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1. Îñíîâíûå òèïû äàííûõ. Óïðàâëÿþùèå êîíñòðóêöèè.Ïðîãðàììû1.1. Òèïû äàííûõÀáñòðàêòíûì òèïîì äàííûõ (ÀÒÄ) â ïðîãðàììèðîâàíèè íàçûâàþò íåêîòîðîå çà-äàííîå ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ïðèðîäó, âìåñòå ñîïåðàöèÿìè íàä ýëåìåíòàìè ýòîãî ìíîæåñòâà. ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå òè-ïû äàííûõ, êîãäà ðàññìàòðèâàåìûå ýëåìåíòû � ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû, íàïðèìåð,öåëûå ÷èñëà, âåùåñòâåííûå ÷èñëà, âåêòîðû è ìàòðèöû ñ âåùåñòâåííûìè ýëåìåíòàìèè ò.ï. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàöèè íàä ýëåìåíòàìè � ýòî îïåðàöèè, çàäàííûå íà ìíîæå-ñòâå ýòèõ îáúåêòîâ (äëÿ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ � îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè, âåêòîðàìè,ìàòðèöàìè).Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà êîìïüþòåðå âîçíèêàåò çàäà÷à ïðåäñòàâëåíèÿ ÀÒÄ â àä-ðåñóåìîé ïàìÿòè. Ñóùåñòâóþò òèïû äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ ýòà çàäà÷à íàõîäèò åñòå-ñòâåííîå ðåøåíèå. Íàïðèìåð, î÷åâèäåí ñïîñîá õðàíèòü â ïàìÿòè 32-ðàçðÿäíîé ìàøèíûöåëûå ÷èñëà èç äèàïàçîíà �231 � � < 231. Òàêæå åñòåñòâåííî çàïèñûâàòü ýëåìåíòûâåêòîðà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ÿ÷åéêè ïàìÿòè. Äëÿ áîëåå èçîù-ðåííûõ ñëó÷àåâ (ò.å. áîëåå ñëîæíûõ ÀÒÄ) íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü áîëåå èçîùðåí-íûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Íàïðèìåð, åñëè âåêòîðûïðåäïîëàãàþò âñòàâêó è èñêëþ÷åíèå ñâîèõ êîìïîíåíò (ýòî óæå íîâûé ÀÒÄ, òàê êàêïîÿâèëèñü íîâûå îïåðàöèè: âñòàâêè è óäàëåíèÿ êîìïîíåíò), òî çàïèñûâàòü êîìïîíåí-òû âåêòîðà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ÿ÷åéêè ïàìÿòè íå öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ïðè êàæäîéâñòàâêè/óäàëåíèè ïðèäåòñÿ ïåðåçàïèñûâàòü áîëüøèå ÷àñòè âåêòîðà. Ïîä ñòðóêòóðîéäàííûõ (èëè ñòðóêòóðîé õðàíåíèÿ) ïîíèìàþò òîò èëè èíîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ÀÒÄâ àäðåñóåìîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà.Àáñòðàêòíûå òèïû äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïðåä-ñòàâëåíû ¾êîíêðåòíûìè¿ òèïàìè äàííûõ, íàïðèìåð: int â C, set â Ïàñêàëå èëè (áîëååñëîæíûé òèï äàííûõ) àññîöèàòèâíûé ìàññèâ (õýø) íà Perl'å, Python'å è äð. Ïðè ýòîìîäèí è òîò æå ÀÒÄ â ÿçûêå ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî âîïëîùåíèé. Òàê, â C öåëûå ÷èñëàïðåäñòàâëåíû òèïàìè äàííûõ int, short int, long int è äð. Â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òèïû äàííûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êëàññàìè. Ïðè ýòîì ó ïðî-ãðàììèñòà åñòü âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàòü íîâûå êëàññû. Êîíêðåòíûå ïðåäñòàâèòåëèêëàññà íàçûâàþòñÿ åãî ýêçåìïëÿðàìè èëè îáúåêòàìè.



Èòàê, ¾êîíêðåòíûå¿ òèïû äàííûõ � ýòî âîïëîùåíèå àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ,èñïîëüçóþùèõ òîò èëè èíîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñïîìîùüþ íåêîòîðîé ñòðóêòóðû äàííûõ.Íà ðèñ. 1.1 ïðåäñòàâëåíû âñå òèïû äàííûõ (êëàññû), èìåþùèåñÿ â Matlab'å. Èçäèàãðàììû âèäíî, ÷òî âñå îíè ïîðîæäàþòñÿ îò êëàññà array (ìàññèâ), è, òàêèì îáðà-çîì, âñå òèïû äàííûõ â Matlab'å ÿâëÿþòñÿ ìàññèâàìè: ìàññèâû ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé(logical), ìàññèâû ñèìâîëîâ (char), ìàññèâû âåùåñòâåííûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîéäâîéíîé òî÷íîñòè (double � èñòîðè÷åñêè ïåðâûé ïîÿâèâøèéñÿ âMatlab'å òèï äàííûõ)è ò.ä.Ìàññèâ � ýòî òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîëëåêöèþ ýëåìåíòîâ (êîìïî-íåíò ìàññèâà) äðóãèõ òèïîâ, ïðè÷åì äîñòóï ê ýëåìåíòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíäåêñó(èíäåêñàì)1. Êàæäûé ìàññèâ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èìååò îïðåäåëåííûå ðàçìåðû (âMatlab'e îíè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììû): åñëè ìàññèâ èìååò d ðàçìåð-íîñòåé, êîòîðûå ðàâíû n1; n2; : : : ; nd ñîîòâåòñòâåííî, òî îí ñîäåðæèò n1 �n2 � � � � �nd êîì-ïîíåíò. Äîñòóï ê êîìïîíåíòàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíäåêñàì, íàïðèìåð: A(i1; i2; : : : ; id),ãäå A � èìÿ ïåðåìåííîé (èìÿ êîíêðåòíîãî ìàññèâà). Íóìåðàöèÿ ýëåìåíòîâ âMatlab'åâñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ 1, ïîýòîìó 1 � ij � nj (j = 1; 2; : : : ; d). Ìàññèâû ðàçìåðíîñòè 2 íà-çûâàþòñÿ ìàòðèöàìè. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ðàçìåðíîñòåé ìàññèâîâ â Matlab'å � 2,ïîýòîìó îäèíî÷íûå çíà÷åíèÿ (ñêàëÿðû) ïðåäñòàâëåíû êàê ìàññèâû ðàçìåðà 1 � 1, àâåêòîðû � êàê ìàññèâû 1 � n (ñòðîêè) èëè m � 1 (ñòîëáöû). Ñâåðõó ÷èñëî ðàçìåð-íîñòåé íèêàê íå îãðàíè÷èâàåòñÿ, è, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíà ðàáîòà ñ ìíîãîìåðíûìèìàññèâàìè, íàïðèìåð, ñ ìàññèâîì ðàçìåðà 3 � 2 � 5 è ò.ï. Åñëè îäíà èç ðàçìåðíîñòåéðàâíà íóëþ, íàïðèìåð, 0� 0, 0� 5� 0, 1� 5� 0, òî ìàññèâ ïóñòîé.Äâóìåðíûå ëîãè÷åñêèå ìàññèâû (logical) è äâóìåðíûå ìàññèâû âåùåñòâåííûõ/êîì-ïëåêñíûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé äâîéíîé òî÷íîñòè (double) è òîëüêî îíè ìîãóòáûòü ðàçðåæåííûìè (sparse).Â [4] äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàëèñü ÷èñëîâûå ìàññèâû ñ ýëåìåíòàìè double,â òîì ÷èñëå ðàçðåæåííûå. Íèæå ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå âñåõ Matlab'îâñêèõêëàññîâ:� logical � ìàññèâ ëîãè÷åñêèõ çíà÷åíèé: 1 ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêîé èñòèíå, 0 �ëæè. Äëÿ õðàíåíèÿ îäíîãî ëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òðåáóåòñÿ 1 áàéò ïàìÿòè. Ëî-1Ìàññèâ íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíûì (à òî÷íåå, ìàññèâîì ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé), åñëè âñå åãî êîì-ïîíåòû èìåþò îäèí òèï. Íåêîòîðûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, Pascal, äîïóñêàþò òîëüêîîäíîðîäíûå ìàññèâû. Äðóãèå, òàêèå, êàê Perl, Python, � ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ íåîäíðîäíûìè ìàñ-ñèâàìè. Êàê ìû óâèäèì äàëåå, â Matlab'e ïîääåðæèâàþòñÿ ðàçíîðîäíûå ìàññèâû � ìàññèâû ÿ÷ååêcell



Ðèñ. 1.1. Òèïû äàííûõ (êëàññû) âMatlab'å. Êëàññû, îòìå÷åííûå æåëòûì öâåòîì ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêò-íûìè � íå âîçìîæíî ñîçäàòü ýêçåìïëÿðîâ ýòèõ êëàññîâ.7



ãè÷åñêèå ìàññèâû ïîÿâëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýëåìåíòîâ ÷èñëîâûõ èäð. ìàññèâîâ, íàïðèìåð, A > B, â ðåçóëüòàòå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òàêèõ, êàêA > B & C > D, êàê ðåçóëüòàò, âîçâðàùàåìûé íåêîòîðûìè ôóíêöèÿìè, íàïðè-ìåð, any(A), all(B), isnumeric(C) è ò.ï. Äâóìåðíûå ëîãè÷åñêèå ìàññèâû ìîãóò áûòüðàçðåæåííûìè.� char � ìàññèâ ñèìâîëîâ. Êàæäûé ñèìâîë õðàíèòñÿ â äâóõ áàéòàõ â ôîðìàòåInicode. Ñèìâîëüíûå ìàññèâû ðàçìåðà 1�m âîñïðèíèìàþòñÿ êàê îáûêíîâåííûåñèìâîëüíûå ñòðîêè, íàïðèìåð, 'Matlab'. Ñèìâîëüíûå äâóìåðíûå ìàññèâû ìîãóò,òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàòüñÿ êàê êîíòåéíåðû òàêèõ ñòðîê, îäíàêî íóæíî ïîì-íèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âñå ñòðîêè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ñèìâîëîâ.Äëÿ õðàíåíèÿ êîëëåêöèé ñèìîëüíûõ ñòðîê ðàçíîé äëèíû ìîæíî èñïîëüçîâàòüìàññèâû ÿ÷ååê (cell).� single � ìàññèâ âåùåñòâåííûõ èëè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé îäè-íàðíîé òî÷íîñòè. Êàæäîå âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå õðàíèòñÿ â 4 áàéòàõ â ôîðìàòå,ïðåäóñìîòðåííîì ñòàíäàðòîì IEEE 754. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïà-ðîé âåùåñòâåííûõ.� double � ìàññèâ âåùåñòâåííûõ èëè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé äâîé-íîé òî÷íîñòè. Êàæäîå âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå õðàíèòñÿ â 8 áàéòàõ â ôîðìàòå,ïðåäóñìîòðåííîì ñòàíäàðòîì IEEE 754. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïà-ðîé âåùåñòâåííûõ. Äâóìåðíûå ìàññèâû double ìîãóò áûòü ðàçðåæåííûìè.� int8, uint8, int16, uint16, int32, uint32, int64, uint64 � ìàññèâû çíàêîâûõ (int8, int16è ò.ä.) è áåççíàêîâûõ (uint8, uint16 è ò.ä.) öåëûõ ÷èñåë. Öèôðû óêàçûâàþò íà ðàç-ðÿäíîñòü � ÷èñëî áèò, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë. Íàïðèìåð, int32ïðåäñòàâëÿåò öåëûå ÷èñëà èç äèàïàçîíà �231 � � < 231, à uint32 � èç äèàïàçîíà0 � � < 232. Îïåðàöèè âîçìîæíû íàä ïðåäñòàâèòåëÿìè âñåõ ýòèõ òèïîâ, êðîìåint64, uint64.� cell � ìàññèâ ÿ÷ååê. Â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ ìàññèâîâ â Matlab'å, êàæäûé ìàñ-ñèâ ÿ÷ååê ìîæåò ñîñòîÿòü èç êîìïîíåíò, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì òèïàì äàííûõ,ò.å. áûòü ðàçíîðîäíûì. Êîìïîíåíòàìè ìàññèâà ÿ÷ååê â òîì ÷èñëå ìîãóò ñëóæèòäðóãèå ìàññèâû ÿ÷ååê è ò.ä.� struct � ìàññèâ ñòðóêòóð. Êàæäàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòåéíåð, ñî-äåðæàùèé ðàçíîðîäíûå äàííûå. Äàííûå ðàçìåùàþòñÿ â ïîëÿõ ñòðóêòóðû. Êàæ-äîå ïîëå èìååò èìÿ. Äîñòóï ê äàííûì ïðîèñõîäèò ïî èìåíè ïîëÿ. Ñòðóêòóðû â8



Matlab'å ñîîòâåòñâóþò ñòðóêòóðàì â C è çàïèñÿì (record) â Ïàñêàëå, îäíàêî îíèãèá÷å. Òàê, âîçìîæíî âû÷èñëåíèå èìåíè ïîëÿ, äîáàâëåíèå è óäàëåíèå ïîëåé â õîäåðàáîòû ïðîãðàììû, ÷åãî íå âîçìîæíî â C è Ïàñêàëå. Ýòî ïðèáëèæàåò ñòðóêòóðû âMatlab'å ê àññîöèàòèâíûì ìàññèâàì (õýøàì), ïðèñóòñòâóþùèì â òàêèõ ÿçûêàõ,êàê Perl èëè Python.� Íà îñíîâå ñòðóêòóð ñòðîÿòñÿ êëàññû. Ïîäðîáíîñòè ñì. â ãëàâå 2, ïîñâÿùåííîéîáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ.� Âîçìîæíî êîíñòðóèðîâàíèå êëàññîâ íà îñíîâå êëàññîâ Java. Ýòî ïîçâîëÿåò âMatlab'åèñïîëüçîâàòü êîä, íàïèñàííûé íà Java.� function handle � ìàññèâ óêàçàòåëåé íà ôóíêöèþ. ×òîáû ñîçäàòü óêàçàòåëü íàôóíêöèþ äîñòàòî÷íî ê åå èìåíè ñïåðåäè ïðèïèñàòü @, íàïðèìåð, @log. Óêàçàòåëüíà ôóíêöèþ ìîæíî ïåðåäàâàòü äðóãèì ôóíêöèÿì â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.Åùå ðàç îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âMatlab'å ñêàëÿðíûå çíà÷åíèÿ (ëîãè÷åñêîãî, ñèì-âîëüíîãî è ò.ä. òèïîâ) íå âûäåëÿþòñÿ â îòäåëüíûå òèïû äàííûõ. Âñå òèïû äàííûõ âMatlab'å � ýòî ìàññèâû.1.2. Ìàññèâû ñòðóêòóðÑòðóêòóðîé íàçûâàåòñÿ òèï äàííûõ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîëëåêöèþ çíà÷åíèé(ïîëåé) ðàçíûõ òèïîâ, äîñòóï ê êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èìåíè (èìåíè ïîëÿ). Êàêè ëþáîé äðóãîé òèï äàííûõ ñòðóêòóðû â Matlab'å îðãàíèçóþòñÿ â ìàññèâû (â òîì÷èñëå ìíîãîìåðíûå).Â Matlab'å íå íóæíû ïðåäâàðèòåëüíûå îáúÿâëåíèÿ ñòðóêòóð. ×òîáû ñîçäàòü åå,íóæíî ïðîñòî óêàçàòü çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñâóþùèõ ïîëåé. Èìÿ ïîëÿ îòäåëÿåòñÿ îò èìåíèïåðåìåííîé�ñòðóêòóðû òî÷êîé:S.name = 'Isaac Newton';S.age = 38;Ìû ïîëó÷èëè ñòðóêòóðó (à òî÷íåå ìàññèâ ñòðóêòóð 1 � 1) ñî ñëåäóþùèìè ïîëÿìè èçíà÷åíèÿìè ïîëåé: name age`Isaac Newton' 38Êàê ìû âèäåëè, íàáîð ïîëåé ñòðóêòóðû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ äèíàìè÷åñêè. Òàêæåäèíàìè÷åñêè ìîãóò ìåíÿòüñÿ ðàçìåðû ìàññèâà ñòðóêòóð:9



S(2).name = 'Blaise Pascal' ;S(2).age = 23;Òåïåðü S � ýòî ìàññèâ ñòðóêòóð ðàçìåðà 1� 2:� name age1 `Isaac Newton' 382 `Blaise Pascal' 23Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè struct ìîæíî çàäàòü çíàÿåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèì ïîëÿì ñòðóê-òóðû:S(3) = struct('name', 'Carl F. Gauss', 'age', 43);Èìååì: � name age1 `Isaac Newton' 382 `Blaise Pascal' 233 `Carl F. Gauss' 43Äîáàâèì åùå îäíî ïîëå:S(3).profession = 'mathematician'Ïîëó÷èì: � name age profession1 `Isaac Newton' 38 []2 `Blaise Pascal' 23 []3 `Carl F. Gauss' 43 `mathematician'1.3. Ìàññèâû ÿ÷ååêß÷åéêîé (cell) íàçûâàåòñÿ êîíòåéíåð, êîòîðûé ìîæåò ñîäåðæàòü â ñåáå îáúåêò ïðî-èçâîëüíîãî òèïîâ äàííûõ (ò. å. ýòî ìîæåò áûòü ìàññèâ ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé,ìàññèâ ñèìâîëîâ, ìàññèâ ñòðóêòóð è äð.)Ìàññèâ ÿ÷ååê � ýòî êîëëåêöèÿ ÿ÷ååê, äîñòóï ê êîòîðûì ïðîèñõîäèò ïî èíäåêñó.Òàêèì îáðàçîì, ìàññèâ ÿ÷ååê ìîæåò îáúåäèíÿòü ðàçíîòèïíûå äàííûå. Ìàññèâ ìîæåòáûòü îäíîìåðíûì, äâóìåðíûì èëè ìíîãîìåðíûì.



S

S(3)

S(3).profession

S(3).age

S(3).name 'Carl F. Gauss'

43

'mathematician'

S(2)

S(2).profession

S(2).age

S(2).name

23

[]

S(1)

S(1).profession

S(1).age

S(1).name 'Isaac Newton'

38

[]

Ðèñ. 1.2. Ìàññèâ ñòðóêòóð èç òðåõ ýëåìåíòîâ ñ òðåìÿ ïîëÿìèÄîñòóï ê ÿ÷åéêàì îñóùåñòâëÿåòñÿ óêàçàíèåì ïîñëå èìåíè ìàññèâà èíäåêñà ýëåìåíòàâ ôèãóðíûõ ñêîáêàõ.for n = 1:5M{n} = hadamard(2^n);endM{2}Äðóãîé ñïîñîá ñîçäàòü ìàññèâ ÿ÷ååê � ýòî ïåðå÷èñëèòü åãî ýëåìåíòû ïîñòðî÷íî,ðàçäåëÿÿ ýëåìåíòû â îäíîé ñòðîêå ïðîáåëàìè èëè çàïÿòûìè, à ñàìè ñòðîêè � òî÷-êîé ñ çàïÿòîé èëè ñèìâîëîì ïåðåõîäà íà íîâóþ ñòðîêó. Âñå ýëåìåíòû äîëæíû áûòüçàêëþ÷åíû â ôèãóðíûå ñêîáêè. Íàïðèìåð,A = hadamard(4)M = {A, sum(A), prod(A), 'matrix A'}×òîáû ñîçäàòü ìàññèâ ïóñòûõ ÿ÷ååê äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé cell ñóêàçàíèåì ðàçìåðîâ ìàññèâà:M = cell(5, 2, 3) 11



Îäíî èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðèìåíåíèé ìàññèâà ÿ÷ååê � åãî èñïîëüçîâàíèÿäëÿ õðàíåíèÿ ñèìâîëüíûõ ñòðîê. Íàïðèìåð,M = {'Isaac Newton', 'Blaise Pascal', 'Carl F. Gauss', 'Nikolai I. Lobachevski'}Îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì ìàññèâà ÿ÷ååê ñ ïîìîùüþ èíäåêñà (èëè èíäåêñîâ, à òàêæåèíäåêñíûõ âûðàæåíèé), çàêëþ÷åííûõ â êðóãëûå ñêîáêè, ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ñðåçîâìàññèâîâ. Äëÿ ïîñëåäíåãî ïðèìåðà M{2} � ýòî ñòðîêà 'Blaise Pascal', à M(2) � ìàñ-ñèâ ÿ÷ååê 1� 1, ñîäåðæàùèé ñòðîêó 'Blaise Pascal'. Äðóãîé ïðèìåð:M(2:end)� ýòî ìàññèâ ÿ÷ååê {'Blaise Pascal', 'Carl F. Gauss', 'Nikolai I. Lobachevski'}.Çàìåòèì, ÷òî, âûðàæåíèÿ âèäà M{2:end} è ò. ï. (èíäåêñíîå âûðàæåíèå ñòîèò â ôè-ãóðíûõ ñêîáêàõ) òàêæå âîçìîæíû. Èõ ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ óæå íå ñðåçû, à ñïèñêèçíà÷åíèé. Îíè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ â ñïèñêàõ ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ, â ñïèñêàõ âõîäíûõ èâûõîäíûõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèé è äð.Íàïðèìåð,M = {225, 13, 49};A = [M{:}];ýêâèâàëåíòíîA = [225, 13, 49];à args = {x, y, 'b-'};plot(args{:});ðàâíîñèëüíîplot(x, y, 'b-');1.4. Óïðàâëÿþùèå êîíñòðóêöèèÂ ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå â ÿçûêå, ïðåäîñòàâëÿåìîì ñèñòåìîéMatlab, åñòü ñïåöèàëüíûå êîíñòðóêöèè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîðÿäêîìâûïîíåíèÿ êîìàíä. Òàêèå êîíñòðóêöèè èíîãäà íàçûâàþò óïðàâëÿþùèìè îïåðàòîðàìè.Â Matlab'å ê íèì îòíîñÿòñÿ:� óñëîâíûé îïåðàòîð if,� îïåðàòîð öèêëà while, 12



� îïåðàòîð öèêëà ñ ïàðàìåòðîì for,� îïåðàòîð âûáîðà switch.1.4.1. Îïåðàòîð ifÎïåðàòîð if � ýòî îïåðàòîð âåòâëåíèÿ. Ñàìàÿ ïðîñòåéøàÿ åãî ôîðìà:if óñëîâèåêîìàíäûendÏðîâåðÿåòñÿ çàäàííîå óñëîâèå. Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî âûïîëíÿþòñÿ êîìàíäû, ñëåäó-þùèå çà ýòèì óñëîâèåì. Åñëè íå âûïîëíåíî, òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ êîìàíäàì ïîñëåîïåðàòîðà if (ïîñëå êëþ÷åâîãî ñëîâà end). óñëîâèå ìîæíî ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå ëî-ãè÷åñêèõ îïåðàöèé ¾ìåíüøå¿ <, ¾áîëüøå¿ >, ¾ðàâíî¿ ==, ¾ìåíüøå èëè ðàâíî¿ <=,¾áîëüøå èëè ðàâíî¿ >= ¾íå ðàâíî¿ ~=, ¾è¿ &, ¾èëè¿ |, ¾íå¿ ~.Íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå, íà ýêðàíå ïå÷àòàåòñÿ x � öåëîå, åñëè x � öåëîå÷èñëî:if �x(x) == xdisp('x - öåëîå')end;Âîçìîæåí áîëåå ðàçâåðíóòûé âàðèàíò îïåðàòîðà if:if óñëîâèåêîìàíäû1elseêîìàíäû2endÏðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå. Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî âûïîëíÿåòñÿ áëîê êîìàíä 1. Åñëè íåâûïîëíåíî, òî âûïîëíÿåòñÿ áëîê êîìàíä 2.Íàïðèìåð, â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå, íà ýêðàíå ïå÷àòàåòñÿ x � öåëîå, åñëè x � öåëîå÷èñëî; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå áóäåò íàïå÷àòàíî x � äðîáíîå:if �x(x) == xdisp('x - öåëîå')elsedisp('x - äðîáíîå')end; 13



Îïåðàòîðû if ìîãóò áûòü âëîæåííûìè. Â ñëåäóþùåì ôðàãìåíòå ïðîãðàììû ñëîâî¾âîðîíà¿ ïå÷àòàåòñÿ â íóæíî ÷èñëå è ïàäåæå â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé x,â êîòîðîì õðàíèòñÿ êîëè÷åñòâî âîðîí: 1 âîðîíà, 2 âîðîíû, 3 âîðîíû è ò. ä.if rem(�x(x/10), 10) == 1disp([num2str(x) ' âîðîí']);elseif rem(x, 10) == 1disp([num2str(x) ' âîðîíà']);elseif rem(x, 10) >= 2 && rem(x, 10) <= 4disp([num2str(x) ' âîðîíû']);elsedisp([num2str(x) ' âîðîí']);end;end;end;Ñàìàÿ îáùàÿ ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà if ñëåäóþùàÿ:if óñëîâèå1êîìàíäû1elseif óñëîâèå2êîìàíäû2elseif óñëîâèå3êîìàíäû3...elseêîìàíäûendÂíà÷àëå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå 1. Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî âûïîëíÿåòñÿ áëîê êîìàíä 1.Åñëè íå âûïîëíåíî, òî ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå 2. Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî âûïîëíÿåòñÿ áëîêêîìàíä 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå 3 è ò. ä. Åñëè íè îäíî èç óñëîâèé íåâûïîëíåíî, âûïîëíÿåòñÿ áëîê êîìàíä, ñëåäóþùèé çà êëþ÷åâûì ñëîâîì else.Ïðèìåð ñ âîðîíàìè ëó÷øå ïåðåïèñàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ðàñøèðåííîãî âàðè-àíòà îïåðàòîðà if:if rem(�x(x/10), 10) == 1 14



disp([num2str(x) ' âîðîí']);elseif rem(x, 10) == 1disp([num2str(x) ' âîðîíà']);elseif rem(x, 10) >= 2 && rem(x, 10) <= 4disp([num2str(x) ' âîðîíû']);elsedisp([num2str(x) ' âîðîí']);end;Âîçìîæåí âàðèàíò îïåðàòîðà if áåç ïîñëåäíåãî áëîêà else êîìàíäû:if óñëîâèå1êîìàíäû1elseif óñëîâèå2êîìàíäû2elseif óñëîâèå3êîìàíäû3...end1.4.2. Îïåðàòîð whileÎïåðàòîð while èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè:while óñëîâèåêîìàíäûendÂíà÷àëå ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå. Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî âûïîëíÿþòñÿ êîìàíäû âíóòðèòåëà öèêëà. Äàëåå ñíîâà ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, è åñëè îíî âûïîëíåíî, ñíîâà âûïîëíÿþòñÿêîìàíäû â òåëå öèêëà è ò. ä. äî òåõ ïîð, ïîêà íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå. Êàê òîëüêî óñëîâèåïåðåñòàíåò áûòü âûïîëíåííûì, ïðîèçîéäåò âûõîä èç öèêëà è óïðàâëåíèå áóäåò ïåðåäàíîñëåäóþùèì çà áëîêîì while (çà êëþ÷åâûì ñëîâîì end) êîìàíäàì.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âû÷èñëèì êîíñòàíòó eps:e = 1;while 1 + e ~= 1,e = e/2;end; 15



e = 2�e1.4.3. Îïåðàòîð forÎïåðàòîð for èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå ñëåäóþùåé êîíñòðóêöèè:for ïåðåìåííàÿ = âûðàæåíèåêîìàíäûendÅñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ � âåêòîð, òî óêàçàííîé ïåðåìåííîé ïî î÷åðåäèáóäåò ïðèñâîåíà êàæäàÿ èç êîìïîíåíò ýòîãî è âåêòîðà è âñêèÿé ðàç áóäóò âûïîëíåíûêîìàíäû, ðàñïîëîæåííûå â òåëå öèêëà.Äëÿ ïðèìåðà âû÷èñëèì ìàòðèöó Ãèëüáåðòà:n = 10;H = zeros(n,n);for i=1:nfor j=1:nH(i,j)=1/(i+j�1);end;end;H % ìàòðèöà ÃèëüáåðòàÅñëè ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ � ìàòðèöà, òî óêàçàííîé ïåðåìåííîé ïîî÷åðåäè áóäåò ïðèñâîåí êàæäûé èç ñòîëáöîâ ýòîé ìàòðèöû.1.4.4. Îïåðàòîð switchÎïåðàòîð switch � ýòî îïåðàòîð âûáîðà. Ñõåìà åãî èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùàÿ:switch âûðàæåíèåcase {ñïèñîê çíà÷åíèé 1}êîìàíäû1case {ñïèñîê çíà÷åíèé 2}êîìàíäû2...otherwiseêîìàíäûend 16



Âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå è ïî î÷åðåäè ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïåðå÷èñëåííûìè ïîñëå êëþ÷å-âûõ ñëîâ case çíà÷åíèÿìè. Åñëè íàéäåíî ñîâïàäåíèå, òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèéáëîê êîìàíä. Ïîñëå ýòîãî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ íà ñëåäóþùóþ ïîñëå áëîêà (ïîñëåêëþ÷åâîãî ñëîâà end) êîìàíäó. Åñëè ñîâïàäåíèé íå íàéäåíî, âûïîëíÿþòñÿ êîìàíäûçà êëþ÷åâûì ñëîâîì otherwise. Áëîê otherwise êîìàíäû ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Çíà-÷åíèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ðàçäåëÿþòñÿ çàïÿòûìè. Â ñëó÷àå, åñëè êàêîé-ëèáî ñïèñîêñîäåðæèò òîëüêî îäíî çíà÷åíèå, òî ôèãóðíûå ñêîáêè ìîæíî îïóñòèòü.Ðàññìîòðèì ïðèìåð:switch lower(method)case {'linear', 'bilinear'}disp('Method is linear')case 'cubic'disp('Method is cubic')case 'nearest'disp('Method is nearest')otherwisedisp('Unknown method')endÂ çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ñèìâîëüíîãî ìàññèâà method â êîìàíäíîì îêíå áóäåòíàïå÷àòàíî îäíî èç ïåðå÷èñëåííûõ ñîîáùåíèé. Ôóíêöèÿlower(str)çàäàííóþ ñòðîêó ïåðåâîäèò â íèæíèé ðåãèñòð.1.5. M-ôàéëûÏðîãðàììîé íà ÿçûêå Matlab ìû áóäåì íàçûâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä, çà-ïèñàííóþ â ôàéëå. ×òîáû ñèñòåìà ïðèíèìàëà ïðîãðàììó, ó ôàéëà äîëæíî áûòü ðàñ-øèðåíèå .m, ïîýòîìó ïðîãðàììû â Matlab'å ÷àñòî íàçûâàþò m-ôàéëàìè. Îá îäíîìòèïå m-ôàéëîâ � ñöåíàðèÿõ � ìû óæå ãîâîðèëè â ðàçäåëå 1.5.1. Ê ïðîãðàììàì ìîæíîîáðàùàòüñÿ èç êîìàíäíîãî îêíà è èç äðóãèõ ïðîãðàìì. Ïðè ïåðâîì îáðàùåíèè ê ïðî-ãðàììåMatlab èùåò åå íà äèñêå ïî èìåíè ôàéëà (áåç ðàñøèðåíèÿ). Â ïåðâóþ î÷åðåäüïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ â òåêóùåé ïàïêå. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñìåíèòü òåêóùóþ ïàïêóìîæíî êîìàíäîécd èìÿ_ïàïêè 17



èëè ñ ïîìîùüþ ìåíþ. Ïðîãðàììó ìîæíî ïîäãîòîâèòü âî âíåøíåì ðåäàêòîðå (íàïðè-ìåð, áëîêíîòå Windows), à ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âñòðîåííûì ðåäàêòîðîì-îòëàä÷èêîì(Editor-Debugger). Äëÿ åãî âûçîâà âîñïîëüçóéòåñü ïóíêòîì ìåíþ File|New|M-file èëèêîìàíäîé edit.Ïîñëå òîãî, êàê ïðîãðàììà íàéäåíà íà äèñêå, ïðîèçâîäèòñÿ åå ñèíòàêñè÷åñêèé àíà-ëèç. Åñëè â ðåçóëüòàòå ýòîãî àíàëèçà îáíàðóæåíû îøèáêè, èíôîðìàöèÿ î íèõ âûäàåòñÿâ ðàáî÷åì îêíå. Â ñëó÷àå óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ñèíòàêñè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàììûñîçäàåòñÿ åå ïñåâäîêîä, êîòîðûé çàãðóæàåòñÿ â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî è èñïîëíÿåòñÿ.Åñëè âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïðîèñõîäÿò îøèáêè, òî ñîîáùåíèÿ î íèõ òàêæå îòðàæàþòñÿâ êîìàíäíîì îêíå.Ïðè ïîâòîðíîì îáðàùåíèè ê ïðîãðàììå, îíà áóäåò íàéäåíà óæå â ðàáî÷åì ïðîñòðàí-ñòâå è ïîýòîìó íå ïîòðåáóåòñÿ âðåìåíè íà åå ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç. Óäàëèòü ïñåâäîêîäèç ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ìîæíî êîìàíäîéclear èìÿ_ôóíêöèèÂ îáùåì ñëó÷àå ïîèñê î÷åðåäíîãî âñòðåòèâøåãîñÿ â êîìàíäàõ èìåíè (ýòî ìîæåòáûòü èìÿ ïåðåìåííîé èëè ïðîãðàììû) íà÷èíàåòñÿ ñ ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà. Åñëè èìÿíå íàéäåíî, òî îíî èùåòñÿ ñðåäè âñòðîåííûõ (built-in) ôóíêöèé. Èñõîäíûé êîä ýòèõôóíêöèé íå äîñòóïåí ïîëüçîâàòåëþ. Äàëåå ïîèñê ïðîäîëæàåòñÿ â êàòàëîãàõ, çàïèñàí-íûõ â ñïèñêå äîñòóïà. Èçìåíèòü ýòè ïóòè ìîæíî ëèáî ÷åðåç ìåíþ, ëèáî ñ ïîìîùüþêîìàíäû addpath. Êîìàíäàaddpath folder1 folder2 ... �beginäîáàâëåò óêàçàííûå äèðåêòîðèè â íà÷àëî ñïèñêà, à êîìàíäàaddpath folder1 folder2 ... �endäîáàâëÿåò äèðåêòîðèè â êîíåö.Êîìàíäû â ïðîãðàììå îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà òàê æå, êàê è â êîìàíäíîì îêíå:ëèáî ñèìâîëîì ïåðåõîäà íà íîâóþ ñòðîêó, ëèáî çíàêàìè ; , � îòëè÷èå äâóõ ïîñëåäíèõòàêîå æå, êàê è â êîìàíäíîì îêíå. Cïåöèàëüíûì îáðàçîì îáîçíà÷àòü êîíåö ïðîãðàììûíèêàê íå òðåáóåòñÿ. Âíåî÷åðåäíîå ïðåêðàùåíèå ðàáîòû ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ êîìàí-äîé return. Ñèìâîë \% îçíà÷àåò íà÷àëî êîìåíòàðèåâ: âñå, ÷òî çàïèñàíî ïîñëå íåãî è äîêîíöà ñòðîêè ïðè ñèíòàêñè÷åñêîì àíàëèçå èãíîðèðóåòñÿ. Âñå, ÷òî çàïèñàíî â ïåðâûõñòðîêàõ-êîììåíòàðèÿõ, àâòîìàòè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ â ñèñòåìó ñïðàâêè è ìîæåò áûòüâûçâàíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäûhelp èìÿ_ôàéëà 18



Ïî èñïîëüçîâàíèþ ïåðåìåííûõ è îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ïðîãðàììû äåëÿòñÿ íà ïðîãðàììû-ñöåíàðèè è ïðîãðàììû-ôóíêöèè.1.5.1. Ïðîãðàììû-ñöåíàðèèÑ ïðîãðàììàìè ñöåíàðèÿìè ìû óæå âñòðå÷àëèñü â ðàçäåëå . Ïðîãðàììà-ñöåíàðèé(script) � ïðîñòåéøèé òèï ïðîãðàììû. Ïðîãðàììà-ñöåíàðèé ìîæåò èñïîëüçîâàòü íåòîëüêî ñîçäàâàåìûå åé ñàìîé ïåðåìåííûå, íî è èñïîëüçîâàòü âñå ïåðåìåííûå â ðàáî÷åìïðîñòðàíñòâå êîìàíäíîãî îêíà. Ñîçäàííûå ïåðåìåííûå òàê æå ðàñïîëàãàþòñÿ â ýòîìðàáî÷åì ïðîñòðàíñòâå. Ïîëó÷èòü ê íèì äîñòóï ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäû keyboard,êîòîðóþ íóæíî çàïèñàòü â ïðîãðàììó. Ýòà êîìàíäà ïåðåäàåò óïðàâëåíèå â êîìàíäíîåîêíî, â êîòîðîì ìåíÿåòñÿ âèä ïðèãëàøåíèÿ:K>>Òåïåðü â îêíå ìîæíî âûïîëíÿòü ëþáûå äåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå ïðîñìàòðèâàòü çíà÷åíèÿïåðåìåííûõ è èçìåíÿòü èõ. ×òîáû ïðîäîëæèòü âûïîëíåíèå ïðîãðàììû íåîáõîäèìî âû-ïîëíèòü êîìàíäó return. Âìåñòî êîìàíäû keyboard äëÿ âðåìåííîãî ïðèîñòàíîâëåíèÿðàáîòû ïðîãðàììû-ñöåíàðèÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñðåäñòâàìè âñòðîåííîãî îòëàä÷è-êà: óñòàíîâèòü òî÷êó ïðåðûâàíèÿ (breakpoint).1.5.2. Ïðîãðàììû-ôóíêöèèÏîñëå âîçìîæíûõ ïóñòûõ ñòðîê è ñòðîê, ñîäåðæàùèõ òîëüêî êîììåíòàðèè, ïåðâàÿñòðîêà ïðîãðàììû-ôóíêöèè äîëæíà èìåòü âèäfunction [y1, y2, ..., ym] = �(x1, x2, ..., xn)ãäå � � èìÿ ïðîãðàììû-ôóíêöèè (îíî äîëæíî ñîâïàäàòü ñ èìåíåì ôàéëà), x1, x2, . . . ,xn � âõîäíûå ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû, y1, y2, . . . , yn � âûõîäíûå ôîðìàëüíûå ïàðà-ìåòðû. Ýòó ñòðîêó ìû áóäåì íàçûâàòü çàãîëîâêîì ôóíêöèè. Åñëè ôóíêöèÿ ñîäåðæèòòîëüêî îäèí âûõîäíîé ôîðìàëüíûé ïàðàìåòð, òî îêðóæàþùèå åãî êâàäðàòíûå ñêîáêèâ çàãîëîâêå ôóíêöèè ìîæíî îïóñòèòü. Ôóíêöèÿ ìîæåò íå ñîäåðæàòü âîâñå âõîäíûõèëè/è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîáêè (êðóãëûå � äëÿ âõîäíûõ ïàðà-ìåòðîâ, êâàäðàòíûå � äëÿ âûõîäíûõ) òàêæå ìîæíî îïóñòèòü. Ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû(âõîäíûå è âûõîäíûå) èñïîëüçóþòñÿ â ôóíêöèè êàê ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå. Êîíå÷íîæå, ôóíêöèÿ ìîæåò ñîçäàâàòü è èñïîëüçîâàòü äðóãèå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå, êîòîðûå,êàê è îáû÷íî, îáúÿâëÿòü ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íå íóæíî.Matlab'îâñêèå ôóíêöèè ìû èíîãäà áóäåì íàçûâàòü ïðîöåäóðàìè èëè ìåòîäàìè,÷òîáû íå ïóòàòü èõ ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè.19



Âûçîâ ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàíäàìè[u1, y2, ..., ul] = �(v1, v2, ..., vk)ãäå v1, v2, . . . , vk è u1, u2, . . . , ul � ôàêòè÷åñêèå âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ôóíê-öèè. Ïðè âûçîâå ôóíêöèè ôàêòè÷åñêèå âõîäíûå ïàðàìåòðû çàñûëàþòñÿ ïî ïîðÿäêó âñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå ôîðìàëüíûå ïàðàìåòðû. Âûïîëíåíèå ôóíêöèè çàêàí÷èâà-åòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ åå ïîñëåäíåé êîìàíäû. Äîñðî÷íûé âûõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìàí-äîé return. Ïîñëå òîãî, êàê ôóíêöèÿ çàâåðøèëà ñâîþ ðàáîòó, ôîðìàëüíûå âûõîäíûåïàðàìåòðû çàñûëàþòñÿ â ôàêòè÷åñêèå âûõîäíûå ïàðàìåòðû. Êîëè÷åñòâî ôàêòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ äîëæíî áûòü íå áîëüøå êîëè÷åñòâà ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, íî ìîæåò ñíèì è íå ñîâïàäàòü. Ýòî óäîáíî, åñëè èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ ïî óìîë÷àíèþ.Êîëè÷åñòâî ôàêòè÷åñêèõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ôàêòè÷åñêèõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,ñ êîòîðûìè áûëà âûçâàíà ôóíêöèÿ, âñåãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ îáðàùåíèÿê ôóíêöèÿì nargin (êîëè÷åñòâî âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ), nargout (êîëè÷åñòâî âûõîäíûõïàðàìåòðîâ).Åùå îäèí ñïîñîá âûçîâà ôóíêöèè � ýòî èñïîëüçîâàíèå åå èìåíè âíóòðè âûðàæå-íèÿ, íàïðèìåð: a = �(k, 2).^2. Çäåñü ïåðâûé âûõîäíîé ïàðàìåòð ôóíêöèè âîçâîäèòñÿ âêâàäðàò è ðåçóëüòàò ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðåìåííîé a. Çàìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî âûõîäíûõïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ìîæåò áûòü áîëüøå, íî îñòàëüíûå àðãóìåíòû ïðè òàêîì îáðàùå-íèè ê ôóíêöèè òåðÿþòñÿ. Åñëè âûðàæåíèå ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîãî èìåíè ôóíêöèè:�(v1, v2, ... , vk)òî ïåðâûé âûõîäíîé ïàðàìåòð ïðèñâàèâàåòñÿ ïåðìåííîé ans.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì Matlab'îâñêóþ ôóíêöèþ rank:function r = rank(A, tol)% RANK Matrix rank.% RANK(A) provides an estimate of the number of linearly% independent rows or columns of a matrix A.% RANK(A,tol) is the number of singular values of A% that are larger than tol.% RANK(A) uses the default tol = max(size(A)) * norm(A) * eps.% Copyright 1984-2000 The MathWorks, Inc.% Revision : 5:9 Date : 2000=06=0102 : 04 : 15s = svd(A); 20



if nargin==1tol = max(size(A)') � max(s) � eps;endr = sum(s > tol);Ðàñïå÷àòàòü åå òåêñò ìîæíî êîìàíäàìètype rankÔàéë ìîæíî òàêæå îòêðûòü è âî âñòðîåííîì ðåäàêòîðå, íàïðèìåð, êîìàíäàìèedit rankÅñëè âû ýòî ñäåëàëè, íè÷åãî íå ìåíÿéòå â èñõîäíîì òåêñòå!Ôóíêöèÿ rank âû÷èñëÿåò ðàíã çàäàííîé ìàòðèöû A. Äëÿ ýòîãî Matlab âû÷èñëÿåòåå ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå è â êà÷åñòâå ðàíãà áåðåò êîëè÷åñòâî ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë,îòëè÷àþùèõñÿ îò íóëÿ áîëüøå, ÷åì íà âåëè÷èíó tol. Ôóíêöèþ ìîæíî âûçâàòü ëèáî ñîäíèì âõîäíûì àðãóìåíòîì:rank(A)ëèáî ñ äâóìÿ:rank(A, tol)Êîëè÷åñòâî ôàêòè÷åñêèõ âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ âíóòðè ôóíêöèè rank îïðåäåëÿåòñÿ ñïîìîùüþ îáðàùåíèÿ ê ôóíêöèè nargin. Åñëè ïàðàìåòð tol íà âõîäå íå çàäàí, òî åãîçíà÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåtol = max(size(A)') � max(s) � eps;Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ ôóíêöèþ humps:function [out1,out2] = humps(x)%HUMPS A function used by QUADDEMO, ZERODEMO and FPLOTDEMO.% Y = HUMPS(X) is a function with strong maxima near x = .3% and x = .9.%% [X,Y] = HUMPS(X) also returns X. With no input arguments,% HUMPS uses X = 0:.05:1.%% Example:% plot(humps)% 21



% See QUADDEMO, ZERODEMO and FPLOTDEMO.% Copyright 1984-2002 The MathWorks, Inc.% Revision : 5:8 Date : 2002=04=1503 : 34 : 07if nargin==0, x = 0:.05:1; endy = 1 ./ ((x�.3).^2 + .01) + 1 ./ ((x�.9).^2 + .04) � 6;if nargout==2,out1 = x; out2 = y;elseout1 = y;endÔóíêöèÿ âû÷èñëÿåò çíà÷åíèÿ y íåêîòîðîé òåñòîâîé ôóíêöèè â òî÷êàõ, çàäàííûõ ââåêòîðå x. Âîçìîæíûå ñïîñîáû âûçîâà ôóíêöèè:y = humps;y = humps(x);[x, y] = humps;[x, y] = humps(x);Â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ (nargout == 2) âîçâðàùàåòñÿ òàêæå ñàì âåêòîð x. Åñëè âõîä-íûõ àðãóìåíòîâ íåò (nargin == 0), òî â êà÷åñòâå x áåðåòñÿ âåêòîð 0 : 0.05 : 1.Ïîñëå òîãî, êàê ôóíêöèÿ âûïîëíèëà ñâîþ ðàáîòó è ïðîèçîøëî ïðèñâàèâàíèå ôîð-ìàëüíûõ âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ôàêòè÷åñêèì, âñå ëîêàëüíûå ïåðåìåííûå ôóíêöèè óäà-ëÿþòñÿ. Ïåðåìåííûå ìîæíî îòêðûòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìàíäíîì îêíå, ñêðèïòàõ èäðóãèõ ôóíêöèÿõ (ò. å. ñäåëàòü ãëîáàëüíûìè) ñ ïîìîùüþ êîìàíäûglobal v1 v2 ... vkÝòî êîìàíäà äîëæíà ïîÿâèòüñÿ âî âñåõ ôóíêöèÿõ, êîòîðûå õîòÿò èñïîëüçîâàòü îäíè èòå æå ïåðåìåííûå, óïîìÿíóòûå â ñïèñêå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòóïà ê ïåðåìåííûì ôóíê-öèè èç êîìàíäíîãî îêíà (èëè ïðîãðàììû-ñöåíàðèÿ) íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ýòó êîìàíäóâ ïðîãðàììå-ñöåíàðèè èëè â êîìàíäíîé ñòðîêå. Èñïîëüçîâàòü ãëîáàëüíûå ïåðåìåííûåíå ðåêîìåíäóåòñÿ.ÂMatlab'å âîçìîæíî ñîçäàíèå ôóíêöèé ñ íåîïðåäåëåííûì ÷èñëîì âõîäíûì èëè/èâûõîäíûõ àðãóìåíòîâ. ×òîáû ñîçäàòü ôóíêöèþ ñ íåîïðåäåëåííûì ÷èñëîì âõîäíûõ àð-22



ãóìåíòîâ, íóæíî ñïèñîê åå ôîðìàëüíûõ âõîäíûõ àðãóìåíòîâ çàâåðøèòü êëþ÷åâûì ñëî-âîì varargin. Íàïðèìåð:function myfun(arg1, arg2, varargin)Çäåñü arg1, arg2 � ïåðâûé è âòîðîé àðãóìåíò ôóíêöèè, îñòàëüíûì àðãóìåíòàì ñîîò-âåòñòâóåò varargin. Âíóòðè ôóíêöèè ê varargin ìîæíî îáðàùàòüñÿ êàê ê ìàññèâó ÿ÷ååê,ñîäåðæàùåìó çíàÿ÷åíèÿ ¾õâîñòîâûõ¿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî èñïîëü-çîâàòü varargin{:}, ÷òîáû, íàïðèìåð, ïåðåäàòü ñïèñîê àðãóìåíòîâ íà îáðàáîòêó äðóãîéôóíêöèè. Ñïèñîê àðãóìåíòîâ ìîæåò ñîäåðæàòü òîëüêî ñëîâî varargin.Íàïðèìåð, ñîçäàäèì ôóíêöèþ plotter, ðèñóþùóþ ãðàôèê (èëè ãðàôèêè) è äåëàþ-ùóþ ñâåðõó ïîäïèñü. Ïåðâûì àðãóìåíòîâ ôóíêöèè ïóñòü áóäåò ñòðîêà ñèìâîëîâ, ñîäåð-æàùàÿ çàãîëîâîê, îñòàëüíûå àðãóìåíòû áóäóò ïåðåäàâàòüñÿ Matlab'îâñêîé ôóíêöèèplot:function plotter(caption, varargin)title(caption)plot(varargin{:})Òåïåðü ìû ìîæåì ïîïðîáîâàòü plotter â ðàáîòå:x = linspace(�2�pi, 2�pi);plot('Trigonometric functions', x, sin(x), 'b', x, cos(x), 'r', x, tan(x), 'k')×òîáû ñîçäàòü ôóíêöèþ ñ íåîïðåäåëåííûì ÷èñëîì âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ, íóæíîñïèñîê åå ôîðìàëüíûõ âûõîäíûõ àðãóìåíòîâ çàâåðøèòü êëþ÷åâûì ñëîâîì varargout.Ðàáîòà ñ varargout àíàëîãè÷íà ðàáîòå ñ varargin.1.5.3. ÏîäôóíêöèèM-ôàéë ñ ïðîãðàììîé-ôóíêöèåé ìîæåò ñîäåðæàòü îïèñàíèå íå îäíîé, à íåñêîëüêèõôóíêöèé. Èìÿ ïåðâîé ôóíêöèè äîëæíî ñîâïàäàòü ñ èìåíåì ôàéëà. Òîëüêî ýòà ôóíê-öèÿ (îñíîâíàÿ) äîñòóïíà èçâíå. Îñòàëüíûå ôóíêöèè áóäåì íàçûâàòü ïîäôóíêöèÿìè.Êàæäàÿ èç íèõ ìîæåò áûòü âûçâàíà ëèáî èç îñíîâíîé ôóíêöèè, ëèáî èç äðóãîé ïîä-ôóíêöèè òîãî æå ñàìîãî m-ôàéëà. Ñðàçó æå îãîâîðèìñÿ, ÷òî ïîäôóíêöèè ìîæåò ñîäåð-æàòü òîëüêî ôàéë ñ ïðîãðàììîé-ôóíêöèåé. Ïðîãðàììû-ñöåíàðèè ïîäôóíêöèé èìåòüíå ìîãóò. Êîíåö îïèñàíèÿ îñíîâíîé ôóíêöèè èëè ïîäôóíêöèé íèêàêèì ñïåöèàëüíûìîáðàçîì íå îáîçíà÷àåòñÿ: îïèñàíèå ïîäôóíêöèè çàêàí÷èâàåòñÿ ëèáî â êîíöå ôàéëà, ëèáîíåïîñðåäñòâåííî ïåðåä íà÷àëîì îïèñàíèÿ ñëåäóþùåé ïîäôóíêöèè (ò. å. ïåðåä ñòðîêîé,ñîäåðæàùåé êëþ÷åâîå ñëîâî function). Íàïðèìåð:23



function [...] = main(...)a = ...;b = ...;function [...] = sub1(...)a = ...;b = ...;function [...] = sub2(...)a = ...;b = ...;Âñå ïåðåìåííûå, èñïîëüçóåìûå âíóòðè ïîäôóíêöèè, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè: èõ îá-ëàñòü âèäèìîñòè îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî ýòîé ïîäôóíêöèåé. Âñå ïåðåìåííûå, èñïîëüçó-åìûå â îñíîâíîé ôóíêöèè, òàêæå ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè: èõ îáëàñòü âèäèìîñòè ðàñïðî-ñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà ñàìó ôóíêöèþ, íî íå åå ïîäôóíêöèè. Â ïðèìåðå âûøå ïåðåìåííûåñ îäèíàêîâûì èìåíåì a â îñíîâíîé ôóíêöèè è äâóõ ïîäôóíêöèÿõ ðàçëè÷íû. Òî æå îò-íîñèòñÿ ê ïåðåìåííîé b.Ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåð ðåêóðñèè � ïîñòðîåíèå êðèâîé, íàçûâàåìîéêîâðîì Ñåðïèíñêîãî. Ïîäôóíêöèÿ do_serpinsky âûçûâàåòñÿ èç îñíîâíîé ôóíêöèè, àòàêæå âûçûâàåò ñåáÿ ðåêóðñèâíî.Ëèñòèíã m/sierpinski.mfunction serpinsky(n)% Ôóíêöèÿ serpinsky% serpinsky ñòðîèò êîâåð Ñåðïèíñêîãî 5-ãî ïîðÿäêà% serpinsky(n) ñòðîèò êîâåð Ñåðïèíñêîãî ïîðÿäêà nif nargin < 1n = 5;end
24



