej jedna_kula (z zakresu obranego w argumencie powyzszej funkcji), jest
poréwnywany w relacji r6znosci z warto$cig zmiennej ktora_kula, w warunku logicznym petli powtarzajacej while.

while ktora_kula ~= jedna_kula
ktora_kula = input(['Zgadnij numer wylosowanej kuli z urny w zakresie od ' num2str(l) ' do ' num2str(n)]);
end;

Jednak, gdy warto$¢ zmiennej ktora_kula wprowadzona z klawiatury (poleceniem input) zréwna si¢ z warto$cig zmiennej
Jjedna_kula, nastgpuje blok warunkowego wyboru, zaczynajacy si¢ stowem kluczowym: switch.

switch ktora_kula

case 1

disp(['Wylosowano kule numer 1']);
case 2

disp(['Wylosowano kule numer 2']);
case 3

% ponizej czesciowo przytoczono listingu kodu funkcji

case 10
disp(['Wylosowano kule numer 10']);
otherwise
disp(['Wylosowano kule spoza zakresu <1-10>'1);

end;

Instrukcja warunkowego wielo-wyboru: switch ...case...end, (zaimplementowana zreszta w analogiczny sposéb w wigkszosci
jezykéw programowania wyzszego poziomu), oferuje sprawny wybdr podbloku instrukcji przeznaczonych do wykonania,
w oparciu o warto$¢ zmiennej, nastgpujacej po stowie kluczowym switch. Natomiast podbloki instrukcji przeznaczone
do warunkowego wywotania, kazdy z nich jest poprzedzony stowem kluczowym case oraz jedna z wartosci, przyjmowanych
przez zmiennga, wystgpujaca wilasnie po stowie kluczowym switch.
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Jednak w §rodowisku Matlab, opcja wielo-wyboru umozliwia bardziej elastyczne definiowanie warunkéw wyboru instrukcji.
Na przyktad: mozliwe jest wprowadzanie wielu alternatywnych wartos$ci, adekwatnych do kryterium wywotania pojedynczego
podbloku instrukcji case (w tym réwniez warto$ci numerycznych, znakowych, jak i tancuchéw znakowych).

Funkcja druga losuj_wybieraj.m dokonuje realizacji nieco innego zadania oraz w nieco bardziej bezposredni sposdb:

function [urna] = losuj_wybieraj(n)
urna = randi(10,n,1);
for i=1:n

switch urna (i)

case 1

disp(['Wybrano kule numer 1']);
case 2

disp(['Wybrano kule numer 2']);
case 3

disp(['Wybrano kule numer 3']);
case 4

disp(['Wybrano kule numer 4']);
case 5

disp(['Wybrano kule numer 5']);
case 6

disp(['Wybrano kule numer 6']);
case 7

disp(['Wybrano kule numer 7']);
case 8

disp(['Wybrano kule numer 8']);
case 9

disp(['Wybrano kule numer 9']);
case 10

disp(['Wybrano kule numer 10']);
otherwise

disp(['Wybrano kule spoza zakresu <1-10>']);

end;
end;

Mianowicie, po wylosowaniu wektora dziesieciu losowych liczb catkowitych (tutaj: liczb naturalnych), w petli iteracyjnej for
nastgpuje wykonanie warunkowe bloku: switch...case ....case ...end — wielo-wyboru, skutkujace w wielokrotnym wys$wietleniu
10 numeréw kul, wylosowanych z urny zawierajgcej n kul, ponumerowanych wg. szeregu liczb naturalnych.

Po drugie: za pomocg funkcji wydawaj sume_pieniedzy.m, zrealizowano wirtualng maszyn¢ — automat (a moze:
automat-bankomat) do zakupu produktu, o pewnej okres$lonej cenie (o wysoko$ci ceny produktu, zadawanej w zlotowkach,
jako drugi argument tej funkcji). Celem ponizszej funkcji jest wydanie reszty z zakupu tego produktu, przy okreslonej sumie
pieniedzy (pieniedzy bedacych na koncie automatu-bankomatu, a moze pieniedzy wplaconych do tego automatu-bankomatu)
0 wysokosci tej sumy pieni¢dzy, przekazanej w pierwszym argumencie wejSciowym.

