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Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB
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KOGUMAHT (EAP)
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KESTUS SEMESTRITES

1

GOl wWN

OPPEAINE ON VOTA
RAAMES ASENDATAV
(Jah/ei)

OPPEAINE ULDEESMARGID
(eesti ja inglise keeles)

Opetada iilidpilastele andmetddtluskeskkonna
MATLAB kasutamist tiiipiliste arvutus- ja
modelleerimisiilesannete lahendamiseks ja tulemuste
piltlikuks esitamiseks.

The main goal is to teach students the use of
MATLAB, the environment of technical computing to
solve typical modelling and computational problems,
also the visualization of results.

OPPEAINE OPIVALJUNDID
(eesti ja inglise keeles)

Kursuse lédbinud iilidpilased

- omavad iilevaadet MATLABI keskkonna ja keele
voimalustest;

- oskavad tootada massiividega;

- tunnevad andmetiiiipe ja oskavad kasutada
MATLABI andmevahetuse ning —t66tluse voimalusi;
- omavad arvutile programmeerimise kogemust ning
oskust koostada, vormistada ja kasutada M-faile;

- tunnevad ja oskavad kasutada MATLABI graafika-
ja visualiseerimisvahendeid;

- oskavad otsida ja kasutada veebis leiduvaid
MATLABI programme ja abivahendeid.

The students who pass the course have following
skills.

- Have overview of the possibilities of MATLAB
environment and programming language.

- Know how to work with arrays.

- Have knowledge about data types and classes and
have experience of data exchange, processing and
management.

- Can write and use different m-files and have passed
a first introduction to programming.

- Have knowledge and experience in the use of
graphical and visualization features of MATLAB.
- Know how to use the means available through
internet.

OPPEAINE
LOPPHINDAMINE

Eristav hindamine.
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SISU LUHIKIRJELDUS (eesti
jainglise keeles)

Tutvumine rakendustarkvaraga MATLAB. Massiivid.
Andmetiitibid. Graafika. Andmevahetus. Vorrandid ja
vorrandisiisteemid ning nende lahendamine. Funktsioonide
lahendamine. Algteadmised harilikest ja osatuletistega
diferentsiaalvorranditest ning nende  lahendamise
vahenditest. Matemaatiliste mudelite viimine arvutisse
keskkonnas  MATLAB. Paketi lisad (Toolbox).
Simulatsioonid ja numbrilised eksperimendid. Graafiline
kasutajaliides.

Kursus koosneb loengutest ja harjutustest. Alustatakse
elementaarselt tasemelt, milleks ecldusaineid ei nduta.
Kursus voib olla kuulajate esmakordseks
kokkupuuteks programmeerimisega. Tutvutakse
pohiliste programmeerimisvotetega, sh

blokkskeemide koostamisega ja MATLABI
keskkonnaga. joutakse vilja suuremahulise
arvutustoo korraldamiseni.

Main elements of MATLAB. Arrays, Data types.
Graphical features. Data Exchange. Solving of
equations and systems. Approximation of functions.
Introduction to differential equations, ordinary and
partial. The means of finding of solutions of DE.
Modelling in MATLAB. Toolboxes. Simulations and
numerical experiments. Graphical user interface. The
course consists of lectures mixed with accompanying
exercises. It starts from elementary level, preliminary
courses are not expected:the course could be the first
experience of a participant with computer
programming. Main elements of programming and the
MATLAB programming environment are studied.
Finally, use of objects and management of large
computations is considered.

10

KOHUSTUSLIKUD
EELDUSAINED

Eeldusaineid ei ole.

AINEKAVA (eesti keeles, inglise keeles vajalik tiita ainult dppeaine toimumise
korral selles keeles)

11 | OPPEAASTA, SEMESTER, | 2013 siigis.
OPPEVORM
12 | OSA, MAHT Uheosaline, 6 EAP.
13 | OSA(DE) Lopphinne kujuneb vastavalt teemade késitlemisel

LOPPHINDAMINE/LOPPHINDA

MISED

ules laadida MOODLE’i keskkonnas.

14

VASTUTAV  OPPEJOUD  (kui | Peep Miidla
Oppeainet viib 1dbi mitu oppejoudu, | Jiiri Vedru

siis esitada  koigi (kiilalis)

oppejoudude nimed)

15

OSALEJATE PIIRARV

Ei ole.

16

SIHTRUHM JA  OPPEAINES

OSALEMISE

kohustuslike iilesannete lahenduste hinnetele. Lahendused tuleb

Oppeaine ei eelda mingeid spetsiifilisi eelteadmisi ja on mdeldud
koikidele Oppeastmetele (Bakalaureusedpe, Magistriope,
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EELTINGIMUSED Doktoridpe).

17 | SOOVITUSLIKUD Ei ole.
EELDUSAINED

18 | OPETAMISE KEEL(ED) Eesti keel.

19 | OPIVALJUNDITE Inglise keel abivahendite ja kirjandusega tutvumiseks.
SAAVUTAMISEKS VAJALIKUD
TEISED KEELED

20 | OPPETOO MAHUD JA VORMID | Kontaktdpe: loeng ja praktikum (2+2 tundi nidalas, kokku 64
(kontaktope: loeng, seminar, | tundi). Iseseisev t06 veebivahendiga MOODLE (92 tundi).
praktikum, praktika,
individuaaltund; iseseisev t00 (sh e-
ope)

21 | VEEBIPOHINE Osaliselt veebipdhine.

22 | TOIMUMISNADALAD 1. —-16.

23 | AJAKAVA teemade kaupa.

1. Elementaarteadmised arvutitest. Uldine tutvumine
programmipaketiga MATLAB. Aknad. Tookausta

seadistamine. Paketi abivahendid.

2. Kdasuakna kasutamine. Muutujate ja avaldiste

sisestamine. Tehted maatriksitega.

3. MATLAB i andmetiiiibid. Struktuurid. Cel//.

4. Sisseehitatud funktsioonid.

5. Graafika. Kahemodgtmeliste jooniste tegemine.

Jooniseaken, joonise vormindamisaken.

6. Graafika. Kolmedimensionaalsed joonised.

7. M-failid. Toimetiaken. Programmeerimine paketis
MATLAB. Blokkskeem.

8. Programmeerimine. Tsiiklid.

9. Programmeerimine. Tingimuslikud konstruktsioonid.

10. Andmevahetus. Erinevais formaatides andmete

sisestamine ja viljastamine.
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11. Elementaarne statistiline andmetootlus.

12. Lihtsamate iilesannete lahendamine. Vérrandid ja

vorrandite siisteemid.

13. Lihtsamate iilesannete lahendamine.

Funktsioonide Iihendamine. Andmete silumine.

14. Optimization Toolbox. Ulesannete piistitusi ja
lahendusmeetodeid. Toolboxi funktsioonide ja

kasutajaliidese kasutamine.

15. Image Processing Toolbox. Ulesannete piistitusi
ja lahendusmeetodeid. Toolboxi funktsioonide ja

kasutajaliidese kasutamine.

16. Sissejuhatus blokkmodelleerimise siisteemi
SIMULINK. Mudelivili. Blokkide teek.

17. Blokkmudeli koostamine.

24 | OPPEAINE KODULEHT moodle.ut.ee
25 | RAAMATUKOGU AINEPAKETT

(link)
26 | KOHUSTUSLIKUD

OPPEMATERJALID

27 | SOOVITUSLIKUD
OPPEMATERJALID

28 | ISESEISEV TOO (iseseisvate t60de | Iseseisvate todde loetelu ja juhend nende tegemiseks on
loetelu ja juhised nende tegemiseks) | iileval veebikeskkonnas MOODLE. Selle kaudu avanevad
ka taiendavad konsulteerimisvoimalused.

OPIVALJUNDITE HINDAMINE

29 | HINDAMISMEETOD(ID) HINDAMISKRITEERIUMID

(tasemetest, kontrolltéo, Hindamise aluseks on keskkonnas MOODLE iiles laaditud
essee, uurimistoo, kirjalik kohustuslike iilesannete lahendused. Hinded skaalal A — F
eksam, suuline eksam, kirjalik | kujunevad vastavalt esituste tdhtajalisusele ja kvaliteedile.
arvestus, suuline arvestus,
kodutoé esitus, ettekanne,
esitus, etendus, referaat,
kollokvium, kodulugemise
vastamine). Kirjeldatakse iga
hindamise kohta.
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EKSAMILE/ ARVESTUSELE/
KORDUSEKSAMILE
PAASEMISE TINGIMUSED
(tdhtajad jms)

Ulidpilane, kes esitab hilinemisega kdik t66d, saab positiivse
hinde.

LOPLIKU HINDAMISE | Lopliku hindamise aluseks on iseseisvalt lahendatud kohustuslikud
KUJUNEMINE iilesanded. Lahendused laaditakse iiles keskkonnas MOODLE.

30 | VOLGNEVUSTE Volgnevuste likvideerimine toimub jooksvalt veebikeskkonnas
LIKVIDEERIMISE MOODLE.
VOIMALUSED

31

32

33
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Eesmirk ja opiviljundid

Kursuse eesmirgiks on iilidpilastele baasteadmiste andmine tdnapédevase
rakenduspaketi MATLAB kasutamise vOimalustest, erinevate meetodite
tundmadppimine ja oskuste andmine nende rakendamiseks, samuti iseseisva to0
oskuste treenimine. Uldine tutvumine programmipaketiga MATLAB (kiivitamine,
keskkonna ning to6laua (Desktop) seadistamine, akende kasutamine jne). Keskkonna
Moodle kasutamine. Abiakna (Help) ja teiste tugimaterjalide ning veebiressursside
kasutamine.  Sisseehitatud  funktsioonide  kasutamine.  Paketi  veebileht
http://www.mathworks.com.

The goal of the course is giving basic knowledge to the students in MATLAB,
modern environment of modelling and simulation and training of skills of individual
work.

Kursuse ldbinud iiliopilased

- omavad iilevaadet MATLAB-i keskkonna ja keele voimalustest;

- oskavad tootada massiividega;

- tunnevad andmetiiiipe ja oskavad kasutada MATLAB-i andmevahetuse ning —
tootluse voimalusi;

- omavad arvutile programmeerimise kogemust ning oskust koostada, vormistada ja
kasutada M-faile;

- tunnevad ja oskavad kasutada MATLAB-i graafika- ja visualiseerimisvahendeid:;
- oskavad otsida ja kasutada veebis leiduvaid MATLAB-i programme ja
abivahendeid.

- omavad piisavat vilumust iseseisvaks tooks;

- oskavad kasutada dpikeskkonda MOODLE.

The students who pass the course have following skills.

- Have overview of the possibilities of MATLAB environment and programming
language.

- Know how to work with arrays.

- Have knowledge about data types and classes and have experience of data exchange,
processing and management.

- Can write and use different m-files and have passed a first introduction to
programming.

- Have knowledge and experience in the use of graphical and visualization features of
MATLAB.

- Know how to use the means available through internet.

- Has good skills of individuaal work;

- Knows how to use MOODLE environment.
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Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga

Hidavajalikud loppteadmised. Peab teadma, kuidas

- kdivitada paketti MATLAB, MATrix LABoratory;

- defineerida muutujaid ja nendega arvutusoperatsioone sooritada;

- kasutada kaskude sisestamisel semikoolonit;

- esitada arve erinevates formaatides;

- kirjeldada paketis kasutatavaid andmeklasse;

- kasutada sisseehitatud konstante (ans, eps, pi , realmax, realmin, Inf,
NaN);

- kasutada paketi erinevaid aknaid;

- saada abi kdsuakna kaudu (help, doc, lookfor);

- kasutada abiakent;

- toimetada toopiirkonnas (\Workspace, clear, who, whos);

- sisestada vektoreid ja maatrikseid, s.h. kooloni kasutamisega;

- sisestada avaldisi, ka mitut iihel real ning iihte mitmel real;

- eraldada massiividest elemente ja alammassiive indeksite ja kooloni
abil;

- kasutada vektorite loomiseks kaske linspace ja logspace;

- luua maatrikseid sisseechitatud kdskude abil (diag, eye, ones, rand,
Zeros);

- kasutada transponeerimisoperaatorit;

- kasutada tavalisi (*, /, ") ja elementidekaupa (.*, ./, .) operatsioone;

- toimetada kompleksarvuliste massiividega (abs, angle, exp, conj, imag,
real);

- seadistada tookausta (path, File = Set Path) ja té6laua muid
komponente;

- lugeda sisse andmeid failist (load, fopen, fscanf);

- salvestada andmeid (save, fclose);

- kasutada sisseehitatud funktsioone;

- sisestada stringe ja manipuleerida nendega (char, findstr, length,
numa2str, str2num, strcmp, strncmp, sprint);

- luua ja kasutada skriptitiitipi (script) m-faile

- tippida m-failidesse ja kdskude osadena kommentaare (%);

- tootada poliinoomidega (conv, deconv, poly, polder, polyval, polyfit,
roots);

- teha andmete graafikuid (plot, subplot, loglog, semilogx, semilogy,
axis, grid, gtext, legend, text, xlabel, ylabel, title);

- teha kahe- ja kolmedimensionaalseid jooniseid (contour, surf, plot3
jne.);
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Juhend kohustuslike iillesannete lahenduste vormistamiseks
1. Uldised tingimused.

Hindamise aluseks on koigi kohustuslike iilesannete lahendused, mis on
esitatud opikeskkonna Moodle kaudu. Kohustuslike iilesannete tekstid ja
ileslaadimise kohad on toodud eraldi teemana ning nummerdatud.
Ulesannete tekste tuleb tihelepanelikult lugeda ning tiita seal toodud nduded.
Nimelt tuleb monikord lahendada koik alamillesanded, monel juhul vaib teha
valiku etteantute seast voi ise iilesande leida. Kohustuslikke iilesandeid
hinnatakse eristaval skaalal punktidega 0 - 100. I6pphinne kujuneb iiksikute
hinnete keskmisena. Maksimaalset hinnet alandatakse esituse hilinemise

tottu. On lubatud lahenduste korduvesitamine.
2. Ulesannete lahenduste vormistamine ja esitamine.

Kohustuslike iilesannete lahendused tuleb leida ja vormistada
programmipaketi MATLAB abil. Lahendused tuleb esitada m-failin(de)a.
Faili(de) nime(de)ks tuleb panna iiliopilase perekonnanimi, seejirel iilesande
number. Kui iihe teema kohta esitatakse mitu faili, tuleb perenime ja teema
numbri jarele paigutada allkriips ,,_“ ja selle jarel alamfaili number. See vaib
osutuda vajalikuks niiteks siis, kui kasutatakse m-failina vormistatud

funktsiooni.
Niiteks:

Tamm2.m % See on lahendaja Tamm kohustusliku ilesande nr. 2

lahendamise kohta kaiv m-fail.

Tamm2_3.m % See on lahendaja Tamm kohustusliku iilesande nr. 2

lahendamise kohta kiiv m-fail number 3.
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NB! Kuna paketis MATLAB ei tohi muutujate, sealhulgas programmide
nimedes kasutada umlaut- ja tipitahti (6, 4, o, 1), siis tuleb tudengil oma
perenimi vajadusel modifitseerida. Failid peavad olema vormistatud nii, et
neid saab parast allalaadimist paketi MATLAB kidsuaknast kiivitada. Kohe faili
algul tuleb kommentaaridena kirjutada faili késitsemisjuhis, autori andmed ja
kirjeldada tipselt iilesannet, millist lahendatakse. Kommentaarid tipitakse
paketis MATLAB margi ,,% jarele. Esitatavasse faili tuleb kommentaaridena
lisada ka koik vajalikud seletused iilesande lahenduskiigu kohta. Kui seletus
lisatakse mones teises formaadis vormindatud failina, tuleb see ka pdahifailis

markida.

Liihidalt ja veelkord: kohustuslike iilesannete lahendused tuleb varustada
tiielike kommentaaridega. Nende puudumine voib pdhjustada hinde
alandamist. Kui esitatakse teistsuguses formaadis (mitte m-failidena)
materjale, tuleb nende nimetamisel kinni pidada iilaltoodud reeglitest — seda

tuleb teha perekonnanime alusel.
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Teema 1. Paketi MATLAB to6laud ja abivahendid

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

MATLAB kéivitub firma MathWorks (http://www.mathworks.se/) logoga ikooni
klopsutamisel. Selle teema raames Opitakse tundma paketi todlaua (desktop) ja
tookausta seadistamist. Vaatleme to6laua komponente: kdsuaken (Command
Window), todriistariba (Toolstrip), tookaust (Current Folder), kdskude ajalugu
(Command History), mélupiirkond (Workspace). Toimetiaknas (Editor) saab luua m-
faile. Ulevaade paketi abivahenditest.

4\ MathWorks

MATLAB kaivitus ja toolaud

MATLAB Kkaiivitub firma MathWorks (http://www.mathworks.se/) logoga ikooni
klopsutamisel. Paketi uued versioonid alates 2012 aastast nédevad vilja erinevad

eelkiijatest:


http://www.mathworks.se/
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(Al E T - 5 e e 5 r '
HOME R S L NN C T2 5 ch Docusvortaty PB
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Tooriistaribale on seatud juurdepddsud mitmetele vajalikele tegevustele, mis varem
olid kéttesaadavad meniitide ja/voi Start — nupu kaudu. Riba saab minimiseerida ja
uuesti maksimaalseks muuta paremal {ilanurgas asuva noole abil ja see vdib olla
oluline, kui kuvaripind on napp.

Kéivitamise jarel ndeme tooriistaribal kolme tab’i: HOME, PLOTS ja APPS. Need
on todlaual kogu aeg néhtavad, sdltumata tegevustest paketiga, seepdrast nimetatakse
neid ka globaalseteks tab’ideks (global tabs).

Operatsioonid on rithmitatud riba allservas olevate kategooriate jirgi: FILE —
failidega toimetamiseks, VARIABLE — muutujatega tegelemiseks, CODE — koodi
ehk m-faili muutmiseks, SIMULINK — blokkmodelleerimissiisteemi SIMULINK
kasutajatele, ENVIRONMENT — tookeskkonna seadistamiseks ja RESOURCES —
mitmesuguste abi- ja veebimaterjalidega tegelemiseks.

Jargmine globaalsetest tab—idest on graafikavahendite pakkumiseks:
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“ New Figure

Paketi MATLAB tihtsad komponendid.
- Desktop. Koik aknad on eraldatavad

- Command Window, késuaken. Siit kéivitatakse paketi MATLAB
konstruktsioone (kdsud, programmid, funktsioonid).

- Command History, kdskude ajalugu. Kéasuaknasse sisestatud Kkorralduste
logi.

- Current Folder. Néitab tookausta, kuhu salvestatakse ka kasutaja failid ning
programmid.

- Workspace. Naitab viimati kaivitatud skripti muutujaid ja globaalmuutujaid
ning valikut neid iseloomustavaid suurusi. (Erinevalt kdsust whos ei ndita seda
programmi t60 kdigus (isegi mitte kdsu pause toimimise ajal), vaid ainult siis, kui
programmi t60 on Idpetatud voi katkenud.)

- Editor, toimeti, avaneb ka nuppudega Open voi New M-file. Programmide
loomiseks ja redigeerimiseks.

- Help, abiteabe aken, F1. Asendamatu abimees tdpse siintaksi alal. Neli
alamakent:
Contents, Index, Search Results, Demos.
Demovahenditega tutvumine on viga oluline.

