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ВВЕДЕНИЕ 

В результате изучения данной дисциплины студенты на основе 

приобретенных знаний, умений и навыков достигают освоения ком- 

петенций на определенном уровне согласно учебным планам и рабо- 

чим программам вышеперечисленных направлений: 

✓ способность разрабатывать программное обеспечение, вклю- 

чая проектирование, отладку, проверку работоспособности и 

модификацию программного обеспечения; 

✓ способность понимать принципы работы современных ин- 

формационных технологий и использовать их для решения 

задач профессиональной деятельности. 

Освоение студентами этих компетенций предполагает использо- 

вание при их обучении специальных пакетов прикладных программ, в 

которых имеется широкий спектр методов математического анализа и 

моделирования. Одним из таких пакетов является математический 

пакет Scilab с открытой лицензией, в котором для программирования 

используется свой язык высокого уровня. 

Пакет Scilab имеет обширный набор инструментальных средств 

как для выполнения математических расчетов и анализа, так и для 

моделирования различных типов систем. В Scilab моделируются 
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электрические и механические системы, а также системы управления 

и множество других систем. Кроме того, в качестве помощи для поль- 

зователей, данный пакет сопровождается обширной интерактивной 

документацией, содержащей подробные справки с примерами по всем 

применяемым модулям и функциям. 

Состав пакета Scilab с открытой лицензией практически аналоги- 

чен составу коммерческого пакета Matlab, но для освоения пакета 

Scilab и использования интерактивной документации знание Matlab 

не обязательно. Свободно распространяемую последнюю версию па- 

кета вместе с полной документацией в формате .pdf можно получить 

по официальному адресу URL: http://www.scilab.org/ 

В базовой комплектации Scilab – это система компьютерной ма- 

тематики, которая предназначена для выполнения различных инже- 

нерных и научных вычислений, например таких как: 

- решение нелинейных уравнений и систем; 

- решение задач линейной алгебры; 

- решение задач оптимизации; 

- дифференцирование и интегрирование; 

- обработка экспериментальных данных; 

- решение обыкновенных дифференциальных уравнений. 

Кроме того, Scilab предоставляет широкие возможности по соз- 

данию и редактированию различных видов графиков как плоских, так 

и объемных. Несмотря на то, что Scilab содержит достаточное коли- 

чество встроенных команд, операторов и функций, отличительная ее 

черта – это гибкость. Пользователь может создать любую новую ко- 

манду или функцию, а затем использовать ее в своих программах. 

К тому же имеется возможность расширять функционал пакета 

Scilab через загрузку и установку новых модулей Atoms. Для выпол- 

нения лабораторных работ по дисциплине «Системы искусственного 

интеллекта» требуются следующие дополнительные модули Atoms: 

http://www.scilab.org/
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o ANN Toolbox (инструменты для работы с искусственными

нейронными сетями);

o Scilab Neural Network Module (модуль нейронных сетей);

o Fuzzy Toolbox (инструменты нечеткой логики).

Пакет Scilab свободно распространяется вместе с исходными ко- 

дами, то есть его использование, копирование, изменение и дальней- 

шее распространение не предусматривает какие-либо ограничения. 

Этот пакет защищен специальной лицензией, основное отличие кото- 

рой от стандартной GNU лицензии, по утверждению авторов, опреде- 

ляется стремлением избежать появления клонов. 

Существуют версии Scilab как для платформ Linux, так и для 

Windows. Во многие платформы Linux пакет Scilab включен в стан- 

дартную поставку, например в Ubuntu, Red Hat и openSUSE. Исход- 

ные тексты, рабочая версия для Windows и документация доступны в 

локальной сети университета. 

Пакет Scilab предусматривает интерфейс взаимодействия с при- 

кладными программами. Например, имеется возможность использо- 

вать откомпилированные функции языков C и Fortran. 

В данное учебное пособие, помимо дополнительной теории к ос- 

новным лекциям, входит лабораторный цикл, содержащий 8 лабора- 

торных работ по изучению как общих методов программирования в 

Scilab, так и функционала готовых модулей, использующих матема- 

тические методы нечеткой логики, искусственных нейронных сетей и 

генетические алгоритмы. 

Основное назначение пособия – обеспечение необходимой тео- 

рией лабораторного практикума дисциплины «Системы искусствен- 

ного интеллекта» для студентов вышеперечисленных направлений, 

однако оно может быть полезным и для самостоятельной подготовки 

аспирантов и магистрантов, применяющих математические методы 

анализа и моделирования в своей работе. 
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Тема. Введение в интеллектуальные системы. 
 

Лабораторная работа № 1 

 

ОСНОВЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПАКЕТА SCILAB 

Основные понятия, простые функции 

В математическом пакете Scilab все числовые данные рассматри- 

ваются в виде матриц. Вектор представляется как частный случай 

матрицы (матрица-строка или матрица-столбец). Тип результата вы- 

числения определяется автоматически по виду выражения. 

Идентификаторы должны обеспечивать хорошую информатив- 

ность переменных, поэтому высота их букв имеет существенное зна- 

чение. С этой целью рекомендуется для имен простых переменных 

выбирать строчные буквы, а для структурированных переменных 

(векторы и массивы) – прописные буквы. 

Для записи векторов используются квадратные скобки, в которых 

записываются элементы вектора, разделенные запятыми (или пробе- 

лами). Например, вектор можно записать так: V=[1,2,3]. 

Матрицы также записываются с помощью квадратных скобок, 

при этом считается, что матрица в качестве строк содержит компо- 

ненты векторов. Строки (вектора) разделяются между собой знаком 

точка с запятой (;). Пример записи матрицы: V=[1,2,3; 4,5,6; 7,8,9]. 

Если данные, которые требуется записать в матричной форме в 

виде нескольких строк, не умещаются построчно, то каждую строку 

можно отобразить несколькими строками, используя разделитель в 

виде многоточия (не менее трех точек). 

Значения известных математических констант задаются с помо- 

щью знака процента (%). Например, число π задается системной 

константой с именем %pi. 

Для правильного вызова и использования встроенных функций 

рекомендуется чаще обращаться к «Справочной системе». В панели 

оглавления слева нужно выделить нужный раздел (на рис. 1.1 выде- 
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лен раздел «Основные функции»), при этом в правой панели будет 

отображаться список доступных функций и их назначение. 

 
 

Рис. 1.1. Пример вывода содержания раздела 

Для получения справки в правом окне нужно найти и щелкнуть 

по нужной функции. В правой панели отобразится ее описание с 

форматом обращения и примерами использования. На рис. 1.2 пока- 

зано обращение к справке по функции случайных чисел  rand. 

Рис. 1.2. Пример вывода справки по функции 
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Работа в математическом пакете Scilab может осуществляться в 

одном из двух возможных режимов: 

▪ в командном окне, как с калькулятором (в этом случае каждое 

действие сразу же исполняется); 

▪ в редакторе программ (в этом случае программа вводится как 

обычно, а исполняется по команде встроенного отладчика). 

Когда выбрана работа в режиме калькулятора, то все выражения 

могут вводиться: 

▪ в прямой форме, тогда после завершения ввода ответ будет вы- 

веден под встроенным системным именем ans (переменная с 

этим именем всегда хранит результат последнего вычисления); 

▪ в форме оператора присвоения, когда переменной с выбранным 

именем присваивается значение выражения (ответ в этом случае 

выводится под именем этой переменной). 

Если вычисляется значение переменной с выбранным именем по 

заданному выражению, то результат будет выводиться под именем 

этой переменной в следующей строке. Что касается векторов, то они 

выводятся в строке с пробелами, а матрицы выводятся построчно, 

причем каждая строка содержит вектор. 

При работе в программном режиме результаты численных вы- 

числений выводятся в командное окно строки, а построенные графи- 

ки выводятся в отдельные окна. Командное окно вместе с окном ре- 

дактора программ показаны на рис. 1.3. 

Вывод результата можно заблокировать, если в конце строки 

ввода ввести знак точка с запятой (;). Значение переменной, которой 

результат присваивается, хранится в рабочей области. 

При работе с массивами определены операторы почленного вы- 

полнения. В них перед символом операции вводится точка (.). 

Символ присвоения – знак равенства (=). Равенство, как оператор 

отношения в условиях, вводится как двойное равенство (==). 
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На рис. 1.3 представлены совмещенные окна редактора программ 

и командное окно. 

Рис. 1.3. Окно редактора программ и командное окно 

Назначение кнопок панели инструментов в порядке слева направо: 

 – открывает редактор SciNotes 

 – открытие имеющегося файла 

 – вырезать фрагмент 

  – скопировать фрагмент 

 – вставить фрагмент 

  – очистка командного окна 

  – печать документа 

  – управление модулями Atoms 

 – моделирование в Xcos 

  – настройки Scilab 

 – демонстрационные примеры 

 – справочная система 
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Пункты главного меню 
 

Рис. 1.4. Пункт «Файл» 

В пункте «Файл» (рис. 1.4) имеются средства работы с файлами 
 

Рис. 1.5. Пункт «Правка» 

 

В пункте «Правка» (рис. 1.5) определены стандартные средства 

редактирования программного кода. 
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Рис. 1.6. Пункт «Управление» 

В этом пункте (рис. 1.6) представлены основные средства управ- 

ления программой. 
 

Рис. 1.7. Пункт «Инструменты» 

Этот пункт (рис. 1.7) определяет инструментальные средства. 
 

Рис. 1.8 Пункт «Справка» 

В этом пункте (рис. 1.8) определена справочная информация, 

примеры и сведения о программе. 
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Рис. 1.9. Пункт «Модули» 

Этот пункт (рис. 1.9) дает информацию о модулях. 

Чтобы посмотреть демонстрационные примеры типовых про- 

грамм Scilab через меню, нужно использовать команду «Справка => 

Примеры», либо нажать на кнопку   панели инструментов. 

В этом случае откроются иерархически связанные окна выбора 

наглядных примеров работы программы Scilab. 

На рис. 1.10 показан пример, в котором последовательно выби- 

раются «Графика» => «2D и 3D графики» => «hist3d». 

 

 
Рис. 1.10. Выбор примера построения графика 
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В результате этого выводится трехмерная гистограмма распреде- 

ления, показанная на рис. 1.11. 

Рис. 1.11. Пример вывода трехмерной гистограммы распределения 

Программирование сценариев в Scilab можно осуществлять как 

через командное окно, так и с помощью редактора Scipad. Второй ва- 

риант предпочтительнее, так как в редакторе содержится встроенный 

отладчик, облегчающий отладку сценариев. 

В первой лабораторной работе даются навыки программирования 

вычисления двух функций. Результаты выводятся в виде двумерных 

графиков с использование графических функций высокого уровня. 



15  

Задания к работе 

Задание 1. 

▪ В заголовке программы ввести текст в виде комментария, в кото- 

ром отобразить свою фамилию с инициалами, группу, а также 

номер варианта, назначенный преподавателем. 

▪ Ввести исходные данные своего варианта. 

▪ Задать изменение аргумента функций. 

▪ Вычислить значения функции 1 и 2 для значений аргумента в за- 

данном интервале. 

▪ Вывести графики обеих функций на одном графике в декартовых 

координатах (для графиков использовать разные типы линий). 

Задание 2. Повторить задание 1, но графики функций вывести в двух 

подокнах в столбиковом формате. 

Задание 3. Повторить задание 1, но графики вывести в 4-х подокнах 

(по 2 подокна на каждую функцию) с разными стилями линий (ис- 

пользовать функции plot2d, plot2d2, plot2d3, plot2d4). 

Варианты заданий 
 

№ Функция 1 Функция 2 a b h 

1 y = 2sin(x) z= exp(x+4)/100 - 10 -2pi 2pi pi/10 

2 y = cos(x) z = 0.1exp(5 - x) - 6 -2pi 2pi pi/20 

3 y = |sin(x)| + 1 z = (1+x)^2 -2pi 2pi pi/10 

4 y = (x^2 - 1)/10 z = 1+3sin(x) -2pi 2pi pi/20 

5 y = (x^3 - 2)/100 z = 5cos(x) -2pi 2pi pi/10 

6 y = x^2 - 100 z = 0.01exp(-1.5x) -5 5 0.2 

7 y = 3sin(x) - 2 z=0.025x^3 -6 6 0.3 

8 y = 4cos(x) + 1 z = 0.05x^2 -4 +4 0.1 

9 y = 0.2exp(1 - x) z = 2 - sin(x) -2pi 2pi pi/10 

10 y = cos(2x) - 1 z = (5+x)^2 - 20 -5 5 0.1 

11 y = (3x^2 + 100)/10 z = cos(3x) + 2 -2pi 2pi pi/10 

12 y = |cos(4x)| - 1 z = 0.5exp(-3.5x) -6 6 0.2 
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Методические указания 

Все пояснения в виде текста вводятся в программу как коммента- 

рий. Синтаксически комментарий начинается с символов //, которые 

располагается в первой позиции строки. Нужно помнить, что коммен- 

тарий – это просто текст, и в него не включают символы операций. 

Чтобы сформировать двумерный график в координатах XY, не- 

обходимо выполнить следующие операции: 

▪ Задать аргумент в формате x=<начало>:<шаг>:<конец>.

▪ Вычислить функцию, например, y=f(x).

Далее осуществляют вывод графика, например, с помощью про-

цедуры plot(x,y,s). Эта процедура рисует график прямыми отрезками 

линий между вычисленными точками. Аргумент s – это строковая 

константа, задающая параметры линии (цвет, тип точки, тип линии). 

При ее отсутствии параметры линии выбираются по умолчанию. 

Определены следующие значения аргумента s: 

Цвет линии Тип точки Тип линии 

y желтый . точка - сплошная 

m фиолетовый o кружок : двойной пунктир 

c голубой x крест -. штрихпунктир 

r красный + плюс -- штрих 

g зеленый * звездочка 

b синий s квадрат 

w белый d ромб 

k черный ^ треугольник вверх 

v треугольник вниз 

< треугольник влево 

> треугольник вправо 
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В случае необходимости отображения на одном графике не- 

сколько функций, например, y1=f(x) и y2=f(x), их вначале вычисляют, 

а затем выводят процедурой plot(x,y1,'s1',x,y2,'s2’...). В качестве па- 

раметров для каждой функции следуют строки символов в произ- 

вольной последовательности, которые определяют тип линии, тип 

точки и цвет линии. 

Чтобы создать в одном графическом окне несколько подокон, для 

вывода графиков используется процедура subplot(m,n,p), где пара- 

метр m – число подокон в окне по горизонтали (число строк), пара- 

метр n – число подокон по вертикали (число столбцов), а p – номер 

подокна, используемого для дальнейшего вывода графика. Нумерация 

начинается с единицы слева-направо и сверху-вниз. 

Для формирования графика в столбиковой форме (каждому вы- 

численному отсчету соответствует достаточно широкая вертикальная 

полоска) нужно использовать процедуру bar(x,y). При выводе такого 

графика в коде программы должны быть задействованы функции 

subplot(m,n,p) и bar(x,y). 

Если нужно сформировать графики в форме с разными типами 

линий (сплошная, ступенчатая, вертикальные полоски, со стрелками), 

то нужно использовать функции plot2d, plot2d2, plot2d3, plot2d4. 

