P.Volauf, Prvé kroky v ML, Cast’ 2
6 Elementy programovania v MATLABe

Tymto ¢ldnkom zacina druhd Cast’ "Prvych krokov v MATLABe". Predpokladdme, Ze Citatel’ sa do istej
miery s programovanim v nejakom prostredi uz zapodieval, a tomu je prispdsobeny aj vyklad. Zakladnym
udajovym typom systému MATLAB je matica, ¢o sa odrdZa na konsStrukcidch programovania: argumenta-
mi logickych, ¢i relacnych operatorov su matice. Navyse, systém pontka Specifické funkcie (napr. "any",
¢i "all"), ktoré umoZiuji pruznd pricu a zvySuju Citatelnost’” M-funkcii. Na mnohych univerzitach sveta
sa kurzy Computational Science realizuji v prostredi MATLABu.

6.1 Relacné a logické operatory

Medzi zakladné konStrukcie programovania patria podmienené prikazy a prikazy cyklu. V MATLABe sa
im hovori riadiace prikazy. Typickymi predstavitel'mi sd prikaz "if" a cyklus "while". Ich tvary su:

if vyraz while vyraz
prikazy prikazy
end end

kde vyraz je taky vyraz, v ktorom vystupuji relacné a logické operdtory. Preto elementy programovania
zacneme relacnymi a logickymi operdtormi. Dostaneme sa k nim prikazom help ops (ops = operators) a
odozvou su dve obrazovky vypisu vsetkych operdtorov. Hned za aritmetickymi nasledujui relacné a lo-
gické. Z vypisov vidime, pod akym oznacenim ich v systéme ndjdeme. Tu su relacné operatory:

eq -Equal == ne - Not equal ~=

It - Less than < gt - Greater than >

le - Less than or equal <= ge - Greater than or equal >=
Ak chceme informéciu na operator "==", resp. "<", dostaneme ju rychle cez "help eq", resp. "help It".

Druhd mozZnost’ je obritit’ sa na HelpDesk, ponuku MatlabFunctions, "by Index" a potom pod pisme-
nom "R" ndjdeme "relational operators". Text je ilustrovany aj prikladmi a cez "copy/paste” sme ziskali
tieto dve ilustrécie:

8 10]

prvd situdcia: » X =5; X >= [1 2 3; 45 6; 7
=[12 3; 45 6; 7 8 10]

druhd& situdcia: » X = 5*ones(3,3); X >

Odozva oboch prikazov je td istd matica 0/1-tiek (rozmyslite si, preco!). Takymto spdsobom ziskate infor-
méciu o vSetkych relacnych operatoroch. Naviac, ako sme uz viac razy povedali, je mozna cesta experi-
mentovania: rozmyslite si situdciu, v ktorej viete vysledok a opytajte sa systému ...

Ako vidime, operandami relacnych operatorov su:
e skalar s maticou (ako v prvej situdcii) — odozvou je matica rovnakého rozmeru,
e dve matice rovnakych rozmerov (ako v druhej situdcii) — odozvou je matica rovnakého rozmeru.

S rela¢nymi operatormi sa stretneme hned’ v kap.1, pri uvaZzovani o aritmetike MATLABuU, ked’ sa budeme
zaujimat’ o rozloZenie bezprostrednych susedov réznych bodov ¢iselnej osi. Vypis obrazovky ndm dplnd
informéciu neposkytuje, ako ilustruje prikaz:.
»[ 1/3, eps, 1/3 - eps, 1/3 - eps == 1/3 ]
ans =

0.333333333333333 2.22044604925031e-016 0.333333333333333 0

Tu je zoznam logickych operétorov:

and - Logical AND & or - Logical OR |

not - Logical NOT ~ xor - Logical EXCLUSIVE OR
any - True if any element of vector is nonzero

all - True if all elements of vector are nonzero

Pri priorite logickych operacii, musime byt zvIast opatrni a smelo pouzivat’ zatvorky, resp. overit’ si na
priklade, ako systém zamysl'and kombinéciu logickych operatorov vyhodnocuje. Verzia MATLABu 5.3 (a
nizsie) vyraz "a | b & ¢" vyhodnocujui ako vyraz "(a|b) & c¢", kym verzia 6 ako "a | (b & c¢). Ak md byt
M-sibor prenositelny medzi rdznymi verziami MATLABuU, je nutné pouzit’ zatvorky, a tak dosiahnut’ to,
¢o zamySl'ame.
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Prvé Styri logické operatory st zname (z logiky, resp. z programovacich jazykov), posledné dve logické
funkcie "any" a "all" kratko ilustrujme (najprv si, pravda, precitajte odozvu na "help any"):
»a=[10001; 01 011; 1101 1]

a =
1 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 1 0 1 1

» any(a(:,1))

ans =
1

» any(a(:,3))

ans =
0

» any (a)

ans =
1 1 0 1 1

ako vidime, "any" operuje na matici "po stipcoch". Analogicky "all" (najprv ale: "help all"):
» all (a)

ans =
0 0 0 0 1

Rozmyslite si a vyskusajte, ¢o davaju prikazy:
all(all(A == B))
any (any (A == B))

Zaujimavou logickou funkciou je "find" (pozri "help find"). Na ilustraciu vezmime:
»x=[-1 0 5 2 0 -5 0 0 10]; ix = find(x), u = x(ix)

1 3 4 6 9
-1 5 2 -5 10
Uloha. Nech y=[-1, 2, -3, -5, 1, -2, 4, 4, 2, -1, 3 ]a nech n =Ilength(y). Pouzime prikaz find
a ngjdime pocet znamienkovych zmien v zlozkach vektora y.

