1.1 MATLABs kommandon for matriser

Det finns en méngd kommandon f6r att hantera vektorer, matriser och linjéra ekvationssystem. Vi ger hér
en kort sammanfattning av dessa kommandon. For en mera detaljerad diskussion se Eva Part-Enander
kapitel 3 och 4.

1. Generation av en radvektor x = (1,2, 3)
x=[1 2 3]

2. Generation av en radvektor x = (0,0,0,...,0) med n element
x=zeros(1,n)

3. Generation av en radvektor x = (1,1,1,...,1) med n element

x=ones(1,n)

DO

4. Generation av en kolonnvektor x =

x=[1; 2; 3]

o o

5. Generation av en kolonnvektor x = med n element

x=zeros (100,1)
1
1
6. Generation av en kolonnvektor x = . med n element

x=ones (100,1)

7. Generation av en matris A =

-
W = N
Lo Ul w

A=[1 2 3; 4 15; 6 3 3]
8. Generation av en m x n matris A med bara nollor.
A=zeros(m,n);
9. Generation av en m x n matris A med bara ettor.
A=ones (m,n) ;
10. Transponat AT (rader och kolonner byter plats)

A)



11. Matrisinvers A~!
inv(A)

12. Losning till Ax = b med hjilp av Gauss-elimination.
x=A\Db

Observera att snedstricket lutar 4t vinster!
Vi illustrerar anvindandet av dessa kommandon med tva exempel.

Exempel 1. Bestdm transponatet till

135
A‘<415)

Vi borjar med att definiera matrisen
A=1[135; 415];

Da vi skriver
A

svarar MATLAB med

ans =

1
5 5

Exempel 2. For att 16sa ekvationssystemet

.’E1+2(E2—.’£3:1
T, + 2209 + 313 =2
201 —x9 +4x3 =3

boérjar vi med att definiera koefficientmatrisen och hégerledet

A=1[12-1;123; 2 -14];
b [1; 2; 3]1;

Vi skriver sedan
x=A\b
varvid MATLAB svarar

X =

1.05000000000000
0.10000000000000
0.25000000000000

Om man anvénder snedstriack at hoger och skriver
x=A/b
far man felmeddelandet

7?77 Error using ==> /
Matrix dimensions must agree.
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Figur 1: Mé&tvirde till vilka en funktion skall anpassas.

2 Funktionsanpassningar

I tilldimpningar inom naturvetenskap och teknik behdver man ofta anpassa en funktion f(z) till ett antal
méatvirden (z1,41), (2,Y2)5, (Tm, Ym). Allmént kan vi 1ata anpassningsfunktionen ha formen

(@) = c1p1(x) + c2p2(2) + ... + cnipn ()

dar 1 (z), p2(x), ..., pn(x) ar givna sé kallade basfunktioner. Problemet blir da att bestimma koefficienterna
c1,C2, ..., Cp S8 att anpassningen i ndgon mening blir s bra som mojligt. Kravet att anpassningsfunktionen
f(z) skall ga genom alla métvirdena leder till ett ekvationssystem av formen

p1(x1)er +pa(z1)ea + .o+ on(T1)en = 11
v1(z2)er + wa(za)ea + ...+ on(2)cn = Y2 (1)

o1(Tm)er + p2(Tm)ea + .o+ n(Tm)en = ym
Systemet ovan skrivs ofta pa matrisform och vi har
Ac=y,

dér A &r en m x n koefficientmatris med element a;; = ¢;(z;), ¢ en n x 1 kolonnvektor och y en m x 1
kolonnvektor

or(m)  pa(a1) o palm) o "
e1(z2)  pa(x2) ... pn(x2) Ca
A: . Cc = . Yy =
o1(Em) @2(m) o oulEm) n :
Ym

Normalt géller att m > n, det vill sdga fler ekvationer &n obekanta, och vi har ett dverbestimt system som
oftast saknar 16sning.



2.1 Minsta-kvadratanpassningar

Vid minsta-kvadratanpassningar frangar man kravet att anpassningsfunktionen skall ga genom alla data-
punkterna. Istéllet bestdmmer man koefficienterna fér basfunktionerna genom att minimera det kvadratiska
avstandet mellan datapunkterna och anpassningsfunktionen f(z), dvs vi ska bestdmma ¢y, ¢a,...,c, s& att
den kvadratiska summan

m

D= Z(f(%‘) - yi>2

i=1

blir s& liten som mojligt. Minsta kvadrat-anpassning av en rat linje till matdata &r illustreras i figur 2.
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Figur 2: Minsta-kvadratanpassning till en rét linje.

