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4.4 Hledáńı prvk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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1 Úvod

Tento text je určen student̊um předmětu Základy modelováńı v Matlabu. Ćılem

předmětu je seznámit se se základńımi operacemi tak, aby je student mohl využ́ıvat

pro zpracováńı dat, kresleńı graf̊u a naučil se programovat algoritmy modeluj́ıćı

procesy v př́ırodě i společnosti, viz např [3]. Text je rozdělen do kapitol, ve kterých

student postupně źıská praktické zkušenosti v už́ıváńı Matlabu.

Každá kapitola zač́ıná pokyny pro jej́ı studium. Tato část je vždy označena jako

Pr̊uvodce studiem s ikonou na okraji stránky.

Pojmy a d̊uležité souvislosti k zapamatováńı jsou vyznačeny na okraji stránky textu

ikonou.

V závěru každé kapitoly je rekapitulace nejd̊uležitěǰśıch pojmů. Tato rekapitulace je

označena textem Shrnut́ı a ikonou na okraji.

Odd́ıl Kontrolńı otázky označený ikonou by vám měl pomoci zjistit, zda jste

prostudovanou kapitolu pochopili a snad vyprovokuje i vaše daľśı otázky, na které

budete hledat odpověd’.

U některých kapitol je připomenuta Korespondečńı úloha. Pro kombinované a

distančńı studium jsou korespondenčńı úlohy zadávány v rámci kurzu daného se-

mestru. Úspěšné vyřešeńı korespondenčńıch úloh je součást́ı podmı́nek pro źıskáńı

zápočtu v distančńım a kombinovaném studiu.

Zdrojové texty algoritmů v Matlabu jsou tǐstěny strojopisným typem, který vypadá

např. takto: y = x + (b-a) .* rand(1,n).
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2 Výpočetńı prostřed́ı Matlab

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je seznámit se s Matlabem tak, abyste v něm mohli pohodlně

pracovat. Poč́ıtejte asi se třemi až čyřmi hodinami studia, zejména praktickými

cvičeńımi u poč́ıtače.

2.1 Co je Matlab?

Matlab je výpočetńı prostřed́ı pro maticové operace, technické výpočty a vizualizaci

dat. Matlab už po řadu let vyv́ıj́ı firma MathWorks a má mnoho uživatel̊u v běž-

ných operačńıch systémech (Windows, Unix) po celém světě. Je to jak interaktivńı

výpočetńı systém, který interpretuje př́ıkazy zadané v př́ıkazovém okně, tak progra-

movaćı jazyk vysoké úrovně, který umožňuje rychlou a jednoduchou implementaci

algoritmů.

Základńım datovým typem jazyka je pole, což může být skalár, vektor, matice

nebo dokonce v́ıce než dvojrozměrné pole. Prvkem pole může být č́ıselná hodnota

v pohyblivé řádové čárce, dvojitá přesnost, rozsah od −10308 do 10308 (realmax =

1.7977e+308, realmin = 2.2251e-308), př́ıpadně alfanumerický znak nebo řetězec

znak̊u stejné délky. Logické hodnoty se vyjadřuj́ı č́ıselně, false jako 0, true jako 1.

Matlab kromě základńıch operaćı s takovým polem a spousty vestavěných daľśıch

funkćı nab́ıźı i programovaćı př́ıkazy pro vytvářeńı podprogramů (funkćı) a př́ıkazy

pro ř́ızeńı pr̊uběhu výpočtu (podmı́něný př́ıkaz, switch, cykly) známé z běžných

programovaćıch jazyk̊u.

Výhodou Matlabu je i velmi kvalitńı dokumentace, která je př́ıstupná on-line

prostřednictv́ım Helpu a dovoluje jak rychlé vyhledáváńı témat, zejména funkćı

Matlabu, tak rychlou a názornou instruktáž k základńım operaćım. Pro seznámeńı

s ovládáńım Matlabu a jeho základńımi možnostmi je velmi užitečné spustit Help a

proj́ıt Getting Started.

2.2 Aritmetické výrazy

Pro už́ıváńı Matlabu je d̊uležité zvládnout základńı operace s vektory a maticemi

a také naučit se
”
myslet vektorově“, abychom byli připraveni efektivně využ́ıt mož-

nosti, které máme v Matlabu k dispozici. Nejdř́ıve si ukážeme pár jednoduchých

př́ıklad̊u.

Př́ıkazy se zadávaj́ı na řádćıch př́ıkazového okna (command window), vždy na řádku

za promt >>. Řádkový vektor a vytvoř́ıme př́ıkazem, ve kterém prvky vektoru od-
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dělené mezerami nebo čárkou zadáme v hranatých závorkách. Po zadáńı př́ıkazu se

výsledek vyhodnoceńı zadaného výrazu vyṕı̌se také v př́ıkazovém okně:

>> a = [3 2 5]

a = 3 2 5

Pokud bychom chtěli výpis výsledku na obrazovku potlačit, př́ıkaz ukonč́ıme střed-

ńıkem:

>> a = [3 2 5];

T́ım jsme vytvořili v pracovńı oblasti (Workspace) objekt s názvem odpov́ıdaj́ıćım

užitému identifikátoru, t.j. a, který můžeme dále už́ıvat v daľśıch př́ıkazech. Matlab

v identifikátorech rozlǐsuje malá a velká ṕısmena, takže a a A nebo TEMP_1, temp_1

a Temp_1 jsou r̊uzné objekty.

Existuj́ıćı objekt můžete už́ıt např. jako vstupńı parametr funkce:

>> size(a)

ans = 1 3

Funkce size vraćı rozměry matice, prvńı údaj je počet řádk̊u, druhý počet sloupc̊u.

Všimněme si, že pokud hodnotu výrazu nepřǐrad́ıme do nějaké námi pojmenované

proměnné, přǐrad́ı se do proměnné ans (zkratka pro answer, tj odpověd’ nebo vý-

sledek). Hodnota ans z̊ustává nezměněna do doby, než ji přeṕı̌seme bud’ daľśım

zadáńım výrazu bez přǐrazeńı do námi pojmenované proměnné nebo námi explicitně

zadaným přepisem proměnné ans, např.

ans(2) = 5;

Následuj́ıćım př́ıkazem

>> b = a + 1

b = 4 3 6

jsme přičetli zadanou skalárńı hodnotu (t.j. 1) ke každému prvku vektoru.

Matici vytvoř́ıme např. př́ıkazem, ve kterém jsou řádkové vektory odděleny středńı-

kem

>> B = [a; b; b-5.5]

B =

3.0000 2.0000 5.0000

4.0000 3.0000 6.0000

-1.5000 -2.5000 0.5000
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Funkce length vraćı maximálńı hodnotu z vektoru spoč́ıtaného funkćı size:

>> length(B)

ans = 3

Prvky matice nebo vektoru jsou př́ıstupné přes jejich indexy, takže např. prvek na

druhém řádku a v prvńım sloupci můžeme přepsat:

>> B(2, 1) = 0

B =

3.0000 2.0000 5.0000

0 3.0000 6.0000

-1.5000 -2.5000 0.5000

S vektory a maticemi můžeme snadno provádět operace známé z lineárńı algebry

(transpozice, inverze matice, pokud je možná, atd.) Jejich zápis je velmi podobný

zápisu obvyklém v lineárńı algebře:

>> a = a’

a =

3

2

5

>> det(B) % determinant

ans = 54

>> C = B^-1 % inverse matice B, stejný výsledek uzitı́m inv(B)

C =

0.3056 -0.2500 -0.0556

-0.1667 0.1667 -0.3333

0.0833 0.0833 0.1667

>> I = B * C

I =

1.0000 0.0000 0

0 1.0000 0

0.0000 -0.0000 1.0000

2.3 Některé př́ıkazové zkratky

Pro vytvořeńı vektor̊u a matic jsou užitečné daľśı r̊uzné v Matlabu vestavěné funkce,

které zkracuj́ı práci. Pokud tvoř́ı prvky vektoru sekvenci, pak ji můžeme zadat zkrá-
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ceně zadáńım dolńı a horńı hranice (pak je implicitně krok roven jedné) nebo poža-

dovaný krok explicitně zadat:

>> a = 1:5

a = 1 2 3 4 5

>> b = 10:-2:1

b = 10 8 6 4 2

Matice a vektory můžeme vytvářet pomoćı funkćı:

zeros(n, p) matice (n× p), samé nuly

ones(n, p) matice (n× p), samé jedničky

eye(n) jednotková matice (n× n)

rand(n, p) matice (n× p), náhodná č́ısla

z rovnoměrného rozděleńı na [0, 1)

randn(n, p) matice (n× p), náhodná č́ısla

z normovaného normálńıho rozděleńı

Zadáme-li těmto funkćım jen jeden parametr, pak vytvořená matice je čtvercová,

je-li hodnota tohoto jednoho parametru rovna 1, pak vytvoř́ıme čtvercovou matici

rozměru 1× 1, čili skalár. Př́ıklady:

>> zeros(1, 3)

ans = 0 0 0

>> eye(4)

ans =

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

>> rand(3)

ans =

0.4447 0.9218 0.4057

0.6154 0.7382 0.9355

0.7919 0.1763 0.9169

>> 10 + 2*randn(3)

ans =
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7.1181 11.3800 12.5805

11.1423 11.6312 11.3372

9.2002 11.4238 12.3817

Pro práci s vektory a maticemi je d̊uležité prázdné pole [], které má rozměr (0×0).

Zařazeńım prázdného prvku (matice) vypoušt́ıme odpov́ıdaj́ıćı prvky př́ıslušného

pole:

a = 1 2 3 4 5

>> a(2) = []

a = 1 3 4 5

Řádek nebo sloupec matice můžeme přepsat vektorem

>> X = ones(3, 4)

X =

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

>> X(1, :) = a

X =

1 3 4 5

1 1 1 1

1 1 1 1

nebo prázdným polem, tj. vypustit celý třet́ı sloupec. Symbol : v tomto př́ıkladu

znamená, že operace se týká všech řádk̊u matice X.

>> X(:, 3) = []

X =

1 3 5

1 1 1

1 1 1

Pole můžeme zvětšovat i dynamicky tj. přidávat nové prvky v právě prováděném

př́ıkazu. Pokud by v novém poli nebyla nějaká hodnota dosud přǐrazena, automaticky

se dodaj́ı nuly, jak uvid́ıme v následuj́ıćım př́ıkladu:

a = 1 2 3

>> a(5) = -1

a = 1 2 3 0 -1
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Zvláštńı význam má proměnná end obsahuj́ıćı aktuálńı nejvyšš́ı hodnotu indexu.

Pak např. přepsáńı posledńıho prvku vektoru a hodnotou předposledńıho prvku

zaṕı̌seme takto:

>> a(end) = a(end-1)

a = 1 2 3 0 0

Kromě dosud zmı́něných aritmetických operátor̊u jsou užitečné operace na od-

pov́ıdaj́ıćıch prvćıch dvou poĺı stejných rozměr̊u, tj. operátory zač́ınaj́ıćı tečkou,

.*, ./, .^.

Např. umocnit každý prvek vektoru a odpov́ıdaj́ıćım prvkem téhož vektoru zaṕı̌seme

takto a dostaneme výsledek:

>> a.^a

ans = 1 4 27 1 1

Př́ıklad 2.1 Matici o rozměru 2 × 5, jej́ımiž prvky jsou nezávislé náhodné hod-

noty ze spojitého rovnoměrného rozděleńı U ∼ (1, 11) vygenerujeme následuj́ıćım

př́ıkazem

>> R = 1 + 10*rand(2, 5)

R =

8.0605 3.7692 1.9713 7.9483 10.5022

1.3183 1.4617 9.2346 4.1710 1.3445

Matici náhodných hodnot z diskrétńıho rovnoměrného rozděleńı s parametry (1, 10)

(náhodná celá č́ısla mezi 1 a 10) źıskáme tak, že mı́sta za desetinnou tečkou od-

ř́ızneme pomoćı funkce fix:

>> F = fix(R)

F =

8 3 1 7 10

1 1 9 4 1

Jak už bylo v jednom z předchoźıch př́ıkaz̊u ukázáno, k celému řádku nebo sloupci

matice se dostaneme využit́ım symbolu : na př́ıslušném mı́stě indexu:

>> f2s = F(2, :) % druhy radek matice F

f2s =

1 1 9 4 1
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>> f2r = F(:, 2) % druhy sloupec matice F

f2r =

3

1

Pokud výsledek nějaké aritmetické operace
”
přeteče“ rozsah datového typu, je vý-

sledkem hodnota Inf, např.

>> realmax * 1.2

ans = Inf

>> -realmax * 1.2

ans = -Inf

Pokud výsledek aritmetické operace nelze vyhodnotit (výrazy Inf*0 nebo Inf/Inf

ap.), má hodnotu NaN (not a number), např.

>> -realmax * 1.2 / (realmax * 1.2)

ans = NaN

Pro pohodlněǰśı zadáváńı př́ıkaz̊u z klávesnice můžeme využ́ıt svislých šipek na klá-

vesnici, které nám umožňuj́ı listovat ve dř́ıve zadaných řádćıch a pak je na aktuálńım

př́ıkazovém řádku editovat. Podobně je možné využ́ıvat i dř́ıve zadané př́ıkazy, které

jsou zobrazeny na pracovńı ploše v okně Command History.

Při interaktivńı práci s Matlabem je někdy užitečné si uložit aktuálńı stav pracovńıho

prostoru (workspace), tj. všechny nebo námi vybrané dosud inicializované proměnné

(jejich seznam, typy a rozměry se objevuj́ı v okně Workspace), abychom v př́ı̌st́ım

sezeńı mohli pokračovat od současného stavu. To je možné volbou save Workspace

as z menu File. Soubor se pak ulož́ı pod zadaným jménem s př́ıponou .MAT. Tento

soubor pak otevřeme z menu File ve volbě Open nebo př́ıkazem load.
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Shrnut́ı:

- Datové typy v Matlabu

- Inicializace vektor̊u a matic

- Funkce zeros, ones, rand, randn

- Prázdné pole [], př́ıstup k celým sloupc̊um a řádk̊um matice

Kontrolńı otázky:

1. Jak vygenerujete náhodné č́ıslo z rovnoměrného spojitého rozděleńı na inter-

valu [−1, 1] ?

2. Jak vygenerujete náhodné č́ıslo z normálńıho rozděleńı s parametry µ = 100 a

σ2 = 225 ?