» sucin = y(1l:n-1).*y(2:n), poc_znam_zmien = length (find(sucin<0))
sucin =

-2 -6 15 -5 -2 -8 16 8 -2 -3
poc_znam_zmien =
7

Ako uvadza Help, je mozné aj takéto volanie funkcie "find":
»a=1[-2 1-1-3; 1-3 4 0], [i,j] = find(a > 1)

a:
-2 1 -1 -3
1 -3 4 0
i = J o=
2 3

6.2 Riadiace prikazy

MATLAB mé Styri riadiace prikazy: "if ", resp. "if ( ) elseif ()", cykly "for", "while" a prikaz "switch".
Help Window uvddza materidl v matlab/lang.Listovanie vSetkého ¢o sem patri, ddva v prompte pri-
kaz: "help lang" . Vela prikladov uvidza tak HelpWindow, ako aj HelpDesk.

Zacneme s najjednoduchsou formou prikazu "if". Ked’ pouzivame tieto konstrukcie v scripte, piSeme oby-
¢ajne (pre prehl'adnost’) prikazy tela konstrukcie pod sebou (premenné povazujeme zatial’ za skaldrne):

if a >b

t = a;

a = b;

b =+t;
end
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.....

kaz "if" do riadku promptu, je nutné jednotlivé Casti prikazu "if " oddelit’ ¢iarkou, resp. bodkociarkou:
» if a > b, t = a; a =b; b=t; end

Nasledujuci script vymeni prvky matic mat1, mat2, ak vSetky prvky mat1 st vicSie ako im odpoveda-
juce prvky matice mat2:

o)

% 1lustrécia "if": ak vsetky prvky matl su vadcsie ako prvky mat2
tak script vymeni obsah premennych matl, mat2

o\

if matl > mat2
temp matl;
matl = mat2;
mat2 = temp;
end

Je tomu tak preto, lebo vyraz "matl > mat2" je rela¢nd matica a td sa v prikazoch "if" a "while" vyhodno-
cuje ako pravdiva, len ak kazdy jej prvok sa rovna 1. Ak by sme tento fakt nevedeli, pisali by sme pod-
mienku takto: if all(all( matl > mat2))

.....

odpovedajuci prvok matice mat?2 .

Na prikaze "if-elseif" si vSimnite syntax ("elseif" sa piSe spolu). Na ilustraciu uvddzame:
if sin(l) < cos(1l)
disp('sin(l) < cos(1l)"')

elseif sin(l) == cos (1)
disp('sin(l) = cos(1l)"')
else
disp('sin(l) > cos(1l)"')
end

Cyklus "for" sa nachddza v mnohych prikladoch HelpWindow, aj v HelpDesk, a preto uved’me len dva:
» sucet = 0;
» for x = 2.3:1.3:5
sucet = sucet + x
end

Situécia cheela ilustrovat’, Ze vyrazom za "for" byva ¢asto vektor tvaru "a:krok:b", av§ak, mdZeme
pouzit’ aj menej Casté:

» sucet = 0;
» for x = [1 3 4 7]
sucet = sucet + x*x
end

Cyklus "while" za¢neme objasnenim prikladu z HelpWindow, ktory uvadzaji manudly MATLABu uz
dlhé roky. Ide o vypocet exponencidly matice z jej definicie — ako sictu maticového radu. Je prirodzené
definiciu maticovej exponencidly motivovat' zndamym Taylorovym radom skaldrnej funkcie exp(.). Preto
zacneme skaldrnym pripadom:

% script : Taylorov (konecny) rad: 1 + x + x"2/2 + x"3/3! + x"4/4! +
% VARS : tol, sucet, clen, n, x
$inicial.:
tol=0.001; % tolerancia, pre zastavovaciu podmienku cyklu
sucet = 0;
clen = 1;
n=1;
x = 1; % koniec inicializacii, nasleduje telo:
while clen > tol
sucet = sucet + clen;
clen = clen*x/n;
n=n-+ 1;
end
sucet
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Vyskusajte fungovanie tohoto scriptu. Potom zmeiite hodnotu argumentu x na -1. Odozva bude moZno
neocakdvand, lebo to nebude hodnota blizka exp(-1). Pre zdporné x je script chybny. Uvedomte si, v ¢om
je hacik a modifikujte script tak, aby pracoval dobre tak pre nezdporné, ako aj pre zdporne argumenty!

Teraz to isté, pre maticu "mx" (namiesto skaldru x, majme maticu "mx"). Clen radu bude matica, a
preto v zastavovacej podmienke pouzijeme normu matice. Inak sa toho vel'a nezmeni:

o\

script : Taylorov (konecny) rad pre exp(matica)
VARS : tol, sucet, clen, n, mx, dim
inicializacie:
tol = 0.001;

o o

o\

tolerancia pre zastavovaciu podmienku

dim = size (mx); % len aby sme dva razy nevolali "size"
sucet= zeros(dim); % sucet (konecneho) radu

clen = eye(dim); % inicializacia clena radu

n=1; % pomocny index

o
°

while norm(clen) > tol

sucet = sucet + clen;
clen = clen*mx/n;
n=n-+ 1;

end

sucet

Porovnajte odozvu scriptu s odozvou "built-in" funkcie "expm" (teda nie "exp", ale "expm" !).

