MATLAB - lekce®

Prace s maticemi

Vytvaieni matic

Strankal z 18

e primym zapisem prvk v Command window nebo do M-souboru - viz 1. lekoenaté zavorky¢arky
(mezery) a sedniky, gipadré s vyuZitim operatoru dvojtka, jsou-li ¢4sti matice aritmetické
posloupnosti),

» pomoci gikazuload (viz 1. lekce),

* vyuzitim importu dat z Excelu (viz 1. lekce),

» pomoci specialnich funkci - viz nize,

« jako vysledek #kterych operaci, nap s&tenim jiz existujicich matic (viz niZe eperatorypro praci
S maticemi),

» spojovanim matic (viz niZze; jde v podstatl. zpisob, ale uvnithranatych zavorek jsou matice),

» vybérem prvki z jiz existujicich matic neboigpsanim &kterych prvKi/casti matice (viz nize pristup
k prvkim maticé@

Vytvareni matic pomoci specialnich funkci

Funkce Popis

eye(n) jednotkova maticeéadun

zeros(n) matice samych ndhdun nebo

zeros(m,n) typumxn

ones matice samych jed&ek, volani jako weros - 1 nebo 2 vstupy

rand matice nahodnycbisel (rovhongrné rozaleni), volani jako ueros - 1 nebo 2 vstupy
randn matice nahodnyctisel (normalni roz&leni), volani jako weros - 1 nebo 2 vstupy

dalSi speciélni matice

avn

a

magic(n) magicky ¢tverec (sotty radka, sloupd@ a hl./vedl. diagonaly jsou shodné), funguje spé
pron>2

pascal(n) Pascalova matice (symetricka pozitivrdefinitni matice, &tvercova" ¢ast Pascalov
trojuhelniku)

hadamard(n) Hadamardova matice (ortogonalni matice slozenakaipt a -1)n=2" k=1,2,...

vytvoreni matic z jinych

rot90(A)

toeplitz(c,r) Toeplitzova matice (ma stejné "diagonaly”) vyem@a z 2 vektdr (co je ve sloupcich, co je
v fadcich)

toeplitz(r) symetricka Toeplitzova matice
vyuZziva se fi zpracovani signél

hankel Hankelova matice (podobna Toeplitzpvale ma stejné "vedlejSi diagonaly”; specialnim
piipadem je Hilbertova matice)

hilb Hilbertova matice (velmi Spatimpodmirgna étvercova symetricka matice, jejiz prvididek je
tvoren z&atkem harmonickéady - gevracenymi hodnotamitpozenychdisel; dalSiradky
matice vznikaji posunem v harmonidiak o jednu pozici vpravo)

invhilb inverze Hilbertovy matice

otateni matice o 90 ° (proti sfru hodinovych rdic¢ek)
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tril(A) dolni trojuh. matice vznikla 2 vynulovanim prvk nad hl. diagonalou (bez provedeni
radkovych uprav!)

triu(A) horni trojah. matice vznikla 2 vynulovanim prvik pod hl. diagonélou (bez provedeni
radkovych uprav!)

diag(v) diagonalni matice z vektoru(je vic moznosti - vibelp diag )

blkdiag blokow diagonalni matice ze zadanych matic

(AB,...)

fliplr(A) pievracené pi@adi sloup@ matice

flipud(A) pievracené p@diradki matice

Dalsi funkce ziskate v n4p& - help elmat

Priklady:

>> |=eye(4) % jednotkova matice radu 4

>>M=magic(5) % magicky ctverec radub

>> N=zeros(3,2) % nulova matice 3x2

>> x=a+(b-a)*rand(1,10) % 10 nah.  cisel s rovnom &rnym rozlozenim z intervalu | a, b]

>> y=0.6+sqrt(0.1)*randn(4) % matice  radu 4, nah. ¢isla s normalnim rozloZzenim (st 7.
hodnota je 0,6 a rozptyl 0,1)

Spojovani matic

Pokud dodrzime pravidlo, Ze vysledkem bude obdélikschéma, je mozno matice a vektory spojovat do
vétSich celk, jak ukazuji nasledujicitiklady:

>>M1=[24,;-2-1];

>> M2 = zeros(4); M3 = ones(2); M4 = 1:4;

>> M5 = eye(4); M6 = 0.1:0.1:0.4;

>> 9% spojujeme:

>> M_spojl = [M1 M3]

>> M_spoj2 = [M1; M3]

>> M_spoj3 = [[M1; M3] M4

>> M_spoj4 = [[[M1 M3]; M2; M4; M6] [M6'; M61]

Poznamka: se spojovanim matic jsme se jiz setkaiiipact fetzai (tj. jedndaddkovych matic obsahujicich
znaky):
>> disp(['Vysledkem vyrazu 3+273 je ' num2str(3+2°3 )

Poznamkapro spojovani matic (poli) Ize pouzit také funéai .

Prazdna matice

Prazdna matice je kazda matice, ktera ma atefgumu dimenzi nulovou:
>>M =] % ob & dimenze nulové (matice)

>> M = zeros(3,0) % druha dimenze nulova (vektor)

>>M=1:-3 % prvni dimenze nulova (vektor)

Je matice (proménnda) prazdna?

Funkceisempty(p)  vraci pravdu (1), pokud je pramnap prazdnou matici. Jinak vraci false (0):
>> isempty(M) % 1

>> isempty(A) %0
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Pozn.: pokud chcete testovat, zda pfona \ibec existuje, pouzijte funkaixist(str) , kdestr je nazev
proménné jakoretézec:

>> exist('f) % 0 = neexistuje

>> exist('M") % 1 = existuje a je to prom &nna ve workspace

>> exist('sin’) % 5 = existuje a je to built-in funkce

Funkce nabizi Sir§i moznosti - viz napda.