Przy czym ponizszy ‘wirtualny’ automat-bankomat powinien wyptaca¢ z doktadnosécia do 1 grosza, wykorzystujac nie tylko
pie¢ dostgpnych na rynku polskim nominaléw banknotéw (nominaléw papierowego Srodka platniczego), lecz réwniez
az dziewieé dostgpnych na rynku polskim nominatéw bilonéw (nominaléw monetarnego $rodka ptatniczego).

W definicji funkcji wydawaj_sume_pieniedzy.m zdefiniowano strukture str, o 5 polach papierowego srodka platniczego oraz
ponadto o 9 polach monetarnego $rodka ptatniczego (kropka jest rozdzielnikiem pola struktury o samej struktury, jako catosci).

str.banknot200z1 ' 200 zi

str.banknot100z1l = ' 100 zt ';
str.banknot050z1 = ' 50 zt ';
str.banknot020z1 = ' 20 zt ';
str.banknot010z1 = ' 10 zt ';
str.bilon5z1 =" 5zt ';
str.bilon2z1 =" 2 zx '
str.bilonlzl =" 1z ';
str.bilon50gr ="' 50 gr ';
str.bilon20gr ="' 20 gr ';
str.bilonlOgr ="' 10 gr ';
str.bilon05gr =" 5 gr ';
str.bilon02gr =" 2 gr ';
str.bilonOlgr =" 1 gr ';

W definicji funkcji zastosowano globalna petle powtarzajaca warunkowo while, oraz ponadto pigé petli podrzednych i dziewigé
petli podrzednych, wszystkie one zdefiniowane, jako petle powtarzajagce warunkowo while, odnoszace si¢ odpowiednio do
wydawania reszty z banknotach (wg 5 nominatéw) oraz do wydawania reszty w bilonie (wg 9 dostepnych nominatéw).

Zastosowanie w miejsce 14 podrzgdnych petli powtarzajacych while, instrukcji warunkowych if (a jest to pierwsza mysl —
inicjatywa w realizacji konstrukcji tej funkcji) powodowataby, ze w funkcji wydawaj_sume_pieniedzy.m, istniataby tylko
mozliwos¢, co najwyzej jedno-razowego ‘odmierzania-wydawania z reszty’ kazdego z nominatéw, w jednokrotnym przebiegu
petli globalnej while. Dodatkowo algorytm wydawania moégtby si¢ przypadkowo ‘zakleszczac® na do$¢ niestandardowo
okreslonych posrednich wynikach reszty, skutkujac do$¢ niesp6jnym i nieuzasadnionym dziataniem.
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function [reszty] =
wydawaj_sume_pieniedzy (suma, cena) ;
reszta = suma - cena;
disp(['Zaptacono: ' num2str(cena) ' zi,..
z sumy pieniedzy: ' num2str(suma) ' zt']l);
disp(['Do wydania pozostaio: '
num2str (reszta) ' zi reszty'l);
disp('"-——"" Y ;
str.banknot200z1 = ' 200 zt ';
str.banknot100z1 = ' 100 zt ';
str.banknot050z1 = ' 50 zt ';
str.banknot020z1 = ' 20 zt ';
str.banknot010z1 = ' 10 zt ';
str.bilon5z1 =" 52zt ';
str.bilon2z1 =" 2 zx 'y
str.bilonlzl =" 1z ';
str.bilon50gr ="' 50 gr ';
str.bilon20gr ="' 20 gr ';
str.bilonlOgr ="' 10 gr ';
str.bilonO5gr =" 5 gr ';
str.bilonO2gr =" 2 gr ';
str.bilonOlgr =" 1 gr ';
while (reszta > 0.01)
%$banknoty
while (reszta - 200) >= 0
reszta = reszta - 200;
disp( [ 'Wydano: ' str.banknot200zl ] );
end;
while (reszta - 100) >= 0
reszta = reszta - 100;
disp( [ 'Wydano: ' str.banknotl1l00zl ] );
end;
while (reszta - 50) >=
reszta = reszta - 50;
disp( [ 'Wydano: ' str.banknot050z1 ] );
end;
while (reszta — 20) >=
reszta = reszta - 20;
disp( [ 'Wydano: ' str.banknot020zl1 ] );
end;
while (reszta - 10) >= 0
reszta = reszta - 10;
disp( [ 'Wydano: ' str.banknot010zl ] );
end;
$bilony
while (reszta - 5) >= 0