- Array Editor. Muutujate (massiivide) vaértuste kontrollimiseks ja
redigeerimiseks.

- Figure, jooniseaken. Koos joonisega avaneb joonise vaatlemise vahendite
tooriistariba, millel nupu = alt saab avada ka joonise redigeerimise vahendite

menud.

- Toolbox, spetsialiseeritud lisaprogrammide komplektid vastavate ililesannete
lahendamiseks.
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MATLAB toimetiaken ja script

Paketi MATLAB iiheks oluliseks eeliseks on vdimalus kirjutada programme ja neid
lihtsal viisil kdivitada. Lihtsaim programm, skript (Script) kujutab endast iiksteise
jarele kirjutatud sisestusdirektiividest, mis on salvestatud tookausta (Current
Directory) koostaja poolt valitud nime all laiendiga m. Programmi nimedes pole
soovitav kasutada sisseehitatud muutujate voi funktsioonide nimesid, keelatud on
kasutada tdpitihti, tdhte 0 ning matemaatilisi jt siimboleid. Néiteks, kui salvestate
tookausta skripti "programm.m", siis selle kdivitamiseks kdsuaknast voi teistest m-
failidest véljakutsumiseks tuleb sisestada

>> programm;

Skriptide (m-failide) toimetamise aken Editor avaneb kui tdoriistaribal klopsata
ikooni L= voi valige tooriistaribalt valikust New vai tehke parema hiireklahviga klops
kdskude ajaloo (Command History) monel késul ja valige Create Script voi...
(loodetavasti leiate veel voimalusi).

Skriptid on lihtsaimad programmid, nendel puuduvad sisend- ja valjundargumendid
ning muutujad, mida kasutatakse ja genereeritakse on globaalsed, st kittesaadavad
maélupiirkonnast (Workspace) MATLAB-i jooksva seansi ajal. Skriptid on mugavad
kasutamiseks algusest peale, kui tahate kédsuaknast sisestatud korraldusi korduvalt
tdita. skriptide muutmiseks voi toimetamiseks klopsutage tookausta aknas (Current
Directory) vastaval ikoonil voi tippige kdsuaknasse

>> edit failinimi

ﬁditcr - DAA_vana.arvutiandmed\Peep\doppetdd\aasta 2012_2013\programm.m*
| s— ——

- - —

E ot B & Mk D é? % |2] Run Section
[15) compare = Commend t 6 Yz @l o GoTo =

Mew Open Save — — Breakpoints Run Runand Runand @Mvanue

= = ~ (Pt v Indent o] 7o | Find - - Time  Advance

FILE EDIT NAVIGATE | BREAKPDINTS RUN

programm.m*  x

1 % See on skript.
2= a=b; % Loodi muutuja a.
3= M=[1 1122 2 ;2:7]+ % Sisestame massiivi M.

script Ln

3

Col 47
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Roheline ruuduke sisestuspiirkonna parempoolsel iilanurgal néitab, et sisestusel ei ole
stintaksivigu avastatud. Kui ,,kaart” on kollane, oleme hoiatatud, kui aga punane, siis
teame, et see skript ei kdivitu, vead on sees ja need tuleb korvaldada. Toimetiaknast
ndeb, kus midagi viltu on.

Kui selle nimega faili pole, avatakse toimetiaken uue skripti loomiseks. Sisestatud
skripti saab kiivitada toimetiakna péises asuva klahviga >

Viga soovitatav, kohustuslike iilesannete lahenduste puhul koguni kohustuslik, on
kommentaaride lisamine m-failile. Kommentaarid sisestatakse protsendi mérgi (%0)
jargi ja neid voib kirjutada eraldi ridadele voi kédsuridade 16ppu. Kommentaarid on
olulised selleks, et teised saaksid autori ideedest aru koodi lugemisel, aga ka autori
enese milu virskendamiseks hiljem. Mugav on ka vdimalus kiiresti teada saada, mida
tele skript teeb. Kui tipite kdsuaknasse

>> help failinimi

siis véljastatakse sinnasamasse selle skripti esimesed kommentaariread (kuni esimese
kédsusisestuseni), nn kommentaariblokid. Selleks tuleb skriptifail muidugi eelnevalt
nende kommentaaridega varustada. Kommentaaride osas oeldu kehtib ka
funktsioonitiitipi m-failide kohta, mida késitleme hiljem. Muide, kui tipite
késuaknasse

>> lookfor 'tekst'

siis viljastatakse kdsuaknasse koigi nende programmide nimed, millede esimeses
kommentaarireas leidub string "tekst". Sisestuse

>> lookfor 'tekst' —all

korral vaadatakse 1dbi kdigi programmide kdik kommentaariblokid.

Kui soovite MATLAB-i jooksva seansi jooksul kdsuaknasse sisestatud korraldustest
moodustada skripti, et seda jirgmisel korral kasutada, avage toimetiaken, tihistage
kéaskude ajaloo aknas (Command History) vajalikud kdsud ning kopeerige need (Copy
— Paste) toimetiaknasse. Seejédrel varustage skript kommentaaridega, korrastage ja
salvestage to0kausta.

Programmipaketi MATLAB abivahendid

MATLAB-is on vidga palju abi- ja niitlikustamisvahendeid. Esimene on abiaken
(avaneb ka F1 vajutamisel):



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

Abiaknas on neli osa. Tavalistele WINDOWS- keskkonna sektsioonidele sisukord
(Contents), indeks (Index) ja otsimine (Search Results) on lisatud
néitlikustamisvahendite (Demos) oma.

MATLAB’1 funktsioonidele on enamasti vdimalik ette anda mitmesuguseid
optsioone, mdned neist kohustuslikud, teised mitte. Nende siintaksite meeldejdtmine
pole alati vajalik. Tohus vdte: leida abiaknast sobiv konstruktsioon iiles, teha copy-
paste (kleepida kas kédsuaknasse vOi toimetiaknasse) ja Siis see oma vajadustele
vastavaks redigeerida.

Abi saab ka kisurealt. Kasulik oleks proovida jdrgmisi sisestusi ja uurida
viljastatavaid loetelusid:

>>help ops

>>help relop

>>help arith

>>help slash

Kasuaknast saab avada ka Help akna vastava kirje:

>>doc plot

Jargmine sisestus annab teada selle m-faili tdieliku nime, mis realiseerib
funktsiooni plot:

>>which plot

Paketis on terve rida olulisi operaatoreid, mille siintaksiks on tavalised
kirjamérgid. Néiteks koolon:

>>help colon

Hulgaliselt abivahendeid, juhendeid ja népunditeid voib leida veebist.
Alguseks vaadake paketi tootja Math\Works veebilehte:

http://www.mathworks.com/
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Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

Edasi ,,guugeldage”. MATLAB on tohus aga kallis rakenduspakett, siiski riputab suur
osa selle kasutajaist avalikult veebi vélja omaloodud programme, nditeid, iilesannete
lahendusi jne. MathWorks, tundub, ei ole viga selle vastu.

Teema 2. Andmed paketis MATLAB

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Reaalarvude esitamine. Digitaalarvuti tegutsemise pohimotted. Paketis MATLAB
saab tootada 15 fundamentaalse andmetiiiibiga. Arvude esitamise vaikimisi
formaadiks on topelttipsusega ujukoma arv (double-precision floating-point number).
Koikidest andmetiiiipidest voib moodustada massiive ja maatrikseid.

Andmeklassid paketis MATLAB
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Paketis MATLAB saab tootada 15 fundamentaalse andmetiiiibiga. Kdikidest

vOib moodustada massiive vOi maatrikseid.

- Boole’i muutujad, logical — loogilised muutujad vaértustega true voi false.

Esitatakse reeglina arvuliselt, vastaval 1 ja 0.

OO O

Name

Naiide.

>> t=magic(4)>10 % magic(4) loob 4x4 maagilise ruudu.

 OPFr O
O OO
OFrr OoOPRF

- Ujukoma arvud tihekordse tapsusega: single.
Niide. (Eelmise jitk.)

>> a = magic(4);
>> b = single(a);

>> whos
Size Bytes Class  Attributes
4x4 128 double
4x4 64 single
4x4 16 logical
Niite 16pp.

- Ujukoma arvud kahekordse tdpsusega: double, vaikimisi kasutusel.
Vt. materjali "reaalarvud.pdf".

- Mérgiga tdisarvud, 8-bitilised, int8.
Viidrtuste muutumisvahemik: -27 ... 27-1.

- Mérgiga tdisarvud, 16-bitilised, int16.
Viirtuste muutumisvahemik: -2%° ... 211,

- Mérgiga tdisarvud, 32-bitilised, int32.
Viirtuste muutumisvahemik: -2 ... 231,

- Mirgiga tdisarvud, 64-bitilised, int64.
Viirtuste muutumisvahemik: -2%° ... 2%%-1.
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- Margita tdisarvud, 8-bitilised, uint8.
Viirtuste muutumisvahemik: 0 ... 28-1.

- Margita tdisarvud, 16-bitilised, uint16.
Viirtuste muutumisvahemik: 0 ... 2%°-1.

- Margita tdisarvud, 32-bitilised, uint32.
Viirtuste muutumisvahemik: 0 ... 2%-1.

- Margita tdisarvud, 64-bitilised, uint64.
Viirtuste muutumisvahemik: 0 ... 2%4-1.

- Funktsioonide viit, function_handle. Seda voib sisuliselt vaadelda
MATLAB-1 funktsiooni véljakutsutava tédhisena, mis voimaldab kasutada funktsiooni
teiste funktsioonide argumendina ja poorduda funktsiooni poole véljastpoolt selle
defineerimispiirkonda.

- Tekst, char.

Niide.

>> tekst = "Tere hommikust";
>> tekst

tekst =
Tere hommikust
>> int8(tekst) % Esitame tekstimuutuja tdisarvudena.
ans =
84 101 114 101 32 104 111 109 109 105 107 117 115 116
Naite lopp.
- Heterogeensed andmed, nimepdhine, struktuur, struct.

- Heterogeensed andmed, indeksipohine, cell.

Andmevahetus failidega

>>save % Salvestatakse milupiirkonna (Workspace) muutujad. Kasutatakse siis, kui
tahetakse jargmisel MATLAB-i seansil jitkata "samast kohast", kus hetkel
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1dpetatakse. Mélupiirkonna muutujad salvestatakse faili laiendiga .mat, selle vaikimisi
nimeks on matlab.mat. Salvestatakse nii muutujate nimed kui ka véartused.

>>load % Loetakse sisse muutujad mélupiirkonda (Workspace). Kasutatakse siis,
kui tahetakse kdsiloleval MATLAB-i seansil jitkata "samast kohast", kus varasemal
korral 10petati. Mélupiirkonna muutujad taastatakse failist laiendiga .mat, vaikimisi
nimeks "matlab.mat". Taastatakse nii muutujate nimed kui véartused.

>>p=load(‘arvud.txt’); % Loetakse sisse andmed failist nimega "arvud.txt", mis
eelnevalt peab olema salvestatud téokausta.

>>p=importdata('arvud.txt’); % Loetakse sisse andmed failist nimega "arvud.txt",
mis eelnevalt peab olema salvestatud tookausta.

>>p=load(‘arvud.xxx','-ascii’); % Loetakse sisse andmed failist nimega "arvud.xxx",
mis eelnevalt peab olema salvestatud tookausta. Muutujat b kasitletakse ascii-
muutujana olenemata sisseloetava faili laiendist ".xxx".

>>p=load(‘fail.xxx','-mat’); % Loetakse sisse andmed failist nimega "fail.xxx", mis
eelnevalt peab olema salvestatud tookausta. Muutujat b késitletakse mat - muutujana
olenemata sisseloetava faili laiendist ".xxx".

Kui enne eelmist sisestust sisestada jargnev, saab faili "fail.xxx" sisu teada.

>> disp('Faili fail.mat sisu on jargmine:") % Véljastab kidsuaknasse teksti.
>> whos -file fail. mat % Viljastatakse muutujate loetelu.

>>save (‘muutujab.txt’,'b’,'-ASCII"); % Salvestatakse muutuja, nditeks massiiv b koos
vadrtustega (ASCII) faili nimega "muutujab.txt", fail salvestatakse todkausta..

>>a=xlsread('Vihik.xls"); % Loetakse sisse andmed EXCELI failist nimega
"Vihik.xls", sealne koma teisendatakse punktiks. Andmemassiivi nimeks saab a.

>>a=xIswrite('Vihik1.xls',a); % Salvestatakse andmed EXCELI faili nimega
"Vihik1l.xIs", MATLAB-is kiimnendkoha eraldajana kasutatav koma teisendatakse
punktiks.

Reaalarvude esitamine

Meenutame (64- bitise) digitaalarvuti tegutsemise pdhimotteid. IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers) on fikseerinud standardi ujukoma arvude
aritmeetika realiseerimiseks digitaalarvutis. See standard méératleb, kuidas iihekordse



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

tapsusega (single precision, 32 bit) ja topelttipsusega (double precision, 64 bit)
ujukoma arvud esitatakse ja kuidas nendega tehteid tehakse. muuhulgas on fikseeritud
ka tlmardamisreeglid nn vahemikaritmeetika kaudu. Topelttdpsusega arvuti
esitamiseks kasutatakse 64 bitti (8 baiti), lihekordse tdpsusega arvude puhul vastavalt
32 bitti ja 4 baiti. Bitid nummerdatakse kokkuleppeliselt vasakult paremale: 63, 62,...,
1,0.

g3 52 51 0 102 1
52 F=(1f 25" a2

B4

Uhekordse tipsusega arvu voib ette kujutada 32- bitise sdnana, kahekordse tipsusega
arvu — 64- bitise sonana. Esimene, vasakpoolne bitt nditab arvu mérki, kui S = 0, siis
on tegemist positiivse arvuga, kui S = 1, siis negatiivsega. Jargmised bitid, "E",
tdhistavad eksponenti ja viimased, "F" murdosa ehk mantissi.

S EEEEEEEE FFFFFFFFFFFFFEFFFFFFFEEFE
31 32 23 22 0

S EEEEEEEEEEE
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFEFFFEERFE
63 62 52 51
0

Paketis MATLAB on arvude esitamise vaikimisi formaadiks topelttdpsusega ujukoma
arv (double-precision floating-point number). Kui aritmeetilises tehtes viahemalt iiks
operand on topelttipsusega ujukoma arv (double), on seda kogu tehte tulemus.
MATLAB-i funktsioonid realmax ja realmin viljastavad vastavalt suurima ja
vihima positiivse topelttdpsusega ujukoma arvu, mida paketis saab esitada ja
kasutada. Negatiivsete arvude piiride saamiseks on vaja nende funktsioonide ette
panna miinus.

Naide.
Sisestades kdsuaknast kaks esimest rida, ndeme allpool toodud tulemust (ans).
>> str = "The range for double is:\n\t%g to %g and\n\t %g to %g'; % Esimene sisestus

>> sprintf(str, -realmax, -realmin, realmin, realmax) % Teine sisestuse rida. Allpool
vastus.

ans =
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The range for double is:

-1.79769e+308 to -2.22507e-308 and

2.22507e-308 to 1.79769e+308
Uhekordse tipsusega ujukoma arvude piire nieb jirgmiste sisestustega.
>> tr = "The range for single is:\n\t%g to %g and\n\t %g to %g’;
>> sprintf(str, -realmax('single’), -realmin(‘single’), ...
realmin('single’), realmax('single’))
ans =
The range for double is:

-3.40282e+038 to -1.17549e-038 and

1.17549e-038 to 3.40282e+038
Niite 16pp.
Eelmises niites kasutati paketi MATLAB olulisi konstruktsioone:

- Kommentaarid algavad stimboliga " % ". Neid voib lisada igale poole, tdhtsad on
need m-failides.

- Kui sisestus 10peb semikooloniga " ; ", siis selle tulemust késuaknasse ei viljastata.

- Sisestusrea poolitamiseks ja jidtkamiseks jargmiselt realt tuleb enne reavahetust
sisestada kolm punkti "...".

- Tekstitlitipi muutuja loomiseks (ndites str ja tr) tuleb kasutada stringiméarke * * (need
asuvad tdrniga samal klahvil {ilemises registris).

Arvudele, mis on suuremad kui realmax vdi vdiksemad kui -realmax are omistatakse
véartuseks vastavalt positiivne vOi negatiivne 1dpmatus.

Et arvutis saab esitada vaid 16plikku arvu ujukoma arvusid, pole voimalik arvutis
esitada koiki reaalarve. Igas arvutis on kahe jarjestikuse reaalarvu vahel viike vahe.
Seda saab vaadata paketi MATLAB sisseehitatud funktsiooni eps abil.

Niide.
>> realmax + .0001e+308
ans =

Inf
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>> -realmax - .0001e+308
ans =

-Inf
>> format long
>> eps(5) % Leiame arvu 5 ja sellele jargneva reaalarvu vahe.
ans =

8.881784197001252e-016

Naite lopp.

Naite viimasest tulemusest ndeme, et arvule 5 jargneb arvutiesituses reaalarv 5 +
eps(5) ja nende vahel ei ole topelttdpsusega reaalarvu voimalik esitada. Iseseisvalt
proovides saab niha, et eps(x) sdltub arvust x. Kuidas?

Argumendita funktsioon eps véljastab kdsuaknasse sama tulemuse nagu eps(l).
Analoogiliselt saab kontrollida ka ithekordse tipsusega arvudele jargnevaid. siis peab
aga funktsiooni eps argument olema sisestatud kui tihekordse tdpsusega (Single)
muutuja.

Niites kasutati olulisi MATLAB-i funktsioone:
- format long sisestamise jarel viljastatakse arvud kédsuaknas pikal kujul.

- format short on vaikimisi véljundiformaat, lithike. Viljundiformaadist arvutuste
tapsus ei soltu.

Arvude sellise esituse tottu voib ette tulla ootamatuid arvutustulemusi. Allpool olevas
ndites tuleb leida tdpsed tulemused ja selgitada, mis valesti "paistab". Moned
konstruktsioonid on etteruttavad, nendest tuleb aru saada vastavalt hiljem.

Niide.
>>arv=1-3*%4/3-1)
arv =

2.220446049250313e-016

>>3=0.0;
fori=1:10
a=a+0.1;

end
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a==
ans =
0
>>p =1e-16 + 1 - 1le-16;
>>c = 1le-16 - 1e-16 + 1; % Liidetavate jirjekord on oluline monikord.
b ==
ans =
0
>> (2753 + 1) - 2753 % Suurtele arvudele jargnevad arvud suuremate vahedega.
ans =
0
>> sin(pi) % Oodatav tulemus oleks null.
ans =
1.224646799147353e-016
>>sqrt(le-16 +1) - 1
ans =
0

Niite lopp.

http://www.mathworks.se/help/matlab/matlab proag/floating-point-numbers.html
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Teema 3. Kasuakna kasutamine

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Muutujate nimed voivad sisaldada ladina tdhestiku tdhti ja numbreid. Tdhed on
tostutundlikud. Muutujate ja avaldiste sisestamine. Tehted maatriksite ja teiste
massiividega. Massiivi elementide indekseerimine. Kui sisestuse 10pus on
semikoolon, siis tegevuse tulemust ei kuvata. Kommentaarid tipitakse protsendi mérgi
jarele.

Avaldised paketis MATLAB

Arvude esitamine.

