UVOD DO SYSTEMU MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) je interaktivny softvérovy systém pre numerické vy-
pocty a grafiku. Ako ndzov napovedd, MATLAB bol vytvoreny predovsetkym pre poci-
tanie s maticami: rieSenie systému linedrnych rovnic, nasobenie matic a pod. Navyse
disponuje roznorodymi grafickymi moznostami a mdze sa rozsirovat’ o programy napi-
sané v jeho vlastnom programovacom jazyku.

V MATLABe sa pracuje prostrednictvom MATLAB jazyka. Najjednoduch$im sposo-
bom, ako zadat’ a vykonat’ nejaky prikaz, je napisat’ ho do prikazového okna MATLA-
Bu (Command Window) za znak ">>". Prikaz sa okamzite interpretuje a vykona. Na
editovanie postupnosti prikazov sa pouziva MATLAB editor. Postupnosti prikazov ale-
bo aj celé programy sa ukladaji v textovych stiboroch ako skripty alebo ako funkcie,
¢im sa rozsiri kniznica dostupnych prikazov.

V nasledujucich ¢astiach najdete zdkladny opis najpouzivanejSich ukonov v MATLABe
s mnozstvom uzitocnych prikladov. Najlepsim sposobom, ako sa naucit’ pouzivat’ sof-
tvér MATLAB, je naStartovat ho apodla uvedenych prikladov okamzite skusat
a experimentovat’.

Z.adavanie vektorov a matic

Zékladnym datovym typom MATLABu je n-dimenzionalne pole ¢isel s dvojitou pres-
nost'ou (double precision). Nové datové typy zahfiaja Struktiry, triedy a "bunkové po-
lia", ktoré mozu obsahovat’ aj rozne datové typy.

Nasledujuce prikazy ukazuja, ako sa zadavaju Cisla, vektory a matice a ako sa prirad’uji
premennym.

>> a = 2 //scalar
Ked’ stladite enter, uvidite

a =
2

>> x = [1;2;3] //Vector

Stlacte enter.
% =

1

2

3

> A = [1 2 3;4 5 6;7 8 0] //Matrix

Stlacte enter.

A =
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Vsimnite si, ze riadky matic su od seba oddelené bodkociarkou, zatial' ¢o jednotlivé
prvky v riadkoch sa oddel'nji medzerou alebo ¢iarkou.

Uzito¢nym prikazom je prikaz "whos", ktory zobrazi nazvy vsetkych definovanych
premennych a ich datovy typ.

>> whos
Name Size Bytes Class
A 3x3 72 double array
a 1x1 8 double array
X 3x1 24 double array

Grand total is 13 elements using 104 bytes

Vsimnite si, Ze kazda z tychto troch premennych je typu pole. Jeho rozmer urcuje pres-
ny typ. Skalar "a" je pole typu 1x1, vektor "x" je pole typu 3x1 a matica "A" je pole
typu 3x3. (pozri "size" pri kazdej premennej).

Jednou z moznosti ako zadat’ n-dimenzionalne pole (nN>2) je pouzit’ prikaz cat a napojit’
tak za sebou dve alebo viac (n-1)-dimenzionalnych poli. Nasledujuci priklad spéja dve
polia typu 3x2 a vytvara nové pole ‘C’ typu 3x2x2.

>> C = cat(3,[1,2;3,4;5,61,17,8;9,10;11,127)

C(:y:,1) =
1 2
3 4
5 6
C(:,:,2) =
7 8
9 10
11 12
>> whos
Name Size Bytes Class
A 3x3 72 double array
C 3x2x2 96 double array
a 1x1 8 double array
X 3x1 24 double array

Grand total is 25 elements using 200 bytes

Vsimnite si, ze argument "3" v prikaze cat indikuje, Ze napojenie sa ma udiat’ v 3.
rozmere. Ak D and E su polia typu kxmxn, potom prikaz

>> cat(4,D,E)

vytvori pole typu kxmxnx2 (vyskuasaj).



Prvky matice m6zu byt aj komplexné ¢isla. Imaginarnu jednotku i =+/—1 zastupuje
jedna zo zabudovanych premennych i alebo 5.

