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Johdatus Matlab 5.x:n kayttoon

Juha Haataja
Juha.Haataja@csc.fi

atlab (tulee sanoista matrix laborato-

ry) on erityisesti numeerisen lineaarial-

gebran sovelluksiin kehitetty tyéskente-

ly-ympéristd. Matlabilla on mahdollista
mm. ratkaista lineaarisia yhtaléryhmié tai ominaisar-
votehtdvid, laskea hajotelmia matriiseille seké ratkoa
vaikkapa differentiaaliyhtalditd. Taman lisaksi Mat-
labissa on monipuoliset grafiikkaominaisuudet, joten
sitd voi kayttdd myods visualisointiin. Matlabiin voi
my0s ohjelmoida uusia toimintoja, joten ohjelmistoa
voi kehittdd omia kayttotarpeita vastaavaksi.

Matlabin hyvia puolia ovat kdyton interaktiivisuus ja
nopeus sek& mit4 moninaisimpiin tarkoituksiin saa-
tavat tyokalupakit (toolbox). Ongelmana on tehotto-
muus suurissa tehtévissa sekd vaatimattomat mah-
dollisuudet symboliseen laskentaan — néihin tarkoi-
tuksiin kannattaa kayttad muita valineita.

Matlabin kaytdn perusteet
Matlab kéynnistyy komennolla mat1ab ja ohjelmas-
ta poistutaan komennolla quit. Unix-komentorivil-
td voi myds kaynnistdd Matlabin avustusjarjestel-
man komennolla mat1abdoc. Manuaalisivuihin paé-
see késiksi komennollamatlabdoc -man.

Matlabin sisalla paésee avustusjarjestelmaan komen-
nolla help. Funktiosta fn saa tietoja Matlabin ko-
mennollahelp fn. Lisatietoja Matlabin kaytdsté saa
myds komennoilla helpwin ja helpdesk. Esimerk-
keja Matlabin kaytdsta saa komennolla demo.

Matlabin perustietorakenne on n-ulotteinen tauluk-
ko, jonka erikoistapauksia ovat matriisit, vektorit ja
skalaarit. Lisdksi Matlabissa voi luoda myds raken-
teisia tyyppeja, joiden alkiot eivat ole valttamatta sa-

maa tyyppia.

Matlab kayttdd merkkijonoa ”>> " kehotteena, kun
se odottaa kayttdjan komentoa:

> X = 3
X =
>> a = [1; 2]
a =

1

2
>>b=[123;645;9387]
b =

1 2 3

6 4 5

9 8 7

Symboli = tarkoittaa sijoitusoperaatiota. Edell& si-
joitimme muuttujan x arvoksi skalaarin eli luvun
3. Vektoreita ja matriiseja muodostetaan kayttamal-
14 hakasulkuja [---]. Siten muuttujan a arvoksi tu-
li kolmialkioinen pystyvektori. Taulukon alkiot voi
erottaa toisistaan vélilyonneilld tai pilkulla. Kéytim-
me edelld puolipistettd ; erottamaan matriisin b rivit
toisistaan. Myds rivinvaihtoa voi kéyttaa rivien syot-
tdmisessa:

> b =1[123

645

9 8 7]

b =
1 2 3
6 4 5
9 8

Muuttujien nimissa saa olla 19 kirjainta tai numeroa;
nimen pitaa alkaa kirjaimella. Matlab tekee eron iso-
jen ja pienten kirjainten valilla. Komento whos tulos-
taa muuttujien nimet ja niiden tyypin ja koon:

>> whos
Name Size Bytes Class
a 2x1 16 double array
b 3x3 72 double array
X 1x1 8 double array

Grand total is 12 elements using 96 bytes

Samalla komentorivilld voi antaa useita komentoja
puolipisteell4 tai pilkulla erotettuina. Puolipiste es-
taa tulostuksen. Vertaa seuraavia komentoja:

> c=1; d=2;
> c=1,d 2

1
d =
2

Matlabissa voi késitella my6s merkkijonoja:

>> sl = “terve’; s2 = ’tuloa’;
>> s3 = [sl s2]
s3 =

tervetuloa

Taulukkojen késittely
\Woit luoda useampiulotteisia taulukkoja sijoitus-
lauseen avulla tai kdyttamalla funktiota cat:




> A =cat3, [123; 456], ...
[-1.5 -1 -0.5; -3 -2 -11);
>> A(:,:,3) =[100; 01 0]
AC:,:,1) =
1 2 3
4 5
AC:,:,2) =
-1.5000 -1.0000 -0.5000
-3.0000 -2.0000 -1.0000
AC:,:,3) =
1 0 0
0 1 0

Tassa liitimme aluksi yhteen kaksi matriisia kol-
miulotteiseksi taulukoksi dimension 3 suhteen ko-
mennollacat(3, [---], [---1).Kdaytimme kolmea
pistettd ... jatkamaan komentoa seuraavalle rivil-
le ja puolipistettd estdmaén tulostuksen. Taman jal-
keen lisdsimme taulukkoon A kolmannen kaksiulot-
teisen taulukon. Kaksoispistettd voi kayttdd poimi-
maan taulukosta haluttuja rivié ja sarakkeita:

>> A(l:2, 2:3, 1)
ans =

2 3

5

Komento clear poistaa muuttujia muistista:

>> clear ¢ d x sl s2 s3

>> whos
Name Size Bytes C(lass
A 2x3x3 144 double array
a 2x1 16 double array
b 3x3 72 double array

Grand total 1is 29 elements using 232 bytes

Taulukosta voi poistaa tietyn osan kayttamalla tyhjaé
taulukkoa [] seuraavasti:

>> AC:,:,[2 3D = [1
A =
1 2 3
4 5 6

Suuret taulukot kannattaa luoda ennen niiden kayt-
toa esimerkiksi zeros-funktiolla, joka luo halutun
kokoisen nollia siséltavéan taulukon:

>> C = zeros(500,500);

Jos riittavan isoa taulukkoa ei ole olemassa, Mat-
lab luo uuden riittavén ison taulukon ja kopioi van-
han taulukon sisallon uuteen. Uudet alkiot alustetaan
nolliksi. Seuraavassa funktio size tulostaa taulukon
koon.

>> C(501,501) = 1.0;
>> size(C)
ans =

501 501

Siis sijoituslause C(501,501) = 1.0; sai aikaan
501 x 501 -kokoisen taulukon muodostamisen. Ta-
ma on tietenkin tehotonta. Siis muista varata suurille

taulukoille riittavasti tilaa etukateen! Matlabissa voi
késitelld matriiseja myds harvassa talletusmuodossa,
lisatietoja saa komennolla help sparse.

Matemaattiset funktiot
Matlab tuntee suuren joukon matemaattisia perus-
funktioita:

>> ¢ = [sin(pi/4) sqrt(2) exp(l) Tog(l0)]
Cc =

0.7071 1.4142 2.7183 2.3026
>> d = [exp(i*pi/4) sqrt(-1)]
d_

0.7071 + 0.70711 0 + 1.0000i

Tassa kaytimme valmiiksi méaariteltyja vakioita pi
ja i (imaginaariyksikkd, myos nimellad j). Naita ni-
mia voi tosin kdyttdd myds omien muuttujien nimi-
n&, jolloin niiden alkuperéiset merkitykset katoavat.
Matlabin matemaattisista perusfunktioista saa lisa-
tietoa komennolla help el1fun ja esimerkiksi sin-
funktiosta komennolla help sin:

>> help sin
SIN Sine.
SIN(X) is the sine of the elements of X.

Vaikka Matlabin avustusteksteissd kaytetdan funk-
tioiden ja komentojen nimissd isoja kirjaimia, ne tay-
tyy antaa komentorivilla kdyttaen pienié kirjaimia!

Kuvaajien piirtdminen
Matlabin vahvoja puolia on monipuolinen grafiikka.
Kaikki tapahtuu kuitenkin numeerisesti; symbolis-
ta funktion esitysta voi kayttaa vain rajallisesti. Siis
funktion arvot taytyy ensin laskea numeeriseen vek-
toriin, jonka jalkeen kuvaaja on piirrettavissa. Apuna
on hyva kayttda 1inspace-funktiota, joka diskretoi
lukuvalin haluttuun maaraén pisteita:

>> X = linspace(0, 2*pi, 50);
>> y = X.*sin(x);
>> plot(x, y)

Kuvaan voi lisata otsikot ja akselien kuvaukset. Seu-
raavassa otamme kayttoon kallistetun Kirjasintyypin
kayttden TEXid muistuttavaa \s1-notaatiota:

>> xlabel (’ {\s1x}-akseli’)
>> ylabel (" {\sly = x} sin {\s1x}’)
>> title(’Funktion kuvaaja’)

Tulos nayttaa seuraavalta:




Funktion kuvagja

0 2 6 8

4
x—akseli
Kuvagjan saa tulostettua PostScript-muodossa tie-
dostoon kuva. eps komennolla

>> print -deps kuva.eps

Lisdtietoja kuvagjien piirtdmisesta ja tulostamisesta
saa komennoillahelp plotjahelp print.

Lineaarialgebran operaatiot
Heittomerkin ’ avulla ssamme matriisin tai vekto-
rin kompleksikonjugoiduntranspoosin. Operaatio .’
pelkastdan transponoi. Reaalimatriiseille operaatiot
ovat tietenkin identtisia.

>> i = sqrt(-1);
>m=[11; 1-i 2]

1.0000 0 + 1.00001
1.0000 - 1.00001 2.0000
>>m’
ans =
1.0000 1.0000 + 1.00001
0 - 1.00001 2.0000
>> ans.’
ans =
1.0000 0 - 1.00001

1.0000 + 1.00001 2.0000

Edelld kdytimme ans-muuttujaa, johon Matlab si-
joittaa komennon tuloksen, jos sitd el talleteta sijoi-
tuslauseella.

Matlabin taulukkoja voi laskea yhteen ja vahentaa
alkioittain toisistaan kayttamalla operaatioita + ja -.
Kertolaskuoperaatio * tarkoittaa matriisi- tai vekto-
rikertolaskua, jolloin dimensioiden taytyy tdsméta.

>> clear

>a=[123; -20-1; 111];
>b=[100; 001; 010];
> c=a+b

2 2 3
-2 0
1 2 1
>> v =1[1409]";
>> u = a¥*v
u =
36
-11
14

Operaatioiden / ja \ avullavoi mm. ratkaista line-
aarisia yhtaloryhmid. Ssamme ratkaistua vektorin x
yhtaléryhméstd ax = v seuraavasti:

>> X = a\v
X =
4.3333
17.3333
-12.6667

Jos yhtéléryhmassi on enemman yhtél 6itd kuin tun-
temattomia, tuloksena on pienimman neliGsumman
ratkaisu. Huomaa, etté operaatio a\b tarkoittaa ma-
temaattista lauseketta a—1b ja operaatio a/b lause-
kettaab~ 1.

Taulukko-operaatiot
Iso 0sa Matlabin operaatioista kasittelee kokonaisia
taulukoita kerrallaan. Taten esimerkiksi sin-funk-
tiolle voi antaa taulukkoargumentin. Seuraavassa on
tastd esimerkki:

>> t = linspace(0, 1, 6)
t =
0 0.2000 0.4000 0.6000
0.8000 1.0000
> u=t.A2 +1
u =
1.0000 1.0400 1.1600 1.3600
1.6400 2.0000
>> X = linspace(-1, 1, 6)
X =
-1.0000 -0.6000 -0.2000 0.2000
0.6000 1.0000
>> y = exp(x)
y=
0.3679 0.5488 0.8187 1.2214
1.8221 2.7183

Edelld kaytimme alkioittaista operaatiota .A korot-
tamaan vektorin t jokaisen akion toiseen potens-
siin. Huomaa, etta operaatio A tarkoittaa matriisieks-
ponenttia, jolloin potenssiin korotettavan taytyy olla
joko skalaari tai n x n -matriisi. Operaattoreilla . *
ja* on vastaava ero: operaattori . * kertoo taulukko-
jen alkiot keskendan ja operaattori * tarkoittaa mat-
riisikertol askua. Samaa pétee operaattoreihin . / ja/,
joista ensimmainen on akioittainen jakolasku jajél-
kimmainen tarkoittaa kd&ntei smatriisilla kertomista.

Kéytimme sijoituslauseessa u = t.A2 + 1 myds
skalaarin laajennusta, silla luku 1 lisitaan jokai seen
operaation t . A2 tuloksena saadun taulukon alkioon.

Saamme tulostettua edella laskemamme arvot ku-
vagjaks seuraavasti:

>> plot(t, u, ’o’, x, y, '-")

Tuloksena on seuraava kuvagja:




Funktioiden zeros(n,m) ja ones(n,m) avulla voi
luoda halutun kokoisen nollia tai ykkésia sisdltavan
taulukon. Funktio eye (n) luo puolestaan halutun ko-
koisen identiteettimatriisin. Funktio diag(v) luo l&-
vistdjamatriisin vektoristav.

Funktioiden max, min ja abs avulla saa taulukon al-
Kioittaisin maksimin, minimin ja itseisarvon. Funk-
tio sum laskee taulukon akioiden summan ja funk-
tio prod tulon. Funktio size tulostaa taulukon koon
dimensioittain jafunktio Tength alkioiden lukumaa-
ran.

Sekalaisia operaatioita
Komennolla save tiedosto saat talletettua Matlab-
istunnossa maéritellyt muuttujat annetun nimiseen
tiedostoon. Komennolla Toad tiedosto saat muut-
tujat vastaavasti luettua takaisin. Seuraavassa rand-
funktio luo halutun kokoisen satunnai staul ukon.

>> A = rand(10,10);

>> b = rand(10,1);

>> € = A*b;

>> whos
Name Size Bytes Class
A 10x10 800 double array
b 10x1 80 double array
C 10x1 80 double array

Grand total is 120 elements using 960 bytes
>> save tila; clear

Siis talletimme muuttujat Matlabin omassa talletus-
muodossa tiedostoon tila.mat ja poistimme kaik-
ki muuttujat muistista. Seuraavassa luemme tallete-
tut tiedot takaisin:

>> whos

>> load tila; whos
Name Size Bytes Class
A 10x10 800 double array
b 10x1 80 double array
C 10x1 80 double array

Grand total is 120 elements using 960 bytes

Komennon format avulla voi muuttaa Matlabin tu-
lostustapaa. Tassd pikaohjeessa on kaytetty asetus-
ta format compact, joka kéyttdd tiiviimpad esitys-
tapaa. Muut mahdollisuudet saat selville komennolla
help format.

Rakenteiset tyypit

Matlabissa voi méaritelld normaalien taulukkojen li-
séksi myds solutaulukkoja kayttden apuna kaarisul-
kuja{---}:

>> fun{l} = 6
fun =
[6]
>> fun{2} = [-2; 3]
fun =

[6] [1x2 double]
>> fun{3} = [2 0; 0 120]
fun =
[6] [1x2 double]
>> whos fun
Name Size Bytes Class
fun 1x3 416 cell array
Grand total is 10 elements using 416 bytes

[2x2 double]

Edella sijoitimme solutaulukon fun ensimmaiseksi
alkioksi luvun 6, toiseksi alkioksi kahden alkion pys-
tyvektorin ja kolmanneksi alkioksi 2 x 2 -matriisin.
Solutaulukon alkioihin viitataan kaarisulkujen avul-
la

>> s = - fun{3}\fun{2}
S =

1.0000

-0.0250

Solutaulukon voi muodostaa suoraan kayttamalla
kaarisulkuja alustimena:

>> t = {’funktio’ fun}
t =
’funktio’ 1x3 cell

Tassa solutaulukko t koostuu merkkijonosta ja toi-
sesta solutaulukosta. Sisdkkaisten solutaulukkojen
alkion voi valita kdyttdmalla kaarisulkuja tarpeeksi
monta kertaa:

>> t{2} {2}
ans =
-2

Solutaul ukkojaindeksoidaan positiivisilla kokonais-
luvuilla, mutta aina tdmé ei ole sopiva tietorakenne.
Siksi Matlabissa voi myds kéyttéa rakennetaul ukko-
ja, joiden akioillevoi antaa kuvaavat nimet kdyttden
pistenotaatiota ja nimettyja kenttia:

>> clear fun s
>> fun.arvo = 6;
>> fun.grad = [-2; 3];
>> fun.hesse = [2 0; 0 120]
fun =
arvo: 6
grad: [2x1 double]
hesse: [2x2 double]
>> whos fun
Name Size Bytes C(Class
fun 1x1 512 struct array
Grand total is 10 elements using 512 bytes




>> s = - fun.hesse\fun.grad
S =

1.0000

-0.0250

Rakennetaulukon kenttien nimet saa tulostettua ko-
mennolla fieldnames:

>> fieldnames (fun)
ans =

’arvo’

’grad’

"hesse’

Rakennetaulukon alkiot saa kerattya tavalliseen tau-
lukkoon kayttamalla hakasulkuja:

>> arvot = [fun.grad fun.hesse]

arvot =
-2.0000 2.0000 0
3.0000 0 120

Sama toimii myds sol utaul ukkojen kanssa:

>> v = {[2 3]; [4; 51}
VvV =
[1x2 double]
[2x1 double]
>> [v{1} v{2}’]
ans =
2 3 4 5

Tassd transponoimme pystyvektorin v{2}, jotta al-
kioiden liittdminen vaakavektoriksi onnistuu.

Tyoskentely Unix-ymparistossa
Unix-ympéristossd voi Matlabin komentoriveilld
siirtyd kursorinappaimilla ja sekd emacs-
tyylisilla komennoilla "B ja " F. Aikaisemmin annet-
tuja komentoja saa nakyviin kursorindppaimilla
ja[1] sekéd vastaavilla emacs-tyylisilla komennoilla
"N ja "P. Lisaksi merkkejd voi poistaa nappaimilla
[Backspace] ja[Del.

Néppdin "C keskeyttdd kaynnissa olevan lasken-
nan ja ndppaimella "z Matlab pysihtyy ja paastaan
komentotulkkiin. Komennolla fg pad4see komento-
tulkista takaisin pysiytettyyn ohjelmaan ja Unix-
komennolla jobs ndkee taustalla olevat tyot.

Huutomerkin avulla voi Matlabissa antaa Unix-ko-
mentoja. Jos ei ole kaytettavissi X-ndyttdd, jolla voi
pitad yhtd aikaa useita ikkunoita auki, voi ohjelma-
tiedostoja kdyda editoimassa esimerkiksi Matlabin
komennolla !emacs tiedosto.

Lisatietoa

Tassd jutussa olemme kdyneet |&4pi vain Matla-
bin kayton akeita. Matlabista ja muista mate-
maattisista ohjelmistoista kerrotaan CSC:n oppaas-
sa Matemaattiset ohjelmistot [Haa98a]. Aiheesta
on kirjoitettu myds @CSC-lehden aiemmissa artik-
keleissa [Haa98b, Haa98c, Haa99, HS98, Lam97,
Sav98a, Sav98b]. Numeerisistamenetel mistd saatie-
toa CSC:n oppaista[Haa95, HJ94, HHL T 99].

Lisdtietoja Matlabista saat késikirjoista [Mat96,
Mat97] sek&d MathWorks-yhti6n www-sivuilta osoit-
teessa http://www.mathworks.com. Sivuilta I6y-
tyy myds kéyttdjien kirjoittamia Matlab-ohjelma-
koodeja.

CSC:n asiantuntijoilta voi kyselld tietoa Matlabis-
ta. Sdhkopostiosoitteet ovat Esa.Lammi@csc.fi ja
Ville.Savolainen@csc.fi.
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Matlab 5.x ja grafiilkka

Juha Haatgja
Juha.Haataja@csc.fi

atlab-ohjelmisto on interaktiiviseen nu-

meeriseen laskentaan kehitetty tyos-

kentely-ympéristd. Numeeristen omi-

naisuuksien lisdksi Matlabissa on moni-
puoliset grafiikkaominaisuudet, joten sitd voi kéyttaa
myds visualisointiin. Kerron seuraavassa johdatuk-
senomaisesti graafisten kuvaajien ja esitysten tuotta-
misesta Matlabilla

Funktion kuvagjan piirtdminen

Komento  Selitys

plot Tavallinen kuvagja

Toglog L ogaritmiset asteikot

semilogx Logaritminen x-asteikko
semilogy Logaritminen y-asteikko

polar Napakoordinaattiesitys

plotyy Vasemmallaja oikealla y-akselit

Luomme aluksi x-arvoja sisiltdvén vektorin x ko-
mennollalinspace:

>> X = linspace(0, 2, 5)
X =
0 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000

Seuraavaksi laskemme funktion f (x) = sin(x)e* ar-
vot vektorin x sisaltdmissi pisteissi:

>>y = sin(x) .* exp(x)
y=
0 0.7904 2.2874 4.4705 6.7188

Huomaa, ettd laskutoimituksessa kaytettiin alkioit-
taista kertolaskua . *, jossa lausekkeen sin(x) tu-
loksena saadun vektorin arvot kerrottiin alkioittain
lausekkeen exp (x) tulosvektorin kanssa. Saman voi
tehda tietenkin (tehottomammin) myds silmukkara-
kenteella:

>> y = zeros(l,length(x));

>> for i = 1l:1ength(x)

y(i) = sin(x(i)) * exp(x(i));
end

>>y

y:
0 0.7904 2.2874 4.4705 6.7188

Seuraavaksi piirrdamme funktion kuvaajan komen-
nollaplot:

>> p1°t(xs ys ’*_')

Tassa kuvapisteet merkitddn symbolilla * ja lisiksi
pisteet yhdistetadn viivoilla. Tulos voisi nayttaa seu-
reavalta

Useamman funktion kuvaajat

Olkoon tiedoston tiedot.dat Sisdltd seuraava:

1

0.5 1
3
1.8 0.

7
Voimme lukea datan sisdan seuraavasti:

>> load tiedot.dat

>> tiedot

tiedot =
0.5000 1.0000
1.0000 3.0000
1.8000 0.7000

Siis tiedoston sisltd sijoitettiin muuttujaan tiedot.
Tehdaén nyt seuraavat sijoitukset muuttujiin xx ja
yy:

>> XX = tiedot(:,1)’
XX =
0.5000 1.0000 1.8000
>> yy = tiedot(:,2)’
yy =
1.0000 3.0000 0.7000

Voimme nyt tulostaa tdman funktion kuvagjan yh-
dessi aiemman funktion kuvaajan kanssa:

>> plot(xx, yy, ’o--’, x, y, ’¥-7)

Tama komento piirtdd ensimmaisen kuvagjan kéayt-
tden symbolia o ja katkoviivaa; toinen kuvagja piir-
retdén samoin kuin edell&. Tulos on seuraava:




Kuvagjan voi piirtdd myos useassa vai heessa kaytta-
malla komentoa ho1ld, jolla voi jattdé edellisen ku-
vagjan odottamaan seuraavan piirtamista:

>> plot(x, y, **-’)

>> hold on

>> plot(xx, yy, ‘o--’)
>> hold off

Tulos ndyttd4 samalta kuin edellakin.

