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Wstep

Wstep. Najpierw wstep, bo kazda dobra ksiazka musi mieé¢ wstep. Wstep nadaje ksiazce
charakter, sprawia, ze jest ona wiecej niz ksiazka — jest wazna, a moze i nawet bardzo wazna
ksiazka. Im wstep jest dluzszy i nudniejszy tym ksiazka, zdaniem autora, jest wazniejsza.

Ta ksiazka bedzie miata krotki wstep. Moja przygoda z Scilabem rozpoczeta sie w gdzies
okolo roku 2003. Woéwczas srodowisko dopiero raczkowalo, ale juz wtedy bylo sensownym
konkurentem dla Matlaba. Jeszcze ustepowalo mu w wielu aspektach, ale pierwsze ziarno
zostalo zasiane. Na przestrzeni tych kilku lat Scilab istotnie sie¢ zmienit i dzi§, choé¢ nadal
ustepuje Matlabowi, jest bardzo wygodna, uzyteczna i co istotne tania alternatywa dla tego
typu aplikacji komercyjnych.

Roéznorakie zajecia i obowiazki jakimi zostalem obdarzony przez pierwsze lata mojej pracy,
nie pozwolily mi poswieci¢ Scilabowi odpowiedniej ilosci czasu. I choé¢ wiedziatem, ze warto,
to takze pomyst poprowadzenia zaje¢ z tego Srodowiska musial zosta¢ odlozony ,na po-
tem”. Przygotowanie nowego przedmiotu owszem wymaga duzego naktadu pracy ale przede
wszystkim czasu. Zwykle w takich przypadkach pomaga ,zewnetrzny motywator”, ktory w
pewnym sensie zmusza do znalezieni tego czasu. W moim przypadku takim motywatorem
stali sie uczniowie z I Liceum Ogolnoksztalcacego im. H. Sienkiewicza w Kedzierzynie Kozlu
kierowani przez Tomasza Czyzewskiego. Niezwykly entuzjazm jakim emanowal przy okazji
kazdego kontaktu byl wynagrodzeniem za, bylo nie bylo, poswiecenie mojego prywatnego
czasu. Przeciez moglbym w tym czasie ogladaé telewizje (ktorej nota bene nie mam).

Tak czy inaczej, wspOlpraca nasza rozpoczeta sie we wrzesniu 2008 i mam nadzieje, ze
z czasem bedzie rozwijala sie co raz bardziej. Dokument ten stanowi za$ przymiarke do
podrecznika pomocnego w prowadzeniu takich zajeé¢. Bedac cztowiekiem twardo stapajacym
po ziemi, doskonale zdaje sobie sprawe, ze jest to bardzo zgrubna przymiarka. Horyzont
czasowy jaki sobie wyznaczyliSmy na przygotowanie w miare spojnej wersji to 3 lata. Dopiero
po takim czasie mozna oceni¢ na ile uktad materiatu i sposdb jego przekazywania jest czytelny.

Poniewaz miato by¢ krotko, wiec na zakoriczenie zachecam wszystkich do przesylania
wszelkich komentarzy i uwag na temat ,podrecznika”. W miare mozliwosci czasowych bede
staral sie ustosunkowaé¢ do wszelkich wnioskéw.

Piotr Fulmariski
t.6dz, 10 pazdziernika, 2008
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Rozdzial 1

Wektory 1 macierze

Wtlasciwie to tytul tego rozdzialu powinieni brzmieé¢: Macierze. Scilab bowiem traktuje
wszystkie obiekty jak macierz. Nawet gdy mamy do czynienia z pojedyiicza wartoscia licz-
bowsa to sprawdzajac jej rozmiar otrzymujemy odpowiedz, ze jej wymiar to 1 x 1.

__>b=3
b =

3.

-->size(b)
ans =

1.1 Wprowadzanie macierzy

Najprostszym sposobem definiowania macierzy (a wektora lub skalara w szczegdlnosci) w
srodowisku Scilab jest wprowadzenie z klawiatury listy jej elementow, stosujac nastepujaca
konwencje:

e elementy tego samego wiersza oddzielone sa spacja lub przecinkiem;
e lista elementéw musi by¢ ujeta w nawias kwadratowy [ 1;
e w przypadku wprowadzania skalaréw nawias kwadratowy mozna pominaé;
e kazdy wiersz, z wyjatkiem ostatniego, musi by¢ zakonczony srednikiem.
Dla przyktadu polecenie:
-->A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]

powoduje utworzenie macierzy A

A =
1. 2. 3.
4. 5. 6.
7. 8. 9.