[x, y] = do_serpinsky(n);shgplot([x, x(1)], [y, y(1)])axis equalaxis o�pause�ll(x, y, 'r', 'EdgeColor', 'None')axis equalaxis o�function [x, y] = do_serpinsky(n)if n == 0 % Íà íóëåâîì óðîâíåx = [0, �1, 0, 1];y = [�1, 0, 1, 0];else % Íà n-ì óðîâíå ôóíêöèÿ âûçûâàåò ñàìà ñåáÿ[x, y] = do_serpinsky(n � 1);d = 2^n;[xlt, ylt] = move(x, y, 0, �d, d); % ñäâèãàåì êðèâóþ âëåâî ââåðõ[xrt, yrt] = move(x, y, 1/4, d, d); % ñäâèãàåì âïðàâî ââåðõ è ïîâîðà÷èâàåì íà ��=2[xrb, yrb] = move(x, y, 1/2, d, �d); % ñäâèãàåì âïðàâî âíèç è ïîâîðà÷èâàåì íà �[xlb, ylb] = move(x, y, 3/4, �d, �d); % ñäâèãàåì âëåâî âíèç è ïîâîðà÷èâàåì íà �=2x = [xlt, xrt, xrb, xlb]; % ñîñòàâëÿåì íîâóþ êðèâóþ èç ÷åòûðåõ ÷àñòåéy = [ylt, yrt, yrb, ylb];[x, y] = move(x, y, 5/8, 0, 0); % ïîâîðà÷èâàåì êðèâóþ íà �5=4�endfunction [x, y] = move(x, y, alpha, dx, dy)% ïîâîðà÷èâàåì íà óãîë �2�� è ñäâèãàåì íà âåêòîð (dx; dy)
25



Ðèñ. 1.3. Êîâåð Ñåðïèíñêîãî 4-ãî ïîðÿäêàm = alpha�length(x);x = x([(m + 1):end, 1:m]) + dx;y = y([(m + 1):end, 1:m]) + dy;Äðóãîé ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò, ñâÿçàííûé ñ èìåíåì Ñåðïèíñêîãî, � òåñüìà Ñåð-ïèíñêîãî � òàêæå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ðåêóðñèâíîËèñòèíã m/gasket00.mfunction gasket00(n)% Ôóíêöèÿ gasket00% gasket00 ñòðîèò òåñüìó Ñåðïèíñêîãî 6-ãî ïîðÿäêà% gasket00(n) ñòðîèò òåñüìó Ñåðïèíñêîãî ïîðÿäêà nif nargin < 1n = 6;enddo_gasket([0 0], [1 0], [1/2 sqrt(3)/2], n) 26



Ðèñ. 1.4. Êîâåð Ñåðïèíñêîãî 5-ãî ïîðÿäêàfunction do_gasket(A, B, C, n)if n == 0 % Íà íóëåâîì óðîâíå ðåêóðñèè�ll([A(1), B(1), C(1)],[A(2), B(2), C(2)], 'g', 'EdgeColor', 'None');hold onaxis o�else % Ðåêóðñèâíûé âûçîâ äëÿ òðåõ ¾ìàëåíüêèõ¿ òðåóãîëüíèêîâdo_gasket(A, (A + B)/2, (A + C)/2, n � 1)do_gasket(B, (B + A)/2, (B + C)/2, n � 1)do_gasket(C, (C + A)/2, (C + B)/2, n � 1)endÄàëåå ìû ïðåäëîæèì íàìíîãî áîëåå áûñòðûé âàðèàíò ýòîé ôóíêöèè.1.5.4. Âëîæåííûå ôóíêöèèÑóùåñòâóåò äðóãîé ñïîñîá íàïèñàíèÿ m-ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ôóíêöèé.Ôóíêöèè ìîæíî âêëàäûâàòü âíóòðü äðóãèõ ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç ôóíê-öèé, îïèñàííûõ â ôàéëå äîëæíà çàêàí÷èâàòüñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì end. Âñå êîìàí-äû ïîñëå çàãîëîâêà ôóíêöèè (ñòðîêà function ...) è äî ñîîòâåòñòâóþùåãî êëþ÷åâîãî27



Ðèñ. 1.5. Òåñüìà Ñåðïèíñêîãî 6-ãî ïîðÿäêàñëîâà end ñîñòàâëÿþò òåëî ôóíêöèè. ×òîáû îïðåäåëèòü âëîæåííóþ ôóíêöèþ (nestedfunction), íóæíî ðàçìåñòèòü åå òåëî âíóòðè òåëà äðóãîé ôóíêöèè (â ëþáîì ìåñòå).Êîëè÷åñòâî óðîâíåé âëîæåííîñòè íå îãðàíè÷åíî. Íàïðèìåð:function [...] = main(...)a = ...;b = ...;function [...] = sub(...)c = ...;function [...] = subsub(...)end;end;function [...] = sub2(...)c = ...;end;endÎáëàñòü âèäèìîñòè ïåðåìåííûõ ôóíêöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå âëîæåííûå â íååôóíêöèè (à òàêæå ôóíêöèè, âëîæåííûå âî âëîæåííûå ôóíêöèè, è ò. ä.). Â ïðèìåðåâûøå âî âëîæåííûõ ôóíêöèÿõ sub, subsub è sub2 åñòü äîñòóï ê ïåðåìåííûì a è b èç28



îñíîâíîé ôóíêöèè main. Âî âëîæåííîé ôóíêöèè subsub åñòü äîñòóï ê ïåðåìåííîé cèç sub. Â òî æå âðåìÿ ïåðåìåííûå ñ îäèíàêîâûì èìåíåì c â ôóíêöèè sub è ôóíêöèèsub2 ðàçëè÷íû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â îñíîâíîé ôóíêöèè main íèãäå íå âñòðå÷àåòñÿïåðåìåííàÿ c).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì èçâåñòíóþ çàäà÷ó î õàíîéñêèõ áàøíÿõ. Èìååòñÿ3 êîëûøêà è íåñêîëüêî äèñêîâ. Âñå äèñêè èìåþò ðàçíûé äèàìåòð. Âíà÷àëå âñå îíèðàñïîëîæåíû íà êîëûøêå A, ïðè÷åì âíèçó ëåæèò äèñê ñ ìàêñèìàëüíûì äèàìåòðîì èäèàìåòðû äèñêîâ óáûâàþò ñíèçó ââåðõ. Òðåáóåòñÿ ïåðåëîæèòü âñå äèñêè ñ êîëûøêàA íà êîëûøåê B, èñïîëüçóÿ êàê âñïîìîãàòåëüíûé êîëûøåê C. Ðàçðåøàåòñÿ íàäåâàòüäèñêè òîëüêî íà êîëûøêè, ïðè÷åì äèñê ñ áîëüøèì äèàìåòðîì íå ìîæåò ëåæàòü íàäèñêå ñ ìåíüøèì äèàìåòðîì. Çàïðåùåíî çà îäèí õîä áðàòü ñðàçó íåñêîëüêî äèñêîâ.Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðåêóðñèâíî.Åñëè ó íàñ íåò äèñêîâ, òî íè÷åãî ïåðåêëàäûâàòü íå íóæíî. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü,÷òî ìû óìååì ðåøàòü çàäà÷ó äëÿ n � 1 äèñêîâ. Åñëè ó íàñ n äèñêîâ, òî ïåðåëîæèìâåðõíèå n � 1 äèñêîâ ñ êîëûøêà A íà êîëûøåê C, ïîëüçóÿñü êàê âñïîìîãàòåëüíûìêîëûøêîì B. Ýòî ìû ñìîæåì ñäåëàòü, òàê êàê ðåøàòü çàäà÷ó äëÿ n � 1 äèñêîâ ìûóìååì. Ïðè ýòîì ñàìûé íèæíèé äèñê íà êîëûøêå A èìååò ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð,ïîýòîìó îí íå ñìîæåò íàì ïîìåøàòü. Äàëåå ïåðåìåùàåì ýòîò áîëüøîé äèñê ñ A íà Bè çàòåì ïåðåêëàäûâàåì âñå n � 1 äèñêîâ ñ êîëûøêà C íà êîëûøåê B, ïîëüçóÿñü êàêâñïîìîãàòåëüíûì êîëûøêîì A.Äàííûé àëãîðèòì ðåàëèçóåò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà.Ëèñòèíã m/hanoi.mfunction hanoi(n)% Ôóíêöèÿ hanoi � çàäà÷à î õàíîéñêèé áàøíÿõ% hanoi � ðåøåíèå çàäà÷è ñ 4 äèñêàìè% hanoi(n) � ðåøåíèå çàäà÷è ñ n äèñêàìèif nargin < 1n = 4;endcount = 0;do_hanoi(n, 'A', 'B', 'C');disp(['Ñóììàðíîå ÷èñëî õîäîâ: ' num2str(count)]);29



function do_hanoi(n, from, to, using)if n > 0do_hanoi(n � 1, from, using, to);disp(['Ïåðåìåñòèòü äèñê ñ ' from ' íà ' to]);count = count + 1;do_hanoi(n � 1, using, to, from);endendendÍàïðèìåð äëÿ 4 äèñêîâ ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò:Ïåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà CÏåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà BÏåðåìåñòèòü äèñê ñ C íà BÏåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà CÏåðåìåñòèòü äèñê ñ B íà AÏåðåìåñòèòü äèñê ñ B íà CÏåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà CÏåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà BÏåðåìåñòèòü äèñê ñ C íà BÏåðåìåñòèòü äèñê ñ C íà AÏåðåìåñòèòü äèñê ñ B íà AÏåðåìåñòèòü äèñê ñ C íà BÏåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà CÏåðåìåñòèòü äèñê ñ A íà BÏåðåìåñòèòü äèñê ñ C íà BÑóììàðíîå ÷èñëî õîäîâ: 15Â ïðîãðàììå äëÿ ïîäñ÷åòà îáùåãî ÷èñëà ïåðåìåùåíèé ìû èñïîëüçîâàëè ïåðåìåííóþcount. Îíà áûëà ïðîèíèöèàëèçèðîâàíà (çíà÷åíèåì 0) â îñíîâíîé ôóíêöèè è ïîýòîìóäîñòóïíà â ïîäôóíêöèè do_hanoi.Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà ðåàëèçóåò àëãîðèòì ïîèñêà ïóòè â ëàáèðèíòå. Ìàññèâ visitedïîñåùåííûõ óçëîâ ëàáèðèíòà èíèöèàëèçèðîâàí â îñíîâíîé ôóíêöèè è ïðè êàæäîì îá-ðàùåíèè ê âëîæåííîé ôóíêöèè �nd_path äîñòóïåí. Èíèöèàëèçàöèÿ ýòîãî ìàññèâà âíóò-ðè ôóíêöèè �nd_path ïðèâåëà áû ê òîìó, ÷òî ó íàñ áûë áû íå îäèí, à ìíîãî ìàññèâîâ30



(ïî êîëè÷åñòâó âûçîâîâ ôóíêöèè �nd_path: ýòà ôóíêöèÿ âûçûâàåò ñåáÿ ðåêóðñèâíî) èïðîãðàììà íå ïðàâèëüíî áû ðàáîòàëà. Ïåðåäà÷à ìàññèâà visited ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðîâ(âõîäíîãî è âûõîäíîãî) ôóíêöèè �nd_path ïðèâåëà áû ê áîëüøèì íàêëàäíûì ðàñõîäàì.Ëèñòèíã m/hampton.mfunction path = hampton% Ôóíêöèÿ íàõîäèò ïóòü â ëàáèðèíòå èç òî÷êè% (startx; starty) â (stopx; stopy)plan = ['88888888888888888888888888888888888''8         8    8      8           8''8 8888888 8 8888 8888 8 888888888 8''8 8       8 8       8 8         8 8''8 8 8888888 8 88888 8 888888888 8 8''8 8 8       8   8   8         8 8 8''8 8 8 888888888 8 88888 88888 8 8 8''8 8 8 8   8     8     8 8 8 8 8 8 8''8 8 8 8 8 8 888888888 8 8 8 8 8 8 8''8 8   8 8 8 8       8 8 8 8 8   8 8''8 888 8 8 8 8       8 8 8 8 8 888 8''8   8 8 8 8 8       8 8 8 8 8 8   8''888 8 8 8 8 8       8 8 8 8 8 8 888''8   8 8 8 8 8       8 8 8 8 8 8   8''8 888 8 8 8 8888 8888 8 8 8 8 8 8 8''8 8   8 8 8    8 8    8 8 8   8 8 8''8 8 8 8 8 8888 8 8 8888 8 88888 8 8''8 8 8   8    8 8 8        8     8 8''8 8 8888888888 8 8888888888888888 8''8 8            8                  8''8 888888888888888888888888888888888''8                                 8''88888888888888888 88888888888888888'];startx = 18; 31



starty = 23;stopx = 17;stopy = 14;[m, n] = size(plan);visited = zeros(m, n);path = �nd_path(startx, starty);function path = �nd_path(x, y)if x > n || x < 1 || y > m || y < 1path = []; % Çàïðåùàåòñÿ âûõîäèòü çà ïðåäåëû ïîëÿelseif plan(y, x) == '8' || visited(y, x)% Íà ïîëå ñòîèò ïðåïÿòñòâèå èëè ïîëå óæå ïîñåùàëîñüpath = [];elseif x == stopx && y == stopy% Äîøëè äî öåëèpath = [x, y];elsevisited(y, x) = 1;for d = [1, 0; �1, 0; 0, 1; 0, �1]'% Ïåðåáèðàåì âñå âîçìîæíûå õîäûpath = �nd_path(x + d(1), y + d(2));if ~isempty(path)path = [x, y; path];returnendendendendendend
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Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà âåðíåìñÿ ê çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ òåñüìû Ñåðïèíñêîãî. Äëÿ óñêî-ðåíèÿ ìû íå áóäåì ñòðîèòü ìàëåíüêèå òðåóãîëüíèêè êàê îòäåëüíûå ãðàôè÷åñêèå îáú-åêòû, à áóäåì íàêàïëèâàòü èõ êîîðäèíàòû â ìàññèâàõ x è y, à ïîòîì íàðèñóåì âñåñðàçó. Ìàññèâû x è y ìîæíî áûëî ïåðåäàâàòü è âîçâðàùàòü êàê ïàðàìåòðû (âõîäíûåè âûõîäíûå) ðåêóðñèâíîé ôóíêöèè do_gasket, îäíàêî íàìíîãî óäîáíåå (áîëåå òîãî, ýòîïðèâåäåò åùå ê áîëåå áûñòðîìó êîäó) ñäåëàòü ôóíêöèþ do_gasket âëîæåííîé è ïðîè-íèöèàëèçèðîâàòü x è y â âûçûâàþùåé ôóíêöèè, òàê, ÷òîáû ê x è y áûë ïîñòîÿííûéäîñòóï âíóòðè do_gasket.Ëèñòèíã m/gasket.mfunction gasket(n)% Ôóíêöèÿ gasket � òåñüìà Ñåðïèíñêîãî.% Áîëåå áûñòðàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè gaske00% gasket ñòðîèò òåñüìó Ñåðïèíñêîãî 6-ãî ïîðÿäêà% gasket(n) ñòðîèò òåñüìó Ñåðïèíñêîãî ïîðÿäêà nif nargin < 1n = 6;endx = [];y = [];do_gasket([0 0], [1 0], [1/2 sqrt(3)/2], n)�ll(x', y', 'm', 'EdgeColor', 'None');axis o�function do_gasket(A, B, C, n)if n == 0x = [x; A(1), B(1), C(1)];y = [y; A(2), B(2), C(2)];else% Ðåêóðñèâíûé âûçîâ äëÿ òðåõ ¾ìàëåíüêèõ¿ òðåóãîëüíèêîâdo_gasket(A, (A + B)/2, (A + C)/2, n � 1)do_gasket(B, (B + A)/2, (B + C)/2, n � 1)do_gasket(C, (C + A)/2, (C + B)/2, n � 1)33



endendendÈòàê, Matlab äîïóñêàåò äâà ñïîñîáà îïèñàíèÿ íåñêîëüêèõ ôóíêöèé âíóòðè îäíîãîôàéëà:� îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ è åå ïîäôóíêöèè;� îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ è âëîæåííûå ôóíêöèè.Ïîëüçîâàòüñÿ îáåèìè ýòèìè ñïîñîáàìè â îäíîì m-ôàéëå íåëüçÿ.1.5.5. ×àñòíûå ôóíêöèè×àñòíûå ôóíêöèè � ýòî ôóíêöèè, ðàçìåùåííûå â ïàïêå ñ èìåíåì private. ×àñò-íûå ôóíêöèè äîñòóïíû òîëüêî èç ôóíêöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ñàìîé ýòîé ïàïêå è âðîäèòåëüñêîé ïàïêå. Ïàïêó private íå ñëåäóåò óêàçûâàòü â ïóòÿõ äîñòóïà.
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2. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå íà Matlab'å2.1. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèåÎáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììèðîâàíèåì (ÎÎÏ) íàçûâàþò ñòèëü ðàçðàáîò-êè ïðîãðàìì, ïðè êîòîðîì ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü âçà-èìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîì îáúåêòîâ. Îáúåêòû ìîãóò ïîñûëàòü äðóã äðóãó ñîîá-ùåíèÿ è ðåàãèðîâàòü íà íèõ. Êàæäûé îáúåêò ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ÷åðíûé (èëèñåðûé) ÿùèê, äåòàëè âíóòðåííåé ðåàëèçàöèè êîòîðîãî ñêðûòû. ÎÎÏ èíîãäà ïðîòèâî-ïîñòàâëÿåòñÿ ïðîöåäóðíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, â êîòîðîì ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿêàê íåêîòîðûé íàáîð èíñòðóêöèé êîìïüþòåðó.Ëþáîé îáúåêò îáëàäàåò íåêîòîðûìè àòðèáóòàìè (íàçûâàåìûìè òàêæå ïîëÿìè èëèñâîéñòâàìè îáúåêòà). Íàïðèìåð, îáúåêò ¾îêðóæíîñòü¿ (íà ýêðàíå êîìïüþòåðà) ìîæåòèìåòü ñëåäóþùèå àòðèáóòû: êîîðäèíàòû öåíòðà, ðàäèóñ, öâåò, òîëùèíó ëèíèè, ôëàãçàïîëíåíèÿ (çàëèâêè) âíóòðåííåé ÷àñòè îêðóæíîñòè è äð. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ àòðèáó-òîâ îáúåêòà, íàçûâàåòñÿ åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé. Àòðèáóòû îáúåêòà ïðèíèìàþòíåêîòîðûå çíà÷åíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîãóò ìåíÿòüñÿ, íî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíèîíè òî÷íî îïðåäåëåíû. Ïîìèìî ñâîéñòâ ó îáúåêòà åñòü ìåòîäû, õàðàêòåðèçóþùèå åãîìîäåëü ïîâåäåíèÿ. Ìåòîäû îïèñûâàþò, ÷ò�î îáúåêò ìîæåò äåëàòü, è êàê îí ðåàãèðóåòíà äåéñòâèÿ äðóãèõ îáúåêòîâ. Ó îáúåêòà ¾îêðóæíîñòü¿ ìîãóò áûòü ìåòîäû, êîòîðûååå ðèñóþò, ñòèðàþò, ïåðåìåùàþò, ìåíÿþò öâåò è ò.ä. Äàæå åñëè ñïèñîê è çíà÷åíèÿ âñåõàòðèáóòîâ ó äâóõ îáúåêòîâ ñîâïàäàþò, òî ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñîâïàäàþò ñàìè îáúåêòû,òàê êàê ïîìèìî àòòðèáóòîâ è ìåòîäîâ êàæäûé îáúåêò îáëàäàåò ñâîåé èíäèâèäóàëüíî-ñòüþ, êîòîðàÿ íå ìåíÿåòñÿ â õîäå ðàáîòû ïðîãðàììû. Êàê ïðàâèëî, èíäèâèäóàëüíîñòüîáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ó îáúåêòà íåêîòîðîãî óíèêàëüíîãî èìåíè (èäåíòèôèêàòîðà).Èìåíà íóæíû äëÿ òîãî, ÷òîáû îòëè÷àòü îáúåêòû äðóã îò äðóãà.Êëàññ � ýòî ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ñ îäèíàêîâîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è îäèíàêî-âûìè ìåòîäàìè. Òàêèì îáðàçîì, îáúåêò � ýòî êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ (ýêçåìïëÿð) òîãîèëè èíîãî êëàññà. Íàïðèìåð, êëàññ ¾îêðóæíîñòü¿, êëàññ ¾ïðÿìîóãîëüíèê¿ � ýòî ìíî-æåñòâà âñåõ îêðóæíîñòåé èëè ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ìîæíî íàðè-ñîâàòü, ñêàæåì, â ãðàôè÷åñêîì îêíå, à êëàññ ¾îêíî¿ � ýòî ìíîæåñòâî âñåõ ãðàôè÷åñêèõîêîí, êîòîðûå ìîæíî èçîáðàçèòü íà ýêðàíå.Ñîîáùåíèåì íàçûâàþò ïåðåäà÷ó äàííûõ îò îäíîãî îáúåêòà (îòïðàâèòåëÿ) äðóãîìó(ïîëó÷àòåëþ) èëè çàïðîñ îäíîãî îáúåêòà (îòïðàâèòåëÿ) íà çàïóñê îïðåäåëåííîãî ìå-



Ðèñ. 2.1. Èåðàðõèÿ êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ íåêîòîðûå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòèâûòîäà äðóãîãî îáúåêòà (ïîëó÷àòåëÿ). Íàïðèìåð, îáúåêò êëàññà ¾îêíî¿ ìîæåò ïîñûëàòüçàïðîñ îáúåêòó êëàññà ¾îêðóæíîñòü¿ íàðèñîâàòü ñåáÿ. Îáû÷íî ïåðåäà÷à ñîîáùåíèÿ âÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûçîâîì ñîîòâåòñâóþùåãî ìåòîäà îáúåêòà-ïîëó÷àòåëÿ.Ñðåäè ìåòîäîâ ñïåöèàëüíî âûäåëÿþò êîíñòðóêòîð, êîòîðûé ñîçäàåò ýêçåìïëÿð êëàñ-ñà, è äåñòðóêòîð, óíè÷òîæàþùèé åãî1.Îñòàíîâèìñÿ åùå íà òðåõ âàæíûõ êîíöåïöèÿõ ÎÎÏ: íàñëåäîâàíèè, èíêàïñóëÿöèè èïîëèìîðôèçìå.Íàñëåäîâàíèå � ýòî ìåõàíèçì ïîðîæäåíèÿ íîâûõ êëàññîâ èç ñòàðûõ. Áîëåå ñïå-öèàëèçèðîâàííûå âåðñèè êëàññà íàçûâàþòñÿ ïîäêëàññàìè (èëè äî÷åðíèìè êëàññàìè).Ïîäêëàññû íàñëåäóþò àòðèáóòû è ïîâåäåíèå îò ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ, íî ê ñïèñêàìàòðèáóòîâ è ìåòîäîâ ìîãóò äîáàâëÿòü íîâûå. Íàïðèìåð, êëàññû ¾îêðóæíîñòü¿ è ¾ïðÿ-ìîóãîëüíèê¿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ äî÷åðíèìè ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó ¾ôèãóðà¿.Â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿ ïîäêëàññû íàñëåäóþò àòðèáóòû è ïîâåäå-íèå äâóõ èëè áîëåå ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ. Ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïîääåðæèâà-åòñÿ, íàïðèìåð, â C++. Èåðàðõèÿ êëàññîâ ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà â âèäå îðèåíòè-ðîâàííîãî ãðàôà, â êîòîðîì âåðøèíàì ñîîòâåòñòâóþò êëàññû, à äóãàì � îòíîøåíèÿíàñëåäîâàíèÿ2. Íà ðèñ. 2.1 ïðèâåäåíà ãèïîòåòè÷åñêàÿ èåðàðõèÿ êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõíåêîòîðûå ãðàôè÷åñêèå ïðèìèòèâû.1Ôîðìàëüíî êîíñòðóêòîð íå ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì, òàê êàê âûçûâàåòñÿ, êîãäà îáúåêòà åùå íå ñóùå-ñòâóåò.2Ýòîò ãðàô íå ñîäåðæèò îðöèêëîâ è, åñëè ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå íå äîïóñêàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿëåñîì.



