OCTAVE

Rozsireny Gvod

Jan Busa

@V Slovak

Open Source
@ |nitiative

http://www.skosi.org



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Této publikacia vznikla s prispenim grantovej agenttiry SR KEGA v te-
matickej oblasti ,Nové technolégie vo vyucbe”— projekt: 3/2158/04 — , Vy-
uzitie OPENSOURCE softvéru vo vyucbe na vysokych skolach”.

Recenzovali: Michal Kauki¢
Milos Sramek

ISBN 80-8073-596-4

Sadzba programom pdfTEX
Copyright (© 2006 Jan Busa

Ktokolvek ma dovolenie vyhotovitalebo distribuovat’ doslovny opis
tohoto dokumentu alebo jeho ¢asti akymkolvek médiom za predpokladu,
Ze bude zachované oznadmenie o copyrighte a ozndmenie o povoleni, a Ze
distributor prijemcovi poskytne povolenie na dalsie $irenie, a to v rovnakej
podobe, akti m4 toto ozndmenie.



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Obsah

Uvod

Prvé kroky

1.1 InstaldciaOctave . ... ... ... ... ... .. ... ...
1.1.1 InStalacia Octave v opera¢nom systéme Windows . .
1.1.2 Instaldcia Octavev Linuxe . . . . ... ... ......

1.2 Skaska funkénostiOctave . . . . ... ... ... .......

Datové typy
2.1 C(islaaich zobrazovanie . . . ... .. .. .. ... ......

Matice a linearna algebra

31 Matice . .. ... ...
311 Komplexnééisla . ........... ... ... ...

3.2 Maticové operdciea funkcie . . . .. ... ... L.
3.2.1 Stcet, rozdiel, sucin a transponovanie matic . . . . .
322 Zlozkovéoperacie . ...................
3.2.3 Zakladné maticové funkcie . .. ... ... ... ...

3.3 RieSenie sustav linedrnych algebrickych rovnic . . . . . . ..

11
11
11
14
14

3.3.1 Frobeniusova veta, inverzna a pseudoinverzna matica 42

3.3.2 Porovnanie presnosti MATLABu a Octave v pripade
zle podmienenej SLAR . . . . . ... ... ... L.
333 Riedkematice . . ... ... ... ... ... ...

Obsah



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

3.4 Vlastné cisla, vlastné vektory a singularny rozklad matic . .
3.4.1 Vlastné ¢isla a vlastné vektory matic . . . . . ... ..
3.4.2 Singuldrny rozklad matic . . . ... ... .......
3.4.3 Pouzitie singularneho rozkladu pri rieSeni SLAR

Retazce

4.1 Zadavanieretazcov . . . . . . . . oo e e e

4.2 Funkcie orientované naretazce . . ... ... .. ... .. ..
421 Vytvaranieretazcov . ..................
4.2.2 Vyhladavanie a vymena podretazcov . .. .... ..
423 Konverzieretazcov . . .. ... ... . ... ... ...
424 Znakovéfunkcie ... .. .. ... ... .. .. ...

Datové Struktary, zoznamy a bunkové polia

5.1 SHUKEAIY « o v v vt e e e e e
52 Zoznamy . . . ... ... oo
53 Bunkovépolia . ........ ... . ... .. L.

Vyrazy a operatory

6.1 Vyrazy ... ... ... .. ... o
6.1.1 Aritmetické vyrazy . . . ... .. ... .. ... ... .
6.1.2 Logické vyrazy a funkcie . ... ............

6.2 Operatory . ... ... ... . . ...
6.2.1 Logickyoperdtorif . ..................
6.2.2 Operéator vetvenia switch . . .. ... ... ... ...



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

6.2.3 Operatorcyklufor . . ... ..... ... ... ... 91

6.24 Operator cykluwhile . ... ... ... ........ 93

6.2.5 Operator cykludo-until . . ... ... ........ 94

6.2.6 Prikazy breaka continue . . ... ........... 94

7 Scendre a funkcie 96
71 Scendre . . . .. ... 96

72 Funkcie . .. ... .. L 99
721 Systémovéfunkcie . ... ... ... ... ... 100

7.2.2  Funkcie definované uzivatelom . ........ ... 100

7.2.3 Dynamicky pripéjané funkcie . . . . .. ... ... .. 107

7.3 Rozmiestnenie funkcif a scenarov v distribtcii Octave . . . . 107

8 Vstup a vystup adajov 110
81 Vstuptudajov .. .......... ... ... .. ... ... 110
81.1 Prikazy inputamenu . .. ... ... .......... 110

8.1.2 Nacitanie udajov zo stiboru prikazom load . . . . . . 111

8.1.3 Nacitanie formatovanych adajov zo sdboru . . . . . . 113

8.2 Zapisudajovdostborov ... .. ... ... ... ..., .. 114
8.2.1 Zapis tidajov do stiboru prikazom save . . . . .. .. 114

8.2.2 Zapis formatovanych tidajov do stiboru a na obrazovkul15

9 Graficky vystup Octave 118
9.1 Prikazyplotagplot . ... ... ... ... ... 118
9.2 Pouzitie polarnych stradnic . . . . . ... ... ... ... .. 122



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

10

9.3 Tvorba histogramov prikazomhist . ... ... .. .. ... 124
9.3.1 Prikazy bar, stairs, loglog, semilogx a semilogy . . 125

9.4 Zobrazenie kriviek v trojrozmernom priestore . .. ... .. 125
9.5 Zobrazovanie grafov funkcii dvoch premennych . . . . . .. 127
9.5.1 Vstevnicovégrafy . ................... 128
9.5.2 Grafy funkcii dvoch premennych v trojrozmernom
priestore . . . ... ... o o oo 129
9.6 UloZenie viacerych obrazkov vedlaseba . . . . .. ... ... 131
97 Zaver . . ... ... e 133
Vybrané aplikacie 134
10.1 Statistické funkcie . . . . . . ... 134
10.1.1 Z&kladné Statistické funkcie . . . . . . ... ... ... 135
10.1.2 Statistické funkcie réznych rozdeleni pravdepodob-
nosti . ... .. 137
10.1.3 Testovanie statistickych hypotéz . . . . ... ... .. 139
10.2 Pracaspolynémami . ... ... ................ 142
10.2.1 RieSenie algebrickychrovnic . ... ... .. .. ... 143
10.2.2 Rozklad racionédlnej funkcie na sticet parcidlnych zlom-
kov . . oo 144
10.2.3 Aproximdcia polynémami v zmysle najmensich Stvor-
COV v vttt 145
10.2.4 Splajny a funkcie po castiach kubické . . .. ... .. 146
10.3 RieSenie ststav nelinearnychrovnic . . ... ... ... ... 148

104 Zaver . . . . . . . e e e e e e e e e 151



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

P Prilohy 152

P1 Zoznamfunkcii ... ... ... ... ... . .. . 0L 152
P2 Zoznam systémovych premennych . . ... ... ... .... 155
P3 Histériaprikazov . . ... .. .................. 163

Pouzita literatira 165



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Uvod

Tato skromnéa ulebnica oboznamuje Citatela s programom Octave, jeho
ingtaldciou a pouzitim. Zial, hoci priru¢ka nie je také stru¢na, ako som po-
vodne zamyslal, viaceré témy ostali nedopovedané, mnohé funkcie neboli
spomenuté. Podrobny popis prace programu je moZné néjst’ tieZ v aktuélnej
verzii manuélu Octave ( , ), ktorého online verzia sa nachadza
na strdnke http://www.network-theory.co.uk/docs/octave/.

Program Octave bol pévodne navrhnuty ako softvér k stredoskolskej
ucebnici J. B. Rowlingsa a J. G. Ekerdta, neskor sa z neho vyvinul systém
na jednoduché rieSenie redlnych tdloh. Autor programu J. W. Eaton na-
zval program podla svojho ucitela. Pocas viac ako desiatich rokov prispel
k zlepseniu programu cely rad I'udi, uvedenych v Eatonovej knihe ( )-

V roku 1984 firma The MathWorks, Inc. vydala prvia verziu programu
MATLAB. Za 22 rokov sa z MATLABu a z programu SIMULINK vyvinul
rozsiahly systém, v sticasnosti je aktudlna verzia MATLAB 2006a. MAT-
LAB doplneny o mnozZstvo aplika¢nych balikov umoZiuje jednoduché a
rychle rieSenie mnohych tloh, aj ked' v interaktivnom reZime sa nehodi
na rieSenie velkych dloh. Je moZné ho odporudit’ aj pri vyucbe viacerych
predmetov, napriklad linearnej algebry, matematickej analyzy, numeric-
kych met6d, matematickej Statistiky, operacnej analyzy, tedrie riadenia,
atd. Nevyhodou komeréného MATLABu je jeho vysokéd cena (odpove-
dajica vsak jeho kvalite), dokonca aj vyuZzivanie oficialnych multilicencii
s ohrani¢enym poc¢tom instalacii na skoldch sa deje na hranici zdkonnosti.
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Maloktory absolvent univerzity teda bude mat’ zaujem o zaktpenie tohoto
softvéru, ¢i uz pocas stadia alebo po opusteni Skoly. Program Octave je
jednou z moZnosti, ako zvladnut’ zdklady MATLABu a zarover si udrzat’
finan¢ne velmi pristupnti moznost’ legalnej prace s podobnym nastrojom,
a to rovnako pre samotné vysoké alebo stredné skoly, ako aj pre Studentov
doma na vlastnom pocitaci.

Program Octave patri medzi tzv. programy s otvorenym zdrojovym
kédom (budeme ich oznacovat’ OPENSOURCE).! Je moZné nielen legalne
(v tomto pripade zadarmo) ziskat” jeho skompilované verzie pre rozne
operacné systémy, ale aj si vytvorit’ vlastnti kompilaciu programu z do-
stupnych zdrojovych stiborov. Jeho syntax je prakticky zhodna so syntaxou
MATLABu. Pracuje sa v interaktivhom reZime, ale je tieZ moZzné spustat’
vykonavatelné stibory — scenare. Na internete je moZné néjst’ mnozstvo ta-
kychto ,,programov”, ktoré pre MATLAB aj Octave vytvorili mnohi autori
a poskytli ich verejnosti. Rovnako ako MATLAB je mozné pouzit’ Octave
pri vyucbe viacerych predmetov, vratane zakladov programovania. Spolu
s dalsim OPENSOURCE softvérom je mozné naudit’ sa riesit’ Siroky okruh
tloh a najmé s nim legalne pracovat’ aj po skonéeni §tadia.”

Podobné vlastnosti ako Octave mé d'alsi OPENSOURCE systém Pylab,
ktory vyuziva programovaci jazyk Python a je do velkej miery kompati-
bilny so syntaxou MATLABu. Svojou objektovou orientaciou vSak predci

1Viac sa dozviete na http://skosi.org.
2Elektronické verzie tejto a dalsich priruciek vytvorenych v ramci projektu KEGA st
pristupné v priec¢inkoch na adrese http://people.tuke.sk/jan.busa/kega.
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Octave aj MATLAB. Jeho zakladny popis najdete v ucebnici ( , )-

Na tomto mieste by som sa rad podakoval recenzentom Michalovi
Kaukicovi (pri $tadiu jeho knihy ( , ) som sa prvy raz dozvedel
0 existencii programu Octave) a Milogovi Sramkovi za pozorné precitanie
prirucky, ale aj za ostatnt ¢innost’, ktorou prispievaju k propagécii otvore-
ného softvéru a jeho vyuzivania na vysokych i strednych skolach. Pod'ako-
vanie patri aj Ladislavovi Sev¢ovi¢ovi za mnohé cenné rady a viestrannt
pomoc.

Kosice 30. jana 2006 Jan BuSa
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1. Prvé kroky

Pre Citatela bude najefektivnejsie overovat’ a osvojovat’ si popisant ¢in-
nost” Octave a jeho vlastnosti priamo pri praci s programom. Preto na
uvod stru¢ne popiSeme postup ziskania programu, jeho instaldcie a vy-
skasame jeho funkénost’ na jednoduchom priklade. V dalsich kapitolach
popiSeme jednotlivé stcasti systému Octave. V prilohdch uvddzame zo-
znamy funkcii, operéacii a viacerych systémovych premennych. Ich pres-
nejsi popis ndjdete v podrobnom manuéle ( , ), ktory je dostupny
na stranke http://www.gnu.org/software/octave/docs.html. Jeho ¢esky
variant ( , ) ndjdete na strdnke http://octave.wz.cz/index.html.

1.1. InStalacia Octave
1.1.1. InStaldcia Octave v opera¢nom systéme Windows

V tomto oddiele popiSeme instaldciu programu Octave v OS Windows
(pozri tieZ ( , ), intalaciu v Linuxe stru¢ne popiseme v dalsom
oddiele. Program je mozné stiahnut’ z viacerych strdnok. My sme pouZili
stranku http://www.math.sfu.ca/"cbm/ta/octave.html, kde okrem sa-
motného instala¢ného stiboru octave-2.1.50a-inst . exe, ndjdete aj kratky
popis instalacie.’

3Novsiu verziu Octave najdete na stranke
http://prdownloads.sourceforge.net/octave/octave-2.1.73-1-inst.exe?download
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Po spusteni inStalacného stiboru najprv zvolime jazyk instal4cie (po-
drobnejsi popis ndjdete v (JUsT, ) a potvrdime sthlas s licen¢-
nymi podmienkami volbou [I Agree| Po odkliknuti volbe adresara
programu nasledovanej kliknutim na nam instalacny program
ponukne v samostatnom okne zadanie editora

STEP 3

Set Editor used by the "edit" command

The default is currently "notepad"

If you wish to use a different editor, enter the path and
filename here

Editor (currently notepad)>

V OS Windows odportc¢ame ponechat’ editor notepad, prikaz edit rad-
$ej nepouzivat’ a editovat’ m-stibory vo svojom oblibenom editore. Cestu a
nazov editora je potrebné zadat’ v ivodzovkéch, s pouZzitim lomiek /.

Nasledne inStalator poziada o potvrdenie alebo zadanie cesty k pro-
gramu ghostscript, napriklad:

STEP 4

alebo na stranke http://www.octave.org. Je o nieco kvalitnejSia ako popisovana verzia
a navySe jej inStalacia prebieha jednoduchsie.
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In order to use the epstk graphics functions, you
need to have a postscript interpreter. This would

typically be gswin or ghostscript

The program associated with ps files is C:\gs\gsview32.exe
To accept this program type return, otherwise,

enter the full path of the desired ps viewer program

New PS viewer>

alebo v pripade chybajiceho programu ghostscript*

STEP 4

In order to use the epstk graphics functions, you
need to have a postscript interpreter. This would
typically be gswin or ghostscript

cmd: not found
No program is currently associated with ps files

If you have such a program installed, enter the
full path to the executable, otherwise type return

*Ak neméte nainstalované programy ghostscript a ghostview, odpori¢ame Vam
stiahnut’ si ich. MoZnost’ pracovat’ s PostScriptom sa Vam iste v budtcnosti zide. Ak ste
uz nain$talovali Octave, odinstalujte ho, nainstalujte ghostscript a ghostview, potom
znova Octave.
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New PS viewer>

1.1.2. Instalacia Octave v Linuxe

Vacsina distribtcii Linuxu obsahuje instala¢né baliky Octave ako svoju
Standardnt stcast. Napriklad v distribticidch zalozenych na Debiane (De-
bian, Ubuntu, Kubuntu) stac¢i ako spravca systému pustit’ prikaz:

apt-get install octave

alebo jeho ekvivalent v niektorom grafickom instalacnom programe. Pre
distrubticiu Mandriva treba pouZit’prikaz urpmi octave apre Fedoru/RedHat
yum install octave.Dalsie moZnosti pre instalaciu sd uvedené na stranke
http://www.gnu.org/software/octave/download.html.

1.2. Skaska funkénosti Octave

Po tspesnej instalacii mozete spustit’” Octave kliknutim na ikonku pro-
gramu na pracovnej ploche alebo prikazom octave v Linuxe.
Vo Windows sa po spusteni na obrazovke objavi okno programu Octave:
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H1 GNU Octave 2.1.50

GNU Octave, version 2.1.50 (i1686-pc-cygwin).

Copyright (23 1996, 1997, 14998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 John W. Eatan.
This is free software; see the source code for copying conditions.

There is ABSOLUTELY NO WARRANTY; not ewen for MERCHANTIBILITY or

FITHESS FOR A PARTICULARE PURPOSE. For details, type “warranty'.

Please cantribute if wou find this software useful.
For more information, wisit http:/wew.octave.orgshelp-wanted. html

Eeport bugs to <bug-octavedbewo.che.wisc.edus.

EEN |

ba)

Pracovnym adresarom programu Octaveje adresar /octave_files.Pra-
covny adresdr nastavime editovanim stiboru start_octave.sh, ktory sa
nachidza v adresari /bin.” Tu mdZeme nastavit’ aj editor, pripadne impli-
citné spravanie programu. Riadok

export HOME="/octave_files"

nahradime, napriklad, riadkom

export HOME="d:/Users/Busa/Octave"

Vo verzii Octave 2.1.73 je to stibor octave. sh v korefiovom adresari.
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a moZete zacat’ pracovat. Po ukonceni kazdého prikazu sa objavi , vyzva”
(prompt) v tvare >>. Zadanim prikazu

>> PS1="skuska:\\#> "

zmenime vyzvu na skuska:n> , kde n oznacuje poradové ¢islo prikazu
aktudlneho spustenia programu Octave.

V Linuxe sa Octave sptista v okne terminalu prikazom octave, ktory sa
priamo ohlasi vyzvou

octave:1>
Zakladné konfigura¢né stibory octave st /etc/octaveXX.conf (sys-
témovy) a /.octaverc (pouZivatel'sky — spociatku neexistuje, v pripade
potreby ho treba vytvorit). Ziadne nastavenia v8ak nie stina tvod potrebné.

Vyskui$ajte zadat’ nasledujtcu postupnost’ prikazov a vSimajte si, ¢o sa
po ich potvrdeni meni na obrazovke a v pracovnom adresari.®

®Pri zobrazovani vypisov Octave vynechadvame niektoré prazdne riadky a vypisy,
presahujtce sirku riadku, zobrazujeme v dvoch riadkoch.
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>> PS1="skuska:\\#> "

PS1 = skuska:\#>

skuska:2> x=0:0.01:2%pi;

skuska:3> plot(x,sin(x),x,cos(x));
skuska:4> axis([0 2xpi -1.2 1.2]);
skuska:5> replot

skuska:6> gset terminal postscript

skuska:7> gset output "sincos.ps"
skuska:8> replot
skuska:9>

Ak tieto prikazy zadame v Linuxe, po (prvom) zadani prikazu gset sa
objavia varovania:

octave:5> gset terminal postscript

warning: gset is deprecated and will be removed from a future
warning: version of Octave.

warning: You should use the higher-level plot functions
warning: ("plot", "mesh", "semilogx", etc.) instead

warning: of the low-level plotting commands.

warning: If you absolutely must use this function, use the
warning: internal version __gnuplot_set__ instead.

Namiesto uvedenych prikazov v riadkoch 6 a 7 teda v Linuxe” zadame:

"Dalej uz budeme popisovat’ pracu programu vo Windows.
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octave:5> __gnuplot_set__ terminal postscript
octave:6> __gnuplot_set__ output "sincos.ps"

Vidime, Ze v priebehu niekolkych mintut sme schopni vykreslit’ jedno-
duché grafy funkcii a uloZit’ grafy do siboru na dalsie pouZitie. Vysvetlime
zmysel jednotlivych prikazov, podrobnejsie sa im budeme venovat’ niZsie
v dalsich kapitolach.

V prvom riadku je uz vysSie uvedeny prikaz na zmenu vyzvy progra-
mu Octave. KedZe sme prikaz neukondili bodko¢iarkou, v druhom
riadku Octave vypisal vysledok priradenia. VSimnite si, Ze namiesto
dvoch spatnych lomiek, sa v retazci premennej PS1 objavila len jedna
spatna lomka \. To je vlastnost’ prace programu Octave s retazcami,
opiSeme ju nizSie.

skuska:2> x=0:0.01:2%pi; — premennej x je priradeny vektor hodnot
od 0 do 27t s krokom 0,01. Poslednd hodnota vektora x bude 6,28 —
d’alsia hodnota 6,29 by uZ presiahla hornd hranicu 27t

skuska:3> plot(x,sin(x),x,cos(x)); — vykreslia sa grafy funkcii sin x
acos xnaintervale (0, 6.28).5 V tomto momente sa na obrazovke otvo-
rilo d'alsie okno s nadpisom gnuplot graph, ktoré obsahuje samotny
graf, vytvoreny programom GNUPLOT. Vo Windows sa otvori aj

80dteraz budeme namiesto desatinnej &iarky pouZivat’ ,desatinnt bodku”, ¢o je v st-
lade s formatom vypisu Octave aj MATLABu.
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druhé okno s nadpisom gnuplot. Je to okno samotného programu
GNUPLOT".

skuska:4> axis([0 2#pi -1.2 1.2]); — zmeni sa rozsah hodndt na
osiach x a y. Takto dosiahneme, Ze sa grafy nebudti dotykat” hor-
nej a dolnej hranice ramdceku.

skuska:5> replot — graf sa prekresli v stilade s prikazom axis (pozrite
obrazok nizsie).

