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Poprvé s MATLABem a Octavem

MATLAB je komercni software pro interaktivni feSeni numerickych problémd. MATLAB je akronymem pro Matrix
Laboratory: prvotnim cilem bylo pokryt Ulohy linedrni algebry a zachazeni s poli je jeho silnou strankou dodnes.
Programy v MATLABU zpracovava prikazovy interpret, Ize je i prekladat. MnozZstvi dodavanych knihoven (toolbox()
je zdrcujici, stejné jako cena systému. K dispozici jsou podobné zdarma dostupné systémy, které s MATLABem
sdileji syntaxi, méné pak knihovny; mezi nimi vynikd GNU Octave. MATLAB i Octave jsou vyvijeny pro Windows
i Linux, oba systémy nabizeji graficka rozhrani (GUI) i ptikazovy rfadek (CLI).

Zaklad

help, doc cmd napovéda (help zpristupriuje komentar pod hlavickou funkce)
%, Y%{ %} fadkovy a blokovy komentar

line... pokracovani prikazu na dalsim radku

v(n), A(m,n), S.p prvek vektoru, prvek matice, polozka struktury

whos, who, clear vypis proménnych, ruseni proménnych

L oddélovace prikazd na radku, stfednik potladi vypis

pf. 1 nebo 1, vypiSe ans = 1, 1; midi, disp(1) i disp(1); vypiSe 1
function(argl,arg2) funkeni syntaxe, argumenty se prenesou hodnotou, pf. disp(x) vypiSe obsah proménné x
function argl arg2 prikazova syntaxe, argumenty se prenesou jako fetézce, pr. disp x vypiSe text x
system(‘cmd"); prikaz pro operacni systém, totéz: system cmd;
save, load, diary file  ukladani a nacitani aktualnich proménnych, ukladani historie ptikazl
quit ukonceni systému

Prikazy

Dostupné jsou bézné prikazy a konstrukce strukturovaného programovani: prifazeni, vicecestny podminény prikaz
vCetné prepinate podle hodnoty vyrazu, indexovany cyklus a cyklus s podminkou na zacatku (v Octave
i s podminkou na konci) véetné skokd v cyklu. Odskok do funkce se provede volanim jména funkce, pro vypis
hodnoty vyrazu staci jeho zapis nebo odeslani do funkce disp; vypisy se formatuji prikazem format, pripadné v C-
stylu funkci sprintf.

VYpis vyrazu samotny vyraz (se stfednikem bez vypisu), posledni vyraz: ans; pro vypis i funkce disp
nastaveni vypisu format long, long e, (default) short, rat, hex; bez prazdnych fadkd: format compact
formatovany vypis sprintf(format,expressions), pro decimal %nd, float %nf, %n.nf, %n.ne, string %ns aj.
pf. pi, format long; 1., disp(sprintf('%s%9.6f','e =',e)) pro 3.1416 1 2.718282
prifazeni variable=expression (pro skalary i pole, na velikosti pismen zalezi)
pf. x=1; X=2; disp(x+X); i=1; disp(i+j+I+J) pro 3, 1+3i
podminény pfikaz if expression, statements, elseif expression, statements, else, statements, end
pf. x=1; if x>0, s=1, elseif x<0, s=-1, else, s=0, end
prepinac switch expression, case expression, statements, otherwise, statements, end

vyrazy v case vétvich mohou byt skalary nebo seznamy hodnot v podobé cell arrays

pr. i=3; switch i, case 1, 'vetev 1', case {2,3}, 'vetev 2,3', otherwise, 'vetev else', end
indexovany cyklus for var=imin:stride:imax, statements, end (stride 1 Ize vynechat)

pr. s=0; for i=1:10, s=s+i; end, s,

nekonecny cyklus (jen MATLAB): for i=1:inf, i, end
cyklus s podminkou while expression, statements, end

do, statements, until expression (jen Octave)

pr. s=0; i=0; while i<10, i=i+1; s=s+i; end, s, s=0; i=1; do, s=s+i; i=i+1; until i>10, s

skoky v cyklech continue na dalsi iteraci, break za cyklus
pf. for i=-2:2; if i==0, continue, end, 1/i, end
vyjimky try, body, catch, exception-handling, end

pr. for i=-1:1, try, a(i)=i, catch, 'out', end, end vypiSe out out 1 (index musi byt kladny)
ale for i=-1:1, try, 1/i, catch, 'div zero', end, end vypise -1, Inf, 1 (Inf a NaN se nezachyti)