Prikaz "switch", ktory realizuje podmienené vetvenie, zatial’ nekomentujeme a odkazujeme Citatel'a na
Help Desk, ktory upozoriuje, ¢im sa "switch" v MATLABe odliSuje od "switch" v jazyku C. Jednu situ-
dciu pouZzitia tohto prikazu uvedieme v ¢lanku o M-funkcidch.

Zabavnu ilustraciu prikazu "switch" ziskate prikazom "why" (v pripade, Ze ste "why" doteraz nepouZili,
par razy za sebou odklepnite "why"). Prikaz "type why" ukdze kéd "why" a pouzitie "switch".

7 M - funkcie

M-sibory systému MATLAB (t.j. sibory :*.m ) si dvoch typov — bud’ sd to scripty, alebo M-funkcie,
kratko — funkcie. Vlastnosti a vyznam scriptov sme popisali v ¢lanku 3. Teraz hovorme o funkcidch. Vy-
tvarame ich ako uZivatelia systému a rozSirujeme nimi moznosti systému vzhl'adom na nase konkrétne
potreby. Praca s nimi je rovnako pruzna ako s tymi funkciami, ktoré st do systému zabudované (su "built-
in", ako napr. size, sin, rank ... atd’.). Rozdiel je v tom, Ze kym zdrojovy kéd (uzivatel'om) napisanej
funkcie je dostupny, zdrojovy kéd "built-in" funkcii dostupny nie je.

Co odlisuje funkciu od scriptu? Samozrejme, li%ia sa po formalnej stranke, ale podstata je v tom, Ze:

1) funkcia mdZe pracovat’ s (l'ubovolne vela) vstupnymi a vystupnymi argumentami a "komunikuje" s
okolim len prostrednictvom nich (jedinou vynimkou sd "globdlne" premenné pracovného priestoru,
ale ich existenciu nateraz ignorujme)

2) vSetky premenné vystupujice vo funkcii (v&itane vstupnych a vystupnych argumentov) su lokdlne;
povahy. Hoci by ich mena boli zhodné s menami premennych pracovného priestoru, nemaji s nimi
ni¢ spolo¢né.

Co sa tyka objasiiovania formy funkcie, za¢nime prikladom. Vezmime n4s prvy script "TabSin" a urobme

z neho funkciu. Td ndm umozZni tabelovat’ hodnoty funkcie sinus na intervale [a, b] s krokom A bez toho,

aby bolo nutné rezervovat’ tri premenné pracovného priestoru (a pamitat’ si to!).

function TabSinf (a,b,h)
$TABSINF TabSinf (a,b,h) tabelovanie hodnot sinusu na [a, b] s krokom h

S

°

x= a:h:b;
y= sin(x);
disp(' ")
disp(' k % (k) sin(x(k)) ")
disp('———————————— "
for k = 1:length(x)
disp(sprintf (' %2.0f $4.2f $7.4f ', k, x(k), y(k) ))
end
disp('" ")
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Prvy riadok M-funkcie (po formalnej stranke) odlisuje funkciu od scriptu tym, Ze ma predpisant formu:
musi zacinat’ kI'i¢ovym slovom function a za nim: vektor vystupnych argumentov, meno funkcie a
v okrihlych zatvorkdch mend vstupnych argumentov (v§imajte si syntax na prikladoch!). NaSa funkcia
nemad vystupné argumenty, pretoZe jej zmyslom je akcia (nie hodnota) — akcia: tabelovat’ sinus.

Vsimli ste si, Ze meno funkcie sme (oproti scriptu) zmenili — totiZ funkciu zapiSeme do stiboru, ktory mu-
si(!) mat’ rovnaké meno, ako funkcia (a v naSom adresari uz existuje script "TabSin.m" — z ¢lanku 3). Pre-
to teraz pribudne subor: "TabSinf.m".

Druhy riadok (a pripadne d’alsie riadky) funkcie zac¢inaji znakom % a obsahuji komentér. Vrelo sa odpo-
rica pisat’ komentdr aj pre kritke funkcie. Z dvoch dovodov — jednak preto, Ze po Case ndm nas vlastny
kéd uz vela nehovori a tieZ preto, lebo na spravne volanie funkcie si potrebujeme pripomenit’ nielen vyz-
nam vstupnych a vystupnych argumentov, ale aj ich poradie. Na precitanie komentéra nie je treba pracu
editora, lebo opét’ prikaz help meno-funkcie zobrazi riadky komentdra do Command Window.

Druhy riadok funkcie, je prvym riadkom komentara a hovori sa mu H1 line preto, lebo je to prvy riadok
nami vytvaraného Helpu. Ak dodrZite nasledujicu formu pre H1 riadok, bude fungovat’ prikaz "lookfor"
(spomenuli sme ho v ¢lanku 1, vyznam "lookfor" si oZivte cez "help lookfor").

Forma H1 riadku je takato:

znak %, potom nazov funkcie velkymi pismenami, potom jedna (alebo viac) medzier a kratky opis funk-
cie. Zvykom je opis zacat’ vel'kym pismenom a riadok ukoncit bodkou (ale to vel'ké pismeno a bodka je
uz len "Stdbna" kultira ... :-) a nie je to nutné.

V nasom pripade to znamend, Ze H1 riadok vyzera takto:

)

% TABSINF Tabelovanie hodnot funkcie sinus.

