
INTRODUCTION A LA

PROGRAMMATION AVEC

MATLAB

Manfred GILLI

UNIVERSITE DE GENEVE

D�epartement d'�econom�etrie

1994{2002





TABLE DES MATI�ERES

1 PREMI�ERE APPROCHE 1

1.1 Introduire des matrices 1

1.2 Symboles ; , ... 2

1.3 El�ements d'une matrice 2

1.4 Instructions et variables 3

1.5 Informations sur l'espace travail 4

1.6 Nombres et expressions arithm�etiques 5

1.7 Format de sortie 6

1.8 Fonction help 7

2 OP�ERATIONS MATRICIELLES 9

2.1 Transposition 9

2.2 Addition et soustraction 10

2.3 Multiplication de matrices 10

2.4 \Division" de matrice 11

2.5 Puissance de matrice 11

2.6 Fonctions matricielles �el�ementaires 12

3 OP�ERATIONS �EL�EMENT PAR �EL�EMENT 13

3.1 Addition et soustraction 13

3.2 Multiplication et division 13

3.3 Puissance 14

3.4 Op�erateurs relationnels 14

3.5 Op�erateurs logiques 16

3.6 Fonctions math�ematiques �el�ementaires 18

4 VECTEURS ET MATRICES 21

v



vi Introduction a la programmation avec MATLAB

4.1 G�en�eration de vecteurs 21

4.2 Indexation des �el�ements d'une matrice 22

4.3 Vecteurs logiques comme indices 24

4.4 Matrices vides 25

4.5 Matrices particuli�eres 25

4.6 Manipulation de matrices 26

4.7 Matrices comme �el�ements d'une matrice 26
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Table des matieres vii

A l'origine MATLAB1 a �et�e con�cu pour le calcul matriciel, l'alg�ebre lin�eaire

et l'analyse num�erique. Il s'agissait de mettre �a la disposition des utilisateurs

un logiciel simple mais avec des possibilit�es suÆsamment vari�ees a�n de ne pas

devoir �ecrire des programmes en Fortran. Dans sa version actuelle2, MATLAB

comporte des fonctionnalit�es qui vont bien au-del�a de ce qu'a �et�e le Matrix

Laboratory. Il s'agit aujourd'hui d'un logiciel de haute performance pour le

calcul num�erique et la visualisation. On trouve MATLAB pratiquement sur

toutes les plateformes de calcul.

1MATrix LABoratory �etait originalement �ecrit en Fortran par Cleve Moler au d�ebut

des ann�ees 1980. En 1984, il fonda avec John Little l'entreprise The MathWorks

Inc. qui, aujourd'hui, commercialise MATLAB. Pour plus d'informations on peut consulter

http://www.mathworks.com ou �ecrire �a l'adresse �electronique info@mathworks.com.
2Cette introduction porte sur la version 4.2 de MATLAB.





1
PREMI�ERE APPROCHE

MATLAB (version 4.2) travaille essentiellement avec un seul type d'objet qui est

constitu�e par une matrice num�erique. Le cas �ech�eant la matrice peut contenir

des �el�ements complexes. Les scalaires et les vecteurs constituent �evidemment

des cas particuliers.

La syntaxe des op�erations et commandes de MATLAB est naturelle, dans le

sens o�u elle correspond, la plupart du temps, �a ce que l'on �ecrirait sur un papier.

Dans un environnement DOS, MATLAB s'active avec la commande matlab,

dans un environnement Windows, en cliquant sur l'icône corrrespondante. On

peut terminer une s�eance de travail avec la commande:

>> quit

1.1 INTRODUIRE DES MATRICES

Pour introduire une matrice il n'est n�ecessaire de d�eclarer ni la dimension ni le

type de variable. La m�emoire est allou�ee dynamiquement dans les limites de la

machine.