Пример 1 
 

Задание 
 

 Функция 1 y = 2*sin(x) 
 

 Функция 2 z = 0.02*x^3 
 

 Начальное значение аргумента a = -8 
 

 Конечное значение аргумента b = 8 
 

 Шаг изменения аргумента h = 0.5 
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Листинг программы 

// Диапазон и шаг 

a=-8; b=8; h=0.5; 

// Задание аргумента 

X=a:h:b; 

// Расчет функций 

Y=2*sin(X); Z=0.02*X.^3; 

// Вывод с типами по умолчанию в окно 1 

scf(1); plot(X,Y,X,Z); xgrid() 

// Вывод с выбираемыми типами в окно 2 

scf(2); plot(X,Y,'-gx',X,Z,':*r'); xgrid() 

После запуска программы выводятся графики в отдельных окнах, 

как показано на рис. 1.12 и 1.13. 

Рис. 1.12. Вывод графиков с одинаковым типом линий разного цвета 
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Рис. 1.13. Вывод графиков с разным типом линий и разного цвета 
 

Пример 2 

 

// Подокна и функция bar 

a=0; 

b=20; 

h=1; 

// Задание аргумента 

X=a:h:b; 

// Расчет функций 

Y=2*sin(X); 

Z=0.02*X.^3; 

// Вывод Y столбиками в подокно 1 

subplot(2,1,1); 

 
Листинг программы 
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bar(X,Y); 

// Включение координатной сетки 

xgrid() 

//Вывод Z столбиками в подокно 2 

subplot(2,1,2); 

bar(X,Z); 

// Включение координатной сетки 

xgrid() 

 

После запуска программы выводятся графики в двух подокнах 

одного окна, как показано на рис. 1.14. 
 

Рис. 1.14. Вывод графиков в двух подокнах одного окна 
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Пример 3 

 

// Подокна и функции со стилями линий 

a=0; 

b=20; 

h=1; 

// Задание аргумента 

X=a:h:b; 

// Расчет функций 

Y=2*sin(X); 

// Вывод Y в подокно 1 

subplot(2,2,1); 

plot2d(X,Y); 

// Включить координатную сетку 

xgrid() 

// Вывод Y ступенькой в подокно 2 

subplot(2,2,2); 

plot2d2(X,Y); 

//Включить координатную сетку 

xgrid() 

// Вывод Y вертикальными полосками в подокно 3 

subplot(2,2,3); 

plot2d3(X,Y); 

// Включить координатную сетку 

xgrid() 

// Вывод Y со стрелками в подокно 4 

subplot(2,2,4); 

plot2d4(X,Y); 

// Включить координатную сетку 

xgrid() 

 
Листинг программы 

 

После запуска программы выводятся графики в четырех подок- 

нах одного окна, как показано на рис. 1.15. 
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Рис. 1.15. Вывод графиков в двух подокнах одного окна 

 

Контрольные вопросы 

1. Структура окна редактора Scilab. 

2. Правила ввода команд. 

3. Правила ввода функций и операндов. 

4. Правила ввода выражений. 

5. Организация циклов. 

6. Правила ввода комментариев. 

7. Правила просмотра результатов операций. 

8. Правила создания двумерных графиков. 

9. Запуск и отладка программ. 
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Тема. Модель представления знаний 

Лабораторная работа № 2 

Пространственные кривые и поверхности 

При программировании сценариев в данной лабораторной работе 

используется редактор Scipad, как и в первой работе. С помощью ре- 

дактора формируется файл программы, в заголовке которого в виде 

комментария отображается фамилия с инициалами, группа, а также 

номер варианта, назначенный преподавателем. 

Эта лабораторная работа состоит из двух частей, каждая из кото- 

рых имеет свою таблицу вариантов. Соответственно, в первой части 

рассматриваются два задания, посвященные пространственным кри- 

вым, а во второй части рассматриваются два задания, посвященные 

построению поверхностей. 

Часть первая. Вначале рассмотрим процесс программирования 

вычислений функций, необходимых для построения пространствен- 

ных кривых. Предполагаем, что результаты вычислений должны вы- 

водиться в виде трехмерных графиков с использованием графических 

функций высокого уровня param3d и param3d1. 

Формирование заданий. По первой части работы предусмотрены 

два задания, в каждом из которых вычисляется функции, описываю- 

щие пространственные кривые, и строятся объемные графики с ис- 

пользованием различных графических функций. В первом задании 

рисуется одна кривая, а во втором задании две кривые. 

Для формирования пространственных кривых необходимо: 

▪ задать число точек по координатам X и Y; 

▪ вычислить элементы векторов координат X, Y; 

▪ создать графическое окно и вывести график выбранного типа. 

Задания к работе 

Задание 1. Функции пространственных кривых (функция param3d). 

▪ Ввести исходные данные варианта. 

▪ Вычислить координаты пространственной кривой. 
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▪ Вывести эту кривую в виде трехмерного графика. 

 

Задание 2. Функции пространственных кривых (функция param3d1). 

▪ Ввести исходные данные варианта. 

▪ Вычислить координаты двух пространственных кривых. 

▪ Вывести обе кривые в виде трехмерного графика. 

В таблице ниже задаются две функции для расчета пространст- 

венных координат X, Y. Для выполнения задания 1 нужно использо- 

вать только одну первую функцию. 

Варианты заданий по первой части 
 

№ X Y t 

1 sin(t), sin(2t) cos(t), cos(2t) 0:0.1:5*%pi 

2 sin(1.5t), sin(2t) cos(1.5t), cos(2t) 0:0.1:4*%pi 

3 sin(2t), sin(3t) cos(2t), cos(3t) 0:0.1:3*%pi 

4 sin(2.5t), sin(4t) cos(2.5t), cos(4t) 0:0.1:2*%pi 

5 sin(t), sin(2t) cos(t), cos(2t) 0:0.1:5.5*%pi 

6 sin(1.5t), sin(2t) cos(1.5t), cos(2t) 0:0.1:4.5*%pi 

7 sin(2t), sin(3t) cos(2t), cos(3t) 0:0.1:3.5*%pi 

8 sin(2.5t), sin(4t) cos(2.5t), cos(4t) 0:0.1:2.5*%pi 

9 sin(t), sin(2t) cos(t), cos(2t) 0:0.1:6.5*%pi 

10 sin(1.5t), sin(2t) cos(1.5t), cos(2t) 0:0.1:5.5*%pi 

11 sin(2t), sin(3t) cos(2t), cos(3t) 0:0.1:4.5*%pi 

12 sin(2.5t), sin(4t) cos(2.5t), cos(4t) 0:0.1:3.5*%pi 

 
Пример 1 

Кривая 1: x=sin(t), y=cos(t), 

Используется функция param3d. 
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Листинг программы 

// Функция param3d, пространственная кривая 

t=0:0.1:4*%pi; 

param3d(sin(t),cos(t),t/10,35,45,"X@Y@Z",[2,3]) 

e=gce() // обработчик 3D полилинии 

e.foreground=color('red');

a=gca(); // обработчик осей 

a.rotation_angles=[35 90];

Описание аргументов функции param3d имеется в справочной 

системе. Однако для более глубокого понимания их назначения реко- 

мендуется с ними поэкспериментировать. 

Рис. 1.16. Вывод кривой с параметрами по умолчанию (без последних 4-х строк) 
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Рис. 1.17. Вывод пространственной кривой по полному листингу 

 

 
 

Например, из анализа полного листинга и рис. 1.17 можно сде- 

лать некоторые полезные выводы о назначении двух угловых пара- 

метров theta и alpha. 

Изменение параметра alpha до 90 градусов приводит к ориента- 

ции плоскости YZ перпендикулярно плоскости экрана. Значит alpha 

отвечает за поворот угла обзора в горизонтальной плоскости относи- 

тельно оси Z. Аналогичный эксперимент с угловым параметром theta 

приводит к выводу, что этот параметр отвечает за поворот угла обзора 

в вертикальной плоскости относительно плоскости XY. 
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Пример 2 

Кривая 1: sin(t), cos(t). Кривая 2: sin(2*t), cos(2*t). 

Если используется функция param3d1, то это позволяет нарисо- 

вать сразу несколько пространственных кривых. 
 

Листинг программы 

// Функция param3d1, пространственные кривые 

t=[0:0.1:5*%pi]'; 

param3d1([sin(t),sin(2*t)],[cos(t),cos(2*t)],.. 

list([t/10,sin(t)],[3,2]),35,45,"X@Y@Z",[2,3]) 
 

 

 

Рис. 1.18. Вывод двух пространственных кривых 
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Часть вторая. Во второй части работы программируются вычис- 

ления функций для поверхностей. При этом предполагается, что все 

результаты вычислений должны выводиться в виде трехмерных гра- 

фиков с использованием графических функций высокого уровня, та- 

ких как plot3d, mesh, surf и contour. 

Формирование заданий. Во второй части работы предусмотрены 

также два задания, в каждом из которых вычисляется двумерная 

функция, описывающая объемную фигуру, и строятся поверхностные 

и контурные графики с использованием перечисленных графических 

функций. В первом задании каждый график выводится в отдельное 

окно, а во втором задании в подокна одного общего окна. 

Поверхностный и контурный графики. Для формирования по- 

верхностного или контурного графика необходимо: 

▪ задать число точек по координатам X и Y; 

▪ создать вложенные циклы по X и Y с вычислением функции 

Z=f(X,Y); 

▪ ввести номер графического окна и вывести в него график вы- 

бранного типа. 

Следует использовать графики: 

▪ трехмерный с аксонометрией, функция plot3(X,Y,Z); 

▪ трехмерный с функциональной окраской, функция mesh(X,Y,Z); 

▪ трехмерный с функциональной окраской и проекцией, функция 

surf(X,Y,Z); 

▪ контурный, функция contour(X,Y,Z). 
 

Задание 1. Трехмерная графика (функции plot3d, mesh, surf, contour). 

▪ Ввести исходные данные. 

▪ Вычислить функцию. 

▪ Вывести функцию в виде трехмерных графиков разного типа. 

 

Задание 2. Повторить задание 1 с отображением графиков в подокнах. 
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Варианты заданий по второй части 
 

 
№ 

 
Функция 

Пределы изменения 

x y 

1 z=sin(x)cos(y) от -6 до 6 от -6 до 6 

2 z=sin(x/2)cos(y) от -2pi до 2pi от -2pi до 2pi 

3 z=sin(2x)cos(y) от -6 до 6 от -6 до 6 

4 z = sin(x)cos(y/2) от -2pi до 2pi от -2pi до 2pi 

5 z = sin(x/2)cos(2y) от -6 до 6 от -6 до 6 

6 z = sin(2x)cos(2y) от -2pi до 2pi от -2pi до 2pi 

7 z = (1+sin(x)/x)(sin(y)/y) от -6 до 6 от -6 до 6 

8 z = (sin(x)/x)cos(y) от -2pi до 2pi от -2pi до 2pi 

9 z = sin(2x)cos(y/3) от -6 до 6 от -6 до 6 

10 z = sin(x/2)cos(4y) от -2pi до 2pi от -2pi до 2pi 

11 z = sin(3x)cos(2y) от -6 до 6 от -6 до 6 

12 z = (2+sin(x)/x)(sin(y)/y) от -2pi до 2pi от -2pi до 2pi 

 

Пример 1 
 

Функция     𝑥       𝑦. 
𝑥 𝑦 

 

Диапазон аргументов -2pi...2pi 

 
 

// Функции plot3d, mesh, surf, contour 

N=40; 

h=%pi/20; 

// Расчет матрицы 

for n=1:2*N+1 

if n==N+1 

A(n)=1; 

else A(n)=sin(h*(n-N-1))/(h*(n-N-1)); 

end; 

 

Листинг программы 
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end; 

for n=1:2*N+1 

for m=1:2*N+1 

Z(n,m)=A(n)*A(m); 

end; 

end; 

// Задание площадки 

X=-N*h:h:N*h; 

Y=-N*h:h:N*h; 

scf(); 

plot3d(X,Y,Z*100);// Окно 1. 3d график с монотонной окраской 

scf(); 

mesh(X,Y,Z);// Окно 2. 3d график, каркас 

scf(); 

surf(X,Y,Z);// Окно 3. 3d график с функциональной окраской 

scf(); 

contour(X,Y,Z,3);// Окно 4. 3d график, контуры 

После запуска программы получаем результат (рис. 1.19) в виде 

графиков, которые представлены в отдельных окнах. 
 

а) б) 

Рис. 1.19. Вывод 3D графиков: а) с монотонной окраской; б) каркас 
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а) б) 

Рис. 1.20. Вывод 3D графиков: а) с функциональной окраской; б) контуры 

Пример 2 

Листинг программы 

// Функции plot3d, mesh, surf, contour. Используются подокна. 

N=40; 

h=%pi/20; 

// Расчет матрицы 

for n=1:2*N+1 

if n==N+1 

A(n)=1; 

else A(n)=sin(h*(n-N-1))/(h*(n-N-1)); 

end; 

end; 

for n=1:2*N+1 

for m=1:2*N+1 

Z(n,m)=A(n)*A(m); 

end; 

end; 

// Задание площадки 

X=-N*h:h:N*h; 

Y=-N*h:h:N*h; 
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subplot(2,2,1); // Подокно 1. 3d график с монотонной окраской 

plot3d(X,Y,Z*100); 

subplot(2,2,2); // Подокно 2. 3d график, каркас 

mesh(X,Y,Z); 

subplot(2,2,3); // Подокно 3. 3d график с функциональной окраской 

surf(X,Y,Z); 

subplot(2,2,4); // Подокно 4. 3d график, контуры 

contour(X,Y,Z,3); 

После запуска программы получаем результат (рис. 1.21), в кото- 

ром графики отображены в отдельных подокнах одного общего окна. 

 

Рис. 1.21. Вывод 3D графиков в подокнах общего окна 

Контрольные вопросы 

1. Организация вложенных циклов. 

2. Правила задания многомерных функций. 

3. Связь двумерной функции с матрицей для вывода графиков. 

4. Трехмерная графика в аксонометрии. 
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5. Функция param3d. 

6. Функция param3d1. 

7. Правила задания многомерных функций. 

8. Связь двумерной функции с матрицей для вывода графиков. 

9. Трехмерная графика в аксонометрии. 

10. Трехмерная графика с функциональной раскраской. 

11. Контурная графика. 

 
Тема: Эволюционное (генетическое) программирование. 

Инструментальные средства разработки СИИ 

 

Лабораторная работа № 3 

Решение уравнений 

Решение системы из N линейных уравнений в Scilab производит- 

ся с использованием матричного деления. Результат решения системы 

линейных уравнений выводится в командное окно. Числа представ- 

ляются в формате с плавающей запятой. 

Задание 1. Решение системы линейных уравнений. 

▪ Создать программу решения системы из N линейных уравнений 

в редакторе Scipad. 

▪ Задать матрицу A постоянных коэффициентов системы линей- 

ных уравнений. Элементы матрицы A определяются умножени- 

ем матрицы A примера 1 на номер варианта, заданный препода- 

вателем. Постоянные коэффициенты размещаются по столбцам 

матрицы. Число строк в матрице равно N. 

▪ Задать вектор правой части B размером N. 

▪ Найти результат по формуле X=B/A. 