Zjist éni rozméra matice

Vime, Ze délku vektoru Ize zjistit pomoci funkeegth nebosize . V piipadt matice nizeme vyuzit:

» funkcisize - vraci rozndr(y) matice podle zjsobu volani:

o d = size(M) ... vrati nejmé& dvouprvkovy vektor se vSemi rozny matice fadky, sloupce,
3. dimenze, 4. dimenze apod.),

o [m,n] = size(M) ... vrati péetiadki a sloupé matice,

o m = size(M,dim) ... vrati pdet prvki matice v daném roz¢ru (dim=1 pro radky, dim=2 pro
sloupce),

o [d1,d2,d3,...,dn] = size(M) ... vrati pa@ty prvki v poZzadovanych rozénech matice (o by

byt n=ndims(M) ).

« funkcindims - vraci p&et roznéra/dimenzi matice §Sinou mame jenom dvourozmmé matice)

« funkcinumel - vraci celkovy péet prvki matice ve vSech rozirech/dimenzich

Pristup k prvkdm matice

Il Matice jsou v MATLABuU indexovany od jedeky (jinak chybasSubscript indices must either be
real positive integers or logicals. ) a index nesmiiekrcit velikost matice v daném rozfmu/dimenzi
(jinak chybaindex exceeds matrix dimensions. ) m

Zpusohi, jak k prvikiim matice pistupovat, je hodh
méjme matiCiA =[11/40;04 3.11;-20 7];

piristup k jednomu prvku pomoci konkrétnich indexi:
do kulatych zavorek uvedeme konkrétni hodnoty ifidmictlenécarkami
>> A(3,1)

piistup k jednomu prvku pomoci jediného indexu:

do kulatych zavorek uvedeme jen jeden index - ragcpak chapana jako sloupcovy vektor (slozeny
zZ jejich sloupg - pod sebou):

>>A(1) % prvni prvek v prvnim radku

>>A(7) % prvekv 1. radku a ve 3. sloupci

Zkuste najit vztah prorpvod indexik na dva indexy,j! (Nebo prostudujte funkcgib2ind aind2sub .)

piistup ke koncovym prvkim pomociend:

k indexaci posledniho prvku v danémé&mlze pouziend:
>> A(2,end) % vysledkem bude 3.11

>> A(2,end-1) % vysledkem bude 4

>> A(end,end) % vysledkem bude 7

piistup k celémuiadku/sloupci:

misto indexu sloupcidku uvedeme dvojptku (ozn&uje "vSechny prvky v daném snu")

>>A(1,) % cely prvni radek matice A

>> A(:,2) % cely druhy sloupec matice A

Poznamka: dvojtku lze také pouZzit pro indexaci pomoci jedinéfsda, tj. z matice je vyroben sloupcovy
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vektor:
>>v =A() % sloupce p tvodni matice se poskladaji pod sebe

* pristup k submatici - indexace pomoci vektat:
misto indexuddku a/nebo sloupce uvedeme vektor iridex

>> A(3,[1 3)]) % prvni a posledni prvek z t retiho radku

>> A([2 3],[1 3]) % vSechny prvky z 2. a 3. radku a zarove 11 1. a 3. sloupce

>> A(2:3,[1 3]) % totéz

>> B=A([end:-1:1],) % vytvo i matici B z A prohozenim po radi jejich radk
>> C=rand(5,7); D=C(3:5,[1:3]) % D je "leva dolni" ¢ast matice C

* pristup k vice prvkim najednou - logicka indexace:
jedna se o indexaci nesouvislého &gbprvki matice pomoci logického vyrazu - vybrany budopryky,
u nichz je logicky vyraz pravdivy. Pokud se tengp indexace pouZzije pro vymazavani prykznikne
fadkovy vektor.

>> A(A<1l) % vysledkem bude prom  &nna 'ans' - sloupcovy vektor prvk 1 menSich nez 1
>>A(A>2) =7 % matice, kde vSechny prvky v &t8i nez 2 budou nastaveny na 7

>> g = A(A<1) % radkovy vektor obsahujici vSechny prvky <1

>>h=A;h(h<1) =] % RADKOVY vektor obsahujici viechny prvky >=1

>>h = A(); h(h<1) =] % SLOUPCOVY vektor obsahujici vdechny prvky v &tSi nebo rovné
1

>> M = magic(5); M(isprime(M)) =0 % v matici M se vSechna prvo ¢islap repiSinanulu
>> M = magic(5); M(~isprime(M)) =0 % v matici M se sloZzen& cislap repiSinanulu

Vyhledavani indexi prvki podle podminky

Jak jsme zjistili v pedchozim pikladu, gikaz A(A<1) vraci sloupcovy vektor hodnot matiée které spiuji
danou podminku. Co kdyZ ale peibujeme znat jejich indexy? Pakibeme pouzit funkciind : funkce vraci
sloupcovy vektor jednoduchych indeftj. chape matici jako sloupcovy vektor):

>> k = find(A==0) % vrati sloupec s p ¥islusnymi indexy vSech nul v matici A

>> B = zeros(size(A)); B(k) = 1 % vyuZziti vektoru 'k’

>> k = find(A==0)' % chceme-li radkovy vektor

>> B = A; B(find(B==0)) = 100 % nahrada nul za stovky (Ize vy resit i bez funkce find)
>> B = A; B(B==0) = 100 % totéz

Zména prvku/d matice

Pomoci pirazovaciho fikazu, kde vlevo je indexovana oblast dané matinapgavo matice stejného rozm,
jaky vytvaii indexovana oblast (tato maticéibe byt vytvdena vypdétem nebo gakou funkci):
>> A(2,2) =13.7 % zména 1 prvku

>> B(;,2) = [1;1;1] % zm&na 2. sloupce matice B

>> B(:,2) = ones(3,1) % totéz

>> C(3,[1 35 7]) = zeros(1,4) % vynulovani prvk uve 3. radkual., 3., 5.a7.sloupci
>> C(2:4,4:6) = ones(3) % "uprost ¥ed" matice C budou jedni cky

Odstranéni Fadku/sloupce matice

Pomoci pifazovaciho fikazu, kde vlevo je indexovana oblast dané matesrhi to byt jen jeden prvek!) a
napravo prazdna matice. Po provedédifkigzu musi éstat ogt obdélnikové schéma (matice mensiho ré&zm
>>A2,) =1] % odstran &ni 2.  radku matice A