‘Program GNUPLOT umoztiuje dalie manipulicie s vytvorenym grafom.
V tejto prirucke sa nebudeme programom GNUPLOT podrobne zaoberat),
stru¢ne je popisany v prirucke ( b ), podrobnejsi popis najdete
na strdnke http://learn.tsinghua.edu.cn:8080/2001315450/gnuplot-doc/TOC.html.
Na stranke http://www.linuxsoft.cz/ sa popri mnoZstve zaujimavych informa-
cii nachddza aj cesky seridl o GNUPLOTe, ktory napisal Vladimir Jary - stranka
http://www.linuxsoft.cz/article_list.php?id_kategory=214. DalSie uZitoné infor-
macie o GNUPLOTe sa nachadzaji na strdnke http://gnuplot.info/.
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U8 pnuplot graph

line 1

0
4.18596, -1.31804

Vysledok sa prejavi v okne gnuplot graph, ako to vidime na obrazku.
KaZzda funkcia je zobrazena svojou farbou, ¢o je popisané aj v legende.
Tato vlastnost’ je uzito¢na, ak pracujeme s farebnymi textovymi do-
kumentami.

skuska:6> gset terminal postscript-—namiestovystupunaobrazovke
sa nasledujci graf ,,zobrazi “ do postscriptového stiboru.'?

19E3te lepsie by bolo pouZit’ gset terminal postscript eps, na vystup priamo do
Encapsulated PostScriptu.
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skuska:7> gset output "sincos.ps" — zadanie nazvu stuboru, do kto-
rého sa ulozi obrazok vo formate postscript.

skuska:8> replot — ,prekreslenie” grafu do poZadovaného stiboru.
V okne gnuplot sa vo Windows zapisuju prikazy, ktoré sme zadavali
v Octave, avsak vo formate GNUPLOTu (pozri nasledujtci obrazok).

GNUPLOT &
Uersion 3.8i patchlevel B

last modified Mon Sep 16 17:32:45 IST 2882

System: MS—Windows 32 bit

GCopyright<C> 1986 - 1993, 1999 — 2802
Thomas Williams, Colin Kelley and many others

This is a pre—version of gnuplot 4.8. Please refer to the documentatio
for command syntax changes. The old syntax will be accepted throughout
the 4.8 series, but all save files use the new syntax.

Type “help® to access the on—line reference manual
The gnuplet FAQ is available from
http: /v .gnuplot . infosfag”

Send comments and requests for help to <info—gnuplot-betaldartmouth.ed

Send bugs, suggestions and mods to <info-gnuplot-betaldartmouth.edu’

llerminal type set to ‘windows’
lgnuplot> set gata style lines

warning: deprecated syntax, use "set style data"
lgnuplot> set ﬂulogscale

warning: deprecated syntax, use '"unset"
lgnuplot> set ﬂupolar

warning: deprecated syntax. use “unset"
lgnuplot> pl *C:/Program Files/GHU Octave 2.1.58-/tmp/oct—61Bacled4.B@’ t “line 1"
Gnuplot> rep ’CisProgram Files/GHU Octave 2.1.58/tmproct—61Bacle4.1’ t "line 2
Gnuplot> set xrange [B:6.283191
gnuplot> set yrange [-1.2:1.21
lgnuplot> rep
Enuplot) set terminal postscript
erminal type set to ’'postscript’
Options are *landscape noenhanced monochrome blacktext
dached dashlength 1.8 linewidth 1.8 defaultplex
palfuncparam 20008.0.883 -
butt "Helvetica" 14’
gnuplot} set output "sincos.ps"
lgnuplot> rep v

< >
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Obrazok vo formate PostScript je mozné pouzit’ dalej.

Napriklad v tomto pripade sme ho prekonvertovali na format Encapsu-
lated PostScript (eps) a dalej na format Portable Document Format (pdf),
ktory dokaZeme vloZit’ do textu. Vysledok je zobrazeny na obrazku vyssie.
Vsimnite si, Ze program GNUPLOT pri zapise/konverzii do postscripto-
vého suboru zmenil farebné Ciary na ciernobiele, pricom druhy graf je
znazorneny prerusovanou ¢iarou, odpovedajlicim spésobom sa zmenila aj
legenda! Prave toto je uZitocné pri ¢iernobielych textoch!
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Vyssie uvedeny priklad sved¢i o tom, Ze po zvladnuti zdkladov prace
s programom Octave (a popritom s programom GNUPLOT :), ziskate efek-
tivny nastroj na jednoduché rieSenie naro¢nych tloh.

Prikazy gset terminal respektive __gnuplot_set__ terminal (v Li-
nuxe) prepni vystupné zariadenie. Ak chceme obrazok znova vidiet’ na
obrazovke, musime vystup prepnut’ prikazmigset terminal windows res-
pektive __gnuplot_set__ terminal x11.

Zoznam funkcii a premennych v prilohe P VAm mdze pomoct’ pri ziska-
van{ informacii, & uz priamo alebo prostrednictvom prikazu help nieco'!.
Napriklad sa modzeme uistit, Ze pi je premenna s hodnotou Ludolfovho
¢isla 7

skuska:9> help pi
pi is a built-in constant

- Built-in Variable: pi
The ratio of the circumference of a circle to its diameter.
Internally, ‘pi’ is computed as ‘4.0 * atan (1.0)°.

skuska:10>
Cinnost’ programu ukoné&ime prikazom quit.

Prejdime k popisu zédkladnych vlastnosti programu Octave.

1Pri dlhsich vypisoch sa vypis v Linuxe po strénke zastavi a zobrazi sa dvojbodka.
Stla¢enim klavesu ENTER vypis pokracuje. Vypis ukoncime stlacenim klavesu q.
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2. Datové typy

Octave ma zabudované rézne datové typy. St to predovsetkym:
e Reélne a komplexné ¢isla a matice.
e Znaky a retazce.
e Datové Struktury.

Uzivatel si moZe definovat’ vlastné Specializované datové typy, na to
musi napisat’ kratky koéd v jazyku C++. Tejto problematike sa nebudeme
venovat’.

2.1. Cisla aich zobrazovanie

Vsetky ciselné objekty sa uchovavajt s dvojndsobnou presnostou (anglicky
double precision). V systémoch pouzivajtcich format s plavajacou desatin-
nou bodkou sa daja ulozit’ kladné &sla zhruba od 2,2251 x 1073% po
1,7977 x 10%%8 s relativnou presnostou 2,2204 x 10~ !6. Presné hodnoty st
priradené premennym realmin, realmax a eps:

>> format long
>> realmin
realmin = 2.22507385850720e-308
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>> realmax
realmax = 1.79769313486232e+308

>> eps
eps = 2.22044604925031e-16

Zobrazenie ¢isel na obrazovke (ako echo alebo prikazom disp) a pri
vystupe do stiboru je mozné ovplyvnit’ prikazom format'?. Ako priklad
zobrazme riadkovy vektor, ktorého hodnoty st 7, 0 a 10,

Pri zapnuti Octave sa nastavi implicitny formét zobrazovania ¢isel.
K tomuto formatu sa méZeme vratit’ z iného nastavenia zadanim prikazu
format bez parametra. Vidime, Ze tento formét , vynuluje” relativne malé
hodnoty. Najvacsie ¢islo sa zobrazuje s jednou platnou cifrou pred desatin-
nou bodkou, dopredu sa vynasa odpovedajtica mocnina desiatky:

>> format
>> [pi pi~10 pi~(-10)]
ans =

1.0e+04 *

0.00031 9.36480 0.00000

ESte kratsi vystup (so zobrazenim len troch platnych cifier) dosiahneme
prikazom format short, ktory v tomto pripade zobrazi len to najvacsie
¢islo:

12Njjektoré forméty sa nehodia na zobrazovanie matic, ktorych prvky maja prili§ rézne
velkosti.
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>> format short
>> [pi pi~10 pi~(-10)]

ans =
1.0e+04 *
0.000 9.365 0.000

V tomto pripade je prijatené nastavenie format long:

>> format long
>> [pi pi~10 pi~(-10)]
ans =

1.0e+04 *

0.000314159265359 9.364804747608298 0.000000001067828

Nasledujuci format je prijatelny aj v kritkej verzii:
>> format short E
>> [pi pi~10 pi~(-10)]
ans =

1.0e+04 *

3.14E-04 9.36E+00 1.07E-09

DIha'? verzia (namiesto velkého E je moZné pouZit’ aj malé e) je v tomto
pripade asi najvhodnejsia:

13posledné dve cifry sme v tomto priklade vymazali.
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>> format long e
>> [pi pi~10 pi~(-10)]

ans =
1.0e+04 *

3.141592653589e-04 9.364804747608e+00 1.067827922686e-09
Vhodné moze byt aj zobrazenie vo forméte free alebo none:

>> format free

>> [pi pi~10 pi~(-10)]

ans =

3.1415926535898 93648.047476083 1.0678279226862e-05
>> format none

>> [pi pi~10 pi~(-10)]

ans =

3.1415926535898 93648.047476083 1.0678279226862e-05

Zaujimava je volba +. Ak je aktivny tento format, zobrazuju sa len
znamienka jednotlivych prvkov matic a na mieste nil st medzery:

>> format +; a=[1 0 2;-1 1 0;0 0 -7]

Vyskusajte si eSte pouZitie daldich volieb bank, hex a bit, ich popis
néjdete napriklad v prirucke Octave ( , )-
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3. Matice a linedrna algebra

Velmi uzito¢nou vlastnostou Octave je to, Ze pracuje s komplexnymi ma-
ticami ako so zdkladnymi objektami. Rovnako ako MATLAB — MATRIX
LABORATORY — ma Octave zabudované zdkladné maticové operacie. Na-
vySe poskytuje viaceré maticové funkcie, umoZnujtce riesit’ také tulohy
linedrnej algebry, ako napriklad uréenie hodnosti, ¢i determinantu matice,
rieSenie ststav linedrnych algebrickych rovnic a r6zne rozklady matic.

3.1. Matice

Maticu moéZeme zadat’ vymenovanim jej prvkov, ktoré zadavame po riad-
koch, oddelenych bodkociarkou. Prvky jednotlivych riadkov odpovedajtce
jednotlivym stlpcom sa oddeluja giarkou alebo medzerou. Ak prikaz nie je
ukonceny bodkociarkou, vysledok priradenia sa znazorni na obrazovke:

Matice:1> a=[1 2]

2 =

1 2
Matice:2> A=[1;2]
A =

1

2

Prikazy v riadkoch 1 a 2 sa liSia jednak oznac¢enim premennych (Octave
rozlisuje malé a velké pismena!) a tiez oddelovac¢om jednotlivych prvkov.
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KedZe a aj A st stiCasne matice aj vektory, mozeme prikazom length
zistit’ ich rozmer (vysledky uloZime do riadku):'*
Matice:3> [length(a),length(A)]
ans =
2 2

Matice je mozZné vytvérat’ aj po blokoch z uz definovanych podmatic.
Pritom je potrebné dbat’ na to, aby sa bloky dali postavit’ vedla seba alebo
pod seba (teda aby sa odpovedajtice rozmery rovnali):

Matice:4> d=[a;3]
error: number of columns must match (1 != 2)
error: evaluating assignment expression near line 4, column 2

V tomto pripade mé 1. riadok (matica a) dva stipce a 2. riadok (&islo 3) len
jeden stipec — Octave upozorni na chybu a miesto jej vyskytu.

Matice:4> b=[a 3],c=[a;[3,4]]

b =
1 2 3
c =
1 2
3 4

Prizdna matica sa zada prikazom d=[]. Su situécie, ked'je to nevyhnutné.

14 Ak sa v prikaze objavi vyraz bez priradenia nejakej premennej, hodnotu vyrazu priradi
Octave zabudovanej premennej ans — skratke slova ,answer” — odpoved.
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Prikazom whos alebo jeho stru¢nejSou verziou who zistime, ktoré pre-
menné st aktivne:
Matice:5> whos

*** ]Jocal user variables:

prot type rows cols name
rwd matrix 2 1 A
rwd matrix 1 2 a
rwd matrix 1 3 Db
rwd matrix 2 2 c

Vseobecnejsi prikaz ako prikaz length je prikaz size, ktory sa da pou-
Zit’ pre I'ubovolné matice, nielen pre vektory. Vysledkom pouzitia tohoto
prikazu je riadkovy vektor, ktorého prva zlozka sa rovna poctu riadkov a
druhd zlozka sa rovna poctu stlpcov vstupnej matice.!® Riadok 7 ukazuje,
ako ziskame jednotlivé hodnoty vysledného vektora.

Matice:6> [size(a),size(b),size(c)]

ans =

1 2 1 3 2 2
Matice:7> [size(b,2),size(c,1)]
ans =

3 2

15Na rozdiel od MATLABu méa Octave tieZ funkcie rows a columns.
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Premennt odstranime z pamaéte prikazom clear, napriklad clear a.VSetky
premenné odstrdnime z pamadte prikazom clear all. Samozrejme tym
stratime mozZnost’ s hodnotami tychto premennych dalej pracovat.

Octave pontika jednoduchy spdsob zadavania podmatic (submatic) danej
matice. V niZSie uvedenom priklade matica b vznikne z matice a tak, Ze sa
uvazuju jej prvky na prieseénikoch riadkov 1 a 3 a stfpcov 2 a 3. Namiesto
vymenovania vSetkych riadkov alebo v3etkych stlpcov je mozné pouzit’
znak :, ¢o sme vyuZili pri definovani matice c, obsahujtcej druhy riadok
(a v3etky stlpce) matice a:

Matice:8> clear all
Matice:9> a=[1 2 3;4 5 6;7 8 9],b=a([1 3],[2 3]),c=a(2,:)
a =

1 2 3

4 5 6

7 8 9
b =

2 3

8 9
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3.1.1. Komplexné ¢isla

Pri zadavani komplexnych ¢isel nesmie byt medzi imaginarnou castou a
symbolom imaginarnej jednotky (je mozné pouzit’ i, I, j alebo J) medzera.
Na iné medzery nie je Octave citlivy.

Matice:10> x=3 i+2
parse error:

>>> x=3 i+2
Matice:10> x=3i +2
x =2 + 3i
Matice:11> x=2+ 3%j
x =2 + 3i
Matice:12> x=I*3 + 2
x =2 + 31
Matice:13> x=3J+2
x =2 + 3i

z Mz

Komplexne zdruzené &islo ziskame pouZitim funkcie conj, velkost’ kom-
plexného &isla vypocitame funkciou abs:'°

16Symbol ~ ma v Octave vyznam mocniny a na rozdiel od MATLABu méa rovnaky
vyznam aj **, tak ako v jazyku FORTRAN.
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Matice:14> y=conj(x)
y=2-231
Matice:156> xx*y

ans = 13

Matice:16> abs(x)"2
ans = 13.000

3.2. Maticové operacie a funkcie
3.2.1. Squcet, rozdiel, stacin a transponovanie matic

UvaZujme nasledujice matice a, b a c:

Matice:17> a=[1 -2 3;-4 5 -6]

P
1 -2 3
-4 5 -6
Matice:18> b=ones(2,3)
5 =
1 1 1
1 1 1
Matice:19> c=[1 2; 0 -3]
o =
1 2

-3
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Sticet a rozdiel matic rovnakého typu ziskame jednoduchym ,matico-
vym” zapisom:
Matice:20> a+b
ans =

-3 6 -5

Matice:21> a-b
ans =
0 -3 2
-5 4 =7
Pokus s¢itat’ matice roznych rozmerov dopadne podla o¢akéavania:
Matice:22> atc
error: operator +: nonconformant arguments

(opl is 2x3, op2 is 2x2)
error: evaluating binary operator ‘+’ near line 22, column 2

Vynimkou je pripad, ak ku matici Ilubovolného rozmeru pridame ¢islo
(maticurozmeru 1 x 1). Vysledkom je matica, ktorej vSetky prvky st prvky
povodnej matice zvacSené o dané ¢islo:

Matice:22> a+2
ans =
3
-2 7 -4

o
(e
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Maticu méZeme vynasobit’ skalarom:

Matice:23> ax2
ans =

2 -4 6
-8 10 -12

Znakom transponovania matice je apostrof :

Matice:24> a’

ans =
1 -4
-2 5
3 -6

Podobne ako sticet matic, aj s#icin matic vykona Octave len v pripade
odpovedajuicich rozmerov matic. Na vykonanie stcinu postacuje znova
,Mmaticovy” zapis:

Matice:25> axc
error: operator *: nonconformant arguments
(opl is 2x3, op2 is 2x2)
error: evaluating binary operator ‘*’ near line 25, column 2
Matice:25> c*a
ans =
=7 8 =)
12 -15 18
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3.2.2. Zlozkové opericie

Obcas sa vyskytuju situacie (napriklad pri spracovani grafiky alebo v Sta-
tistike), ked’ je vhodné vykonat’ rovnaku operaciu so vSetkymi zlozkami
danej matice, pripadne pre matice rovnakych rozmerov vykonat’ nejaka
operaciu po zloZzkéach. Takéto operacie sa vykonavaja s pouzitim obycaj-
nych znamienok operacii, pred ktoré sa napise bodka ,,.”. Napriklad:17
Matice:26> a”2

error: for A"b, A must be square
error: evaluating binary operator
Matice:26> a."2

«(~)

near line 26, column 2

ans =
1 4 9
16 25 36
Matice:27> a.x*a
ans =
1 4 9
16 25 36
Matice:28> b./a
ans =

1.00000 -0.50000 0.33333
-0.25000 0.20000 -0.16667

173 +b je samozrejme to isté, ako a+b.
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3.2.3. Zakladné maticové funkcie

NiZsie uvadzame niektoré ¢asto pouzivané maticové funkcie. Dopliiujicu
informaciu moZete ziskat’ prikazom help funkcia. DalSie funkcie, ako na-
priklad inv, pinv, eig a svd, uvedieme v nasledujicich oddieloch 3.3.1
a3.4.

det — determinant matice:
Matice:29> a=[1 2;3 4] ,d=det(a)

1 2
3 4

rank — hodnost’ matice — pocet nezéavislych riadkov, resp. stlpcov:

Matice:30> b=[1,2,3;2,4,6;3,6,9],d=det (b) ,h=rank(b)
b =

1 2 3
2 4 6
3 6 9
d=0
h=1

zeros — nulova matica zadaného rozmeru:
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Matice:31> z=zeros(2,4)
Z=

0 0 0 0
0 0 0 0

ones — matica zadaného rozmeru, ktorej vetky prvky su jednotky:

Matice:32> tri=3*ones(2,3)
tri =
3 3 3
3 3 5

eye —matica zadaného rozmeru, obsahujtica na hlavnej diagonéle jednotky,
mimo hlavnej diagonaly nuly. Ak je tato matica Stvorcova, jedna sa
o jednotkovii maticu. V tomto pripade staci na jej zadanie jeden rozmer.