Kuvan ominai suudet

Komento  Selitys

title Kuvan otsikko
xlabel Nimi x-akselille
ylabel Nimi y-akselille
Tegend Selitetekstit

get Kuvan ominaisuuksien kysely

set Kuvan ominaisuuksien asettaminen
gcf Osoitin nykyiseen kuvaikkunaan
gca Osoitin nykyisiin akseleihin

axis Akselien skaalan asetus

axes Luo uudet akselit kuvaikkunaan
grid Piirtaa ristikon kuvan taustalle

subplot  Erillisia kuvaajia samaan kuvaan

Edelliseen kuvagjaan voi lisata otsikon ja nimeta ak-
selit seuraavasti:

>> title(’Kaksi kuvaajaa’)
>> xlabel (’ {\s1x}’); ylabel ("’ {\sly}’)

Tulos on seuraava:
Kaks kuvagjaa
8

>4

Kuvan ominaisuuksia voi selvittdd komennon get
avulla:

>> get(gcf)
BackingStore = on
CloseRequestFcn = closereq
Color = [0.8 0.8 0.8]

Position = [296 340 560 420]

VVoimme muuttaakuvaikkunan sijaintiajakokoaseu-
raavasti:

>> set(gcf, ’Position’, [600 300 300 300])

Vastaavasti voimme kyselld kuvan akselien ominai-
suuksia

>> get(gca)
AmbientLightColor = [1 1 1]
Box = on
CameraPosition = [1 4 17.3205]

XTick = [0 1 2]

Voimme nyt muuttaa x-akselilla esitettyd numeroin-
tia

>> set(gca, ’XTick’, [0 2/3 4/3 2])
Komennolla
>> grid on

voimme piirtdd ruudukon kuvaajan taustalle. Tulos
nayttad seuraavalta:

Kaks kuvagjaa
7
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5
4
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Komennon subplot avulla voimme piirtdd samaan
kuvaan useamman kuvagjan. Otamme seuraavassa
my0s talteen osoittimet eri kuvagjiin:

>> hl = subplot(2, 1, 1);

>> plot(xx, yy, ’o--")

>> xlabel (" {\s1x}’); ylabel (" {\sly}’)
>> h2 = subplot(2, 1, 2);

>> plot(x, y, ’*-’)

>> xlabel (" {\s1x}’); ylabel (" {\sly}’)

Tulos ndyttdd seuraavalta:




>2 - S

10
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X

Voimme nyt muuttaa kuvagjien asetuksia kayttamal-
|4 osoittimiahl jah2:

>> axes(hl)
>> grid on
>> axes(h2)
>> get(gca)

Box = on

>> set(gca, ’Box’)
[ on | {off} ]
>> set(gca, ’Box’,’off’)

Tulos ndyttaa seuraavalta:
4

>2 - S
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Kolmiulotteiset kuvagjat

Komento  Selitys

mesh Kolmiulotteinen verkkokuvaaja
meshgrid Hiladata kuvagjan piirtoavarten
surf Kolmiulotteinen pintakaavio
plot3 Viivat ja pisteet 3D:ss4

Voimme esittad funktion g(x, y) = sin(x)e¥ Matlabin

m-tiedostonag.m, jonka sisalté on seuraava:

function z = g(x,y)

z = sin(x) .* exp(y);

Voimme esittdd tdman funktion pintakaaviona:

>> figure
>> X = linspace(0,3*pi,20);
>> y = Tinspace(0,2,20);

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

>> colormap(gray)

>> surf(X, Y, 2)

>> xlabel (’x”)

>> ylabel(C’y’)

>> zlabel(’z’)

>> title(’Pintakaavioesitys’)
>> colorbar vert

Tassa avattiin figure-komenollauusi ikkuna, johon
piirrettiin kuvaaja. Tulos ndyttdé seuraavalta:

Pintakaavioesitys

Saamme talteen osoittimen pintakaavion ominai-
suuksiin seuraavasti:

>> hs = surf(X, Y, 2);

Taman jalkeen voimme kyselld ja muuttaa kuvagjan
ominaisuuksia

>> set(hs,’MeshStyle’)
[ {both} | row | column ]
>> set(hs,’MeshStyle’,’column’)

Tulos ndyttad seuraavalta:
Pintakaavioesitys

Tasa-arvokayrat

Komento  Selitys

contour  Tasaarvokayrien piirto
contourf Taytetyt tasa-arvokayrien vélit
contour3  Kolmiulotteiset tasa-arvokayréat
quiver Nuolikuvagja




Voimme esittdé edelld kéytetyn datan myds tasa-ar-
vokéyrien avulla:

>> colormap jet

>> [c,h] = contour(X, Y, 2);

>> xlabel(’x”)

>> ylabel(C’y’)

>> title(’Tasa-arvokayraesitys’)

Tulos ndyttdé seuraavalta:

Tasa—arvokéyraesitys
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Tasa-arvokdyriin voi liittdd myos gradienttia kuvaa-
vat nuolet:
>> contour(X, Y, Z); hold on

>> [px,py] = gradient(Z,0.5,0.25);
>> quiver(X,Y,px,py); hold off

Tulos ndyttaa seuraavalta:
Tasa—arvokéyrat ja nuolet

2

O0 2 4 6 8
X
Tulostus

Kuvan saa tul ostettua EPS-muodossa komennolla
>> print -deps kuva

Kuva on tdmén jalkeen tiedostossa kuva.eps. Li-
sétietoja tulostuksesta saa komennollahelp print.
Komennollaimwr1ite voi tulostaa kuvia esimerkiksi
JPEG-muodossa.

Tulostettavan kuvan ominaisuuksia voi muuttaa

kayttamalla komentoaget:

>> get(gcf, ’PaperUnits’)
ans =

inches
>> set(gcf, ’PaperUnits’)
[ {inches} | centimeters | normalized
| points ]

>> set(gcf, ’PaperUnits’, ’centimeters’)
>> get(gcf, ’PaperPosition’)
ans =

0.6345 6.3452 20.3046 15.2284
>> set(gcf, ’PaperPosition’, [0.5 5 15 15])
>> print -loose -deps kuva

Téassa muutimme kuvan tulostuskokoa asettamalla
kuvan madreelle PaperPosition uuden arvon.

Lisatietoja

Matlabin perusteista kerrotaan artikkelissa Johdatus
Matlab 5.x: n kayttdon [Haa99b]. @CSC-lehdessa on
ilmestynyt myos muita Matlab-artikkelgja [ Sav98a,
Sav98b, Haa98b, HS98, Haa98c, Haa99a]. CSC:n
oppaassa Matemaattiset ohjelmistot [Haa984] kerro-
taan yleisemmin matemaattisten ohjelmistojen kay-
tosta.

Pikakatsaus Matlabin grafiikkaan 16ytyy www-
osoitteesta

http://www.csc.fi/visualization/intensk99/
matlab/

Matlabin  késikirjasta Using Matlab Grap-
hics [Mat96] 16ytyy perusteellinen esitys Matlabin
grafiikkaominai suuksista.
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Matlabin tilastotiedetta

Esa Lammi
Esa.Lammi @csc.fi

edarilla olevassa Matl ab-ohjelmistossaon
mukana mm. Statistics toolbox. Se koos-
tuu kaikkiaan yli sadasta Matlabin M-
tiedostosta.

C

Tilastollisen kayttétarkoituksen mukaan ne voidaan
jakaaviiteen luokkaan, jotka ovat seuraavat:

todennakdi syysjakaumat
tilastollisia tunnusluvut
tilastolliset piirrokset
lineaarisiset mallit
hypoteesin testaus

Statistics toolbox tukee 14 todennékdisyysjakaumaa.
Kustakin jakaumasta on viisi erilaista funktiota.

Todennako6isyys akaumat
Matlabin Statistics tool boxissa on todennakdisyysja
kaumia yhdekséin jatkuvaa ja viisi diskreettid. Kay-
tettdvissd on seuraavat jakaumat:

e jatkuvat: beta, x2 eksponenttijakauma, F, Gam-
ma normaalijakauma, T, tasajakauma Weibull

e diskreetit: binomi, diskreetti tasajakauma, geo-
metrinen, hypergeometrinen, poisson.

Jokaiseen jakaumaan liittyy seuraavat funktiot:

tiheysfunktio

kertymafunktio

kaantei skertyméafunktio
satunnaislukugeneraattori

keskiarvo javarianssi parametrien funktiona

Seuraavassatarkastelemme ldhemmin naita funktioi-
ta

Tiheysfunktio
Tiheysfunktiolla on eri merkitysjatkuville ja epdjat-
kuville jakaumille.

Diskreeteille jakaumille tiheysfunktio on tietyn ha-
vainnon pistetodennakdisyysfunktio. Jatkuville ja-
kaumille tiheysfunktio ei ole todennékdisyyshavaita
tiettyd arvoa. Jokaisen tietyn arvon esiintymistoden-
nakdisyys on nolla. Jatkuvien jakaumien todenné-
koisyydet saadaan integroimalla tiheysfunktio kiin-
nostavan valin yli.

Tiheysfunktiolla on kaksi teoreettista ominaisuutta:

e tiheysfunktio on nollata positiivinen jokaiselle
mahdolliselle arvolle

e integraali yli koko tiheysfunktion arvojen jou-
kon on yksi.

Matlabissa tiheysfunktiota kutsutaan jokaiselle ja-
kaumalle saman yleisen formaatin mukaisesti. Esi-
merkiksi normaalijakauman, jonkakeskiarvo on nol-
lajakeskihgjontaon yksi, tiheysfunktio vélilla -3:sta
3:een 0.1:n vélein saadaan seuraavalla funktionkut-
sulla:

[-3:0.1:3];
normpdf(x,0,1);

X
f

Kertyméfunktio
Jos f on tiheysfunktio, niin siihen liittyvéa kertyma-
funktio F on

X

F(x):P(sz):/ f(t)dt.

—00

Kertyméafunktio F(x) on todenndkdisyys sille, ettd
saatu tulos on pienempi tai yhtasuuri kuin x. Ker-
tymafunktion teoreettisena perustana on seuraavat
ominai suudet:

e kertyméafunktion arvo vaihtelee O:sta 1:een
e josy > X, niin y:n kertymafunktio on suurempi
tai yhtasuuri kuin x:n.

Normaalijakauman kertyméafunktionkutsu vastaavil -
laarvoillakuin edelld on

x = [-3:0.1:3];
p = normcdf(x,0,1);

Muuttuja p sisiltdd normaalijakauman tiheysfunk-
tioon parametreilla 0 ja 1 arvoilla x liittyvat toden-
nakoisyydet.

Kéaantei skertymafunktio
K&antei skertymafunktio on hyddyllinen hypoteesien
testauksessa ja luottamusvdlien maaradmisessi. Se
palauttaa arvot annetuilla todenndkdisyyksilla. Jat-
kuvan kertymafunktion ja sen kaanteisfunktion suh-
detta tarkasteltaessa kéytetaan kaanteisfunktiota:
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x = [-3:0.1:3];
xuusi = norminv(normcdf(x,0,1),0,1);

Tuloksena saadaan tarkalleen annetut x:n arvot €li x
jaxuusi ovat samat.

Epéjatkuvilla jakaumilla kertymafunktion ja sen
kaanteisfunktion riippuvuus on erilainen. Kéanteis-
kertymafunktio pal auttaa tall6in ensimméisen sellai-
sen x:narvon, jollakertymafunktio saavuttaa arvoksi
vahintdan halutun todenndkoisyyden.

Esimerkkind tuotetaan normaalijakuman 95%:n
[uottamusvalit parametreilld O ja 1. Téss4 x:n arvot
madradvat vélin, joka sisaltdd 95% standardin nor-
maalijakauman todennakaisyysfunktiosta.

[0.025 0.975];
norminv(p,0,1)

p
X

Tuloksena saadaan

X =

-1.9600 1.9600

Satunnai sl ukugeneraattori
Satunnaislukuja voidaan tuottaa kaikista jakaumista.
Tasaj akautunut satunnai slukugeneraattori voi tuottaa
satunnaislukuja eri jakaumista kolmella eri mene-
telmalla: suoraan, kéyttden hyvéks kaanteisyytta tai
hylkaamismenetelmalla.

Suorassa menetelméssd satunnaislukujen saanti pe-
rustuu kunkin jakauman méaaritelmaan.

K aéntei sessa menetel massa tuotetaan satunnai sl uku-
jajakaumasta kaanteisfunktion avulla.

Hylkaamismenetelmissi hal utaan tuottaa satunnais-
lukuja tietyn jakauman tiheysfunktiosta f. Sita var-
ten on 18ydettava toinen tiheysfunktio g ja vakio ¢
siten, etté

f(x) <cg(x) kakillax.

Tilastollisia tunnuslukuja
Tiheysfunktion keskiarvo ja varianssi ovat jakau-
man parametrien funktioita. Esimerkiksi betajakau-
man keskiarvo javarianssi saadaan seuraavasti:

a =

1:6;
[m,v] =

betastat(a,a)
Tuloksena saadaan keskiarvo m javarianss v:

m =

0.5000 0.5000 0.5000 0.5000
0.5000 0.5000

VvV =
0.0833 0.0500 0.0357 0.0278
0.0227 0.0192

Matlabin Statistics toolboxissa on kaikkiaan viisi
erilaista keskiarvoa. Ne ovat seuraavat:

geomean = geometrinen keskiarvo

harmmean = harmoninen keskiarvo

mean = aritmeettinen keskiarvo

median = mediaani

trimmean = keskiarvo, jossa pudotetaan pois
haluttu maara havaintojen suurimmasta ja pie-
nimmasté paasta.

Hajontaa voidaan mitata mydskin viidella eri funk-
tiolla:

igqr = kvartiilivali

mad = keskipoikkeama
range = vaihteluvali
std = keskihajonta
var = varianssi

Tilastolliset kuvaajat
Graafisiin esityksiin on Matlabin Statistics tooboxis-
saviis funktiota:

e boxplot havainnolistaa datan laatikoina.

e fsurfht mahdollistaa kdyrapintojen piirron in-
teraktiivisesti.

e normplot testaa normaalisuutta graafisesti.

e qgplot testaa graafisesti, ovatko kaks otosta
peréisin samasta todennakdisyysjakaumasta.

e surfht-funktiolla voidaan piirtd4d korkeuskay-
rid interaktiivisesti.

Lineaarisiamallgja
Lineaariset mallit kasittavat yksisuuntaisen varians-
sianalyysin, kaksisuuntaisen varianssianalyysin, po-
lynomisen regression ja moninkertaisen lineaarisen
regression.

Lineaariset mallit voidaan esittdd muodossa
y=XB+e,

missd y on n x | -havaintovektori, X on sdlittdvien
muuttujien n x p -matriisi, B on parametrien p x |
-vektori jae on satunnaisvirheen n x | -vektori.

Y ksisuuntainen
varianssianalyysi
Y ksisuuntaisen varianssianalyysin ANOVAnN tarkoi-
tuksena on selvittdd, onko eri ryhmien havaintoar-
voillasamakeskiarvo. Se palauttaa p-arvon nollahy-
poteesille, ettd X:n sarakkei den keskiarvot ovat yhté-
suuria. Jos p-arvo on l1&helld nollaa, niin on ilmeista,
ettd nollahypoteesi on vaara. Talldin tulkitaan X:n
sarakkei den keskiarvojen olevan erisuuret.
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ANOVA suoritetaan kaskylla
p = anoval(X)

tai kaskylla
p = anoval(x,group)

Jalkimmaisessd tapauksessa verrataan parametrin
group indeksoimien muuttujien keskiarvoja X:Ssi.
Tuloksena saadaan kaksi taulua, joista toisessa on
numerollinen selitys ja toisessa vastaava graafinen
esitys.

K aksisuuntainen
varianssianalyysi

Funktio anova2 (X, reps) suorittaa tasapainoisel-
le aineistolle kaksisuuntaista varianssianalyysia. Se
tehdaén vertaamalla X:ssi kahden tai useamman sa-
rakkeen ja kahden tai useamman rivin keskiarvoja.
Eri sarakkeissa olevat arvot kuvaavat vaihteluja yh-
dessd faktorissa. Vastaavasti eri riveilla olevat arvot
esittdvat vaihteluja toisessa faktorissa. Mikéli rivi-
sarake-parilla on enemman kuin yksi havainto, niin
funktion kutsussa oleva reps ilmoittaa havaintojen
maaran.

Funktio anova2 palauttaa p-arvon nollahypoteesille,
ettd X:n sarakkeiden keskiarvot jarivien keskiarvot
ovat yhtdsuuria. Jos p-arvo on lahella nollaa, on nol-
lahypoteesi hylattava.

Moninkertainen lineaarinen
regressio

Moninkertaisen lineaarisen regression tarkoitukse-
na on aikaansaada méaéréllinen yhteys ennustavien
muuttujien ja vastemuuttujan valilla. Tata yhteyt-
t4 voidaan kayttdd selventdmaédn, mitkd ennustavat
muuttujat ovat tehokkaimmat. Se ilmaisee myoskin
vaikutuksen suunnan, kuinka y:n arvo muuttuu x:n
muuttuessa.

Lineaarinen malli on muotoa
y=XB+e,

missa y on havaintovektori kooltaan nx|, X on sdlit-
tavien muuttujien nx p-matriisi, 8 parametrien px|-
suuruinen vektori jae on nx|:n suuruinen satunnais-
hairidvektori.

Hypoteesin testausta
Hypoteesin testauksella maaritetdan, onko vaite po-
pulaation luonteenpiirteesté jarkeva.

Hypoteesin testauksen kasitteita
Nollahypoteesi on alkuperdinenvdite. Sitd merkitaan
lausekkeella

Ho:u=a,
missd o on keskiarvo ja a on testattava arvo.

Vaihtoehtoinen hypoteesi edelliselle voi sisiltaa kol-
me erilaista hypoteesia. Ne ovat

Hy : u>ata
Hi : p<ata
Hy © nw#a

Merkitsevyystasolla maaritetddn se varmuuden aste,
milla nollahypoteesi voidaan hylata ja valita vaih-
toehtoinen hypoteesi tarkastelun kohteeksi.

Saadun otostuloksen todenndkdisyytta oletuksesta,
ettd nollahypoteesi on tosi, kuvaa p-arvo.

Hypoteesin testauksessa saadaan my06s halutun suu-
ruiset luottamusvalit lasketuille arvaille. Jos 100(1 —
a)%:n luottamusvali el sisdlla testattua arvoa, niin
nollahypoteesi hylataan merkitsevyystasollaa.

Esimerkki hypoteesin testauksesta
Tarkastellaan seuraavassa esimerkissd viime edus-
kuntavaalien voittajan SDP:n vaalimenestystd kah-
dessa eri vaalipiirissd. Uudenmaan ja Hameen poh-
joisen vadlipiireistd valitaan kuuden kunnan otos
kummastakin. Niilla pyritdédn testaamaan, onko
SDP:n menestys néissd vaalipiireissa samanlainen
kuin oli koko maassa €li 28.3% annetuista danista.
Seuraavassa tarkastel emme saatua tul osta:

>> load sdp
>> uusimaa
uusimaa =
0.3897 0.3285 0.1744 0.2874 0.5035 0.2110
>> hame
hame =
0.0954 0.2770 0.3470 0.2380 0.1757 0.3037

Tiedot on talletettu aiemmassa Matlab-istunnossa
tiedostoon sdp.mat. Lukuarvot esittdvat SDP:n pro-
senttiosuutta kunnan annetuistadani std. M ukaan ote-
tut Uudenmaan |&&nin kunnat ovat: Hyvinkaa, Kark-
kila, Liljendal, Mantsil4, Pohja ja Ruotsinpyhtaa.
Hémeen pohjoisesta on mukana seuraavat kunnat:
Kihnid, Lempaald, Nokia, Ruovesi, Vesilahti jaY16-
jarvi.
>> [h,parvo,ci] = ztest(uusimaa,0.283,0.1)
" 0
parvo =

0.4224
ci =

0.2357 0.3958

Téssa testattiin ztest-funktiolla, onko Uudenmaan
ladnissa SDP:n daniosuus saman suuruinen kuin
koko maassa eli 28.3%. Keskihgjonnaksi oletettiin
10%-yksikkoa.
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Parametrin h arvo O tarkoittaa, ettd ei voida hy-
[at4 nollahypoteesid: SDP:n d&niméaédrd Uudenmaan
ld&nissd on keskimadrin 28.3%. Luotettavuusrajat
SDP:n d&niosuudelle Uudenmaan [4&nissd osoitta-
vat, ettd puolueen osuus Uudenmaan ddnistd on
23.6%:nja 39,6%:n vililla.
>> [h,parvo,ci] = ttest(hame,0.283)
h =

0
parvo =

0.2969
ci =

0.1434 0.3356

SDP:n &&niosuutta Hameen pohjoisen vaalipiirin aa-
nista verrattiin puolueen valtakunnalliseen keskiar-
voon ttest-funktiolla. Seel oletakeskihgjontaatun-
netuksi.

Tassdkin tapauksessa saadaan parametrin arvoksi O.
Se hyvaksyy nollahypoteesin, ettd SDP:n daniosuus
Hémeen pohjoisessa vaalipiirissad on sama kuin puo-
lueella koko maassa. Adniméadran osuus Hameen

pohjoisessa vaalipiirissd on 14.3%:n ja 33.6%:n va-
lilla.

>> [h,sig,ci] = ttest2(uusimaa,hame)

0

sig =

0.2454
ci =

-0.0614 0.2140

Funktiollattest?2 testataan SDP:n d4niosuutta edel -
14 tarkastelluissavaalipiireissa. Parametri h ilmoittaa
arvollaan 0, ettd nollahypoteesi 4aniosuuksien yhta-
suuruuksista on hyvaksyttdvéd. Keskiarvojen erotus
Uudenmaan ja Hameen pohjoisen vaalipiirien vélilla
vaihtelee -6.1%-yksikdn ja 21.4%-yksikdn valilla.