>>B(1,2) =] % NELZE provést!!!
>> B(;,end) =] % odstran &ni posledniho sloupce matice B
>> C(3,[1 35 7]) = zeros(1,4) % vynulovani prvk i ve 3. radkua 1., 3.,5.a?7. sloupci

>> C(2:4,4:6) = ones(3) % "uprost red" matice C budou jedni cky
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Poznamkajednotlivé prvky lze z matice odstranit pouzeosifitim jediného indexu, vysledkem vSak uz nebude
matice, algadkovy vektor:

>>E=A; E(5) =] % vznikne  radkovy vektor, srovnejte s p rikazem E = A(:); E(5) =]

>>F=A;F([246]) =] % vznikne  radkovy vektor s 6 prvky

Pokud se pro vymazavani pivRouzije logicka indexace, tak také vznikiaelkovy vektor:

>> A(A<3) =]

Zakladni maticové operace

* sowet matic
- provadi se po prvcich,
- matice musi byt stejného typu,
- je komutativni (A+B = B+A)

* sowet matice a skalaru
- skalar se ficte ke kazdému prvku matice,
- je komutativni (a+A = A+a)

* rozdil matic
- provadi se po prvcich (a neni komutativni),
- ob& matice musi byt stejného typu

* rozdil matice a skalaru resp. skalaru a matice

* sowin matic
- definovan podle pravidel linearni algebry,
- matice musi byt typmxn anxk,
- obecr neni komutativni (existuji vyjimky prockteréctvercové matice)

* sowin matice a skalaru
- kazdy prvek matice se vynasobi dangisiem,
- je komutativni (A.a = a.A)

* transpozice matice
- funguje spravai pro komplexni matice (8mi prvky na komplex&sdruzené)

MATLAB nabizi také operator ‘&eni matic" - je u¥en pro nalezenieSeni soustavy rovnic. Podrobnieipled
operatod je uveden nize.

Operatory >> help ops

MATLAB je orientovan na praci s maticemi komplexmi¢isel. Tomu je fizpisobeno chovani operéator
Operatory Ize pouzivat nejen pro matice, ale i gkalary (viz lekce 1) nebo vektory (viz lekce 4)yn\ si
uvedeme fehled operatdrvzhledem k maticim (fpadreé s poznamkami o vektorech a skalarech).

PoznamkavsSimnste si 6> help ops ), Ze operatory jsou v MATLABuU definovany i jakonfkce.

Pripravme si nasledujici praimné (viz také soubgfromenne.mat ):
>>A=[123;123;111]

>>B=[1010;2121;1122]

>>C=[543;1-10]

>> D = [1+i 2-i 2+2i; 3 -4i 1-2i; 1 2 -5i]

>>E=[100;020;003] % nebo: E = diag([1 2 3])
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>>F=[11-1;10-1;-110]
>> u = [1+2i 3+i 4-2i -5i]
>>v =[152+2i 3]

>>w = [-12.4; pi/2; -3/4]
>>7=[27-3]

V ¢asti "vyzkouSejte" jsou uvedeny ukazkyigemz chybné vyrazy jsou oztemé >> a vyrazy generujici
varovani jsou ozr@né>>.

1) Aritmetické operatory

a) unarni
nazev syntaxe popis vyzkouSejte
unérni plus |+a1 - vysledek je shodny sl >> +D
unarni . . . . i~
minus -al - vysledek je téhoz rozéru jakoal a obsahuje ogaacisla >>-D
transpozice - vysledkem je adjungovana matice (= transponovaafice, kde navic> D'
a al' vSechna komplexriisla znéni znaménko imaginargésti na op&né) >> B’
adjungovan - u realnych matic funguje stejmko . >> '

: , - vysledkem je transponovana matice (oprotiemeéni komplexni prvky>>D.'
transpozice |al. - . PN ,

znaménko imaginarigasti) >> B.

b) binarni
nazev | syntaxe popis vyzkouSejte

o - provadi se po prvcich >> A+D

itanl |al+a2 | grgumety musi mit SHODNE rozny (nebo alesppjeden z nich musi byt> 3*A % A+3
skalar) >> U+A

- prvky vysledku jsou satem/rozdilem odpovidajicich si privk.s .o

o proménnych al a a2 (skalar je automaticky "dopin na rozmdr" vétsiho . 5,

- Citani je komutativni (fjal+a2 = a2+al ), oditani ne z: '::::3)
- jsou-li oba operandy skalary, jdead-tou mocninucislaal. Plati: >> 283 %8
a’ =1 >>27M1/3) % 3
n = i pro n € >>27(1) %05
" >> 27M(-2/3)
a™™ = Yam prom € Z, ne M % 1/9

- umocréni komplexnicheisel: dle pravidel (nap Moivreiv vzorec +
umocreni|alra2 | Prevod na algebr. tvar) _ ] .
- v piipact odmocnin (tj. exponent je zlomek) ze zapornéfsa je
vracena prvni komplexni odmocnina

>> (3-20)"3

>> (-1)N5 % i

- pokud jeal matice a2 CELE¢islo (skalér), jde amocrni matice
A. pro kladnéa2 plati:alra2 = al*al*...*al (nasobeni matic!)
B. proa2=0 je vysledkem jednotkova matice
C. pro zapornéa2 plati: alra2 = A*A*. *A , kde A je inverzn

matice kal (nasobeni matic'yl musi byt REGULARNI!