- tavalisel, tdis- ja reaalarvulisel kiimnendkujul: 3; -99; 0.0001; 9.6397238;
- eksponentkujul: 1.60210e-20 = 1.60210*10%°; 6.02252e23 = 6.02252*10% ;
- kompleksarvud: 1i =V(-1); 2 - 3.141j =2 - 3.141*V(-1); 3e5i = 3*10° *V(-1).

Esituses kédsuaknas kuni 16 kiimnendkohta (format long), tokked reaalarvudele: 10°
308 kuni 10™%, tapsemalt vt realmax ja realmin.

Tehted.

+ liitmine; - lahutamine; * korrutamine; / jagamine;

\ jagamine vasakult (maatriksite korral); ~ astendamine;

> kaaskompleksarv (transponeerib ka maatriksi); () tehete jarjekord.

Massiivide korral veel elemendikaupa tehted: a.*b, a/ b ja a”b (vastavalt:
elemendikaupa  korrutamine, elemendikaupa jagamine ja elemendikaupa
astendamine).

Konstandid.

pi = 3.14159265... ;
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i imaginaariihik, V(-1) ; j sama, mis i ;

eps ujukoma arvude suhteline tipsus, € = 2.2204¢-016 =2 % ;
realmin vihim ujukoma arv, 2.2251¢-308 = 2 1922 ;

realmax suurim ujukoma arv, 1.7977e+308 = (2 — £)2'%% ;

Inf Iopmatus;

NaN ei-ole-number.

Avaldised.
Kirjutatakse késureale kdsuaknas (Command Window) voi m-failides. Avaldised
kirjutatakse iihes reas, tehete jirjekorra mirkimiseks kasutatakse iimarsulge. Rea
jatkumise mirgiks on kolm punkti (...), mis tipitakse poolitatavale reale tiihikuteta.
>>roo0 = (1+sqrt(5))/2
roo =
1.6180
>> a = abs(3+4i)
a=
5
>> 7 = sqrt(besselk(4/3,roo-i))
Z=
0.3730 + 0.3214i
>> suur = exp(log(realmax))
suur =
1.7977e+308
>> liigasuur = pi*suur
lilgasuur =

Inf
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Protsendi mérgiga (%) algavad kommentaarid kas eraldi real voi avaldise jarel.

Kui avaldise voi direktiivi jarel on semikoolon ( ; ), siis tegevuse tulemust kdsuaknas
ei kuvata. Seda on oluline téhele panna m-failide kirjutamisel.

Maatriksid ja vektorid paketis MATLAB

Tahtsaim paketi MATLAB poolt toetatav andmetiilip on maatriks.
- [123]voi[l, 2, 3] on reavektor;

- [1; 2; 3] on veeruvektor;

- [12;34;56] on 3 x 2 maatriks;

- [1:4] on sama mis [1 2 3 4]; koolon tdhendab siin ,,iihest neljani sammuga 1°;
- [pi:-pi/10:-2*pi] tdhendab ,,m-st miinus kahe n-ni sammuga -/10°;

- A’ annab maatriksi A transponeeritud kaaskompleksse maatriksi;

- A.’ annab maatriksi A transponeeritud maatriksi;

- transpose(A) annab samuti maatriksi A transponeeritud maatriksi;

- A(2, 3) on maatriksi A teise rea kolmanda veeru element;

- A(1, :) on maatriksi A esimene rida vektorina;

- A(2,[13]) onvektor [ A(2,1), A(2,3) ];

- A([1 2], [3 4]) on maatriksi A alammaatriks [A(1,3) A(1,4);A(2,3) A(2,4)] ;
- 0nes(2,3) on iihtedest koosnev 2 x 3 maatriks;

- zeros(2,3) on nullidest koosnev 2 x 3 maatriks;

- eye(n) on n-n maatriks, mille peadiagonaalil on iihed ja mujal nullid;

- eye(n,m) on n<m maatriks, mille diagonaalil on iihed ja mujal nullid;
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- ones(A) on lihtedest koosnev maatriks, mille dimensioonid vorduvad maatriksi A
omadega;

- diag(A) - kui A on etteantud maatriks, saame vektori, mille elementideks on
maatriksi A peadiagonaali elemendid;

- diag(v) - kui v on etteantud vektor, saame maatriksi, mille peadiagonaalil on vektori
v elemendid, iilejadnud nullid;

- diag(v,k) - kui v on etteantud vektor, saame maatriksi, mille peadiagonaalist k
vorra liles (k > 0) voi alla (k < 0) nihutatud kdrvaldiagonaalil on vektori v elemendid,
iilejadnud nullid;

- A*B on maatriksite A ja B maatrikskorrutis;

- A.*B on maatriksite A ja B korrutis vastavate elementide kaupa;

- A+B on maatriksite A ja B summa;

- A-B on maatriksite A ja B vahe;

- 2*A on maatriks A, mille elementideks on maatriksi A kahekordsed;

- A + 3 liidab maatriksi A igale elemendile arvu 3;

- sum(A) annab vektori A elementide summa; kui A on maatriks, siis annab
reavektori, milles on A veergude summad;

- max(A) annab vektori A maksimaalse elemendi; kui A on maatriks, siis annab
reavektori, milles on A veergudes olevad maksimaalsed vairtused;

- sin(A) leiab maatriksi A iga elemendi siinuse;

- INV(A) on maatriksi A poérdmaatriks;

- norm(A,p) annab maatriksi A p-normi;

- A/B on maatriks A*B™" (kui po6rdmaatriks B~ eksisteerib);
- B\A on maatriks B™' *A (kui pd6rdmaatriks B~ eksisteerib);

- A./B on maatriks, mille elementideks on A ja B vastavate elementide jagatised (A
ja B peavad olema iihesuguste modtmetega);

- B.\A on maatriks, mille elementideks on A ja B vastavate elementide
poordjagatised (A ja B peavad olema iihesuguste modtmetega);

- expm(A) arvutab maatriksi A eksponendi (eksponentmaatriksi);

- logm(A) leiab maatriksi A naturaallogaritmi, A = expm(logm(A));
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- sqrtm(A) — ruutjuur maatriksist, A = sqrt(A)*sqrt(A);

Naiteid

Rea elemendid eraldatakse iiksteisest komade voi tithikutega ning read
semikoolonitega. Kiimnenderaldajaks on punkt.

Maatriksi elemendid voidakse sisestada lihe tekstireana nurksulgudesse:
>>A=[1.4 2.6,3;4,5.5 6;]
A=

1.4000 2.6000 3.0000
4.0000 5.5000 6.0000

Maatriksit voib sisestada ka nagu tabelit:

>> A=[1 47 10
25811
36912]

A=

1 4 7 10
2 5 8 11
3 6 9 12

Siit saame néiteks eraldada alammaatriksi:

>> B=A([1 2], [34])

Suuremaid maatrikseid saab kokku panna viikesematest. Sel juhul peavad
osamaatriksite mootmed ithendamiseks sobima, nt:

>> B=[2,5;3.3 15];
>> C=[A,B]

C=

1.4000 2.6000 3.0000 2.0000 5.0000
4.0000 5.5000 6.0000 3.3000 15.0000

Juhuslike arvudega tdidetud maatriksi genereerimiseks on pakettides kdsud rand(m,n)
(sel juhul jaotuvad elementide véartused tihtlase jaotuse kohaselt) ja randn(m,n) (siis
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jaotuvad elementide vadrtused normaaljaotuse kohaselt), kus m on maatriksi ridade ja
n veergude arv:

>>rand(5,2)
ans =

0.8147 0.0975
0.9058 0.2785
0.1270 0.5469
0.9134 0.9575
0.6324 0.9649

Niiteid paketi MATLAB sisseehitatud funktsioonide kasutamise kohta.

>>7 = zeros(2,4)
/=

0 0 0 O
0 0 0 O

>>F = 5*0nes(3,3)
F=

o1 01 O1
o1 o1 O1
o1 01 O1

>>N = fix(10*rand(1,10))
N =

1 9 9 4 8 1 4 9 7 9

>> B=[ones(2,3),zeros(2,3)]

Suuri maatrikseid viljastades esitab MATLAB veerunumbrid:
>> Q=randn(2,15)
Q=

Columns 1 through 9

-1.4916 -1.0616 -0.6156 -0.1924 -0.7648 -1.4224 -0.1774 1.4193 0.1978
-0.7423 2.3505 0.7481 0.8886 -1.4023 0.4882 -0.1961 0.2916 1.5877
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Columns 10 through 15

-0.8045 0.8351 0.2157 -1.1480 0.7223 -0.6669
0.6966 -0.2437 -1.1658 0.1049 2.5855 0.1873

Pakett MATLAB, harjutusiilesandeid

1. Sisestada vabalt valitud elementidega 4x4 maatriks A ning genereerida kisuga
rand 4x4 maatriks B.

(i) Leida A*B, A/B, A\B, A *B, A /B, A \B, A™.
(1) Uurida saadud maatrikseid kiaskudega flipud, fliplr, rot90, flipdim.

(ii1) Eraldada leitud maatriksite 2. veerud ning moodustada neist kdsuga cat
uus maatriks.

(iv) Saadud maatriks transponeerida ja jitta sellest vilja kaks vihima
reasummaga rida.

2. Sisestada kaks nullidest ja {ihtedest koosnevat vektorit, mdlemad niiteks 10-
elemendilised. Milliseid vdimalusi nende konstrueerimiseks voib leida? Olgu nendeks
nditeks uja v.

(i) Leida and(u,v), or(u,v), xor(u,v), not(u), not(v). Selgitada tulemusi.

(i) Leidau>v,u<v,u==v, (U>V)|(v<u), (u>v)&(v<u). Selgitada
tulemusi.

(iii) Leidau>3,v<3,u((u<2)| (v>=1)), v((u<2)|(u>=0)). Selgitada
tulemusi.
3. Sisestada vabalt valitud vektor pikkusega néiteks 15.

() Liita vektori igale elemendile 12.

(i) Liita paarituarvulise indeksiga elementidele 6.

(iii) Leida ruutjuur igast elemendist ja elementide ruutjuurte summa.

(iv) Leida iga elemendi ruut ja nende ruutude keskmine.

4. Moodustada vektor elementidega
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Xn = (-1)"Y(2n-1) .

Alustades vektorist n=3 lisada sellele elemente, kuni vektori pikkuseks on
nditeks 10.

Paketi MATLAB kiasuakna kasutamisel

Peab teadma, kuidas

- kdivitada paketti MATLAB, MATrix LABoratory;

- defineerida muutujaid ja nendega arvutusoperatsioone sooritada;
- kasutada kaskude sisestamisel semikoolonit;

- esitada arve erinevates formaatides;

- kirjeldada paketis kasutatavaid andmeklasse;

- kasutada sisseehitatud konstante (ans, eps, pi , realmax, realmin, Inf,
NaN);

- saada abi kédsuakna kaudu (help, doc, lookfor);

- toimetada toopiirkonnas (\Workspace, clear, who, whos);

- sisestada vektoreid ja maatrikseid, s.h. kooloni kasutamisega;
- sisestada avaldisi, ka mitut iihel real ning iihte mitmel real;

- eraldada massiividest elemente ja alammassiive indeksite ja kooloni
abil;

- kasutada vektorite loomiseks kdske linspace ja logspace;

- luua maatrikseid sisseehitatud kaskude abil (diag, eye, ones, rand,
Zeros);

- kasutada transponeerimisoperaatorit;
- kasutada tavalisi (*, /, ") ja elementidekaupa (.*, ./, .) operatsioone;

- toimetada kompleksarvuliste massiividega (abs, angle, exp, conj, imag,
real);
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- lugeda sisse andmeid failist (load, fopen);
- salvestada andmeid (save, fclose);
- kasutada sisseehitatud funktsioone;

- sisestada stringe ja manipuleerida nendega (char, findstr, length,
numa2str, str2num, strncmp, sprint);

- tippida kommentaare (%);

Teema 4. Graafika paketis MATLAB

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Graafika on paketi MATLAB iiks huvitavamaid ja tahtsamaid vahendeid. Jooniste
tegemiseks ja andmete visualiseerimiseks on palju ja erinevaid vahendeid. Kahe- ja
kolmemddtmeliste jooniste tegemine. Jooniseaken. Joonise vormindamisaken. Labiv
teema, uut lisandub kogu kursuse jooksul.

Kahedimensionaalne joonis paketis MATLAB

Joonised tekitatakse eraldi graafikaakendes, millede struktuur on sarnane teiste
akende omadega. Paketis MATLAB nummerdatakse graafikaaknaid automaatselt
alates thest. Kahedimensionaalseid jooniseid kasuaknast voi m-failist tehakse
sisseehitatud funktsiooniga plot. Selle siintaks on vdga mitmekesine ja vOimaldab
praktiliselt koik ette vormindada. Samas on sageli mdistlik teha joonise peaosad
valmis selle kdsuga ning 10plikuks kujundamiseks kasutada spetsiaalseid
graafikatoimetamisvahendeid (Plot Editor). Kéasu plot siintaksit saab alati tdpsustada
abiaknas (Help).

Kasu plot pdhikonstruktsioonid on jérgmised.
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plot (y) - joonistatakse massiivi y graafik, abstsissteljel massiivi elementide
jarjekorranumbrid, ordinaattelje skaala midratakse automaatselt vastavalt massiivi y
elementidele. Joonis tehakse pideva joonega, kus graafiku punktid iihendatakse
sirgldikudega; see on jooniste tegemise vaikimisi seade.

plot(x1l,yl,...,xn,yn) - Tlhte teljestikku joonistatakse massiivide paaride
(x1,y1), ... (xn,yn) graafikud. Tasandi punktid ihendatakse sirgldikudega.

plot(x1l,yl,LineSpec, ...,xn,yn,LineSpec) - iihte teljestikku
joonistatakse kolmikute (x1,yl,LineSpec), ... (xn,yn,LineSpec) graafikud. Kolmikute
esimeseks ja teiseks komponendiks on andmete massiivid, kolmandaga, LineSpec,
madratakse punktide iithendamiseks kasutatavate sirgldikude paksus, andmemarkerite
tiilip ja suurus ning vérvid.

plot (..., 'PropertyName',PropertyValue,...)- Saab ette anda
erinevaid joonise omadusi (omaduse nimi on stringimérkide vahel) ja nende
konkreetseid vadrtusi, mis enamasti on numbrilised.

Niiiid moned néited.

Lihtne kahedimensionaalne graafik.

>> 1=0:0.1:2*pi; % Moodustame argumentide massiivi t.
>> plot(cos(t)) % Joonistame funktsiooni cos(t) graafiku.

Abstsissteljel on massiivi t elementide jarjekorranumbrid, mis on iihtlasi ka massiivi cos(t)
jarjekorranumbreiks.
Kui teha nii, nagu allpool, saadakse abstsissteljele argumendi véértused.

>> figure % Luuakse uus jooniseaken
>> plot(t,cos(t))

Joonise tegemisel voib kasutada suurusi NaN ja Inf.
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>> plot([1:5,NaN,6:10]) % Massiivi [1:10] kuues element jaetakse vahele.

Tooriistariba PLOTS kasutamine

Paketis MATLAB on alates 2012. aastast tegevuste lihtsustamiseks olemas
tooriistaribad (Toolstrip). Need on oluliseks uuenduseks vorreldes paketi varasemate
versioonidega. Need asendavad paljuski mentiiisid, tdielikult aga Start-nuppu.
Jooniste tegemiseks méalupiirkonna muutujatest on ette ndhtud todriistariba Plots:

RS RS =0

MDA Ll 0A @

plot Plot as mult... bar area pie

OV EV M E Vg

semilogx semilogy loglog errorbar col

SELECTION PLOTS: 1,1fr OFTIONS

22 ‘ E.‘ [ | ™ Reuse Figure
SSJUILSS @ New Figure
met

stem

Vasakpoolses osas (Selection) on ndha maélupiirkonnast (Workspace) valitud
muutujad. Erinevate jooniste valimise osa (Plots) on arukas: aktiveeritud on vaid
antud muutyjate valiku puhul vOimalikud graafikuvariandid. To0riistariba
parempoolsel otsal on voimalik valida kas uue jooniseakna vdi juba aktiivse akna
vahel.

Naiteks, kui milupiirkonnas on massiivid r ja rfr, mille elemendid peaksid olema
vastavalt abstsissteljel ja ordinaatteljel, siis tuleb Ctrl — klahvi all hoides klopsata
esmalt muutuja r ees ja siis muutuja rfr ees oleval kollasel ikoonil Eir . Joonis
tekib, kui vajutada vastavale valikule jooniste galeriis. Kisuaknasse ja kdskude ajaloo
aknasse tekib ka vastav kisk, mille saab sealt kopeerida ja vajalikku kohta (m-faili
nditeks) kleepida.

Kahe valitud massiivi puhul saab nende osad abstsiss- ja ordinaatteljel vahetada
nooltega tooriistariba vasakpoolses osas.
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Mitme voi mitmedimensionaalse massiivi valikul on palju erinevaid voimalusi.

Kui joonist mingil pohjusel teha ei saa, antakse kdsuaknas sellest veatea(de)tega
méirku.

Kl16ps paremal pool galerii keskel asuval noolel avab kdikide voimaluste tabeli. Kogu
infot erinevate graafikute ja jooniste kohta paketis MATLAB néeb ka siin:

http://www.mathworks.se/help/matlab/creating plots/figures-plots-and-graphs.html

3D joonised MATLAB-is

Peamised vahendid on sellised:

- 3D kéverad, funktsioon plot3.

- Vorguga pind (Mesh Plot), funktsioonid mesh, meshc, meshz, waterfall.
- Varjutatud pind (Surface Plot), funktsioonid surf, surfc.

- Kontuurjoonis, funktsioonid contour, contour3, contourc, contourf,

- Mahujoonis, funktsioonid slice,

- Spetsialiseeritud joonised, funktsioonid sphere, cylinder, ribbon.

Jooniseid saab lihtsasti teha ka globaalse tooriistariba abil:

HBELEbaaeg®

VN EV I EV (e |

semilogx semilogy loglog errorbar col

MR Ll A @

plot Plot as mutt... bar area pie

SELECTION PLOTS: r,rfr OFTIONS.

32 ‘ E.‘ |18 ,| ™ Reuse Figure
v
LSS, @ New Figure
met stem

Tuleb valida mélupiirkonnast (Workspace) muutuja(d) ja siis vastav joonise vorming.


http://www.mathworks.se/help/matlab/creating_plots/figures-plots-and-graphs.html
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Vorguga pind, mesh

Funktsioon mesh(X,Y,Z) joonistab kolmedimensionaalsesse koordinaadistikku pinna,
millel on ndha vork. Visualiseeritakse massiivides X, Y ja Z olevate andmete poolt
defineeritud punktid. Kui X ja Y on vektorid pikkustega length(X) = n ja length(Y) =
m ning [m,n] = size(Z), siis asuvad punktides koordinaatidega (X(K),Y(k),Z(k,}))
pinnavorgu sdlmed. Kui X ja Y on maatriksid, siis asuvad pinnavorgu sdlmed
punktides koordinaatidega (X(k.j),Y(k,j),Z(k,j)). Andmemassiivide dimensioonid
peavad olema kooskdlas.

