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1 Introduktion
1.1 Vad ar programmering och varfér ar det svart?

Programmering bestar till stor del av problemlésning, man vill
hitta en metod, ett recept for att 16sa ett speciellt problem.
Problemet “gér en sockerkaka” kan t.ex. 16sas sa hir

(fran recept.nu , jag har inte testat receptet):

Ingredienser

2 dgg

2 dl socker

3 dl vetemjol

1 1/2 tsk bakpulver

1/2 tsk vaniljsocker

50 g smor

1 dl mjolk

matfett och strobréd till formen

Gor sa hir

1. Sdtt ugnen pa 175 grader. Smorj och bréa sockerkaksformen.
Vispa dgg och strosocker vitt och pdsigt. Blanda samman mjol,
bakpulver och vaniljsocker.

2. Smiilt smoret och hill i mjolken, sa att allt blir ljummet. H&ll
mjo6lkblandningen i socker blandningen och rér om. Vispa ner
mjélblandningen i smeten och héll den i formen.

3. Griadda kakan i 175 graders ugn i 28-30 minuter. Kinn med en
sticka om den &r klar. Ar stickan helt torr dr kakan klar.

Kocken ldser och utfér instruktionerna i receptet.

I programmerings-sammanhang talar man inte om recept utan om
algoritmer. En algoritm &r en problemlésningsmetod.

En implementation av en algoritm ir ett program.

Implementera betyder forverkliga, realisera.

En dator (motsvarar kocken) kor, exekverar programmet.
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Losningen av typtal dr villdigt algoritmiskt, man behéver knappast
kunna nagon matematik, si 1at oss studera ett typtal fran min
gymnasietid.

Finn alla rotter till:
z® —8x? 4+ 23x —28 =0

Det finns formler som ger rétterna till allminna tredjegradsekva-
tioner, men dessa lirde jag mig ej i gymnasiet (lirs inte ut vid GU
heller). Sa tricket for detta typtal dr att vi vet att det finns en
heltalsrot. Alla problem i denna typtalsméingd ir konstruerade pa
detta sitt.

Eftersom polynomet har heltalskoefficienter méaste heltalsroten
dela den konstanta termen. Vi far alltsd undersika alla delare till
—28, dvs. talen +1,42,+4,+7,+14,+28 och det visar sig att 4
ar en rot. Vi dividerar sedan polynomet med x — 4 och lgser den
resulterande andragradsekvationen.

Ovanstaende ir en kortfattad algoritmskiss skriven i naturligt sprak
(svenska). Ofta gor man skisserna i sk pseudokod, en blandning
mellan engelska och programsprak.

For att bestimma delare till den konstanta termen kan vi dela den-
na med talen 1,2,...,28 och se vilken rest vi far. 28 = 3.9+ 1,
resten ett, si 3 dr inte en delare. (Detta ir inte den mest effektiva
algoritmen, men den duger fér enkla problem.) Detta dr exempel
pa en algoritm som utgér en del av den storre algoritmen. Ofta
bryter man ned en 16sning i mindre delar pa detta sitt, kallas “top-
down design”. Att 16sa andragradsekvationen kréver ytterligare en
liten algoritm.

T denna kurs dr algoritmerna inte givna, att komma pa dessa ar
den svara biten. Att implementera en algoritm ir enklare.

Nu nér vi har en algoritmskiss kan man skriva ett kort MATLAB-
program (inte inkluderat), som loser problemet.
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Sa hir ser det ut nir programmet kors, exekveras:

>> [rl, r2, r3] = tredjegrads_ekv(-8, 23, -28)
rl1 =4

r2 = 2 + sqgrt(3)i

3 = 2 - sqgrt(3)i

Observera att programmet inte kan matematik och det kan inte
datorn heller. Datorn forstar inte vad programmeraren vill, utan
datorn gor som den ir tillsagd. Datorn gor inte heller nigra rim-
lighetsbedomningar. Om det i sockerkaksreceptet hade statt 2000
Agg, s hade sannolikt kocken reagerat. En dator reagerar inte.
Det dr programmeraren som méaste kunna matematik.

I grundkurser i matematik finns standardproblem, typtal, dir man
kan ldra sig algoritmer (berikna determinanter, 16sa linjira ekva-
tionssystem, deriveringsregler etc). Man kan l6sa dessa typtal om
man lirt sig algoritmerna.

Problemen i hégre matematik-kurser utgérs mest av “visa-problem”.
Bevisa att ...

Detta ar silllan typtal och det finns ingen standardmetod for att
bevisa satserna. En lirare pi en sddan kurs tar kanske upp oli-
ka bevistekniker som t.ex. induktionsbevis, konstruktiva bevis och
motsigelsebevis. Man far alltsa ldra sig att hantera diverse verk-
tyg. Lararen torde ocksa ta upp vanliga fallgropar, man maste skilja
mellan implikation och ekvivalens, tillrdckliga- och nédvindiga vill-
kor etc.

Att ta fram en algoritm kan ofta liknas med att ta fram ett
konstruktivt bevis fér sats som man inte har sett tidigare.

Som programmerare maste man kunna ta sig an nistan vilket
problem som helst. Man har liten anvindning av att bara kunna
16sa en liten uppséittning standardproblem. Diremot ér det bra att
kunna 16sa standardproblem, eftersom man d& har fler verktyg att
arbeta med.

Det riktigt svara dr som sagt att hitta en algoritm. Nir man &r
nyborjare kommer sjilva programspraket ocksa att stilla till be-
kymmer, ungefir som nir man lir sig ett frimmande sprak som
engelska eller tyska. Ett programsprak dr dock mycket enklare &n
ett naturligt spridk. Om man har lirt sig programmera med ett
sprak brukar det inte vara sa svart att lidra sig ett annat program-
sprak.

Undervisningen i denna kurs kommer att bestd av en beskrivning
av verktygen (for- och if-satser t.ex) och manga smé exempel som
visar hur dessa anvinds. En del av dessa exempel ir standardpro-
blem. Jag kommer att varna fér vanliga fallgropar.

Det kommer exempel pa hur man kan skapa en algoritm, tyvirr
gar inte detta exempel att generalisera till alla problem. En vanlig
metod niir man dr nybdrjare dr att fundera 6ver hur man skulle 16sa
problemet for hand. Nir man har fatt fram en fungerande algoritm,
och forst da, kan man implementera den som ett MATLAB-program.

Vi kommer ocksa att titta pa avlusning, tekniker for att hitta 16ss,
buggar i ett program. Det finns syntaxfel (sprakfel), och logiska fel,
algoritmen &r felaktig. Syntaxfelen brukar vara enkla att atgéirda.
Man maéste kunna hitta fel pa egen hand, annars kan man inte pro-
grammera.

Den svaraste delen i programmering fr att skapa algoritmen och
det kan vara riktigt svart, direfter kommer avlusningen. Att skriva
MaTtLAB-koden brukar vara det enklaste (d&tminstone i denna kurs).

Att doma av senaste kursutvirderingen si forvintade sig nagra
kursdeltagare att bli lirda ett recept for att 16sa programmerings-
problem, men det finns tyvirr inget. Detta dr ingen typtalskurs.

1.2 Tva goda rad

En typisk lab:
“skriv ett MATLAB-program som ldser ovanstaende problem”.

Tre steg:
1. Lis igenom lab-PM och f6rsta problemet.

2. Tdnk ut en algoritm. Anviind papper och penna, rita bilder,
fundera 6ver hur du skulle gora for hand.

3. Implementera algoritmen, dvs. skriva MATLAB-koden.

Att 16sa problemet fér hand.
Ett exempel: hitta minsta talet i en vektor med heltal.

Titta pa ett litet problem. Problemet skall dock vara generellt, si
att vi inte hittar en algoritm for ett specialfall. I féljande exempel
har vi blandade tecken samt upprepningar.

557 -46-10 11 -10 0 13 5

“Fuska” inte, en méinniska ser direkt att minsta talet ir —10, en
dator gor det inte. Vi maste hitta en systematisk procedur som
fungerar for ett godtyckligt antal tal, t.ex. 1000000 tal.

Idé: vi gar igenom talen fran vinster till hoger och haller reda pa
det hittills minsta talet. Vi maste ocksa halla reda pa det aktuella
talet ndr vi gar igenom vektorn. Om det aktuella talet #r mindre
an det hittills minsta talet, uppdaterar vi detta.

Néar man skall skriva ett program maste férst man behirska verk-
tygen, loopar, if-satser etc. Det gér man genom att trina pa enkla
problem (mina dvningar eller problem man sjélv hittar pa).




1.3 Varfér MATLAB?
Det finns tusentals programsprak. Varfor MATLAB?
o Enkelt att komma igang.

e Littanviind grafik, enkelt att skapa GUIs.
(GUT = Graphical User Interface, grafiskt anvindargranssnitt).

e Kraftfullt for numeriska berdkningar (vektorer, matriser).

e Anvinds pd manga GU/Chalmers-kurser och till viss del
i néringslivet.

o Onskemal vid kursutvirderingar.

En nackdel dr att MATLAB inte har ett si vilutvecklat typsystem.
For att lira sig en del om datatyper (viktigt om man skall fortséitta
med Java t.ex) innehaller 7.5 hp-kursen en gnutta C++.

C++ ar ju eftertraktat nir man soker arbete, si varfér inte en
kurs med enbart C++?

e Komplicerat och stort.

e Inte forlatande, litt att gora fel.

e Besviirligt med grafik och GUI.

e Java (liknar C++) kommer andra aret pA matematikerlinjen.

En arbetsgivare kriver nog att man behirskar objektorienterad
programmering (OOP), mer om detta senare. Att liara sig allt det-
ta klarar man knappast pa en nyborjarkurs. Dessutom &r MATLAB
intressantare ur berikningssynpunkt.

Det viktigaste och svaraste i en programmeringskurs ir att lira

1.4 Exempel pd nagra programsprak

Vissa sprak passar béttre for vissa arbetsuppgifter &n andra. MAT-
LAB &r t.ex. bekviamt nér det géller matrishantering, men det vore
svart (omdjligt) att skriva ett operativsystem, som Linux, i MAT-
LAB. Man viljer di nagot annat sprak (Linux &r skrivet i C).

For att visa pa likheter mellan olika sprak foljer hir nagra
kodexempel som beriknar en approximation till

1000

1

Forst Java-script, ett sprak som kan anvindas i web-sidor. Ligg
foljande rader pa en web-sida, summa.html .

<IDOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//[DTD HTML 4.01//EN">
<html>

<head>
<title>Summa-exempel</title>
</head>
<body>
<script type="text/javascript">
var s = 0.0;
for(k = 1; k <= 1000; k++)
s += 1.0 / k;
document.write('1/1 + 1/2 + ... + 1/1000 = ' + s);
</script>
</body>
</html>

Nér man liser sidan (i Firefox) kommer féljande text upp:

sig problemldsningsmetodik. Att ldra sig programsprakets gram- UL+ 12 + .. + 1/1000 = 7.485470860550343
matik utgér normalt en mindre och enklare del.
Om man har lart sig programmera med ett sprak brukar det inte
vara sa svart att lira sig ett annat programsprak.
6 7
Python Java
>>> s =0 public class Summa {
>>> for k in range(1, 1001): public static void main (String args[]) {
s += 1.0 / k double summa;
>>> s summa = 0;
7.4854708605503433 for(int k = 1; k <= 1000; k++)
summa += 1.0 / k;
Tcl
tcl>set s 0 System.out.printin(*1 + 1/2 + ... + 1/1000 = "
tcl>for {set k 1} {$k <= 1000} {incr k} \ + summa);

{set s [expr $s+1.0/$Kk]}
tcl>puts $s
7.48547086047

Lisp (kan man kora i emacs till exempel):

(setg sum 0)

(setq k 1)

(while (<= k 1000)
(setq sum (+ sum (/ 1.0 k)))
(setg k (+ k 1))

)

(eval sum)

Fortran90

program sum_ex
integer S ¢
double precision :: summa

summa = 0.0
do k = 1, 1000

summa = summa + 1.0d0 / k
end do

print =, "1 + 1/2 + ..
end program sum_ex

+ 1/1000 = ", summa
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}
}

Nu nagra mer ovanliga exempel.

PostScript, som ju i forsta hand ett sprak for att generera text och
bilder. Ndr man skriver nagot pa vara skrivare forpackas text och
bild i ett PostScript-program som sedan exekveras av skrivaren.
%!

/s O def

/k 0 def

1000 {
/k 1 k add def
/s 1 k div s add def
} repeat
S ==
quit
eller kortare
%
00
1000 {
1 add dup 1 exch div 3 -1 roll add exch}
repeat




Om man arbetar lite mer kan fa féljande resultat:

SresrL =
e

\{

&

Maple ir ett exempel pa ett symbolbehandlande program.
Mathematica dr ett annat. Maple kan anropas fran MATLAB.

> s = sum(1l / k, k = 1..1000);
s := Psi(1001) + gamma

> evalf(s, 100);
7.4854708605503449126565182043339001765216791697088 0
3665773626749957699349165202440959934437411845082

> expand(s);
533629132822947850455910456240429804096524722803842
009710134924845626888949710175750609790198503569140
088731550468098378442172117885009464302344326566022
021002784256328520814055449412104425101426727702947
471270891796396777961045322469242686646888828158207
984897105110796873249319155529397017508931564519976
857344730141832840117244122806490743077037366831700
580029365923508858936023528585280816075957473783665
413175508131522517  /
712886527466509305316638415571427292066835886188589

10
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w

040452001991154324087581111499476444151913871586911
178170195752565129802640676210092514658710043051310
268626814320019660997486274593718834370501543445252
739745298963145674982128236956232823794011068809262
177088619795407912477545580493264757378299233527517
673524804246363805113703433121478174685087845348567
021888075373249921995672056932029099390891687487672
97950931603520000

I MATLAB kan man skriva:

00O wWwwN~N

>> s = sym(0)
s =0

>> for k = 1:1000, s=s+1/k; end
>> s
s = 53362913282294785045591045 osv.

Haskell, som denna kurs ersitter (fér matematikerna).

Hugs> sum [ 1.0 / k | k <- [1..1000]]
7.48547086055034

J en efterfoljare till APL
+/ % 1000 - i. 1000

T denna kurs kommer vi att studera MATLAB i detalj:

>> s = 0
>> for k = 1:1000
s=s+1/Kk;

end

>> s

S =
7.4855e+00

eller kortare

>> sum(1l ./ (1:1000))
ans = 7.4855e+00
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Flertalet programsprak har inte si kraftfull hantering av matriser
och vektorer som MATLAB har. Darfor maste man behérska bada
programmeringsstilarna. Vi kommer att borja med programmering
pa elementniva.

I slutet av MVG300-kursen kommer lite C+-+:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{

double summa;

summa = 0.0;
for(int k = 1; k <= 1000; k++)
summa += 1.0 / k;

cout << "1 + 1/2 + ... + 1/1000 = " << summa << endl;
return O;

}

% g++ sum.cc

% a.out

1+ 1/2 + ... + 1/1000 = 7.48547

Den stora finessen med C++ dr att det stédjer objekt-orienterad
programmering (kommer vi inte att ta upp).
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Nagra ord om OOP:

C++ har stdd for komplexa tal i sitt standardbibliotek, men antag
att s inte vore fallet (Java har det inte t.ex). Vi skulle d4 kunna
skapa en sa kallad klass i vilken vi anger hur ett komplext tal skall
lagras. Tva uppenbara alternativ dr att lagra real- och imaginiirdel.
Ett annat ir att lagra r och ¢ om vi skriver talet som 7€,

Anvindaren av klassen behéver inte (och skall inte) veta hur
talet lagras. Informationen doljs, man slipper bry sig om alla
detaljer.

For att kunna ridkna med talen krivs operationer som +, -, *, /,
cos, sin, . ... Klassen innehéller medlemsfunktioner (eller metoder,
som det heter i Java) som utfor sddana berdkningar. En klass &r
saledes ett siitt att paketera data och funktioner som opererar pa
dessa data.

En klass dr en datatyp och en variabel av denna typ, ett kom-
plext tal, ar ett objekt. I C+—+ kan man skapa sin klass si att det
ar mojligt att t.ex. skriva z = w + 2 * cos(x) (dir X, z och w
ir komplexa tal, objekt). Notera att +, * och cos &ven finns for
reella tal. Man talar om polymorfism nir samma funktionsnamn
kan anviindas for olika typer.

Sdg nu att vi vill arbeta med komplexa matriser. Vi kan da skapa
en matrisklass som utnyttjar komplex-klassen vi redan skapat. Att
en klass bygger pa en annan klass kallar man arv. En viktig del av
OOP ér lidra sig hur man bryter ner ett problem i klasshierarkier.
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2 Variabler och uttryck
2.1 Variabler

Man vill kunna referera till ett minnesutrymme via ett namn, att
anvinda adresser ir for opraktiskt.

Variabelnamn far besta av bokstéver, siffror och understreck, _
(den bendmning som Svenska datatermgruppen,
http://www.nada.kth.se/dataterm , foreslar).

Forsta tecknet maste vara en bokstav. Antalet tecken far hogst
vara 63. Lingre namn trunkeras.

>> namelengthmax
ans =
63

Detta dr knappast en begrinsning i praktiken. For lainga namn ger
oléisliga program.

MATLAB skiljer mellan versaler och gemena i variabelnamnen (eng.
“case sensitive”). Detta kan man utnyttja for att ge 6kad lasbarhet.
Anvind variabelnamn som séiger nagot (eng. “mnemonic”).

Exempel. Nagra tillitna variabelnamn:

DelSumma dx_dy, n_fakultet , ute_temp , UteTemp.

Otillatna dr _var , 3-dje-fallet

]

Man programmerar ofta pa engelska, och flertalet exempel i denna
kurs kommer att vara pa engelska. Inte utan anledning;:

>> poang = 10
??? poéng = 10

I
Error: The input character is not valid in MATLAB

statements or expressions.

poang eller poaeng later inte si bra.
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Mina exempel kommer inte alltid att félja dessa regler, eftersom
langa namn tar si stor plats pa en OH-sida.

For att minska pappersatgangen kommer jag att redigera MATLABs
utmatning. Foljande sekvens

> x = 1
X:
1

kommer jag normalt att skriva:

>> x =1

x =1 % sd pd samma rad

I MATLAB skapas en variabel automatiskt vid tilldelning.

Om variabeln redan existerar sa skrivs det gamla virdet Gver.
%inleder en kommentar.

>> x = -12.434 % tilldelning

x = -12.4340

>> X % skriv ut vardet
x = -12.4340

>> x = 23 % ersatt det gamla
X = 23

>> y % odefinierad

??? Undefined function or variable 'y’

Blanktecken (mellanslag), eller slarvigt blanka, ar ej signifikanta
ovan, utan anvinds for 6kad ldsbarhet. x=-12.434 ir tillatet.
-12.434 &r exempel pa en flyttalskonstant. Hir nagra exempel:
>> +12.34 % + tillitet men onddigt

ans = 12.3400 9% answer-variabeln

>> -0.000001

ans = -1.0000e-06

15

>> -le-6 % kortare
ans = -1.0000e-06

>> e-6 % variabeln e minus 6
??7? Undefined function or variable ’'e’.

>> 23.48e156
ans = 2.3480e+157 % normaliserad form

>> 2,34 % , separerar uttryck
ans = 2
ans = 34

Om man inte lagrar resultat av en berikning tilldelas virdet till
ans (for answer).

2.2 Aritmetiska uttryck

Vi vill kunna kombinera konstanter och variabler med hjilp av
aritmetiska operatorer. De vanligaste ar +, -, *, / och ~

+ och - forekommer i tva situationer, som undr eller bindr
operator (eng. unary, binary).