3. Je nějaký rozd́ıl mezi vektory źıskanými následuj́ıćımi třemi př́ıkazy:

a = 1:5,

b = 1 + fix(5*rand(1, 5)),

c = randperm(5) ?
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3 Matematické funkce, 2D grafy

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je seznámit čtenáře se základńımi matematickými funkcemi a

s 2D grafikou v Matlabu. V prvńı části kapitoly se nauč́ıme, jak na vektory efektivně

aplikovat základńı matematické funkce. Druhá část kapitoly je věnována základ̊um

jednoduché vizualizace v Matlabu, vytvářeńı 2D graf̊u. Na prostudováńı této kapi-

toly, pochopeńı a procvičeńı př́ıklad̊u si vyhrad’te zhruba 4 hodiny.

3.1 Některé funkce

V prostřed́ı Matlab je možné pro snazš́ı výpočty s vektory použ́ıt vestavěné matema-

tické funkce. Matlab nab́ıźı většinu známých a běžně použ́ıvaných matematických

funkćı. V téhle kapitole si objasńıme zp̊usob práce s těmito funkcemi na řešených

př́ıkladech a ukážeme si, kde nalézt celkový výčet elementárńıch i speciálńıch mate-

matických funkćı Matlab.

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı funkce v Matlabu patř́ı min, max, sum, prod, sort a sortrows.

Nyńı si na jednoduchém př́ıkladě ukážeme jak tyto funkce použ́ıt.

Př́ıklad 3.1 Nejprve vytvoř́ıme řadu č́ısel 1 – 15, těmi naplńıme matici o rozměru

3× 5 a tu pak transformujeme na potřebný tvar funkćı reshape.

>> x = 1:1:15;

>> A = reshape(x, 3, 5)

A =

1 4 7 10 13

2 5 8 11 14

3 6 9 12 15

% Funkce reshape provede transformaci z vektoru

% na matici a naopak, a zmenu rozmeru matic

>> B = A’

B =

1 2 3

4 5 6

7 8 9

10 11 12

13 14 15
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Pro sečteńı hodnot prvk̊u v jednotlivých sloupćıch matice použijeme funkci sum.

Pro stejnou operaci na řádćıch matice zadáme k této funkci parametr, jak ukazuje

následuj́ıćı př́ıkazy.

>> sum(B)

ans =

35 40 45

% Stejny vypocet provede prikaz sum(B, 1)

% Provede soucet prvku v jednotlivych sloupcich B

>> sum(B, 2)

ans =

6

15

24

% Prikaz provedl soucet prvku v jednotlivych radcich A

Stejně jako součet určitých prvk̊u matice lze vypoč́ıst i součiny hodnot řádk̊u (nebo

sloupc̊u) matice pomoćı funkce prod.

>> prod(A)

ans =

6 120 504 1320 2730

% Soucin prvku v jednotlivych sloupcich A

Pro vypočteńı nejmenš́ı (nebo největš́ı) hodnoty vektoru slouž́ı funkce min (max).

Výsledkem takové funkce v matici dat neńı jedna hodnota, ale řádkový vektor hodnot

obsahuj́ıćı minimálńı (maximálńı) hodnoty sloupc̊u, př́ıpadně i vektor s pozicemi

těchto hodnot, jak ukazuje př́ıklad.

>> [Amin, Imin] = min(A)

Amin =

1 4 7 10 13

Imin =

1 1 1 1 1

>> [Amax, Imax] = max(A)

Amax =

3 6 9 12 15

Imax =

3 3 3 3 3

% Funkce min a max vyhledaji v kazdem sloupci matice
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% nejmensi (nejvetsi) hodnotu a spolu s ni umoznuji

% nalezt take index jeji pozice (Imin, Imax)

>> [Amin, Imin] = min(min(A))

Amin =

1

Imin =

1

>> [Amax, Imax] = max(max(A))

Amax =

15

Imax =

5

% Opakovane pouziti funkce min (nebo max) umoznuje

% nalezt minimum (maximum) v cele matici cisel

Funkce sort setř́ıd́ı prvky vektoru, jak ukazuje př́ıklad, kde je vytvořen řádkový

vektor pěti prvk̊u z normálńıho rozděleńı N(0,100)a následně setř́ıděn.

>> a = 10*randn(1, 5)

a =

-1.8671 7.2579 -5.8832 21.8319 -1.3640

>> sort(a)

ans =

-5.8832 -1.8671 -1.3640 7.2579 21.8319

Funkce sort setř́ıd́ı prvky matice v jednotlivých řádćıch (sloupćıch) matice, jak

ukazuje př́ıklad, kde je setř́ıděna matice A po sloupćıch

A =

2 6 1

8 5 2

>> sort(A, 1)

ans =

2 5 1

8 6 2

% Setrideni prvku ve sloupcich matice

a následně po řádćıch.
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A =

2 6 1

8 5 2

>> sort(A, 2)

ans =

1 2 6

2 5 8

% Setrideni prvku na radcich matice

Pro tř́ıděńı matice funkćı sort je možné pomoci parametru zobrazit matici p̊uvod-

ńıch index̊u všech prvk̊u matice.

>> [A, i] = sort(A, 1)

A =

2 5 1

8 6 2

i =

1 2 1

2 1 2

% K matici byla vytvorena navic i matice

% puvodnich indexu prvku pred setridenim

% Obdobne pro radky matice.

Oproti tomu funkce sortrows neproháźı hodnoty ve sloupćıch matice nezávisle na

ostatńıch sloupćıch, ale tř́ıd́ı řádky matice na základě hodnot v jednom sloupci. Tř́ıd́ı

tedy pouze řádky, jak ukazuje př́ıklad.

A =

9 6 5

8 5 2

>> sortrows(A, 1)

ans =

8 5 2

9 6 5

% Setridi vsechny radky matice podle hodnot

% sloupce, jehoz cislo je uvedeno jako druhy

% vstupni parametr funkce, v tomto pripade "1"

Výčet elementárńıch matematických funkćı v Matlabu vyvolá př́ıkaz:
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>> help elfun

Stejným zp̊usobem lze pak z helpu vyvolat výčet speciálńıch funkćı kĺıčovým slovem

specfun či funkćı pro výpočty s maticemi kĺıčovým slovem matfun.

Elementárńı matematické funkce Matlabu jsou rozděleny do čtyř kategoríı:

goniometrické

exponenciálnı́ – pro výpočet mocnin a logaritmů

komplexnı́ – kterými se hlouběji zabývat nebudeme

zaokrouhlovacı́ – pro převod č́ısel na vyšš́ı řády a celoč́ıselné děleńı

Argumentem každé funkce v Matlabu může být bud’to skalár, vektor nebo matice.

Př́ıklad 3.2 Nejprve vytvoř́ıme pětisetprvkový vektor x, který je následně argu-

mentem funkce sinus.

>> x = 0:pi/499:2*pi;

>> y = sin(x);

Pokud bychom za př́ıkazem pro výpočet funkce sinus nezadali ukončovaćı znak (;),

proběhl by výpis všech vypočtených hodnot sinu na obrazovku.

Z výčtu exponenciálńıch funkćı si v následuj́ıćım př́ıkladu ukážeme výpočet hodnoty

exponenciálńı funkce, mocninné funkce a logaritmu.

Př́ıklad 3.3 Je vytvořena matice A, jej́ıž prvky jsou argumentem exponenciálńı a

mocninné funkce.

>> A = [1 2; 3 4]

A =

1 2

3 4

>> B = exp(A) % Vypocte exponencialni funkce prvku matice A

B =

2.7183 7.3891

20.0855 54.5982

>> C = sqrt(A) % Vypocte odmocninu prvku matice A

C =

1.0000 1.4142

1.7321 2.0000
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Následuj́ıćı př́ıkaz výpočte přirozený logaritmus z prvk̊u p̊uvodńı matice A násobe-

ných č́ıslem π.

>> D = log(pi * A)

D =

1.1447 1.8379

2.2433 2.5310

Obdobně proved’te výpočet pro binárńı a dekadický logaritmus matice A z předcho-

źıho př́ıkladu.

Př́ıklad 3.4 Vytvoř́ıme matici rozměru (3 × 5), jej́ıž prvky jsou pseudonáhodná

č́ısla z normálńıho, respektive z rovnoměrného rozděleńı.

>> A = 10*randn(3, 5); % Hodnoty z normalniho rozdeleni N(0, 100)

>> B = 10*rand(3, 5); % Hodnoty z rovnomerneho rozdeleni, tedy <0;10>

>> C = abs(A); % Absolutnı́ hodnoty prku matice A

Srovnejte hodnoty prvk̊u výsledných matic B a C z předchoźıho př́ıkladu.

Př́ıklad 3.5 Následuj́ıćı př́ıkazy vytvoř́ı čtvercovou matici 5. řádu pseudonáhod-

ných hodnot z normálńıho rozděleńı a tyto hodnoty zaokrouhĺı na nejbližš́ı celá č́ısla.

>> A = 100 * randn(5);

>> B = round(A);

Pomoci nápovědy zjistěte daľśı možnosti zaokrouhlováńı reálných č́ısel. Zaokrouhlete

prvky matice A v́ıce zp̊usoby a výsledky porovnejte.

Matlab obsahuje také množstv́ı základńıch statistických funkćı jsou např.: pr̊uměr,

medián, modus, rozptyl či směrodatná odchylka.

Př́ıklad 3.6 V následuj́ıćım př́ıkladu vytvoř́ıme matici A a vypočteme vektory

obsahuj́ıćı pr̊uměry (m) a směrodatné odchylky (s) jednotlivých sloupc̊u.

>> A =

2 3 1 4

5 6 9 8
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-1 -6 5 0

>> m = mean(A)

m =

2 1 5 4

>> s = std(A)

s =

3.0000 6.2450 4.0000 4.0000

Kdybychom chtěli provést stejný výpočet pro řádky matice, matici bychom před

aplikováńım funkce museli transponovat př́ıkazem A’.

Př́ıklad 3.7 Př́ıklad ukazuje, jak nalézt největš́ı hodnotu matice A z předchoźıho

př́ıkladu.

>> max_A = max(max(A))

max_A =

9

3.2 Nakresleńı 2D grafu

Silnou stránkou Matlabu je vizualizace dat. V této části se budeme zabývat dvou-

rozměrnou vizualizaćı, neboli vytvářeńım 2D graf̊u.

K vytvořeńı 2D grafu jsou nezbytná data (naměřená, vypočtená), nejčastěji vektor

hodnot argumentu a k němu odpov́ıdaj́ıćı vektor funkčńıch hodnot. Podstatné je

zvolit k dat̊um vhodný typ grafu. V Matlabu se nejčastěji použ́ıvá k vykresleńı 2D

grafu funkce plot.

Př́ıklad 3.8 Vytvoř́ıme vektor x ekvidistantně rozdělených hodnot v intervalu <

0, 6π >. K tomuto vektoru vytvoř́ıme vektory stejné délky hodnot zadáńım funkce

y. Z těchto dvou vektor̊u je pak sestrojen graf.

>> x = 0:pi/400:6*pi;

>> y = exp(-0.2 * x) .* sin(x);

>> plot(x, y)

Zadáńım těchto tř́ı př́ıkaz̊u dostaneme v okně Figure(1) následuj́ıćı graf.
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Podrobněǰśı popis př́ıkazu plot, jeho daľśıch nepovinných parametr̊u, možnost́ı inter-

aktivńı práce s grafem, export obrázku do r̊uzných formát̊u atd. nalezneme v helpu.

Daľśı možnosti 2D vizualizace jsou pod kĺıčovým slovem graph2d.

V praxi často nastává situace, kdy potřebujeme několik výstup̊u vizuálně srovnat

(např. srovnat dvě křivky vývoje produktivity dvou firem, ap.). V Matlabu jsou

k dispozici dvě možnosti, jak takovéto srovnáńı povést. V prvńı řadě máme mož-

nost vykreslit oba grafy do téhož grafického okna Figure (grafy se mohou prot́ınat,

proĺınat, doporučuje se pro menš́ı počet graf̊u). Dále je možné celé grafické okno Fi-

gure rozdělit na několik samostatných podoken, a do každého pak vykresĺıme jeden

z výstup̊u.

Př́ıklad 3.9 Vytvoř́ıme vektor ekvidistantně rozložených hodnot v intervalu <

−π, π >. K tomuto vektoru pak vytvoř́ıme vektory y1 a y2 zadanými funkcemi. Pak

sestroj́ıme graf křivek obou funkćı do jednoho grafického okna.

>> x = -pi:0.01:pi;

>> y1 = 50 * exp(-0.08 * x) .* sin(x.^3);

>> y2 = 25 * exp(0.08 * x) .* (-sin(x.^3));

>> plot(x, y1, ’r.-’, x, y2, ’k--’, ’lineWidth’, 3)
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Zp̊usob zadáńı současného vykresleńı dvou graf̊u do jednoho okna je velmi jedno-

duchý a intuitivńı. Za každou definićı dvojice veličin x a y následuje v apostrofech

kombinace tř́ı vlastnost́ı, v pořad́ı barva křivky, značka bodu funkce a styl čáry. Pa-

rametrem ’lineWidth’ jsme zvětšili tloušt’ku křivek.

V následuj́ıćım obrázku je výsledek:
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Daľśı zp̊usob zobrazeńı v́ıce graf̊u v jediném obrázku je pomoćı př́ıkazu hold. Ak-

tivace př́ıkazu hold zabráńı přepisováńı grafického okna novým grafem, daľśı grafy

jsou do okna přikreslovány až do deaktivace tohoto př́ıkazu. Oproti předchoźımu

př́ıstupu, př́ıkaz hold umožňuje současné vykresleńı r̊uzných typ̊u graf̊u v jednom

grafickém okně.

Př́ıklad 3.10 Př́ıklad ukazuje jak vytvořit pro data z minulého př́ıkladu každý graf

jiného typu a vložit jej do jednoho grafického okna na sebe. Přičemž prvńı z graf̊u

bude vykreslen jako spojnicový, a druhý graf jako plošný.

>> hold on;

% Dale zadane grafy kresli do aktualniho okna

>> plot(x, y1, ’r’);
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>> bar(x, y2);

>> hold off;
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Aktivace př́ıkazu hold zabráńı přepisováńı grafického okna novým grafem, daľśı

grafy jsou do okna přikreslovány až do deaktivace tohoto př́ıkazu.