Lahdeluettelo

[1] Statistics Toolbox, User’s Guide, September
1993
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Regressioanalyys Matlabilla

Esa Lammi
Esa.Lammi @csc.fi

atlab tarjoaa Statistics toolboxin myo-

t& vélineet regressioanalyysiin. Useam-

man muuttujan  regressioanalyysissi

madritetddn riippuva muuttuja riippu-
mattomien muuttujien avulla. Selitettdvd muuttuja
voidaan silloin ilmaista muodossa

y=ap+aiXg+ ...+ anXn.

Mallin tuntemattomat kertoimet ag, ay, ...,an Maari-
tetddn kayttden pienimman neliosumman menetel-
maa.

Esimerkkigjo
Tarkastellaan 24 satunnaisesti valitun kunnan vero-
ayrgjd. Pyritaan selittdmadn niitd kunnan asukaslu-
vulla, pinta-alalla, kauppojen lukumaéralléd ja kunnat
menoilla. Verodyrit ja menot ovat tuhansina. Matlab
kaynnistyy komennollamat1ab, jonkajélkeen voim-
me lukea sisdin datat:

>> load kunnat

Tarvittava data-aineisto sijaitsee tiedostossa kunnat.
Madritelld&n tdman jalkeen muuttujat: ayrit, aslkm,
pala, kaupat ja menot.

>> ayrit=kunnat(:,1);
>> aslkm=kunnat(:,2);
>> pala=kunnat(:,3);

>> kaupat=kunnat(:,4);
>> menot=kunnat(:,5);

Madritetdén riippumattomien muuttujien muodosta-
mamatriisi X ja sen jalkeen kertoimet.

>> X=[ones(size(as1km)) as1km pala kaupat menot];

>> a=X\ayrit
a =
1.0e+03 *

4.6562
0.1042
-0.8918
-5.0326
0.0003

Téaten pienimman neliossumman antama malli on
seuraava

ayrit = 4656.2+ 104.2aslkm— 891.8pala
—5032.6kaupat + 0.3menot.

Maadritetdaan tdman jalkeen havaintoaineiston mak-
simipoikkeamamallista.

>> Y=X*a;
>> MaxErr = max(abs(Y-ayrit))
MaxErr =

9.2589e+05

Regression maarittaminen
komennolla stepwise
Stepwise-funktio madrittad regressiomallin kayttaden
rii ppumattomien muuttujien muodostamaamatriisia.

Olkoon tdma matriisi XX, jolloin

>> XX=[asTkm pala kaupat menot];
Antamalla nyt komento
>> stepwise(XX,ayrit)

saadaan kolme eri taulua, jotkaantavat informaatiota
mallista. Kertoimet esitetddn 95%:n luottamusvéleil -
|4. Napauttamalla hiirelld kerrointaulukon muuttu-
jaavoidaan mallista poistaa muuttuja, jolloin jéljella
jaévien muuttujien arvot muuttuvat. Mallissa muka-
na olevat muuttujat ovat vihredlld vérill4 ja mallista
poistetut punaisella varilla. Muuttuja saadaan takai-
sin malliin ndpayttamalla hiirella mallista poistettua
muuttujaa.

Toinen taulu kertoo muuttujien merkitsevyyden. Mi-
kéli muuttujan arvon yhteydessa on yhtenéinen vii-
va, on muuttuja merkittava. Niiden muuttujien arvo,
jotkaeivat merkittavasti eroanollasta, merkitaan pis-
teviivoilla.

Regr on maarittaminen
funktiolla regress
Funktio regress palauttaa pienimman nelidsumman
menetelman sovituksen riippuvalle muuttujalle an-
nettujen riippumattomien muuttujien avulla. Malli
on tall6in muotoa

y=XB+e,

jossa e kuvaa satunnaisvaihtelua.
Edella olevaa esimerkkia hyvéksikayttden saadaan:

>> [B,BINT,R,RINT,STATS] = ...
regress(ayrit,X,0.05)

B =

1.0e+03 *
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0.1043
-0.8897
-5.0175

0.0003

Mallin kertoimet ovat nyt B:ssd ja siihen liittyvat
95%:n luottamusvalit ovat BINTin arvoina.

BINT =

1.0e+03 *

0.0818
-1.5957
-6.7144
-0.0007

R_

5.1023

1.0e+05 *

0.1268
-0.1837
-3.3206

0.0014

5.7106
-9.2647

0.4714

MuuttujaR pitdé sisillaan residuaalin arvot ja RINT
sen 95%:n luottamusvalit.

RINT =
1.0e+06 *
0.3671 0.6534
0.0746 1.0675
-1.6592 -0.1937
-0.8324 0.9267
STATS =
0.9894 601.2134 0

Muuttuja STATS sisiltéa selitysasteen, F- ja p-arvot.
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Optimointitehtavien ratkaisu Matlabilla

Juha Haatgja
Juha.Haataja@csc.fi

Kuva 1: Rosenbrockin funktion minimointi rutiineilla fmins (ylempi kuvagja) ja fminu (alempi kuvagja).

sittelen tdssa artikkelissa optimointitehta-
vien ratkaisua Matlabin rutiinikokoelmal-
la Optimization Toolbox [Gra93], joka on
asennettu CSC:n Cypress- ja Caper-koneil-
le. Optimointitehtavien ratkaisuaon késitelty CSC:n
oppaassa [Haad5]. Matemaattisia ohjelmistoja on
esitelty CSC:n oppaassa [Haa98], joka on saatavis-
sa WWW-jérjestel masta.

Ohjelmointi Matlabilla
Matlab-kieli mahdollistaa varsin tehokkaan tavan
ohjelmoida matemaattisia algoritmeja. Matlabilla
voi esimerkiksi rakentaa algoritmin prototyypin ja
testata sen toimintaa. Tamén jalkeen lopullisen to-
teutuksen voi tehdd esimerkiksi C- tai Fortran-
kielella. Matlabin etuna ohjelmankehityksessd on

e nopey, interaktiivinen matriisikieli, ei tarvita
ohjelman kaantamista

e m-tiedostojen avullavoi helposti rakentaa tar-
vittavia funktioitaja kayttaa niita rakennuspa-
likoina

e Matlabin tydkalupakeista (Toolbox) l0ytyy
usein valmiitarutiineita a goritmin toteuttami-
seen.

Raj oitteeton optimointi
Matlabin Optimization Toolboxin sisiltdmia rutiine-
jaon esitelty taulukossa 1. Kokeilemme yksinkertai-
sena esimerkkiné Rosenbrockin funktion

f(x) =100 (xz — xf)2 +(1—x1)?

minimointia. Kirjoitetaan aluksi funktion maarittely
tiedostoon rbrock.m:

function z = rbrock(x)
z = 100%(x(2) - x(DA2)A2 + (1 - x(1D))H)A2;

Haemme Rosenbrockin funktion minimin rutiineilla
fmins ja fminu. Iteraation alkupiste on (1, —1):

>> flops(0); rs = fmins(’rbrock’,[1 -1])
rs =

1.0000
>> flops
ans =

1.0001

2820
>> flops(0); rs = fminu(C’rbrock’,[1 -1])
rs =
0.9999
>> flops
ans =

0.9998

4522
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Kumpikin rutiini 16ysi ratkaisun x = (1,1). Poly-
tooppihakua kéyttdvé fmins-rutiini ndytti olevan te-
hokkaampi tassa tehtavassa.

Voimme muuttaa kohdefunktion rbrock talletta-

maan |apikéydyt iteraatiopisteet, jolloin voimme tut-
kia algoritmin kayttaytymista:

function z = rbrock(x)

global X % talletettavat arvot

X = [X; x1;

z = 100%*(x(2) - x(DA2)A2 + (1 - x(1))A2;

Seuraavassa piirramme ratkaisussa tarvitut iteraa-
tiopisteet. Lisdksi piirrdmme kohdefunktion tasa
arvokayrat ja tulostamme kuvan tiedostoon Post-
Script-muodossa (katso kuvaa 1):

global X; % arvojen talletusta varten
x1 = -2:0.05:2;

x2 = -1.5:0.05:1.5;

[xx1 xx2] = meshgrid(x1l, x2);

z = 100%(xx2 - xx1.A2).A2 + (1 - xx1).A2;
subplot(2,1,1);

axis([-2 2 -1.5 1.5]);
contour(x1l,x2,z,(0:1.4:50).A3); hold on

X =11;
res = fmins(’rbrock’,[1 -1]);
plot(X(:,1)’,X(:,2)’,’--"); hold off

subplot(2,1,2);
axis([-2 2 -1.5 1.5]);
contour(x1l,x2,z,(0:1.4:50).A3); hold on

X =11;
res = fminu(’rbrock’,[1 -1]);
plot(X(:,1)’,X(:,2)’,’--"); hold off

print -deps rbrock

tiolle ja rajoitusehdoille (valitsimet 3 ja 4) seké yh-
tdsuuruusragjoitteiden lukumaérén (valitsin 13):

>> options(l) = 1;

>> options(3) = le-8; options(4) = le-10;
>> options(13) = 1;

>> res = constr(’rbconstr’,[1 -1],o0ptions)

f-COUNT FUNCTION MAX{g} STEP
3 400 -1 1
78 100.99 4.17e-13 -6.1e-05

Optimization Terminated Successfully
Optimization Converged Successfully
Active Constraints:
1
res =
0.0099 -1.0000

>> [f,h] = rbconstr(res)
f =

100.9901
h =

4.1700e-13

Rutiini constr siis1dysi minimin. Kyseessa on kui-
tenkin lokaali eikd globaali minimi, mik& havaitaan
kaynnistettdessa iteraatio eri alkuarvauksella:

>> res = constr(’rbconstr’,[1 0],options)

res =
0.7864 0.6177
>> [f,h] = rbconstr(res)
f =
0.0457
h =
1.4788e-11

Kuvasta 1 ndhddan, ettd fmins-rutiini tekee en-
simmadisilld iteraatioilla polytooppihaulle tyypillis-
t&4 haarukointia, kunnes 18ytaa tiensd Rosenbrockin
funktion “laaksoon”, jonka jalkeen suppeneminen
on melko nopeaa. Rutiini fminu puolestaan menee
aluksi nollakohdan ohi ja palaa sitten takaisin. Tassa
kaytettiin rutiinin oletusmenetelméa4, joka on BFGS-
algoritmi.

Varastomallin optimointi
Seuraavassa tutkimme erdstd klassista varastomal-
lia [HW63] esimerkkind Matlabin kaytostd ohjel-
mankehitykseen. Optimistrategia haetaan dynaami-
sella ohjelmoinnilla.

Varastomme koko yj, j =1,...,n, kdyttaytyy deter-
ministisen differenssiyhtalon

Yj+1=Yj+dj—d
mukaan, missi dj > 0 on (ennaltatiedetty) asiakkaan
tilaus ja g; > 0 on ohjaus (uusi valmistusméaaréys),

jolla varaston tilaa voidaan muuttaa. Lisiks olete-
taan, ettd yo = 0.

Rajoitteinen optimointi
Ratkaistaan Rosenbrockin funktion ja rajoitteen
h(x) = xf + x22 — 1 = 0 muodostama minimointiteh-
tava (kuva 2) kayttden toistettua kvadraattista opti-
mointia (SQP, sequential quadratic programming).
Ratkaisurutiinina on Optimization Toolboxin funk-

tio constr. Kustannusfunktio olkoon

n
Seuraavassa on maéritelty kohdefunktio rajoittei- K = Z[A.a_ + I-Cy-+1],
neen Matlabin funktiotiedostoon rbconstr.m: = SR

function [f,h] = rbconstr(x)

missi | jC on tavarayksikon varastointikustannukset
f = 100%(x(2) - x(DA2)A2 + (1 - x(1))IA2;

jaksolla j, ja Aj on tilaamisesta aiheutuva kertakus-

h(1) = x(DA2 + x(2)A2 - 1; tannus seka
Asetamme ratkaisualgoritmin tulostamaan tietoja 0 josqj =0,
ratkaisun kulusta (valitsin 1), toleranssit kohdefunk- 711 josqj > 0.
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Varaston optimaalinen taydennyspolitiikka q; saa-
daan laskemalla kustannusfunktiot Zx,k = 1,...,n:

Ze(0) = minYi(w), w=12,....k.

Téassd on

k—1 k
Y(w) = Aw—i—CZ [|,— > di}+zw1(0).

J:w i:j+l

Siis Yk(w) on periodien 1,.. .,k kustannus, kun ole-
tetaan ettei, jakson k lopussa ole varastoa. Lisdksi
varasto loppuu hetkelld w, ja samalla saapuu val-
mistusmaarays, jokatdyttdd kysynnan hetkeen k asti.
Zk:n maarittelevassd yhtal dssé el tarvitse lahted liik-
keelle alkuhetkestd, jostiedetdén, ettd Zy_1:nkysyn-
nan tayttava tilaus saapui hetkelld v.

Kaavat funktioille Zx(0) ja Yx(w) on helppo koodata
Matlabilla. Seuraavassa on tiedosto . m;

function [z,yy] = Z(k,v,A,C,I,d,zol1d)
if k==0
z =0; yy = 0;
else
yy = [1;
for w = v:k
yy = [yy Y(k,w,v,A,C,I,d,zold)];
end
z = min(yy);
end

Seuraavassa on tiedosto Y. m:

function y = Y(k,w,v,A,C,I,d,zold)
ifws>k-1
if length(zold) >=w
y = A(w) + zold(w);
else
y = Alw) + Z(w-1,v,A,C,I,d,zold);
end
else
t = 0;
for j = w:(k-1)
t =t + I(G)*sum(d((G+1):k));
end
if length(zold) >=w
y = Alw) + C*t + zold(w);
else
y = Alw) + C*t + Z(w-1,v,A,C,I,d,zo0ld);
end
end

Varsinaisen optimoinnin suorittaarutiini gopt .m, jo-
ka palauttaa tilausvektorin g ja optimikustannuksen
z:

function [q, z] = qopt(d,A,C,I,iter)
v =1; z0 = 0;
for k = l:iter

[z,yy] = Z(k,v,A,C,1,d,20);

z0 = [z0 z];

idx = l:length(yy);

ind = idx(yy==z) + v - 1;

indexes(k,1) = v;
for j = 1:1ength(ind)
indexes(k,j+1) = ind(j);
end
maxind(k) = Tength(ind);
v = ind(length(ind));
end
g = zeros(1l,iter);
for k = iter:-1:1
w0 = indexes(k,2);
if indexes(k,1) == w0
w = w0;
else
w = indexes(k,maxind(k)+1);
end
for j = w:k
qw) = qgw) + d(3); d(G) = 0;
end
end

Algoritmissa haetaan optimaaliset kustannukset lah-
tien alkutilasta, jolloin varasto on nollassa. Kun opti-
mikustannukset ovat selvillg, voidaan kerdtd yhteen
niitd vastaavat optimaaliset tilausmadraykset q; .

Tehtavan lahtotiedot voidaan syottaé seuraavasti:

[80 50 125 200 0 200];
n = Tength(d); id = ones(l,n);
C =120; I = 0.2*%id/n;

Tassd muuttujaan d sijoitettiin asiakkaiden tilauk-
set periodeille 1, .. .,6. Varaston péivityksen hintaon
120 mk yksikolta. Tilausperiodit ovat tasavélisia, ja
varastokustannus koko tarkasteluvalilla on 20% va-
raston arvosta.

Varaston péivityksen kertamaksu on joko 3000 mk
tai 300 mk. Optimaalisen varaston tdydennyspolitii-
kangj,j =1,...,n voi nyt laskea seuraavasti:

>> d

d = 80 50 125
>> A = 3000%1id;

>> [q,z] = qopt(d,A,C,I,n)

qg= 255 0 0 400 0 0
z = 8800

>> A = 300%1id;

>> [q,2z] = qopt(d,A,C,I,n)

g= 130 0 125 200 0
z = 1400

200 0 200

200

Siis jos varaston péivittamisestd aiheutuvia kerta-
maksuja A} pienennetaan, paivitetaan varastoa pie-
nemmissi erissi ja useammin.

Muita ohjelmistoja jalisitietoja
CSC:n tarjoamia optimointiohjelmistoja on esitelty
teoksessa [Haa95]. Jos pelkkéd Matlabin numeriikka
ei riit4, vaan tarvitaan interaktiivista symbolinkasit-
telyé, voi kayttad esimerkiksi CSC:n Maple- tai Mat-
hematica-ohjelmistoja. Tehokkaita optimointitehta-
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vien ratkaisualgoritmejaldytyy mm. IMSL - jaNAG-
aliohjelmakirjastoista. Myds Netlib-verkkoarkistos-
tavoi etsia optimointiohjelmistoja[Haa98g].

Kirjalisuutta

[Gra93] Andrew Grace. Optimization Toolbox For Use
with MATLAB. The MathWorks, Inc, 1993.

[Haa95] Juha Haatgja. Optimointitehtévien ratkaisemi-
nen. CSC, 1995.

[Haa98] Juha Haataja, toim. Matemaattiset ohjelmistot.
CSC, 1998. Web-osoite http://www.csc.fi/
oppaat/mat.ohj/

[HW6E3] G. Hadley jaT. M. Whitin. Analysis of Inven-
tory Systems. Prentice-Hall, 1963.

Tehtadvé Matem. esitys Funktiokutsu Menetelmé
Skalaarifunktio min f(x),x € [a,b] C R fmin(C’f’,a,b) Interpolaatio
Lineaarinen optimointi minc’x, Ax > b,x € R" Tp(c,A,b) Simplex-algoritmi
Kvadraattinen optimointi ~ minzx™ Hx+cTx, ap(H,c,A,b) Projektiomenetelma
AX <b,xeR" (active set)
Rajoitteeton optimointi min f (x),x € R" fminu(C f’,x) BFGS, DFP tai jyrkin suunta
fmins (7, x) Polytooppihaku
Rajoitteinen optimointi min f (x),g(x) <0,x e R" constr(’fg’,x) SQP-menetelmé
M onitavoiteoptimointi miny, x e R"f(x) =Wy <g attgoal(’f’,x,g,w) SQP jaansiofunktio
Minimax-opti mointi minmaxy<ij<p fi(x), minimax(’fg’,x) SQP jaansiofunktio

G(X)<0,xeR"

NLSQ

min) it fi(x)%, x e R

Levenberg-Marquardt
tai Gauss-Newton

leastsq(’f’,x)

Epélineaariset yhtal6t fx)=0,f:R" > R"

fsolve(’f’,x) Levenberg-Marquardt

tal Gauss-Newton

Taulukko 1: Erditd Matlabin optimointirutiineita. Funktiokutsuissa annetaan optimoitavan funktion (m-tiedosto)
nimi merkkijonona, esimerkiksi fminu(’rbrock’, [1 -1]). Argumentti x on minimointitehtdvan alkuarvaus.
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Kuva2: Rgjoitteisen optimointitehtdvén ratkaiseminen. Tdhdelld merkityt kaksi pistettd ovat paikallisia minimejé.

L 6ydétko lisdd paikallisia minimegd?
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Geneettiset algoritmit ja Matlab

Juha Haatgja
Juha.Haataja@csc.fi
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Kuva 3:
ldhistolta.

eneettiset algoritmit (GA) ovat luon-

non evoluutiomekanismeja matkivia op-

timointimenetelmid. GA-menetelmét ei-

vat vaadi kohdefunktion tai rajoitefunk-
tioiden jatkuvuutta, joten niitd voidaan kéyttad pe-
rinteisilld menetelmilld vaikeasti ratkaistaviin ongel-
miin. Lisdksi geneettiset algoritmit soveltuvat luon-
nostaan rinnakkaislaskentaan.

Geneettiset algoritmit sopivat tilanteisiin, joissa tar-
voitteena on riittdvan hyvan” optimikohdan 16yta-
minen. Geneettisten algoritmien tehokkuuteen vai-
kuttaa suuresti mm. ongel man koodaus sopivaan esi-
tysmuotoon.

Geneettisia agoritmeja e kannata kayttad (aina
kaan ainoanamenetel ménd) jatkuvasti differentioitu-
vien optimointitehtévien ratkai semiseen: mikali saa-
tavilla on hyva alkuarvaus, perinteiset menetelmat
ovat yleensd paljon tehokkaampia. Toisaalta jos op-
timointitehtdvassd on epéjatkuvuuksiaja paljon pai-
kallisia minimejd, geneettiset algoritmit voivat olla
kayttokelpoisia.

GA-menetelmien rakenne

Geneettisen algoritmin toi mintaperiaate on seuraava:

Alusta populaatio {x'},i =1,...,I.
Laske kohdefunktionarvot: f(x!),i =1,...,1.
repeat

fori =1,2,...,1

110

xo 90 90 X1

Griewankin funktio. Oikeanpuoleisessa kuvagjassa on esitetty tarkempia yksityiskohtia optimipisteen

Risteyta kaksi valittua vektoriax? and xP
vektoriksi x'.
Tuota mutaatioita: X — x”.
Laske kohdefunktionarvo: f; = f(x”).
Tallenna vektori x” uuteen populaatioon.
end
until [6ytyy tarpeeksi hyva ratkaisu

Valitsemme alkupopulaatioksi siis joukon vektorei-
ta{x'},i =1,...,]. Populaation koko siilyy samana
sukupolvesta toiseen. Kaksi sopivalla mekanismilla
valittua yksiloa risteytetdan keskenaan vektoriksi x’.
Taté vektoria puolestaan muutetaan satunnai sen mu-
taation avulla. Ratkaisuehdokkaiden paremmuuden
vertaamiseen kaytetddn kohdefunktiota f (x).

Esimerkkitehtava

Etsimme maksimikohtaa jatkuvalle funktiolle f (x) :
R" — R. Optimointitehtavalla on laatikkorgjoitteet
x! < x < xY. Esimerkkina kaytamme ns. Griewankin
funktiota

f(x) = ((xl —100)2 + (x2 — 100)2) /4000 —
cos(x1 — 100) cos((xz —100)/ x/i) +1
Funktion kuvaaja 16ytyy kuvasta 3. Funktiolla on

paljon paikallisiamaksimikohtia. Globaali maksimi-
piste on x* = (100,100)T.
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Reaalikoodattu GA

Matlabilla on hel ppo toteuttaa geneettinen algoritmi,
joka kasittelee reaalilukuvektoreista koostuvaa po-
pulaatiota {x'}, X' e R", i = 1,2,...,l. TassA artik-
kelissa kdytetyt Matlab-rutiinit 16ytyvat tilan sadsté-
miseksi www:std [Haa).