Pinna virv on vaikimisi méératud proportsionaalselt pinna punktide korgustega.
Funktsioon mesh(Z) joonistab vorkpinna, kus X = 1:n, Y = 1:m, [m,n] = size(Z).
Niide:

>> [X,Y] = meshgrid(-8:.5:8); % Moodustatakse maatriksid X ja Y.
>> R =sqrt(X."2 + Y.*2) + eps; % Funktsiooni R viirtused.

>>Z =sin(R)./R; % Funktsiooni Z vaartused.
>> mesh(Z); % Joonis.
1-

/ oS
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3D koverad, funktsioon plot3

Funktsioon plot3(X,Y,Z) joonistab kolmedimensionaalsesse koordinaadistikku
kdvera, visualiseerib massiivides X, Y ja Z olevate andmete poolt defineeritud
punktid. Andmemassiivide dimensioonid peavad olema {ihesugused.

Kui X, Y ja Z on ihepikkused vektorid, joonistatakse kover punktidega
(X(k),Y(k),Z(k)), kui need on maatriksid, siis vOetakse koordinaadid vastavatest
veergudest.

Tiitipiline néide, mille teevad 1dbi koik MATLAB-i dppijad:

>>t = 0:pi/50:10*pi;
>> plot3(sin(t),cos(t),t) % Tekib joonis.

>> xlabel(sin(t)") % Telje nimi.
>> ylabel(‘cos(t)") % Telje nimi
>> zlabel('t") % Telje nimi

>> grid on % Koordinaatide vork.
>> axis square % Teljestiku médramine.

cos(t) 101 sin(t)



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

Teema 5. Funktsioonid paketis MATLAB

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Funktsioonid on m-failid, mis sisendparameetrite véartuste alusel leiavad
véljundparameetrite védrtused etteantud algoritmi pdhjal. Argumentide védrtused
kirjutatakse iimarsulgudesse ja eraldatakse komadega. Opime tundma paketiga
kaasasolevaid, nn sisseehitatud funktsioone (sin, cos, exp, log jne) ja kasutaja poolt
defineeritud funktsioone. Labiv teema, uut lisandub kogu kursuse jooksul.

Teema kohta tuleb lahendada kohustuslik iilesanne, mida hinnatakse skaalal F-A (F -
1 punkt ja A 6 punkti). Kohustusliku iilesande tekst on eraldi failis. Teemakohaseks
aruteluks kasutame foorumit.

Paketi MATLAB sisseehitatud funktsioonid

Paketiga. MATLAB on kaasas palju nn sissechitatud funktsioone, see tdhendab
programme vOi m-faile, mis etteantud sisendiparameetrite vOi —muutujate véiirtuste
korral leiavad vastavad véljundparameetrite véirtused ehk lihtsalt véljundvéaartused.
Kasutaja poolt defineeritavate funktsioonide korral tuleb eristada formaalseid
parameetreid ja reaalseid. Funktsiooni sisendparameetrid kirjutatakse funktsiooni
nime jdrele, alati Umarsulgudesse. Viljundparameetrite puhul on erinevaid
stintaksivoimalusi. kui on tegemist ithe valjundmuutujaga, siis seda reeglina
sulgudesse ei Kirjutata.

Lisaks andmesisenditele v3ib funktsioonide sisendparameetrite hulka kuuluda veel
optsioonidele (Options) ja variantide valikutele (Features) osundavaid parameetreid.
On funktsioone, millel sisend- ja véljundparameetrid vdivad puududa (who, whos).
Funktsioonide reaalseteks parameetriteks voivad olla ka avaldised.

Avaldistes voib kasutada funktsiooni nime koos konkreetsete sisendparameetrite
véadrtustega sama moodi, nagu muutujaid vOi lihtparameetreid. Avaldiste
vadrtustamisel leitaksegi koigepealt nende koostisse kuuluvate funktsioonide
védrtused ja siis tehakse {ilejddanud arvutused vastavalt tehete jarjekorrale avaldises.

Loetleme moned enamkasutatavad sisseehitatud funktsioonid.
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cos(x), koosinus; abs(x) absoluutvéartus; sin(x), siinus; sign(x), signum-funktsioon,
muutuja mérgi leidmine;tan(x), tangens; max(x), massiivi maksimaalse véirtusega
elemendi vairtuse leidmine; acos(x), arkuskoosinus; min(x), massiivi minimaalse
védartusega elemendi véartuse leidmine; asin(x), arkussiinus; ceil(x), timardamine
iiles, floor(x), imardamine alla; atan(x), arkustangens; exp(x), e aste, eksponent;
round(x), iimardamine ldhima tdisarvuni; sqrt(x), ruutjuur; rem(x), jagatise jask;
log(x), naturaallogaritm; log10(x), kiimnendlogaritm...

Paketi kdsuaknas, sisetusviiba all ndeme funktsioonide otsimisvahendit. Klops sellele
avab otsinguakna.

Funktsioonide tdieliku nimistu leiate siit:
http://www.mathworks.se/help/matlab/functionlist.html.

Kasutaja poolt defineeritud funktsioonid paketis MATLAB

Paketis MATLAB saab iga kasutaja ka ise funktsioone defineerida ja see kiib paris
lihtsalt.

Kui pikk voib olla selle nimi, tildiselt — kasutaja poolt defineeritud muutuja nimi, seda
nditab sisseehitatud funktsioon namelengthmax. Funktsiooni nime kohta Geldakse
MATLAB-i terminites Function Handle. ja see luuakse mérgi @ abil:

>> h=@funktsiooninimi

Kasutajal on vdimalus defineerida oma vajadustele vastav funktsioon kas eraldi m-
failina (seda vOimalust kédsitleme eraldi materjalis), anoniiimse funktsioonina voi
inline-funktsioonina.

Anoniiiimne funktsioon (Anonymous Function).

Ei sdilitata eraldi failis, aga selle nimi seostatakse andmetiiiibiga function_handle.
Anoniitimseid funktsioone kasutatakse nagu tavalisi, kuid need voivad sisaldada vaid
tiht véairtustatavat avaldist. Uldine siintaks kédsureal: funktsiooni nimi (handle),
vordusmairk; @; timarsulgudes muutuja(te loetelu); avaldis, mis annab funktsiooni
védrtuse arvutamise eeskirja.

>> ruut=@(x) x.*2; % Luuakse anoniitimne funktsioon "ruut".

>> a=ruut(3)+ruut(4); % Kasutamisel kirjutatakse reaalsete argumentide vairtused.

a=

25
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Anoniiiimse funktsiooni defineerimisel voib kasutada mdilupiirkonnas defineeritud
parameetreid. Sama seansi viltel sdilivad nende parameetrite vaartused funktsiooni
definitsioonis, isegi kui vastavad parameetrid mélupiirkonnast kustutada.

>>a3=1.3;b=.2;¢c=30;
>> parabool = @(x) a*x.*2 + b*x + ¢;

>>clearabc
>>y = parabool(x)

y=
31.5000

Et kasutada erinevaid kordajaid (parameetreid), tuleb funktsioon uuesti defineerida.

>>a=-3.9;b=52;¢c=0;

>> parabool = @(x) a*x.*2 + b*x + ¢;

>>y = parabool(1)

y =
48.1000

Kui salvestada anoniitimne funktsioon mat-faili, salvestatakse sinna ka definitsioonis
kasutatud parameetrite vairtused ning jargmisel seansil sisselugemise jirel see

definitsioon taastub.

Anoniilimse funktsiooni v3ib defineerida ka ilma sisendmuutujateta. Kasutamisel on
nime jirel olevad sulud vajalikud, muidu defineeritakse uus funktsiooninimi.

>>t = @() datestr(now); % Kasutatakse paketti sisseehitatud vahendeid.
d=1()

d=
09-May-2013 20:06:16

Anoniilimse funktsiooni voib defineerida mitme muutuja funktsioonina, mitme
védljundiga funktsioonina.

>> yksfunktsioon = @(x,y) (X2 + y"2 + x*y);

>>x=1;y=10;
>> z = yksfunktsioon(x,y)

Z=

111
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On lubatud ka anoniilimsete funktsioonide massiivide defineerimine. Tuleb meeles
pidada, et massiivi sisestamisel interpreteeritakse tithikuid reaelementide
eraldajatena, seetottu tuleks iileliigseid tithikuid definitsiooni avaldistes viltida.

>> f = {@(X)x."2;@(y)y+10;@(x,y)x."2+y+10};
>>x=1;y=10;

H{1}(x)

H{2}(y)

{3}(xy)

ans =

1

ans =

20

ans =

21

http://www.mathworks.se/help/matlab/matlab_prog/anonymous-functions.html.

Inline-funktsioon (Inline Function)

Saab kasutada késurealt loodavate objektide vahendit inline.
>> g=inline('2*x."2 + 3*x + 4')

g=

Inline function:
g(x) =2*x"2 + 3*x + 4

Mailupiirkonnas defineeritud parameetreid ei saa nii kasutada, nagu anoniiiimse
funktsiooni korral see on vOdimalik. Tundmatud suurused loetakse koik
sisendmuutujateks.

>> g=inline('a*x."2 + b*x + C)

g =

Inline function:
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g(a,b,c,x) =a*x."2 + b*x + ¢
Inline-funktsiooni kasutamine on sama, nagu teiste funktsioonide puhul.
>> g=inline('2*x."2 + 3*x + 4Y);
>>a=g(3) + g(4)
a=

79

Poliinoomid paketis MATLAB

Paketis MATLAB saab poliinoome lihtsalt luua ja kasutada, selleks on spetsiaalsed
sisemised vahendid paketis. Poliinoomide all me mdistame siinkohal algebralisi
polinoome, ka astmefunktsioone (mirgime, et vOib rddkida ka nditeks
trigonomeetrilistest poliinoomidest). Kujul

Pa(X) = an-X" + an1-X"* +...+ar-X + a

antud funktsiooni nimetamegi n-jarku poliinoomiks muutuja n suhtes. Suurusi ay, an-1,

., a1, @ nimetatakse poliinoomi kordajateks, suurust a, pealiikme kordajaks.
Reeglina oletame, et poliinoomi kordajad on reaalarvud ehk reaalsed. Poliinoom P, on
oma kordajatega liheselt méératud ja seda on kasutatud ka paketis MATLAB. Nimelt
esitatakse ja kisitletakse poliinoome nende kordajate vektoritena.
Niiteks poliinoom P3(x) = x® - 2-x — 5 esitatakse MATLAB-is vektorina
>>p=[10-2-5];
Mairgime, et toodud konkreetne poliinoom on ajaloolise vairtusega, kuna selle néitel
demonstreeriti Prantsuse Akadeemiale esimest korda Newtoni iteratsioonimeetodit
funktsiooni nullkohtade leidmiseks.
Poliinoomi véirtuse leidmine toimub funktsiooni polyval abil.
>> polyval(p,3) % Leitakse poliinoomi p viértus kohal x = 3.

ans =

16
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Poliinoomide vaartusi saab leida ka maatriksite korral funktsiooniga polyvalm.

>>X=[245;-103;715];
>>Y = polyvalm(p,X)

Y =

377 179 439
111 81 136
490 253 639

Poliinoomid on iiheselt méératud ka oma juurtega ehk nullkohtadega. Teatavasti on n-
jarku poliinoomil kompleksarvude korpuses tapselt n nullkohta, kui arvestada nende
kordsust. Juuri saab leida MATLAB-i funktsiooniga roots. Kokkuvdttes: poliinoomid
on iiheselt miératud nii oma kordajate vektoriga kui ka juurte vektoriga.

>>p=[1 -6 11 -6] % Defineerime poliinoomi.
p=
1 -6 11 -6
>> r=roots(p) % Leiame selle poliinoomi juured.
r=
3.0000
2.0000
1.0000
Juurte ehk nullkohtade jérgi saab poliinoomi kordajad kétte funktsiooniga poly.
>> pl=poly(r)
p1 =
1.0000 -6.0000 11.0000 -6.0000
Teeme ka selle funktsiooni graafiku.
>> x=0:0.01:4;
>> y=polyval(pl,x);

>> plot(x,y, Linewidth',3)
>> grid
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Funktsioonid eraldi m-failina

Funktsioonide kasutajapoolse defineerimise paindlikem voimalus on luua ja kasutada
funktsioonitiiiipi m-faile, milledel on sisendparameetrid ja véljundparameetrid. Ning
milles védirtustatavate avaldiste hulk pole piiratud. Muutujad sellises m-failis on
lokaalsed, st informatsiooni vahendamine maélupiirkonnaga kdib vaid sisend- ja
véljundparameetrite viii madratluse global kaudu. Sisendparameetrid tuleb
funktsiooni poole poodrdumisel védrtustada, funktsioon védrtustab
viljundparameetri(d).

Funktsiooni péise tildkuju:

function [valjundl,vdljund2,...] = funktsiooninimi(sisend1,sisend2,...)

% Esimesed kommentaariread viljastatakse paringuga help funktsiooninimi

% sisendl,sisend2,... — sisendmuutujate nimede loetelu.

% viljundl,vdljund2,... — viljundmuutujate nimede loetelu.

... % Siia tuleb tippida tdidetavad avaldised.

See on nn. primaarne funktsioon (Primary Function), mis peab olema salvestatud faili

nimega "funktsiooninimi.m". Véljakutsumine (kdsurealt voi skriptist):

>>funktsiooninimi(vairtus1,vairtus2,...) ;
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Kuna viljaspoolt faili nimega "funktsiooninimi.m" on kéttesaadav vaid primaarne
funktsioon siis jargmised samasse faili defineeritud funktsioonid on kittesaadavad
vaid promaarsele funktsioonile. Need on alamfunktsioonid (Nested Function,
Subfunction).

function u = A(X, y) % Primaarne funktsioon

B(x, y); % Funktsiooni B saab vaid siit vilja kutsuda, mitte kisurealt.
D(y); % Funktsiooni D saab vaid siit vilja kutsuda, mitte kisurealt.

end % Alamfunktsioonide olemasolul peaks siin end olema.

function v = B(X, y)
% Funktsiooni A alamfunktsiooni B definitsiooni algus.

C(x); % Funktsiooni C saab vaid siit vélja kutsuda, mitte kisurealt vd1 A-st.
D(y); % Sama taseme alamfunktsioon, nagu B.

function t = C(x) % Funktsiooni B alamfunktsioon (nested in B)
D(x); % Funktsiooni D poole poérdumine.

end % Kaésud end igal pool kohustuslikud; siin 16peb C.
end % Kaésud end igal pool kohustuslikud; siin 16peb B.

function s = D(x) % Funktsiooni A alamfunktsioon (subfunction).
% Sama taseme alamfunktsioon, nagu B.

E(x); % Funktsiooni E poole p66rdumine.

function q = E(x) % Funktsiooni D alamfunktsioon (nested in D).
end % Kaésk end kohustuslik; siin 16peb E.
end % Kask end kohustuslik; siin 1opeb D.

Funktsioonitiilipi m-failide poole pddrdumine kdib nii, nagu teistegi funktsioonide
poole poordumine. Sisendparameetriteks peavad olema tegelike véddrtustega muutujad
vOi arvutatavate viirtustega avaldised, véljundparameetreid voib liilitada teistesse
avaldistesse.

Funktsioonid kui m-failid peavad olema salvestatud tookausta. Nende poole
poordumine on vdimalik kdigi failide poolt, millest on vaadeldavasse tookausta
juurdepiis.
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Teema 6. Programmeerimine paketis MATLAB

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Voimalus kirjutada ise programme mitmesuguste {ilesannete korduvaks
lahendamiseks on paketi iiks olulisi eeliseid. Programmide ehk m-failide
koostamiseks kasutatakse spetsiaalset toimetiakent. Lébiv fundamentaalne teema, uut
lisandub kogu kursuse jooksul.

Teema kohta tuleb lahendada kohustuslik iilesanne, mida hinnatakse skaalal F-A (F -
1 punkt ja A 6 punkti). Kohustusliku iilesande tekst on eraldi failis. Teemakohaseks
aruteluks kasutame foorumit.

Programmid ehk m-failid kujutavad endast jarjestikku kirjutatud paketi sisestusi, mis
salvestatakse eraldi failidena tookaustades ning tdidetakse vajadusel korraga.
Programme koostatakse ja redigeeritakse eraldi toimetiaknas (Editor).

Tookaust (Current Directory ) seadistatakse seansi alguses vastavas aknas.

Programmifailid salvestatakse to0kaustas failidena, mille laiendiks on ,,.m” ja
kéivitatakse kdsuaknast programmi nimega. Kdik muutujad lihtprogrammis e skriptis
on globaalsed, st. kittesaadavad toopiirkonnas (Workspace).

Naiteks, kui tookaustas on programm nimega ,,programm.m”, siis selle kdivitamine
toimub késuaknast sisestusega

>>programm

Kommentaarid, vdga vajalikud miarkmed programmides ja ka iilesannete lahendustes,
algavad protsendimairgiga, st siimboliga ,,%"”.

>> 9% Jargnevalt kdivitame programmi nimega ,,programm.m”.
>>programm % Kéivitame sKripti ,,programm.m”.

Programmeerimisel on tihti vaja muutujate védértusi vorrelda. Vordlustehete
tulemus(t)eks on loogilist tiilipi muutuja véartustega kas toene (true) voi vaar (false);
numbriliselt esitatakse need véirtustena 1 ja 0, vastavalt. Vastavad vordlusmargid
(vordlustehted) on paketis MATLAB sellised:
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a==D on tdene siis, kui a ja b on vordsed;

a~=Db on tdene siis, kui a ja b ei ole vordsed,;

a<b on tdene siis, kui a on vdiksem kui b;

a< =D on tdene siis, kui a on viiksem muutujast b voi vordne muutujaga b;
a>Db on tdene siis, kui a on suurem kui b;

a> =D on tdene siis, kui a on suurem muutujast b voi vordne muutujaga b;

Komplekssete véartustega operandide puhul tehakse vordlustehteid <, >, <= ja >=
vaid reaalosade vahel, tehete = = ja ~ = korral arvestatakse ka imaginaarosi.

Vordlustehteid tehakse ka massiivide vahel. Tulemuseks on vastava dimensiooniga
loogilist tiilipi muutujatega massiiv.
Niide.

>>X =5 X>=[123;456;7810]

ans =
1 1 1
1 1 0
0 0 O

>> Y=all(X) % Funktsioon all kontrollib, kas kodik elemendid on nullist suuremad.
Y =
1

>> any(X(:) <0) % Funktsioon any kontrollib, kas monigi element vastab
tingimusele.

ans =
0

>>7=[123;456; 78 10];

>> find(Z>5) % Funktsioon find leiab elementide nn lineaarsed indeksid.

ans =

©O© 00 O W
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Tsiiklid paketis MATLAB

Programmide puhul on olulisel kohal tsiiklite organiseerimine arvutustes. Tsiiklites
tdidetakse mingeid programmi osi korduvalt, kusjuures igal tditmisel vdivad arvutuses
olla erinevad andmed ja varieeruda voib ka algoritm. Tsiiklioperaatoreid on kaks : for
ja while. Paketis MATLAB on vajalik on kdsu end kasutamine tsiikli 13petamiseks.
Toome niited koos véljunditega.

for k =1:4 % See on for-tsiikkel. k on tsiikli tditmiste loendur,
% k on tsiikli tditmiste loendur, tsiiklit tdidetakse k(end)=4 korda.

disp(k); % Tsiikli ainukeseks korralduseks on tsiikliloenduri esitamine kdsuaknas.

end % Tsiikli 16pudirektiiv.
1

2
3

4

p=1; % Tsiiklitingimus tuleb algvairtustada.

while p<=4 % See on while-tsiikkel.
% Tsiiklit tdidetakse siis, kui kehtib p<=4.

disp(k) % Tsiikli esimeseks korralduseks on p esitamine kidsuaknas.
p=p+1; % Tsiikli teiseks korralduseks on p suurendamine iihe vorra.
end

Tstiklite puhul kasutatakse veel jargmisi juhtimiskorraldusi.
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break — 16petab tsiikli (nii for — kui while — tsiikli) tditmise.

pause — peatab programmi (seejuures ka nii for — kui while — tsiikli) tditmise.
Programmi t66 jatkub sisestusklahvile vajutamise jirel. Kasutatakse néiteks
vahetulemuste vaatamise voimaldamiseks.