La fa�con la plus simple d'entrer des matrices de taille modeste consiste �a donner

la liste des �el�ements qui constituent les lignes. Les lignes sont s�epar�ees, soit par

des points-virgules, soit par Return . Par exemple, en tapant les commandes:

A = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 0]

on obtient la r�eponse

1
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A =
1 2 3
4 5 6
7 8 0

et la matrice A reste d�e�nie dans la m�emoire du programme.

Il est �egalement possible de g�en�erer des matrices particuli�eres �a l'aide de fonc-

tions (rand, zeros, ones), de lire des matrices contenues dans des �chiers

ASCII ayant l'extension ".m" ou de les charger �a partir de �chiers de donn�ees

externes (load).

1.2 SYMBOLES ; , ...

Les �el�ements d'une liste sont s�epar�es, soit par un ou plusieurs blancs, soit par

une virgule. Par exemple:

b = [1,2 3 4,5]

Une virgule sert �egalement �a s�eparer plusieurs commandes sur une même ligne.

Par exemple:

a = [1 2 3], b = [4 5 6]

Le symbole ; agit �egalement comme s�eparateur de commandes, mais il supprime

aussi l'aÆchage du r�esultat.

a = [1 2 3];

Pour pouvoir �etendre une même commande sur plusieurs lignes on utilise le

symbole ... comme suit:

s = 1 - 1/2 + 1/3 -1/4 ...

+ 1/5 - 1/6;

1.3 EL�EMENTS D'UNE MATRICE

Un �el�ement d'une matrice peut être constitu�e de n'importe quelle expression

MATLAB. Si l'on �ecrit par exemple

x = [1 2+5 sqrt(7)]

on obtient
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x =
1.0000 7.0000 2.6458

Des �el�ements particuliers d'une matrice sont adress�es �a l'aide d'un indice entre

parenth�eses. En utilisant le vecteur x d�e�ni ci-dessus on peut �ecrire

x(5) = log(x(2))

ce qui produit

x =
1.0000 7.0000 2.6458 0 1.9459

On remarque que la dimension du vecteur a �et�e automatiquement ajust�ee et

que les �el�ements non d�e�nis sont initialis�es �a z�ero.

Un �el�ement de matrice peut aussi être constitu�e d'une matrice, comme c'est le

cas dans l'exemple suivant:

p = [10 11 12];

B = [A; p]

qui produit le r�esultat

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

1.4 INSTRUCTIONS ET VARIABLES

MATLAB est un langage du type \expression language". Une expression tap�ee

par l'utilisateur est d'abord interpr�et�ee puis �evalu�ee par MATLAB. En g�en�eral,

une commande MATLAB est de la forme

variable = expression

ou encore

expression

Une expression est compos�ee d'op�erateurs, de caract�eres sp�eciaux, de fonctions

et de noms de variables. L'�evaluation de l'expression produit une matrice qui

est assign�ee �a la variable pour qu'elle puisse être utilis�ee ulterieurement. Si le

nom de variable et le signe = sont omis, MATLAB cr�ee automatiquement une

variable de nom ans. Par exemple
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1/4

produit

ans =
0.2500

Les noms des variables et fonctions sont constitu�es d'une lettre qui peut être

suivie d'un nombre quelconque de lettres, nombres ou caract�eres _. Seuls les

19 premiers caract�eres d'un nom sont reconnus. Exemple de nom:

v12AB_cde_fG123_6789bcd = exp(pi)

MATLAB distingue entre caract�eres minuscules et majuscules (case sensitive)

a 6= A. Les noms des fonctions sont toujours �ecrits en minuscules.

inv(A)

INV(A) ( pas reconu)

1.5 INFORMATIONS SUR L'ESPACE

TRAVAIL

Toutes les variables cr�e�ees dans les exemples pr�ec�edents ont �et�e conserv�ees dans

la m�emoire de MATLAB. La commande

who

produit la liste des variables d�e�nies dans la m�emoire:

Your variables are:

A p
a s
ans v12AB_cde_fG123_678

b x

On reconnâ�t les variables cr�e�ees auparavant ainsi que la variable ans. Une

information plus d�etaill�ee, qui renseigne aussi sur la taille des variables, est

obtenue avec whos. Dans notre cas, on aura:

Name Size Elements Bytes Density Complex

A 3 by 3 9 72 Full No

a 1 by 3 3 24 Full No

ans 3 by 3 9 72 Full No

b 1 by 3 3 24 Full No

p 1 by 3 3 24 Full No

s 1 by 1 1 8 Full No

v12AB_cde_fG123_678 1 by 1 1 8 Full No
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x 1 by 5 5 40 Full No

Grand total is 34 elements using 272 bytes

Chaque �el�ement n�ecessite 8 octets de m�emoire. La taille des variables que l'on

peut traiter avec MATLAB d�epend des caract�eristiques physiques de l'ordinateur.

Il existe plusieurs variables d�e�nies par MATLAB, mais non aÆch�ees avec la

commande whos. Ces variables dites permanentes sont:

eps pr�ecision machine (2�52 � 2:2 � 10�16) tol�erance utilis�ee pour certains

calculs

inf r�esultat de l'op�eration 1=0

NaN (Not a Number) r�esultat de inf/inf o�u 0=0

1.6 NOMBRES ET EXPRESSIONS

ARITHM�ETIQUES

On construit des expressions en utilisant les op�erateurs arithm�etiques et les

r�egles de pr�ec�edence usuelles.

+ addition

� soustraction

� multiplication

/ division par la droite

n division par la gaucheb puissance

MATLAB distingue deux op�erateurs pour la division qui seront utiles lors des

op�erations sur les matrices. Les expressions scalaires 1=4 et 4n1 ont la même

valeur num�erique.

Sont aussi disponibles un grand nombre de fonctions math�ematiques �el�ementaires

comme par exemple log, sqrt, sin, abs, exp etc. Soit l'exemple d'une instruc-

tion suivante:

y = 1/sqrt(2*pi)*exp(-x(2)b2/2)
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Certaines de ces fonctions retournent simplement des constantes comme pi, ou

des valeurs particuli�eres comme Inf ou NaN qui correspondent �a des represen-

tations particuli�eres dans le processeur (standard IEEE1). L'op�eration

s = 1/0

produit le r�esultat accompagn�e du message

s =
Inf

Warning: Divide by zero.

La particularit�e de l'arithm�etique IEEE consiste dans le fait que cette op�eration

ne se termine pas en erreur avec abandon de l'ex�ecution. Au contraire le r�esultat

peut être utilis�e pour des calculs subs�equents comme montr�e ci-apr�es:

x = 1/0; y = x * 0
y =

NaN

1.7 FORMAT DE SORTIE

Tout r�esultat d'une expression MATLAB est aÆch�e �a l'�ecran (sauf s'il est suivi

du caract�ere \;". La commande format permet le contrôle de l'aÆchage sans

pour autant a�ecter la pr�ecision des calculs. (MATLAB e�ectue tous les calculs

en double pr�ecision.)

Si tous les �el�ements d'une matrice sont des entiers le r�esultat est aÆch�e sans

d�ecimales. Par exemple en tapant

x = [ 1 2 3 0 ]

on obtient

x =
1 2 3 0

Si au moins un des �el�ements est r�eel

x = [ -5/3 6.5432e-6 ]

l'aÆchage se presente suivant le format choisi comme suit:

format compact

format short

1Institute of Electrical and Electronics Engineers. Organisation professionelle avec plus

de 100'000 membres qui chapeaute 35 soci�et�es techniques dont la Computer Society.
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-1.6667 0.0000

format short e
-1.6667e+00 6.5432e-06

format long

-1.66666666666667 0.00000654320000

format long e

-1.666666666666667e+00 6.543199999999999e-06

format hex
bffaaaaaaaaaaaab 3edb71b51ee73e14

format +
-+

Lorsque le plus grand �el�ement d'une matrice est sup�erieur �a 1000 ou le plus petit