W przypadku, gdy instrukcja zostanie zakonczona $rednikiem, wynik jej dzialania nie
pojawi sie na ekranie!. Wpisujac

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

1Dotyczy to wszystkich instrukcji, nie tylko tych zwigzanych z macierzami.
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8 ROZDZIAL 1. WEKTORY I MACIERZE

tworzymy wierszowy (poziomy) wektor b; nie zostanie on jednak wypisany na ekranie. Aby
zobaczy¢ jego wspoélrzedne, wystarczy napisaé

-->b
a odpowiedzig, bedzie

b =
2. 10. 44. 190.

W praktyce wygodna cecha jest mozliwo§é wprowadzania jednej macierzy w kilku wierszach.
Nalezy tylko, przechodzac do nastepnej linii, linie poprzednia zakoriczy¢ trzema kropkami,
jak w ponizszym przykladzie

3o e e

->T =[12
—-—> 4 5
-—> 7 8

O O W

]

co w efekcie prowadzi do zdefiniowania macierzy T

T =
1. 2. 3.
4. 5. 6.
7. 8. 9.

Wektor kolumnowy (pionowy) mozna wprowadzi¢ na dwa sposoby.

Sposéb pierwszy: w oparciu o podane zasady zdefiniowa¢ jednokolumnowsa macierz, np.
-->t = [1;2;3]

co w efekcie prowadzi do zdefiniowania wektora (macierzy) ¢

W N =

Sposoéb drugi: w oparciu o podane zasady zdefiniowaé¢ jednowierszowa macierz, np.
->t =[1 2 3];
a nastepnie uzy¢ operacji transpozycji (znak ?)
-->t=t’;
lub wszystko za jednym razem

->t = [12 3]

1.2 Typowe wektory i macierze

Istnieja funkcje do konstrukcji typowych macierzy i wektorow.
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1.2. TYPOWE WEKTORY I MACIERZE 9

Macierz jednostkowa

Aby otrzymaé¢ macierz jednostkowa o wymiarach 4 na 4 stosujemy polecenie:

-->I=eye(4,4)

I =
1. 0. 0. 0
0. 1. 0. 0
0. 0. 1. 0
0. 0. 0. 1

Argumentami funkcji eye(n,m) jest liczba wierszy (n) oraz kolumn (m).

Macierze zerowa i jedynkowa

Funkcje zeros i ones pozwalaja stworzy¢, odpowiednio, macierze zerowe i macierze sktada-
jace sie z jedynkek. Podobnie jak dla funkcji eye ich argumentami sg liczba wierszy i liczba
kolumn.

-->C = ones(3,4)

c =
1. 1 1. 1
1. 1 1. 1
1. 1 1. 1

Mozna takze jako argument uzyé¢ nazwe macierzy juz zdefiniowanej w $rodowisku. W
efekcie otrzymujemy macierz o wymiarach rownych wymiarom macierzy bedacej argumentem

-->Z = zeros(C)

7 =
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.
0. 0. 0. 0.

Macierz diagonalna, diagonalna macierzy

Aby otrzymaé¢ macierz diagonalng D, w ktorej elementy na gtéwnej przekatnej pochodzg z
wezesniej zdefiniowanego wektora d = [1234] wpisujemy

-->D=diag(d)

D =
1. 0. 0. 0
0. 2. 0. 0
0. 0. 3. 0
0. 0. 0. 4

Funkcja diag pozwala uzyskaé gtéwna przekatna macierzy jako wektor kolumnowy

-->b_2=diag(D)
b2 =

W N

Macierz tréjkatna

Funcje triui tril pozwalaja otrzymaé macierz tréjkatna gérna i dolna:
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10 ROZDZIAL 1. WEKTORY I MACIERZE

-->C = ones(3,4);
-->U = triu(C)

U =
1. 1. 1. 1.
0. 1. 1. 1.
0. 0. 1. 1.
-->U = tril(C)
U =
1. 0. 0. 0.
1. 1. . 0.
1. 1. 1. 0.
Dodatkowy argument pozwala na wybor diagonalnej. Przyjrzyjmy sie przyktadom
-->C = ones(5,5);
-->U = triu(C)
U =
1. 0. 0. 0 0.
1. 1. 0. 0 0.
1. 1. 1. 0 0.
1. 1. 1. 1 0.
1. 1. 1. 1 1.
-->U = tril(C,1)
U =
1. 1. 0 0 0.
1. 1. 1. 0 0.
1. 1. 1. 1 0.
1. 1. 1 1 1.
1. 1. 1. 1 1.
-->U = triu(C,-2)
U =
0. 0. 0. 0. 0
0. 0. 0. 0. 0
1. 0. 0. 0. 0
1. 1. 0. 0. 0
1. 1. 1. 0. 0