Tingimuslikuks direktiiviks on MATLAB-is if, selle mdjupiirkonna sees vdib
kasutada veel kiske else ja elseif (viimane — kindlasti ilma tiithikuta if ees).

Niide — arvu absoluutvaartuse leidmine.
X=T,

if x>=0

y=X;

else

y=-X;

end

MATLAB-is saab programmi kulgemist seada sdltuvusse mingite tingimuste
kompleksist veel kdsuga switch (liliti).

NB! Programmifailides on tungivalt soovitatav kasutada kommentaare (juhiseid
lugejale, mis kirjeldavad programmi t66d), et programmi kasutajatel, aga ka autoril
enesel mone aja parast, oleks voimalik programmi loogikast kiiresti aru saada.
Kommentaariks on koik, mis algab siimboliga % ja jadb programmi teksti reas
paremale poole seda siimbolit.
Kommentaarides esitatakse

- programmi otstarve;

- funktsiooni puhul selle viéljakutsesse kuuluvate muutujate tdhendused;

- viljundsuuruste tdhendused;

- kommentaaris vdidakse selgitada programmi kasutamist;

- antakse programmi suuremate osade pealkirjad;

- seletatakse programmi ridade otstarvet ja t66d

- jms
Kommentaarid on kohustuslikud iseseisvate iilesannete lahenduste esitamisel.
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Vordlustehted paketis MATLAB

Tihti on vaja muutujate véartusi vorrelda. Vordlustehete tulemus(t)eks on loogilist
tiilipi muutuja vairtustega kas tdene (true) voi vair (false); numbriliselt esitatakse
need vastavalt vaartustena 1 ja 0. Vastavad vordlusmargid (vordlustehted) on paketis
MATLAB sellised:

a==D on tdene siis, kui a ja b on vordsed;

a~=Db on tdene siis, kui a ja b ¢i ole vordsed,;

a<b on tdene siis, kui a on viiksem kui b;

a< =D on tdene siis, kui a on viaiksem muutujast b voi vordne muutujaga b;
a>b on tdene siis, kui a on suurem kui b;

a>=Db on tdene siis, kui a on suurem muutujast b vdi vordne muutujaga b;

Komplekssete vaartustega operandide puhul tehakse vordlustehteid < , >, <= ja >=
vaid reaalosade vahel, tehete = = ja ~ = korral arvestatakse ka imaginaarosi.

Vordlustehteid tehakse ka massiivide vahel. Tulemuseks on vastava dimensiooniga
loogilist tiilipi muutujatega massiiv.
Niide.

>>X=5;Y=[123;456; 78 10]; Z=X>=Y

/=
1 1 1
1 1 0
0 0 O

>> all(Z(:)) % Funktsioon all kontrollib, kas kdik elemendid on nullist suuremad.
ans =

0
>> any(Z < 0) % Funktsioon any kontrollib, kas mdnigi element vastab tingimusele.
ans =

0 0 O
Pange tdhele: skalaari ja vektori puhul teevad all ja any otsuse kdigi andmeelementide
kohta kokku, juba maatriksite puhul aga maatriksi iga veeru kohta eraldi.

>>7=[123;456;7810],

>> find(Z>5) % Funktsioon find leiab nn lineaarsed indeksid elementidele,
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% mis rahuldavad seatud tingimust. Lineaarne indeks on elemendi
jarjenumber

% vektoris, mis saadakse maatriksi veergude iiksteise alla
paigutamisel.

ans =

O 0o Ww

Vordlustehteid saab teha ka funktsioonide abil:

eq Vordumise selgitamine

ge Vordluse >= selgitamine

gt Vordluse > selgitamine

le Vordluse <= selgitamine

It Vordluse < selgitamine

ne Mittevordumise selgitamine

isequal Massiivide vordumise selgitamine

isequaln Massiivide vordumise selgitamine, vidrtused NaN loetakse vordseiks

>>7=[123;456;7810];

>>eq(5,2)
ans =

0 0 O
0 1 0
0 0 O

NB! Kdnesolevad funktsioonid sobivad vaid arvude vordlemiseks. Tekstide ja
stimbolite vordlemiseks kasutage funktsioone strcmp, strcmpi, strncmpi.

Programmeerimine paketis MATLAB

opijuhis
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Hidavajalikud teadmised. Peab teadma, kuidas

- luua ja muuta m-faile (skripte ja funktsioone);

- selgitada erinevusi skripti ja funktsiooni vahel;

- kommenteerida programme;

- kasutada kasku disp, et véljastada m-failist andmeid;

- kasutada vordlusoperaatoreid (<, <=, >, >=, ==, ~=);
- kasutada loogilisi operaatoreid (&, |, ~);

- kirjutada for ja while tsiikleid;

- kirjutada tingimuslikke konstruktsioone: if...end, if...elseif...end,
if...elseif...else...end, switch...case...end,;

- kasutada késke break ja return;
- asendada tavalised tsiiklid voimalusel vektoriseeritutega;

- enne tsiikleid reserveerida milu massiividele, mis tsiiklis
paisuvad.

- Kirjutada programmi heas stiilis — kommentaarid, tithjad read,
taane;

- kavandada programmi ja nende hierarhiat blokkskeemi(de) abil;
- siluda programme (error, warning, pause, keyboard);
- kasutada interaktiivseid silumisvahendeid.

Paketi MATLAB voimaluste kasutamine

MATLAB on sisuliselt korgtaseme programmeerimiskeel paljude sisse ehitatud
funktsioonide ja vOimalustega. Nagu koikide selliste keskkondade puhul, nii on ka
MATLAB’is voimalik korgtasemel konstruktsioone asendada madalatasemelistega.
Naiide selle kohta, vektori elementide ruutu tostmine.

Madalatasemeline, joumeetod:

>>x=[12345]; % Defineeritakse vektor.

>>y = zeros(size(x)); % Luuakse uus vektor.
>>fori=1:numel(x) % Algab tsiikkel: iga indeksi korral...
>> y(i) = x(i)*2; % Arvutatakse vektori x elementide ruudud.
>>end % Tsiikli 16pp.
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Sama asi korgtasemelises realisatsioonis, vektoriseeritud kujul:

>>x=[12345]; % Defineeritakse vektor.
>>y =x."2; % Tostetakse koik elemendid ruutu elemendikaupa tehtega.

Siiski tuleb iga kord analiilisida, kas kasutada korg- vdi madala tasemega
realisatsiooni. Madalatasemelist varianti kasutavad koik voi vdhemalt valdav enamus
programmeerimiskeeltest ning seetdttu on nende ,transportimine* lihtne. Samuti on
lihtsam programmeerijatel iimber kvalifitseeruda.

Korgtaseme funktsioonide peamine eesmérk on teha rohkem kui madalatasemelised
ekvivalendid. Vastav kood on kompaktsem, lithem, vajab vidhem programmeerijatood
ning reeglina on lilhema programmi koostamisel ka vdiksem vdimalus vigu teha.
Lithemast programmist saab ka kergemini iilevaate seda uurides. MATLAB’is
tootavad korgtaseme programmid ka kiiremini kui madala tasemega koodid. Tuleb
veel silmas pidada, et kdrgtasemel koodid on monikord nii lithikesed, et muutuvad
arusaamatuteks, obskuurseteks. See eeldab nende programmide kommenteerimist ja
dokumenteerimist. Kdrgtaseme koodid nduavad mdneti teistsuguseid motteviise, need
arenevad praktiseerides ja ainult nii. Uldine nduanne kdrg- ja madalatasemelise
realisatsioonide vahel valimiseks on: pole mdtet kulutada kolme tundi selleks, et
optimiseerida koodi eesmirgiga programmi t66ajas minutiline voit saavutada, enne
kui pole selge, et olemasoleva programmi jooksutamisest selle kolme tunni véltel
vajalikku tulemust ei saavutata.

Teema 7. Lineaaralgebra paketiga MATLAB

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Lineaarse vOrrandisiisteemi lahendamine on pdhiiilesanne, mille juurde matemaatiliste
mudelite rakendamine varem voi hiljem toob. Vaatleme lineaarsete
vorrandisiisteemide ja teise lineaaralgebra iilesannete lahendamist paketiga.

Teema kohta tuleb lahendada kohustuslik iilesanne, mida hinnatakse skaalal F-A (F -
1 punkt ja A 6 punkti). Kohustusliku tilesande tekst on eraldi failis. Teemakohaseks
aruteluks kasutame foorumit.
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Lineaarsed vorrandisiisteemid

Ulesande iildine piistitus.

Olgru antud n-n maatriks A komponentidega a;j, i, j = 1, 2,..., n ja vektor b = (by,
bo,...,bn) ", vabaliikmete vektor.

iy di, Gy  ,, b,
thy Uy, Uy ... y, b
A=|a, a, a; .. a, .4, cRb=|b, bR
_anl_l anl_l anj an__n_ _b:'.!_

Olgu tarvis leida vektor x = (X1, Xa,.. .,Xn)T, et oleks rahuldatud (vektor)vordus
A-X =h.

See seos esitab lineaarse algebralise vorrandisiisteemi nn. vektorkujul, st.
tegemist on kahe vektori (A-x ja b) vastavate komponentide vaheliste vordustega.

Maatriksi A regulaarsus (st. maatriksi A determinandi erinemine nullist)

a; G, 4y a,

tdy; dy, Uj a,,
d@l’(f’l) — ﬂll {Ilj a3:3 aln #* 0

a; 1 aF‘E=2 aa.-j aa p

garanteerib vorrandisiisteemi iihese lahenduvuse. Seda iiheselt médratud lahendit
tihistame edaspidi simboliga X = (Xi, X2 ,....xn )'. Maatriksit A nimetatakse
vorrandisiisteemi maatriksiks, ka kordajate maatriksiks; vektorit b -
vabaliikmete vektoriks; x on tundmatute vektor.
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Lineaarsete vorrandisiisteemide lahendamiseks kasutatakse tdpseid meetodeid
ja iteratsioonimeetodeid. Tuntuim tdpne meetod on Gaussi elimineerimismeetod. See
annab tulemuse n® /3 -(n*+3-n-1) tehtega.

Et lahendada vorrandite siisteem A-X = b Gaussi elimineerimismeetodiga , tuleb

» Faktoriseerida A, st viia maatriks A kujule A = P-L-U, kus P on
permutatsioonimaatriks, L on tihtedest koosneva diagonaaliga alumine
kolmnurkne maatriks ja U on mittesingulaarne iilemine kolmnurkmaatriks.
Permutatsioonimaatriksiks  nimetatakse = maatriksit P, mis saadakse
ithikmaatriksist ridade vahetamise (permuteerimise) tagajérjel.

1 O
[ 21
L=\, [, 1 .. 0|detL=1;
_'?n,l '?:1,2 1.3 ]'_
U, U, Uy ... U,
0 1, 1y ..

U=0 0 uy .. u,|detU=z0.

nH

* Lahendada siisteem P-L-U-x = b vektori L-U-x suhtes, permuteerides vektori
b komponendid.

« Lahendada siisteem L-U-x =P b vektori U-x suhtes,

«  Ux=L"(P"b) (forward sustitution).

« Lahendada siisteem U-x = L™(P™b) vektori x suhtes,
x = U (LPb) (backward substitution).

Kehtivad jargmised teoreetilised tulemused.

Olgu P4, P, ja P permutatsioonimaatriksid (dimensiooniga n-n).
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Siis

« P-X on maatriks, mis saadakse maatriksist X selle ridade vahetamise teel ja
X-P on sama veergude vahetamise jérel.

- pl=pT,

e det(P)==1.

* P1- P, on samuti permutatsioonimaatriks.

TEOREEM. Kui nn maatriks A ei ole singulaarne, siis leiduvad
permutatsioonimaatriks P (iihikmaatriks, mille read on vahetatud), mittesingulaarne
alumine kolmnurkmaatriks L ja mittesingulaarne iilemine kolmnurkmaatriks U
sellised, et A = P-L-U.

Skemaatiliselt veelkord, siisteemiga A-x = b ekvivalentset siisteemi P-L-U-X = b
lahendatakse sellises jarjekorras:

L-U-x =PYb=P"b (vahetatakse b komponendid);
U-x=L%(P"b) (forward substitution);
x=U™(L"P™b)  (back substitution).

Gaussi  elimineerimismeetodi  realiseerimisel  kasutatakse  {imardamisvigade
véltimiseks peaelementide viljaeraldamist.

Peaelementide véljaeraldamine (pivoting).

Osaline peaelementide kasutamine (partial pivoting). Kasutatakse suurimat elementi
igas veerus; L-U = P-A. Seda votet on kasuttud paketis MATLAB.

Téielik  peaelementide  kasutamine  (complete  pivoting).  Leitakse igal
elimineerimissammul suurim element kogu maatriksis; L-U = P-A-Q.

Peaelemente ei eraldata vélja erijuhtudel:

Kui maatriks A on domineeriva peadiagonaaliga:

- >Z N
‘aJ:J‘ = 4

i#J

Kui maatriks A on positiivselt méiératud:

AT= A xAx">0igax > 0 korral.



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

Lineaarsed vorrandisiisteemid
Iteratsioonimeetodid

Ulesande iildine piistitus.

Olgu antud n-n maatriks A komponentidega ajj, i, j = 1, 2,..., n ja vektor b = (by,
ba,...,bn)", vabaliikmete vektor.

t, di, dij ¢, b,

th, d, dy; &, ,, p
A=|a, a, a; .. a, ,a_r.__jeﬂi’b: b, |.b. €R

_ai?__l aﬁ?__l aﬁ?__B an,i?_ | |

Olgu tarvis leida vektor X = (X1, X2,...,Xn)", et oleks rahuldatud (vektor)vdrdus

Ax=h.

Suurte lilesannete korral iimardamisvigade véltimiseks, aga ka tdpsuse tostmiseks juba
leitud lahendite korral lineaarsele vorrandisiisteemile rakendatakse
iteratsioonimeetodeid e jirjestikuste ldhendite meetodeid.

Iteratsioonimeetodi idee: valitakse alglihend x°, sellest lihtuvalt konstrueeritakse
lihendite jada X' , i = 1, 2,... , selline, mis koondub vdrrandisiisteemi tipseks

lahendiks X" .

Iteratsioonimeetodi rakendamiseks peab algse kuju A-x = b teisendama vastava
iteratsioonimeetodi rakendamiseks sobivale kujule.

Richardsoni iteratsioonimeetod e harilik iteratsioonimeetod. Rakendamiseks sobiv
kuju on

X =B-x+cC.
Arvutusskeem: _ _
XM =Bx'+c,i=1,2,....

Hariliku iteratsioonimeetodi realiseerimise tiks variant:

X=x'+(b-AX)=(E-AyXx'+b st B=E—-A.
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Kui tihistada €' = x — x' saab selle iimber kirjutada nii:
x—xM=x-x'— (Ax — AX' ) ehk el=g'— Ac'= (E —A)ei

e < 1B — A || <|[E— Al [le | < B~ AR le-1][< - - < |[E— Al %] .

Koondumiseks on tarvis, et (|| €' || — 0) ehk et |[E - A||<1.
Gauss-Seideli iteratsioonimeetod:
x"=D-L)(UX +b),
Kus —L on maatriksi A alumine ja —U iilemine kolmnurkne osa; D on diagonaal.

Téapsemalt vélja kirjutades:

nn-

( (I+l) (i) (l) (i _ (i)
(b1 alZX a13 al4x '_alnx )/311’
(I+1) _ (i+1) (i) (i) (i)
Xz - (bz - a2,1X1 - az,3X3 - a2,4X4 - 2 an )/az 21
(i+1) _ (i+1) (i+1) (i) (i)
3 X3 - (bs _ a3,1)(1 o as,zxz o a3,4)(4 aa an )/33,3'
(i+1) _ (i+1) (i+1) (i+1) (|+1)
kxn - (bn Ay X T T8 X T T aXg T T T8 X )/a

Naited lineaarse vorrandisiisteemi lahendamise kohta

2X+3y—12=9, X 2
Néide 1. 2y —-1=2, yl=|3]|
3z=12. z

{3x—2y=2, (XJ (4}
Naide 2. = _|
X+y=09. y 5
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Néide 3. Gaussi elimineerimismeetod, kolmnurksele kujule viimine.

2X—-3y+z=-5 X 1
3X+2y—-z2=7, yl=|3]|
X+4y—-52=3. z 2
2 -3 1|-5 2 -3 1|-5
3 2 -17 |—>R2-3*R3, 2*R3-R1 —»|0 -10 14|-2 |—>
1 4 -53 0 11 -1111
2 -3 1|-5
R3/11, 10*R3+R2—|0 -10 14|-2 |- Siisteem on kolmnurksel kujul, tehakse
0 0 48
tagasisamm.

Néide 4. Gauss-Jordani elimineerimismeetod. Stisteemi maatriks viiakse
diagonaalkujule.

3X+4y+12=6, X 2
2X—Yy+22=-5, yl=| 1|
X+3y—-z=09. z -4
3 4 1|6 3 4 1|6
2 -1 2|-5 |->R2-2*R3, 3*R3-R1 —»|0 -7 4|-23 |—> 5*R2+7*R3,
1 3 -19 0 5 421
R2&->R3
3 4 1|6 3 4 16
—>|0 5 -421 |—> -R3/8, R2+4*R3 —|0 5 0 5 |— R2/5 R1-4*R2
0 0 -832 0 0 1-4
3 0 12 3 0 06 1 0 02
-0 1 001 |- R1-R3 »|0 1 01 |-»>R1/3—>|0 1 01
0 0 1-4 0 0 1-4 0 0 1-4

Naide 5. ,,Halb* stisteem.

e 1ix| |1 s faktoriseeri
11, =11 Maatriksi LU- faktoriseering:

S
— O
O O
[
I =
S
1
X X
NSO
I |
Il
P
|
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Teeme 14bi Gaussi elimineerimismeetodi peaelementi vilja eraldamata.
Esialgu € véike arv.

1 0 1
1 1 Pﬂ:{ }saame...yl =1y, =1—1
z Y, 1 &
& 1
1) )| ,...saame..x, =0,%x, =1
0 1-~lx] Ly

Kui votta ¢ viga vidikeseks, € < 2% siis saame lahendiks Xx; =X, = 1.

Cholesky faktoriseerimismeetod

Olgu antud siimmeetriline positiivselt mddratud maatriks A. Meenutame, et maatriks
A on positiivselt defineeritud, kui

X -AXx>0VxeC",x#0.
Niisuguse maatriksi saab esitada kujul
A=R"R,

kus R on ilemine kolmnurkne maatriks. Sellist esitust nimetatakse Cholesky
faktoriseeringuks. Maatriks R kannab maatriksi A Cholesky faktori nimetust.

