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�  MATLAB, ����	��  �����
�����
��  
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�  ��  
�  �����  MATLAB 
�  ��������  ����
���
�
 , ���
��
�  �	+�����

��  	�����
��  ��  ����  
����������
��  ��
�����	�
��  ������  (�  ����	�  ������� , $��  �����  C �  Fortran).

� -�����
��  ���������
��  ������  
�  MATLAB ����	�
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��  ��������� , 
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��  
�  C ���  Fortran, ��������
�  ��	���
�� .

!�$��
	 ,  ���  
�����
��  ���������  
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��� ,  ���  $��
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�
  �  ��������  ��������

��  �������
�� .  2���  ��  ���	  ����������  ���
��
	�  �������
�������  
����
���� ,  �
���  ��������  ������+�����  �  �������	  �������������
�� ,  ���  ��������  �  �����
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  ���������
��  ������ ,  �  �����  �����
��  	���
��  ��������  ���  ������  �  
��
������
 , ���	��������  ���	������� , ���  $��
  �����
��  	�������  ������  �  �
������������
 , ���  $��  �����
�  
�  �����  MATLAB.
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��
����  ������  �����  
��	���  
�  �����
��  �  ����������

��  ��
����  (��������� )  �  

�����  
�  �����������  ������
 ��  	��  	��
�
�����  ��,� ,  MATLAB 
�  	������������  �����  $���  �������
�� ,  ��$��
	  ���
�����  


�������
����  ������  ������
����� .  )  ��������  ������
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������','���"�'�  �"  Python
)  
�	�
��  �������
���  �  ������
��  ����  ���  ����,��  �
�
�
��  ����+�����  
�  ����  Python 

(www.python.org)  ���  ��
��	  ���  
�����
��  �������  �  ����������
��  �  ���  $��
  ������$�������
��  
������


��  ��
������� . ���,�
  ������  
��������  ����������
��  �����

����  Python.

� %
���������	�
�� , ��
�
������  ����������

��  ����  (���  �  MATLAB)
� ��4���
� -����
������

��  ����  ��������  	���
� ,  
�������

��  
�  �������	  
�����
��  

����
��  ������


� -������  ����,���  �����  �������
��  ���������  (
��	��� ),  �  ����	�  �������  ����������  

Numpy (numpy.scipy.org) ���  ������  �  

���
��
�
�  
������
�  �  
������
�  �  ����������  
Scipy (scipy.org0, �������  �������� , 
����
�� , 
�����  ����
������ , �
���������
�� , ��,�
��  
��
��
��  �����
 .

%���������
��  ������  Python+Numpy+Scipy ���������  �����  ���
�����  ��
�
���  �	
����
���
����  
�����  MATLAB ( �
 , 
����
�� ,  http://www.scipy.org/NumPy_for_Matlab_Users). �����  ����
	+����  Python — 
���  ����������
�
��  ���  ������
��  ����
���� , �  �����  
����������  — ���	������  ���
�����  �
���������

��  
�����  ����������  ������  ��  �������� , ���  �  MATLAB ( ����  ����  	��  ��������
�  �
�����
��  ����� , �����  ���  
Ipython (www.ipython.org).

-�����
��  ������

�  
�  �����
  Python, �  �����

����  ���  ����������
��  ������ , ��������  �  ���
�  

����

�
	  �����
�
��  (�
������
�  ���	����  �  MATLAB). �  $��
  
��
�  �������� , �����  �����	  �  ��������
  
�  
������
�  (������������  ), ��
���  ������  
�  ��  ����  ��	����  $��  
��
�  ������� . &��  $����  ��������
�  �  
�����
�  �������	����  �����  ���  ������


��  ������� ,  
�������

��  
�  �����
�
��  Python  �  ����
� , 

�����

�
�  
�  ��
�����	�
��  ������ ,  �����  ���  Fortran  �  C.  7����  ���� ,  $��  ��������  ���������  
������������  	��  �������  
��������  ���  �	+�����

���  ��
�
�
��  ������


���  ���� . Python ������+�����  �  
������  ����  ������	  
���	  ������

�  �����
� ,  �����  
����	���
����  ���������  ��	+����������  
����
�������

�
�  ����������
� , �  ����
���������  
���	  ������


�
�  �����
�  �  	������
��  ����
��
�  
��	+����������  
�  �����  ������
  	���
� .  !������  
�����
��  ���������  ������


���  ��
������  
��
�  
�����������  ����	�+�
  ������
  (�
 . "�� .). ��
��
��  �����  (�������
� , ����� , �����������  �
������� , ����  
��

�� ) 
��
�  �����������  
�  Python ��������
�  ������ .

!����  $���� ,  �����
  ,���
  ��������  	�����
��  	����  
���  ������  ������

� .  (
����  �����  
������

�  
�  
	�
�  ������������ ,  �  ������  �� ,  �������  ����
�  ������  
�  �������������
���� ,  ���  $��
  
������  �  ��
��  ������

��  ��������  �����  �� !
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��")'0  '�%��# �����  *)2  �",'%"�'2  ?11�&�'���+�  �",'%"�'2  ,��+�"   �"  Python
���,�
  ������  �
���	
�
�� ,  �������  ����	����  ���  $�������
���  
�����
��  ������


���  

��
������  
�  �����  �  �  �����  Python.  -�
  ������	����  ��������  ���  �����
��  
��	���  
�  ��
���  ���� , 

�����

���  
�  ��
�����	�
��  ������  (�  ����	�  ������� ,  C  �  Fortran),  �  �����  (�  ����
��,�
 )  �����
�  
���	��������  ��

�� , �����
��  �����������  �
��������� , ������  
�  ���������
��  
�,�
�� .

F2PY

����

��  ����������  �����������
���  ����  
�����
�  
�  �����  Fortran.  �
  ��������
�  	����
  ���  
������  �  

���
��
�
�  
������
� ,  �  �����
�

��  ���
�����  �����  ���������  ������������  ������
��  
��
���	���� , 
���  	��	���+��  ��	��
  �����
  ��������  	���
�  (
����
�� , C++). ��
  
�  
�
�� , 
��  �
�����	��  
�  ��
��
�
  
��������  �������  ������

� ,  
�����

��  
�  Fortran,  ��
��
��  �������  �������  ��������  
���������  
�������  �  
��������  ������ , ���  ���  �����  
�  Python ��������  ��
�
  ��  ��
��  	����  �  
����

��  

���  ����� .

!����  F2py,  �����+��  �  ������  Scipy  (http://www.scipy.org/F2py),  ���������  ���
�  ������  ���������  
Python-
��	�� , ��
���

��  
�  Fortran-���� , ����  ����
��  �  �����
��  ��

��  ���  ����	�
��  �	
����  �
���  
�������  ���  ��

�� :  ����  ������� ,  ����  

���
��
��  
������ .  "���
����
  �����	  F2PY 
�  �������,�
  
���
��� . ����	  ��
���
 , ���  
����  ������	��  �	�	�  ��������  
�  Fortran90. &��  ��������
��  ������  
��	���  
��
������  
�

����  
�
����� , 
�  ��
  
�  
�
��  $��  
�  ���
�  ������
� . %��� , �	���  	  
��  ����  
��������  �������  
Fortran-���������

�  (�	���  �
�  
��������  �  �����  test.f90)

subroutine test(a,n,b,c)
integer, intent(in) :: n
double precision, intent(in) :: a(n), b(n)
double precision, intent(out) :: c(n)
integer i
do i=1,n
  c(i) = a(i)+b(i)
end do
end subroutine test

