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Ââåäåíèå

Ñèñòåìà "Math Partner"äîñòóïíà íà ïëàòôîðìå ïðîãðàììû
�Óíèâåðñèòåòñêèé Êëàñòåð�: http://mathpar.cloud.unihub.ru. Îíà:
� ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé,
� äîñòóïíà èç ëþáîãî óñòðîéñòâà c âûõîäîì â Èíòåðíåò,
� åå ÿçûê ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê åñòåñòâåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé
çàïèñè è ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ðàñïðîñòðàíåííîãî ÿçûêà LaTeX,
� ïîçâîëÿåò õðàíèòü è âûâîäèòü íà ýêðàí òåêñòû êàê â èñõîäíîì
âèäå (txt), òàê è â ïîäãîòîâëåííîì äëÿ ïóáëèêàöèè âèäå (pdf)
� ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü è õðàíèòü 2D è 3D ãðàôèêè, àíèìèðîâàòü èõ,
âèçóàëèçèðîâàòü ñíÿòûå ýêñïåðèìåíòàëüíî òàáëè÷íûå ôóíêöèè è äð.
� ïîëüçîâàòåëü îáåñïå÷åí îáëà÷íîé òåòðàäüþ, ãäå ìîæåò ïðîâîäèòü
âû÷èñëåíèÿ, ÷èòàòü ìàòåìàòè÷åñêèå òåêñòû.
� îí ìîæåò ñîçäàâàòü è õðàíèòü ó÷åáíûå ìàòåðèàëû, ïîëüçîâàòüñÿ
ãîòîâûìè ôîðìóëàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ âû÷èñëåíèé
� ââîä è âûâîä ìîæåò ïðîèçâîäèòü â ôàéëû ïîëüçîâàòåëÿ
� ìîæåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ íà óäàëåííîì ñóïåðêîìïüþòåðå
� ÿçûê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðîñòîé ïðîöåäóðíûé ÿçûê äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì
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Î ÿçûêå Mathpar
ßçûêîì ñåðâèñà ÿâëÿåòñÿ ÿçûê Mathpar. Ïðè åãî ðàçðàáîòêå áûë
ó÷òåí îïûò ïðèìåíåíèÿ ÿçûêîâ êîìïüþòåðíîé àëãåáû â Mathematica
è Maple. Âûäåëèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ ÿçûêà Mathpar.
1.ßçûê Mathpar ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ÿçûêà LaTeX, ïóòåì
äîáàâëåíèÿ îïåðàòîðîâ ïðèñâîåíèÿ, âû÷èñëåíèÿ, óïðàâëåíèÿ,
îïåðàòîðîâ óñòàíîâêè îêðóæåíèÿ è îïåðàòîðîâ âûâîäà ãðàôèêîâ.
2. Èìååòñÿ ãðóïïà îïåðàòîðîâ âû÷èñëåíèÿ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîðíîãî êëàñòåðà
3. Èìåþòñÿ îïåðàòîðû çàäàíèÿ îêðóæåíèÿ. Îêðóæåíèå îïðåäåëÿåò
îñíîâíîå ÷èñëîâîå ìíîæåñòâî, òèïû îïåðàöèé â ýòîì ìíîæåñòâå,
èìåíà ïåðåìåííûõ è íåêîòîðûå êîíñòàíòû.
4. Äîáàâëåíû â îïåðàòîð ïðèñâîåíèÿ ïðàâèëà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò
âåñòè çàïèñü ïîäîáíóþ åñòåñòâåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàïèñè.
5. ßâëÿåòñÿ ïðîöåäóðíûì ÿçûê âûñîêîãî óðîâíÿ. Äëÿ çíàêîìñòâà ñ
íèì ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ñòðàíèöàìè �Ïîìîùè� íà ñàéòå, èëè
çàãðóçèòü �Ðóêîâîäñòâî ïî ÿçûêó� .
6. Èñõîäíûé òåêñò è ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ â
äâóõ âèäàõ: â èñõîäíîì âèäå è â âèäå pdf. Îíè ïîÿâëÿþòñÿ â îäíîì è
òîì æå îêíå.
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Ýëåìåíòû ñèíòàêñèñà ÿçûêà
Òåêñò ïðîãðàììû ñîñòîèò èç îïåðàòîðîâ ÿçûêà, êîòîðûå îòäåëÿþòñÿ
ëèáî òî÷êîé ñ çàïÿòîé, ëèáî ëþáûìè âûðàæåíèÿìè çàêëþ÷åííûìè â
äâîéíûå êàâû÷êè. Âûðàæåíèÿ çàêëþ÷åííûå â êàâû÷êè
ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî êàê êîììåíòàðèè. À â îïåðàòîðàõ
èñïîëüçóþòñÿ àïîñòðîôû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íóæíî âûäåëèòü
òåêñòîâûé ôðàãìåíò.
ÏÐÈÌÅÐ:
�Â ìàãàçèíå ïðîäàþòñÿ ÿáëîêè ïî öåíå � a=5 � ðóáëåé. Â îòðÿäå �
n=15 � ó÷åíèêîâ. Äëÿ ïîõîäà êàæäîìó íóæíî ïî� m=1.5 �êã. Ñêîëüêî
ýòî áóäåò ñòîèòü?.� ÐÅØÅÍÈÅ: � c=a*n*m
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Îïåðàòîðû ïðèñâîåíèÿ
Îïåðàòîð ïðèñâîåíèÿ â ëåâîé ÷àñòè ñîäåðæèò èìÿ ïåðåìåíîé, à â
ïðàâîé ÷àñòè � ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå èëè ôóíêöèþ, êîòîðàÿ
îïðåäåëåíà â ÿçûêà Mathpar.

Ïðîöåäóðû è ôóíêöèè
Îñíîâíîìó òåêñòó ïðîãðàììû ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü ïðîöåäóðû è

ôóíêöèè. Ïðîöåäóðà íà÷èíàåòñÿ ñî ñëóæåáíîãî ñëîâà, èìååò èìÿ è
ìîæåò èìåòü àðãóìåíòû, îïåðàòîð âûõîäà èç ïðîöåäóðû è îïåðàòîð
âîçâðàùàåìîãî çíà÷åíèÿ: \return objectName.