Maatriksi faktoriseerimine on abiks sellise maatriksiga lineaarse vorrandisiisteemi
lahendamisel. Esitame kaks algoritmi Cholesky faktoriseeringu leidmiseks.

Cholesky faktori leidmise algoritm 1: maatriksi R veerukaupa arvutamine.

forj=1:n

fori=1:5—-1

r(i,j) = (a(i,j) — SUM{k = 1,...,i-1 }r(k,i)r(k,j))/r(i,i);
end

r(jg) = SQRT(a(j,j) — SUM{k = 1,...,j-1 }*(k,j));

en

Algoritm 1, veerukaupa faktoriseerimine annab Cholesky faktorid ka maatriksi A
peaalammaatriksitele. Reakaupa faktoriseerimise algoritm podrab arvutusjirjekorra.
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Cholesky faktori leidmise algoritm 2: maatriksi R reakaupa arvutamine.

fori=1:n

r(i,i) = SQRT(a(i,i) —- SUM {k = 1,...,i-1 }r?(ki));
forj=i+1:n

r(i,j) = (a(i,j) — SUM{k = 1,...,i-1 }r(k,i)r(k,j)/r(i,i);
end

end

Toodud kaks Cholesky algoritmi versiooni on samavéirsed, st. leiavad iihe ja sama
Cholesky faktori.

Andre-Louis Cholesky (1875-1918) oli Prantsuse ohvitser, kes tegeles geodeesiaga
ning kes tegi vaatlusi Kreetal ja Pohja- Aafrikas just enne I Maailmasdda. Tema poolt
viljatootatud algoritmi publitseeris temanimelisena postuumselt tema alluv ohvitser
Benoit 1924. aastal.

Vorrandisiisteemi A-x = b lahendamiseks Cholesky meetodil tuleb kdigepealt leida
maatriksi A Cholesky faktoriseering A = R™R, seejirel lahendada R™y = b (forward
substitution) ning siis vorrandisiisteem R-y =y (back substitution).

Paketis MATLAB leiab Cholesky faktori funktsioon chol.

Teisi lineaaralgebra tulesandeid

Determinandi arvutamine.

On antud ruutmatriks A. On vaja leida maatriksi A determinandi véértus.

Selle tlesande lahendamiseks on voimalik kasutada Gaussi elimineerimis-
meetodit lineaarsete vorrandisiisteemide lahendamiseks, samuti selle meetodi
modifikatsioone.

Paketis MATLAB leiab determinandi funktsioon det.

Poordmaatriksi leidmine.

On antud ruutmaatriks A. On vaja leida selle maatriksi poordmaatriks A™.

Ka selle iilesande lahendamiseks saab kasutada algoritmi, mis pShineb Gaussi
ellimineerimismeetodil. P66rdmaatriksi leidmiseks ja tdpsustamiseks on kasutatavad
ka iteratsioonimeetodid.

Paketis MATLAB leiab poordmaatriksi funktsioon inv.

Maatriksiga seotud omavéiirtusiilesanded.
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On antud reaalne n—jarku ruutmaatriks A. Maatriksi A omaviirtuseks
nimetatakse sellist reaal— voi kompleksarvu A, mille puhul varrandisiisteemil

A-X = AX
on olemas mittetriviaalne lahend x # 0. Viimast nimetatakse sellele omavaartusele
vastavaks omavektoriks. Teatavasti on maatriksi A omavéirtuseks parajasti

karakteristliku vorrandi det(A - A-1) = 0 lahendid; siin | on n—jarku iihikmaatriks.

Paketis MATLAB lahendab omavaértusiilesande funktsioon eig.

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Lineaarsete vorrandisiisteemide lahendamine MATLAB-iga

Olgu tarvis lahendada lincaarne vorrandisiisteem

Ax=h.

St olgu tarvis leida vektor x = (X1, X2,...,Xn)", et see (vektor)vdrdus oleks rahuldatud.
Paketis MATLAB on selleks erinevaid voimalusi. Esimese asjana tuleb
méilupiirkonda (Workspace) sisestada (sisse lugeda, néiteks) algandmed, milleks on
maatriks A ja vabaliikmete vektor b. Oletame esmalt, et A on n-n ruutmaatriks
elementidega aj, i, j = 1, 2,..., n; vabaliikmete vektor olgu kujul b = (b1, ba,.. o).
Demonstreerime lineaaralgebra vahendeid néite pohjal.

>> A=[12;3 4]

A=

1 2
3 4
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1
>> x=b'/A % Massiivide jagamine, leiab siisteemi X-A = b' lahendi.
X =

-0.5000 0.5000

>> X1*A
ans =

1 1
>> x=A\b % Poordjagamine, leiab siisteemi A-X = b lahendi.
X =

-1
1

>> A*x % Kontrollime vastust.
ans =

1
1

>> C =inv(A) % Funktsioon inv leiab podrdmaatriksi maatriksile A.
C=

-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000

>>x =1inv(A)*b % Leiame siisteemi A-x = b lahendi.
X =

-1.0000

1.0000
>>C = AM1 % Poordmaatriksi leiab astendamistehe.
C=

-2.0000 1.0000
1.5000 -0.5000
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>>x = AM-1*b % Leiame siisteemi A-x = b lahendi (kolmas variant meil seni).
X =

-1.0000
1.0000

>> x = linsolve(A,b) % Funktsioon linsolve leiab siisteemi A-x = b lahendi.

>> d=det(A) % Funktsioon det leiab maatriksi A determinandi.

-2

>> lambda = eig(A) % Funktsioon eig leiab maatriksi A omavéértused.
lambda =

-0.3723
5.3723

>> [V,D] = eig(A) % Funktsioon eig leiab maatriksi A omavaartused.
V=

-0.8246 -0.4160

0.5658 -0.9094
D=

-0.3723 0
0 5.3723

Maatriksi V veergudeks on omavektorid, maatriksi D diagonaalil omavairtused.



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

Teema 8. Paketi MATLAB lisad

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Lisaks programmipaketi pdhimoodulile on arendajad loonud sadakond

lisamoodulit, http://www.mathworks.se/products/index.html?s_tid=hp_fp viewall P
himooduli juurde kuuluvaid lisandatud m-failide komplekte spetsiaalsete
rakendusiilesannete lahendamiseks nimetatakse Toolbox'ideks. Nende kasutamisel on
enamasti abiks graafilised kasutajaliidesed (GUI, Graphical User Interface). graafilisi
kasutajaliideseid saab igaiiks ka ise teha vastavalt oma vajadustele.

Teema kohta tuleb lahendada kohustuslik iilesanne, mida hinnatakse skaalal F-A (F -
1 punkt ja A 6 punkti). Kohustusliku tilesande tekst on eraldi failis. Teemakohaseks
aruteluks kasutame foorumit.

Optimiseerimisiilesanne

Optimiseerimisiilesande iildine piistitus on jargmine.

On antud hulk X elementidega x € X. Olgu antud funktsioon f : X — R,
nondanimetatud sihifunktsioon (Objective Function); R on reaalarvude hulk. Veel
olgu antud funktsioonid g — R, i = 12,...m, mida nimetatakse
kitsendusfunktsioonideks (Constraints, Constraint functions). Hulka Q = {x € X |
gi(x) <0,1=1,2,...,m} nimetatakse lubatavate lahendite hulgaks (Feasible Set).

Ulesanne:

Leida min f(x) iile koigi elementide x € Q. *)

Elementi X e X, mis realiseerib funktsiooni f miinimumi lubatavate lahendite
hulgal Q, nimetatakse optimiseerimisiilesande (*) lahendiks, ka optimaalseks
lahendiks. Kindlasti ei saa iihtki lahendit nimetada koige optimaalsemaks.


http://www.mathworks.se/products/index.html?s_tid=hp_fp_viewall
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Optimiseerimisiilesannetel on sageli rohkem kui iiks lahend. Mittelahenduvus
tdhendab seda, et lubatavate lahendite hulk € on tiihi voi tokestamata.

Soltuvalt sihifunktsiooni f, hulga X, ja kitsenduste gi (i = 1,2,...,m), st.
lubatavate lahendite hulga kujust ja olemusest, nimetatakse iilesannet (*) lineaarseks
planeerimisiilesandeks, ruutplaneerimise iilesandeks, mittelineaarseks
planeerimisiilesandeks,  poolldpmatuks  planeerimisiilesandeks,  poolmiiratud
planeerimisiilesandeks, mitme sihifunktsiooniga planeerimisiilesandeks, diskreetseks
planeerimisiilesandeks, kombinatoorseks planeerimisiilesandeks jne.
Optimiseerimisiilesannete ja —meetodite valdkond on Kkiiresti arenev, Paralleelselt
modifitseerub ka vastav terminoloogia.

Mbonikord formuleeritakse maksimiseerimisiilesanne, milles ndutakse
sihifunktsiooni maksimumi leidmist. See on lihtsasti ja {ildisust kahandamata viidav
kujule (*): kui mingi element x minimiseerib funktsiooni f vaartuse hulgal €, siis
maksimiseerib seesama element funktsiooni —f véértuse samal hulgal.

Sageli on X = Rn, see tdhendab, et optimiseerimismuutuja X, seega ka
lubatavad lahendid, on n — mdotmelised vektorid tavalises mottes.

Viga oluliseks optimiseerimisiilesannete klassiks on lineaarse planeerimise
iilesanne:

Minimiseerida c'x kitsendustel Ax < b: BX = beq, Xmin < X < Xmax -

Sel juhul iildises seades (*) on sihifunktsiooniks f(x) = ¢'x (vektorite ¢ ja x
skalaarkorrutis) ja lubatavate lahendite hulgaks @ = {x € X = R» | Ax < b, Bx = beq,
Xmin < X < Xmax }- Algandmeteks on A ja B - etteantud maatriksid vastavate
dimensioonidega (kindlasti on nendes n veergu); b, beq, ja ¢ - etteantud vektorid

vastavate pikkustega. Voime kirjutada, et lubatavate lahendite hulga € mairavad
kitsendusfunktsioonid (g(X),...,gm(x))" = AX, (h1(X),....hk(x))" = Bx.

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Tooriistariba APPS

Uks kolmest nn globaalsest tdriistaribast on paketi MATLAB rakenduste
kéivitamiseks. See asendab Start-nuppu vanemates versioonides.
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MATLAB, Optimization Toolbox

Optimiseerimisvahendi (Optimization Toolbox) on graafilise kasutajaliidese
tiilipi abiline ja selle avamiseks tuleb esmalt kéivitada programmipakett MATLAB.

Siis paketi tooriistaribalt (Apps Tab):

R ) - o7 Cocumect i

B8B08 vw ¥ O B &8 8

GetMore lustal  Package Corve Fiting  Optimzaton MuPAD PO Tuning System Signal Ansiyss rrage Instrumant SimBiology
Apps.  App  App HNotebook Ientificaticn Acquiston Caontrol
FILE AP

— Optimization — Optimization Tool (optimtool)

Aken, mis avaneb, on selline:

/ Optimization Tool _||'E|fz|
File  Help
Problem Setup and Results Options Quick Reference
— = = ~ [ [=] Stopping criteria ] L] -~
Seliey = inedlenlinealy Mar iterations: (&) Use default: 400 fml ncon SO I ver
Algorithmm: | Large scale V| ) Gl | | Find a minimum .Of =]
Problem constrained nonlinear
Max Function evaluations: (%) Use default: 100*numberifyariables multivariable function

Objective function:

Specify: .
Derivatives: @ | - || Clickto expand the

I

Sk Use default section below
b ! corresponding to your
Specify:
Constraints: e | | task.
Linear inequalities: A |:| b: |:| Use default
Problem Setup
Linear equalities: aeq: |:| beq: |:| Specify: | | » Solver and Algorithm
BEumes epary |:| W |:| # kolerance: () Use default: 1.00e-06 v E tion to Minimi
Nonlinear constraint function: l:l O speck | | Functon to Minimize
pecify:
Derivatives: » Constraints
Function tolerance: () Use default: 1.00e-06
Run solver and view resulks O specify: | | » Run solver and wiew
; o results
— 2y Monlinear constraint tolerance: (%) Use default: 1,00e-06

Current iteration: l:l ) Gl | | Options

» Stopping criteria

L) Function value check |
User-supplied derivatives | » Function value check
LS Approximated derivatives ]
= W Algorithm settings | » User-supplied
< | B Multichjective problem settings ||| derivatives
~oY Inner iteration stopping criteria ] .
Final point: | W Plat functions W ’ A_QQI’_O)qmated v
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Kolmest veerust vasakpoolne on iilesande sisestamiseks (Problem Setup and
Results), teine mitmesuguste lahendusparameetrite etteandmiseks (Options) ja kolmas
— abiaken (Quick Reference). Olulisim on vasakpoolne, mis médédrab iilesande tiiiibi ja
kust sisestatakse algandmed. Optimiseerimismeetodid on paketis MATLAB
realiseeritud sissechitatud funktsioonidena ja neid saab valida dialoogiaknas ,,Solver”
sisestusriba paremal ddrel oleva noole abil. Need funktsioonid ja seega ka vastavad
iilesanded, mida kdnesoleva vahendiga saab lahendada, on jargmised.

Lineaarse ja ruutplaneerimise iilesanded (Linear and Quadratic Minimization
problems).

linprog - lineaarse planeerimise iilesanne (Linear programming).

guadprog - ruutplaneerimise iilesanne (Quadratic programming).

Vaorrandite ja siisteemide lahendamine (Nonlinear zero finding, equation solving).
fzero — skalaarse funktsiooni nullkoha leidmine (Scalar nonlinear zero
finding).
fsolve — mittelineaarse vorrandisiisteemi lahendamine (Nonlinear system of
equations solve, function solve).

Lineaarne vahimruutude meetod (Linear least squares).

Isglin - lineaarne vihimruutude meetod lineaarsete kitsendustega (Linear least
squares with linear constraints).

Isgnonneg - lineaarne vahimruutude meetod lahendite mittenegatiivsuse
noudega (Linear least squares with nonnegativity constraints).

Funktsioonide minimiseerimine (Nonlinear minimization of functions).
fminbnd — skalaarse tokestatud funktsiooni miinimumi leidmine (Scalar

bounded nonlinear function minimization).

fmincon — mitmemddtmeline kitsendustega minimiseerimine
(Multidimensional  constrained nonlinear minimization).

fminsearch — mitmemddtmeline kitsendusteta minimiseerimine Melder-

Nead’i meetodil (Multidimensional unconstrained nonlinear minimization, by Nelder-
Mead direct search method).

fminunc - mitmemodtmeline kitsendusteta minimiseerimine
(Multidimensional ~ unconstrained nonlinear minimization).
fseminf - mitmemodtmeline kitsendustega minimiseerimine

(Multidimensional  constrained minimization, semi-infinite constraints).

Mittelineaarne vahimruutude meetod (Nonlinear least squares).

Isgcurvefit — mittelineaarsete funktsioonide ldahendamine vahimruutude
meetodil (Nonlinear curvefitting via least squares).

Isgnonlin - mittelineaarne vahimruutude meetod (Nonlinear least squares
with upper  and lower bounds).

Mitme sihifunktsiooniga miinimumi leidmine (Nonlinear minimization of multi-
objective functions).
fgoalattain - mitme sihifunktsiooniga miinimumi leidmine (Multidimensional
goal attainment optimization).
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fminimax — mitmemdotmelised minimax tilesanded (Multidimensional
minimax optimization).

Abiaken (Help), demovahendid (Demo) ja paljud muud materjalid aitavad tiita

iilejadnud lahtreid. Peamised optimiseerimisiilesanded leiavad kisitlemist auditoorse
t00 kaigus.

LOTI.05.019
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Graafiline kasutajaliides

Graafiline kasutajaliides (GUI, Graphical User Interface) on moeldud paketi
MATLAB kasutamise hdlbustamiseks. GUI vodimaldab iihelaadseid tegevusi
interaktiivselt korduvalt teha. Igaiiks voib ise endale sobiva liidese luua paketti
sisseehitatud vahenditega.
GUI loomiseks avada meniiiist

New — GUI .
Voi tippida kdsuaknasse

>> guide

Avaneb aken GUIDE Quick Start
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Bl GUIDE Quick Start =il =

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE termplates Prevyieyw

<\ Blank GUI (Default
| GUIwith Uicantrols

L GUIwith Axes and Menu
] {\ Modal Guestion Dialog

BLANK

L
N |:| Save on startup as: [CAUsersipeeprmiDeskiopt wntitled fig | Browse. ..

[ [o]34 H Cancel H Help

Niiiid tuleb valida mall. Naiteks, kui valime Blank GUI (default), avaneb aken
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rf untitled.fig ==y X

File Edit View Layout Tools Help
D E iRy ~ | sEBHd BHS | »

BHEDE[E
[T

G
z—;l ﬁ il

(%

|Current Point: [453, 333] |Pos'nion: [F27. 524, 724, 646]

Et oleksid ndha GUI komponentide nimetused, tuleb valida File Menu -
Preferences ja markida linnuke Show names in component palette ette.

GUI suuruse seadistamiseks, tuleb kldpsata alumisse paremasse nurka ja lohistada
seda ala viiksemaks.

Komponentide lisamiseks tuleb lisada paneel ja klahvid ning lohistada need
kavandamispinnale.

Selleks, et komponendid joondada voib kasutada Alignment Tool 'i.
Valida vajalikud komponendid, seejérel valida Tools meniiiist Align Objects.

Edasiseks seadistamiseks valida View meniiiist Property Inspector.

Name Property — saab GUI’le nime anda.
Title Property — antakse pealkiri paneelile. Valida Title ja sisestada soovitu.
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Teema 9. Blokkmodelleerimise siisteem SIMULINK
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SIMULINK on programmipaketi MATLAB lisakeskkond, blokkmodelleerimise
slisteem, mis vOimaldab modelleerida, analiiiisida ja simulatsioonina jélgida
diinaamilisi siisteeme, , s.t siisteeme, millede viljundid muutuvad ajas.

Teema kohta tuleb lahendada kohustuslik iilesanne, mida hinnatakse skaalal F-A (F -
1 punkt ja A 6 punkti). Kohustusliku iilesande tekst on eraldi failis. Teemakohaseks
aruteluks kasutame foorumit.

SIMULINK

SIMULINK on programmipaketi MATLAB lisakeskkond, blokkmodelleerimise
slisteem, mis voimaldab modelleerida, analiilisida ja simulatsioonina jélgida
diinaamilisi slisteeme, , s.t slisteeme, millede valjundid muutuvad ajas.