����� , �����
��  Python-
��	��  ����������  ��
�
���  

f2py -c -m test test.f90

3��  ��
�
��  �������  
��	��  test.so,  �������  
��
�  
����
	�  ����������  �  Python.  3��  ��������  
����	�+�
  ������
  

import numpy as np
from numpy.random import randn
import test
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n=128
a=randn(n)
b=randn(n)
c=test.test(a,b)
print test.__doc__
print test.test.__doc__
This module 'test' is auto-generated with f2py (version:2).
Functions:
 c = test(a,b,n=len(a))
.
test - Function signature:
 c = test(a,b,[n])
Required arguments:
 a : input rank-1 array('d') with bounds (n)
 b : input rank-1 array('d') with bounds (n)
Optional arguments:
 n := len(a) input int
Return objects:
 c : rank-1 array('d') with bounds (n)

 ��  ���
� ,  F2PY-���
�������

��  
��	��  ���������  ����������  �  ��������  ����
��  ��

��  Numpy-

������  (�� -�����  ���
����  ��  �����

�
	  ����������
��  
�������  �  Python),  �  ���  $��
  ���
���  $���  

�������  ���	������  ����
��������  (� .� . 
��  
�������
����  ��
�  ����������  �  ������	�	  ����
���  d). �����  
����
��������
  ������
  ��
������  ���	
�
�����  �  ������  �	
���� .  �����  
��
�  ����������  �  ��������  
���	
�
���  �  Fortran Python-�	
���� ,  � .� .  �����  ��4����  Python,  �������  ���	�����  �������  (�������  ���  

������ ) ����
��  ��

�� . ����
  ������
  
��
�  �������������  �����
	�  ����� . 3��  �����
� , 
����
��  ���  
������  ����������  
�����  ��������
����  

���
��
��  
������� .

Cython

:���� , 
�������  	����  
����  �  ������

�  
�  Python ������������  �����  
��������  ����� . ��
��
��  
����
�����  ���  ������  �  ����
�  �����
�  ��������  �� ,  ���  ����  �  �������,�
  �����  ��  ���������

��  
����
�

�� ,  ������  ����
�

��  ���
����  ���  ��4���  Python,  ���  ��������  �  ����

�
	  ��
����
�� .  &��  
��,�
��  $���  ������
�  ����  ��������
�  �  
�������  ����������  ���
��  
�����  ������  �����
�����
	�  
�
���
����  
�  $����  ��
�������  
��	��  �  ����  ��
����
��  ����
�

�� .  -�  $��
  ��
���
  Cython 
(www.cython.org), ������� , ����������  ��������  ��
��������
  ���  Python. <���  Cython ��������  
��������  
�����
�����
��  ��������� ,  ��������+��  ��4�����  ���  ��
����
��  ����
�

�� .  !��  $��
  ��
��
��  �����  
��������  �� , ���  ������� , �������+��  ���  
�  Python 
��������	����  
�
�
���
� . !������
  ���
��  ������  
Cython (
�  ���
���  	

���
��  ��
���
��  
������  
�  ������ ).   ��  
�  Python 
����  ���������  ����	�+�
  
������
 .

def band_matvec(A,u):
   result = zeros(u.shape[0],dtype=u.dtype)

   for i in xrange(A.shape[1]):
       result[i]=A[0,i]*u[i]

   for j in xrange(1,A.shape[0]):
       for i in xrange(A.shape[1]-j):
           result[i] += A[j,i]*u[i+j]
           result[i+j] += A[j,i]*u[i]
   return result

'  ���  
�  Cython: 

import numpy,scipy
cimport numpy as cnumpy

ctypedef cnumpy.float64_t reals
def matvec_help(cnumpy.ndarray[reals,ndim=2] A,
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               cnumpy.ndarray[reals,ndim=1] u):
   cdef Py_ssize_t i,j
   cdef cnumpy.ndarray[reals,ndim=1] result = \
     numpy.zeros(A.shape[1],dtype=A.dtype)
   for i in xrange(A.shape[1]):
       result[i]=A[0,i]*u[i]
   for j in xrange(1,A.shape[0]):
       for i in xrange(A.shape[1]-j):
           result[i]=result[i]+A[j,i]*u[i+j]
           result[i+j]=result[i+j]+A[j,i]*u[i]