Unér form: -23.46 , +34, -temp.
Binér form: 23 + 4567 , x + y, X - 3.66 .

Operatorer har olika prioritet (eng. priority, precedence). Man kan
dndra evalueringsordningen genom att anvinda parenteser. Hir en
lista fran hogsta till ligsta prioritet:

1. Parenteser ( )
2. Uniirt + och -
3.7 (upphdgjt till)
4. * och/
5. Binért + och -
Nir tva operatorer har samma prioritet, evalueras uttrycket fran

vinster till hoger. 16

Har nagra uttryck. Siffrorna under operatorerna indikerar evalue-
ringsordningen.

a+hb=*c (a+b) ~c albl/c alb *c
2 1 1 2 1 2 1
al (b /c -a+b a”b”c an(b”c)
2 1 1 2 12 2 1

a+b=*c-d a+ (b *¢c)-d

2 1 3 2 1 3 sd () behovs ej
(@a+b) = (c-d 2 x(@+b)/c » d3
1 3 2 3 1 4 5 2

(@ +b)y = (c-d)3
1 3 2 4

Sitt inte ut onddiga parenteser. Koden blir svarare att lisa och det
ar latt att skriva fel. Skriv

cO + x » (cl +x *» (c2+x * (c83 + x * (c4 + X))
och inte t.ex.

CO+(x * (Cl+(x *(c2+(x *(c3+(x *(c4+x))))))))

>> cO+(X * (c1+(X *(c2+(x *(c3+(x *(c4+x)))))))

227 CO+(x *(ClH+(x *(c2+(x *(C3+(x *(c4+X)))))))
|

Error: Expression or statement is incorrect--possibly
unbalanced (, {, or [.

T en lab (i numerisk analys) ville man berédkna:
f = sgrt(l + (1.5 * (1 - y"3)7(-2/3) * y)"2)
Hér dr nagra varianter:

f = sqrt((2 + (1.5
f = sart((2 + ((1.5

* ((1 - y"3)N(-2/13))) * y)"2)
= (1 - (y"an(-2/3)) * Y)"2))

17




Det ir inte ldtt att se vilka som dr korrekta och flera studenter
hade parentesfel pa labben.

Riktiga rish6gar kan man dela upp. Hir fran en riktig kod som
jag har hjilpt till att optimera:

A=1/(160 *Z(b) *x*Rc(j)"3) *(Xx"5-5 *Z(b) *x"4+10*x"3*...
(Z(b)*2-Rc(j)*2-Rn(j)*2)+10 *X"2*(3*Rn(j)*2 *Z(b)-...
2*Rn(j)"3-2 *Rc(j)"3+3 =*Rc(j)"2 *Z(b)-Z(b)"3)+5  *x*...
(6 *Rn(j)*2 *Rc(j)*2-6 *Rn(j)*2 *Z(b)*2+8 *Rn(j)"3 *...
Z(b)-3 *Rn(j)"4-3 *Rc(j)"4+8 =*Z(b) *Rc(j)"3-6 *Rc(j)"2 =*...
Z(b)"2+Z(b)M)-4  *Rc(j)"5+15 *Z(b) *Rc(j)"4-20 *Rc(j)"3...
*(Z(b)*2-Rn(j)"2)+10 *Rc(j)"2 *(2*Rn(j))"3+Z(b)"3-3  *...
Z(b) *Rn(j)"2)-Z(b)"5+10 *Rn(j)"2 *Z(b)*3-20 *Rn(j)"3 =*...
Z(b)*2+15 *Rn(j)*4 =*Z(b)-4 *Rn(j))"5) =*1/E(@) *S(i,k) *dx
markerar fortsdttningsrad och uttrycket innehaller vektorer
(som vi inte har tittat pa &n). Vart forsta exempel blir timligen
lattlast om vi skriver:
temp = 1.5 * y = (1 - y*3)"(-2/3)
f = sqrt(l + temp”2)

2.3 Nagra elementira funktioner
>> sin(0)

ans = 0

>> sin(pi) % pi fordefinierat
ans = 1.2246e-16

>> cos(0)
ans = 1

>> cos(pi)
ans = -1

>> exp(1)
ans = 2.7183
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>> format long % byt utskriftsformat
>> exp(1)
ans = 2.718281828459046

>> exp(10)
ans = 2.202646579480672e+04

>> format % default, standardformat
>> log(exp(1))

ans = 1
>> format compact % farre blankrader
>> In(1)
??? Undefined function or method ’'In’ for

input arguments of type ’double’.

>> log10(1000)

ans = 3
>> log2(8)
ans = 3

>> 4 = atan(l)

ans = 3.1416
>> cosh(0)
ans = 1

>> sqrt(2)
ans = 1.4142
>> abs(-3)
ans = 3
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2.4 which och whos

>> a = 10;
>> which a
a is a variable.

>> c0s(2)
ans = -0.416146836547142

>> which cos
built-in  (/chalmers/sw/sup/matlab-2009b/toolbox/matl ab/
elfun/@double/cos) % double method

>> cos = 10;
>> c0s(2)
??? Index exceeds matrix dimensions.

>> which cos
cos is a variable.

>> clear cos

>> which cos

built-in (/chalmers/sw/sup/matlab-2009b/toolbox/mat! ab/
elfun/@double/cos) % double method

>> whos
Name Size Bytes Class Attributes
a 1x1 8 double
ans 1x1 8 double

Kan anvinda GUTt i stillet for whos.
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2.5 Komplexa tal

MATLAB stddjer rikning med komplexa tal, hir nagra exempel:
>>z =1+ 3i % notera i

z = 1.0000 + 3.0000i

>> W = 2 + 4 % j, for fysiker, j-omega-metoden
w = 2.0000 + 4.0000i

>> U=z % w
u = -10.0000 +10.0000i

>> abs(z)
ans = 3.1623

>> z * conj(z)
ans = 10

>> real(z)
ans = 1

>> imag(z)
ans = 3

>> | = sgrt(-1)
i =0 + 1.0000i

>> exp(i * pi) % eller exp(li * pi)
ans = -1.0000 + 0.0000i
Om z dr ett komplext tal sa géller att:

eiz + e—iz . eiz _ efiz
cosz=———— och sinz=——
2 21
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Vi testar:

>> cos(z), (exp(i * 7) + exp(-i
ans = 5.4396 - 8.4298i
ans = 5.4396 - 8.4298i

x 7)) 12

>> sin(z), (exp(i * z) - exp(-i
ans = 8.4716 + 5.4127i
ans = 8.4716 + 5.4127i

) 1@ * i

Vi fortsétter i samma anda:

coshz = % = cos(iz)
e* — e *
sinhz = —y = —isin(iz)
>> cosh(z), cos(i * Z)
ans = -1.5276 + 0.1658i
ans = -1.5276 + 0.1658i
>> sinh(z), -i * sin(i * 2)

ans = -1.1634 + 0.2178i
ans = -1.1634 + 0.2178i

Det borde ocksa giilla, med z = re®, att
log z = log(re™?) = logr + iy
Om speciellt » = 1 borde gilla att
log e = ip
>> log(-1)
ans = 0 + 3.1416i

>> 2 x log(i)
ans = 0 + 3.1416i
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3 Logiska uttryck

Ett logiskt uttryck har virdet sant eller falskt. I MATLAB (liksom
i C) representeras falskt av virdet noll och sant av ett virde skilt
fran noll. T andra spradk har man speciella symboler, som false
och true . (MATLAB har dock tva funktioner false och true .)
Om summahar virdet 5 si har det logiska uttrycket summa <= 10
virdet 1 och summa > 10virdet 0. <= och > ir exempel pa
relationsoperatorer (eng. relational operators).

>> summa = 5;
>> summa <= 10
ans = 1

>> summa > 10
ans = 0

Hir en tabell 6ver relationsoperatorerna:

symbol | betydelse
< mindre dn
> storre dn
<= mindre dn lika med
>= storre dn lika med
== lika med
~= skilt fran

Observera att =< samt => ej ar tillatna.

Vi kan siitta samman de enkla uttrycken ovan med hjilp av logiska
operatorer (eng. logical operators). Sig att vi vill kontrollera om x
ligger i intervallet [2, 7] . Uttrycket, 2 <= x <= 7, kontrollerar
inte det vi vill, t.ex.

>> x = 10;

>> 2 <= x <= 7
ans = 1

>> X = -1;

>> -2 <= x <=0
ans = 0
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Vad som hinder i dessa exempel dr att uttrycken evalueras fran
vanster till héger. 2 <= x har virdet ett, som dr <= 7. -2 <= X
har ocksa viirdet ett, men det giller inte att 1 <= 0. Vi noterar
att man kan behandla de logiska konstanterna som vore de reella
tal (inte maojligt i alla sprak, t.ex. Fortran).

S& hér far vi utféra kontrollen:

>> x = 10;

>> 2 <= x & x<=7 % & betyder och
ans = 0

>> x = -1;

>> -2 <=x & x<=0

ans = 1

Uttrycket X < -2 | 2 < x &r sant ndr X dr mindre &n -2 eller 2
Ar mindre dn X. Det icke uteslutande eller betecknas alltsid med | .

Negation betecknas med tilde, ~.
>> ~0

ans = 1

>> ~1

ans = 0

Virdet av uttrycket, ~(X <= -1) , ir ett nir X ir storre dn -1 .

Det &r viktigt med parentesen. Eftersom man kan negera tal (och
inte bara logiska virden) har ~x ett virde for varje x. I vissa andra
sprak kan man inte skriva si hér:

>> ~pi

ans = 0

>> ~sin(1.435)
ans = 0
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Detta gor att bade ~(x <= -1) och ~x <= -1 &r tillitna uttryck,
men det andra idr nog inte det man tinkt sig, ty ~x <= -1 far
virdet O foér alla x. Varfor? Jo, ~x beriknas forst. Niar X = 0 si
blir ~x lika med 1 och 1 <= -1 &r falskt. For nollskilda x sa blir
~x lika med 0, som inte &r mindre &n -1 .

Hir en tabell 6ver logiska operatorer och deras funktion:

[alb]a & b]a | b [~a[xor(a, b)
0|0 0 0 1 0
0|1 0 1 1 1
1/0 0 1 0 1
1)1 1 1 0 0

xor star for exclusive or (antingen eller). | star ju fér det vanliga
icke uteslutande eller.

Det finns tva varianter av & samt | . I ett uttryck som a & b finns
det ingen anledningen att kontrollera virdet pa b om a &r falskt
(tink pa a och b som komplicerade uttryck). Analogt for a | b
om a &r sant.

For detta dndamal finns tvA “short-circuit™varianter (med MAT-
LABs) sprakbruk. a && brespektive a || b . b riknas inte ut om
virdet pa det logiska uttrycket bestims av viirdet pa a.

Detta &r ett exempel pa lat evaluering (lazy evaluation); uttryck
berdknas forst nidr/om de behdvs, en teknik som &dr vanlig i funk-

tionella sprak, t.ex. Haskell.

Varning fér C/C-+--programmerare: 1 C/C++ star &&, || for
logiskt och, eller. &, | betecknar bitvis och, eller.
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Bitvisa operationer finns dven i MATLAB, t.ex. bitvis och, bitand
Hir foljer ett exempel. Exekveringen av foljande rader (printbits
har jag skrivit sjilv)

a = uint8(2"5 + 274 + 23 + 1)
b = uint8(2"7 + 273 + 2 + 1)

printbits(a)

printbits(b)

disp(’ )
printbits(bitand(a, b))

printbits(bitor(a, b))

ger resultatet

a = 57
b = 139
0 0 1 1 1 0 0 1

1 0 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 0 1 1

uint8 konverterar ett heltal till ett attabitars heltal utan tecken
(u = unsigned).

Prioritetsordningen f6r de logiska operatorerna ir:

~ | hogsta
&

I
&&

|| | ldgsta
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Exempel. Givet X och y s vill vi kontrollera om punkten (X, Y)
ligger i rektangeln med hérm i (0, 0) , (2, 0) , (2, 1)
och (0, 1) . Foljande logiska uttryck dr sant om s ér fallet:

0<=x&x<=2&0<=y&y<=1

alternativt
abs(x - 1) <= 1 & abs(y - 0.5) <= 0.5

Foljande uttryck ar sant om punkten ligger utanfér rektangeln:
x<0]2<x]|]y<0|]1l<y

Man kan ha anvindning av De Morgans lagar, ~(p & q) &r
ekvivalent med (~p) | (~q) (vilket kan skrivas ~p | ~q ,
eftersom negation har hégre prioritet in eller).

Analogt dr ~(p | q) ekvivalent med ~p & ~Q.

Sa, att testa om X inte tillhor intervallet [1, 4] kan skrivas

Xx<1]4c<x eller (De Morgan)
~x >= 1 & 4 >=x) eller
~1 <= x & x <= 4)

Exempel. Tolka

0<=x&x<=2]|]0<=y&y=<=1 och
O0<=x|x<=2&0<=y|y<=1

Jag har markerat evalueringsordningen (fér | och &):

0<=x&x<=2]|]0<=y&y<=1
1 3 2

dr sant om x € [0, 2] eller om y € [0,1] (en korsliknande méngd).

0<=x|x<=2&0<=y|y<=1
2 1 3

ar sant om £ < 2 och 0 < y eller om 0 < x eller om y < 1. Sa
detta &r alltid sant (rita ett méngddiagram). W
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3.1 Villkorssatser

Logiska uttryck ir inte sd intressanta om vi inte kan testa deras
virden. Detta gor vi med villkorssatser (alternativsatser, if-satser).
Hir foljer den enklaste varianten:

if logiskt_uttryck
en eller flera satser
end

Om virdet pa det logiska uttrycket ar sant (virdet ar skilt fran
noll), s& utférs satserna. Om det ir falskt (virdet noll) si utfors inte
satserna. Satsen kallas ibland “if-then-sats”. 1 vissa programsprak
skrivs satsen niamligen nagot i stil med:

if ( logiskt_uttryck ) then % notera then
en eller flera satser

end if
Om vi atervinder till rektangelexemplet kan vi skriva

X = 1.8;

y = 0.66;

fO<=x&x<=2&0<=y&y=<=1
disp(’punkten ligger i rektangeln’)

end

och i detta exempel skrivs texten ut. Andrar vi x till 4, t.ex. si
skrivs texten inte ut. Antag att vi vill att detta faktum skall skrivas
ut. Vi anvinder da en “if-then-else-sats”.

if0<=x&x<=2&0<=y&y=<=1
disp(’punkten ligger i rektangeln’)
else
disp('punkten ligger inte i rektangeln’)
end

En god vana #r att flytta in, indentera (eng. indent) satserna, for
att 6ka ldsbarheten. MATLABs editor gor det automatiskt. Det &r
svart att ldsa stora program som har rak viinstermarginal.
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Ett inte alldeles ovanligt fel (on6dig konstruktion) dr att skriva

if logiskt_uttryck ==
satser
end

men det dr som att siga “om sant ir lika med sant sa...”. Det ricker
att fraga, “om det dr sant si...”. Man skriver saledes

if x > 2
end
och inte
if (x>2)==1 % samma som x > 2 == 1
end

Exempel. Vi har en uppsittningen intervall, [1,3], [4,5], [6,14]
och vill ge variabeln, k virdet ett, tva eller tre beroende pé i vilket
intervall variabeln x ligger. Om X inte tillh6r nagot intervall skall
variabeln fa virdet noll.

if 1 <=x &x <=3
k = 1;

elseif 4 <= x & x <= 5 % annars om x ligger i [4, 5]
k = 2;

elseif 6 <= x & x <= 14 % annars om x ligger i [6, 14]
k = 3;

else % annars
k = 0;

end

% om x ligger i [1, 3]

Om man tinker pa effektivitet, har man det vanligaste alternativet
forst etc. W
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Exempel. Sig att intervallen &r | — oo, 3[, [3,5[, [5,c0[. Vi kan da
forenkla koden.
if x <3
k = 1;
elseif x < 5 % behdver ej kolla 3 <= x
k = 2;
else % behdver ej kolla 5 <= x
k = 3;
end
|

Man kan ha if-satser inuti if-satser, nistlade if-satser (svengelska,
niistade, eng. nested).

Exempel. Givet (x, y) vill vi avgéra om punkten ligger pa eller
innanfor enhetscirkeln och om det ér fallet avgéra vilken kvadrant
punkten ligger i. Vi struntar i entydighetsproblemet nir en punkt
ligger pa en av koordinataxlarna.

if x"2 + y"2 <=1 % innanfér enhetscirkeln?

if 0 <= x % hogra halvplanet?
if 0 <=y % forsta kvadranten?
kvad = 1;
else
kvad = 4; % fjarde kvadranten
end
else % véanstra halvplanet
if 0 <=y % andra kvadranten?
kvad = 2;
else
kvad = 3; % tredje kvadranten
end
end
else
kvad = 0; % utanfor enhetscirkeln
end
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Notera indenteringen! Jag har lagt in tvd blankrader som kanske
okar ldsbarheten. W

Ett alternativ till if-satsen dr ibland switch-satsen (kallas case-sats
i vissa spriak), hir tva exempel:
Exempel.

direction = ’right’;

switch direction

case 'up’
k = 1;
case 'down’
k = 2;
case ’left’
k = 3;
case ’right’
k = 4
otherwise

warning('direction has an illegal value’)
end

warning skriver ut meddelandet och var i programmet felet
intréffade. B

Exempel.

pick = 3;

switch pick
case {1, 5}
% réakna ...
disp('first’)
case {2, 3}
% rékna ...
disp('second’)
end

31

4 Repetitionssatser
4.1 For-satsen

Exempel. Sdg att vi vill berikna en approximation av
1000

>
ok
Ett jobbigt sdtt att gora detta dr foljande:

>> summa = 1
summa = 1

>> summa = summa + 1 / 2
summa = 1.5000

>> summa = summa + 1 / 3
summa = 1.8333

>> summa = summa + 1 / 4
summa = 2.0833

En konstruktion som summa = summa + termskall INTE tolkas
som en ekvation utan som féljer: summa = 1 lagra talet ett i

minnet som svarar mot variabeln summa summa = summa + 1/2
summai hogerledet svarar mot det virde, ett, pA summasom ligger
i minnet. Detta virde adderas till 1/2 , vilket ge 3/2 , och detta
nya virde lagras nu i minnet och skriver 6ver det gamla virdet pa

summa Sa, ungefir summa, — SUMMgammar + 1 / 2.

Vi vill nu lata MATLAB berikna summan automatiskt at oss och vi
anvinder en sk repetitionssats som kan ha utseendet:

for variabel = start:stopp

en eller flera satser som skall upprepas

end
Variabeln kallas ofta loopvariabel, styrvariabel (eng. loop variab-
le, loop counter). En for-sats kallas ocksa for-loop, for-snurra, for-
slinga pa “svenska”.
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Satserna mellan for och end kallas loopkropp (eng. loop body)
och de utfors niir variabeln antar virden start , start + 1 , ...,
stopp .

Har ett enkelt exempel:

>> for k = 1:4
k % skriv ut vardet pa k
end

x~ X X x
1
A WN P

k

end

k = -3
k = -2
k = -1

>> for k = 5:5
k
end
k=5

% start = stopp

>> for k = 7:5
k % utfors ej, ty start > stopp
end

Satserna i loopkroppen far anvinda virdet pa loopvariabeln i
beréikningar, men de far (bor) inte dndra pa loopvariabelns virde
(forbjudet i vissa sprak).