Èíêàïñóëÿöèåé íàçûâàþò ñêðûòèå äåòàëåé âíóòðåííåãî óñòðîéñòâà îáúåêòà. Ñêðû-òèþ (ïîëíîìó èëè ÷àñòè÷íîìó) ìîãóò ïîäëåæàòü êàê íåêîòîðûå ñâîéñòâà îáúåêòà, òàê èíåêîòîðûå ìåòîäû. Ìåòîäû è ñâîéñòâà ìîãóò áûòü îòêðûòûìè (public), çàùèùåííûìè(protected) èëè ÷àñòíûìè (private), â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî îíè äîñòóïíû ñîîòâåòñòâåí-íî îáúåêòàì âñåõ êëàññîâ, ïîðîæäåííûõ êëàññîâ èëè òîëüêî îáúåêòàì äàííîãî êëàññà.Ïîëèìîðôèçìîì â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè íàçûâàþò ñïîñîá-íîñòü îáúåêòîâ èç ðàçíûõ êëàññîâ îáðàáàòûâàòü îäèíàêîâûå ñîîáùåíèÿ ñâîèì, èíäè-âèäóàëüíûì äëÿ êëàññà, îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âèäû ïîëèìîðôèçìà: ïîëè-ìîðôèçì íàñëåäîâàíèÿ, ïåðåãðóçêó è ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì.Ïîëèìîðôèçì íàñëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äî÷åðíèè êëàññû ìîãóò èìåòüíîâûå ðåàëèçàöèè óíàñëåäîâàííûõ îò ðîäèòåëåé ìåòîäîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò¾ëîìàíàÿ ñ çàêðóãëåííûìè óãëàìè¿ ÿâëÿåòñÿ äî÷åðíèì ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó ¾ëîìà-íàÿ¿. Îò ðîäèòåëüñêîãî êëàññà îí óíàñëåäîâàë ìåòîä ¾íàðèñîâàòü ñåáÿ¿, íî îí äîæåíåãî ïåðåîïðåäåëèòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé ðèñóíîê.Ïåðåãðóçêà � ýòî èñïîëüçîâàíèå îäèíàêîâûõ èìåí äëÿ ôóíêöèé èëè îäèíàêîâûõîáîçíà÷åíèé äëÿ îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè ðàçíûõ êëàññîâ. Ýòîò âèä ïîëèìîðôèçìàäàâíî èñïîëüçóåòñÿ: âî ìíîãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïåðàöèè +, �, �, / ìîãóòïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ öåëûõ ÷èñåë, òàê è äëÿ âåùåñòâåííûõ (à òàêæå ýòè îïåðàöèèðàçóìíî ïåðåãðóçèòü äëÿ ðàáîòû ñ ìàòðèöàìè, âåêòîðàìè è äð.).Â ïàðàìåòðè÷åñêîì ïîëèìîðôèçìå êîä ïèøåòñÿ îäèí ðàç ñðàçó äëÿ îáúåêòîâ ðàçíûõòèïîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðîì çäåñü âûñòóïàåò êëàññ, äëÿ êîòîðîãî ìåòîä ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí. Ïàðàìåòðè÷åñêèé ïîëèìîðôèçì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿíà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïîääåðæèâàþùèõ øàáëîíû, íàïðèìåð, íà C++. Äðóãîéñïîñîá íàïèñàòü êîä â äóõå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà � èñïîëüçîâàòü óêàçàòåëèâìåñòî ñàìèõ îáúåêòîâ, è ïåðåäàâàòü èõ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé. Èñïîëüçîâàíèåïàðàìåòðè÷åñêîãî ïîëèìîðôèçìà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â áèáëèîòåêàõ îáùåãî íàçíà-÷åíèÿ, íàïðèìåð, STL, ðåàëèçóþùåé òàêèå ñòðóêòóðû äàííûõ, êàê ñïèñîê, âåêòîð, äåê,î÷åðåäü è äð. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíòåéíåð, ñîäåðæàùèéäàííûå ëþáîãî (íî îäíîãî äëÿ äàííîãî êîíòåéíåðà) êëàññà. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ñòðóê-òóð íàïèñàíà òîëüêî îäèí ðàç, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûêêëàññîâ.2.2. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ÿçûêèÎáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàçûâàþòñÿ ÿçûêè, ïîä-äåðæèâàþùèå ñòèëü ÎÎÏ. Ê òàêèì îòíîñÿò C++, Java, Python, Ruby è äð. Â îáúåêòíî-37



îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ âîçìîæíîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ êëàññîâ ïðåäóñìîòðåíà óæå ñïîìîùüþ ñèíòàêñè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Íàïðèìåð, â C++ îáùèé ñèíòàêñèñ îïèñàíèÿ êëàññàèìååò ñëåäóþùèé âèä:class èìÿ_êëàññà : èìÿ_ðîäèòåëüñêîãî_êëàññà{ private:÷àñòíûå_ïîëÿ÷àñòíûå_ìåòîäûprotected:çàùèùåííûå_ïîëÿçàùèùåííûå_ìåòîäûpublic:îòêðûòûå_ïîëÿîòêðûòûå_ìåòîäû};Òàê, îáúÿâëåíèå êëàññà curve, ðåàëèçóþùåãî êðèâûå íà ýêðàíå, ìîãëî âûãëÿäåòü ñëå-äóþùèì îáðàçîì:class curve : public primitive /� Êëàññ curve ïîðîæäàåòñÿ èç êëàññà primitive �/{ protected:uint n; /� ×èñëî õàðàêòåðíûõ òî÷åê �/double �x; /� (Óêàçàòåëü íà) ìàññèâ, ñîäåðæàùèé êîîðäèíàòû x õàðàêòåðíûõ òî÷åê �/double �y; /� (Óêàçàòåëü íà) ìàññèâ, ñîäåðæàùèé êîîðäèíàòû y õàðàêòåðíûõ òî÷åê �/double rc, gc, bc; /� r�g�b ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà öâåòíîñòè �/double width; /� Òîëùèíà ëèíèè �/public:curve() /� Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ �/curve(double nn, double �xx, double �yy, double rcc,double gcc, double bcc, double w); /� Êîíñòðóêòîð �/~curve(); /� Äåñòðóêòîð �/};Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ìû íå ñîáèðàåìñÿ ñîçäàâàòü ýêçåìïëÿðû êëàññà curve.Òàêèì îáðàçîì, êëàññ curve ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì.Êëàññ polyline, ðåàëèçóþùèé ëîìàíûå ëèíèè, íàñëåäóåò îò curve âñå óêàçàííûå âûøå38



ïîëÿ è ìåòîäû, à òàêæå äîáàâëÿåò åùå îäèí � draw(), îòâå÷àþùèé çà ïðîðèñîâêó:class polyline : public curve{ public:polyline(); /� Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ �/polyline(uint nn, double �xx, double �yy, double rcc, double gcc,double bcc, double w); /� Êîíñòðóêòîð �/~polyline(); /� Äåñòðóêòîð �/draw(); /� Èçîáðàæàåò ëîìàíóþ íà ýêðàíå �/};Êëàññ curve � áûë àáñòðàêòíûì, ïîýòîìó è íå ñîäåðæàë ìåòîäà draw.Êëàññ smooth_polyline, ðåàëèçóþùèé ëîìàíûå ëèíèè ñ çàêðóãëåííûìè óãëàìè, ïî-ðîæäàåòñÿ îò polyline. Íîâûé êëàññ èìååò íîâîå ïîëå alpha, îòâå÷àþùåå çà ñòåïåíüãëàäêîñòè, è ðåàëèçóåò çàíîâî (ïåðåãðóæàåò) ìåòîä draw().class smooth_polyline : public polyline{ protected:double alpha; /� Ñòåïåíü ãëàäêîñòè �/public:smooth_polyline(); /� Êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ �/smooth_polyline(uint nn, double �xx, double �yy, double rcc, double gcc,double bcc, double w, double a); /� Êîíñòðóêòîð �/~smooth_polyline(); /� Äåñòðóêòîð �/draw(); /� Èçîáðàæàåò ëîìàíóþ íà ýêðàíå �/}; Êàê òîëüêî êëàññ îáúÿâëåí, åãî èìÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáúÿâëåíèÿ íîâûõýêçåìïëÿðîâ êëàññà. Íàïðèìåð,polyline a, b;smooth_polyline c, d, e;Ïðè îáúâëåíèè ïåðåìåííûõ äëÿ íèõ àâòîìàòè÷åñêè âûçûâàåòñÿ êîíñòðóêòîð. Â äàííîìñëó÷àå � êîíñòðóêòîð ïî óìîë÷àíèþ, òàê êàê íå áûëè çàäàíû ïàðàìåòðû. Â ñëåäóþùåìïðèìåðå áóäåò âûçâàí âòîðîé èç ïðåäóñìîòðåííûõ êîíñòðóêòîðîâ:double x[4] = {0, 1, 2, 3};double y[4] = {0, 1, 1, 0}; 39



smooth_polyline a(4, x, y, 0, 0, 0, 0.5, 0.01);Âûçîâ ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïðèïèñûâàíèÿ ÷åðåç òî÷êó èìåíè ìåòîäà êèìåíè îáúåêòà, íàïðèìåð:a.draw();Àíàëîãè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòóï (åñëè îí îòêðûò) ê ïîëÿì îáúåêòà:a.n = 4;2.3. Êëàññû â Matlab'åÑðàçó æå îòìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå îòëè÷èÿ ÎÎÏ â Matlab'å îò ÎÎÏ â äðóãèõÿçûêàõ, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê C++ èëè Java.� Òðàäèöèîííî â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðàùåíèåê ìåòîäó íåêîòîðîãî îáúåêòà îñóùåñòâÿåòñÿ ïóòåì ïðèïèñûâàíèÿ ÷åðåç òî÷êó èìå-íè ìåòîäà ê èìåíè ýòîãî îáúåêòà, íàïðèìåð,obj.methodname(arg1, arg2, ..., argn)Â Matlab'å äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ äðóãîé ñèíòàêñèñ: îáúåêò, ê êîòîðîìó îòíî-ñèòñÿ ìåòîä äîëæåí ñòîÿòü ïåðâûì â ñïèñêå âõîäíûõ àðãóìåíòîâ ôóíêöèè:methodname(obj, arg1, arg2, ..., argn)Íàïðèìåð, åñëè p � òî îáúåêò êëàññà polyline, à draw � ìåòîä ýòîãî êëàññà, òîâûçîâ ýòîãî ìåòîäà äëÿ îáúåêòà p îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:draw(p, arg1, arg2, ..., argn)� Â Matlab'å íå ïðåäóñìîòðåíà ïåðåäà÷à ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ïî ññûëêå è ïî-ýòîìó ìåòîäû, ìåíÿþùèå âíóòðåííå ñîñòîÿíèå îáúåêòà îáÿçàòåëüíî äîëæíû âîç-âðàùàòü ñàì ýòîò îáúåêò â êà÷åñòâå îäíîãî èç âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð,G = addedge(G, u, v). Çàìåòèì, ÷òî ýòî íå âñåãäà óäîáíî. ×àñòè÷íî ýòó ïðîáëåìóìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè assignin.� Â Matlab'å íåò äåñòðóêòîðîâ îáúåêòîâ. Äëÿ óíè÷òîæåíèÿ îáúåêòà ìîæíî âîñ-ïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé clear.� ×òîáû ïîðîäèòü îäèí îáúåêò íà îñíîâå äðóãèõ íåîáõîäèìî â êîíñòðóêòîðå äî÷åð-íåãî îáúåêòà ñîçäàòü ðîäèòåëüñêèé îáúåêò (ïóòåì âûçîâà åãî êîíñòðóêòîðà), àçàòåì âûçâàòü ôóíêöèþ class. Âîçìîæíî ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå.40



� Îáðàùåíèå ê ïîëÿì îáúåêòà âîçìîæíî òîëüêî èç åãî ìåòîäîâ è íå âîçìîæíî èçäðóãèõ ôóíêöèé, âêëþ÷àÿ ìåòîäû äî÷åðíèõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñå ïîëÿîáúåêòà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè (private).� Ðîäèòåëüñêèé îáúåêò ñîäåðæèòñÿ â äî÷åðíåì êàê îäíî èç ïîëåé, ïðè÷åì èìåíåìýòîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ èìÿ ðîäèòåëüñêîãî êëàññà: obj.parent_class. Ìû íå ìîæåì îá-ðàùàòüñÿ ê ïîëÿì ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà, ò.å. âûðàæåíèÿ âèäà obj.parent_class.�eldnameïðèâåäóò ê ñîîáùåíèþ îá îøèáêå. Ïî òîé æå ïðè÷èíå çàïðåùåí äîñòóï ê ðîäèòåëþðîäèòåëÿ: obj.parent_class.grand_parent_class.� Â Matlab'å íåëüçÿ ïåðåîïðåäåëèòü îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ =. Îäíàêî ïðèñâàè-âàíèå âîçìîæíî: obj1 = obj2 îçíà÷àåò, ÷òî obj1 ñòàíåò òî÷íîé êîïèåé îáúåêòà obj2(â ðåçóëüòàòå ïîáàéòîâîãî êîïèðîâàíèÿ).� Â Matlab'å íåò ÿçûêîâîé ïîääåðæêè àáñòðàêòíûõ êëàññîâ.� Â Matlab'å íåò àíàëîãà îïåðàòîðà :: èç C++.� Â Matlab'å íå ïîääåðæèâàþòñÿ âèðòóàëüíûå ôóíêöèè è âèðòóàëüíûå êëàññû. Âýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå.� Â Matlab'å íåò àíàëîãà øàáëîíîâ (templates) èç C++.Â Matlab'å (êàê, âïðî÷åì, è âî ìíîãèõ äðóãèõ ÿçûêàõ) òåðìèíû ¾òèï äàííûõ¿ è¾êëàññ¿ ÿâëÿþòñÿ ñèíîíèìàìè. Äèàãðàììà íà ðèñ.1.1, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ãðàôè-÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèåì èåðàðõèè ñòàíäàðòíûõ êëàññîâ, ïîääåðæèâàåìûõ Matlab'îì.Èç äèàãðàììû âèäíî, ÷òî êëàññû ïîëüçîâàòåëÿ ïîðîæäàþòñÿ îò êëàññà struct.2.4. Êàê ïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè êëàññàìè?Êîíöåïöèþ ÎÎÏ âMatlab'å ìû áóäåì èëëþñòðèðîâàòü íà ó÷åáíîì ïðèìåðå graph.Êëàññ graph, êîòîðûé ìû ðåàëèçóåì, ïðåäñòàâëÿåò ïðîñòûå (ò.å. íåîðèåíòèðîâàííûåáåç öèêëîâ è êðàòíûõ ðåáåð) ãðàôû (ñì. ðèñ. 2.4). Îí ïîääåðæèâàåò îïåðàöèè ñîçäà-íèÿ (ïóòåì óêàçàíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè èëè ñïèñêà ðåáåð), îòðèñîâêè, äîáàâëåíè-ÿ/óäàëåíèÿ ðåáåð/âåðøèí, îáúåäèíåíèÿ è ïðîèçâåäåíèÿ ãðàôîâ è äð. Êëàññ èìååò òðèïîëÿ AdjMatrix, X, Y, ãäå AdjMatrix � ìàòðèöà ñìåæíîñòè âåðøèí ãðàôà � äëÿ ååïðåäñòàâëåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñòðóêòóðó äàííûõ sparse (ðàçðåæåííûå ìàòðèöû).Âåêòîðû-ñòîëáöû X, Y ñîäåðæàò êîîðäèíàòû âåðøèí ãðàôà. ÌàññèâûX, Y ëèáî èìåþòîäèíàêîâó äëèíó, ðàâíóþ ÷èñëó âåðøèí ãðàôà, ëèáî ïóñòû.



Ðèñ. 2.2. Ïîëÿ è ìåòîäû êëàññà graph.42



Âíà÷àëå ïðèâåäåì ïðîñòóþ ïðîãðàììó-ñöåíàðèé, èñïîëüçóþùóþ íåêîòîðûå ìåòîäûêëàññà.Ëèñòèíã oop/xgraph.m% Ñîçäàäèì ïîëíûé ãðàô ñ 5 âåðøèíàìè:A = ones(5); % Ìàòðèöà ñìåæíîñòèphi = 0:2�pi/5:8�pi/5;[x, y] = pol2cart(phi, 1) % Êîîðäèíàòû âåðøèíG = graph(A, x, y) % Ñîçäàåì ãðàô (âûçîâ êîíñòðóêòîðà)shgdraw(G) % Ðèñóåì ãðàô. Ñì. ðèñ. 2.3pauseG = addvertex(G, 2, 0); % Äîáàâëÿåì íîâóþ âåðøèíó ñ êîîðäèíàòàìè (2; 0)G = addedge(G, 2, 6); % Íîâóþ âåðøèíó ñîåäèíÿåì ðåáðîì ñî 2-é âåðøèíîéG = addedge(G, 5, 6); % Íîâóþ âåðøèíó ñîåäèíÿåì ðåáðîì ñ 5-é âåðøèíîédraw(G) % Ðèñóåì ãðàô. Ñì. ðèñ. 2.4pauseG = delvertex(G, 1); % Óäàëÿåì 1-þ âåðøèíó. Âíèìàíèå: âåðøèíû èçìåíèëè íóìåðàöèþG = deledge(G, 2, 4); % Óäàëÿåì ðåáðî (2; 4)G = deledge(G, 1, 3); % Óäàëÿåì ðåáðî (1; 3)draw(G) % Ðèñóåì ãðàô. Ñì. ðèñ. 2.5pause% Òåïåðü ïðîèëëþñòðèðóåì ñîçäàíèå ãðàôà íà îñíîâå ñïèñêà ðåáåð:E = [1, 4; 1, 5; 1, 6; 2, 4; 2, 6] % Ñïèñîê ðåáåðx = [0, 0, 0, 1, 1, 1]; % Êîîðäèíàòû âåðøèíy = [0, 1, 2, 0, 1, 2];G = graph(E, x, y)draw(G) % Ðèñóåì ãðàô. Ñì. ðèñ. 2.6% Ñóììà è ïðîèçâåäåíèå ãðàôîâ:G1 = graph([1, 2; 2, 3; 3, 4]) % Öåïü äëèíû 4G2 = G1draw(G1 + G2) % Ñì. ðèñ. 2.7 43
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Ðèñ. 2.3. K5 � ïîëíûé ãðàô c 5 âåðøèíàìèpausedraw(G1�G2) % Ñì. ðèñ. 2.8Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.3�2.8.Äàäèì íåêîòîðûå êîììåíòàðèè ê ïðèâåäåííîé ïðîãðàììå. Â Matlab'å èìÿ êîí-ñòðóêòîðà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàññà. ×òîáû ñîçäàòü ýêçåìïëÿð êëàññà íåîáõîäèìîâûçâàòü ýòîò êîíñòðóêòîð. Íàïðèìåð, êîìàíäàG = graph([1, 2; 2, 3; 3, 4; 4, 1; 1, 2])ñîçäàåò ãðàô, çàäàííûé ñïèñêîì ðåáåð (1; 2), (2; 3), (3; 4), (4; 1), (1; 2).Ñêàçàííîå íàñ÷åò êîíñòðóêòîðà îòíîñèòñÿ òàêæå è ê ñòàíäàðòíûì êëàññàì. Íàïðè-ìåð, ýêçåìïëÿð êëàññà struct ñîçäàåòñÿ âûçîâîì êîíñòðóêòîðà ýòîãî êëàññà, íàïðèìåð,S = struct('Name', 'Mick', Age, 40)Ìåòîäû êëàññà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîém-ôóíêöèè. Ïåðâûì àðãóìåíòîì òàêîé ôóíêöèèÿâëÿåòñÿ îáúåêò, ê êîòîðîìó ýòîò ìåòîä îòíîñèòñÿ:[out1, out2, ...] = methodname(obj, arg1, arg2, ...)Íàïðèìåð, êëàññ graph ñîäåðæèò ìåòîä addedge. Ýòîò ìåòîä äîáàâëÿåò ê çàäàííîìóãðàôó íîâîå ðåáðî. Ìåòîä âûçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:44
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Ðèñ. 2.4. Ãðàô ïîñëå äîáàâëåíèÿ íîâîé âåðøèíû è äâóõ ðåáåð
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Ðèñ. 2.5. Ãðàô ïîñëå óäàëåíèÿ 1-é âåðøèíû è äâóõ ðåáåð45
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Ðèñ. 2.6. Ãðàô çàäàí ñïèñêîì ñâîèõ ðåáåð
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Ðèñ. 2.7. Ñóììà (îáúåäèíåíèå) äâóõ öåïåé äëèíû 446
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Ðèñ. 2.8. Ãðàô K4;4 ïðîèçâåäåíèå äâóõ öåïåé äëèíû 4G = addedge(G, u, v)Çäåñü u, v � êîíöåâûå âåðøèíû íîâîãî ðåáðà.Ôóíêöèþ class ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàññà çàäàííîãî îáúåêòà. Íà-ïðèìåð,G = graph;class(G)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìans =graphÍèæå ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ äðóãèì âàðèàíòîì ôóíêöèè class.Ê ôóíêöèè class áëèçêà ôóíêöèÿ isa:b = isa(obj, 'class_name')Îíà âîçâðàùàåò 1 (ëîãè÷åñêóþ èñòèíó), åñëè îáúåêò obj îòíîñèòñÿ ê êëàññó classnameèëè ê îäíîìó èç åãî ïîäêëàññîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùàåòñÿ 0 (ëîãè÷åñêàÿ ëîæü).Ôóíêöèÿ methods('classname') è methods(obj) âîçâðàùàþò ïîëíûé ñïèñîê ìåòîäîâóêàçàííîãî êëàññà. Íàïðèìåð, 47



methods('graph')2.5. Êàê ñîçäàòü íîâûé êëàññ?Â Matlab'å êàæäûé ìåòîä êëàññà çàïèñûâàåòñÿ â ñâîåì m-ôàéëå. Âñå m-ôàéëû,îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó êëàññó classname, äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïàïêå @classname, èìÿêîòîðîé ïîëó÷àåòñÿ ïðèïèñûâàíèåì ñïåðåäè ê èìåíè êëàññà ñèìâîëà @. Íàïðèìåð, ðå-àëèçàöèè âñåõ ìåòîäîâ êëàññà graph ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàïêå @graph. ×òîáû Matlabìîã íàéòè îïèñàíèå êëàññà, ïàïêà @classname äîëæíà íàõîäèòüñÿ â íåêîòîðîé äðóãîéïàïêå, óêàçàííîé âMatlab'îâñêèõ ïóòÿõ äîñòóïà, èëè ðàñïîëàãàòüñÿ â òåêóùåé ïàïêå.Ñàìó ïàïêó @classname â ïóòÿõ äîñòóïà ïðîïèñûâàòü íå íóæíî.2.5.1. ÊîíñòðóêòîðÊàæäûé êëàññ âMatlab'å äîëæåí èìåòü êîíñòðóêòîð. Êîíñòðóêòîð ñîçäàåò ýêçåì-ïëÿðû äàííîãî êëàññà. Èìÿ êîíñòðóêòîðà ñîâïàäàåò ñ èìåíåì êëàññû. Êàê ïðàâèëî,êîíñòðóêòîð äîëæåí îáðàáàòûâàòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîìáèíàöèé âõîäíûõ àðãóìåí-òîâ:� Êîíñòðóêòîð âûçâàí áåç âõîäíûõ àðãóìåíòîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîè-íèöèàëèçèðîâàòü ïîëÿ íåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè ïî óìîë÷àíèþ, à çàòåì âûçâàòüôóíêöèþ class. Êîíñòðóêòîð áåç âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âûçûâàåòñÿ Matlab'îì àâ-òîìàòè÷åñêè â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: ïðè çàãðóçêå îáúåêòà èç ôàéëà êîìàíäíîéload, ïðè ñîçäàíèè ìàññèâà îáúåêòîâ � â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêòîð âûçûâàåòñÿäëÿ êàæäîãî îáúåêòà.� Ïåðâûì âõîäíûì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ îáúåêò òîãî æå êëàññà. Îïðåäåëèòü ïðè-íàäëæíîñòü îáúåêòà çàäàííîìó êëàññó ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè isa. Êàê ïðà-âèëî, â ýòîì ñëó÷àå êîíñòðóêòîð äîëæåí âîçâðàòèòü ýòîò æå îáúåêò (êîíñòðóêòîðêîïèðîâàíèÿ). Â Matlab'å êîíñòóêòîð êîïèðîâàíèÿ íèêîãäà íå âûçûâàåòñÿ àâòî-ìàòè÷åñêè.� Ïåðâûé âõîäíîé àðãóìåíò íå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì òîãî æå êëàññà. Â ýòîì ñëó÷àåîáúåêò ñîçäàåòñÿ è åãî ïîëÿ èíèöèàëèçèðóþòñÿ íåêîòîðûìè çíà÷åíèÿìè íà îñíîâåäàííûõ, ïåðåäàííûõ êîíñòðóêòîðó. Â çàêëþ÷åíèå äîëæíà áûòü âûçâàíà ôóíêöèÿclass.Ñèíòàêñèñ ôóíêöèè class: 48



obj = class(s, 'classname')obj = class(s, 'classname', parent1, parent2, ...)ãäå s � ñòðóêòóðà ñ èíèöèàëèçèðîâàííûìè ïîëÿìè, 'classname' � èìÿ êëàññà, parent1,parent2 è ò.ä. îáúåêòû ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ, ÷üè ïîëÿ è ìåòîäû íàñëåäóåò ñîçäàâàå-ìûé îáúåêò. Â êà÷åñòâå ïîëåé ó îáúåêòà áóäóò âñå ïîëÿ ñòðóêòóðû s. Ïîëÿ ìîæíîñîçäàâàòü òîëüêî â êîíñòðóêòîðå. Âñå îáúåêòû îäíîãî êëàññà äîëæíû èìåòü îäèíà-êîâûé ñïèñîê ïîëåé. Ïîëÿ äîñòóïíû èç ëþáîãî ìåòîäà äàííîãî îáúåêòà: obj.�eldname,íî íèîòêóäà áîëüøå, â òîì ÷èñëå íå äîñòóïíû èç ìåòîäîâ äî÷åðíèõ êëàññîâ. Êàê óæåîòìå÷àëîñü, îáúåêò obj ïîëó÷èò ïîëÿ parentñ1ass1, parentclass2 è ò.ä., â êîòîðûõ áóäóòñîäåðæàòüñÿ ðîäèòåëüñêèå îáúåêòû. Îáðàùàòüñÿ ñ ïîìîùüþ äâîéíîãî èíäåêñèðîâàíèÿ� obj.parentñ1ass1.�eldname � ê ïîëÿì ðîäèòåëüñêèõ îáúåêòîâ çàïðåùåíî.Ñëåäóþùèå ôóíêöèè ìîãóò áûòü âûçâàíû òîëüêî â êîíñòðóêòîðå: class (ñîçäàíèåýêçåìïëÿðà êëàññà), superiorto è inferiorto è äð.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì êîíñòðóêòîð êëàññà graph.Ëèñòèíã oop/@graph/graph.mfunction G = graph(varargin)% Êîíñòðóêòîð êëàññà graph% G = graph ñîçäàåò ïóñòîé ãðàô (áåç âåðøèí è ðåáåð)% G = graph(G1) êîïèðóåò ãðàô% G = graph(A) ñîçäàåò ãðàô G ïî ìàòðèöå ñìåæíîñòè A, ãäå A � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà% G = graph(E) ñîçäàåò ãðàô G ïî ñïèñêó ðåáåð E, ãäå E � ìàòðèöà ñ äâóìÿ ñòîëáöàìè% G = graph(:::; x; y) ïîçâîëÿåò òàêæå çàäàòü êîîðäèíàòû âåðøèí% Îáúåêò êëàññà graph èìååò 3 ïîëÿ, êîòîðûå ìû âíà÷àëå èíèöèàëèçèðóåì% ïóñòûìè çíà÷åíèÿìè:G.AdjMatrix = sparse(0, 0); % Ìàòðèöà ñìåæíîñòèG.X = []; % x-êîîðäèíàòà âåðøèí ãðàôàG.Y = []; % y-êîîðäèíàòà âåðøèí ãðàôàarg = varargin;if nargin == 0 % Íåò âõîäíûõ àðãóìåíòîâG.AdjMatrix = sparse([]); 49



G = class(G, 'graph');elseif isa(arg{1}, 'graph') % ¾Êîíñòðóêòîð êîïèðîâàíèÿ¿G = arg{1};elseif isa(arg{1}, 'double') && all(arg{1}(:)) && size(arg{1}, 2) == 2% Ïåðâûé àðãóìåíò � ýòî ñïèñîê ðåáåðn = max(arg{1}(:));m = size(arg{1}, 1);A = sparse(arg{1}(:, 1), arg{1}(:, 2), ones(m, 1), n, n);G.AdjMatrix = A;G = class(G, 'graph');elseif isa(arg{1}, 'double') && size(arg{1}, 1) == size(arg{1}, 2)% Ïåðâûé àðãóìåíò � ýòî ìàòðèöà ñìåæíîñòèA = sparse(arg{1});n = size(A, 1);A = abs(A) + abs(A'); % ¾Ñèììåòðèçàöèÿ¿ ìàòðèöûA(A ~= 0) = 1;A(1:n + 1:n^2) = 0; % Íà äèàãîíàëè ñòàâèì íóëèG.AdjMatrix = A;G = class(G, 'graph');elseerror('Íåïðàâèëüíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ');endif nargin >= 3G.X = arg{2}(:);G.Y = arg{3}(:);if length(G.X) ~= n || length(G.Y) ~= nerror('Íåïðàâèëüíîå ÷èñëî êîîðäèíàò')endendsuperiorto('pointer', 'double')2.5.2. Ìåòîäû êëàññàÊàê óæå îòìå÷àëîñü, êàæäûé ìåòîä êëàññà äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ â ñâîåì m-ôàéëå.Âñå m-ôàéëû, ñîîòâåòñâóþùèå êîíêðåòíîìó êëàññó ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàïêå @classname.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ ñëåäóþùèõ ìåòîäîâ êëàññà graph: adjmatrix,50



edges, nedges, nvertices, addedge, addvertex, deledge, delvertex, draw. Îñòàëüíûå ìåòîäûýòîãî êëàññà ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Ëèñòèíã oop/@graph/adjmatrix.mfunction A = adjmatrix(G)% Ìåòîä adjmatrix êëàññà graph% A = adjmatrix(G) âîçâðàùàåò ìàòðèöó ñìåæíîñòè ãðàôà GA = full(G.AdjMatrix);Ëèñòèíã oop/@graph/edges.mfunction edg = edges(G)% Ìåòîä edges êëàññà graph% edg = edges(G) âîçâðàùàåò ñïèñîê ðåáåð ãðàôà G[i, j] = �nd(G.AdjMatrix);edg = [i, j];edg = edg(i < j, :);Ëèñòèíã oop/@graph/nedges.mfunction m = nedges(G)% Ìåòîä nedges êëàññà graph% m = nedges(G) âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî ðåáåð ãðàôà Gm = nnz(G.AdjMatrix)/2;Ëèñòèíã oop/@graph/nvertices.mfunction n = nvertices(G)% Ìåòîä nvertices êëàññà graph% m = nvertices(G) âîçâðàùàåò êîëè÷åñòâî âåðøèí ãðàôà Gn = length(G.AdjMatrix); 51



