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1 Uvod

Pod pojmem Matematicky vipocetni systém (MVS) rozumime obecné jakykoliv soft-
warovy prostiedek vyuzivajici matematicky aparat pro feseni problémt v oblasti ma-
tematiky samotné nebo i v jinych oborech, které aplikace takového aparatu vyzaduji.
Tyto systémy jsou zpravidla koncipovany jako zcela autonomni s moznosti prace v in-
teraktivnim i davkovém rezimu.

Vzhledem k $iri nabidky takovych systému se v této tivodni ¢asti omezime spise na
vycet a zékladni charakteristiku nejznameéjsich nebo nejpouzivanéjsich z nich.

Systémy lze rozclenit do t¥i kategorii:

Systémy pocitacové algebry: Mezi tfi nejznaméjsi patii:

e Maple kanadské spole¢nosti MapleSoft (http://www.maplesoft.com),
v Ceské republice distribuovany firmou Czech Software First s.r.o.

e Mathematica spolec¢nosti Wolfram Research (http://www.wolfram.com),
v Ceské republice distribuovany firmou ELKAN s.7.0.
(http://www.mathematica.cz).

e MathCad americké spole¢nosti Mathsoft (http://www.mathsoft.com),
v Ceské republice distribuovany firmou Software Factory s.r.o.
(http://www.mathsoft.cz).

Jednd se o systémy zaméfené na formélni algebraické vypocty neboli symbolické
manipulace s algebraickymi vyrazy. Pocitacovou algebru lze charakterizovat jako
obor védeckého pocitani, ktery vyviji, analyzuje, implementuje a pouziva alge-
braické algoritmy. Provadéni numerickych vypoctt je samoziejmé rovnéz mozné,
vesmés dokonce se zvolenou presnosti, tj. na zvoleny pocet desetinnych mist. Dalsi
podrobnéjsi informace 1ze nalézt naptiklad na
http://www.math.muni.cz/“plch/difer/cela/node2.html,
http://www-troja.fjfi.cvut.cz/"liska/poalg/ nebo

http://www.can.nl/.

Numerické vypocetni systémy: Opét se omezime jen na struény vybér nékolika
nejznameéjsich:

e MATLAB americké spolecnosti MathWorks (http://www.mathworks. com),
v Ceské republice distribuovany firmou Humausoft, s r.o.
(http://www.humusoft.cz).

e NAG anglické spole¢nosti Numerical Algorithms Group
(http://www.nag.com).

e S-plus americké spole¢nosti Insightful Corporation (http://www.insightful.
com), v Ceské republice distribuovany firmou TriloByte s.7.o0.
(http://www.trilobyte.cz/splus).

e SPSS americké spolecnosti SPSS, Inc. (http://www.spss.com), v Ceské
republice zastoupené firmou SPSS CR s.r.o. (http://www.spss.cz).

e Statistica americké spolecnosti StatSoft, Inc. (http://www.statsoft.com),
v Ceské republice zastoupené firmou
StatSoft Czech Republic s.r.o. (http://www.statsoft.cz).



e Statgraphics americké spolec¢nosti Statistical Graphics Corporation
(http://www.sgcorp.com).

e SAS americké spole¢nosti SAS Institute, Inc. (http://www.sas.com/),
v Ceské republice zastoupené firmou SAS Institute CR, s.r.o0.
(http://www.sas.com/offices/europe/czech/sas).

Jedna se o systémy zaméfené na numerické vypocty v pohyblivé fadové carce.
Na rozdil od systémt pocitacové algebry neni obvykle mozné volit pocet desetin-
nych mist pfesnosti. Standardné jsou vypocty provadény s presnosti na cca 15
desetinnych mist, coz odpovida 64-bitové reprezentaci ¢isel v pohyblivé fadové
¢arce, neboli ulozeni kazdého realného cisla spotfebuje 8 bajt vnitini paméti
(u komplexnich ¢isel dvojnasobek). Jak je ziejmé z pfedchoziho vy¢tu, je vétsina
téchto systému zamérena na statistické vypocty a modelovani. Pokud je zabér sys-
tému Sirsi (MATLAB), pak statistické vypocéty byvaji podporovany volitelnymi
specializovanymi knihovnami funkci. Uceleny pfehled komerc¢nich i volné Sife-
nych systému umoznujicich (mimo jiné) provadéni statistickych vypocti lze na-
lézt na http://ourworld.compuserve.com/homepages/Rainer_Wuerlaender/
statsoft.htm.

Specializované systémy: Typickym predstavitelem je

e PARI-GP — volné sifeny systém specializovany na vypocty v teorii Cisel.
Podrobnéjsi informace lze nalézt na http://pari.math.u-bordeaux.fr/.

V tomto kurzu se budeme nadale podrobnéji zabyvat pouze systémem MATLAB.
Divodem pro tuto volbu je nékolik skutecnosti:

Ve standardni vybavé MATLAB nabizi velmi Siroké spektrum funkci napfic¢ nej-
riznéjsimi oblastmi matematiky doplnény mnoha volitelnymi specialnimi knihov-
nami jak pro potfeby matematiky tak i jinych obort. Namatkové lze zminit napii-
klad: statistické vypocty a modelovani, optimalizace, splajny, wavelety, ¢islicové
zpracovani signalti a obrazi, dynamické systémy a fizeni, fuzzy logika, finan¢ni
matematika a mnoho dalsich. Je takto dokonce zpristupnéno i jadro systému
MAPLE, takze MATLAB neni uzavien ani symbolickym manipulacim typickym
pro systémy pocitacové algebry.