�����  ��������
�  �������  ������  ����  	�����
��  �  ���
�  ���  ��  ����
�
��  �  �����
  Python-����
  ���  
����
�����
�  
�����,�
  ��4�
�  �����
�����
���  ���� . !��  $��
 , Cython 
����  ������������  ���  �������  ���  
�����  ����
���  C-���� . &��  $����  ��������
�  �������  ���������	  ��  C-�	
����  �  ��4�����  ����������	�+	�  
�	
����  ���  extern �  Cython-�����  (�������  �
���  ���,���
��  .pyx).

�����"&�'��/�  %��*/
��
�
  ��  ������
���  MATLAB ��������  
������  ���
��  �����
�  ���	���  ������

 ,  ���	�������� , 

������� ,  ������������ ,  �����������
��  ����� .  )  $�������
�  Python �  ��������  �����  ����������  ��
��
�
  
����  ������  IPython  (Interactive  Python)  (http://ipython.org/)  �������  ���������  ��������  ���  �  ������
�
�  
�����
�
�  ���	�������� , �������������  
�+
��  ��������  ��  �����	  ���	
�
����� , ���������
�
�� , �������  
��
�
�  �  

����  ��	��� .  �����  ����  ��� -�
�������  ���  �����  ���������� ,  �������  ���������  ���������  
������

��  ������� , ��������  
���
���������  ������
�� , �  

����  ��	��� .

�'%�� /  �'0#")'0".''
)��	��������  ���	�������  — ���
��  $��
�
�  �����������
��  $�������
� .  )  MATLAB �	+����	��  

�������
��  �����
�  ���  �������
��  ���
������
��  ��	
��
��  �  ����
��
��  �������� .  )  $�������
�  
Python+Scipy  ��
��
�
  ��������
  ���  �������
��  ��������  ��������  �����
�  Matplotlib 
(http://matplotlib.sourceforge.net/).  2�  ��
������  ��  

���
  ���������  MATLAB.  &�����
����
  Matplotlib 
��������  �� , ���  �
  
�  �������  ��  ��
����
���  ������ , ��	+�������+���  ������
�� , �  �������������  ���
��  
�
�������  �  �����
	 . 3��  ������  ���
��
�
  ����������  Matplotlib-�������  �  ���
�,��

��  ������ . !��
��  
����������
��  Matplotlib.

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

fig = plt.figure()
ax = fig.gca(projection='3d')
X = np.arange(-5, 5, 0.25)
Y = np.arange(-5, 5, 0.25)
X, Y = np.meshgrid(X, Y)
R = np.sqrt(X**2 + Y**2)
Z = np.sin(R)
surf=ax.plot_surface(X, Y, Z, rstride=1, cstride=1, color='0.8',
     alpha=0.85, linewidth=1) 
fig.savefig("test1.png")
fig.clf()
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&��  ���	��������  �  �����
�
  ���
�
�  (
����
�� ,  �  �������  �$����
�
��� )  
��
�  ������������  
���������
���
��  ������ ,  ��
���

��  
�  OpenGL.  3�� ,  �  ����	�  ������� ,  VTK  (www.vtk.org)  �  Mayavi 
(http://code.enthought.com/projects/mayavi/), �������  ������������  �����  �����  �������  	����
�  ��  ����
�
��  
��  ���
����
�
�  ��������
�  OpenGL. %�  ����������
��  ���������  �����  ��	+��������  ����
���������  ��  
����
�
�  ������
�  ���  3D 
���������
�� .