>> sqgrt(-1)

ans =
0 + 1.00001

Na tomto priklade vidime, ako MATLAB zobrazuje komplexné ¢isla a tiez, Ze druha
odmocnina je zabudovanou funkciou.

Vysledok posledného vypoctu, ktory sme nepriradili ziadnej premenne;j, bol priradeny
automaticky do premennej ans. V dalSich vypoctoch mézeme s premennou ans pra-
covat’ ako s akoukol'vek inou premennou. Tu je priklad:

>> 10072-4*2*3 //Sla¢ enter

ans =
9976

>> sqgrt(ans) //Stlac enter

ans =
99.8799

>> (-100+ans)/4 //Stlac¢ enter

ans =
-0.0300

Zabudovanou konsStantou, ktora sa ¢asto pouziva je konstanta .

>> pi //Press enter

ans =
3.1416

Ako sa da ocakavat, pre skalary funguju aritmetické operatory. Tiez st preddefinované
bezné funkcie ako sinus, kosinus, tangens, exponencidlna funkcia a logaritmus. Napri-
klad

>> cos(.5)"2+4sin(.5)"2 //Stad enter

ans =
1

>> exp(l) // Stacd enter

ans =
2.7183

>> log(ans) // Sta¢ enter

ans =
1



Ak potrebujete poradit’ s niektorou funkciou alebo prikazom, pomocou prikazu help
<nadzov prikazu> sa napojite na rozsiahly on-line systém pomoci. Odpoved dostanete
v anglictine. Napriklad

>> help ans

ANS The most recent answer.
ANS is the variable created automatically when expressions
are not assigned to anything else. ANSwer.

>> help pi

PI 3.1415926535897....

PI = 4*atan(l) = imag(log(-1)) = 3.1415926535897....

Ak zadate help help, dostanete odpoved, ktora vysvetl'uje ako pracuje systém pomoci
a tieZ niekol’ko odpovedajucich prikazov. Samotné help vrati zoznam tém, ktoré systém
pomoci obsahuje. Ked’ sa pozrieme na vystup, medzi témami sa nachadza aj téma "el-
fun-elementary math functions". Po zadani help elfun dostaneme zoznam dostupnych
matematickych funkeii.

Aritmetické operacie s maticami

V MATLABe Standartné aritmetické operacie (sucet, rozdiel a ndsobenie) funguju pre
matice, vektory a skalary. NavySe, MATLAB definuje pojem "maticové delenie"
a "vektorové operacie". Vsetky vektorové operacie (sucet, rozdiel a ndsobenie skaldarom
— pozri priklady) sa mézu aplikovat’ na akékol'vek n-rozmerné polia pre n>1, zatial’ co
nasobenie a delenie je definované iba pre matice a vektory s n<2.

Standardné operacie

Ak n a B st polia, potom MATLAB vypocita a+B a A-B ak tieto operacie su pre dané
matice definované. VSimnite si nasledujuce prikazy:

> A = [12 3;45 6;7 8 9];

> B = [111;2 2 2;3 3 31;

> C = [1 2;3 4;5 6];

>> whos
Name Size Bytes Class
A 3x3 72 double array
B 3x3 72 double array
C 3x2 48 double array

Grand total

is 24 elements using 192 bytes

>> A+B
ans =
2 4
6 8
10 11 12



Ale, ak zadate

>> A+C

MATLAB da chybové hlasenie, kde vas upozorni, Ze rozmery matice musia byt’ rovna-
ké.

??? Error using ==> + because Matrix dimensions must agree.

Nasobenie matic:

>> A*C

ans =
22 28
49 64
76 100

>> C*A

??? Error using ==> * because Matrix dimensions must agree.

Ak 2 je Stvorcova matica a m je kladné celé ¢islo, potom A*m je sti€inom m €initel'ov a.

Pre nasobenie viacrozmernych poli s viac ako dvomi dimenziami nie je definovana
Ziadna operacia.