▪ Проверить ответ по формуле B1=X*A. В результате проверки 

должно получиться B1=B. 
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Пример 1 

 

// Решение системы линейных уравнений 

// Матрица коэффициентов 

A=[1,4;2,3] 

// Вектор правой части 

B=[10,20] 

// Решение 

X=B/A 

// Проверка 

B1=X*A 

 
Листинг программы 

 

 

 
 

Рис. 1.22. Вывод результатов решения системы линейных уравнений 
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Решение нелинейного уравнения вида f(x)=0 в Scilab можно реа- 

лизовать с помощью функции fsolve. Метод решения основан на по- 

иске корня в окрестности предполагаемого его значения x0. Для его 

определения проводится локализация решений по предварительно по- 

строенному графику f(x). Результаты решения могут выводиться как в 

командное окно, так и в строку заголовка графика. 

Задание 2. Решение нелинейного уравнения. 

▪ Создать программу решения нелинейного уравнений в редакторе 

Scipad. 

▪ В программе определить функцию f1(x). 

▪ Вывести y1=f1(x) в виде XY графика и по нему определить при- 

ближенно корни уравнения y1(x)=0. Если корни на графике не 

просматриваются, то необходимо подобрать пределы изменения 

аргумента и повторить операции. 

▪ Для каждого корня найти точное значение, используя функцию 

fsolve. Перед расчетами задать приближенное значение корня x0. 

▪ Сформировать строку с результатами и вывести ее в заголовок 

окна графика. 

Задание 3. Решение системы из двух нелинейных уравнений. 

▪ Создать программу решения нелинейных уравнений в редакторе 

Scipad. 

▪ В программе определить функции f1(x), f2(x), f3(x)=f2(x)-f1(x). 

▪ Вывести y3=f1(x) в виде XY графика. По нему определить при- 

ближенно корни уравнения y3(x)=0. Если корни на графике не 

просматриваются, то изменить пределы изменения аргумента и 

повторить операции. 

▪ Для каждого корня найти точное значение, используя функцию 

fsolve. Перед расчетами задать приближенное значение корня x0. 

▪ Сформировать строку с результатами и вывести ее в заголовок 

окна графика. 
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Варианты для заданий 2 и 3 
 

 
№ 

f1(x) - полином 3-й степени с 

коэффициентами а 
 

f2(x) 

a3 a2 a1 a0 

1 0 -1 3 -2 0.1exp(x) - 80 

2 0 4 -2 -5 20|cos(x)| 

3 0 2 4 -1 10ln(x + 2.5) 

4 0 9 -8 -70 40|sin(x)| 

5 0 -4 4 50 30cos(x) 

6 0.1 -5 3 40 2exp(|0.01*x|) - 50 

7 0.2 -3 2 30 10sin(4x) 

8 0.3 -2 1 50 exp(|x|)sin(4x) 

9 0.4 6 -7 -70 90|sin(x)| 

10 0.5 -2 4 50 50cos(x) 

11 0.1 -7 8 40 10exp(|0.1*x|) - 90 

12 0.2 -5 5 30 20sin(3x) 

При решении нелинейного уравнения задания 2 оно формируется 

из таблицы вариантов как f1(x)=0. При решении системы из двух не- 

линейных уравнений задания 3 из таблицы вариантов формируется 

уравнение f3(x) = f1(x) - f2(x) = 0. 

Локализация корней. Уравнение или система уравнений может 

иметь несколько корней, каждый из которых ищется отдельно. При 

этом для каждого корня необходимо задавать диапазон аргумента, в 

котором расположен именно этот корень. 

Это осуществляется с помощью локализации корня. Для этого 

нужно вычислить значения функций в заданном интервале, а затем 

построить их графики. Начальное значение для решения одного урав- 

нения – точка пересечения графиком функции оси Х. График выво- 
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дится процедурой, в которой аргументы – переменная х и анализи- 

руемая функция. Рекомендуется включать координатную сетку: 

plot(x,f1(x)); xgrid(); 

Начальное значение для решения системы из двух уравнений – 

это точка взаимного пересечения графиков этих функций. Графики 

выводятся процедурой, в которой для каждого графика следует груп- 

па параметров: 

plot(x,f(x),x,f2(x)); xgrid(); 

Функция fsolve. Эта функция используется для нахождения корня 

нелинейного уравнения по его приближенному значению, и она имеет 

следующий формат записи: <имя результата>=fsolve(x0, f1) 
 

Пример 1 

 

// Решение нелинейного уравнения 

function y1=f1(x); // Функция f1 

y1=x+3*(x-1)^2-2; 

endfunction 

x=0:0.1:2; 

plot(x,f1(x)); xgrid; // Графики 

x0=0.2; 

x1=fsolve(x0,f1) // Корень 1 

x0=1.4; 

x2=fsolve(x0,f1) // Корень 2 

rezult='x1 = '+string(x1)+' x2 = '+string(x2); 

title(rezult); 

 
Листинг программы 

 

В этой программе осуществляется поиск двух корней нелинейно- 

го уравнения. Приближенные значения корней 0.2 и 1.4 определены 

по предварительно построенному графику нелинейной функции. Точ- 

ные значения корней выводятся в окне графика функции. 
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Рис. 1.23. Вывод результатов решения нелинейного уравнения 

Пример 2 

Листинг программы 

// Решение системы нелинейных уравнений 

function y1=f1(x); // Функция f1 

y1=x+3*(x-1)^2-2; 

endfunction 

function y2=f2(x); // Функция f2 

y2=x-1; 

endfunction 

function y3=f3(x); // Функция f3 

y3=f1(x)-f2(x); 

endfunction 

x=0:0.1:2; 

plot(x,f1(x),x,f2(x)); xgrid; // Графики 

x0=0.4; 

x1=fsolve(x0,f3) // Корень 1 
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x0=1.5; 

x2=fsolve(x0,f3) // Корень 2 

rezult='x1 = '+string(x1)+' x2 = '+string(x2); title(rezult); 

Программа осуществляет поиск двух корней системы из двух не- 

линейных уравнений. Приближенные значения корней 0.4 и 1.5 опре- 

делены графически. Точный результат приведен в графическом окне. 

Рис. 1.24. Вывод результатов решения двух нелинейных уравнений 

Контрольные вопросы 

1. Методы решения системы линейных уравнений. 

2. Ввод коэффициентов и вывод полученного решения. 

3. Задание функции пользователя. 

4. Локализация решений уравнения. 

5. Решение нелинейного уравнения с помощью функции fsolve. 

6. Локализация решений системы из двух уравнений. 

7. Решение системы из двух уравнений. 
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Тема: Извлечение знаний. Концептуализация проблемной 

области. . Представление знаний с помощью логики предикатов. 

 

Лабораторная работа № 4 

НЕЧЕТКИЕ МНОЖЕСТВА 

Функции принадлежности и базовые операции 

Для работы с нечеткой логикой (НЛ) в математическом пакете 

Scilab предназначен специальный модуль Fuzzy Toolbox, в состав ко- 

торого входит редактор SciFLT. 

Данный модуль содержит в своем составе более десяти встроен- 

ных типов функций принадлежности, формируемых на основе кусоч- 

но-линейных функций, распределения Гаусса, сигмоидной кривой, 

квадратических и кубических полиномиальных кривых. 

Линейные функции принадлежности являются наиболее просты- 

ми, что является их несомненным достоинством. Этих функций при- 

надлежности в модуле Fuzzy Toolbox всего лишь две: треугольная и 

трапециевидная. 

Треугольная функция принадлежности – trimf (от английских 

слов triangle membership function) в параметрическом виде представ- 

ляет собой не что иное, как набор трех точек, соответствующих вер- 

шинам. С помощью этого набора трех точек можно образовывать раз- 

личные виды треугольников. 

Описание функции: 

y = trimf(x, [a b c]). 

Вектор x в данном выражении представляет базовое множество, 

на котором определяется функция принадлежности. Аргументы в 

квадратных скобках a и c определяют положение основания тре- 

угольника, а b – его вершину. 

На рисунке 2.1 представлены примеры трех различных треуголь- 

ных функций принадлежности, построенных на основе примера 1. 
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Рис. 2.1. Треугольные функции принадлежности 

Аналитически треугольная функция принадлежности может быть 

задана следующим образом: 

 

 
ƒ(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐) = 

0, 𝑥 < 𝑎 

I
𝑥 − 𝑎 

, 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏 
𝑏 − 𝑎 

❪ 
𝑐 − 𝑥 

, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 
I𝑐 − 𝑏 
𝗅 0, 𝑥 > 𝑐 

Рассмотрим примеры использования различных функций при- 

надлежности, входящих в состав модуля нечеткой логики. 

Пример 1. Программа использования trimf (результат на рис.2.1) 

x=linspace(0,1,100)'; //задаем множество х 

y1=trimf(x,[0 0.2 0.4]); //и три треугольных функции на нем 

y2=trimf(x,[0.2 0.5 0.9]); y3=trimf(x,[0.5 0.6 0.9]); 
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scf(); clf(); plot2d(x,[y1 y2 y3],leg="y1@y2@y3"); 

xtitle("Примеры треугольных функций принадлежности","x","mu(x)"); 

Трапециевидная функция принадлежности – trapmf (от англий- 

ских слов trapezoid membership function), отличается от треугольной 

функции лишь тем, что имеет верхнее основание. 

Описание функции: y = trаpmf(x, [a b c d]), 

где аргументы a и d задают нижнее основание, b и c – верхнее осно- 

вание трапеции (рис. 2.2). 

Рис. 2.2. Трапецеидальные функции принадлежности 

Аналитически трапециевидную функцию записывают так: 

0, 𝑥 < 𝑎 
𝑥 − 𝑎 

, 𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏 
I𝑏 − 𝑎 

ƒ(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑) = 1, 𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐 
❪𝑑 − 𝑥 

I𝑑 − 𝑐 
, 𝑐 < 𝑥 ≤ 𝑑 

𝗅 0, 𝑥 > 𝑑 
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Пример 2. Программа использования trapmf (результат на рис. 2.2) 

x=linspace(0,1,100)'; 

y1=trapmf(x,[0 0.2 0.4 0.6]); 

y2=trapmf(x,[0.2 0.5 0.6 0.9]); 

y3=trapmf(x,[0.5 0.6 0.8 0.9 ]); 

scf(); clf(); plot2d(x,[y1 y2 y3],leg="y1@y2@y3"); 

xtitle("Примеры трапецеидальных функций принадлежности","x","mu(x)"); 

На основе функции Гаусса в Scilab можно построить функции 

принадлежности двух видов: простую функцию Гаусса gaussmf и 

двухстороннюю функцию Гаусса gauss2mf, которая образована двумя 

функциями Гаусса с разными параметрами. 

Описание простой функции Гаусса: 

y = gaussmf(x, [ , c]). 

Простая функция Гаусса зависит только от 2-х параметров  и c: 

−(𝑥−𝑐)2

ƒ(𝑥, 𝜎, 𝑐) = 𝑒 2𝜎2 . 

Двусторонняя функция принадлежности Гаусса: 

y = gauss2mf(x,[1, c1, 2, c2]). 

Это выражение является комбинацией двух функций Гаусса c 

различными параметрами. Первая функция определяется параметра- 

ми 1 и c1 и задает форму левой стороны, а вторая с параметрами 2 

и c2 задает форму правой стороны функции принадлежности. 

Если c1 < c2, то функция gauss2mf достигает максимального зна- 

чения, равного единице, в противном случае максимальное значение 

функции будет меньше единицы. 

На рис. 2.3 представлены графики кривых gaussmf и gauss2mf, 

которые задаются в программе из примера 3. 
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Рис. 2.3. Гауссовы кривые 

Пример 3. Программа использования функции gaussmf 

x=linspace(0,1,100)'; 

y1=gaussmf(x,[0.1 0.3]); 

y2=gauss2mf(x,[0.1 0.2 0.2 0.5]); 

scf(); clf(); plot2d(x,[y1 y2],leg="y1@y2"); 

xtitle("Примеры функции принадлежности Гаусса","x","mu(x)"); 

В первой строке определения базового множества x используется 

символ « ' », показывающий, что это множество транспонировано. 

Следующая функция называется «обобщенный колокол» и она 

позволяет   представлять   нечеткие    субъективные    предпочтения. 

Ее особенность – наличие третьего параметра, который позволяет 

сделать плавный переход от нечеткого множества к четкому. 
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Описание функции: 

y = gbellmf(x, [a b c]). 

Аналитическое выражение для функции «обобщенный колокол»: 

ƒ(𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐) = 
1

 
1 + │

𝑥 − 𝑐 2𝑏, 

𝑎 │ 

где параметр c определяет расположение центра функции принадлеж- 

ности, параметры a и b определяют форму кривой (рис. 2.4). 

Рис. 2.4. Функции принадлежности «Обобщенный колокол» 

Пример 4. Программа использования gbellmf 

x=linspace(0,1,100)'; 

y1=gbellmf(x,[0.5 2 0.5]); 

y2=gbellmf(x,[0.4 4 0.4]); 

y3=gbellmf(x,[0.2 3 0.3]); 

plot2d(x,[y1 y2 y3],leg="y1@y2@y3"); 

xtitle("Примеры функции принадлежности Обобщенный колокол","x","mu(x)"); 
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Функции принадлежности Гаусса и «обобщенный колокол» от- 

личаются гладкостью и простотой записи, а также являются наиболее 

используемыми при описании нечетких множеств. 

Однако они не позволяют формировать асимметричные функции. 

Для этих целей используют сигмоидные функции, которые могут 

быть открыты как слева, так и справа. 

Симметричные и закрытые функции синтезируют с помощью 

двух дополнительных сигмоид. Основная сигмоидная функция обо- 

значается sigmf, а дополнительные – dsigmf и psigmf. 

Описание основной сигмоидной функции: 

y = sigmf(x, [a c]). 

Аналитическая запись сигмоидной функции sigmf имеет вид: 

ƒ(𝑥, 𝑎, 𝑐) =
 1 

. 
1 + 𝑒−𝑎(𝑥−𝑐) 

В зависимости от знака параметра a функция будет открыта 

справа или слева (см. рис. 2.5), что позволит применять ее при описа- 

нии нечетких понятий «очень большой», «крайне малый» и т. д. 

Описание дополнительной сигмоидной функции: 

y = dsigmf(x, [a1 c1 a2 c2]). 

ФП dsigmf зависит от четырех параметров a1, c1, a2, c2 и опреде- 

ляется разностью двух сигмоидных функций: f1(x, a1, c1) – f2(x, a2, c2). 

Описание дополнительной сигмоидной функции: 

y = psigmf(x,[a1 c1 a2 c2]). 

ФП psigmf также, как и предыдущая функция, зависит от четырех 

параметров a1, c1, a2, c2 и определяется как произведение двух сигмо- 

идных функций: f1(x, a1, c1) ∙ f2(x, a2, c2). 
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Рис. 2.5. Сигмоидные функции принадлежности 

Пример 5. Программа использования сигмоидных функций 

x=linspace(0,1,100)'; 

sig1=sigmf(x,[12 0.3]); 

sig2=sigmf(x,[ -12 0.7]); 

psig=psigmf(x,[15 0.5 -15 0.7]); 

dsig=dsigmf(x,[15 0.1 15 0.3]); 

plot2d(x,[sig1 sig2 psig dsig],leg="sig1@sig2@psig@dsig"); 

xtitle("Примеры сигмоидных функций принадлежности","x","mu(x)"); 

Можно формировать ФП на основе полиномиальных кривых. Это 

Z-функции (zmf), PI-функции (pimf) и S-функции (smf). Функция zmf 

– асимметричная кривая, открытая слева, функция smf – ее зеркаль- 

ное отображение. Функция pimf равна нулю справа и слева и равна 

единице в середине некоторого отрезка (см. рис. 2.6). 
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Описание функции: 

y = zmf(x, [a b]). 