Matice:33> c=eye(2,3),e=eye(3)

1 0 0

0 1 0
e =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

norm — rozne normy (miery ,velkosti”) matice. Implicitne sa vola spek-
trdlna alebo 2-norma, norm(a, 1) je stl'pcwd norma, norm(a,Inf) alebo
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norm(a,inf) je riadkovi alebo tieZ co-norma:
Matice:34> a
a =
1 2
3 4
Matice:35> [norm(a) ,norm(a,2),norm(a,1) ,norm(a,Inf)]
ans =
5.46499 5.46499 6.00000 7.00000

linspace — vytvara vektor ¢isel aritmetickej postupnosti (s rovnakym kro-
kom, resp. odstupom) od xmin po xmax tak, Ze celkovo vznikne zadany
pocet &isel.'® Niekedy je praktickejsie zadat’ tzv. interval pomocou pri-
kazu xmin:krok:xmax. Ak je v prikaze len jedna dvojbodka, povazuje
sa to za vynechany krok a tomuto sa automaticky priradi hodnota 1:

Matice:36> xmin=1;xmax=5;x=linspace(xmin,xmax,6)
X=
1.00000 1.80000 2.60000 3.40000 4.20000 5.00000
Matice:37> x=xmin: (xmax-xmin)/5:xmax
X:
1.00000 1.80000 2.60000 3.40000 4.20000 5.00000

rand, randn - generdtory nahodnych ¢isel, ktoré sa najcastejSie vyuzivaja
na simuléciu. rand vytvori maticu zadaného rozmeru, ktorej prvky

18Podobny prikaz je logspace.
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st ndhodné ¢isla s rovnomernym rozdelenim pravdepodobnosti na inter-
vale (0, 1), funkcia randn vytvori maticu, ktorej prvky majt normované
normidlne rozdelenie pravdepodobnosti:

Matice:38> [rand(2,2),randn(2,2),rand(2,2)]

ans =
0.88878 0.60670 0.71614 -0.40162 0.25113 0.98916
0.81418 0.00915 -1.68275 0.13231 0.14057 0.00317

Nasledujtice $tyri funkcie max, min, sum a prod sa vykonavaju po stlp-
coch v pripade, ak ma matica viac ako jeden riadok. Ak chceme vykonat’
operéaciu po riadkoch, musime maticu aj vysledok transponovat.

max — maximélne prvky v jednotlivych stipcoch, resp. maximalny prvok
riadkového vektora:
Matice:39> a

a =
1 2
3 4
Matice:40> max(a) ,max(max(a))
ans =
3 4
ans = 4

min — minimdlne prvky v jednotlivych stfpcoch, resp. minimélny prvok
riadkového vektora:
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Matice:41> min(a’)’,min(min(a’)’)
ans =

1

3

ans = 1

sum — stiéet prvkov v jednotlivych stipcoch, resp. sticet prvkov riadkového
vektora:
Matice:42> sum(a),sum(sum(a))
ans =
4 6
ans = 10

prod —stéin prvkov v jednotlivych stipcoch, resp. sti¢in prvkov riadkového
vektora:
Matice:43> prod(a’)’,prod(prod(a))
ans =
2
12
ans = 24

3.3. RieSenie sustav linedrnych algebrickych rovnic

RieSenie ststav linedrnych algebrickych rovnic (SLAR) je jednou zo z&-
kladnych dloh numerickej matematiky. SLAR vznikaja, napriklad, aj pri
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rieSeni nelinedrnych stistav Newtonovou metédou, pri vypocte koeficien-
tov splajnov, pririeSeni tiloh aproximécie linedrnou aj nelinedarnou met6dou
najmensich Stvorcov.

V praxi ¢asto sa rieSia obrovské stistavy linedrnych rovnic, kde pocet
neznamych dosahuje niekolko miliénov. Matice stustavy su Casto riedke,
pocet ich nenulovych prvkov je ovela niZsi, ako pocet ich nulovych prvkov.
Také stustavy sa daja efektivnejsSie uloZit’ v pamiti, na druhej strane ale

vyZaduja Specidlne met6dy rieSenia.
3.3.1. Frobeniusova veta, inverzna a pseudoinverzna matica
UvaZujme ststavu linedrnych rovnic
A-x=b, xeR", beR"
alebo po zlozkach

a1x1+a12x+ -+ a1, %0 = by,
ay1x1+axpxy+ -4+ 4ay,xy = by, (1)

Am1 X1+ ampXp+ -+ amnXn = bm.

UvaZujme najprv ststavu (1):
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Matice:44> A=[1,2,3;4,5,6;7,8,8],b=[6;12;24]

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 8
b =
6
12
24

Sustava (1) mé podla Frobeniusovej vety rieSenie prave vtedy, ak sa hod-
nost’ matice A rovna hodnosti rozsirenej matice A’ = [A|b], ¢o v Octave
overime jednoducho:

Matice:45> hl=rank(A), h2=rank([A b]l),
hi = 3
h2 = 3

KedZe hodnost’ matice sustavy sa rovna hodnosti rozsirenej matice a obe
sa rovnaji poctu nezndmych 3, ststava ma jediné rieSenie. Porovnajme
tri sposoby rieSenia, z ktorych prvé dve ziskame pomocou vynasobenia
sustavy (1) zlava inverznou maticou inv (A)*b, resp. pouZitim operatora \
(spatné lomka) prikazom A\b'%:

PTato operaciu si mdZeme zapamaitat’ ako , delenie zlava”.
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Matice:46> [inv(A)*b A\b pinv(A)*b]

ans =
1.0e+01 =

-0.80000 -0.80000 -0.80000
1.60000 1.60000 1.60000
-0.60000 -0.60000 -0.60000

Ako vidime, dostali sme rovnaké rieSenia (prvy a druhy stlpec), x =
= (—8,16,—6)". Vhodnejsi je druhy spdsob, ktory je vo vieobecnosti rych-
lejsi aj presnejsi (pri rieSeni ststav linedrnych rovnic sa pocitaji upresnenia
v dvojnasobnej presnosti). Tretiu moZnost’ vysvetlime niZsie.

Vymernime teraz jeden prvok matice A a overme existenciu rieSenia:

Matice:47> A(3,3)=9

A =

1 2 3

4 5 6

7 8 9
Matice:48> hl=rank(A), h2=rank([A b]l),
hi =2
h2 = 3

Mozeme teda skonsStatovat, zZe pre danti maticu a pravua stranu sdstava
nemd rieSenie. Ak sa pokusime ju rieSit’ pomocou inverznej matice, dosta-
vame:
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Matice:49> x=inv(A)*b

X =
1.8913e+16

-3.7827e+16
1.8913e+16

Hoci inverzna matica neexistuje, Octave ju nasiel’’! V dosledku vypoctovych
chyb sa totiZ z matice, ktorej determinant je rovny nule stala matica s velmi
malym determinantom, ktord uz inverznii ma. Preto je dolezité najprv sa
venovat’ hodnosti matice ststavy a rozsirenej matice.

Hoci stistava nema rieSenie, netreba sa hned vzdavat. MdZeme sa zau-
jimat’ o vektor, ktory minimalizuje velkost' odchylky ||Ax — b||. V tomto
pripade sa d4 ukazat, Ze existuje nekonecné mnozstvo takychto vektorov,
ktoré sa nazyvaju pseudoriesenia. Jedno z nich, tzv. normilne pseudoriesenie,
t. j. pseudorieSenie s najmensou normou, ziskame, ak ststavu (1) vynaso-
bime tzv. pseudoinverznou maticou, ktorti uznacujeme A

Matice:50> xn=pinv(A)*b
xn =

1.50000

1.00000

0.50000

Z mnozstva rozumnijch vektorov je teda v istom zmysle najvhodnejsi vek-
tor x, = (1.5,1,0.)T. Pseudoinverzni maticu pinv sme pouZili aj vyssie,

144

2Confucius: ,Je tazké najst’' v tmavej miestnosti ¢iernu macku. Najma ak tam nie je
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v riadku 46. Samozrejme sme dostali tieZ spravne rieSenie. Je zndme, Ze ak
inverzna matica existuje, pseudoinverzna matica sa rovnd inverznej. Preto
by sme mohli na inverznt maticu zabudnut’ a pouzivat’ vZdy len pseudo-
inverzny, ktora sa d4 navyse pouZit’ aj v pripade ststav s obdlZnikovou
maticou stistavy. Problém je v tom, Ze algoritmus urcenia pseudoinverznej
matice je zloZitejsi, ako algoritmus urcenia inverznej matice.

Pozrime sa este, ¢o dostaneme, ak sa pokusime vyriesit’ neriesitelnii si-
stavu pomocou operatora \:

Matice:51> x=A\Db
warning: matrix singular to machine precision, rcond=2.2030e-18
warning: attempting to find minimum norm solution
x =
1.50000
1.00000
0.50000

Octave nas upozornil na problém a saim navrhol, aby sme nasli normdlne
pseudorieSenie. Znova sa preukazala vyhoda pouZitia operédtora ,spatna
lomka” voci pouzitiu inverznej matice.

Zmenime teraz jeden prvok pravej strany:

Matice:52> b(3)=18; b’
ans =
6 12 18

a overme podmienku Frobeniusovej vety:
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Matice:53> hl=rank(A), h2=rank([A b]),
hi = 2
h2 = 2

V tomto pripade ma sustava rieenie, ale kedZe hodnost’ matice sustavy 2
je menSia ako pocet premennych 3, stiistava ma nekone¢ny pocet rieSeni.
Jedno z nich, znova normilne pseudoriesenie, ziskame pouZitim pseudoinverz-
nej matice.

Matice:54> xn=pinv(A)*b
xn =
-0.33333
0.66667
1.66667

Nesklame nés ani operétor \:

Matice:55> x=A\b
warning: matrix singular to machine precision, rcond=2.2030e-18
warning: attempting to find minimum norm solution
x =
-0.33333
0.66667
1.66667

Rozumné rieSenie je asi v tomto pripade x, = (—1/3,2/3,5/3). Ako néjst’
vSetky rieSenia sustavy? Na to odpovieme niZsie, v oddiele 3.4.



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

3.3.2. Porovnanie presnosti MATLABu a Octave v pripade zle podmie-
nenej SLAR

Je zndme, Ze presnost’ urcenia rieSenia SLAR stvisi s podmienenostou sa-
stavy, ktorta charakterizuje ¢islo podmienenosti (po anglicky condition number)
matice stistavy. Uréime ho volanim funkcie cond.

Medzi najzndmejsie zle podmienené matice patria takzvané Hilbertove
matice, ktorych prvky v i-tom riadku a j-tom stipci st definované vztahom
H(i,j) = 1/(i+ j — 1). Pre Hilbertovu maticu radu 10 porovnajme kovalitu
inverznej matice, ktorej vzorecje zndmy a ziska sa volanim funkcie invhilb,
ziskanej r6znymi spdsobmi v Octave a MATLABe:?!

Matice:56> H=hilb(10); % Hilbertova matica radu 10
Matice:57> Hi=invhilb(10); % Presna inverzna

Matice:58> Hin=inv(H); % Inverzna volanim funkcie inv
Matice:59> Hip=pinv(H); % Inverzna pomocou funkcie pinv
Matice:60> His=H\eye(10); % Ries. s jednotkovou pravou str.
Matice:61> E10=eye(10); cond(H); % Cislo podmienenosti

ans = 1.6025e+13

Nasobenim matice H a jej inverznej H~! by sme mali dostat’ jednotkovt
maticu eye (10). Vidime, Ze pri zmene poradia ndsobenia pri numerickom
vypocte v Octave aj v MATLABe dostavame napriek teoretickej komutativ-
nosti ndsobenia rdozne vysledky. Cislo podmienenosti je radovo 103, ¢o je

21V Octave, rovnako ako v MATLABe a v TgXu znak % oznaluje zadiatok komentara
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v porovnani s najlepsie podmienenou jednotkovou maticou, pre ktort je
cond(E) = 1 velmi velké &islo, matica Hy je teda velmi zle podmienena.
Odchylky od jednotkovej matice su:

Matice:62> max(max(abs(H*Hi-E10))), max(max(abs(Hi*H-E10)))

ans = 0.0000677034258842 (1.525878906250000e-005)

ans = 0.0000677034258842 (1.525878906250000e-005)
Matice:63> max(max(abs(H*Hin-E10))) ,max(max(abs(Hin*H-E10)))
ans = 0.0016671568155289 (9.460449218750000e-004)

ans = 0.0000425744801760 (6.866455078125000e-005)
Matice:64> max(max(abs(H*Hip-E10))) ,max (max(abs(Hip*H-E10)))
ans = 0.0000567361712456 (1.754760742187500e-004)

ans = 0.0001230314373970 (8.392333984375000e-005)
Matice:65> max(max(abs (H*His-E10))) ,max(max(abs (His*H-E10)))
ans = 0.0000228881835938 (8.010864257812500e-005)

ans = 0.0003849023487419 (0.00127410888672)

V zatvorke st uvadzané vysledky ziskané programom MATLAB. Vidime,
Ze ani presnd inverzna matica Hi pri aritmetike double nedéva velmi dobry
vysledok. Niektoré vypocty st presnejSie v MATLABe, iné zasa v Octave.
Zaujimavé je tieZ, Ze numericka ,presnd” inverzna matica nie je najlepsia
vo vsetkych pripadoch.

Teraz vysktiSajme, akti presnost’ dosiahneme pri rieSeni SLAR. Zvo-
lime vektor x a vypocitame odpovedajticu pravi stranu b. Potom ststavu
vyrieSime roznymi sposobmi. V zatvorke st znova odchylky, dosiahnuté
vypoctom v MATLABe:
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Matice:66> x=(1:10);
Matice:67> b=Hx*x;

Matice:68> yl=Hi*b; max(abs(x-y1))

ans = 0.0007376670837402 (0.00195312500000)
Matice:69> y2=Hin*b; max(abs(x-y2))
ans = 0.0007755756378174 (0.00219726562500)

Matice:70> y3=Hip#*b; max(abs(x-y3))
ans = 0.0041679143905640 (0.00244140625000)
Matice:71> y4=His*b; max(abs(x-y4))

ans = 0.0114405155181885 (0.03906250000000)
Matice:72> y5=H\b; max(abs(x-y5))
ans = 0.0003192367215856  (0.00157805385351)

Najlepsiu presnost’ sme ziskali v Octave rieSenim ststavy s pouZitim ope-
ratora \ (pri rieSeni sa pouZivaji upresnenia s vyssou presnostou ako je
double).

3.3.3. Riedke matice

Octave 2.1.50 poskytuje niekolko funkcii na pracu s riedkymi maticami.
Tieto sa nachadzaja v podprie¢inkoch

libexec/octave/2.1.50/site/oct/i686-pc-cygwin/octave-forge

a

share/octave/2.1.50/site/m/octave-forge/sparse
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hlavného adresara, napriklad,
C:\Program Files\GNU Octave 2.1.50\opt\octave\

Hoci v porovnani s MATLABom je tychto funkcii ovela menej, je moZné
ziskat’ aspori zakladnt predstavu o definovani riedkych matic, o préci
s nimi a o rieSeni SLAR s riedkymi maticami (na rieSenie odportcame
pouzit’ operétor \: x=A\b namiesto funkcie spinv).

KedZe sa jedna o $pecialne funkcie, uvadzame len ich zoznam v poradi
podla ich délezitosti:*

Funkcie na pracu s riedkymi maticami: sparse, spy, trisolve, splu,
spinv, sprand, spabs, spsum, spstats, issparse, is_sparse,
is_real_sparse, is_complex_sparse, sphcat, spvcat, sp_test,
fem_test, spdiags.

3.4. Vlastné ¢isla, vlastné vektory a singularny rozklad matic
3.4.1. Vlastné cisla a vlastné vektory matic

Vlastné ¢isla matic ndm pomahajii pochopit” vlastnosti rdéznych funkcii
¢i rieSeni roznych dloh. Napriklad v tedrii riadenia linearnych systémov
nés zaujimaja redlne zloZzky vlastnych ¢isel matic (anglicky eigenvalues).
V Octave ziskame vlastné ¢isla volanim maticovej funkcie eig:

22Na podrobnejsie obozndmenie sa s tymito funkciami pouZite ,pomoc” help funkcia.
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Matice:73> A=[1 -2; 3 4]

A =
1 -2
3 4
Matice:74> eig(A)
ans =

2.50000 + 1.936491
2.50000 - 1.93649i1

Ak potrebujeme okrem vlastnych ¢isel matic aj vlastné vektory, pouZijeme
volanie funkcie eig s dvomi vystupnymi maticami:

Matice:75> [V,lambdal=eig(A)
V =
-0.38730 + 0.500001 -0.38730
0.77460 + 0.00000i  0.77460
lambda =
2.50000 + 1.93649i 0.00000 + 0.000001
0.00000 + 0.000001i 2.50000 - 1.93649i1

0.500001
0.000001

Overme, Ze prvy stlpec matice V je vlastny vektor matice A odpovedajuci
vlastnému ¢islu Aq:
Matice:76> v1=V(:,1)
vl =
-0.38730 + 0.500001
0.77460 + 0.000001



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Matice:77> [Axvl lambda(1l)*v1]
ans =

-1.93649 + 0.500001i -1.93649 + 0.500001
1.93649 + 1.500001 1.93649 + 1.500001

Na zéaver na priklade overme, Ze vlastné ¢isla symetrickych matic st
realne a vlastné vektory odpovedajtice rtoznym vlastnym c¢islam st navza-
jom kolmé:

Matice:78> A(2,1)=A(1,2)
A =
1 -2
-2 4

Matice:79> [V,lambda]=eig(A)

V =
-0.89443 -0.44721
-0.44721 0.89443
lambda =
0 0
0 5

Matice:80> V(:,1)’*V(:,2)
ans = -1.2604e-17
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3.4.2. Singuldrny rozklad matic

Singuldrny rozklad (anglicky singular value decomposition) matic (SVD) je
jedna z najuzito¢nejSich maticovych funkcii. Hoci v teérii operdtorov bol
znamy uz zaciatkom 20. storocia, skutoény rozvoj zaznamenalo jeho prak-
tické pouzitie az koncom 60-tych rokov, ked’' G. H. Golub?® navrhol algo-

ritmus SVD matic ( , ). Dnes sa SVD pouziva na rieSenie snad’
desiatok roznych tloh. Podrobnejsie sa o singularnom rozklade matic do-
Citate v knihach ( , B ,

I 7 ; 7 )'
Teraz len stru¢ne napiSme, Ze lubovolna matica A typu m/n sa da
rozlozit’ na stucin
A=U-S-VT, 2)
kde matice U a V st ortogonalne matice, ktorych stipce tvoria singuldrne
vektory a matica S je (obdiznikova) diagonalna matica, ktord ma na diago-
nale nezaporné singuldrne ¢isla o matice A. Rozklad matice A sa da napisat’

aj v tvare suctu
min(m,n)

A=Y opuvf, 3)
k=1

kde u; a vy sa stfpce maticU a V.

ZMoze nés tesit), Ze to bolo publikované v ,nasom” ¢asopise Aplikace Matematiky.
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Matice:81> svd(A)

ans =
5.00000

0.00000

Nulové singularne ¢islo sved¢i o tom, Ze matica A ma nulovy determinant.
Uplny rozklad ziskame pouZzitim nasledujticeho volania funkcie svd:

Matice:82> [U,S,V]=svd(A)

U =
-0.44721  0.89443
0.89443 0.44721

g =
5.00000 0.00000
0.00000 0.00000

vV =

-0.44721  0.89443
0.89443 0.44721

Ked porovname vysledky pouZitia funkcii eig a svd vidime, Ze sa prakticky
neliSia. Je to preto, lebo singularny rozklad je v podstate zovSeobecnenim
rozkladu symetrickych matic pomocou vlastnych hodnét a vektorov na
pripad nesymetrickych matic. Preto pre symetrické matice st vysledky
prakticky zhodné (rozdiel spociva v tom, Ze singularne ¢isla st nezdporné,

7 Mz

hoci vlastné ¢isla méZzu byt” aj zaporné — v tom pripade sa singuldrne a

z Nz

vlastné ¢isla symetrickych matic moZzu liSit’ len v znamienku).
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Pozrime sa eSte na pripad nesymetrickej matice
Matice:83> A(2,1)=3
A =
1 -2
4

Matice:84> svd(A)
ans =

5.11667

1.95440

Matice:85> [U,S,V]=svd(A)
U =
0.22975 -0.97325
-0.97325 -0.22975

.11667 0.00000
.00000 1.95440

o o

-0.52573 -0.85065
-0.85065  0.52573

V tomto pripade nesymetrickej matice sa uz vlastné a singularne ¢isla (ani
vektory) nerovnaju (pozrite riadky 73-75).
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3.4.3. Pouzitie singularneho rozkladu pri rieSeni SLAR

Vypocditajme singularny rozklad matice A z riadku 47 na strane 44:
Matice:86> [U,S,V]=svd(A)

U =
-0.21484 0.88723 0.40825
-0.52059 0.24964 -0.81650
-0.82634 -0.38794 0.40825
S =
1.0e+01 *
1.68481 0.00000 0.00000
0.00000 0.10684 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
V =

-0.47967 -0.77669 -0.40825
-0.57237 -0.07569 0.81650
-0.66506 0.62532 -0.40825

Podl'a matice S vidime, Ze matica stistavy ma jedno nulové singularne ¢&islo
(a teda jej determinant bude nulovy). Tomuto singularnemu ¢&islu odpoveda
singuldrny vektor — treti stipec matice V, teda V(:,3). MnoZina pseudo-
rieSeni (a v pripade rovnosti hodnosti matice stistavy a rozsirenej matice
ststavy mnoZina rieSeni) bude x = x, + t - v3, kde t € R je lubovolné
redlne ¢islo (parameter) a x; je normalne pseudorieSenie.
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Porovnajme pravé strany pre rézne hodnoty parametra ¢:

Matice:87> v3=V(:,3)
v3 =

-0.40825

0.81650

-0.40825

Matice:88> [A*(xn+0%v3) A*x(xn+11*v3) A*x(xn-37*v3)]
ans =

1.0e+01 *

0.60000 0.60000 0.60000

1.20000 1.20000 1.20000

1.80000 1.80000 1.80000

Podobne pre maticu A:
Matice:89> A=[1 2 3;2 4 6;3 6 9]

A =
1 2 3
2 4 6
3 6 9

ziskame singularny rozklad
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Matice:90> [U,S,V]=svd(A)

U =
-0.26726 0.95351 -0.13922
-0.53452 -0.26690 -0.80190
-0.80178 -0.13990 0.58101

g =
1.0e+01 =
1.40000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000
0.00000 0.00000 0.00000

vV =

-0.26726 0.76530 0.58557
-0.53452 -0.62336 0.57071
-0.80178  0.16047 -0.57567

z ktorého podla matice S vidime, Ze matica A ma dve nulové singularne
¢isla.