>> C = cat(3,[1 2;3 41,[5 6;7 8])

C( I'Il) =
1 2
3 4
C(:y:,2) =
5 6
7 8
>> D = [1;2]
D =
1
2
>> whos
Name Size Bytes Class
C 2%X2%2 64 double array
D 2x1 16 double array

Grand total is 10 elements using 80 bytes

>> C*D
??? Error using ==> *

No functional support for matrix inputs.

Z tohto dovodu exponencialny operator ~ funguje iba pre Stvorcové 2-rozmerné polia
(matice).



RieSenie maticovych rovnic pomocou "delenia matic"

Ak A je $tvorcova nesingularna matica, potom rieSenie rovnice Ax=Db je x=A"b.
V MATLABe tato operaciu zapiSeme znakom \ (opacné lomka).

>> A = rand (3, 3)

A =
0.2190 0.6793 0.5194
0.0470 0.9347 0.8310
0.6789 0.3835 0.0346

>> b = rand(3,1)

b =
0.0535
0.5297
0.6711

>> x = A\b

x =
-159.3380

314.8625
-344.5078

Poznamka: Zabudovana funkcia rand vytvori maticu z prvkov s normalnym rozdelenim
na intervale <0,1> (viac informadcii sa dozviete po zadani help rand).

Zapis 2\b je ekvivalentny matematickému zdpisu A™'b (nasobenie b zl'ava inverznou

maticou A™'). AvS§ak MATLAB inverzni maticu nepo¢ita, linearny systém riesi pria-
mo. Ak znamienko \ pouZijeme pre matice, ktoré nie s Stvorcové, systém sa riesi
v zmysle metddy najmensich Stvorcov. Viac pozri help slash.

Samozrejme, tak ako pri ostatnych aritmetickych operaciach, matice musia mat’ vhodny
rozmer. Deliaci operator nie je definovany pre n-dimenzionalne polia s n>2.

"Vektorové" funkcie and operatory

MATLAB ma na tvorbu Specidlnych matic mnozstvo prikazov. Nasledujuci prikaz vy-
tvori riadkovy vektor, ktorého Cleny tvoria rasticu aritmeticku postupnost’.

>> t = 1:5
t:

Krok nemusi byt’ celoCiselny.
>> x = 0:.1:1

x =
Columns 1 through 7
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000
Columns 8 through 11
0.7000 0.8000 0.9000 1.0000



Zaporny krok je tiez dovoleny.

Prikaz 1inspace da podobny vysledok. Vytvori vektor, s linearne usporiadanymi ¢len-

mi. Konkrétne prikaz linspace(a,b,n) vytvori vektor s n ¢lenmi:
b-a 2(b-a)

+ a+ yeos D

a,a )
n-1 n-1

>> linspace(0,1,11)

ans =
Columns 1 through 7
0 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000
Columns 8 through 11
0.7000 0.8000 0.9000 1.0000

Podobny prikaz 1ogspace vytvori vektor hodnét s logaritmickym delenim.

>> logspace (0,1,11)

ans =
Columns 1 through 7
1.0000 1.2589 1.5849 1.9953 2.5119 3.1623 3.9811
Columns 8 through 11
5.0119 6.3096 7.9433 10.0000

Viac informécii sa dozviete pomocou help logspace.

Vektor s linedrne usporiadanymi ¢lenmi mozno povazovat za Specifikdciu jednoroz-
mernej mriezky. To sa vyuziva pri kresleni grafov. Na nakreslenie grafu y = f(x) vytvo-
rime mriezku v smere osi X, potom vektor odpovedajicich hodnét y, nakreslime body a
spojime ich useCkami.