Nyńı si ukážeme i druhý zp̊usob vykreslováńı v́ıce graf̊u do grafického okna rozděle-

ného na podokna. K tomu slouž́ı př́ıkaz subplot, který umožňuje rozdělit grafické

okno do několika podoken. Př́ıkaz subplot má tři parametry, kde prvńı č́ıslo je počet

děleńı celého grafického okna horizontálně, druhé č́ıslo je počet děleńı okna verti-

kálně a třet́ı je č́ıslo podokna, do kterého má být následuj́ıćı graf vykreslen (pozn.

č́ıslováńı podoken zač́ıná z levého horńıho rohu grafického okna postupně doprava a

dál dol̊u). Okno lze rozdělit i na r̊uzně velké části.

Př́ıklad 3.11 Vytvoř́ıme vektor ekvidistantně rozložených hodnot x v intervalu

< −π, π > a k němu dva vektory stejné délky y1 a y2. Dále je horizontálně rozděleno

grafické okno a do každé poloviny je nakreslen jeden z graf̊u.
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>> x = -pi:0.01:pi;

>> y1 = 50 * exp(-0.08 * x) .* sin(x.^3);

>> y2 = 25 * exp(0.08 * x) .* (-sin(x.^3));

>> subplot(2, 1, 1);

% Tento prikaz vykresli nasledujici graf do horni

% poloviny grafického okna

>> plot(x, y1);

>> subplot(2, 1, 2);

% Tento prikaz vykresli nasledujici graf do dolni

% poloviny grafického okna

>> plot(x, y2);

Grafický výstup předchoźıch př́ıkaz̊u je zobrazen na obrázku:
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Pozor je třeba dát na škály vyznačené na osách graf̊u. Jako v předchoźım př́ıkladu

se oba grafy zdaj́ı být co do vertikálńıch rozměr̊u shodné, při pohledu na vertikálńı

osu však zjist́ıme, že prvńı graf má dva a p̊ul krát větš́ı amplitudu. Je to zp̊usobeno

t́ım, že grafické okno Matlabu je rozděleno rovnoměrně bez ohledu na měř́ıtka os

jednotlivých graf̊u.
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3.3 Editace 2D grafu

Důležitou součást́ı grafických výstup̊u jsou jejich popis a daľśı grafické doplňky, které

napomáhaj́ı k snadněǰśı čitelnosti grafu. Matlab umožňuje zobrazeńı těchto informaćı

př́ımo v okně grafu jednoduchými př́ıkazy. Každý graf je možné popsat nadpisem

(title), popisy os (xlabel a ylabel), legendou (legend), libovolně umı́stěným

textovým polem v okně grafu (text) a grafickou mř́ıžkou (grid):

Př́ıklad 3.12 Vytvoř́ıme vektory ekvidistantně rozložených hodnot x v intervalu

< −π, π > a k němu vektor stejné délky funkce y. Pak vykresĺıme graf této funkce

zelené barvy a k němu nadpis, popisy os, legendu, ve které je aritmetický výraz

pro výpočet hodnot funkce a textové pole, umı́stěné podle zadaných hodnot souřad-

nice.

>> x = -pi:0.01:pi;

>> y = 25 * exp(0.08 * x) .* (-sin(x.^3));

>> plot(x, y, ’g’);

>> title(’Vizuálnı́ zobrazenı́ funkce’);

>> xlabel(’x’);

>> ylabel(’y’);

>> legend(’25 * exp(0.08 * x) .* (-sin(x.^3))’);

>> text(-1.5, -17, ’graf funkce’);

>> grid on;
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Př́ıkaz text, vyṕı̌se zadaný textový řetězec na určené souřadnice v grafu. Existuje

i obdobný př́ıkaz gtext, který po spuštěńı nab́ıźı zvolit mı́sto pro vložeńı řetězce

do grafu interaktivně kliknut́ım myš́ı.

Daľśı z parametr̊u zobrazeńı grafu je vyvolán př́ıkazem axis. S jeho pomoćı jsme

schopni nastavit poměr os grafu x a y (např. intervaly hodnot na osách, stejné

měř́ıtko, nebo stejně dlouhé osy). Podrobný popis tohoto př́ıkazu i s mnoha daľśımi

parametry naleznete v helpu (pro srovnáńı tento př́ıkaz aplikujte na jeden graf nej-

prve s parametrem equal a následně s parametrem square).

Shrnut́ı:

- Př́ıkaz subplot k rozděleńı grafického okna.

- Nastaveńı poměru a krajńıch meźı os grafu.

- Přikreslováńı graf̊u do grafického okna př́ıkazem hold.

- Interaktivńı práce v grafickém okně.

Kontrolńı otázky:
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1. Jak budete generovat náhodné č́ıslo z rovnoměrného rozděleńı z intervalu

[a, b)?

2. Znáte př́ıklad, kdy je výsledek funkce zároveň vstupńım parametrem jiné

funkce?

3. Kdy je vhodné použ́ıt vykreslováńı v́ıce graf̊u do jednoho obrázku současně a

kdy děleńım okna pomoci subplot?
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4 Logické výrazy

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je naučit se pracovat s logickými výrazy, které je pak dále možno

použ́ıvat předevš́ım ve složitěǰśıch podmı́něných př́ıkazech if - else. V úvodu se

seznámı́me se základńımi relačńımi operátory, poté se nauč́ıme skládat logické vý-

razy do složitěǰśıch konstrukćı pomoćı logických operátor̊u. Dále se budeme věnovat

hledáńı a zjǐst’ováńı př́ıtomnosti prvk̊u ve vektorech a na závěr se dotkneme i tématu

práce s množinami. Prob́ıraná látka je poměrně jednoduchá a celá kapitola by vám

neměla zabrat v́ıce než 3 hodiny i s vypracováńım úkol̊u.

4.1 Reprezentace logických hodnot

Hodnoty logických výraz̊u jsou v Matlabu reprezentovány pomoćı č́ıselných hodnot

0 a 1. Jak se snadno můžeme přesvědčit, existuj́ı i předdefinované konstanty false

a true:

>> false

ans = 0

>> true

ans = 1

4.2 Relačńı operátory

Relačńı operátory ve své základńı podobě slouž́ı předevš́ım pro porovnáváńı č́ısel a

jejich výsledkem je logická hodnota:

>> 4 > 2

ans = 1

>> 10 <= 1

ans = 0

V Matlabu můžeme použ́ıvat následuj́ıćı relačńı operátory:
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Operátor Alternativa Význam

a == b eq(a, b) a je rovno b

a ∼= b a je r̊uzné od b

a < b lt(a, b) a je menš́ı než b

a > b gt(a, b) a je větš́ı než b

a <= b a je menš́ı rovno b

a >= b a je větš́ı rovno b

Pozor! Je velký rozd́ıl mezi == a =

• v př́ıpadě x == 5 jde o výraz, jehož hodnotou je 0 nebo 1 (porovnáńı x s č́ıslem

5) a x se neměńı, zat́ımco

• v př́ıpadě x = 5 jde o přǐrazeńı (př́ıkaz), které nevraćı logickou hodnotu, nýbrž

změńı obsah proměnné x.

Poznámka 4.1

Srovnávat lze také celé matice, pokud jsou rozměrově stejné. Výsledkem je stejně

velká matice odpověd́ı – srovnáńı prob́ıhá prvek po prvku:

>> A = [1 2; 3 4]; B = [1 1; 4 4];

>> A < B

ans =

0 0

1 0

Výsledek lze č́ıst tak, že pouze ve druhém řádku a prvńım sloupci je hodnota v matici

A ostře menš́ı než v matici B.

4.3 Logické operátory

S logickými hodnotami lze také pracovat při logických operaćıch. V těchto př́ıpadech

je č́ıslo nula vždy chápáno jako nepravda a jakékoliv jiné, tj. nenulové č́ıslo jako

pravda. K dispozici pak máme následuj́ıćı operátory:

Operátor Alternativa Význam

x & y and(x, y) x a zároveň y

x | y or(x, y) x nebo y

∼x not(x) negace x

xor(x, y) exkluzivńı nebo

Př́ıklad použit́ı:
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>> 0 & 1

ans = 0

>> 0 | 1

ans = 1

>> ~6

ans = 0

K dispozici jsou též operátory pro neúplné vyhodnocováńı logického součinu a

součtu, kdy vyhodnocováńı skonč́ı v okamžiku, kdy je již znám výsledek na základě

části výrazu. Jedná se vlastně o zdvojené symboly pro tyto operace:

>> 0 && (4 < 5)

ans = 0

>> 1 || (4 < 5)

ans = 1

Ani v jednom z těchto př́ıklad̊u se nevyhodnocoval výraz 4 < 5, nebot’ výsledek

celého výrazu je jasný již z prvńı části.

Výše uvedená vlastnost neúplného vyhodnocováńı může mı́t někdy nežádoućı ve-

dleǰśı účinky a je proto vždy zapotřeb́ı jednat obezřetně a zvážit, zda je vhodné

tohoto zp̊usobu využ́ıt, či ne, př́ıpadně v jakém pořad́ı části složeného výrazu za-

psat. Např́ıklad při použit́ı části kódu jako je tento:

if ((value > 3) && check(value))

...

end

se voláńı funkce check provede pouze v př́ıpadě, že hodnota proměnné value je větš́ı

než 3.

Konečně stejně jako u relačńıch operátor̊u lze logickými operátory spojovat celé

matice, pokud maj́ı stejné rozměry:

>> A = [1; 1; 0; 0]; B = [1; 0; 1; 0];

>> C = [A, B, A & B, A | B, xor(A, B)]

C =

1 1 1 1 0
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1 0 0 1 1

0 1 0 1 1

0 0 0 0 0

4.4 Hledáńı prvk̊u

Hodnoty pravda a nepravda také vraćı funkce (kvantifikátory) any a all. Je-li jejich

parametrem vektor, vracej́ı skalár, tzn. logickou hodnotu, zda alespoň jeden, resp.

všechny prvky vektoru maj́ı nenulovou hodnotu (logickou hodnotu true). Např.:

>> V = [0 1 2 3]; W = [1 2 3 4]; X = [0 0 0 0];

>> [any(V), any(W), any(X)]

ans =

1 1 0

>> [all(V), all(W), all(X)]

ans =

0 1 0

Pokud tyto funkce aplikujeme na matici, jako výsledek źıskáme vektor odpověd́ı –

ke každému sloupci matice jednu odpověd’:

>> A = [0 1 0; 1 2 0]

A =

0 1 0

1 2 0

>> any(A)

ans =

1 1 0

>> all(A)

ans =

0 1 0

Kde je v odpovědi jednička, tak v takovém sloupci v pořad́ı daná podmı́nka plat́ı.

Chceme-li źıskat jedinou odpověd’ pro celou matici, můžeme funkce aplikovat v́ıce-

krát. Dotaz
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>> any(any(A))

ans = 1

zjist́ı, zda v celé matici je alespoň jedno č́ıslo nenulové; kombinaćı funkćı

>> all(any(A))

ans = 0

zase zjist́ıme, zda všechny sloupce matice obsahuj́ı alespoň jedno nenulové č́ıslo apod.

Poznámka 4.2

Podobně funguj́ı i některé numerické funkce, např. mean, std, median, min,

max, sum, prod, takže můžeme velmi snadno spoč́ıtat řádkový vektor sloupcových

pr̊uměr̊u, směrodatných odchylek atd.

Př́ıklad 4.1 Pomoćı operátor̊u any a all můžeme zjistit, zda aspoň jeden či

všechny prvky matice nebo vektoru splňuj́ı nějakou logickou podmı́nku, např. zda

všechny prvky matice jsou nezáporné:

>> B = [-1, 3, 3; -1, 0, 3]

B =

-1 3 3

-1 0 3

>> all(all(B >= 0))

ans = 0

Zat́ımco funkce any a all dávaly odpovědi ano a ne, s pomoćı funkce find lze naj́ıt

pozice prvk̊u, které nějakou podmı́nku splňuj́ı. Přesně definováno, funkce find vraćı

sloupcový vektor pozic nenulových prvk̊u v matici:

>> A = [0 1 0; 1 2 0]

A =

0 1 0

1 2 0

>> find(A)

ans =

2
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3

4

V takovémto jednoduchém př́ıpadě se pozice poč́ıtaj́ı od jedničky po sloupćıch smě-

rem od shora dol̊u, aktuálńı pozice tedy odpov́ıdá přepočtu:

pozice = řádek + počet řádk̊u× (sloupec− 1)

A = % Pozice v A =

0 1 0 % 1 3 5

1 2 0 % 2 4 6

Poznámka 4.3

Funkci find lze
”
donutit“, aby pozice prvk̊u vracela jako dva vektory, kdy v jednom

budou indexy řádk̊u a ve druhém indexy sloupc̊u; správné souřadnice pak źıskáme,

vezmeme-li dvojice č́ısel ze stejných pozic v těchto vektorech:

>> [radky, sloupce] = find(A)

radky =

2

1

2

sloupce =

1

2

2

Pro lepš́ı přehlednost pak můžeme tyto sloupcové vektory vypsat vedle sebe v jedné

matici:

>> [radky, sloupce]

ans =

2 1 % cteno po radcich vidime souradnice

1 2

2 2

Výsledek nyńı čteme tak, že nenulové prvky jsou v matici A ve druhém řádku a

prvńım sloupci, v prvńım řádku a druhém sloupci a také v druhém řádku a druhém

sloupci.
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Funkce find se nejčastěji použ́ıvá pro nalezeńı prvk̊u splňuj́ıćıch logickou podmı́nku.

Např. pozice záporných prvk̊u vektoru b nalezneme pomoćı:

b = [0.2621, -0.0435, -0.4815, 0.3214, -0.0553];

>> find(b < 0)

ans = 2 3 5

Jejich vypuštěńı z vektoru b můžeme dosáhnout elegantně např. takto:

>> b(find(b < 0)) = []

b = 0.2621 0.3214

V některých situaćıch se neobejdeme bez funkce logical, která převád́ı č́ıselné hod-

noty na logické:

>> logical(3.8)

ans = 1

Jedná se např́ıklad o př́ıpad, kdy potřebujeme vybrat prvky z matice v závislosti na

logických hodnotách v jiné matici. Vše vysvětĺı následuj́ıćı př́ıklad:

Př́ıklad 4.2 Budeme cht́ıt źıskat prvky z hlavńı diagonály matice A a z demon-

stračńıch d̊uvod̊u k tomu nepoužijeme vestavěnou funkci diag(A). Pomoćı funkce

eye(n) źıskáme n-rozměrnou jednotkovou matici:

>> eye(3)

ans =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

Tuto matici bychom chtěli použ́ıt jako
”
masku“ pro výběr prvk̊u z matice A. Když

však použijeme př́ımo následuj́ıćı konstrukci, obdrž́ıme:

>> A = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 9]

A =

1 2 3

4 5 6

7 8 9

>> A(eye(3))

??? Subscript indices must either be real positive integers

or logicals.
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V tomto př́ıpadě nám pomůže výše zmı́něná funkce logical:

>> A(logical(eye(3)))

ans =

1

5

9

4.5 Množiny

Vektor lze chápat jako množinu, pokud neobsahuje žádné duplicitńı prvky – tento

požadavek splńı funkce unique:

>> v = [7 7 2 3 3 3 7 7 2];

>> mnozina = unique(v)

mnozina =

2 3 7

Poznámka 4.4

Můžeme si povšimnout, že funkce vraćı výsledek setř́ıděný od nejmenš́ıho č́ısla po

největš́ı.