Ñèíòàêñèñ ïðîöåäóð è ôóíêöèé òàêîé:
\procedure proc1(arg1, arg2, ..){îïåðàòîð1; îïåðàòîð2; ..}
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Îïåðàòîðû óïðàâëåíèÿ
Êðîìå îïåðàòîðîâ ïðèñâîåíèÿ äîñòóïíû îïåðàòîðû óïðàâëåíèÿ:
if(){}else{} � îïåðàòîð âåòâëåíèÿ;
while(){} � îïåðàòîð öèêëà ñ ïðåäóñëîâèåì;
for( ; ; ){} � îïåðàòîð öèêëà ñî ñ÷åò÷èêîì.
Êðîìå òîãî èìåþòñÿ ñïåöèàëüíûå îïåðàòîðû: îïåðàòîðû âûâîäà

çíà÷åíèÿ âûðàæåíèé, îïåðàòîðû âûâîäà ãðàôèêîâ è îïåðàòîðû
íàñòðîéêè îêðóæåíèÿ.
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Âûâîä ðåçóëüòàòà
Èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîå ïðàâèëî äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé.
Åñëè â èñïîëíÿåìîé ÷àñòè ïðîãðàììû íå âñòðåòèëñÿ îïåðàòîð
âûâîäà, òî âûâîäèòñÿ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ â ïîñëåäíåì îïåðàòîðå.
Êîãäà âûâîäèòñÿ ðåçóëüòàò, òî âõîäíûå âûðàæåíèÿ è ðåçóëüòûò
êîìïèëèðóþòñÿ â PDF, êàê ïðè âûâîäå â ÿçûêå LaTeX. Â ÷àñòíîñòè,
âñå èìåíà, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ ñ ñèìâîëà �backslash� ïèøóòñÿ
æèðíûì øðèôòîì �bold�, à ñàì çíàê (\) íå ñòàâèòñÿ.
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Íåêîììóòàòèâíûå îáúåêòû
Âñå ïåðåìåííûå, êîòîðûå çàâîäèò ïîëüçîâàòåëü, ñ÷èòàþòñÿ
êîììóòàòèâíûìè, êðîìå òåõ, ó êîòîðûõ èìåíà íà÷èíàþòñÿ ñ ñèìâîëà
backslash è çàãëàâíîé áóêâû. Âîò ïðèìåðû íåêîììóòàòèâíûõ
ïåðåìåííûõ: \A, \Omega, \Table. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, ïðè ââîäå
a ∗ b − b ∗ a ðåçóëüòàòîì áóäåò 0, íî ïðè ââîäå \A ∗ \B − \B ∗ \A
ðåçóëüòàòîì áóäåò A ∗ B− B ∗ A.
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Äîïóñòèìûå îòñòóïëåíèÿ â çàïèñè îïåðàòîðà ïðèñâîåíèÿ
Îòìåòèì, ÷òî ñèíòàêñèñ äîïóñêàåò ñëåäóþùèå îòñòóïëåíèÿ îò
ïðàâèë â îïåðàòîðå ïðèñâîåíèÿ. Ñëåâà îò çíàêà ðàâíî, â òîì ìåñòå,
ãäå äîëæíî áûòü èìÿ ïåðåìåííîé, ìîæåò ñòîÿòü âûðàæåíèå. Â
îäíîì îïåðàòîðå ìîæåò áûòü íåñêîëüêî çíàêîâ "ðàâíî". Ìîæåò
îòñóòñòâîâàòü çíàê "ðàâíî"è âñÿ ëåâàÿ ÷àñòü.
Âî âñåõ ýòèõ íåêîððåêòíûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå âûðàæåíèÿ, êîòîðîå
ñòîèò ñïðàâà, áóäåò âû÷èñëåíî è äîñòóïíî äëÿ âûâîäà. Íî îíî íå
áóäåò ïðèñâîåíî íèêàêîé ïåðåìåííîé, åñëè ñëåâà íåò èìåíè
ïåðåìåííîé. Âñå âûðàæåíèÿ ñòîÿùèå äî ïðàâîãî çíàêà "ðàâíî"áóäóò
èãíîðèðîâàòüñÿ. Åñëè òàêîé îïåðàòîð ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì, òî
âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîïàäåò â âûâîä, à åñëè îí íå ïîñëåäíèé, òî
âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå áóäåò ïîòåðÿíî.
Òàêàÿ ñâîáîäà â ÿçûêå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñåðâèñ ïðîñòî êàê
òåòðàäü äëÿ çàïèñè ðåøåíèÿ çàäà÷. Íàïðèìåð, ìîæíî ââåñòè
âûðàæåíèå "ð=f-g=2-2" èëè "\sin(a-a)=\sin(0)". Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
áóäåò ïîëó÷åíî çíà÷åíèå 0. ×èñëî 0 â ïåðâîì ñëó÷àå çàïèøåòñÿ â
ïåðåìåííóþ p, à âî âòîðîì ñëó÷àå 0 íèêóäà íå çàïèøåòñÿ.
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Êîììåíòàðèè
Êîììåíòàðèè � ýòî òåêñò, êîòîðûé çàêëþ÷åí â äâîéíûå êàâû÷êè.
Òàê êàê â êîììåíòàðèÿõ êðîìå îáû÷íîãî òåêñòà ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ è
ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, òî âíóòðè êîììåíòàðèåâ äåéñòâóþò
ñòàíäàðòíûå ïðàâèëà äëÿ òåêñòà, êîòîðûå ïðèíÿòû â LaTeX.
Ïåðåêëþ÷åíèå â ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäó ïðîèñõîäèò ïóòåì îêðóæåíèÿ
çíàêàìè äîëëàðà: "$ âûðàæåíèå $". Âûäåëåíèå âûðàæåíèÿ â
îòäåëüíóþ ñòðîêó ñ îäíîâðåìåííûì öåíòðèðîâàíèåì ïðîèñõîäèò
ïóòåì îêðóæåíèÿ äâóìÿ çíàêàìè äîëëàðà: "$$ âûðàæåíèå $$".
Ñïåöèàëüíàÿ ðàçìåòêà òåêñòà â êîììåíòàðèÿõ äîïóñêàåòñÿ òîëüêî â
ïðåäåëàõ äåéñòâèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäû. Äëÿ êðàñíîé ñòðîêè
ìîæíî èñïîëüçîâàòü âîò òàêîå "$\ \ \ $"ñî÷åòàíèå ñèìâîëîâ.
Æèðíûé øðèôò áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â öåíòðå ñòðîêè, åñëè òåêñò
âûäåëèòü äâóìÿ çíàêàìè äîëëàðà: "$$\bf æèðíûé\øðèôò$$".
Â êîììåíòàðèÿõ ìîæíî ïèñàòü øðèôòîì �èòàëèê� (\it) è
èñïîëüçîâàòü ìíîãèå ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ ñèìâîëîâ èç LaTeXa,
íàäñòðî÷íûå è ïîäñòðî÷íûå ñèìâîëû. Ýòè ñèìâîëû ìîæíî íàéòè â
�ïîäñêàçêàõ� â ëåâîé ïàíåëè.
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Îêðóæåíèå
Oêðóæåíèå îïðåäåëÿåò ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäÿò
âû÷èñëåíèÿ. Îíî ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü îñíîâíîå ÷èñëîâîå
ìíîæåñòâî, òèïû îïåðàöèé â ýòîì ìíîæåñòâå, èìåíà ïåðåìåííûõ è
íåêîòîðûå êîíñòàíòû.
Ïî óìîë÷àíèþ îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâî R64[x , y , z , t]. Ýòî
ïðîñòðàíñòâî ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, ñàìàÿ ìëàäøàÿ � x , ñàìàÿ
ñòàðøàÿ � t, íàä ìíîæåñòâîì ïðèáëèæåííûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëå,
êîòîðûå õðàíÿòñÿ â 64-áèòíîì ìàøèííîì ñëîâå. Äëÿ òàêèõ ÷èñåë
àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè ïîääåðæèâàþòñÿ àïïàðàòíî.
Äëÿ ñìåíû ïðîñòðàíñòâà íóæíî âûïîëíèòü êîìàíäó óñòàíîâêè
íîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Íàïðèìåð, SPACE=Q[x] èëè SPACE=Z[p,q] è
òàê äàëåå.
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×èñëîâûå ìíîæåñòâà
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü ñëåäóþùèå ÷èñëîâûå ìíîæåñòâà:
Z � ìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë Z,
Zp � êîíå÷íîå ïîëå Z/pZ, õàðàêòåðèñòèêà p çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì
(â ïîñòîÿííîé MOD);
Zp32 � êîíå÷íîå ïîëå Z/pZ, õàðàêòåðèñòèêà p çàäàåòñÿ ïîñòîÿííîé
MOD32 êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ìåíüøå, ÷åì 231,
Z64 � ïîäìíîæåñòâî öåëûõ ÷èñåë {z : −263 ≤ z < 263},
Q � ìíîæåñòâî ðàöèîíàëüíûõ ÷èñåë Q,
R � ìíîæåñòâî ïðèáëèæåííûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë, ó êîòîðûõ
÷èñëî öèôð â ìàíòèññå çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì (ACCURACY)
R64 � ìíîæåñòâî ïðèáëèæåííûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (ñî
ñòàíäàðòíîé 52-ðàçðÿäíîé ìàíòèññîé è îòäåëüíûì 11-ðàçðÿäíûì
ïîëåì äëÿ õðàíåíèÿ ïîðÿäêà),
R128 � ìíîæåñòâî ïðèáëèæåííûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë,
èñïîëüçóþùèõ 128 áèò: 52-ðàçðÿäà â ìàíòèññå è îòäåëüíî
64-ðàçðÿäà äëÿ õðàíåíèÿ ïîðÿäêà.
Åùå 8 ÷èñëîâûõ ìíîæåñòâ ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå
êîìïëåêñèôèêàöèè ýòèõ âîñüìè ìíîæåñòâ: CZ, CZp, CZp32, CZ64,
CQ, C, C64, C128. Âñåãî 16 ÷èñëîâûõ ìíîæåñòâ.
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Ïåðåìåííûå
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü ïðîèçâîëüíûå èìåíà äëÿ îñíîâíûõ
ïåðåìåííûõ è ïîðÿäîê íà ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, Z[c,b,a] � ýòî
ïðîñòðàíñòâî ïîëèíîìîâ îò òðåõ ïåðåìåííûõ (c,b,a) íàä êîëüöîì
öåëûõ ÷èñåë, ñ òàêèì ñòàðøèíñòâîì c<b<a.
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Ñìåíà îêðóæåíèÿ
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ìíîãîêðàòíî èçìåíÿòü îêðóæåíèå ïî ñâîåìó
óñìîòðåíèþ. Âñå îáúåêòû, êîòîðûå áûëè ñîçäàíû â äðóãèõ
îêðóæåíèÿõ, ñîõðàíÿþòñÿ. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè íàä ðàçíûìè
òèïàìè ÷èñåë, òî ðåçóëüòàò àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèòñÿ ê òîìó èç
ýòèõ ÷èñëîâûõ òèïîâ, êîòîðûé ìîæåò èìåòü ïîãðåøíîñòü áîëüøå.
Èìååòñÿ îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ îáúåêòà ê òèïó ÷èñåë òåêóùåãî
îêðóæåíèÿ: \toNewRing().
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Ïîñòîÿííûå îêðóæåíèÿ
MOD32 (268435399)� õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ âû÷åòîâ Zp32: äî 231.
MOD (268435399)� õàðàêòåðèñòèêà ïîëÿ âû÷åòîâ Zp. Ìîæåò áûòü
ïðîèçâîëüíûì ïðîñòûì ÷èñëîì.
RADIAN (1)� îïåðåäåëÿåò ìåðó óãëîâ: ðàäèàíû (1) èëè ãðàäóñû (0).
TIMEOUT (15) � ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ âû÷èñëåíèé (â ñåê.)
STEPBYSTEP (0) � âêëþ÷àåò ðåæèì âûâîäà ïðîìåæóòî÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ (1) èëè âûêëþ÷àåò åãî (0).
EXPAND (1) � âêëþ÷àåò ðåæèì ðàñêðûòèÿ âñåõ ñêîáîê âî âõîäíîì
âûðàæåíèè (1) èëè âûêëþ÷àåò åãî (0).
SUBSTITUTION (1) � âêëþ÷àåò ðåæèì çàìåíû âñåõ èçâåñòíûõ
ïåðåìåííûõ èõ çíà÷åíèÿìè (1) èëè âûêëþ÷àåò åãî (0).
FLOATPOS (2) � ÷èñëî çíàêîâ ïîñëå çàïÿòîé, äëÿ ïå÷àòè.
MachineEpsilonR64 (36) � ×èñëî, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî
ìåíüøå, ÷åì 2−MachineEpsilonR64 ñ÷èòàåòñÿ ìàøèííûì íóëåì.
ACCURACY (25) � îïðåäåëÿåò ÷èñëî òî÷íûõ äåñÿòè÷íûõ ïîçèöèé
ïîñëå çàïÿòîé äëÿ ÷èñåë òèïà R è C â îïåðàöèÿõ óìíîæåíèÿ è
äåëåíèÿ.
MachineEpsilonR (20) � ×èñëî, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî
ìåíüøå, ÷åì 10−MachineEpsilonR ñ÷èòàåòñÿ ìàøèííûì íóëåì.
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Îñíîâíûå êëàññû ôóíêöèé
Ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè è ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû

Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ñèìâîëû:
\i � ìíèìàÿ åäèíèöà i ,
\e � ÷èñëî e,
\pi � ÷èñëî π,
\infty � çíàê áåñêîíå÷íîñòè ∞,
\emptyset � ïóñòîå ìíîæåñòâî ∅
Îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ýëåìåíòàðíûå ôóíêèè:
\exp() � ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ,
\ln() � íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì,
\lg() � äåñÿòè÷íûé ëîãàðèôì,
\log(a, b) èëè log_a(b) � ëîãàðèôì ÷èñëà b ïî îñíîâàíèþ a,
\sgrt() � êîðåíü êâàäðàòíûé,
\cubrt() � êîðåíü êóáè÷åñêèé,
\rootof (a, n) � êîðåíü èç ÷èñëà a ñòåïåíè n,
\sin() � ñèíóñ,
\cos() � êîñèíóñ,
\tg() � òàíãåíñ,
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Ýëåìåíòàðíûå ôóíêöèè (ïðîäîëæåíèå)
\ctg() � êîòàíãåíñ,
\arcsin() � àðêñèíóñ,
\arccos() � àðêêîñèíóñ,
\arctg() � àðêòàíãåíñ,
\arcctg() � àðêêîòàíãåíñ,
\sh() � ãèïåðáîëè÷åñêèé ñèíóñ,
\ch() � ãèïåðáîëè÷åñêèé êîñèíóñ,
\th() � ãèïåðáîëè÷åñêèé òàíãåíñ,
\cth() � ãèïåðáîëè÷åñêèé êîòàíãåíñ,
\arcsh() � ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêñèíóñ,
\arcch() � ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîñèíóñ,
\arctgh() � ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêòàíãåíñ,
\arcctgh() � ãèïåðáîëè÷åñêèé àðêêîòàíãåíñ,
\sc() � ñåêàíñ,
\csc() � êîñåêàíñ,
\arcsec() � àðêñåêàíñ,
\arccsc() � àðêêîñåêàíñ.