�"9��"  �"  �/%�&�,��'0��*'��)!�/$  "�$'��&�#�"$
��
�
  ��  ������
���  Python ��������  �� ,  ���  ���  
���  ����	�
�  
��	��  �����������  ����  ���
��  

��������� .  -�  ��������  �������
��
  �  ���������
��  ������

�����
��  �  ����������
��
  ���
������  MPI. 
&��  MPI  �  Python �	+����	��  
��������  �������� ,  
�  
�������  ������
��  �  ,�����  �������	�
��  ��  
��  
��������  mpi4py (http://mpi4py.scipy.org)yyy. �
  ��������  ������
  ��
�������
  �  ���������  �����
���  �������  
��������  (���������  ��

��  �  � .� .)  
�  ��������  �  	���
����

�
  MPI.  !������
  ���
��  ����������
��  
mpi4py.

from mpi4py import MPI
import numpy

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.Get_rank()

# pass explicit MPI datatypes
if rank == 0:
  data = numpy.arange(1000, dtype='i')
  comm.Send([data, MPI.INT], dest=1, tag=77)
elif rank == 1:
  data = numpy.empty(1000, dtype='i')
  comm.Recv([data, MPI.INT], source=0, tag=77)

# automatic MPI datatype discovery
if rank == 0:
  data = numpy.arange(100, dtype=numpy.float64)
  comm.Send(data, dest=1, tag=13)
elif rank == 1:
  data = numpy.empty(100, dtype=numpy.float64)
  comm.Recv(data, source=0, tag=13)

409



!������,��  �����
�  ���������
���  
�����
� -������
���  ���������
��  ��	+����������  �  ��
�+��  
������

�

from mpi4py import MPI
import numpy

def matvec(comm, A, x):
   m = A.shape[0] # local rows
   p = comm.Get_size()
   xg = numpy.zeros(m*p, dtype='d')
   comm.Allgather([x,  MPI.DOUBLE],
                  [xg, MPI.DOUBLE])
   y = numpy.dot(A, xg)
   return y

��
���
 , ���  
�����
��  �������  ��������
�  
������� . ����� , 
��
�  ������������  	��  �
��+����  
��� , �  ����������
��
  F2PY ���  SWIG.

����� , ���  Python �	+����	��  ����������  ���  ������  
�  �����������  ������  (PyCuda �  PyOpenCL) 
(http://documen.tician.de/pycuda/).

��0*"�'�  +�"1'4�%&'$  '����1�(%��
"���������  �����������  �
���������  ��������  
�  ������
��  �������  ���  �����
��  ������


��  
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������� . !����������  ���  ��
��
��  �����
�  ��  �����
��  �  �������������
��  �����  �
���������  �
���  
Python-
��	�� . �����  
�� : 

� PyQt 
� PySide 
� Tk 
� GTK 
� �  

����  ��	���  

�����  
��  
�������  �
�����
�
  �������  PySide, �������  �����  ���������  ��  �	
����
���
����  �  
PyQt, 
�  ����������
�����  ��  ������
��  ����
��� .

��")'0".'2  �%����/$  ,��.�*#�  TT-Toolbox �"  Python
7���  �����
�
�  ����������  �����  �	
����
���
����  ������


���  ��
������  TT-Toolbox (MATLAB-

������  ����	�
�  
�  �����  http://github.com/oseledets/TT-Toolbox)  
�  �����  Python.   �
�����  ���������  
�����
���  �������  ��������  �  

���
��
�
�  
������
�  (��
����
� ),  ����������

�
�  �  ���  
������
�
  
Tensor  Train  (TT)  ���
��� .  0����  ���������
��  ����  ����
���  ��������  ������  ������  Python+Fortran  �  
MATLAB- ��������� . ��
��
��  �����������
��  ������	��  ����  ���������
�  
�  Fortran, �  ���  
��  ���  �����
  
�
�������  �  ��
�+��  ������  F2PY, ��������+��  ��������  ��  
�  �����  Python. ����	�+��  ������	��  ����  
���������
�  
�  Fortran �  
��	�  ����  �����
�  ��  Python.