�el�ement inf�erieur �a .0001 les formats \short" et \long" mettent en �evidence un

facteur constant. Par exemple

x = 1234 * x

x =
1.0e+006 *
-2.5379 0.0000

1.8 FONCTION HELP

Cette fonction aÆche la description compl�ete d'une fonction donn�ee. Des ex-

emples d'utilisation sont:

help nom_fonction

help eig

help suj�et

help elfun

lookfor mot-clef

lookfor eigenvalue





2
OP�ERATIONS MATRICIELLES

Les op�erations matricielles jouent un rôle central dans MATLAB et une ca-

ract�eristique saillante de MATLAB est la syntaxe tr�es simple et naturelle pour

les op�erations matricielles. Dans la mesure des contraintes impos�ees par le

clavier cette syntaxe est naturelle, c'est-�a-dire qu'elle correspond �a l'�ecriture

usuelle.

2.1 TRANSPOSITION

Le caract�ere ' d�esigne la transposition d'une matrice. Avec les commandes

A = [1 2 3; 4 5 6; 7 8 10]

B = A'

l'on obtient

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 10

B =
1 4 7
2 5 8
3 6 10

et

x = [2 -1 0]'

produit

x =
2

9
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-1
0

2.2 ADDITION ET SOUSTRACTION

L'addition et la soustraction de matrices sont de�nis pour des matrices de même

dimension ou si un des op�erans est un scalaire. Par exemple

C = A + B

donne

C =
2 6 10
6 10 14
10 14 20

et

y = x - 1

donne

y =

1
-2
-1

2.3 MULTIPLICATION DE MATRICES

Un produit de matrices est not�e * et il est d�e�ni si le nombre de colonnes de la

premi�ere matrice est �egal au nombre de lignes de la deuxi�eme matrice. On a

par exemple le produit scalaire

x'*y

ans =
4

ou les produits suivants:

x*y'

ans =
2 -4 -2
-1 2 1
0 0 0

y*x'

ans =
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2 -1 0
-4 2 0
-2 1 0

Soit encore le produit d'une matrice par un vecteur

b = A*x

b =
0
3
6

ou le produit d'un scalaire par un vecteur

pi*x

ans =
6.2832
-3.1416

0

2.4 \DIVISION" DE MATRICE

Il existe deux symboles, / et n pour la \division de matrice". Si A est une ma-

trice carr�ee non singuli�ere alors AnB � A�1B et B/A � BA�1 mais le resultat

est calcul�e sans passer par le calcul de l'inverse. En g�en�eral

X = AnB est la solution de A*X = B

X = B/A est la solution de X*A = B

Comme dans l'exemple plus haut on a d�e�ni b comme �etant A*x l'expression

x = Anb

donne

x =
2.0000
-1.0000
-0.0000

2.5 PUISSANCE DE MATRICE

Si A est une matrice carr�ee et p un entier alors

Ab p � A �A � � � � �A| {z }
p
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et si p 2 R alors MATLAB utilise la d�ecomposition A = V DV �1 et calcule Ap

comme Ap = V DpV �1 avec V et D la matrice des vecteurs propres respective-

ment valeurs propres de A.

Ab p � V*Dbp/V
Les matrices V etD peuvent être calcul�ees avec la commande [V,D] = eig(A).

2.6 FONCTIONS MATRICIELLES
�EL�EMENTAIRES

Lorsque l'argument d'une fonction �el�ementaire est une matrice la fonction

s'applique aux �el�ements de la matrice. Par exemple exp(A) ou sqrt(A) calcule

l'exponentielle respectivement la racine de chaque �el�ement de la matrice A.