Vi kan nu berikna var summa:
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>> summa = 0;
>> for k = 1:1000
summa = summa + 1 / k;
end

% ; ger ingen utskrift

% ; ger ingen utskrift

>> summa
summa = 7.4855

% vardet pd summan

>> format long
>> summa
summa = 7.485470860550343 % fler decimaler

Jag skrev raderna ovan direkt i MATLABs kommandofonster.
Normalt skriver man in sina program med en editor. En god vana
ar att flytta in, indentera loppkroppen, fér att 6ka lisbarheten.
MATLABSs editor gor det automatiskt.

Lat oss beridkna samma summa baklinges, 1/10004+1/999+...+
1/2+1.

>> summa = 0;
>> for k = 1:1000
summa = summa + 1 / (1001 - k);
end
>> summa
summa = 7.485470860550341

Framat- och bakatsumman skiljer sig lite at (eftersom vi inte raknar
exakt):

>> 7.485470860550341 - 7.485470860550343
ans = -2.664535259100376e-15

I kursen i numerisk analys kommer vi att se vilken summa som ger
den bista approximationen.

En alternativ 16sning pa ovanstiaende problem ir att utnyttja en
steg-parameter (far ej vara noll):

for variabel = start:steg:stopp
en eller flera satser som skall upprepas

end
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Hair nagra enkla exempel:

>> for k = 1:2:4

k % k = 4 skrivs ej ut
end
k=1
k =3

>> for k = 1:-1:-2 % negativt steg

~ X X x
Inn
o
N -

Med denna teknik kan bakdtsumman beriknas som foljer:

>> summa = 0;
>> for k = 1000:-1:1
summa = summa + 1 / k;
end

Det ar vanligt att man har loopar inuti loopar, nistlade loopar
(eng. nested loops). Vi vill berdkna summan:

1 1 1 1 1 1 1 1 1
G+ [Eralmratg -t aratm
Vi skriver uttrycket med vanlig notation:

n J 1
L5 #)

och ser att den inre summan beror av iterationsvariabeln i den
yttre summan. Nu kommer en ineffektiv 16sning i MATLAB dér vi
varje gang beriiknar term lika med >°7_, 1/k%.
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>> summa = O;
>> n = 10;
>> for j = 1:n
term = O;
for k = 1
term = term + 1 / k"2;
end
summa = summa + term;
end
>> summa
summa = 1.4118e+01

Detta ir ineffektivt eftersom

Hir foljer en effektivare 16sning som utnyttjar denna iakttagelse:

>> summa = O;

>> n = 10;
>> term = 0;
>> for j = 1:n
term = term + 1 / j*2; % inre summa
summa = summa + term; % yttre summa
end
>> summa

summa = 1.4118e+01

4.2 While-satsen

for-satser anviinds normalt nir man vet hur manga iterationer som
skall utforas. Ibland dr detta antal okint i forvig, som i foljan-
de exempel: Vi vet att den harmoniska serien dr divergent. Hur
manga termer krivs for att summan skall Gverstiga 107 Hir en
algoritmskiss:
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summa = 0

term_nummer = 0

upprepa sa lange som summan &r <= 10
term_nummer = term_nummer + 1
summa = summa + 1 / term_nummer

slut p& upprepningen

skriv ut antalet termer, term_nummer

Detta dr exempel pa en sk “while-loop” och konstruktionen finns
i MATLAB. En annan loop-konstruktion, som ej direkt stédjs av
MATLAB (men som finns i andra sprak) dr repeat-until, “upprepa
till dess att”.

summa = 0
term_nummer = 0
upprepa
term_nummer = term_nummer + 1
summa = summa + 1 / term_nummer
till dess att summan ar > 10
skriv ut antalet termer, term_nummer

I denna variant har vi testen pa slutet av loopen. I while-loopen
testar vi alltid forst. Detta gor att loopkroppen i en while-loop inte
behéver exekveras, men en repeat-until-loop utfors alltid minst en
gang.

>> summa = 0;

>> k = 0;
>> while summa <= 10
k = k + 1;
summa = summa + 1 / k;
end
>> summa

summa = 10.000043008275778

>> k
k = 12367
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Hur vil stimmer detta med foljande griansvirde?

n
1
lim - P logn = v ~ .577215664901532860 Eulers konstant

n—oo
k=1

>> summa - log(k)
ans = 0.577256094533722 % stammer réatt bra

Hur manga termer krivs for att summan skall 6verstiga 10000007
Vi kan fa en uppskattning av virdet genom att anviinda grinsvir-
det:

10 —logn ~ v =>n =~ 0%

Detta ger ett enormt stort tal, forsdker vi rikna ut n i MATLAB far
vi overflow. si

>> n = exp(le6 - .577215664901532860)
n = Inf

Sa hir kan vi gora
log;yn = log;, 1% = (10° —7) logyp e
i MATLAB:

>> logl0_n = (1e6-.577215664901532860)
logl0_n = 4.342942312216737e+05

* logl0(exp(1))

>> int_part = floor(log10_n)
int_part = 434294

% ny funktion

>> dec_part = logl0_n - int_part
dec_part = 0.231221673660912

>> 107dec_part
ans = 1.703027550110583

sa att
n =~ 1.7.10%342%

vilket &r ett stort tal. Antag att divisionen dominerar tidsmissigt,
med kanske 3ns (nano-sekunder). I sjidlva verket tar MAATLAB mer

tid.
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Om vi hade utfért divisioner fran “Big Bang” (fér ca 13.7 - 109 ar
sedan) hade vi hunnit utféra

13.7-10%- 365 - 24 - 3600/3 - 10~° divisioner.

>> 13.7e9 * 365 * 24 * 3600 / 3e-9
ans = 1.4401e+26

en droppe i havet.

Det dr enklare att gora fel nir man arbetar med while-loopar dn
nir man anviinder for-loopar. Man har viisentligen tva felkillor:

e initiering och uppdatering av variabler

o formulering av det logiska villkoret

initiera variabler
while logiskt uttryck

rékna, uppdatera variabler
end

Hir dr nagra varianter av summa-problemet:

summa = 0;
k = 0; % initieringen passar inte
while summa <= 10
summa = summa + 1 / k;
k =k + 1;
end

% division med noll
% ihop med uppdateringen

Foljande kod ger ritt virde p4 summa men fel virde pa k (om vi
inte tinker oss for).

summa = 0;

k = 1;

while summa <= 10
summa = summa + 1 / k;
k =k + 1;

end

k % skriv ut k

% O©ka efter anvéndning
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Detta fel, om man nu gor det, att 6ka kK en gang fér mycket ir
exempel pa ett sk “off by one error”, man okar k en gang for
mycket.

Vi kan ju enkelt kompensera for denna G6kning, genom att subtra-
hera ett fran k efter loopen. Denna typ av fel karakteriseras av att
man utfor nadgot en gang for mycket eller litet.

Hir ytterligare en felaktig variant.

summa = 1; % summa = 1
k = 1;
while summa <= 10
summa = summa + 1 / k;
k =k + 1;
end

och hir en korrekt variant:

summa = 1, % summa = 1
k = 1;
while summa <= 10
k =k + 1;
summa = summa + 1 / k;
end

For att undvika dessa fel bor man alltid kontrollera férsta- och sista
iterationen. Man bor ocksa kontrollera en allmin iteration “mitt i”.

Sa, i foregaende exempel:
Begynnelsevirden summa = loch k = 1. I forsta iterationen
kommer k att sdttas till tvd och summablir 1 + 1 / 2 . Korrekt!

T sista iterationen Gkas summamed k si att k &dr det sista vir-
det som anviinds i summan. Om vi skriver ut summaoch k efter
loopen far vi matchande viirden.

I en allméin iteration bildar vi k = k + 1; samt
summa = summa + 1/k; s att summa = summa + 1/(k + 1)
vilket ir korrekt (givet korrekta begynnelseviirden).
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Exempel. Beridkna en partialsumma av Taylorutvecklingen av
log(1 + ).

12 fES n—1
2 + 3 4 + + (=)

Har foljer nagra olika varianter.

n = 10;

x = 1.24526; % till exempel

summa = 0;

for k = 1:n

summa = summa + (-1)Mk - 1) * x*k / k;
end

Det ir siillan en god idé att skriva in matematiska formler direkt i
program. Man kan fa problem med berédkningsfel (vi riknar ju inte
exakt) och dels kan man fi langsam kod. I exemplet, nir n = 10,
spelar detta ingen roll. Det skall sigas att Taylorutvecklingar inte
anvinds for att berdkna approximationer av elementéra funktioner.

Hur beriiknas ¥, k > 07 Vi vet inte riktigt hur MATLAB gor detta,
men sannolikt nagot i stil med féljande:

o Genom upprepad multiplikation om k &r ett litet positivt heltal.
Sa x* beriknas nog som x - x - .

e For storre heltalsvirden kam man gor nagot bittre. z® skulle
kunna beriiknas som: t =z -x (sdAt = x2?), t =t-t (sat = z*)
ocht =t-t (sat = 28). Detta kriiver tre multiplikationer i
stéller for sju som upprepad multiplikation gor.

e Om k inte ir ett heltal (eller om k ér ett stort heltal) brukar
man anvinda omskrivningen

(L‘k — elog(zk) — ek-logz
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Teckenviixlingen kan erhallas via (—z)*, k = 0,1,...:

n = 10;
X = 1.24526; % till exempel
summa = 0;
for k = 1:n

summa = summa - (-x)*k / k; % notera férsta minus
end

Vi vill kanske inte anviinda “upphdjt till” (tar lite tid), vanlig multi-
plikation dr snabbare. Om n = 10 spelar det dock ingen som helst
roll vilket alternativ vi anvinder.

Hir dr ett alternativ utan upphdjt till:

sgh = 1 % sign ar upptaget
sgn = -sgn % sgn = -1
sgn = -sgn % sgn = 1

sgn = -sgn % sgn = -1
Hir lite kod:

n = 10;
= 1.24526;
xk = X;
summa = 0;
sgn = 1;
for k = 1:n
summa = summa + sgn* xk / k;
xk = x * Xxk;
sgn = -sgn;
end

Eller &nnu kortare

xk = X;
summa = 0;
for k = 1:n
summa = summa + xk / k;
xk = -x * xk; % teckenvaxling
end
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Annu lite snabbare ir

xk = X;
summa = 0;

minus_x = -X;

for k = 1:n
summa = summa + xk / k;
xk = minus_x * Xxk;
end

Vi kan gora pa detta siitt, eftersom -x dr konstant i loopen, det ar
invariant. Mer allmint si dr det onddigt att berikna ett konstant
uttryck flera ganger. I ovanstiaende exempel spelar det ingen roll,
men det gor det i foljande:

tic % starta tidtagning
s =0;
for k = 1:10000000

s = s + exp(sin(-1))"exp(1) / k; % raknas ut 10000000
end % ganger
toc % avsluta tidtagning

Hir foljer ett enkelt exempel pa kodoptimering:

tic
temp = exp(sin(-1))"exp(1); % réknas ut EN gang
S =0

for k = 1:10000000
s =s + temp / k;

end

toc

% ateranvand

Den forsta loopen tar 6.4 s och den andra 0.15 s, en uppsnabbning
pa drygt 40 ganger.
Men kom ihag:

[ Make it right before you make it faster. |

“Snabbt men fel” ir av féga intresse.
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Exempel. Det &r vanligt att man maste berdkna min/max i en loop.
Hir ett litet problem (programmet kan goras effektivare, hur?). Vi
vill hitta min/max av summan, s, och for vilket k

min/max antas.

X = -8.5; % given value

summa = 1; % summa = x"0 / 0! = 1
min_summa = summa; min_k = 0;

max_summa = summa; max_k = 0;

for k = 1:20
summa = summa + x~k / factorial(k);
if summa < min_summa
min_summa = summa,
min_k = k;
elseif max_summa < summa
max_summa = summa,
max_k = k;
end
end

min_k, min_summa
max_k, max_summa

Resultatet blir

min_k = 7
min_summa = -338.2279

max_k = 8
max_summa = 337.5919
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Man skall inte dndra pa loopvariabeln i en for-loop. Det ir inte ens
tillatet i vissa sprak.

for k = 1:4
k
k =k + 3
end

% forsta iterationen

% nasta iteration

% nasta iteration

% nasta iteration

X XXXXXX~X
1
PO WOUONMPRL

=7

Om man behdéver en loop dér index dindras mer dynamiskt anvinder
man en while-loop.

k = 1; % till exempel
while inte_fardig
k = k + nagot_man_raknat_fram;

end
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Ibland intriffar undantagshéindelser i en loop. Ett sitt att 16sa det
dr med logiska variabler, hir ett enkelt exempel som illustrerar
principen:

fail = false;
k = 0;

while k < n & ~fail
k =k + 1;
work ...
if ndgot gar fel
fail = true;
end
end

Om ett fel intriffade si innehéller k index for den iteration som
gick fel.

En enklare 16sning far man med break -satsen.

for k = 1:n
work ...
if ndgot gar fel
break
end
end

Om break -satsen exekveras kommer Kk att innehéalla index for den
iteration som gick fel. Om inget gick fel s dr k = n efter loopen.
Om man, i efterhand, maste kunna kontrollera om nagot gick fel
eller inte i sista iterationen, kan man gora si hér:

fail = false;
for k = 1:n
work ...
if nagot gar fel
fail = true;
break
end

end
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Observera att break bryter fran den innersta for -satsen (om man
har nistlade loopar). break kan ocksi anvindas i while-loopar.

for j = 1:3

J
for k = 1:2
k
if j ==
break
end
end
end

ger (visentligen) utskriften

j=1
k=1
k =2
j=2
k = 1 <- break
j=3
k=1
k =2

En annan, besliktad, konstruktion dr continue , som gor att man
hoppar 6ver resten av aktuell iteration, och fortsitter med nista:

for j = 1:3

if j ==
continue

end

i

end

ger

j=1

j=3
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return -satsen, slutligen avbryter exekveringen (och hoppar till-
baks till anropande funktion).

>> type cont

for j = 1:3
if j ==2
return
end
j
end

disp(‘after the loop’)

>> cont

i=1

Detta kan vara anvindbart vid t.ex. avlusning. Observera att break
hade gett uthopp ur loopen, men disp -raden hade exekverats.

MATLAB-funktionerna warning och error kan vara anviindbara
i detta sammanhang.

if nagot gar fel
warning('Felmeddelande’)
eller
error('Felmeddelande’)
end

Bada funktionerna skriver ut felmeddelandet och positionen i
koden. error avbryter dessutom exekveringen.
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4.3 Fran problem till MATLAB-kod, ett exempel

Foljande exempel forsdker visa hur vigen fran problemstillning till
fiardig MATLAB-kod kan se ut. Problemet, en Diofantisk ekvation,
ar ocksa utformat si att det ger lite ledning till en laboration.
Diofantos, grekisk matematiker som levde ar [200,214]-|284,298].

Utmirkande for en Diofantisk ekvation dr man bara tillater
heltalslosningar.

Exempel. En Pythagoreisk trippel dr tre positiva heltal, (p, g, )
som satisfierar p?4¢2 = r2. Tva 16sningar ir (3,4, 5) och (5,12,13).

Nu till programmeringsproblemet:

Exempel. Hitta 10 16sningar, (z,y), till Pells ekvation:
2t—n-y?=1

n ar ett positivt heltal (men inte en jamn kvadrat). I denna upp-
gift &r n = 8 och x samt y skall vara positiva heltal. Det finns en
heltalslosning (1,0), men den behéver programmet inte berédkna.

Vi ignorerar det faktum att det finns en hel del matematiska resul-
tat om Pells ekvation, utan i stiillet forsoker vi resonera oss fram
till ett MATLAB-program som lser problemet.

For att skriva ett program maste man ha en algoritmidé, vi borjar
inte med att skriva MATLAB-kod. Ett séitt att fa en idé ar att fun-
dera pa hur man skulle 16st problemet fér hand.

Forsta idén: vi testar med nagra tal (gissar) och hittar kanske 16s-
ningen (3,1): 32 — 8 - 12 = 1. Man kan kanske hitta nigra till pa
detta sétt, men man lir inte hitta den tionde, (22619537,7997214).
Det ir ocksa svart att skapa ett program utifran gissningsidén och
kortiden blir omdjlig att uppskatta.

Vi maste vara mer systematiska.
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Andra idén (brute force): vi testar alla heltalspar. Om det finns
minst tio 18sningar (vi far lite pa den, jag, som konstruerat upp-
giften) kommer algoritmen att fungera. S&, vi tar y = 1 och sedan
z =1,2,3.... Sedan tar vi y = 2 och sedan x = 1,2,3... etc.

Denna algoritm har flera brister. * = 1,2,3... kommer inte att
kunna implementeras, det finns ju oindligt manga positiva heltal.
Vi kan testa med ¢ = 1,2, 3, ..., stort heltal, men vad ir “stort”.
Om talet &r for litet kommer vi inte att hitta de tio 16sningarna.
Sig att vi later, “stort heltal’ vara 10, lite godtyckligt. Da kan
ett program se ut som:

n = 8;
for y = 1:1e6
for x = 1:1e6
if xA2 - n x yr2 ==
disp([x, y]) % for snyggare utskrift
end
end
end

Det andra bekymret ir exekveringstiden. If-satsen kommer att
utféras 10'% ganger. Jag har uppskattat tiden till 18.5 timmar pa
en lab-dator. Dessutom kommer vi bara att hitta atta lGsningar.

Tredje idén: vi méaste utnyttja det faktum att x inte kan vara god-
tyckligt om vi vet viirdet pa y. Det giller ju att:

a:2:1+ny2

sd & < 4/m-y maste vara uppfyllt. Detta ir nu en fér svag uppskatt-
ning, vi maste géra en biittre. Om y #r stort sd maste x = v/n y.
Detta verkar lovande, for da skulle vi helt kunna bli av med loo-
pen for . Om vi kiinner y si vet vi vad  méaste vara. Lite mer
matematik krivs dock, =~ kinns lite osikert.

1
z=+\14+ny?= nyz'?’T?Jz—’_l:
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1
>y

Eftersom y > 1 sa giiller att x = /ny+edir0 < e < 1/(2v8) =
0.18. Eftersom /n inte dr ett heltal #r alltsd det enda tinkbara
x-virdet ceil(y/ny) (ceil, fér ceiling, avrundat uppét).

1 1
Yy

2ny? T 8n2

Vny <1+

Forst nu ir det dags att borja programmera. Hér foljer ett M ATLAB-
program dir vi har en while-loop for att slippa avgéra vad “stort
tal’ skall ha for véirde.

n = 8
sn = sqrt(n); % for att spara tid
antal = 0; % antal l6sningar
y =0
while antal < 10

y =y + 1

x = ceil(sn * y); % tankbart varde pd x
if X2 -n *» y2 =1
antal = antal + 1;
disp([x, y])
end
end

Exekveringstiden dr 1.5s och hir ir de tio forsta 16sningarna:

3 1

17 6

99 35

577 204

3363 1189
19601 6930
114243 40391
665857 235416
3880899 1372105
22619537 7997214
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Det skall sigas att vi har lite tur att programmet klarar av att rik-
na ut alla tio 16sningarna. x? = 226195372 = 511643454094369 ir
storre dn det storsta representerbara heltalet (med 32-bitars heltal
ir detta intmax = 2147483647

Sa x? riknas ut som ett flyttal och siffrorna ricker just till for
att kvadraten, och Ovriga viirden, skall kunna beriknas exakt.
Programmet klarar inte av att rdkna ut nésta l16sning, eftersom
antalet siffror inte ricker till.