MSU-18-10-2015



Îïåðàöèè íàä ÷èñëàìè
\max(a, b) � ìàêñèìàëüíîå èç äâóõ ÷èñåë,
\min(a, b) � ìèíèìàëüíîå èç äâóõ ÷èñåë,
\sign(a) � çíàê ÷èñëà èëè çíàê ñòàðøåãî êîýôôèöèåíòà ó ïîëèíîìà,
\abs(a) � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ÷èñëà èëè ìîäóëü äëÿ êîìïëåêñíîãî
÷èñëà:
\floor(a) � íàèáîëüøåå öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå íå ïðåâîñõîäèò äàííîå,
\ceil(a) � íàèìåíüøåå öåëîå ÷èñëî, êîòîðîå íå ìåíüøå äàííîãî
÷èñëà,
\round(a) � îêðóãëåíèå ê áëèæàéøåìó öåëîìó ÷èñëó,
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Îïåðàöèè íàä öåëûìè ÷èñåëàìè
\divRem(a, b) � öåëàÿ ÷àñòü ÷àñòíîãî è îñòàòîê ïðè äåëåíèè a íà
öåëîå ÷èñëî b,
\div(a, b) � öåëàÿ ÷àñòü ÷àñòíîãî ïðè äåëåíèè öåëîãî ÷èñëà a íà
÷èñëî b,
\rem(a,m) � îñòàòîê ïðè äåëåíèè a íà m,
\mod(a,m) � îñòàòîê îò äåëåíèÿ a íà íå÷åòíîå ÷èñëî m, êîòîðûé
çàêëþ÷åí â èíòåðâàëå îò -(m-1)/2 äî (m-1)/2,
\fact(a) = a! � ôàêòîðèàë öåëîãî ÷èñëà a.

MSU-18-10-2015



Îïåðàöèè ñ äðîáÿìè è ðàöèîíàëüíûìè ôóíêöèÿìè
\num(fr) � ÷èñëèòåëü äðîáè,
\denom(fr) � çíàìåíàòåëü äðîáè,
\cancel(fr) � ñîêðàòèòü äðîáü,
\properForm(fr) � âûäåëèòü öåëóþ ÷àñòü è ïðàâèëüíóþ äðàáü,
\quotientAndRemainder(fr) � ÷àñòíîå è îñòàòîê ïðè äåëåíèè
÷èñëèòåëÿ äðîáè íà çíàìåíàòåëü,
\quotient(fr) � ÷àñòíîå ïðè äåëåíèè ÷èñëèòåëÿ äðîáè íà
çíàìåíàòåëü,
\remainder(fr) � îñòàòîê ïðè äåëåíèè ÷èñëèòåëÿ äðîáè íà
çíàìåíàòåëü.
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Îïåðàöèè íàä ìíîãî÷ëåíàìè ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
\value(f , [x0, y0]) � ïîäñòàâèòü â ìíîãî÷ëåí f çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
x = x0, y = y0 è âû÷èñëèòü åãî,
\expand() � ðàñêðûòèå âñåõ ñêîáîê â àëãåáðàè÷åñêîì âûðàæåíèè,
\factor() � ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíà íà ìíîæèòåëè,
\GCD() � âû÷èñëåíèå ÍÎÄ ïîëèíîìîâ,
\LCM() � âû÷èñëåíèå ÍÎÊ ïîëèíîìîâ,
\groebner(f1, f2, .., fc) � âû÷èñëåíèå áàçèñà Ãðåáíåðà èäåàëà,
ïîðîæäåííîãî ìíîãî÷ëåíàìè f1, f2, .., fc .
\reduceByGB(g , [f1, f2, .., fc ]) � ðåäóêöèÿ ïîëèíîìà g ñ ïîìîùüþ
ïîëèíîìîâ f1, f2, .., fc .
\solveNAE (f1, f2, .., fc) � ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ
àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (f1 = 0, f2 = 0, .., fc = 0),
\solve(p(x)) or \solve(p(x) = 0) � íàéòè êîðíè ïîëèíîìà â îáëàñòè,
êîòîðàÿ îïðåäåëåíà îêðóæåíèåì SPACE:
\quotientAndRemainder(a, b) � ÷àñòíîå è îñòàòîê ïðè äåëåíèè a íà b,
\quotient(a, b) � ÷àñòíîå ïðè äåëåíèè a íà b,
\remainder(a, b) � îñòàòîê ïðè äåëåíèè a íà b.
Â òðåõ ïîñëåäíèõ ôóíêöèÿõ ìîæíî äîáàâëÿòü òðåòèé ïàðàìåòð � ýòî
èìÿ ïåðåìåííîé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé â ýòîé îïåðàöèè.
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Ôóíêöèè íåñêîëüêèõ àðãóìåíòîâ
Íåêîòîðûå ôóíêöèè îò äâóõ àðãóìåíòîâ:
\log(a, b) � ëîãàðèôì b ïî îñíîâàíèþ ,
\rootOf (b, n) � êîðåíü èç b ñòåïåíè n,
\value(f , [x0, y0]) � ïîäñòàâèòü â ôóíêöèþ f çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ
x = x0, y = y0 è âû÷èñëèòü åå,
\value(f , [g0, g1]) � ïðîèçâåñòè çàìåíó ïåðåìåííûõ â ôóíêöèè f :
x → g0, y → g1.
\int(f ) d x � èíòåãðàë îò f ïî x (ïåðâîîáðàçíàÿ áåç ïðîèçâîëüíîé
ïîñòîÿííîé),
\D(f , x)� ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x ,
\D(f , x n̂)� ïðîèçâîäíàÿ ïîðÿäêà n ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x ,
\D(f , x n̂ yˆm)� ñìåøàííàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x
ïîðÿäêà n, ïî ïåðåìåííîé y ïîðÿäêà m,
\lim_{x\to a}(f ) ïðåäåë ôóíêöèè f ïðè x ñòðåìÿùåìñÿ ê a,
\binom(n, k) � ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç n ïî k .
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Ìàòðèöû è âåêòîðû
Âåêòîðû îòìå÷àþòñÿ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè, íàïðèìåð, V=[1,2,x,y].
Ìàòðèöû � äâîéíûìè ñêîáêàìè: A=[[1,2],[f,g]]. Äëÿ ìàòðèö è
âåêòîðîâ îïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûå îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ,
óìíîæåíèÿ: +, -, *.
×òîáû àäðåñîâàòü ýëåìåíòû ìàòðèöû íóæíî äàòü èì íàèìåíîâàíèå
a=\elementOf(A), òåïåðü ìîæíî áðàòü îòäåëüíûå ýëåìåíòû, ñòîëáöû
è ñòðîêè ìàòðèöû:
a_{i,j} � (i,j)-ýëåìåíò ìàòðèöû A, a_{1,1} � âåðõíèé ëåâûé óãëîâîé
ýëåìåíò;
a_{i,?} � ñòðîêà i ìàòðèöû A;
a_{?,j} � ñòîëáåö j ìàòðèöû A.
v=\elementOf(V). Ïîñëå ýòîãî ìîæíî îáðàùàòüñÿ ê êîìïîíåíòàì
âåêòîðà-ñòðîêè: v_{1}, v_{2} è òàê äàëåå.
\O_{n,m} � íóëåâàÿ ìàòðèöà ðàçìåðà n ×m ;
\I_{n,m} � n ×m ìàòðèöà ñ åäèíèöàìè íà ãëàâíîé äèàãîíàëè.
Àíàëîãè÷íî ñîçäàåòñÿ íóëåâàÿ âåêòîð-ñòðîêà:
\O_{n}. Ýòî îñíîâíîé ñïîñîá ñîçäàíèÿ ìàññèâà èç n îáúåêòîâ â
ÿçûêå Mathpar.