D'autres fonctions matricielles �el�ementaires consistent en:

poly Polynôme caract�eristique

det D�eterminant

trace Trace

kron Produit de Kronecker

Exemple 2.1 Soit une matrice A et ses valeurs propres � qui satisfont Ax = �x, x 6= 0,

avec x les vecteurs propres. On rappelle que � est une valeur propre, ssi la matrice �I � A

est singuli�ere, c'est-�a-dire si l'equation caract�eristique de A veri�e j�I � Aj = 0.

A =

h
1 2

2 1

i
; j�I �Aj =

��� �� 1 �2
�2 �� 1

��� = (�+ 1)(�� 3) = �2 � 2�� 3:

Les coeÆcients de ce polynôme peuvent être obtenus avec la fonction poly.

p = poly(A)

p =

1 -2 -3



3
OP�ERATIONS �EL�EMENT PAR

�EL�EMENT

Pour indiquer des op�erations �el�ement par �el�ement les symboles usuels * / \ b
sont pr�ec�ed�es par un point (.* ./ .\ .b ).

3.1 ADDITION ET SOUSTRACTION

Pour l'addition et la soustraction, les op�erations matricielles et les op�erations

�el�ement par �el�ement sont les mêmes. Ainsi + et - peuvent être consid�er�es

soit comme une op�eration matricielle, soit comme une op�eration �el�ement par

�el�ement.

3.2 MULTIPLICATION ET DIVISION

Si A et B ont la même dimension alors A .* B produit une matrice dont les

�el�ements correspondent au produit des �el�ements de A et B. Par exemple:

a = [1 2 3]; b = [4 5 6];

alors

z = a .* b

z =
4 10 18

Les expressions A ./ B et A .\ B calculent le quotient des �el�ements individuels.

z = a .nb

13
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z =
4.0000 2.5000 2.0000

3.3 PUISSANCE

Ci-apr�es, des op�erations de puissance �el�ement par �el�ement avec les vecteurs a

et b d�e�nis avant.

La base est un vecteur:

c = a.b 2
c =

1 4 9

La base et l'exposant sont des vecteurs:

c = a.b b
c =

1 32 729

La base est un scalaire et l'exposant est un vecteur:

c = 2.b a
c =

2 4 8

3.4 OP�ERATEURS RELATIONNELS

Il existe six op�erateurs relationnels pour la comparaison de matrices de même

dimension:

Op�erateurs relationnels

< plus petit que

> plus grand que

<= plus petit ou �egal

>= plus grand ou �egal

== �egal
� = di��erent

La comparaison se fait �el�ement par �el�ement et le r�esultat est une matrice dont

les �el�ements sont soit 1, soit 0 (matrice logique).
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Par exemple, une condition et le r�esultat correspondant

r = (2+2
�
=4)

r =
0

A = [1 2; 3 4]; B = [4 2; 3 1]; C = A==B

C =
0 1
1 0

Les fonctions find, isnan, finite et isempty pr�esent�ees ci-apr�es sont tr�es

utiles lorsqu'elles sont combin�ees avec des op�erateurs relationnels.

La fonction find produit un vecteur d'indices

x = [1 4 3 -2]; i = find(x<2)

i =
1 4

Le vecteur i contient les indices des �el�ements du vecteur x pour lesquels la

condition est vraie. (Les �el�ements 1 et 4 du vecteur x sont inf�erieurs �a 2.)

La fonction find s'applique �egalement aux matrices.

A = [1 3 5; 2 4 6]

A =
1 3 5
2 4 6

[i,j] = find(A<4); disp([i j])

1 1
2 1
1 2

Les fonctions isnan et finite associent �a un vecteur donn�e un vecteur logique.

x = [1 2 NaN 4 NaN]; i = isnan(x)

i =
0 0 1 0 1

i = finite(x)

i =
1 1 0 1 0

L'exemple suivant montre que finite n'est pas simplement la n�egation de

isnan.

x = [1 2 Inf 3 NaN]; i = isnan(x)

i =
0 0 0 0 1

i = finite(x)
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i =
1 1 0 1 0

i =
�
isnan(x)

i =
1 1 1 1 0

La fonction isempty permet de v�eri�er si un vecteur (matrice) est vide.

x = [5 7 9 12]; isempty(find(x<5))

ans =
1

3.5 OP�ERATEURS LOGIQUES

Il y a trois op�erateurs logiques. Ils s'appliquent en g�en�eral �a des matrices 0-1

et agissent �el�ement par �el�ement. Le r�esultat est une matrice 0-1.