Параметры a и b определяют экстремальные значения кривой. 

Описание функции: 

y = pimf(x, [a b c d]). 

Параметры a и d задают переход функции в нулевое значение, 

параметры b и c – в единичное. 

Описание функции: 

y = smf(x, [a b]). 

Параметры a и b определяют экстремальные значения кривой. 
 

Рис. 2.6. Полиномиальные кривые 

Пример 6. Программа использования полиноминальных кривых 

x=linspace(0,1,100)'; 

pi=pimf(x,[0.1 0.5 0.7 1.0]); 

z=zmf(x,[0.2 0.4]); 

s=smf(x,[0.6 0.8]); 
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I 

plot2d(x,[pi z s],leg="pi@z@s"); 

xtitle("Примеры полиномиальных кривых","x","mu(x)"); 

Кроме рассмотренных выше функций, позволяющих представ- 

лять нечеткие множества, в SciFLT можно формировать собственные 

функции принадлежности, а также модифицировать встроенные. 

Среди базовых операций в модуле SciFLT выделяют три логиче- 

ские операции: конъюнкцию, дизъюнкцию и логическое отрицание. 

При этом существует возможность определять конъюнктивные и 

дизъюнктивные операторы различными методами. 

Конъюнкция, или T-норма, представляет собой нахождение логи- 

ческого И. Она представлена следующими операторами: 

 

 ل
𝑥1𝑥2 

I max (𝑥1, 𝑥2, 𝑤 

 
iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑑𝑢𝑏𝑜i𝑠 

I1 − 𝑚i𝑛 [1, ((1 − 𝑥1)w + (1 − 𝑥2)w)1/w]  iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑦𝑎𝑔𝑒𝑟 
I 

 
𝑡𝑛𝑜𝑟𝑚([𝑥1, 𝑥2], 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠, 𝑤) = 

I 𝑥1 iƒ 𝑥2 = 1 
{𝑥2 iƒ 𝑥1 = 1 
❪ 0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤i𝑠𝑒 

I 𝑥1𝑥2 

 
iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑 

I 
2 − (𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥1𝑥2) 

iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑 

I𝑥1𝑥2 iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑑 
𝗅 min(𝑥1, 𝑥2) iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑚i𝑛 

 
Определение функции: 

y = tnorm(x, class [,class_par]), 

где x – матрица, размерностью [m,n]; y – матрица, размерностью 

[m,1]; class – строка, которая задает вид T-нормы (принимает значе- 

ния: «dubois» для T-норм Дюбуа-Прада, «yager» для T-норм Ягера, 

«dprod» для вероятностного И, «eprod» для произведения Эйнштейна, 

«aprod» для алгебраического произведения и «min» для операции ми- 

нимума); class_par – скалярная величина для T-норм «dubois» и 

«yager». 
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I 

Дизъюнкция или S-конорма представляет собой логическое ИЛИ 

и может быть найдена с помощью следующих операторов: 

 ل
𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥1𝑥2 − min(𝑥1, 𝑥2,1 − 𝑤) 

iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑑𝑢𝑏𝑜i
 

 

I max (1 − 𝑥1,1 − 𝑥2, 𝑤 

Imin [1, (𝑥1w + 𝑥2w)1/w] iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 
𝑦𝑎𝑔𝑒𝑟 I 

 

𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚([𝑥1, 𝑥2], 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠, 𝑤) = 

I 𝑥1 iƒ 𝑥2 = 0 
{𝑥2 iƒ 𝑥1 = 0 
❪ 1 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤i𝑠𝑒 

I 𝑥1 + 𝑥2 

 

iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑑𝑠𝑢𝑚 

I 
1 + 𝑥1𝑥2 

iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑒𝑠𝑢𝑚 

I𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥1𝑥2 iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑎𝑠𝑢𝑚 
𝗅 max(𝑥1, 𝑥2) iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑚𝑎𝑥 

Определение функции: 

y = snorm(x, class [,class_par]), 

где x – матрица, размерностью [m,n]; y – матрица, размерностью 

[m,1]; class – строка, задает вид S-конормы (принимает значения: 

«dubois» для S-конормы Дюбуа-Прада, «yager» для S-конормы Ягера, 

«dsum» для вероятностного ИЛИ, «esum» для суммы Эйнштейна, 

«asum» для алгебраической суммы и «max» для операции нахождения 

максимума; class_par – скалярная величина для S-конорм «dubois» и 

«yager». 

Пример 7. Программа использования операций min и max 

x=[0:0.1:10]'; 

y1=gaussmf(x,[1.2 3]); 

y2=gaussmf(x,[1 7]); 

yy1=tnorm([y1 y2],'min'); 

yy2=snorm([y1 y2],'max'); 

yy3=tnorm([y1 y2],'dprod'); 

yy4=snorm([y1 y2],'dsum'); 

subplot(3,1,1); 

plot2d(x,[y1 y2],leg='mf1@mf2',rect=[0 -0.1 10 1.1]); 

xtitle('Member Function Evaluation','x','mu(x)'); subplot(3,1,2); 

plot2d(x,[yy1 yy3],leg='min@dprod',rect=[0 -0.1 10 1.1]); 
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xtitle('AND OPERATION','x','and(mf1,mf2)'); subplot(3,1,3); 

plot2d(x,[yy2 yy4],leg='max@dsum',rect=[0 -0.1 10 1.1]); 

xtitle('OR OPERATION','x','or(mf1,mf2)'); 

Рис. 2.7. Результаты работы программы примера 7 

Минимаксная интерпретация наиболее часто используется при 

построении нечетких систем. Однако на практике также распростра- 

нена и альтернативная вероятностная интерпретация конъюнктивных 

и дизъюнктивных операторов. 

Операция «дополнение» есть не что иное, как математическое 

представление вербального выражения “НЕ A”, где A – нечеткое 

множество, описывающее некоторое размытое суждение. 

Описание операции дополнения: 

y=complement(x, class [,class_par]), 

где x, у – матрицы, размерностью [m,n]; 
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class – строка вида оператора (значения: «one» для обычного допол- 

нения, «sugeno» для дополнения по Сугено и «yager» для Ягера); 

class_par – скаляр, используемый в S-конормах «sugeno» и «yager». 

Аналитически функцию дополнения записывают так: 

 ل
1 − 𝑥 iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑜𝑛 

𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡(𝑥, 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠, 𝑤) = 
1 − 𝑥 

 
 

❪1 + 𝑤𝑥 
𝗅(1 − 𝑥w)1/w 

iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑠𝑢𝑔𝑒𝑛𝑜 

iƒ 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 i𝑠 𝑦𝑎𝑔𝑒𝑟 

Пример 8. Программа использования операции дополнения 

x=[0:0.1:10]'; 

y1=gaussmf(x,[1.2 3]); 

y2=complement(y1,”one”); 

plot2d(x,[y1 y2],leg='mf1@Not_mf1',rect=[0 -0.1 10 1.1]); 

xtitle('Member Function and Inverse','x','mu(x)'); 
 

Рис. 2.8. Функция дополнения 
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Контрольные вопросы 

1. Нечеткое множество и его отличие от обычного множества.

2. Функция принадлежности и ее свойства.

3. Конъюнктивные и дизъюнктивные операторы.

Тема: Индуктивный метод приобретения знаний. Использование 

графических средств ввода-вывода. 

Лабораторная работа № 5 

Моделирование нечетких систем 

Цель работы: изучить метод построения нечеткой системы в мо- 

дуле SciFLT среды Scilab. 

В SciFLT реализованы все основные функции, необходимые для 

создания и модифицирования систем нечеткого вывода. 

Перед построением системы нечеткого вывода необходимо вна- 

чале в командной строке основного окна Scilab набрать команду 

editfls. С помощью этой команды вызывается графический редактор 

систем нечеткого вывода, как показано на рисунке 2.9. 

Рис. 2.9. Графический редактор систем нечеткого вывода (СНВ) 
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Редактор СНВ. Построение нечетких систем 

В меню нужно выбрать File → New fls → тип системы (Мамдани 

или Сугено). Выбираем систему нечеткого вывода по Мамдани, при 

этом в левой панели появится дерево создаваемой нечеткой системы. 

Сначала выбираем в нем пункт Description и заполняем появив- 

шуюся справа форму. В ней необходимо указать имя системы, ком- 

ментарии (не обязательно), виды T-нормы и S-конормы, тип операто- 

ров дополнения, импликации, агрегации и метод дефаззификации. 

Для системы по Мамдани выберите операторы (см. рис. 2.10). 

Рис. 2.10. Описание выбранных операторов 
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Затем определяем состав входных и выходных переменных. Для 

этого выбираем пункты Inputs и Outputs соответственно. В окне 

справа появится число переменных, их список, а также кнопки Add, 

Delete и Exit. Добавляем новые переменные кнопкой Add. 

Сохранение проектируемой системы в рабочее пространство сре- 

ды Scilab осуществляют командой File → Export → to workspace. 

При этом данные сохраняются до окончания сеанса работы с Scilab. 

Для сохранения данных на диск после окончания сеанса работы при- 

меняется соответствующий пункт того же меню – to fls file…. 

Редактор переменных 

Для редактирования переменных (переименования, задания диа- 

пазона значений, связывания функциями принадлежности) необходи- 

мо выбрать в списке входных или выходных переменных нужную. 

Тогда в правом окне появится редактор переменной: 
 
 

 
Рис. 2.11. Редактор переменных (входная переменная discount) 
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1) в редакторе нужно задать имя; 

2) диапазон допустимых значений; 

3) с помощью кнопки Add внизу окна добавить функции принад- 

лежности (удаляют их нажатием кнопки Delete). 

Редактор переменных – инструмент, позволяющий отображать и 

редактировать любые ФП, ассоциированные (связанные) со всеми 

входными и выходными переменными разрабатываемой СНВ. 

Редактируют ФП текущей переменной изменяя ее характеристи- 

ки (имя, тип и числовые параметры). То есть при построении СНВ 

нужно с помощью редактора ФП определить соответствующие функ- 

ции для каждой из входных и выходных переменных. 

Редактор правил вывода 

После указания количества входных и выходных переменных, 

определения их наименования и выбора соответствующих ФП, в СНВ 

включают правила вывода с помощью пункта Rules. 

Основываясь на описаниях входных и выходных переменных, 

определенных в редакторе ФП, редактор правил вывода формирует 

структуру правила автоматически. От пользователя требуется лишь 

связать значения входных и выходных переменных, выбирая из спи- 

ска заданных ранее ФП, и определить логические связки между ними. 

Также допускается использование логического отрицания (НЕ) и из- 

менение весов правил в диапазоне от 0 до 1. 

Правила вывода отображаются в окне в следующей форме: 

if (input_1 is [not] mf_1j1) < and, or >... (input_i is [not] mf_iji) ... <and, or > 

(input_n is [not]mf_njn) then (output_1 is [not]mf_n+1jn+1) < and, or > ... 

(output_k is [not]mf_k+njk+n) <and,or>...(output_m is [not]mf_m+njm+n)(w), 

где i – номер входной переменной; ji – номер ФП i-й переменной; 

k – номер выходной переменной; n – количество входных перемен- 

ных; m – количество выходных переменных; w – вес правила. Круг- 

лые скобки заключают обязательные параметры, квадратные – необя- 

зательные, а угловые – альтернативные (один на выбор). 
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Пример 1. Создание СНВ 

В качестве примера, иллюстрирующего метод построения СНВ, 

рассмотрим следующую ситуацию. Необходимо оценить степень ин- 

вестиционной привлекательности конкретного бизнес-проекта на ос- 

новании данных о ставке дисконтирования и периоде окупаемости. 

Шаг 1. Вызываем редактор для создания СНВ, набирая в команд- 

ной строке editfls. В появившемся окне редактора создаем новую сис- 

тему по Мамдани. Заполняем описание как показано на рис. 2.10. До- 

бавляем 2 входные переменные и 1 выходную переменную. 

В результате получаем следующую структуру СНВ: два входа, 

механизм нечеткого вывода по Мамдани, один выход. Объявляем 

первую переменную как discount, а вторую – period, которые, соот- 

ветственно, будут представлять ставку дисконтирования и период 

окупаемости бизнес-проекта. Наименование выходной переменной, 

на основании которой принимается решение о степени инвестицион- 

ной привлекательности бизнес-проекта, задается как rate. Сохраним 

создаваемую модель под именем Invest. На рис. 2.13 представлено со- 

стояние окна редактора СНВ после сохранения. 

Шаг 2. Каждой входной и выходной переменной поставим в со- 

ответствие набор ФП. Для discount определяем диапазон базовой пе- 

ременной от 5 до 50 (единица измерения – проценты). Такой же диа- 

пазон выбираем для ее отображения. Добавим три ФП, тип которых – 

trimf, и присвоим им наименования – small, middle, big, соответствен- 

но, небольшой, средней и большой ставке дисконтирования (рис. 2.2). 

Переменной period диапазон базовой переменной определен рав- 

ным [3, 36] (единица измерения – месяцы), поставлены в соответствие 

три ФП типа gaussmf с наименованиями – short, normal, long. Таким 

образом, переменная срока окупаемости бизнес-проекта будет при- 

нимать следующие значения: короткий, обычный и длительный срок 

окупаемости (рис. 2.12). 
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Рис. 2.12. Входная переменная Period 

Наконец, для переменной rate определяем: базовая переменная 

изменяет значение в диапазоне [0, 1], семантика описывается тремя 

ФП типа trimf c наименованиями: bad, normal, good (рис. 2.13). 

Рис. 2.13. Выходная переменная Rate 
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В графическом виде переменные представлены на рис. 2.14 и 2.15 

(меню View → Plot Current Var). 

Рис. 2.14. Графическое представление входных переменных 

Рис. 2.15. Графическое представление выходной переменной 
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Шаг 3. Заключительным этапом построения СНВ является опре- 

деление набора правил, которые задают связь входных переменных с 

выходными. Для этого в редакторе правил вывода определим: 

ЕСЛИ discount = small И period = short ТО rate = good 

ЕСЛИ discount = НЕ small И period = long ТО rate = bad 

ЕСЛИ discount = middle И period = normal ТО rate = normal 

ЕСЛИ discount = big И period = short ТО rate = normal 

Состояние окна редактора правил вывода показано на рис. 2.16. 
 

Рис. 2.16. Редактор правил вывода 

Средство просмотра поверхности вывода 

Для этого существует функция plotsurf, которая вызывается из 

командной строки окна Scilab и имеет следующие параметры: 

plotsurf (fls [, ivar, ovar, vivar [,npart [,mod]]]). 

Описание параметров функции: 

fls – имя fls-структуры; 

ivar – вектор входных переменных (задаются порядковые номера 

входных переменных, которые необходимо построить); 

ovar – скаляр, номер выходной переменной; 

vivar – вектор значений входных переменных; 
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npart – вектор, число разделов для каждой входной переменной; 

mod – скаляр, вид отображения поверхности на экране (1 – 

grayscale, 2 – jetcolormap, 3 – hotcolormap, 4 – internal color 

map). 

Пример 2. 

fls=loadfls("E:\Tmp\Invest.fls"); 

plotsurf(fls,[1 2],1,[0 0]); 

Поверхность вывода, которая соответствует правилам вывода из 

примера 1, показана на рисунке 2.17. 