>> A3 % ATATA
>> A0

>> AMN-1)  %sing.
>>B"2 % nectv.
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- al vzdy musi byttvercova matice (viz nasobeni matic) o> ENC1)
- poznamka pokud a2 neni celécislo, pouZzivaji se vlastniisla a
p . o >> F/(-2)
vlastni vektory maticel (viz napovda)
- pokud jeal skalar aa2 matice, pouzivaji se vlastiisla a vlastni
vektory (viz ndpovda) >> AND
- pokud jsou oba operandy matice, Matlab ohlasbahy
- Zadné umoami (ani "maticové”, ani "po prvcich") neni komutexi
- jSO,u-|I_ oba operandy skalary, pak neni rozdil meza~, tj. pro o> 3A2 0= 3nD
skalary jeal.”a2=a1"a2
- jsou-li oba operandy matice/vektory, pak je pagoumocrni po o> ANA
prvcich Oba operandy tedy musi mit SHODNE reéeyh os A',\E
UMoCHENi - vysledek JeBtehoz typu jako vstupy a plati (pm@=AB):|_ E Ap
po alra2 | Cij = (A )7 >> ANB
prvcich
- je-li praw jeden z operaridskalar (a druhy matice nebo vektory; A-"3
potom je skalar "rozEn" na rozmdr druhého operandu a operace>$eA."0
chova tak, jakoby oba operandy byly matice/vektilyoz typu: pro>>2."A
—AAa | L — o oaa —n AA o= g >>7.B
c=Ara je (;; = (A4;;)" aproc=ara je Cj; i o (142)C
nazev syntaxe popis vyzkousejte
-jsou-li oba operandy skalary, jedna seasobentisel >> 3*pi
- ndsobentisel je komutativni (tjal*a2=a2*al ) >> 4*(2+i)
- je-li jeden z argumetnskalar a druhy matice, jedna salgebraické
nasobeni matice/vektodislem pricemz 5> C*2 0 2+C
C;"j = 1’151_:@ " (1 >> (1+i)*u
nasobeni - je komutativni (fjC =A*a=a*A )
. al*a2 . . . . p C . . .
matic - jsou-li oba operandy matice, jedna salgebraické nasobeni matia
proto pa@et sloupé a1 musi byt shodny s gtemiadki a2 (tj. mxp a|>> a*c
pxn). Pak vysledekc=A*B ma rozndr mxn a kazdy jeho prvek je>c*a o jiné
P >> A*B
Cig = Ais - Bry >> BA
k=1 >> utv
- nasobeni matic NENi komutativni!
- je-li nektery z operanil skalar, pak neni rozdil mezi operatorema
* (tecku lze vynechat), tedyl.*a2=a1*a2 >>3* % 3*u
- je komutativni, tedy1.*a2=a2.*al >> C.*(3+2i)
- obecrk je tedy (kdyZz A je matice/vektor aa je skalar) % C*(3+2i)
nasobeni A*a=A*a=a*A=a.*A
po al*a2 |_ ; : : 4 1
prvcich odpovidalioioh 5| prkmatohveKiot, picemy T o el A
P J P » Pric >>C.*A % totéz
C;J. — 11,51]'. - B;Lj = Bi,j . ‘dfj' EA.*B
- oba operandy musi mit SHODNE rosmyi = B':A
- je komutativni >> UV
nazev ’ syntax%: popis vyzkouSejte
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- jsou-li oba operandy skalary, jdeddeni cisel (v piipac, Zea2=0,|>>117/13 %9
Matlab vypiSe varovani a vrati nekéne Inf se znaménkem nek>>-5/0 % -Inf
"necislo” NaN= not a number) >>0/0 % NaN
- je-li a1 matice/vektor a2 je skalar, pak platal/a2 = al*(1/a2) [>> A5 % A*0.2
tj. jedn& se masobeni matice/vektor1 prevracenyngislem ka2 >> A0
- v piipac a2=0 je vypsano varovani a vracena "matice/vekisB/2
nekoneen" >> u/-10
T , . , >> 7/A
deleni al/a2 |- Je-li a1l skalar aa2 matice/vektor, pak operace skénchybou— /B
"nesouhlasi rozery" —
>>-5/u
>>FIF %FF™*
- jsou-li oba operandy matice/vektory, pak platit/a2 = |>>A/A % sing.
(a2\al)' (viz leni zleva) >>zIF %zF *
- je-li a2 singularni matice, tak Matlab vypiSe varovani acvi>z/A % sing.!
"matici/vektor nekon&en" >> A/IB % rozm &r
- patet sloupd a1 se musi rovnat @tu fadki a2! >>B/F % rozm &r
>> (B)F  %B'/F
- Z&dné dleni (ani "maticové”, ani "po prvcich") neni komuvali
- jsou-li oba operandy skalary, jdeddeni ¢isel (a neni rozdil mezi |>>9./3 % =9/3
al) >>7./0 % Inf
- je-li jeden z operandmatice/vektor a druhy skalar, pak se kazdy
prvek matice/vektoru chape jakalenec (resp. d&itel) a skalar je>>A./3 % =A/3
chapan jako d&itel (resp. d@lenec) - operace sani@mé neni>>3./A
komutativni! >>5/B
deleni po - vysledkem je matice/vektor stejného ra@zm jako vstupni>>A/0 % =A/0
orveich al/a2 |matice/vektor >> 0./A
- v pripact, kdy a2 je skalar, neni rozdil mezi a/
- jsou-li oba operandy matice/vektory, pak jdééteni odpovidajicich, AJA
Si prvki 4 >>FJ/F  %délo
- vysledekc=A/B obsahuje prvk: Cj = —= B A/B  %rozmer
) ' de- >> u.fv
;. - . 0 X
- oba operandy musi mit STEINE razyh B AR %delo
nazev syntaxe popis vyzkouSejte
- jsou-li oba operandy skalary, pak platiia2 = (1/a1)*a2 = >>3\2 % 2/3
a2/al >>0\10 % Inf
- je-li a1 skalar aa2 matice/vektor, pak se jednanésobenia2 |>>3\A % 3* A
prevracenyngislem kail >> 0 %déelo
- je-li a1 matice/vektor aa2 skalar, pak Matlab ohlasi chyt>> A2
"nesouhlasi rozery" >> F\2
déleni zlevaal\a2 _ _ _ _ s> Pw
- jsou-li oba operandy matice/vektory, pak Ize @pere \EtSine | o A o si
o ; - . : |>> 0 sing.
prlpadl,chapgt jakoal\a2 = inv(al)*a2 (kde inv  vraci| 2 F\z %rozmer
inverzni matici) o\
i ., Nyt 15 M3 7 >> F\z
- operace je v Matlabu zavedengevsim kili feSeni soustay,__ B\
linearnich rovnic, kdy al=A je maticefadun a a2=b je vektor ) ,
,  ox . . , % vice pravych
pravych stran (typux1): feSeni soustavix=b ziskame fikazem stran:
x=A\b (pouZiva se Gaussova eliminace) o F\'B
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* je-li a1 regularni, pak je vraceno uUplné (jedin@sen
soustavy
* v piipadt, Zeal je singulérni, vypiSe se varovani