Intuitivni programovaci jazyk se syntaxi blizkou matematickému stylu vyrazné
zvysujici produktivitu prace pii vyvoji numericky naro¢nych algoritmi.

Propracované algoritmy numericky kvalitné oSetfené, coz vede k celkové vysoké
stabilité systému i pii feSeni rozsédhlych vypocetné i pamétoveé naro¢nych tloh.
MATLAB se po letech vyvinul v celosvétovy standard v oblasti analyzy, zpraco-

vani a modelovani dat jak na akademickych pracovistich tak i v komercni sfére.

Je vhodny jako podpirny prostiedek do vypocetnich praktik k mnoha dalsim
matematickym kurziim — mimo jiné také proto, ze algoritmy vétsiny funkeci jsou
pristupné k podrobnému studiu ¢i dalsim modifikacim.

Kvalitni graficky subsystém pro snadnou vizualni prezentaci dat i vysledkt zpra-
covani.



e Existence celé fady obdobnych avSak cenové dostupnéjsich systémii, nabizejicich
kompatibilitu svého jazyka s jazykem MATLABu a nebo prostfedky pro auto-
matickou konverzi program@ mezi obéma jazyky. Jako typické predstavitele lze
uvést tyto systémy:

— O-matrix, komeré¢ni systém, avsak podstatné levnéjsi nez MATLAB
(http://www.omatrix.com).

— Octave, volné §iteny systém dostupny i pod Linuxem
(http://www.octave.org).

— Scilab, volné sifeny systém dostupny i pod Linuxem
(http://www-rocq.inria.fr/scilab).

Nasim cilem vSak nebude a ani nemuze byt vycCerpavajici popis vSech funkci a
moznosti systému MATLAB. K tomu jsou uréeny firemni manudly (dostupné i
v elektronické podobé) a Fada dalsich specializovanych publikaci (viz kapitolu 2).

V nasledujicich kapitolach tohoto textu se proto zamérime spise na vyklad za-
kladni filozofie a principt, na nichz systém pracuje. Po jejich prostudovani pak
poslucha¢ muze ptistoupit k ziskani zédkladnich praktickych dovednosti, které mu
umozni vyuzit poznatky ziskané v jinych matematickych predmétech k efektiv-
nimu a tviréimu feseni realnych tloh a problémii.

Pro tento tucel byla zvolena netradi¢ni metoda interaktivniho tutoridlu. Poslu-
cha¢ si jej spusti jako samostatnou aplikaci pfimo po systémem MATLAB. (viz
ptilohu A). Aplikace jej postupné v 11 lekcich provadi jednotlivymi tétmatic-
kymi okruhy. Kazda lekce systematicky vysvétluje a na zivych ukézkach piimo
ilustruje syntaxi a funkci probiranych ptikazi. V interaktivnim rezimu keyboard
mé student moznost si sdm prakticky vyzkouset predtim ilustrované ptikazy.

V priloze B lze ke kazdé lekci nalézt zadani praktickych tloh k vyfeseni. Jejich
vypracovanim si student déle fixuje ziskané poznatky a u¢i se MATLAB tvturcéim
zptsobem vyuzivat.



2 Charakteristika systému MATLAB

2.1 Zakladni fakta

Néazev systému je odvozen z anglictiny: MATLAB=MATrix LABoratory. Systém pro-
dukuje americkd spole¢nost MathWorks, Inc. (http://www.mathworks.com) a jejim
vyhradnim distributorem pro Ceskou republiku je prazska firma Humusoft, s.r.o. (http:
//www . humusoft.cz). Systém MATLAB pfedstavuje maticové orientované vypocetni
prostiedi s vlastnim programovacim jazykem vhodnym pro efektivni implementaci, pro-
vadéni a vizualizaci numerickych vypoc¢ta vyzadujicich naroény aparat z nejriznéjsich
oblasti matematiky. Je dostupny na vSech béznych platformach (WINDOWS, LINUX,
UNIX, atd.) pfi zachovani takika stoprocentni pfenositelnosti vytvorenych programu
a datovych souborti.

2.2 Programovaci jazyk

e Programovaci jazyk vyssi generace umoznuje automatické deklarovani a prety-
povani pouzivanych proménnych. Podporované datové typy jsou tyto:

Zakladnim datovym typem je matice nebo obecnéjsi wicerozmérné pole
(N-D array), jehoz prvky mohou byt jakékoliv redlné nebo komplexni ska-
larni veliciny.

Odvozené datové typy jsou bunécnd pole (cell arrays) svoji strukturou po-
dobné zakladnimu datovému typu s tim rozdilem, ze za prvky mohou mit
proménné libovolného typu (tedy nejen skalarni veliciny), dale struktury
a objekty s polozkami libovolného pripustného typu umoznujici vyuzivat
techniky strukturovaného a objektového programovani bézné v klasickych
programovacich jazycich jakym je napiiklad C++.

e Na rozdil od skaldrniho programovani znamého z klasickych programovacich ja-
zykl jako FORTRAN, PASCAL nebo C++ je pro MATLAB typické vektorove-
maticové programovani, nebot zékladnimi proménnymi jsou pravé vektory a ma-
tice. Syntaxe jazyka je pak blizkd matematickym zapistim pouzivanym v linearni
algebfe, coz usnadnuje ptepis i komplikovanych matematickych vyrazi pti zacho-
vani srozumitelnosti. Efektivni vyuzivani vSech konstrukei jazyka tak vyzaduje
opustit zabéhany skaldrni pristup, neboli jiz ve fazi navrhu algoritmu je tfeba
provést tzv. vektorizaci fesSeného problému, tj. jiz pfi jeho formulaci je treba se
snazit v maximalné mozné mife vyuzit formalizmu maticové algebry. Vynalozena
namaha se vrati v prehlednosti, spolehlivosti a rychlosti vysledného kédu.