Zvol'me nejaky vektor x a vypocitajme vektor b = A x. Sustava (1) bude
mat’ v tomto pripade nekonecne vela riesent:

Matice:91> x=[1,-1,3]"
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Matice:92> b=Ax*xx
b =

8
16
24

Ak oznaéime v, a v3 druhy a treti stipec matice V, tak v8eobecné riegenie
uvazovanej sistavy bude mat’ tvar x = x,, +t1 - vy +t - v3, kde ty, tp € R
st lubovolné redlne parametre.

Matice:93> xn=pinv(A)*b
Xn =

0.57143

1.14286

1.71429
Matice:94> v2=V(:,2),v3=V(:,3)
v2 =

0.76530

-0.62336

0.16047
v3 =

0.58557

0.57071

-0.57567



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Matice:95> [A*x(xn+v2-3%v3) Ax(xn-11%v2+7*v3) Ax(xn+6*v2-13%v3)]

ans =
1.0e+01 =

0.80000 0.80000 0.80000
1.60000 1.60000 1.60000
2.40000 2.40000 2.40000

Vidime, Ze pre tri rozne dvojice parametrov (t1,t,) dostdvame rovnaké
pravé strany. Uréme eSte hodnoty parametrov, ktoré odpovedaja zvole-
nému vektoru x:
Matice:96> t=pinv([v2,v3])*(x-xn)
t =
1.87007
-1.71214

Matice:97> xn+t (1) *v2+t (2)*v3
ans =

1.00000

-1.00000

3.00000

Na zaver e§te uved'me vzorec pseudoinverznej matice na zéklade jej sin-
gularneho rozkladu (2). Oznaéme S diagonalnu maticu, ktord ma rozmer
n X m ana hlavnej diagonale ma prevratené nenulové singularne hodnoty
ok alebo nuly (v pripade nulovych singularnych ¢isel). Potom plati:
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AT =v.st.u’. (4)

Porovnajme vysledky vypoctu pseudoinverznej matice na zdklade volania
funkcie pinv a na zaklade vyuZitia vztahu (4).%*:

Matice:98>
SP =
1.0e-02
7.14286
0.00000
0.00000

Matice:99>

ans =
1.0e-02
0.51020
1.02041
1.53061

SP=diag(S); SP(1,1)=1/SP(1,1);SP=diag(SP)

*

0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000

[pinv(A) VxSPxU’]

*
1.02041 1.53061 0.51020 1.02041 1.53061
2.04082 3.06122 1.02041 2.04082 3.06122
3.06122 4.59184 1.53061 3.06122 4.59184

24V tomto priklade sme pouzili aj funkciu diag Téato funkcia vrati vektor s prvkami
diagonaly vstupnej matice, alebo naopak, vrati maticu s diagonalou obsahujticou prvky
vstupného vektora.
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4. Retazce

41. Zadavanie retazcov

Retazce tvoria postupnosti znakov. Tieto postupnosti sa uzatvaraja medzi
dvojice znakov ’ (apostrofov) alebo " (ivodzoviek). KedZe ,apostrof” sa
pouZiva aj ako znak transponovania, je lepsie pouzivat tivodzovky” . Retazce
moZu byt’ priradené premennym:

Retazce:1> E="Ema ma mamu"

E = Ema ma mamu

Retazce:2> whos

*x*x*x Jocal user variables:

prot type rows cols name

rwd string 1 11 E

Niektoré znaky nemodzu byt’ zaddvané priamo, na ich zadavanie sa pou-
ziva tzv. tinikovy znak \ (spdtnd lomka). Napriklad nemoze dobre dopadnut’
pokus zadat” znak " medzi dvojicou ivodzoviek. Na druhej strane moze
byt" ,tvodzovka” zadana medzi apostrofmi:

2V MATLABe sa pouZivajt len apostrofy!
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Retazce:3> u="""

error: unterminated string constant
parse error:

>>> yp="""

~

Retazce:3> u="\"\\"

u = n\
Retazce:4> u=’"\\"’
u = u\

Unikovy znak sa pouZiva aj na zadavanie znakov, ktoré sa nezobrazujt
(novy riadok, tabulator, a iné), podobne ako v programovacom jazyku C.
Utinok vsak nie je vzdy jasny. Uvadzame preto len niektoré:

\\ -zadéva znak spdtné lomka \,
\" —zadéava znak tvodzoviek ",

\’ —zadava znak apostrof ’,

\a - reprezentuje zvukovy signél,
\n —zadava novy riadok,

\t —zadava horizontalny tabulator,

\v —reprezentuje vertikdlny tabulétor.
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Retazce mozeme spajat’ tak, Ze ich umiestnime do matice vedla seba
alebo pouzijeme funkciu strcat:
Retazce:5> a="Zacia";b="tok";c=[a b]
Cc = Zaciatok
Retazce:6> d=strcat(a,b)
d = Zaciatok

UloZenim do matice nad sebou méZeme vytvarat’ viacriadkové textové
vyrazy. Na rozdiel od MATLABu, kde vyrazy ukladané nad sebou musia
mat’ rovnakd dizku, Octave doplni chybajtce znaky podla toho, ako je
aktualne definovana systémova premennd string_fill_char:

Retazce:7> a="ko"; b="niec"; c=[a;b]
CcC =

ko

niec

Retazce:8> string_fill_char="x"
string_fill_char = *

Retazce:9> ¢

CcC =

ko

niec



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Retazce:10> c=[a;b]

C=
kox*x

niec

4.2. Funkcie orientované na retazce
4.2.1. Vytvaranie retazcov

blanks(n) — vrati retazec s n medzerami:
Retazce:11> a=blanks(4)

a =
Retazce:12> ["b" a "c"]
ans = b c

com2str(a,flag) — vrati retazec odpovedajici komplexnému &islu a. Pre-
menna flag ovplyviiuje presny tvar retazca:

Retazce:13> a=3i-2

a=-2+3i

Retazce:14> z=com2str(a)

z=-2+3i
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Retazce:15> whos z
***x local user variables:
prot type rows cols name

rwd string 1 7T z

int2str, num2str — funkcie vracaju retazec odpovedajuci ¢islu, funkcia
int2str predtym cislo skonvertuje na celé:

Retazce:16> int2str(-3.14)

ans = -3
Retazce:17> mp=num2str(-3.14)
mp = -3.14

isstr(a) —vrati 1, ak je premenné a retazec, v opacnom pripade vrati 0:

Retazce:18> isstr(mp)

ans = 1
Retazce:19> isstr(-3.13)
ans = 0

setstr(m) — vrati maticu ASCII znakov odpovedajticich hodnotam prvkov

matice m:2°

26Pri znakoch s hodnotou nad 127 zobrazenie vysledku zavisi od , prostredia”, v ktorom
sa znaky zobrazuja.
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Retazce:20> m=[51 52; 88 89]

m=
51 52
88 89
Retazce:21> n=setstr(m)
n =
34
XY

Retazce:22> whos m n
*** ]Jocal user variables:

prot type rows cols name
rwd matrix 2 2 m
rwd string 2 2 n

strcat — uklada retazce vedla seba, rovnaky vysledok ziskame ulozenim
retazcov do riadku matice:
Retazce:23> s=[" *";"*x "]
o
*
*
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Retazce:24> strcat(s,s,s,s)
ans =

* % %k 3k
* %k 3k %

Retazce:25> [s,s,s,s]
ans =

X K K K

Xk Xk Xk Xk

str2mat — uklad4 retazce nad sebou, rovnaky vysledok ziskame uloZenim
retazcov do stipca matice (obidva spdsoby sa daju aj kombinovat):

Retazce:26> [str2mat(s,s) [s;sl]

4.2.2. Vyhladdvanie a vymena podretazcov

deblank(r) — odstrani medzery na konci retazca r

index(s,r), rindex(s,r) —funkcie vracaji poziciu proého resp. posledného
vyskytu retazca r vnutri retazca s:
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Retazce:27> E="Ema ma mamu"
E = Ema ma mamu

Retazce:28> index(E,"ma")

ans = 2
Retazce:29> rindex(E, "ma"
ans = 8

findstr(s,r) — vyhlada vSetky zaiato¢né pozicie retazca r vo vnutri re-
tazca s. Ak je funkcia volan s tretim argumentom rovnym 0, pocitaja
sa len neprekryvajtce sa vyskyty retazca r:

Retazce:30> B="ababababab", findstr(B,"bab"),findstr(B,"bab",0)
B = ababababab
ans =
2 4 6 8
ans =
2 6

split(s,r) — rozdeli retazec s na tie Casti, ktoré st oddelené retazcom
r. Jednotlivé casti sa zapisuju do riadkov vyslednej matice rovnakej
dlzky, chybajtce znaky st doplnené medzerami a daja sa odstranit’
pomocou funkcie deblank:

Retazce:31> Veta="Dnes je pekne pocasie"
Veta = Dnes je pekne pocasie
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Retazce:32> Slova=split(Veta," ")
Slova =

Dnes

je

pekne

pocasie

Retazce:33> Slova(2,:)

ans = je

Retazce:34> length(Slova(2,:))
ans = 7

stremp(rl,r2) — porovna retazce ria r2:

Retazce:35> a="kuk",b="kuk "

a = kuk

b = kuk

Retazce:36> strcmp(a,b)

ans = 0

Retazce:37> strcmp(a,deblank(b))
ans = 1

strrep(r,sl,s2) — v retazci r nahradi vSetky vyskyty podretazca s1 pod-
retazcom s2:

Retazce:38> veta=strrep(Veta,"pekne", "neprijemne")

veta = Dnes je neprijemne pocasie
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substr(r,zaciatok,pocet) — vypiSe podretazec retazca r, ktory zacina na
pozicii zaciatok a ma dlzku pocet:

Retazce:39> slovo=substr(Veta,9,5)
slovo = pekne

4.2.3. Konverzie retazcov

V tomto oddiele len ¢iastocne vymenujeme odpovedajtce funkcie. Podrob-
nejsie informécie v pripade potreby néjdete v prirucke Octave ( ,
) alebo ich ziskate pouZitim prikazu help funkcia.

Funkcie na konverziu retazcov —bin2dec, dec2bin, dec2hex, hex2dec,
str2num, toascii, tolower, toupper.

4.2.4. Znakové funkcie

Na tomto mieste znova len vymenujeme odpovedajtice funkcie. Podrobnej-
Sie informdcie v pripade potreby najdete v prirucke Octave ( , )
alebo ich ziskate pouZzitim prikazu help funkcia.

Znakové funkcie — isalnum, isalpha, isascii, iscntrl, isdigit,
isgraph, islower, isprint, ispunct, isspace, isupper,
isxdigit.
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5. Datové struktiry, zoznamy a bunkové polia

5.1. Struktiry

Pri roznych prilezitostiach je vhodné pracovat’s réoznymi struktiirami tida-
jov. V Octave je mozZné vytvarat’ Struktiry, ktoré zjednocujii do skupin tidaje
roznych typov, vratane samotnych Struktur (ale aj zoznamov a bunkovych
poli, ktoré popiseme d’alej).

Ak by sme chceli uchovat’ niektoré osobné tidaje o autorovi, mohli by
sme to zorganizovat’ napriklad nasledujicim spésobom:

1> autor.meno=’Jan’; autor.priezvisko="Busa"; autor.vek=48
autor =
{
meno = Jan
priezvisko = Busa
vek = 48
}
2> whos autor
**x*% Jocal user variables:
prot type rows cols name

rwd struct 1 1 autor

V pripade, ak chceme uloZit” viacero tdajov s rovnakou struktiirou, mo-
Zeme vytvorit’ maticu alebo pole $truktur. Poradie prvku sa zadéva hned’ za
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nazvom Struktiiry:

3> rodina(l) .meno=’otec’; rodina(l) .vek=48;
4> rodina(2) .meno=’syn’; rodina(2) .vek=25;

5> rodina(3) .meno=’dcera’; rodina(3) .vek=22

rodina =
{
meno =
(
[1] = otec
[2] = syn
[3] = dcera
)
vek =
(
[1] = 48
[2] = 25
[3] = 22
)
}

Vek druhého ¢lena rodiny potom zistime prikazom:

6> rodina(2) .vek
ans = 25

Hoci pocet vnoreni v nejakej Struktiire je neohrani¢eny, zmenou hod-
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noty systémovej premennej struct_levels_to_print sa da ovplyvnit’ vy-
pis Struktary. Napriklad:

7> a.b.c.d=’e’; a.b.cc=3;

8> struct_levels_to_print=-1; a

a = <structure>
9> struct_levels_to_print=0; a

a =
{
b: struct
}
10> struct_levels_to_print=1; a
a =
{
b =
{
c: struct
cc: scalar
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struct_levels_to_print=2; a

c =
{

d: string
b
cc =3

struct_levels_to_print=3; a
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5.2. Zoznamy

Zoznam je linedrna Struktiira, ktorej prvky mozu byt matice ¢isel ¢i retazcov,
ale aj Struktary. Zoznamy sa vytvéraju prikazom list, jednotlivé prvky
zoznamov st chapané ako zoznamy. Napriklad, ak zadefinujeme Strukttdru
datum, potom mdZeme vytvorit’ nasledujiici zoznam:

13> datum.den=16; datum.mesiac=3;
14> Zoznam=1ist([3 4], ["a";’b’],datum)
Zoznam =
(
[1]

(2]

a
b

(3]
{
den = 16
mesiac = 3
}
)
15> z2=Zoznam(2); whos z2
prot type rows cols name
rwd 1list = - z2
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Pri pohlade nariadok 15 vidime, Ze typ druhého prvku zoznamu Zoznam
je list (zoznam) a nie retazcovd matica, ako by sa dalo o¢akévat. Aby sme
sa dostali k druhému prvku zoznamu, musime pouZit’ funkciu nth?’:

16> m=nth(Zoznam,2), whos m, m(2)
m =

a

b

*x*x*x Jocal user variables:

prot type rows cols name
rwd string 2 1 m
ans = b

Prikaz reverse(z) sltiZi na obratenie poradia prvkov zoznamu z.

Na jednoduché spéajanie zoznamov sliazi funkcia append. V riadku 17
vidime, Ze ku zoznamu z1 sa nepridal jeden prvok — zoznam z2, ale zo-
znam z2 sa rozpadol na jednotlivé prvky (podzoznamy) a tieto boli pridané
k poévodnému zoznamu:

¥Slovensky preklad ndzvu tejto funkcie by bol asi ,,enty” :).
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17> z1=1list(1,’a’);z2=1ist(2,"b"); z=append(zl,z2)
Z=

(
[1]

(2]
(3]
[4]

i n n
o NP o=

Vseobecnejsou funkciou je funkcia splice(z,zac,dlzka,z3). V zozna-
me z sa od pozicie zac nahradi poc prvkov zoznamu zoznamom z3. Ak sa
zac rovna dizke zoznamu z (lenght (z)) zvacSenej o 1 a poc sa rovna 0, je
prikaz splice ekvivalentny s prikazom append:

18> z3=1list([1 2;3 4],5); splice(z,2,2,23)

ans =
(
[1] = 1
[2] =
1 2
3 4
[3] =5
(4] = b



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

5.3. Bunkové polia

Bunkové polia méZeme povaZovat’ za dvojrozmerné zoznamy. Prikazom
cell(m,n) zadefinujeme tvar pola, obyajnym priradenim potom naplnime
jednotlivé bunky:

19> chaos=cell(1,2); chaos(1)=[1,2;3,4];
20> x.a=’a’; x.b=list(-1,’c’); chaos(1,2)=x
chaos =
{

[1,1]

[1]
[2] =

o
o |
-
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Pri volani funkcie cell s jednym parametrom sa vytvori Stvorcové pole
buniek.

K hodnotim jednotlivych buniek pola, ktoré Octave chape ako bunky, sa
dostaneme pouzitim prikazu nth?®:

22> nth(chaos(2),1)

(1] =
(2]

I n
o |
-

Kombinovanim prikazov nth a bodkovych operacii v Struktarach sa
mozeme dostat’ k hodnotdm, ktoré potrebujeme:

23> nth(nth(chaos(1,2),1).b,2)
ans = ¢

2Spravne by sme mali pouZit’ nth(chaos(1,2),1), ale Octave umoZiiuje pracovat’
s prvkami matice, ako keby boli uloZené do jedného vektora (po stlpcoch).
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6. Vyrazy a operatory

6.1. Vyrazy

Vyrazy st zédkladnymi stavebnymi prvkami prikazov Octave. Pomocou
nich sa vytvaraji hodnoty, ktoré je mozné priradit’ nejakej premennej, ulo-
zit, vytlacit, pripadne zaslat” ako vstupy do nejakych funkcii a pod. Aj
samostatny vyraz mozeme chépat’ako prikaz. Z jednoduchsich vyrazov sa
skladaja vyrazy zlozitejSie, ktoré mozu obsahovat” konstanty, premenné,
indexy, funkcie, atd’.

KedZe sa Octave principiélne nelisi od Standardnych jazykov progra-
movania, nebudeme sa tu tejto problematike venovat’ v celej sirke a hibke.

6.1.1. Aritmetické vyrazy

Aritmetické vyrazy vytvarame pomocou ¢iselnych premennych, konstant
a funkcii. Standardné operacie (sucet, rozdiel, stcin, podiel a umocriova-
nie) oznacujeme odpovedajtico +, -, *, / a ~ alebo **. V8etky tieto operacie
st maticové a preto sa daju vykonavat’ len vtedy, ked su operandy odpo-
vedajtcich typov. Napriklad operacia c*b, kde c a b sti matice sa chape ako
stdin matic a nie matica sucinov. Vzhladom na to, Ze aj zloZkové operacie
mozu byt’ v praxi zaujimavé, st v Octave implementované aj zlozkové ope-
rdcie s maticami rovnakého typu — tieto zloZkové operécie maja vpredu pred
znamienkom operacie bodku, st to teda .+, .-, .x, ./ a .” alebo .** (sa-
mozrejme, pre stcet a rozdiel st zlozkové a maticové operacie identické).
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Jednou z netradi¢nych moznosti Octave je viacnasobné priradenie hod-
noty v jednom prikaze, napriklad x=y=2=3.

Okrem tychto operéacii pozna Octave aj operacie zvicSovania (zmensova-
nia) o jednotku (anglicky increment operators), zname z jazyka C++ (tu aj na
inych miestach by sme mohli pisat’ jednoducho C). DoleZité je vediet, ¢o
bude vyhodnotené ako hodnota vyrazu, obsahujticeho takéto operacie:

Vyrazy:1> [a, (a++) ,a]
ans =

-2.31000 -2.31000 -1.31000
Vyrazy:2> [a, (++a),al
ans =

-1.31000 -0.31000 -0.31000
Vyrazy:3> [a,(--a),al
ans =

-0.31000 -1.31000 -1.31000
Vyrazy:4> [a,(a--),al]
ans =

-1.31000 -1.31000 -2.31000

V&imnime si, Ze Octave vytvéara hodnoty matice zlava doprava, pricom
prvky nezaplita hodnotami, ktoré boli pred vytvdranim matice, ale aktu-
dlnymi! Vidime, Ze ak je ++ alebo -- zl'ava, najprv sa vykona inkrementdcia
(zvacSenie alebo zmensenie) a nova hodnota sa chdpe ako hodnota celého
vyrazu. Ak st znamienka sprava, najprv sa vyhodnoti hodnota vyrazu a
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potom sa uskutoéni inkrementécia.?’

6.1.2. Logické vyrazy a funkcie

Logické vyrazy sa vytvaraja kombinaciou logickych konstant, premen-
nych a funkcii, ktoré vracaju logické hodnoty. Logicki premennt moZeme
vytvorit, napriklad, priradenim logického vyrazu alebo priamo hodnoty

logickej konstanty true alebo false:

Vyrazy:5> c=true

g =
Vyrazy:6> c=(2==3)
c=0

Vyrazy:7> whos ¢
*** local user variables:
prot type rows cols

name

rwd bool 1 1

C

Logické operacie konjunkcia, disjunkcia a negacia sa oznacuju &, | a ~.

Su to zloZkové operécie, ked sti operandy matice.

Vsimnime si, Ze do logickych vyrazov mozu vstupovat’ nielen logické
premenné. Octave pri préci s logickym vyrazom vyhodnoti ako true (prav-

divi) kazda nenulova hodnotu (vratane retazca).