Funkce unique (podobně jako i daľśı dále uvedené funkce) má několik variant pou-

žit́ı. Pokud potřebujeme znát indexy prvk̊u výsledné množiny v p̊uvodńı množině,

můžeme použ́ıt následuj́ıćı konstrukci:

>> [B, I, J] = unique([7 7 2 3 3 3 7 7 2])

B =

2 3 7

I =

9 6 8

J =

3 3 1 2 2 2 3 3 1

V proměnné B je uložena výsledná množina a I a J jsou indexové vektory tak,

že plat́ı: B = A(I) a A = B(J). Z vektoru I tedy poznáme, že např. prvńı prvek



34 4 LOGICKÉ VÝRAZY

výsledné množiny B byl v p̊uvodńım vektoru na devátém (posledńım) mı́stě. Toto

můžeme ovlivnit přidáńım daľśıho parametru ’first’, kterým zajist́ıme, že budou

vyb́ırány prvńı výskyty ze vstupńıho vektoru:

>> [B, I, J] = unique([7 7 2 3 3 3 7 7 2], ’first’)

B =

2 3 7

I =

3 4 1

J =

3 3 1 2 2 2 3 3 1

Množinové operace lze provádět i s maticemi. V tomto př́ıpadě muśıme ale specifi-

kovat, zda chceme pracovat s prvky matice, anebo s jej́ımi řádky. Toto provedeme

jednoduše přidáńım parametru ’rows’ v př́ıpadě, kdy požadujeme aby prvky mno-

žin byly jednotlivé řádky matice.

>> M = [1 2 3 3; 2 5 1 7; 1 2 1 1; 2 5 1 7]

M =

1 2 3 3

2 5 1 7

1 2 1 1

2 5 1 7

>> unique(M)

ans =

1

2

3

5

7

>> unique(M, ’rows’)

ans =

1 2 1 1

1 2 3 3

2 5 1 7
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Daľśı funkce pro práci s množinami jsou union, intersect, setdiff a setxor,

přičemž jejich význam a varianty použit́ı jsou shrnuty v následuj́ıćı tabulce:

Funkce Varianta Popis

union

V = union(M, N) sjednoceńı množin: V = M ∪N
V = union(M, N, ’rows’) řádkové sjednoceńı matic M,N

[V, I, J] = union(M, N) V = M ∪N
V = M(I) ∪N(J)

intersect

V = intersect(M, N) pr̊unik množin: V = M ∩N
V = intersect(M, N, ’rows’) řádkový pr̊unik matic M,N

[V, I, J] = intersect(M, N) V = M ∩N
V = M(I), V = N(J)

setdiff

V = setdiff(M, N) rozd́ıl množin: V = M \N
V = setdiff(M, N, ’rows’) řádkový rozd́ıl matic M,N

[V, I] = setdiff(M, N) V = M \N
V = M(I)

setxor

V = setxor(M, N) symetrický rozd́ıl množin:

V = M 4N

V = setxor(M, N, ’rows’) sym. rozd́ıl řádk̊u matic M,N

[V, I, J] = setxor(M, N) V = M 4N

V = M(I) ∪ V = N(J)

Zaj́ımavá je také funkce ismember, která slouž́ı pro zjǐst’ováńı, zda nějaký prvek

v množině lež́ı nebo nelež́ı. Jej́ı použit́ı má opět několik variant:

• ismember(x, S) – vraćı true, pokud prvek x ∈ S, jinak vraćı false.

>> ismember(5, [2 5 8 10])

ans =

1

• ismember(M, S) – vraćı pole nul a jedniček o stejné velikosti jako množina M,

přičemž jedničky jsou na mı́stech prvk̊u z množiny A, které lež́ı v množině S.

>> ismember([1, 2, 3, 5, 10], [2 5 8 10])

ans =

0 1 0 1 1

• ismember(M, S, ’rows’) – maticová varianta

• [TF, I] = ismember(M, S) – nav́ıc ještě do proměnné I vlož́ı indexy odpo-

v́ıdaj́ıćı pozićım, na kterých se prvky z množiny M v množině S nacházej́ı
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>> [TF, I] = ismember([1, 2, 3, 5, 10], [2 5 8 10])

TF =

0 1 0 1 1

I =

0 1 0 2 4

Je tedy zřejmé, že plat́ı:

>> all(TF == logical(I))

ans =

1

V souvislosti s množinami nesmı́me opomenout ani funkci isempty(M), která vraćı

true v př́ıpadě, že množina M je prázdná.

Shrnut́ı:

- Logické hodnoty true, false

- Operátory ==, ∼=, <, >

- Operátory any, all

- Množinové operace: sjednoceńı, pr̊unik, rozd́ıl, př́ıslušnost prvku do množiny.

Kontrolńı otázky:

1. Vysvětlete rozd́ıl mezi:

• x = (z == y) a

• x == (z == y)

2. Vysvětlete rozd́ıl mezi použit́ım (x & y) a (x && y)

3. Sestavte př́ıkaz, který pro zadanou matici zjist́ı, zda jsou všechny jej́ı prvky

větš́ı než 3.

4. Je dána matice A = [1 2 3; 4 5 6; 1 2 3]. Jak zjist́ıte, zda jsou hodnoty

prvk̊u v prvńım řádku matice A menš́ı než hodnoty prvk̊u ve třet́ım sloupci

matice A. Zapǐste výsledek operace.
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5 Znakové řetězce

Pr̊uvodce studiem:

V této kapitole se nauč́ıme pracovat s řetězcovými proměnnými (angl. string), které

v Matlabu slouž́ı pro reprezentaci textových dat. Po základńıch operaćıch a kon-

strukćıch se budeme zabývat porovnáváńım a vyhledáváńım v řetězćıch a v závěru

si uvedeme přehled nejčastěji použ́ıvaných funkćı, které se při práci s řetězci znak̊u

použ́ıvaj́ı. Na kapitolu si vyhrad’te zhruba 2 až 3 hodiny.

5.1 Základńı operace s řetězci

Znakový řetězec v Matlabu je řádkový vektor, jehož prvky jsou jednotlivé znaky.

Pro vytvořeńı řetězce slouž́ı apostrofy, do kterých se veṕı̌se obsah řetězce, přičemž

takto vytvořený řetězec můžeme uložit do proměnné:

>> nazev = ’Uvod do Matlabu’

nazev =

Uvod do Matlabu

Pokud je potřeba mı́t v řetězci znak apostrof, je potřeba dát toto najevo zpětným

lomı́tkem zapsaným před požadovaným znakem. Jedno zpětné lomı́tko se také zaṕı̌se

jako dvě zpětná lomı́tka:

>> ’\’\\’

ans =

’\

Poznámka 5.1

Jelikož je řetězec vektor složený ze znak̊u, můžeme s ńım pracovat znak po znaku

jako s běžným polem – k jednotlivým znak̊um tedy lze přistupovat pomoćı index̊u

stejně jako u č́ıselných vektor̊u a matic:

>> nazev = ’Uvod do Matlabu’;

>> nazev(1)

ans =

U

>> nazev(9:14)

ans =
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Matlab

>> length(nazev)

ans =

15

Poznámka 5.2

Pokud chceme vypsat obsah řetězce bez onoho
”
ans =“ na začátku, je na mı́stě

použit́ı funkce disp:

>> disp(nazev(9:14))

Matlab

Zapsáńı v́ıce řetězc̊u jako prvk̊u ve vektoru má za následek jejich spojeńı – zřetězeńı:

>> J = ’Josef’; P = ’Petr’;

>> oba = [J, ’ a ’, P]

oba =

Josef a Petr

5.2 Konverze mezi č́ısly a řetězci

Je-li část́ı nějakého vektoru řetězec, chápe se jako řetězec celý vektor. Proto se

následuj́ıćı př́ıklad nechová tak jak by se na prvńı pohled mohlo zdát.

x = 35;

>> disp([’Vysledkem je cislo: ’, x])

Vysledkem je cislo: #

Předchoźı př́ıklad proto namı́sto č́ısla 35 vypsal znak
”
#“, který se nacháźı na 35.

pozici v tabulce znak̊u. Pro nápravu této situace existuje funkce num2str, která

převád́ı č́ısla na jejich textovou podobu:

>> disp([’Vysledkem je cislo: ’, num2str(x)])

Vysledkem je cislo: 35

Opačná funkce str2num převád́ı platnou textovou podobu č́ısla na č́ıslo, se kterým

je možné dále poč́ıtat – provádět matematické operace.
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>> c = str2num(’1’) + str2num(’1’)

c =

2

Ještě větš́ı možnosti při formátováńı výstupu dává funkce sprintf, která se chová

obdobně jako stejnojmenná funkce z jazyka C. Prvńım argumentem funkce je tzv.

”
formátovaćı řetězec“ a za ńım následuje předem neurčený počet vlastńıch dat, která

maj́ı být do výstupu zahrnuta. Jejich počet je určen až za běhu programu a muśı

odpov́ıdat počtu formátovaćıch sekvenćı z formátovaćıho řetězce.

Formátovaćı možnosti, jež tato funkce nab́ıźı jsou opravdu široké, takže pro podrob-

nosti odkazujeme sṕı̌se na help. Nejčastěǰśı formátovaćı sekvence jsou následuj́ıćı:

• %d: celé č́ıslo

• %e: exponenciálńı notace zápisu desetinného č́ısla

• %f: fixńı zápis desetinného č́ısla

• %g: obdobně jako %e nebo %f, ale netisknou se zbytečné nuly

• %s: řetězec

U desetinných č́ısel můžeme ovlivnit na kolik mı́st nebo platných č́ıslic chceme výstup

naformátovat. Vše nejlépe vysvětĺı př́ıklad převzatý př́ımo z helpu Matlabu:

Př́ıkaz Výstup

sprintf(’%0.5g’, (1 + sqrt(5))/2) 1.618

sprintf(’%0.5g’, 1/eps) 4.5036e+15

sprintf(’%15.5f’, 1/eps) 4503599627370496.00000

sprintf(’%d’, round(pi)) 3

sprintf(’%s’, ’hello’) hello

sprintf(’The array is %dx%d.’, 2, 3) The array is 2x3

Poznámka 5.3

Užitečné často bývá použit́ı \n, které zp̊usob́ı zalomeńı výstupu na nový řádek:

>> sprintf(’%1d\n%2d\n%3d\n%4d\n%5d’, 1, 2, 3, 4, 5)

ans =

1

2

3

4

5
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5.3 Pole řetězc̊u

Řetězce lze ukládat také do matic. Podmı́nkou však je, že všechny řetězce musej́ı

mı́t stejnou délku. Když se pokuśıme o následuj́ıćı konstrukci, obdrž́ıme chybové

hlášeńı:

>> jmena = [’Josef’; ’Petr’; ’Viktor’]

??? Error using ==> vertcat

CAT arguments dimensions are not consistent.

Nápravu sjednáme bud’ tak, že ručně doplńıme mezery tak, aby měly všechny řetězce

stejnou délku, anebo, což je vhodněǰśı, použijeme k tomu určenou funkci char, která

přidá mezery na konce kratš́ıch řetězc̊u, aby vzniklá matice měla ve všech řádćıch

stejný počet sloupc̊u:

>> jmena = char(’Josef’, ’Petr’, ’Viktor’)

jmena =

Josef

Petr

Viktor

Poznámka 5.4

Dı́ky funkci strjust nemuśı být texty v matici nutně zarovnány doleva. Př́ıpustnými

parametry jsou left, center a right:

>> strjust(jmena, ’right’)

ans =

Josef

Petr

Viktor

Pokud nám z nějakého d̊uvodu požadavek na stejnou délku řetězc̊u nevyhovuje,

můžeme mı́sto matice použ́ıt tzv. pole buněk (angl. cell array). Rozd́ıl oproti matićım

je vesměs jen v typu závorek – u pole buněk se použ́ıvaj́ı složené:

>> M = {’Josef’, ’Tvrdik’; ’Petr’, ’Bujok’; ’Viktor’, ’Pavliska’}

M =

’Josef’ ’Tvrdik’

’Petr’ ’Bujok’

’Viktor’ ’Pavliska’
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5.4 Porovnáváńı a vyhledáváńı řetězc̊u

Chceme-li porovnat dva řetězce, zda jsou shodné, neńı relačńı operátor
”
==“ na mı́stě,

pokud nás nezaj́ımá shodnost jednotlivých znak̊u, která nav́ıc funguje jen pro stejně

dlouhé řetězce jako u č́ıselných vektor̊u:

>> ’Jana’ == ’Dana’

ans =

0 1 1 1

>> ’Ano’ == ’Ne’

??? Error using ==> eq

Matrix dimensions must agree.

Pro srovnáváńı podle obvyklých představ je k dispozici funkce strcmp:

>> strcmp(’Jana’, ’Dana’)

ans =

0

Pomoćı funkce strfind(text, vzor) slouž́ı k vyhledáváńı podřetězce v jiném ře-

tězci. Výsledkem je vektor všech vyhovuj́ıćıch pozićı.

>> strfind(’krabice hranice slepice’, ’ice’)

ans =

5 13 21

Poznámka 5.5

Je možno také použ́ıt funkci findstr(s1, s2), která se lǐśı od předchoźı pouze

v tom, že u ńı nezálež́ı na pořad́ı parametr̊u s1 a s2 a vždy provád́ı vyhledáváńı

kratš́ıho řetězce v deľśım (v př́ıpadě, že maj́ı řetězce stejnou délku, tak se v podstatě

jedná o porovnáńı dvou řetězc̊u).