)i

)i

)i

reszta = reszta - 5;
disp( [ '"Wydano: ' str.bilonbzl ]
end;
while (reszta - 2) >= 0
reszta = reszta - 2;
disp( [ 'Wydano: ' str.bilon2zl ]
end;
while (reszta - 1) >= 0
reszta = reszta - 1;
disp( [ '"Wydano: ' str.bilonlzl ]
end;
while (reszta - 0.5) >= 0
reszta = reszta - 0.5;
disp( [ 'Wydano: ' str.bilonb50gr
end;
while (reszta - 0.2) >= 0
reszta = reszta - 0.2;
disp( [ '"Wydano: ' str.bilon20gr
end;
while (reszta - 0.1) >= 0
reszta = reszta - 0.1;
disp( [ '"Wydano: ' str.bilonlOgr
end;
while (reszta - 0.05) >= 0
reszta = reszta - 0.05;
disp( [ 'Wydano: ' str.bilonO5gr
end;
while (reszta - 0.02) >= 0
reszta = reszta - 0.02;
disp( [ '"Wydano: ' str.bilonO2gr
end;
while (reszta - 0.01) >= 0
reszta = reszta - 0.01;
disp( [ 'Wydano: ' str.bilonOlgr
end;
end;
disp('—————————
reszty = reszta;
disp( [ 'Do wydania zostato: '

num2str (round (100*reszty))

' groszy

19

Powyzej przytoczono cato$¢ funkcji wydawania reszty, sformatowany dwukolumnowo. Ponizej przedstawiono wynik
wywotlania powyzszej funkcji, przy zadanej sumie pienigdzy (200 zt), przeznaczonych do uiszczenia optaty za produkt o cenie

wynoszacej 131 zti 78 groszy:
>> [grosik ] = wydawaj_sume_pieniedzy (200, 131.78);

Zaplacono: 131.78 zi, z sumy pieniedzy: 200 =zt

Do wydania pozostalo: 68.22 z1 reszty

Wydano: 50 zzt
Wydano: 10 zt
Wydano: 5 z1
Wydano: 2 z1
Wydano: 1zt
Wydano: 20 gr
Wydano: 1 gr

Do wydania zostalo: 1 groszy reszty
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Po trzecie: ostatni przyktad wykorzystania petli powtarzajacej while, zaprezentowano dla zadania znajdywania
pojedynczego pierwiastka funkcji y = f(x) (funkcji ciagltej, a najlepiej lokalnie monotonicznej, lub przynajmniej funkcji
ciaglej o warto$ciach na krancach zadanego wstegpnie przedziatu [a, b] o réznych znakach). Metoda bisekcji, lub metoda
prostej dwusiecznej ma do$¢ prosta regule postepowania. Jest to metoda prostej siecznej, dzielgcej przedziat [a, b] na dwa
podprzedziaty, a nast¢gpnie wybierajacej ten podprzedzial, w ktérym warto§¢ funkcji na jej krancach znowu beda miatly
rézne znaki:

function [rts] = pierwiastek_metody_prostej_dwudzielnej(feval_str,intvls_ab, steps,tolr);

a = intvls_ab(1l); % pobierz z wiersza 2giego argumentu poitozenie punktu a na osi X%
b = intvls_ab(2); % pobierz z wiersza 2giego argumentu poitozenie punktu b na osi Y%
$————————————-%rozwin szereg argumentu X oraz linii zerowej (wzdiuz osi X) %

X = linspace(a,b,steps);% inaczej: X = a : (b-a)/(steps-1) : ;1 %%!1%%

Z = 0.*X;

Y = feval(feval_str,X); % wyznacz funkcje o nazwie okres$lonej w lwszym argumencie %
figure,
plot(X,Y, 'b—=");

o

wykresl funkcje badana na wystapienie pierwistka$

hold on; wykres do dalszego uzupelnienia, - jego uchwyt wstrzymany$%

plot(X,Z, 'k-"); wykres$l linie zerowa (wzdiuz osi X)%

title(['Przebieg funkcji: ' feval_str ', w znajdywaniu pierw. metoda bisekcji'l);

xlabel (['przebieg funkcji badanej - linia niebieska przerywana, linia bisekcji - linia czerw. przeryw.' .
', biezaca zmiana jednej z granic przedzialu [a,b] - czarne romby, wart. funk. na krancach biez.'...
'przedz. [a,b] - czarne krzyzyki'l);

ylabel (['Wartosci funkcji: ' feval_str]);

o

o°

errs = 2; % ustaw biad na przypadkowg oraz znaczna wartos¢ (przed wejsciem do petli)$
licznik = 0; % ustaw licznik przebiegu petli while na zero - wart. pocz. %
% poczatek petli gidéwnej - kryterium wyjscia- ocena marginesu biledu znajdywania pierwiastka funkcji %
while (errs >= tolr) % dopdki bitad nie spadnie ponizej wymaganej toleracji, kontynuuj petle while %