2.3 M-soubory

Zakladnimi programovymi jednotkami jsou bud davkové (skripty) nebo funkéni pro-
cedury zapsané v jazyce MATLABu. Jsou to soubory s pfiponou .m, neboli tzv. M-
soubory, které lze pripravit jako otevieny text libovolnym textovym editorem. Systém
MATLAB mé pro tento tucel vlastni editor, ktery je soucasti instalace a nabizi dalsi
specifické funkce. Spusti se pfikazem edit. Mimo jiné automaticky barevné rozlisuje
klicova slova jazyka MATLAB a upozornuje tak na mozné pieklepy jiz ve fazi psani



programu, v rezimu ladéni (debugging) pak nabizi prostfedky pro krokovani béziciho
programu a sledovani mezivysledkt v lokalnich proménnych.

e Program ulozeny v davkovém M-souboru se spusti v piikazovém okné MATLABu
jednoduse zadanim povelu, jehoz jméno je totozné se zakladnim jménem M-
souboru (bez pfipony .m). VSechny proménné pouzité programem jsou sdileny
s prikazovym oknem a tedy jsou z néj interaktivné pristupné.

e Programy funkéniho M-souboru vyzaduji specialni deklaraci vstupnich a vystup-
nich parametri v jeho zahlavi. Funkéni program se opét spousti obdobné jako
u davek s tim rozdilem, Ze povel je doplnén o seznamy skutecné prenasenych
vstupnich a vystupnich proménnych, jejichz hodnoty koresponduji v daném po-
fadi s pfislusnymi vstupnimi a vystupnimi parametry. Ostatni proménné pouzi-
vané funkcéni procedurou maji lokalni charakter a nejsou tedy bézné pristupné
v ptrikazovém okné. U tzv. globdlnich proménnych specialné takto deklarovanych
toto omezeni neplati.

e MATLAB je rychly interpret. Programy v M-souborech neni tedy tieba predem
kompilovat. Jsou pfimo provadény (interpretovany) po spusténi ve tvaru piipra-
veném editorem. Interpretace je velmi efektivni, nebot zahrnuje skrytou automa-
tickou predkompilaci, ktera se provadi jen jednou pfi prvnim spusténi. Opakovana
spousténi pak uzivaji predkompilovany kod ulozeny ve vnitini paméti a bézi proto
vyrazné rychleji. Tento predkompilovany kéd Ize z paméti odstranit pomoci pii-
kazu clear. Uziva se v pripadech, kdy potfebujeme modifikovat difive spustény
M-soubor ulozeny mimo aktualni adresar.

2.4 Vestavéné prikazy a MEX-soubory

Vétsina prikazi jazyka MATLAB je realizovana pomoci M-soubort. Pouzité algoritmy
jsou tak otevieny ke studiu i modifikaci uzivatelem. Vyjimkou jsou jen nékteré wve-
stavené (built-in) piikazy jadra systému, které jsou jeho plné kompilovanou soucasti
s cilem maximalizovat vykon celého systému nebo nékterych jeho funkci vyzadujicich
vysokou vypocetni rychlost.

Uzivatel MATLABu miZe uzit externi kompilator jazyka C nebo FORTRAN k tvorbé
vlastnich programovych modulti, které skytaji obdobné moznosti jako vestavéné pii-
kazy. Predstavuji tak alternativu k M-soubortim v pfipadech naroénych na vypocetni
rychlost. Takto vytvofené binarni soubory se nazyvaji MEX-soubory. Pod opera¢nim
systémem Windows tuto roli pfebiraji soubory s pfiponou .d11l (Dynamically Linked
Library). MEX-soubor vytvofeny pod jednou platformou (opera¢nim systémem) neni
ale pfimo prenositelny. Na jiné platformé je tak tfeba prislusny modul znovu zkompi-
lovat.

Systém nabizi i moznost vyuzit MATLAB jako vypocetni stroj pro samostatny a
soubézné spustény program zkompilovany z jazyka C nebo FORTRAN. Takovy pro-
gram muze prostfednictvim specialniho rozhrani vyuzivat libovolné funkce MATLABu.

2.5 Specializované knihovny funkci

Tématicky zaméfené knihovny M-soubort (a piipadné i MEX-souborti) soustiedéné
v jednom adresari jsou v terminologii MATLABu nazyvéany toolboxy. V soucasné dobé



existuje Siroka nabidka nejriznéjsich specializovanych toolbox at jiz volné ke stazeni
na internetu nebo komeré¢nich (firemnich od MathWorks nebo od jinych subjekti).
Systémové firemni toolboxy jsou integralni soucasti zakladniho systému. Pro vétsi pre-
hlednost tridi dostupné funkce do pfibuznych tematickych skupin. Zvlastni pozornost
zaslouzi nasledujici tii volitelné firemni toolboxy:

e Symbolicky toolbox (Extended Symbolic Math Toolbox), ktery poskytuje rozhrani
k jadru znadmého systému MAPLE zminénému jiz v kapitole 1. Jadro systému
MAPLE je pfimo integralni soucasti toolboxu a neinstaluje se tedy oddélené
od MATLABu. MAPLE je na rozdil od MATLABu orientovan na symbolické
vypolty a vypocty s vysokou presnosti. Naopak silnou strankou MATLABu je
sirokd nabidka numericky stabilnich vypocetnich algoritmil z nejriznéjsich ob-
lasti. Symbolicky toolbox propojuje obé prostfedi a umoziuje vyuzit prednosti
kazdého z nich. Navic symbolické vyrazy mohou vystupovat piimo jako prvky
v maticich, mohou byt manipulovany pfi symbolicky provadénych maticovych
operacich a nakonec jednoduse numericky vyhodnoceny po dosazeni konkrétnich
hodnot za symbolické proménné.