Datové typy a vyrazy

Matice jsou preferovanou datovou strukturou tvorenou prvky o stejném datovém typu (tfidé). Jsou obdélnikové,
indexované dvéma kladnymi celoCiselnymi indexy (od 1 do end), mohou byt Fidké. Skalar je matici 1x1, vektor
mdZe byt sloupcovy nx1 nebo fadkovy 1xn, vicerozmérna pole jsou mozna. Preferovanym datovym typem prvkd
jsou realna Cisla dvojnasobné presnosti (8bytovy double), dostupny je i 4bytovy redlny typ (single), cela isla jsou
feSena v ramci realného typu (flint hodnoty, vhodné pro indexovani) i jako samostatné typy (int32, int64,



http://geo.mff.cuni.cz/~lh

uint32 aj.), komplexni typ (complex, formalné atribut realného typu) je samoziejmy, logicky typ (logical) je Casto
zastupitelny redlnym, fetézce jsou fadkové vektory znakl (char). Cell arrays jsou pole s indexovanymi prvky
(obecné) rlizného typu, struktury jsou tvofeny pojmenovanymi polozkami (obecné) rlizného typu.

standardni datové typy default double, single, complex oboji presnosti, int8/uint8..int64/uint64, logical, char

literdly
konverzni funkce

operatory

matice

cell array

struktura

Vice o maticich

posloupnost s krokem

n-prvkova posloupnost

specialni matice

konstruktor matice
dotazovaci funkce
manipulacni funkce

pristup k matici

prvkové funkce

vektorové funkce

maticové funkce

prvkové operace
maticové operace

maska

indexovany cyklus

hificky

vicerozmérna pole

double: 1, 1., 1e0; complex: 0+1i, 1j, 11, 1J; logical: false, true; char: ", 'A’, 'bc'

double, single, complex, real, imag, logical, char, str2double, num2str, sprintf, cast

pf. complex(single(1)), imag(1i), logical(2), char(49), str2double('1"), cast(2/33,'int64")
aritmetické: +-*/, levé déleni \, umocnéni *; relacni: ==, ~=, <, <=, >, >=

logické: (negace) ~, (logicky soucin) &, (logicky soucet) |, zkracené vyhodnoceni: &&, ||
pf. 1+2*3<9 & 2/3==3\2 & 0==false & 'A'<'a' pro 1, true pro 1

(operatory maticové: */\' a prvkové: +, -, .*, ./, .\, .”, .' v dalSim odstavci)

pole s indexovanymi prvky téhoz typu, konstruktor: A=[...], pfistup k prvku A(...)

pf. A=[1 2 3; 4 5 6] pro 2x3 pole, A(1,1) je prvek typu double

pole s indexovanymi prvky rdizného typu, konstruktor: C={...}, pfistup k prvku C{...}

pf. C={1,2+3i; false,'string'} pro 2x2 pole, C{1,1} typu double, C(1,1) 1prvkové cell array
konstruktor: S=struct('field',value,...), pfistup k polozce: S.field

pf. clear S T; S.f=1; S.ch='A"; T=struct('f',1,'ch','A"); whos S T; S.f, S.ch, T.f, T.ch
struktura s polem: pfifazeni pole do polozky, pf. S=struct('f',[1,1i]); S.f(1), S.f(2)

pole struktur: pfifazeni cell array do polozky, pf. S=struct('f',{1,1i}); S(1).f, S(2).f

triplet xmin:stride:xmax, dublet xmin:xmax (stride 1), vSe mohou byt double vyrazy

pr. 1:100 pro 100 prvkd, 10:-1:0 11 prvkd, 0:.1:1 11 prvkd, ale 0:single(.1):1 10/11 prvkd

linspace(xmin,xmax,n) pro n prvk{ od xmin do xmax

pf. linspace(1,100), linspace(10,0,11), linspace(0,1,11) pro totéz jako vyse

matice nul 1x1 zeros, nxn zeros(n), mxn zeros(m,n), a také ones, realmin, realmax, eps,

nekonecno inf, necislo nan, e, pi, imaginarni jednotky i, I, j, J, logické matice false, true

jednotkova eye, diagonalni diag, trojuhelnikové horni triu a dolni tril, ndhodné rand, randi

pf. eye(4), diag(1:4), triu(ones(4)), tfidiagonalni tril(triu(ones(4),-1),1)

pr. rand(m,n) pro <0,1), randi([imin imax],m,n) pro flint z <imin,imax>

[...]: seznam prvkd, triplety, dublety, vektory, matice nebo nic, oddélovac Fadka: ;

pr. prazdna matice [], radkovy vektor [0 1], sloupcovy vektor [0; 1+j], Fetézeni ['ab' 'cde']

matice po fadcich [1 2,3; 2:4; 3:1:5], matice po blocich [ones(1) zeros(1,2)]

size, pt. A=ones(2,3); size(A) 2 3, prod(size(A)) 6, nulovani matice A=zeros(size(A))

pretvarovani reshape(A,m,n), zrcadleni flipud, fliplr, flipdim, rotace proti sméru hodin rot90

pr. reshape(1:6,2,3) pro 1 3 5;2 4 6, flipud([1;2]) 2;1, rot90([1 2]) 2;1, rot90([1 2],-1) 1,2