Ya = feval(feval_str,a); % ocen wartos$¢ funkcji na koncach przedziatu [a,b] %

disp(['Wartos¢ poczatkowa a przedziatu [a,bl: ' num2str(a) ' z wartoscia funkcji Y(a): ' num2str(Ya)l);

Yb = feval(feval_str,b);

disp(['Wartos¢é poczatkowa b przedziatu [a,bl: ' num2str(b) ' z wartoscia funkciji Y(b): ' num2str(Yb)]);

S

plot(a,Ya, 'rd");plot (b,Yb, 'rd");

o

oznacz wartosci funkcji na krancach przed. pocz. czerwn. rombami%

ab = linspace(a,b,steps); % wyznacz szereg dziedziny w przedziale [a,bl]%

Yab = linspace(Ya,Yb, steps); % wyznacz liniowy szereg przeciwdzieny w przedziale [a,b]%

plot (ab,Yab, 'rt-."); % wykres$l prosta - sieczna funkcji w przedziale [a,bl%

rts = Ya*(b - a)/(Ya - Yb) + a; % z podobienstwa trdéjkatdédw znajdz przybliz. pierwiast. - przeciecie osi X %

o°

Yrts = feval (feval_str,rts);
errs = abs(Yrts);

znajdz warto$¢é funkcji w miejscu tego przybliz. pierwiast. %
jego wartos$¢ bezwgledna, jest jednoczesénie biedem znalezienia pierw. %
plot(rts, 0, 'kd'"); wykresl gwiazdka przyblizZona lokalizacje pierwiastka (na osi X na czarno)
plot(rts,Yrts, 'bd'); wykres$l rombem przyblizong lokalizacje pierw. w przeciwdziedzinie %
LV = linspace(0,¥Yrts,steps); % rozwin przeciwdziedzine-wspdirzedne wys. linii pionowej

)

o

o
S

o

o°

plot (rts*ones(1l,steps),LV, 'k—-"); % wykr. 1ln. pion., od punktu na osi X do wart.funk. w. punkt. na osi X
if (Yrts > 0) % jesli w przeciwdziedzinie jest to wartos$¢ dodatnia %
a = rts;

Ya = Yrts; % zawezaj przedziat [a,b] z lewej strony %
disp(['Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)'l);

o

S

elseif (Yrts < 0); % je$li w przeciwdziedizenie jest to wartos$é ujemna $
b = rts;

Yb = Yrts; % zawezaj przedziat [a,b] w prawej strony %
disp(['Przedzial [a,b] zawezony od prawej strony (od strony punktu Db)']);

end;

o

S

plot(a,Ya, 'k+'");plot (b, Yb, "k+");

[

S

licznik = licznik + 1 % zwieksz licznik przebiegu petli o jeden%

hold off;

Znajac tres¢ powyzszego kodu, warto przeanalizowa¢ wyniki jednego w wywotan funkcji znajdywania pierwiastka funkcji
0 nastepujacej ponizszej definicji:

function [Yrow] = SinExpXPolynomial (X)
Yrow = X.*sin(exp(X."(4/3)-X));

Ponizej przedstawiono rezultat wywotania funkcji znajdywania pierwiastka dla zaleznosci, jak powyzej, w przedziale: [1/8 3.0],
w paru zadanych krokach wizualizacji funkcji w biezacym przedziale oraz bezwzglgdnej wartosci tolerancji wynoszacej 0.05:

>> [rts] = pierwiastek_metody_prostej_dwudzielnej('SinExpXPolynomial', [0.125 3.000],100,0.05);