* je-li a1 typu mxn, kde m>n (resp.m<n), pak je vraceno
feSeni ve smyslu metody nejmensftrerai. Nemusi to ale
byt partikularniteSeni soustavy! ... viz napsoustava, ktera
neméreseni:
>> x=[1 2; 1 -1; 2 O[3 0 O] % x = [0.3103
1.1379], ale neni reSenim

« VZDY by se nél provést testieSitelnosti soustavy
(Frobeniova vta)
« jak ziskat VSECHNA feSeni soustavy (s nereguldrni
matici), si ukaZzeme na @ani
- poznamka X = A\B vraci reSeni maticové rovnicex = B,
kdeZtox = B/A vracifeSeni maticové rovnioea = B

- Z&dné di¢eni zleva (ani "maticové”, ani "po prvcich") neninkatativni

- provadi se po prvcich a pladit.\a2 = a2./al , takZe vysledek
déleni zleva B -
. 0p =
po prvcich allaZ coag obsahuje prvk: C}; = A?L? >>AE % =EIA
i

I POZOR wtvercovych matid!!

Proctvercové matice &tSina operatdr funguje, aniz by MATLAB hlasil chybné rozity matic. Proto je pétba
davat si udchto matic velky pozor na to, zda chceme provéstap "maticovou” (ve smyslu lin. algebry),
anebo "po prvcich” (tj. matice chapeme jen jakbutlu" s daty). Vysledky jsou obegndliSné

Porovnejte vysledky nasledujicich vylia@atlab ohlasi nanejvys varovari géleni nulou):

>>E*F >>E*F

>>E/F >>E./F

>>Fr >>FA4

c) dvojtecka

nazev syntaxe popis vyzkousejte
- vysledkem je aritmetick& posloupnost bdio j s krokem
jedna, tj.[ii+1i+2k ... ]] (pokudj neni celécislo, je/>>1:10
zaokrouhleno ddl) >> 3:14.2

- je-li konec zvolen chyhn (tzn. Ze se nelze od dostat>>5:-5 %]

pri¢itanim jedniky k j), pak je vysledkem prazdna matice |} 10:1 %]

vytvareni 0) ;
aritmetickych - vSechny operandy musi byt SKALARY
posloupnosti

- vysledkem je aritmeticka posloupnostiodoj s krokemk,

: o < . . it >>-2:0.1:2
tj. [ii+k i+2k ... j] (v pripack, ze (-i)/k neni cel&islo, o> 229 % do 8
K tak posledniclen neni pesré cislo j, ale cislo mensj__ - ..

maximalré o k-1)
- je-li krok nebo konec zvolen chybrftzn. Zze se nelze ad
dostat K pricitanimk), pak je vysledkem prazdna matite

>>-3:-1:3 % []
>>1050 %]
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2) Relaéni operatory

nazev syntaxe popis vyzkousSejte
mensi al<a? |- operandy mohou byt: Y%pravda:
A. dva skalary= vysledek je 0 nebo 1 >>2<3
men&i nebo rovno  |al<=a2 | B. skalar a matice/vektor jp. matice/vektor a skalar) |>> 1+i==1+
C. dvé matice (vektory) STEJNEHO typu >> -2i>=2i

- v piipact B. je se skalarem porovnavan kazdy prvek druh@hepravda:
operandu, v fipac C. se porovnani provadi PO PRVCICH >> 5<=-7
- vysledek ma rozer jako neskalarni operand (jen vigad |>> 5i~=5i
A. je vysledkem skalar) a obsahypeuze nuly (nepravda,% matice:
false) a jedni¢ky (pravda, true) podle toho, zda jéighuSnd>> w<=2

vetsi al>a2

vétSi nebo rovno al>=a2

rovnost (je rovno?)  |al==a2 | re|ace mezi prvky pravdiva >> -0.55F
_ ) - pti porovnavani 2 komplexniatisel je u relack, >, <= a>=|>> A>F
nerovnost (jeiizné?) |al-=a2 \zanedbana imaginariést! >> ASB

I POZOR: je velky rozdil mez= a=!!!

* v ptipadt x==5 jde o0 vyraz, jehoZ hodnotou je 0 neb@trpvnanix scislem 5) a« se nemini, zatimco
v piipadt x=5 jde oprirazeni(piikaz), které nevraci hodnotu, nybrz&rmobsah prognnéx!!!

3) Logicke operatory

a) unarni
nazev | syntaxe popis vyzkousSejte
- aplikuje se na kazdy prvelt >>~3.125
- vysledek ma rozgr jakoal >>~0
negace-al - vysledek obsahuje pouze nuly a jettyi(viz tabulka negace) >>~-1.2
- operand musi byt redIn&€islo (ne tedy komplexni), resp. reélna-B
matice/vektor!!! >>~D
b) binarni
nazev syntaxe popis vyzkousejte
>> 280

_ ) - provadiji se po prvcich )
logicky souin,| .- |- operandy musi mit STEINE ro#m nebo alesppjeden > A&F

AND z nich je skalar >>1&2i % komplex.!
- vysledek ma rozer jako neskalarni operand (nebo je22Ww&z % rozm ery
skalar) >>-3.2|0

logicky souet, - vysledek obsahuje pouze nuly a jedlyi (viz tabulka . |

OR allaz  logického sotinu a soxitu) S5 D|L % komplex.!

- operandy musi byt realné!!! >>Clu % rozm &ry
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Poznamkakrome vySe uvedenych operatonabizi Matlab jest

- funkcixor(al,a2) , ktera realizuje binarni operator XOR (= exkluZzi@R, negace ekvivalence),

- operéatory&& a|| , které provedou logicky séin a sodet se zkracenym vyhodnocenim (zde ale vstupy musi
byt pouze SKALARY!),

- funkciany(al) pro zjiS€ni, zda matical obsahuje alesgigednu pravdivou hodnotu (vraci skalar: 1 nebo 0) a
- funkciallal)  pro zjiS€ni, zda vSechny prvky matice jsou pravdivé (vr&eid&: 1 nebo 0).