Dalsie riadky komentéra st l'ubovolné a vetky budi zobrazené prikazom "help menofuncie". Formu ko-
mentdra nakoniec mdZte odpozorovat’ zo stoviek M-funkcii Vasej verzie MATLABu. Nasleduje priklad
vel'mi jednoduchej funkcie s jednym vstupnym a jednym vystupnym argumentom:

function y = apriemer (x)
% APRIEMER Aritmeticky priemer zloziek vektora x.
% y = apriemer (x) x Jje riadkovy, alebo stlpcovy vektor
if min(size(x))~= 1
error ('chybny vstup! vstupny argument ma byt vektor!'")
end
n = length (x);
y = sum(x)/n;

Nasledujuica funkcia ma dva vstupné argumenty a ilustruje pouZzitie prikazu "switch":

function y = normamat (mx, p)
% NORMAMAT Norma matice mx, podla parametra p.
% ak p= 1, tak norma stlpcova
% ak p= 6, tak norma Frobeniusova (F je 6. pismeno :-))
% ak p= inf tak norma riadkova
switch p
case 1
y = max (sum(abs(mx)));
case 6
y = sqgrt (sum(sum( (abs(mx)).”2)));
case Inf
y = max(sum(abs (mx')));
otherwise

error ('chybny vstup! druhy argument musi byt 1,6, alebo inf')
end

Teraz priklad funkcie s dvomi vystupnymi argumentami:

function [yl,y2] = minmax2 (a)

SMINMAX Najmensi a najvacsi prvok matice abs(a)
yl = min(min(a));

y2 = max (max(a));

volanie funkcie vyzera takto:
» a = [12; 3 4]; [u, v] = minmax(a)
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1 4

Nasleduje obmena funkcie minmax, ilustrujica pouzitie funkcie "nargout" ( = number of arguments-out).
Funkcie "nargin" a "nargout" st ve'mi Sikovné nastroje pre vytvaranie uZivatel'sky prijemnych M-funkcif,
pozrite Help! Tlustracia:

function [yl,y2] = minmax2 (a)

SMINMAX2 Najmensi a pripadne! aj najvacsi prvok matice abs (a)

vyl je najmensi prvok matice abs(a)

ak nargout= 2, tak y2 je najvacsi prvok matice abs(a)

vyl = min(min(a));

if nargout > 1, y2 = max(max(a)); end

o° o\

o\

Teraz m6Zme funkciu volat’ dvomi spdsobmi: s dvomi argumentami (ako predtym), ale tieZ s jednym:

» a = [12; 3 4]; y = minmax2(a), [u,v] = minmax2(a)
y =

1
u = v =

1 4

Nasledujuca funkcia je prepisanim scriptu z ¢lanku 6. Vstupnymi argumentami si x a tol.

function [y, n] = expTskf(x,tol)
% EXPTSKF Taylorov (konecny) rad exp funkcie - skalarny pripad.
% expTskf (x,tol) X — argument, tol (real > 0) pre zastavov. podmienku
% y — sucet radu, n - pocet clenov radu
sucet = 0; % sucet (konecneho) radu
clen = 1; % clen radu
n=1; % pomocny index
while abs(clen) > tol
sucet = sucet + clen;
clen = clen*x/n;
n=n-+1;
end
y = sucet;
n=n-1;

Nasleduje obmena, v ktorej uplatnime funkciu nargin ( = number of arguments-in, t.j. pocet vstupnych
argumentov). Funkciu "expTskf2" je mozné volat aj s jednym vstupnym argumentom X a v takom
pripade sa za argument "tol" berie hodnota eps*x.

function [y, n] = expTskf2(x,tol)

% EXPTSKF2 Taylorov (konecny) rad exp funkcie skalarny pripad.
% expTskf2 (x,tol) x — argument, tol (real > 0)- pre zastav.podmienku
% y — sucet radu, n—- pocet clenov radu

if nargin == 1 % ak sa nezada "tol" default hodnota = eps*x

tol = eps*x % eps Jje globalna premenna
end
sucet = 0; % sucet (konecneho) radu
clen = 1; % clen radu
n=1; % pomocny index

o
°

while abs (clen) > tol

sucet = sucet + clen;
clen = clen*x/n;
n=n-+ 1;

end

y = sucet;

n=n-1;

Na zdver poznamenajme, ako sa vyvarovat’ toho, Ze pouZijeme (nechtiac!) ako meno nasej funkcie také,
ktoré sa zhoduje s menom nejakého existujiceho M-siboru (nejakého scriptu, ¢i M-funkcie), pripadne
s menom nejakej zabudovanej funkcie MATLABu. Napr., ako overit, Ze meno "minmax" je moZné po-
uzit' ? Je viac ciest: pouZime prikaz type (teda: type minmax), alebo help minmax, alebo exist,
teda: exist ('minmax') . Poznamendvame, Ze moéze pomoct aj prikaz "which" (vid’ help which).
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Optimalizovanie M-suborov

Vektorizovanie sme realizovali od samého zaciatku tohoto textu pri kazdej prileZitosti. Teraz ukdZeme, Ze
je to v systéme MATLAB skutoCne "to pravé — orechové". Predstavuje totiz vyuZivanie "built-in" funkcif,
kym pouzivanie cyklov "for" a realizovanie operacii so zloZkami vektorov (¢i prvkami matic) je mno-
hondsobne (niekedy rddovo) pomalsie. Tento fakt chceme teraz ilustrovat’ na jednoduchom priklade. Cas
potrebny na realizdciu vypoctov zabezpecia funkcie tic a toc. VSetko bude jasné z nasledujiceho:
» n = 100000; x = rand(n,1); s = 0;
» tic, for i = 1:n, s = s + x(i)”2; end; toc
elapsed_time =