Př́ıklad 5.1 Někdy je však použit́ı operátoru ==, resp. ∼= ve spojitosti s řetězci

elegantńı. Např́ıklad pro odstraněńı mezer z řetězce můžeme použ́ıt následuj́ıćı kon-

strukci:

>> s = ’retezec s mezerami’;

>> neprazdne_znaky = (s ~= ’ ’);

>> s(neprazdne_znaky)
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ans =

retezecsmezerami

Proměnná neprazdne_znaky je v tomto př́ıkladě logický vektor obsahuj́ıćı jedničky

v mı́stech, kde se v řetězci s vyskytuj́ı znaky r̊uzné od mezery.

Nahrazováńı podřetězc̊u: Funkce strrep odpov́ıdaj́ıćı vzorky v zadaném ře-

tězci nahrad́ı jiným zadaným řetězcem:

>> strrep(’zena Bozena neni zenata’, ’zena’, ’spor’)

ans =

spor Bospor neni sporta

Funkćı pracuj́ıćıch s řetězci je ještě v́ıce, ale nebudeme je všechny dopodrobna roze-

b́ırat, takže alespoň v rychlosti zmı́ńıme:

• lower, upper – měńı velikost ṕısmen

• dec2base, base2dec – převod mezi mezi deśıtkovou a zvolenou soustavou

• ischar – dává odpověd, zda zadaný parametr je skutečně řetězec

• isletter, isstrprop, isspace apod. – vraćı matici odpověd́ı, zda dané znaky

v řetězci jsou ṕısmena, č́ısla, prázdné znaky, . . ., podobných funkćı je celá řada.

Vı́ce se můžete dozvědět z nápovědy k jednotlivým funkćım – jejich přehled źıskáte

př́ıkazem:

>> help strfun
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Shrnut́ı:

- Vytvářeńı řetězc̊u a vnitřńı reprezentace v Matlabu

- Př́ıstup k jednotlivým znak̊um řetězce

- Konverze č́ıselných hodnot na řetězce a naopak

- Řetězce v matici a v poli buněk

- Porovnáváńı řetězc̊u

- Vyhledáváńı v řetězćıch

- Náhrada v řetězćıch

Kontrolńı otázky:

1. Vytvořte př́ıkaz, kterým zjist́ıte index posledńıho výskytu řetězce v proměnné

sub v textové proměnné txt.

2. Vytvořte př́ıkaz, který z plného jména souboru (včetně absolutńı cesty

a př́ıpony) vyṕı̌se pouze vlastńı jméno souboru. Např. pro vstup

C:\temp\readme.txt vyṕı̌se pouze readme.

3. Předpokládejte, že v poli buněk M máte uloženy řetězce. Vytvořte př́ıkaz, jehož

výsledkem bude matice jedniček a nul koresponduj́ıćı s porovnáńım jednotli-

vých řetězc̊u s řetězcem ’yes’.
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6 Programováńı v Matlabu

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je seznámit se se základńımi možnostmi zápisu algoritmů

v Matlabu. Poč́ıtejte asi se třemi až šesti hodinami studia, v závislosti na tom, jak

jste zdatńı v algoritmizaci a jak zkušeńı v programováńı v jiných programovaćıch

jazyćıch.

6.1 Řı́dićı př́ıkazy

V Matlabu máme k dispozici běžné př́ıkazy pro zápis algoritmu včetně tzv. ř́ıdićıch

struktur jako je větveńı a cyklus, známé z jiných programovaćıch jazyk̊u.

Sekvence př́ıkaz̊u se zaṕı̌se bud’ jako posloupnost řádk̊u, kdy na každém řádku je

jeden př́ıkaz nebo v́ıce př́ıkaz̊u na jednom řádku stač́ı oddělit středńıkem. Je-li př́ı-

kaz ukončen středńıkem, vyhodnocený výraz vyhodnocený v tomto př́ıkazu se ne-

vypisuje na obrazovku. Pokud má zápis př́ıkazu pokračovat na daľśım řádku, je

předcházen třemi tečkami na konci předchoźıho řádku. Identifikátor muže mı́t až 31

alfanumerických znak̊u nebo podtrž́ıtek, zač́ıná ṕısmenem, velká a malá ṕısmena se

rozlǐsuj́ı. Jako identifikátory neuž́ıvejte Matlabem už́ıvané názvy konstant, proměn-

ných a funkćı jako např. pi, eps, ans, Inf, NaN, realmax, realmin (a také i,

j, pokud budete poč́ıtat s komplexńımi č́ısly), nebot’ t́ım byste si přepsali jejich

nastavené hodnoty. Vše za znakem procento (%) do konce řádku je komentář.

Podmı́něný př́ıkazy má tvar

if podminka1

prikaz1

elseif podminka2

prikaz2

else

prikaz3

end

Části elseif a else jsou nepovinné, podmı́něný př́ıkaz může být zapsán i na jednom

řádku.

Přeṕınač má tvar

switch(výraz)

case value1 prikaz1

case value2 prikaz2
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...

...

...

case valuen prikazn

otherwise nejaky prikaz

Část otherwise je nepovinná.

Cykly lze zapsat bud’ jako

while podminka

prikaz

end

nebo

for identifikátor = vektor

prikaz

end

Všude, kde je možno zapsat př́ıkaz, může to být i sekvence v́ıce př́ıkaz̊u.

Př́ıklad 6.1 V cyklu typu for proběhne desetkrát přǐrazeńı vektoru náhodných

č́ısel do i−tého řádku matice:

for i = 1:10

P(i, :) = 2 + 3*rand(1, 5);

end

Př́ıklad 6.2 V cyklu typu while proběhne rozeb́ıráńı hromady, dokud hromada

neńı menš́ı nebo rovna 1. Na obrazovku se vyṕı̌se počet provedených odběr̊u.

hromada = 10;

poc = 0;

while hromada > 1

hromada = hromada - rand(1);

poc = poc + 1;

end

display(poc)
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6.2 M-soubory

Sekvence př́ıkaz̊u je možné zapsat do textových soubor̊u, jejichž jméno má př́ıponu

”
.m“. Celou sekvenci př́ıkaz̊u pak vyvoláme jménem souboru bez př́ıpony. Pokud tato

sekvence nemá žádné vstupńı parametry, ř́ıkáme takovému souboru skript (dávka).

Při jej́ım vyvoláńı je pak sekvence př́ıkaz̊u postupně interpretována stejně jako

bychom ji znovu po jednotlivých př́ıkazech znovu zadávali v př́ıkazovém okně. T́ım

si můžeme ušetřit čas i naši zbytečnou práci.

Velmi užitečným prostředkem je zapsat sekvenci př́ıkaz̊u jako funkci, tj. vytvo-

řit podprogram. Tak máme k dispozici postup pro modulárńı strukturu programů

v Matlabu. Vytvořenou funkci můžeme pak volat (spouštět) s r̊uznými hodnotami

vstupńıch parametr̊u. Syntaxi zápisu funkce můžeme ve stručnosti vyjádřit schéma-

tem

function[seznam vystupnich parametru]...

= jmeno_funkce(seznam vstupnich parametru)

---- prikazy provedene pri volani funkce ----

Pokud funkce vraćı jen jednu hodnotu (jednu proměnnou, může to být ale i vek-

tor nebo matice), výstupńı parametr nemuśı být v hranatých závorkách. Proměnné

zavedené uvnitř funkce jsou lokálńı, takže nepřepisuj́ı hodnoty stejně nazvaných

proměnných ve volaj́ıćım modulu a po skončeńı běhu funkce lokálńı proměnné zmiźı

z paměti poč́ıtače a mı́sto, které v paměti zab́ırali, uvolńı. Zvolené jméno funkce

muśı být shodné se jménem souboru, ve kterém je zdrojový text funkce uložen (bez

př́ıpony
”
.m“). Už́ıváńı funkćı je i výhodné s ohledem na délku výpočtu, nebot’ při

prvńım voláńı proběhne kompilace funkce a daľśı voláńı je rychleǰśı než opakovaná

interpretace jednotlivých př́ıkaz̊u.

Př́ıklad 6.3 Jako př́ıklad funkce si ukážeme náhodný výběr k hodnot (bez opa-

kováńı) z množiny {1, 2, . . . , N}, k ≤ N . Pokud by bylo N = 49 a k = 7, je

to procedura losováńı Sportky. Př́ıklad pečlivě prostudujte, nebot’ ilustruje několik

užitečných operaćı s vektory v Matlabu.

% random sample, k of N without repetition

%

function result = nahvyb(N, k)

opora = 1:N; % N micku je v osudi

nahv = []; % zadny micek neni zatim vytazen

for i = 1:k

index = 1 + fix(rand(1) * length(opora)); % vybran micek

nahv(end+1) = opora(index); % uz je vytazen
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opora(index) = []; % v osudi vytazeny micek zrusit

end

result = nahv;

Uvedený zp̊usob implementace náhodného výběru je jen jedńım z mnoha možných.

Je to vlastně velmi př́ımočarý model fyzického losováńı z osud́ı.

Př́ıklad 6.4 Jiný zp̊usob implementace může využ́ıt funkci randperm. Pak je zápis

algoritmu ještě kratš́ı:

% random sample, k of N without repetition

%

function result = nahvybperm(N, k)

pom = randperm(N); % utvor nahodnou permutaci cisel 1:N

result = pom(1:k); % vyber k prvnich

Nyńı můžeme porovnat, který z těchto dvou algoritmů je rychleǰśı. Pro testováńı si

naṕı̌seme jednoduchý skript.

N = % sem budeme pri spousteni zadavat hodnoty, napr. 49 nebo 200

k = % sem budeme pri spousteni zadavat hodnoty, napr. 7 nebo 3

opak = 10000;

tic

for ii = 1:opak

pom = nahvyb(N, k);

end

toc

tic

for ii = 1:opak

pom = nahvybperm(N, k);

end

toc

Na obrazovce se pak objev́ı tyto výsledky:

N =

49

k =

7
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Elapsed time is 0.756440 seconds.

Elapsed time is 0.455496 seconds.

N =

200

k =

3

Elapsed time is 0.458998 seconds.

Elapsed time is 0.797050 seconds.

Vid́ıme, že pro větš́ı k a menš́ı N je rychleǰśı algoritmus nahvybperm, zat́ımco pro

menš́ı k a větš́ı N je tomu naopak.

Př́ıklad 6.5 Někdy potřebujeme náhodný výběr s vyloučeńım některých prvk̊u,

tzn. že tyto prvky se v něm nesmı́ objevit. Toho můžeme snadno dosáhnout malou

modifikaćı funkce nahvyb:

% random sample, k of N without repetition,

% numbers given in vector expt are not included

%

function vyb = nahvyb_expt(N, k, expt);

opora = 1:N;

if nargin == 3 % pokud zadame jen N a k, funguje jako nahvyb

opora(expt) = []; % pred losovanim vyjmeme zakazane micky

end

vyb = zeros(1, k); % zabereme misto pro vsech k micku

for i=1:k

index = 1 + fix(rand(1) * length(opora));

vyb(i) = opora(index);

opora(index) = [];

end

Pokud bychom chtěli naprogramovat takový výběr s vyloučeńım některých prvk̊u

modifikaćı funkce nahvybperm, taková modifikace by mohla vypadat třeba takto:

Př́ıklad 6.6

% random sample, k of N without repetition,

% numbers given in vector expt are not included

%
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function vyb = nahvybperm_expt(N, k, expt)

vyb = randperm(N);

if nargin == 3

zrus = zeros(1, length(expt));

for ii = 1:length(expt)

zrus(ii) = find(vyb == expt(ii));

end

vyb(zrus) = [];

end

vyb = vyb(1:k);

Při voláńı funkce nemuśı být vždy zadán plný počet vstupńıch i výstupńıch para-

metr̊u. Pro ošetřeńı takového voláńı jsou určeny funkce nargin a nargout (bez pa-

rametr̊u), které vracej́ı aktuálńı počet př́ıslušných parametr̊u, viz předchoźı ukázka.

Pokud programujete nějakou funkci, vždy si dobře rozvažte, zda dovoĺıte neúplné

zadáńı vstupńıch parametr̊u. Pokud to neńı pro uživatele nutné nebo extrémně vý-

hodné, tak si nekomplikujte řešeńı a vyžadujte při voláńı funkce všechny vstupńı

parametry.

Někdy potřebujeme, abychom mohli jako vstupńı parametr pro nějaký algoritmus

zadat funkci, která má být v tomto algoritmu použita. Např. máme naprogramo-

vaný algoritmus (v Matlabu jako podprogram function) hledaj́ıćı minimum funkce,

v tomto algoritmu potřebujeme minimalizovanou funkci vyhodnocovat, a přitom

chceme, abychom takový podprogram mohli využ́ıvat nejen pro jednu pevně danou

funkci, ale abychom požadovanou funkci mohli zadat. K tomu nám v Matlabu slouž́ı

funkce feval, jej́ımiž vstupńımi parametry jsou jméno funkce a hodnota argumentu

funkce, výstupem je pak funkčńı hodnota zadané funkce v zadaném bodu. Př́ıkazem

y = feval(fnname, x);

vyhodnot́ıme v bodě x tu funkci, jej́ıž jméno je zadáno. Jméno funkce fnname může

být zadáno jako řetězec se jménem funkce nebo nebo jako tzv. handle, což je jméno

funkce uvedené znakem @. Samozřejmě funkce tohoto jména muśı být dostupná,

např. jako m-soubor nebo jako vestavěná funkce Matlabu.

Př́ıklad 6.7 Voláńı funkce feval ukážeme v jednoduchém př́ıkladu. Máme napro-

gramovanou funkci (uloženou v m-souboru, která může být požadovanou alternati-

vou ke standardńımu vyhodnoceni druhé odmocniny:
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function y = mojeodmocnina(x)

%

% druhou odmocninu pocita funkce sqrt,

% pokud je argument zaporny,

% tak vysledek je komplexni cislo

%

% mojeodmocnina bude pro x > 0 vracet hodnotu NaN

%

if x >= 0

y = sqrt(x);

else

y = NaN;

end

Pak v př́ıkazu můžeme specifikaćı funkce zadat, jakou verzi výpočtu odmocniny si

přejeme:

>> y = feval(’sqrt’, -25)

y =

0 + 5.0000i

>> y = feval(@mojeodmocnina,-25)

y =

NaN

6.3 Doporučeńı pro vhodný výběr př́ıkaz̊u

Při zápisu algoritmů v Matlabu se vyplat́ı
”
uvažovat vektorově“, nebot’ řadu ope-

raćı je možno v Matlabu zapsat efektivněji než užit́ım postup̊u známých z jazyk̊u

nepodporuj́ıćıch vektorové a maticové operace (např. Pascal nebo C). Předevš́ım je

nutno velmi uvážlivě už́ıvat cykl̊u, zejména vnořených. Různou časovou náročnost

ukazuj́ı následuj́ıćı př́ıklady výpočtu součtu druhých mocnin prvk̊u vektoru a.