Op�erateurs logiques

& et

j ou
� n�egation

Par opposition aux op�erateurs & et j l'op�erateur �, est unitaire.

A = [1 0 1; 0 0 1], B = [0 1 1; 1 0 0]

A =
1 0 1
0 0 1

B =
0 1 1
1 0 0

A & B

ans =
0 0 1
0 0 0

�
A

ans =
0 1 0
1 1 0

�
(
�
A);

Les fonctions any et all sont utiles lorsqu'elles sont utilis�ees en liaison avec les

op�erateurs logiques. Pour un vecteur a, la fonction any renvoie 1 si un �el�ement
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au moins du vecteur est di��erent de z�ero (0 sinon). La fonction all renvoie 1

si tous les �el�ements du vecteur sont di��erents de z�ero (0 sinon).

a = [1 2 0 4]; any(a)

ans =
1

all(a)

ans =
0

Lorsque l'argument de ces deux fonctions est une matrice, elles agissent sur les

vecteurs colonnes de la matrice.

A = [1 0 4; 2 0 5; 3 0 0]

A =
1 0 4
2 0 5
3 0 0

any(A)

ans =
1 0 1 (1 si la colonne contient au moins 1 �el�ement 6= 0)

all(A)

ans =
1 0 0 (1 si tous les �el�ements de la colonne sont 6= 0)

any(any(A))

ans =
1 (1 si au moins 1 �el�ement de la matrice 6= 0)

all(all(A))

ans =
0 (1 si tous les �el�ements de la matrice 6= 0)

Ces fonctions sont utiles, par exemple, pour brancher des instructions. Ici, on

teste une condition scalaire:

if all(all(A>0))

instructions

end

Si tous les �el�ements de la matrice A sont positifs on ex�ecute un jeu d'instructions

(e.g. logarithme des �el�ements).

Ci-apr�es, la liste des fonctions relationnelles et logiques que l'on trouve dans

MATLAB:
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Fonctions relationnelles et logiques

any condition logique

all condition logique

find recherche d'indices d'�el�ements d'un vecteur

exist veri�e l'existence d'une variable

isnan d�etection de NaN

finite d�etection de Inf

isempty d�etection de matrices vides

isstr d�etection de châ�nes de caract�eres

strcmp comparaison de châ�nes de caract�eres

3.6 FONCTIONS MATH�EMATIQUES
�EL�EMENTAIRES

Les fonctions math�ematiques �el�ementaires agissent �el�ement par �el�ement lorsqu'elles

sont appliqu�ees �a des vecteurs et matrices.

Fonctions trigonom�etriques

sin sine

cos cosine

tan tangent

asin arcsine

acos arccosine

atan arctangent

atan2 four quadrant arctangent

sinh hyperbolic sine

cosh hyperbolic cosine

tanh hyperbolic tangent

asinh hyperbolic arcsine

acosh hyperbolic arccosine

atanh hyperbolic arctangent
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Fonctions math�ematiques �el�ementaires

abs absolute value or complex magnitude

angle phase angle

sqrt square root

real real part

imag imaginary part

conj complex conjugate

round round to nearest integer

fix round toward zero

floor round toward �1
ceil round toward 1

sign signum function

rem remainder

exp exponential base e

log natural logarithm

log10 log base 10

Fonctions math�ematiques particuli�eres

bessel bessel function

gamma gamma function

rat rational approximation

erf error function

inverf inverse error function





4
VECTEURS ET MATRICES

MATLAB permet d'adresser des �el�ements ou sous-ensembles d'�el�ements d'un

vecteur ou d'une matrice d'une fa�con simple et eÆcace. Ceci constitue une des

caract�eristiques importantes de MATLAB. L'op�erateur : joue un rôle central

dans toutes ces manipulations.