2.5300

» tic, s = sum(x.”2); toc
elapsed_time =
0.2200

Ako vidime, vektorizovanim sme vyznamne ziskali. Pri optimalizovani kédu hra dlohu aj pre-alokovanie
pol’a (vektora, resp. matice). V druhom c¢lanku prvej Casti sme ocenili pradcu memory managera, vd’aka
ktorému sme sa nemuseli starat’ o dimenzovanie vektorov a matic. AvSak v pripadoch, ked’ dimenzia ma-
tic je velkd, realizdciu naSich vypoctov urychlime vhodnym "alokovanim vopred" (t.j. pre-alokovanim)
vektorov a matic. Zacnime vel'mi jednoduchou funkciou (v jej komentéri objasiiujeme):

function y = alok_nie (n)
% alok_nie Ilustracia prace s vektorom bez alokovania
% memory manager musi pracovat v kazdej! slucke cyklu
aux = [1];
for i= 2:n
aux (i)= 1/1i;
end
y = sum(aux);

volajme:
» tic, nie = alok nie(5000), toc
nie =
9.0945
elapsed_time =
5.3900

a teraz s alokéaciou:
function y = alok_ano (n)
% ilustracia prace s vektorom ked alokujeme, ked memory manager
nemusi! pracovat v kazdej slucke cyklu vdaka prikazu:
aux = ones (1l,n); % tento prikaz pre-alokuje miesto pre vektor
for i = 2:n
aux (i)= 1/1i;
end
y = sum(aux);

o

volajme:
» tic, ano = alok_ano(5000), toc
ano =
9.0945
elapsed_time =
0.2200

V tejto situdcii sme ignorovali vektorizovanie, pracovali sme so zloZzkami vektora, lebo sme chceli ilus-
trovat pre-alokdciu. Pre zaujimavost’, vektorizujme kéd a nemusime pisat’ Ziadne cykly:
» tic, x = 1:5000; x = 1./x; sum(x), toc
ans =
9.0945
elapsed_time =
0.1100

A ako vidime, dostali sme d’aleko najlepsi Cas.
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>

Na nasledujticej situdcii ukazeme, Ze alokovanie nemozno robit’ "mechanicky", bez rozmyslu. UvaZujme
o postupnosti (a ,) , definovanej rekurentne tak, Ze jej n-ty €len je sictom dvoch predchddzajucich ¢lenov,
pricom a;=1aj a,=1.

(a ). je znama Fibonnaciho postupnost 1, 1,2, 3,5, 8, 13, ... . Na vytvorenie takej postupnosti sa neda
uplatnit’ vektorizovanie, avsak, prealokovat priestor na vektor, ktory ideme vytvarat, je mozné. NapiSme
dve funkcie: fibon (bez alokicie) a fibona (to isté, ale s alokédciou). Tu su ich kddy:

function vf = fibon (n)

% FIBON generuje prvych n clenov Fibonnaciho postupnosti.

postupnost zacina takto: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13

o

fn==1
vE [1];
elseif n ==
vi = [1, 1];
else
vi = [1, 1];
for i= 3:n
vi(i) = vE(i-1) + vf(i-2);
end
end

-

Nasleduje kdd s alokaciou, ale so zlou alokaciou... vlastne, s nealokéciou, a tak funkcia ma aj taky nézov:

function vf = fibonaomyl (n)
% FIBONAOMYL generuje prvych n clenov Fibonnaciho postupnosti.
% alokovanie tu nie je alokovanim!!
vE = ones(1l,n);
if n==1
vi = [1];

elseif n ==
vi = [1, 1];
else
vE = [1 171;
for i = 3:n
vi(i) = vE(i-1) + vE(i-2);
end
end

Z udivom zistite, Ze (zI€) "alokovanie" nedava lepSie vysledky! Naopak! Dava horsie!
» tic, fibon(5000); toc
elapsed_time =
5.4300
» tic, fibonaomyl (5000); toc
elapsed_time =
5.5000

Samozrejme, niekde musi byt’ chyba ... a td chyba je v nespravnom alokovani.... Co sa deje? Pozrime na
piaty riadok zdola — prikaz: vf = [1 1];

zmenil dimenziu vektora v £, takZe to, Co savcykle for i = 3:n rozbehlo, bolo zase to, ¢o predtym!
Totiz predimenzovavanie (t.j. zmena dimenzovania) vektora vf v kazdej slutke cyklu! Ziadna alokécia
sa neuskutocnila, naopak, kdd je horsi ako ten prvy, pretoZe prikaz vf = ones (1, n) je tam (tam, kde je)
celkom zbyto¢ny! M4 to byt’ takto (komentér funkcie sme uz vystrihli):

function vf = fibona (n) % uz spravne alokovanie
if n == 1
vE = [1];
elseif n ==
vi = [1, 1];
else
vf = ones(1,n);
for 1 = 3:n
viE(i)= vE(i-1) + vE(i-2);
end
end

A teraz volajme funkciu a merajme cas...
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» tic, fibona (5000); toc
elapsed_time =
0.2700

Ako vidime, stoji za to spravne alokovat’ vektory a matice vel’kych rozmerov. Pravda, zaleZi na okolnos-
tiach. V beznych situdcidch (a na dneSnych pocitacoch) si memory manager MATLABu l'ahko poradi.

8 Grafické moznosti MATLABuU
8.1 2D grafy

Zacneme kratkou rekapituldciou zndmeho: ak v je vektor, tak prikaz plot (v) je ekvivalentny prikazu
plot (1:length (v),v), €0 znamena, Ze plot (v) dava znazornenie hodnoét zloZiek vektora vzh’'adom
na mnoZinu indexov, t.j. vzhl'adom na vektor 1:1length (v).