Рис. 2.17. Поверхность нечеткого вывода 
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Построение нечетких систем типа Суджено 

Чтобы построить СНВ типа Суджено, нужно в меню File выбрать 

New fls → Takagi-Sugeno. Количество переменных определяется так 

же, как и при построении СНВ типа Мамдани. 

Для СНВ типа Суджено изменения касаются только схемы опре- 

деления ФП для выходных переменных. В Scilab можно разрабаты- 

вать два вида нечетких моделей. Первая модель – это нечеткая модель 

Суджено нулевого порядка с нечетким правилом вывода: 

if x is A and y is B then z = k, 

где A и B – нечеткие множества антецедента; k – четко заданная кон- 

станта консеквента. Для построения такой модели при добавлении 

ФП выбирают тип – константа (constant) и задают ее численное зна- 

чение. Вторая модель – нечеткая модель Суджено первого порядка. 

Для нее нечеткое правило вывода имеет следующий вид: 

if x is A and y is B then z = p ∙ x + q ∙ y + r, 

где p, q и r – константы. 

В данном случае тип ФП – линейная зависимость (linear). Для оп- 

ределения параметров ФП необходимо ввести вектор, элементы кото- 

рого соответствуют численным значениям констант консеквента. 

Работа с редактором правил вывода, а также со средствами про- 

смотра правил и поверхности вывода выполняется аналогично случаю 

построения СНВ по Мамдани. 

Основное отличие нечеткого вывода по Суджено с использовани- 

ем нечеткой модели нулевого порядка и правил вывода, определен- 

ных выше, заключается в том, что выходная переменная имеет три 

значения: bad, normal, good, которые задаются соответственно тремя 

константами: 0, 0.5, 1. 

Контрольные вопросы 

1. Структура типовой системы нечеткого вывода. 
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2. Отличие метода нечеткого вывода по Суджено от метода нечетко- 

го вывода по Мамдани. 

3. Формирование антецеденты и консеквенты для нечеткого правила 

вывода в Scilab. 

Тема: Морфологический, синтаксический, семантический анализ 

запросов и синтез выходных сообщений 

Лабораторная работа № 6 

Алгоритм нечеткой кластеризации 

Цель работы: изучить алгоритм нечеткой кластеризации, полу- 

чить навыки решения задач методами нечеткой логики. 

FCM алгоритм кластеризации 

Алгоритм нечеткой кластеризации называют FCM-алгоритмом 

(Fuzzy Classifier Means, Fuzzy C-Means). Его целью является автома- 

тическая классификация множества объектов, задаваемых векторами 

признаков в пространстве признаков. Цель достигается так: вначале 

этот алгоритм определяет кластеры, а затем классифицирует объекты. 

Кластеры представляются нечеткими множествами, причем границы 

между кластерами также являются нечеткими. 

FCM-алгоритм кластеризации предполагает, что объекты при- 

надлежат всем кластерам с определенной ФП. Степень принадлежно- 

сти определяется расстоянием от объекта до соответствующих кла- 

стерных центров. Данный алгоритм с помощью итераций вычисляет 

центры кластеров и новые степени принадлежности объектов. 

Для множества K входных векторов xk и N выделяемых кластеров 

cj предполагается, что любой xk принадлежит любому cj с принадлеж- 

ностью µjk [0,1], где j – номер кластера, а k – входного вектора. При- 

нимаются во внимание следующие условия нормирования для µjk: 

𝑁 

∑ 𝜇j𝑘 = 1 , ✯𝑘 = 1, … , 𝐾, 

j=1 
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j 

j 

𝐾 

0 < ∑ 𝜇j𝑘  ≤ 𝐾 , ✯j = 1, … , 𝑁. 

𝑘=1 

Цель алгоритма заключается в минимизации суммы всех взве- 

шенных расстояний ǁ𝑥𝑘 − 𝑐jǁ: 

𝑁 𝐾 

∑ ∑(𝜇 

j=1 𝑘=1 

 
j𝑘 )

𝑞
ǁ𝑥 − 𝑐jǁ → 𝑚i𝑛, 

где q – фиксированный параметр, задаваемый перед итерациями. 

Чтобы достигнуть указанной цели работы, необходимо решить 

следующую систему уравнений: 
 

𝑁 𝐾 

∂/∂𝜇 
 
j𝑘 (∑ ∑(𝜇 

j=1 𝑘=1 

 
j𝑘 )

𝑞
ǁ𝑥 − 𝑐jǁ) = 0, 

 

𝑁 𝐾 

∂/∂𝑐j(∑ ∑(𝜇 

j=1 𝑘=1 

 
j𝑘 )

𝑞
ǁ𝑥 − 𝑐jǁ) = 0. 

 

Совместно с условиями нормирования µjk данная система диффе- 

ренциальных уравнений имеет следующее решение: 

∑𝐾 (𝜇 )
𝑞 

∙ 𝑥 

𝑐j = 
𝑘=1 

∑𝐾 

j𝑘 𝑘 

(𝜇 )
𝑞

 
𝑘=1 

 

(взвешенный центр гравитации) и 
 

 
𝜇j𝑘 = 1/ǁ𝑥𝑘 − 𝑐 ǁ

1/(𝑞−1) 

. 
𝑁 
j=1 (1/ǁ𝑥𝑘 − 𝑐 ǁ

1/(𝑞−1)
)

 

 

Алгоритм нечеткой кластеризации выполняется по шагам. 

Шаг 1: Инициализация 

Выбираются следующие параметры: 

▪ необходимое количество кластеров N, 2 ≤ N ≤ K; 

𝑘 

𝑘 

𝑘 

∑ 

j𝑘 
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j 

▪ мера расстояний, как Евклидово расстояние;

▪ фиксированный параметр q (обычно ~ 1.5);

▪ начальная матрица принадлежности U(0) = (µjk)(0) объектов xk с уче-

том заданных начальных центров кластеров cj.

Шаг 2: Регулирование позиций 𝑐(𝑡) центров кластеров 

На t-м шаге итерации при известной матрице 𝜇(𝑡) вычисляется 𝑐(𝑡) 
j𝑘 j 

в соответствии с решением системы дифференциальных уравнений, 

которое приведено выше. 

Шаг 3: Корректировка значений принадлежности µjk 

Учитывая известные 𝑐(𝑡), вычисляются 𝜇(𝑡), если xk ≠ cj, в против- 
j j𝑘 

ном случае значение принадлежности определяется так: 

𝜇
(𝑡+1) 

= {
1, 𝑙 = j, 

 𝑘 

Шаг 4: Остановка алгоритма 

0, 

Алгоритм нечеткой кластеризации останавливается при выпол- 

нении следующего условия: 

ǁ𝑈(𝑡+1) − 𝑈(𝑡)ǁ ≤ s, 

где ∙ – матричная норма (например, Евклидова норма), а  – заранее 

задаваемый уровень точности. 

Решение задач кластеризации в Scilab 

В Scilab отсутствуют готовые средства для решения задач кла- 

стеризации. Поэтому для данной лабораторной работы необходимо 

разработать приложение, реализующее алгоритм кластеризации, ко- 

торый был описан выше. Данный алгоритм должен обеспечивать вы- 

числение функции нахождения центров кластеров. 
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Описание функции: [center, U, obj_fcn] = fcm(data, cluster_n). 

Аргументами данной функции являются: 

data – множество данных, подлежащих кластеризации, каждая 

строка описывает точку в многомерном пространстве характеристик; 

cluster_n – количество кластеров (более одного). 

Левая часть функции (в квадратных скобках) содержит парамет- 

ры вывода, которые эта функция возвращает: 

center – матрица центров кластеров, каждая строка которой со- 

держит координаты центра отдельного кластера; 

U – результирующая матрица ФП; 

obj_fcn – значение целевой функции на каждой итерации. 

Для работы данной функции необходимо обеспечить загрузку 

данных, которые подлежат кластеризации. Эту операцию можно осу- 

ществить либо из заранее подготовленного файла, либо обеспечить 

ручной ввод данных с помощью клавиатуры. 

Также необходимо предусмотреть возможность вызова функции 

кластеризации при обеспечении ею дополнительного набора парамет- 

ров: fcm(data, cluster_n, options): 

▪ options(1) – показатель степени матрицы U (по умолчанию 2.0); 

▪ options(2) – максимальное число итераций (по умолчанию 100); 

▪ options(3) – шаг изменения целевой функции (по умолчанию 1e-5); 

▪ options(4) – отображение на каждом шаге (по умолчанию 1). 

 
Задание. В таблице вариантов, которая приведена на следующей 

странице, для каждого из вариантов представлены сверху вниз коор- 

динаты 20-ти точек (первая координата по оси X, вторая по оси Y). 

Необходимо выполнить их кластеризацию. Число кластеров нужно 

подобрать так, чтобы были явно видны разделяемые области (реко- 

мендованное число кластеров 3...5). Каждая точка отдельного класте- 

ра и его центр должны быть представлены своим цветом. 
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Таблица вариантов 
 

 

Контрольные вопросы 

1. Понятия кластера и его особенности. 

2. Назначение алгоритма нечеткой кластеризации. 

3. Условия нормирования функции принадлежности. 

4. Понятие суммы взвешенных расстояний. 

5. Содержание шагов алгоритма нечеткой кластеризации. 

6. Функция нахождения центров кластеров и ее параметры. 
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Тема: Реализация и тестирование СИИ 

Лабораторная работа № 7 

НЕЙРОННЫЕ СЕТИ 

Обучение классификации нейронной сети 

Цель работы: изучить пример классификации объектов с помо- 

щью нейронной сети, а также получить навыки решения практиче- 

ских задач классификации. 

На сайте модулей ATOMS пакета Scilab имеется руководство с 

описанием примера использования модуля Neural Network Module. 

Этот модуль разработал китайский программист Тан Чин Лух на ос- 

нове англоязычной книги известного американского специалиста по 

нейронным сетям Мартина Т. Хагана Neural Network Design [9]. 

В данной работе для классификации используется готовый набор 

данных, который требуется загрузить по приводимой ссылке: csv. 

Импорт данных 

Этот набор данных представляет собой 100 образцов, которые 

подразделяются на два вида, как 0 или 1 (хранится в третьей колонке), 

по двум параметрам (хранятся в первом и втором столбцах файла 

data_classification.csv). Непосредственно данные импортируются в 

Scilab с помощью следующей команды: 

t=csvRead("data_classification.csv"); 
 

Представление данных 

Функция реализована в модуль нейронной сети для упрощения 

построения 2-х групп точек данных, которые показаны на рис. 3.1. 

Источник данных (P) и цель (Т) разделены, а данные транспонируют- 

ся в требуемый формат модуля. 

P = t(:,1:2)'; 

T = t(:,3)'; 

plot_2group(P,T); 

https://atoms.scilab.org/toolboxes/neuralnetwork/2.0
http://hagan.okstate.edu/NNDesign.pdf
http://scilab.io/wp-content/uploads/2016/07/data_classification.csv
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Рис. 3.1. Исходные данные для классификации 

 

Алгоритм обратного распространения 

с градиентной функцией обучения 

Полный синтаксис алгоритма обратного распространения с гра- 

диентной функцией такой: 

W = ann_FFBP_gd(P,T,N,af,lr,itermax,mse_min,gd_min), 

где P – источник входных данных для обучения; T – подготовленная 

цель; N – число нейронов в слоях, включая входной и выходной слои; 

af – функция активации от скрытого слоя к выходному слою; lr – ско- 

рость обучения; itermax – максимальное время для обучения; 

mse_min – минимальная ошибка (достигаемая цель) и gd_min – ми- 

нимальный градиент для остановки обучения. 

С левой стороны W представляет вес выхода и смещение. 

Для простоты иллюстрации будем использовать только первые 

три обязательных поля, а другие поля оставим пустыми, чтобы ис- 

пользовались значения по умолчанию. Код программы: 
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clear W; tic(); 

W = ann_FFBP_gd(P,T,[2 3 1]); 

toc(); y = ann_FFBP_run(P,W); 

sum(T == round(y)) 

Консольный вывод Scilab: 

-->clear W; 

-->tic(); 

-->W = ann_FFBP_gd(P,T,[2 3 1]); 

-->toc(); 

ans = 

31.655 

-->y = ann_FFBP_run(P,W); 

-->sum(T == round(y)) 

ans = 

74 

Результат работы программы представлен на рис. 3.2 и рис. 3.3. 

Рис. 3.2. Параметры запуска градиентной функции обучения 
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Рис. 3.3. Данные классификации с градиентной функцией обучения 

 

Алгоритм обратного распространения 

с градиентной функцией скорости и момента обучения 

Для того чтобы улучшить сходимость градиентного обучения, в 

книге «Neural Network Design» [9] предлагается несколько методов. 

Для данного примера используется сочетание функций адаптации 

скорости обучения и момента обучения. 

Код программы выглядит следующим образом: 

clear W; tic(); 

W = ann_FFBP_gdx(P,T,[2 3 1]); toc() 

y = ann_FFBP_run(P,W); sum(T == round(y)) 

Это обучение сходится быстрее, если сравнивать с предыдущим 

примером обучения. 

Консольный вывод Scilab: 

-->clear W; 

-->tic(); 

-->W = ann_FFBP_gdx(P,T,[2 3 1]); 

-->toc() 
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ans = 

38.829 

-->y = ann_FFBP_run(P,W); 

-->sum(T == round(y)) 

ans = 

89. 
 

Рис. 3.4. Параметры запуска градиентной функции скорости и момента обучения 

 

Рис. 3.5. Выходные данные градиентной функцией скорости и момента обучения 
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Алгоритм обратного распространения 

с функцией обучения Левенберга-Маркуарда 

Еще более быстрым алгоритмом сходимости является алгоритм 

Левенберга-Маркуарда, который сходится после нескольких десятков 

итераций. Его код выглядит следующим образом: 

clear W; tic(); 

W = ann_FFBP_lm(P,T,[2 3 1]); toc() 

y = ann_FFBP_run(P,W); sum(T == round(y)) 

Консольный вывод Scilab: 

-->clear W; 

-->tic(); 

-->W = ann_FFBP_lm(P,T,[2 3 1]); 

-->toc() 

ans = 

4.565 

-->y = ann_FFBP_run(P,W); 

-->sum(T == round(y)) 

ans = 

90 

Рис. 3.6. Параметры запуска для функции обучения Левенберга-Маркуарда 
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Рис. 3.7. Выходные данные функции обучения Левенберга-Маркуарда 

Визуализация результатов 

Границу нейронной сети сложно описать математически, особен- 

но при большом числе нейронов скрытого слоя или при увеличении 

числа слоев, поэтому визуализация этой границы затруднена. 

Используем для визуализации набор данных, который охватывает 

некоторый диапазон, имеющий области или границы сети. 

clf(0); scf(0); 

// Построение набора данных 

plot_2group(P,T); 

// Создание сетки входного диапазона 

nx = 20; ny = 20; 

xx = linspace(0,10,nx); yy = linspace(0,10,ny); 

[X,Y] = ndgrid(xx,yy); 

// Использование NN для классификации данных сетки 

P2 = [X(:)';Y(:)']; 

y2 = ann_FFBP_run(P2,W); 
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// Извлечение данных в соответствии с категориями 

G0 = P2(:,find(round(y2)==0)) 

G1 = P2(:,find(round(y2)==1)) 

// Построение границ областей для групп 

plot(G0(1,:),G0(2,:),'go'); 

plot(G1(1,:),G1(2,:),'bo'); 

Рис. 3.8. Графическое окно с построенной границей областей групп 

Функции модуля нейронных сетей поставляются с кратким опи- 

санием, к которому можно получить доступ через помощь Scilab. 