Př́ıklad 6.8 Časově nejnáročněǰśı je
”
klasický postup“ nač́ıtáńı druhých mocnin

jednotlivých prvk̊u v cyklu:

N = 10000

a = rand(50, 1)

tic

for i = 1:N
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s = 0;

for j = 1:length(a)

s = s + a(j)^2;

end

end

toc

Elapsed time is 1.2700

Využit́ım aritmetické operace pro všechny prvky vektoru (zde a .* a nebo a.^2)

dosáhneme téměř osminásobného zkráceńı potřebného času:

tic

for i = 1:N

s = sum(a .* a);

end

toc

Elapsed time is 0.1600

A využijeme-li skalárńı součin, potřebný čas ještě o trochu zkrát́ıme:

tic

for i = 1:N

s = a’ * a;

end

toc

Elapsed time is 0.1100

Př́ıklad 6.9 V tomto př́ıkladu porovnáme časovou náročnost dynamické a statické

alokace paměti. Prohlédněme si zdrojové texty funkćı nahvyb a nahvyb_expt. V prv-

ńım př́ıpadě se pamět’ pro vylosované mı́čky obsazuje dynamicky vždy po vylosovańı

každého mı́čku, ve druhém př́ıpadě staticky obsad́ıme pamět’ pro všechny vylosované

mı́čky na začátku, dopředu v́ıme, pro vylosované mı́čky budeme potřebovat vektor

délky k. Pro časové porovnáńı si naṕı̌seme následuj́ıćı skript:

opak = 1000;

N = 500;

k = 100;

tic

for ii = 1:opak
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v1 = nahvyb(N, k);

end

toc

tic

for ii = 1:opak

v1 = nahvyb_expt(N, k);

end

toc

Po spuštěńı skriptu dostaneme následuj́ıćı výsledky.

Elapsed time is 1.343568 seconds.

Elapsed time is 1.007942 seconds.

Vid́ıme, že statické alokace v tomto př́ıpadě vede k zhruba o třetinu menš́ım časovým

nárok̊um.

Shrnut́ı:

- Ř́ıdićı struktury v Matlabu (větveńı, cykly, přeṕınač)

- Skripty a funkce v Matlabu, vstupńı a výstupńı parametry funkćı

- Lokálńı proměnné

- Využit́ı vektorových a maticových operaćı

- Statická a dynamická alokace paměti poč́ıtače

Kontrolńı otázky:

1. Kdy použ́ıt skript, kdy funkci?

2. Jak budete generovat náhodné č́ıslo z diskrétńıho rovnoměrného rozděleńı z in-

tervalu [1, 100]?

3. Kdy může být jméno funkce vstupńım parametrem jiné funkce?

4. Můžete generovat náhodný výběr k hodnot z [1, 2, . . . , N ] pomoćı funkce ran-

dperm jiným zp̊usobem, než je uvedeno v textu? Zkuste navrhnout možné

řešeńı.
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7 3D grafika

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je pochopit princip práce s 3D grafikou v Matlabu, zejména

pak r̊uzné možnosti výpočtu hodnot Z-souřadnic a interaktivńı editace 3D graf̊u.

Pro pochopeńı látky a zvládnut́ı cvičeńı si vyhrad’te alespoň čtyři hodiny.

7.1 Jednoduché čárové grafy

Nejjednodušš́ı př́ıpad vykreslováńı 3D graf̊u v Matlabu je v př́ıpadě, kdy máme tři

vektory proměnných stejných rozměr̊u. V takovém př́ıpadě se jedná o tzv. čárové

grafy a vytvář́ı se pomoci př́ıkazu plot3.

Př́ıklad 7.1 Vytvoř́ıme vektor ekvidistantně rozložených hodnot x a nakresĺıme

čárový graf, kde souřadnice y a z jsou dopočteny podle zadaných funkćı.

>> x = -pi:pi/60:pi;

>> plot3(x, sin(x), 2 .* cos(x));

Grafem je pak následuj́ıćı křivka v 3D prostoru:
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7.2 Kresleńı složitěǰśıch 3D graf̊u

Kresleńı graf̊u složitěǰśıch funkćı v 3D si ukážeme na jednoduchých př́ıkladech.
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Př́ıklad 7.2 Chceme nakreslit graf funkce f(x, y) = exp(−(x2 + y2)) pro hodnoty

x ∈ [−1, 2; 1.2] a y ∈ [−2; 2]. Nejdř́ıve vytvoř́ıme vektory hodnot x-ové i y-ové

souřadnice pro śıt’ vhodné hustoty:

x = -1.2:0.05:1.2;

y = -2:0.1:2;

Pak př́ıkazem meshgrid vytvoř́ıme matice X a Y typu (length(y) × length(x)),

v tomto př́ıpadě tedy typu (41 × 49), ve kterých odpov́ıdaj́ıćı prvky představuj́ı

všechny dvojice hodnot prvk̊u vektor̊u x a y. Pak už jen vyhodnot́ıme z-tovou sou-

řadnici (matice Z typu (41 × 49)) a př́ıkazem mesh nakresĺıme tzv. drátový graf

do okna Figure.

[X Y] = meshgrid(x, y);

Z = exp(-X.^2 - Y.^2);

mesh(X, Y, Z);

% Vykresleni stejneho grafu dosahneme

% zadanim prikazu: ’mesh(x, y, Z)’
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O trochu složitěǰśı je nakresleńı trojrozměrného grafu funkce tehdy, když matici

z-tových souřadnic nemůžeme spoč́ıtat př́ımo, ale máme jen funkci vyhodnocuj́ıćı

z-tovou souřadnici v daném bodě zadaném souřadnicemi x a y.

Př́ıklad 7.3 Chceme nakreslit graf funkce, jej́ıž hodnotu umı́me spoč́ıtat jen v jed-
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nom zadaném bodu. Vytvoř́ıme vektory x a y ekvidistantně rozložených hodnot a

k nim śıt’ souřadnic. Dopočteme souřadnice vektoru z a vykresĺıme drátový graf

s isoliniemi dané funkce.

function z = ackley(x)

% Vyhodnocujeme funkci v bod
↪
A zadaném vektorem x

d = length(x);

a = -20 * exp(-0.02 * sqrt(sum(x .* x)));

b = -exp(sum(cos(2 * pi * ones(1, d) .* x))/d);

z = a + b + 20 + exp(1);

Śıt’ souřadnic v rovině xy pak vytvoř́ıme podobně jako v předchoźım př́ıkladu.

>> x = -3:0.05:3;

>> y = -3:0.05:3;

>> [X Y] = meshgrid(x, y);

Vypoč́ıst hodnoty funkce umı́me pouze v bodech zadaných jako dvouprvkový vektor.

Pak nezbývá než spoč́ıtat matici Z po jednotlivých prvćıch

for i = 1:length(y)

for j = 1:length(x)

Z(i, j) = ackley([X(i, j) Y(i, j)]);

end

end

Výpočet je možno trochu zrychlit, když z matic X a Y vytvoř́ıme vektory, výsledný

vektor zz předem inicializujeme na požadovanou délku, aby uvnitř cyklu nebylo jeho

prvky alokovat dynamicky až v pr̊uběhu výpočtu a pak z něho př́ıkazem reshape

vytvoř́ıme matici požadovanou pro kresleńı 3D grafu:

xx = X(:); yy = Y(:);

zz = zeros(length(xx), 1);

for i = 1:length(xx)

zz(i) = ackley([xx(i) yy(i)]);

end

Z = reshape(zz, length(y), length(x));

Pak teprve můžeme nakreslit graf následuj́ıćımi př́ıkazy:
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meshc(X, Y, Z);

axis([-3 3 -3 3 -1 4]);

xlabel(’x’);

ylabel(’y’);

zlabel(’z’);

Graf Ackleyho funkce po předchoźıch př́ıkazech vypadá, jak ukazuje následuj́ıćı ob-

rázek:
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7.3 Editace 3D grafu

Stejně jako u 2D grafiky, i zde je možné vytvořené grafy editovat. V grafickém

okně Figure máme mnoho dostupných nástroj̊u pro interaktivńı úpravy výsledného

obrázku (např. popis a editaci os grafu, vkládáńı text̊u a grafických symbol̊u, rotace

obrázku, uložeńı do souboru, export do jiného formátu atd).

Př́ıklad 7.4 Nakresĺıme drátový graf funkce f(x, y) = exp(−x2 − y2).

>> x = -1.2:0.05:1.2;

>> y = -2:0.1:2;

>> [X Y] = meshgrid(x, y);
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>> Z = exp(-X.^2 - Y.^2);

>> mesh(X, Y, Z);

% popisky jednolivych os grafu

>> xlabel(’X’);

>> ylabel(’Y’);

>> zlabel(’Z’);

% nastavenı́ meznich hodnot jednotlivzch os v poradı́:

% ([xmin xmax ymin ymax zmin zmax])

>> axis([-2 2 -2 2 0 1]);

% vlozeni legendy do grafu

>> legend(’Z = exp(-X.^2 - Y.^2)’);

% vlozeni nazvu grafu funkce

>> title(’Graf funkce Z = exp(-X.^2 - Y.^2)’);
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Okno pro interaktivńı editaci grafu je na následuj́ıćım obrázku v jehož pravé části

jsou vysvětleny popisy nejpouž́ıvaněǰśıch funkćı editace grafu nab́ıdky Insert.
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Po aplikaci některých funkćı interaktivńı editace může graf vypadat např. takto:
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Editace grafu v Matlabu lze provádět jak pomoćı př́ıkaz̊u, tak interaktivně v grafic-

kém okně Figure. Užitečnou interaktivńı editaćı grafu je rotace grafu. Rotaci grafu

si ukážeme v následuj́ıćım př́ıkladu.

Př́ıklad 7.5 Vytvoř́ıme vektory x a y ekvidistantně rozložených hodnot. Vykres-
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ĺıme drátový graf Schwefelovy funkce spolu s popisy a pak nakreslený graf v okně

Figure interaktivně rotujeme.

Schwefelova funkce je definovaná jako:

function y=schwefel(x)

% Schwefel’s function, <-500, 500>,

% glob. min f(x_star)~0, (for d < 80 0 <= f(x_star) < 1e-10),

% x_star = [s, s, ..., s], s = 420.968746

d = length(x);

sz = size(x);

if sz(1) == 1

x = x’;

end

y = 418.9828872724338 * d - sum(x .* sin(sqrt(abs(x))));

Dopočteme prvky śıtě souřadnic této funkce:

>> x = -10:0.1:10;

>> y = -10:0.1:10;

>> [X Y] = meshgrid(x, y);

>> for i = 1:length(y)

for j = 1:length(x)

Z(i, j) = schwefel([X(i, j) Y(i, j)]);

end

end

a následuj́ıćımi př́ıkazy pak vykresĺıme jej́ı graf:

>> mesh(X, Y, Z);

>> title(’Graf Schwefelovy funkce’);

>> xlabel(’x’);

>> ylabel(’y’);

>> zlabel(’z’);
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Tento graf můžeme z výchoźı polohy následně pomoci tlač́ıtka Rotace 3D rotovat

tak, abychom doćılili lepš́ı pohled na graf, jak ukazuj́ı následuj́ıćı obrázky:

Podrobnosti ponecháváme na čtenáři, který může potřebné informace źıskat v helpu,

kde také se dozv́ı i o daľśıch možnostech 3D grafiky v Matlabu.
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7.4 Daľśı typy 3D graf̊u

V následuj́ıćıch př́ıkladech jsou nakresleny r̊uzné typy 3D graf̊u Rastriginovy funkce,

která je definovaná následovně.

function y = rastrig(x)

% Rastrigin’s function, <-5.12, 5.12>, glob. min f(0) = 0

d = length(x);

sz = size(x);

if sz(1) == 1 x = x’; end

y = 10*d + sum(x .* x - 10 * cos(2 * pi * x));

Nejprve vypočteme śıt’ souřadnic společnou pro všechny typy graf̊u.

>> x = -3:0.05:3;

>> y = -3:0.05:3;

>> [X Y] = meshgrid(x, y);

for i = 1:length(y)

for j = 1:length(x)

Z(i, j) = rastrig([X(i,j) Y(i,j)]);

end

end

Př́ıklad 7.6 Nakresĺıme graf isoliníı př́ıkazem contour.

contour(X, Y, Z);

xlabel(’x1’); ylabel(’x2’); zlabel(’f(x)’);

title(’Graf isolinii rastriginovy funkce’);
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Př́ıklad 7.7 Nakresĺıme graf isoploch př́ıkazem contourf.

contourf(X, Y, Z);

xlabel(’x1’); ylabel(’x2’); zlabel(’f(x)’);

title(’Graf isoploch Rastriginovy funkce’);
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Př́ıklad 7.8 Nakresĺıme drátový graf př́ıkazem mesh.

mesh(X, Y, Z);

xlabel(’x1’); ylabel(’x2’); zlabel(’f(x)’);

title(’Dratovy graf Rastriginovy funkce’);
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Př́ıklad 7.9 Nakresĺıme drátový graf s isoliniemi př́ıkazem meshc.

meshc(X, Y, Z);

xlabel(’x1’); ylabel(’x2’); zlabel(’f(x)’);

title(’Dratovy graf Rastriginovy funkce s isoliniemi’);
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Př́ıklad 7.10 Nakresĺıme plastický graf př́ıkazem surf.

surf(X, Y, Z);

xlabel(’x1’); ylabel(’x2’); zlabel(’f(x)’);

title(’Plasticky graf Rastriginovy funkce’);
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Př́ıklad 7.11 Nakresĺıme plastický graf s isoliniemi př́ıkazem surfc.

surfc(X, Y, Z);

xlabel(’x1’); ylabel(’x2’); zlabel(’f(x)’);

title(’Plasticky graf Rastriginovy funkce s isoliniemi’);
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Shrnut́ı:

- 3D čárový graf.

- Dopočteńı Z-ové složky souřadnic grafu.

- Interaktivńı editace a úprava 3D grafu.

- Práce s help pro širš́ı možnosti vytvářeńı 3D graf̊u.