e Statisticky toolbox nabizejici zakladni funkce potfebné pii modelovani a vypo-
¢tech ve statistice. Namatkou vyjmenujme nékteré z nich. Pro vétsinu béznych
rozlozeni jsou k dispozici funkce pro vypocet hustoty, distribu¢ni funkce a funkce
k ni inverzni (vypocet kvantili), odhad parametri rozdéleni z histogramu, ge-
neratory pseudonahodnych cisel, funkce popisné statistiky, linearni a nelinearni
modely a mnoho dalsich.

e Optimalizacni toolbor zahrnujici bézné techniky linedrniho i nelinedrniho progra-
movani.

2.6 Graficky subsystém

Vyborné navrzeny graficky subsystém nabizi funkce z téchto dvou hlavnich oblasti:

e Funkce pro kresleni 2-D i 3-D grafii a fadu dalsich néstroji pro nazornou vi-
zualizaci dat. Vyznacuje se vysokou flexibilitou (vlastnosti grafickych objektt
lze ménit nastavovanim velkého mnozstvi Fidicich parametri) pii zachovani jed-
noduchosti a intuitivnosti ovladani (vétsina parametrti ma nastaveny implicitni
hodnoty).

e Nastroje pro interaktivni navrh uzivatelského rozhrani (GUI=Graphical User In-
terface) umoznuji vytvaret pro koncové uzivatele aplikace ovladané pomoci menu
a dalsich béznych grafickych ovladacich prvku (tlac¢itka, seznamy, zatrhavaci po-
lozky aj.). Spousti se piikazem guide. Tvirce aplikace se tak mutze vyhnout
prikazovému rezimu, ktery byva pro vétsinu koncovych uzivatelti nevhodny.

2.7 Kompilace z MATLABu do jazyka C

Kompilator MATLAB — C je nadstandardni vybava systému umoznujici automa-
ticky prevod programu zapsanych v jazyce MATLABu do jazyka C. Po pfevodu je
mozno takto ziskany zdrojovy C kod samostatné prelozit vhodnym kompilatorem ja-
zyka C a sestavit pomoci knihoven MATLABu dodanych specidlné pro tento tucel.



Obdrzime tak aplikaci (obvykle spustitelny soubor .EXE), ktery pak lze uzivat ¢i dale
distribuovat ke koncovym uzivatelim zcela nezavisle na prostiedi systému MATLAB.
Potizeni kompilatoru je dosti nakladné a vyplati se proto pouze vétsim softwarovym
firmam, kterym umozni vyrazné redukovat naklady na vyvoj jejich vlastnich aplikaci.
Primy vyvoj a testovani takovych aplikaci v jazyce C totiz vyzaduje nékolikanasobné
vétsi naroky na cas a lidské zdroje, nez v prostfedi MATLABu.

2.8 Spusténi a ukonceni MATLABu

MATLAB spustime pod opera¢nim systémem provedenim piikazu matlab.exe, ktery
se nachazi v podadresari bin kofenového adreséare instalovaného MATLABu. Pod ope-
racnim systémem WINDOWS je spusténi mozné téz prostfednictvim nabidky START
a nebo kliknutim na vytvoreného zastupce MATLABu na pracovni plose. Po spusténi
se objevi prikazové okno, v némz symbol » (angl. prompt) signalizuje pfipravenost
systému prijimat ptikazy.

Praci MATLABu ukoné¢ime piikazem exit nebo quit.

2.9 Online napovéda, manualy a ucebnice

Online napovéda je napomocna uzivateli pfimo béhem prace v prikazovém okné. Na-
povéda pracuje strukturované v nékolika tirovnich podrobnosti:

e piikaz help zobrazi seznam tématickych okruht (toolboxi).

e piitkaz help jméno_toolboxu vypiseseznam funkcizvoleného tématického okruhu
(toolboxu).

e piikaz help jméno_funkce nebo help operator da podrobnou napovédu k da-
nému konkrétnimu ptikazu, resp. operatoru; zejména help help vypise napovédu
k samotnému piikazu help.

e piikaz doc zobrazi pomoci rezidentniho internetového prohlizece (zpravidla Nets-
cape nebo Internet Explorer) samostatné okno tzv. HelpDesk. Toto okno pfedsta-
vuje nejpodrobnéjsi zdroj informaci o systému MATLAB i vSech nainstalovanych
toolboxech. Lze v ném dokonce nalézt vSechny tisténé manudaly v elektronické
podobé jako soubory s priponou .PDF pro rozsifeny prohlize¢ Acrobat Reader.
Jsou zde také ptimé odkazy na domovskou stranku firmy MathWorks, kde lze
nalézt napiiklad informace o dalsich nabizenych produktech a ucebnicich (viz
odkaz http://www.mathworks. com/support/books/).

Pro samostatné studium lze samoziejmé vyuzit i originalni anglicky psané manuély
v tisténé podobé vztahujici se jak k zakladnimu systému (viz napi. [1, 2]) tak i k jed-
notlivym toolboxiim, piipadné nékterou z ucebnic nebo pfirucek vydavanych jinymi
autory v nejruznéjsich svétovych nakladatelstvich.