Tabulka vysledk logickych operatar.

negace logicky sowin (AND) a sowtet (OR) XOR
al ~al al a2 al&a2 alla2 xor(al,a2)
nenulové 0 nenulové| nenulove 1 1 0
0 1 nenulové 0 0 1 1
0 nenulové 0 1 1
0 0 0 0 0
Priorita operator >> help precedence

Paradi, v jakém se budou jednotli¢asti vyrazu vyhodnocovat, iheme podle poeby zadat tim, Ze pouzijeme
kulaté zavorky pro ohranieni vSech paebnych¢asti vyrazu. ProtoZze kazdy z vySe uvedenych opsrdg
pevre dané peéadi vyhodnocovani, neni¢kdy zavorek pdeba. Nyni si uvedeme fadi vyhodnocovani
(prioritu) vSech operatér Operatory v tabulce jsouiseeny shora dalpodle klesajici priority (tj. ty nejnizsi se
vyhodnocuji nejpozii).

symbol poznamka
1. 10 zavorky
2. |aa transpozice, umoeni, transpozice+konjugovanost, maticové umogén
3. |+-~ unarni plus, unarni minus, negace
4. | *JN*)\ nasobeni po prvcicheleni po prvcich, deni po prvcich zleva,
nasobeni matic,deni matic, @eni matic zleva
5. |+- scitani, odiitani
6. dvojte’ka
7. |<<=>>===-= relacni operatory
8. |& logicky sodin, AND
9. || logicky sodet, OR
10./ && logicky soudin se zkracenym vyhodnocenim
11, logicky sodet se zkracenym vyhodnocenim
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MATLAB a linearni algebra

Nasledujici skupiny funkci jsouiszeny podle kapitol skriptdatematika Illod Evy Dontové.

Vektory se v MATLABuU chapou jako sloupcové (pouzgimecné je piSeme daadki). VeEtSinu z nize
uvedenych operaci jsme jiZ probirali v ramci pr&eesymbolickym toolboxem (lekce 3), nyni si uvedeme
funkce a operace pro datovy tyquble .

POZOR: vzhledem k reprezentasel s plovoucfadovougarkou vznikaji ZAOKROUHLOVACI CHYBY!

1. Vektorové podprostory

« vysledek linearni kombinacespaitame pomoci operatory ktery vrati vysledek LK vektarzapsanych
jako sloupce matice s koeficienty zapsanymi do sloupcového vektori = X*a

* linearni (ne)zavislost vektoii - vektory zapiSeme do matigea pouzijeme test:

if rank(X) == size(X,jak)
disp('LN";
else
disp('LZ");
piicemZjak=2 pro vektory zapsané do sloup@ak=1 pro vektory zapsané doADK U;

* ZjiSténi dimenze podprostoruP: funkced = rank(P) , kde generatory podprostolRutvori sloupce nebo
fadky maticep;

* nalezeni baze podprostorP:

o ortonormalni bazi Ize ziskat pomoci funkB = orth(P) , kde generatory podprostoP jsou ve
sloupcich matice nebo

s vyuzitim vztahP=(P*)*: B = nuli(nuli(P)) , kde generéatory podprostoRjsou VRADCICH
maticer,

° bazi v "normalizovaném” tva lze ziskat s vyzitim téh« vztahu pomociB = null(null
(P),'r) , kde generatory podprostarysou VRADCICH maticep,

> "normalizovanou" bazi Ize \ist z vysledku funkcePnorm = rref(P) , kde generato podprostor
jsou zapsané ve SLOUPCICH matp,

o prcvybér baze ze zadanych genertt MATLAB Zadnou funkc nenabiz
* soLéet dvou podproston P, Q:
o dimenze soLétu:

ds = rank([P Q]) , kdyZ jsou generatory podprosiore §I9upcjch matie aQ nebo
ds = rank([P; Q]) , kdyZ jsou generatory podprosior RADCICH maticP aQ,
o baze soLctu:
Bs = null(null([P Q])) , kde generatory podprostoivori sloupce mati® aQnebo
Bs = null(null([P; Q])") , kde generatory podprostotvori RADKY matic P aQ,

* pranik dvou podprostori P, Q:
o dimenze praniku:

dp = rank(P)+rank(Q)-rank([P Q]) , kdyZ jsou generatory podprosiore sloupcich matie aQ,
dp = rank(P)+rank(Q)-rank([P; Q]) , kdyZ jsou generatory podprosior RADCICH maticer a
maticeqQ

o baze praniku: o
Bp = nuli([null(P)'; null(Q)7) , kde generatory podprostotvori RADKY matic P aQ,
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» souradnice vektoru vzhledem k bazinalezneme pomoci operatarupricemz zadame sloupcovy vektor
x a baziB (vektory ogt ve sloupcich):
obdrzime (sloupcovy) seadnicovy vektora: a = B\x  (maticeB musi byt regularni, tpank(B)==size
(B.2) )
(kontrolu sotiadnic provedeme pomoci LK, tedya % x)

2. Linearni zobrazeni a matice

Nasledujici funkce pracuji s matici zobraz&ni

jadro linearniho zobrazeni - bazi jadra vraci funkeex = null(A) :

defekt linearniho zobrazeni - dimenzi jadra vraci funkee rank(null(A)) ,

obraz linearniho zobrazeni - bazi obrazu vraci funke@= null(nuli(A)) :

hodnostlinearniho zobrazeni - dimenzi obrazu vraci furtkEe rank(A)
Funkce pro praci s maticemi:

* maticoveé operacedyly shrnuty wastizakladni maticové operatqry
* hodnost maticevraci funkceh = rank(A) ;
» defekt maticevraci funkced = rank(null(A)) X

* prvky na hlavni diagonalevraci funkcediag
prvky vedlejSi diagondly Ize ziskat pa‘&klopeni” matice podle svislé osyag(fliplr(M)) ;

» sowet prvki na diagonalevraci funkcerace . Plati:trace(A) je shodné sseum(diag(A))
* inverzni matici vraci funkceainv = inv(A)

Pozndmkainverzni matice existuje jenom k regularnim miaticPokud pdatbujeme nalézt "inverzni" matici
k jinému typu matic, tak fiZeme pouZzit tzviMooreovu-Penroseovu pseudoinverzs = pinv(A) , ktera vraci
matici B sphujici tyto podminky:

AB*A=A a

B*A*B=B a

A*B je hermiteovska maticka

B*A je hermiteovsk& matice.