Ëèñòèíã oop/@graph/addedge.mfunction G = addedge(G, u, v)% Ìåòîä addedge êëàññà graph% G = addedge(G; u; v) äîáàâëÿåò ðåáðî (u; v) ê ãðàôó GG.AdjMatrix(u, v) = 1;G.AdjMatrix(v, u) = 1;Ëèñòèíã oop/@graph/addvertex.mfunction G = addvertex(G, x, y)% Ìåòîä addvertex% G = addvertex(G) äîáàâëÿåò íîâóþ âåðøèíó ê ãðàôó G% G = addvertex(G; x; y) äîáàâëÿåò íîâóþ âåðøèíó ê ãðàôó G è çàäàåò åå êîîðäèíàòûG.AdjMatrix(end + 1, end + 1) = 0; % Ïîðÿäîê ìàòðèöû óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1if nargin == 1G.X = [];G.Y = [];elseif nargin == 3 && ~isempty(G.X) && ~isempty(G.Y)G.X = [G.X; x];G.Y = [G.Y; y];endËèñòèíã oop/@graph/deledge.mfunction G = deledge(G, u, v)% Ìåòîä deledge êëàññà graph% G = deledge(G; u; v) óäàëÿåò ðåáðî (u; v) â ãðàôå GG.AdjMatrix(u, v) = 0;G.AdjMatrix(v, u) = 0; 52



Ëèñòèíã oop/@graph/delvertex.mfunction G = delvertex(G, v)% Ìåòîä delvertex êëàññà graph% G = delvertex(G; v) óäàëÿåò âåðøèíó v â ãðàôå GG.AdjMatrix(v, :) = [];G.AdjMatrix(:, v) = [];if ~isempty(G.X) && ~isempty(G.Y)G.X(v) = [];G.Y(v) = [];endËèñòèíã oop/@graph/draw.mfunction draw(G)% Ìåòîä draw êëàññà graph% draw(G) èçîáðàæàåò ãðàô G â ãðàôè÷åñêîì îêíån = nvertices(G);if n == 0disp('Ãðàô íå ñîäåðæèò âåðøèí')returnendif n > 1000disp('Ñëèøêîì ìíîãî âåðøèí, ÷òîáû íàðèñîâàòü ãðàô')returnendif nedges(G) > 1000disp('Ñëèøêîì ìíîãî ðåáåð, ÷òîáû íàðèñîâàòü ãðàô')returnend 53



if isempty(G.X) || isempty(G.Y)% Åñëè êîîðäèíàòû âåðøèí íå çàäàíû, òî ðàçìåùàåì èõ ïî êðóãóphi = 0:2�pi/n:2�pi�(n � 1)/n;[x, y] = pol2cart(phi', 1);elsex = G.X;y = G.Y;endgplot(G.AdjMatrix, [x, y])if n <= 50% Åñëè âåðøèí íå ìíîãî, òî ðèñóåì èõ ìåòêèfor j = 1:ntext(x(j), y(j), num2str(j), ...'HorizontalAlignment','center', ...'BackgroundColor',[.7 .7 .9], ...'FontSize', 10);endend% Âû÷èñëÿåì âåëè÷èíó ïîëåé âîêðóã ðèñóíêàxmin = min(x);xmax = max(x);ymin = min(y);ymax = max(y);blankx = (xmax � xmin)/n;blanky = (ymax � ymin)/n;blank = max([blankx, blanky]);if blank == 0blank = 1;end 54



axis([xmin � blank, xmax + blank, ymin � blank, ymax + blank])axis equalaxis o�×àñòíûå (private) ìåòîäû � ýòî òàêèå ìåòîäû êëàññà, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûçâàíûòîëüêî ìåòîäàìè äàííîãî êëàññà è íèêàêèìè äðóãèìè ôóíêöèÿìè è ìåòîäàìè äðóãèõêëàññîâ, à òàêæå íå ìîãóò áûòü âûçâàíû èç êîìàíäíîãî îêíà. ×òîáû îïðåäåëèòü ÷àñò-íûé ìåòîä, íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü ðåàëèçóþùèé åå m-ôàéë â ïàïêó private, êîòîðàÿ âñâîþ î÷åðåäü äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïàïêå @classname. Ïàïêó private íå ñëåäóåò óêàçû-âàòü â Matlab'îâñêèõ ïóòÿõ äîñòóïà.×àñòíûå ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòíûõ ôóíêöèé òåì, ÷òî â ìåòîäàõ ïåðâûì àðãó-ìåíòîì âñåãäà ÿâëÿåòñÿ îáúåêò ñîîòâåòñâóþùåãî êëàññà. ×àñòíûå ôóíêöèè òàêæå ðàç-ìåùàþòñÿ â ïàïêå @classname/private. Êàê è ÷àñòíûå ìåòîäû, ÷àñòíûå ôóíêöèè ìîãóòáûòü âûçâàíû òîëüêî èç ìåòîäîâ (îáùèõ èëè ÷àñòíûõ) çàäàííîãî êëàññà è èç äðóãèõôóíêöèé, m-ôàéë êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â ïàïêàõ @classname è @classname/private.2.5.3. Ïåðåãðóçêà îïåðàòîðîâÂMatlab'å ìîæíî ïåðåãðóçèòü ëþáîé âñòðîåííûé îïåðàòîð (êðîìå îïåðàòîðà ïðè-ñâàèâàíèÿ =). Êàæäîìó âñòðîåííîìó îïåðàòîðó ñîîòâåòñâóåò íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ è âû-çîâ îïåðàòîðà ýêâèâàëåíòåí âûçîâó ýòîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð, áèíàðíîìó îïåðàòîðó+ ñîîòâåòñòâóåò ôóíêöèÿ plus(arg1, arg2). Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðåãðóçèòü íåêîòî-ðûé îïåðàòîð, íóæíî ñîçäàòü ìåòîä êëàññà ñ ñîîòâåòñâóþùèì èìåíåì. Åñëè, íàïðè-ìåð, a, b � îáúåêòû êëàññà classname, òî âûðàæåíèå a + b ïðèâåäåò ê âûçîâó ìåòîäàclassname/plus.m. Åñëè a è b � îáúåêòû ðàçíûõ êëàññîâ, òî âûçûâàåìûé ìåòîä îïðåäå-ëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ïðàâèëàìè (ñì. ðàçäåëû 2.7).Â òàáëèöå 2.1 ïðèâåäåíû èìåíà ôóíêöèé, ñîîòâåòñâóþùèå âñåì îïåðàòîðàìMatlab'à.Íèæå áóäóò äàíû äîïîëíèòåëüíûå ïîÿñíåíèÿ ê ôóíêöèÿì display(a), subsref(a,s),subsasgn(a,s,b), subsindex(a).Â êëàññå graph ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè: plus,mtimes, display, subsasgn,subsref.Âíà÷àëå ïðèâåäåì ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñëîæåíèÿ plus è ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿmtimes.Ëèñòèíã oop/@graph/plus.mfunction G = plus(G1, G2) 55



Òàáëèöà 2.1. Îïåðàòîðû è ñîîòâåòñâóþùèå èì ôóíêöèèÎïåðàöèÿ Ôóíêöèÿ Îïèñàíèåa + b plus(a, b) ñóììàa � b minus(a, b) ðàçíîñòü+a uplus(a, b) óíàðíûé ïëþñ�a uminus(a, b) óíàðíûé ìèíóña.�b times(a, b) ïîêîìïîíåíòíîå óìíîæåíèåa�b mtimes(a, b) ìàòðè÷íîå óìíîæåíèåa./b rdivide(a, b) ïîêîìïîíåíòíîå ïðàâîå äåëåíèåa.\b ldivide(a, b) ïîêîìïîíåíòíîå ëåâîå äåëåíèåa/b mrdivide(a, b) ìàòðè÷íîå ïðàâîå äåëåíèåa\b mldivide(a, b) ìàòðè÷íîå ëåâîå äåëåíèåa.^b power(a, b) ïîêîìïîíåíòíîå âîçâåäåíèå â ñòåïåíüa^b mpower(a, b) ìàòðè÷íàÿ ñòåïåíüa < b lt(a, b) îòíîøåíèå ¾ìåíüøå¿a > b gt(a, b) îòíîøåíèå ¾áîëüøå¿a <= b le(a, b) îòíîøåíèå ¾íå áîëüøå¿a >= b ge(a, b) îòíîøåíèå ¾íå ìåíüøå¿a == b eq(a, b) îòíîøåíèå ¾ðàâíî¿a ~= b ne(a, b) îòíîøåíèå ¾íå ðàâíî¿a & b and(a, b) ëîãè÷åñêîå ¾è¿a | b or(a, b) ëîãè÷åñêîå ¾èëè¿~a not(a) ëîãè÷åñêîå ¾íå¿a:d:b colon(a, d, b) ôîðìèðîâàíèå âåêòîðàa:b colon(a, b) ôîðìèðîâàíèå âåêòîðàa.' transpose(a) òðàíñïîíèðîâàíèåa' ctranspose(a) êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèåa display(a) ïå÷àòü â êîìàíäíîì îêíå[a, b] horzcat(a, b) ãîðèçîíòàëüíàÿ êîíêàòåíàöèÿ[a; b] vertcat(a, b) âåðòèêàëüíàÿ êîíêàòåíàöèÿa(s1, s2,..., sn) subsref(a, s) îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó ìàññèâà èëè ïîëþ ñòðóêòóðûa(s1, s2,..., sn) = b subsasgn(a, s, b) çàïèñü ýëåìåíòà ìàññèâà èëè ïîëÿ ñòðóêòóðûb(a) subsindex(a) îáðàùåíèå ê ýëåìåíòó ìàññèâà èëè ïîëþ ñòðóêòóðû56



% Ìåòîä plus (îïåðàòîð +) êëàññà graph% G = plus(G1; G2) èëè G = G1 +G2 âîçâðàùàåò îáúåäèíåíèå ãðàôîâ G1 è G2n1 = nvertices(G1);n2 = nvertices(G2);if isempty(G1.X) || isempty(G1.Y) || isempty(G2.X) || isempty(G2.Y)G = graph([G1.AdjMatrix, sparse(n1, n2); sparse(n2, n1), G2.AdjMatrix]);else% Ãðàô G2 áóäåò ðàñïîëîæåí ÷óòü ïðàâåå ãðàôà G1G1xmin = min(G1.X);G1xmax = max(G1.X);G2xmin = min(G2.X);G1ymin = min(G1.Y);G2ymin = min(G2.Y);blank = (g1xmax � g1xmin)/nvertices(g1);G = graph([G1.AdjMatrix, sparse(n1, n2); sparse(n2, n1), G2.AdjMatrix], ...[G1.X; G2.X + G1xmax � G2xmin + blank], ...[G1.Y; G2.Y + G1ymin � G2ymin]);endËèñòèíã oop/@graph/mtimes.mfunction G = mtimes(G1, G2)% Ìåòîä mtimes (îïåðàòîð �) êëàññà graph% G = mtimes(G1; G2) èëè G = G1 �G2 âîçâðàùàåò ïðîèçâåäåíèå ãðàôîâ G1 è G2n1 = nvertices(G1);n2 = nvertices(G2);if isempty(G1.X) || isempty(G1.Y) || isempty(G2.X) || isempty(G2.Y)G = graph([G1.AdjMatrix, ones(n1, n2); ones(n2, n1), G2.AdjMatrix]);else% Ãðàô G2 áóäåò ðàñïîëîæåí ÷óòü ïðàâåå ãðàôà G157



G1xmin = min(G1.X);G1xmax = max(G1.X);G2xmin = min(G2.X);G2xmax = max(G2.X);blank = (g1xmax � g1xmin)/nvertices(g1);G = graph([g1.AdjMatrix, ones(n1, n2); ones(n2, n1), g2.AdjMatrix], ...[g1.X; g2.X + g1xmax � g2xmin + blank], [g1.Y; g2.Y]);endÌåòîä displayÔóíêöèÿ display(a) âûçûâàåòñÿMatlab'îì âñÿêèé ðàç, êîãäà âûïîëíÿåìàÿMatlab'îìêîìàíäà ïðîèçâîäèò íåêîòîðûé ðåçóëüòàò, à â êîíöå åå íå ñòîèò ñèìâîëà ¾;¿. Â ÷àñòíî-ñòè, display âûçûâàåòñÿ êîãäà ïîëüçîâàòåëü íàáèðàåò â êîìàíäíîé ñòðîêå èìÿ ïåðåìåí-íîé çàäàííîãî êëàññà èëè âûðàæåíèå, íå çàâåðøèâ åãî ¾;¿. Åñëè ôóíêöèÿ display äëÿêëàññà íå îïðåäåëåíà, òîMatlab âûçûâàåò ñòàíäàðòíóþ âñòðîåííóþ ôóíêöèþ display.Ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ ìåòîäà display äëÿ êëàññà graph.Ëèñòèíã oop/@graph/display.mfunction display(G)% Ìåòîä display êëàññà graph% display(G) îòîáðàæàåò â êîìàíäíîì îêíå èíôîðìàöèþ î ãðàôå Gdisp(' ');disp([inputname(1),' = '])disp(' Ãðàô')disp([' ×èñëî âåðøèí = ' num2str(nvertices(G))])disp([' ×èñëî ðåáåð = ' num2str(nedges(G))])disp(' ');Ìåòîäû äëÿ èíäåêñàöèèÂ ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåãðóçêà ìåòîäîâ subsref(a,s), subsasgn(a,s,b), subsindex(a).Ïåðåãðóçêà ôóíêöèè b = subsref(a, s) ïîçâîëÿåò ïåðåîïðåäåëèòü îïåðàòîðû èíäåê-ñèðîâàíèÿ, òàêèå, êàê a(i), a{i}, a.�eldname, à òàêæå ñìåøàííîå èíäåêñèðîâàíèå, íà-ïðèìåð, a.�eldname(1, end, :){4:21, 3, 7:11}.sub�eldname.subsub�eldname è ò.ï.58



Matlab âûçûâàåò ôóíêöèþ b = subsref(a, s) âñÿêèé ðàç, êîãäà âñòðå÷àåò â ïðîãðàì-ìå âûðàæåíèå âèäà A(i), A{i}, A.i èëè áîëåå ñëîæíûå èíäåêñíûå âûðàæåíèÿ (â ïðàâîé÷àñòè ïðèñâàèâàíèÿ), ãäå a � ýòî îáúåêò íåêîòîðîãî êëàññà. Â ýòîì ñëó÷àå â ôóíêöèèb = subsref(a, s) ïàðàìåòðîì s áóäåò ÿâëÿòüñÿ ìàññèâîì ñòðóêòóð ñ äâóìÿ ïîëÿìè:� s.type, ñîäåðæàùèì îäíó èç ñëåäóþùèõ ñòðîê: '()', '{}' èëè '.', ñîîòâåòñòâóþ-ùóþ òèïó èíäåêñèðîâàíèÿ,� s.subs � ìàññèâ ÿ÷ååê èëè ñòðîêà, ñîäåðæàùèé èíäåêñû. Èìåíà ïîëåé ïåðåäàþòñÿâ âèäå ñòðîê, à ñèìâîë : � êàê ñòðîêà â ìàññèâå ÿ÷ååê.Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ïðèìåðû:Ïóñòü âñòðåòèëîñü âûðàæåíèå a(5, 3:6, :). Â ýòîì ñëó÷àå Matlab âûçûâàåò ìåòîäb = subsref(a, s), â êîòîðîì s.type = '()', s.subs = {5, 3:6, ':'}.Ïóñòü âñòðåòèëîñü âûðàæåíèå a{7, 1:9}. Â ýòîì ñëó÷àå Matlab âûçûâàåò ìåòîäb = subsref(a, s), â êîòîðîì s.type = '{}', s.subs = {7, 1:9}.Ïóñòü âñòðåòèëîñü âûðàæåíèå a{:} � Matlab âûçûâàåò ìåòîä b = subsref(a, s), âêîòîðîì s.type = '{}', s.subs = {':'}.Ïóñòü âñòðåòèëîñü âûðàæåíèå a.�eldname. Â ýòîì ñëó÷àå Matlab âûçûâàåò ìåòîäb = subsref(a, s), â êîòîðîì s.type = '{}', s.subs = 'fieldname'.Ïóñòü âñòðåòèëîñü âûðàæåíèå a{1, 2}.�eldname(3:4). Â ýòîì ñëó÷àå Matlab âûçû-âàåò ìåòîä b = subsref(a, s), â êîòîðîìs(1).type = '{}', s(1).subs = {1, 2}s(2).type = '.', s(2).subs = 'fieldname's(3).type = '()', s(3).subs = {3:4}Ôóíêöèÿ subsasgn àíàëîãè÷íà, íî âûçûâàåòñÿ Matlab'îì âñÿêèé ðàç, êîãäà èíäåêñ-íîå âûðàæåíèå íàõîäèòñÿ â ëåâîé ÷àñòè îò çíàêà ïðèñâàèâàíèÿ. Íàïðèìåð ïóñòü âñòðå-òèëîñü âûðàæåíèå a(:) = b. Â ýòîì ñëó÷àåMatlab âûçûâàåò ìåòîä a = subsasgn(a, s, b),â êîòîðîì s.type = '()', s.subs = {b}.Èíîãäà íåîáõîäèìî ñàìîìó ïîëüçîâàòåëþ âûçûâàòü íàïðÿìóþ ìåòîäû subsref èsubsasgn. Ïðè ýòîì ïîñòðîèòü ñòðóêòóðó s ìîæåò ïîìî÷ü ôóíêöèÿs = substruct(type1, subs1, type2, subs2, ...)Íàïðèìåð, äëÿ âûðàæåíèÿ a{1, 2}.�eldname(3:4) íóæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîés = substruct('{}', {1, 2}, '.', 'fieldname', '()', {3:4))Ôóíêöèÿ i = subsindex(a) âûçûâàåòñÿ, êîãäà âñòðå÷àþòñÿ âûðàæåíèÿ âèäà b(a), âêîòîðîì a � îáúåêò. Ôóíêöèÿ subsindex(a) äîëæíà âîçâðàùàòü çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò59



0 äî prod(size(X)) � 1, êîòîðîå èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èíäåêñ (îòñ÷åò âåäåòñÿ ñ íóëÿ).Ýòîò ìåòîä âûçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûìè ôóíêöèÿìè subsref and subsasgn.Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïåðåîïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé subsref(a,s), subsasgn(a,s,b),subsindex(a) ìîæíî ýìóëèðîâàòü ìàññèâû, ìàññèâû ÿ÷ååê è ñòðóêòóðû. Íàïîìíèì, ÷òîâñå ïîëÿ ëþáîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè è äîñòóï ê íèì, êàê íà ÷òåíèå, òàê è íàçàïèñü íå èç ìåòîäîâ êëàññà çàêðûò. Ïðèâåäåííûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò ñýìèòèðîâàòüîòêðûòîñòü òåõ èëè èíûõ ïîëåé.Ïðèâåäåì ðåàëèçàöèþ ìåòîäîâ subsasgn è subsref äëÿ êëàññà graph. Ýòè ìåòîäà íàïè-ñàíû òàê, ÷òî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ïðèñâàèâàíèÿ âèäàG.adjmatrix = A èG.edges = Eè çàïðîñû G.nvertices, G.nedges, G.adjmatrix, G.edges. Íàïðèìåð,G = graph(ones(4))Ïîëó÷èìG =Ãðàô×èñëî âåðøèí = 4×èñëî ðåáåð = 6Äàëåå íàáåðåìn = G.nverticesm = G.nedgesA = G.adjmatrixE = G.edgesÂ ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü
n = 4; m = 6; A = 266666664 0 1 1 11 0 1 11 1 0 11 1 1 0

377777775 ; E =
2666666666666664
1 21 32 31 42 43 4

3777777777777775 :Òåïåðü íàáåðåìG.adjmatrix = ones(3)Ïîëó÷èì 60



G =Ãðàô×èñëî âåðøèí = 3×èñëî ðåáåð = 3Òåïåðü íàáåðåìG.edges = [1, 2; 2, 3; 3, 4; 1, 4]Ïîëó÷èìG =Ãðàô×èñëî âåðøèí = 4×èñëî ðåáåð = 2Ëèñòèíã oop/@graph/subsasgn.mfunction G = subsasgn(G, index, val)% Ìåòîä subsasgn êëàññà graph% G:adjmatrix = A ïîçâîëÿåò çàäàòü íîâóþ ìàòðèöó ñìåæíîñòè äëÿ ãðàôà G% G:edges = E ïîçâîëÿåò çàäàòü íîâûé ñïèñîê ðåáåð äëÿ ãðàôà Gswitch index.typecase '.'switch index.subscase 'adjmatrix'G = graph(val);case 'edges'G = graph(val);case 'nvertices'error('graph.nvertices - âîçìîæíî òîëüêî ÷òåíèå')case 'nedges'error('graph.nedges - âîçìîæíî òîëüêî ÷òåíèå')otherwiseerror('Íåâåðíîå èìÿ ïîëÿ')endotherwise 61



error('Íåïðàâèëüíûé òèï èíäåêñà')endËèñòèíã oop/@graph/subsref.mfunction val = subsref(G, index)% Ìåòîä subsref êëàññà graph% G:nvertices âîçâðàùàåò ÷èñëî âåðøèí ãðàôà G% G:nedges âîçâðàùàåò ÷èñëî ðåáåð ãðàôà G% G:adjmatrix âîçâðàùàåò ìàòðèöó èíöèäåíöèé ãðàôà G% G:edges âîçâðàùàåò ñïèñîê ðåáåð ãðàôà Gswitch index.typecase '.'switch index.subscase 'adjmatrix'val = adjmatrix(G);case 'edges'val = edges(G);case 'nedges'val = nedges(G);case 'nvertices'val = nvertices(G);otherwiseerror('Íåâåðíîå èìÿ ïîëÿ')endotherwiseerror('Íåïðàâèëüíûé òèï èíäåêñà')end2.5.4. Ïåðåãðóçêà ôóíêöèéÊðîìå îïåðàòîðîâ ìîæíî ïåðåãðóçèòü ëþáóþ ôóíêöèþ, ñîçäàâ åå íîâûé âàðèàíò ñòåì æå èìåíåì è ðàçìåñòèâ ñîîòâåòñâóþùèé ôàéë â ïàïêå @classname. Êîãäà ôóíêöèÿñ òàêèì èìåíåì âûçûâàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü Matlab èùåò ñîîòâåòñâóþùèé m-ôàéëâ ýòîé ïàïêå. 62



2.6. ÍàñëåäîâàíèåÍàïîìíèì îäèí èç âàðèàíòîâ âûçîâà ôóíêöèè class:child_obj = class(child_obj, 'child_class', parent_obj);Çäåñü ìû ñîçäàåì îáúåêò êëàññà child_class íà îñíîâå ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà parent_obj.Ìåòîäû ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà èìåþò äîñòóï êî âñåì ïîëÿì, óíàñëåäîâàííûì îò ýòîãîðîäèòåëÿ, íî íå èìåþò äîñòóïà ê ïîëÿì è ìåòîäàì äî÷åðíåãî îáúåêòà. Â ñâîþ î÷å-ðåäü äî÷åðíèé îáúåêò íå èìååò ïðÿìîãî äîñòóïà ê ïîëÿì ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà (òîëü-êî ÷åðåç ìåòîäû). Íî ìåòîäû ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà â äî÷åðíåì äîñòóïíû, íàïðèìåð,display(c.parentClassname).Äëÿ èëëþñòðàöèè íàñëåäîâàíèÿ ðàññìîòðèì íåáîëüøîé ó÷åáíûé ïðèìåð. Â èåðàð-õèþ áóäóò âõîäèòü 3 êëàññà: êëàññ curve (êðèâûå), polyline (ëîìàíûå) è smoothpolyline(ëîìàíûå ñ çàêðóãëåííûìè óãëàìè). Êëàññ curve ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëåì polyline, êîòîðûé âñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ðîäèòåëåì smoothpolyline. Ñì. ðèñ. 2.6. Ìîæíî ñîçäàâàòü ëèíèè,ðèñîâàòü èõ, çàäàâàòü íîâûå êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê, íîâûå òîëùèíó è öâåòëèíèé. Êëàññ curve ÿâëÿåòñÿ àáñòðàêòíûì. Âíà÷àëå ïðèâåäåì íåáîëüøóþ ïðîãðàììó-ñöåíàðèé, èñïîëüçóþùåé ýòè êëàññû.Ëèñòèíã oop/xcurve.mshgclfaxis([0, 6, 0, 5])x = [1, 2, 3, 4, 5];y = [1, 2, 1, 2, 1];p = polyline(x, y, 1, 'b');s = smoothpolyline(x, y + 2, 1, 'r');p = draw(p);s = draw(s); % Ñì. ðèñ. 2.10pausep = setwidth(p, 4);p = setcolor(p, 'g');x = [1, 2, 3, 4, 5];y = [3, 4, 2, 4, 3];s = setxy(s, x, y);s = setcolor(s, 'm');