4.1 G�EN�ERATION DE VECTEURS

On peut g�en�erer un vecteur avec des �el�ements allant de 1 �a 5 avec un incr�ement

de un en utilisant la commande

x = 1:5

x =
1 2 3 4 5

Il est aussi possible de sp�eci�er des incr�ements qui ne sont pas unitaires:

y = 0:pi/4:pi

y =

0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416

n = 9:-1:4

n =
9 8 7 6 5 4

Exemple 4.1 Exemple de construction d'un tableau donnant l'int�egrale de 0 �a x de la

fonction 2p
�
e�t

2
pour x allant de 1 �a 1.4 avec un incr�ement de .1:

x = (1.0:0.1:1.4)';

F = erf(x); F =
2p
�

Z
x

0

e
�t2

dt
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disp([x F])

1.0000 0.8427
1.1000 0.8802
1.2000 0.9103
1.3000 0.9340
1.4000 0.9523

La fonction erf est utile pour �evaluer des int�egrales du type F (y) = 1

�

p
2�

R
y

0
e�

1
2
(
x��

�
)2dx.

On e�ectue le changement de variable x = �t
p
2 + � avec dx = �

p
2 dt et en rempla�cant on

obtient 1p
2�

R
z

0
e�t

2
dt, ce qui correspond �a 1

2
erf(z) avec z =

y��
�

p
2
.

Les fonctions linspace et logspace permettent �egalement la construction de

vecteurs �a �el�ements �equidistants. Dans ce cas, on sp�eci�e le nombre de points

et non l'intervalle entre les points.

x = linspace(-3,3) (cr�ee 100 points �equidistants par defaut)

x = logspace(1,2,5)

x =
10.0000 17.7828 31.6228 56.2341 100.0000

log10(x)

ans =
1.0000 1.2500 1.5000 1.7500 2.0000

4.2 INDEXATION DES �EL�EMENTS D'UNE

MATRICE

Un �el�ement particulier d'une matrice est r�ef�erenc�e par ses indices entour�es d'une

parenth�ese. Si des expressions sont utilis�ees �a la place des indices, elles sont

arrondies �a l'entier le plus proche. Soit une matrice A:

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 0

alors on peut modi�er un �el�ement moyennant la commande

A(2,3) = A(1,3) + A(2,1)

A =
1 2 3
4 5 7
7 8 0

Un indice peut aussi être constitu�e par un vecteur. Soit deux vecteurs y et

v; y(v) est equivalent �a [y(v(1)), ..., y(v(n))]. De cette fa�con, il est
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possible d'adresser des ensembles d'�el�ements non contigus d'une matrice ou

d'un vecteur.

y=1:10:80

y =

1 11 21 31 41 51 61 71

x=8:-2:1

x =
8 6 4 2

y(x)

ans =
71 51 31 11

Voici des exemples d'extraction de sous-matrices de la matrice A:

B = A(1:2,2)

B =
2
5

B = A(1:2,2:3)

B =
2 3
5 7

A(:,1:2)

B =
1 2
4 5
7 8

Exemple 4.2 R�esolution de la variable x3 du syst�eme lin�eaire Ax = b avec la r�egle de

Cramer.