Man kan géra en del rolig matematik med ovanstiende (om man
anvinder vektorer). Lat yi, k = 1,...,10 vara y-virdena i tabellen
ovan. Om man i MATLAB bildar yy1/yx far man féljande tabell

6.000000000000000
5.833333333333333
5.828571428571428
5.828431372549019
5.828427249789740
5.828427128427128
5.828427124854547
5.828427124749380
5.828427124746284

Knappast en slump! Nista y-viarde borde alltsd vara ungefar
5.828427124746284 - 7997214 ~ 46611179.000000728852776
och motsvarande =
V8- 46611179 ~ 131836322.99999999620742
och testar man i Maple (som riknar exakt med heltal) far man

> 13183632372 - 8 * 46611179"2;
1

men i MATLAB far man virdet noll pa grund av avrundningsfel.

>> 17380816062160329 - 17380816062160328 % OBS: olika
ans = 0
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4.4 Berikningskomplexitet

(eng. computational complexity). En algoritm (eng. algorithm, se
Wikipedia for etymologin) &r en metod for att 16sa ett problem.
Ett program ir en implementation (realisering) av algoritmen.

En viktig del i algoritmkurser dr att studera algoritmens
berikningskomplexitet, dvs. hur algoritmens minnesbehov och
tidsatgang varierar med problemstorleken.

Péa dessa sidor tar vi endast upp tidsaspekten.

Exempel. Att I6sa Ax = b dir A dr en n X n-matris kriaver ungefar
n?/3 additioner och multiplikationer. Om det tar tiden 7 att utféra
ett (+, *)-par dr tidsatgangen, T'(n), diarfér

n’r

T(n) = 5

Vi kan anvinda sadan information for att
e Uppskatta beridkningstiden
e Se hur stort problem vi kan 16sa
e Vilja bland olika algoritmer

T praktiken récker det inte att veta hur snabbt datorn utfor ett
(+, *)-par eftersom minnet spelar s& stor roll. TvA program som
utfor lika manga operationer kan skilja sig avsevirt i tid eftersom
minnet spelar in.
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Exempel. Lat A, B och C vara n X n-matriser. Den vanliga
algoritmen, fran kursen i linjéir algebra, tar n® multiplikationer och
n?(n — 1) additioner. Den rutin som anviinds i MATLAB kriver lika
manga rikneoperationer, men den utnyttjar minnet pa ett
effektivare sétt.

Hér en bild

Matrismultiplikation

3

10 — Matlab ?
- - -linalg—kurs
= =kvot

10° |

101 L . - - s -

T L7 §

10°

107

10_2 L L

0 500 1000 1500

MATLABs egen rutin dr nistan 100 ganger snabbare #n den enkla
varianten. l
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Exempel. Nistlade loopar kan ta tid:

Program 1 Program 2 Program 3
for i = 1in for i = 1in for i = 1:n
work for j = 1in for j = 1in
end work for k = 1:n
end work
end end
end
end

Antag att work tar tiden 7 i samtliga fall. Tiderna blir d&
Ti(n) = n*r, k=1,2,3
Antag att n = 10% och att 7 = 10~8s. Da blir
Ti(n) = 0.01s, T>(n) =~ 2.8 timmar, T3(n) ~ 317 ar.

Antalet niistlade loopar spelar stor roll. Observera dock att tre
loopar, som i Program 1, efter varandra, endast tar 0.03s. B

Det dr vanligt (vanligare i datalogi dn i numerisk analys) att man
anvinder stort ordo (fran latin, ordning, eng. big O) for ange kom-
plexiteten. I detta sammanhang séiger vi att T'(n) = O(n?) eller
T(n) = O(mP) om T(n) < M -nP, M > 0 nir n — oo.

Exempel. Sig att T(n) = c3n® + can? + cin + ¢o dir ¢, ir
reella konstanter och T'(n) > 0,n > 0. Det géller att
T(n) = O(n®) ty

Co

T(n) = c3n® + con® + e1n + ¢o = n? [03+2+%+7
n n n

c c ¢

n3 03+M+M+M SMn3
n n?2 n3

for tillrackligt stort n. W
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Exempel. Den sorteringsalgoritm som anvinds i MATLAB har

(sannolikt) komplexiteten O(nlogn) dir m dr antalet element i

vektorn som skall sorteras. Detta gor att det gar vildigt snabbt att

sortera tal.

nlog,yn
log;o e

Sa, sorteringstiden véxer lite snabbare dn linjirt med n.
Att sortera 10° tal tar ungefir 0.3s. W

nlogn = = O(nlogn) = O(nlogyn)

I numerisk analys dr det mindre vanligt med ordo-notation i detta
sammanhang. Att l6sa Ax = b, nir A ir symmetrisk, tar ungefir
n?/6 (+, *)-par (halva tiden jimfért med det osymmetriska fallet),
O(n?/3) = O(n3/6) = O(n?) men det ir skillnad pA 10 minuter
och 20 minuter.

I exemplet med matrismultiplikation si dr bida metoderna O(n?)
men den ena tar hundradelen s mycket tid.

Pa samma siitt vill man skilja mellan tva metoder med Ty (n) = n
och T3(n) = 1000n?. Den férsta metoden dr O(n?) och den andra
O(n?), men den férsta metoden ir snabbare nir n < 1000, fastin
det iir en ni-metod.

Déremot kan man tillaita siig att approximera n?(n — 1) = n?
nir det giller matrismultiplikation.
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5 Félt - vektorer och matriser, en férsta bekantskap

Detta dr en inledning till vektorer och matriser, sa att vi kan klara
av intressantare laborationer. Det kommer mer efter hand.

Ett filt eller en lista dr en foljd av element. I MATLAB-sammanhang
talar man oftare om vektorer (endimensionellt filt) och matriser
(tvadimensionellt filt, eng. one- eller two-dimensional array).
MATLAB star ju for MATrix-LABoratory och man ser MATLABs styrka
vid matrisrikning.

5.1 Vektorer

Precis som i linjiralgebrakursen har vektorn ett namn och vi
indexerar de individuella elementen. Forst nagra sitt att skapa
vektorer:

>> vek = [3 6 -8]
vek = 3 6 -8

% skapa en radvektor

>> vek = [3, 6, -8]
vek = 3 6 -8

% komma gar ocksd bra

>> v = [2+3, 4 *7, -3] % kan ha numeriska uttryck i

v=>5 28 -3
>> v = [2 +3, 4 *7, -3] % Varning!
v =2 3 28 -3

>>v = [2 + 3, 4 x7, -3] % Varning
v=5 28 -3

>> vek(1)
ans = 3

% index inom ()

>> vek(2)
ans = 6
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>> vek(0) % indexfel
??7? Subscript indices must either be real positive
integers or logicals.

Hir ett annat sitt att skapa kolonner:

>> kol = [2; -5; 7] % ; = radbyte

kol =
. 2
>> vek(4) % indexfel 5
??? Index exceeds matrix dimensions. 7
>>kak(34) = 126 . %1X§ktorn utvidgas S>> x = 1:4 % vanlig typ av vektor
vek = ) X = % jamfor for k = 1:4
. 1 2 3 4
>> vek(2) + 3 * sqrt(-vek(3)) % numeriska uttryck
ans = % som vanligt
>> x = 1:4
14.4853 x =1 2 3 4
Notera att vektorer och matriser &r matematisk begrepp snarare
dn datalogiska objekt. Vi (jag) vill alltsd ha forsta index ett och >> x = (1:4) % behdvs ()
inte noll som i C/C++. I den numeriska spriket Fortran dr foérsta X =
index ett, som standard, men man kan vilja startindex, kan tom 1
vara negativt. 2
3
T numerisk analys dr det vanligast med kolonnvektorer (kommer 4
nedan) med de tar s stor plats att skriva ut, s i denna genom-
gang anvinder jag mest radvektorer. >>y = 5:-2:-4
y =5 3 1 -1 -3
>> vek_tr = vek’ % transponera
vek_tr3= >> y = 5:-2:6
y =
6 Empty matrix: 1-by-0
-8
146 >> nollor = zeros(1, 3)
nollor = 0 0 0
>> vek_tr(4) % ett index &ven for kolonnvektor
ans = 146 >> ettor = ones(l, 3)
ettor = 1 1 1
58 59
>> r = rand(1, 3) % likformig férdelning pd [0, 1) >>a * b % sk ytterprodukt. MATRIS
r = ans =
4.8626e-01  4.2040e-01 8.5471e-01 4 5 6

>> r = randn(1, 3) % normalférdelning
r = % randn(3) blir en 3 x 3-matris
7.2579e-01 -5.8832e-01  2.1832e+00

5.2 Nagra rakneoperationer for vektorer

De vanliga vektoroperationerna fungerar som vanligt.

>> a = 1:3
a=1 2 3
>> b = 4:6
b =4 5 6

>c=za+2+*b
c=9 12 15

>> (1:4) + a % dimensionerna maste stamma
??? Error using ==> plus
Matrix dimensions must agree.

>> a + a % och orienteringen
??? Error using ==> plus
Matrix dimensions must agree.

>> ax b
??? Error using ==> mtimes
Inner matrix dimensions must agree.
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8 10 12
12 15 18

>> a * b % inner(skalar)-produkt
ans = 32

Mer om vektorer kommer senare, men nu lite om matriser.

5.3 Matriser

Matriser fungerar ungefiar som vektorer,

> M = [1 2; 3 4] % ; = ny rad

M =
1 2
3 4
>> M(1, 2) % matris(rad, kolonn)
ans = 2
>> M(2, 1) = 10 % &ndra varde
M =
1 2
10 4
>> M’ % transponat
ans =
1 10
2 4
>> M(2, 4) = -77 % utvidgning
M =
1 2 0 0

10 4 0 =77

61




% Uttryck

>> sqrt(abs(M(1, 2) - M(2, 1) * M(2, 2)))
ans = 3.1623
>>v =[1230];
>> M v % matris-vektor multiplikation
ans =
5
11

% rad frdn vanster

ans = 7 10 0 -154
>>[12] * Mx v
ans = 27

>> 12 * M % samma regler som vanligt
??? Error using ==> mtimes
Inner matrix dimensions must agree.

>> v = rand

v = 0.5135
>> R = [cos(v), sin(v); -sin(v), cos(v)]
R =
0.8711 0.4912
-0.4912 0.8711
>> R * R % matrismultiplikation
ans =
1 0
0 1
>> 2 * R % elementvis som vanligt
ans =
1.7421 0.9824
-0.9824 1.7421
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Man kan fa flera siffror utskrivna genom att byta utskriftsformat

(det dndrar inte pa det interna bindra formatet dock):
>> pi_vek = pi * [le-10, 1, 1el0];

>> format short

pi_vek =
1.0e+10 = % <-- OBS
0.0000 0.0000 3.1416
>> format short e % anvander jag oftast
>> pi_vek
pi_vek =
3.1416e-10  3.1416e+00  3.1416e+10

>> format long

>> pi_vek’

ans =
1.0e+10 =
0.000000000000000
0.000000000314159
3.141592653589793

% transponat

% <-- OBS

>> format long e

>> pi_vek’

ans =
3.141592653589793e-10
3.141592653589793e+00
3.141592653589793e+10

% tar mycket plats
% obs transponat

>> format bank % kronor och 6ren
>> pi_vek
pi_vek =

0.00 3.14 31415926535.90

>> format hex % internt hexadecimalt format

>> pi_vek
pi_vek =
3df596bf8ce7631le  400921{b54442d18  421d4223fc1f977b

6 Stringhantering

En teckenstring (string, eng. string) ir en vektor av tecken.
I MATLAB lagras vektorn som en vektor av motsvarande
teckenkoder.

>> a_string = 'Matlab’
a_string = Matlab

% teckenkoder
116 108 97 98

>> double(a_string)
ans = 77 97

Om man tittar i manualbladet for ascii (se datoravsnittet) si fram-
gar att M har teckenkoden 77, a har koden 97 etc. Det stimmer
alltsd. Man kan ocksa g fran koder till tecken:

>> v = [84 104 111 109 97 115];
>> char(v)
ans = Thomas

Man kan ocksa gora roliga saker som:
>> '3z’
ans = abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

>> A7
ans = ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

>> Az’
ans =
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ[\]*_‘abcdefghijkimnopgrs tuvwxy.

T labben kan du behdva konvertera mellan stora och sma bokstéver.
Sa hir kan man gora. Nir jag bildar s - 'a’ + 'A’
jag en skalir fran en vektor. Otillatet i kursen i linjir algebra, men
tillatet i MATLAB (matematik och MATLAB-syntax &r ibland olika
saker). Skaldren subtraheras elementvis fran elementen i vektorn.
Mer om sadant senare.

subtraherar
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>> s = 'alz;

>> char(s - 'a’ + 'A) % teckenaritmetik
ans = ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ
s = 'AVZ;

>> char(s - 'A’ + 'a’)

ans = abcdefghijkimnopgrstuvwxyz

% Dock

>> char(a_string - 'a’ + 'A)

ans = -ATLAB % notera -

% Mera allmant
>> upper(a_string)
ans = MATLAB

>> |ower(a_string)
ans = matlab

Skilj mellan tecknet 'O’

>> s = '079
s = 0123456789

och siffran 0.

% tecken

>> double(s) % teckenkoder
ans = 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57

>> 5 -0 % siffror
ans=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Héir en stringmatris:

>> S = [a, b, 'c; d, e, f]

S =
abc
def
>> S(1,2)
ans = b

>> Sa = [abc’; 'def] % eller

Sa =

abc

def

>> Sa(1,2)
ans = b

Man kan utféra numeriska operationer med stringdata, men det
dr kanske inte si meningsfullt:

>> S x S

ans =
28814 29696
29696 30605

Virdena svarar inte mot nigra tecken.
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7 Falt och loopar

Nu till kombinationen av filt och loopar. Vi kommer att gora det-
ta mycket kortare s& smaningom. Man maéste dock behirska den
klumpiga tekniken ocksa, eftersom det dr den enda som star till
buds i C och Java t.ex.

Vi kommer nu att se pa mer fullstindiga program. Det dr vanligt
att man programmerar pa engelska, med engelska variabelnamn
och kommentarer. Jag kommer att anvinda engelska variabelnamn
men svenska kommentarer. Normalt skriver jag kommentarerna pa
engelska ocksa. Eftersom dessa sidor dr skrivna i ett stort typsnitt,
har jag ibland lite kryptiska variabelnamn for att slippa bryta
raderna.

Beriikna lingden (normen) av en vektor.

v = randn(100, 1); % 100 varden

summa = O;

for k = 1:length(v) % length(v) = 100
summa = summa + v(k) * v(k);

end
summa = sqrt(summay);
norm(v) - summa % 1.7764e-15 i detta fall

Berikna antalet element, i en slumpvektor, som #r mindre &n en
halv (simulering av slantsingling).

tosses = rand(100000, 1);
heads = 0O;
for k = 1:length(tosses)

if tosses(k) < 0.5

heads = heads + 1;

end
end
heads % = 50140 i detta fall

Berikna det storsta elementet, samt motsvarande rad- och kolonn-
index, i en matris.
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M = magic(30); % en magisk kvadrat
max_M = M(1, 1); max_row = 1; max_col = 1; % platsbrist

for row = 1:size(M, 1)
for col = 1:size(M, 2)
if M(row, col) > max_M
max_M = M(row, col);
max_row = row;
max_col = col;

end
end
end
max_M % 900 i detta exempel
max_row % 30
max_col % 8

M(max_row, max_col) % blir alltsd 900

Sortera elementen i en vektor, i viixande ordning, med den mycket
enkla algoritmen “selection sort”.

v=[r 6 2 5 8 10 3 4 9 1}
n = length(v);
for j = 1in-1
min_val = v(j);
min_pos = j;
for k = j+1:n % for resterande element
if v(k) < min_val % hittat mindre?
min_val = v(k); % spara varde
min_pos = k; % och index
end
end
if min_pos ~= j
temp_v = v(j);
v(j) = v(min_pos);
v(min_pos) = temp_v;
end
end

% kasta om
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Omkastningen kan ocksa skrivas

v(min_pos) = v(j); % kasta om

v(j) = min_val,
Givet en kvadratisk matris, beridkna diagonal-, rad- och kolonn-
summor.

n = 5

M = magic(n); % en magisk kvadrat
row_sums = zeros(n, 1); % allokera minne
col_sums = zeros(n, 1);

diag_suml = 0;
diag_sum2 = O; % andra huvud-diagonalen
for j = 1in
for k = 1:n
row_sums(j) = row_sums(j) + M(j, k);
col_sums(j) = col_sums(j) + M(k, j);
end
diag_sum1l diag_suml + M(, j);
diag_sum2 = diag_sum2 + M(, n - j + 1),
end

% Detta gar ocksd bra
% row_sums(k) = row_sums(k) + M(k, j);
%  col_sums(k) = col_sums(k) + M(j, Kk);

>> row_sums’ % transponat for att spara plats
ans = 65 65 65 65 65

>> col_sums’

ans = 65 65 65 65 65

>> diag_suml

diag_suml = 65

>> diag_sum2

diag_sum2 = 65
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>>npf2 x (n"2 + 1)/ (2 * n)
ans = 65 % det magiska vardet

Nu till det obligatoriska palindromexemplet.

palindrome n [Gk palindromos running back again, fr. palin
back, again + dramein to run; akin to Gk polos axis, pole
- more at POLE, DROMEDARY](1629): a word, verse, or
sentence (as “a man a plan a canal panama”) or a number
(such as 1881) that reads the same backward or forward

Sirap i Paris.

Ni talar bra latin.

Bor edra gravita fat i var garderob?
A man, a plan, a canal, Panamal!

A dog! A panic in a pagoda!

Stressed was I ere I saw desserts.
Eva, can I stab bats in a cave?

Ma is as selfless as T am.

Al lets Della call Ed Stella.

Cigar? Toss it in a can, it is so tragic.
“Naomi, sex at noon taxes,” I moan.
Saippuakivikauppias (Finska for “férsiljare av kaustik soda”).

Lat oss skriva ett program for den enkla varianten, nir vi har av-

lagsnat alla skiljetecken och endast har smé bokstédver. Hiar dr nagra
varianter, dir jag dessutom introducerar nagra nya tekniker.
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str = ’cigartossitinacanitissotragic’;
palin = true; % logisk variabel
k =1, % index
n = length(str);
ndiv2 = n / 2;
npl =n + 1;
while palin & k <= ndiv2

if str(k) ~= str(npl - k)

palin = false;

end

k = k + 1;
end
if palin

disp('the string is a palindrome’)
else

disp('the string is not a palindrome’)
end

Hér ar en mindre strukturerad variant (man skall inte hoppa for
mycket i program):

str = ’cigartossitinacanitissotragic’;
palin = true;
for k = 1:length(str) / 2

if str(k) ~= str(end + 1 - k) % OBS: end
palin = false;
break; % hoppa ur loopen
end
end
palin
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Hér en mer komplicerad variant som kan hantera en allmiin string:

str = 'Cigar? Toss it in a can, it is so tragic.’
left = 1; % pekar pad vanster bokstav
right = length(str); % pekar pa hoéger bokstav
palin = true;

while palin & left < right
if ~isletter(str(left)) % inte en bokstav?
left = left + 1; % tag nasta
elseif ~isletter(str(right)) % inte en bokstav?
right = right - 1; % tag nasta

else % tva bokstaver
if lower(str(left)) == lower(str(right))
left = left + 1; % tag nasta
right = right - 1; % tag néasta
else
palin = false;
end % if
end % if
end % while

palin
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8 Funktioner

Det finns en praktisk griins for hur stora program man kan hantera
(“monolithic program”). Man vill stycka upp ett program i mindre
delar, i funktioner. Detta har flera férdelar:

e Kan dela upp ett program i mer hanterbara delar. Koden blir
enklare att férstd, underhalla och bygga ut. Man behéver inte
forsta hela koden i ett svep, utan kan koncentrera sig pa de
stora dragen.

e Kan ateranvinda kod (t.ex. sin(x) ).

e Kan dolja variabler, behdver inte tinka pa namnkonflikter (eng.
information hiding).

e Kan dolja funktioner (en funktion kan vara lokal till en annan
funktion).