Publikaci tohoto druhu jsou i ¢esky psana skripta vydana na Masarykové univerzité
v Brné [3] a na Zapadoceské univerzité v Plzni [4, 5].



A Interaktivni privodce systémem MATLAB

V prikazovém okné MATLABu nejprve zkontrolujeme, zda adresar MATLABtutorial
je nastaven jako aktudlni. Pokud tomu tak neni, provedeme nastaveni piikazem cd.
Alternativné lze pro tento tcel zvolit v menu File prikazového okna MATLABu polozku
Set Path a pak tlac¢itkem Browse aktivovat adresai MATLABtutorial. Poté jiz mtzeme
pruvodce spustit zadanim povelu tutorial. Objevi se hlavni nabidka jako na obrazku
1 s témito ovladacimi prvky:

Seznam témat: Zvolime pozadovany tématicky okruh z nabidky jedenéacti lekci.
Obsah tématu: Udava stru¢ny obsah zvoleného tématu.

Subtémata: Vybereme dil¢i téma, pripadné dvojklikem je rovnou aktivujeme stejné
jako pfi stisku tlacitka ”Spustit”.

Tlacitko ” Konec”: Ukon¢i ¢innost pruvodce.
Tlacitko ”Napovéda”: Struény popis ovladani hlavni nabidky.

Tlaéitko ”Spustit”: Vyvola druhé nabidkové okno jako na obrazku 2 umoznujici
ovladat vybér demonstracnich ptikladd pro zvolené subtéma.

Nabidkové okno pro volbu demonstracnich ptikladtt ma nasledujici ovladaci prvky:

Zahlavi zleva doprava: Vybrany tématicky okruh (lekce), vybrané subtéma a pora-
dové cislo jeho casti.

Okno pod zahlavim: Obsahuje stru¢ny vysvétlujici popis jednoho nebo vice piikazt
zvolené ¢asti subtématu.

Tlacitko ”Priklad”: V piikazovém okné MATLABu spusti demonstracni priklad pro
zvolenou c¢ast subtématu. Demonstrace probiha postupné tak, aby bylo mozno
sledovat provadéni automaticky provadénych ptikazt. V rezimu pause zajistime
pokracovani stiskem libovolné klavesy. V interaktivnim rezimu keyboard je po
K» mozno zadavat jakékoliv prikazy a vyzkousSet si tak probirané povely podle
vlastniho uvazeni. Po zadani piikazu return je interaktivni rezim ukoncen a de-
monstracni priklad pokracuje. Takto postupujeme az do ohlaseni konce prikladu.
Priklad je nutno v kazdém pripadé projet az do konce. Pak je mozno jej spustit
bud znovu a nebo prejit na dalsi subtéma.

Tlacditko ”Dale”: Vybere v poradi dalsi ¢ast subtématu.
Tladitko ”Napovéda”: Struény popis ovladani nabidky demonstra¢nich prikladii.
Tladitko ”Konec”: Zavie okno pro volbu demonstrac¢nich piikladi.

Tlacditko ”Zobraz”: V rezidentnim internetovém prohlizeci zobrazi firemni online né-
povédu k prikazu zadanému do editacniho pole napravo.



Vyukove davky pro MATLAB

Seznam témat

Ohsah tematu

| S Estém MATLAR - |

Indewoani

Zakladni operatory

Dral# operatom

Znak.owé formaty

M aztroje pro programosani
Programoseani

Grafika

Funkce, polpnomy

Dralgi datowé formaty

Rizné twpy matic - &iselna, textova atd., -
Bvorba techto matic wpctem prvkd nebo jejich
generoyani prikazy a preddefinosangmi maticemni.

Lizkavani infarmaci o maticich - rozmerd, velikozh,

Ilkladani a nahrawani matic 2 externich soubord, ;I

Subtémata

£ aklady tvarby matic ﬂ
& wybvaieni matic widtern prek,
i informaci E raniich mal
Generovani matic s jednoduchou strukburou
[ldrzba matic

LI Frace = fidkjmi maticemi ll
Fonec Mapoveda, spustit
Obrazek 1: Hlavni nabidkové okno
Matice Zizkani informaci o dosud alokowvanych maticich Cast 2

Rozméry matice:

[—]

[m,n] = size(E) Rozméry matice: m Fadkll a n sloupci
m = size(E,l] jen pocet fadkd
n = size(B,2) Jjen pofet sloupcl

1l = length(B) =

Ffiklad

Zobraz

Dale

max {m,n), tj. u vektoru jeho délka

Mapoveda K.onec

napovedu k piikazu I

Obrazek 2: Nabidkové okno pro volbu demonstrac¢nich ukazek




B Praktické ulohy k reseni v MATLABu

Ke kazdé lekci nasleduje seznam praktickych tloh. Po zvladnuti prislusné lekce za po-
moci interaktivniho privodce se doporucuje vypracovat prislusné ulohy k této lekci a
dale si tak upevnit ziskané poznatky. Student si takto postupné tviréim zptsobem
osvojuje pouzivani MATLABu jako i¢inného a efektivniho néstroje k feseni nejriznéj-
sich problémi vyzadujicich matematicky aparat.

Lekce 1:

syntaxe jazyka, ovladani ptrikazového okna, prace se soubory a opera¢nim

systémem, napovéda a kontextové vyhledavani, seznam pfipojenych knihoven
(tzv. MATLABPATH).

1.

AR

13.
14.