A(...): v zavorkach index (end pro posledni): v(1), v(end), A(end,end); nic A() pro vSechno

submatice: flint triplet, dublet, vektor, matice, pf. triplet v(2:2:end), vektor v([2 4 6 8 10])

1D indexovani: pro A=ones(m,n) je A(:) totéz co reshape(A,m*n,1), A(i+(j-1)*m) je A(i,j)

plsobi prvek po prvku: abs, acos, asin, atan, atan2, ceil, conj, cos, exp, floor,

imag, log, log10, log2, mod, real, rem, round, sign, sin, sqrt, tan, pf. abs(-1:1) pro 1 0 1

plsobi na vektory nebo sloupce matic (nebo na dimenzi danou druhym argumentem):

all, any, max, min, mode, mean, median, prod, sum, sort, std, var

pf. max(max(A)), prméry po sloupcich mean(A), po fadcich mean(A,2) nebo mean(A")'
pro algebraické operace: det, rank, inv, norm, eig, svd

pr. det(diag(1:5)) pro 120, rank(diag(1:5)) pro 5, norm(rand(1,1000000),'inf") pro skoro 1

prvek po prvku: +, -, .*, ./, .\, ., pt. [1 2]+[3 4] 4 6, [1 2].*[3 4] 3 8, transpozice .'

maticovy soucin *, resi¢e soustav /\, mocnina ”, hermitovské sdruzeni '

pf. skalarni soucin u*v' totéz co sum(u.*v), vnéjsi soucin u'*v, umocnéni A2 totéz co A*A

reSeni soustavy A x = b: A\b', zkouska A*ans (solver volen automaticky, jinak viz linsolve)

hermit. sdruzeni a transpozice: C=complex(rand(5),rand(5)); all(all(C'==conj(C."))) pro 1

logické pole L vzniklé z relace s polem A, pouzitelné k vybéru prvkd z pole A

pf. A=reshape(-2:3,2,3); L=A>0; A(L) nebo jen A(A>0) pro 1;2;3

indexy nenulovych prvkd: find(A) pro seznam 1D indexd, [i,j]1=find(A) seznam 2D indexd

pf. A=reshape(-2:3,2,3); A(find(A>0)) pro 1;2;3

for x=v prochazi prvky radkového vektoru, for x=A prochazi sloupce matice

pf. v=[1 1 1]; for x=v, sum(x), end pro 1;1;1, A=ones(3); for x=A, sum(x), end pro 3;3;3

magic(n) magicky Ctverec, gallery kolekce matic

pf. magic(3) pro8 1 6; 357; 49 2, help gallery

pr. A=zeros(2,3,4); A=reshape(1:24,2,3,4)
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Funkce

Blokové funkce jsou samostatné programové jednotky (v MATLABu musi byt kazda v samostatném M-souboru,
v Octavu témér libovolné, ale pred svym volanim a ne jako prvni v souboru). Neni-li v hlaviéce funkce naznaceno
pfifazeni navratové hodnoty, jde vlastné o proceduru. Anonymni a (zastaravajici) inline funkce jsou tvoreny
jedinym defini¢nim vyrazem a mohou byt (i v MATLABU) definovany nejen v M-souborech. Argumenty jsou funkcim
predavany hodnotou, jsou tedy jen vstupni. Navratovou hodnotou mlze byt pole i struktura, navratovych hodnot
mUze byt vice, ¢imz se simuluji vystupni argumenty. Proceduralni argumenty se fesi pomoci ukazateld na funkce.