Det vi har anvint hittills dr sk script-filer, som man ocksa kan
anvinda for att dela upp program. Alla variabler idr dock globala
(Atkomliga fran alla andra script-filer) vilket gor det svart att
skriva stora program med script.

En MATLAB-funktion liknar en matematisk funktion, y = f(z).
I programmering brukar x kallas inparameter eller inargument. y
kallas utparameter, utargument eller resultat. Man kan strunta i
in/ut om det &r uppenbart vad som avses.

I programmering finns funktioner som inte tar niagra inargument,
t.ex. rand() som returnerar ett slumptal. Notera ocksa att vi kan
fa olika resultat fastin vi har samma inparameter. Det finns ocksa
funktioner som inte tar nigra argument alls. Anropet, figure
(eller figure() ), skapar ett nytt plot-fonster. figure kan dock
ta argument och returnera virden.

Liksom i matematik dr det vanligt att funktioner tar mer &n en
inparameter. I MATLAB-programmering kan man ha flera in- och
utparametrar. MATLABs eig -funktion kan t.ex. anvindas for att
berikna egenpar till det generaliserade egenvirdesproblemet:

Axz = ABz
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Anropet ar [X, L] = eig(A, B) (fyra matriser) eller
lambda = eig(A, B) (tvA matriser och en vektor) om vi
bara behover egenvirdena.

Ibland anropar vi funktioner utan att tinka pa det. Nar vi loser
ett linjirt ekvationssystem skriver vi x = A \ b . Alternativt kan
man skriva X = mldivide(A, b) (matrix-left-divide).

Symbolen \ &r knuten till funktionen mldivide . Nir A inte #r
kvadratisk 16ses problemet i minstakvadratmening.

Vi kan addera tva tal genom att skriva plus(a, b) eller enklare
a + b. Det 4r samma syntax nér vi adderar vektorer och matriser.
Nér en operators (t.ex. \ ) funktion bestims av datatypen talar
vi om operatoriverlagring. Detta dr mdjligt i t.ex. MATLAB, C++
samt Fortran90, men inte i Java.

8.1 En enkel funktion

Formen pa en funktion som tar ett argument och returnerar ett
argument ir:

function ut_parameter = funktions_namn(in_parameter)
rakna, rékna, rakna ...
ut_parameter = resultat;

e Man ger funktionen ett virde, man returnerar ett resultat,
genom att tilldela ut_parameter ett virde.

e Man maste alltid returnera ett virde (om funktionen har en
ut_parameter ).

e Man sparar funktionen pé filen funktions_namn.m

e Notera att en funktion inte kommer &t nagra variabler “utifran”
annat dn in_parameter  (med det vi kan nu).

e Variabler som man anvinder inuti funktionen ir skyddade for
atkomst utifran. Det enda (med det vi kan nu) séittet fér funk-
tionen att returnera ett resultat dr via ut_parameter (eller
via datorgrafik eller utskrifter).

74

Exempel. Skriv en funktion som givet en matris beriiknar och retur-
nerar skillnaden mellan matrisens stérsta och dess minsta element.
function max_minus_min = max_diff(A)
max_A = A(1, 1); min_A = A(1, 1);

for row = 1l:size(A, 1)
for col = 1lisize(A, 2)
max_A = max(max_A, A(row, col));
min_A = min(min_A, A(row, col));
end
end
max_minus_min = max_A - min_A,;

>> M = magic(4)

M = 16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1

>> skillnad = max_diff(M) % kan anvéanda andra namn
skillnad = 15

>> max_diff(1:4) % resultat -> ans

ans = 3

>> max_diff(-4)
ans = 0

>> max_diff(2:6) + 2
ans = 12

* max_diff(-5:-2:-10) % uttryck

>> max_diff() % inget argument, max_diff ger samma
??? Input argument "A" is undefined.

>> max_diff(1:3, 4:5) % tvad argument
??? Error using ==> max_diff
Too many input arguments.
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Observera att namnen pa in- och utaparameter ir lokala till funk-
tionen. Vi kan anvinda andra namn nir vi anropar funktionen. Om
vi inte tillhandahaller en variabel for resultatet, sa lagras det i ans.
Det dr dock inte tillatet att strunta i inparametern eller att ge for
manga. Vi kan anvinda funktionen i numeriska uttryck.

En funktion kan ha noll eller flera inparametrar och noll eller flera
utparametrar, som i exemplen nedan. Dessa exempel visar enbart
hur man anvéinder ett varierande antal parametrar, de ir inte tink-
ta att visa hur man skriver bra kod.

Hir en funktion som inte har nigra parametrar:

function date_timel
disp(datestr(now, 'yyyy-mmm-dd, HH:MM:SS’))

>> date_timel()
2009-Nov-19, 18:53:58

>> date_timel
2009-Nov-19, 18:54:00

En funktion som har en utparameter.

function str = date_time2
str = datestr(now, 'yyyy-mmm-dd, HH:MM:SS’);

>> tid = date_time2

tid = 2008-Jan-14, 15:09:40
>> tid

tid = 2008-Jan-14, 15:09:40

En funktion som har en inparameter.

function date_time3(form)
if form == ’'date’
disp(datestr(now, 'yyyy-mmm-dd’))
elseif form == 'time’
disp(datestr(now, 'HH:MM:SS"))

end 1

>> date_time3('date’)
ans = 2009-Nov-19

>> date_time3(’time’)
ans = 18:56:04

En funktion som har tva utparametrar.
function [d, t] = date_time4

d = datestr(now, 'yyyy-mmm-dd’);
t = datestr(now, 'HH:MM:SS’);

>> [a, b] = date_time4
a = 2008-Jan-14
b 15:11:37

En funktion som har tva inparametrar och tva utparametrar.

function [d, t] = date_time5(d_form, t_form)

if d_form == 'us’

d = datestr(now, 'mmm-dd-yyyy’);
else

d = datestr(now, 'yyyy-mmm-dd’);
end
if t form == 'us’

t = datestr(now, 'HH:MM:SS AM’);
else

t = datestr(now, 'HH:MM:SS’);
end
>> [a, b] = date_time5('us’, 'us’)
a = Jan-14-2008
b = 3:18:34 PM

Nir en funktion tar mer in en inparameter dr ordningen viktig;
forsta virdet man skickar in kommer att vara virdet pa forsta
inparametern etc.
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Namnen ir oviktiga i detta sammanhang. Om vi har funktionen
function r = func(a, b)

och gér anropet res = func(3, 19)
a = 3 ochb = 19 inuti funktionen. Det giller dven i féljande fall:

s kommer

a =19
b =3
res = func(b, a)

Namnen i anropet och inuti funktionen ir inte kopplade pa nagot
sitt. Om vi dndrar pa a eller b inuti funktionen si dndras inte
variabler, med samma namn, utanfér funktionen.

Det idr dessutom sa att parametrarna inte indras, hir ett exempel:

>> type func_ex % lista en funktion
function r = func_ex(a, b)

a=a+ 1;

b =10 * b;

r=a + b;

>> parl = 20;

>> par2 = 30;

>> res = func_ex(parl, par2)
res = 321

>> parl
parl = 20 % har inte &ndrats
>> par2
par2 = 30 % har inte &ndrats

Detta beror pa att MATLAB analyserar funktionen. Om man i funk-
tionen dndrar pa en inparameter, skapar MATLAB en kopia som
funktionen arbetar pa. Denna kopia avligsnas nér vi atervinder
fran funktionen.

Att skapa kopior tar tid och minne, si om vi inte dndrar pa en
inparameter i funktionen, sa skapar MATLAB inte en kopia av denna
inparameter.
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Om vi vill &ndra pa en inparameter brukar man gora som i foljande
larviga exempel:

>> type add_one
function p = add_one(p) % OBS: samma p

p=p+1
>>p:3
p=3

>> add_one(p)
ans = 4

>> p = add_one(p)
p=4

MATLAB ir lite speciellt i detta avseende. I andra sprak har detta
16sts pa effektivare sitt, man slipper d en (i vissa fall) allokering
av temporirt minne och onddiga kopieringar.

Hir foljer ytterligare nigra exempel pa funktioner.

Exempel. Skriv en funktion som givet en vektor, v, och ett hel-
tal, m > 1, som argument, beriknar och returnerar en vektor av
glidande medelvirden (eng. moving averages) enligt (n dr antalet
element i v):

m+1 n

1 m
uSw . 3w
m k=2

k=1 k=n—m+1

Rutinen skall ocksa returnera det vanliga medelvirdet av v.
Vi noterar att:

j+m j+m—1
E V = 'Uj+m — ’Uj + E Vi
k=j+1 k=j
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>> type mov_aver

function [vec_aver, aver] = mov_aver(v, m)
n = length(v);
fm<1]|m>n
error(m < 1 or m > length(v)’)
end

vec_aver = zeros(n - m + 1, 1); % allokera utrymme

s = 0;
for k = 1:m

s = s + v(k);
end

vec_aver(l) = s; % forsta summan
% berékna resterande summan mha formeln
for j = in - m
vec_aver(j + 1) = v(j + m) - v(j) + vec_aver(j);
end

vec_aver = vec_aver / m;

% vanliga medelvardet

aver = 0;
for k = 1:n

aver = aver + v(k);
end

aver = aver / n;

% En enkel test
>> for m = 1.5
[vec_aver,aver]=mov_aver(1:5, m); vec_aver’, aver
end

ans = 1 2 3 4 5

aver = 3
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ans = 1.5000 2.5000 3.5000 4.5000

aver = 3
ans = 2 3 4
aver = 3

ans = 2.5000e+00
aver = 3

3.5000e+00

vec_aver = 3
aver = 3

Exempel. Skriv en funktion, is_prime(n)
ett primtal.

, som avgdér om n ir

function result = is_prime(n)
if n <= 0| round(n) ~= n
error(n _must_be_a_positive _integer’)

elseif n == 1 % speci al case
result = false;
else

result = true;
for factor = 2:floor(sqrt(n))
if rem(n, factor) ==
result = false;
return
end
end
end

% nmod is another alternative

Det finns en firdig rutin, isprime , i MATLAB som accepterar all-
méinnare argument och som dessutom kontrollerar storleken pa ar-
gumentet (tillater bara n < 232). Skriv type isprime  for att se
koden. H
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Funktioner kan anropa andra funktioner. En funktion kan till och
med anropa sig sjilv. Detta kallas rekursion och behandlas i slutet
av den storre kursen. Hir ett exempel dir en funktion anropar en
annan:

Exempel. Skriv en funktion som approximerar j: f(z) dz med
trapetsmetoden (inte en speciellt bra metod).

Trapetsmetoden approximerar integralen med summan av areorna
av n — 1 parallelltrapetser. Med n > 2 och h = (b —a)/(n — 1),

zp = a+(k—1)h,k = 1,...,n, si ges approximationen av formeln:
b T Ty
[ 1@ de=n[TE 4 @ 4t @+ TE

Hir kommer filen trapeze.m

function | = trapeze(a, b, n)
if n <2

error('n must be >= 2.°)
end

h =(®-a)/ (n-1);
I =05 =« (f(a) + f(b));

xk = a;
for k = 2:n-1
xk = xk + h;
I =1+ f(xk);
end
I =h = I

och héir dr filen f.m som definierar integranden:

function y = f(x)
y = sin(x) / x;
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Svaret med 16 decimaler dr 0.659329906435511833. Hir nagra
testkOrningar

>> trapeze(l, 2, 2)
ans = 6.480598491103686e-01

>> trapeze(l, 2, 20)
ans = 6.592989203183923e-01

>> trapeze(1l, 2, 200)
ans = 6.593296239739588e-01

>> trapeze(1l, 2, 2000)
ans = 6.593299036362444e-01
|

Var rutin vore mer anvindbar om funktionen inte alltid maste heta
f . Det fixar vi i de tva foljande avsnitten.

8.2 Funktionshandtag

Om man har enkla funktioner (inga for-satser etc.) finns det nag-
ra kortvarianter. Vi tar upp den viktigaste varianten, anonyma
funktioner (eng. anonymous functions). Det generella utseendet
ar
funktionshandtag =
@(kommaseparerad lista av argument) uttryck

Listan far vara tom eller besti av endast ett argument. Hir nagra
exempel:

>> f = @(x) exp(-x"2);
>> f(1)
ans = 3.6788e-01

>> f(sqrt(-1))
ans = 2.7183e+00
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>> f
f = @(x) exp(-x"2)

>> class(f)
ans = function_handle

>> minmax = @(x) [min(x), max(x)];

>> minmax(1:4)

ans = 1 4
>> x = linspace(0, 1);
>> minmax(sin(x) . * cos(x)) % elementvis *

ans = 0 4.9999e-01

>> two_var = @(x, y) exp(-x"2 - vy);
>> two_var(l, 2)
ans = 4.9787e-02

>> a = 10;

>> note = @(X) X + a;
>> note(1)

ans = 11

>> a = 10000;
>> note(1)
ans = 11 1 OBS, a = 10

>> time = @() datestr(now, 'HH:MM:SS’);
>> time()

ans = 21:15:10

>> time()

ans = 21:15:11

>> time % dock, dvs utan ()
time = @() datestr(now, 'HH:MM:SS’)
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Man kan dven skapa ett funktionshandtag pa féljande vis:
funktionshandtag = @funktionsnamn

Ett funktionshandtag fungerar som en variabel (i flera fall) och kan
lagras i en cellvektor (som vi kommer till s& sminingom) t.ex.

% Define test function

if test == 1
test_f = @cos; % Nytt
elseif test ==
test_f = @sin;
elseif test ==
test_ f = @(x) exp(-x) * X
end

Med test = 1; blir test_f(pi) lika med -1.
Snyggare dr att anvinda cellvektorer:

% inga blanka

>> test_funcs = {@cos, @sin, @(x)exp(-x) *X}
test_funcs =
@cos @sin @(x)exp(-x) *x

>> for k = 1:3
test_funcs{k}(pi / 2)
end

ans = 6.1232e-17
ans 1
ans = 3.2654e-01
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8.3 Funktioner som parametrar

Det dr mycket vanligt i tillimpningar att skicka funktioner som
parametrar. Fordelen &r att anvindaren av t.ex. en integrations-
rutin kan vilja ett eget namn pa integrandrutinen, namnet ir inte
bestimt av den som skrivit integrationsrutinen. Hér foljer var for-
bittrade trapetsrutin, som nu dven tar en funktion som parameter.
Det enda vi behéver ér forsta raden i rutinen, som nu lyder:

function | = trapeze(f, a, b, n)
Nu nagra tester:

>> trapeze(@f, 1, 2, 2000)
ans = 6.593299036362444e-01

>> trapeze(@my_integrand, 1, 2, 2000)
ans = 1.352572717657960e-01

>> type my_integrand

function y = my_integrand(x)

y = exp(-x"2);

Det gar bra med anonyma funktioner ocksa:
>> handtag = @(x) exp(-x"2);

>> trapeze(handtag, 1, 2, 2000)
ans = 1.352572717657960e-01

>> trapeze(@(x)exp(-x~2), 1, 2, 2000)
ans = 1.352572717657960e-01
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8.4 Globala variabler

En litet bekymmer med att anvinda standardiserad programvara
ar att funktionen vi skickar (integranden) har en given parameter-
lista, bestimd av den som skrivit integrationsrutinen. Det gor att
man inte utan vidare kan bifoga data till sin rutin, data som kanske
behovs for att berdkna funktionsviirdena.

Ett vanligt sitt att 16sa denna typ av problem ir att anvinda
globala variabler. Denna teknik skall inte missbrukas, eftersom det
latt leder till olislig kod.

Sig att vi har ett huvudprogram, en scriptfil:

global pressure temperature % deklarera forst

pressure = 1.23e6; % definiera sedan

temperature = 237.55;

| = trapeze(@a_function, -23.56, 18.54, 1000)
Har foljer funktionen:

function y = a_function(x)
global pressure temperature

% héar kan vi anvdnda pressure och temperature

% for att berékna funktionsvéardet

y = ..

En fordel med ovanstiende l6sning dr att vi &ndrar virdet pa t.ex.
pressure pa ett stille. Om man skriver in viirdet, 1.23e6 , bade
i huvudprogram och funktion glommer man kanske att &ndra i
funktionen nir man senare dndrar i huvudprogrammet.
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8.5 Flera funktioner i samma fil

Néar man skriver stérre program blir det litt manga funktioner
och dirmed filer att hilla reda pa. T vissa fall kan man lagra flera
funktioner i samma fil. Detta exempel visar pa strukturen. Funk-
tionerna &r lagrade pa filen prime.m (i detta fall).

function y = prime(x) % primary function
% file name prime.m

function [z, y] = another_function(x) % a sub function

function out = a_third_function(x) % a sub function

Endast den priméra funktionen dr synlig utifran (kan anropas av
funktioner som inte ligger i filen). Funktionerna i filen kan anropa
varandra. Om det finns en funktion pa en egen, separat, fil med
samma namn som en subfunktion (sub sig), och en funktion i filen
anropar sub, si viljs subfunktionen.

Det gar att driva detta ett steg till. Man kan ha funktioner som
ir lokala till andra funktioner (eng. nested functions). Det finns
ocksa “private functions” (som ligger i en katalog private ). Dessa
funktioner kan anropas fran en funktion en niva ovanfér den priva-
ta katalogen. Slutligen har vi 6verlagrade funktioner (MATLAB har
visst stod for objektorienterad programmering). Vi tar inte upp
nagon av dessa varianter i denna kurs.
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9  Avlusning

En stor del av en programmerares tid brukar upptas att hitta och
korrigera fel i program. Denna process kallas avlusning (eng. debug-
ging). Felen beror oftast pa programmeraren, men kan dven orsakas
av fel i kompilatorer, programsystem som MATLAB och kanske av
hardvaran. I stérre programmeringsprojekt skriver en programme-
rare 10-20 korrekta rader per dag. Antalet beror givetvis pa kod-
kvalitet, tillimpning, sprak etc.

MATLAB ir ritt tacksamt nir det giiller att hitta fel, C4+-+-program
ar mycket svarare att felsoka (index- och pekarfel fangas normalt
inte). Det finns speciella program, avlusare (eng. debuggers) som
kan underlitta felsokandet (for erfarna programmerare).

Det vanligaste felet for nybérjaren ir “sprakfel” (felaktig syntax).
>> si = sin[0.1]
?? si = sin[0.1]

Error: Unbalanced or misused parentheses or brackets.

% fel typ av parenteser

Dessa dr normalt ldtta att atgdrda. Mycket svarare dr logiska fel
och da speciellt sdidana som inte orsakar nagot felmeddelande utan
bara ett felaktigt resultat (om man nu far ett felaktigt resultat nar
man testar). Programmet kan ju vara felaktigt, i stora delar, men
producera korrekta resultat i nigra enkla testfall. Om man far ett
felmeddelande, ir man (kanske) i en bittre situation.

>> x = a(n); % indexfel, varfor?
??7? Index exceeds matrix dimensions.

Arbeta baklinges i programmet. Varfor fick vi indexfel. Ar vektorn
for kort eller &r n foér stort? Kanske har vi fel variabelnamn.