Подстановка разных параметров дает разные результаты. Сложные 

наборы данных требуют увеличения числа нейронов или слоев. 

Контрольные вопросы 

1. Понятия источника данных и цели.

2. Параметры функции алгоритма обратного распространения.

3. Условия визуализации результатов классификации.
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Тема: Реализация и тестирование СИИ 

Лабораторная работа № 8 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ АЛГОРИТМЫ 

Исследование генетического алгоритма 

Цель работы: изучить параметры и особенности генетического 

алгоритма и получить навыки его использования. 

В Scilab имеется готовая функция для решения задач оптимиза- 

ции с использованием генетического алгоритма. В данной лаборатор- 

ной работе на основе примера исследуется влияние исходных пара- 

метров этой функции на формирование оптимальной популяции. 

Последовательность вызова функции 

[pop_opt,fobj_pop_opt,pop_init,fobj_pop_init] = 

optim_moga(ga_f,pop_size,nb_generation,p_mut,p_cross,Log,param) 

Аргументы 

ga_f – оптимизируемая функция, которая имеет следующий тип: 

y = f(x) 

или 

y = list(f,p1,p2,...). 
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// вставка в начало списка l(0) - по-прежнему не существует 

l(0) = "foo" 

l(1) // равно "foo" 

l($+1) = "hello" // вставка в конец списка 

l(2) = "toto" // перезапись значения типа double 

l(3) = rand(1,2) // перезапись вектора строковых значений 

l(3) = null() // удаление третьего элемента 

// объявление нового списка 

lbis = list("gewurtz", "caipirina" ,"debug") 

lter = lstcat(l,lbis) // слияние двух списков 

size(lter) - size(lbis) - size(l) // должен быть ноль 

 

pop_size размер популяции (значение по умолчанию: 100). 

nb_generation число поколений или итераций (по умолчанию: 10). 

p_mut вероятность мутации (по умолчанию: 0,1). 

p_cross вероятность кроссовера (по умолчанию: 0,7). 

Log если %Т, то функция вывода будет вызываться в 

конце каждой итерации, смотрите «output_func» 

под переменной param ниже. 

param список параметров: 

▪ «codage_func»: функция кодирования и декодирования ин- 

дивидуумов (по умолчанию: coding_ga_identity); 

▪ «init_func»: функция инициализации популяции (по умол- 

чанию: init_ga_default); 

▪ «dimension», «minbounds» и «maxbounds»: параметры 

функции инициализации, используемые для определения на- 

чальной совокупности; 

▪ «crossover_func»: функция скрещивания между двумя ин- 

дивидами (по умолчанию: crossover_ga_default); 

▪ «mutation_func»: функция мутации одного индивида (по 

умолчанию: mutation_ga_default); 

▪ «selection_func»: функция выбора индивидов в конце по- 

коления (по умолчанию: selection_ga_elitist); 
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▪ «nb_couples»: количество пар, которые будут выбраны для 

выполнения кроссовера и мутации (по умолчанию: 100); 

▪ «pressure»: значение эффективности наихудшего индиви- 

дуума (значение по умолчанию: 0,05); 

▪ «output_func»: функция вывода, вызываемая после генера- 

ции, если Log %Т (по умолчанию output_moga_default). 

pop_opt популяция оптимальных индивидуумов. 

fobj_pop_opt набор значений многоцелевой функции, связанных с 

pop_opt (необязательно). 

pop_init начальная популяция индивидуумов (необязательно). 

fobj_pop_init множество мультизначений целевой функции, свя- 

занные с pop_init (по желанию). 

Пример 

function f=deb_1(x) // оптимизируемая функция 

f1_x1 = x(1); 

g_x2 = 1+9*sum((x(2:$)-x(1)).^2)/(length(x)-1); 

h = 1-sqrt(f1_x1/g_x2); 

f(1,1) = f1_x1; // 1-й элемент индивидуума 

f(1,2) = g_x2*h; // 2-й элемент индивидуума 

endfunction 

PopSize = 100; // размер популяции 

Proba_cross = 0.5; // вероятность кроссовера 

Proba_mut = 0.3; // вероятность мутации 

NbGen = 4; // число итераций (поколений) 

NbCouples = 110; // число пар для кроссовера и мутации 

Log = %T; // вывод значений после каждой итерации 

nb_disp = 10; // число отображений из оптимальной совокупности 

pressure = 0.1; // эффективность наихудшего индивидуума 

ga_params = init_param(); // инициализация начальной популяции 

ga_params = add_param(ga_params,'dimension',2); 

ga_params = add_param(ga_params,'minbound',zeros(2,1)); 

ga_params = add_param(ga_params,'maxbound',ones(2,1)); 

[pop_opt, fobj_pop_opt, pop_init, fobj_pop_init] =.. 
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optim_moga(deb_1, PopSize, NbGen, Proba_mut, Proba_cross, Log, 

ga_params) 
 

 
 

Рис. 4.1. Графическое изображение начальной популяции 
 

 
 

 
Рис. 4.2. Графическое изображение популяции оптимальных индивидуумов 
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Рис. 4.3. Популяция оптимальных индивидуумов на фоне начальной популяции 

Задание 

Для варианта, заданного преподавателем, используя приведен- 

ный пример в качестве образца, исследовать влияние исходных пара- 

метров на значения оптимальной популяции. 

Варианты заданий 

№вар 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

P_cros 0.7 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5 0.7 0.6 0.5 

P_mut 0.05 0.15 0.25 0.35 0.05 0.15 0.25 0.35 0.05 0.15 0.25 0.35 

N_gen 4 5 6 7 8 9 8 7 6 5 4 9 

press 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.05 0.1 0.05 

Содержание отчета 

1. Вариант задания.

2. Листинг программы.

3. График начальной популяции.
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4. График популяции оптимальных индивидуумов.

5. Совместный график начальной и оптимальной популяций.

6. Выводы по работе.

Контрольные вопросы 

1. Понятия индивидуума и популяции.

2. Характеристика операции отбора.

3. Скрещивание и мутация и их параметры.

4. Популяция оптимальных индивидуумов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учебное пособие включает в себя дополнительную теорию к ос- 

новным лекциям, а также задания лабораторного практикума, содер- 

жащего восемь лабораторных работ. 

Тематика лабораторных работ включает как общие методы про- 

граммирования в Scilab, так и функционал готовых модулей, исполь- 

зующих математические методы нечеткой логики, искусственных 

нейронных сетей и генетические алгоритмы. 

Лабораторный практикум проводится на персональных ЭВМ с 

применением базового математического пакета Scilab версии 5.5.2, а 

также дополнительных модулей: 

▪ ANN Toolbox (инструменты для работы с искусственными

нейронными сетями);

▪ Scilab Neural Network Module (модуль нейронных сетей);

▪ Fuzzy Toolbox (инструменты нечеткой логики).

Пособие дает возможность студентам на практических примерах 

усвоить положения и принципы систем искусственного интеллекта, а 

также способы анализа задач в этой области. 
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Методические указания предназначены для студентов направления подготовки 13.03.02 

Электроэнергетика и электротехника. Они содержат рекомендации по организации 

самостоятельных работ студентов для дисциплины «Системы искусственного интеллекта». 

Методические указания разработаны в соответствии с требованиями ФГОС ВО в части 

содержания и уровня подготовки выпускников направления 13.03.02 Электроэнергетика и 

электротехника 
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 Введение 

Внеаудиторная самостоятельная работа  планируемая учебная, учебно-исследовательская 

работа студентов, выполняемая вне занятий по заданию и при управлении преподавателем, но без 

его непосредственного участия. 

Самостоятельная работа проводится с целью: 

 систематизации и закрепления полученных теоретических знаний и практических умений 

обучающихся; 

 углубления и расширения теоретических знаний; 

 формирования умений использовать нормативную, правовую, справочную документацию и 

специальную литературу; 

 развития познавательных способностей и активности обучающихся: творческой 

инициативы, самостоятельности, ответственности, организованности; 

 формирование самостоятельности мышления, способностей к саморазвитию, 

совершенствованию и самоорганизации; 

 формирования общих и профессиональных компетенций 

 развитию исследовательских умений. 
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1 Пояснительная записка 

Самостоятельная работа студента – вид учебной деятельности студента, требующий 

большой подготовительной деятельности преподавателя. Самостоятельная работа позволяет 

оптимально сочетать теоретическую и практическую составляющие обучения. Планомерная 

организация этой работы позволяет оперативно обновлять содержание образования, создавая 

предпосылки для формирования общих компетенций и обеспечивая, таким образом, качество 

подготовки специалистов на конкурентоспособном уровне.  

Методические рекомендации раскрывают у студентов формирование системы знаний, 

практических умений и объяснения уровня образованности и уровня подготовки студентов. 

Изучение программного материала должно способствовать формированию у студентов 

необходимых для профессиональной деятельности знаний и навыков. 

2 Критерии оценки результатов самостоятельной работы 

Критериями оценки результатов внеаудиторной самостоятельной работы обучающихся 

являются: 

 уровень освоения учебного материала; 

 уровень умения использовать теоретические знания при выполнении практических задач; 

 уровень сформированности общеучебных умений; 

 уровень умения активно использовать электронные образовательные ресурсы, находить 

требующуюся информацию, изучать ее и применять на практике; 

 обоснованность и четкость изложения материала; 

 оформление материала в соответствии с требованиями стандарта предприятия; 

 уровень умения ориентироваться в потоке информации, выделять главное; 

 уровень умения четко сформулировать проблему, предложив ее решение, критически 

оценить решение и его последствия; 

 уровень умения определить, проанализировать альтернативные возможности, варианты 

действий; 

 уровень умения сформулировать собственную позицию, оценку и аргументировать ее. 

 
3 Рекомендации по выполнению различных видов самостоятельных работ 

В процессе самостоятельной работы студент приобретает навыки самоорганизации, 

самоконтроля, самоуправления, саморефлексии и становится активным самостоятельным 

субъектом учебной деятельности. 

Выполняя самостоятельную работу под контролем преподавателя  

студент должен: 

 освоить минимум содержания, выносимый на самостоятельную работу студентов и 

предложенный преподавателем в соответствии с ФГОС СПО по данному профессиональному 

модулю; 

 планировать самостоятельную работу в соответствии с графиком самостоятельной 

работы, предложенным преподавателем;  

 самостоятельную работу студент должен осуществлять в организационных формах, 

предусмотренных учебным планом и рабочей программой преподавателя; 

  выполнять самостоятельную работу и отчитываться по ее результатам в соответствии с 

графиком представления результатов, видами и сроками отчетности по самостоятельной работе 

студентов; 

студент может: 

сверх предложенного преподавателем (при обосновании и согласовании с ним) и минимума 

обязательного содержания, определяемого ФГОС СПО по предмету: 

 самостоятельно определять уровень (глубину) проработки содержания материала; 

 предлагать дополнительные темы и вопросы для самостоятельной проработки; 
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  в рамках общего графика выполнения самостоятельной работы предлагать обоснованный 

индивидуальный график выполнения и отчетности по результатам самостоятельной работы; 

  предлагать свои варианты организационных форм самостоятельной работы;  

 использовать для самостоятельной работы методические пособия, учебные пособия, 

разработки сверх предложенного преподавателем перечня; 

 использовать не только контроль, но и самоконтроль результатов самостоятельной 

работы в соответствии с методами самоконтроля, предложенными преподавателем или 

выбранными самостоятельно. 

Самостоятельная работа студентов должна оказывать важное влияние на формирование 

личности будущего специалиста, она планируется студентом самостоятельно. Каждый студент 

самостоятельно определяет режим своей работы и меру труда, затрачиваемого на овладение 

учебным содержанием по каждой дисциплине. Он выполняет внеаудиторную работу по личному 

индивидуальному плану, в зависимости от его подготовки, времени и других условий.  

 

3.1 Рекомендации по подготовке сообщения по изучаемой теме 

Подготовка сообщения  это вид внеаудиторной самостоятельной работы по подготовке 

небольшого по объему устного сообщения для озвучивания на аудиторном занятии. Сообщаемая 

информация носит характер уточнения или обобщения, несет новизну, отражает современный 

взгляд по определенным проблемам.  

Сообщение отличается от докладов и рефератов не только объемом информации, но и ее 

характером  сообщения дополняют изучаемый вопрос фактическими или статистическими 

материалами. Оформляется задание письменно, оно может включать элементы наглядности 

(иллюстрации, демонстрацию, презентацию).  

Регламент времени на озвучивание сообщения  до 5 мин.  

Для выполнения самостоятельной работы необходимо:  

 собрать и изучить источники информации по теме;  

 составить план сообщения;  

 выделить основные понятия;  

 ввести в текст дополнительные данные, характеризующие объект изучения;  

 оформить текст письменно;  

 сдать на контроль преподавателю и озвучить в установленный срок.  

Критерии оценки сообщения по изучаемой теме:  

1. Актуальность темы. 

2. Соответствие содержания теме; глубина проработки материала. 

3. Грамотность и полнота использования источников; наличие элементов наглядности.  

 

Оценка «ОТЛИЧНО» ставится, если сообщение соответствует заданию; тема глубоко 

проработана с использованием достаточного количества источников информации; сообщение 

содержит дополнительную информацию, не освещенную в учебнике; сообщение сопровождается 

элементами наглядности; выдержан регламент времени на озвучивание сообщения.  

Оценка «ХОРОШО» ставится, если сообщение соответствует заданию; тема глубоко 

проработана с использованием достаточного количества источников информации; сообщение 

содержит дополнительную информацию, не освещенную в учебнике; сообщение не 

сопровождается элементами наглядности; регламент времени на озвучивание сообщения 

превышен. 

Оценка «УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО» ставится, если сообщение не вполне соответствует 

заданию; тема проработана неглубоко; использован один источник информации; сообщение 

содержит мало дополнительной информации, не освещено в учебнике; сообщение не 

сопровождается элементами наглядности; регламент времени на озвучивание сообщения не 

выдержан. 
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3.2 Рекомендации по подготовке доклада  

Доклад, как вид самостоятельной работы в учебном процессе, способствует 

формированию навыков исследовательской работы, расширяет познавательные интересы, учит 

критически мыслить.  

При написании доклада по заданной теме студент составляет план, подбирает основные 

источники. 

В процессе работы с источниками систематизирует полученные сведения, делает выводы 

и обобщения.  

К докладу по крупной теме могут привлекать несколько студентов, между которыми 

распределяются вопросы выступления.  

 

Выбор темы доклада  

Тематика доклада обычно определяется преподавателем, но в определении темы 

инициативу может проявить и студент.  

Прежде чем выбрать тему доклада, автору необходимо выявить свой интерес, определить, 

над какой проблемой он хотел бы поработать, более глубоко ее изучить.  

 

Этапы работы над докладом  

1) Формулирование темы, причем она должна быть не только актуальной по своему 

значению, но и оригинальной, интересной по содержанию. 

2) Подбор и изучение основных источников по теме (как правильно, при разработке 

доклада используется не менее 8-10 различных источников). 

3) Составление списка использованных источников. 

4) Обработка и систематизация информации.  

5) Разработка плана доклада.  

6) Написание доклада. 

7) Публичное выступление с результатами исследования.  