MSU-18-10-2015



Äðóãèå ìàòðè÷íûå ôóíêöèè â Mathpar:
\charPolynom() � õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ïîëèíîì;
\kernel() � ÿäðî îïåðàòîðà (íóëü-ïðîñòðàíñòâî);
\transpose() èëè Â {T} � òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà;
\conjugate() èëè Â {\ast} � ñîïðÿæåííàÿ ìàòðèöà;
\toEchelonForm() � ýøåëîííàÿ (ñòóïåí÷àòàÿ) ôîðìà;
\det() � îïðåäåëèòåëü;
\inverse() èëè Â {−1} � îáðàòíàÿ ìàòðèöà;
\adjoint() èëè Â {\star} � ïðèñîåäèíåííàÿ ìàòðèöà;
\genInverse() èëè Â {+} � îáîáùåííàÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà
Ìóððà-Ïåíðîóçà;
\closure() èëè Â {\times} � çàìûêàíèå, ò.å. ñóììà
I + A + A2 + A3 + . . .. Äëÿ êëàññè÷åñêèõ àëãåáð ýòî ýêâèâàëåíòíî
(I − A)−1;
\BruhatDecomposition() � ðàçëîæåíèå Áðþà ìàòðèöû.
\LDU() � LDU-ôàêòîðèçàöèÿ ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ïÿòü
ìàòðèö [L,D,U,P,Q]. Ïðîèçâåäåíèå LDU ðàâíî èñõîäíîé ìàòðèöå.
Çäåñü L � íèæíÿÿ òðåóãîëüíàÿ ìàòðèöà, U � âåðõíÿÿ òðåóãîëüíàÿ
ìàòðèöà, D � ìàòðèöà ïåðåñòàíîâîê, óìíîæåííàÿ íà äèàãîíàëüíóþ
ìàòðèöó, P è Q � ìàòðèöû ïåðåñòàíîâîê.
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Ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà è ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè
\laplaceTransform() � ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà,
\inverseLaplaceTransform() � îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà,
\solveLDE (S , J) � ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè S ïðè íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ J. Âîò ïðèìåðû çàäàíèÿ S è J:
\systLDE (\d(x , t) + x − 4y = t 2̂\exp(2t)), 7\d(y , t)− 2x − 2y =
3\exp(3t) + t); � ïðèìåð çàäàíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé S :{

x ′t + x − 4y = t2e2t ,
7y ′t − 2x − 2y = 3e3t + t.

\initCond(\d(x , t, 0, 0) = 2, \d(y , t, 0, 0) = 0); � ïðèìåð çàäàíèÿ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé J äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé.
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îáîçíà÷åíèÿ:
\d(f , t) � îáîçíà÷åíèå äëÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé t.
\d(f , t, k) � îáîçíà÷åíèå äëÿ k-òîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f ïî
ïåðåìåííîé t.
\d(f , t, k , t0) � îáîçíà÷åíèå äëÿ k-òîé ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè f ïî
ïåðåìåííîé t â òî÷êå t0. Åñëè k = 0, òî ýòî îáîçíà÷åíèå äëÿ
ôóíêöèè f â òî÷êå t0.

Åñëè ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äàíà â ìàòðè÷íîì âèäå,
òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïåðàòîð ðåøåíèÿ ñ òðåìÿ àðãóìåíòàìè:
\solveLDE (A,B,C ). Çäåñü ìàòðèö A � ýòî ëåâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà,
âåêòîð B � ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è
Ñ � ýòî ìàòðèöà íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
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Ôóíêöèè òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè
Ôóíêöèè íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
Äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû c ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
f (x), çàäàííîé íà èíòåðâàëå (a,b), îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
\mathExpectation(a, b, f (x)) � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
\dispersion(a, b, f (x)) � äèñïåðñèÿ,
\meanSquareDeviation(a, b, f (x)) � ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.
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Ôóíêöèè äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
Äèñêðåòíàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà çàäàåòñÿ äâóñòðî÷íîé ìàòðèöåé: â
ïåðâîé ñòðîêå çàïèñàíû çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, âî âòîðîé �
ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè. Ñóììà âñåõ ýëåìåíòîâ âòîðîé
ñòðîêè ðàâíà åäèíèöå. Íàïðèìåð, a=[[1,2,3,4,5],[0.4,0.1,0.1,0.2,0.2]].
Ôóíêöèè äèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí:
\mathExpectation() � ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå,
\dispersion() � äèñïåðñèÿ,
\meanSquareDeviation() � ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå,
\addQU(a, b) � ñóììà ,
\multiplyQU(a, b) � ïðîèçâåäåíèå ,
\covariance(a, b) � êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè ,
\correlation(a, b) � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ,
\simplifyQU() óïðîùåíèå çàïèñè äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû,
åñëè â íåé ïðèñóòñòâóþò ïîâòîðÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ.
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Ôóíêöèè äëÿ âûáîðîê
Âûáîðêà çàäàåòñÿ êàê âåêòîð, íàïðèìåð, S=[1,7,10,15]. Äëÿ âûáîðîê
îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè:
\sampleMean(S) � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå,
\sampleDispersion(S) � âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ,
\covarianceCoefficient(S1,S2) � êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè äëÿ äâóõ
âûáîðoê,
\correlationCoefficient(S1,S2) � êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ äâóõ
âûáîðoê.
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Ñîçäàíèå ñëó÷àéíûõ îáúåêòîâ: ÷èñåë, ïîëèíîìîâ, ìàòðèö.
Ôóíêöèÿ âðåìåíè.