Automatické skalovanie sa postard o to, aby vSetky zloZky vektora boli zobrazené. Niekedy to ale nemusi
byt najvhodnejsie, ako ukazuje priklad:

»v=1[1 2 4 4 0 2]

» plot (v), shg

V takych pripadoch pouZijeme prikaz axis ([xmin xmax ymin ymax]), ktory vyrad’uje automatiku
Skédlovania. Argument prikazu "axis", t.j. vektor [xmin xmax ymin ymax] mdZeme oznacit napr. ako

"okno":
» okno = [0 8 -1 5]; axis(okno), grid on, shg

Aktuédlnu hodnotu vektorového parametra prikazu "axis" zobrazi prikaz "axis" (bez argumentu). Jeho
odozvou je vektor aktudlnych hodnét: xmin, xmax, ymin, ymax. Navrat automatického Skalovania
dosiahneme prikazom axis auto.

(Rozsirenie moznosti ddvaju prikazy "xlim", "ylim" — pozrite help prikazov: x1lim, ylim).

Ilustrovanie tychto prikazov prinasa jednoduchy script. Bude Citatelnejsi, ak si najprv vyskusate prikazy:

» clf, t = linspace(0,2*pi,5)'; a = [cos(t) sin(t)]; plot(a(:,1), a(:,2))
» axis ('square')

» hold on

» t = linspace(0,2*pi,9)'; a = [cos(t) sin(t)]; plot(a(:,1l), a(:,2),'r")

V nasledujticom scripte uplatnime funkciu "pause"; pause (k) sposobi prestavku dizky asi k sekiind:

o)

% ilustracia plotovania stlpcov jednej matice
close all
for i = 2:5
t linspace (0, 2*pi,27i+l)"';
a [cos(t) sin(t)];
plot(a(:,1), a(:,2));
axis ('square')
hold on
pause (1)
end
hold off

Ak si uvedomite tlohu vrcholov znazornenych mnohouholnikov, tak prechod od tychto pravidelnych
mnohouholnikov ku kruZnici je celkom prirodzeny. Ak diskretizovand premennd "t" pribliZime viac ku
kontinudlnej "tc" prebiehajicej spojite interval [0, 2*pi], dostdvame parametrické vyjadrenie kruZnice:

» clf, t = linspace(0, 2*pi, 501);

» plot (cos(t), sin(t)), axis square

Zaiste ste si vSimli, Ze prikaz "plot" akceptuje aj maticové argumenty. Nakreslime elipsu najprv bez
vyuZitia parametrického vyjadrenia, ilustrujic "plot", ktorého argumenty si dve matice a,b:
linspace(0, 2, 401)'; y = sqrt((4 - x.72)/4);

»a=[-x-x x x]; b=[-y y-y vl;
» close all, plot(a, b, 'k'), axis([-3 3 -2 2]), grid on

» X

28



P.Volauf, Prvé kroky v ML, Cast’ 2

A teraz jednoduchsSie, vyuZijuc parametrické vyjadrenie, naviac, umiestnime jej stred do bodu (11, 13):
» t = linspace (0, 2*pi, 101)';

» x = 11 + 2*cos(t); y = 13 + sin(t)

» figure(2), plot(x, y), axis auto, grid on

Zmyslom nasledujiceho scriptu je predstavit’ prikazy: "input", "title", "xlabel", "ylabel" a "gtext".

o)

% plotovanie rychlosti volneho padu (ako funkcie casu)

tmax = input ('zadajte tmax (zvolte z intervalu (5,50)): ");
t = linspace (0, tmax, 101);

c = input ('zadajte hodnotu koef.odporu [kg/s]l: ');

m = input ('zadajte hmotnost parasutistu [kgl: ");

v = 9.81*m* (1 - exp(-c*t/m))/c;

close all

plot (t,v)

title('priebeh rychlosti volneho padu od casu')

xlabel ('cas v sekundach')

ylabel ('rychlost volneho padu [m/s]')

gtext ('vidime, ze rychlost padu nerastie neobmedzene ...'")
gtext (' (tieto dva riadky len ilustruju prikaz "gtext"...)')

Ako sme videli, prikaz ¢ = input ('text') zobrazi text a ¢akd na zadanie numerickej hodnoty, ktord
priradi premennej c. Ak chceme zadat’ ret'azec ako hodnotu premennej, pouZijeme syntax:
x = input ('text', 's') . Kliknutie na vlasovy kriZ umiestnilo text — to je Gi¢inok prikazu gtext .

Prikaz subplot umoziuje v jednom grafickom okne prezentéciu niekol’kych grafov, okienka ktorych
budi umiestnené vo forme matice m krat n (spolu m.n okien) — syntax: subplot (m, n, i). Odkazujeme
na ne indexom "i", ked’ indexovanie sa berie po riadkoch (zhora dole, resp. v riadku, prirodzene, zl'ava
doprava). V naSom priklade vezmeme m =2, n =3 (t,j. dvarady a v kazdom z nich 3 okienka), tak napr.
prostredné okienko v prvom rade je celkovo druhé (i = 2), kym prvé okienko v druhom rade je celkovo
Stvrté (i = 4). VSetko objasni priklad:

% 1lustracia "subplot" - grafy mocninovych funkcii umiestnene v dvoch radoch

a v kazdom rade tri okienka; ich indexovanie zlava doprava a zhora dole:
x = linspace(0,2,201);

o\

subplot (2,3,1), plot(x, x, 'r'), vylabel('prva mocnina')
subplot (2,3,2), plot(x, x.72, 'g'), ylabel ('druha mocnina')
subplot (2,3,3), plot(x, x.73, 'b'), ylabel('tretia mocnina')
subplot (2,3,4), plot(x, x.74, 'c'), ylabel('stvrta mocnina')
subplot (2,3,5), plot(x, x.”5, 'm'), ylabel('piata mocnina')
subplot (2,3,6), plot(x, x.76, 'k'), ylabel('siesta mocnina')

Vsimnime si, Ze automierka skdluje mierky v kaZdom subokienku zvlast'.