PVysktsajte podobny priklad, ale operator inkremendcie vlozte, napriklad, do stredu

matice 3 x 3.
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Vyrazy:8> a=[1 0.5;0 -3]

a:
1.00000
0.00000

0.50000
-3.00000

Vyrazy:9> b=[0 -2;0 3]

b =
0
0

Vyrazy:10>
c =

0

0
Vyrazy:11>
c =

1

0
Vyrazy:12>
c =

0

1
Vyrazy:13>
g =
Vyrazy:14>
c =

1

-2
3
c=a&b

c="n"&(-2)

c="nie"&(-2)
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Okrem zlozkovych logickych operacii pracuje Octave aj s maticovyjmi:

Vyrazy:15> c=a&&b

c=0
Vyrazy:16> c=al|b
G =10

Tieto operéacie st ekvivalentnymi s pouzitim operécii all(all(c&b)) resp.
all(all(clb)), kde all (vsetky) je maticova logicka funkcia, ktora vracia
riadkovy vektor (podobne ako max) s hodnotami 1 (true), v tych stipcoch,
pre ktoré st prvky vo vSetkych riadkoch pravdivé (nenulové) alebo s hodno-
tami 0 (false) v opacnom pripade. Ak je vstupnym argumentom riadkovy
vektor, vyslednou hodnotou bude 1, ak budu vsetky jeho prvky nenulové.
Podobne je definované funkcia any (nejakyj), ktora v pripade riadkového
vektora vréti 1, ak je aspori jedna jeho hodnota nenulova. Uvedme este
funkciu xor (anglicky exclusive or — ,bud’jedno — alebo druhé”):

Vyrazy:17> xor(a,b)
ans =
1 0
0 0
Vyrazy:18> e=[0 -2; 3 0.4]
e =
0.00000 -2.00000
3.00000 0.40000
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Vyrazy:19> all(e)

ans =

0 1
Vyrazy:20> any(e)
ans =

1 1

Vyrazy:21> [all(all(e)) all(any(e)) any(all(e)) any(any(e))]
ans =
0 1 1 1

Nasledujtce riadky ukazuja este jeden doleZity rozdiel medzi opera-
tormi & a && (dalo by sa o¢akéavat’, Ze v pripade skaldrnych operandov bude
vysledok rovnaky!) — v pripade operacie a&&b sa najskor vyhodnoti vyraz
,a“. V pripade, ak je tento vyraz nulovy, hned sa ukon¢i vyhodnotenie
celého logického vyrazu. V pripade operacie a&b sa najskor vyhodnotia
obidva vyrazy a aj b!

Vyrazy:22> a=0;b=3;a&b++,b
ans = 0

b=4

Vyrazy:23> a=0;b=3;a&&b++,b
ans = 0

b =23

Vyrazy:24> a=0;b=3;b++&&a,b
ans = 0

b=4
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Uzito¢nou logickou funkciou je funkcia find, ktora vyhladava indexy
(pozicie) nenulovyjch (pravdivych) prvkov matice. Vysledkom je jednoroz-
merny stlpcovy vektor indexov, ktoré st ¢islované po stipcoch zhora dole,
zlava doprava:

Vyrazy:25> e=[1,2,0;-2,0,5]

e =
1 2 0
-2 0 5
Vyrazy:26> find(e)’
ans =
1 2 3 6

Na zéaver uvedme ete relacné operditory (pouZité nizsie), ktoré sa $tan-
dardne pouZzivaju aj v inych jazykoch: <, <=, ==, >=, >, I=, "= a <> (vSetky tri
posledné operatory maji rovnaky vyznam nerovnd sa).

6.2. Operatory

Operétory (alebo tieZ riadiace prikazy) umoZnuja ovplyvriovat’ priebeh
programoyv, riadit’ ich ¢innost’. Riadiace prikazy vdcsinou zacinaji odpove-
dajtcim kl7icovym slovom, d'alej obycajne obsahuja nejaké postupnosti pri-
kazov a koncia kla¢ovym slovom end. Na rozdiel od MATLABu umoztiuje

Octave pouzit’ na ukoncenie odpovedajiice kIti¢ové slovo, napriklad prikaz
cyklu while je mozné ukoncit’ kl’ﬁéovym slovom endwhile. Tento spdsob,
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ktory sa pouZiva, napriklad, vo FORTRANe, spolu s odsadzovanim vno-
renych prikazov zvysuje prehladnost’ programu. Vo FORTRANe sa zasa
nemdZe na ukoncenie, povedzme, prikazu if pouZit’ prikaz end. Preto by
sa pouZivatel Octave mal rozhodnut’ a pouZivat’ jeden alebo druhy spo-
sob. Ak plénujeme pisat’ programy pouzitelné v MATLABe, mali by sme
pouzivat’ kratky variant end.

6.2.1. Logicky operator if
Logicky operator if moZe mat/, napriklad, nasledujuci tvar:

if (1. podmienka)

operatory vykonavané pri splneni 1. podmienky
elseif (2. podmienka)

operatory vykondavané pri nesplneni 1. a splneni 2. podm.
else

operdatory vykondavané pri nesplnent 1. a 2. podmienky
endif 7, koniec operatora

----- s -

Pocet podmienok moézZe byt” aj vacsi, v tom pripade sa opakuje kltucové
slovo elseif’. Na druhej strane moZeme Cast’ elseif, ale aj else tplne vy-
nechat’ Takto dostaneme najjednoduchsi prikaz if, ktory sa pouZije len na

3Treba davat’ pozor na rozdiel pri pouziti kli¢ového slova elseif a pouZiti dvoch
klta¢ovychslov else if.V tomto druhom pripade sa zacina dalsi prikaz if vo vnutri Casti
,else”.
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vykonanie postupnosti prikazov v pripade splnenia podmienky 1. Vsetky
podmienky st logické vijrazy.

Operétor if mdZeme pouzit’ vo vnutri scendra (pozri nasledujici od-
diel) alebo funkcie, ale aj priamo v riadkovom prikazovom reZime Octave
— v jednom alebo vo viacerych riadkoch:

Vyrazy:27> x=137;
Vyrazy:28> if (mod(x,3)==0)

disp(["Cislo " num2str(x) " je delitelne tromi!"]);
elseif (mod(x,3)==1)

disp(["Cislo " num2str(x) " pri deleni tromi da zvysok 1!"]);
else

disp(["Cislo " num2str(x) " pri deleni tromi da zvysok 2!"]);
end
Cislo 137 pri deleni tromi da zvysok 2!
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6.2.2. Operator vetvenia switch

Vyrazy:29> switch mod(x,3)
case 0
disp(["Cislo " num2str(x) " je delitelne tromi!"]);
case 1
disp(["Cislo " num2str(x) " pri deleni tromi da zvysok 1!"]);
otherwise

disp(["Cislo " num2str(x) " pri deleni tromi da zvysok 2!"]);
endswitch

Cislo 137 pri deleni tromi da zvysok 2!

Namiesto predchadzajticeho prikazu if sme v tomto priklade pouzili
prikaz switch. Podrobnejsi komentar vynechavame, zda sa nam, Ze v tomto
pripade nie je nutny.

6.2.3. Operator cyklu for

V nasledujicom priklade ilustrujeme syntax prikazu for. V riadku 30 sa
da vcelku jasne pochopit,’! Ze premenna k mé nadobtidat’ prirodzené hod-
noty od 1 do 3. Podla prikazu vo vnutri cyklu vidime, Ze je potrebné
vypocitat” sticet prvych troch nepdrnych kladnych ¢isel. Prikaz modZzeme
zjednodusit, ak pouZijeme zadanie intervalu s krokom 2, &im budeme au-
tomaticky prechadzat’ po nepdrnych hodnotach k. Ak si uvedomime, Ze

31Spomeiite si na pojem intervalu popisany v oddiele 3.2.3.
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interval je vlastne matica, tak vzhladom na komutativnost’ su¢tu mozeme
pouZit’ prikaz v tvare, zapisanom v riadku 32. Cyklus sa vlastne vykona po
vymenovanych prvkoch — tento typ cyklu nie je obvykly v programovacich
jazykoch (vynimkami sti napriklad MATLAB alebo Python):

Vyrazy:30> sum=0; for k=1:3, sum = sum + (2xk-1); end; sum
sum = 9

Vyrazy:31> sum=0; for k=1:2:5, sum = sum + k; end; sum
sum = 9

Vyrazy:32> sum=0; for k=[3 1 5], sum = sum + k; end; sum
sum = 9

Dal3im zaujimavym spdsobom pouZitia je cyklus po celej §truktire:
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Vyrazy:33> rod.otec="Jano";rod.pocet=5;rod.meno=’Busa’
rod =

{
otec = Jano
pocet =5
meno = Busa
}
Vyrazy:34> for [val,key] = rod
val
end;
val = Jano
val = 5
val = Busa

Slovicko key v zadani [val,key] je moZné vynechat’

6.2.4. Operator cyklu while
KedZe cyklus typu while (pokial’) je dostatocne znamy, uvedieme len jeden
priklad:

Vyrazy:35> x=y=7.6;k=-1;while(y>=0),y-—;k++;end; [k,floor(x)]
ans =

7 7

V prvom prikaze sme vyuzili viacndsobné priradenie, aby sme si ,nepo-
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kazili“ hodnotu premennej x. Ciarka za podmienkou nie je povinna. Telo
cyklu, dva vnutorné prikazy, sa vykonava, pokial je splnend podmienka y>=0.
KedZe sa kladna hodnota y v kazdom kroku zmensuje, po konecnom pocte
krokov nastane pripad, ked podmienka splnena nebude — v tom momente
sa cyklus ukondi. ,Program” urcuje celii cast’ ¢isla x, vysledok mozeme
porovnat’s hodnotou funkcie floor (podiaha).

6.2.5. Operator cyklu do-until

Rovnakt tlohu méZeme vyrieSit” aj pouZitim cyklu typu do-until, ktory
sa vynimocne nekonci prikazom end:
Vyrazy:36> x=y=7.6;k=-1;do y-—;k++; until(y<0); [k,floor(x)]
ans =
7 7

Vidime, Ze podmienka za kli¢ovym slovom until je opaénd, ako pod-
mienka za prikazom while. V tomto type cyklu sa prikazy tela cyklu vyko-
navaju, kym nie je splnend podmienka. Navyse, test podmienky sa vykonava
az na konci, teda prikazy vo vnitri cyklu sa vykonajt aspor raz.

6.2.6. Prikazy break a continue

Prikaz break sltizi na ukoncenie najuniitornejsieho cyklu, v ktorom je prikaz
break pouZity. Pozor! Zmyslovo podobny prikaz exit ukon¢inielen cyklus,
ale aj cely program Octave so vSetkymi dosledkami!
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Prikaz continue dontti Octave preskocit’ na koniec tela cyklu a ak je to
potrebné, znova sa zaént vykondavat’ prikazy od prvého prikazu tela cyklu.

Obidva prikazy je mozné pouzit’ napriklad vo vnutri nekone¢ného
cyklu while 1, ... end;. Prikaz break ho umoZzni ukoncit, teda opus-
tit’

Zaujemcovia o popis prikazov/operatorov unwind_protect a try si
moZzu naStudovat’ ich pouzitie v prirucke Octave ( , )-
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7. Scenare a funkcie

7.1. Scenare

Za scendr budeme dalej povazovat’ stbor, ktory obsahuje postupnost’ prika-
zov a volani funkcii programu Octave. PouZziva sa tieZ skript (z anglického
script), ndm sa zda, Ze scendr lepsie odpoveda funkcii daného stboru —
popisat’ ¢innosti, ktoré sa maja postupne vykonat. Scenar méa obvykle pri-
ponu m, podobne ako v MATLABe mo6Zeme hovorit” aj o m-stiboroch. Pri
inom rozsireni sa scenar musi vyvolat’ prikazom source (nézov), preto od-
portacame davat’ vzdy priponu m. Okrem prikazov a volani funkcii moze
(a mal by) scenar obsahovat’ komentare, za ktoré Octave povaZzuje text od
znaku komentara % do konca riadku. Cinnosti, definované v scenéri, sa
vykonajt zadanim ndzvu scendra.

Scenare pouzijeme obvykle v pripadoch, ked’ chceme zaznamenat’ ne-
jakta postupnost’ prikazov a volani funkcii a pouZitie histérie nie je najvhod-
nejsie — napriklad, ak sa jedna o dlht postupnost’ Scenér sa pouzitim po-
dobé na (pod)program napisany v inom jazyku, napriklad vo FORTRANe
alebo v C++. Tam sa v8ak programy kompiluja. Octave pri nacitani scenéra
postupne interpretuje jednotlivé prikazy. Aj preto sa nehodi na naro¢né
vypocty, ktoré po skompilovani prebiehajii mnohonésobne rychlejsie.

Nizsie uvidime, Ze aj funkcie sa piSu do stiborov s priponou m. Rozdiel
spociva v tom, Ze funkcie sa zac¢inaji deklaraciou function v prvom vyko-
ndvanom riadku. Napriek tomu moZu aj scendre obsahovat” definicie (aj)
viacerych funkcii. Komentar, ktory sa nachadza pred proym vykondvatelnijm
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prikazom sa rovnako ako v MATLABe zobrazuje pri zadani prikazu help
m-stubor.
Napriklad, ak sibor scenar.m obsahuje text:

% Priklad zadania matice a vypoctu determinantu.
yA 1. a=[1,3;5,7] 2. d=det(a)
a=[-1,2,-3;2,-3,4;-3,4,-5] Y, zadanie matice
d=det(a) % vypocet determinantu

tak po zadani prikazu help scenar dostaneme’”:

>> help scenar
scenar is the file: /cygdrive/d/Users/Busa/Octave/m/scenar.m

Priklad zadania matice a vypoctu determinantu.
1. a=[1,3;5,7] 2. d=det(a)

Additional help for built-in functions, operators, and
variables is available in the on-line version of the manual.
Use the command ‘help -i <topic>’ to search the manual index.

Help and information about Octave is also available on the WWW
at http://www.octave.org and via the
help-octave@bevo.che.wisc.edu mailing list.

32 Ak je scenar .m v pracovnom priecinku alebo v priecinku, ktory je sti¢astou LOADPATH!
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A po vyvolani scendra jeho nazvom/menom v okne Octave uvidime:

>> scenar

a =
-1 2
2 -3
-3 4

d = 7.4051e-17

Dalgie komentére sa uZ (samozrejme) v okne Octave nezobrazuju. Prikaz
help nam teda umoZnuje rychlo a jednoducho si spomentt’ na obsah sce-
néra bez toho, aby sme ho otvéarali v editore.

V scenéri moZeme zadavat’ matice aj prehladnejsie (po riadkoch). Novy
riadok v scendri sa vyhodnoti ako novy riadok matice. Nie je ani po-
trebné, ale je moZné, pisat’ bodkociarku konciacu riadok matice. Tri bodky

oznacujt predizenie zaddvaného riadku. Nasledujtica &ast’ scenéra:

a=[-1,2,-3
2 -34
-3, 4,-5]

V=L
cos(pi) * ...
7+11

sa teda vyhodnoti ako:
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>> scenar

=i 2 -3

2 -3 4

=8 4 -5
v =4

Premenné, ktoré pouzivame vo volanom scenari nie sii lokdlne, na rozdiel
od premennych vo vnutri funkcii, ale st viditelné rovnako ako premenné
v okne Octave. Premenné je moZné deklarovat’ aj ako globdlne (pred prvym
pouzitim) prikazom

global x Y z;
V tom pripade je mozné ich pouzit’ aj vo vnutri funkcii, kde v8ak musia
byt’ tieZ deklarované ako globélne.

7.2. Funkcie

Ako v kazdom programovacom jazyku, aj v Octave hraju funkcie velmi
dolezita tlohu. V Octave pozname

e systémové funkcie, medzi ktoré patria, napriklad, aj beZne pouZivané
funkcie kosinus, logaritmus a pod.,

e funkcie definované uZivatelom v m-stiboroch,
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e dynamicky pripdjané (tym sa nebudeme venovat).

7.2.1. Systémové funkcie

Zoznam systémovych funkcii uvddzame dalej v oddiele P.1 na strane 152.
Ich pouzitie je bezné, ako sme, napriklad, uviedli v predchadzajticom pri-
klade. Na tomto mieste uvedieme snad’ len dve upozornenia:

1. Funkcie st maticové, pricom pracuji po zlozkach — ak je vstupnym
argumentom matica, na vystupe dostaneme maticu rovnakého typu,
ktorej prvky st funkéné hodnoty odpovedajtcich prvkov vstupnej
matice.

2. Funkcia log je funkcia prirodzeného logaritmu ,In“, na zadanie deka-
dického logaritmu je potrebné pouZit’ funkciu 1og10,* funkcia log2
pocita bindrny logaritmus pri zéklade 2.

7.2.2. Funkcie definované uzivatelom

Uzivatelia m6Zzu sami vytvarat’ vlastné funkcie podla potreby. Ak nebe-
rieme do tvahy funkcie pripajané dynamicky, mozné st v podstate 3 spo-
soby definovania funkcii:**

1. Definicia funkcie priamo v aktivhom okne Octave.

3BTak je to aj v jazyku C++.
3V MATLABe nie je moné pouZit’ 1. spdsob.
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2. Definicia funkcie vo vnutri nejakého scenara.

3. Definicia funkcie v samostatnom stbore.

Zadefinujme, napriklad, funkciu 4. odmocniny (kldvesom ENTER ukon-
¢ime jednotlivé riadky):

>> function f=stvrta_odmoc (x)
f=sqrt(sqrt(x));
endfunction

alebo jednoduchsie v jednom riadku:

>> function f=stvrta_odmoc(x) f=sqrt(sqrt(x)); endfunction

Lahko sa presved¢ime, ze Octave pozna ,nasu” funkciu:

>> whos

*%* dynamically linked functions:

prot type rows cols name

r—— dynamically-linked function - - dispatch

*** currently compiled functions:

prot type rows cols name

rwd user-defined function - - stvrta_odmoc

Mozeme ju vyskuasat®
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>> odm=stvrta_odmocnina([4 -16 1+i])
odm =

1.41421 + 0.000001i 1.41421 + 1.41421i 1.06955 + 0.212751
>> odm. "4
ans =

1.0e+01 =

0.40000 + 0.00000i -1.60000 + 0.00000i  0.10000 + 0.100001
>> clear all
>> o=stvrta_odmocnina([4 -16 1+i])
error: ‘stvrta_odmocnina’ undefined near line 49 column 3
error: evaluating assignment expression near line 49, column 2

Nevyhodou takéhoto postupu je, Ze sa definicia funkcie strati po vypnuti
Octave ale aj po pouZiti prikazu clear all.

Rovnako definujeme funkcie aj v scendroch a v samostatnych m-stibo-
roch. Aby platila definicia funkcie definovanej v scenari, je potrebné najprv
scenar ,vyvolat™. Tato moZnost’ je iste praktickejsia ako definicia v okne
programu Octave, jej pouZitie je vhodné napriklad vtedy, ak chceme v jed-
nom stbore zadefinovat’ skupinu funkcii, ktoré chceme pouZivat. V tom
pripade nesmieme zabudnut, Ze mame funkcie uloZit’do scendra, preto pred
prvou deklardciou function je potrebné vykonat'nejaky prikaz, napriklad,
staci zadat’ 1;.

Pri zadani funkcie je potrebné dodrZat’ nasledujicu syntax (v pripade
zadania funkcie v samostatnom m-stibore je moZzné (aj vhodné) vynechat’
klta¢ové slovo endfunction — toto slovo nepozna MATLAB, ak je vyne-
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chané, je moZné ten isty m-sibor pouZit” aj v Octave aj v MATLABe):

function [vystup]l=nazov(vstup)
telo funkcze
endfunction

.....

jeden (dokonca sa priptsta volanie tej istej funkcie s rdznym poctom ar-
gumentov)! Ak je vystupny argument jeden, nie je potrebné pisat’ hranaté
zatvorky.

Hned’ po zavolani funkcie sti dvom systémovym premennym nargin
(pocet argumentov vstupu) a nargout (pocet argumentov na vystupe) pri-
radené odpovedajtice hodnoty. Tieto mdzeme pouZzit’ na rozvetvenie tela
tunkcie/programu.

Telo funkcie obsahuje postupnost’ prikazov alebo volani funkcii.

Nazov funkcie (rovnako ako ndzov premennej) mdZe pozostavat’ z pis-
men, cifier a podciarkovnika, nesmie sa vSak zac¢inat’ cifrou! Volanie funkcie
sa uskutocrinuje v prikazovom riadku Octave alebo v scendri zadanim jej
nazvu a zoznamu vstupnych argumentov v zatvorkach. Za jej nazov sa
pokladé ndzov msiiboru aj v pripade, Ze vysSie uvedeny nazov sa s nim
nezhoduje! Teda nazov funkcie v m-stibore je v skuto¢nosti nepodstatny!
Samozrejme, odporiicame zaddvat’ funkcidm ndzovy zhodné s ndzvami siiborov.