Keskkonna SIMULINK kaivitamiseks tuleb esmalt kidivitada MATLAB, seejarel
S]]
vajutada vastavat nuppu BE MATLAB paneelil vi tippida késk

>> simulink

kédsuaknasse. Avaneb blokkide teek, Library Browser :
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8 Simulink Library Browse S
Fie Edit View Help e
D) & = =nter search term|v|#

Libraries | Library: Simulink | Search Results: (nong) |
=% Simulink - -
. E Commonly Us... | ; Lﬂ Commaonly ol
) Used Blocks
- Continuous - "
- Discontinuities | . =
) b Continuous
‘ - Discrete
- Logic and Bit ..
- Lookup Tables Discontinuities
- Math Operations
- Model Verificat... )
-Model-Wide Ut b Discrete
- Ports & Subsy. ..
- Signal Attributes & |  Logicand Bit
- Signal Routing Il 22| Operations
- Sinks
- Sources yeffup Lookup Tables
~-User-Defined ... ~ T
Block Description x

Simulink/Commonly Used Blocks

>£>

Showing: Simulink

Sellest leiab kdik mudelite konstrueerimiseks vajalikud blokid, mis on hetkel
installeeritud. Neid blokke saab lohistada voi kopeerida mudeliaknasse. Mudeliaken
avaneb, kui klikkida nupul Open (saab avada varem salvestatud mudeleid) voi New
(avaneb uus mudeliaken).
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@ntiﬂed = B |
File Edit View Simulation Format Tools Help
DS HES 100 [Normal  ~|

N

Ready 100% oded5

Koostatud (poolelioleva) mudeli saab salvestada, nagu tavaliselt. Keskkonna
SIMULINK késke saab sisestada

-mudeliakna meniitiribalt;

-kontekstitundliku rippmentiii abil, mis avaneb hiire parempoolse klahvi
kldpsuga;

-mudeliakna nupuribalt.
Mudeleid saab printida (Print) ning varustada tilevaadetega (Print details).

Blokkide komplektid:

Commonly Used Blocks — Sagedamini kasutatavad blokid. Loetelu moodustub
kasutajale vastavalt, st on isedppiv.

Continuous — blokid, mis modelleerivad pidevaid lineaarseid operaatoreid (tuletis,
integraal, lineaarne olekusiisteem, iilekandefunktsioon, hilistumine jt).

Discontinuities — mittepidevad funktsioonid ja operaatorid.
Discrete — diskreetsed funktsioonid.

Logic and Bit Operations — loogilised ja bitifunktsioonid.
Look-Up Tables — iilevaatetabelid; valjundi kuju sisendi pdhjal.

Math Operations — matemaatiliste operatsioonide blokid.
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Model Verification — blokid mudeli automaatseks juhtimiseks.
Model-Wide Utilities — utiliidid.
Ports & Subsystems — alamsiisteemid ja -mudelid.
Signal Attributes - signaali omadused.
Signal Routing - signaali suunamine/iimbersuunamine mudelis.
Sinks - véljundblokid.
Sources - allikad, algandmed, signaalide generaatorid.
User-Defined Functions - kasutaja poolt defineeritud funktsioonid.
Additional Math & Discrete — lisafunktsioonid.
Vastavalt paketi MATLAB kasutaja huvidele ja voimalustele saab arendajalt

juurde osta lisablokkide siisteeme, Blockset, mille abil saab spetsialiseeritumaid
mudeleid koostada. Allpool niiteks Aerospace Blockset.

File Edit View Help
O @ = | =nter search termaﬂ

Libraries Library: Aerospace Blockset | Search Results < »
. m-Addrional Mat__ p
=W Aerospace Blo... 2| Actuators i
-~ Actuators == 4l
i~ Aerodynamics P
< Animation s == Aerodynamics
»ir--Envianment | =
- Equations of M...|~ L
- Animation
~Flight Parame... [ ® D'}'
+-GNC ——
é----Mass Properties g 1? Environment -
-~ Propulsion
+- Utilities My Equations of
- Communicatio. . “T=.| Motion
-1 Control Syste. . _
W Data Acquisiti... ot E“th
% EDA Simulator_ _ = | Parameters il
Block Description x
. Aerospace Blockset/Actuators
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SIMULINK
Mudelite koostamine

Avada mudeli aken. New avab uue, tithja mudeliakna. Blokke saab mudeliaknasse
(Simulink Library Browser-ist) viia lohistamise voi kopeerimise teel, samamoodi
neid seal liigutada.

Blokkide omavaheline thendamine.

(1) voib ise joone “vedada”, vasaku hiireklahviga lohistades;
(ii) tahistada blokk, kust joon algab ja Ctrl-klahvi hoides klikkida sihtblokile. Saab ka
blokkide komplekte korraga iihendada.

Hargnev joon tekib, kui olemasoleva joone punktist hakata vasaku hiireklahviga
lohistama, hoides Ctrl- klahvi. Sama: lohistades parema hiireklahviga. Joone
segmente ja murdepunkte saab liigutada, lohistades vasaku hiireklahviga. Joonele
saab uue bloki paigutada, kui see vajalikule kohale lohistada.

Bloki saab tihendustest (kohalt mudelis) lahti, kui seda lohistada Shift- klahvi all
hoides.

Teksti saab mudelile paigutada, kui teha vasaku hiireklahvi topeltkldps vajalikul
kohal, tekib tekstikast. Viimast saab timber paigutada lohistamisega.

Suurte mudelite puhul on otstarbekas kasutada alamsiisteemi (Subsystem) blokki (vt.
Ports &

Subsystems). Alamsiisteem koostatakse nii nagu tavalist mudelit, sellel on kiill sisend
ja viljund. Alamsiisteemi saab tekitada ka olemasolevate blokkide baasil. Need tuleb
lohistamisega valida (mérgistada timbritseva kastiga) ning siis valida

Edit --> Create Subsystem.
Simulatsiooni kiivitamine
(i) Run nupp nupuribal,

(i) Ctrl+T;
(iii) Meniitist: Simulation --> Start.
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SIMULINK harjutusiilesandeid

1. Konstrueerida alaldi mudel, kus sisend on antud funktsiooniga

2 |4cos(2on‘) _4cos(4or)  4cos(6wr)  4cos(8ar)

W) =—- - > L |
n  m(D(3) m(3)(5) n(5)(7) 7 (7)(9) Siin w — sagedus.
Lahendus:
Alaldi mudel
L1
2ipi |
Constant Scope
p|1
IE‘—-D{-K- Scopei
Siinust kordajat lj |:|
e Y
— b l—‘-b
il | Scope2?
w ’b‘— T
Siinus2 kordaja2 [
' o
IE - Scopeld
Siinus3 kordaja3
o]
Scoped

Siinusd

IE : b

kordajad



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

2. Anda ette sisendsignaalina siinus, integreerida see. Esitada erinevalt viljundid, sh.
ka MATLAB-i toopiirkonda (Workspace).

Lahendus:

Ylesanne: SisendiksJ on sinusoid, mis integreeritakse. Tulemusvaljastatakse.

h,r‘-_ Sisendsignaal Valjund > |:|
Ll R
gl
e Sine Wave Scope
Ramp Gain N/S
1
> s .
Integreentud
Integrator
Y
Sine Wave

3. Modelleerida mass-vedru-amortisaatori stisteem.
Matemaatiliseks mudeliks on diferentsiaalvorrand

mx" + cx' + kx = f(t),
kus m on keha mass, ¢ — hdodrdetegur, k — vedru jéikus, f — viline joud; nt m=2; ¢ =
0.7; k=1, f — astmefunktsioon]. Véljastada ka faasikover. Realiseerida lahendus
iilekandefunktsiooni abil.

[Step (Sources), Transfer Function (1/(ax*x + bx + 1); Continuous), Scope (Sinks),
Save File to Workspace (Sinks).]

4.Uurida Van der Pol'1 diferentsiaalvorrandit
X" —eps(1l—x*x)x" + x = 0.

Viljastada faasikover ja lahend.
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Lahendus:

Van der Pol'i varrand: x'- eps(1-x*x)x' + x =0_ Ehk x" = eps(1-xX"x)*x - x .

=]

XY Graph

Yy

.
-

Integrator Integrator] L

Product| =
' i :l

» L
3

] =

.
Ll
_'-)l =
A £ Scope
Producti *
=
s
3
Epslon

1

Konstant
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Teema 10. Rakendusiilesanded ja individuaalsed esitlused
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Modnede rakendusiilesannete lahendamisest paketi MATLAB abil. Lopliku hinde
saamiseks tuleb kdikidel aine kuulajatel teha individuaalne esitlusettekanne mingi
iilesande lahenduse voi paketi MATLAB rakenduse kohta. Selle teemad voib valida
toodud nimistust voi ise vastavalt oma t66le ja huvidele.

Ettekanne mida hinnatakse skaalal F-A (F - 1 punkt ja A 6 punkti). Ettekanne peab
olema sooritatud vihemalt hindele E, et terve kursus positiivselt hinnatud saada.
Aruteludeks ja esitluste materjalide iileslaadimiseks ja kaasiiliopilastele
kittesaadavaks tegemiseks kasutame foorumit.

Diinaamiline siisteem

Stisteem koige tldisemalt tdhendab omavahel seotud objektide terviklikku
kogumit, diinaamiline selle juures niitab, et siisteemi seisund on ajas muutuv ja see
muutumine ka jélgitav. Ajalooliselt tdhistas termin diinaamiline siisteem (DS)
pohiliselt kindla vabadusastmete arvuga mehhaanilist siisteemi. Téna kasutatakse DS
moistet hoopis laiemas kontekstis. V3ib oelda, et loodusteadlased peavad DS-ks
igasugust litkuvat siisteemi, matemaatikute jaoks on selleks tileskirjutus

1) x(k+1) = A(K)x(K) + B(k)u(K)+w(k),

kus X = (X1,....xn)" on siisteemi olekuvektor (System State vector), selle komponendid
aga siisteemi olekuparameetrid. Matemaatiliselt on mugav vektoreid kujutada
veeruvektoritena, seepérast on transponeerimise méark juures. Indeks k tdhendab seda,
et siisteemi seisund muutub ilileminekul ajahetkelt k hetkele k+1. Siin A on teadaolev
slisteemi maatriks ehk iileminekumaatriks mootmetega nxn; vektor u = (Ug,...,uy) —
nn. juhtimisvektor ehk juhis tdhistamaks siisteemi talituse reguleerimist vdimaldavaid
véljastpoolt muudetavaid parameetreid; B — juhtimismaatriks (Control Matrix)
dimensiooniga nxm; w — veavektor pikkusega n, mille kohta Kalmani filtri
kisitlemisel eeldatakse, et see on normaaljaotusega juhuslik vektor, mille keskvaartus
on null, mille kovariatsioonimaatriks Q on teada ning mille komponendid on nii
iiksteisest kui ka ajas soltumatud. Vektor w peab olema nn. valge miira, kusjuures
w(k) ~ N(0, Q(k)). Maatriksid A, B ja Q vodivad ajaindeksist k soltuda, aga voivad ka
mitte sdltuda; lihtsuse mottes oletamegi allpool, et A ja B on konstantsed.
Diinaamiline siisteem on matemaatilise modelleerimise iiks pShimdisteid ning
selle defineerimiseks on mitmeid erineva abstraktsioonitasemega vdimalusi.
Margime, et seosega (1) esitatakse nn. diskreetne lineaarne DS ja sellest piisab, kui



Peep Miidla, Juri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

rddgime Kalmani filtrist, sest algne tulemus oli R. E. Kalmani poolt just selle juhu
jaoks formuleeritud. Kindlasti tuleb kasuks ettekujutus, et DS on loodusliku siisteemi
matemaatiline mudel, milles viimase olekuid kujutatakse ette n- modtmelise
Eukleidilise ruumi punktidena (olekuvektor x) ning millede muutumine toimub
fikseeritud reeglite (maatriksi A rakendamine ruumi punktidele) kohaselt. Seda ruumi
nimetatakse vaadeldava DS faasiruumiks (Phase Space) ning kdige tildisemalt vdib
DS vabadusastmete arvuks lugeda selle ruumi dimensiooni. Vabadusastmete arv on
aga iildjuhul raskesti defineeritav, mistottu igal konkreetsel juhul tuleb selles ka
tapselt veenduda. Niieks laialt levinud Hamiltoni silisteemide korral on
vabadusastmete arv hoopis kaks korda viiksem kui siisteemi dimensioon.

Niitid saame etteruttavalt 6elda, mis on Kalmani filter (KF). See on nimelt
arvutusmeetod DS olekuvektori x tidpsustamiseks, olekuparameetrite X1,...,x, Mingis
mottes paremate vairtuste leidmine nn aprioorse ennustuse

(2) x (k+1) = Ax(K) + Bu(K)

ja loodusliku siisteemi oleku modtmise tulemuste alusel. Matemaatilise
modelleerimise seisukohalt pole ,loodusliku siisteemi” olemasolu sageli {iildse
probleemiks — see lahendatakse arvutisimulatsiooni abil, kusjuures modelleeritakse ka
miira selle teoreetiliste omaduste alusel — selleks kasutatakse juhuslike arvude
generaatoreid, mis kaasaegsetele arvutuspakettidele on alati lisatud. Matemaatika seda
osa, mis vaatleb korvuti nii looduslikke, tegelikkuses ette tulevaid diinaamilisi
slisteeme ja nende matemaatilisi mudeleid néiteks kujul (1), nimetatakse
toostusmatemaatikaks ~ (Industrial ~ Mathematics).  Viimane on  arenenud
tehnoloogiatega riikides korgel tasemel, toostuse all seejuures moistetakse kogu
maailmas hoopis laiemat rakendusvaldkonda kui see eesti keeles niimoodi véljendab:
tootmine, tehnoloogia, toorainete tootlemine, energeetika, transport ja logistika,
okoloogia, seired (atmosfadri, mere, maakoore), juhtimine, finantsmajandus, é&ri- ja
kaubandustegevus, rakendusteadused jne. Igal pool tuleb ette diinaamilisi siisteeme ja
nende matemaatilise modelleerimise vajadust. KF on seega tdoOstusmatemaatika
oluline tooriist.

Mootmine

KF tagasisidestab reaalse DS mdotmise tulemused selle siisteemi
olekuparameetrite tdpsustamiseks. SGltugu mddtmistulemus y olekuvektorist x nii:

3) y(k+1) = H(k+1)x(k+1) + v(k+).

Siin y — p-modtmeline véljund, mdodtetulemus; H(k+1) on teadaolev maatriks
modtmetega pxn; V - hiiritused, vead; jdllegi keskvéirtusega null valged Gaussi
miirad teadaoleva kovariatsioonimaatriksiga R; v(k+1) ~ N(0, R(k+1)). Allpool
oletame, et ka H on konstantne, H(k+1) = H. Algolek x(0) ja miiravektorid w(k+1),
V(k+1) eeldatakse samuti olevat vastastikku soltumatud. Indeksiks valemis (3) on k+1
rOhutamaks, et mdotmine on aposterioorne tegevus, sooritatakse parast seda, kui DS
on olekust k juba olekusse k+1 iile ldinud.

Modtmistulemuse esitamine kujul (3) on digustatud: reaalsete siisteemide
korral on sageli raske kui mitte vOimatu modta silisteemi parameetrite vadrtusi
vahetult. Voib juhtuda, et vajalikule mdotmiskohale on raske ligi pddseda voi oleks



Peep Miidla, Jiiri Vedru, Tartu Ulikool, 2013

tarvis teha nii palju ja nii paljudes kohtades mddtmisi, et see teeks kogu tulemuse
mottetult kalliks. Sel juhul tuleb ,,soodsatest kohtadest” saadud nédidud kuidagi kas
interpoleerida voi ekstrapoleerida kogu vajalikku piirkonda. Aga voib ette tulla ka
igasuguseid muid olukordi, kus mddtmisoperaatori H olemasolu on loomulik ja
mooddapadsmatu.

Asjaolu, et on vilja mdeldud ja laialdaselt kasutusele voetud Kalmani filter DS
uurimisel, niitab, et teadlased ja praktikud ei usalda téielikult ei teoreetilist mudelit
(1) ega ka mdotmistulemusi (3).

LOTI.05.019
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Kalmani filter

Antakse iilevaade iihest olulisest matemaatilisest vahendist
diinaamiliste siisteemide uurimisel — Kalmani filtrist (KF). KF on meetod
diinaamiliste silisteemide olekuparameetrite véértuste tédpsustamiseks
tileminekul {ihelt ajahetkelt jirgmisele. Mdned néited ka.

Ajaloost

Nimi ,,Kalman” ja sona ,.filter” on eraldi vottes viga laialt tuntud.
Esimene vidhemalt operetihuviliste seas, teine perenaiste, suitsetajate,
autojuhtide ja paljude teiste hulgas. Koos Kirjutatuna saame termini, mis
tahistab iiht kaasajal viga laialt kasutatavat arvutusmeetodit diinaamiliste
siisteemide olekuparameetrite viartuste tdpsustamiseks. Jargnevas
rddgitaksegi esmalt diinaamilistest silisteemidest ja selgitatakse nende
tahendust. Siis Kalmani filtrist, pisut selle matemaatilisest pohjendusest
ning seejarel rakendustest.

Rudolf Emil Kalman on siindinud 19.
mail 1930. aastal Budapestis, hariduse
omandas aga juba Ameerika Uhendriikides:
bakalaureuse- ja magistrikraadi,
elektriinsenerina, muide, Massachusettsi
Tehnoloogiainstituudis  vastavalt 1953. ja
1954.  aastal, doktorikraadi  Columbia
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Ulikoolis 1957. aastal. Pirast pikki ja viljakaid tddaastaid mitmetes
tuntud uurimisasutustes on R. E. Kalman niiid Florida Ulikooli
emeriitprofessor, pérjatud paljude tiitlitega ja auhindadega. Viimaste seas
on 1985. aastal saadud Kyoto auhind, mida annab vélja Inamori Fond
ning mida nimetatakse monikord ka Jaapani Nobeli preemiaks.

Kalmani pdhjapanev t66 ilmus 1960.aastal’. Selles kisitleti
lineaarse diskreetse silisteemi seisundi optimaalse hindamise iilesannet
ning anti sellele ka teoreetiliselt pohjendatud lahendus. Sellest ajast on
Kalmani filter olnud teoreetiliste ja rakenduslike uurimuste rakenduste
tahelepanu keskmes. Olulisemad kasutusvaldkonnad on navigeerimine ja
lennuaparaatide juhtimine, radariseire, sonaarseire, aga ka seismoloogia,
meteoroloogia, 0konomeetria ja tuumaenergeetika.

Diinaamiline siisteem

Siisteem koige iildisemalt tdhendab omavahel seotud objektide
terviklikku kogumit, diinaamiline selle juures néitab, et siisteemi seisund
on ajas muutuv ja see muutumine ka jilgitav. Ajalooliselt tdhistas termin
diinaamiline siisteem (DS) pohiliselt kindla vabadusastmete arvuga
mehhaanilist siisteemi. Tadna kasutatakse DS mdistet hoopis laiemas
kontekstis. Voib oelda, et loodusteadlased peavad DS-ks igasugust
litkuvat siisteemi, matemaatikute jaoks on selleks tileskirjutus

(4) x(k+1) = A(K)x(k) + B(k)u(k)+w(k),

kus X = (X,...,Xn) on siisteemi olekuvektor (System State vector), selle
komponendid aga siisteemi olekuparameetrid. Matemaatiliselt on mugav
vektoreid kujutada veeruvektoritena, seepérast on transponeerimise mark
juures. Indeks k tdhendab seda, et siisteemi seisund muutub iileminekul
ajahetkelt k hetkele k+1. Siin A on teadaolev siisteemi maatriks ehk
tileminekumaatriks modtmetega nxn; vektor U = (Ug,...,un) — NN,
juhtimisvektor ehk juhis tdhistamaks siisteemi talituse reguleerimist
voimaldavaid  véljastpoolt  muudetavaid  parameetreid;, B -
juhtimismaatriks (Control Matrix) dimensiooniga nxm; W — veavektor
pikkusega n, mille kohta Kalmani filtri késitlemisel eeldatakse, et see on
normaaljaotusega juhuslik vektor, mille keskvddrtus on null, mille
kovariatsioonimaatriks Q on teada ning mille komponendid on nii
iiksteisest kui ka ajas soltumatud. Vektor w peab olema nn. valge miira,
kusjuures w(k) ~ N(0, Q(K)). Maatriksid A, B ja Q voivad ajaindeksist k

! Kalman, R. E., A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Transactions of the
ASME-Journal of Basic Engineering, VVol.82, (Series D), P. 35-45, 1960. Vt ka
http://www.cs.unc.edu/~welch/kalman/media/pdf/Kalmanl960.pdf (viimati
véisatud 7. novembril 2007).
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sOltuda, aga voivad ka mitte soltuda; lihtsuse mdttes oletamegi allpool, et
A ja B on konstantsed.