Zabudované funkcie Matlabu st vektorizované. To znamend, Ze ak zabudovanu funkciu,
napriklad sinus, aplikujeme na jednorozmerné pole, vysledkom je nové pole rovnakého
typu a velkosti s hodnotami funkcie v bodoch zadaného pol'a. Kreslenie grafov zabudo-
vanych funkcii sa zaddva vel'mi jednoducho. Napriklad (pozri obr. 1)

>> x = (0:.1:2*%pi);
>> y = sin(x);
>> plot(x,vVy)
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Obrazok 1. Graf'y = sin(x)

Aritmetické operatory MATLABu su tiez vektorizované. Oznacujt sa podobne ako bez-

né operatory, len sa pridava ".". Napriklad, pri kresleni grafu y = zadadme

X2



0.5

0.3+ R

0.2

0.1+ i

Obrazok 2. Grafy=x/(1+ x%)

Zapis x.~2 priradi kazdému ¢lenu x jeho druhti mocninu a zapis x./z predeli kazdy
¢len pol'a x odpovedajicim ¢lenom pola z. Sucet a rozdiel maji z definicie vlastnost’

dedenia na ¢leny pol’a, a tak operatory ".+" or ".-" nemaji opodstatnenie a sa nepouziva-
ju.

VSimnite si rozdiel medzi a~2 a a.~2. Prva operacia sa vzt'ahuje na Stvorcovi maticu
2, druhd operécia sa vztahuje na akékol'vek n-dimenzionélne pole 2.

Niektoré d’alSie prikazy

Ddlezitym operatorom v MATLABe st jednoduché uvodzovky "' ", ktorymi sa oznacu-
je transpozicia a konjugacia.

>> A = [1 2;3 4]
A =
1 2
3 4
>> A'
ans =
1 3
2 4

>> B = A + 1*.5*%A



B =
1.0000 + 0.50001

2.0000 + 1.00001
3.0000 + 1.50001 4.0000 + 2.00001
>> B'
ans =
1.0000 - 0.50001 3.0000 - 1.50001
2.0000 - 1.00001 4.0000 - 2.00001

nam

V $pecidlnych pripadoch, ked’ pozadujeme iba transpoziciu, pouzijeme operator "."" .
>> B.'

ans =
1.0000 + 0.50001 3.0000 + 1.50001
2.0000 + 1.00001 4.0000 + 2.00001

(VSimnite si, Ze operatory "'" a".'" su pre matice s redlnymi prvkami ekvivalentné.)

Nasledujuce prikazy sa pouzivaju vel'mi Casto. Viac informécii sa dozviete zo systému
pomoci online.

Vytvaranie matic

e zeros (m,n) vytvori nulovll maticu typu mxn

e ones(m,n) vytvori maticu jednotiek typu mxn

e eye(n) vytvori jednotkovi maticu typu nxn

e diag(v) (v jen-rozmerny vektor) vytvori diagondlnu maticu typu nXn s v na
diagonale

Napriklad

>> ones (3, 4)

ans =
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1

-1.0000 2.0000 3.5000

>> diag (v)

ans =
-1.0000 0 0
0 2.0000 0
0 0 3.5000

V prikazoch zeros a ones mézeme zadat’ akykol'vek pocet argumentov. K argumentov
vytvori Kk-rozmerné pole ziadaného typu.



Formétovanie pisomného a grafického vystupu
Nasledujuce prikazy formatuji pisomny vzhl'ad vystupu.

e format definuje format vystupu

>> format short, pi
ans =
3.1416
>> format short e, pi
ans =
3.1416e+000
>> format long, pi
ans =
3.14159265358979
>> format long e, pi
ans =
3.141592653589793e+000

Prikaz format compact vynechd vo vystupe prazdne riadky (vSetky vystupy st tu vo
formate compact format).

Prikaz format loose vrati prazdne riadky spat’.

>> format loose, pi

ans =
3.1416

e xlabel('string'), ylabel('string') pomenovavaju v prisluSnom grafe
horizontalnu, resp. vertikalnu os

e title('string') prid4 do grafu nazov

e axis([a b c d]) zmeniokno grafuna a<x<b,c<y<d;

e grid prida do grafu pravouhla mriezku

e hold on zachové na obrazovke aktudlny graf. Nasledujuci graf sa zobrazi spolu
s nim v jednom spolo¢nom obrazku.

e hold off zrusi zachovanie aktualneho grafu. Pred zobrazenim d’alSieho grafu sa
aktualny graf vymaze.

e subplot zobrazi viacero grafov v jednom grafickom okne.