Lekce 2:

Nastavte adresair MATLABtutorial jako aktualni a vytvoite v ném podad-
resal MATLABcviceni, ktery pak nastavte také jako aktualni. V ném budete
nadale fesit tlohy z této a dalsich lekci.

Zajistéte vytvoreni zaznamu feSeni nasledujicich tloh tohoto cviceni.
Naleznéte jméno funkce, kterd pocita stopu matice (angl. trace).
Zjistéte, v kterém adreséafi (knihovné) je ulozena.

Vypiste napovédu a télo této funkce. Porovnanim obou vypisi vydedukujte,
jak se realizuje napovéda v m-souborech.

Zkopirujte pod tymz jménem tuto funkci do sveho aktualniho adresate a
pomoci editoru v ni napovédu pocestéte.

Zopakujte postup z kroku 3 az 5 — co jste zjistili?

. Vypiste vsechny m-soubory ve Vasem aktualnim adresari.

9.
10.
11.
12.

Pfipojte na konec MATLABPATH Vasi knihovnu MATLABcviceni.
Odstrante tuto knihovnu pomoci piikazu rmpath.
Ulozte stavajici MATLABPATH do proménné p.

Znovu knihovnu MATLABcviceni pridejte, ale tentokrat na zacatek MATLA-
BPATH.

Obnovte stav z kroku 11 s vyuzitim proménné p.

Ukoncete zaznam feSeni zahajeny v kroku 2.

prazdna matice, pfimé vytvareni matic vyctem prvkid, generovani matic se

specifickou strukturou, ziskani informaci o dosud alokovanyjch maticich, idrzba
matic.

1.

Vytvorte ndhodnou matici A rozméru 10 x 8, jejiz vSechny prvky jsou cela
¢isla v intervalu [—50, 40].

Do B ulozte submatici z A tvofenou jejimi fadky na sudych a sloupci na
lichych pozicich.

Na tytéz pozice ulozte v ptivodni matici A samé nuly.
Zjistéte velikost matice B, resp. jen pocet jejich radki a sloupctl.

Co se stane, kdyz provedete prirazeni A(1,9)=17



Ulozte matici B do souboru v bindrnim tvaru a pak ji vymazte z paméti
(zkontrolujte vypsanim obsahu paméti).

Nactéte uloZenou matici zpét a opét provedte kontrolni vypis.

8. Zopakujte kroky 6 a 7 s tim rozdilem, ze matici ulozite jako textovou, obsah

9.
10.

11.

Lekce 3:

tohoto souboru vypiste.
Vypoctéte délku druhého radku matice A.

Utvorte matici 8 x 8, kterda bude mit na hlavni diagonale tytéz prvky jako
zde méa matice A, jinak ale samé nuly.

Naleznéte ekvidistantni déleni intervalu [—2,10] s krokem 0, 5.

techniky indexovani a prace se submaticemi, submatice na levé strané pri-

fazovaciho prikazu, zména rozméru matice.

1.
2.

Vygenerujte sloupcovy vektor u = [—5, -3, —1,...] délky 20.

Dopliite w na vektor v = [-5,—4, -3, —2,—1,0,...] délky 40 tvofici sou-
vislou posloupnost.

Utvorte z vektoru v matici V' rozméru 5 x 8, v niz prvky vektoru v budou
ulozeny po sloupcich.

Odstrante 7. sloupec matice V.

5. Pomoci V' vytvorte matici A, jez obsahuje fadky matice V' v obriaceném

poradi.

6. Zjistéte pocet prvkt matice A a ulozte jej do proménné n.

7. Na nahodné vybranych (n—1)/2 pozic v matici A ulozte hodnotu kladného

8.

Lekce 4:

nekonecna, ostatni prvky ponechte beze zmény.

Kladné nekonec¢na v matici A nahradte zapornymi nekonec¢ny.

zakladni maticové operace, specidlni maticové operace (operace po slozkach,

levé a pravé déleni, umociiovani, Kroneckertv soucin aj.).

1.

Vygenerujte nahodné matice A, B téhoz rozméru 3 x 5, jejichz prvky jsou
komplexni ¢isla s celoc¢iselnou redlnou i imaginarni ¢asti v intervalu -5 az 5.

. Vytvorte z B transponovanou matici C' a hermitovsky sdruzenou matici D.

Provétte, zda submatice vytvorena z prvych tii fadkd a sloupct v B je
unitarni.

Na maticich A, B, C vyzkousejte vSechny binarni operace, které znate.

5. Spoctéte matici E jako soucin submatic tvofenych prvymi tfemi sloupci

matice A a prvymi tfemi radky matice C. Vypoctem ovérte, ze determinant
soucinu F je soucinem determinantti vyse popsanych submatic.

6. Spoctéte determinant a stopu matice E pomoci jejich vlastnich cisel.

7. Sestavte slozeny prikaz, ktery za posledni fadek matice A doplni linearni

kombinaci jejich fadkt, kde kazdy fadek je vzdy nasoben svym fadkovym
indexem.

Najdéte vektor v, ktery je ortogonalni projekci prvého sloupce matice B na
prvy sloupec matice A.



10.

Lekce 5:

Doplnte ortogonalni vektory ziskané v predeslém kroku na ortogonalni bazi
v trojrozmérném vektorovém prostoru nad télesem komplexnich cisel.

Vytvorte z A matici, kde na misté kazdého prvku bude submatice 3 x 2
s timto prvkem na kazdé pozici.

rela¢ni a logické maticové operatory, smisené aritmeticko-logické vyrazy, lo-

gické funkce, hledani v maticich.

1.

Vygenerujte ndhodné realné celociselné matice A, B rozméru 3 x 4 s prvky
v intervalu -5 az 5.