Diinaamiline siisteem on matemaatilise modelleerimise ks
pohimdisteid ning selle defineerimiseks on mitmeid erineva
abstraktsioonitasemega voimalusi. Margime, et seosega (1) esitatakse nn.
diskreetne lineaarne DS ja sellest piisab, kui radgime Kalmani filtrist, sest
algne tulemus oli R. E. Kalmani poolt just selle juhu jaoks formuleeritud.
Kindlasti tuleb kasuks ettekujutus, et DS on loodusliku siisteemi
matemaatiline mudel, milles viimase olekuid Kkujutatakse ette n-
mootmelise Eukleidilise ruumi punktidena (olekuvektor x) ning millede
muutumine toimub fikseeritud reeglite (maatriksi A rakendamine ruumi
punktidele) kohaselt. Seda ruumi nimetatakse vaadeldava DS
faasiruumiks (Phase Space) ning koige iildisemalt voib DS
vabadusastmete arvuks lugeda selle ruumi dimensiooni. VVabadusastmete
arv on aga uldjuhul raskesti defineeritav, mistottu igal konkreetsel juhul
tuleb selles ka tapselt veenduda. Naieks laialt levinud Hamiltoni
siisteemide korral on vabadusastmete arv hoopis kaks korda viiksem kui
siisteemi dimensioon.

Niiiid saame etteruttavalt 6elda, mis on Kalmani filter (KF). See on
nimelt  arvutusmeetod DS  olekuvektori x  tdpsustamiseks,
olekuparameetrite Xy,...,x, mingis mottes paremate véartuste leidmine nn
aprioorse ennustuse

(5) x(k+1) = Ax(K) + Bu(k)

ja loodusliku siisteemi oleku mdotmise tulemuste alusel. Matemaatilise
modelleerimise seisukohalt pole ,,loodusliku slisteemi” olemasolu sageli
ildse probleemiks — see lahendatakse arvutisimulatsiooni abil, kusjuures
modelleeritakse ka miira selle teoreetiliste omaduste alusel — selleks
kasutatakse juhuslike arvude generaatoreid, mis kaasaegsetele
arvutuspakettidele on alati lisatud. Matemaatika seda osa, mis vaatleb
korvuti nii looduslikke, tegelikkuses ette tulevaid diinaamilisi siisteeme ja
nende matemaatilisi mudeleid niiteks kujul (1), nimetatakse
toostusmatemaatikaks (Industrial Mathematics). Viimane on arenenud
tehnoloogiatega riikides korgel tasemel, todstuse all seejuures
mdistetakse kogu maailmas hoopis laiemat rakendusvaldkonda kui see
cesti keeles niimoodi viljendab: tootmine, tehnoloogia, toorainete
tootlemine, energeetika, transport ja logistika, oOkoloogia, seired
(atmosfadri, mere, maakoore), juhtimine, finantsmajandus, ari- ja
kaubandustegevus, rakendusteadused jne. Igal pool tuleb ette diinaamilisi
siisteeme ja nende matemaatilise modelleerimise vajadust. KF on seega
toOstusmatemaatika oluline tooriist.
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Mootmine

KF tagasisidestab reaalse DS modtmise tulemused selle siisteemi
olekuparameetrite ~ tdpsustamiseks.  SOltugu  modtmistulemus Yy
olekuvektorist x nii:

(6) y(k+1) = H(k+1)x(k+1) + v(k+).

Siin y — p-modtmeline véljund, mdotetulemus; H(k+1) on teadaolev
maatriks mddtmetega pxn; v - hdiritused, vead; jéllegi keskvairtusega
null valged Gaussi miirad teadaoleva kovariatsioonimaatriksiga R;
v(k+1) ~ N(O, R(k+1)). Allpool oletame, et ka H on konstantne, H(k+1) =
H. Algolek x(0) ja miiravektorid w(k+1), v(k+1) eeldatakse samuti olevat
vastastikku sdltumatud. Indeksiks valemis (3) on k+1 rohutamaks, et
modOtmine on aposterioorne tegevus, sooritatakse parast seda, kui DS on
olekust k juba olekusse k+1 {ile ldinud.

Mootmistulemuse esitamine kujul (3) on Oigustatud: reaalsete
siisteemide korral on sageli raske kui mitte vdoimatu moddta siisteemi
parameetrite viirtusi vahetult. Voib juhtuda, et vajalikule modtmiskohale
on raske ligi padseda voi oleks tarvis teha nii palju ja nii paljudes
kohtades modtmisi, et see teeks kogu tulemuse mattetult kalliks. Sel juhul
tuleb ,,soodsatest kohtadest” saadud ndidud kuidagi kas interpoleerida voi
ckstrapoleerida kogu wvajalikku piirkonda. Aga voib ette tulla ka
igasuguseid muid olukordi, kus mddtmisoperaatori H olemasolu on
loomulik ja moddapadsmatu.

Asjaolu, et on vilja moeldud ja laialdaselt kasutusele voetud
Kalmani filter DS uurimisel, niitab, et teadlased ja praktikud ei usalda
taielikult ei teoreetilist mudelit (1) ega ka mdotmistulemusi (3).

Kalmani filter

Nagu eespool mainisime ja ka niitest paistab, on aprioorsest

hinnangust X DS oleku hindamisele vdhe ja ka mdotmised osutuvad

ebatipseiks. Niilid on aeg rddkida ideest leida selle info alusel uus, nn.
aposterioorne hinnang DS olekuvektorile kujul

(4) X" (k+1) = X (k+1) + Ax(k+1) .
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R. E. Kalman pakkus vélja idee, et parandusliige Ax(k+1) tuleb igal
sammul arvutada nii, et uue olekuhinnangu x (k+1) matemaatiline ootus
vorduks siisteemi oleku matemaatiline ootusega, st. et hinnang oleks
nihutamata, ja teiseks, et selle puhul hinnangu vea kovariatsiooni
matemaatiline ootus oleks minimaalne iile kodigi hinnangualgoritmide.
Matemaatiliselt voib need tingimused kirja panna nii (tdhistused valemeis

(1) ja (4)):
E[X"(k+1)] = E[x(k+1)] ; E[(X"(k+1)-x(k+1))(X"(k+1)-x(k+1))"] — min .

Siin x(k+1) tdhistab DS tegelikku olekut, mida vaatleja ei tea. Toome
sisse tahistuse e(k+1) = X (k+1) - x(k+1) uue hinnangu vea jaoks (igaks
juhuks veelkord — see hinnang pole teada, sest vorduse paremal poolel
lahutatav on tundmatu ning jaabki selleks). R. E. Kalman tegi oma
ajaloolises artiklis ettepaneku arvutada uus hinnang (4) DS olekule
valemiga

(5) x"(k+1) = x(k+1)+ K(k+1)[y(k+1) — Hx(k+1)],

kus H on mdotmiste maatriks valemist (3) ja K — niinimetatud Kalmani
kaal, mis saadakse seostest

dP(k+1)/dK = 0, ehk dP(k+1)/dK = dE{e(k+1)e"(k+1)}/dK = 0.
Viimast tingimust rahuldab maatriks K kujul

(6) K(k+1) = P(k+1)H'[HP (k+1)HT + R(k+1)]*,

kus P+l = APKAT + Q on aprioorne hinnang

kovariatsioonimaatriksile P. Kokkuvottes saame DS seisundi  uue
aposterioorse hinnangu seose (4) alusel:

X (k+1) = x'(k+1) + K(k+1)[y(k) — HX (K)] =
= AX (k) + Bu(k) + K(k+1)[y(k) — HX (K)] .
Aposterioorne hinnang kovariatsioonimaatriksile P, mida

kasutatakse juba jargmisel iteratsioonil, st. lileminekul ajahetkelt k + 1
hetkele k + 2, leitakse nii:
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P(k+1) = AP(K)AT + Q — AP(K)H'R'HP(K)AT .

Avaldisest (6) Kalmani kaalu leidmiseks ndeme, et kui
mddtmisvead lihenevad nullile, st. R — 0 , siis K — H?' , st. kui
modtmine muutub tdpsemaks, siis usaldatakse seda ka jdrjest rohkem
ning ennustatud mddtmist HX (k) vahem. Ja vastupidi — kui aprioorse

olekuhinnangu kovariatsioon P'(k+1) ldheneb nullile, usaldatakse

modtetulemust Yy jarjest vihem.

Votame 10puks kokku Kalmani filtri kogu arvutuseeskirja skeemis,
mille abil seda tavaliselt vastavas kirjanduses tehakse:
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@

»~Ennustus” ,»Parandus” (Correction)
(Prediction)

_ _ Arvutada Kalmani kaal:
Leida aprioorne olek:

X (k+1) = Ax(K) + K(k+1) = P(k+1)H" (HP:

Bu(K) (k+1)H' +R)
Leida aprioorne Korrigeerida aprioorne
kovariatsioon: hinnang:
_ _ T
g (1) = APRIAT+ || vty 2
(k+1)+K(k+1)[y(k+1)-Hx
(k+1)]

Aposterioorne kovariatsioon:

P(k+1) = (I - K(k+1)H )P
(k+1)
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1T

Alghinnangud x(0) ja P(0)

INAITUYT

[lustreerime teksti lihtsa nditega. Vaatleme diinaamilist siisteemi,
milleks on paigalt piki sirgjoont litkuma hakkav auto, millele mdjub
konstantne liikkav joud, st. auto teoreetiline kiirendus on konstantne.

Olekuvektor x =[p , v]" , kus p on auto asend (ithedimensionaalne
nihe piki liitkumissirget) ja v - kiirus. Siisteemi vorrandid on sellised:

(k+1) = p(K) +tv(K) + (u(k))/2 +wi(K),
v(k+1) = v(k) + tu(k) + wak).

Siin t tdhistab ajavahemikku tileminekul ajahetkelt k hetkele k+1;
miiravektoriks on  [wy(k) , wy(k)]" . Hiiritused w; ja W, tulenevad
mitmesugustest vélistest asjaoludest (teeolud ja -materjal, tdus voi langus
jne.), need on meile teadmata ja saame kasutada vaid statistilisi omadusi
— tegemist on valge miiraga. Esimene vorrand iseloomustab teepikkuse
muutust soltuvalt kiirusest v ja kiirendusest u, teine — Kiiruse muutumist
suuruse u vorra aja t jooksul.

Joonisel 1 on esitatud arvutisimulatsiooni tulemused: auto tegelik
asend, mida vaatleja ei tea, moodetud asend ja Kalmani filtriga saadud
uus hinnang auto asendile. Joonisel 2 ndeme graafiliselt mootmisvigu ja
Kalmani hinnangu vigu. Lisatud on ka joonis auto kiiruse muutuse kohta:
joonisel 3 on kujutatud tegelik (st. arvutisimulatsioonis genereeritud)
Kiirus ja Kalmani filtriga saadud tépsustus.
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Joonis 1. Tegelik, m&ddetud ja Kalmani asend

Tegelik
===== Md&odetud
Kalman

e —

60 ¢

50

(w) pussy

10

Aeg (sek)



Asendi viga (m)
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Joonis 2. Mdddetud ja Kalmani asendi vead

25¢

T T
.......... Méddetud
. Kalman
15 i
::: §
10 £ i :

0 1 2 3 4 5
Aeg (sek)
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Joonis 3. Kiirus (tegelik ja Kalmani)

12¢ r r r r r r r
Tegelik
.......... Kalmanl f
10 V4 =
8 - Stannas “._ /;/.j
T 6
o
£
3
= 4
~
2
[0)2,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aeg (sek)

Alates 1960. aastast on Kalmani filtrit rakendatud véga erinevate
DS modelleerimisel ning see tegevus jatkub.

Jargnevalt MATLAB-1  kood, mis realiseerib iilalkirjeldatud
simulatsiooni.

function kalman (aeg, dt)
% Kalmani filtri simulatsioon.

% Auto liikumine teel.

% SISENDID:
% aeg = simulatsiooni kestvus (sekundites);
% dt = ajasamm (sekundites).

o\°

o\°

Poordumise naide:
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% >> kalman(10,0.1)

measnoise = 1; % Auto asendi médtmisviga (meetrites).
accelnoise = 0.05; % Kiirenduse modtmisviga
(meetrit/sec”2).

a = [1dt; 0 1]; % Ulekandemaatriks (teoreetilises

mudelis) .

b = [dt"2/2; dt]; % Vabaliige (teoreetilises mudelis).

c [1 0]; % Mootmismaatriks.

X [0; O0]; % Algasend ([algasend, algkiirus]).

xhat = x; % Algasendi hinnang; langeb kokku algasendiga.
Sz

Sw = accelnoise”2 * [dt"4/4 dt~3/2; dt~3/2 dt"2];

measnoise”™2; % Mootmisvea kovariatsioon.

o°

Kiirenduse

% moédtmise vea kovariatsioon.
P = Sw; % Algne aposterioorne kovariatsioon.
% Luuakse massiivid edasiseks visualiseerimiseks,
joonisteks.

(o)

pos = []; % Tegelik asend.
poshat = []; % Hinnatud asend, aprioorne.
posmeas = []; % Moodetud asend.

Q

vel = []; % Tegelik kiirus.

velhat = []; % Hinnatud aprioorne kiirus.

for £t = 0 : dt: aeg,

% Kasutame konstantset kiirenduse muutu 1 meeter/sec”2.
u = 1;

% Aprioorse ennustuse simulatsioon.

ProcessNoise = accelnoise * [(dt"2/2)*randn; dt*randn];
X =a * x + b * u + ProcessNoise;

% Modtmise simulatsioon.

MeasNolise = measnoise * randn;

y = c * x + MeasNoise;

o)
°

o\

Ekstrapoleerime viimase aposterioorse
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[e)

% asendihinnangu jargmisele ajahetkele, st leiame
aprioorse hinnangu.
xhat = a * xhat + b * u;

% Parandusvektor.

Inn = y - ¢ * xhat;

o\

Paranduse kovariatsioon.

s =c¢* P *c't+t Sz;

o\°

Kalmani maatriksi leidmine.

K=a* P * ¢c'*inv (s);

o\

Olekuvektori uuenduse leidmine.
xhat = xhat + K * Inn;

% Uue oleku vea kovariatsioon.

P=a*P * a'-a * P * ¢c'* inv(s) * ¢ * P * a'+ Sw;

o)

% Parameetrite salvestamine edasiseks visualiseerimiseks.

pos = [pos; x(1)]; %#ok<AGROW>

posmeas = [posmeas; y]; %$#0ok<AGROW>
poshat = [poshat; xhat(1l)]; %$#o0k<AGROW>
vel = [vel; x(2)]; %$#0k<AGROW>

velhat = [velhat; xhat(2)]; $%$#ok<AGROW>
end

% Tulemuste visualiseerimine - graafikud.

close all;

t =0 : dt : aeg;

figure;

plot (t,pos, t,posmeas, t,poshat);
grid;

xlabel ("Aeg (sekund) ')

ylabel ('Asend (meeter)');
title('Joonis 1 - Auto asend (tegelik, mdddetud Jja
parandatud) ')

figure;

plot (t,pos-posmeas, t,pos—-poshat);
grid;
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xlabel ("Aeg (sekund) ') ;

ylabel ('Asendi viga (meeter)');

title('Joonis 2 - Asendi médtmisviga ja asendi hinnangu
viga');

figure;

plot (t,vel, t,velhat);

grid;

xlabel ('"Aeg (sekund) ')

ylabel ('Kiirus (meeter/sekund)"');
title('Joonis 3 - Auto kiirus (tegelik ja
hinnanguline) ") ;

figure;

plot (t,vel-velhat);

grid;

xlabel ('Aeg (sekund) ") ;

ylabel ('Kiiruse viga (meeter/sekund)');

title('Joonis 4 - Auto kiiruse veahinnang');

LOTI.05.019
Andmeanaliiiis ja arvutused MATLAB-iga
Data Analysis and Computational Methods with MATLAB

Iteratsioonimeetodid algebraliste vorrandite lahendamiseks

Iteratsioonimeetodiks nimetatakse teatud votet vorrandite, vorrandisiisteemide,
ekstreemumiilesannete jms. ligikaudseks lahendamiseks. Iteratsioonimeetodite idee
seisneb jargnevas: iilesandele leitakse mingi algldhend Xo, mille abil moodustatakse
lahendite jada

X1, X2, X35 ... 5 Xns et
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Teatud tingimustel koondub see jada tlilesande tapseks lahendiks x*. Loendaja n
jarkjarguline suurendamine tihendab iteratsioonisammude tegemist. See 10petatakse
kiillalt suure n korral ja viimane ldhend X, loetakse iilesande lahendiks.

Allpool vaatleme vorrandit kujul

x=g(x) (1)
voi kujul
f(x)=0. (2)

Uurime nende lahendamist vastavalt hariliku iteratsioonimeetodi ja Newtoni
iteratsioonimeetodi abil. Siin g ja f tdhistavad etteantud tthemuutuja funktsiooni.

Harilik iteratsioonimeetod
Olgu meil antud vorrand kujul (1). Pérast algldhendi X fikseerimist moodustatakse
lahendite jada jirgmise eeskirjaga abil:

Xk+1 = g(Xk) , k= 1,2, ...

Jada Xi; X2; X3;... ; Xp; ... koondub vorrandi (1) tdpseks lahendiks x*, kui mingis jada
elemente ja vorrandi tapset lahendit sisaldavas vahemikus on tdidetud tingimus

lg(x) <1 (3)

Niide. Lahendada vorrand e* +x—8=0 (teha l&bi iseseisvalt).

Hariliku iteratsioonimeetodi rakendamiseks tuleb teisendada vorrand kujule (1) . Seda
on voimalik teha mitmel eri viisil, kusjuures sellest, kuidas on valitud funktsioon g,

soltub lahendite jada koondumise kiirus. Uks vdimalus oleks niiteks 8 — e =X,

Seega niiiid g(x) =8 — e,

Newtoni iteratsioonimeetod

Olgu meil antud vorrand kujul (2). Valime alglédhendi Xo ja koostame 1dhendite jada
jargmise eeskirja abil:

Xk+1 = Xk —f(Xk)/f l(Xk) , k= 1, 2, e
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Newtoni meetodi korral saame ldhendite jada jargmise litkme Xy+1, Kui leiame punktis
Xk graafikule tommatud puutuja 16ikepunkti x-teljega.

Niide. Lahendada vorrand 3% % — 2% + 0,4 = 0 (teha libi iseseisvalt).

Newtoni meetodi korral on jargmise ldhendi Xy+1 arvutamiseks vaja ka funktsiooni
f(X) tuletise vaartust f *(xx) kohal Xy.