V tomto priklade sme zabudli premenovat’ sibor a nechali sme stary
nazov scenar .m. Pozrime sa ako dopadne volanie funkcie scenar s po¢tom
argumentov 0-3:
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function [a,b]=komplex(z)
if (nargout==1)
a=abs (z) ;
elseif (nargout==2)
a=real(z);
b=imag(z) ;
else
disp("Kolko vystupov?");
end;

>> scenar (1+2i)
Kolko vystupov?

ans = []

>> a=scenar(1+2i)

a = 2.2361

>> [a,b]l=scenar(1+2i)
a=1

b =2

>> [a,b,cl=scenar(1+2i)

Kolko vystupov?

a =[]

b = []

error: element number 3 undefined in return list

error: evaluating assignment expression near line 5, column 8
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Ak zmenime definiciu funkcie s pouZzitim premennej varargout typu
pola buniek, bude vysledok prijatelnejsi:
function [varargout]=komplex(z)
if (nargout==1)
varargout=cell(1); varargout(1)=abs(z);
elseif (nargout==2)
varargout=cell(1,2);
varargout (1)=real(z); varargout(2)=imag(z);
else
disp("Kolko vystupov?");
end;

>> scenar(1+2i)
Kolko vystupov?
>> a=scenar (1+2i)

a = 2.2361

>> [a,b]l=scenar(1+2i)
a=1

b =2

>> [a,b,c]l=scenar(1+2i)

Kolko vystupov?

error: value on right hand side of assignment is undefined
error: evaluating assignment expression near line 18, col. 8

Podobny priklad s premenlivym po¢tom vstupnych argumentov.
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function [varargout]=rovnica(varargin)
if (nargin==2)
a=nth(varargin(1),1); b=nth(varargin(2),1);
disp(["Riesime linearnu rovnicu " num2str(a)
"x+" num2str(b) "=0"]);
varargout=cell(1); varargout(1)=-b/a;
elseif (nargin==3)
a=nth(varargin(1),1); b=nth(varargin(2),1);
c=nth(varargin(3),1); d=sqrt(b~2-4*a*c);
disp(["Riesime kvadraticku rovnicu " num2str(a)
"x"2+" num2str(b) "x+" num2str(c) "=0"]);
varargout=cell(1,2);
[varargout (1)=(-b-d) /(2%a) ;varargout (2)=(-b+d) /(2*a)];
end;

>> [x]=rovnica(3,2)

Riesime linearnu rovnicu 3x+2=0

x = -0.66667

>> [x,yl=rovnica(3,2,1)

Riesime kvadraticku rovnicu 3x~2+2x+1=0
x = -0.33333 - 0.47140i

y = -0.33333 + 0.471401

Vs o Me

Ak Octave narazi na prikaz return, ukondi ¢innost’ vo vnutri funkcie
alebo scenara.
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Na upozornenie na nejaka zvlastnu situdciu v priebehu vykonévania
programu moZeme pouZit’ prikaz warning. Podobne prikaz error (chyba)
pouZzijeme, ak zistime, Ze nastala nejaka nekorektna situécia:

>> warning("Diskriminant je zaporny!");
warning: Diskriminant je zaporny!

>> error("Delenie nulou!");

error: Delenie nulou!

7.2.3. Dynamicky pripdjané funkcie

Na niektorych systémoch dokaze Octave zavadzat’ a vykonavat’ funkcie
napisané v jazyku C++. Je mozné pouzit’ aj funkcie napisané v inych ja-
zykoch, ak st volané zo zvlastnej funkcie C++. Zadanim makeoctfile
program. cc sa vytvoristbor program. oct, ktory je mozné zaradit’ do Struk-
tary Octave a volat’ zadanim nazvu.

Vzhladom na to, Ze sa jedna o tuzko $pecializovany problém, nebu-
deme ho tu popisovat. Podrobny ndvod na pouzitie funkcii C++ néjdete
v prirucke Octave ( , )-

7.3. Rozmiestnenie funkcii a scenarov v distribtcii
Octave

V popisovanej distribtcii programu Octave sme nasli 80 .oct stdborov a
1241 .m staborov.
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Preto len uvedieme nazvy priecinkov, kde sa uvedené stibory nacha-
dzaja. Verime, Ze zvedavi ¢itatelia nahliadnu aj dovnttra tychto priecinkov.
Nezabudnite, Ze prikazom help sibor zistite mnohé zaujimavé informéa-
cie.

38 stborov s koncovkou .oct sa nachadza v priecinku:

\libexec\octave\2.1.50\site\oct\i686-pc-cygwin\octave-forge

zvysnych 42 sa nachadza v priecinku

\octave\libexec\octave\2.1.50\oct\i686-pc-cygwin
UZzivatelské funkcie a scenare sa nachadzaja v prie¢inkoch *°:

Directory of C:\Program Files\GNU Octave 2.1.50\opt
\octave\share\octave\2.1.50\m

audio control deprecated elfun finance general image
io 1linear-algebra miscellaneous plot polynomial
quaternion set signal specfun special-matrix startup
statistics strings time

Vo verzii 2.1.73 v prie¢inkoch: \GNU Octave 2.1.73\usr\share\octave\2.1.73\ma
\GNU Octave 2.1.73\usr\share\octave\site\m\octave-forge (navyse st aj nové).
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Directory of
C:\Program Files\GNU Octave 2.1.50\opt

\octave\share\octave\2.1.50\site\m\octave-forge

audio civil comm control FIXES general geometry ident
image integration io linear-algebra miscellaneous NalN
ode optim path pdb plot set signal sparse specfun
special-matrix splines statistics strings struct symband
symbolic testfun time tsa vrml Windows
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8. Vstup a vystup tdajov

Doteraz sme pracovali so vstupnymi tidajmi zadavanymi bud’ z klavesnice
alebo v nejakom scenéri. Vsetky vystupy boli robené na obrazovke (termi-
nali). V tejto kapitole sa budeme venovat’ d'alsim moZnostiam, podrobne
je tato problematika rozobrané v Eatonovej prirucke ( )-

8.1. Vstup udajov
8.1.1. Prikazy input a menu

Pri spastani programov potrebujeme casto nacitat’ tidaje, ktoré sa menia.
Jeden zo spdsobov poskytuje prikaz input. Po jeho zadani sa objavi text —
vyzva, ktory je jednym z parametrov tohoto prikazu. Po zadani a potvr-
deni kldvesom ENTER sa zadané tidaje priradia premennej na lavej strane
prikazu:

I/0:1> a=input("Zadaj maticu a: ");
Zadaj maticu a: [1,2;-3 4]
I/0:2> a
a =
1 2
-3 4

Prikaz menu obsahuje okrem vyzvy aj niekolko volieb (ich pocet volime
podla potreby). Z klavesnice potom uZivatel zvoli vhodnu volbu a jej
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poradové &islo bude priradené premennej z lavej strany prikazu:
I/0:3> k=menu("Diskriminant? ",’kladny’,’nulovy’,’zaporny’);
Diskriminant?

[ 1] kladny

[ 2] nulovy

[ 3] zaporny
pick a number, any number: 3
1/0:4> k
k=3

Je zrejmé, Ze rovnaky vysledok ako prikazom menu sme schopni dosiahnut’
prikazom input. Rozdiel je v tom, Ze funkcia menu cely postup zjednodu-
Suje.

8.1.2. Nacitanie idajov zo stboru prikazom load

Vel'mi uzitotna je moznost’ nacitania idajov zo stiboru. Tieto méZu byt vy-
tvorené v nejakom editore alebo moZu byt’ vytvorené ako vystup nejakého
programu.

Na tvorbu grafov je najpraktickejsie uchovavat’ ¢iselné tidaje v tvare
tabuliek, kde jednotlivé stipce odpovedaju jednotlivym premennym. Maj-
me v stbore b.dat uloZent nasledujicu tabul'ku adajov:
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% Toto je matica

1 -2.e-2 3.4
# Este riadok
-5 62.4e-1 7

Ako vidiet, v druhom aj vo Stvrtom riadku st tri ¢isla (v rdznych formétoch)
oddelené medzerou. Prvy riadok a treti riadok, ktoré sa zac¢inaji znakmi
% alebo # st povazZované za komentdre a pri nacitavani st ignorované.
Teda mame zadant tabulku s tromi stipcami a dvomi riadkami ¢isel. Na
jej nacitanie do programu Octave pouZijeme prikaz load:

I/0:5> clear all
I/0:6> load b.dat;
I/0:7> b
o=
1.00000 -0.02000 3.40000
-5.00000 6.24000 7.00000

Prikazom v riadku 5 sme vymazali vSetky premenné. Vidime, Ze vysledkom
pouzitia prikazu load je premennd b, ktora ma rovnaky nazov, ako ma
subor, z ktorého sme tidaje nacitali. Premenna b obsahuje v dvoch riadkoch
a troch stfpcoch zadané tidaje, zapisané uz v &iselnom formate Octave.
Ak by sme jednotlivé tidaje oddelili ¢iarkami®® (s medzerami alebo bez),
vysledok by bol rovnaky.

36 Ale nie bodko¢iarkami, tie viak moZu byt’ na konci riadku!
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8.1.3. Nacitanie formatovanych tdajov zo stiiboru

DalSou moZnostou je pouZitie prikazu fscanf na nacitanie forméatovanych
tdajov, zndmeho z jazyka C. Predpokladajme, Ze v stibore c.dat mame
zapisané:

x(1)=23
x(2)=-34
x(11)=12.e-3

Predpokladajme d'alej, Ze nas zaujima len vektor x. Potom jeho hodnoty
ziskame po sérii nasledujtcich prikazov:
I/0:8> c=fopen("c.dat","r"); % otvorenie siboru na itanie
I/0:9> for k=1:3,
[s,ind,s,x(ind)]=fscanf (c,"%2c%hi%2c%Ef\n","C");
end;
I/0:10> fclose(c); % uzavretie suboru
I/0:11> x
x =
1.0e+01 *
Columns 1 through 6:
2.30000 -3.40000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Columns 7 through 11:
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00120

V tomto pripade sa jedné o zjednoduseny priklad, kedZe v kaZdom riadku
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méame na zaciatku najprv dva znaky (pismend), potom celé &islo, dalej
znova dva znaky a nakoniec realne ¢islo.

Situacia bola navyse zjednodusena tym, Ze sme poznali pocet vstupnych
riadkov. V riadku 9 sme vo vnutri prikazu fscanf ako 2. parameter zadali
format udajov. Na lavej strane sme zabezpecili, Ze naditany index ind bol
hned’ pouzity ako index vystupného vektora t. KedZe nalitané retazce
nés nezaujimali, nacitavali sme vSetko do rovnakého retazca s. Zadanie \n
na konci znamena prechod na dal$i riadok vstupného suboru. Prikazom
frewind(c) sa moZeme znova nastavit’ na zaciatok stiboru, ak by sme
potrebovali opdtovne nacitavat’ tidaje.

Programatori so sktisenostami s programovacim jazykom C siiste pridu
nasvoje pri pouzivani forméatovaného vstupu, zaciatocnikom vSak méZeme
odporucit’ pouzivanie stiborov s jednoduchymi &iselnymi tabulkami.

Na nacitavanie tdajov zo stiborov je mozné pouZit’ tiez prikazy fgetl,
fgets, fread (na nacitavanie bindrnych ddajov réznych typov). Prikaz
sscanf je podobny ako prikaz fscanf s tym rozdielom, Ze sa nenacitava zo
suboru, ale z retazca.

8.2. Zapis udajov do stuborov
8.2.1. Zapis adajov do stiboru prikazom save

Podobne ako v pripade nacitavania, aj v pripade zapisu je najjednoduchsi
sposob uloZenia ¢iselnych udajov do datového stiboru v tvare tabulky
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(aby sa dali opdtovne l'ahko nacitavat). Ak ma vektor velky pocet prvkov,
je lepsie ho zapisovat’ do stipca:
I/0:12> x=pi."~(-10:30:50)’; save -ascii x.dat x;

Po tomto pouZziti prikazu save bol v pracovnom priec¢inku vytvoreny stbor
x.dat? obsahujtci nasledujtice riadky (prvy sme skratili):

# Created by Octave 2.1.50, Fri Jun 23 17:52:40 2006 <j@BU>
# name: X

# type: matrix

# rows: 3

# columns: 1

1.06782792268615e-05

8769956796 .08269

7.20267194471579%e+24

Vidime, Ze zapisané tdaje st uloZené v rdznych formétoch tak, ako to
Octave povaZuje za vhodné.

8.2.2. Zapis formatovanych tidajov do stiboru a na obrazovku

Podobne ako pri nac¢itavani tidajov, mdme moZnost’ vytvarat’ formatovany
vystup a zapisovat’ ho do stboru. Napriklad po zadani nasledujtacich pri-
kazov:

3Nazov stiboru sa nemusi zhodovat’ s ndzvom premennej! MoZe a nemusi byt’ zadany
vnutri tvodzoviek alebo apostrofov.
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I/0:13> cc=fopen("x.dat","a");
I/0:14> for k=1:3
fprintf (cc,"x(%i)=%12.4e\n" ,k,x(k));
end;
I1/0:15> fclose(cc);

sme otvorili stibor x.dat s volbou a (z anglického append — pridat), ktora
zariadi, Ze nasledujtice tidaje sa budt zapisovat’' na koniec stiiboru. V cykle
sme do stiboru zapisali vektor x vo formate %12. 4e (exponencialny zapis na
12 miest so Styrmi miestami za desatinnou bodkou), po kazdej zloZke sme
zabezpecili prechod na novy riadok Specifikaciou \n. Po uzavreti siboru
prikazom fclose(cc); v stbore x.dat nachddzame:

# Created by Octave 2.1.50, Fri Jun 23 17:52:40 2006 <j@BU>
name: Xx

type: matrix

rows: 3

columns: 1
1.06782792268615e-05
8769956796 .08269
7.20267194471579e+24
x(1)= 1.0678e-05
x(2)= 8.7700e+09
x(3)= 7.2027e+24

#
#
#
#
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V exponencidlnom formate sa pred desatinnou bodkou piSe prvé platna
cifra. NevyuZité cifry boli doplnené medzerami hned’ za znamienkom =.

Dalsie volby, ktoré mozeme zadat’ pri otvarani stboru najdete v pri-
rucke Octave ( , ). Spomerime este volbu "w" (z anglického write
—zapi8). Prijej pouziti sa otvori stbor pripraveny na zapisovanie, pricom jeho
povodny obsah sa vymaze. Popis formatov (konverzii) vystupov najdete
tieZ v prirucke Octave v oddiele 15.2 nazvanom , C-Style I/O Functions”.

Na zapisovanie idajov do stiborov je moZzné pouZit’ tieZ prikazy fputs
a fwrite (na zdpis bindrnych tdajov réznych typov). Prikaz sprintf je
podobny ako prikaz fprintf s tym rozdielom, Ze sa nezapisuje do stiboru,
ale do retazca.

Formatovany vystup na Standardné zariadenie (napriklad obrazovku)
ziskame pomocou prikazu printf podobne ako forméatovany zapis do su-
boru:

I/0:16> for k=1:3
printf("x(%i)=%14.6e\n" ,k,x(k));
end;
x(1)= 1.067828e-05
x(2)= 8.769957e+09
x(3)= 7.202672e+24
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9. Graficky vystup Octave

V grafickych aplikacidch Octave zaostdva za komerénym MATLABom. Ako
sme uZ pisali skor, Octave na graficky vystup pouziva GNUPLOT.*® Vy-
sledkom spoluprace tychto dvoch programov mozu byt’ dostato¢ne zloZité
obréazky.

Pri zadani grafického prikazu v Octave, napriklad plot alebo gplot,
sa otvori okno programu GNUPLOT. Grafické prikazy zadavané v okne
Octave sa sticasne zobrazuji v okne GNUPLOTu, graficky vystup je mozné
ovplyvriovat’ aj priamo v okne GNUPLOTu.

Pri vytvarani grafov je moZzné nastavovat’ farbu ¢iar, ale aj iné atribtty.
Na popis kriviek je mozné vyuZit’ legendu, samozrejmostou st popisy osi,
nadpisy grafov a r6zne textové znacky. Podat’ vSetky moZnosti nie je mozné
v ramci stru¢ného popisu. Podrobnosti ndjdete v prirucke Octave ( ,

).

9.1. Prikazy plot a gplot

Grafy funkcii jednej premennej méZeme v Octave vytvarat’ prikazom plot
(v MATLABovskom style) alebo gplot (v style GNUPLOTu). Prikaz help
plot zna¢ne rozsiri prehlad pouZivatela. Castou vypisu je napriklad infor-
macia o farbach a druhoch ¢iar:

38Je tiez mozné vytvorit’ datové stibory v Octave a neskor ich pouzit’ v GNUPLOTe.
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Grafy:1> help plot
plot is the user-defined function from the file

/opt/octave/share/octave/2.1.50/m/plot/plot.m

Number Gnuplot colors (lines)points style

1 red *

2 green +

3 blue 0

4 magenta X

5 cyan house

6 brown there exists

Grafy:2> t=0:0.1:6.3;
Grafy:3> plot(t,cos(t),"-4;cos(t);",t,sin(t),"+3;sin(t);");

Prikaz v riadku 3 vykresli graf funkcie kosinus farbou , magenta” nepre-
rusovanou ¢iarou, navysSe v legende grafu bude pri 1. ¢iare nadzov cos(t).
Podobne, graf funkcie sinus bude zobrazeny modrymi plusmi, pri 2. ¢iare
bude nézov sin(t).

V nasledujucich riadkoch je najprv definovany interval — vektor x, dalej
st zobrazené dve funkcie — sinus a kosinus na danom intervale. Oblast
zobrazenia funkcii je (na ,skraslenie”) definované prikazom axis([xmin
xmax ymin ymax]) a graf je v GNUPLOTe znova prekresleny. Ked sme
spokojni so zobrazenim na obrazovke, prikazmi na riadku 6 nastavime
vystup na postscript a zadame nézov vystupného stiboru:

J
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Grafy:4> x=(-10:0.1:10)’; plot(x,sin(x),x,cos(x));
Grafy:5> axis([-10 10 -1.3 1.3]); replot;
Grafy:6> gset terminal postscript;gset output "sc.ps";replot

-10 £5) 0 5) 10

Vpravo hore vidime zobrazent jednoducht legendu. Vyssie sme popisali,
ako sa moZe nahradit’ line 1 inym textom. Ak chceme legendu zrusit, za-
dame prikazy legend("off")*’ a replot. Podrobnejsie informécie najdete

39V OS Windows v okne GNUPLOTu moZeme zadat’ prikaz unset key, v Linuxe sku-
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v prirucke GNUPLOTu ( , )-

Aby sme mohli vytvorit’ novy graf, prikazom closepath najprv uza-
vrieme GNUPLOT (riadok 7). Porovnajte syntax prikazu plot so syntaxou
prikazu gplot, pouZzitého v riadkoch 8-10:

Grafy:7> closeplot
Grafy:8> data=[x,sin(x),cos(x)];
Grafy:9> gplot [-10:10] [-1.3:1.3] \
data with lines, data using 1:3 with impulses;
Grafy:10> gset terminal postscript; gset output "sc2.ps";replot

sime v okne Octave __gnuplot_set__ unset key.
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0.5

-0.5

-10 5 0 5 10

9.2. Pouzitie polarnych staradnic

Nasledujtici obrazok bol vytvoreny prikazmi z riadkov 11-16. Zamyslite
sa nad nimi a predpokladany vysledok porovnajte s obrdzkom:
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Grafy:
Grafy:
Grafy:
Grafy:
Grafy:
Grafy:

11>
12>

13>
14>

15>
16>

phi=-5*pi/2:0.01:5%pi/2; polar(phi,rho,’r;1;’);

hold on; fi=-7*pi/3;

plot ([0 fi*cos(fi)], [0 fixsin(fi)],’m;2;’);
xlabel("x"); ylabel("y"); title("Polarne suradnice");
axis([-8.5 8.5 -8.5 8.5],"equal"); replot;

gset terminal postscript; gset output "pr.ps'"; replot

Polarne suradnice
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9.3. Tvorba histogramov prikazom hist

Grafy:17> x=randn(1,10000); hist(x);hist(x,20);hist(x,40);
Grafy:18> gset terminal postscript eps

Grafy:19> gset output "hist.eps"

Grafy:20> replot

3000 T T T T T T

2500 -

2000 E

1500 - -

000 .

,,,,,

500 [

V riadku 17 sme vytvorili vektor 10000 ndhodnych ¢isel s normovanym
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normalnym rozdelenim a vytvorili sme histogramy pre 10 (predvoleny po-
cet), 20 a 40 tried. Histogramy svedcia o dobrej kvalite generatora pseudo-
nédhodnych &isel. V dalsich riadkoch sme nastavili vystup na , Encapsulated
PostScript”, zadali nazov vystupného stiboru hist.eps a prikazom replot
sme do neho ulozili obrazok.