. Vytvoite textovou matici T téhoz rozméru, kde znak plus(+), resp. minus(-)

na (i, j)-té pozici indikuje, ze A(i, j) a B(i, j) jsou nenulova ¢isla téhoz, resp.
ruzného znaménka, je-li néktery z prvka A(7, j) nebo B(i, j) nulovy ulozime
znak tecky(.).

Jednim slozenym piikazem zjistéte, zda soucet zapornych prvkia v A je
v absolutni hodnoté mensi nez soucet kladnych prvka v B.

Zjistéte celkovy pocet nulovych prvki v maticich A a B dohromady.

5. Vytvoite matici C stejného rozméru jako A, kterd ma na (i,7)-té pozici

rozdil fadkového a sloupcového indexu. Pomoci této matice rozlozte matici
A na jeji diagonalovou, dolni trojuhelnikovou a horni trojuhelnikovou ¢ast.

6. Zjistéte, zda v A existuje nulovy prvek.

10.

Lekce 6:

Zjistéte odmocniny vlastnich ¢isel matice AAT a porovnejte vysledek s vy-
stupem ptikazu svd(A) — viz téz help svd.

Naleznéte fadkové a sloupcové pozice kladnych prvkia v A.

Zopakujte priklad 8 s matici B, kde vyuzijete jednorozmérného indexovani
a vSechny kladné prvky prepisete jejich desetinasobkem.

Zkontrolujte existenci proménné A pfed a po vymazani matice A z paméti.

prace s textovymi fetézci, znakové konverze ¢isel, vyhodnoceni piikazu za-

daného textovym fetézcem, zpracovani chybovych hlaseni, operace s datumem a
casem.

1.

Zajistéte, abyste na konci tohoto cvi¢eni mohli zjistit Vas celkovy ¢as spo-
tfebovany na feSeni a porovnat jej s ¢istym casem procesoru.

Ulozte nasledujici dvé véty do matice T na samostatné radky: Hlavni ndplni
tridenniho pobytu byly diskuse. Ucastnilo se ho 110 stiedoskoldks.

3. Véty z T ulozte bez koncovych mezer do fadkovych vektori vi a v2.

Zjistéte pocet mezer, pismen a cislic ve v1 a v2.

5. Spojte véty vl a v2 za sebe do jednoho Fadkového vektoru t tak, aby za

teckou prvé véty nasledovala mezera.

6. V celém textu t vyhledejte vyskyt slabiky la.

7. V t pridejte za slova byly a ho dvé mezery.

8. Najdéte pozice prvého pismena kazdého slova.

(Navod: porovnejte t s fetézcem t posunutym o 1 pozici vpravo)



9. Pocatecni pismena slov nalezend v predchozim piikladu nahradte velkymi
pismeny.

10. Jednotliva slova v t ulozte postupné do proménnych slovol, slovo2, atd.
11. Vypiste datum a cas, kdy jste cviceni Tesili, kolik minut Vam to trvalo a
jaky cas byl spotfebovan procesorem.
Lekce 7: funkéni a davkové m-soubory, vétveni béhu programu, cykly v programu.
Podle nasledujicich pokynii vytvorte funkéni m-soubor cramer .m. pro feSeni
systému linearnich rovnic Az = b Cramerovym pravidlem:

1. V samostatném okné spustte editor se souborem cramer.m.
Jako vzorovou kostru procedury lze pouzit soubor matsem7f.m z adresaie
MATLABtutorial.

2. Vytvorte tvodni deklaraci a napovédu pro t¥i vstupni parametry A,b,e a
tfi vstupni parametry x,el,e2 s nasledujicim vyznamem:

A ... <¢&tvercova matice soustavy rozméru n x n (povinny parametr)

b ... matice m pravych stran rozméru n x m
(nepovinny parametr pfi vypoctu inverze matice A)

e ... tolerance (malé ¢islo) pro detekci skoro singularni matice
(nepovinny parametr, implicitni hodnota 10*eps)

X ... matice rozméru n x m, jejiz sloupce po radé odpovidaji Fese-
nim soustav A*x(:,3j)=b(:,j),j7=1,...m

el ... maximalni odchylka (v absolutni hodnoté) od FeSeni spocte-
ného pomoci nasobeni zleva inverzni matici

e2 ... maximalni odchylka (v absolutni hodnoté) od FeSeni spocte-

ného pomoci operatoru levého déleni
3. Popis ¢innosti funkce:
a) Program zpracujte tak, aby zadani prazdné matice za nepovinny para-
metr mélo stejny efekt, jako jeho vynechani.
b) Pokud byla zadana prava strana, pak x je feSeni maticové rovnice A*x=b.
c) Pokud nebyla zadana prava strana, pak x je matice inverzni k A.
d) Odchylky e1, resp. e2 pocitejte jen, kdyz tyto parametry byly pfi volani
funkce skutecné pozadovany.
4. Zastavte program s vypisem chybovych hlaseni v téchto pripadech:
a) Pocet vstupnich parametrti je mensi nez pocet povinnych parametrt
nebo vétsi nez pocet deklarovanych parametri.
b) Matice A neni ¢tvercova nebo je prazdna.
c) Matice b nema stejny pocet fadku jako A.
d) Matice A je skoro singularni, tj. jeji determinant je v absolutni hodnoté

mensi nez tolerance e.

5. Program tradné otestujte pro vSechny kombinace vstupnich a vystupnich
parametri:
a) V pfipadé spolehlivé regularni matice A (napiiklad ortogonalni), by od-
chylky el a e2 mély byt zanedbatelné.