Om programmet avslutar normalt, men med fel resultat: Kontrol-
lera indata, GIGO, “Garbage In Garbage Out”.
Skriv ut resultat under exekveringen (tag bort semikolon).
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Ibland har vi facitvirden och kan jimféra, om inte, kan vi kanske
gora en rimlighetskontroll. Har vi ett testproblem dar vi kidnner
resultatet?

Ligg in kontroller. Anviind girna MATLABs, warning , som ger en
“traceback”. Finns dven error , som avbryter kérningen. Kan dven
anvinda return for att avbryta kérningen, och bara testa en del
av koden.

>> type warn_ex

function warn_ex

% code ...
another_func(2, 3)

% code ...

function another_func(x, y)
% code ...
if x"2 + y*2 > 1 % should not happen
warning('’x"2 + y"2 > 1, x"2 + y*"2 = %e’, x"2 + y"2)
end
% code ...

>> warn_ex
Warning: x"2 + y*2 > 1, x2 + y*2 = 1.300000e+01
> In warn_ex>another_func at 9

In warn_ex at 3

Man kan ldgga in sidana kontroller nir man skriver programmet,
“defensive programming”. Om en kontroll dr tidskrdvande slar man
pa den med hjilp av en debug-flagga.

if debug_expensive
% Time consuming computation

if cannot_happen
warning( ...
end

end 90

Murphys lag:

If there’s more than one possible outcome of a job or task,
and one of those outcomes will result in disaster or an
undesirable consequence, then somebody will do it that way.

Programmera for “alla” eventualiteter (Atminstone om nigon annan
4n du sjilv skall anvinda koden).
Ibland undrar man om en viss funktion ens exekveras. Nir det
giller if-satser undrar man ibland om négot/vilket alternativ som
utférs. Man kan ha formulerat nagot villkor fel eller glomt nagot.
Man kan gora en egen trace, t.ex.:

function funcl(a)
disp(" **+ in funcl’)

ifa<?O0
disp(" *+ funcl: a < 0’)
. code

else
disp(’ *+ funcl: a >= 0’)
. code

end

Man kan ocksa ldgga in utskrifter som talar om var man befinner
sig i koden:

disp('’x before solve’)
x=A\b

disp('’x before correction’)
X = X + corr

Det vanligaste felet (dtminstone i traditionella sprak) &r nog
indexfelet (i vektorer och matriser). Index kan vara otillatet (da
far vi ett felmeddelande, i MATLAB i alla fall) eller tillitet men
felaktigt.
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Exempel. Tag ut de sista 7 elementen ur vektorn vec.
last_elem = vec(end-7:end); % tar ut 8 element

vec(m:n) med m< ntarutm - n + 1 element, inte

m - n element. W

Ett mycket vanligt fel i traditionella sprak att utféra en loop en
gang for mycket/litet. Det &r inte lika vanligt i MIATLAB pga av
MATLABs kraftfulla matrishantering.

Felet har ett eget namn: “off-by-one error (oboe)”. Ett typiskt fall
ar riknare i samband med while-loopar:

ind = 0; % eller 1
while ind < n % eller ind <= n
ind = ind + 1;
vec(ind) ...
% eller
vec(ind) ...
ind = ind + 1;
end

Testa forsta samt sista iterationen. Om en loop skall ga ett givet
antal varv brukar det vara mindre risk for fel med for-loopar.

Ett vanligt fel i numerisk analys (t.ex. i trapetsformeln)
ar foljande:

Exempel. Vi delar in intervallet, [a, b], i en uppsittning lika langa
delintervall, (z;, €;41). Intervallernas Andpunkter ar

a=x < T2 < T3,... < @, = b. Hur langt dr varje delintervall?
Vanliga svar: (b —a)/(n —1),(b—a)/n,(b—a)/(n+ 1).
Losning: tink specialfall (som &r tillréickligt allmént, si att det téic-
ker upp alla fall). Med n = 3 har via = ; < z2 < z3 = b. Tre x-
viirden ger tva intervall (ett mindre), sa riitt svar ir (b—a)/(n—1).
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Eftersom man har olika numrering i olika sammanhang kan det
bli &nnu mer forvirrat: a = xy < T3 < X3y... < Tp_1 = b,
a=x) < T2 < T3y...< Tpy1 =betc. B

Avlusning av funktioner. Kontrollera in- och utparametrar vad av-
ser ordningsfoljd, antal och typ. Variabler som ir lokala till en
funktion #r lite besviirliga att inspektera. keyboard -kommandot
kan vara praktiskt.

function ...

keyboard
% atervand med att skriva return (sex tecken)

Man stannar pa keyboard -raden och far tillgdng till variablerna
i funktionen. Prompten byts till K». Man kan utféra berikningar,
plotta etc. pa vanligt sitt. For att fortsdtta exekveringen skriver
man return  (man skriver verkligen stringen). Om man har en
loop som anropar keyboard och vill avsluta i fortid, skriver man
dbquit , exekveringen av m-filen avslutas da.

Nagra avslutande ord om avlusning:

I really hate this damned machine
T wish that they would sell it.

Tt never does quite what T want
But only what I tell it.

anon.
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10 Testning av program

A bug-free program is an abstract, theoretical concept.
Dennie Van Tassel

All sufficiently complex programs have bugs. Anonymous

Program testing can be used to show the presence of bugs,
but never to show their absence! Edsger Dijkstra

An effective way to test code is to exercise it at its natural
boundaries. Brian Kernighan

Man har givetvis testat sitt program under avlusningsfasen, men
storre system kriver en speciell testningsfas. Hér foljer nagra saker
att tinka pa. En bra och utforligare beskrivning finns hos
Wikipedia, sok efter “Software testing”.

Vi tidnker oss ett relativt litet MATLAB-program som utfér nume-
riska berikningar (att testa ett program som Firefox ir ett helt
annat foretag). Man brukar vilja att testa slumpdata, men effekti-
vare dr att forfara som Brian Kernighan féreslar. Man maste t.ex.
kunna sortera en vektor som har ett element, kunna 16sa ett linjart
ekvationssystem, Az = b, dir A dr en 1 X 1-matris. Kontrollera
resultat av loopar som gar noll eller ett varv. Blir alla variabler
definierade fastin villkoret i en while-loop aldrig blir uppfyllt?

for kK = m:in % problem om m > n?
end
while villkor

X = ..

end

har anvander vi x
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Nir man testar numeriska rutiner kan man i viss utstrickning an-
vinda slumpdata, men slump-problem behéver inte vara typiska
(Az = b fran PDE) och de brukar inte vara speciellt svira. Man
kan normalt tinka ut svarare testproblem.

Exempel. Vi vill testa norm-rutinen (fér vektorer) i MATLAB och
nagra MATLAB-cloner.

Octave, http://www.gnu.org/software/octave

Scilab, http://www.scilab.org

>> x = rand(2, 1) % | Matlab
X =

9.2217e-01

5.1609e-01
>> norm(x) - sqrt(sum(x.2))
ans = 2.2204e-16
octave:8> x = rand(2, 1) % | Octave
X =

0.94248

0.78092

octave:9> norm(x) - sqrt(sum(x.”2))

ans = 0
--> X = rand(2, 1) % | Scilab
X =

0.2113249

0.7560439

-->norm(x) - sqrt(sum(x."2))
ans = 0.

S& inga problem. Problem kan det dock bli om man kiinner till
programmens svaga punkter.
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>> norm(1e200)
ans = 1.0000e+200
>> norm(1le-200)
ans = 1.0000e-200

octave:11> norm(1e200)

ans = Inf

octave:12> norm(1le-200)
ans = 0

-->norm(1e200)

ans = Inf
-->norm(1le-200)

ans = 0.

Sa varken Octave eller Scilab klarar av att rikna ut normen av
vektorer med stora eller sma tal, fastin det inte ir nigra egentliga
problem. I exemplet har dessutom vektorn bara ett element. Bade
Octave och Scilab anvéinder sannolikt en algoritm enligt

norm(x): sqrt(sum(x.”2))

Problemet ir att 1e200"2 ger overflow och 1e-200"2 underflow,

s MATLAB anvinder en listigare algoritm som skalar indata. B

Exempel. Sinusberikning for stora argument. Facit med Maple:
sin 10%° ~ —0.645251285265780844205811711313

>> sin(1e20) + 0.645251285265780844205811711313

ans = 0

octave:25> sin(1e20) + 0.64525128526578084420581171131
ans = -1.01670605993712e-01

-->sin(1e20) + 0.645251285265780844205811711313
ans = - 1.016706059937121E-01

Slimpargument ger sannolikt inga problem alls. l
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Exempel. Hir ett sista test med determinanter:

>> det(diag([1e-200 1e-200 1e200 1e200]))
ans = 1.0000e-00

octave:41> det(diag([1e-200 1e-200 1e200 1e200]))
ans = 1.0000e+00

-->det(diag([1e-200 1e-200 1e200 1e200]))
ans = 0.000E+00 % OBS, noll
Om man kastar om ordning med de stora talen forst ger Scilab INF.

Man bor forsoka testa alla delar av ett program. I en enkel test
utnyttjar man kanske bara en delmingd av de funktioner man
skrivit och en del av alternativen i if-satser.
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11 Dokumentation

Storre program och siddana som anviinds av andra in program-
meraren maste dokumenteras (dock brukar dven programmeraren
glomma detaljer). Det skall sigas att min foreldsningsexempel in-
te dr sa vildokumenterade, eftersom typsnittet gor att jag for be-
griansa antalet tecken. Det blir ocksa lite svarldst ndr har begréinsat
utrymme. Dessutom fungerar jag, forhoppningsvis, som en levande
kommentar under féreldsningen.

Man dokumenterar av flera anledningar.
e Nir man utvecklar program, man glémmer snabbt.

e Program som har en livslingd pa flera ar kommer att modifieras
av nagon (dig eller andra).

e For att forsta vad program gor. For att kunna ateranvinda kod.
Typ av dokumentation:

e Kommentarer i koden, ett minimum.

e Manualblad (i en unix-miljo).

e I storre programsystem, on-line-hjilp, html-sidor, manualer.
Vi koncentrerar oss pid kommentarer i koden.

e Inledande kommentarer. Vad gor funktionen. Beskrivning av in-
och ut-variabler. Begrinsningar. Felmeddelanden. Programme-

Har ett hoptryckt exempel pA kommentarer i borjan av en Fortran-
funktion:
NAME
DPOTRF - compute the Cholesky factorization of a real
symmetric positive definite matrix A

SYNOPSIS
SUBROUTINE DPOTRF( UPLO, N, A, LDA, INFO )
CHARACTER UPLO
INTEGER INFO, LDA, N
DOUBLE PRECISION A( LDAx )
PURPOSE

DPOTRF computes the Cholesky factorization of a real
symmetric positive definite matrix A.
The factorization has the form
A=U+xT=* U, if UPLO = U, or
A=1L » LT, if UPLO = 'L,
where U is an upper triangular matrix and L is
lower triangular.

This is the block version of the algorithm, calling
Level 3 BLAS.

rare, version, datum. Utnyttja funktionen hos MATLARBSs help - ARGUMENTS
kommando. UPLO (input) CHARACTER:1
. = 'U’: Upper triangle of A is stored;
e Kommentarer i koden. = 'L Lower triangle of A is stored.
help my_func listar de inledande kommentarerna i koden (fram
till férsta ickekommentar). N (input) INTEGER
. The order of the matrix A. N >= 0.
function res = my_func(arg)
0 - )
of This ... ||sta}§t A (input/output) DOUBLE PRECISION array, dimension
°_ lenath ) Istas % listas EJ (LDA,N). On entry, the symmetric matrix A. If
2/_ ength(arg); o IS als't £ UPLO = 'U’, the leading N-by-N upper triangular
0 o8 Istas part of A contains thg upper triangular part
of the matrix A, and the strictly lower triangular Forklara vad ett programsegment gor. Enklare algoritmer och
part of A is not referenced. If UPLO = 'L’, the datastrukturer beskrivs i koden, mer komplicerade kréiver separat
leading N-by-N lower triangular part of A dokumentation.
contains the lower triangular part of the matrix Man kan fa gratisdokumentation genom att anvinda vettiga
A, and the strictly upper triangular part variabelnamn, t.ex. begin_word , end_word , BeginWord , EndWord,
of A is not referenced. WordBegin , WordEnd,
- function words = SentenceToWords(sentence
On exit, if INFO = 0, the factor U or L from the ( )
Cholesky factorization A = U # T+U or A = LxL»T. I _
function words = sentence_to_words(sentence)
LDA  (inpup lNTEG.ER . function words = sentence2words(sentence)
The leading dimension of the array A.
LDA >= max(L.N). function words = FindWords(sentence)
INFO  (output) INTEGER . function words = GetWords(sentence)
= 0: successful exit
< 0: if INFO = -i, the i-th argument had an Alltfor langa variabelnamn blir svarlidsta. Konsonanter dr viktigare
illegal value dn vokaler (i slutet av namn).
> 0. if INFO = i, the leading minor of order function words = Extrct_Wrds(sentence)
i is not positive definite, and the
factorization could not be completed. function words = strng2wrds(string)
VERSION

LAPACK version 3.0, 15 June 2000

I vissa fall ligger man namnet pa programmeraren och en versions-
historik.

Néar man dokumenterar kod skall man inte bara oversidtta koden
till naturligt sprak.

% Increase k by 2
k =k + 2;

dr en meningsls kommentar, en person som ldser koden kan ju
normalt programmera. En bittre kommentar kan se ut si hir (dir
ar en lamplig fortséttning).

% Take care of the even case. We don’'t have to
% consider odd numbers, since ...
k =k + 2;
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Det dr bra om man ir konsekvent vid namngivning. Jag brukar
anvinda stora bokstiver fér matriser och sma for vektorer och
skalérer t.ex.

Var vdldigt forsiktig med att anviinda tecken som kan forviixlas.

0,0 O, Q
1,10, 1

(noll, bokstaver)
(ett, bokstaver)

Ténk ocksa pa att programmet kanske lises med ett annat typsnitt,
dér det dr mindre (ingen) skillnad mellan dessa bokstidver. Om man
anviinder ett typsnitt utan serifer (sans-serif) brukar det vara liten
skillnad mellan tecknen.

Har ett exempel i Helvetica: 0, 0, O, Q, 1, I, i, I.
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12 Mer om vektorer och matriser, vektorisering

Vi har redan sett en del vektorer och matriser, men MATLAB kan
mycket mer. En del av foljande operationer definieras inte i kur-
sen i linjir algebra. Skilj pA matematik och programsprak. T ett
programsprak kan man implementera bekvim notation som inte
har en direkt motsvarighet i matematik. Anvind inte syntax fran
MATLAB i matematik. I MATLAB kan man t.ex. skrivax = A \ b,
viansterdivision med matris, men man far inte skriva

r=—
A

i en matematiskt text.

Vi bérjar med nagra elementvisa operationer.

>> a = 1:3; % lite data
>> b = 4:6;
>>a.*x b

ans = 4 10 18

>> a ./ b

ans = 2.5000e-01  4.0000e-01 5.0000e-01
>a \b

ans = 4.0000e+00 2.5000e+00 2.0000e+00

Man skall lira sig att anvinda punkter dir de behdvs. Skriv inte
c =a+ 2 .* b.Varfor?

1. Den som ldser koden far intrycket av programmeraren inte vet
att multiplikation med skalir definitionsmdssigt utfors
elementvis. Det ser amatdorméssigt ut.
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2. Om det hade statt ¢ = a + v . * b; hade jag tinkt “v maéste
vara en vektor, eftersom man anvinder elementvis
multiplikation”. Koden “ljuger” alltsa.

3. Det kan introducera fel. Uttryck kan bli definierade som med
korrekt syntax hade varit odefinierade. Se exempel nedan.

Om man avligsnar punkterna fran divisionerna far man fortfarande
resultat. Den forsta kan tolkas i termer av minstakvadratproblem
ming ||b £ — all2.

>alb
ans =
4.1558e-01
>>a\b % ingen uppenbar tolkning
ans =
0 0 0
0 0 0
1.3333e+00 1.6667e+00  2.0000e+00

Nu till nagra intressantare operationer:
>a b

ans = 1 32 729

>> ones(size(a)) ./ a % invertera
ans =

1.0000e+00 5.0000e-01 3.3333e-01
>> size(a)
ans = 1 3
> 1 ./ a % kortare
ans =

1.0000e+00  5.0000e-01  3.3333e-01
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>> a N2 % samma som a* a
??? Error using ==> mpower
Matrix must be square.

>> a N2
ans = 1 4 9

>> sum(a) % aven sum(a’) blir 6
ans = 6

>> sqrt(sum(a.*2)) % Normexemplet
ans = 3.7417

>> a2 . x b+ 1
ans = 5 21 55

>> 1:342

ans = 1 2 3 4 5
>> (1:3)+2

ans = 3 4 5

De sista operationerna visar hur en skalir kan ta rollen av en
vektor (dr inte tillatna i linjir algebra-kursen).

Hir ett exempel som visar att man kan fa fel resultat om man alltid
skriver punkter.

Sédg att man hade tidnkt att bildac = a + s * b; dir s ir en
skaldr men att s har rakat bli en vektor:

>> s = 10:10:30 % fel
s =
10 20 30

% manga rader senare ...

> c=a+s.* b % oavsiktligt definierat
C -
41 102 183
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% Hade vi anvant korrekt syntax, sa:

> c=a+s * b % ej definierat. Aha, ett fel!
??7? Error using ==> mtimes
Inner matrix dimensions must agree.

Detta dr nu, i drlighetens namn, inte bombsikert:

>> b = b % misstag, sag
b =

4

5

6

> c=a+s * b % vad & det som hander?

321 322 323

Sédg att vi vill skapa en tabell av sinus-virden nir vinkeln varierar
mellan 0 och 90 grader i steg om 10 grader. Vi kan klara oss utan
loopar eftersom sinus accepterar vektorargument och returnerar en
vektor av sinus-virden.

>> v = 0:10:90
vV =
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

>> sin((pi / 180) * V) % pi ar fordefinierat
ans =
Columns 1 through 8
0 0.1736 0.3420 0.5000 0.6428 0.7660
Columns 9 through 10
0.9848 1.0000

cos, sqrt , exp, log (finns €j In ), logl0 etc. arbetar ocksa
elementvis.

105




12.1 Indexering

Det finns flera siitt att indexera sig i vektorer, dels det vanliga,
vektor(uttryck) dér uttrycket evalueras till ett positivt heltal.
Man har ofta anledning att kiinna storleken pa en vektor och att
hitta sista elementet i en vektor. Hir nagra varianter:

>> v = (1:6)+0.1 % lite data
v = 1.1000 2.1000 3.1000 4.1000 5.1000 6.1000

>> n = length(v)

n==~6
>> size(v)
ans = 1 6

>> size(v, 2)

ans = 6
>> size(V') % OBS transponat
ans = 6 1

>> size(v', 1)
ans = 6

>> n = size(v, 2);
>> v(n)
ans = 6.1000

>> v(end)
ans = 6.1000

>> v(end - 4)

ans = 2.1000

Observera att end har en annan betydelse néir det inte anvinds som
index. Man har ofta anledning att arbeta pa delar av vektorer. Hir
nagra exempel:
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>> v(2:3)
ans = 2.1000 3.1000

>> v23 = v(2:3)
v23 = 2.1000 3.1000

>> v4l = v(4:-1:1)
v4l = 4.1000 3.1000 2.1000 1.1000

>> v(2:3) + v(3:-1:2)
ans = 5.2000 5.2000

>> vz = v(4:1:1)
vz = Empty matrix: 1-by-0

Det &r vanligt att arbeta p4, eller extrahera element som uppfyl-
ler logiska villkor. Man kan da indexera sig med logiska vektorer.
Ett index ett (true) plockar ut ett element, men index noll (false)
ignorerar elementet.