Kaksi populaation alkiota risteytetddn seuraavasti:
x| = (1—c)x@+oxP.

Tassi vektorit x2 ja xP ovat valitut vanhemmat ja
vektori x” on uusi yksil6. Risteytys tehdaan kullakin
indeksilld i todennakoisyydelld Pgross. Muuten kay-
tetddn vanhemman x@ arvoa. Kerroin ¢ on tasgjakau-
tunut satunnaisluku vélilta (—0.5,1.5).

Valitsemme vanhemmat turnausperiaatteella. Aluk-
si poimimme kaksi satunnaista akiota populaatios-
ta. Valitsemme néistd paremman vektorin todenna-
koisyydelld Pyoyr ja huonomman todennakdisyydel-
[& 1 — Pyoyr- Toinen risteytettava vektori valitaan sa-
malla periaatteella. Tdman valintamenettelyn etuna
on se, ettd kohdefunktion arvoja ei tarvitse skaalata,
sill& turnauksessa tarvitsee vain verrata arvoja kes-
kendén.

M utaatiossa muutamme vektorin x” alkioita:
X' =X +r(x* = x).

Tassd satunnaisiuku r on normaalijakautunut (kes-
kiarvo nolla ja hajonta 0.1). Vektorit x! ja x! ovat
tehtavan laatikkorgjoitteet. Kutakin alkiota x” muu-
tetaan todenndkdisyydelld Pry.

Kéytdmme myds elitismia: otamme vanhan popul aa-
tion parhaan alkion ja vertaamme sitd uuden popu-
laation satunnaiseen akioon. Jos uusi akio on huo-
nompi, korvaamme sen vanhan popul aation parhaal -
laalkiolla

Menetelman kayttaytyminen
Kéytdmme edella kuvattua geneettistd algoritmiaku-
vassa 3 esitetyn Griewankin funktion maksimoin-
tiin. Geneettistd algoritmia toistetaan 300 sukupol-
ven gjan; populaation koko on 30 akiota. Algo-
ritmin parametrien arvoiksi on valittu Peross = 0.8,
Pmut = 0.02 ja Pyoyr = 0.7. Algoritmi el kuitenkaan
ole kovin herkka nédiden parametrien arvoille. Ver-
tailukohtana kdytdmme satunnaisotantaa: valitsem-
me tasajakautumasta 30 x 300 = 9000 naytettd, jois-
ta paras otetaan maksimikohdan approksimaatioksi.
Kumpaakin menetel maa toistetaan sata kertaatoisis-
taan riippumattomasti.

Tulokset 10ytyvét taulukosta 2. Sadasta geneettisen
algoritmin toistokerrasta on paras ja huonoin tulos
esitetty kuvassa 4. Geneettinen algoritmi [6ysi glo-
baalin optimikohdan noin 2/3 testeistd; satunnais-
otanta e onnistunut tassa kertaakaan. Toisaalta yh-

distdmélld satunnaisotanta ja jokin lokaalin opti-
moinnin menetelmd saadaan kohtuullisen tehokas
menetelma [Haa99].

Lisatietoja

Geneettisida algoritmeja on kaytetty muilla mene-
telmilld vaikeasti ratkaistavissa optimointitehtévis-
s4 [Haa95]. Vaihtoehtoisia menetelmid GA:lle ovat
perinteiset suorahakumenetelmat, mm. polytooppi-
haku. Vahvoja kilpailijoita ovat myds jadhdytysme-
netelmat (simulated annealing), jotka perustuvat ti-
lastollisessa fysiikassa tutkittuihin jadhdytysilmioi-
hin.

Mitchellin tiivis katsaus geneettisiin algoritmeihin
on hyvingantasalla[Mic98]. Hyodyllisi4 ovat myds
Hollandin, Goldbergin, Davisin, Michalewiczin ja
Schwefelin teokset [Hol92, Gol89, Dav9l, Mic96,
Sch9s].

CSC on julkaissut optimointia ja geneettisia algo-
ritmia kasittelevia teoksia [HKR93, Haa95]. Fort-
ran 90/95 -oppikirjasta 16ytyy differentiaalievoluu-
tion toteutus [HRR98]. Matemaeattisia ohjelmistoja
on esitelty teoksessa [Haa98].

Geneettisia algorimeja késitelladn mm. Web-palve-
limessa The Hitch-Hiker’s Guide to Evolutionary
Computation:

http://surf.de.uu.net/encore/www/top.htm

Myds arkistosta The Genetic Algorithms Archive
|6ytyy tietoa menetel misté:

http://www.aic.nrl.navy.mi1:80/galist/
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Menetelmé Paras Huonoin  Keskiarvo — Onnistumispros.
GA -3.6e-7 -0.0099 -0.0033 63%
Satunnaisotanta  -0.033  -0.57 -0.23 0%

Taulukko 2: Griewankin tehtdvéan ratkai seminen eri menetelmilla.

Alkupopulaatio L oppupopul aatio
0
-50 . ";"
T,
-100 S
i AR SRR
N

-150

o
AKX
Rt
“x S

v
R
% \}“\\\ \
i .

-200

-250
500

500

0 0
Xp7500 500 . Xo 20 " g0 X1
Alkupopulaatio

0
7 ,fl}'o

- 7
100 KD

-150

-200

-250

500
500

0 0

Xz7500 © 500 i,

Kuva 4: Geneettisen algoritmin kdytté maksimointiin. Kohdefunktio on esitetty pintakaavionaja populaation alkiot
on merkitty symbolilla o. Menetelméd toistettiin sata kertaa. YIhaélld oikealla menetelméa 18ytdéd optimikohdan
(100,100) ". Huonoin tapaus nékyy ahaalta oikealta: maksimikohta l6ytyy pisteests (106.3,100.0) T.
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Tavalliset differentiaaliyhtal 0t Matlabilla

Ville Savolainen
Ville.Savolainen@csc.fi

atlab on interaktiivinen sovellusohjel-
misto numeeriseen laskentaan ja visua-
lisointiin. Matlab soveltuu yksinkertais-
ten ongelmien ratkaisuun ja kokeiluihin
ikdan kuin kynan ja paperin jatkeena. Silla kannattaa
myds prototyypittdd lasjempia ongelmia ennen te-
hokkaampaa ja mahdollisesti yksityiskohtaisempaa
toteutusta kdannettavalla ohjelmointikielella.

Matlabin peruskayttod on késitelty @CSC:n nume-
rossa 1/1998 [V S98]. Lisitietoja Matlabin kaytosta
saa mm. oppaista[Mat96a, Mat96b].

Matlabin peruspaketilla voidaan ratkaista tavallisia
differentiaaliyhtaloryhmié alkuarvotehtévissi. Ajan
ollessa riippumaton muuttuja ndissi tunnetaan sys-
teemin alkutila tietylla gjanhetkelld to seka systee-
min muutosta kuvaavat differentiaaliyhtal6t (DY:t).
Systeemin tila halutaan maarata hetkella t. Nama
ovat verrattain yksinkertaisia ja Matlabilla helpos-
ti formuloitavia tehtdvid. Fysikaalisella ja mate-
maattisella intuitiolla sekd symbolisten ohjelmisto-
jen (Mathematica, Maple) avullanéita voidaan kayt-
tdéd monien fysikaalisten ongelmien austavaan tar-
kasteluun.

Reuna-arvotehtavien ratkai seminen on huomattavas-
ti vaikeampaa eikéd alkuarvotehtavien tapaan auto-
mati soitavissa Matl abilla.

Monet fysiikan tarkedt DY:t ovat osittaisdifferentiaa
liyhtaléita (ODY), joissa riippumattomia muuttujia
on useampia, tyypillisesti kolme avaruuden dimen-
siota. ODY:j& voidaan esim. sopivien symmetrioiden
vallitessa palauttaa tavallisiksi DY-ryhmiksi.

Matlabin elementtimenetelméén perustuvalla PDE-
tyokalupakilla voidaan ratkaista kahden riippumat-
toman muuttujan ODY-ryhmid. Tyodkalupakki si-
siltdd graafisen esikasittelijan tehtdvdn muotoi-
lemiseksi sekd valmiit kayttoliittymat mm. erdi-
siin lujuuslaskentaan, séhkdmagneettisiin kenttiin ja
[ammansiirtoon liittyviin tehtavétyyppeihin. PDE-
tyokalupakkia on esitelty @CSC:n nhumerossa
4/1996 [YL96].

Differentiaaliyhtaloryhméa madritelldédn kankeaksi,
kun Jacobin matriisin ominaisarvojen suurin ja pie-
nin reaaliosa eroavat useita kertaluokkia. Kankeissa
tehtdvissi systeemin kannalta usein merkityksetto-
mill&, nopeasti haviavilld osilla, on askelpituutta ra-
joittava vaikutus. Téllaisia DY-ryhmié syntyy esim.
mallinnettaessakemiallisiareaktioita, joissaeri reak-
tioiden tyypilliset aikaskaalat eroavat huomattavasti.

Kankeiden tehtdvien ratkaisu ei-kankeille tehtaville
tarkoitetuillaratkaisijoilla on vaikeaa.

Tassa artikkelissa késittelemme tavallisten DY-
ryhmien alkuarvotehtavien ratkai sua Matlabilla kah-
den esimerkin valossa. Ensimmainen on yksinkertai-
nen ei-kankeatehtdva, jatoinen klassinen kankeaon-
gelma. Molempiin liittyvéat koodit |6ytyvat WWW-
Osoitteesta

http://www.csc.fi/programming/
examples/matlab_dy/

Differentiaaliyhtaloiden numeerista ratkaisemista
kasitelldaan tarkemmin teoksissa [HKR93, HW87,
HW91, Str8e].

Resepti akuarvotehtaville
Néin ratkaiset helposti ja nopeasti alkuarvotehtavia
Matlabilla:

1. Kirjoitatavallinen differentiaaliyhtalo tai -yh-
talét ensimmaisen kertaluvun yhtaldiden ryh-
méana:

yit) = f(t,y1,....,yn), i =1,...,n.

Yleinen n:nnen kertaluvun differentiaaliyhté-
16 voidaan aina palauttaa n:ksi ensimmaisen
kertaluvun differentiaaliyhtaloksi. Alkuarvo-
tehtévéssd on annettu y; (to) = Vio-

2. Kirjoita DY-ryhmé& M-tiedostoon funktioksi,
jonkatul osargumentti on vektori y’ jamuodol -
lisina sy6ttdparametreina ajanhetki t ja tunte-
maton vektori Y.

3. Matlab kutsuu DY-ryhman madrittelevaa
funktiota kayttdjan valitsemasta ratkaisija
funktiosta odexxx. Ratkaisijafunktion kutsus-
samadritell4an integroitavaaikavéli ja alkuar-
vot. Kutsumuoto on ratkaisijasta riippumaton,
ja kayttdja voi funktion nimed muuttamalla
kokeilla eri menetelmien tehokkuutta annet-
tuun tehtavaan.

Holkkadja jakoira
Seuraava esimerkki, joka on mukaillen lainattu kir-
jasta [GH95], on ei-kankea akuarvotehtdvd ensim-
maisen asteen tavalliselle DY-parille. Tehtava on hy-
vin yksinkertainen, mutta esittelee kaikki alkuarvo-
tehtévan ratkai semisen askel eet kaytdnndssa.
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Olkoon )?(t) madratty holkkaajan rata tasossa. Het-
kelld to vihainen koira ndkee holkkadjan ja hyokkaa
taman kimppuun. Koiran paikka X(t) on ratkaistava,
kun tiedetdan, ettd koiran nopeus v = X on itseisar-
voltaan vakio w ja suoraan kohti juoksijaa, ja koi-
ran alkupaikkaX (to) tunnetaan. Juoksijaei hidissian
reagoi koiran rataan, vaan X(t) on annettu ja ainoas-
taan X(t) tuntematon. Toisin sanoen

Xt = w,
X(t) = MX(@)—X(t)),

mistd A voidaan sieventad pois ja ratkaistavaksi dif-
ferentiaaliyhtélOpariksi saadaan:

X(t) = ———— (X(t) — X(t)) .
IX(t) = X(t)] ( )
uttujat on esitetty vektorimuodossa X = (X,y) ja

M
X = (X, Y), kuten niita Matlabilla kasitell4an.

Ratkaisu Matlabilla

Y htéléryhma on valmiiksi ensimmaista astetta, joten
maaritellaan sitd vastaava M-funktio hurtta tiedos-
toon hurtta.m

function dx = hurtta(t,x)
global w

X = juoksija(t);

h = X-x; nh = norm(h);

if nh < le-3

dx = NaN*h
else

dx = (w/nh)*h;
end

Koiran vakionopeusw valitetddn globaalilla muuttu-
jala. Kun koiran ja juoksijan valinen etéisyys saa-
vuttaa riittdvan pienen arvon, aikaintegrointi lopete-
taan NaN-arvoon (Not-a-Number). Ilman ehtolausetta
singulariteetti saa Matlabin vaikeuksiin, eiké tehtd-
va ole enaa fysikaalisestikaan mielekas koiran saatua
juoksijan hampaisiinsa. Juoksijan maaratty rata X(t)
annetaan erillisessd M-tiedostossa juoksija.m. Ol-
koon ensimméisessé tapauksessa maaritelty juoksi-
jan nopeus vakio X = (8,0) pitkin x-akselia:

function s = juoksija(t);
s = [8*t; 0];

Padohjelmapuskii.m ndyttad seuraavalta:

global w; w = 10;
x0 = [60; 70];
tspan = 0:0.1:20;

[t,x] = ode23(’hurtta’,tspan,x0);
steps = size(find(x(:,1)<1le6),1);
disp(t(steps))

hold on

plot(x(l:steps,1),x(1l:steps,2))
J = zeros(steps,2);
for i = 1l:steps,

J(i,:) = juoksija(t(i))’;
end
plot(3(:,1),3(:,2),’:")

Téssid maariteltiin koiran nopeus w, lahtopiste x0 ja
integrointivali tspan. Vektorin tspan jako on mer-
kityksellinen vain tulostuksen kannalta eika vaiku-
ta aikaintegroinnissa kaytettyyn askellukseen. Maa-
rittely tspan = [0 20] olisi ratkaisun kannalta sa-
manarvoinen. Funktiolla ode23 valitaan eksplisiitti-
nen Runge-Kutta (2,3) -ratkaisija ja lopuksi piirre-
t&an koiran (yhtendinen viiva) jajuoksijan (katkovii-
va) radat. Lisdksi tulostetaan hetki, jolloin koira saa-
vuttaa juoksijan tai integrointi lopetetaan.

Ajamalla ohjelmakomennollapuskii ndhdaan, etta
koira saavuttaa itseddn hitaamman juoksijan ennen
hetked t = 12.3. Tehtdvaa on helppo varioida juok-
sijan radan ja nopeuden tai koiran nopeuden suh-
teen. Esimerkiksi hdlkkadjén juostessa parametrisoi-
tua ellipsirataa koiraa nopeammin, Laika-koirajuut-
tuu lopulta pienemmalle stationadriselle ellipsiradal -
le. Mé&arittelylla

function s = juoksija(t);
s = [10+20*cos(t); 20+15*sin(t)];

radat ndyttavat seuraavalta:

701
60|
50|
a0
£

20

Bryssel eraattori

Brysseleraattori on nimensd mukaisesti kankea ja
potentiaalisesti suuri systeemi, esimerkissimme 2N
differentiaaliyhtalén ryhma. Brysseleraattori kuvaa
kuuden kemiallisen yhdisteen kinetiikkaa ja yksiu-
|otteista diffuusiota neljassi reaktiossa, ja ongelmaa
kuvaa siis alunperin ODY-ryhmd. Tehtdva on esitel-
ty teoksissa [HW87, HW91]. NéissA esitetyin yksin-
kertaistuksin ratkaistavaksi jéa kaks yhdistettd u ja
v, jotka on diskretoitu paikan suhteen N pisteen hi-
lassaxi =i/(N+1),i=1,...,N:

14 u?v; — 4uj + c(Ui—1 — 2Uj + Ui 11),

= 3ui — Ui +C(vi—1 — 2vj +vit1),
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missd ¢ = a(N +1)2. Y htaloryhmé on siti kankeam-
pi, mitd suurempi N on. Alkuarvot ovat

ui(0) = 1+sin(2rx;),
vi(0) = 3.
Reuna-arvot koskevat hilan ulkopuolisia pisteita:
uo(t) = un+a(t) =1,
vo(t) = vn+a(t) = 3.

Ratkaisu Matlabilla
DY-ryhmén méérittely on suoraviivaista ja toteu-
tettu oppaasta [Mat96b] muokatussa funktiossa
bryssel.m kéyttden hyvaksi DY-ryhméan harvaa ra-
kennetta. Hilapisteiden lukumaarda N on maéritel-
ty globaaliksi muuttujaksi, ja muuttujavektori on in-
deksoitu jarjestyksessi y = (U1, v1,...,UN,vN). Pad-
tepisteissd i = 1 jai = N diffuusiotermeissi olevat
reunaehdot on sijoitettu erikseen maarittelyihin.

Ratkaisijaa kutsutaan paaohjelmalla, joka maaritte-
lee systeemin koon, tarkasteltavan aikavdlin ja al-
kuarvot:

>> global N; N = 20;

>> tspan = [0; 10];

>> X0 = [1+sin(2*pi/(N+1))*(1:N)); ...
3+zeros(1,N)]1;

>> x0 = x0(:);

>> options = odeset(’Vectorized’, ...
’on’,’Jacobian’,’on’);

>> [t,x] = odel5s(’bryssel’, ...
tspan,x0,options);

>> plot(t,x)

Pa&ohjelma 16ytyy tiedostosta mainbrs.m. Alkuar-
vot médritellddn ensin 2 x N-matriisina ja muunne-
taan sitten vektoriksi, jokaon indeksoitu edel |4 esite-
tylla tavalla. Funktiollaodel5s ratkaisijaksi on valit-
tu Matlabin kankeiden tehtévien moniaskel menetel -
makokoelma.

Funktiolla odeset annetaan options-argumentille
Jacobian arvo on. Talld ilmoitetaan ratkaisijafunk-
tion kutsussa, ettd DY-ryhman Jacobin matriisi maa-
ritelldén analyyttisesti tiedostossa bryssel.m. Ta-
ma on mahdollista vain kankeille tehtéville ja voi
olla vélttamatonta yhtaloryhman ratkai semiseksi tai
nopeuttaa sitd. Derivaattojen analyyttisessa laske-
misessa voidaan kadyttdd apuna esimerkiksi Symbo-
lic Math -tydkalupakkia tai symbolisen laskennan
M athematica-ohjelmistoa.

Jacobin matriisin esittdmisessid on lisdks kaytetty
hyvaksi sen nauharakennettaja Matlabin harvamat-
riisioperaatiota spdiags. @CSC:n numeron 3/1998
Matlab-niksipal stalla esitetdan, kuinkakyseiset ana-
lyyttiset lausekkeet |asketaan Mathematicalla ja pa-
lautetaan Matlabiin. Palstalla annetaan mydsvinkke-
ja nauha- ja harvamatriisien kasittelyyn Matlabilla.

Oletusarvoisesti Matlab approksimoi  DY-ryhmén
Jacobin matriisia numeerisesti, eikd kayttajan tal-
|6in tarvitse puuttua sen laskentaan. Jos Jacobin mat-
riisi on harva, kuten brysseleraattorin tapauksessa,
ohjelmoijan kannattaa kuitenkin kayttaa valitsinta
Jpattern javalittdd nollasta poikkeavien akioiden
indeksit ratkaisijalle.

Y hdisteiden pitoisuudet gjan funktiona hilapisteiden
lukumaaralla N = 20 on esitetty alla:

=
S
Z——\

Y
_ ‘;;/"/,—‘
yp—— - A \\
j 7 W
————

Ratkai sijafunktiot

Sokratesta mukaillen: Tunne yhtalosi!

Ratkaisijafunktio tulee valita tehtdvan mukaisesti.
Jos tehtévé el ole kankea, ensiksi kannattaa kokeil-
la eksplisittisia Runge-Kuttarratkaisijoita ode45
ja ode23. Moniaskelmenetelmistd ei-kankeille
tehtaville on tarjolla Adams-Bashforth-Moulton-
ratkaisija ode113, joka saattaa olla edellisia tehok-
kaampi.

Kankeille tehtdville on kaks ratkaisijafunktiota,
odel5s ja ode23s. Funktio odel5s tarjoaa va-
likoiman moniaskelmenetelmida 1-5 asteen NDF-
ja BDF-ratkaisijoista. Kéayttajan tarvitsee ainoas-
taan maéritelld korkein salittu ratkaisijan aste va-
litsimella MaxOrder sekd ilmoittaa, kaytetadnko
BDF-menetelmid valitsimella BDF. Néiden ol etusar-
vot ovat 5 ja off. Matalamman asteen ratkaisi-
jat voivat olla joissakin tapauksissa stabiilimpia.
Funktio ode23s kéyttad toisen asteen modifioitua
Rosenbrock-ratkaisijaa, joka on yksiaskelmenetel-
ma.

Jos tehtévé tiedetddn kankeaksi tai ei-kankeat ratkai-
sufunktiot eivét siihen pure, ensiksi kannattaa ko-
keilla oletusarvoista ode15s-kutsua. Ratkaisijafunk-
tio ode23s voi joskus, erityisesti karkeilla tolerans-
sikriteereill&, ollatehokkaampi.

Kankeita ratkaisijoita voidaan kutsua samalla syn-
taksilla kuin ei-kankeita ratkaisijoita, mutta tehok-
kuus voi parantua huomattavasti valittamalla niille
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lisitietoja ongelmasta options-argumentilla. Argu-
menttiluokista tdrkeimmét koskevat aihepiiregjd vir-
hergjat, Jacobin matriisin generointi, askelpituus,
massamatriisi jatapahtumat (events).

Lisatietoja
Matlabin kaytéssd saa apua komennoilla help
matlab ja matlabdoc sekd Matlabin komennol-
la help. Matlabin késikirjat 16ytyvat Matlab-
komennollahelpdesk.