\randomNumber(k) � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñîäåðæàùåå k áèò.
\randomPolynom(nx , ny , nz , denP, k) � ñëó÷àéíûé ïîëèíîì, ó êîòîðîãî
êîýôôèöèåíòû � ýòî ÷èñëà, ñîäåðæàùåå k áèò, ñòåïåíè ïî
ïåðåìåííûì x , y , z íå ïðåâîñõîäÿò nx , ny , nz , ñîîòâåòñòâåííî, è
ïëîòíîñòü ïîëèíîìà ðàâíà denP ïðîöåíòîâ. Ïëîòíîñòü ïîëèíîìà �
ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà íåíóëåâûõ êîýôôèöèåíòîâ ê ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîìó ÷èñëó êîýôôèöèåíòîâ (nx + 1)(ny + 1)(nz + 1).
\randomMatrix(m, n, denM, k) ñëó÷àéíàÿ ÷èñëîâàÿ ìàòðèöà m × n ñ
ïëîòíîñòüþ denM (ïðîöåíòîâ), ýëåìåíòû êîòîðîé � ýòî k áèòíûå
÷èñëà. Ïëîòíîñòü ìàòðèöû � ýòî îòíîøåíèå ÷èñëà íåíóëåâûõ
ýëåìåíòîâ ê îáùåìó ÷èñëó ýëåìåíòîâ mn.
\randomMatrix(m, n, denM, nx , ny , nz , denP, k) ñëó÷àéíàÿ
ïîëèíîìèàëüíàÿ ìàòðèöà ñ ïëîòíîñòüþ denM, ýëåìåíòû êîòîðîé �
ýòî ñëó÷àéíûå ïîëèíîìû, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ îïåðàòîðîì
\randomPolynom(nx , ny , nz , denP, k) .
\time() � âðåìÿ â ìèëëèñåêóíäàõ. ×òîáû èçìåðèòü âðåìÿ íåêîòîðîãî
ïðîöåññà, íóæíî âû÷åñòü âðåìÿ âîçâðàùàåìîå ýòîé ôóíêöèåé â
êîíöå è â íà÷àëå ýòîãî ïðîöåññà.
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Âû÷èñëåíèÿ â òðîïè÷åñêîé ìàòåìàòèêå
Èäåìïîòåíòíûå àëãåáðû

Êðîìå êëàññè÷åñêèõ ÷èñëîâûõ àëãåáð ñ îïåðàöèÿìè + , -, * è
îïåðàöèåé �äåëèòü� äëÿ ïîëåé, ìîæíî ïðîèçâîäèòü âû÷èñëåíèÿ â
èäåìïîòåíòíûõ àëãåáðàõ (â òðîïè÷åñêîé ìàòåìàòèêå). Â òàêèõ
àëãåáðàõ ïåðâàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ èäåìïîòåíòíîé. Â íàçâàíèè
òðîïè÷åñêîé àëãåáðû ñðàçó óêàçûâàþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèè.
Ïðè âûáîðå òàêîé àëãåáðû ïðîèñõîäèò ïåðåíàçíà÷åíèå ñèìâîëîâ + è
*, è ïîðÿäêà íà ÷èñëîâîì ìíîæåñòâå. Â íèõ ââîäèòñÿ ïîðÿäîê
ñîãëàñîâàííûé ñî ñëîæåíèåì:

x ≤ y ⇔ x ⊕ y = y .
Ïîýòîìó íåéòðàëüíûé ýëåìåíò ïî ñëîæåíèþ 0 ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì
ýëåìåíòîì ïî ïîðÿäêó, íî ïðè ýòîì îí ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò
÷èñëîâîãî íóëÿ.
Ìîæíî çàäàâàòü ñëåäóþùèå èäåìïîòåíòíûå ïîëóïîëÿ:
1) ZMaxPlus, ZMinPlus � íà ìíîæåñòâå öåëûõ ÷èñåë Z,
2) RMaxPlus, RMinPlus, RMaxMult, RMinMult � íà ìíîæåñòâå
äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R,
3) R64MaxPlus, R64MinPlus, R64MaxMult, R64MinMult � íà
ìíîæåñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R64.
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Èäåìïîòåíòíûå ïîëóêîëüöà
Ìîæíî çàäàâàòü ñëåäóþùèå èäåìïîòåíòíûå ïîëóêîëüöà:
1) ZMaxMin, ZMinMax, ZMaxMult, ZMinMult � íà ìíîæåñòâå öåëûõ
÷èñåë Z,
2) RMaxMin, RMinMax � íà ìíîæåñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë R,
3) R64MaxMin, R64MinMax � íà ìíîæåñòâå äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë
R64.
Âñåãî 18 ðàçíûõ òèïîâ àëãåáð. Âîò ïðèìåðû îïåðàòîðîâ
óñòàíàâëèâàþùèõ òðîïè÷åñêîå îêðóæåíèå: SPACE = ZMaxPlus [x, y,
z]; SPACE = RMaxMin [u, v].

MSU-18-10-2015



Ïðèìåð ïðîñòîé çàäà÷è â ïîëóêîëüöå ZMaxPlus:

a = 2; b = 9; c = a + b; d = a ∗ b; \print(c , d)

Â ðåçóëüòàòå áóäåò c = 9, d = 11, òàê êàê ïðîèçîøëî íàçíà÷åíèå
îïåðàöèé:

+ → ìàêñèìóì è * → cëîæåíèå.
Ïîìèìî áèíàðíûõ îïåðàöèé ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ äîñòóïíà
óíàðíàÿ îïåðàöèÿ çàìûêàíèÿ. Îáîçíà÷àåòñÿ îíà òàê: \closure(a), ãäå
a � ýòî ÷èñëî èëè ìàòðèöà. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëÿåòñÿ âûðàæåíèå
1 + a + a2 + a3 + . . .
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Îïåðàòîðû â òðîïè÷åñêèõ àëãåáðàõ
Â òðîïè÷åñêèõ àëãåáðàõ èìåþòñÿ ñëåäóþùèå îïåðàòîðû:
\solveLAETropic(A, b) � ÷àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ax = b.
\BellmanEquation(A) � ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ Áåëëìàíà
Ax = x ;
\BellmanEquation(A, b) � ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
Áåëëìàíà Ax + b = x ;
\BellmanInequality(A) � ðåøåíèå íåðàâåíñòâà Ax ≤ x ;
\BellmanInequality(A, b) � ðåøåíèå íåðàâåíñòâà Ax ⊕ b ≤ x .
Åñëè äëÿ ãðàôà çàäàíà ìàòðèöà A ðàññòîÿíèé ìåæäó ñìåæíûìè
âåðøèíàìè, òî äëÿ íåå â àëãåáðàõ Min-Plus îïðåäåëåíû åùå äâà
îïåðàòîðà:
\searchLeastDistances(A), � íàõîäèò êðàò÷àéøèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
âñåìè âåðøèíàìè,
\findTheShortestPath(A, i , j)) � íàõîäèò êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó
âåðøèíàìè i è j .
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Ïîñòðîåíèå 2D è 3D ãðàôèêîâ
Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ ôóíêöèé íà ïëîñêîñòè