Vyznamni dlohu v dvojrozmernej grafike ma prikaz fplot. Je uZito¢ny najmé vtedy, ked’ graf uvazo-
vanej funkcie sa na nejakej Casti oboru rychle meni, a preto prikaz plot neddva dobry obrazok. Ilustrécia:
» figure(2), x = 2:.05:5; y = x.*sin(x.73); plot(x,y), grid on

V okoli bodu (4.5; 0) je graf dokonca nedoveryhodny. Prikaz fplot pracuje pomalsie, pretoZe adaptivne
meni hustotu bodov vzhl'adom na rychlost’ zmeny zobrazovanej funkcie, avsak dava v takychto pripadoch
d’aleko lepsie vysledky, o ilustruje takato volba:

» figure(3), okno = [2, 5]; fplot('x*sin(x*3)', okno)

Vsimnime si, Ze v pripade pouzitia "fplot" nie je nutné pisat’ vektorizovanui definiciu funkcie (porov-
najte syntax "X.*sin(x.23)" so syntaxou "x*sin(x"3)" ). Samozrejme, Ze je mozné zobrazit’ funkcie defi-
nované uzivatelom. Pre ilustriciu definujme funkcie f 1, f2 (bud’ ako "inline" objekty, ktoré sme uviedli
v ¢lanku 5, alebo ako M-funkcie, do M-stborov "f 1.m", resp. "f2.m"):

function y = f1 (x) function y = £2(x)
% 1lustracia fplot % ilustracia fplot
y = exp(-x/3) *cos (x"2); y = sin(x"2)

» figure(4), fplot('fl',[0 6 -2 2]), hold on, fplot('f2',[0 6 -2 2],'k")

Je mozné pracovat’ s vektorom funkcii, (v tomto pripade teda bez "hold on") ako ukazuje priklad volania:
» figure(5), fplot('[fl(x), £f2(x)]', [0 6 -2 2]), shg
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8.2 3D grafy

Zavrime vSetky grafické oknd a zacnime zndzornenim jednoduchej krivky danej parametricky:

» t = linspace (0, 10, 1001);
» X = 2*cos (5*t);

» y = 2*sin (5*t);

» z = t;

» plot3(x,y,z), grid on
» title('ukazka prikazu plot3')

Zrejme nds zobrazenie neprekvapilo, ved’ v rovine x-y ide o kruZnicu s polomerom 2 (z-stradnica je snad’
najjednoduchsou moznou funkciou parametra ¢). Ako vidime, prikaz "plot3" je analégiou prikazu "plot",
pricom (nepovinny) Stvrty argument je retazec. Jeho prvy znak urcuje farbu, druhy znak urcuje typ ozna-
¢enia bodov a treti znak typ Ciary, ktord body spdja (o znakoch plati presne to, ¢o v prikaze "plot"). Jeden
z moznych vyberov riadiaceho retazca pouZijeme v nasledujicej ilustracii, ked’ zndzornenie krivky bez
pomoci MATLABu by uZ nebolo jednoduché:

» t 0:0.001:4;

» X t.*cos (25*t) ;

» y = t.*sin(25*t);

» z = sqrt(t);

» plot3(x,y,z,'r.:'), grid on, shg

Zobrazenie grafu funkcie dvoch premennych za¢neme opit situdciou, v ktorej si dokdZeme graf funkcie
predstavit’ aj bez podpory MATLABu. Nech £ je na oblasti [0,2]x[0, 1] dand vztahom f(x, y) = x* + 2.
Zrejme graf funkcie je ¢ast’ paraboloidu, ktory prechadza bodmi (0,0,0), (2,0,4), (0,1,2) a (2,1,6).

V MATLABe zostrojenie grafu funkcie dvoch premennych znamena:

1. vytvorenie mriezky uzlovych bodov v uvaZovanej oblasti (teraz pdjde o obdiznik [0, 2]x[0, 1])
2. vytvorenie matice, ktorej prvky su hodnoty funkcie f v uzloch mriezky
3. pouZitie prikazov "mesh", "surf", "contour", resp. d’al§ich, na zndzornenie grafu (alebo jeho Casti).

Mriezku uzlovych bodov vytvorime prikazom "meshgrid", ked’ najprv zvolime vektor x pre x-ové sui-

radnice a vektor y pre y-ové suradnice bodov mriezky. Pre pohodInd Citatel'nost’ vol'me:
» x = 0:0.4:2; y =0:0.2:1;

Nasledujicim prikazom "meshgrid" realizujeme prvy bod horeuvedeného postupu. Narocky prikaz neu-

kon¢ime bodkociarkou, aby sme videli jeho odozvu:
» [xg, yg] = meshgrid(x, y)

xg =
0 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000
0 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000
0 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000
0 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000
0 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000
0 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000 2.0000

Y9 =
0 0 0 0 0 0
0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000 0.2000
0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000 0.4000
0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000 0.6000
0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000 0.8000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

Vidime, 7Ze "objekt" [xg yg] je dvojica matic: matica xg a matica yg. Matica xg predstavuje ver-

tikdly v rovine x-y (tie sa od seba liSia x-hodnotou, predstavme si ich ako tdsecky v [0, 2]x[0, 1] rovno-
bezné s osou y, pre x=0, 0.4, 0.8, 1.2, 1.6, 2.0.