Man kan visa (se Gunnar Sparr Linjir algebra sidan 156) att de koefficienter ¢y, ¢a, ..., ¢, som minimerar
den kvadratiska summan ovan fas som 16sning till den sa kallade normalekvationen

ATAc=ATy.

Normalekvationen har alltid en entydig 16sning.

2.2 MATLABs kommando féor minsta-kvadratanpassningar

Vid minsta-kvadratanpassningar med MATLAB startar man med att mata in koefficientmatrisen A och
kolonnvektorn y som hor till det 6verbestdmda ekvationssystemet (1). D& man ger kommandot

c = Ay
kinner MATLAB sjélv av att systemet dr Gverbestdmt och 16ser automatiskt normalekvationen
ATAc=ATy.

Syntaxen for att 16sa ett ekvationssystem i vanlig mening och i minsta-kvadratmening &r alltsd densamma.
Det som styr &r dimensionen pa matrisen A. Om matrisen ar kvadratisk sa 16ses ekvationsystemet med
Gausselimination om matrisen har fler rader an kolonner konstrueras och 1oses normalekvationen.



2.3 Polynomanpassningar

Utifran problemets natur och den bakomliggande teorin vet man ofta vilka basfunktioner man skall anpassa
till miitdata. Vid polynomanpassningar sétter man ¢1(z) = 1, @o(z) = x, p3(x) = 22,... 05 (x) = 2",

varvid anpassningsfunktionen far formen

fl@)=c+cox+ e3x? 4+ .+ el

Motsvarande koefficientmatris blir da (jamfor ekvation (1) pa sidan 4)

1 oo 23 a2t
2 n—1
1 =z x5 ... =
A =
1z, 22 -l

Vi illustrerar polynomanpassningar med ett exempel.

Exempel 1. Vi ska anpassa ett andragradspolynom

fl@)=c1+cox + c31?

till méatvardena

[ 00 1.0 2.0 3.0
ye | 0.01 0.91 4.00 812

Det 6verbestdmda ekvationssystemet har formen
Ac=y

dér koefficientmatrisen A och hogerledet y ges av

1 = 1:% Y1
1 zo 23 Yo
A = 2 =
1z 2} Y Y3
1 x4 o3 Ya

Vi bérjar med definiera zj och y; som kolonnvektorer

x = [0; 1; 2; 3];
y = [0.01; 0.91; 4.00; 8.12];

Koefficientmatrisen A genereras sedan bekvimt med kommandot
A= [x.70 x."1 x.°2];

Da vi ger kommandot
c = Ay

svarar MATLAB med

c =

-0.0480
0.3270
0.8050

Anpassningsfunktionen har alltsd formen

f(z) = —0.0480 + 0.3270  + 0.8050 2°.



Anpassning av andragradspolynom
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Figur 3: Anpassning av ett andragradspolynom

For att plotta métvirdena och den anpassade funktionen skriver vi

plot(x,y,’0?) % Plottar de matvardena med cirklar

hold on % Las grafikfonstret

x=0:0.01:3; % Generera en vektor x med element frdn O till 3
y=c(1)+c(2)*x+c(3)*x.~2; 7} Berdkna funktionsvirdena fér anpassningsfunktionen
plot(x,y) % Plotta anpassningsfunktionen

title(’Anpassning av andragradspolynom’) 7% Skriv rubrik

xlabel(’x’) % Skriv text pa x-axeln

ylabel(’y?) % Skriv text pa y-axeln

varvid vi far figur 3.

2.4 Allmanna funktionsanpassningar

For att fa okad insikt om minsta-kvadratanpassningar och deras mdéjligheter sé tar vi nu ett exempel pa
en anpassning dér basfunktionerna i (x), wa(z), ..., pn(x) inte dr polynom.