Y Hermiteovska matice je takova matice, ktera ponidexni) transpoziciistane nezgneéna.

3. Soustavy linearnich rovnic

Reseni homogenni soustawx=0 (podprostolV) vraci funkcenull
V = null(A) (ortonormalni baze) nebo
V = null(A,'r) ("normalizovand" baze).

Reseni nehomogenni soustawk=b je mnozina (linedl) ve tvarm=y+Vv, kdeV je feSenim fislusné homogenni
soustavy a vektor je rgjaké partikularnteSeni.

PartikularnireSeni ziskame pomoci operatorpri spinéni Frobeniovy ¥ty, tj. kdyZ rank(A)==rank([A b])

pro sloupcovy vekton):

y =A\b

Pozn.: v pipack regularni matice je partikularnireSeni zaroveuplnymieSenim soustavy.

Hermiteuv tvar matice vraci funkced = rref(A)
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4. Determinanty

Determinant matice vraci funkce = det(A)

Transpozici matice provede operatoxT = A'

5. Skalarni soin a ortogonalita

skalarni sowin 2 vektori (ze stejnéh®" neboC"):
o pro dvaradkové vektorys = utv'
o pro dva sloupcové vektory:=u*v |,
> pro dva vektoryiadkové nebo sloupcové)= dot(u,v) ;

norma vektoru: n=norm(v)  (existuji i jiné normy nez eukleidovska norma);

ortonomalni baze podprostoruP: B =orth(P)  (generatoryP jsou ve sloupcich maticy.
POZOR: funkce neprovadi GranimSchmidfiv ortogonalizé&ni proces (pouziva jiny algoritmus)!

baze ortogonalniho dopiiku k podprostoru P: funkcenull s volanim ve tvar®_doplnek = null(P)
neboB_doplnek = null(P,'r")

6. Linearni geometrie

Prevod parametrického vyjéehi linealuL=a+sS (ve sloupcich matice jsou sndrové vektory,a je sloupcovy
vektor) na soustavu normalovych rovnic:

N = null(S") % normalovy podprostor linealu

c=N*a % pravé strany rovnic; L: Nx=c

Prevod soustavy normélovych rovnix=c (v RADCICH maticeN jsou normélové vektory) na parametrické
vyjadieni linealu:

S = null(N) % zamereni linealu

a=N\c % ngjaky bod linealu; L=a+S

Prevod afinniho obalu badna parametrické vyjadni linealu:
a =A0(,1); % bod linealu; AO ma body lineélu ve sloupcich
S =[AO(:,2:end)' - meshgrid(a)]' % funkci meshgrid si vysv étlimep rzist &;L=a+S .

7. Vlastni¢isla a vlastni vektory matice

Koeficienty charakteristického polynomu
p = poly(A) ... vektorp je fazen od nejtSi mocniny k absolutnimélenu.

Vypocetvlastnich &iselavlastnich vektori? ¢tvercové matice:

lambda = eig(A) ... Vlastni¢isla matice,

[X,D] = eig(A) ... vVlastni vektory (sloupce maticg prislusné jednotlivym vlastningislim matice (na
diagonale matice),

2 Nech' A je ¢tvercova maticeradu n, pak nenulovéeseni soustavy Ax = AX se nazyva vlastni vektor
(eigenvectorx acislo A se nazyva vlastréislo (eigenvalue) maticA.
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Prace s polynomy >> help polyfun

DuleZitou ¢ast algebry tvid prace polynomy. V. MATLABuU Ize polynomy reprezewétd pomoci vektoru
koeficienti a existuje mnoho funkci, které pro¢fidoé¢zné operace s polynomy (rfapledaji kdeny polynomu).

Vyjadieni polynomu v MATLABuU

Kazdy polynom (mnohtien) n-tého stups je v MATLABuU reprezentovan pomoci<1)-prvkovéhovektoru
jeho koeficienti:
vektorp=[p 1 p2..p Pl Vyjadtuje polynom

1

plz) = pix™ + pr" " 4. .. 4 P+ Puti

Muzeme snadno vytvét i polynomy s komplexnimi koeficienty.

Priklad: vytvoreni polynomu
>> polynom =[31 0 1] % 3x 3+x2+1

Funkce pro praci s polynomy
Prehled nasledujicich funkci ziskatélkazem>> help polyfun

» poly - vytvoireni polynomu z jeho kdena

>>pl =poly([-1 1 3]) % polynom 3. stupn é

« roots - vypocet korenia polynomu
>> x = roots(pl)
Kazdy polynom stuphn ma v glese komplexnicliisel gresrg n koreni (nékteré mohou byt vicenasobné).

» polyval - vy¢isleni hodnoty polynomu v daném boél
>>y0 = polyval(pl, 0)
>>y = polyval(pl,[-5-2-10.512 3 10])

« polyfit - proloZeni dat polynomem (aproximace)

>> x = 0:pi/10:pi; y = cos(X); % mame né&jaka data ( cast fce kosinus)
>> p = polyfit(x,y,2) % aproximujeme data parabolou

>>y aprox = polyval(p,x); % vyhodnoceni polynomu v zadanych bodech

>> plot(x,y," k', x,y_aprox,'r’ % graf (bez popisk al)

+ conv - nasobeni polynond
>>p2=[3101] % 3x3+x%+1
>>p3=[1-20] % x2-2x
>> p4 = conv(p2, p3)

>> p5 = conv([1 -4], [1 4]) % vyjde x 2-16
» deconv - déleni polynomi (i se zbytkem)

>> p = deconv(p4,p3) % vyjde p2
>> [p, zbytek] = deconv(p4, p1)
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» polyder - derivace polynomu
Derivaci polynomu vznikne polynom-1). stupg.
>> d = polyder(pl)

« polyint - primitivni funkce k polynomu
Primitivni funkci k polynomu je polynomrm¢1). stups.
>> p = polyint(d) % vyjde p1

« residue - rozklad na parcialni zlomky (obecr vypocet rezidui)
Funkci Ize vyuZit déma zmisoby:

° [a,b,k] = residue(p,q) ... rozklad na parcialni zlomky (eni prazdné, pokutitatel ma vyssi
stupd nez jmenovatel).