Matlabin esimerkkeja kankeista differentiaaliyhta-
[6ista |0ytyy hakemistosta

/v/osf40_alpha/appl/math/matlab/
matTlab5.1/tooTbox/matlab/demos

CSC:n oppaassa [JH98a] kasitelladn myds Mat-
labin kayttéa. Tastda @CSC:n numerosta akaa
myods Matlabin kayttdon vinkkeja antava artikkeli-
sarja[JH98b].
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Kuva 1: Femlabin padikkuna, Model Navigator -ikkunaja yhtalon kertoimien valintaikkuna.

FEMLAB monifysikaaliseen mallinnukseen

Jussi Heikonen
Juss.Helkonen@csc. fi

EMLAB on MATLABIiIn perustuva graa-

fisella kayttoliittymalla varustettu osittais-

differentiaaliyhtéloratkaisija, joka soveltuu

erinomaisesti myds monifysikaalisten tehta-
vien kasittelyyn. Kuten nimesta voi paatella, yhtal6i-
den numeeriseen ratkai semiseen kdytetdan element-
timenetel maa.

Toistaiseksi FEMLABIlla voi ratkaista yksi- ja kak-
siulotteisissa alueissa madriteltyja tehtdvid, mut-
ta ohjelman 3D-versio on jo kehitteilld. Laskenta-
alueen eri osissavoi ratkaista eri yhtaloryhmid, mika
on ol egllista monifysikaalisessa mallinnuksessa.

Kéyttoa helpottaa se, ettd FEMLABIissa on valmiina
yhtél6itd moniin eri sovelluksiin, kuten saihkdmag-
netiikkaan, diffuusioilmidihin, ldammonsiirtoon, vir-
tausmekaniikkaan ja rakenneanalyysiin. Néin kayt-
tajan tarvitsee vain madritella tehtavaan liittyvat fy-
sikaaliset vakiot ja parametrit. Luonnollisesti on
mahdollista ratkaista myds yleisid osittai sdifferenti-
aaliyhtaloryhmia.

FEMLAB on asennettu Cedarille. Tall& hetkell&
kayttdjid voi olla korkeintaan viisi yhtd aikaa, mutta

tarpeen vaati essavoidaan ohjelmalle hankkiauseam-
man kayttdjan lisenssi.

Seuraavassa esitelladn FEMLABIN kayton alkeet ja
annetaan ohjeita lisitietojen hakemiseksi.

FEMLABIN peruskaytto

Istunto aloitetaan kaynnistdmalla MATLAB:
cedar% matlab

Taman jélkeen FEMLAB kéynnistetddn MAT-
LABista komennolla

>> femlab

Kéynnistyessddn FEMLAB avaa kaks ikkunaa.
Suuremmassa padikkunassa on valikoita ja painik-
keita mm. laskenta-alueen, reunaehtojen ja yhtali-
den maéritystd, verkongenerointia, tehtavan ratkai-
semista ja tulosten jéalkikasittelyé varten. Liikkeelle
kuitenkin l&hdetddn pienemmastda Model Navigator
-ikkunasta, jossa valitaan ratkaistavat yhtél 6t painik-
keen New tai Multiphysics kautta.
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Kuva 2: Esimerkkitehtavéan ratkaisu.

Taman ikkunan saa nakyviin myds paaikkunan vali-
kon File komennon Open avulla. Kuvassa 1 on taus-
tallapadikkunapainikkeineen jaoikeassa al akulmas-
sa nakyy Model Navigator -ikkuna.

FEMLABIN peruskadyttd on yksinkertaista. Ratkais-
taan seuraava lammonjohtumistehtdva yksikkone-
liGssa:

oT

o =—-V.(-0.01VT)+Q; x,ye(0,1); t €(0,1],

missé lampdlahde on muotoa
Q = exp{—(x — 0.25)2 — (y — 0.25)}.

AlueenreunalaT = 0jahetkellda t = 0 koko aluees-
saT =0.

Valitaan ikkunastaModel Navigator New ja kaksois-
napaytetaan listasta kohtaa Physics modes, jolloin
nakyviin tulee luettelo valmiista sovelluksista. Vali-
taan edelleen Heat transfer ja kohta Time dependent.
Né&ppédin OK varmistaa valinnan ja sulkee ikkunan.

Nyt tehtdvan voi madritelld ja ratkaista etenemélla
padikkunan ylareunan valikoi ssa vasemmalta oikeal -
le: Draw, Boundary, ..., Plot.

Piirretddn ensin yksikkonelio joko valikon Draw ko-
mennoillatai ikkunan vasemman reunan painikkeil-
la, jotka ovat ndkyvissi piirtomoodissa. Hilaviivoi-
hin ym. piirtdmiseen liittyviin asioihin voi vaikuttaa
seké valikon Draw komennolla Properties etté tie-
tyilla valikon Options komennoilla.

Reunaehdot mééritellaan valikon Boundary komen-
nolla Specify Boundary Conditions... Késiteltdvan
reunan voi valita hiirelld joko piirroksesta tai ko-

mennon avaamasta ikkunasta kohdasta Boundary se-
lection. Valitulla reunalla voi kiinnittaa lampotilan
tai lampovuon. Lampdvuon tapauksessa voi kayttaa
my0ds konvektio- tai siteilytyyppista reunaehtoa. Va-
litaan kaikille reunoille lampdtilaksi nolla.

Reunaehtojen jalkeen madrataén itse yhtélon kertoi-
met valikkokomennolla PDE/PDE Specification. . .,
joka avaa kuvan 1 vasemmassa ylakulmassa néky-
van yhtaldikkunan. Alueen voi jélleen valita joka
kuvasta tai valikosta. Tyydytddn muuten oletusker-
toimiin, mutta asetetaan |ammaonj ohtumi skertoi mek-
s k = 0.01 jaldmpdléhteeksi

Q = exp{—(x — 0.25)°> — (y — 0.25)?}.

Reunaehdoissa ja kertoimissa on kéytettdva MAT-
LABIin mukaista syntaksia. Niinpa l&mpolahteen Q
kohdalle kirjoitetaan

exp(-(x-0.25).A2-(y-0.25).A2)

Jos reunaehdot tai yhtalén kertoimet ovat monimut-
kaisia tai niissi toistuu samoja lausekkeita, kannat-
taa kayttad apuna MATLABIn m-funktioita. Askei-
nen l&mpolahde voidaan toteuttaa myds kirjoittamal -
latiedosto q.m seuraavasti:

function f=q(x,y)
f=exp (- (x-0.25).A2-(y-0.25).A2);

Nyt kertoimen Q kohdalle kirjoitetaan luonnollisesti

q(x,y). Kuvassal on tehty ndinjamukanaon myos
tiedosto q.m. Jotta FEMLAB kayttdisi gjan tasalla
olevaa versiota funktiosta, on tiedoston editoimisen
jalkeen ainasyyta poistaafunktio muistista. Téssd ta-
pauksessa siis annetaan MATLABissa mahdollisten
muutosten jalkeen komento
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>> clear q

Reunaehdoissa ja kertoimissa kaytettavissid olevia
vakioita voi mééritelld valikon Options komennolla
Add/Edit Variables...

Elementtimenetel mantarvitsemaverkko luodaan va-
likon Mesh komennollalnitialize Mesh. Verkkoavoi
tarvittaessa tihentdd komennolla Refine Mesh. Pai-
kallisen tihennyksen voi tehdd komennolla Refine
Selected Trianglesjavalitsemalla hiirella tihennetta-
van alueen. Tihennys tapahtuu valitsemalla komen-
to uudelleen. Tihennetdén hilaa kerran tasaisesti ja
edelleen vasemmasta al akul masta ldhteen luota.

Ennen tehtdvén ratkaisemista on vield annettava
alkuehto valikon Solve komennolla Specify Initial

Cond’s. Valitaan alkuehdoksi nolla. Kohdasta Solver

Parameters/ Timestepping voi valitaalku- jaloppua
jan seka halutut vélitulokset. Valitaan oletusarvo, eli

ratkai staan tehtéva gjanhetkilla nollastayhteen jatal-
letetaan tul okset kymmenesosasekunnin vélein. Rat-
kaistaan tehtdva komennolla Solve Problem.

Kun tehtdva on ratkaistu, tulokset voi visualisoida
monin tavoin avaamallavalikosta Plot kohdan Para-
meters... Kuvassa 2 nakyy harmaasivyilld esitetty
lampatilajakauma ja nuolilla kuvattu [dampévuo het-
kelld t = 1. Kuva on tulostettu valikon File komen-
nolla Print... Ajasta riippuvien tehtavien tuloksista
voi tehdd myds animaatioita.

Monifysiikkatehtavét
Monifysiikkatehtdvien maérittelemisessi jaratkai se-
misessa kaydaan lapi samat vaiheet kuin ylla, mutta
mallissa on useampia yhtaldita ja usein on tarpeen
ratkaista eri yhtalot alueen eri osissa.

Malliin voi valita useampiayhtél6itd Model Naviga-
tor -ikkunastakohdasta Multiphysics. Mallinnettavia
ilmidita voi lisatd tai poistaa valitsemalla ne hiirell&
jasirtdmalla niitd keskelld olevilla nuolipainikkeil-
la. Vastaavan ikkunan saa ndkyviin padikkunan vali-
kon Multiphysics komennolla Add/Edit Modes. ..

Yhtéld, jonka reunaehtoja tai kertoimia halutaan
asettaa, valitaan nyt joko suoraan Multiphysics-vali-
kon alareunastatai komennolla Set Application Mo-
de... Laskenta-alue kullekin yhtélélle valitaan ker-
toimia madrattdessa. Tallaisissa tapauksissa alue on
luonnollisesti piirrettdva siten, ettd se koostuu erilli-
Sisti osista.

Kaytto MATLABIN
komentorivilta

Yksinkertaisia tehtdvia ratkaistaessa on mukavinta
kayttaa graafista kayttoliittymad, mutta toisinaan on

katevampaa kayttdéd FEMLABIn komentoja suoraan
MATLABIstajakirjoittaa sopivia m-tiedostoja. Mo-
nen kirjastossaModel Library olevan esimerkin koh-
dalla on annettu myds vastaavat MATLABIstakasin
annettavat komennot.

Graafisella kayttoliittymalla laadittu malli ja sen rat-
kaisu on mahdollistasiirtdd MATLABInty6tilaan jo-
ko kokonaan tai osittain valikon File komennollaEx-
port to Workspace. Kayttdja voi esimerkiksi tehda
geometrian ja elementtiverkon graafisella kéyttoliit-
tymalla, siirtdd ne MATLABIIn ja kirjoittaa sopivan
m-tiedoston yhtal6iden méarittelyd ja ratkaisua var-
ten

Kéayttoliittymallad tehdyn tyon voi tallentaa myds
suoraan m-tiedostoon, jota voi tarvittaessa muuttaa.
Jos tiedoston haluaa lukea takaisin kayttoliittymaan,
sen muoto on silytettava. Suoraa MATLAB-kéyttoad
varten tiedostoa voi muunnellavapaammin.

Puutteita
Vaikka FEMLABia on hyvin helppo kayttaa, toivo-
misen varaa on vield. Valmiita yhtéloitad voi kéayt-
t&48 vain karteesisessa koordinaatistossa. Jos haluaa
mallintaajotain esimerkiksi sylinterikoordinaatistos-
s, on kéytettava yleisessd muodossa annettuja yhta-
16it8 ja valittava kertoimet sopivasti.

FEMLABIssaon vain yks elementtityyppi, kolmio-
elementti ensimmadisen asteen kantafunktiolla. Tu-
loksen tarkkuutta voi siten parantaa ainoastaan hilaa
tihentamall&.

Myds virheilmoitukset voivat olla varsin epdméaaréi-
Sid.

Dokumentaatio ja esimerkkega
FEMLABIn tdydelliseen dokumentaatioon paésee
késiks valikkokomennolla Help / FEMLAB Help
Desk (HTML). .. Linkin Table of Contentstakaaldy-
tyvat oppaat User’s Guide and Introduction, Model
Library, Reference Guide, The Graphical User In-
terface ja Function Reference.

Varsinkin monipuolisiaja yksityiskohtaisia esimerk-
keja sisdltdva Model Library on erittain hyodyllinen.
Esimerkkeihin paddsee myds suoraan késiksi Model
Navigator -ikkunan kohdasta Model Library.

FEMLABInN kotisivu on osoitteessa

http://www.femlab.com
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Tehokas ohjelmointi Matlabilla

Ville Savolainen
Ville.Savolainen@csc.fi

atlab on alunperin matriisien késittelyyn

tehty laskentaympdristo, joka on kehit-

tynyt yleiskayttdiseksi tydkaluksi nu-

meeriseen laskentaan, visualisointiin ja
mallittamiseen. Matlab on interaktiivinen sovellus-
ohjelmisto, jolla voi ratkoa yksinkertaisia ongelmia
nopesasti tai prototyypittaé |agjempiaongelmiaennen
tehokkaampaa toteutusta kaannettavalla ohjelmoin-
tikielell&.

Matlabia voidaan lagjentaa kirjoittamalla aliohjel-
mia (scriptgjd) tai uusia funktioita M-tiedostoihin
tai kaantamalla ulkopuolisia Fortran- tai C-ohjelmia
MEX -tiedostoihin. Matlabissa on myds sovelluskoh-
taisia toolbox-funktiopaketteja eli tydkalupakkeja.
Symboliseen laskentaan Matlabissa ei ole mahdol-
lisuutta.

Matlabin ohjelmointikielen tulkattavuuden vuoksi
ohjelmointityylin tehokkuuteen on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota. Tassa artikkelissa annetaan yksin-
kertaisia vinkkeja Matlab-koodin tehostamiseksi.

Matlabin versio 5.1 on kaytettdvissi CSC:n ko-
neista Caperilld, Cypressilld ja Cypress2:lla. Ver-
sion 5 uusista ominaisuuksista kerrotaan oppaas-
sa [Mat96¢]. Tyokalupakit ovat kdytettdvissd vain
Cypressilla.

Kaikki tassd artikkelissa esitettyihin esimerkkeihin
liittyvat tiedostot |0ytyvat WWW-osoitteesta

http://www.csc.fi/programming/
examples/matlab

Vektorointi

Matlabin perustietotyyppi on matriisi ja tdméan eri-
koistapauksina vektori ja skalaari. Versio 5 on tuo-
nut uusina tietotyyppeind useampidimensioiset tau-
lukot (eivat kdytdssd harvojen matriisien operaatioil-
le), solutaulukot ja rakenteiset tietotyypit.

Matlab on tehokas matriisikieli, ja koodi on syy-
t& Kirjoittaa matriisi- ja vektorioperaatioiden avulla
eli vektoroituna. Esim. for- ja while-silmukoiden
kayttd hidastaa ohjelman suoritusta huomattavasti.
Jos silmukkarakennetta joudutaan kayttamaén, kan-
nattaa sijoituslauseissa arvon saavat vektorit ja mat-
riisit allokoidaetukateen funktiollazeros, ettei Mat-
lab joudu kasvattamaan ndiden kokoa joka askel eel-
la

Esimerkiks seuraavaa koodia olisi hankala toteut-
taa matriisioperaatioiden avulla. Koodi laskee pa-
rametritaulukon m yksikkéhalkaisijaisen virtasilmu-
kan magneettikentan maarittamiseksi elliptisten in-
gegraalien avulla.

r=0.001:0.001:0.25; z=0.001:0.001:0.5;
m=zeros(250,500);

for i=1:250, for j=1:500
m(i,j)=2*r(i)./CC0.5+r(i))A2+z(3)A2);
end, end

Saman ohjelman voi suorittaa myds ilman etuka-
teen tehtyd muistinvarausta. Seuraavassa kohdassa
tarkastelemme, kuinka ndiden ajankayttéa voi ver-
tailla.

Profil ointi

Yksinkertaisin tapa komentojen, aliohjelmien tai
funktioiden ajankéytdn mittaamiseksi on ymparoi-
da suoritettavat lausekkeet kellokomennoilla tic ja
toc. Edellisen kohdan koodinpétké 16ytyy tiedostos-
tamloop.m jagjastetaan komennolla:

>> tic, mloop, toc

Matlab 5 tarjoaamonipuolisemman profil ointitytka-
lun M-tiedostojen ajankaytdn mittaamiseen. Seuraa-
vat komennot tulostavat saman aliohjelman gjankay-
ton riveittain:

>> profile mloop

>> mloop
>> profile report

Graafinen versio samasta saadaan komennoilla

>> t=profile
>> pareto(t.count)

Komentojen kéayttdméa aika vaihtelee hieman suori-
tuskerrasta toiseen, ja vertailuja tehdessa on hyva
tyhjentdd tyomuisti kdskylld clear all ennen tes-
tattavan funktion suoritusta.

Muistinvaraus
Matlab kayttaa eri tydmuistialueita komentorivi- tai
script-tasolla ja kunkin kutsutun M-funktion sisalla.
Funktion argumenttei na ol evat muuttujat kopioidaan
kyseisen funktion tydomuistiin, jos ja vain jos niita
muutetaan funktion suorituksen aikana. Muistia voi
Siis sddstaa valttamalla suurille taulukoille y seuraa-
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van tyyppisié funktiokutsuja:
y=func(x,y)

Komennolla global Y madritelld&n globaali muut-
tuja v, joka on kaytettdvissd kaikissa funktioissa,
joissa Y on madritelty globaaliksi samalla kéaskylla.
Talla voidaan valttdd muuttujan kopionti sitd kaytta-
vien funktioiden tydmuisteihin.

Funktio kdannetddn M-tiedostosta vélikoodiksi, mi-
k& tapahtuu kutsuttaessa sitd ensimmaisen kerran is-
tunnon aikanatai tiedostoon tehtyjen muutosten jal-
keen. Funktion func voi kaantaa etukateen vélikoo-
diksi tydmuistiin komennollapcode func, muttata-
ma on harvoin tarpeen.

Komento who tulostaa kdytetyn tyomuistin muuttu-
jat, komento whos lisiksi ndiden koon, vaatiman ti-
lan ja tyypin. Komennolla clear vapautetaan tyo-
muistista eri valitsimilla osa tai kaikki muuttujista,
globaal ei sta muuttujista, kédannetyistd M-funktioista
ta MEX-linkeistd. Myds muuttujan x asettaminen
tyhjaksi matriisiksi komennolla

x=[1;
vapauttaa muistitilan.

Komento pack pakkaafragmentoituneen muistin yh-
tendiseksi. Suuret matriisit kannattaa allokoida etu-
kateen komennolla zeros muistin fragmentoitumi-
sen véhentdmiseksi. Matriisit kannattaa allokoida
jérjestyksessd suurimmasta pienimpaén.

MEX-ohjelmat
M-tiedostojen sijaan voi olla hyddyllista kayttaa ul-
kopuolisia Fortran- tai C-ohjelmia, jotka k&anne-
tddn M EX-tiedostoiksi. N&in voidaan vélttaa valmii-
den aliohjelmien kirjoittaminen uudestaan Matlabil-
la. Lisiksi MEX-ohjelmillavoidaan nopeuttaa esim.
for-silmukoistajohtuvia pullonkaul oja.

MEX-tiedostoja kutsutaan Matlabista kuten M-
tiedostoja, ja MEX-funktion argumentit valitetdan
samallatavalla kuin Matlab-funktioiden. Kasitell4an
esimerkkind MEX-funktiota Toop, joka laskee a-
siteisen silmukan, jossa kulkee virta I, magneetti-
kentan. Kentdn komponentit Br ja Bz lasketaan vek-
torien r ja z madrittamassd saanndllisessa hilassa.
Funktiota kutsutaan seuraavasti:

>> a=0.50; I=2.5e5;

>> r=0.01:0.01;0.25; z=0.01:0.01:0.50;

>> [Br, Bz] = loop(a, I, r, 2z);

Tuloksena olevien magneettikentdn komponenttien
halutaan olevan matriiseja, jotka on indeksoitu siten,
ettd alkio (i, j) vastaa pistetta (r (i), z(j)).

MEX-funktio toteutetaan kahdessa osassa seka C-
ettd Fortran-kielisena: Varsinaisen laskennan suorit-
tavanaaliohjelmanaloop ja““‘paallystakki’-aliohjel-

manamexFunction, joka

1. lukee syotettdvien matriisien (tai niiden eri-
koistapauksien vektorin ja skalaarin) koon
funktioillamxGetM jamxGetN,

2. luo palautettavat matriisit esimerkiksi komen-
nollamxCreateFulT,

3. luo osoitinmuuttujat seka sy6tto- ettd tulos-
matriisien akioihin funktioilla mxGetPr ja
mxGetPi,

4. kutsuu suorittavaa aliohjelmaa.

Esimerkissé luetaan vektorien r ja z pituudet ja maé-
ritetddn ndisté riippuvat matriisien koot.

Oletusarvoisesti Matlab kéyttdd Caperin ja Cypres-
sien f77- tai C-kdéntdjid, mutta myos Fortran 90 tai
C++ voidaan valita. Vaikka laskennallinen aliohjel-
ma olisi toteutettu Fortran 90 -kielisend, paallystak-
kirutiini kannattaakirjoittaa Fortran 77:lla. Téssé ta-
pauksessa MEX-funktioita kddnnettdessa joudutaan
muutenkin hiukan temppuilemaan.

Tarkastellaan ensin aliohjelman mexFunction to-
teutusta esimerkissid. Caperin ja Cypressien f77-
kaantéjat tuntevat %VAL-rakenteen, jokayksinkertais-
taa osoittimien kayttod. Taman lisaksi muuttujatyyp-
pi POINTER otetaan kayttoon #include-lauseella.

#include <fintrf.h>

SUBROUTINE mexFunction
1 (nThs, plhs,nrhs, prhs)
IMPLICIT NONE

INTEGER nlhs, nrhs

POINTER pThs(*), prhs(*)

INTEGER m, n

INTEGER mxGetM, mxGetN

POINTER mxGetPr, mxCreateFull
POINTER ap, Ip, rp, zp, Brp, Bzp

C Vaakavektorien r ja z koko
m mxGetN(prhs(3))

n mxGetN(prhs(4))

C Luo m x n -matriisit Br ja Bz
plhs(1) = mxCreateFull(m,n,0)
plhs(2) = mxCreateFull(m,n,0)

C Osoittimet kaikkiin argumentteihin
ap = mxGetPr(prhs(1))

Ip = mxGetPr(prhs(2))
rp = mxGetPr(prhs(3))
zp = mxGetPr(prhs(4))
Brp = mxGetPr(plhs(1))
Bzp = mxGetPr(plhs(2))

C Kutsu laskennallista aliohjelmaa

CALL Toop(%VAL(Brp), %VAL(Bzp),
1 %VAL(ap), %VAL(Ip),
2 %VAL(rp), %VAL(zp), m, n)
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RETURN
END

Ohjelma on tiedostossa Toopgate . F. Osoitintaul uk-
ko p1hs viittaa funktionkutsun jarjestyksessd tulos-
argumentteihin ja r1hs sydttdargumetteihin. Alioh-
jelmaan olisi hyva sisillyttdd mydsargumenttien vir-
heellisten dimensioiden ja muiden mahdollisten on-
gelmatilanteiden tarkistus. Ylla r ja z on oletettu
vaakavektoreiksi ilman tarkistusta.