Napriklad

>> xlabel ('x-axis');
>> ylabel ('y-axis');
>> title ('example');
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>> grid on
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Na vizualizaciu réznych funkcii naraz pouzijeme prikaz subplot.

>> subplot(2,1,1
>> fplot('sin (x)
>> subplot(2,1,2
>> fplot('cos (x)

);
", [0 2*pi])
)i

[0 2*pi])

Rbézne

max (x) vrati najvacsiu hodnotu X, priCom x je vektor. V pripade, ze x je k-
rozmerné pole, pozri help max.

min (x) je analogicky prikaz ku prikazu max.

abs (x) vrati pole rovnakého typu ako x s absolitnymi hodnotami ¢lenov pola
X.

size (a) zobrazi vektor typu 1xk s po¢tom riadkov, stipcov, atd’ k-rozmerného
pola .

length (x) vrati "dizku" pola, t.j. max (size (2)).

save fname ulozi aktualne premenné do suboru s nazvom fname.mat.

load fname nacita premenné zo suboru s nazvom fname.mat.

quit zatvori MATLAB

Napriklad

>> x=

[

3 -4 60 -71 -13 121];

>> max (x)



ans =
60
>> min (x)
ans =
-71
>> abs (x)
ans =
3 4 60 71 13 12

Jeden priklad na zaver. Numerické integrovanie

Numerické integrovanie predstavuje priblizny vypocet integralu za pouzitia numeric-
kych technik. Na numerické integrovanie existuje vel'a metdd. V tomto priklade pouzi-
jeme tri: obdlZnikova metddu, lichobeznikovii metddu a Simpsonovu metodu.

1
J(l—x)”zdx
0

1. ObdiZnikova metéda

Prvé metoda je vel'mi jednoducha. Interval rozdelime na subintervaly. Na kazdom su-
bintervale <X. X. )nahradime funkciu konstantou a vypoditame obsah obdiznika so

12 N+l
stranou h = Xj; - X a vyskou f(x;). Obsahy vsetkych obdiZznikov s&itame.
Interval budeme postupne delit’ na 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128 subintervalov.

Pre dva subintervaly na rozdelenie intervalu (O, 1> potrebujeme 3 body.

>> X=linspace (0,1, 3)

X =
0 0.5000 1.0000

Hodnoty funkcie +/1— X uloZime do premenne;j Y.

>> Y=sqrt (1-X)

Y =
1.0000 0.7071 0

Prvy obdiznik ma vysku f(0), jej hodnota je uloZena v prvej zlozke vektora Y.
>> g=Y (1)

q:
1

Druhy pbdiinik ma vysku f(0.5), jej hodnota je ulozena v druhej zlozke vektora Y. Vys-
ky obdlZznikov s¢itame.

>> g=q+¥Y (2)

q:
1.7071



Dizka subintervalu je 0.5. Suéet vy$ok vynasobime touto hodnotou a dostaneme obsah
plochy.

>> gq=q*1/2

q:
0.8536

Ked’ chceme pocitat’ s va¢sim poctom subintervalov, na pracu s vektormi pouzijeme
cyklus.

Na rozdelenie intervalu <0, 1>na 128 subintervalov potrebujeme 129 bodov.
>> X=linspace (0,1,129);

Hodnoty funkcie +/1— X ulozime opét’ do vektora Y.

>> Y=sqrt (1-X) ;
>> g=Y (1),

V tomto pripade budeme pocitat’ stiéet vySok od f(0) po f(127), t.j. od prvého ¢lena vek-
tora Y(1) az po predposledny ¢len Y(128).

>> for j=1:127
g=g+Y (j+1);
end

>> g=q*1/128;

Nakoniec, na urcenie pribliznej hodnoty integralu pouzijeme nasledovny program, ktory
vypocita priblizny obsah plochy pri rozdeleni intervalu na 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128 su-
bintervalov.

function rectangleRule=rectangleRule (Y)
g=zeros(7,1);
N=2; %Pocet subintervalov
for i=1:7
h=1/N;

end
disp ('Aproximacie obdlznikovou metodou:')

d

Vstupom pre vypocet bude 256 clenov vektora a funkcia, z ktorej pocitame integral na
intervale <0,1>. Vo vystupe dostaneme postupnost’ aproximécii integralu obdiznikovou

metddou pri rozdeleni intervalu na 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128 subintervalov.