Kontrolńı otázky:

1. Kdy je možné použ́ıt vykreslováńı 3D grafu př́ıkazem plot3? Jaké má tento

př́ıkaz omezeńı?

2. Co provád́ı př́ıkaz meshgrid a kdy jej použijeme?

3. Kdy pro vykresleńı funkce použijeme př́ıkaz plot3 a kdy př́ıkaz mesh?

4. Jaké jsou výhody interaktivńı editace grafu a oproti př́ıkazové a naopak?

5. Co umožňuje rotace 3D grafu?
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8 Práce se soubory

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je objasnit čtenáři, jak v Matlabu efektivně ukládat a zpětně

nač́ıtat data. Dále je zde popsán ńızkoúrovňový př́ıstup do souboru. Pro pochopeńı

a procvičeńı tématu poč́ıtejte alespoň se třemi hodinami studia.

Matlab umožňuje práci s mnoha typy dat jako jsou č́ıselné vektory a matice, textové

soubory, tabulkové soubory, ale i r̊uzné grafické objekty, objekty zvuku či dokonce

videa. V Matlabu máme řadu možnost́ı, jak importovat data ze soubor̊u a expor-

tovat data do soubor̊u r̊uzných formát̊u. Podrobnosti nalezneme v helpu pod hesly

fileformats, iofun a odkazech na daľśı položky. Zde uvedeme jen některé př́ıklady

práce se soubory, které nám budou užitečné při práci s Matlabem, při nač́ıtáńı vstup-

ńıch dat z textových soubor̊u a při ukládáńı výsledk̊u do textové tabulky se sloupci

s konstantńı š́ı̌rkou.

8.1 Ukládáńı a nač́ıtáńı proměnných, práce s workspace

Nejprve si ukážeme nejjednodušš́ı zp̊usob, jak v Matlabu ukládat proměnné do bi-

nárńıho souboru a zpětně je nač́ıst.

Př́ıklad 8.1 Vytvoř́ıme skalár, vektor ekvidistantně rozložených hodnot a matici 5

× 5, která má na hlavńı diagonále hodnoty z rovnoměrného rozděleńı a na ostatńıch

pozićıch nuly. Skalár a matici ulož́ıme do souboru s názvem ’Ulozeni.mat’.

>> a = 1;

b = -0.5:0.01:0.5;

C = rand(5) .* eye(5);

% Nasledujici prikaz ulozi promenne a a C

% do souboru s nazvem Ulozeni.mat

>> save(’Ulozeni.mat’, ’a’, ’C’);

% Promenne ulozime stejne prikazem

>> save Ulozeni.mat a C;

Uložené proměnné a a C do binárńıho souboru lze pak kdykoliv možné do Matlabu

nač́ıst.
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Př́ıklad 8.2 Načteme proměnné ze souboru s názvem ’Ulozeni.mat’ do pracov-

ńıho prostřed́ı Matlab. Proměnné s jejich podrobnostmi vyṕı̌seme př́ıkazem whos

na obrazovku.

>> load ’Ulozeni.mat’;

>> whos -file ’Ulozeni.mat’

Name Size Bytes Class

C 5x5 200 double array

a 1x1 8 double array

Př́ıkaz whos s parametrem -file a nazev_souboru vyṕı̌se proměnné uložené v sou-

boru nazev souboru.

Př́ıklad 8.3 Matici (6 × 2) uloženou v souboru, jehož jméno je v řetězci (pro-

měnná) fdatname a soubor má následuj́ıćı obsah

2.138E0 1.309E0

3.421E0 1.471E0

3.597E0 1.490E0

4.340E0 1.565E0

4.882E0 1.611E0

5.660E0 1.680E0

načteme snadno do proměnné (matice) X př́ıkazem dlmread

X = dlmread(fdatname, ’ ’);

Druhý parametr znamená specifikaci oddělovače (delimiter) datových položek,

v tomto př́ıpadě je to mezera (alespoň jedna mezera znamená konec č́ıselné položky,

u jiných oddělovač̊u jako je tabulátor nebo středńık to je jinak, tam každý výskyt

oddělovače znamená novou položku). Podobně snadno lze nač́ıtat data i z jiných

formát̊u, např. tabulky z Excelu př́ıkazem xlsread ap.

8.2 Nı́zkoúrovňový př́ıstup do souboru

Nı́zkoúrovňový př́ıstup do souboru slouž́ı k nastaveńı námi určeného vzhledu a for-

mátováńı souboru. Tento př́ıstup umožňuje kombinovat r̊uzné datové typy v jednom
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souboru. Př́ıkaz ńızkoúrovňového zapisováńı do souboru má tvar fprintf(fid,

’formát_proměnné’, název_proměnné), nejprve je ovšem nutné zajistit otevřeńı

existuj́ıćıho či vytvořeńı nového souboru př́ıkazem fopen, v obecném tvaru

fid = fopen(’nazev_souboru’, ’parametr’);

kde hodnota parametru specifikuje, jakým zp̊usobem má být soubor otevřen:

’r’: otevře soubor pro čteńı (read)

’w’: otevře soubor pro zápis (write) – neexistuj́ıćı se založ́ı, existuj́ıćı se přeṕı̌se

’a’: otevře soubor pro připsáńı (append) – neexistuj́ıćı se založ́ı, existuj́ıćı se rozš́ı̌ŕı

K zápisu jednotlivých položek proměnné v Matlabu do řádku souboru slouž́ı př́ıkaz

fprintf. Seznam položek, které maj́ı být zapsány, je předcházen specifikaćı formátu,

posledńı př́ıkaz ukončuje řádek ve výstupńım souboru. Následuj́ıćı př́ıklady ukazuj́ı,

jak formátovat jednotlivé typy dat. Jeden specifikátor formátu odpov́ıdá jednomu

typu dat, tedy jednomu sloupci dat ve výsledném souboru.

Př́ıklad 8.4 Zápis dat do souboru. Seznam jednotlivých proměnných je přecházen

stejným počtem specifikátor̊u formátu. Do souboru s identifikátorem fid zaṕı̌seme

řádky s hodnotami proměnnými mod_name, d, prvńı prvky z vektor̊u a a b. Do téhož

řádku zaṕı̌seme proměnné alfa a RSS a dále prvńıch d prvk̊u z vektoru beta.

fopen(’soub1’, ’w’);

fprintf(fid, ’ %-10s %4.0f %11.3e %11.3e’, mod_name, d, a(1), b(1));

fprintf(fid, ’ %7.2f’ , alfa );

fprintf(fid, ’ %8.0f’ , evals);

fprintf(fid, ’ %15.7e’, RSS);

for i = 1:d

fprintf(fid, ’ %14.5e’ , beta(i));

end

fprintf(fid, ’%1s\n’, ’ ’);

Daľśı záznam (řádek) do souboru pak zaṕı̌seme voláńım stejné sekvence př́ıkaz̊u,

obvykle je tedy tato sekvence umı́stěna uvnitř nějakého cyklu. Na závěr soubor

zavřeme př́ıkazem fclose(fid).

Př́ıklad 8.5 Vytvoř́ıme a zaṕı̌seme matici č́ısel 1–15 rozměru 3 × 5 do textového

souboru.
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% Vytvoreni rady cisel

>> x = 1:15;

% Zmena rozmeru vektoru s cisly na matici

>> A = reshape(x, 3, 5);

A =

1 4 7 10 13

2 5 8 11 14

3 6 9 12 15

Matici poté zaṕı̌seme do souboru:

>> fid = fopen(’matA.txt’, ’a’);

>> fprintf(fid, ’%2d %2d %2d\n’, A);

% Prvky matice At jsou cteny po sloupcich a zapisovany

% do jednotlivych radku souboru, viz. nasledujici obrazek

>> fclose(fid);

Význam parametru formátováńı souboru je jednoduchý (%w.df):

w – definuje celkový počet znak̊u,

d – definuje počet desetinných mı́st,

f – definuje formu výstupu (f -float, d-decimal, e-exponential, s-string, c-character,

aj.).

Specifikaci formátu zápisu do souboru doplňuj́ı některé speciálńı znaky:

\n – pro přechod na nový řádek,

\t – pro vložeńı tabulátoru,

\’ – pro vložeńı apostrofu, aj.
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Z daľśıch užitečných funkćı pro efektivńı práci se soubory uvedeme: fpos, která vraćı

aktuálńı pozici indikátoru v daném souboru, a fseek, která přesouvá indikátor po-

zice v daném souboru s ohledem na parametr orientace (’bof’, ’cof’, ’eof’). Indikátor

je ukazatel (”kurzor”) aktuálńı pozice (pro zápis nebo čteńı) v souboru.

8.3 Načteńı dat z Excelu

Matlab umožňuje práci i se soubory některých tabulkových procesor̊u, jako je na-

př́ıklad Excel. K tomuto v Matlabu slouž́ı př́ıkaz xlsread. Načteńı dat ze souboru

Excelu demonstruje následuj́ıćı př́ıklad.

Př́ıklad 8.6 Načteme č́ıselná a textová data z Excelu do Matlabu tak, aby nedošlo

ke ztrátě či znehodnoceńı dat. Data ze souboru ’Data.xls’ načteme do proměnných

’cisla’ a ’texty’.

Následuj́ıćı př́ıkaz v Matlabu načte č́ıselné hodnoty do proměnné cisla a textové

řetězce do proměnné texty.

>> [cisla,texty] = xlsread(’data.xls’,-1)
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Pomoćı parametru -1 př́ıkazu xlsread v datech vybereme interaktivně č́ısla, které

chceme nač́ıst do Matlabu a potvrd́ıme tlač́ıtkem OK. Data jsou načtena do proměn-

ných a vypsána na obrazovku:

cisla =

8500 9800 10500

17000 18000 19000

26000 16000 27000

texty =

’Petr’ ’Bujok’

’Viktor’ ’Pavliska’

’Josef’ ’Tvrdik’

Daľśı možnosti práce s datovými soubory Excelu nalezne čtenář opět v Helpu.

Uvedené př́ıklady jen ilustruj́ı základńı možnosti práce se soubory, o daľśıch opera-

ćıch se soubory včetně práce s grafickými formáty se potřebné informace naleznou

v helpu.

Shrnut́ı:

- Matlab umožňuje snadný import a export dat. Mimo to lze př́ımo za běhu

Matlabu ukládat a nač́ıtat proměnné, př́ıpadně celé pracovńı prostřed́ı.

- Matlab umožňuje ńızkoúrovňový př́ıstup do souboru, který dovoluje podrob-

něǰśı volby formátováńı dat.
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- Nı́zkoúrovňový př́ıstup do souboru umožňuje ukládáńı dat z r̊uzných typ̊u

do jednoho souboru.

Kontrolńı otázky:

1. Jaká je hlavńı výhoda ńızkoúrovňového př́ıstupu do souboru?

2. Co se stane, jestliže neuzavřeme soubor po uložeńı př́ıkazem fclose?

3. Co je zapotřeb́ı udělat, abychom byli schopni nač́ıst z Excelu č́ıselné i textové

hodnoty?
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9 Alternativy MATLABU

Pr̊uvodce studiem:

Ćılem této kapitoly je seznámit čtenáře s jinými softwarovými alternativami sys-

tému Matlab, které jsou s ńım v́ıce-méně kompatibilńı, jednak co se týče syntaxe

zápisu a do značné mı́ry také souborem vestavěných funkćı. Tato kapitola je sṕı̌se

přehledová a jej́ım hlavńım účelem je poskytnout odkazy na nejčastěji použ́ıvané

programy, které jsou poskytovány pod r̊uznými, ale vesměs svobodnými licencemi.

Čas věnovaný této kapitole zálež́ı předevš́ım na zájmu čtenáře, nakolik se bude cht́ıt

věnovat uvedeným odkaz̊um a může se pohybovat v rozmeźı od p̊ul hodiny až po

několik večer̊u strávených brouzdáńım po internetu.

9.1 Octave

Octave je matematický program, který je v rámci open source

alternativ s programem Matlab asi nejv́ıce kompatibilńı. Octave

nebyl v̊ubec p̊uvodně zamýšlen jako program, který by mohl na-

hrazovat komerčńı program Matlab, ale byl navržen jako uživatelsky př́ıjemný pro-

gram pro psańı vysokoškolské učebnice týkaj́ıćı se návrhu chemických reaktor̊u. Ač-

koli byl takto plánován, byl použ́ıván v mnoha daľśıch vysokoškolských a absolvent-

ských kurzech chemického inženýrstv́ı na univerzitě v Texasu. Matematické odděleńı

této univerzity jej použ́ıvalo také k výuce diferenciálńıch rovnic a lineárńı algebry.

Rozš́ı̌reńı Octave

Matlabu znalý uživatel velice záhy u Octave zjist́ı, že řada funkćı jemu d̊uvěrně

známých zde prostě chyb́ı. Největš́ı absenčńı známky základńı instalace Octave

se snaž́ı napravit repozitář funkćı Octave-forge śıdĺıćı na adrese http://octave.

sourceforge.net, které lze doinstalovat k již instalovanému základńımu Octave.

V praxi to funguje tak, že si uživatel stáhne celý baĺık funkćı včetně instalačńıch

skript̊u, v pr̊uběhu instalace si volitelně zvoĺı, o které funkce má zájem, následně

kompiluje, a pokud se vše zdař́ı, může si už́ıvat větš́ı kompatibility s Matlabem.

Konkrétně si tak uživatel může dopomoci např́ıklad k sadám funkćı z oblasti:

• ekonometrie,

• paralelńı zpracováńı dat,

• tř́ırozměrná vizualizace (VRML),

• spousta nových typ̊u graf̊u,

• symbolické výpočty.

http://octave.sourceforge.net
http://octave.sourceforge.net
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QtOctave

QtOctave je grafický frontend pro konzolovou aplikaci GNU/Octave, na-

psaný v Qt4. Svým rozvržeńım a funkcemi se snaž́ı vyrovnat proprietár-

ńımu programu Matlab. Kromě grafického frontendu pro GNU/Octave

nab́ıźı též integrovaný editor skript̊u.

V současné době jsou dostupné verze pro GNU/Linux a MS Windows.