Wartos¢ poczatkowa a przedziatu [a,b]: 0.125 z wartos$ciag funkcji Y(a): 0.1009
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Wartosé¢ poczatkowa b przedziaitu [a,b]l: 3 z wartos$cia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartos¢ poczatkowa a przedziatu [a,b]: 0.28084 z wartosécia funkcji Y(a): 0.22131
Wartos$¢ poczatkowa b przedziatu [a,b]: 3 z wartodcia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartos¢ poczatkowa a przedziatu [a,b]: 0.58448 z wartos$cia funkcji Y(a): 0.46096
Wartosé¢ poczatkowa b przedziaitu [a,b]l: 3 z wartoécia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartosé poczatkowa a przedziatu [a,b]: 1.0857 z wartoscia funkcji Y(a): 0.93111
Wartos$¢ poczatkowa b przedziatu [a,b]: 3 z wartodcia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartos$¢ poczatkowa a przedziatu [a,b]: 1.7479 z wartos$cia funkcji Y(a): 1.7306
Wartosé¢ poczatkowa b przedziaitu [a,b]l: 3 z wartoécia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartosé¢ poczatkowa a przedziaitu [a,b]l: 2.3686 z wartoscia funkcji Y(a): 1.9142
Wartos$¢ poczatkowa b przedziatu [a,b]: 3 z wartodcia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartos$é¢ poczatkowa a przedziatu [a,b]: 2.6975 z wartoscia funkcji Y(a): 0.6996
Wartos¢ poczatkowa b przedziaitu [a,b]l: 3 z warto$cia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)

licznik =

Wartosé¢ poczatkowa a przedziatu [a,b]l: 2.7835 z wartoscia funkcji Y(a): 0.11046
Wartos$¢ poczatkowa b przedziatu [a,b]: 3 z wartodcia funkcji Y(b): -1.7606

Przedzial [a,b] zawezony od lewej strony (od strony punktu a)
licznik =

8

Na podstawie powyzszego wydruku, stwierdzono wykonanie 8 przebiegéw globalnej petli powtarzajacej warunkowo while.
Natomiast warto$¢ funkcji badanej w punkcie, okreSlonym w tej petli powtarzajacej, jako przyblizone potoZenie pierwiastka
funkcji badanej, wynosi az 0.11046 i wskazuje na sukcesywne przyblizanie si¢ do tego punktu lewego kranca przedziatu
domknietego [a, b]. Zmniejszenie wartos$ci progu tolerancji, powiedzmy 10-krotne (z wartosci 0.05 do 0.005) powoduje
nieznaczne tylko wydluzenie wykonania procedury znajdywania przyblizonego potozenia pierwiastka (z 8 do 9 przebiegéw
petli while) z uwagi na znaczne nachylenie funkcji oraz jej monotoniczny charakter zmian w otoczeniu polozenia pierwiastka
badanej funkcji, przy wartos$ci funkcji w znalezionym punkcie wynoszacym 0.013223.
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Przebieg funkcji; SinExpXPolynomial, w znajdywaniu piers. metoda bisekcji
25
I I I I

Wartodci funkcji: SinExpx Polynomial

06—

- | | | | |
0 0s 1 1:5 2 245 3
przebieg funkcji badane] - linia niebieska przerywana, linia bisekcji - linia czerw. przeryw. bieZzgca zmiana jednej z granic przedziatu [a,b] - czame romby, wart. funk. na krafcach biez.przedz. [a b] - czame krzyzyki

Rys.3 Przebieg funkcji badanej (oznaczong linig przerywang niebieskq), przebieg kolejnych
prostych — siecznych przedziatu [a, b] (oznaczone linig przerywang czerwong) oraz
miejsca wyznaczania nowego potozenia lewego przedziatu a (oznaczonych symbolem czarnego rombu).

Wglad w nature przebiegu funkcji (ktéra jest niemonotonicznie zmienna) oraz zasada dzialania metody znajdywania jednego
z wielu pierwiastkow badanej funkcji, wskazuje poczatkowo na niekorzystny wzrost warto$ci badanej funkcji na lewym
biezagcym krancu przedziatu [a, b] (z przebiegu na przebieg petli while). Z kolei powyzej 8 przebiegu petli powtarzajacej while
w funkcji nastgpuje stosunkowo duzy monotoniczny spadek tej funkcji, skutkujacy stosunkowo znacznym tempem zbieznosci
algorytmu do rzeczywistego potozenia szukanego pierwiastka na osi X.

Po czwarte: postanowiono przytoczy¢ anty-przyklad zastosowania rekurencyjnego obliczania wartosci elementéw ciagu
Fibonacciego. Poczynajac od dwdéch pierwszych elementéw réwnych odpowiednio: 1 i 1, wartosci kazdego z nastepnych
elementéw wyznacza si¢, jako sume elementu ostatniego i przedostatniego. Nawiasem mowiac, procz zastosowan SciSle
matematycznych (oraz w rozwini¢ciu niektérych szeregéw — rowniez o zastosowaniu $cisle matematycznym), kolejne elementy
ciggu Fibonacciego wyznaczaja pewne proporcje.