Seuraava Fortran 90 -aliohjelma Toop suorittaa it-
se laskennan. Argumenttien jarjestys aliohjelmas-
sa vastaa M EX-funktionkutsua M atlabista siten, etté
ensin ovat tulos- ja sitten sydttdargumentit ja lopuk-
s yliméaréiset argumentit, jotka on méaritelty vas-
ta aliohjelmassa mexFunction. Viimeksi mainittuja
ovat t&ssa vektorien pituudet m jan.

SUBROUTINE Toop(Br, Bz, a, current, &
r, z, m, n)
IMPLICIT NONE
INTEGER, PARAMETER :: &
doub1e=SELECTED_REAL_KIND(12,50)
INTEGER, INTENT(CIN) :: m, n
REAL (KIND=double), &
DIMENSION(m,n) :: Br, Bz
REAL (KIND=double), DIMENSION(m) :: r
REAL (KIND=double), DIMENSION(n) :: z
REAL (KIND=double) :: a, current
REAL (KIND=double) :: k2, K, E, C
INTEGER :: i, j
DOi=1, m
DO j =1, n
k2 = 4*a*r(i)/ &
(C@+r(i))**2+z(3)**2)
CALL ELLIPKE(k2, K, E)
C = 2.d-7*current/ &
SQRT((a+r(i))**2+z(j)**2)
Br(i,j) = C*z(3)/r(i)* &
(-K+(@**2+r(i)**2+z(3)**2)/ &
((a-r(i))**2+2(3)**2)*E)
Bz(i,j) = C* &
(K+(@**2-r(i)**2-z(3)**2)/ &
((a-r(i))**2+2(3)**2) *E)
END DO
END DO

END SUBROUTINE Toop

Aliohjelma on tiedostossa Toop.f90. Funktion ar-
gumentteina olevat reaali- ja kompleksimuuttujat on
maériteltdvd Matlabin konekohtaisina kaksoistark-
kuuden lukuina. T&mé voidaan varmistaa kéyttamal-
& Fortran 77 -standardista perdisin olevaa tyypia
DOUBLE PRECISION. Jos kaytetdan Fortran 90:n la-
jimadrittelyd SELECTED_REAL_KIND, on argument-
tien valitys Matlabista testattava erikseen. Y1la oleva

madrittely double toimii sekd Caperilla ettd Cypres-
saill.

Aliohjelmaloop kdédnnetdén Matlabista erikseen ko-
mennolla

>> 1f90 -c loop.f90

ja MEX-funktio kd&nnetéan ja linkitetddn suoritus-
kelpoiseksi komennolla

>> mex loop.o ellipke.f loopgate.F

Tuloksena on Caperilla tiedosto Toop.mexaxp tai
Cypresseilld Toop .mexsg64. Vaikka Matlabin kdén-
néskomennossamex voidaan valitakaantdja FC=90,
tdmé e tunnista Fortran 90:n vapaata sarakemuo-
toa. Elliptiset integraalit laskeva aliohjelmaELLIPKE
on yksinkertaisuuden vuoksi erillisessd tiedostossa
ellipke.f. Laskentaa suorittavasta ohjelmasta voi-
daan myds kutsua Matlabin omia funktioita kuten
ellipke komennolla CALL mexCal1MATLAB. Kut-
sun kaytosta kerrotaan oppaassa [Mat96d].

MEX-funktiota Toop kutsutaan edelld maaritellylla
tavalla. Tuloksia voi tarkastella piirtdmalla vektori-
kentan:

>> [x, y] = meshgrid(r, z);
>> quiver(x, y, Br’, Bz’)

Hakemistosta
/p/appl/doc/matTab/extern/examples/mex

léytyy Fortran 77 ja C-kielinen MEX-esimerkki
yprime, jota on késitelty oppaassa [Mat96d]. Nailla
kielilla kirjoitettujen ohjelmien kdytosta on kerrottu
my06s SuperMenun numerossa 1/1995 [LR95].

Kéyttaja voi kopioidahakemistosta

/v/ost40_alpha/appl/math/matlab/
Tatest/bin

konfiguraatiotiedoston mexopts.sh ja muuttaa
kaanndsasetuksia pysyvasti itsellaan.

Eréa okayttod
Vaikka Matlab on suunniteltu interaktiiviseksi ohjel-
mistoksi, sitd tulee ajaa eratytné raskasta laskentaa
vaativissatapauksissavasteai kojen parantamiseksi ja
kayttajien tasapuoliseksi kohtelemiseksi. Interaktii-
visilletdille on asetettu seuraavat CPU-aikargjat: Ca-
per: 1 h; Cypress. 8 h ja Cypress2: 15 min. Pit-
kille tille annetaan véhemman keskusyksikkdaikaa
kuin vastaaville erétdille. Interaktiiviselle kaytolle
on myds muistirgjoitukset. Molemmat rajoitukset
voidaan tarkistaa komennolla1imit.

Erdtyona suoritettavat M atlab-komennot kirjoitetaan
tiedostoon, joka loppuu lauseeseen quit. Magneet-
tikenttdesimerkkia jatkaaksemme tiedostossa cusp
oleva Matlab-ohjelma laskee ns. cusp-kentan, joka




luodaan kahdellasamallaakselillasijaitsevallaident-
tiselld virtasiimukalla, joissa kulkevat vastakkaiset
virrat. Piirretty kuvakirjoitetaan EPS-tiedostoksi oh-
jelman lopussa komennolla

print -deps cusp.ps
Ohjelmaa kutsutaan seuraavasta erdajoti edostosta:

#!/bin/sh

#QSUB -g prime
#QSUB -1T 900
#QSUB -e job_err
#QSUB -0 job_out
#QSUB -re

#QSUB -ro

cd $WRKDIR
matlab < cusp

Tassd maaritellaén jono prime, oletusarvoa pienem-
pi varattu CPU-aika 900 s ja tulostiedostot. Oh-
jelman oletetaan olevan kayttdjan tydhakemistossa.
Tiedosto cusp. job lahetetddn suoritukseen Caperil-
la ja Cypress2:lla

% qsub cusp.job
Cypressilla el Matlab-ohjelmiavoi gjaa erdajoina.

Eratoitd voidaan seurata komennoilla cgstat (edel-
lyttdd X-ikkunointijarjestelmad), nqeq, gstat, top
japs. Esimerkiksi komento

% qstat -a -u kdyttdjdtunnus
listaa kaikki kayttajan eréatyot.

Lisitietoja komennon gsub valitsimista sekd erd-
tyojarjestelman seuraamisesta saa CSC:n help-

jarjestelméstd, metakoneen kayttboppaasta [KL96]
sekd man-jarjestelmasta.

Lisatietoja
Lisdtietoja Matlabin kaytdstd saa komennoillahelp
matlab ja matlabdoc, Matlabin komennolla help
sekd oppaista [Mat96a, Mat96b]. Matlabin késikir-
jat 16ytyvat myds Matlab-komennollahepdesk.

CSC:n oppaassa [JHI8] késitelladn myos Matlabin
kayttoa.
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Ohjelmointikielen valinta ja tehokas ohjelmointi

Juha Haatgja
Juha.Haataja@csc.fi

SC:n tietokoneilla kéytetdan ohjelmanke-
hitykseen seuraavia vélineita: kaannetta-
vat kielet (Fortran 90/95, FORTRAN 77,
C, C++), numeeriset laskentaymparistot
(Matlab, IDL, Splus, SAS) ja symbolinkasittelyjar-
jestelmét (Mathematica, Macsyma, Maple, Reduce).

Taulukossa 1 on kerrottu erdiden ohjelmointikielten
ja matemaattisten ohjelmistojen soveltumisesta eri
tehtavatyyppeihin. Erikoi sohjelmistoja (ryhmateoria
jne.) el ole mukanavertailussa.

Tehokkaan jaluotettavan ohjelmointityylinkaytté on
tarkedd muidenkin kuin kaannettyjen kielten yhtey-
dessd. Kannattaa myds miettid, voiko ainakin osan
tulkittavilla kielilla suoritetuista laskuista toteuttaa
kaannettavilla kielillg, jotka voivat olla kymmenia
kertoja nopeampia.

Ohjelmointikielten piirteita
Monissa sovellusohjelmistoissa on oma ohjel-
mointikieli matemaattisten mallien méaarittelyyn ja
ratkaisemiseen. Esittelen seuraavassa térkeimpien
CSC:ssé kaytettyjen ohjelmointikielien ominai suuk-
sa

Matlab

Matlabin perustietorakenne on matriisi €li kaksiulot-
teinen taulukko. Vektorit ja skalaarit ovat matriisin
erikoistapauksia. Kuvankésittelyssd matriisi tulki-
taan digitaalikuvaksi. Matlabin versiossa 5 on myds
mahdollisuus kasitelld useampiulotteisia taulukoita.
Lisaksi voimme madritelld solutaulukoita (cell ar-
ray) ja rakenteisia tietotyyppeja (structure array),
joiden alkiot eivét vélttamattd ole samaa tyyppié.
Myd@skin olio-ohjelmointi on mahdollista.

Keskeinen Matlabin puute verrattuna symbolisen
matematiikan ohjelmistoihin on se, etta tietojenka-
sittely on padsdantdisesti numeerista. Esimerkiksi
kuvagjan piirtamista varten on funktiosta ensin las-
kettava ndytematriisi.

Matlabia voidaan lagjentaa kirjoittamalla Matlab-
funktioita niin sanottuihin M-tiedostoihin eli .m-
loppuisiin tiedostoihin seka liittamalla ulkopuolisia
Fortran- tai C-kielisid aliohjelmia Matlabiin (MEX-
tiedostot). Matlabissa on monipuolinen kaksi- jakol-
miulotteinen grafiikka.

Mathematica ja Maple
Mathematican ja Maplen monipuolinen perustieto-
rakenne on Lisp-kielesta tuttu lista. Lista on hierark-
kinen tietorakenne, jonka alkiot voivat olla mita ta-

Kieli Numeriikka Symb.kds. Grafiikka Tilasto
Fortran 90 +++ o000 - o0 oo
FORTRAN 77 ++eee - ) oo
C + oo - (XY} °
C++ ++ o0 — P °
Matlab +++ - +++ T+
IDL ++ - +++ ++
Splus ++ - ++ -+
SAS ++ - + it
Mathematica  ++ +++ +++ +
Macsyma + +++ ++ +
Maple ++ +++ +++ ++
Reduce + ++ + +

Taulukko 1:

Ohjelmankehitykseen kdytettyjen kielten ominaisuuksia eri tehtdvissi: numeerisessa laskennassa,

symbolinkésittelyssd, grafiikassa ja tilastollisessa analyysissd. Merkintd +++ tarkoittaa erittdin hyvééd soveltuvuut-
ta, ++ hyvéd ja + vélttdvdd soveltuvuutta Kéédnnettivien kielien kohdalla kéytetty merkinté e e o tarkoittaa, et-
td kyseiseen tarkoitukseen on saatavissa runsaasti aliohjelmakirjastona toteutettuja rutiinikokoelmia; merkinté ee
tarkoittaa kohtuullista ja e véhdista rutiinikokoelmien saatavuutta. Taulukossa on pyritty kuvailemaan tilannetta

CSC:n laskentaympérist6ssi.
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hansa ohjelmistojen tuntemaa tietotyyppid, mukaan-
lukien toisialistoja.

Mathematica esittaa vektorit, matriisit ja joukot lis-
toina. Maplessa on omat tietorakenteet joukkoja, as-
sosiatiivisia taulukoitaja matriiseita varten.

Maplen monenlaiset tietorakenteet saattavat se-
koittaa kayttajad, mutta verrattuna Mathematicaan
Maplessa on paremmat mahdollisuudet tehda vir-
hetarkistuksia eri tietorakenteita kasiteltdessd. Sym-
bolinkasittelyjarjestelmien tietoalkiot voivat sisiltaa
numeerista tai symbolista tietoa, mika mahdollistaa
lausekkeiden symbolisen késittelyn, kuten sieventé-
misen, derivoinnin tai integroinnin.

Mathematicassa ja Maplessa on monipuoliset gra-
fiikkaominaisuudet. Etenkin funktioiden kuvagjien
piirtdminen on helppoa.

Mathematicaa ja Maplea voi lagjentaa méarittele-
malla funktioitaja sidntdja tiedostoissaja lukemalla
nama sisdan ohjelmistoon. Mathematicaan voi liittaa
ulkoisia aliohjelmia MathLink-protokollaa kayttaen.

Puhtaasti numeerista tietoa késiteltdessid symbolisen
laskennan ohjelmistot voivat olla tehottomia, koska
algoritmien ja tietorakenteiden pitad pystya kasitte-
lemadén sekd numeerista ettd symbolistatietoa.

Fortran 90/95 ja FORTRAN 77

Fortran on tarkein tieteellisen ja teknisen laskennan
ohjelmoaintikieli. Uusimmissa standardeissa (Fort-
ran 90 ja Fortran 95) on poistettu useimmat van-
han FORTRAN 77:n ongelmat. Kéytdssd on paljon
ohjelmointia hel pottavia piirteita, kuten aliohjelman
paikallisten taulukoiden automaattinen dynaaminen
muistinhal linta.

Fortran-kielella on kirjoitettu valtavasti aliohjel-
makirjastoja eri tarkoituksiin. Useimmissa tie-
tokoneympdristdissd voidaan Fortran-kielisia ali-
ohjelmakirjastoja kutsua muista ohjelmointikielista.

CjaC++
C-ohjelmointikielessd on taulukkorakenteen lisiksi
tietuerakenne sekd osoitinmuuttujat. C-kielen eréds
puute on kompleksimuuttujien puuttuminen. Lisik-
si osoitinmuuttujien liialisella kéaytolla voi kirjoittaa
sekavaa ja vaikeasti optimoitavaa koodia.

C++-kieli on kokonaan oliokeskeinen C-ohjelmoin-
tikielen lagjennus. Sill& voidaan joustavasti maarittaa
uusiatietotyyppejd jakirjoittaaniité ké&sittelevat ope-
raattorit siten, ettd tietotyyppien kaytté on mahdolli-
simman lapindkyvéa. Uusien tietotyyppien tehokas
muistinhallinta voi kuitenkin olla vaikesa. Aloitteli-
jan kirjoittama C++-koodi tuottaa paljon gjonaikai-
siatilapaismuuttujia, joiden kayttd hidastaa suoritus-
ta

Numeerisen laskennan kannalta C++-standardin oli-

s suonut sisdltdvdn matriisityypin. C++:lla on-
kin kirjoitettu monia keskendén yhteensopimattomia
matriisiluokkia.

Tehokas ohjelmointityyli

Tulkittavissa kielissA (Matlab, IDL) jokainen lause
analysoidaan jokaisella suorituskerralla uudestaan,
minkd vuoksi sama asia vie paljon enemman aikaa
kuin k&annetyllad ohjelmalla toteutettuna. Parhaim-
millaan tulkittavat kielet ovat kaikenlaisissa kokei-
luissa ja pienehkdissa tdissd. Tosin Cedarilla Mat-
|ab-ohjelmistoon on asennettu suoritusta nopeuttava
Matlab-k&éantéja. Raskaimmat tehtévét olisi parem-
pi laskea joko Fortranillatai C:11a. Matlab- ja IDL-
ohjelmien muuntaminen Fortraniksi on varsin suora-
viivaista.
Tulkittavissa kielissi ohjelmointityylin merkitys ko-
rostuu. Esimerkiksi Matlabin matriisioperaatiot ovat
erittéin tehokkaita, mutta silmukoiksi aukikirjoitet-
tuina operaatiot hidastuvat tuntuvasti.

Fortranissa silmukoiden ja taulukko-operaatioiden
valilla el ole juuri eroa, koska kaantaja tuottaa mo-
lemmista oleellisesti saman koodin. Silti taulukko-
operaatioita kannattaa kéyttdd ohjelmien suunnitte-
luvaiheessa. Kun algoritmin g attel ee ndiden operaa-
tioiden avulla, tuloksena on todennékdisesti siisti ja
my0s tehokkaasti toimiva ohjelma. Mikali ohjelma
toteutetaan C:l14 tai sellaisella Fortranilla, jossa ndi-
t4 operaatioita e ole, ne on joka tapauksessa hyvin
helppo kirjoittaa auki silmukoiksi.

Kéyttéesimerkki:
lineaarialgebraa
Seuraavassa kdymme |dpi lineaarialgebran perus-
operaatioiden toteutukset eri ohjelmointikielilla. Ol-
koot x, b jar vektoreita avaruudessa R", matriisi A
kooltaan n x n jakerroin ¢ reaaliluku. Kullakin kie-
lelld tehd&an seuraavat laskutoi mitukset:

r = b—Ax,
n
c=rlr=>r
i=1
X = X+cr.

Fortran 90/95
Fortran 90/95:n taulukkosyntaksia kayttamalla var-
sinainen ohjelma mahtuu kolmelle riville. Alla on
lisiks austettu taulukot satunnaisluvulla. Muissa
kaannettdvissa kielissd satunnaislukugeneraattorien
kutsut ovat toteutuskohtaisia, joten en esitd niita.

PROGRAM taulukot
IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER :: n = 10
REAL :: c
REAL, DIMENSION(n) :: x, b, r
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REAL, DIMENSION(n,n) :: a
CALL RANDOM_NUMBER(b)
CALL RANDOM_NUMBER (x)
CALL RANDOM_NUMBER(a)
r b - MATMUL(a,x)
[¢ DOT_PRODUCT(r, r)
X X + C*r

END PROGRAM taulukot

Jos matriisit ja vektorit ovat suuria, kannattaa alioh-
jelmakutsut MATMUL ja DOT_PRODUCT usein korvata
vastaavillaBLA S-aliohjelmakirjaston kutsuilla, silla
nama ovat usein optimaalisen tehokkaita (tosin hiu-
kan hankal ampiakayttaa). Jos taas matriisit ovat pie-
nia (esim. 3 x 3), voi paljon CPU-aikaa kuluttavis-
sa kohdissa harkita operaatioi den aukikirjoitusta tur-
hien aliohjel makutsujen minimoimiseksi.

FORTRAN 77
Voimme toteuttaa edelliset operaatiot FORTRAN
77:118 seuraavasti:

PROGRAM TAULU

INTEGER N

PARAMETER (N = 10)

REAL X(N), B(N), R(N), A(N,N)

DO 20 I=1,N
S$=0.0
DO 10 J=1,N
S=S+A(I,3)*X(3)
10 CONTINUE
R(I)=B(I)-S
20 CONTINUE
=0
DO 30 I=1,N
C=C+R(I)**2
30 CONTINUE
DO 40 I=1,N
X(I)=C(I)+C*R(I)
40 CONTINUE
END

Fortranissa taulukot talletetaan muistiin siten, etta
ensimmainen indeksi muuttuu nopeimmin. Kaksi-
ulotteisten taulukkojen tapauksessa akiot ovat siten
muistissa sarakkeittain. Talletustavasta johtuen on
tehokkaampaa kirjoittaa silmukat siten, ettd sisim-
missd silmukoissa muutetaan taulukon ensimmais-
td indeksid eli edetddn sarakkeittain. Tdman vuok-
si suuret taulukot kannattaa joskus tehokkuussyista
tall ettaa transponoituina.

C-kieli
C-kielinen toteutus lineaarialgebran operaatioista
olisi esimerkiksi seuraava:
int n = 10;
float x[n], b[n], r[nl, a[nl[n];

for (i=0; i<n; i++)

{
for(s=0.0, j=0; j<n; j++)
s += ali][j1*x[]j];
x[i]=b[i]-s;
3

for (c=0.0, i=0; i<n; i++)

c += r[il*r[i];
for (i=0; 1i<n; i++)
x[i] += c*r[i];

C-kielessi taulukoiden indeksit alkavat aina nollas-
ta. Méaarittely float a[10] luo taulukon, jossa on
kymmenen akiota. Kelvollisia indekseja ovat siten
0,1,..,9.

Matlab
Matlabin perustietotyyppeja ovat vektorit ja mat-
riisit, joten lineaarialgebran operaatioiden suoritus
on suoraviivaista. Seuraavassa kdytamme dimensio-
tan = 10. Aluksi luomme satunnaiset vektorit x jab
sekd matriisin A.
10;
rand(n,1);
rand(n,1);
rand(n,n);
b - A*x;
r’*r;
X + C*r;

X N 3 >» 0 X S
LI | | O (| B

Matlabin symboli * tarkoittaa matriisikertolaskua.
Toisaalta matriisi, jonka koko on 1 x 1, tulkitaan
skalaariksi. Skalaarin ja vektorin kertolasku tehdaan
komponenteittain.

IDL
IDL:ss voi kasitelld tehokkaasti matriisgja:

n =10

seed = 123
randomu(seed,n,1)
randomu(seed,n,1)
randomu(seed,n,n)
b - a#x
transpose(r) # r
X + r#c

X N 3 T X

IDL:n matriisitulon symboli on siis #.

Mathematica
Seuraavassa laskemme Mathematicalla lineaarial-
gebran perusoperaatioita:

n = 10;

x = Table[Random[Real], {i,1,n}];

b = Table[Random[Real], {i,1,n}];

A = Table[Random[Real], {i,1,n}, {j,1,n}];
r=b-A.Xx;

c=r.r;

X =X+ C* r;

Mathematicassa merkki (piste) tarkoittaa siis
matriisi- ja pistetuloa, vaikka varsinaista tietotyyp-
pia matriiseille javektoreille el olekaan olemassa.

Maple
Maplessa voimme kayttdd 1inalg-pakettia lineaa-
rialgebran operaatioihin:

with(linalg):

n := 10:

X := randvector(n):
b := randvector(n):




randmatrix(n,n):
evalm(b - A & x):
dotprod(r,r):
evalm(x + c*r):

X N 3 >

Sijoituslauseissa kédytdmme evalm-funktiota, jotta
matriisioperaatioita sisiltavat lausekkeet suoritettai-
siin. Matriisitulon symbolina on Maplessa &*.