>> pick = v > 4
pick = 0 0 0 1 1 1

>> v(pick)
ans = 4.1000 5.1000 6.1000

>> v(v > 4)
ans = 4.1000 5.1000 6.1000

>> y(v > 10)
ans = Empty matrix: 1-by-0

>> y([0 00 111)
??? Subscript indices must either be real
positive integers or logicals.

>> v(logical(f0 0 0 1 1 1])) % typkonvertering

ans = 4.1000 5.1000 6.1000 % ovanligt
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>> y([false false false true true true]) % ovanligt
ans = 4.1000 5.1000 6.1000

>> vy(v <2 | v >D5)
ans = 1.1000 5.1000 6.1000

>> y(v.A2 <= 6)
ans = 1.1000 2.1000

Det finns tva logiska funktioner som reducerar en vektor av logiska
element till ett enda.

>> v >0
ans = 1 1 1 1 1 1

>> all(v > 0)
ans = 1

>> alliv > 2)
ans = 0

>> any(v > 2)
ans = 1

For att undvika missforstand kan detta anvindas i if-satser:

>> jfv > 2
disp('true’) % all values must be true
else
disp('false’)
end
false

Ar samma som

>> if alliv > 2)
disp('true’)

else
disp('false’)
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Vill man att then-delen skall utféras om minst ett virde ar stérre
an tva skriver man

>> if any(v > 2)
etc

Tbland behéver man de index i vektorn for vilka elementen
uppfyller ett visst villkor. Vi kan d& anvinda funktionen find
men forst en primitiv variant:

>> ind = l:length(v);
>> ind(v < 2 | v > 5)
ans = 1 5 6

>> findlv < 2 | v > 5)
ans = 1 5 6

Vissa funktioner returnerar index:

>> r = rand(1, 5)
r =
0.5343 0.7448 0.8109 0.4732 0.0698

>> [min_r, ind] = min(r)
min_r = 0.0698
ind = 5

>> [max_r, ind] = max(r)
max_r = 0.8109
ind = 3

>> [sort_r, ind] = sort(r)
sort_r = 0.0698 0.4732 0.5343 0.7448 0.8109
ind = 5 4 1 2 3

>> r(ind)
ans = 0.0698 0.4732 0.5343 0.7448 0.8109
min hittar forsta minimum. Hur hittar vi index for alla, om det

finns kopior?
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>> v >> A + B
v =3 1 2 6 1 5 4 1 ans =
4 6
>> [min_v, ind] = min(v) 4 6
min_v = 1
ind = 2 >> A .x B
ans =
>> ind = find(v == min(v)) % eller min_v 3 8
ind = 2 5 8 3 8
>> v(ind) >> A ./ B
ans = 1 1 1 ans =
Nagra gamla exempel med kortare 16sningar: 8.3333e-01 5.0000e-01
3.0000e+00  2.0000e+00
>> tosses = rand(100000, 1);
>> heads = sum(tosses < 0.5) > A \ B
heads = 50359 ans =
3.0000e+00 2.0000e+00
>> s = 'Cigar? Toss it in a can, it is so tragic.”; 3.3333e-01 5.0000e-01
>> letters = s(a'<=s & s<='z' | 'A'<=s & s<='2Z’)
% eller letters = s(isletter(s)) > A/ B % ungefar A = inv(B)
letters = CigarTossitinacanitissotragic ans =
0 1
>> |low_case = lower(letters) 1 0
low_case = cigartossitinacanitissotragic
>> palin = all(low_case == low_case(end:-1:1)) > A\ B % ungefar inv(A) * B
palin =1 ans =
-5.0000e+00 -6.0000e+00
12.2  Nu till matrisfallet 4.0000e+00  5.0000e+00
>> A =[1 2; 3 4]
>> B =1[3 4,1 2] >> AN2
>> Ax B ans =
ans = 7 10
5 8 15 22
13 20
110 111
>> AN2 >> D = diag(1:2:5)
ans = D =
1 4 1 0 0
9 16 0 3 0
0 0 5
>> ANA
ans = >> diag(D) % inte bara for diagonalmatriser
1 4 ans =
27 256 1
3
>> sqrt(A) 5
ans =
1.0000e+00 1.4142e+00 >> D = diag(1:2:5, -1) + diag(1:2:5, 1)
1.7321e+00  2.0000e+00 D =
0 1 0 0
>> sqrt(-A) 1 0 3 0
ans = 0 3 0 5
0 + 1.0000e+00i 0 + 1.4142e+00i 0 0 5 0
0 + 1.7321e+00i 0 + 2.0000e+00i
>> | = eye(3)
>> R = rand(3) | =
R = 1 0 0
9.5013e-01  4.8598e-01  4.5647e-01 0 1 0
2.3114e-01  8.9130e-01 1.8504e-02 0 0 1
6.0684e-01  7.6210e-01  8.2141e-01
>> B = magic(3)
>> R = rand(3, 2) % rand B =
R = 8 1 6
4.4470e-01  9.2181e-01 3 5 7
6.1543e-01  7.3821e-01 4 9 2
7.9194e-01 1.7627e-01
>> B = inv(B)
>> R = randn(3, 2) % OBS randN IB =
R = 1.4722e-01 -1.4444e-01  6.3889e-02
-1.9790e-02  2.5730e-01 -6.1111e-02 2.2222e-02 1.0556e-01
-1.5672e-01 -1.0565e+00 -1.9444e-02 1.8889e-01 -1.0278e-01
-1.6041e+00 1.4151e+00
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>> B » IB

ans =
1.0000e+00 0 -1.1102e-16
-2.7756e-17 1.0000e+00 0
6.9389e-17 0 1.0000e+00
>> B » B
ans =
1.0000e+00 0 -2.7756e-17

0 1.0000e+00 0
0 1.1102e-16 1.0000e+00

>> ones(2, 3)

>> sum(S, 2)
ans =

9

12

>> sum(sum(S))
ans =
21

>> cumsum(l1:7)
ans =
1 3 6 10 15 21 28

ans = >> M = magic(3)

1 1 1 M =

1 1 1 8 1 6

3 5 7

>> zeros(2) 4 9 2
ans =

0 0 >> sort(M)

0 0 ans =

3 1 2

>> S = reshape(1:6, 2, 3) 4 5 6
S = 8 9 7

1 3 5

2 4 6 >> M(:)

ans =

>> sum(S) 8 3 4 1 5 9 6
ans =

3 7 11 >> s = sort(ans)

s -

>> sum(S’) 1 2 3 4 5 6 7
ans =

9 12
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Det finns matriser av hogre ordning (mer dn tva dimensioner):
>> AL = [1 2:3 4] 1 1, 1) 1 - 2 (1,21
Al = / !

1 2 I /

3 4 (2,1, 1) 3 -----l- 4 (2,2, 1)
>> A2 = [5 6: 7 8§ 1,1, 2) 5 - 6 (1,2 2
A2 = / /

5 6 / /

7 8 2 1,2 7 - 8 (2,2, 2

>> A(;,;,1) = AL

>> A(,0,2) = A2;
>> A
AG,:1) =
1 2
3 4
A(:,:,2) =
5 6
7 8
1 - 2
/| /
/| /
3 - 4
|
[ 6 ---> 2nd index
/| /
/| /
7 - 8
/ | third index

first index \
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>> M = magic(5)

M =
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
4 6 13 20 22
0 12 19 21 3
11 18 25 2 9
>> M(, 2)
ans =
24
5
6
12
18
>> M([2 5], 1)
ans =
23 5 7 14 16
11 18 25 2 9

>> M([2 5], [2 4])
ans =

5 14

18 2
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>> M(:;, end)
ans =

15

16

22

3

9

>> M(end, :)
ans =
11 18 25 2

>> M(end, end)
ans = 9

>> M([1 3], [end-3:end])
ans =
24 1 8 15
6 13 20 22

>> M(1:2, 3:4) = M([2 5], [2 4])

M =
17 24 5 14
23 5 18 2
4 6 13 20
10 12 19 21
11 18 25 2

Alternativt:

>> [m, n] = size(M)

m=5

n=>5

>> M(m, :)

ans = 11 18 25

15
16
22
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>> T = triu(magic(4))

T =
16 2 3 13
0 11 10
0 0 6 12
0 0 0

>> T(:, 4:-1:1)

ans =
13 3 2 1
8 10 11
12 6 0
1 0 0

>> T(4:-1:1, )

ans

0 0

0 6 12
11 10

2 3 13

>> T(4:-1:1, 4:-1:1)

ans

1
12
8
13

0 0
6 0
10 11
3 2 1

oo oo

o O O o
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>> x = 1:3
x =1 2 3
>>y:_2;0
y = -2 -1 0

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

1 2 3
1 2 3
1 2 3
Y =
-2 -2 -2
-1 -1 -1
0 0 0

Kan berdknas pa foljande vis:

>> x = x(); X = x(ones(length(y), 1), :)

X =
1 2 3
1 2 3
1 2 3
>>y = y(); Y = y(, ones(l, length(x)));

>> M = magic(4)

M =
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1

> M > 11

ans =

ocoopr
» ooo
» ooo
or opr
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>> M(M > 11)

ans

>>

>>m

16
14
15
13
12

1
8
12
13
15

>> m(i)

ans

16
14
15
13
12

find(M > 11)

% index i kolonnvis ordning

% M(index) och

% M(index_vektor) fungerar

M();

>> [j, k] = find(M > 11);

>>
ans

>> Kk’

ans

1

1

4 4
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>> A = magic(2)
A =
1 3
4 2
>> b = [1; 3]
b =
1
3
>> C = [A, b; b, 7]
C =
1 3 1
4 2 3
1 3 7
>> b = (1:3);
>> F = [b b(3:-1:1) [b([3 1]); 10]]
F =
1 3 3
2 2 1
3 1 10

Hiir en tabell ver \/z:

>> x = (1:10);
>> [x, sqrt(x)]
ans =

1.0000 1.0000
2.0000 1.4142
3.0000 1.7321
4.0000 2.0000
5.0000 2.2361
6.0000 2.4495
7.0000 2.6458
8.0000 2.8284
9.0000 3.0000
10.0000 3.1623
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Hair ett ineffektivt sitt att bygga upp en matris:
> M = [],
>> for k = 1.5
M = [M, rand(5, 1)]; % bara for att géra nagot
end
Ett alternativ ar

> M = [
>> for k = 1:5
M(:, k) = rand(5, 1);
end

S& hir kan man iterera 6ver kolonnerna i en matris eller en vektor

>> for col = M
work ...
end

Ar dock ineffektivt

a = randn(1, 1000000);

tic

sl = 0;

for k = 1:1000000
sl = sl + a(k);

end

toc

Elapsed time is 0.011008 seconds.

tic
s2 = 0;
for k = a
s2 = s2 + k;
end
toc

Elapsed time is 2.592978 seconds.
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12.3 Stringkonkatenering

Konkatenera, att sitta samman (eng. concatenate). JAmfor kedje-
kurva, catenaria fran latinets catena, kedja (blir en cosh-kurva).

>> fn = 'Thomas’
fn = Thomas

>> en = 'Ericsson’
en = Ericsson

>> namn = [fn, ' ', en]
namn = Thomas Ericsson

>> val = -12.3456
val = -12.3456

>> title_in_plot = ...

[Curve with val = ’, num2str(val), '.’]
title_in_plot =
Curve with val = -12.3456.

% S&g att man har plottat och vill ha en rubrik
>> title(['Curve with val = ', num2str(val), '.’])

>> disp(['The value is ', num2str(val)])
The value is -12.3456

% Man kan styra formatet i detalj, mera om detta senare.
>> disp(['The value is ', num2str(val, '%6.1f")])
The value is -12.3

>> disp(['The value is ', num2str(val, '%9.2e")])
The value is -1.23e+01

>> numa2str(1.23456e20, '%f’)
ans = 123456000000000000000.000000
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Slutligen lite lek med den vilkdnda Sator-kvadraten (se Wikipedia
for detaljer):

>> S = ['sator’; 'arepo’; 'tenet’]
S =

sator

arepo

tenet

>> S = [S; S([2 1], 5:-1:1)]
S =

sator

arepo

tenet

opera

rotas

>> W = char(" © * ones(5, 9));

>> for k = 1:5, W(k, 1:2:end) = S(k, :); end
>> W

W =

sator

arepo

tenet

opera

rotas

Vi har plats Over. T var soteringsalgoritm bytte vi plats pa tva
element via en temporir variabel. Sa hir kan man gor pa en rad:

>> v = 1.6

v=1 2 3 4 5 6
>> v([1 5]) = v([5 1))

v=5 2 3 4 1 6
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12.4 Nagra svarare exempel

Hiar foljer nagra lite svarare exempel som anvinder metoderna
ovan. Vi forsoker vektorisera koden, dvs. arbeta pa vektor/matris-
niva och inte med loopar pa elementniva.

Exempel. Berikna egenvirden och egenvektorer till A nedan och
sortera egenvirdena i vixande ordning.

>> A = magic(5)

A =
17 24 1 8 15
23 5 7 14 16
4 6 13 20 22
10 12 19 21 3
11 18 25 2 9

>> [X, L] = eig(A)

>> X = X(:, ind) % sortera aven egenvektorerna

X =
0.0976 -0.6330 -0.2619 0.6780 -0.4472
0.3525 0.5895 -0.1732 0.3223 -0.4472
0.5501 -0.3915 0.3915 -0.5501 -0.4472
-0.3223 0.1732 -0.5895 -0.3525 -0.4472
-0.6780 0.2619 0.6330 -0.0976 -0.4472

| |

Exempel. Vi placerar en stor mingd partiklar i kvadraten (—1, 1) X
(—1,1). Partiklarna kan roéra sig i de fyra vaderstrecken (men in-
te diagonalt t.ex). De fyra riktningarna ir lika sannolika, och en
partikel flyttar sig alltid samma stricka, d. Om en partikel ligger
pa randen eller i det yttre av omradet sia absorberas den. Animera
hindelseforloppet. Rita ocksd ut masscentrums rorelse (partiklarna
har alla samma massa) och plotta hur antalet kvarvarande partiklar
varierar med tiden (antalet tidssteg).

X -0.4472 0.0976 -0.6330 0.6780 -0.2619 num_particles = 1000; % nunber of particles
-0.4472 0.3525 0.5895 0.3223 -0.1732 x = 0.5 - rand(num_particles, 1); % ori gi nal positions
-0.4472 0.5501  -0.3915  -0.5501 0.3915 y = 0.5 - rand(num_particles, 1);

-0.4472 -0.3223 0.1732 -0.3525 -0.5895
-0.4472  -0.6780  0.2619 -0.0976  0.6330 figure(1)
L = hold off
65.0000 0 0 0 0 plot(x, y, 'ko")
0 -21.2768 0 0 0 axis equal
0 0 -13.1263 0 0 axis([-1 1 -1 1))
0 0 0 21.2768 0
0 0 0 0 13.1263 d = 0.0

>> [l, ind] = sort(diag(L)); time_steps = 10000;

>> [I, ind] remain = zeros(time_steps, 1);

ans =

.21.2768 2.0000 for time_step = 1:time_steps
-13.1263 3.0000 len_x = size(x, 1);
13.1263 5.0000 remain(time_step) = len_x;
21.2768 4.0000
65.0000 1.0000 r = rand(len_x, 1);
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Exempel. Hir ett exempel inspirerat av “the Galton board” (Sir
iXx = r < 0.25; Francis Galton, 1822-1911). Se Wikipedia fér detaljer och en bild.
x(ix) = x(ix) - d; % move | eft Kulor far falla genom en spikbrida, kulorna faller till vinster el-
ler hoger vid varje spik. Kulorna sldpps ned vid samma stille pa
ix = 025 <=r &r < 0.5; bridan. Kulhdgen vid briddans nederdel far formen av en normal-
x(ix) = x(ix) + d; % nove ri ght fordelningskurva.
% The Gal ton board
ix =05 <=r&r <075 rows = 500; %# of rows in the board
y(ix) = y(ix) - d; % move down n_balls = 50000;
d =1/ rows;
ix = 075 <=,
y(ix) = y(ix) + d; % nove up x = zeros(n_balls, 1); % x- coor di nates of the balls
for k = 1:rows
% how many inside the square? r = 0.5 - rand(n_balls, 1);
inside = find(abs(x) < 1 & abs(y) < 1); X =r < O0;
if isempty(inside) % any remai ni ng? x(ix) = x(ix) - d;
break iX = ~ix;
end X(ix) = x(ix) + d;
X = x(inside); end
y = y(inside);
figure(1)
plot(x, y, 'ko’, mean(x), mean(y), 'r *’) hist(x, rows); % coordi nates, # of bins
axis equal -
axis([-1 1 -1 1]) Exempel. Hir dr ett exempel dir vi skapar en speciell matris av
engrawnow matriser, en sk Kroneckerprodukt. Siig att A och B &r tva matriser,

% Nunber of remmining particles as a function of tine.
% 1:tine_step, since we may have a premature exit

% (i n which case the zero nunber is not plotted).
figure(2)

plot(remain(1:time_step))

|
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da definieras Kroneckerprodukten som

an B apB - a,B
A ® B = azle GZ?B .. G/z,.LB
amlB amZB M amnB

Man kan t.ex. anvinda produkten for att 16sa Sylvesters ekvation
AX+XB=C

dir vi antar att A, B, C dr kiinda kvadratiska matriser, av dimen-

sion n, och att vi séker matrisen X.
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Vidare antar vi att A och B har sidana egenvirden att problemet
har entydig 16sning. Lat vec(X) vara kolonnvektorn vi far genom
att stapla kolonnerna i X ovanpa varandra. Man kan bevisa att
AX + X B = C har en lésning som ges av:

(I® A+ BT ®1I) vec(X) = vec(C)
dir I betecknar enhetsmatrisen av dimension n. Detta kan bli ett

stort system, koefficientmatrisen har ju dimension n?.
Hir kommer lite kod, férst en allmén rutin for Kroneckerprodukter:

function K = kron_prod(A, B)

[rows_A, cols_A] = size(A);

[rows_B, cols_B] = size(B);

% preallocate

K = zeros(rows_A * rows_B, cols_A * cols_B);

rows_B_ml = rows_B - 1; % for efficiency
cols_ B_ml = cols_B - 1;

block_row = 1;
for row_A = l:rows_A
block_col = 1;
for col_A = 1:cols_A
K(block_row:block_row + rows_B_m1,
block_col:block_col + cols_B_m1) = ...
A(row_A, col_A) * B;
block_col = block_col + cols_B;
end
block_row = block_row + rows_B;
end

och hir Sylvesterkoden (fér det kvadratiska fallet enbart)
function X = sylvester(A, B, C)

n = length(A);

I = eye(n);

X = (kron_prod(l, A) + kron_prod(B’, 1)) \ C();
X = reshape(X, n, n);
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och slutligen en testkérning:

>> A = rand(2); B = rand(2); C = rand(2);
>> X = sylvester(A, B, C);
> A* X + X* B-C
ans =
-1.1102e-16 1.8041e-16
-6.6613e-16 -8.3267e-16

MATLAB har firdiga rutiner for bada dessa uppgifter, kron och
lyap , for Lyapunov, som inte gér som ovan (MATLABs dr mycket
snabbare). Var kron_prod ir dock snabbare in MATLABs variant,
t.ex.