blokova funkce function output=fname(arguments), statements, (kdekoliv return), end
pf. function r=iif(Expr,valT,valF), if Expr, r=valT; else, r=valF; end, end, iif(0,'A",'bc")
pole navrat. hodnot function array=fname(arguments), statements, end
pf. function r=f(x); r=[x, x.~2,x.~3]; end, f(2)
vice navrat. hodnot function [outl,out2,...]=fname(arguments), statements, end
pf. function [r1 r2 r3]=f(x); ri=x; r2=x.2; r3=x."3; end, f(2), [x y]1=f(2), [x y z]=f(1:3)
pF. [status,output]=system('echo ahoj"); disp(output) pro ahoj
Zadna navrat. hodnota function fname(arguments), statements, end
pf. function pockej(n), 'waiting...", pause(n), end, pockej(2)

anonymni funkce @(arguments) expression

pr. f=@(x) cos(x); f(0), f=@(x,y) x+y; f(1,2) pro 1 3
inline funkce inline('string")

pr. f=inline('cos(x)"); f(0), f=inline('x+y'); f(1,2) pro 1 3
ukazatel na funkci @function

pr. f=@sin; quad(f,0,pi), quad(@(x) x.~2,0,1) pro (urcité integraly) 2 0.33333
M- a MEX-soubory M: zdrojovy soubor (pro skript, funkci, tfidu; pfipona .m), MEX: zdroj v C/C++/Fortranu
Octave skript s fcemi  pf. 0; function r=f(x), r=x; end, f(1)
platnost proménnych  default: lokalni proménné, global: globalni proménné, persistent: trvalé lokalni proménné
preruseni programu keyboard, pokracovani return, prodleva pause(n), ladéni dbstop

Numerické metody

linsolve(A,b,opts) feSeni soustavy algebraickych rovnic A.x=b s volitelnym popisem vlastnosti matice
polyval(p,x) vycisleni polynomu p (absolutni ¢len v poslednim prvku) v x

polyfit(x,y,n) polynom stupné n prolozeny body (x,y)

interp1(x,y,xi,method) interpolace v xi mezi tabelovanymi body (x,y), method napt.: 'linear', 'spline'
fzero(f,x0) nulovy bod funkce f blizky hodnoté x0

quad(f,a,b) urcity integral funkce f na intervalu <a,b>

roots(p) kofeny polynomu p

ode45(f,t,y0) (MATLAB) feSeni pocatecni Ulohy pro soustavu obycejnych diferencialnich rovnic
Isode(f,y0,t) (Octave) obdoba matlabovské ode45 (Livermore Solver for ODEs)

Grafika

plot(x,y,string,...) 2D graf

hold on podrzet aktualni obrazek pro dalsi piikazy, opak hold off

figure(n) prepnuti na obrazek n

fplot(f,[x0 x17]) kresleni funkce f na <x0,x1>

title, xlabel, ylabel nastaveni popisti

text(x,y,string), gtext  text do obrazku

axis([..]) nastaveni os, téz axis off | equal | auto

plot(x,y1,x,y2), plot(x,[y1,y2]) vice grafti

subplot(nx,ny,i) vice paneld

line types -

marker types .0Xx+*sdv~r<>ph

colors ymcrgbwk

clf reset clear current figure

shg show graph window

bar, compass, feather, fill, hist, polar, quiver, rose, stairs dalsi typy obrazkd
plot3(x,y,z,string,...) 3D graf

mesh(matice) sit’

surf(matice) plocha v 3D

set(gcf,s-var,s-val,...) nastaveni parametrd obrazku (get current figure)
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Hotové obrazky
load file, whos, image(var), colormap(var), axis image
Kresleni analytickych funkci pomoci Symbolic Math Toolboxu (MATLAB) viz nize.

Rlizné
tic, toc, t=toc

Symbolic Math Toolbox (MuPAD, soucast MATLABU)

K provadéni symbolickych algebraickych Gprav (CAS, Computer Algebra System).

syms a, a=sym(a) zavedeni symbol& pro proménné

syms ab cdx, [ab]*[cd]

syms X, diff(x"2), int(x"2)

feseni algebraickych a diferencialnich rovnic symbolicky

syms a b ¢ x, solve a*x2+b*x+c=0

syms a b cd p q x, solve(‘a*x+b*y=p','c*x+d*y=q'); [ans.x ans.y]

syms x y, result=dsolve('Dx=y', 'Dy=-X'); result.x, result.y

vycisleni vyrazu s volitelnou presnosti (variable-precision arithmetic), pf. vpa pi 100
analyticka funkce f(x) na <x0,x1> (easy plot), |ze implicitni i parametricky zapis
syms t x y; ezplot(@(x) x.”~2,[0 1]); ezplot(x~2+y~2-1,[-1 1 -1 1]); ezplot(cos(t),sin(t))
pro funkci r=f(phi), pt. ezpolar(1/t,[1 pi*6])