9.3.1. Prikazy bar, stairs, loglog, semilogx a semilogy

Prikaz bar(x,y) sltiZi na zobrazovanie stipcovych diagramov. Podobne,
prikazom stairs(x,y) zobrazime zavislost’ y od x ako ,,schodoviti”, teda
po castiach konstantnt funkciu.

Prikazy loglog, semilogx a semilogy sliZia na zobrazovanie grafov
s logaritmickymi skalami oboch alebo len jednotlivych osi.

9.4. Zobrazenie kriviek v trojrozmernom priestore

Na zobrazovanie kriviek v trojrozmernom priestore pouZzijeme prikaz plot3:
Grafy:21> t=0:0.01:12xpi;

Grafy:22> z=t/(6*pi);

Grafy:23> x=sqrt(1-(z-1).72) .*cos(t);

Grafy:24> y=sqrt(1-(z-1).72) .*sin(t);

Grafy:25> plot3(x,y,z)

Najprv sme zadefinovali krivku pomocou parametrického zadania pre
t € (0,12m), r(t) = [x(t),y(t), z(t)]. VSetky body krivky leZia na povrchu
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jednotkovej gule, posunutej v smere osi z. Prikazom plot3(x,y,z) sme
krivku zobrazili.

V programe GNUPLOT sme potom nastavili rozsah jednotlivych osi,
vypli sme legendu, nastavili vystup na postscript, zadali sme nazov vy-
stupného suboru a nakoniec sme obrazok ulozili do nastaveného stiboru
prikazom rep (skratka ndzvu replot):

gnuplot> set xrange [-1:1]

gnuplot> set yrange [-1:1]

gnuplot> set zrange [0:2]

gnuplot> set size ratio -1

gnuplot> unset key

gnuplot> set term postscript eps

Terminal type set to ’postscript’

Options are ’eps noenhanced monochrome blacktext \
dashed dashlength 1.0 linewidth 1.0 defaultplex \
palfuncparam 2000,0.003 \
butt "Helvetica" 14’

gnuplot> set output "sphere.eps"

gnuplot> rep

Vysledok (Sest’ zavitov ,gulovej $piraly”) je zobrazeny na nasleduju-
com obréazku:
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9.5. Zobrazovanie grafov funkcii dvoch premennych
Na priklade zndmej Rosenbrockovej funkcie
z=f(x,y) =100 (y — x*)* + (1 - x)°

ilustrujeme moZnosti zobrazovania funkcii dvoch premennych. Najprv za-
definujeme oblast’ premennych x a y, a po pouziti prikazu meshgrid, ktory
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vytvori body dvojrozmernej siet’ky, zadefinujeme samotnt funkciu v bo-
doch siet’ky*’:

Grafy:26> x=-2:0.1:2; y=0:0.1:2;
Grafy:27> [xx,yyl=meshgrid(x,y);
Grafy:28> z=100*(yy-xx."2) . 2+(1-xx) . 2;

9.5.1. Vstevnicové grafy

Prikazom
Grafy:29> contour(x,y,z,40)

po vypnuti legendy v GNUPLOTe ziskame nasledujtci vrstevnicovy graf
(so 40 vrstevnicami):

40Na lepsie pochopenie si zobrazte pre ,mensie” vektory x a y vysledky xx a yy prira-
denia [xx,yyl=meshgrid(x,y).
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9.5.2. Grafy funkcii dvoch premennych v trojrozmernom priestore

Prikazom
Grafy:30> mesh(x,y,z);

po vypnutilegendy ziskame zobrazenie plochy grafu Rosenbrockovej funk-
cie:
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Na trovni GNUPLOTu moézeme eSte trochu ,,¢arovat™. Skuste poroz-
myslat, ¢o bude vysledkom zadania nasledujtcich prikazov:

gnuplot> set cntrparam levels 40
gnuplot> set contour both
gnuplot> unset ztics

gnuplot> rep
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Prvy prikaz nastavi pocet Grovni vrstevnicového grafu. Dalsi prikaz
pridéa k zobrazeniu plochy grafu izolinie (dole aj na ploche, ¢o odpoveda
volbe both, dalsie volby su base —izolinie len dole — a surface — vrstevnice
na ploche). V tretom riadku sme zrusili vypis hodnot na osi z.

9.6. UloZenie viacerych obrizkov vedla seba

V niektorych pripadoch je uzitoéné ulozit’ niekolko obrazkov vedla alebo
pod seba. Octave spolu s GNUPLOTom umoziiuje vytvorit’ ,maticu obraz-
kov” pouzitim prikazu multiplot.

Grafy:31> x=0.01:0.01:10; multiplot(2,2);
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Ak v8ak chceme vysledok zapisat’ do stiboru, musime najprv , multi-
plot” vypnut’ v GNUPLOTe, potom nastavit’ vystupné zariadenie a znova
,multiplot” zapnut*

multiplot> unset multiplot
gnuplot> set term postscript; set output "mplot.ps"
gnuplot> unset key,; set multiplot

hA O A o RN

ot A bk or bW

plot

semilogx

10

loglog

10 ¢

01¢

001 ¢

0.001
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semilogy

10 g
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0
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Dalej sme pokracovali znova v Octave zadanim grafov:

Grafy:32> subplot(2,2,1);

Grafy:33> title("plot");plot(x,log(x),[0 10],[0 0]);

Grafy:34> subplot(2,2,2); title("loglog");loglog(x,log(x));
Grafy:35> subplot(2,2,3); title("semilogx");semilogx(x,log(x));
Grafy:36> subplot(2,2,4); title("semilogy");semilogy(x,log(x));

V praxi je najlepsie si najprv pripravit’ obrazky pri vystupe nastavenom na
obrazovku. Ked sme s vysledkom spokojni, prikazom closeplot vypneme
GNUPLOT a postup zopakujeme s vystupom nastavenym do stboru.

9.7. Zaver

V struc¢nej prirucke nie je moZzné podrobne vysvetlit’ pracu s grafikou Oc-
tave a GNUPLOTu. Dalsie informacie ziskate $ttdiom priruciek Octave
( , ) a GNUPLOTu ( . ), ale aj pouZivanim prikazu
help v obidvoch programoch.

Prajeme Vam v tejto tvorivej ¢innosti vela aspechov! :)
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10. Vybrané aplikacie

Aj ked” Octave nepontka také rozmanité ,toolboxy” (néastroje) ako ko-
merény MATLAB, predsa moéZeme vyuZivat’ viaceré pripravené funkcie.
Zoznam prie¢inkov obsahujtcich tieto funkcie sme uviedli v oddiele 7.3.
Okrem toho je moZné néjst’ na internete velky pocet verejne dostupnych
m-stiborov, ktoré sa daji pouZit’ aj v Octave.

MnoZstvom svojich zabudovanych funkcii poskytuje Octave viac moz-
nosti, ako Standardné programovacie jazyky.

10.1. Statistické funkcie

Octave poskytuje dobré mozZnosti nielen na vyucbu zakladov Statistiky,
ale aj na rieSenie Standardnych Statistickych tloh. Pre oblast” Statistiky
bol v8ak vyvinuty Specializovany OPENSOURCE program, ktory sa nazyva
,R”. V tomto oddiele uvedieme len stru¢ny prehlad $tatistickych funkcii
Octave, ich podrobnejsi prehlad néjdete, napriklad, v prirucke Octave (

,1997).

Statistické nastroje st umiestnené v prie¢inkoch s nazvom statistics:

Priec¢inok .. .\opt\octave\share\octave\2.1.50\m\statistics obsa-
huje podpriecinky base, distributions, models a tests.

Prie¢inok ...\octave\2.1.50\site\m\octave-forge\statistics ob-
sahuje funkcie:

boxplot, geomean, harmmean, mad, nanmax, nanmean, nanmedian,
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nanmin, nanstd, nansum, normplot, prctile, scatter, trimmean,
zscore.

O ich pouZiti sa blizsie dozviete po nastudovani ndvodu. Vyskusajte, na-
priklad, zadat’ prikaz: help boxplot a dalej zadajte postupnost’ prikazov
uvedent v tomto navode.

10.1.1. Zakladné statistické funkcie

Vyssie uvedeny podpriecinok base obsahuje nasledujtice funkcie:

center, cloglog, cor, corrcoef, cov, cut, gls, iqr, kendall,
kurtosis, logit, mahalanobis, mean, meansq, median, moment,
ols, ppplot, probit, qgplot, range, ranks, run_count, skewness,
spearman, statistics, std, studentize, table, values, var.

Viacsina tychto funkcii je dobre zndma. Funckia statistics(x), na-
priklad, vrati pre jednotlivé stlpce matice (alebo vektora chdpaného ako
stlpcovy vektor) x nasledujice hodnoty: miminum, prvt kvartilu, median,
tretiu kvartilu, maximum, strednti hodnotu, smerodajnt (Standardnti) od-
chylku, Sikmost’ a strmost” (exces):
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Stat:1> x=[1,3,2,2,4,3,2,1,5,4];
Stat:2> statistics(x)’
ans =
Columns 1 through 6:
1.00000 2.00000 2.00000 4.00000 5.00000 2.70000
Columns 7 through 9:
1.33749 0.24074 -1.40203

Funkcia mean vrati hodnotu aritmetického priemeru (strednt hodnotu)
hodnoét stipcov matice (alebo vektora chapaného ako stipcovy vektor) x,

pripadne jej volanim s volbami "g" alebo "h" ziskame geometricky alebo
harmonicky priemer :

Stat:3> [mean(x),mean(x,"a") ,mean(x,’g’),mean(x,’h’)]
ans =
2.70000 2.70000 2.37707 2.05479

Funkcia studentize(x) vrati prenormované hodnoty vektora (alebo

jednotlivych stfpcov matice) x, x, = (x — ) /o, kde ¥ je strednd hodnota a
o0 je smerodajné odchylka:

Stat:4> xn=studentize(x)
Xn =
Columns 1 through 6:
-1.27103 0.22430 -0.52337 -0.52337 0.97197  0.22430
Columns 7 through 10:
-0.52337 -1.27103 1.71963 0.97197
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Korela¢ny koeficient dvoch vyberov uréime nasledujtcim spdsobom:

Stat:5> vaha=[55,77,82,84]; vyska=[160,175,180,173];
Stat:6> corrcoef (vaha,vyska)
ans = 0.91236

Dalsie podrobnosti najdete v prirucke Octave ( p )-

10.1.2. Statistické funkcie réznych rozdeleni pravdepodobnosti

Podobne ako MATLAB, poskytuje Octave pre kazdé pristupné rozdelenie
s nazvom nazov 4 funkcie:

nazov_cdf —anglicky ,,cumulative density function” — funkciu rozdelenia
pravdepodobnosti (distribuént funkciu);

nazov_inv —anglicky ,inverse” —inverznu funkciu k distribuc¢nej funkcii;

nazov_pdf — anglicky ,probability density function” — funkciu hustoty
rozdelenia pravdepodobnosti;

nazov_rnd — anglicky ,random” — funkciu, vytvarajicu maticu pseudo-
nahodnych hodnoét so zadanym rozdelenim pravdepodobnosti.

Kazda z uvedenych funkcii potrebuje vstupné hodnoty a parametre
v zavislosti od typu rozdelenia, respektive rozmere vystupnej matice.
K dispozicii st nasledujtce ndzvy rozdeleni:
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beta, binomial, cauchy, chisquare, discrete, empirical,
exponential, f, gamma, geometric, hypergeometric,
kolmogorov_smirnov41, laplace, logistic, lognormal, normal,

pascal, poisson, stdnormal, t, uniform, weibull, wiener®?.

UkéaZme pouZitie uvedenych funkcii pre normalne rozdelenie. Zndme
,pravidlo 30” tvrdi, ze v intervale (1 — 30, u + 30) sa nachadza viac ako
99 % vzoriek s normélnym rozdelenim so strednou hodnotou p a smero-
dajnou odchylkou o

Stat:7> s=3.4; mu=2.8;

Stat:8> normal_cdf (mu+3*s,mu,s”2)-normal_cdf (mu-3*s,mu,s~2)
ans = 0.99730

Stat:9> normal_inv(0.995,0,1)

ans = 2.57583

Teda hodnote 99 % (zvysuje po 0,5 % zlavaisprava) odpoveda v skuto¢nosti
priblizne 2.58 0. Vidime tieZ, Ze parametrami normalneho rozdelenia sa
strednd hodnota p a disperzia o?. Porovnajme este strednt hodnotu a
smerodajnti odchylku vektora 1000 pseudondhodnych ¢isel s normalnym
rozdelenim so strednou hodnotou p = 3 a s disperziou o2 = 4:

4L en funkcia cdf.
42[ en funkcia rnd.
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Stat:10> mean(normal_rnd(3,4,1000,1))

ans = 2.9530
Stat:11> std(normal_rnd(3,4,1000,1))
ans = 2.0169

Octave poskytuje teda Statistické funkcie pre zndme a pouZzivané typy
rozdeleni. Dalsie podrobnosti o ich parametroch najdete v priru¢ke Octave

( ,1997).

10.1.3. Testovanie Statistickych hypotéz

Vzhladom na to, Ze autor nie je odbornik v oblasti matematickej Statis-
tiky, uvedieme abecedny zoznam testov bez ich podrobného popisu, ktory
zvedavy Citatel najde v prirucke Octave ( , ):

anova — test ANOVA rozdielu populdcii,
bartlett_test — Bartlettov test homogenity rozpylu,

chisquare_test_homogeneity — x> test na porovnanie rozdelenia dvoch
vzoriek,

chisquare_test_independence — x? test nezavislosti,
cor_test — testuje, ¢i dve vzorky patria nekorelovanym populacidm,

f_test_regression — F test pre klasicky regresny model,
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hotelling_test — testovanie zhody strednej hodnoty vzorky s danou
hodnotou,

hotelling_test_2 —testovanie zhody strednej hodnoty dvoch vzoriek,
kolmogorov_smirnov_test — Kolmogorovov-Smirnovov test rozdelenia,

kolmogorov_smirnov_test_2-Kolmogorovov-Smirnovov test zhody roz-
delenia dvoch vzoriek,

kruskal_wallis_test — Kruskalova-Wallisova jednofaktorové ,analyza
rozptylu”,

manova — test MANOVA (viacrozmerny test ANOVA),
mcnemar_test — McNemarov test symetrie,

prop_test_2 — test rovnosti pravdepodobnosti dvoch vzoriek,
run_test — test nezdvislosti tidajov,

sign_test — znamienkovy test,

t_test —testovanie zhody strednej hodnoty vzorky s danou hodnotou pri
nezndmom rozptyle,

t_test_2 — testovanie zhody strednej hodnoty dvoch vzoriek pri nezna-
mych rozptyloch,
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t_test_regression —t test pre klasicky regresny model,

u_test — Mannov-Whitneyov znamienkovy U test (ekvivalentny s Wilco-
xonovym testom),

var_test — F test zhody disperzii dvoch vzoriek,

welch_test — Welchov test zhody strednej hodnoty dvoch vzoriek s ne-
znamymi a mozno rdéznymi disperziami,

wilcoxon_test — Wilcoxonov znamienkovy test,

z_test — z test zhody strednej hodnoty vzorky so zadanou hodnotou pri
zndmom rozptyle,

z_test_2 — z test zhody strednej hodnoty dvoch vzoriek pri znamych
rozptyloch.

V nasledujicom priklade v riadku 12 vygenerujeme 1000 pseudoné-
hodnych hodnot s normélnym rozdelenim so strednou hodnotou 1 = 3 a
s disperziou ¢ = 9. V riadkoch 14 respektive 15 otestujeme, ¢i je stredné
hodnota ziskanej vzorky rovna 3 respektive 4:
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Stat:12> x=normal_rnd(3,9,1000,1);

Stat:13> [mean(x) std(x)]

ans =
3.02198 3.05557

Stat:14> hotelling test(x,3);
pval: 0.820084

Stat:15> hotelling_test(x,4);
pval: O

Odpoved pval je hodnota pravdepodobnosti, Ze sa vyberova stredna hod-
nota vzorky rovna zadanej hodnote.

Nie vo vSetkych pripadoch testov je jasné, ako sa majua pouzit. Preto
moZe byt efektivnejSie napisat’ vlastné testy s vyuzitim Statistickych funk-
ciif roznych rozdeleni.

10.2. Pracas polynémami

Vo viacerych oblastiach sa stretivame s polynémami a s réznymi tilohami,
s nimi spojenymi. ZapiSme polyném p(x) premennej x stuptia n v tvare

p(x) =c1-x"+cp-x" b ey x4 cppa )

S vynimkou nulového polynému, za stupen ktorého budeme pokladat’ nulu,
koeficient c; # 0. Na symbolické zobrazenie polynému sa pouZziva funkcia
polyout. Program Octave nemd dovod pri zaddvani vektora pozadovat)
aby bol 1. koeficient nenulovy. Nadbyto¢né nuly je moZné odstranit*
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Polynomy:1> c=[0 0 3 1 4 1]; polyout(c,"t");
0*t~"5 + 0*xt"4 + 3*t"3 + 1*t72 + 4*t~1 + 1
Polynomy:2> c=polyreduce(c); polyout(c,"t");
3*xt"3 + 1xt72 + 4xt71 + 1

10.2.1. RieSenie algebrickych rovnic

Standardnou tlohou je riedenie algebrickych rovnic, teda uréenie koretiov
polynému. Existuje viacero metdd rieSenia algebrickych rovnic (pozri na-
priklad ucéebnicu ( , ))- Octave poskytuje numerické rieSenie al-
gebrickych rovnic s komplexnymi koeficientami nad polom komplexnych
cisel:
Polynomy:3> roots(c)
ans =

-0.03975 + 1.14524i

-0.03975 - 1.14524i

-0.25384 + 0.00000i

Podla koretiov charakteristickej rovnice matice ststavy linearnych di-
ferencialnych rovnic usudzujeme o stabilite jej rieSeni. Octave umoZziuje
urdit’ charakteristicky polyném matice A v tvare p(r) = det(r- E — A), kde
E je jednotkova matica odpovedajticeho rozmeru:
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Polynomy:4> A=[1 2 3;4 5 6;7 8 9]; p=poly(A); polyout(p,"r");
1xr~3 - 15xr~2 - 18*r~1 - 2.217e-14
Polynomy:5> roots(p)
ans =
1.6117e+01
-1.1168e+00
-1.2319e-15

KedZe sa jedna o numerické rieSenie, namiesto presnych nulovych hodnot
(koeficientu charakteristického polynému a vlastnej hodnoty matice A)
dostavame extrémne malé hodnoty.

Polynémy sa daji derivovat’ a integrovat’ (konstanta integrovania je
zvolena 0):
Polynomy:6> polyout(polyderiv(c),"x");
9*x72 + 2%x71 + 4
Polynomy:7> polyout(polyinteg(c),"z");
0.75%z"4 + 0.3333*%z73 + 2%z72 + 1%z"1 + 0

10.2.2. Rozklad racionalnej funkcie na stcet parcialnych zlomkov

P
Racionélna funkcia R(s) = %, kde P a Q su polynémy, sa dé rozlozit’

na sticet polynému a parcidlnych zlomkov. V Octave na to slizi funkcia
residue:*’

#5tipcové vektory r, s a e sme zapisali do riadku!
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Polynomy:8> P=[1,-3,-1,13,-7]; Q=[1,-5,8,-4];
Polynomy:9> [r,s,k,e]=residue(P,Q)

r =
-2.0000 7.0000 3.0000
s =
2.00000 2.00000 1.00000
k =
1 2
e =
1 2 1

Mozete sa presvedcit, Ze plati:*

st —3s3 -2 4135 —7 ) 7 3

—s542 :
s3 — 5524 8s — 4 o Jrs—2+(s—2)2+s—1

(6)

10.2.3. Aproximdcia polynémami v zmysle najmensich Stvorcov

Funkcia polyfit(x,y,n) urci polyném, ktory v zmysle najmensich Stvor-
cov minimalizuje odchylku zadanych (experimentédlnych) a teoretickych
udajov. V pripade interpola¢ného polynému bude tato odchylka nulova.
Na vstupe st dané hodnoty nezavislej premennej a im odpovedajtce

44vo vektore e st uloZené mocniny koreriov menovatela, obsiahnutych vo vektore s,
vyznam vektorov r a k urcte sami.
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funkéné hodnoty, ako aj stupen polynému. Funkciu polyval(p,t) vyuZi-
jeme na vypocet funkénych hodnét polynému p v zadanych uzlovych bo-
doch:

Polynomy:10> x=[1 2 4 7 8]; y=[2 1 5 6 7]; t=1:0.01:8;
Polynomy:11> [p]l=polyfit(x,y,4); yt=polyval(p,t);

Grafické znazornenie néjdete v nasledujicom pododdiele. Vysledky sa
znazornené na grafe ciarou P.