Proporcje te, sugerowane, jako dogodne w estetycznym (wizualnym) odbiorze na przyktad: podstawowych wymiaréw
wznoszonych budynkdéw, portali, detali relieféw, rowniez geometrycznych ram zawierajacych réznego rodzaju dzieta sztuki
itp., lezaly przez znaczacy okres antycznego okresu Europy Potudniowej u podstaw geometrycznego planowania
przestrzennego.

Pomimo prostoty w wyznaczaniu iteracyjnym elementéw tego ciggu, tzn. o wartosciach pierwszych dziesieciu elementéw
rownych: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, paradoksalnie wykorzystanie rekurencyjnej definicji obliczania wybranego elementu
ciggu Fibonacciego, w praktyce powyzej okoto 11-12 staje si¢ prawdziwg studnig algorytmiczno-obliczeniowa.

function [1fb] = fb(n);
if n == %gdy rekurencyjnie osiagnieto dno,wykonuj blok podrzedny pod: 'if n == 1'%
disp('Rekurencja najnizsza nr: 1');
1fb = 1;
return;
elseif n == % gdy rekurencyjnie osiagnieto przedostatni poziom powyzej 'dna', to: 'elseif n == 2'%
disp('Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2');
1fb = fb(n - 1) + fb(n - 1);
disp(['Wartos¢ czastkowa ciagu Fibonaciego: ' num2str (lfb) ', w nawrocie rekurencji nr: ' num2str(n)]);
else
if n > 2 % gdy rekurencyjnie osiggnieto poziom wyzszy niz 2, to: 'else ... if n > 2 ...end; ...end;'$%
disp(['Rekurencja posrednia nr: ' num2str(n)]);
1fb = fb(n - 1) + fb(n - 2);
disp(['Wartos¢ czastkowa ciggu Fibonacciego: ' num2str (lfb) ', w nawrocie rekurencji nr: ' num2str(n)]);
return;
end;

end;
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W rekurencyjnej definicji (przytoczonej powyzej) dla wartosci elementu ciggu Fibonacciego, wyznaczanego rekurencyjnie
poprzez wywotywanie funkcji w funkcji, powyzej drugiego elementu, nast¢pujaca linijka wywotan:

1fb = fb(n - 1) + fb(n - 1);

czyni z powyzszego zadania, zadanie o dos$¢ $cistej odpowiedniosci wzgledem zadania przeszukiwania petnego drzewa
binarnego (drzewa posiadajacego w wezle rodzicielskim zawsze dwéch potomkéw z poziomu nizszego).

Na marginesie, dla pelnego drzewa binarnego o 10 poziomach, na najnizszym poziomie znajduje si¢ az 1024 lisci — potomkéw
(liSci — weztéw, pozbawionych jeszcze nizszych — zaleznych od nich potomkéw). Przeszukiwanie takiego — pelnego drzewa
binarnego — wraz z nawrotami przypomina — w czasie wykonania — algorytm o wielomianowym czasie wykonania
(lub nawet algorytm o wyktadniczym czasie wykonania).

Ponizej przedstawiono listing uruchomienia rekurencyjnej funkcji wyznaczania n-tego elementu szeregu Fibonacciego:

>> [1fb] = fb(5);

Rekurencja posrednia nr: 5

Rekurencja posrednia nr: 4

Rekurencja posrednia nr: 3

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonaciego: 2, w nawrocie rekurencji nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos¢ czastkowa ciagu Fibonacciego: 3, w nawrocie rekurencji nr: 3
Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonaciego: 2, w nawrocie rekurencji nr: 2

Wartosé¢ czastkowa ciagu Fibonacciego: 5, w nawrocie rekurencji nr: 4
Rekurencja posrednia nr: 3

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonaciego: 2, w nawrocie rekurencji nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos¢ czastkowa ciagu Fibonacciego: 3, w nawrocie rekurencji nr: 3

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonacciego: 8, w nawrocie rekurenciji nr: 5

Jak wynika z powyzszego listingu, warto$ci czastkowe (wyniki posrednie ciagu Fibonacciego) w wielokrotnych nawrotach na
réznych poziomach przeszukiwania (przypomnijmy: analogicznym do nawrotéw w pelnym drzewie binarnym na réznych jego
poziomach) sa nadmiarowo — wielokrotnie powtarzane w obliczeniach.