Ðèñ. 2.9. Ïîëÿ è ìåòîäû êëàññîâ curve, polyline, smoothpolyline.
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Ðèñ. 2.10.s = setwidth(s, 5);p = draw(p);s = draw(s); % Ñì. ðèñ. 2.11Ëèñòèíã oop/@curve/curve.mfunction c = curve(varargin)arg = varargin;if nargin == 1 && isa(arg{1}, 'curve')c = varargin;elseif nargin < 1 || isempty(arg{1})arg{1} = [];endif nargin < 2 || isempty(arg{2})arg{2} = [];end 65
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Ðèñ. 2.11.if nargin < 3 || isempty(arg{3})arg{3} = 0.5;endif nargin < 4 || isempty(arg{4})arg{4} = 'b';endc.x = arg{1};c.y = arg{2};c.width = arg{3};c.color = arg{4};c = class(c, 'curve');endËèñòèíã oop/@curve/getx.mfunction x = getx(c)x = c.x;Ëèñòèíã oop/@curve/gety.m 66



function y = gety(c)y = c.y;Ëèñòèíã oop/@curve/getcolor.mfunction col = getcolor(c)col = c.color;Ëèñòèíã oop/@curve/getwidth.mfunction w = getwidth(c)w = c.width;Ëèñòèíã oop/@curve/setxy.mfunction c = setxy(c, x, y)c.x = x;c.y = y;draw(c);Ëèñòèíã oop/@curve/setcolor.mfunction c = setcolor(c, col)c.color = col;draw(c);Ëèñòèíã oop/@curve/setwidth.mfunction c = setwidth(c, w)c.width = w;draw(c);Ëèñòèíã oop/@polyline/polyline.m 67



function p = polyline(varargin)if nargin == 1 && isa(varargin{1}, 'polyline')p = varargin;elsec = curve(varargin{:});p.h = [];% p:h � äåñêðèïòîð ãðàôè÷åñêîãî îáúåêòàp = class(p, 'polyline', c);% Êëàññ polyline ïîðîæäåí îò êëàññà curveendËèñòèíã oop/@polyline/draw.mfunction p = draw(p)if isempty(p.h)p.h = line;endset(p.h, ...'XData', getx(p.curve), ...'YData', gety(p.curve), ...'Color', getcolor(p.curve), ...'LineWidth', getwidth(p.curve));Ëèñòèíã oop/@smoothpolyline/smoothpolyline.mfunction s = smoothpolyline(varargin)if nargin == 1 && isa(varargin{1}, 'smoothpolyline')s = varargin;elsep = polyline(varargin{:});s.h = [];% p:h � äåñêðèïòîð ãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà% Ìû ìîãëè áû âîñïîëüçîâàòüñÿ äåñêðèïòîðîì ðîäèòåëüñêîãî îáúåêòà,% íî äîñòóï ê íåìó çàòðóäíåí 68



s = class(s, 'smoothpolyline', p);% Êëàññ smoothpolyline ïîðîæäåí îò êëàññà polylineendËèñòèíã oop/@smoothpolyline/draw.mfunction s = draw(s)x = getx(s); % Ìû íå ìîæåì ïðîñòî íàïèñàòü x = s:polyline:curve:xy = gety(s); % ò.ê. âñå ïîëÿ ÷àñòíûå, ò.å. íå äîñòóïíû äàæå èç ïîòîìêîâ[xx, yy] = smooth(x, y);if isempty(s.h)s.h = line;endset(s.h, ...'XData', xx, ...'YData', yy, ...'Color', getcolor(s), ...'LineWidth', getwidth(s));Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî, íàïðèìåð, êîãäà äëÿ îáúåêòîâ êëàññà polyline èëè êëàññàsmoothpolyline âûçûâàþòñÿ ìåòîäû, óíàñëåäîâàííûå îò curve (íàïðèìåð, setxy, setcolor,setwidth), òî òå â ñâîþ î÷åðåäü âûçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû èñõîäíîãî îáúåêòà(ìåòîä draw).Â ñëó÷àå ìíîæåñòâåííîãî íàñëåäîâàíèÿobj = class(structure,'classname',parent1,parent2,...)ê îáúåêòó àâòîìàòè÷åñêè äîáàâëÿþòñÿ ïîëÿ îò êàæäîãî ðîäèòåëüñêîãî êëàññà. Îáðàùå-íèå ê ïîëÿì è ìåòîäàì ðîäèòåëüñêèõ êëàññîâ ïðîèñõîäèò àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ñ ïðîñòûìíàñëåäîâàíèåì.2.7. Ãäå Matlab èùåò íóæíóþ ôóíêöèþ?Matlab'îâñêèå ôóíêöèè ðàçìåùàþòñÿ â m-ôàéëàõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïî-ëàãàþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïàïêàõ íà äèñêå. Òàêèì îáðàçîì, óíèêàëüíîñòü èìåíè ôóíêöèèñîáëþäàåòñÿ òîëüêî âíóòðè îòäåëüíîé ïàïêè è äàæå â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ñèòóàöèÿ,êîãäà èìåþòñÿ m-ôàéë, âëîæåííàÿ ôóíêöèÿ è ÷àñòíàÿ ôóíêöèè ñ îäíèì è òåì æå èìå-69



íåì. Êðîìå òîãî, â îäíîé ïàïêå ìîãóò íàõîäèòüñÿ m-, p- è mex- è äð. ôóíêöèè ñ îäíèìè òåì æå èìåíåì. Ïî êàêèì ïðàâèëàì Matlab îïðåäåëÿåò, êàêóþ ôóíêöèþ åìó ñëå-äóåò âûçûâàòü, åñëè, íàïðèìåð, â îäíîì èç m-ôàéëîâ âñòðåòèë îáðàùåíèå ê ôóíêöèèfunctionname? Èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà ¾ñòàðøèíñòâà¿.1) Ïîäôóíêöèè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü Matlab ïðîâåðÿåò, íåò ëè ïîäôóíêöèè èëè âëî-æåííîé ôóíêöèè ñ òàêèì èìåíåì. Åñëè òàêàÿ ôóíêöèÿ èìååòñÿ, òî âûçûâàåòñÿèìåííî îíà.2) ×àñòíûå ôóíêöèè. Âî âòîðóþ î÷åðåäü, åñëè ïîäôóíêöèè èëè ÷àñòíîé ôóíêöèè ñçàäàííûì èìåíåì íå íàéäåíî, òî ïðîâåðÿåòñÿ ïàïêà private.3) Êîíñòðóêòîð. Åñëè íè ïîäôóíêöèè, íè âëîæåííîé, íè ÷àñòíîé ôóíêöèé íå íàé-äåíî, òî ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà íàéòè êîíñòðóêòîð ñ óêàçàííûì èìåíåì, ò.å. ôàéë@functionname/functionname.m, ãäå ïàïêà @functionname ðàñïîëàãàåòñÿ â ïàïêå,ïðîïèñàííîé Matlab'îâñêèõ ïóòÿõ äîñòóïà.4) Ïåðåãðóæåííûå ìåòîäû. Ïðè íåóäà÷íûõ ïîïûòêàõ íàéòè ïîäôóíêöèþ, ÷àñòíóþèëè âëîæåííóþ ôóíêöèþ èëè êîíñòðóêòîð, ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûòêà íàéòè ìåòîäêëàññà ñ çàäàííûì èìåíåì. Ïîèñê ïðîèçâîäèòñÿ âî âñåõ ïàïêàõ, èìåþùèõ ïðåôèêñ@, ðàñïîëîæåííûõ â ïàïêàõ, ïðîïèñàííûõ â ïóòÿõ äîñòóïà.5) Òåêóùàÿ ïàïêà. Ïðè íåóäà÷íûõ ïðåäûäóùèõ ïîïûòêàõ, Matlab èùåò ôàéë ñçàäàííûì èìåíåì â òåêóùåé ïàïêå.6) Matlab'îâñêèå ïóòè äîñòóïà. Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü Matlab ïðåäïðèíèìàåò ïî-ïûòêó íàéòè óêàçàííóþ ôóíêöèþ â ïàïêàõ, ïðîïèñàííûõ â ïóòÿõ äîñòóïà.Ïóòè äîñòóïà âñåãäà ñêàíèðóþòñÿ â îáû÷íîì ïîðÿäêå. Çàìåòèì, ÷òî êðîìåm-ôàéëîâ,ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â p-ôàéëàõ, mex-ôàéëàõ è ò.ï. Ïðèîðèòåò çäåñü ñëå-äóþùèé:1) âñòðîåííûå (.bi) ôóíêöèè,2) mex-ôàéëû,3) mdl-ôàéëû (ìîäåëè Simulink),4) p-ôàéëû,5) m-ôàéëû. 70



Îïðåäåëèòü, êàêàÿ ôóíêöèÿ áóäåò âûçâàíà, ìîæíî ñ ïîìîùüþ êîìàíäûwhich functionnameêîòîðàÿ âîçâðàùàåò ïîëíûé ïóòü ê íàéäåííîé ôóíêöèè.Ïðè ïåðåãðóçêå ìåòîäîâ è îïåðàòîðîâ, âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîé èç âåðñèé òîãî èëèèíîãî ìåòîäà èëè îïåðàòîðà áóäåò âûçûâàòüñÿ â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè. Ïóñòü, íà-ïðèìåð, ó íàñ åñòü êëàññ polynom, ïðåäñòàâëÿþùèé ìíîãî÷ëåíû è êëàññ rational, ïðåä-ñòàâëÿþùèå äðîáíî-ðàöèîíàëüíûå ôóíêöèè. Ìåòîä êàêîãî êëàññà áóäåò âûçâàí, åñëèâ ïðîãðàììå âñòðåòèòñÿ âûðàæåíèå âèäà p + r, ãäå p è r � îáúåêòû êëàññîâ polynom èrational ñîîòâåòñâåííî?Åñëè âûçâàí ìåòîä, äëÿ êîòîðîãî åñòü íåñêîëüêî âåðñèé ñ îäèíàêîâûì èìåíåì, òîMatlab ðóêîâîäñòâóåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:1) ñðåäè àðãóìåíòîâ íàõîäèò àðãóìåíò, ïðèíàäëåæàùèé êëàññó ñ íàèâûñøèì ïðèî-ðèòåòîì.2) ïðîèçâîäèò ïîèñê ñðåäè ôóíêöèé ñ òàêèì èìåíåì.Óïðàâëÿþùèì àðãóìåíòîì ÿâëÿåòñÿ àðãóìåíò ñ íàèâûñøèì ïðèîðèòåòîì èëè, â ñëó-÷àå ðàâåíñòâà ïðèîðèòåòîâ, ñàìûé ëåâûé èç íèõ.Ïóñòü, íàïðèìåð, p ïðèíàäëåæèò ê êëàññó polynom, à r � êëàññó rational. È ïóñòüîïåðàòîð + ïåðåãðóæåí äëÿ îáîèõ êëàññîâ. Åñëè, ñêàæåì, ïðèîðèòåò êëàññà rationalâûøå, ÷åì ïðèîðèòåò polynom, òî äëÿ îáðàáîòêè êàæäîãî èç âûðàæåíèé p + r èëè r + páóäåò âûçâàí ìåòîä plus êëàññà polynom. Åñëè ïðèîðèòåòû ðàâíû, òî âûðàæåíèå r + pïîñòóïèò íà îáðàáîòêó ìåòîäó plus êëàññà rational, à âûðàæåíèå p + r � ìåòîäó plusêëàññà polynom.Ïðèîðèòåò ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé superiorto è inferiorto. Ýòè ôóíêöèèäîïóñòèìî âûçûâàòü òîëüêî â êîíñòðóêòîðå. Êîìàíäàsuperiorto('class1', 'class2', ...)îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé êëàññ (â êîíñòðóêòîðå êîòîðîãî âñòðåòèëàñü ýòà êîìàíäà) èìååòáîëåå âûñîêèé ïðèîðèòåò, ÷åì êëàññû class1, class2 è ò.ä. Êîìàíäàinferiorto('class1', 'class2', ...)îçíà÷àåò, íàîáîðîò, ÷òî äàííûé êëàññ â èåðàðõèè ïðèîðèòåòîâ, ðàñïîëàãàåòñÿ íèæåêëàññîâ, óêàçàííûõ â ñïèñêå àðãóìåíòîâ. Íåîáõîäèìî îòëè÷àòü ýòó èåðàðõèÿ îò èåðàð-õèè íàñëåäîâàíèÿ êëàññîâ.
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3. Äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû äàííûõÂ äàííîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ áèáëèîòåêà Pointer (http://code.google.com/p/pointer/),ïîçâîëÿþùàÿ ðàáîòàòü â MATLAB'å ñî ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè äàí-íûõ. ßäðîì áèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ êëàññ pointer, ýêçåìïëÿðû êîòîðîãî ñóòü àíàëîãèññûëî÷íûõ îáúåêòîâ â C++ è Java. Ïî÷òè âñå ìåòîäû ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ mex-ôóíêöèÿìè. Àëãîðèòìû äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ ðåàëèçîâàíû êàêm-ôóíêöèè.Áèáëèîòåêà Pointer ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ëèöåíçèè GNU GeneralPublic License - version 2 (http://www.gnu.org/licenses/gpl.txt). Èäåÿ ñîçäàíèÿ âMatlab'eññûëî÷íîãî êëàññà áûëà ïî÷åðïíóòà èç áèáëèîòåêè DSATBX [13] (àâòîð - Yaron Keren,MathWorks Inc.). Ýòà áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ðåàëèçàöèþ êëàññà pointer è íåêîòîðûå àë-ãîðèòìû ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ (ñïèñêàìè, î÷åðåäÿìè, ñòåêàìè, äåðåâüÿìèïîèñêà). Ê ñîæàëåíèþ, èñõîäíûå êîäû mex-ôóíêöèé ýòîé áèáëèîòåêè íå äîñòóïíû, àèìåþùèåñÿ dll-ôàéëû ðàáîòàþò òîëüêî ñ âåð-ñèÿìè Matlab'à 6.x. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñàìè àëãîðèòìû äëÿ ðàáîòû ñî ñòðóêòóðàìè äàííûõ ðåàëèçîâàíû â DSATBX êàê m-ôóíêöèè. Êëàññ pointer èç áèáëèîòåêè Pointer ïîääåðæèâàåò âñþ ôóíêöèîíàëüíîñòüàíàëîãè÷íîãî êëàññà èç DSATBX. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñòðóêòóðäàííûõ èç DSATBX ñ êëàññîì pointer (â òîì ÷èñëå â âåðñèÿõ MATLAB'a 7.x è áîëååïîçäíèõ). Çàìåòèì, ÷òî ñõîæèå èäåè � ïî ðåàëèçàöèè â MATLAB'å ññûëî÷íîãî êëàññà� ðåàëèçîâàíû â áèáëèîòåêå Inplace [9].3.1. Êëàññ pointerÎáúåêòû êëàññà pointer âåäóò ñåáÿ êàê ññûëêè (references) â Ñ++ èëè Java è ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàçíûå íàèìåíîâàíèÿ (ïñåâäîíèìû) îäíîé è òîé æå ïîðöèè äàí-íûõ. Òàêèì îáðàçîì, äâà (è áîëåå) îáúåêòà ýòîãî êëàññà ìîãóò ¾óêàçûâàòü¿ íà îäíîè òî æå ñîäåðæèìîå. Â òåêóùåé âåðñèè áèáëèîòåêè ñàìî ýòî ñîäåðæèìîå ìîæåò áûòüñòðóêòóðîé èëè ìàññèâîì ÿ÷ååê (íî íå îáû÷íûì ìàññèâîì). Ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèåîïåðàöèè.� Ñîçäàíèå (¾îáúÿâëåíèå¿) îáúåêòà êëàññà pointer:p = pointerp = malloc



Äàííûå ôóíêöèè (îíè ýêâèâàëåíòíû) ïðèñâàèâàþò îáúåêòó p çíà÷åíèå NULL,îçíà÷àþùåå, ÷òî p óêàçûâàåò íà ïóñòîé îáúåêò. ×òîáû îáúÿâèòü ñðàçó íåñêîëüêîîáúåêòîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîìàíäîé pointers:pointers p1 p2 . . . pnÊîíâåðòèðîâàíèå ñòðóêòóðû èëè ìàññèâà ÿ÷ååê â îáúåêò êëàññà pointer îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ îäíîèìåííîé ôóíêöèåé ñ îäíèì âõîäíûì ïàðàìåòðîì:p = pointer(s)� Êîíâåðòèðîâàíèå îáúåêòà êëàññà pointer â ñòðóêòóðó è ìàññèâ ÿ÷ååê:s = struct(p)c = cell(p)� Ïðèñâàèâàíèå îäíîãî îáúåêòà êëàññà pointer äðóãîìó:b = aïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî b è a óêàçûâàþò íà îäíó è òó æå ïîðöèþ äàííûõ.� Â îòëè÷èå îò îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ ôóíêöèÿ copy ïðèâîäèò ê êîïèðîâàíèþäàííûõ:b = copy(a)Äàííûå, íà êîòîðûå óêàçûâàåò a, êîïèðóþòñÿ. Çàòåì b ñòàíîâèòñÿ íàèìåíîâàíèåìýòîé íîâîé ïîðöèè äàííûõ.� Ðåàëèçîâàíû îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ:b == ab ~= aÏðè ýòîì äâà îáúåêòà êëàññà pointer ñ÷èòàþòñÿ ðàâíûìè, åñëè è òîëüêî åñëè îíèóêàçûâàþò íà îäíè è òå æå äàííûå. Ñðàâíåíèå ñ 0:p == 0p ~= 0îçíà÷àåò ïðîâåðêó íà ñîâïàäåíèå/íåñîâïàäåíèå p ñî çíà÷åíèåì NULL.� Ôóíêöèÿfree(p) 73



îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò p, è ïðèñâàèâàåò p çíà÷åíèå NULL.Çàìåòèì, ÷òî îáû÷íàÿ êîìàíäàclear píå îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, íà êîòîðóþ óêàçûâàåò p. Ê ñîæàëåíèþ, âîçìîæíîñòè ÿçû-êà ñèñòåìû MATLAB, ïî-âèäèìîìó, íå ïîçâîëÿþò ïåðåîïðåäåëèòü ôóíêöèþ clear,à òàêæå ðåàëèçîâàòü àâòîìàòè÷åñêèé ñáîðùèê ìóñîðà.� Îáðàùåíèå ê ïîëÿì è ÿ÷åéêàì îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì, íàïðèìåð:pointers a ba.�eld1 = value1a.�eld2 = value2a.data(2, 4) = value3b{1} = value1b{2:5, end} = value2Ðåàëèçîâàííûé êëàññ pointer ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ êëàññîì pointer èç áèáëèîòåêèDSATBX [13]. Áîëåå òîãî, èñïðàâëåíû çàìå÷åííûå îøèáêè è ðåàëèçîâàíû äîïîëíèòåëü-íûå âîçìîæíîñòè. Íàïðèìåð, ñåé÷àñ âîçìîæíà êîððåêòíàÿ ðàáîòà ñ ¾ìíîãîóðîâíåâûì¿äîñòóïîì ê äàííûì:a = malloca.next = malloca.next.next = malloca.next.next.next = malloc3.2. ÏðèìåðûÂ êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîçäàíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ñïèñêà:Ëèñòèíã pointer/xpointer.m% Ìàññèâ ñ äàííûìè:data = {'Isaac Newton','Carl F. Gauss','Evariste Galois','Blaise Pascal', 74



'Georg F. L. Ph. Cantor','Nikolai I. Lobachevski'};n = length(data);% Èíèöèàëèçàöèÿ ýëåìåíòîâ ñïèñêà:prev = 0;cur = 0;for j = 1:ncur = malloc;cur.data = data{j};cur.next = prev;prev = cur;end% Ïå÷àòü ýëåìåíòîâ ñïèñêà:list = cur;while (cur ~= 0)disp(cur.data);cur = cur.next;end% Óäàëåíèå ýëåìåíòîâ ñïèñêà:cur = list;while (cur ~= 0)prev = cur;cur = cur.next;free(prev);endÏðèâåäåííàÿ âûøå ïðîãðàììà íàïå÷àòàåò ñëåäóþùåå:Nikolai I. LobachevskiGeorg F. L. Ph. CantorBlaise PascalEvariste GaloisCarl F. GaussIsaac Newton 75



Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì èçâåñòíóþ èãðó ¾Æèâîòíûå¿. Êîìïüþ-òåð ïðåäëàãàåò ÷åëîâåêó çàãàäàòü æèâîòíîå, à çàòåì ñ ïîìîùüþ âîïðîñîâ, äîïóñêàþ-ùèõ îòâåò ¾äà¿/¾íåò¿, ïûòàåòñÿ åãî îòãàäàòü. Åñëè æèâîòíîå óãàäàíî íå ïðàâèëüíî,òî êîìïüþòåð ïðåäëàãàåò ÷åëîâåêó ââåñòè âîïðîñ, îòâåòû íà êîòîðûé äëÿ æèâîòíûõ,çàãàäàííîãî ÷åëîâåêîì è íàçâàííîãî êîìïüþòåðîì, ðàçëè÷íû.Ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ îáó÷àþùåéñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî ýòîò âîïðîñ çàïîìèíàåòñÿ âáàçå âñåõ âîïðîñîâ, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ ïðè óãàäûâàíèè äðóãèõ æèâîòíûõ. Áàçà âî-ïðîñîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êîðíåâûì áèíàðíûì ïîèñêîâûì äåðåâîì, êàæäîé íåêîíöåâîéâåðøèíå êîòîðîãî ïðèïèñàíû âîïðîñû, à äâóì èñõîäÿùèì èç âåðøèíû äóãàì ñîîòâåò-ñòâóþò îòâåòû ¾äà¿ è ¾íåò¿. Êîíöåâûì âåðøèíàì ïðèïèñàíû æèâîòíûå. Àëãîðèòì, èñ-ïîëüçóåìûé êîìïüþòåðîì, çàêëþ÷àåòñÿ â äâèæåíèè ïî ýòîìó äåðåâó îò êîðíÿ ê îäíîéèç êîíöåâûõ âåðøèí. Åñëè æèâîòíîå óãàäàíî íå ïðàâèëüíî, òî êîìïüþòåð ïðåäëàãàåòââåñòè âîïðîñ, ïîñëå ÷åãî äåðåâî äîñòðàèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ê âåðøèíå, â êî-òîðîé ìû îêàçàëèñü, ïðèïèñûâàåòñÿ âîïðîñ, ïðåäëîæåííûé ÷åëîâåêîì, è äîáàâëÿþòñÿäâå íîâûå äóãè. Äâóì íîâûì êîíöåâûì âåðøèíàì ïðèïèñûâàþòñÿ æèâîòíûå, çàãàäàí-íîå ÷åëîâåêîì è ïðåäëîæåííîå êîìïüþòåðîì.Ñíà÷àëà ïðèâåäåì ðàñïå÷àòêó äèàëîãà ÷åëîâåêà è êîìïüþòåðà (÷àñòü íåñóùåñòâåí-íîé èíôîðìàöèè îïóùåíà):Çàäóìàéòå æèâîòíîå!Âû ãîòîâû? �> äàÎíî äîìàøíåå? �> äàÍà íåì åçäÿò? �> íåòÄàåò ìîëîêî? �> äàÎíî êðóïíîå? �> íåòÝòî ÊÎÇÀÂåðíî? �> äàÇàäóìàéòå æèâîòíîå!Âû ãîòîâû? �> äàÎíî äîìàøíåå? �> íåòÎíî ëåòàåò? �> íåòÎíî æèâåò â ìîðå? �> äàÝòî ÊÈÒÂåðíî? �> íåòÒàê, ÷òî æå âû çàäóìàëè? Àêóëà 76



Ââåäèòå óòâåðæäåíèå, âåðíîå äëÿ ÊÈÒ è íåâåðíîå äëÿ ÀÊÓËÀ,èëè íàîáîðîò: âåðíîå äëÿ ÀÊÓËÀ, íî íåâåðíîå äëÿ ÊÈÒ.Íàïðèìåð: ó íåãî åñòü õîáîò�> Ýòî ìëåêîïèòàþùååÊàêîé ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ ÀÊÓËÀ? �> íåòÇàäóìàéòå æèâîòíîå!Âû ãîòîâû? �> íåòÑîõðàíèòü èçìåíåíèÿ? �> äàÂåðøèíû äåðåâà âîïðîñîâ â ïðîãðàììå ïðåäñòàâëÿþòñÿ îáúåêòàìè êëàññà pointer ñîñëåäóþùèìè ïîëÿìè:� yes, no óêàçûâàþò íà äâà ïîääåðåâà� question ñîäåðæèò ïðèïèñàííûé äàííîé âåðøèíå âîïðîñÓ êîíöåâûõ âåðøèí ïîëÿ yes è no îòñóòñòâóþò, à ïîëå question ñîäåðæèò èìÿ æèâîòíîãî.Ïðèâåäåì ïîëíûé êîä:Ëèñòèíã pointer/animals.mfunction animals% Èãðà ¾Æèâîòíûå¿disp('**** Æ È Â Î Ò Í Û Å ****');if exist('animals.mat', 'file')load animals;Tree = readtable(Table);elsedisp('Ôàéë animals.mat íå íàéäåí');disp('Áàçà ïóñòà');Tree = [];endTree = game(Tree);if input_ans('Ñîõðàíèòü èçìåíåíèÿ')Table = writetable(Tree); 77



save animals Table;endrelease(Tree);end% Îñíîâíîé àëãîðèòì ðåàëèçóåò ôóíêöèÿ root = game(root).% Íà åå âõîä ïîäàåòñÿ êîðåíü ïîèñêîâîãî äåðåâà. Íà âûõîäå � êîðåíü äåðåâà ïîñëå îäíîãî ñåàíñà èãðû.function root = game(root)if nargin < 1 || isempty(root)root = malloc;root.question = 'ÊÎÒ';endwhile 1cur = root;disp('');disp('Çàäóìàéòå æèâîòíîå!');if ~input_ans('Âû ãîòîâû?')returnendwhile is�eld(struct(cur), 'yes') && is�eld(struct(cur), 'no')if input_ans([cur.question '?'])cur = cur.yes;elsecur = cur.no;endendanimal = cur.question;disp(['Ýòî ', animal]); 78



if ~input_ans('Âåðíî?')user_animal = upper(input_str('Òàê, ÷òî æå âû çàäóìàëè? '));disp(['Ââåäèòå óòâåðæäåíèå, âåðíîå äëÿ ' animal ...' è íåâåðíîå äëÿ ' user_animal ',']);disp(['èëè íàîáîðîò: âåðíîå äëÿ ' user_animal ...' íî íåâåðíîå äëÿ ' animal '.']);disp('Íàïðèìåð: ó íåãî åñòü õîáîò');question = input_str('-> ');cur.question = question;cur.yes = malloc;cur.no = malloc;if input_ans(['Êàêîé ïðàâèëüíûé îòâåò äëÿ ' user_animal '?']);cur.yes.question = user_animal;cur.no.question = animal;elsecur.yes.question = animal;cur.no.question = user_animal;endendendend% Ñëåäóþùèå äâå ôóíêöèè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïîèñêîâîãî äåðåâà íà% äèñêå è ÷òåíèè åãî ñ äèñêà. Íà äèñêå äåðåâî õðàíèòñÿ êàê ñïåöèàëüíûé% ìàññèâ ñòðóêòóð ñ äâóìÿ ïîëÿìè yesno è question.% Ôóíêöèÿ tbl = writetable(root) îáõîäèò äåðåâî ïîèñêà, çàäàííîå êîðíåì% root, è çàïîìèíàåò âñþ èíôîðìàöèþ â ìàññèâå ñòðóêòóð tbl.% Ðåàëèçîâàí îáû÷íûé ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì îáõîäà (ïîèñê â ãëóáèíó).function tbl = writetable(root)tbl(1).yesno = NaN;iterate(root)
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function iterate(cur)tbl(end).question = cur.question;if is�eld(struct(cur), 'yes') && is�eld(struct(cur), 'no')tbl(end + 1).yesno = 1;iterate(cur.yes)tbl(end + 1).yesno = 0;iterate(cur.no)endendend% Ôóíêöèÿ root = readtable(tbl) ïî òàáëèöå tbl ñòðîèò ñîîòâåòñòâóþùåå% ïîèñêîâîå äåðåâî è âîçâðàùàåò åãî êîðåíü root.function root = readtable(tbl)root = malloc;i = 0;do_readtable(root);function do_readtable(cur)i = i + 1;cur.question = tbl(i).question;if i < length(tbl) && tbl(i + 1).yesno == 1cur.yes = malloc;do_readtable(cur.yes);cur.no = malloc;do_readtable(cur.no);endendend
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% Ôóíêöèÿ release(root) îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, çàíèìàåìóþ% ïîèñêîâûì äåðåâîì ñ êîðíåì root.function release(root)do_release(root)function do_release(cur)if is�eld(struct(cur), 'yes') && is�eld(struct(cur), 'no')do_release(cur.yes);do_release(cur.no);elsefree(cur);endendend% Ñëåäóþùèå äâå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûìè è ïðåäíàçíà÷åíû% äëÿ îðãàíèçàöèè äèàëîãà ìåæäó êîìïüþòåðîì è ÷åëîâåêîì.function answer = input_ans(prompt)list = 'äí';default = 'ä';while 1ch = input([prompt ' Ä/Äà/Í/Íåò [Äà]-> '], 's');if isempty(ch)ch = default;endch = lower(ch(1));if ~isempty(�nd(list == ch), 1)breakendendif ch == 'ä'answer = 1; 81



elseanswer = 0;endendfunction answer = input_str(prompt)while 1answer = input(prompt, 's');if ~isempty(answer)returnendendend3.3. Çàìå÷àíèÿ î ïðîèçâîäèòåëüíîñòèÊëàññ pointer ïîêàçûâàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè äèíàìè÷åñêèõñòðóêòóð äàííûõ. Ðàññìîòðèì äâå ïðîñòûå ðåàëèçàöèè ñòåêà: íà îñíîâå ìàññèâîâ è íàîñíîâå îäíîñâÿçíûõ ñïèñêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî âñòàâêà â ñòåê ýëåìåíòà, â êîòîðîì óæåíàõîäèòñÿ n ýëåìåíòîâ, â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìàññèâîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüâðåìåíè O(n) (íåîáõîäèìî ïåðåïàêîâàòü ìàññèâ). Òîãäà êàê âñòàâêà â ñòåê, ðåàëèçîâàí-íîãî íà îñíîâå ñïèñêà, òðåáóåò âðåìåíè O(1). Åñëè æå íåîáõîäèìî âñòàâèòü â ïåðâîíà-÷àëüíî ïóñòîé ñòåê n ýëåìåíòîâ, òî îöåíêè íóæíî çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà O(n) èO(n2). Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò:Ëèñòèíã pointer/xstack.mN = 100000;timearr = zeros(N, 1);timelst = zeros(N, 1);ticarr = [];for n = 1:Narr(end + 1) = n;timearr(n) = toc; 82
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Ðèñ. 3.1. Âñòàâêà n ýëåìåíòîâ â ïóñòîé ñòåê. Ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ìàññèâîâ è ñïèñêîâendticlst = malloc;cur = lst;for n = 1:Ncur = malloc;cur.data = n;cur.next = lst;lst = cur;timelst(n) = toc;endplot(1:N, [timearr, timelst])grid onlegend('array', 'list', 2)xlabel('n')ylabel('time, sec') 83