 

Структура доклада:  

 титульный лист  

 оглавление (в нем последовательно излагаются названия пунктов доклада, 

указываются страницы, с которых начинается каждый пункт);  

 введение (формулирует суть исследуемой проблемы, обосновывается выбор темы, 

определяются ее значимость и актуальность, указываются цель и задачи доклада, дается 

характеристика используемой литературы);  

 основная часть (каждый раздел ее, доказательно раскрывая отдельную проблему или 

одну из ее сторон, логически является продолжением предыдущего; в основной части могут быть 

представлены таблицы, графики, схемы);  

 заключение (подводятся итоги или дается обобщенный вывод по теме доклада, 

предлагаются рекомендации); 

 список использованных источников. 

Введение  это вступительная часть научно-исследовательской работы. Автор должен 

приложить все усилия, чтобы в этом небольшом по объему разделе показать актуальность темы, 

раскрыть практическую значимость ее, определить цели и задачи эксперимента или его 

фрагмента.  

Основная часть. В ней раскрывается содержание доклада.  

Как правило, основная часть состоит из теоретического и практического разделов.  

В теоретическом разделе раскрываются история и теория исследуемой проблемы, дается 

критический анализ литературы и показываются позиции автора.  

В практическом разделе излагаются методы, ход, и результаты самостоятельно 

проведенного эксперимента или фрагмента.  

В основной части могут быть также представлены схемы, диаграммы, таблицы, рисунки и 

т.д.  
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 В заключении содержатся итоги работы, выводы, к которым пришел автор, и 

рекомендации. Заключение должно быть кратким, обязательным и соответствовать 

поставленным задачам.  

Список использованных источников представляет собой перечень использованных книг, 

статей, фамилии авторов приводятся в алфавитном порядке, при этом все источники даются под 

общей нумерацией литературы. В исходных данных источника указываются фамилия и 

инициалы автора, название работы, место и год издания.  

Приложение к докладу оформляются на отдельных листах, причем каждое должно иметь 

свой тематический заголовок и номер, который пишется в правом верхнем углу, например: 

«Приложение 1».  

Требования к оформлению доклада 

Доклад выполняется на листах писчей бумаги формата А4 в Microsoft Word, объемом 5-10 

страниц текста. Размер шрифта – 14; интервал – 1,5; с нумерацией страниц сверху страницы 

посередине, абзацный отступ на расстоянии 3 см от левой границы поля. В тексте обязательны 

ссылки на первоисточники. Количество источников: не менее 5-8 различных источников. При 

оформлении работы соблюдаются поля: 

 левое – 30 мм; 

 правое – 10 мм; 

 нижнее – 20 мм; 

 верхнее – 20 мм. 

Доклад должен быть выполнен грамотно, с соблюдением культуры изложения.  

Критерии оценки доклада  

 актуальность темы исследования;  

 соответствие содержания теме; 

 глубина проработки материала; правильность и полнота использования источников;  

 соответствие оформления доклада стандартам.  

По усмотрению преподавателя доклады могут быть представлены на семинарах, научно-

практических конференциях, а также использоваться как зачетные работы по пройденным темам. 

3.3 Рекомендации по написанию реферата 

Реферат  это научно-исследовательская работа, в которой на основе изучения 

первоисточников (статей, книг, других материалов) автор раскрывает суть исследуемой проблемы, 

приводит различные точки зрения на изучаемую проблему (идеи, решения, предложения и т.д.), а 

также собственные взгляды, обосновывая свое мнение  

Реферат, как правило, должен содержать следующие структурные элементы: 

1. титульный лист;

2. содержание;

3. введение;

4. основная часть;

5. заключение;

6. список использованных источников;

7. приложения (при необходимости).

Объем реферата  не менее 5 и не более 15 страниц. В реферате следует сделать ссылки на 

использованные источники. Они должны быть оформлены в соответствии с установленным 

стандартом.  

Готовый реферат представляется преподавателю для проверки. При оценке реферата 

учитывается умение обучающегося работать с научной литературой, анализировать различные 

точки зрения по спорным вопросам, аргументировать свое мнение, навыки оформления ссылок, 

списка использованной литературы. 

В содержании приводятся наименования структурных частей реферата, глав и параграфов его 

основной части с указанием номера страницы, с которой начинается соответствующая часть, 

глава, параграф.  

Во введении дается общая характеристика реферата: обосновывается актуальность 

выбранной темы; определяется цель работы и задачи, подлежащие решению для её достижения; 
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описываются объект и предмет исследования, информационная база исследования, а также кратко 

характеризуется структура реферата по главам. 

Основная часть должна содержать материал, необходимый для достижения поставленной 

цели и задач, решаемых в процессе выполнения реферата. Она включает 2-3 главы, каждая из 

которых, в свою очередь, делится на 2-3 параграфа. Содержание основной части должно точно 

соответствовать теме проекта и полностью её раскрывать. Главы и параграфы реферата должны 

раскрывать описание решения поставленных во введении задач. Поэтому заголовки глав и 

параграфов, как правило, должны соответствовать по своей сути формулировкам задач реферата. 

Заголовка "ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ" в содержании реферата быть не должно. 

Главы основной части реферата могут носить теоретический, методологический и 

аналитический характер. 

Обязательным для реферата является логическая связь между главами и последовательное 

развитие основной темы на протяжении всей работы, самостоятельное изложение материала, 

аргументированность выводов. Также обязательным является наличие в основной части реферата 

ссылок на использованные источники. 

Изложение необходимо вести от третьего лица («Автор полагает...») либо использовать 

безличные конструкции и неопределенно-личные предложения («На втором этапе исследуются 

следующие подходы…», «Проведенное исследование позволило доказать...» и т.п.). 

В заключении логически последовательно излагаются выводы, к которым пришел студент в 

результате выполнения реферата. Заключение должно кратко характеризовать решение всех 

поставленных во введении задач и достижение цели реферата.  

Список использованных источников является составной частью работы и отражает степень 

изученности рассматриваемой проблемы. Количество источников в списке определяется 

студентом самостоятельно, для реферата их рекомендуемое количество от 10 до 20. При этом в 

списке обязательно должны присутствовать источники, изданные в последние 3 года, а также 

ныне действующие нормативно-правовые акты, регулирующие отношения, рассматриваемые в 

реферате. 

В приложения следует относить вспомогательный материал, который при включении в 

основную часть работы загромождает текст (таблицы вспомогательных данных, инструкции, 

методики, формы документов и т.п.). 

Оформление реферата 

При выполнении внеаудиторной самостоятельной работы в виде реферата необходимо 

соблюдать следующие требования: 

 на одной стороне листа белой бумаги формата А4;  

 размер шрифта  12; Times New Roman, цвет  черный; 

 междустрочный интервал  одинарный; 

 поля на странице – размер левого поля – 2 см, правого  1 см, верхнего  2см, нижнего  

2см; 

 отформатировано по ширине листа; 

 на первой странице необходимо изложить план (содержание) работы; 

  в конце работы необходимо указать источники использованной литературы; 

 нумерация страниц текста – сквозная. 

Список использованных источников должен формироваться в алфавитном порядке по 

фамилии авторов. Литература обычно группируется в списке в такой последовательности: 

1. законодательные и нормативно-методические документы и материалы;

2. специальная научная отечественная и зарубежная литература (монографии, учебники,

научные статьи и т.п.); 

3. статистические, инструктивные и отчетные материалы предприятий, организаций и

учреждений. 

Включенная в список литература нумеруется сплошным порядком от первого до 

последнего названия. 

По каждому литературному источнику указывается: автор (или группа авторов), полное 

название книги или статьи, место и наименование издательства (для книг и брошюр), год издания; 

для журнальных статей указывается наименование журнала, год выпуска и номер. По сборникам 
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трудов (статей) указывается автор статьи, ее название и далее название книги (сборника) и ее 

выходные данные. 

Приложения следует оформлять как продолжение реферата на его последующих страницах. 

Каждое приложение должно начинаться с новой страницы. Вверху страницы справа 

указывается слово "Приложение" и его номер. Приложение должно иметь заголовок, который 

располагается по центру листа отдельной строкой и печатается прописными буквами. 

Приложения следует нумеровать порядковой нумерацией арабскими цифрами. 

На все приложения в тексте работы должны быть ссылки. Располагать приложения следует 

в порядке появления ссылок на них в тексте. 

Критерии оценки реферата 

Срок сдачи готового реферата определяется утвержденным графиком. 

В случае отрицательного заключения преподавателя студент обязан доработать или 

переработать реферат. Срок доработки реферата устанавливается руководителем с учетом 

сущности замечаний и объема необходимой доработки. 

Реферат оценивается по системе: 

Оценка "ОТЛИЧНО" выставляется за реферат, который носит исследовательский характер, 

содержит грамотно изложенный материал, с соответствующими обоснованными выводами. 

Оценка "ХОРОШО" выставляется за грамотно выполненный во всех отношениях реферат 

при наличии небольших недочетов в его содержании или оформлении. 

Оценка "УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО" выставляется за реферат, который удовлетворяет всем 

предъявляемым требованиям, но отличается поверхностью, в нем просматривается 

непоследовательность изложения материала, представлены необоснованные выводы. 

Оценка "НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО" выставляется за реферат, который не носит 

исследовательского характера, не содержит анализа источников и подходов по выбранной теме, 

выводы носят декларативный характер.  

3.4 Рекомендации по подготовке электронной презентации 

Создание материалов-презентаций  это вид самостоятельной работы обучающихся по 

созданию наглядных информационных пособий, выполненных с помощью мультимедийной 

компьютерной программы PowerPoint. 

Презентация как документ представляет собой последовательность сменяющих друг друга 

слайдов  то есть электронных страничек, занимающих весь экран монитора (без присутствия 

панелей программы). Чаще всего демонстрация презентации проецируется на большом экране, 

реже – раздается собравшимся как печатный материал. Количество слайдов адекватно 

содержанию и продолжительности выступления (например, для 5-минутного выступления 

рекомендуется использовать не более 10 слайдов).  

Этапы создания презентации: 

 планирование презентации (выбор темы; определение аудитории; определение цели);  

 подготовка содержания презентации (структурно-семантический анализ темы 

презентации; поиск и аналитико-синтетическая переработка источников информации; составление 

плана презентации на основе имеющихся источников; написание исходного текста для 

презентации; разделение исходного текста на порции – по кадрам (экранам, слайдам), определение 

их последовательности; определение состава каждого кадра (экрана, слайда), включая 

изображения: рисунок, фото, таблица, диаграмма, схема; тексты: заголовок слайда, перечень 

вопросов, дефиниция, тезис, лозунг (слоган) и т. п.;. определение содержания устного 

комментария к каждому слайду; 

 техническая реализация презентации (использование возможностей программы Power 

Point (или иной программы) для подготовки мультимедийной презентации; использование 

мультимедийных эффектов;  

 выбор дизайна презентации; 

 репетиция презентации (проверка синхронности устного текста и демонстрируемых 

слайдов; обеспечение соответствия объема презентации отведенному на нее времени, проверка 

соответствия презентации требованиям устного публичного выступления). 
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В ходе создания презентации необходимо руководствоваться следующими требованиями. 

Правила шрифтового оформления: 

1. Шрифты с засечками читаются легче, чем гротески (шрифты без засечек); 

2. Для основного текста не рекомендуется использовать прописные буквы. 

3. Шрифтовой контраст можно создать посредством: размера шрифта, толщины шрифта, 

начертания, формы, направления и цвета. 

Правила выбора цветовой гаммы. 

1. Цветовая гамма должна состоять не более чем из двух-трех цветов. 

2. Существуют не сочетаемые комбинации цветов. 

3. Черный цвет имеет негативный (мрачный) подтекст. 

4. Белый текст на черном фоне читается плохо (инверсия плохо читается). 

Правила общей композиции. 

1. На полосе не должно быть больше семи значимых объектов, так как человек не в 

состоянии запомнить за один раз более семи пунктов чего-либо. 

2. Логотип на полосе должен располагаться справа внизу (слева наверху и т. д.). 

3. Логотип должен быть простой и лаконичной формы. 

4. Дизайн должен быть простым, а текст  коротким. 

5. Изображения домашних животных, детей, женщин и т.д. являются положительными 

образами. 

6. Крупные объекты в составе любой композиции портят общее впечатление. Огромные 

буквы в заголовках, кнопки навигации высотой в 40 пикселей, верстка в одну колонку шириной в 

600 точек, разделитель одного цвета, растянутый на весь экран  все это придает дизайну 

непрофессиональный вид. 

Критерии оценки электронной презентации 

1. Соответствие содержания теме. 

2. Правильная структурированность информации. 

3. Наличие логической связи изложенной информации. 

4. Эстетичность оформления и соответствие его теме, соответствие требованиям 

оформления презентаций. 

5. Работа представлена в срок.  

Оценка «ОТЛИЧНО» ставится, если презентация соответствует заданию; тема глубоко 

проработана с использованием достаточного количества источников информации; презентация 

содержит дополнительную информацию, не освещенную в учебнике; оформление презентации 

эстетично и соответствует теме, соответствие требованиям оформления презентаций; эффекты 

анимации в презентации использованы дозированно, не отвлекая и не раздражая слушателей.  

Оценка «ХОРОШО» ставится, если выдержаны перечисленные выше критерии, допущены 

незначительные нарушения в стилистике оформления, недочеты в структуре. 

Оценка «УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО» ставится, если тема презентации проработана 

неглубоко с использованием одного источника информации; нарушены требования оформления, 

структура проработана слабо. 

3.5 Методика составления опорного конспекта 

 Опорный конспект – это развернутый план Вашего предстоящего ответа на теоретический 

вопрос. Он призван помочь Вам последовательно изложить тему, а преподавателю – лучше 

понимать Вас и следить за логикой Вашего ответа. 

Правильно составленный опорный конспект должен содержать все то, что в процессе 

ответа Вы намереваетесь рассказать. Это могут быть чертежи, графики, формулы (если требуется, 

с выводом), формулировки основных законов, определения.  

 

Основные требования к форме записи опорного конспекта: 

1. Лаконичность. Опорный конспект должен быть минимальным, чтобы его можно было 

воспроизвести за 6 – 8 минут. По объему он должен составлять примерно один полный лист. 
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2. Структурность. Весь материал должен располагаться малыми логическими блоками, т.е. 

должен содержать несколько отдельных пунктов, обозначенных номерами или строчными 

пробелами. 

3. Акцентирование. Для лучшего запоминания основного смысла Опорного конспекта, 

главную идею Опорного конспекта выделяют рамками различных цветов, различным шрифтом, 

различным расположением слов (по вертикали, по диагонали). 

4. Унификация. При составлении Опорный конспект используются определённые 

аббревиатуры и условные знаки, часто повторяющиеся в курсе данного предмета 

5. Автономия. Каждый малый блок (абзац), наряду с логической связью с остальными, 

должен выражать законченную мысль, должен быть аккуратно оформлен (иметь привлекательный 

вид). 

6. Оригинальность. Опорный конспект должен быть оригинален по форме, структуре, 

графическому исполнению, благодаря чему, он лучше сохраняется в памяти. ОК должен быть 

наглядным и понятным не только Вам, но и преподавателю. 

7. Взаимосвязь. Текст Опорного конспекта должен быть взаимосвязан с текстом учебника, 

что так же влияет на усвоение материала. 

 

Примерный порядок составления опорного конспекта: 

1. Первичное ознакомление с материалом изучаемой темы по тексту учебника, картам, 

дополнительной литературе. 

2. Выделение главного в изучаемом материале, составление обычных кратких записей. 