Natomiast dla wartosci argumentu réwnego 7 (jedynie od 2 pozycje wyzej), uruchomienie rekurencyjnego wywotania funkcji
fb, skutkuje juz znaczaco wigkszym listingiem wynikow:

>> [1fb] = fb(7);

Rekurencja posrednia nr:
Rekurencja posrednia nr:
Rekurencja posrednia nr:

Rekurencja posrednia nr:

w s 01 O 3

Rekurencja posrednia nr:
Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonaciego: 2, w nawrocie rekurencji nr: 2
Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonacciego: 3, w nawrocie rekurenciji nr: 3
Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr: 1

Rekurencja najnizsza nr: 1

Wartos$¢ czastkowa ciagu Fibonaciego: 2, w nawrocie rekurencji nr: 2
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Wartosé¢ czastkowa ciagu

Rekurencja posrednia nr:

Fibonacciego:

3

5, w nawrocie rekurenciji nr: 4

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr:
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos¢ czastkowa ciagu
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Rekurencja posrednia nr:

Rekurencja posrednia nr:

1

1
Fibonaciego:

1
Fibonacciego:
Fibonacciego:

4

3

2, w nawrocie rekurencji nr: 2

3, w nawrocie rekurenciji nr: 3

8, w nawrocie rekurencji nr: 5

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr:
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos¢ czastkowa ciagu
Rekurencja najnizsza nr:

Wartos¢ czastkowa ciagu

1

1
Fibonaciego:

1

Fibonacciego:

2, w nawrocie rekurenciji nr: 2

3, w nawrocie rekurenciji nr: 3

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr:
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Wartos¢ czastkowa ciagu
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Rekurencja posrednia nr:
Rekurencja pos$rednia nr:

Rekurencja posrednia nr:

1

1
Fibonaciego:
Fibonacciego:
Fibonacciego:

5

4

3

2, w nawrocie rekurencji nr: 2
5, w nawrocie rekurenciji nr: 4

13, w nawrocie rekurencji nr: 6

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr:
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Rekurencja najnizsza nr:

Wartos$¢ czastkowa ciagu

1

1
Fibonaciego:

1

Fibonacciego:

2, w nawrocie rekurencji nr: 2

3, w nawrocie rekurencji nr: 3

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr:
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos¢ czastkowa ciagu
Wartos$¢ czastkowa ciagu

Rekurencja pos$rednia nr:

1

1
Fibonaciego:
Fibonacciego:

3

2, w nawrocie rekurenciji nr: 2

5, w nawrocie rekurenciji nr: 4

Rekurencja przedostatnia wzgledem najnizszej nr: 2

Rekurencja najnizsza nr:
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Rekurencja najnizsza nr:
Wartos$¢ czastkowa ciagu
Wartos¢ czastkowa ciagu

Wartos$¢ czastkowa ciagu

Wyznaczenie warto$ci 22

1

1
Fibonaciego:

1
Fibonacciego:
Fibonacciego:

Fibonacciego:

-go elementu

2, w nawrocie rekurencji nr: 2

3, w nawrocie rekurencji nr: 3
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ciggu Fibonacciego w $rodowisku obliczeniowym Matlab w wersji 7.6, wedlug

wywolania powyzszej definicji rekurencyjnej funkcji skutkuje listingiem, o objetosci rzedu pargdziesigciu kilobajtow
oraz wymaga, co najmniej 10 sekund pracy procesora (procesora 1.6GHz, na platformie 64-bitowej systemu Windows 2007).

Ostatecznie, wyznaczenie wartosci przyktadowo 27 elementu ciagu Fibonacciego, wedlug wywotania powyzszej definicji
rekurencyjnej funkcji skutkuje listingiem liczonym najprawdopodobniej w megabajtach oraz czasem wykonania wynoszacym,

co najmniej 105 sekund!

Natomiast, wykonanie wywolania tej funkcji z argumentem rzgdu 40 lub 50 moze okaza¢ si¢ niemozliwym, przy
umiarkowanych zasobach obliczeniowych. Prostszym rozwigzaniem jest wykonanie obliczen elementéw ciagu Fibonacciego

wprost, iteracyjnie.