� !������  ���
���  ��
����  �  TT-���
��  
� !������  ��  TT-���
���  �  ���
��  ����������
��  
� !�����	��  TT-���	���
��  
� �����
��  ��	�  TT-��
�����  
� )������
��  ��$��
�
�
���  ���������
��  ��	�  TT-��
�����
� )������
��  ������
��  ���������
��  �  
��
�  �������
� /

���
��  TT-
������  
�  ���
��  ������

-��
����  
�  �� , ���  $��  ������	��  �  ��
��
�
  ����	��  ��,�  
�����
� -
�����
��  	

���
�� , ������  
Python+Fortran ��  

����  ��	����  �����������  ��
��
�  ������� , ��
  ������  MATLAB.

���	��	��  ������

�  ���
�����  ���������  ���	��	�	  ��4�����  TT-Toolbox  �  
�����,�
�  
��
�
�
��
� .
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���  ������	  Python ����	��  ��
�
��� ,  ���  ���	�����  ������  ������
��  Python+Fortran 
������ , �������  ����������  ��  Python.
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����� ,  ���  �������
  ����	�+��  $������
�
� .  ���������  ��	���
��  ��
����  �  TT-���
���   �  
�����������  ���
�  ��������  ��  ���
���  ��
����  �  TT-���
��	

d 10 12 14 16 18 20

MATLAB 0.0002 0.0002 0.0004 0.0011 0.0243 0.075

Python 0.0002 0.0002 0.0006 0.0022 0.0123 0.0604

&��  ������	��  ���	���
��  ��
����  �  TT-���
���  ���  �������
  ����	�+��  $������
�
� .  7��  ����  
��	���
��  TT-��
���  �  nk� 2  �  ������
�
�  d,  �  ��
��
  10 .  !����  $���� ,  �����������  �	

�  (�  
��
��
�  20 )  �����  ����  �������������  ���	���
��  (��  ��
���  10 ).  )��
�
�  �������  �������
�  �  
������� .

d 10 20 40 80 120

MATLAB 0.0021 0.0062 0.0142 0.0641 0.0645

Python 0.0008 0.0015 0.0035 0.0074 0.0114

)��
��  ��������  ��������  �����
��  ��	�  ��
����� . 7��  �������
  ����	�+��  $������
�
� . 7��  ����  
��	���
��  TT-��
���  �  nk� 2  �  ������
�
�  d, �  ��
��
  10 . !����  $���� , �����������  �	

�  ������  
��
����  �  ��
�
  ����� . )��
�
�  �������  �������
�  �  ������� .

d 10 20 40 80 120

MATLAB 4.5e-04 7.5e-04 1.3e-03 2.6e-03 3.7e-03

Python 5.9e-05 3.7e-05 6.5e-05 3.0e-04 3.8e-04

����� ,  ���  ���
��  ��������  TT-��
�����  ����  ��
���
�  ���
�  �������
��  ���
�������  
(��$��
�
�
��� ) ���������
�� ). TT-��
��  �������  ���
�
�  20. "��	������  ��������  �������
�  �  ������� .

d 10 20 40 80 120

MATL
AB

5.2e-03 1.3e-02 2.4e-02 1.4e-01 1.7e-01

Python 1.2e-03 3.7e-03 8.5e-03 2.0e-02 3.3e-02

%, 
���
�� ,  ���  ���
��  ��������  TT-��
�����  ����  ��
���
�  ���
�  �������
��  
��
�  ��
���� . TT-
��
��  �������  ���
�
�  10. "��	������  ��������  �������
�  �  ������� .

d 10 20 40 80 120

MATLAB 4.4e-04 8.9e-04 1.8e-03 3.6e-03 5.4e-03

Python 3.5e-04 1.5e-04 3.1e-04 6.4e-04 1.0e-03
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*%�2"'�/"' :
1. Python www.python.org
2. Cython www.cython.org 
3. Oseledets I. V. Tensor-train decomposition // SIAM J. Sci. Comput. — Vol. 33, no. 5. — Pp. 2295–2317.
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