Macierze o elementach losowych

Funkcja rand pozwala utworzy¢ macierz o elementach pseudolosowych pochodzacych z prze-
dziatu (0,1):

-->M = rand(2, 5)
M =
0.2113249 0.6653811 0.8497452 0.8782165 0.5608486
0.7560439 0.3303271 0.6283918 0.0683740 0.6623569

n-elementowy wektor o stalej réoznicy miedzy elementami

Aby wprowadzi¢ n-elementowy wektor (wierszowy) = o sktadowych roéwnomiernie rozmiesz-
czonych pomiedzy z; i x,, tzn. aby zachodzil zwiazek

Ty — X1
Titl —Li = ———)
n—1
uzywamy funkcji linspace.
-->x = linspace(0,1,11)
x =
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.
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1.3. ODWOLYWANIE SIE DO ELEMENTOW MACIERZY 11

Analogiczng instrukcja ktora pozwala utworzy¢ wektor poczawszy od zadanej wartosci, z
ustalonym krokiem (r6znicg pomiedzy dwiema kolejnymi skltadowymi)i ostatniej wspotrzed-
nej nie wiekszej niz zadana wartosé jest
-->y = 0:0.3:1

y =
0. 0.3 0.6 0.9

Skladnia jest nastepujaca
y = wartoscPoczatkowa:przyrost:wartoscGraniczna
Gdy przyrost wynosi 1, mozna go wowczas pominag:

-->i = 1:5

i =
1. 2. 3. 4. 5.

1.3 Odwolywanie sie do elementéw macierzy

407

Majac dang macierz mozemy ,wydoby¢” z niej pojedynczy element, caly wiersz lub kolumne.
Zdefiniujmy macierz A postaci

A =
1. 2. 3.
4. 5. 6.
7. 8. 9.

Woéwcezas uzyskanie elementu z 2 wiersza i 3 kolumny mozliwe jest dzieki poleceniu

-->A(2,3)
ans =
6.

Polecenie

-->A(2,:)
ans =
4. 5. 6.

,wydobywa” drugi wiersz z macierzy. W og6lnosci symbol : oznacza wszystkie elementy
(indeksy) z danego wymiaru.
Takze odwotanie si¢ do podmacierzy macierzy nie nastrecza zadnych probleméw.

-->A(1:2,2:3)
ans =
2. 3.
5. 6.

Podmacierz mozemy tez okresli¢é w inny sposoéb. Zamiast podawaé zakres zmiennosci
indeksow w postaci od:do, mozna wymieni¢ indeksy, ktére nas interesuja:

-->A([1 31,01 3D)
ans =

1. 3.
9.

Okreslajac zakres zmiennosci mozna tez podaé krok z jakim bedzie zmienial si¢ indeks
stosujac forme od:krok:do
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12 ROZDZIAL 1. WEKTORY I MACIERZE

-->B=[0123456789;10 11 12 13 14 15 16 17 18 19]

B =
0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9.
10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19.
-->B(:,1:3:10)
ans =
0. 3. 6. 9.
10. 13. 16. 19.

1.4 Usuwanie i dodawanie wierszy oraz kolumn

Do okreslonej macierzy zawsze mozemy dodaé¢ lub usungé wiersze lub kolumny. Do zaznacze-
nia faktu, ze dany element (wiersz, kolumna) ma zosta¢ usuniety wykorzystujemy nawiasy
kwadratowe

-->A(2,:)=I]

A =
1. 2. 3.
7. 8. 9.

Mozemy tez macierze taczy¢ ze soba. Jesli mamy dany wektor v2

-->v2
v2 =

4. 5. 6.
oraz macierz C postaci

-->C=ones(3,3)

c =
1 1. 1
1 1. 1
1 1. 1

wowczas mozemy rozszerzy¢ macierz C' w taki sposob, ze wektor v2 stanie sie jego kolumna

-->C(:,4)=v2’

c =
1 1 1. 4
1 1 1. 5
1 1 1. 6

Co wiecej, dodawane macierze nie musza sie ze soba ,stykac”

-->C(:,6)=v2’

c =
1. 1. 1. 0. 0. 4.
1. 1. 1. 0. 0. 5.
1. 1. 1. 0. 0. 6.