3. Подбор к данному тексту опорных сигналов в виде отдельных слов, определённых 

знаков, графиков, рисунков. 

4. Продумывание схематического способа кодирования знаний, использование различного 

шрифта и т.д. 

5. Составление опорного конспекта. 

 

Критерии оценки опорного конспекта: 

1. Соответствие конспекта содержанию темы;  

2. Правильная структурированность информации;  

3. Наличие логической связи изложенной информации; соответствие оформления 

требованиям; аккуратность и грамотность изложения;  

4. Работа сдана в срок.  

Оценка «ОТЛИЧНО» ставится, если содержание опорного конспекта соответствует теме, 

информация правильно структурирована, изложена грамотно, лаконично и логически связанно, с 

использованием схем и сокращений; работа сдана в установленный срок 

Оценка «ХОРОШО» ставится, если содержание опорного конспекта соответствует теме, 

информация правильно структурирована, изложена лаконично и логически связанно, с 

использованием схем и сокращений; работа сдана в установленный срок; не использованы 

опорные сигналы, допущены 1-2 незначительные ошибки и нарушения в оформлении 

Оценка «УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО» ставится, если содержание опорного конспекта 

соответствует теме, информация структурирована нерационально, изложена нелаконично, без 

использования схем и сокращений; работа сдана не в установленный срок; не использованы 

опорные сигналы, допущены нарушения в оформлении. 

3.6 Методика составления обобщающей таблицы 

Составление сводной (обобщающей) таблицы по теме  это вид самостоятельной работы 

обучающегося по систематизации объемной информации, которая сводится (обобщается) в рамки 

таблицы. Формирование структуры таблицы отражает склонность обучающегося к 

систематизации материала и развивает его умения по структурированию информации. Краткость 

изложения информации характеризует способность к ее свертыванию. В рамках таблицы наглядно 

отображаются как разделы одной темы, так и разделы разных тем. Такие таблицы создаются как 

помощь в изучении большого объема информации, желая придать ему оптимальную форму для 
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запоминания. Задание чаще всего носит обязательный характер, а его качество оценивается по 

качеству знаний в процессе контроля. 

Затраты времени на составление сводной таблицы зависят от объема информации, 

сложности ее структурирования и определяется преподавателем.  

Порядок работы: 

– изучить информацию по теме; 

– выбрать оптимальную форму таблицы; 

– информацию представить в сжатом виде и заполнить ею основные графы таблицы; 

– пользуясь готовой таблицей, эффективно подготовиться к контролю по заданной теме; 

Критерии оценки: 

– соответствие содержания теме; 

– логичность структуры таблицы;  

– правильный отбор информации; 

– наличие обобщающего (систематизирующего, структурирующего, сравнительного) 

характера изложения информации; 

– соответствие оформления требованиям; работа сдана в срок. 

Оценка «ОТЛИЧНО» ставится, если содержание таблицы соответствует теме; тема глубоко 

проработана с использованием достаточного количества источников информации; таблица 

правильно структурирована; таблица аккуратно оформлена; работа сдана в срок.  

Оценка «ХОРОШО» ставится, если выдержаны перечисленные выше критерии, допущены 

незначительные недочеты; работа сдана в срок. 

Оценка «УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО» ставится, если тема проработана неглубоко, структура 

таблицы проработана слабо; таблица содержит много лишней информации или наоборот не 

содержит всей необходимой информации; таблица оформлена неаккуратно; работа сдана не в 

срок. 

3.7 Правила самостоятельной работы с литературой 

 Самостоятельная работа с учебниками и книгами – это важнейшее условие формирования 

у себя научного способа познания. Основные советы здесь можно свести к следующим: 

1. Составить перечень книг, с которыми Вам следует познакомиться. 

2. Сам такой перечень должен быть систематизированным (что необходимо для 

семинаров, что для экзаменов, что пригодится для написания курсовых и дипломных работ, а что 

Вас интересует за рамками официальной учебной деятельности, то есть что может расширить 

Вашу общую культуру...). 

3. Обязательно выписывать все выходные данные по каждой книге (при написании 

курсовых и дипломных работ это позволит очень сэкономить время). 

4. При составлении перечней литературы следует посоветоваться с преподавателями (или 

даже с более подготовленными и эрудированными сокурсниками), которые помогут Вам лучше 

сориентироваться, на что стоит обратить большее внимание, а на что вообще не стоит тратить 

время... 

5. Естественно, все прочитанные книги, учебники и статьи следует конспектировать, но 

это не означает, что надо конспектировать «все подряд»: можно выписывать кратко основные 

идеи автора и иногда приводить наиболее яркие и показательные цитаты (с указанием страниц). 

6. Если книга – Ваша собственная, то допускается делать на полях книги краткие пометки 

или же в конце книги, на пустых страницах просто сделать свой «предметный указатель», где 

отмечаются наиболее интересные для Вас мысли и обязательно указываются страницы в тексте 

автора (это очень хороший совет, позволяющий экономить время и быстро находить «избранные» 

места в самых разных книгах). 

7. Если Вы раньше мало работали с научной литературой, то следует выработать в себе 

способность «воспринимать» сложные тексты; для этого лучший прием – научиться «читать 

медленно», когда Вам понятно каждое прочитанное слово (а если слово незнакомое, то либо с 

помощью словаря, либо с помощью преподавателя обязательно его узнать); опыт показывает, что 

после этого студент быстро и качественно прорабатывает книги. 
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8. Есть еще один эффективный способ оптимизировать знакомство с научной литературой 

– следует увлечься какой-то идеей и все книги просматривать с точки зрения данной идеи. В этом 

случае студент (или молодой ученый) будет как бы искать аргументы «за» или «против» 

интересующей его идеи, и одновременно он будет как бы общаться с авторами этих книг по 

поводу своих идей и размышлений...  

Чтение научного текста является частью познавательной деятельности. Ее цель – 

извлечение из текста необходимой информации. От того на сколько осознанна читающим 

собственная внутренняя установка при обращении к печатному слову (найти нужные сведения, 

усвоить информацию полностью или частично, критически проанализировать материал и т.п.) во 

многом зависит эффективность осуществляемого действия. 

Для студентов основным видом чтения учебной литературы является изучающее чтение, 

которое предполагает доскональное освоение материала; в ходе такого чтения готовность принять 

изложенную информацию, реализуется установка на предельно полное понимание материала; 

именно оно позволяет в работе с учебной литературой накапливать знания в различных областях. 

Вот почему именно этот вид чтения в рамках учебной деятельности должен быть освоен в первую 

очередь. Кроме того, при овладении данным видом чтения формируются основные приемы, 

повышающие эффективность работы с научным текстом. 

Основные виды систематизированной записи прочитанного: 

1. Аннотирование – предельно краткое связное описание просмотренной или прочитанной 

книги (статьи), ее содержания, источников, характера и назначения; 

2. Планирование – краткая логическая организация текста, раскрывающая содержание и 

структуру изучаемого материала; 

3. Тезирование – лаконичное воспроизведение основных утверждений автора без 

привлечения фактического материала; 

4. Цитирование – дословное выписывание из текста выдержек, извлечений, наиболее 

существенно отражающих ту или иную мысль автора; 

5. Конспектирование – краткое и последовательное изложение содержания прочитанного. 

Конспект – сложный способ изложения содержания книги или статьи в логической 

последовательности. Конспект аккумулирует в себе предыдущие виды записи, позволяет 

всесторонне охватить содержание книги, статьи. Поэтому умение составлять план, тезисы, делать 

выписки и другие записи определяет и технологию составления конспекта. 

Критерии оценки устного ответа студента: 

При оценке устных ответов студентов учитываются следующие критерии: 

1. Знание основных процессов изучаемой предметной области, глубина и полнота 

раскрытия вопроса. 

2. Владение терминологическим аппаратом и использование его при ответе. 

3. Умение объяснить сущность явлений, событий, процессов, делать выводы и обобщения, 

давать аргументированные ответы. 

4. Умение делать анализ рекламного продукта по предложенной схеме. 

5. Владение монологической речью, логичность и последовательность ответа, умение 

отвечать на поставленные вопросы, выражать свое мнение по обсуждаемой проблеме. 

 

Оценкой "ОТЛИЧНО" оценивается ответ, который показывает прочные знания основных 

процессов изучаемой предметной области, отличается глубиной и полнотой раскрытия темы; 

владение терминологическим аппаратом; умение объяснять сущность явлений, процессов, 

событий, делать выводы и обобщения, давать аргументированные ответы, приводить примеры; 

свободное владение монологической речью, логичность и последовательность ответа. 

Оценкой "ХОРОШО" оценивается ответ, обнаруживающий прочные знания основных 

процессов изучаемой предметной области, отличается глубиной и полнотой раскрытия темы; 

владение терминологическим аппаратом; умение объяснять сущность явлений, процессов, 

событий, делать выводы и обобщения, давать аргументированные ответы, приводить примеры; 

свободное владение монологической речью, логичность и последовательность ответа. Однако 

допускается одна - две неточности в ответе. 

Оценкой "УДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО" оценивается ответ, свидетельствующий в основном о 

знании процессов изучаемой предметной области, отличающийся недостаточной глубиной и 
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полнотой раскрытия темы; знанием основных вопросов теории; слабо сформированными 

навыками анализа явлений, процессов, недостаточным умением давать аргументированные ответы 

и приводить примеры; недостаточно свободным владением монологической речью, логичностью и 

последовательностью ответа. Допускается несколько ошибок в содержании ответа. 

Оценкой "НЕУДОВЛЕТВОРИТЕЛЬНО" оценивается ответ, обнаруживающий незнание 

процессов изучаемой предметной области, отличающийся неглубоким раскрытием темы; 

незнанием основных вопросов теории, несформированными навыками анализа явлений, 

процессов; неумением давать аргументированные ответы, слабым владением монологической 

речью, отсутствием логичности и последовательности. Допускаются серьезные ошибки в 

содержании ответа. 

3.8 Рекомендации по написанию отчета по практической работе 

Отчет по практической работе оформляют с использованием средств, которые 

предоставляются текстовым процессором MS Word и распечатывают на принтере с хорошим 

качеством печати. 

Оформление текста отчета по практической работе 

Текст должен располагаться на одной стороне листа бумаги формата А4, иметь книжную 

ориентацию для основного текста, и альбомную, если это необходимо, – для размещения схем, 

рисунков, таблиц и т.п.  

Для страниц с книжной ориентацией рекомендуется устанавливать следующие размеры 

полей:  

 верхнее  2 см,  

 нижнее  2 см, 

 левое  3 см, 

 правое  1 см. 

Для страниц с альбомной ориентацией рекомендуется устанавливать следующие размеры 

полей:  

 верхнее – 3 см,  

 нижнее – 1 см,  

 левое – 2 см,  

 правое – 2 см.  

Для ввода (и форматирования) текста рекомендуется использовать:  

 шрифт – Times New Roman,  

 размер – 14 (12) пт,  

 межстрочный интервал – одинарный,  

 способ выравнивания – по ширине для основного текста (для заголовков, списков и 

других элементов текста можно выбирать другие способы выравнивания, например, заголовки 

можно размещать по центру),  

 начертание – обычное,  

 отступ первой строки (абзацный отступ) – 1,25 см.  

Для выделения заголовков, ключевых понятий допускается использование других способов 

начертания (курсив, полужирное).  

В тексте следует использовать автоматическую расстановку переносов.  

Кавычки в тексте оформляются единообразно (либо « », либо “ ”).  

Списки 

Нумерованные списки оформляются следующим образом: 

1. …. 

2. …. 

3. …. 

Маркированные списки оформляются следующим образом: 

 …. 

 …. 

 …. 
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Таблицы и иллюстрации  

В отчете по практической работе можно использовать таблицы, которые помогают 

систематизировать, структурировать и наглядно представлять материалы. 

Ссылка на таблицу в тексте обязательна. Таблицу следует располагать в тексте лишь после 

её упоминания.  

Иллюстрации (чертежи, графики, схемы, рисунки) также следует располагать в тексте 

после их первого упоминания, и на них обязательно должны быть ссылки.  

Нумерация рисунков (таблиц) может быть сквозной по всей работе или осуществляться в 

пределах раздела, например, Рисунок 1 или Рисунок 1.1.  

Ссылки на таблицы, рисунки, приложения заключаются в круглые скобки.  

Нумерация страниц  

В отчете по практической работе осуществляется сквозная нумерация страниц, начиная с 

первого листа.  

Порядковый номер страницы следует ставить в правом нижнем углу поля страницы. 

Страницы работы следует нумеровать арабскими цифрами.  

Отчет по практической работе должен содержать: название работы, цели, оборудование, 

время выполнения работы, порядок выполнения работы, вывод по работе. 

Порядок выполнения работы должен включать краткое описание произведенных действий, 

с использованием (при необходимости) иллюстративных материалов. 

 

4 Учебно-методическое и информационное обеспечение 

Основные источники: 

1. Казанский, А. А.  Прикладное программирование на Excel 2019 : учебное пособие для 

среднего профессионального образования / А. А. Казанский. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва 

: Издательство Юрайт, 2022. — 171 с. — (Профессиональное образование). — ISBN 978-5-534-

12461-3. — Текст : электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/490886 

2. Казанский, А. А.  Программирование на Visual C# : учебное пособие для среднего 

профессионального образования / А. А. Казанский. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : 

Издательство Юрайт, 2022. — 192 с. — (Профессиональное образование). — ISBN 978-5-534-

14130-6. — Текст : электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: 

https://urait.ru/bcode/491341 

3. Подбельский, В. В.  Программирование. Базовый курс С# : учебник для среднего 

профессионального образования / В. В. Подбельский. — Москва : Издательство Юрайт, 2022. — 

369 с. — (Профессиональное образование). — ISBN 978-5-534-11467-6. — Текст : электронный // 

Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/475775 

 

Дополнительные источники: 

1. Методические рекомендации по выполнению самостоятельной работы по дисциплине 

«Системное программирование» для студентов специальности 09.02.03 Программирование в 

компьютерных системах, 2022г. 

2. Методическое учебное пособие по дисциплине «Системное программирование» для студентов 

специальности 09.02.03 Программирование в компьютерных системах, 2022г. 

3. Методическое учебное пособие по дисциплине «Прикладное программирование» для студентов 

специальности 09.02.03 Программирование в компьютерных системах, 2022г. 

4. Методические рекомендации по выполнению самостоятельной работы по дисциплине 

«Прикладное программирование» для студентов специальности 09.02.03 Программирование в 

компьютерных системах, 2022г. 

5. Нагаева, И. А.  Программирование: Delphi : учебное пособие для вузов / И. А. Нагаева, И. А. 

Кузнецов ; под редакцией И. А. Нагаевой. — Москва : Издательство Юрайт, 2022. — 302 с. — 

(Высшее образование). — ISBN 978-5-534-07098-9. — Текст : электронный // Образовательная 

платформа Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/493669 

https://urait.ru/bcode/490886
https://urait.ru/bcode/491341
https://urait.ru/bcode/493669
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6. Лачуга, Ю. Ф.  Прикладная математика : учебник и практикум для среднего профессионального 

образования / Ю. Ф. Лачуга, В. А. Самсонов. — 2-е изд., доп. — Москва : Издательство Юрайт, 

2022. — 304 с. — (Профессиональное образование). — ISBN 978-5-534-13214-4. — Текст : 

электронный // Образовательная платформа Юрайт [сайт]. — URL: https://urait.ru/bcode/494915 
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