Priklady:
>>p=[10-7-6] % citatel; p = poly([-1 -2 3])
>>q=[1-12 49 -78 40] % jmenovatel; q = poly([1 2 4 5])
>> [a,b,c] = residue(p,q) %a=[7-5-21],b=[5421],c=]]
' —Tx—6 7 5 2 1

3:4—123:3+493:2—T8:::+4ﬂ=:.-:—5_:.-:—4_:.-:—2+:.-:—1

>>q=[1-2-560] % jmenovatel ma 2 spole ¢né ko renys'p'

% q = poly([-2 1 0 3])

>> [a,b,c] = residue(p,q) %a=[002-1],b=[3-210],c=]]
=T —6 0 0 2 1

:.-:4—‘2:::3—5:.-224-63:_:::—3_3:+2+:.-:—1 T

>>(q=[13310] % jmenovatel ma vicenasobné ko reny

% q = poly([-1 -1 -1 0])

>> [a,b,c] = residue(p,q) %a=[740-6],b=[-1-1-10],c=]]
23— Tz —6 7 4 0 6

:.-:‘*+3:r:3+3:.-:2+3:=:.-:+1+{:.-:+1}2+{:::+1}3_:.-_:

>>(q=[1-713-1-14 8] % jmenovatel ma vicenas. ko reny
% g =poly([-11124])
>> [a,b,c] = residue(p,q) % a=1[0.33332-0-2.3333-2],b=[42-111],c =
I
-7z —6 1/3 N 20 7/3 2

P —Trt+132° —2°— 14248 -4 z2-2 a+1 z-1 (z-—1)

° [p,q] = residue(a,b,k) ... ZEtna rekonstrukce polynairze zlomk
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Specialni znaky - ffehled

V nasledujici tabulce nejsou zahrnuty ty znaky,réktgsou jen a pouze s&asti operatdr nebo nazi
proménnych. V gikladech jsou pouzitpcktere knihovni funkce

[1 (hranaté zavorky)
* slouzi provytvareni vektoti a matic(nag. [9/2,-6,9.64,sqrt(36)] pro ¢tyiprvkovy vektor)
* uzaviraji vystupy funkci (n&p[m,n]=size(A) )
* Ize je pouZit pro vymazamadku nebo sloupce matice

() (kulaté zavorky)

* meéni prioritu operatoi
* uzaviraji vstupni argumenty funkci (ffaf=ones(5,3) )

* umo#uji indexaci (pistup k prvkm) matice/vektoru (napm(2,3) pro teti prvek na druhémadku
maticeM)

{} (slozené zavorky)
* vytvéreji pole bugk (nag. pb1={2; 3+2i; [1 2; 3 0; 4 1]} nebopb2={[2; 1] 3+2i; [1 2; -2
3l )

e pristup k prvkim pole bugk (nag. pb1{3} neboA=pb2{1,2} )
Pozn.: pistup k prvku-2 v matici uvnit pole burk pb2 ... pb2{2,1}(2,1)

Poznamka< > neslouZi jako lomené zavorky, ale jen a pouze jak®ini operatory

(mezera)

e oddiluje od sebe prvky na kazdéddku matice (vizytvéareni matic a vektdr, nagF. [-12.18] )
» odctluje od sebe parametrgkterych gikazi (save , clear )

* Ize ji pouZzit jako "bilé misto" pro #phledhovani gikazi (nag.a=1.8+2/5-1 )
(carka)
» oddluje od sebe prvky na kazdé&madku matice (viarytvareni matic a vektdr, nag. [-1,2.1,8] pro

téiprvkovy vektor)
» oddluje indexy g pristupu k vicerozgrnym polim (tj. maticim), napm(1,2)
» oddiluje vstupni argumenty funkci (n@pnes(3,5) )
o oddluje vystupy funkci (nap [m,n]=size(M) )

» odctluje od sebe vicetfkazi na jednontadku, gicemz vypis jejich vysledkneni potlgen
(nap. if a==8, a, text="a je rovno 8', end

(stednik)

» oddluje od sebe¢adky matice (vizytvareni matic a vektdr, nag. [9/2;-6;9.64;sqrt(36)] )



MATLAB - lekce®

» oddluje od sebe viceffkazi na jednonfadku, gicemz potl&uje vypis jejich vysledk
(nap. if a==8; a; text="a je rovno 8'; end - srovnejte garkou)
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(tecka)

 desetinnd ttka (15.218 )

je souasti rekterycharitmetickych operatdar(* ,./ ,.\ ,.~)

slouZzi pro pistup k prvikim struktury (zatim neprobrano)

o dvé tecky: cd..  slouZi pro zrénu pracovniho adres&na adresé Urovei vys
o tii tecky (pokraovani)....  umoauji rozclit jedenpiikaz na vicgadka
= (rovnitko)

* piifazeni prirazovaci pilkaz, nag. a=8)
» souastrelatnich operatar (<=, >=, ==, ~=)

(anglicky apostrof)

* transpozicanatice (napp M' nebom.' )
* uzaviraretzce(nafd. 'Roman Straka' )

% (procento)

* komentd - vSe az do konc&dku bude MATLABem ignorovano

(dvojtetka)

* slouzi pro vytvéeniaritmetickych posloupnosf(hag. p=10:-1:0 )
» submatice (napm(2:4,1:2)=2.3 neboA=mM(1:3,1:2) )
» souast cyklufor