Ponizej rozwazamy bardziej ztozony przyktad laczenia macierzy w jedna macierz (czyli
przeprowadzania tzw. konkatenacji macierzy. Rozwazmy nastepujaca macierz podzielong na
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1.5. OPERACJE NA MACIERZACH I WEKTORACH 13

bloki:
12 3 4

A_| 114 9 16 _<A11 Au)

18 27 64 T\ Ay A )
116 81 256

Nalezy zatem zdefiniowa¢ podmacierze Ay, A2, A1, Ass:

-->A11=1;
-->A12=[2 3 4];
-->A21=[1;1;1];

-->A22=[4 9 16;8 27 64;16 81 256];
ostatecznie otrzymujemy macierz A powstala z potaczenia 4 blokéw:

-->A=[A11 A12; A21 A22]

A =

1. 20 3. 4. !
1. 4. 9. 16. !
' 1. 8. 27. 64. !
1 16. 81. 256. !

Z punktu widzenia syntaktyki, macierze blokowe traktowane sa jak zwykte skalary (nalezy
przy tym oczywiscie pamietaé¢ o zgodnosci wymiaréw odpowidnich macierzy blokowych).

1.5 Operacje na macierzach i wektorach

Operacje na macierzach i wektorach sa tak naturalne jak tylko jest to mozliwe i przypominaja
tradycyjna notacje matematyczna. Przyjrzyjmy sie przykladowej ses;ji.
Utworzymy najpierw macierz na ktérej bedziemy dziataé i nazwijmy ja A

-->A =1[123;456;7 8 9]

A =
1. 2. 3.

. 5. 6.

7. 8. 9.

Na podstawie macierzy A (jej wymiaréw) tworzymy zgodna z nia (pod wzgledem wymia-
row) macierz jedynkowa M i dodajemy je do siebie

-->M = A + ones(A)

M =
2. 3. 4.
5. 6. 7.
8. 9. 10.

W celu dokonania transpozycji uzywamy operatora ’

-->At=A"
At =
1 4. 7
5. 8
3 6. 9
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14 ROZDZIAL 1. WEKTORY I MACIERZE

Pokazemy teraz jak wykonywaé mnozenie macierzy i wektoréw. Najpierw jednak troche
teorii, gdyz w tym przypadku nalezy $cisle przestrzegaé¢ odpowiednich wymiaréw mnozonych
obiektow.

Najczestszym sposobem mnozenia macierzy jest tzw. mnozenie Cauchy’ego. Dzialanie
to zdefiniowane jest wylacznie dla macierzy, z ktérych pierwsza ma tyle kolumn, co druga
wierszy. Jezeli A jest macierzg n X m, a B to macierz typu m X p, to ich iloczyn, oznaczany
AB, czasem tez A - B, jest macierza typu n x p. Jezeli C = AB, a ¢;; oznacza element
macierzy C znajdujacy sie w i-tym wierszu i j-tej kolumnie, to

m
ci,j:Zai,tbt,j, dla i=1,...,n jZl,...,p.
t=1

A wiec mozemy wykonaé takie mnozenie:

a b hoi i ag+bk ah+0bl ai+bm aj+bn
c d {Z ] ! j}: cg+dk ch+dl ci+dm cj+dn
f men eg+ fk eh+ fl eitfm ej+ fn
ale takiego juz nie
a b g h i j
c dl|-|k I m n|=?
e f o p q r

Z tej definicji wynika takze, ze (traktujac wektor jak macierz ktorej jeden z wymiaréw rowny
jest 1) mozna mnozy¢ macierz przez wektor:

b ag + bh
d [Z] cg + dh
f eg+ fh
i wektor przez macierz:
a b
[g h i]-|c d|=[ga+thctie gb+hd+if ]
e f

Po takiej dawce teorii mozemy przejs¢ do praktyki. Iloczyn macierzy zapisujemy w natu-
ralny spos6b

-->M = A x A

M =
30. 36. 42.
66. 81. 96.
102. 126. 150.

Majac dane dwa wektory: vl oraz v2

-->vi=[1 2 3]
vl =
1. 2. 3.
-->v2=[4 5 6]
v2 =
4. 5. 6.

mozemy sprobowaé je pomnozy¢. Caly czas pamieta¢ musimy o zgodno$ci wymiardéw w
przeciwnym razie otrzymamy komunikat podobny to ponizszego
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1.5. OPERACJE NA MACIERZACH I WEKTORACH 15

-->v=v1x*xv2
!-—error 10
Inconsistent multiplication.