>> A = rand(30); B = rand(30);

>> tic; for k = 1:10, K1 = kron_prod(A, B); end; toc
Elapsed time is 0.227508 seconds.

>> tic; for k = 1:10, K2 = kron(A, B); end; toc
Elapsed time is 0.475439 seconds.

>> norm(K1 - K2, 1) % kolla skillnaden
ans = 0

>> A = rand(50, 23); B = rand(34, 45);

>> tic; for k = 1:10, K1 = kron_prod(A, B); end; toc
Elapsed time is 0.468834 seconds.

>> tic; for k = 1:10, K2 = kron(A, B); end; toc
Elapsed time is 0.725575 seconds.

>> norm(K1 - K2, 1)
ans = 0

Vi hade ocksd kunnat gora en specialvariant av kron_prod nér vi
vet att en matris ir enhetsmatrisen.
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Exempel. Antag att vi vill 16sa ett linjart ekvationssystem,

Az = b, dir A och b innehaller komplexa tal. Visa hur vi kan
16sa ett dubbelt sa stort reellt system och implementera metoden
i MATLAB (lite onddigt, eftersom MATLAB kan hantera komplexa
matriser och den reella varianten tar mer tid). Lat Ar = real(A)
och A; = imag(A) och analogt fér b och x. Vi far

Axr =b & (AR—F’LAI)(J:R—F’L.ZI) = bR+’ibI =

{AR:ER—AIQZIZbR |:AR —AI:||:.'IJR:|_|:bR}
Apx; + Ajxr = by Ar Agr xr | | br

Har lite MATLAB-kod:

% some input

n = 500;

A = randn(n) + 1i  * randn(n);

b = randn(n, 1) + 1i * randn(n, 1);

% extract A_R, A_l
A_R = real(A);
A_l = imag(A);

R = [A_R, -A_l; A_l, A_R];
r = [real(b); imag(b)]; % form real rhs

x_r =R \r % solve real system

% convert back to complex
X_Cc = x_r(1:n) + 1i * x_r(n+1l:end);
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13 Cellfilt, poster och méingder

En nackdel med vanliga vektorer och matriser kan vara att elemen-
ten maste vara av samma typ. Detta problem lGses av cellfiltet, dar
ett element kan vara en skalidr, ett annat en matris, ett tredje en
string etc.

Ytterligare en nackdel med vanliga vektorer kan vara att man refe-
rerar till elementen via index. Man kan inte skapa en person-vektor
och indexera med adress, alder etc. Det gar med en post-variabel.
Andra namn pi post ir record, struct (pa svengelska).

Forst nagra enkla exempel:
>> cf{l} =3 % { } i stallet for ()
¢ = [3]

>> ¢{2} = magic(3)
c = [3] [3x3 double]

>> c{3} = ’a string’

c = [3] [3x3 double] ‘a string’
>> {2}
ans =

8 1 6

3 5 7

4 9 2

>> c{2}(2, 3)
ans = 7

>> c{3}
ans = a string

>> ¢{3)(4)
ans =t
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>> C{1, 1} = 'a’; C{1, 2} = 'ab’; % gar inte med [ ]
>> C{2, 1} = 'abc’; C{2, 2} = ’abcd’;

>> C

c = a ‘ab’
‘abc’ "abed’

>> C{1, 3} = ¢

c=ua ‘ab’ {1x3 cell}
"abc’ "abcd’ 11

>> C{1, 3K2}2, 3)
ans = 7
Har ir en annan syntax
>> ¢ = {"a’ 'ab’ 'abc’ 'abcd’}
c="'a ‘ab’ "abc’ "abcd’
>> F = {"a’ magic(3) rand(1, 4)}
F =
‘a’ [3x3 double] [1x4 double]

En 6verraskning ir kanske foljande:

>> ¢ = {'a’, 'ab’, 'abc’, 'abcd’};

Data i en post nas via ett namn och inte via ett index.

>> person.namn = 'Anders Andersson’
person =
namn: 'Anders Andersson’

>> person.adress = 'Gibraltargatan 24’
person =
namn: 'Anders Andersson’
adress: ’'Gibraltargatan 24’

>> person.tel = '1234567’
person =
namn: 'Anders Andersson’
adress: 'Gibraltargatan 24’
tel: '1234567’

>> person.tel
ans =
1234567

Vi kan fven ha poster av poster och vektorer (cellfilt) av poster
osv.

>> ind = [1 3] >> personer(l).namn = 'Anders’;
>> res = c{ind} >> personer(l).adress = 'Gata’;
res = a >> personer(1).tel = '1234567’;
>> [resl, res2] = c{ind} >> personer(2).namn = ’Karin’;
resl = a >> personer(2).adress = 'Torg’;
res2 = abc >> personer(2).tel = '7654321’;
>> c{ind} % returnerar innehallet 1x2 struct array with fields:
ans = a namn
ans = abc adress
>> res = c(ind) % returnerar cellerna tel
res = 'a’ ‘abc’
>> class(res) % ger datatypen (ungefér) >> personer(2).tel
ans = cell . ans = 7654321 135
>> jsmember([2 5 1 7 8 12 -33], setl)
>> personer(2).fel = '22° % fel skapas i alla ans = 1 0 1 0 0 0 0
personer = % element L . : ..
1x2 struct array with fields: Man behéver inte anvinda unique forst:
namn >> union([1 2 1], [1 1 2 2 3 3)])
adress ans = 1 2 3
tel
fel

Anvinder vi ett cellfilt, si far bara andra elementet, i personer ,
medlemmen fel .
13.1 Maingder

MATLAB har stéd for rikning med mingder av tal. Mangderna
representeras som vektorer. Hir nigra exempel:

>> setl = unique([4 1 2 1 6 -5 3 10)])
setl = -5 1 2 3 4 6 10

>> set2 = unique([-5, 1:6])
set2 = -5 1 2 3 4 5 6

>> union(setl, set2)
ans = -5 1 2 3 4 5 6 10

>> intersect(setl, set2)
ans = -5 1 2 3 4 6

>> setdiff(setl, set2)
ans = 10

>> setdiff(set2, setl)
ans = 5
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Man kan ocksd ha cellvektorer av strangar:
>> sl = {a, 'aa’, 'bb’, ‘b, 'a, ¢, ‘ccc, 'a)
sl ='a 'aa’ 'bb’ ' 'a’ ¢’ ’ccc

>> unique(sl)
ans = 'a’ 'aa’ b 'bb’ ¢’ ‘’ccc’

>> s2 = {aa’, 'aa’, 'bbb’, 'b’, 'a’, '¢’, 'ccc’, 'c’}
s2 = ’aa’ ’aa’ ‘bbb’ b’ 'a’ ’'c’ ‘ccc’ ¢’

>> union(sl, s2)
ans ='a’ 'aa’ b ’'bb’ ‘bbb’ ¢’ ‘’ccc’

>> setdiff(sl, s2)
ans = 'bb’

>> setdiff(s2, sl)
ans = 'bbb’
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14 Enkel grafik

MATLAB har ett stort antal funktioner for att rita kurvor, ytor och
andra grafiska objekt. Grafikmanualen ir pa flera hundra sidor. I
den hir kursen kommer vi att titta pa en liten del av vad MATLARB
kan.

Att plotta y = f(x)

x = linspace(0, 10); % 100 x-varden fran 0 till 10.
% linspace(0, 10, 50) ger 50 vérden
plot(x, exp(-0.1 * X) . * cos(x)) % heldragen kurva

grid on % stodlinjer
xlabel('x") % lite text utmed x-axeln
ylabel('y’) % y-axeln

titleCEn enkel kurva’) % och en rubrik
Att plotta punkter:

plot(x, y, '0) % med ringar
plot(x, vy, 'r *) % med roda *

Mer &n en kurva
Det finns visentligen tva alternativ, det forsta dr att plotta flera
kurvor med ett plot-kommando:

% tva kurvor
plot(x, exp(-0.1 * X) . * cos(x), X, sin(x))

% tva kurvor, en réd heldragen och en bld streckad
plot(x, exp(-0.1 * X) . * cos(x), 'r-', X, sin(x), 'b--")

Man kan ocksd “halla kvar” en plot med kommandot hold on .
Om man kor sitt program flera ganger far man inte glomma att
sla av hold-funktionen, med hold off , annars kommer man att
accumulera fler och fler plottar i samma fénster. Jag utgar i féljande
exempel i fran av vi inte har gett hold on -kommandot.
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% plotta en kurva (plot rensar forst fonstret)
plot(x, exp(-0.1 * X) . * cos(x))

hold on % hall kvar
plot(x, sin(x)) % bygg pa

hold off % sla av hold
% rensa och plotta sen kurvan

plot(x, exp(-0.1 * X) . * cos(x), 'r-')

hold on % hall kvar
plot(x, sin(x), 'b--") % bygg pa

Mer én ett fonster (eller flera axlar i ett fonster)

figure skapar ett nytt fonster. Det senaste oppnade blir aktivt
(ddr hamnar niista plot). Man kan gira ett fonster aktivt genom
att klicka pa det.

Alternativt kan man skriva t.ex. figure(2) , diar 2 dr fonstrets
nummer. Detta ser ocksa till att fonstret ligger sig Gverst, si att
man inte behover leta efter det. Finns det inget fonster med num-
mer tva, si skapas det. Jag anvinder ofta foljande kommando-
sekvens.

figure(1) % aktivera fonster ett och lagg det overst
hold off % sld av hold

plot(... % ge lampligt plotkommando
hold on % hall kvar plotten
plot(... % nytt plotkommando

Man kan ocksé rita flera axlar (plottar) i ett fonster (man behéver
inte ha alla kommandona pa en rad). help subplot  for detaljer.

figure(2)

x = linspace(1, 10);

subplot(221); plot(x, log(x)); axis equal; grid on
subplot(222); semilogx(x, log(x)); grid on
subplot(223); semilogy(x, exp(x)); grid on
subplot(224); loglog(2.7x, exp(x));grid on
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Att fa korrekt axelskalning
Foljande kodsegment ir tinkt att rita en cirkel:

f = linspace(0, 2 * pi);
plot(cos(f), sin(f))

Den vénstra bilden visar resultatet. Cirkeln ser ut som en ellips
eftersom MATLAB f6érsiker att utnyttja fonstret maximalt och fylla
ut det. Beroende pa fonstrets storlek kan ellipsens storaxel vara
parallell med x-axeln i stéllet.

1
04]

05
02|

Om jag vill fA en korrekt bild maste jag skala om axlarna. Om
jag ger kommandot axis equal efter att ha plottat far jag bilden
till héger. Observera att axis square inte gér samma sak (kom-
mandot ger axlar som upptar lika manga centimeter i x- och y-led).

Att plotta kurvor i rummet och i planet

Om vektorerna x och y innehaller punkter pid kurvan kommer
plot(x, y) att férbinda punkterna (i ordning) med rita linje-
segment och vi far en kurva i planet (som i exemplet ovan). Har
vi ocksd en z-vektor ger plot3(x, y, z)
en rymdkurva som svinger likt en sinus-kurva i z-led och som gar
som en cirkel i x-y-planet.

en kurva i rummet. Hir
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f = linspace(0, 2 * pi);

plot3(cos(f), sin(f), sin(4 * f)) % fyra perioder
axis equal

grid on

Okar vi antalet sviingningar i z-led ricker kanske inte de 100 punk-
terna som linspace ger oss utan kurvan blir hackig, eftersom man
ser de enskilda linjesegmenten.

% blir hackigt vid min och max

plot3(cos(f), sin(f), sin(10 * 1))

f = linspace(0, 2 * pi, 200); % be om 200 punkter
plot3(cos(f), sin(f), sin(10 * f)) % ger inga hack

Hir en spiral med bredare linje.

n = 500;

phi = linspace(15 * pi, 55 * pi, n);

r =1+ sin(0.1 * phi);

figure(1)

plot3(r . * cos(phi), r . * sin(phi), 0.1 * phi, ...
‘Linewidth’, 2)

axis equal
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Att plotta polygoner i planet

Vi kan anvinda det vanliga plot-kommandot for att rita randen pa
en polygon, s detta avsnitt visar hur man fyller en polygon med
farg. Nar vi fyller polygoner behgver vi inte sluta randkurvan. Det
riacker med att definiera hérnen (i ordning, med- eller moturs).

% en fylld, réd, enhetskvadrat
fill((lO 212 0], [00 1 1], ')

Numreringen &r viktig, féljande plot ger en fluga (till en kostym):
filllo 1 1 O, [0 1 O 1], 'b’)

Hér ritar jag tva polygoner med ett kommando (enhetskvadraten
samt denna translaterad med vektorn (1, 1)). Kommandot ar ett
specialfall av fill(X, Y, 'r’) . Forst kolonnen i X samt forsta
kolonnen i Y definierar hérnen i férsta polygonen. Andra kolonnen
i X resp. Y definierar andra polygonen etc.

x = [0 110]; % notera ’, transponat
y =100 11J;
fill([x x+1], [y y+1], 'r)
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Om man inte vill ha nagra kantlinjer skriver man:
fill([x x+1],[y y+1], 'r’, 'Edgecolor’, 'None’)
Vill vi ha grona, breda kantlinjer skriver vi:

fill([x x+1], [y y+1], 'r’, 'Edgecolor’, 'g’, ...
‘Linewidth’, 5)

Att plotta en funktionsyta, z = f(x, y)
Antag att vi vill rita punktméngden (ytan)

M = {(w,y,z) PZ2= f(xvy)v(mvy) (S D}7
D = {(z,y) : zmin < z < zmaz, ymin < y < ymazx}
sd D ar ett rektangulirt omrade i x-y-planet.
Ett siitt att gora detta i MATLAB &r att forst bilda ett rutnit (grid) i
mingden D. For att forsta hur detta fungerar, exekverar vi féljande
MATLAB-rad och inspekterar matriserna:

[X, Y] = meshgrid(-1:0.5:1, 1:4)

X =
-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000
-1.0000 -0.5000 0 0.5000 1.0000
Y =
1 1 1 1 1
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
4 4 4 4 4

Antag nu att matrisen Z, innehaller funktionsvirdena,
(XG0, k), Y@, k) . Kommandot

mesh(X, Y, 2)
ritar di en approximation, i form av ett nit, av ytan. Ju béttre

upplésning man har i rutnitet desto jimnare yta far man.
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Samtidigt tar matriserna mer plats och grafiken blir sléare (om
man vill snurra pa ytan till exempel). Tink ocksd pa att om Du
fordubblar antalet punkter i x- och y-led sa innehaller matriserna
fyra ganger s manga element.

Matrisen Z kan byggas upp med loopar, men ett snabbare och
enklare sitt dr att anviinda elementvisa operationer. Testa t.ex.
foljande rader:

x = linspace(-1, 1, 30);
y = linspace(0, 2, 30);
[X, Y] = meshgrid(x, y);
Z = exp(-X) . * sin(4 *X + 2xY); % OBS .*

figure % Skapa nytt fonster
mesh(X, Y, Z)

rotate3d % SI& pa rotation

figure % (kan klicka p& rotationspilen ocksd)
surf(X, Y, Z) % Ett annat satt att rita ytan

shading interp % Jamna ut fargerna (lost uttryckt)
rotate3d

Den forsta bilden blir s hir (jag har inte tagit med den andra,
eftersom den blir si stor).

Regnbagsfirgen i ovanstiende andra bilden kan dndras (man kan
ha en firg och ligga pa belysning t.ex.) men vi tar inte upp detta
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Exempel. En viktig kvantitet i flervariabelkursen #r gradienten,
Vf = gradf = [fI, f;] om f dr en rellvird funktion av tvi reella
variabler. Lat oss askadliggéra gradienterna i en del av planet da:

flz,y) =0.2 + e~ v sin(zy), -2 <z, y <2
Vf= e_:”z_yz[y cos(zy) — 2z sin(xy), x cos(xy) — 2y sin(zy)]

Lokala extrempunkter har vi niir ¢ = 4y och arctanz? = 0.5.
Origo ir en sadelpunkt.

X

Y] = meshgrid(linspace(-2, 2, 30));
E = exp(-X."2 - Y.N2);

C = cos(X . * YY),

S =sin(X . * YY)

Fx = E .» (Y .» C -2 x X .x S);
Fy = E .» X .* C-2 %= Y .» S)
F =02+ E.+*S;

figure(1)
hold off
mesh(X, Y, F)
hold on

quiver(X, Y, Fx, Fy) % for gradienterna

title('f(x, y) and \nabla f(x, y)', ... % obs \nabla
'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

xlabel(’x’, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

ylabel(’y’, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

zlabel('z’, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

set(gca, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

axis tight

% bra om man skall inkludera en bild i en rapport
print -deps gradientl.eps

Man skall sitta vid datorn for att detta skall bli riktigt bra.
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f(x, y) and O f(x, y)
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Lat oss rita ut en nivikurva och Gvertyga oss om att gradienterna
ar ortogonala mot tangenterna till nivikurvan. Jag har 6kat pa
linjebredder for att de skall synas pA OH-sidan (och for att visa att
det gar).

x_opt = sqrt(atan(0.5)); y_opt = x_opt;
figure(2)
hold off

% for nivakurvor
contour(X, Y, F, 10, 'Linewidth’, 2, 'EdgeColor’, 'k’)
hold on

quiver(X, Y, Fx, Fy, 'Linewidth’, 2, 'Color’, 'k’)

% plotta stationdra punkter
plot(x_opt * [1 1 -1 -1], y_opt
'Markersize’, 7, 'Linewidth’, 3)

* [1-11 -1 ko, ...

title('level curves and \nabla f(x, y)’, ...
'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

xlabel(’x’, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

ylabel('y’, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

set(gca, 'Fontsize’, 16, 'Fontweight’, 'Bold’)

axis equal

print -deps gradient2.eps

level curves and O f(x, y)
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15 Prestanda A =1
x = rand(n, 1);
De viktigaste atgiirderna for att fa en snabb MATLAB-kod &r: tic
e anviind en snabb algoritm for k = 1in
AG, k) = x
e forsok att utnyttja MATLABs kompilerade rutiner end
e vektorisera koden, férsok att arbeta pa matris/vektor-niva toc
. tar 96s
e preallokera minne
e tink pa evalueringsordningen tic
Hir foljer nagra exempel: Afo_r Eeiosl(:nn)' % preallocate
n = 3000; A, K) = x;
A = rand(n); end
B = rand(n); toc
tar 0.06s
tic
for j = 1in A=
for k = 1:n tic
A, k) = A, k) + B(, k); for k = 1:n
end AG, n -k + 1) =x
end end
toc toc
tar 0.06s
tar 0.11s
I foljande exempel dr Wen 10000 X 15-matris och x dr en kolonn-
tic vektor med 10000 element.
A=A+ B W = rand(10000, 15);
toc x = rand(10000, 1);
tar 0.02s XS = X;
Antag att vi gor ett numeriskt experiment och méiste samla pa oss tic
en stor miangd vektorer f6r senare analys (samma vektor i exemplet for k = 1:10
nedan). X = W*x W * x;
end
toc
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tog 21s
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X = XS;
tic
for k = 1:10
X =W (W * Xx);
end
toc
tog 0.006s

MATLAB har en utmirkt profilerare (eng. profiler) med vars hjilp
man kan analysera sina program vad avser tidsatgang. Profileraren
har ocksa en rad, M-Lint, som ger kodningstips.

I kodexemplet, A(:, k) = x; , far vi radet:

'A’ might be growing inside a loop.
Consider preallocating for speed.’

Man far ocksa detta meddelande i MATLABs editor (placera musen
pa eventuella korta horisontella streck i hogra marginalen).
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