Exempel 1. Vi ska anpassa en kombination (superposition) av sinus och cosinus funktioner
u(t) = ¢y sint + co cost
till de 13 méatpunkterna

t ‘0.00 0.89 1.79 2.69 359 448 538 6.28 7.18 8.07 897 9.87 10.77
uk‘O.lo 0.79 072 025 -0.53 -0.84 -043 020 0.69 0.76 023 -0.62 -0.78

Det 6verbestdmda ekvationssystemet har formen
Ac=u

dér koeflicientmatrisen A och hogerledet u ges av

sin(t1)  cos(t1) Uy
A sin(ta)  cos(ta) ue | "
sin(t13) cos(ti3) U3



Anpassning till funktionen f(t) = c, sin(t)+c2 cos(t)
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Figur 4: Anpassning till funktionen u(t) = ¢; sin(t) 4 ¢ cos(t)

Vi borjar med definiera t; och ug som kolonnvektorer

t=[0.00; 0.89; 1.79; 2.69; 3.59; 4.48; 5.38; 6.28; 7.18; 8.07; 8.97; 9.87; 10.77];
u=[0.10; 0.79; 0.72; 0.25; -0.53; -0.84; -0.43; 0.20; 0.69; 0.76; 0.23; -0.62; -0.78];

Koefficientmatrisen A genereras sedan med kommandot
A = [sin(t) cos(t)];

Da vi ger kommandot
c = A\u

svarar MATLAB med

c =

0.8023
0.1838

Anpassningsfunktionen har alltsa formen
u(t) = 0.8023 sin(t) 4+ 0.1838 cos(t).

For att plotta métviardena och den anpassade funktionen skriver vi

plot(t,u,’0?) % Plotta matvardena med cirklar

hold on % Las grafikfonstret

t=0:0.01:11; % Generera en vektor med element fran 0 till 11
u=c(1)*sin(t)+c(2)*cos(t); % Berdkna funktionsvdrdena for anpassningsfunktionen
plot(t,u) % Plotta anpassningsfunktionen

title(’Anpassning till funktionen f(t) = c_1sin(t)+c_2cos(t)’) % Skriv rubrik
xlabel(’t?) % Skriv text pa x-axeln

ylabel(’u’) % Skriv text pa y-axeln

varvid vi far figur 4.



2.5 Anpassningar till exponentialuttryck

I naturen tréffar man ofta pa kvantiteter som &r exponentiellt avtagande (eller vixande). Ett exempel &r
stralningsintensiteten hos ett radioaktivt preparat, vilken avtar med tiden enligt formeln

I(t) =I(0)e ™,

dér A\ ar sonderfallskonstanten och I(0) den ursprungliga intensiteten. For att kunna anpassa exponenti-
alfunktionen till de experimentella data, dvs bestdmma I(0) och A, méste man logaritmera exponentialut-
trycket

InI(t) =InI(0)e* =InI(0)+Ine ™ =1InI(0) — M\t = ¢; + caot.

Koefficienterna ¢; = In I(0) och ¢; = —X bestdmmes genom att minsta-kvadratanpassa
Ini(t)=c +cat

till de logaritmerade datapunkterna In If.

Exempel Anpassa en exponentialfunktion
I(t) = I(0)e™
till foljande sju datapunkter

t | 02 03 04 05 06 07 08
I 316 238 1.75 134 1.00 0.74 0.56

Vi omformulerar problemet och anpassar
InI(t) =InI(0)— A =c1+cat

till de logaritmerade datapunkterna by = In I};. Motsvarande 6verbestdmda ekvationssystem har formen
Ac=bD

dér koefficientmatrisen A och hogerledet b ges av

1 tl 111[1
A= 1 t2 b= 111[2
1 tr In I

Vi borjar med att mata in kolonnvektorerna t och I och definiera b

t = [0.2; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8];
I =1[3.16; 2.38; 1.75; 1.34; 1.00; 0.74; 0.56];
b = log(I);

Koefficientmatrisen A genereras sedan med kommandot
A= [t.70 t];

Da vi ger kommandot
c = A\b

svarar MATLAB med

c =

1.7283
-2.8883



Anpassning av exponentialfunktion
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Figur 5: Anpassning av exponentialfunktion

Vi har alltsa
InI(t) = 1.7283 — 2.8883t

och de ursprungliga data kommer alltsé att beskrivas av funktionen

I(t) _ 61.728372.888& _ 61‘7283672.88831‘/ = 5.6310 672.88831‘/

For att plotta de ursprungliga datapunkterna och den anpassade exponentialfunktionen skriver vi

plot(t,I,’0?) % Plotta mdtviardena med cirklar

hold on % Las grafikfonstret

t =0.1:0.001:0.9; % Generera en vektor med element frdn 0.1 till 0.9

I = exp(c(1)+c(2)*t); % Berdkna funktionsvdrdena for anpassningsfunktionen

plot(t,I) % Plotta anpassningsfunktionen
title(’Anpassning av exponentialfunktion’) % Skriv rubrik
xlabel(’t?) % Skriv text pa x-axeln

ylabel(’I’) % Skriv text pa y-axeln

varvid vi far figur 5.
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