Po wykonaniu transpozycji wektora v2 operacja mnozenia wektoréw jest juz mozliwa do
przeprowadzenia. W zalezno$ci od tego ktory wektor jest wierszowy a ktory kolumnowy,
efektem mnozenia bedzie liczba

-->v=vi1*xv2’
v =

32.

lub macierz

-->v=v1’*v2

v =
4. 5. 6.
8. 10. 12.
12. 15. 18.

Podobnie z mnozeniem macierzy przez wektor — takze i w tym przypadku musimy prze-
strzegaé zgodnosci zmiennych:

-->M=[1 2;3 4;5 6]

M =

1 2.

4.

5 6.
-->a=[7 8]
a =

7 8.
-->M*a

!-—error 10

Inconsistent multiplication.

-->M*a’
ans =

23.
53.
83.

-->b=[7 8 9]
b =

7. 8. 9.
-->b?*M
!-—error 10

Inconsistent multiplication.

-->bx*M
ans =

76. 100.
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16 ROZDZIAL 1. WEKTORY I MACIERZE

Jesli chcemy przeprowadzi¢ operacje na odpowiadajacych sobie elementach macierzy,
wowcezas operator nalezy poprzedzié znakiem . (kropka).

-->v=v1l.*v2

v =
4, 10. 18.

-->A./A

ans =
1. 1. 1.
1. 1. 1.
1. 1. 1.

Pomnozenie macierzy przez skalar (liczbe) daje tatwy do przewidzenia efekt w postaci
pomnozenia kazdego elementu tej macierzy przez skalar

-->M = Ax2

M =
2. 4. 6.
8. 10. 12.
14. 16. 18.

Warto tez wiedzie¢ o mozliwosci odwotania sie do ostatniego wyniku, jedli nie nastapito
jawne przypisanie do zmiennej. Odwotanie to nastepuje wowczas przez automatycznie two-
rzong zmienna o nazwie ans.

-->A%2

ans =
2. 4. 6.
8. 10. 12.
14. 16. 18.

-->N = ans * (-1)

N =
- 2. - 4. - 6.
- 8. - 10. - 12.
- 14. - 16. - 18.

Podobnie jak mnozenie macierzy przez skalar skutkowalo wykonaniem tej operacji (to jest
munozenia przez skalar) na kazdym elemencie macierzy, tak wykonanie funkcji na argumencie,
ktorym jest macierz, skutkuje tym, ze funkcja wykonana jest na kazdym elemencie macierzy

-->sqrt (4)
ans =

1.4142136 1.7320508

1.
2. 2.236068 2.4494897
2.6457513 2.8284271 3.

1.6 Macierze wielowymiarowe
Macierze wielowmiarowe sa uogélnieniem tradycyjnie pojmowanej macierzy pozwalajacym
na stosowanie dowolnej ilosci wymiaréw. Przyktadowa trojwymiarows macierz jedynkowsa

tworzymy w nastepujacy sposéb
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1.6. MACIERZE WIELOWYMIAROWE 17

-->M=ones(3,3,3)

M =
(:,:,1)
1 1. 1
1 1. 1
1. 1. 1
(:,:,2)
1 1. 1
1 1. 1
1. 1. 1
( ’:’3)
1. 1. 1.
1. 1. 1.
1. 1. 1.

Chcac zmieni¢ jakis element macierzy podajemy jego indeks w doktadnie taki sam sposob
jak dla macierzy dwuwymiarowych

_>M(2,2,2)=2

M =
( ,.’1)
1. 1. 1
1. 1 1
1. 1 1
(:,:,2)
1. 1 1
1. 2. 1
1. 1. 1
(:,:,3)
1 1. 1
1 1. 1
1 1. 1

M =
Gy,
1. 1 1
1. 1. 1
1. 1. 1
(:,:,2)
1 1. 1
1 2. 1
1. 1. 1
(:,:,3)
1. 1. 1.
1. 1. 1.
1. 1.

Zmiane mozemy wprowadzi¢, w wiekszej iloséi elementéw uzywajac np. znaku :
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18 ROZDZIAL 1. WEKTORY I MACIERZE

-->M(2,2,:)=3

M =
(:y:,0)
1 1. 1
1 3. 1
1. 1. 1
(:,:,2)
1 1. 1
1 3. 1
1. 1. 1
(:,:,3)
1. 1. 1
1. 3 1
1 1
-->M(2,:,:)
ans =
(:,:,1)
1. 1. 1
(:,:,2)
1. 2. 1
(:,:,3)
1 1. 1
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