Odkazy

• Oficiálńı stránky Octave: http://www.octave.org

• Doplnujňuj́ıćı baĺıčky pro Octave: http://octave.sourceforge.net/index.

html

• Český pr̊uvodce programem: http://www.octave.cz

• 3D vizualizace do Octave: http://octaviz.sourceforge.net

• Grafický systém do Octave: http://octplot.sourceforge.net

• Uživatelský frontend (QtOctave): http://qtoctave.wordpress.com

• Souhrn rozd́ıl̊u mezi Octave a Matlabem: http://en.wikibooks.org/wiki/

MATLAB_Programming/Differences_between_Octave_and_MATLAB a http:

//wiki.octave.org/wiki.pl?MatlabOctaveCompatibility

• Seriál o Octave na serveru AbcLinuxu: http://www.abclinuxu.cz/serialy/

octave

9.2 FreeMat

Jedná se o projekt, za kterým stoj́ı Samit Basu, ale dnes již velkou

část vývoje provád́ı komunita. Pokud jde o kompatibilitu s Matlabem,

pak stránky produktu uváděj́ı přibližně 95% kompatibilitu a na daľśıch

vylepšeńıch se pracuje. Naopak oproti Matlabu neńı možno vytvářet

grafická uživatelská rozhrańı k aplikaćım, ale některé partikulárńı části jsou postupně

zapracovávány.

Silnou stránkou aplikace je možnost provádět paralelńı výpočty skrze MPI, což vý-

razně rozšǐruje škálu funkćı a možnost́ı tohoto nástroje. Nechyb́ı ani schopnosti 3D

vizualizaćı, což je právě jedna z domén Matlabu. Pozitivem je také to, že k dispozici

jak pro Linux, tak také pro Mac OS i Windows.

Celá skupina funkćı je věnována např́ıklad grafickým prostředk̊um analýzy dat. Na

základě zadaných dat zvládne vygenerovat př́ımé proložeńı nejr̊uzněǰśımi funkcemi.

Nechyb́ı ani nástroje pro interpolaci či extrapolaci dat, proložeńı Gaussovou křivkou

http://www.octave.org
http://octave.sourceforge.net/index.html
http://octave.sourceforge.net/index.html
http://www.octave.cz
http://octaviz.sourceforge.net
http://octplot.sourceforge.net
http://qtoctave.wordpress.com
http://en.wikibooks.org/wiki/MATLAB_Programming/Differences_between_Octave_and_MATLAB
http://en.wikibooks.org/wiki/MATLAB_Programming/Differences_between_Octave_and_MATLAB
http://wiki.octave.org/wiki.pl?MatlabOctaveCompatibility
http://wiki.octave.org/wiki.pl?MatlabOctaveCompatibility
http://www.abclinuxu.cz/serialy/octave
http://www.abclinuxu.cz/serialy/octave
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či libovolným polynomem. Pokud jde o řešeńı diferenciálńıch rovnic je možné už́ıt i

numerické metody, což je právě pro oblast inženýrstv́ı zásadńım zp̊usobem d̊uležité.

Program si bez pot́ıž́ı porad́ı i s ř́ıdkými maticemi, což je daľśı, ne zcela triviálńı

dovednost. Podobně může být užitečná i podpora práce s v́ıce než 2GB poli (pro

64bitové operačńı systémy).

Odkazy

• Domovská stránka: http://freemat.sourceforge.net/

9.3 Scilab

SciLab = Scientific Laboratory (vědecká laboratoř). Scilab je vě-

decký softwarový baĺık pro numerické výpočty. Poskytuje otevřené

programovaćı prostřed́ı pro inženýrské a vědecké aplikace.

Scilab byl vyv́ıjen od roku 1990 výzkumnými institucemi INRIA (Institut National

de Recherche en Informatique et en Automatique) a ENPC (École Nationale des

Ponts et Chaussées). Od roku 1994 byl distribuován jako freeware i se zdrojovým

kódem. V současné době je použ́ıván pro výukové a pr̊umyslové prostřed́ı po celém

světě. Scilab nyńı spravuje Scilab Consorcium, založené v květnu 2003.

Scilab obsahuje stovky matematických funkćı s možnost́ı přidat daľśı programy z r̊uz-

ných programovaćıch jazyk̊u (FORTRAN, C, C++, JAVA...). Má propracovanou

strukturu dat, překladač, a dovoluje použ́ıvat vyšš́ı programovaćı jazyky. Dále obsa-

huje Scicos, což je něco jako Simulink pro Matlab, a nakonec ještě překladač Matlab

to Scilab.

Toolboxy

Toolboxy (v rámci SciLabu se jim ř́ıká atomy) jsou souborem funkćı, které rozšǐruj́ı

základńı sadu funkćı Scilabu. Mohou být bud’ komerčńı a nebo, což je mnohem

častěǰśı př́ıpad, open source či volně šǐritelné. Autory těchto toolbox̊u jsou bud’

samotńı autoři Scilabu nebo jińı programátoři, často z univerzitńıho prostřed́ı.

Určité množstv́ı toolbox̊u je dodáváno se Scilabem a lze si při instalaci zvolit, zda

budou nainstalovány. Základńı sadu můžeme rozš́ı̌rit doinstalováńım nových tool-

box̊u. Největš́ı databáźı volně šǐritelných toolbox̊u je na stránkách autoru Scilabu

v tzv. toolboxes center. Zde jsou toolboxy řazeny do kategoríı, takže v nich je možno

přehledně vyhledávat. Alespoň namátkou můžeme vyjmenovat:

• neuronové śıtě,

http://freemat.sourceforge.net/
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• data mining,

• metody konečných prvk̊u.

• genetické algoritmy

• statistika

• 2-D a 3-D grafika,

• animace

• simulace

• klasické a robustńı ř́ızeńı,

• ř́ızeńı signál̊u

• grafy

• paralelńı Scilab využ́ıvaj́ıćı PVM

• prostřed́ı poč́ıtačové algebry (Maple, MuPAD)

Scilab dokáže pracovat pod operačńımi systémy Windows 9X/2000/XP, GNU/Linux

a UNIX. Zdrojové kódy jsou volně ke stažeńı na domovské stránce http://www.

scilab.org.

Odkazy

• Domovská stránka: http://www.scilab.org

• Adresa ke stažeńı: http://www.scilab.org/products/scilab/download

• Rozš́ı̌reńı SciLabu: http://atoms.scilab.org/

• Elektronická kniha Basics on digital controller with scilab/scicos volně ke sta-

žeńı: http://www.ebookaktiv.com/ebookcontroller/eBook_SCILAB.htm

• Stručný manuál a úvod do Scilabu v češtině: http://scilab.ic.cz

http://www.scilab.org
http://www.scilab.org
http://www.scilab.org
http://www.scilab.org/products/scilab/download
http://atoms.scilab.org/
http://www.ebookaktiv.com/ebook controller/eBook_SCILAB.htm
http://scilab.ic.cz
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10 Řešené úlohy

Pr̊uvodce studiem:

Posledńı kapitola tohoto textu je věnována př́ıklad̊um řešeńı úloh v Matlabu. Vě-

nujte dostatečný čas d̊ukladnému pochopeńı formulace úlohy i zp̊usobu implemen-

tace v Matlabu. Možná naleznete i jiný zp̊usob implementace, třeba i jednodušš́ı a

vhodněǰśı. Odhadovaný čas potřebný ke studiu je 3 až 6 hodin.

10.1 Náhodná procházka

Představte si, že opilý námořńık v př́ıstavu má nastoupit na lod’. K tomu potře-

buje přej́ıt nástupńı molo k lodi. K jeho přejit́ı potřebuje udělat určitý počet krok̊u

dopředu. Jelikož je opilý, ne každý krok, který se mu podař́ı, je dopředu, někdy se

vydá doleva nebo doprava. Úskaĺı je v tom, že pokud vykoná př́ılǐs mnoho krok̊u

do strany, spadne přes okraj mola do vody. Do odplut́ı lodi stihne námořńık udělat

nejvýše zadaný maximálńı počet krok̊u.

Nyńı si naprogramujeme model námořńıkovy cesty po molu. Muśıme nejdř́ıve přes-

něji zformulovat pravidla pohybu námořńıka:

• krok vpřed s pravděpodobnost́ı 0.6

• krok vpravo s pravděpodobnost́ı 0.2

• krok vlevo s pravděpodobnost́ı 0.2

Uvedenými hodnotami pravděpodobnosti modelujeme úroveň námořńıkovy opilosti.

Dále muśıme znát daľśı vstupńı parametry námořńıkova pohybu:

• Délka mola je 50 krok̊u.

• Námořńık vycháźı z pozice na počátku mola, z ńıž k levému i pravému okraji

má 10 krok̊u.

• Do odplut́ı lodi stihne nejvýše 100 krok̊u.

Pak už můžeme napsat program modeluj́ıćı námořńıkovu cestu:

N = input(’Pocet pokusu: ’);

dosel = 0; nestih = 0; voda = 0;

for i = 1:N

kroky = 0; % Vynulovani kroku pro novou prochazku

x = 0; % Souradnice pocatku prochazky
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y = 0;

while x < 50 && abs(y) <= 10 && kroky < 100

kroky = kroky + 1; % Dalsi krok

r = rand;

if r < 0.6 % rozhodovani kam

x = x + 1; % krok dopredu

elseif r <0.8

y = y + 1; % krok vpravo

else

y = y - 1; % krok vlevo

end;

end;

if x >= 50

dosel = dosel + 1;

end;

if abs(y) > 10

voda = voda + 1;

end

if kroky >= 100

nestih = nestih + 1;

end

end;

dosel = 100 * dosel / N;

disp(’Celkova uspesnost (%): ’)

disp(dosel)

voda = 100 * voda / N;

nestih = 100 * nestih / N;

disp(’Voda (%): ’)

disp(voda)

disp(’Nestihnul (%): ’)

disp(nestih)
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10.2 Objem tělesa metodou Monte Carlo

Máme určit objem tělesa (tvarem připomı́naj́ıćım bábovku) na následuj́ıćım obrázku:

Toto těleso je pr̊unikem tělesa pod plochou grafu funkce

z = exp(−x2 − y2) (1)

a válce o poloměru 1, výšce 1 a středem podstavy v bodě (0, 0, 0). Povšimněme si, že

funkce (1) má největš́ı hodnotu rovnou jedné v bodě (0, 0) a jej́ı vodorovné řezy jsou

kružnice. Zdrojový kód této funkce upravený pro nakresleńı grafu tělesa na obrázku

následuje:

function z = babovka(x, y, r)

if (x^2 + y^2) <= r^2

z = exp(-x^2 - y^2);

else

z = 0;

end

Objem tohoto tělesa v tomto př́ıkladu můžeme určovat r̊uzným zp̊usobem, např.

jako součet objemu jeho válcové části a objemu zakulaceného vršku, který bychom

snadno určili jednoduchou numerickou metodou:
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h = 0.001

x = 0: h: 1;

d = length(x);

z = exp(-x.^2);

for ii = 1:d-1

prumer(ii) = (x(ii) + x(ii + 1)) /2;

V(ii) = pi * prumer(ii)^2 * (z(ii) - z(ii + 1));

end

V = sum(V);

V = V + pi * exp(-1)

Takto spoč́ıtáme, že objem tělesa je 1.9859.

Jsou úlohy, kdy vhodná numerická metoda neńı k dispozici. Proto si zde ukážeme

řešeńı naš́ı úlohy stochastickou metodu Monte Carlo. Jej́ı princip spoč́ıvá v tom,

že náhodně vygenerujeme velké množstv́ı bod̊u rozdělených rovnoměrně ve větš́ım

tělese, jehož objem umı́me snadno určit. Zjist́ıme relativńı četnost bod̊u, které jsou

současně i uvnitř tělesa, jehož objem zjǐst’ujeme, a pak hledaný objem spoč́ıtáme

jako součin relativńı četnosti bod̊u uvnitř a objemu větš́ıho tělesa. Hledaný objem

tělesa lze tedy vypoč́ıtat takto:

Vt = Vv
nt

nv

,

kde Vv je objem větš́ıho tělesa, nv je počet bod̊u vygenerovaných ve větš́ım tělese a

nt počet bod̊u v tělese, jehož objem zjǐst’ujeme. V naš́ı úloze je větš́ım tělesem válec

o objemu Vv = l π r2, po dosazeńı l = 1, r = 1 dostaneme Vv = π.

Skript řeš́ıćı úlohu pro těleso definované na začátku této části textu následuje. Všim-

něme si, že vzhledem k symetrii tělesa stač́ı zjǐst’ovat četnost bod̊u jen pro jeden

kvadrant (x ≥ 0, y ≥ 0).

r = 1; % polomer valce

nvalec = 0;

nbabovka = 0;

for ii = 1:100000

x = r * rand(1);

y = r * rand(1);

if (x^2 + y^2) <= r^2 % je v kruhu o polomeru r

nvalec = nvalec + 1; % pocet bodu uvnitr valce

v = rand(1); % svisla souradnice bodu

z = babovka(x, y, r);

if v <= z % vygenerovany bod je v babovce

nbabovka = nbabovka + 1;

end
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end

end

nvalec

objem_valec = pi * r^2;

objem_babovka = objem_valec * nbabovka / nvalec

Výsledky z 5 opakovaných spuštěńı skriptu jsou v následuj́ıćı tabulce. Zjǐstěný objem

tělesa je přibližně 1.99.

Počet bod̊u Objem

78496 1.9900

78610 1.9887

78477 1.9894

78694 1.9823

78409 1.9919

Pr̊uměr 78537 1.9885

Pr̊uměrný počet bod̊u uvnitř válce o pr̊uměru 1 je 78537 ze 100000 bod̊u náhodně

vygenerovaných ve čtverci o straně 1. Tedy poměr těchto hodnot by měl být přibližně

roven π/4. Čtyřnásobek tohoto poměru je 3.141488 a je opravdu dosti přesně roven π.

Shrnut́ı:

- Pečlivá a jasná formulace řešeného problému, vstupńı a výstupńı data.

- Volba co nejjednodušš́ıho řešeńı a vhodné implementace.

Kontrolńı otázky:

1. Jak byste modelovali menš́ı a větš́ı opilost námořńıka v prvńı úloze? Upravte

skript a vyzkoušejte

2. Jak byste spoč́ıtali objem tělesa, které vznikne pr̊unikem tělesa pod plochou

grafu funkce (1) a kvádru o rozměrech a × b × 1 s podstavou a × b v rovině

z = 0, s hranami rovnoběžnými s osami a zadanou polohou vrcholu nejbližš́ımu

počátku (0, 0)? Upravte skript k řešeńı této úlohy a ověřte na poč́ıtači pro

a = 1, b = 0.5 a polohu vrcholu nejbližš́ımu počátku (0.3, 0.3).
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