Ãðàôè÷åñêîå îêðóæåíèå çàäàåòñÿ êîìàíäîé set2D(). Åñëè ó êîìàíäû
set2D() íåò ïàðàìåòðîâ, òî ãðàíèöû äëÿ ãðàôèêîâ ðàñ÷èòûâàþòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè, äëÿ ÿâíûõ ôóíêöèé âûáèðàåòñÿ èíòåðâàë [0,1] ïî
îñè àáñöèññ, à íàèìåíîâàíèÿ îñåé êîîðäèíàò áóäåò X è Y,
ñîîòâåòñòâåííî.
Ìîæíî çàäàâàòü òàêèå ïàðàìåòðû äëÿ êîìàíäû set2D():
\set2D(x0, x1),
\set2D(x0, x1,′ title′),
\set2D(x0, x1, y0, y1),
\set2D(x0, x1, y0, y1,′ title′),
\set2D(x0, x1,′ title′,′ nameOX ′,′ nameOY ′),
\set2D(x0, x1, y0, y1,′ title′,′ nameOX ′,′ nameOY ′). Çäåñü x0, x1, y0, y1
� ýòî ãðàíèöû ãðàôèêà, title, nameOX, nameOY � çàãîëîâîê ãðàôèêà
è íàèìåíîâàíèå åãî îñåé.
Ïîñëåäíèìè â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ ìîãóò ñòîÿòü BW è ES: BW
óñòàíàâëèâàåò ÷åðíî-áåëûé öâåò ãðàôèêà, ES óñòàíàâëèâàåò
ðàâåíñòâî ìàñøòàáà ïî øêàëå x è øêàëå ó.
Ïàðàìåòðàìè èçîáðàæàåìîé ëèíèè ìîãóò áûòü: dash (ïóíêòèð),
arrow (ñòðåëêè) è dashAndArrow (ïóíêòèð è ñòðåëêè). Ýòè ïàðàìåòðû
ìîãóò ñòîÿòü â êîíöå ñïèñêà ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé plot, tablePlot, è
paramPlot. Íàïðèìåð, \plot(sin(x), dash).
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Òðè ñïîñîáà çàäàíèÿ ãðàôèêîâ:
\plot(f ),ãäå f=f(x)- ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ ÿâíî,
\paramPlot([f , g ], [x0, x1]), ãäå f=X(x), g=Y(x) � ôóíêöèè, çàäàííàÿ
ïàðàìåòðè÷åñêè, à [x0, x1] � èíòåðâàë èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà.
\tablePlot(T ) ,ãäå T = [[x1, .., xn], [f1, .., fn], .., [g1, .., gn]]� ýòî îäíà èëè
íåñêîëüêî òàáëè÷íî çàäàííûõ ôóíêöèé, çàïèñàííûõ â âèäå ìàòðèöû:
ïåðâàÿ ñòðîêà - çíà÷åíèå àáñöèññ, à âòîðàÿ è ñëåäóþùèå � çíà÷åíèÿ
ôóíêöèé â ýòèõ òî÷êàõ. Êàæäàÿ ôóíêöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â îäíó
ñòðîêó.
Ìîæíî èçîáðàçèòü íåñêîëüêî ãðàôèêîâ íà îäíîì ðèñóíêå. Äëÿ ýòîãî
íóæíî çàðàíåå îïðåäåëèòü ýòè ãðàôèêè, íàïðèìåð, P1 = \plot(x2);
P2 = \plot(x3 + 1). Òîãäà
\showPlots([P1,P2]) � äàåò èçîáðàæåíèå íåñêîëüêèõ ãðàôèêîâ íà
îäíîì ðèñóíêå. Ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìîãóò ñòîÿòü â êîíöå âñåõ
ïàðàìåòðîâ showPlots: 'noAxes' � âûâîä ãðàôèêà áåç îñåé è 'lattice'
� âûâîä ãðàôèêà c ñåòêîé.

MSU-18-10-2015



3D ãðàôèêè ôóíêöèé, êîòîðûå çàäàíû ÿâíî
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D ãðàôèêà ôóíêöèè f=f(x,y) èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
\plot3d(f , [x0, x1, y0, y1]), ãäå [x0,x1] � èíòåðâàë ïî îñè OX, [y0,y1]
� èíòåðâàë ïî îñè OY.
Ïåðåìåùåíèå ìûøè ñ íàæàòîé ëåâîé êíîïêîé ïðèâîäèò ê âðàùåíèþ
ñèñòåìû êîîðäèíàò ãðàôèêà. Ïåðåìåùåíèå ìûøè ñ íàæàòîé ëåâîé
êíîïêîé è íàæàòîé êëàâèøåé Shift ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà
èçîáðàæåíèÿ.
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3D ãðàôèêè ôóíêöèé, êîòîðûå çàäàíû íåÿâíî
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ôóíêöèè f(x,y,z)=0 èñïîëüçóåòñÿ êîìàíäà
\implicitPlot3d(f , xMin, xMax , yMin, yMax , zMin, zMax), ãäå ÷èñëà
xMin, xMax, yMin, yMax, zMin, zMax çàäàþò îáëàñòü â ïðîñòðàíñòâå,
èìåþùóþ ôîðìó ïàðàëëåëåïèïåäà, â êîòîðîé èçîáðàæàåòñÿ íåÿâíàÿ
ôóíêöèÿ.
Ìîæíî, äîïîëíèòåëüíî, óêàçûâàòü êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ñâåòà
(lightX, lightY, lightZ), öâåò (color) è ÷èñëî òî÷åê íà ñåòêå (gridSize).
Ïî óìîë÷àíèþ ïðèíèìàåòñÿ íà ñåòêå 50 òî÷åê íà êàæäîì ðåáðå
ïàðàëëåëåïèïåäà. Öâåò â ôîðìàòå RGB (êðàñíûé, çåëåíûé, ãîëóáîé)
çàäàåòñÿ ÷èñëîì color=R*256*256+G*256+B, ãäå êàæäàÿ áóêâà
îáîçíà÷àåò íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî íå ïðåâîñõîäÿùåå 255.
Íàïðèìåð, 255*256*256 � êðàñíûé öâåò, à 255*256*256+255*256 �
æåëòûé (êðàñíûé+çåëåíûé). Äîïóñòèìûå íàáîðû àðãóìåíòîâ
êîìàíäû implicitPlot3d:
(f,xMin,xMax,yMin,yMax,zMin,zMax,gridSize),
(f,xMin,xMax,yMin,yMax,zMin,zMax,lightX,lightY,lightZ,gridSize),
(f,xMin,xMax,yMin,yMax,zMin,zMax,lightX,lightY,lightZ,color,gridSize).
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Ñåðâèñ ïîëüçîâàòåëÿ
Çàãðóçêà è èñïîëíåíèå îïåðàòîðîâ