3D parametricka funkce s moznosti animace

syms t x y z; x=cos(t); y=sin(t); z=t; ezplot3(x,y,z,[0 pi*6],'animate")

ezsurfc(f,[x0 x1 y0 y1]) plochy a izocary f(x,y) (surface & contours), pf. ezsurfc(x*y)

ezcontour, ezcontourf, ezmesh, ezmeshc, ezsurf

méreni ¢asu

solve, dsolve string

vpa string precision
ezplot(f,[x0 x1])

ezpolar(f,[ph0 ph1])
ezplot3(x,y,z,[t0 t1])

Octave
Balicky: instalace a zavedeni napf. symbolic: pkg list; pkg install -forge symbolic; pkg load symbolic

(symbolic: bali¢ek pro CAS, odvozeno od SymPy, solve/dsolve dosud neimplementovano)
Syntaktické pridavky (en.wikipedia.org/wiki/GNU_Octave#MATLAB_compatibility):
komentare: #, fetézce v uvozovkach: "A", C-operatory: ++, --, += ad., rozSitené indexovani: [1:10](end),
linspace(1,10)(100), automaticka expanze operandll a argument(i, maji-li jednotkovou velikost v jedné z dimenzi:
ones(2,3)+ones(2,1), cyklus s podminkou na konci: do until, kvalifikované end: endif, endfor, endwhile ad.,
definice funkc¢nich jednotek na prikazovém fadku (nejen v M-souboru): function res=f(x), res=x; endfunction, f(1)

MATLAB vs. Fortran

s, m, n, imin, imax, istride, xmin, xmax, stride skalary, u, v, b fadkové vektory, A, B matice téhoz tvaru

specialni matice
konstruktor vektoru
konstruktor matice
fetézeni

indexovy triplet
posloupnost
velikost, tvar

prvni a posledni prvek
zrcadleni up-down
zrcadleni left-right
rotace

prvkové funkce
soucet prvkd

pocet kladnych prvkd
hodnota extrému
poloha extrému
nenulové prvky
prvkové operace
skalarni soucin
maticové nasobeni
druha mocnina
transpozice

feSeni soustavy

MATLAB

A=zeros(m,n), B=ones(m,n)
[12],[1,2], [1:2]

[12; 3 4], reshape(1:4,2,2)'
[stringl string2]
xmin:stride:xmax, xmin:xmax
linspace(xmin,xmax,n)
size(v), size(A), prod(size(A))
v(1), v(end)

flipud(A)

fliplr(A)

rot90(A)

abs(v), abs(A)

sum(v), sum(sum(A)), sum(A)
sum(sum(A>0))

max(u), max(max(A))
[i,jil=find(u==max(u))
find(u), find(A)

A+B, A-B, A.*B, A./B, A+s, ...
u*y'

A*B, A*v, V¥A

AN2, A*A

Al A

A\b

Fortran

real :: A(m,n)=0., B(m,n)=1.

[1,2], (/1,2/), [(i,i=1,2)]
transpose(reshape([1,2,3,4],[2,2]))
string1//string2

imin:imax:istride, imin:imax
[(xmin+(xmax-xmin)*(i-1)/(n-1),i=1,n)]
size(v), shape(A), size(A)
v(lbound(v,1)), v(ubound(v,1))
A(ubound(A,1):lbound(A,1):-1,:)
A(:,ubound(A,2):lbound(A,2):-1)

forall (i=1:n); A(n:1:-1,i)=A(i,:); endforall
abs(v), abs(A)

sum(v), sum(A), sum(A,1)

count(A>0)

maxval(u), maxval(A)

maxloc(u), maxloc(A)

pack(u,u/=0), pack(A,A/=0)

A+B, A-B, A*B, A/B, A+s, ...
dot_product(u,v)

matmul(A,B), matmul(A,v), matmul(v,A)
matmul(A,A)

transpose(A), transpose(conjg(A))
LAPACK: call dgesv(n,nrhs,A,lda,ipiv,b,ldb,info)
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Odkazy

MATLAB, www.mathworks.com, ¢eska stranka www.humusoft.cz

GNU Octave, www.gnu.org/software/octave, online dokumentace www.gnu.org/software/octave/support.html
Knihy a PDF

Moler C., Numerical Computing with MATLAB, MathWorks, 2004, www.mathworks.com/moler (otec zakladatel)
Davis T. A., MATLAB Primer, CRC, 2011

Higham D. J., Higham N. J., MATLAB Guide, SIAM, 2005

Hanselman D. C., Littlefield B., Mastering MATLAB 7, Prentice Hall, 2005

Gerya T., Introduction to Numerical Geodynamic Modelling, Cambridge, 2010
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