Lekce 8:

b) V piipadé skoro singularni matice: tu konstruujte pomoci regularni ma-
tice ad a) ortogonalizaci (piikaz orth) nasledovanou postupnym nahra-
zovanim nékterého sloupce jeho stale se zmensujicim skalarnim nasob-
kem zvétsenym o néjakou linearni kombinaci ostatnich k nému kolmych
n — 1 sloupct. Dostanete tak posloupnost matic blizicich se k singu-
larni matici, na niz miizete monitorovat chovani chyb el a e2 a detekci
singularnosti pfi rtiznych tolerancich e.

interakce se spusténym programem, fizeni vypisti na obrazovku, prostiedky

pro ladéni spravné funkce programti.

Na funkéni procedufe cramer zpracované v predchozim cviceni vyzkousejte rtizné
zptsoby ladéni.

Lekce 9:

1.

graficky subsystém, zaklady kresleni dvourozmérnych a trojrozmérnych grafti.

Nakreslete na intervalu [0, 47| graf funkce tsin(at) pro hodnotu parametru
a=1.

Graf vhodné otitulkujte a popiste osy.

3. Zmerite u grafu dodatecné rozsah os, barvu, typ a tloustku cary.

10.

11.

Nakreslete jednim piikazem do tychz os m grafu téze funkce pro hodnoty
parametru a = 1, ..., m pii pfedem zadaném m = 4.

. Totéz, ale s postupnym prikreslovanim grafu do téhoz okna.

Totéz, ale do 6-ti samostatnych obrazkt ve dvou fadach po trech.

Nakreslete 3 periody cykloidy s polomérem kruznice r = 2;

Cykloida je kfivka zadana parametricky:

x(t) =r(t —sin(t)), y(t) = r(1 — cos(t)).

Obrazek s cykloidou pojmenujte Cykloida namisto implicitniho jména
Figure No.

. Vykreslete na intervalu [—5, 5] graf tzv. Dirichletovy funkce:

y(z) = sin(anz)/(asin(7rz)) pro hodnotu parametru a = 5;
pro vykresleni uzijte ekvidistantni 101-bodovou sif.

Graf se Vam asi moc nelibi. Dtivodem je, Ze y(x) je periodicka funkce s pe-
riodou 1, pfi¢emz pro celo¢iselné hodnoty = dostdvame vyrazy typu 0/0.
L’Hospitalovym pravidlem spoctéte spravné hodnoty a graf opravte.

Do samostatnych obrazki vykreslete grafy nize uvedenych funkci z = f(z,y),
pricemz pro kazdou pouzijte jinou metodu pro vykresleni:

a) f(z,y):=|r —y| pro z,y z oblasti [—5,5] x [—6, 6].

b) f(z,y):=1/(1+ (z +y)?) pro z,y z oblasti [—5,5] x [—5, 5].
c) flz,y):= ze~" Y pro z,y z oblasti [—2,2] x [-2,2].
d) fz,y) = (22+y?) (e 9 pe@*) 180 /(1422 +y?) pro x, y z oblasti

[—5,5] x [-5,5].

e) V plose funkce ad d) zvyraznéte barevnou tlustou ¢arou trajektorii od-
povidajici fezu rovinou kolmou na rovinu x — y a protinajici ji v pfimce
prochéazejici body [0, 4] a [4,0].



f) Meiite u obrazka riznymi zptsoby detaily grafického provedeni (tihel
pohledu, smér a barevné slozeni svételného zdroje apod.).

g) Prohlédnéte si dalsi firemni demonstrace grafiky.

Lekce 10: elementarni funkce a jejich pribéhy, piikazy vztahujici se k naro¢néjsim
tématickym okruhim z maticové a polynomialni algebry.

1.

10.

Jednim piikazem fplot vykreslete pribéh dvou funkci: sinus s amplitudou
8 a kosinus s amplitudou 6 na intervalu [0, 27].

Do proménné r spoctéte kofeny polynomu P(r) = 223 — 122% — 144z — 54.

Pomoci r sestavte polynom p(z) s tymiz kofeny; vysvétlete vztah mezi
obéma polynomy p(x) a P(z).

Naleznéte matici A asociovanou s polynomem p(z) a oveite, ze p(z) je sku-
tecné jejim charakteristickym polynomem.

. Vytvoite ndhodnou matici X rozmeéru 2 x 3 a sestavte matici Y téhoz rozméru,

kterd je vyhodnocenim polynomu p(z) na X, tj. Y (i, 5) = p(X (4, 7)).

Ovérte platnost Cayley-Hamiltonovy véty pro matici A, tj. A musi byt v ma-
ticovém smyslu kofenem svého charakteristického polynomu (pouzijte piikaz
polyvalm).

Naleznéte polynom c(z), ktery je sou¢inem polynomt a(x) = x3+2z%+3z+4
a b(z) = 102% + 20z + 30.

Provedte déleni polynomu d(x) = ¢(x) + 2(z — 1) polynomem b(x) a urcete
soucasné nejen podil, ale i zbytek po déleni.

. Naleznéte rozklad na parcidlni zlomky raciondlni lomené funkce d(zx)/b(x)

nejprve nad télesem komplexnich ¢isel a odtud pak spoctéte jeho tvar nad
télesem realnych cisel.

Naleznéte interpolacéni polynom funkce sin(x) prochazejici jejimi body pro
x = 0,7/2,7,3m/2,27; oba pribéhy znazornéte graficky a do samostatného
obrazku vykreslete pribéh chybové funkce (rozdil mezi obéma funkcemi).
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