Toinen kayttoesimerkki:
kuvankasittely

Toisena esimerkkitehtdvand on 100 x 100 -kokoisen
kuvadatan késittely. Aluksi laskemme kuvadatan
keskiarvon. Lopuksi vertailemme kunkin pikselin
suuruutta keskiarvon suhteen (kynnystys). Toteu-
tamme laskennan sekd Matlabilla ettd M athematical -
lakéyttden sekd taulukko- ettd silmukkaoperaatioita.
Tarkoituksena on paitsi verrata ohjelmistoja keske-
naan myostutkiaeri tyyppisten toteutusten vaikutus-
ta kunkin ohjelmiston osalta.

Matlab
Ensin laskemme operaatiot Matlabin taulukko-
operaatioiden avulla ja tdman jalkeen silmukkara
kenteilla. Aluksi luomme satunnaisen 500 x 500
-matriisin:
data = floor(256*rand(500));

Taman jalkeen mittaamme operaatioihin kuluvan
gjan:

time = cputime;

ave sum(data(:))/prod(size(data));
res data > ave;

tl = cputime - time

Matlabissa loogisia arvoja vastaavat numeroarvot 0
ja 1. Skalaarin ave ja matriisin data vertailu teh-
tiin edell& komponenteittain. Seuraavassaon for-sil-
mukkarakennetta kayttava toteutus:

time = cputime;
[ni, nj] = size(data);

s = 0;
for i = 1l:ni
for j = 1:nj
s = s + data(i,j);
end
end

ave2 = s/(ni*nj);
for i = 1:ni

for j = 1:nj
res2(i,j) = data(i,j) > ave2;
end
end

t2 = cputime - time

Tuloksiksi saamme CSC:n Caper-koneella (Compag
AlphaServer) esimerkiksi seuraavaa:

tl
t2

0.0333
6.0500

Taten taulukko-operaatioiden kaytté oli noin 200
kertaa nopeampaa kuin for-silmukoiden. Jos kui-

tenkin tulostaulukko res2 luodaan ennen sijoitus-
operaatioita, kuluu aikaa hiukan véhemman:

time = cputime;

ave3 s/(ni*nj);
res3 zeros(size(data));
for i = 1l:ni
for j = 1:nj
res3(i,j) = data(i,j) > ave3;
end
end
t3 = cputime - time

Ainoa ero siis on taulukon luominen zeros-funk-
tiolla ennen sijoitusoperaatioita. Tdmé koodi on
noin 50% nopeampi kuin aikaisempi silmukkaver-
sio. Taulukko-operaatioiden tehoon ei tietenkddn
paasta.

Mathematica
VVoimme | askea kuvadatan keskiarvon M athematical -
|a seuraavasti:

average[1_List] := Apply[Plus,Flatten[1]] /
Apply[Times,Dimensions[1]];

average2[1_List] :=
Block[{ni, nj, sum = 0, m},
{ni,nj} = Dimensions[1];
For[i =1, i <= ni, i++,
For[j 1, j <= nj, j++,
sum sum + 1[[,31111;
m = sum/(ni*nj)]

Tassa méaérittelimme kaks rutiinia, joista ensim-
mainen on toteutettu M athematican listojenkasittely-
rutiinilla Apply ja toinen For-silmukkarakenteella.
Seuraavassa on esimerkki rutiinien testauksesta:

data = Table[Random[Integer, {0,255}],
{i,1,500}, {j,1,50031;

tl = First[Timing[ ave = average[data] 1];

t2 = First[Timing[ ave2 = average2[data] ]];

t3 = First[Timing[ res = Outer[(# > ave)&, datal] 11;
t4 = First[Timing[ res2 = Array[(data[[##]]>ave)&,

Dimensions[datal] 11;
{tl, t2, t3, t4}

Mathematicarlausekkeet tuottavat listarakenteet res
ja res2, jotka sisiltavéat loogisia arvoja True ja
False. Kdytdmme ajanmittaukseen T1iming-funktio-
ta. Tuloksiksi ssamme Cedar-koneessa (SGI Origin
2000) esimerkiksi seuraavaa:

{0.67 Second, 12.7 Second,
6.67 Second, 12.29 Second}

Siten silmukkarakennettahyddyntéva laskurutiini on
noin 20 kertaa hitaampi kuin listaoperaati oita kaytta-
va. Tami on tyypillistd tulkittaville kielille. Lisak-
s ulkotulo-operaatiota Outer kayttavé lauseke on
Array-funktiota kdyttdvad nopeampi.

Prototyyppitydskentely
Tutkimuksessa on usein kayttokelpoista ratkaista
matemaattisia ongelmia interaktiivisten ohjelmisto-
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jen avulla. Tdmé toimii parhaiten pienille tehtéavil-
le. Kun olemme kirjoittaneet prototyypin ratkaisu-
rutiinista, voimme jatkossa toteuttaa saman algorit-
min perinteisilla ohjelmoaintikielilla. Siirtoa helpot-
taa, jos interaktiivisessa ympéristdssa ja ohjelmoin-
tikielessa on kdytdssd samankaltaisia tietorakenteita
(vertaaesim. Matlab ja Fortran 90/95).

Prototyypin laatimiseen kannattaa kdyttaa interak-
tilvista matriisikieltd kuten Matlabia tai symboli-
sen laskennan ohjelmistoa kuten Mathematicaa tai
Maplea. Interaktiivisessa ympéristossi voi nopeasti
toteuttaa ja testata prototyyppiohjelmia. Téssd ym-
paristdssa voi tutkia erilaisten parametrien vaikutus-
ta ohjelman suoritukseen seka tarkastella laskentatu-
loksia graafisesti. Myds eri laskenta-al goritmien ver-
tailu on helppoa.

Prototyypin testaus pitad yleensd tehdd pienidimen-
sioisilla testitapauksilla, silld varsinainen laskenta
kestd4 usein lilan kauan ndissd ympéristoissa. Inter-
aktiivisen ympdriston laskentaa voi nopeuttaa jois-
sakin tapauksissa optimoimalla koodia, k&dantamal-
la koodi konekieliseksi tai kayttamalla ulkopuolisia
kirjastoja.

Raskaissa laskentatehtdvissa on ohjelman lopulli-
nen versio kirjoitettava jollakin k&annettavalla oh-
jelmointikielella kenties kéayttden hyvaks aliohjel-
makirjastoja. Prototyypin ohjelmakoodia voi ehka
sellaisenaan muuntaa ohjelmointikielten koodiksi.
Erdét operaatiot, kuten yhtéléryhmien ratkaisu, voi
korvata kutsulla aliohjelmakirjastoihin. Testaukses-
sa on helppo verrata prototyypin ja varsinaisen las-
kentaympéristén antamiatuloksia.

Eri ymparist0jen yhtei skayttd
Usein on mahdollista rakentaa tehokas ja helppo-
kayttdinen laskentaympéristd yhdistdmalla esimer-
kiksi jokin matriisikieli aliohjelmakirjastoihin.
Interaktiiviset laskentaymparistét tarjoavat helppo-
kayttoisen kayttdliittymén raskaaseen numeeriseen
laskentaan. Tulosten graafinen tarkastelu ja eri pa-
rametrien muuntelu on helppoa, kunhan nikee sen
vaivan, ettd liittdd oman laskentarutiininsa téllaiseen
ymparistéon.

Symbolisen laskennan ohjelmien kéyttd helpottaa
monialaskentatehtéviéd. Esimerkiksi optimointialgo-
ritmejavarten voi funktion gradientin ja Hessen mat-
riilsin muodostaa automaattisesti symbolisen lasken-
nan ohjelmistoilla. Lisdks lausekkeet voi tulostaa
esimerkiksi Fortran- tai C-kielisind versioina, jotka
Voi sijoittaa osaksi ohjelmakoodia.

Matlabiin voi liittad Fortran- ja C-kielisid aliohjel-
miakayttden ns. MEX-tiedostoja, joilla méaéritel1aan
kutsuliittymda. Esimerkiksi Matlabin matriisit siirty-
vat tehokkaasti ohjelmointikieliin. Matlabiin on saa-
tavilla myos liitantd symbolink&sittelyyn. Symbolic
Math ja Extended Symbolic Math Toolbox liittavat
Matlabin Maple-ohjelmiston laskentaytimiin.

Lisatietoja
CSC:n julkaisemassa oppaassa [Haa98] on esitelty
matemaattisia ohjelmistoja sekd mm. aliohjelmakir-
jastojen kéyttdd. Luonnollisesti eri ohjelmistoilla ja
ohjelmointikielilla on omat késikirjansa, joitaon lue-
teltu seuraavassa kirjallisuus uettel ossa.
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[Haa98] JuhaHaataja, toim. Matemaattiset ohjelmis-
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sity Press, 1996.
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Matlab 5.x — kysymyksid ja vastauksia

Juha Haatgja
Juha.Haataja@csc.fi

atlab ("Matrix Laboratory”) on kayte-
tyimpi& sovellusohjelmiaCSC:n koneil-
la. Monipuolisuutensaansiosta se sovel -
tuu yhtd hyvin numeeriseen laskentaan
kuin visuaisointiin.
Matlabiakoskevia kysymyksia voi l1ahettdd CSC:hen
Esa Lammille (e-mail Esa.Lammi@csc.fi), Ville
Savolaiselle (Ville.Savolainen@csc.fi) ja Juha
Haatgjalle (Juha.Haataja@csc. fi).

Seuraavissa esimerkeissi kdytetddn Matlabin versio-
ta 5.1. Taulukossa 2 on esitetty joitakin keskeisia
Matlab-komentoja.

Matlabin avustustekstit

K: Miten saan Matlabin he1p-komennon tekstit na-
kymaan ruutu kerrallaan?

V: AnnaMatlabin komento more on, jolloin avus-
tustekstit sivutetaan. Lisatietoja saat Matlabin ko-
mennollahelp more.

Viivan paksuus

K: Miten saan Matlabin tulostamaan kuvaajaan

piirretyista kayristd yhden paksummalla viivalla
kuin muut?

V: Matlabin piirtdmien kuvaajien ominai suuksiavoi
tutkia ja muuttaa komennolla set. Seuraavassa on
yksinkertainen esimerkki:

X = -pi:(pi/50):pi;

pltl = plot(x,sin(x),’-."); hold on
p1t2 = plot(x,sin(2*x),’-");
set(plt2,’LineWidth’,3); hold off
print -deps plt

Lisdtietoja saa komennoillahelp set jahelp get.
Tiedostoon pl1t.eps saadaan seuraava PostScript-

kuva:
1

0.5;

Matlab-koodi Selitys

help fun Komennon tai funktion fun avustusteksti.
quit L opetetaan Matlabin kaytto.

type fun Tulostetaan rutiinin fun ohjelmakoodi.

more on Naytetddn avustustekstit sivu kerrallaan.
lookfor sana Haetaan avainsanaan sana liittyvia komentoja.
who, whos Lista madritellyista muuttujista.

X = 1:n Vektori (1,2,...,n).

X
X

(1:n).A2
irjrk

Vektori (1,4,...,n2).
Vektori (i, + j,i +2j,...,k).

o))

[all al2; a2l a22]

a [123; 45 6]
X a(:)

a = [a; [7 8 9]]

a [a [10 11 12]’]
X a(:,k)

x =a(i:j,k)

x = a([1 2 3],[2 3])
a(:,[13]) =[]

ap1 ax
Muodostetaan matriisi a.
Matriisin a muuttaminen vektoriksi X.
Rivin lisddminen matriisiin a.
Sarakkeen lisddminen matriisiin a.
Haetaan matriisin a kaikki rivit sarakkeelta k.
Haetaan matriisin a riviti,i +1,..., | sarakkeeltak.
Haetaan matriisin a annetut rivit annetuilta sarakkeilta.
Poistetaan matriisista a sarakkeet 1 ja 3.

Matriisi (aﬂ 2 )

Taulukko 2: YII4 esitetyt Matlab-lauseet ja komennot ovat usein hyddyllisia.
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Viipaloitua dataa

K: Miten saan visualisoitua 3D-volyymidatan *’vii-
paloituna’?

V: Seuraavassa lasketaan funktion f(x,y,z) =
xexp(—x2 — y2 — z2) arvot kolmiulotteisen suora-
kulmaisen hilan pisteissa x,y,z € [—2,2]. Aluksi
madritelld4an kolmiul otteinen taulukko v(i, j,K), i =
1,....m, j=1,....,n,k=1,...,p:

rl = -2:.2:2; r2 = -2:.25:2;

r3 = -2:.4:2;

[x,y,z] = meshgrid(rl, r2, r3);
V = X.%exp(-X.A2 - y.A2 - z.A2);

Matlabin rutiini s1ice ymmartaa tassd luodun kol-
miulotteisen taulukon v. Alla olevan kaltaisen kuvan
VOi piirtdd esim. seuraavasti:
colormap(jet); brighten(0.5);
slice(rl,r2,r3,v, ...
[1.0],[0.01,[-0.75,0.51)
xTlabel(’x’); ylabel(’y’); zlabel(’z’);

Lisétietojasaa Matlabin komennoillahelp sliceja
help meshgrid.
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Kirjasimen tyyppi
K: Miten saan muutettua Matlabin grafiikan kirja-
simen tyypin ja koon toiseksi?

V: Seuraavassa visualisoidaan edella muodostetun
kolmiulotteisen taulukon v sisdltdmaa dataa. Oletus-
kirjasimeksi valitaan Times jakooks 18 pistettéa.

set(0, ’'DefaultAxesFontName’, ’times’)
set(0, ’'DefaultTextFontName’, ’times’)
set(0, ’DefaultAxesFontSize’, 18)
set(0, ’'DefaultTextFontSize’, 18)
colormap(jet); brighten(0.5);
slice(rl,r2,r3,v, ...
[1.0],[0.0],[-0.75,0.5])
xlabel(’x’); ylabel('y’); zlabel(’z’);

Komennolla set asetettiin oletusfontin tyyppi ja
koko. Kolmiulotteisen taulukon v sisdltdméad da-
taa havainnollistettiin poikkileikkauskuvia piirtaval-
la funktiolla s14ice. Kuvan voi tulostaa PostScript-

muodossa tiedostoon dim. eps komennolla
print -deps dim

Grafiikan ol etusasetuksia saa tul ostettua komennoil -
la get(0) ja get(0,’nimi’), esimerkiks seuraa-
vasti:

get(0, 'DefaultAxesFontSize’)

3D-kuvaaja epadsiaanndlliselle
datalle
K: Miten saan piirrettyd 3D-pinnan, kun kaytetta-
vissini on arvot solmupisteissi sekd solmupisteiden
koordinaatit?

V: Olkoon data ASCII-tiedostossa hila.dat:

-2 -2 0
-2 -0.5 3.75
-2 0 4
4 2.5 9.75
4 3.5 3.75

Puuttuvat arvot voi interpoloida komennolla
griddata. Samalla komennolla voi my6s interpo-
loida epasidannollisessi hilassa annetun datan sdén-
ndlliseen hilaan. Seuraavassa on tastd esimerkki:

Toad hila.dat;

x = hila(:,1); y = hila(:,2);

z hila(:,3);

minx = min(x); maxx = max(x);

miny = min(y); maxy = max(y);

resx = 20; resy = 20;

xi = [minx:((maxx-minx)/resx) :maxx]’;
yi = [miny:((maxy-miny)/resy) :maxy];
zi = griddata(x,y,z,xi,yi);
surf(xi,yi,zi) % piirretdan kuva
set(gca, ’CameraPosition’,[-15 -20 180])

Tuloksenavoisi olla seuraavan ndkoinen kuvaaja:

-2 -2

Pistelden poistaminen
kuvagasta
K: Miten saan piirrettya pintakaavionsiten, ettd osa
pinnasta jaa piirtaméatta?

V: Kaéytd Matlabin kasikirjassa mainittua ”NaN-




temppua”: jos kuvapisteen arvona on NaN (’not a
number”), e kyseistd pistettd piirretd. Seuraavas-
sa on esimerkki Rosenbrockin funktion 100(x2 —
x2)2 4+ (1 — x1)? pintakaavion ja tasa-arvokayrien
piirtamisesta:

x1 =-1.5:0.1:1.9; x2 = -3:0.2:4;
[xx1 xx2] = meshgrid(x1l, x2);

z = 100% (xx2-xx1.A2).A2 + (1-xx1).A2;
nan = NaN;

z0 = z;

% pisteiden poisto pintakaaviosta:
z0(z0 > 600) = nan*z0(z0 > 600);
z0(1:20,1:15) = nan(ones(20,15));

% piirretdan pintakaavio:

yl = get(gca, 'ylim’);
% etdisyys kuvan reunasta:
bd = .02*(x1(2)-x1(1));

xpts = [(xXT(L)+[bd bd]) x ...
(x1(2)-[bd bd1)1;
ypts = [(y1(2)-[bd bd]) vy ...

y(length(y)) (y1(2)-bd)1;
% piirretddn tausta:
fh = fi11(xpts, ypts, ’w’);
% poistetaan reuna:
set(fh, ’'EdgeColor’, ’none’)
hold off

surf(xl,x2,z0)
axis([-1.5 1.9 -3 4 0 500])
hold on

Edella sis kaytettiin komentoa fi11 peittamaan
kéyran y(x) ylapuolinen alue. Seuraavassa on edel-
listen komentojen tuottama kuva:

set(gcf, ’'DefaultLineLineWidth’, 2)
contour(x1,x2,z,(0:1.4:50).A3);
hold off

caxis([0,500])

Tassd siis jatettiin pintakaaviossa piirtamatté ne pis-
teet, joissa funktion arvot olivat suurempiakuin 600.

Lisdks pintakaavion etunurkasta jatettiin osa piirté-
matta. Tuloksena on seuraava kuva:
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Projektiot 3D-kuvaajaan

Kuvan osan piilottaminen
K: Miten voi piilottaa Matlab-kuvaajasta esimer-

K: Haluaisinlisata 3D-pintakaavioon datan projek-
tiot yz- ja xz-tasoille. Miten tdméan voi tehdé Matla-
bissa?

V: Seuraavassa on esimerkki kvadraattisen funktion
f(x) =xT Qx,x € R", kuvaajan piirtimisests:

kiksi annetun kdyrany = f (x) ylépuolisen alueen?

V: Kuvan osan peittdmisen voi tehdd esimerkik-
s kdyttdméalla Matlabin f1i117-komentoa. Seuraavas-
sa piirretddn Rosenbrockin funktion tasa-arvokéyria.
Kuvaagjasta poistetaan kdyran y(x) = 2cosx — 1 yla-
puolinen aue:

Q [0.8, -0.5; -0.5, 0.8];

X =-3:0.25:3; Y = X;

n = Tength(X);

[XX,YY] = meshgrid(X,Y);

Z = Q¥[XX(:)7;5 YY(:)'1;

z reshape(Z(1,:).*XX(:) '+ ...

% piirretddn tasa-arvokdyrat

x0 = -0.5:0.05:1.5; yO = -1:0.1:2;

[xx yy] = meshgrid(x0, y0);

z = 100%(yy - xx.A2).A2 + (1 - xx).A2;
contour(x0,y0,z,(0:1:50).A3);
axis([-0.6 1.6 -1.1 2.1]); hold on

% ndaytetyn alueen yldreuna

x = x0; y = 2*¥cos(x-1); plt = plot(x,y);
% paksumpi viiva:

set(plt, ’LineWidth’, 4)

% piilotetaan osa kuvaajasta

x1 = get(gca,’x1im’);

Z(C2,:).*YY(:)’, n, n);
surf(X, Y, 2);
x1im = get(gca,’x1im’);
ylim = get(gca,’ylim’);
hold on
h = mesh(X,yTim(2)*ones(size(Y)),Z);
set(h,’facecolor’, ’none’)
h = mesh(x1im(2)*ones(size(Y)),Y,Z2);
set(h,’facecolor’,’none’)
hold off
xlabel(’x’); ylabel('y’); zlabel(’z’)

Tuloksena on seuraavan nékdinen kuvagja:
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777777 7 7 7 7

y -5 -4

Lisdtietoja saa komennoailla help mesh, help get
jahelp set.

Yla- jaalaindeksit seka
kreikkalaiset kirjaimet
K: Miten saan Matlab-kuvien otsikkoon yla- ja
alaindeksit ja kreikkalaiset kirjaimet?

V: Matlabin versio 5 mahdollistaamm. yla- jaalain-
deksien ja kreikkalaisten kirjainten kayton:

x = 0:(pi/30):pi;

plt = plot(x,0.75*cos(x).A2);

Th = xTabel ([’ {\ity}({\itx}) =~ ...

"{\gamma} cosA2{\itx}’1);

th = title([’{\itxy} plot, ’ .
"{\gamma} = 0.75 ’1);

set(gca, 'Position’, ...

[0.10 0.15 0.8 0.75])
set(lh,’Position’,[1.75 -0.08 0])

Halutut tekstityypit valitaan siis TeXi& muistuttaval -
la syntaksilla. Tuloksena on seuraavan nakdinen ku-
va

xy plot, y=0.75

0.7r
0.6-
0.5
0.4-
0.3r
0.2r

0.1

0 0.5 1 15 2 25 3 35
y(x) =y cos’x

Lisatietoja

Matlabin kayttdesimerkkeja 16ytyy kirjallisuusluet-
telossa mainituista teoksista. Matlabia on esitel-
ty mm. CSC:n oppaassa Matemaattiset ohjelmis-
tot. Tietolahteend voi kéyttdd myds Usenet News -
uutispalstaa comp . soft-sys.matlab. Myds CSC:n
asiantuntijoilta voi kysella Matlabiin liittyvid vink-
kejé.
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e Simo K. Kivel4&. MATLAB-opas. Otakustantamo,
1991.

e The MathWorks, Inc. Getting Started with Mat-
lab, Version 5, 1996.

e The MathWorks, Inc. Using Matlab, Version 5,
1996.

e The MathWorks, Inc. Matlab 5 New Features,
1996.

e Ville Savolainen. Tehokas ohjelmointi Matlabil-
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Matlab 5.x — lisda kysymyksia ja vastauksia

Juha Haatgjaja Ville Savolainen
Juha.Haataja@csc.fi, Ville.Savolainen@csc.fi

erromme tassd artikkelissa Matlab 5.x:n
kaytostd — tata kirjoittaessamme kéaytos-
sdmme on versio 5.1. Myds edellisissd
@CSC-lehdissi oli Matlabin kayttovinkke-

ja [Haa98b, Sav9g].