Matica yg predstavuje horizontdlne tsecky rovnobezné s osou x, pre y=0, 0.2, 0.4,0.6, 0.8, 1.0.

MATLAB bude interpretovat’ tieto dve matice tak, Ze f-hodnoty vycisluje v uzloch siete — v priese¢nikoch
pomyslenych useciek, ¢im sa realizuje druhy bod hore uvedeného postupu. Definujeme maticu z prika-
zom, v ktorom je nutné pouZzit’ matice xg, yg:
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» z = xg."2 + 2*yg.”2

0 0.1600 0.6400 1.4400 2.5600 4.0000
0.0800 0.2400 0.7200 1.5200 2.6400 4.0800
0.3200 0.4800 0.9600 1.7600 2.8800 4.3200
0.7200 0.8800 1.3600 2.1600 3.2800 4.7200
1.2800 1.4400 1.9200 2.7200 3.8400 5.2800
2.0000 2.1600 2.6400 3.4400 4.5600 6.0000

Overme, Ze toto pole ¢isel naozaj predstavuje f-hodnoty v uzloch zvolenej siete obdiznika [0, 2]x[0, 1].

Uvazujme bod [ x(3), y(4) ] nasej siete. Je to bod roviny [0.8; 0.6] (pretoze ML indexuje od 1). f~hodnota
v bode [0.8; 0.6] sa rovna: (.8)"2 + 2*(.6)"2 = .64 +.72=1.36

Naozaj, v matici z je hodnota 1.36 v tretom stipci a §tvrtom riadku. Pre prvky matice z teda plati:
z(i,3) = £(x(J),y (1))

Treti bod postupu realizujeme prikazmi "mesh", alebo "surf":
figure(l), mesh(x,y, z)
figure(2), surf(x,y, z)

Vsimnime si, Ze v "mesh" aj "surf" sme mohli pouZit' X, y, av§ak matica z musi byt matica vytvorend
prikazom "meshgrid"!

V nasledujicom priklade (ktory ddva zaujimavejsi obrazok) pouzijeme skrateny postup, ked preskoci-
me medzikroky a vysledok dosiahneme rychlejsie (z pochopitelnych dovodov potlacime vypisy):
» [x, y] = meshgrid(-2:0.02:2, -1:0.01:1);
» z =1./(1 + x.%2 + 4*y.*2);
» figure(3), mesh(x,y, z)

Namiesto "mesh" vyskisajte "surf" a uvidite rozdiel. Dal§im prikazom 3D grafiky je "contour". UmoZ-
nuje znazornit’ tie body oblasti, ktoré maju td istd f~hodnotu:
» figure(4), contour(x,y, z)

Prirodzene, Ze by sme radi "riadili" hodnoty tych f~hodndt. MATLAB to umoziuje tak, Ze zvolime vektor
Zelanych f-hodnoét a voldme prikaz "contour” v rozsirenom tvare. Povedzme, Ze nds zaujimaji tie body ro-
viny, v ktorych m4 funkcia f hodnoty 0.3, 0.6, 0.9. Preto definujme "contour-hodnoty" vektorom conh
a prikazom "contour(x, y, z, conh)" ziskame Zelané zobrazenie:

» conh = [.3 .6 .9];
» figure (5), contour(x,y, z,conh)

Naviac, je mozné Ciary popisat’ takto:

» conh = 0.2:0.1:0.9; % pre lepsie znazornenie volime viac urovni
» figure (6), contour(x,y, z,conh)

» [e, h] = contour(x,y,z,conh);

» clabel(c, h, conh([2, 4, 6, 8]))

Ako vidime, zvolené Ciary (druhd, Stvrta, Siesta a 6sma) su popisané odpovedajicimi f-hodnotami.
Nakoniec sa zmieiime o modifikacii prikazov "mesh" a "surf", ked’ sa pod grafom funkcie zobrazia aj

¢iary f~hodnét (ide o kombindciu tychto prikazov s prikazom "contour"). VyskiSajme:
» close all, meshc(x,y, 2)

Zvedavejsi si urcite v§imli, Ze Menu Tools grafického okna pontka "Rotate 3D" (alebo jeho ikonku mate
"vytiahnutd" ako tla¢itko liSty). Ak kliknete (do obrazku) a drZite 'avé tlacitko mysi, tak pohybom ruky
mdzZete menit’ uhol, pod ktorym sa pozerate na graf.

Uloha: Na oblasti [-3, 3]x[-3, 3] zobrazte graf funkcie z=exp(— (x> — 2.r.xy +y)/(2(1 = r%))), r=0.8.
Na oblasti [-8, 8]x[-8, 8] zobrazte graf funkcie z = sin(sqri( X +y)/ sqrt( X +yH).

Na zaver zopakujeme, Ze vela uZito¢ného materidlu poskytuje stranka: http://www.mathworks.com , na
ktorej (okrem iného) ndjdete stovky M-funkcif, tykajicich sa r6znych oblasti inZinierskych vypoctov.
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