Îñíîâíîé ñïîñîá ââîäà òåêñòà � ýòî ââîä òåêñòà ïîëüçîâàòåëåì â
ïîëå ðàáî÷åé òåòðàäè â îêíå áðàóçåðà. Ìîæíî ââîäèòü è
ñîõðàíåííûé ðàííåå òåêñò, åñëè èìååòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé òåêñòîâûé
ôàéë. Òàêîé òåêñò ñðàçó ïîÿâèòñÿ íà ýêðàíå.
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ââîäà áîëüøèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ,
êîòîðûå íå íàäî âûâîäèòü íà ýêðàí. Íàïðèìåð, ìàòðèö èëè âåêòîðîâ
áîëüøîãî ðàçìåðà. Äëÿ ýòîãî ïðåäóñìîòðåí ââîä ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáúåêòà èç ôàéëà ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðåäâàðèòåëüíî ýòîò
ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò äîëæåí áûòü çàïèñàí â ÿçûêå Mathpar è
ñîõðàíåí â âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà.
Îïåðàòîð a=\fromFile(�leName) ïðèñâîèò ïåðåìåííîé a îáúåêò èç
ôàéëà ïîëüçîâàòåëÿ ñ èìåíåì �leName. Ïðè ýòîì âûâîä îáúåêòà íà
ýêðàí íå ïðîèñõîäèò.
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Âûâîä è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ïîëå, â êîòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, íàõîäèòñÿ â
ðàáî÷åé òåòðàäè â îêíå áðàóçåðà ñðàçó ïîä îêíîì ââîäà. Ñåðâèñ
ðàáî÷åé òåòðàäè îáåñïå÷èâàåò äîáàâëåíèå èëè óäàëåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ îêîí äëÿ ââîäà. Â êàæäîì òàêîì îòäåëüíîì îêíå
ìîæíî èñïîëíÿòü êîìàíäû è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ. Ïðè ýòîì, âñå ðàííåå ââåäåííûå îáúåêòû
ñîõðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ëþáîì îêíå.
Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü â îäíîì òåêñòîâîì ôàéëå âñå ïîëÿ
ââîäà è âûâîäà, êîòîðûå èìåþòñÿ â ðàáî÷åé òåòðàäè. Ïðè çàãðóçêå
òàêîãî ôàéëà îáðàòíî íà ñåðâåð ïðîèçîéäåò âîññòàíîâëåíèå âñåõ
îêîí ñðàçó. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîõðàíèòü îêíà â ÿçûêå Mathpar, â
ÿçûêå LaTeX èëè â pdf-ôàéëå.
Êðîìå ýòîãî, åñòü âîçìîæíîñòü ñîõðàíèòü ìàòåìàòè÷åñêèé îáúåêò â
òåêñòîâîì ôàéëå ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàòîðà
\toFile(f , �leName) ïðîèñõîäèò çàïèñü îáúåêòà f â ÿçûêå Mathpar â
òåêñòîâûé ôàéëà è ñîõðàíåíèå ýòîãî ôàéëà íà êîìïüþòåðå
ïîëüçîâàòåëÿ. Ïðè ýòîì ñàì îáúåêò íà ýêðàí íå âûâîäèòñÿ.
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Î÷èñòêà ïàìÿòè
Â ïàìÿòè ñîõðàíÿþòñÿ âñå îáúåêòû, êîòîðûå ââåë ïîëüçîâàòåëü. Äëÿ
îñâîáîæäåíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ, â ñåðâèñå ïðåäóñìîòðåíà êíîïêà
î÷èñòêè ïàìÿòè. Îíà ðàñïîëîæåíà â ïðàâîì âåðõíåì óãëó è îòìå÷åíà
ñèìâîëîì "ñ". Êðîìå òîãî, î÷èñòêó ïàÿòè îò âñåõ ïåðåìåííûõ ìîæíî
âûïîëíèòü è ïðè ïîìîùè îïåðàòîðà \clean() ÿçûêà Mathpar. Â òàêîì
îïåðàòîðå ìîæíî óêàçàòü èìåíà ïåðåìåííûõ êîòîðûå íóæíî
î÷èñòèòü â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ñîõðàíÿòüñÿ âñå òå
îáúåêòû, ó êîòîðûõ íå îòìå÷åííû èìåíà.
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Ñåðâèñ äëÿ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðå
Íàñòðîéêà ïàðàìåòðîâ çàäà÷è äëÿ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðå

MathPartner îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ñ âû÷èñëèòåëüíûì êëàñòåðîì è
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü äëÿ âûïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ
âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðå äëÿ îòäåëüíûõ îïåðàòîðîâ. Ðàáîòû â
îáëàñòè ïàðàëëåëüíîé êîìïüþòåðíîé àëãåáðû âåäóòñÿ óæå áîëåå
äåñÿòè ëåò ñì. [15,16].
Äëÿ âû÷èñëåíèé íà êëàñòåðå íóæíî çàäàòü ïîñòîÿííûå íàñòðîéêè
çàäà÷è íà êëàñòåðå:
TOTALNODES � îáùåå êîëè÷åñòâî óçëîâ êëàñòåðà, êîòîðûå
âûäåëÿþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèé,
PROCPERNODE � êîëè÷åñòâî MPI-ïðîöåññîâ, çàïóñêàåìûõ íà
îäíîì óçëå,
CLUSTERTIME � ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ (â ìèíóòàõ) âûïîëíåíèÿ
ïðîãðàììû, ïîñëå èñòå÷åíèÿ êîòîðîãî ïðîãðàììà ïðèíóäèòåëüíî
çàâåðøèòñÿ.
MAXCLUSTERMEMORY � îáúåì ïàìÿòè, âûäåëÿåìûé äëÿ JVM
äëÿ îäíîãî MPI-ïðîöåññà (îïöèÿ -Xmx). Òàê êàê îáùàÿ îïåðàòèâíàÿ
ïàìÿòü íà óçëå äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó âñåìè åãî ÿäðàìè, òî çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâî ÿäåð, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ íà îäíîì óçëå,
ìîæíî ìåíÿåòü îáúåì ïàìÿòè, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà îäíî ÿäðî.
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Îïåðàòîðû äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïîäêëþ÷åíû ñëåäóþùèå ïàðàëëåëüíûå
îïåðàòîðû:
Äëÿ êëàññè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (Z[x]):
\adjointDetPar(A) � âû÷èñëåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû (ïðèñîåäèíåííîé
ìàòðèöû è îïðåäåëèòåëÿ).
Äëÿ òðîïè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ (R64MaxPlus[x]):
\BellmanEquationPar(A),
\BellmanEquationPar(A, b),
\BellmanInequalityPar(A),
\BellmanInequalityPar(A, b).
Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäóò ââåäåíû ìíîãèå
ìàòðè÷íûå îïåðàöèè, ôàêòîðèçàöèÿ ïîëèíîìîâ ìíîãèõ ïåðåìåííûõ
è ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ
ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè.
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ÑÏÀÑÈÁÎ ÇÀ ÂÍÈÌÀÍÈÅ
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