Ðåçóëüòèðóþùèå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.1. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ìà-øèíå Intel Pentium M, 1.6 GHz, 512 M ñ óñòàíîâëåííîé ÎÑ Windows XP Home Edition.Èñïîëüçîâàëñÿ MATLAB 7 (R14). Ïðè n > 20000 âûãîäíåå èñïîëüçîâàòü ñïèñêè. Àíà-ëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ îïåðàöèè óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ñòåêà.Â ðàçîáðàííîì ïðèìåðå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáùèé îáúåì âñåõ äàííûõ áûë âåëèê,êàæäûé îáúåêò êëàññà pointer ññûëàëñÿ òîëüêî íà åäèíñòâåííîå ÷èñëî êëàññà double. Åñ-ëè æå äàííûå, íà êîòîðûå ññûëàåòñÿ îäèí îáúåêò, çàíèìàþò áîëüøîé îáúåì, òî ðàáîòà,ê ñîæàëåíèþ, íå ñòîëü ýôôåêòèâíà. Äëÿ ïðèìåðà ñðàâíèì âðåìÿ äîñòóïà ê ýëåìåíòàììàññèâà 1000� 1000 îáû÷íûì îáðàçîì è ¾÷åðåç óêàçàòåëü¿:Ëèñòèíã pointer/xpointer1000.mn = 1000;ticA = zeros(n);for i = 1:nA(i, i) = i;endtocp = malloc;ticp.data = zeros(n);for i = 1:np.data(i, i) = i;endtocfree(p)Íà ìàøèíå ñ ïðèâåäåííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè âðåìÿ ðàáîòû ñîñòàâèëî 0:10 ñè 22:24 ñ ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî ðàííèå âåðñèè áèáëèîòåêè Pointer ðàáîòàëèåùå (â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ðàç) ìåäëåííåå. Ê ñîæàëåíèþ, äîñòóïíûå âîçìîæíîñòè ÿçûêàíå ïîçâîëÿþò, ïî-âèäèìîìó, äàëüøå óñêîðèòü òàêîãî ñîðòà âû÷èñëåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòû êëàññà Pointer ðàçóìíî èñïîëüçîâàòüïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñòðóêòóð äàííûõ ñî ìíîãèìè ñëîæíûìè ñâÿçÿìè, íî ñ íåáîëü-øîé íàãðóçêîé íà óçëàõ.
84



3.4. Ñïèñêè è ïîèñêîâûå äåðåâüÿ (áèáëèîòåêà DSATBX)Áèáëèîòåêà DSATBX [13] ðåàëèçóåò îïåðàöèè äëÿ ðàáîòû ñî ñëåäóþùèìè ñòðóêòó-ðàìè äàííûõ:� ïðîñòûå (îäíîñâÿçíûå) ñïèñêè,� äâóñâÿçíûå ñïèñêè,� ñòåêè,� î÷åðåäè,� áèíàðíûå äåðåâüÿ,� êðàñíî-÷åðíûå áèíàðíûå äåðåâüÿ,� ÀÂË-äåðåâüÿ.Îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ è àëãîðèòìû íà íèõ ñì., íàïðèìåð, â [1, 2, 3, 7].Äëÿ ðàáîòû ñ ïðîñòûìè ñïèñêàìè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:� sl = sl_new � ñîçäàåò íîâûé ñïèñîê� sl = sl_appnd(sl, data) � äîáàâëÿåò äàííûå ê êîíöó ñïèñêà� cnt = sl_count(sl) � âîçâðàùàåò ÷èñëî óçëîâ â ñïèñêå� sl = sl_del(sl) � óäàëÿåò ïåðâûé ýëåìåíò â ñïèñêå� sl_disp(sl) � ïå÷àòàåò âñå ýëåìåíòû ñïèñêà (èñïîëüçóÿ sl_trav: sl_trav(sl, 'disp'))� b = sl_empty(sl) � âîçâðàùàåò 1 (ëîãè÷åñêóþ èñòèíó), åñëè ñïèñîê ïóñòîé, è 0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå� sl = sl_free(sl) � îñâîáîæäàåò ïàìÿòü� data = sl_get(sl) � âîçâðàùàåò ïåðâûé ýëåìåíò� sl = sl_insrt(sl, data) � äîáàâëÿåò äàííûå â íà÷àëî ñïèñêà� sl_trav(sl, func, varargin) � èòåðàòîð ïî âñåì óçëàì ñïèñêà; ê êàæäîìó ýëåìåíòóáóäåò ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ funcÄëÿ ðàáîòû ñ äâîéíûìè ñïèñêàìè ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:85



� sl = sl_new � ñîçäàåò íîâûé ñïèñîê� dl = dl_del(dl, node) � óäàëÿåò óçåë node â ñïèñêå� sl = sl_appnd(sl, data) � äîáàâëÿåò äàííûå ê êîíöó ñïèñêà� cnt = sl_count(sl) � âîçâðàùàåò ÷èñëî óçëîâ â ñïèñêå� dl_disp(dl) � ïå÷àòàåò âñå ýëåìåíòû ñïèñêà (èñïîëüçóÿ dl_trav: dl_trav(dl, 'disp'))� b = dl_empty(dl) � âîçâðàùàåò 1 (ëîãè÷åñêóþ èñòèíó), åñëè ñïèñîê ïóñòîé, è 0 âïðîòèâíîì ñëó÷àå� sl = sl_free(sl) � îñâîáîæäàåò ïàìÿòü� data = sl_get(sl) � âîçâðàùàåò ïåðâûé ýëåìåíò� sl = sl_insrt(sl, data) � äîáàâëÿåò äàííûå â íà÷àëî ñïèñêà� sl_trav(sl, func, varargin) � èòåðàòîð ïî âñåì óçëàì ñïèñêà; ê êàæäîìó ýëåìåíòóáóäåò ïðèìåíåíà ôóíêöèÿ funcÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îïåðàöèè ñ ïðîñòûìè ñïèñêàìè. Ðàáîòàñ äâóñâÿçíûìè ñïèñêàìè, ñòåêàìè è î÷åðåäÿìè àíàëîãè÷íà.Ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà ÷èòàåò èç ôàéëà ñâîé òåêñò ñòðîêà çà ñòðîêîé è ðàçìåùàåòýòè ñòðîêè â ñïèñîê. Çàòåì ñòðîêè ïå÷àòàþòñÿ (â îáðàòíîì ïîðÿäêå) íà ýêðàí.Ëèñòèíã pointer/xsl.msl = sl_new;�d = fopen('xsl.m', 'r'); % Îòêðûâàåì ôàéë íà ÷òåíèåwhile ~feof(�d)line = fgetl(�d); % ×èòàåì ñòðîêóif isempty(line);line = ' ';endsl = sl_put(sl, line); % Ðàçìåùàåì ñòðîêó â ñïèñêåendfclose(�d);disp('Ïå÷àòü ñîäåðæèìîãî ôàéëà (â îáðàòíîì ïîðÿäêå)');86



sl_disp(sl);sl = sl_free(sl);Â ïðèìåðå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:� sl = sl_new � ñîçäàåò íîâûé ñïèñîê� sl = sl_put(sl, x) � ðàçìåùàåì ýëåìåíò x â ñïèñêå sl� sl_disp(sl) � ïå÷àòü ýëåìåíòîâ ñïèñêà� dsl = sl_free(sl) � îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, çàíèìàåìóþ ñïèñêîâ slÒåïåðü ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îïåðàöèè ñ ÀÂË-äåðåâüÿìè. Ðàáîòà ñ ïðîèçâîëüíûìèáèíàðíûìè äåðåâüÿìè è êðàñíî-÷åðíûìè äåðåâüÿìè àíàëîãè÷íà.Óçåë êàæäîãî äåðåâà ïðåäñòàâëåí îáúåêòîì òèïà pointer ñî ñëåäóþùèìè ïîëÿìè:� key � êëþ÷. Ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíûé òèï äàííûõ, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíàîïåðàöèÿ <. Êàê ïðàâèëî, öåëîå ÷èñëî.� data � äàííûå (èíôîðìàöèîííîå ïîëå). Ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíûé òèï äàííûõ.� left � ëåâîå ïîääåðåâî. Òèï � pointer.� right � ïðàâîå ïîääåðåâî. Òèï � pointer.Êðàñíî-÷åðíûå è ÀÂË-äåðåâüÿ èìåþò äðóãèå ïîëÿ. Âíèìàíèå: ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ïî-íÿòèÿ ¾óçåë¿, ¾êëþ÷¿ è ¾èíôîðìàöèîííîå ïîëå¿ (¾äàííûå¿).Ôóíêöèè äëÿ ðàáîòû ñ áèíàðíûìè äåðåâüÿìè íà÷èíàþòñÿ ñ ïðåôèêñà bt_, ñ êðàñíî-÷åðíûìè äåðåâüÿìè � ñ ïðåôèêñà rb_, ñ ÀÂË-äåðåâüÿìè � ñ ïðåôèêñà avl_. Ïðèâåäåìñïèñîê äîñòóïíûõ îïåðàöèé íà ïðèìåðå îáû÷íûõ áèíàðíûõ äåðåâüåâ. Äëÿ äðóãèõ òèïîâäåðåâüåâ äîñòóïíû àíëîãè÷íûå ôóíêöèè.� bt = bt_new ñîçäàåò íîâîå äåðåâî� bt = bt_free(bt) îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, çàíèìàåìóþ óêàçàííûì äåðåâîì� bt_graph(bt) � âèçóàëèçàöèÿ äåðåâà� bt_inord(bt, fn), bt_preor(bt, fn), bt_posto(bt, fn) � ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îáõîäàäåðåâà (âî âíóòðåííåì, èëè êîíöåâîì, ïðÿìîì è îáðàòíîì ïîðÿäêàõ � èñïîëüçóÿòåðìèíîëîãèþ èç [6, 2]); ê äàííûì, ðàñïîëîæåííûì â êàæäîì óçëå ïðèìåíÿåòñÿôóíêöèÿ fn 87



� bt = bt_put(bt, data, key) ðàçìåùàåò â äåðåâå íîâûé óçåë ñ êëþ÷îì key è äàííûìèdata� node = bt_�nd(bt, key) � ïîèñê â äåðåâå óçëà ñ êëþ÷îì key è äàííûìè data. Ôóíê-öèÿ âîçâðàùàåò ñîîòâåòñâóþùèé óçåë. Â ñëó÷àå íåóäà÷è âîçâðàùàåòñÿ 0.� bt = bt_del(bt, node) èõ äåðåâà bt óäàëÿåò óçåë nodeÐàññìîòðèì ïðèìåð.Ëèñòèíã pointer/treedemo.mMonths = {'January', 'February', 'March', 'April', ...'May', 'June', 'July', 'August', ...'September', 'October', 'November', 'December'};% Ðàçìåùàåì äàííûå â îáû÷íîì áèíàðíîì äåðåâå:bt = bt_new;for i = 1:12bt = bt_put(bt, Months{i}, i);endnode = bt_�nd(bt, 1); % Ïîèñê ýëåìåíòà ñ êëþ÷îì 1node.data = 'January is the first month in a year'; % Ìåíÿåì äàííûåbt_graph(bt); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.2bt = bt_free(bt);pause;% Òåïåðü çàïèøåì äàííûå â äåðåâî â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå:bt = bt_new;rand('state', 0)p = randperm(12);for i = 1:12bt = bt_put(bt, Months{p(i)}, p(i));endnode = bt_�nd(bt, 1);node.data = 'Jan';bt_graph(bt); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.3 88



bt = bt_free(bt);pause% Ðàçìåùàåì äàííûå â êðàñíî-÷åðíîì äåðåâå:rb = rb_new;for i = 1:12rb = rb_put(rb, Months{i}, i);endrb_graph(rb); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.4rb = rb_free(rb);pause;rb = rb_del(rb, rb_�nd(rb, 3));rb = rb_del(rb, rb_�nd(rb, 8));rb_graph(rb); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.5pause;% Ðàçìåùàåì äàííûå â ÀÂË-äåðåâå:avl = avl_new;for i = 1:12avl = avl_put(avl, Months{i}, i);enddisp('Îáõîä âî âíóòðåííåì ïîðÿäêå:')avl_inord(avl, 'disp');disp('Îáõîä â ïðÿìîì ïîðÿäêå:')avl_preor(avl, 'disp');disp('Îáõîä â îáðàòíîì ïîðÿäêå:')avl_posto(avl, 'disp');avl_graph(avl); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.6pause% Óäàëÿåì íåêîòîðûå óçëû:avl = avl_del(avl, avl_�nd(avl, 6)); 89
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Ðèñ. 3.2. (Êðàéíå) íå ñáàëàíñèðîâàííîå ïîèñêîâîå äåðåâîavl = avl_del(avl, avl_�nd(avl, 7));avl_graph(avl); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.7pauseavl = avl_del(avl, avl_�nd(avl, 8));avl_graph(avl); % Ðèñóåì äåðåâî. Ñì. ðèñ. 3.8avl = avl_free(avl);Îáõîä âî âíóòðåííåì ïîðÿäêå:JanuaryFebruaryMarchAprilMayJuneJulyAugustSeptemberOctoberNovember 90
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Ðèñ. 3.3. Ñëó÷àéíîå ïîèñêîâîå äåðåâî
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Ðèñ. 3.4. Êðàñíî-÷åðíîå ïîèñêîâîå äåðåâî. Ôèêòèâíûå (nil) ðåáðà òàêæå îòðàæåíû91
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Ðèñ. 3.5. Ïðåäûäóùåå äåðåâî ïîñëå óäàëåíèÿ óçëîâ March, August
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DecemberÐèñ. 3.6. ÀÂË-äåðåâî92
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DecemberÐèñ. 3.8. Ïðåäûäóùåå äåðåâî ïîñëå óäàëåíèÿ óçëà August93



DecemberÎáõîä â ïðÿìîì ïîðÿäêå:AugustAprilFebruaryJanuaryMarchJuneMayJulyOctoberSeptemberNovemberDecemberÎáõîä â îáðàòíîì ïîðÿäêå:JanuaryMarchFebruaryMayJulyJuneAprilSeptemberDecemberNovemberOctoberAugust3.5. Ðàçäåëåííûå ìíîæåñòâàÑèñòåìà ðàçäåëåííûõ (èëè íåïåðåñåêàþùèõñÿ) ìíîæåñòâ � ýòî àáñòðàêòíûé òèïäàííûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîëëåêöèè, ñîñòîÿùåé èç íåêîòîðîãî ÷èñëà ïîïàðíî íåïåðå-ñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ. Îñíîâíûå îïåðàöèè íàä ðàçäåëåííûìè ìíîæåñòâàìè ñëåäó-94



þùèå:� create(x) � ñîçäàíèå ïîäìíîæåñòâà, ñîäåðæàùåãî åäèíñòâåííûé ýëåìåíò x. Èìåíåìñîçäàííîãî ïîäìíîæåñòâà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ñàì ýëåìåíò x.� merge(x, y) � îáúåäèíåíèå ïîäìíîæåñòâ ñ èìåíàìè x è y. Ïðè ýòîì îáà îáúåäèíÿ-åìûå ïîäìíîæåñòâà óäàëÿþòñÿ èç êîëëåêöèè, à âíîâü ñîçäàííîå ïîäìíîæåñòâî âêà÷åñòâå èìåíè ïîëó÷àåò îäíî èç èìåí x èëè y.� y = �nd(x) � îïðåäåëåíèå èìåíè y òîãî ïîäìíîæåñòâà, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèòýëåìåíò x.Â áèáëèîòåêå Pointer ðåàëèçîâàíû ðàçäåëåííûå ìíîæåñòâà íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ñòðóê-òóð õðàíåíèÿ: ìàññèâ, äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà, äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà ñ èñïîëüçîâàíè-åì ðàíãîâ âåðøèí, äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíãà âåðøèí è ñæàòèÿïóòåé. Ýôôåêòèâíûå ðåàëèçàöèè ýòèõ ñòðóêòóð âîçìîæíû íà îáû÷íûõ ìàññèâàõ è íåòðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëåé (ñì., íàïðèìåð, â [1, 2, 8]).Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó âûäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè íåîðèåíòè-ðîâàííîãî ãðàôà.Ëèñòèíã pointer/graphcomp.mfunction graphcompE = [1, 5; 5, 9; 9, 6; 6, 1; 1, 9; 3, 2; 7, 8; 8, 4; 4, 7];x = [0, 2, 2, 3, 1, 0, 3, 4, 1];y = [0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 1];G = graph(E, x, y)draw(G) % Ðèñóåì ãðàô; ñì. ðèñ. 3.9pausedjs = components(E);% Ðèñóåì äåðåâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñèñòåìó ðàçäåëåííûõ ìíîæåñòâ% ñì. ðèñ. 3.10:djs_graph(djs);for j = 1:max(E(:))% Íàõîäèì ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò j:[name, djs] = djs_�nd(djs, j); 95



A(j, :) = [j, name];enddisp('Ïðèíàäëåæíîñòü âåðøèí êîìïîíåíòàì ñâÿçíîñòè:')disp(A)function djs = components(E)n = max(E(:)); % ×èñëî âåðøèím = size(E, 1); % ×èñëî ðåáåðdjs = djs_new;for j = 1:ndjs = djs_create(djs, j); % Ñîçäàåì ñèíãëåòîíûendfor i = 1:mu = E(i, 1);v = E(i, 2);[superu, djs] = djs_�nd(djs, u); % Íàøëè ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå u[superv, djs] = djs_�nd(djs, v); % Íàøëè ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå vif superu ~= supervdjs = djs_merge(djs, superu, superv); % Îáúåäèíÿåì ïîäìíîæåñòâàendendÏðèíàäëåæíîñòü âåðøèí êîìïîíåíòàì ñâÿçíîñòè:1 52 23 24 85 56 57 88 89 5Â ïðèìåðå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:96
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Ðèñ. 3.9. Òåñòîâûé ãðàô äëÿ âûäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè
7

4 8

5

1 9

6

2

3

Ðèñ. 3.10. Ïðåäñòàâëåíèå ðàçäåëåííîãî ìíîæåñòâà äåðåâîì97



� djs = djs_new � ñîçäàåò íîâîå ìíîæåñòâî� djs = djs_create(djs, name) � ñîçäàåò â ìíîæåñòâå djs îäíîýëåìåíòíîå ïîäìíîæå-ñòâî ñ èìåíåì name� djs = djs_put(djs, data, name) � äîáàâëÿåò â ïîäìíîæåñòâî ñ èìåíåì name íîâûéýëåìåíò data� [name, djs] = djs_�nd(djs, data) � íàõîäèò èìÿ ïîäìíîæåñòâà, êîòîðîìó ïðèíàä-ëåæèò ýëåìåíò data� djs = djs_free(djs) � îñâîáîæäàåò ïàìÿòü, çàíèìàåìóþ ìíîæåñòâîì djs3.6. Ïðèîðèòåòíûå î÷åðåäèÏðèîðèòåòíàÿ î÷åðåäü � ýòî àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðåä-ñòàâëåíèÿ âçâåøåííûõ ìíîæåñòâ. Ìíîæåñòâî íàçûâàåòñÿ âçâåøåííûì, åñëè êàæäîìóåãî ýëåìåíòó îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî, íàçûâàåìîå êëþ÷îì èëè âåñîì (ñì., íà-ïðèìåð, [1, 2, 8]). Ñëåäóþùèå îïåðàöèè íàä ïðèîðèòåòíûìè î÷åðåäÿìè ÿâëÿþòñÿ îñ-íîâíûìè:� put(x, key) � ñîçäàíèå â ìíîæåñòâå íîâîãî ýëåìåíòà x ñî ñâîèì êëþ÷îì key.� y = �nd_min � ïîèñê â ìíîæåñòâå ýëåìåíòà ñ ìèíèìàëüíûì êëþ÷îì. Åñëè ýëå-ìåíòîâ ñ ìèíèìàëüíûì êëþ÷îì íåñêîëüêî, òî íàõîäèòñÿ îäèí èç íèõ. Íàéäåííûéýëåìåíò íå óäàëÿåòñÿ èç ìíîæåñòâà.� y = del_min � óäàëåíèå èç ìíîæåñòâà ýëåìåíòà ñ ìèíèìàëüíûì êëþ÷îì. Åñëèýëåìåíòîâ ñ ìèíèìàëüíûì êëþ÷îì íåñêîëüêî, òî óäàëÿåòñÿ îäèí èç íèõ.Òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè:� Z = merge(X, Y) � îáúåäèíåíèå äâóõ ìíîæåñòâ â îäíî.� decrease_key(x, newkey) � óìåíüøåíèå êëþ÷à óêàçàííîãî ýëåìåíòà ìíîæåñòâà äîçàäàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà newkey.×àùå âñåãî ïðèîðèòåòíàÿ î÷åðåäü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîðíåâîãî äåðåâà èëèíàáîðà êîðíåâûõ äåðåâüåâ ñ îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì óçëàì äåðåâà ñòà-âÿòñÿ âî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìîãî ìíîæåñòâà.98



Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó óçëàìè äåðåâà è ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà íàçûâàåòñÿ êó÷åîáðàç-íûì, åñëè äëÿ êàæäîãî óçëà i ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå: êëþ÷ ýëåìåíòà, ïðèïèñàííîãî óçëói, íå ïðåâîñõîäèò êëþ÷åé ýëåìåíòîâ, ïðèïèñàííûõ åãî ïîòîìêàì.Òàêèå ïðåäñòàâëåíèÿ âçâåøåííûõ ìíîæåñòâ íàçûâàþòñÿ êó÷àìè. Âèä äåðåâà è ñïî-ñîá åãî ïðåäñòàâëåíèÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåõ îïå-ðàöèé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü íàä ìíîæåñòâîì è îò òîãî, íàñêîëüêî ýòèîïåðàöèè ñêàçûâàþòñÿ íà ñóììàðíîé òðóäîåìêîñòè àëãîðèòìà.Â áèáëèîòåêå Pointer ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ êó÷:� d-êó÷à,� ëåâîñòîðîííÿÿ êó÷à,� ëåíèâàÿ ëåâîñòîðîííÿÿ êó÷à,� ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êó÷à.Ïåðâîå èç íèõ, d-êó÷à, îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ìàññèâîâ, îñòàëüíûå èñïîëüçóþòêëàññ pointer.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îïåðàöèè ñ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ êó÷åé.Ðàáîòà ñ îñòàëüíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè êó÷ àíàëîãè÷íà.Ëèñòèíã pointer/stones.mBirthStones = {'Garnet', 'Amethyst', 'Aquamarine', ...'Diamond', 'Emerald', 'Pearl', 'Ruby', 'Peridot', ...'Sapphire', 'Opal', 'Topaz', 'Turqouze'};OtherStones = {'Agate', 'Malachite', 'Jasper', 'Hematite'};hp = soh_new; % Ñîçäàåì íîâóþ êó÷ófor i = 1:length(BirthStones)hp = soh_put(hp, BirthStones{i}, i); % Ïîìåùàåì äàííûåendsoh_graph(hp) % Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Ñì. ðèñ. 3.11pausehp = soh_delmin(hp); % Óäàëÿåì ýëåìåíò ñ ìèíèìàëüíûì âåñîìsoh_graph(hp) % Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Ñì. ðèñ. 3.12pause 99
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SapphireÐèñ. 3.11. Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êó÷àhp2 = soh_new; % Ñîçäàåì íîâóþ êó÷ófor i = 1:length(OtherStones)hp2 = soh_put(hp2, OtherStones{i}, i); % Ïîìåùàåì äàííûåendsoh_graph(hp2) % Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Ñì. ðèñ. 3.13pausehp = soh_merge(hp, hp2); % Ñëèâàåì êó÷è. Ïîñëå ñëèÿíèÿ hp2 ïóñòàsoh_graph(hp) % Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Ñì. ðèñ. 3.14hp = soh_free(hp); % Îñâîáîæäàåì ïàìÿòüÂ ïðèìåðå èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:� soh = soh_new � ñîçäàåò íîâóþ êó÷ó� soh = soh_put(soh, data, key) � âñòàâëÿåò íîâûé óçåë ñ äàííûìè data è êëþ÷îìkey� soh_graph(soh) � âèçóàëèçèðóåò äåðåâî, ïðåäñòàâëÿþùåå êó÷ó100
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Ðèñ. 3.12. Êó÷à ïîñëå óäàëåíèÿ ýëåìåíòà ñ ìèíèìàëüíûì âåñîì (Garnet)
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Ðèñ. 3.13. Äðóãàÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êó÷à101
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Ðèñ. 3.14. Ðåçóëüòàò ñëèÿíèÿ êó÷� soh = soh_delmin(soh) � óäàëÿåò ýëåìåíò ñ ìèíèìàëüíûì êëþ÷îì� soh_merge(soh1, soh2) � ñëèâàåò äâå êó÷è; ïîñëå ñëèÿíèÿ êó÷à soh2 íå ñîäåðæèòäàííûõ� soh = soh_free(soh) � îñâîáîæäàåò ïàìÿòü
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4. ÃðàôûÂ íàñòîÿùåé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ êëàññ graph, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîñòûå ãðàôû. Ìå-òîäû êëàññà âûçûâàþò ôóíêöèè èç áèáëèîòåêè Matlab GBL [10], êîòîðàÿ, â ñâîþî÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îáåðòîê äëÿ äðóãîé èçâåñòíîé áèáëèîòåêè � GraphBoost Library [11]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññ graph ïîääåðæèâàåò ðàáîòó òîëüêî ñ ïðî-ñòûìè (ò.å. íåîðèåíòèðîâàííûìè, áåç êðàòíûõ ðåáåð è ïåòåëü) ãðàôàìè.Ó÷åáíûé ïðèìåð graph èç ãëàâû 2 ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé âåðñèåé îïèñûâàåìîãî â íà-ñòîÿùåé ãëàâå êëàññà graph. Ñåé÷àñ ìû íå áóäåì îñâåùàòü âîïðîñû ðåàëèçàöèè, óêàæåìòîëüêî, ÷òî ãðàôû ïðåäñòàâëåíû ñâîèìè ìàòðèöàìè ñìåæíîñòè, äëÿ õðàíåíèÿ êîòîðûõèñïîëüçóåòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ sparse.4.1. Ìåòîäû êëàññà graph4.1.1. ÊîíñòðóêòîðÂîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû âûçîâà êîíñòðóêòîðà:� G1 = graph(G) � êîíñòðóêòîð ¾êîïèðîâàíèÿ¿.� G = graph(A) � ñîçäàíèå ãðàôà ïî ìàòðèöå ñìåæíîñòè A. Ìàòðèöà A äîëæíàáûòü êâàäðàòíîé. Åñëè îíà íå ñèììåòðè÷íà, òî ñèììåòðèçàöèÿ ïðîèñõîäèò âíóòðèêîíñòðóêòîðà. Íàïðèìåð, graph(ones(5)) ñîçäàåò ïîëíûé ãðàô ñ 5 âåðøèíàìè �K5 (ñì. ðèñ. 4.1).� G = graph(E) � ñîçäàíèå ãðàôà ïî ñïèñêó ðåáåð E. Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöûE ñîîòâåòñâóåò ðåáðó ãðàôà è ñîäåðæèò íîìåðà ñìåæíûõ âåðøèí. Íàïðèìåð,E = [1, 4; 1, 5; 1, 6; 2, 4; 2, 5; 2, 6; 3, 4; 3, 5; 3, 6] ñîîòâåòñòâåò ðåáðàì äâóäîëüíî-ãî ãðàôà K3;3.� G = graph(..., x, y) � îïöèîíàëüíî ìû ìîæåì çàäàòü êîîðäèíàòû âåðøèí ãðàôà.Âåêòîðû x è y äîëæíû èìåòü îäèíàêîâóþ äëèíó, ñîâïàäàþùóþ ñ ÷èñëîì âåðøèíãðàôà.� G = graph('name', arg1, arg2, ...) � ñîçäàíèå ãðàôà ïî åãî ¾íàçâàíèþ¿. Â ÷àñòíî-ñòè,



G = graph('k', n) � ïîëíûé ãðàô ñ n âåðøèíàìè � Kn (ñì. ðèñ. 4.1, 4.4)G = graph('k', n1, n2) � ïîëíûé äâóäîëüíûé ãðàô Kn1;n2 (ñì. ðèñ. 4.2)G = graph('c', n) � öèêë èç n âåðøèí � Cn (ñì. ðèñ. 4.5)G = graph('l', n) � öåïü èç n âåðøèí � Ln (ñì. ðèñ. 4.6)G = graph('p', n) � öåïü èç n âåðøèí � Ln ñ ðàñïîëîæåíèåì âåðøèí ïî êðóãó(ñì. ðèñ. 4.7)G = graph('tetrahedron') � ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí òåòðàýäðà (ñì. ðèñ. 4.8)G = graph('cube') � ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí êóáà (ñì. ðèñ. 4.9)G = graph('octahedron') � ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí îêòàýäðà (ñì. ðèñ. 4.10)G = graph('dodecahedron') � ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí äîäåêàýäðàG = graph('icosahedron') � ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí èêîñàýäðàG = graph('wheel', n) � ¾êîëåñî¿ èç n + 1 âåðøèí (îäíà âåðøèíà â öåíòðå) (ñì.ðèñ. 4.11)G = graph('petersen') � ãðàô Ïåòåðñåíà (ñì. ðèñ. 4.12)G = graph('fulleren') � ¾ôóëëåðåí¿ (ñì. ðèñ. 4.13)G = graph('grid', m, n) � ðåøåòêà m� n (ñì. ðèñ. 4.14)G = graph('board', [i, j], m, n) � ãðàô (i; j)-õîäîâ ôèãóðû íà øàõìàòíîé äîñêåðàçìåðà m � n (ïî óìîë÷àíèþ, 8 � 8). Ïîä (i; j)-õîäîì ïîíèìàåòñÿ ïåðåìåùåíèåôèãóðû íà i ïîëåé â îäíîì íàïðàâëåíèè è j ïîëåé â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.Íàïðèìåð (1; 2) ñîîòâåòñòâóåò õîäó êîíÿ (ñì. ðèñ. 4.15)4.1.2. Äðóãèå ìåòîäûÄîñòóïíû ñëåäóþùèå ìåòîäâ:� addedges � äîáàâëåíèå íîâûõ ðåáåð� addvertices � äîáàâëåíèå íîâûõ âåðøèí� adjmatrix � âîçâðàùàåò ìàòðèöó ñìåæíîñòè� allshortestpaths � êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ äëÿ êàæäîé ïàðû âåðøèí� bfs � ïîèñê â øèðèíó 104
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Ðèñ. 4.1. Ãðàô K5: graph('k', 5)
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Ðèñ. 4.2. Ãðàô K3;3: graph('k', 3, 3)105
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Ðèñ. 4.3. Ãðàô K5;1;5: graph('k', 5, 1, 5)
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Ðèñ. 4.4. Ãðàô K15: graph('k', 15)106
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Ðèñ. 4.5. Ãðàô C40: graph('c', 40)
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Ðèñ. 4.6. Ãðàô L5: graph('l', 5)107
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Ðèñ. 4.7. Ãðàô P20: graph('p', 20)
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Ðèñ. 4.8. Ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí òåòðàýäðà108
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Ðèñ. 4.9. Ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí êóáà
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Ðèñ. 4.10. Ãðàô ñìåæíîñòè âåðøèí îêòàýäðà109
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Ðèñ. 4.11. ¾Êîëåñî¿ ñ 11 âåðøèíàìè. Îäíà âåðøèíà â öåíòðå è 10 � ïî êðóãó: graph('wheel',10)
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Ðèñ. 4.12. Ãðàô Ïåòåðñåíà: graph('petersen')110
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Ðèñ. 4.13. Ãðàô ¾ôóëëåðåí¿: graph('fulleren')

Ðèñ. 4.14. Ðåøåòêà 10� 10: graph('grid', 10, 10)111
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Ðèñ. 4.15. Ãðàô õîäîâ êîíÿ: graph('board', [1, 2])� bicomponents � âûÿâëåíèå êîìïîíåíò 2-ñâÿçíîñòè� complement � äîïîëíèòåëüíûé ãðàô� components � âûÿâëåíèå êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè� coords � âîçâðàùàåò êîîðäèíàòû âåðøèí� degree � âîçâðàùàåò ñòåïåíü çàäàííîé âåðøèíû� degrees � âîçâðàùàåò ñòåïåíè âñåõ âåðøèí� deledges � óäàëÿåò óêàçàííûå ðåáðà� delvertices � óäàëÿåò óêàçàííûå âåðøèíû� dfs � ïîèñê â ãëóáèíó� diameter � íàõîäèò äèàìåòð ãðàôà� display � îòîáðàæàåò â êîìàíäíîì îêíå êðàòêóþ èíôîðìàöèþ î ãðàôå� draw � èçîáðàæàåò ãðàô â ãðàôè÷åñêîì îêíå112



� edges � âîçâðàùàåò ñïèñîê ðåáåð� graph � êîíñòðóêòîð� mst � íàõîäèò îñòîâíîå äåðåâî� mtimes (G1�G2) � ïðîèçâåäåíèå ãðàôîâ (îáúåäèíåíèå âåðøèí è ðåáåð)� ncomponents � âîçâðàùàåò ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè� nedges � âîçâðàùàåò ÷èñëî ðåáåð� neighbourhood � âîçâðàùàåò ñïèñîê âåðøèí ñîñåäíèõ ñ çàäàííîé� nvertices � âîçâðàùàåò ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå� plus (G1 + G2) � îáúåäèíåíèå ãðàôîâ� setadjmatrix � çàäàòü íîâóþ ìàòðèöó ñìåæíîñòè� setcoords � çàäàòü êîîðäèíàòû âåðøèí� setedgecolors � çàäàòü öâåò ðåáåð� setvertexcolors � çàäàòü öâåò âåðøèí� shortestpath � íàõîäèò êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó äâóìÿ çàäàííûìè âåðøèíàìè� shortestpaths � íàõîäèò êðàò÷àéøèå ïóòè îò çàäàííîé âåðøèíû äî âñåõ îñòàëüíûõ� subgraph � âûäåëåíèå ïîðîæäåííîãî ïîäãðàôà� times (G1.�G2) � ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå ãðàôîâ4.2. Ïðèìåðû4.2.1. Ñîçäàíèå ãðàôîâ è ïðîñòûå îïåðàöèèÂ êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñîçäàíèå ãðàôîâ èç ðàçëè÷íûõ êëàññîâ èïðîñòûå îïåðàöèè íàä ãðàôàìè (îáúåäèíåíèå è ïðîèçâåäåíèå ãðàôîâ, óäàëåíèå/äîáàâ-ëåíèå âåðøèí è ðåáåð ãðàôîâ è ò.ï.)Ëèñòèíã graph/examples/graphdemo.m
113



disp('In graph window press any key');shgwh = graph('wheel', 10); % ¾Êîëåñî¿ ñ 11 âåðøèíàìèdraw(wh) % Ñì. ðèñ. 4.11pausewh2 = wh + wh;draw(wh2)pause[x, y] = coords(wh2);x(12:end) = x(12:end) + 1;wh2 = setcoords(wh2, x, y);draw(wh2)pausewh2 = addedges(wh2, [3,15; 9,19]);draw(wh2) % Ñì. ðèñ. 4.16pausewh2 = addvertices(wh2, 4);draw(wh2)pausewh2 = delvertices(wh2, 23:26)draw(wh2)pausewh2 = delvertices(wh2, [11, 22]);draw(wh2) % Ñì. ðèñ. 4.17pause;wh2=addedges(wh2,[1,16]);draw(wh2);pause;wh2=addedges(wh2,[23,25]);draw(wh2);pause;wh2=delvertices(wh2,21:25);draw(wh2);pause;draw(graph('tetrahedron')); % Ñì. ðèñ. 4.8 114



pause;draw(graph('cube')); % Ñì. ðèñ. 4.9pause;draw(graph('octahedron')); % Ñì. ðèñ. 4.10pause;draw(graph('dodecahedron'));pause;draw(graph('icosahedron'));pause;draw(graph('k', 5)); % Ñì. ðèñ. 4.1pause;draw(graph('k', 3, 3)); % Ñì. ðèñ. 4.2pause;draw(graph('k', 5, 1, 5)); % Ñì. ðèñ. 4.3pause;g = graph('k', 15);draw(g); % Ñì. ðèñ. 4.4disp('K-15');disp(['Max degree = ' num2str(max(degree(g)))]);pause;draw(graph('petersen')); % Ñì. ðèñ. 4.12pause;draw(graph('fulleren')); % Ñì. ðèñ. 4.13pause;draw(graph('fulleren', 30)); % Ñì. ðèñ. 4.18pause;g = graph('euclid');draw(g);disp('Euclidean graph');disp(['Max degree = ' num2str(max(degree(g)))]);pause;draw(graph('grid', 10, 10)); % Ñì. ðèñ. 4.14pause;draw(graph('board', [1, 2])); % Ñì. ðèñ. 4.15pause; 115
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Ðèñ. 4.16. Äâà êîëåñà, ñîåäèíåííûå äâóìÿ ðåáðàìèdraw(graph('c', 40)); % Ñì. ðèñ. 4.5pause;draw(graph('p', 20)); % Ñì. ðèñ. 4.7pause;draw(graph('l', 5)); % Ñì. ðèñ. 4.6pause;4.2.2. Ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâîÍàïèøåì ïðîñòóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ èùåò â ãðàôå îñòîâíîå äåðåâî (ìåòîä mst),ðàñêðàøèâàåò ðåáðà íàéäåííîãî äåðåâà â öâåò, îëè÷íûé îò öâåòà îñòàëüíûõ ðåáåð, èðèñóåò ãðàô.Ëèñòèíã graph/examples/xmst.mG = graph('dodecahedron');[u, v] = mst(G);setedgecolors(G, [u, v], 'm')draw(G) % Ñì. ðèñ. 4.19 116
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Ðèñ. 4.17. Óäàëèëè öåíòðàëüíûå âåðøèíû
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Ðèñ. 4.18. ¾Ïîëîâèíà¿ ôóëëåðåíà117
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19 20Ðèñ. 4.19. Îñòîâíîå äåðåâî4.2.3. Ïîèñê â øèðèíó è ïîèñê â ãëóáèíóÐàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïîèñêà â øèðèíó (bfs) äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò âåð-øèíû äî âñåõ îñòàëüíûõ è çàäà÷è ïðîâåðêè ãðàôà íà äâóäîëüíîñòü. Äëÿ ðåøåíèÿ ïåð-âîé çàäà÷è åñòü òàêæå ìåòîä shortestpath. Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé çàäà÷è âìåñòî ïîèñêà âøèðèíó ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîèñêîì â ãëóáèíó (dfs).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò çàäàííîé âåðøèíû äî âñåõ îñòàëüíûõ ìû ïîñëå-äîâàòåëüíî ðàññìàòðèâàåì âñå âåðøèíû ñ ïîìîùüþ ïîèñêà â øèðèíó è ïðèïèñûâàåìèì ìåòêè. Íà÷àëüíîé âåðøèíå ïðèïèñûâàåòñÿ ìåòêà 0. Êàê òîëüêî âñòðåòèëàñü íîâàÿâåðøèíà, òî åå ìåòêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ìåòêå âåðøèíû, èç êîòîðîé ìû ïðèøëè, ïëþñ1. Â êîíöå ïðîöåäóðû ìåòêè áóäóò ðàâíû ðàññòîÿøèþ îò âåðøèíû äî íà÷àëüíîé.Äëÿ ïðîâåðêè ñâÿçíîãî ãðàôà íà äâóäîëüíîñòü ìû ðàñêðàøèâàåì åãî âåðøèíû â äâàöâåòà. Ïåðâàÿ âåðøèíà ðàñêðàøèâàåòñÿ â íåêîòîðûé öâåò. Äàëåå ñ ïîìîùüþ ïîèñêà âãëóáèíó èëè øèðèíó ïðîñìàòðèâàþòñÿ âñå ðåáðà ãðàôà. Ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç êîí-öåâûõ âåðøèí êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ðåáåð áóäåò óæå îêðàøåíà. Åñëè äðóãàÿ èçêîíöåâûõ âåðøèí êîòîðîãî íå îêðàøåíà, òî îêðàøèâàåì åå öâåòîì, îòëè÷íûì îò öâåòàïåðâîé âåðøèíû. Åñëè âñòðåòèëîñü ðåáðî, êîíöåâûå âåðøèíû êîòîðîãî ðàñêðàøåíû âðàçíûå öâåòà, òî ãðàô íå ÿâëÿåòñÿ äâóäîëüíûì.Ëèñòèíã graph/examples/xbfs.m 118
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Ðèñ. 4.20. Ïðîâåðêà ãðàôà íà äâóäîëüíîñòü. Âåðøèíû ðàçíûõ äîëåé ðàñêðàøåíû â ðàçíûå öâåòà.Âåðøèíû îäíîé äîëè � â îäèí öâåòfunction xbfs% xbfs � ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèè bfs (ïîèñêà â øèðèíó)% äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû äî âñåõ îñòàëüíûõ.% Òàêæå ïðîâåðÿåì ãðàô íà äâóäîëüíîñòü (äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü dfs)shgG = graph('petersen');deledges(G, [7 6; 6 10; 9 8; 5 2]);draw(G)pausedmap = zeros(nvertices(G), 1); % Ðàññòîÿíèÿ îò âåðøèíû 1 äî âñåõ îñòàëüíûõcolors = zeros(nvertices(G), 1); % ¾Öâåò¿ âåðøèícolors(1) = 1; % 1-þ âåðøèíó ðàñêðàøèâàåì â 1-ì öâåòîìbipartite = 1; % bipartite = 1, åñëè ãðàô äâóäîëüíûé, èíà÷å bipartite = 0119



bfs(G, 1, struct(...'tree_edge', @tree_edge, ...'examine_edge', @examine_edge, ...'gray_target', @gray_target, ...'black_target', @black_target));disp('Ðàññòîÿíèå îò âåðøèíû 1 äî âñåõ îñòàëüíûõ:')disp(dmap)colorsbipartitesetvertexcolors(G, �nd(colors == 1), 'y');setvertexcolors(G, �nd(colors == 2), 'm');draw(G); % Ñì. ðèñ. 4.20function tree_edge(ei, u, v)% [u; v] � ðåáðî îñòîâíîãî äåðåâàdmap(v) = dmap(u) + 1; %endfunction examine_edge(ei, u, v)% [u; v] � åùå íå ïîñåùåííîå ðåáðîif colors(v) == 0colors(v) = 3 � colors(u); % Ìåíÿåì öâåòelseif colors(u) == colors(v)bipartite = 0; % Ãðàô íå äâóäîëüíûéendendfunction gray_target(ei, u, v)disp('Gray target')disp([u v])end
120



function black_target(ei, u, v)disp('Black target')disp([u v])endend4.2.4. Ãàìèëüòîíîâ ïóòüÂ êà÷åñòâå åùå îäíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîèñêà ãàìèëüòîíîâà ïóòè â ãðà-ôå èç âåðøèíû v0 â âåðøèíó vend, ò.å. ïóòè, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç âñå âåðøèíû ïî îäíîìóðàçó è íå ïîñåùàþùåãî íè îäíîãî ðåáðà áîëåå îäíîãî ðàçà. Ðåàëèçóåì àëãîðèòì ïîèñêà ñâîçâðàòîì. Íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû v0, ïîñëåäîâàòåëüíî áóäåì äîáàâëÿòü â ïóòü íîâûå âåð-øèíû. Åñëè äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå íå âîçìîæíî (íå ñóùåñòâóåò ãàìèëüòîíîâà ïóòè ñèìåþùèìñÿ íà÷àëîì), òî îòáðàñûâàåì ïîñëåäíþþ äîáàâëåííóþ ê ïóòè âåðøèíó è ïðî-áóåì ïðèñîåäèíèòü äðóãóþ. Êàê îïðåäåëèòü, ìîæíî ëè ïðîäîëæèòü èìåþùèéñÿ ïóòüäî ãàìèëüòîíîâà? Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè ïîñëåäíÿÿ ïîñåùåííàÿ âåðøèíà íå èíöèäåíòíà íèîäíîé èç íåïîñåùåííûõ âåðøèí, òî, î÷åâèäíî, ãàìèëüòîíîâà ïóòè ñ çàäàííûì íà÷àëîìíå ñóùåñòâóåò. Â ïðîãðàììå ïðîâåðÿåòñÿ òàêæå äðóãîå óñëîâèå: åñëè ãðàô, ïîëó÷åí-íûé óäàëåíèåì óæå ïîñåùåííûõ âåðøèí, íå ñâÿçåí, òî ãàìèëüòîíîâà ïóòè ñ çàäàííûìíà÷àëîì íåò.Ëèñòèíã graph/examples/hamilton.mfunction path = hamilton(G, v0, vend)% Ïîèñê ãàìèëüòîíîâà ïóòè èç âåðøèíû v0 â âåðøèíó vendif nargin < 1 || isempty(G)G = graph('board', 6, [1, 2]);endif nargin < 2 || isempty(v0)v0 = 1;endif nargin < 3 || isempty(vend)vend = nvertices(G);end 121
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19 20Ðèñ. 4.21. Ãàìèëüòîíîâ ïóòü èç âåðøèíû 1 â âåðøèíó 20n = nvertices(G);path = v0; % path � ñïèñîê ïîñåùåííûõ âåðøèísuccess = �ndpath;if ~success% Ãàìèëüòîíîâà ïóòè íåòpath = [];else% Ãàìèëüòîíîâ ïóòü íàéäåíshgsetedgecolors(G, [path(1:(end � 1)); path(2:end)]', 'r')draw(G) % Ñì. ðèñ. 4.21endfunction success = �ndpathk = length(path); 122



if k == n% Ïîñåòèëè âñå âåðøèíûif path(n) == vendsuccess = 1;elsesuccess = 0;endreturnend% Ñðåäè âåðøèí, ñìåæíûõ òåêóùåé, íàõîäèì åùå íå ïîñåùåííûåif k < n � 1nbrh = setdi�(neighbourhood(G, path(end)), [path, vend]);elsenbrh = setdi�(neighbourhood(G, path(end)), path);end% Ïåðåáèðàåì âñå íåïîñåùåííûå ñìåæíûå âåðøèíûfor i = nbrhpath = [path, i];% Ïðîâåðÿåì ÷èñëî êîìïîíåíò ãðàôà ñ óäàëåííûìè ïîñùåííûìè% âåðøèíàìèif ncomponents(delvertices(G, path)) > 1% Ãðàô íå ñâÿçåípath(end) = [];elseif �ndpath% Ãðàô ñâÿçåí. Ðåêóðñèâíûé âûçîâ findpath.% Ãàìèëüòîíîâ ïóòü íàéäåísuccess = 1;returnelse% Ãàìèëüòîíîâà ïóòè íåòpath(end) = [];end 123
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Ðèñ. 4.22. Ðàñêðàñêà â 4 öâåòà âåðøèí ãðàôà èíöèäåíöèé èêîñàýäðàendsuccess = 0;endend4.2.5. Âåðøèííàÿ ðàñêðàñêàÐàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñêðàñêè âåðøèí ãðàôà â ìèíèìàëüíîå ÷èñëî öâåòîâ, òàê, ÷òî-áû íèêàêèå äâå ñìåæíûå âåðøèíû íå áûëè îêðàøåíû â äâà îäèíàêîâûõ öâåòà. Èçâåñò-íàÿ òåîðåìà î 4 êðàñêàõ óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáîé ïëàíàðíûé ãðàô äîïóñêàåò âåðøèííóþðàñêðàñêó â 4 öâåòà. Íàïèøåì ïðîãðàììó, êîòîðàÿ áóäåò èñêàòü ðàñêðàñêó âåðøèí çà-äàííîãî ãðàôà â 4 öâåòà.Ðåàëèçóåì àëãîðèòì ïîèñêà ñ âîçâðàòîì. Ïîñëåäîâàòåëüíî áóäåì ðàññìàòðèâàòü âñåâåðøèíû è ðàñêðàøèâàòü èõ. Â êà÷åñòâå öâåòà î÷åðåäíîé âåðøèíû áóäè èñïûòûâàòüâñå öâåòà, êîòîðûå íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñêðàñêå ñìåæíûõ âåðøèí. Åñëè âûáðàòüöâåò íå óäàåòñÿ, òî âîçâðàùàåìñÿ íàçàä.Ëèñòèíã graph/examples/fourcolors.mfunction fourcolors(G) 124



% Ðàñêðàñêà âåðøèí ãðàôà â 4 öâåòà, òàê, ÷òîáû% íèêàêèå äâå ñìåæíûå íå áûëè îêðàøåíû â îäèí öâåòif nargin < 1G = graph('icosahedron');endn = nvertices(G);% colors � íîìåðà öâåòîâ äëÿ êàæäîé âåðøèíû% Âíà÷àëå âåðøèíû íå ðàñêðàøåíû (öâåò = 0)colors = zeros(n, 1);success = �ndfourcolors(1);successcolorssetvertexcolors(G, �nd(colors == 1), 'y');setvertexcolors(G, �nd(colors == 2), 'm');setvertexcolors(G, �nd(colors == 3), 'g');setvertexcolors(G, �nd(colors == 4), 'c');shgdraw(G); % Ñì. ðèñ. 4.22function success = �ndfourcolors(v)% Ðàñêðàøèâàåì âåðøèíû ãðàôà, åñëè% ïåðâûå v � 1 âåðøèí óæå ðàñêðàøåíûif v > nsuccess = 1;returnend% Äëÿ âåðøèíû v ðàññìàòðèâàåì âñå öâåòà,% êîòîðûå íå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ðàñêðàñêå ñìåæíûõ ñ v âåðøèí125



for c = setdi�(1:4, colors(neighbourhood(G, v)))colors(v) = c;% Ðàñêðàøèâàåì îñòàëüíóþ ÷àñòü ãðàôàif �ndfourcolors(v + 1)success = 1;returnendend% Ðàñêðàñêà íå íàéäåíàcolors(v) = 0;success = 0;endend
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