>> X=linspace(0,1,257);

>> Y=sqrt (1-X);

>> rectangleRule (Y)

Aproximacie obdlznikovou metodou:



.85355339059327
.76828304624275
.72063022162445
.69483119687723
.68118393627894
.67408331137851
.67043190729683

OO O OO oo

2. Lichobeznikova metdda.

V tomto priklade modifikujeme predosly program na vypocet lichobeznikovou meto-
dou. Dostaneme nasledujuci program:

function trapezoidalRule=trapezoidalRule (Y)
g=zeros (7,1);
N=2; % Pocet subintervalov
for i=1:7
h=1/N;
q(i)=0.5*Y(1);

g(i)=gq(i)+0.5*Y (257);
for j=1:N-1
q(i)=g(i)+Y (J*(256/N)+1);

end

q(i)=g(i)*h;

N=N*2;
end
disp ('Aproximacie lichobeznikovou metodou:')
a

Vstupom pre vypocet je vektor s 256 ¢lenmi a funkcia, z ktorej poCitame integral na
intervale <0,1>. Vo vystupe dostaneme postupnost’ aproximacii integralu lichobezniko-

vou metodou pri rozdeleni intervalu na 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128 subintervalov.

>> X=linspace (0,1,257);
>> Y=sqgrt (1-X);

>> trapezoidalRule (Y)
Aproximacie lichobeznikovou metodou:
q =

.60355339059327
.64328304624275
.65813022162445
.66358119687723
.66555893627894
.66627081137851
.66652565729683

OO OO O oo

3. Simpsonova metéda

Nakoniec pouzijeme Simpsonovu metddu. Modifikovany program bude vyzerat’ nasle-
dovne

function simpsonRule=simpsonRule (Y)
g=zeros(7,1);
N=2; % Pocet subintervalov
for i=1:7
h=1/N;



g(i)=Y(1);
g(i)=qg(i)+Y (257);
k=0;
for j=1:N-1
k=k+1;
q(i)=g(i)+4*Y (k/2* (256/N)+1) ;
k=k+1;
q(i)=g(i)+2*Y (k/2* (256/N)+1) ;
end
k=k+1;
q(i)=g(i)+4*Y (k/2* (256/N)+1); % bod v strede posledneho interva-
1lu
q(i)=q(i)*h/6;
N=N*2;
end
disp (' Aproximacie Simpsonovou metodou:')
aq

Vstupom pre vypocet bude vektor s 256 ¢lenmi a funkcia, z ktorej pocitame integral na
intervale <0,1>. Vo vystupe dostaneme postupnost’ aproximadcii integralu Simpsonovou

metddou pri rozdeleni intervalu na 2, 4, 8, 16, 32, 64 a 128 subintervalov.

>> X=linspace(0,1,257);

>> Y=sqrt (1-X);

>> simpsonRule (Y)

Aproximacie Simpsonovou metodou:

q:

.65652626479257
.66307928008502
.66539818862815
.66621818274618
.66650810307836
.66661060593627
.66664684620310

O O O OO oo

Vysledky vsetkych troch metdd uvadzame v tabulke.

Pocet subintervalov Obdiznikova Lichobeznikova Simpsonova
metoda metoda metdda
2 0.85355339059327 | 0.60355339059327 | 0.65652626479257
4 0.76828304624275 | 0.64328304624275 | 0.66307928008502
8 0.72063022162445 | 0.65813022162445 | 0.66539818862815
16 0.69483119687723 | 0.66358119687723 | 0.66621818274618
32 0.68118393627894 | 0.66555893627894 | 0.66650810307836
64 0.67408331137851 | 0.66627081137851 | 0.66661060593627
128 0.67043190729683 | 0.66652565729683 | 0.66664684620310

Prelozila Daniela Richtarikova, SjF STU v Bratislave.