Matriisin muodostaminen
vektorista

K: Haluaisin muodostaa n -alkioisesta sarakevek-
torista x matriisin m, jonka jokainen sarake (p kpl)
on sama kuin x.

V: Seuraavatapaon tehokasvarsinkin, josn oniso:

500; x = rand(n,1l);
x(:,ones(1,p));

n =

Lisdd sarakkeitatai riveja
K: Kuinka saa lisittya olemassa olevaan matriisiin
uuden rivin tai sarakkeen, jonka arvot ovat vakioi-
ta?

V: Myds skalaariarvon lisdyksen voi tehdé kaytta-
malla Matlabin taulukko-operaatioita:

>m=1[123; 45 6]

1 2 3
4 5 6
>>m = [m; 100 + zeros(size(m(1,:)))]
m =
1 2 3
4 5 6
100 100 100
>>m = [m -100 + zeros(size(m(:,1)))]
m =
1 2 3 -100
4 5 6 -100
100 100 100 -100

LisAttdvissa riveissa ja sarakkeissa taytyy olla oikea
madrd alkioita. Lisdksi on syytd muistaa, ettd matrii-
sin rivia vastaa vaakavektori ja saraketta pystyvek-
tori. Seuraavassa on toinen tapa tehdd samat operaa-
tiot:

>m=1[123; 45 6];
>> a = 100;
>>m = [m; a(l,ones(size(m(1,:))))]
m =
1 2 3

4 5 6
100 100 100
>>m = [m -a(ones(size(m(:,1))),1)]
m =

1 2 3 -100
4 5 6 -100
100 100 100 -100

Kolmas tapa hoitaa lisdédminen on kéayttdd matriisin
indeksointia. Tama tapatoimii myos useampiulottei-
sissa tapauksissa:

>> m(:,5) = 123*ones(size(m(:,1)))
m =

1 2 3 -100 123
4 5 6 -100 123
100 100 100 -100 123

Matlab 5:ss4 voi kéyttéa sijoituslauseessa myds ska-
|aariarvoa Fortran 90:n tapaan:

>> m(:,6) = -321
m =

1 2 3 -100 123 -321
4 5 6 -100 123 -321
100 100 100 -100 123 -321

Taulukoiden alkioiden
muuttaminen

K: Miten saisin muutettua kerralla vektorin kaikki
ne alkiot, joiden arvo on tietty luku?

V: Seuraavassaon tasta esimerkki:

> X =[345451];
>> ind = find(x == 5)
ind =

5 7

Vektorissa ind on nyt vektorin x arvoa 5 vastaa
vien akioiden indeksit. Korvaaminen onnistuu esi-
merkiks seuraavasti:

>> x(ind) = 999
X =
3 4

999 4 999 1

Koska indeksivektorin pituus on kaksi, voidaan kor-
vauksessa kéyttaa kaksialkioista vektoria:

>> x(ind) = [-1 -2]
X =
3 4 -1 4 -2 1
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Alkioiden valinta

K: Haluaisin 16ytédd vektorista x ensimméisen al-
kion, jonka arvo on suurempi kuin edeltédvan alkion.

V: Funktio di ff laskee perékkaisten alkioiden ero-
tukset:

> X=[76567145 3];
>> diff(x)
ans =
-1 -1 1 1 -3 1 -2

Funktio find palauttaa loogista ehtoa vastaavat vek-
torin alkion indeksit. Ratkaisun voi koodata vaikka
pa seuraavasti:

>> ind = min(Find(diff(x) > 0)) + 1
ind =
4

Tassd esimerkissd neljas alkio oli edeltdjaansa suu-
rempi.
K: Haluaisin |dytaa arvoja nollajayks sisdltavasta
vektorista maksimimaaran perakkaisia ykkosia.
V: Seuraavassa erés ratkai su:

>x=[11110110111];
>> 1ind = find([0 x 0] ~= 1);
>> maxnr = max(diff(ind)) - 1
maxnr =

4

Téassi haettiin vertailuoperaattorin ~= avulla paikat,
joissa vektori arvo e ollut yksi. Lisdks taytyy ké-
sitella vektorin aku ja loppu, jonka vuoks lisit-
tiin nolla vektorin kumpaankin paéhén. Funktion
diff avulla lasketiin nollien vélimatkat, jonka jal-
keen vastaukseksi otetaan maksimiarvo vélimatkois-
ta

Seuraavassa toinen esimerkki ja yhteen lauseeseen
lyhennetty ratkaisu:

>x=[1010001101];
>> max(diff(find([0 x 0] ~= 1))) - 1
ans =

2

Silmukoiden vektorointi
K: Haluaisin nopeuttaa ehtolauseen sisaltavan sil-
mukan toimintaa. Seuraavassa x ja x2 ovat vektorei-
ta.

for ind=1:1length(x),
if (x@ind)>pi)
x2(ind)=x(ind);
else
x2(ind)=2*pi)-x(ind);
end
end

V: Silmukoiden kirjoittamisen voi usein vélttaa ko-

mentoa find kayttamalla:

ind = 1l:length(x);
x2(ind) = x(ind);

idx = find(x(ind) <= pi);
x2(idx) = 2*pi - x2(idx);

Toinen tapa vektoroidasilmukkaolisi seuraavan kal-
tainen:

testi = x<=pi;
x2 = testi.*(2*pi-x) + (~testi).*x;

tai vield lyhyemmin

X2 = X + (X<=pi).*(2*pi-2*x);

Tridiagonaalimatriisi

K: Haluaisin luoda Matlabin avulla matriisin

4-1 0 0

—1 4-1 -~ 0

m—| 0-1 4 0
: -
00O0-1 4

V: Kaéytéd funktiota diag matriisin muodostami-
seen:

>> n = 4;

>> m = 4*diag(ones(n,1)) ...
- diag(ones(n-1,1),1) ...
- diag(ones(n-1,1),-1)

m =
4 -1 0 0
-1 4 -1 0
0 -1 4 -1
0 0 -1 4

Harvat diagonaalimatriisit
K: Lasken N x N-matriisin J, jolla on nollasta
eroavia alkioita vain paadiagonaalillaja maaratyil-
l& M — 1 sivudiagonaaleilla. Haluaisin laskea vain
nama alkiot ja tallettaa J:n harvana matriisina.

V: Laske pdé- ja sivudiagonaalit N x M-apumat-
riisin B pystyriveihin siten, ettd B:n rivi-indeksi vas-
taamatriisin J sarakeindeksid. MuunnaB komennol -
la spdiags harvamatriisiksi J. Olkoon esimerkkina
edellinen yksinkertainen tridiagonaalimatriisi:

>> N = 4;

>> B = zeros(N,3);

>> B(1:N-1,1) = -ones(N-1,1);
>> B(1:N,2) = 4*ones(N,1);

>> B(2:N,3) = -ones(N-1,1);
>> J = spdiags(B,-1:1,N,N);

Funktion spdiags toisena argumenttina oleva vek-
tori siis kertoo diagonaalien etéisyydet paadiagonaa-

46



lista(positiiviset arvot ylépuolella) jakaksi viimeista
argumenttia J:n koon.

Harvat matriisit
K: Minulla on ASCII-tiedostossa dataa kol misarak-
kei sessa muodossa

i11 i12 arvoy
i21 izz arvoo

ja haluaisin muodostaa datasta harvan matriisin
m, jonka nollasta poikkeavien alkioiden arvot ovat
m(i11,i12) = arvoy jne.

V: Luedatasisidn 1oad-komennollajamuunnasyn-
tyva kolmisarakkeinen matriisi harvaksi matriisiksi.
Olkoon data tiedostossa test . dat:

>> type test.dat
11 4
21 -1
88 4
>> load test.dat

>> m = spconvert(test)
m =

1,1 4
@,D -1
1,2 -1
7,8 -1
(8,8 4

Funktio spconvert siis muunsi kolmisarakkeisen
taulukon test harvaksi matriisiksi m.

Kayran sovitus
K: Miten saan sovitettua mittausdataan toisen as-
teen polynomin? Entd lineaarikombinaation anne-
tusta funktiokannasta?

V:  Polynomien sovitukseen on oma komento
polyfit sekd komento polyval sovituksen arvojen
laskemiseen. Yleisemméssi tapauksessa pienimman
neliésumman sovitus kay ratkaisemalla kertoimet \-
operaattorin avulla. Seuraavassa on esimerkki talla
suoritetusta kolmannen asteen polynomin

y = ap+ ayt + apt? + agt®

sovituksesta dataan (t, y):

>> t=[1.0 2.7 3.2 4.8 5.6]’;

>> y=[14.2 17.8 22.0 38.3 51.7]’;

>> X=[ones(size(t)) t t.A2 t.A3];

>> a=X\y

a =
15.7580
-2.8467

1.1644
0.0870

Siis haluamamme polynomi on

y = 15.7580 — 2.8467t + 1.1644t >+ 0.0870t 3.

Haluttujen kuvien tulostaminen
K: Piirrén Matlab-komentotiedoston avulla joukon
kuvia — miten saan tulostettua haluamani kuvat tie-
dostoon, kun etukateen en tiedd, mitkd kuvat ovat
kiinnostavia ja mitka eivat.

V: Matlabin komennoilla pause ja keyboard Voi
pysayttda komentotiedoston toiminnan. Toimintajat-
kuu pause-komennon jalkeen painettaessa jotakin
nappéintd Matlabin komentoikkunassa. Komennon
keyboard jalkeen Matlab suorittaa komentorivil-
|& annettuja komentoja, kunnes annetaan komento
return, jolloin palataan suorittamaan komentotie-
dostoa. Lisitietoja saa komennoilla help pause ja
help keyboard.

Grafiikkaikkunassa oleva kuva tulostetaan tiedos-
toon komennollaprint. Tulostamisen voi liittaa esi-
merkiksi nappéimen painamiseen hiiren osoittimen
ollessa grafiikkaikkunan sisilla. Taméa onnistuu an-
tamalla komentotiedoston alussa (ennen grafiikkaik-
kunan avaamista) késky

set(0,
[’print -deps kuva.ps;
"disp(’’Printing..." ") ’1);

"DefaultFigureKeypressFcn’, ...

Téalléin Matlab tulostaa kuvan tiedostoon kuva. ps.
Komentotiedoston gjon jalkeen on syytd antaa ko-
mento

set(0, ’'DefaultFigureKeypressFcn’, ’’);

jolloin néppédimen painaminen e tulosta uutta kuvaa
samaan tiedostoon. Jos haluaa tul ostaa useampia ku-
via, voi Matlabista siirtyd komentotulkkiin ndppéin-
yhdistelmélla ~z janimetd tiedoston kuva. ps uudel-
leen.

Toinen mahdollisuus kuvan piirtdmiseen on luoda
Matlabin avulla painonappi, jota pai nettaessa nykyi-
sessé grafiikkaikkunassa oleva kuva tulostetaan. Tu-
| ostustiedoston nimen voi kirjoittaa esimerkiksi eril-
liseen tekstikentta&n. Seuraavassaesimerkki tarvitta-
vista komennoista:

prtcmd = uicontrol(gcf, ’Style’, ...
’push’, ’Position’, [10 10 75 25], ...
’String’, ’Print’, ’CallBack’, ...
[’print(’’-deps’’, ’ ...

"get(prtname, ’’String’’))’1);
prtname = uicontrol(gcf, ’Style’, ...
’edit’, ’String’, ’kuva.ps’, ...
’Position’, [90 10 120 25]1);
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Seuraavassa on esimerkki painonapin jatekstikentén
toiminnasta:

O=———FijureNo.| ——————§H

File  Window Help

-1 1

print | | kuval ps ;

Painonappia painettaessa grafiikkaikkunan
kuva siis tulostuu annetun nimiseen tiedostoon (pai-
nonappi ja tekstikentté eivat ndy tul ostetussa kuvas-
sa).

Lisitietojasaakomennollahelp jaMatlabin kasikir-
jastaBuilding a Graphical User Interface.

Kuvan talletus m-tiedostoon
K: Onko mahdollista tallettaa kuvan tekemiseen
kaytetyt komennot m-tiedostoon myéhemmin suori-
tettaviksi?

V: Matlabissa on mahdollista antaa komennolle
print valitsin -dmfile, jolloin Matlab pyrkii tal-
|ettamaan kuvan tekemiseen kaytetyt kdskyt annetun
nimiseen m-tiedostoon:

X = -pi:(pi/20):pi;

pl = plot(x,sin(x),’.’); hold on
set(pl, ’MarkerSize’,20)

p2 = plot(x,cos(x),’-"); hold off
print -dmfile kuva

Komentojen ansiosta Matlab luo tiedostot kuva.m ja
kuva.mat, jotkasisdltavat kuvan piirtamiseen tarvit-
tavan komennot jadatan. Kuvan saapiirrettyd uudes-

taan antamalla M atl abi ssa komento kuva.

Lisdtietoja saa komennollahelp print.

Matlab ja Adobe Illustrator

K: Miten saan siirrettyd Matlabin tuottaman kuvan
Macintoshin Adobe Illustrator -ohjelmaan?

V: Matlabin komennolla print voi tulostaa kuvan
EPS-muodossa tiedostoon:

print -deps kuva

Tiedoston kuva.eps voi siirtdd ASClI-muodossa
Macintoshiin, jossa siti voi editoida Illustrator-oh-
jelmalla. Lisétietoja Matlabin tulostusmahdolli suuk-
sista saa komennollahelp print.

Lisatietoja
Matlabin kéyttdesimerkkeja 16ytyy kirjallisuusluet-
telossa mainituista teoksista, esimerkiksi CSC:n op-
paasta Matemaattiset ohjelmistot [Haa984]. Tieto-
|ahteend voi kayttaad myos Usenet News -uutispal staa
comp.soft-sys.matlab. Myds CSC:n asiantunti-
joiltavoi kysella Matlabiin liittyviéd vinkkeja.

Kirjallisuutta
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[Mat96a] The MathWorks, Inc. Matlab 5 New Features,
1996.

[Mat96b] The MathWorks, Inc. Using Matlab, Ver-
sion 5, 1996.

[Mat97] The MathWorks, Inc. Getting Started with
Matlab, Version 5.1, 1997.

[Sav98] Ville Savolainen, Tehokas ohjelmointi Matla-

billa, @CSC, 1/1998.

48



Matlab 5.x — uusia kysymyksia ja vastauksia

Ville Savolainen
Ville.Savolainen@csc.fi

atkan tdssi artikkelissa vinkkipalstaa Mat-
lab 5.x:n kéyttosta. Aikaisemmat artikkeli-
sarjan osat on julkaistu @CSC:n numeroissa
2/1998 ja 3/1998 [Haa98b, HS98].

Matlabin ja C:n yhteiskaytto
K: Onko mahdollista kutsua Matlabista omaa C-
kielistd ohjelmaa siten, ettd palautusarvo saadaan
Matlabiin?

V:  @CSC:n numerossa 1/1998 [Sav98] késitel-
tiin Fortran-ohjelmien kutsua Matlabista. Idea on
sama C-kielessd: funktiokutsun parametrit vélite-
tdédn MEX-tiedostoksi kaannettavaan C-ohjelmaan
Matlabista osoittimien avulla péallystakkiohjelmas-
tamexFunction. C-kielessi tdmé hoituu koneriippu-
mattomilla standardirakenteilla. Matlabin tietotyypit
ja funktiot saadaan kéayttéon komennolla #include
"mex. h". Tiedoston hakupolku tunnetaan automaat-
tisesti, kun kd&nnds suoritetaan Matlabista.

Kasittelemme C-kielisend samaa virtasilmukan
magneettikentan laskevaa MEX-esimerkkia kuin ar-
tikkelissa [ Sav98]. Funktion kutsumuoto Matlabista
on samakuin Fortranilla toteutettuna:

>> a=0.50; I=2.5e5;
>> r=0.01:0.01:0.25; z=0.01:0.01:0.50;
>> [Br, Bz] = loop(a, I, r, 2z);

Paallystakkiohjelmatoteutetaan seuraavasti:

void mexFunction(int nlhs, mxArray *plhs[],
int nrhs, const mxArray *prhs[])
{
unsigned int m, n;
double a, I;
double *r, *z, *Br, *Bz;

/* Vaakavektorien r ja z koko */

m = mxGetN(prhs[2]);

n = mxGetN(prhs[3]);

/* Luo m x n -matriisit Br ja Bz */

pThs[0] = mxCreateDoubleMatrix(m, n,
mxREAL) ;

plhs[1] = mxCreateDoubleMatrix(m, n,
mxREAL) ;

/* Osoittimet kaikkiin argumentteihin */

a = mxGetScalar(prhs[0]);

mxGetScalar(prhs[1]);

mxGetPr(prhs[2]);

mxGetPr(prhs[3]);

Br = mxGetPr(plhs[0]);

N =5 H
nmn o

Bz = mxGetPr(plhs[1]);
/* Kutsu laskennallista aliohjelmaa */
loop(Br, Bz, a, I, r, z, m, n);

}

M agneettikentén laskevat C-kieliset aliohjelmat ovat
tiedostossa 1oop . ¢, joka loytyy WWW-osoitteesta

http://www.csc.fi/programming/
examples/matlab

Tama ohjelma kaénnetdén Matlabista komennolla

>> mex loop.c

Grafiikan olioluokat

Matlabin korkeammat tason grafiikkakomennot ku-
ten plot toimivat siten, ettd ne kutsuvat Matlabin
grafiikkaolioita kasittelevia alemman tason funktioi-
ta sopivilla parametreilla. Grafiikkaoliot on jaettu
11 luokkaan, joita ovat mm. figure, Tine ja axes.
Kéyttaja voi puuttua kuvaajien ulkoasuun joko jo tu-
lostettujen kuvien kahvojen avullatai kayttamalld it-
se suoraan alemman tason grafiikkakomentoja.

Matlabin grafiikan olioluokat ja kahvat ovat poiki-
neet kolme kysymysté. Vastauksissa esiteltyjen vaih-
toehtojen lisaksi ndité voidaan kasitella kuvaikkunan
valikosta Properties avattavalla graafisella editorilla
tai funktioillagcf, gca ja gco.Lisétietoja saa manu-
aalin [Mat97] luvusta Handle Graphics.

Kaks y-akselia samaan kuvaan
K: Haluaisin samaan 2D-kuvaan kaksi kayréaa, joil-
la on eri skaala y-akselin suunnassa. Kuinka toisen
y-akselin saa kuvan oikeaan reunaan?

V: Seuraavassa on eras ratkaisu kuvaagjineen:

>> t = 0:pi/100:2%p1;

>> yl = sin(t-.25);

>> y2 = 1000%sin(t);

>> axleft = axes;

>> plot(t,yl)

>> yliml = get(axleft,’YLim’);

>> axright = axes;

>> plot(t,y2)

>> ylim2 = get(axright,’YLim’);

>> plot(t,yl*diff(ylim2)/diff(yliml), ...
i7,t,y2,7-7)

>> set(axright,’YAxisLocation’,’right’)
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Kéyrat piirrettiin ensin erikseen, jotta molemmat ku-
vagjat skaalataan automaattisesti. Skaalaukset lue-
taan Matlabin kahvasta oliolle axes avainsanalla
’YLim’. Sen jalkeen molemmat kayrét tulostetaan
samaan kuvaan tallennettuilla skaalauksilla. Lopuksi
toisen kuvagjan skaala siirrettdan kuvan oikeaan lai-
taan muuttamalla avainsanan ’ YAxisLocation’ ar-
voa. Esimerkissd yhtendinen kdyré liittyy vasempaan
jakatkoviiva oikeaan y-akseliin.

Sama voidaan tehda myds komennollaplotyy:

>> t = 0:pi/100:2%pi;
>> yl = sin(t-.25);

>> y2 = 1000*sin(t);
>> plotyy(t,yl,t,y2)

Tama komento voi olla jopa liian dlykas, jos haluat
itse ohjata tarkemmin tulostusta. Valitettavasti ko-
mennon kayttod ei ole dokumentoitu Matlabin ma-
nuaaleissa. Listauksen lahdekoodista saa kaskylla

>> type plotyy

Histogrammin vari
K: Kuinka histogrammin vérin voi muuttaa ole-
tusarvona olevasta sinisesta?

V: Komennolle hist e ole mahdollista maaritel-
la véria, joten muutetaan hiukan sen lahdekoodia.
Komento hist kutsuu komentoa bar, jolle puoles-
taan voidaan antaa piirtovéri. Muuttamalla tiedoston
hist.m kopiossa rivi bar(x,nn, hist’); esimer-
kiksi riviksi

bar(x,nn,’hist’,’y’);

saadaan keltainen histogrammi.

Hilaviivatyylit

K: Miten saadaan kuvien hilaviivat (gridline) pak-

summiksi?

V: Hilaviivamaarittelyt kuuluvat grafiikan olioluok-
kaan axes. Alla olevassa esimerkissa kierretdan ko-
mennon plot kayttdé kutsumalla suoraan funktioi-
ta figure, axes ja Tine. Avainsanojen ’XGrid’,
’YGrid’ ja’GridILineStyle’ madrittelyt piirtavat
hilaviivat kuvaan yhtendisella viivalla:

>> pv = ['Ma’; 'Ti’; ’Ke’; ’To’; ...
'Pe’; ’'La’; ’Su’];
> T =1[5.67.44.32.1-0.44.99.5];

>> f = figure;

>> a = axes(C’YLim’, [-5 10], ’Xtick’, ...
1:7, ’XTickLabel’, pv, ’XGrid’, ’on’, ...
’YGrid’ , ’on’, ’GridLineStyle’, ’-’);

>> h = Tine(1:7, T);

Mahdolliset avainsanat eri olioluokissa nakee ko-
mennolla get(a) luokalle axes ja komennolla
get (h) luokalle 1ine. Vastaavasti mahdolliset arvot
eri avainsanoille luokassa axes nakee komennolla
set(a). Tuloksena saatavalista ndyttad avainsanalle
’GridLineStyle’ vaihtoehdot:

e R I

| none ]

Lisatietoja
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paasta Matemaattiset ohjelmistot [Haa984]. Tieto-
|ahteend voi kayttaad myos Usenet News -uutispal staa
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joiltavoi kysella Matlabiin liittyviéd vinkkeja.
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