10.2.4. Splajny a funkcie po ¢astiach kubické

Priec¢inok .. .\share\octave\2.1.50\site\m\octave-forge\splines ob-
sahuje niekolko funkcii na vypocet koeficientov po &astiach kubickych
funkcii aj splajnov, na vypocet funkénych hodnét interpolaénych funkcii
v zadanych bodoch a na vykreslenie grafov. V ¢lanku ( , )
néjdete informaéciu o tychto metédach.



http://people.tuke.sk/jan.busa/kega

Interpolacia
7 T T T T T T

Vytvorené grafy sme ziskali pridanim nasledujticej postupnosti prika-
zov, doplnenej zadanim legendy*® a zmenou vystupu do siboru v GNU-
PLOTe prikazmi set term postscript eps a set output "int.eps":

%Navyse sme v GNUPLOTe umiestnili legendu na vhodnejsie miesto prikazom set
key 2, 6.5 (moZné je aj zadanie set key outside).
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Polynomy:12> ys=spline(x,y,t); yc=pchip(x,y,t);
Polynomy:13> plot(t,yt,’1;P;’,t,ys,’3;8;°,t,yc, 4;H;’,x,y,°%);
Polynomy:14> title("Interpolacia");

V riadku 10 sme zadali uzlové body a funkéné hodnoty v tychto bodoch.
Navyse sme zadali body t, v ktorych sme pocitali hodnoty interpola¢nych
funkcii.

V riadku 12 sme zavolali funkciu spline s tromi argumentami. Hodnoty
vysledného splajnu sme ulozili do vektora ys. Dalej sme zavolali funkciu
pchip, ktord realizuje tzv. Hermitovu po castiach kubicka interpoléciu.
Hodnoty vyslednej funkcie sme uloZili do vektora yc. Tato funkcia zacho-
vava ,monoténnost” tidajov. Vysledky st zndzornené na grafe ¢iarami S
respektive H.

Dalsie funkcie mkpp, fnder a fnplt umoziujt ziskat’ koeficienty inter-
pola¢nych funkcii alebo ich derivacii a tieZ vykreslit’ splajn.

Vsetky tieto funkcie su ukazkou uzivatel'skych funkcii poskytnutych
komunite pouzivatelov programu Octave.

10.3. RieSenie sustav nelinedrnych rovnic

Octave poskytuje funkciu fsolve na numerické rieSenie stistav nelineér-
nych rovnic. Pomocou funkcie fsolve_options sa daju nastavit’ rézne pa-
rametre metody. Podrobnejsi popis ndjdete v prirucke Octave ( p )
alebo ho ziskate prikazom help.
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Uvazujme, napriklad ststavu nelinedrnych rovnic

x> +yt—-5=0, 7)

x* — y? + sin(x) = 0.

Dalej stru¢ne opiseme postup, ktory nas dovedie k rieseniu systému (7).

Najprv zadadme systém. Vytvorime m-sabor, napriklad nsystem.m, ktory
bude obsahovat’ riadky:

function [r]=nsystem(x)

% System nelinearnych rovnic
r(1)=x(1)"2+x(2)"4-5;
r(2)= x(1) "4+sin(x(1))-x(2)"2;

Pomocou grafickych prostriedkov Octave sa (v tomto pripade) mozete
pokusit’” graficky znazornit” dany systém. Je dobré vediet, ¢i systém ma
nejaké rieSenie a ak ano, kolko ich ma? Na zaklade tvaru rovnic, ktoré
obsahuju len parne mocniny premennej y, hned’ vidime, Ze ak systém ma
rieSenie (x*, y*), tak rieSenim bude aj (x*, —y*). Podrobnej$ou analyzou
zistime, Ze systém ma prave 4 rieSenia. Ked sme uz ziskali predstavu, pri-
blizne v akej oblasti sa nachddzaju, je ¢as odovzdat’slovo programu Octave
(okrem uvedenych rieSeni lahko najdeme zvy3né dve). Vsetko (systém a
jeho rieSenia) moZeme potom graficky znézornit"
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Systemy:1> xl1=fsolve("nsystem", [1,1])

x1 =
1.03035
1.40873
Systemy:2> x2=fsolve("nsystem", [-1,1])
x2 =
-1.29200
1.35094

System nelinearnych rovnic
8 T T T T T
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10.4. Zaver

Okrem uvedenych aplikécii poskytuje Octave funkcie na:
e numericky vypocet urcitych integralov (gquad),
e pribliZzné rieSenie zaciato¢nych tloh pre diferencidlne rovnice a su-
stavy (1sode),
e priblizné rieSenie diferencidlno-algebrickych rovnic (dassl),
e rieSenie tloh linedrnej met6dy najmensich stvorcov (gls a ols),

e rieSenie tloh z oblasti finan¢nej matematiky (fv, fvl, irr, nper, npv,
pmt, pv, pvl, rate a vol),*°

e rieSenie dloh tedrie riadenia (str. 211-258 prirucky Octave ( ,

),

e spracovanie signdlov, vratane rychlej Fourierovej transformacie (strany
259-265 prirucky Octave ( , ),

e spracovanie obrazov a audio tdajov (strany 267-272 prirucky Octave

( , 1997)).

Popri Standardnych funkciach, opisanych v prirucke Octave ( ,
), sa mnohé uzivatel'ské funkcie nachadzaju v prie¢inkoch uvedenych
v oddiele 7.3.

46Vo verzii 2.1.73 poskytuje Octave aj nastroj , Econometrics”.
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P. Prilohy

P1. Zoznam funkcii

Nizsie uvddzame zoznam najcastejSie pouzivanych funkcii, va¢sinou opi-
sanych v prirucke Octave ( , ). Dal$ie funkcie mozete najst’v adre-
sarovej $truktire programu Octave, ak si date vyhladavat’ stibory s pripo-
nou .oct.

a abcddim, abs, acos, acosh, acot, acoth, acsc, acsch, all,
angle, any, are, arg, asctime, asec, asech, asin, asinh,
atan, atan2, atanh, atexit, axis

b balance, bar, besseli, besselj, besselk, bessely, beta,
betai, bin2dec, bincoeff, blanks, bottom_title, bug_report

C c2d, cd, ceil, chdir, chol, clc, clear, clearplot, clg,
clock, closeplot, colloc, colormap, columns, common_size,
commutation_matrix, compan, complement, computer,
completion_matches, cond, conj, contour, conv, corrcoef, cos,
cosh, cot, coth, cov, cputime, create_set, cross, csc, csch,
ctime, cumprod, cumsum

d dare, dassl, dassl_options, date, deblank, dec2bin, dec2hex,
deconv, det, detrend, dgram, diag, diary, diff, dir, disp,
dlge, dlqr, dlyap, document, dup2, duplication_matrix
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echo, edit_history, eig, endgrent, endpwent, erf, erfc, erfinv,
error, etime, eval, exec, exist, exit, exp, expm, eye

fclose, fcntl, feof, ferror, feval, fflush, fft, fft2, fftconv,
fftfilt, fgetl, fgets, figure, file_in_path, filter, find,
findstr, finite, fix, fliplr, flipud, floor, fnmatch, foo, fopen,
fork, format, fprintf, fputs, fread, freport, freqz, frewind,
fscanf, fseek, fsolve, fsolve_options, ftell, fwrite

gamma, gammai, gammaln, gcd, getegid, getenv, geteuid, getgid,
getgrent, getgrgid, getgrnam, getpgrp, getpid, getppid, getpwent,
getpwnam, getpwuid, getrusage, getuid, givens, glob, gls, gmtime,
gplot, gray, gray2ind, grid, gset, gshow, gsplot

hankel, help, hess, hex2dec, hilb, hist, history, hold, home

ifft, ifft2, imag, image, imagesc, imshow, ind2gray, ind2rgb,
index, input, int2str, intersection, inv, inverse, invhilb,
is_controllable, is_global, is_leap_year, is_matrix,
is_observable, is_scalar, is_square, is_struct, is_symmetric,
is_vector, isalnum, isalpha, isascii, iscntrl, isdigit, isempty,
isgraph, ishold, isieee, isinf, islower, isnan, isprint, ispunct,
isspace, isstr, isupper, isxdigit

kbhit, keyboard, kron, kurtosis
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1 lcm, length, lgamma, lin2mu, linspace, load, loadaudio, loadimage,
localtime, log, loglO, log2, loglog, logm, logspace, lqge, lqr,
ls, lsode, lsode_options, lstat, lu, lyap

m mahalanobis, max, mean, median, menu, mesh, meshdom, min, mkdir,
mkfifo, mktime, more, mplot, mu2lin, multiplot

n nargchk, newtroot, nextpow2, norm, ntsc2rgb, null, num2str
o ocean, octave_config_info, ols, oneplot, ones, orth

P pause, pclose, perror, pinv, pipe, playaudio, plot, plot_border,
polar, poly, polyderiv, polyfit, polyinteg, polyreduce, polyval,
polyvalm, popen, popen2, pow2, printf, prod, purge_tmp_files,
putenv, puts, pwd

q qr, quad, quad_options, quit, qzhess, gzval

r rand, randn, rank, readdir, real, record, rem, rename, replot,
reshape, residue, rgb2ind, rgb2ntsc, rindex, rmdir, roots, rot90,
round, rows, run_history

S save, saveaudio, saveimage, scanf, schur, sec, sech, semilogx,
semilogy, set, setaudio, setgrent, setpwent, setstr, shg, shift,
show, sign, sin, sinc, sinh, size, skewness, sleep, sort, source,
sparse, split, sprintf, spy, sqrt, sqrtm, sscanf, stairs, stat,
std, str2mat, str2num, strcat, strcmp, strerror, strftime,
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strrep, struct_contains, struct_elements, subplot, substr, sum,
subwindow, sumsq, svd, syl, sylvester_matrix, system

t tan, tanh, tic, tilde_expand, time, title, tmpnam, toc, toascii,
toeplitz, tolower, top_title, toupper, trace, tril, trisolve,
triu, type, tzero

u umask, undo_string_escapes, union, unlink, usage, usleep
v va_arg, va_start, vander, vec, vech, version, vr_val

wW waitpid, warning, which, who, whos

X xlabel, xor

Yy ylabel

Z zeros, zlabel

P.2. Zoznam systémovych premennych

A

all_va_args — Gplny zoznam voliteInych argumentov
ans — premennd obsahuje vysledok poslednej operacie ak nebol explicitne
priradeny nejakej premennej
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argv — premenna obsahuje argumenty prikazového riadku Octave alebo
odovzdané skriptu

auto_unload_dot_oct_files —

automatic_replot—akje tdto premennd nenulové, prikazdejzmene v grafe
sa prekresli

B

beep_on_error — ak je tito premenna nenulova, pred kazdym chybovym
hlasenim sa Octave snazi ,zazvonit™

C

completion_append_char — znak, priddvany za tispesne ukoncenie prika-
zového riadku

crash_dumps_octave_core — ak je nenulové, Octave sa snazi uloZit’ vietky
aktualne premenné v pripade ,krachu” do stiboru octave-core

D

default_eval_print_flag — ak je nenulové, Octave automaticky vypise
vysledok prikazu, ak nekon¢i bodkociarkou

default_global_variable_value — mdZe byt pouZita ako zaciato¢na hod-
nota globalnych premennych, ktoré neboli explicitne inicializované

DEFAULT_LOADPATH - zoznam adresarov oddelenych dvojbodkou, v ktorych
Octave hlada funkcie
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default_return_value — hodnota priradena neinicializovanym vystup-
nym hodnotdm

default_save_format — implicitny formét, ktory pouzije prikaz save, ak
nie je format Specifikovany

define_all_return_values — ak je tito premenna nenulov4, hodnota
default_return_value bude priradena nedefinovanej vystupnej hod-
note

do_fortran_indexing — ak je tato hodnota nenulova, je mozné k prvkom
dvojrozmerného pola pristupovat’ pomocou jediného indexu ako ku
prvkom vektora vytvoreného stipcami matice

E

e — zéklad prirodzeného logaritmu

echo_executing_commands — podla hodnoty tejto premennej sa riadi spra-
vanie prikazu echo

EDITOR — obsahuje ndzov editora pouZzivaného v prikaze edit_history

empty_list_elements_ok —ak je tito premenna nenulova, Octave ignoruje
prazdne matice vo vyrazoch

eps — pocitacova presnost’, zavisi od systému

error_text — obsahuje chybové hlasenie prikazov unwind_protect, try
alebo eval

EXEC_PATH — zoznam adresarov oddelenych dvojbodkou, v ktorych Octave
hlad4 pri vykonavani podprogramov
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F

fixed_point_format — ak je tdto premenna nenulov4, pri vypise matice
Octave hodnoty skaluje tak, aby najvécsia z nich mala pred desatinnou
bodkou jednu platnd cifru, Skalovaci faktor sa vypisuje na prvom riadku
vystupu

G

gnuplot_binary —ndzov programu volaného prikazom plot

gnuplot_has_frames —ak je taito premenna nenulova, Octave predpoklada,
ze GNUPLOT ma podporu ndsobnych obrazkov

gnuplot_has_multiplot — ak je tito premennd nenulovd, Octave predpo-
klada, ze GNUPLOT mé podporu nasobnych grafov

H

history_file — obsahuje nazov stiboru s uloZenou histériou prikazov
history_size — obsahuje maximalny pocet poloziek historie

I

I —imaginarna jednotka

i —imaginarna jednotka

ignore_function_time_stamp — podla tejto premennej sa Octave rozho-
duje, ¢i je potrebné funkcie znovu kompilovat’

IMAGEPATH — zoznam adresarov oddelenych dvojbodkou, v ktorych Octave
hlada obrazky
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implicit_num_to_str_ok—akje tdto hodnota nenulov4, pri zmieSanom za-
dani retazcov sa pouZziva konverzia ¢isel na odpovedajice ASCII znaky

implicit_str_to_num_ok — ak je tdto hodnota nenulové, pouZziva sa kon-
verzia ASCII znakov na odpovedajtice hodnoty

inf — nekonecno — vysledok operécii typu 1/0

Inf — nekonecno - vysledok operécii typu 1/0

INFO_FILE — ukazuje umiestnenie ,info” siboru Octave

initialize_global_variables—ovplyviiujeinicializaciu vystupnychhod-
not

J
J —imaginarna jednotka
j —imaginarna jednotka

L

LOADPATH — zoznam adresarov oddelenych dvojbodkou, v ktorych Octave
hlada skripty

M

max_recursion_depth — maximalny pocet rekurzivnych volani funkcie

N

nan — ,not a number” — vysledok neurcitych operacii typu 0/0
NaN — ,not a number” — vysledok neurcitych operacii typu 0/0
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nargin — obsahuje pocet vstupnych argumentov volanej funkcie
nargout — obsahuje pocet vystupnych hodnot, ktoré mé funkcia vratit’

@)

0_APPEND — ovplyviiuje zapis do suborov

0_ASYNC — ovplyvniuje zapis do stiborov

0_NONBLOCK — ovplyviiuje zépis do stiborov

0_RDONLY — ovplyviiuje zapis do suborov

O_RDWR — ovplyviiuje zapis do siborov

0_SYNC — ovplyviiuje zapis do siborov

0_WRONLY — ovplyviiuje zapis do suborov

ok_to_lose_imaginary_part — ak je tdto premenna nenulov4, je povolena
implicitnéd , konverzia” komplexnych ¢isel na realne; ak je tato hodnota
"warn", konverzia je sprevadzana pozornenim

output_max_field_width — maximélna $irka numerického vystupu

output_precision — minimalny pocet zobrazovanych platnych cifier

p

page_output_immediately — ak je tdto hodnota nenulova, Octave zasiela
vystup na PAGER okomZite

page_screen_output — ak je tdto premennd nenulova, vypisy dlhSie ako
jedna ,,obrazovka” sa ,strankuja”

PAGER — volby "less", "more" alebo "cg"

pi — Ludolfovo ¢&islo
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prefer_column_vectors — ak je tdito premenna nenulov4, vektory, ktorych
typ nie je jasny, st povazované za stipcové

prefer_zero_one_indexing — vyznam tejto premennej nie je velmi jasny

print_answer_id_name —ak je tdto premennda nenulové4, spolu s vysledkom
sa vypisuju aj nazvy premennych

print_empty_dimensions — ak je tdto premenna nenulova, spolu s prazd-
nou maticou sa vypisuje aj jej typ

program_invocation_name —obsahuje retazec, ktorym bol program Octave
spusteny

program_name — obsahuje nazov programu

propagate_empty_matrices — ak je tito premenna nenulov4, maticové
funkcie vracaji prazdnu maticu, ak majt na vstupe prazdnu maticu

PS1 — obsahuje primarnu vyzvu (prompt)

PS2 — obsahuje sekundarnu vyzvu, ktoré sa zobrazuje, ked Octave ocakéva
d’alsi vstup na ukoncenie prikazu

PS4 — ovplyvniuje zaciatok riadku ,echa”

R

realmax — najvacsie ¢islo vo formate plavajacej desatinnej bodky

realmin — najmensie kladné ¢islo vo formate plavajicej desatinnej bodky

resize_on_range_error — ak je tato premennd hodnota nenulové, velkost’
definovanym prvkom matice sa priradi hodnota 0

return_last_computed_value — ak je tdto premennd nenulova a funkcia
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nema definovant vystupnti hodnotu, vrati funkcia poslednt vypoci-
tanu hodnotu, ina¢ vrati hodnotu 0

S

save_precision — pemenna urcuje pocet cifier pri ulozeni ¢isel do texto-
vého stboru

saving_history —akje hodnota tejto premennej nenulové, prikazy sa ukla-
dajt do sdboru

silent_functions — ak je tdto premenna nenulové, hodnoty vyrazov vo
volanych funkciach, ktoré sa nekoncia bodkociarkou, nie sti zobrazo-
vané

split_long_rows — pri nenulovej hodnote sa dlhé riadky delia

stderr — Standardny chybovy vystup

stdin - Standardny vstup

stdout — Standardny vystup

string_fill_char — obsahuje znak, ktory sa doplita do prvkov matice
retazcov tak, aby mali vietky rovnaku dizku

struct_levels_to_print —urcuje pocet zobrazovanych strukttarnych tirovni

suppress_verbose_help_message — ak je tato hodnota nenulova, prikaz
help ma kratsi vypis

T

treat_neg_dim_as_zero—akje tito premennd nenulova, zdporné dimenzie
sa nastavuji na nulu (vytvoria sa prazdne matice)
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W

warn_assign_as_truth_value — ak je tdto premenna nenulovéd, pri chyb-
nom zapise podmienky if (a=5) ... namiesto if (a==5) ... sa Vvy-
piSe varovanie a podmienke sa priradi hodnota 1

warn_comma_in_global_decl — ¢iarka pri oddeleni premennych v prikaze
global sa prinenulovej hodnote tejto premennej nechape ako oddelova¢
prikazov

warn_divide_by_zero — pri deleni ¢islom 0 sa objavi varovanie, ak je tato
premennd nenulova

warn_function_name_clash — ak je tato hodnota nenulova, Octave upo-
zorni na rozdielny ndzov m-stiboru a funkcie, ktora je v fiom definovana

warn_missing_semicolon — pri nenulovej hodnote tejto premennej Octave
upozorni na chybajtcu bodkociarku za prikazom vo vntri funkcie

warn_reload_forces_clear — ovplyviiuje spravanie Octave v pripade de-
finicii viacerych funkcii v jednom m-stibore

warn_variable_switch_label—akje tato premenna nenulova, Octave upo-
zorni na pripad, ked’ znacka prikazu switch nie je konstantna

whitespace_in_literal_matrix-—tatopremennd ovplyviiuje chdpanie me-
dzery pri zadavani matice

P.3. Histéria prikazov

Na opédtovné vyvolanie pouzitych prikazov uklada Octave zadané pri-
kazy do pamaite. Pri vypnuti Octave sa posledné zadavané prikazy (ich
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maximalny pocet je definovany v systémovej premennej history_size,
napr. 1024) zapisuji do stboru, ktorého nézov je definovany v premen-
nej history_file, napriklad v naSej inStalécii je to sibor .octave_hist
v pracovnom priecinku.

NajpraktickejSie je asi pouzivanie klavesov Sipiek | a | na pohyb me-
dzi poslednymi pouZitymi prikazmi. Rovnaky efekt sa dosiahne zadanim
dvojice Ctrl-p, respektive Ctrl-n. Dvojice klavesov Ctrl-r a Ctrl-s sltZia na
vyhladéavanie retazcov v subore histérie smerom ,hore” a ,,dole” od aktu-
alneho riadku histérie. Pri zadani prvého pismena retazca sa hned’ zobrazi
prvy riadok, obsahujuci toto pismeno. Dalsim zaddvanim pismen méZzeme
retazec upresnit’. Tym sa nastavime na urcity riadok , histérie”, od ktorého
moZzeme pokracovat’ Sipkami hore alebo dole.
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