A = [1 9 3; 4 7 7; 7 2 0]; b = [47 57 22]';

det( [A(:,1:2) b] ) / det(A)

ans =
3

x = Anb; (pour v�eri�cation)

Utilisation de vecteurs pour indicer une matrice:

B = A([1 3],[1 3]);

B =
1 3
7 0

l = [1 3]; c = [1 3]; B = A(l,c); (même e�et)

A(:,2:-1:1) (renverse l'ordre des colonnes)

Les fonctions fliplr et flipud renversent l'ordre des colonnes, respectivement

lignes.
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Il est possible de transformer une matrice en un vecteur qui correspond aux

colonnes concat�en�ees de la matrice (op�erateur vec). Soit la matrice A

A = [1 2 3 4;5 6 7 8;9 10 11 12]

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

alors

b = A(:)'

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

On peut �egalement reformater (reshape) une matrice:

B = zeros(2,6); B(:) = A

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

Ce même r�esultat peut être obtenu directement avec la fonction reshape.

B = reshape(A,2,6);

4.3 VECTEURS LOGIQUES COMME

INDICES

Des vecteurs 0-1 g�en�eralement obtenus �a partir d'op�erations relationnelles peu-

vent être utilis�es pour d�e�nir des sous-matrices. Soit une matrice A et un vecteur

logique k (avec �el�ements soit 1, soit 0), il est alors possible d'extraire une sous-

matrice de la fa�con suivante:

A = [1 2; 3 4; 5 6]; k = [1 0 1];

A(k,:)

1 2
5 6

Attention: Dans les versions 5.x de MATLAB il n'est plus possible d'utiliser

des vecteurs logiques de cette fa�con. Ci-apr�es un autre exemple d'utilisation

d'un vecteur logique pour extraire un sous-ensemble d'�el�ements d'une matrice.

La commande suivante �elimine tous les �el�ements plus grands ou �egaux �a 4 du

vecteur x:
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x = fix(10*rand(1,8))

x =
7 2 0 7 3 6 7 9

x = x(x>=4)

x =
7 7 6 7 9

Cette syntaxe est accept�ee par MATLAB 5.x.

4.4 MATRICES VIDES

La commande suivante cr�ee une matrice vide

A = [ ]

il devient alors possible d'utiliser cette matrice ult�erieurement. La commande

clear A

a un e�et di��erent, en ce sens qu'elle e�ace la variable A de l'espace travail.

La fonction exist permet de v�eri�er l'existence d'une matrice et la fonction

isempty indique si la matrice est vide ou non.

Une matrice vide peut être utilis�ee pour d�etruire des lignes ou des colonnes

d'une matrice:

A(2,:) = [ ]; (e�ace la deuxi�eme ligne de A)

4.5 MATRICES PARTICULI�ERES

Il existe un ensemble de fonctions pour cr�eer des matrices particuli�eres.

Matrices particuli�eres

zeros Matrice nulle

ones Matrice constante

rand Matrice al�eatoire (loi uniforme)

randn Matrice al�eatoire (loi normale)

eye Matrice identit�e

linspace Vecteur �a �el�ements �equidistants

logspace El�ements �equidistants (�echelle logarithmique)

meshdom Domaine pour graphiques 3D
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4.6 MANIPULATION DE MATRICES

Manipulation de matrices

diag Extraction ou cr�eation de la diagonale

tril Extraction triangle inf�erieur

triu Extraction triangle sup�erieur

reshape Reformatage

: Reformatage

' Transposition

fliplr Inversion de l'ordre des colonnes

flipud Inversion de l'ordre des lignes

rot90 Rotation

Pour la manipulation de matrices il faut encore mentionner les fonctions size

et length qui renvoient la dimension d'une matrice, respectivement la longueur

d'un vecteur.

4.7 MATRICES COMME �EL�EMENTS

D'UNE MATRICE

Il est possible de former des matrices dans lesquelles les �el�ements sont constitu�es

par des matrices plus petites.

La matrice

�
n �0Z

Z 0� Z 0Z

�
peut être construite comme suit:

M = [n ones(1,n)*Z; Z'*ones(n,1) Z'*Z]

Exemple 4.3 Calcul de la matrice des covariances MC correspondant �a une matrice

d'observations X.

k=3; X = randn(n,k); (g�en�erer une matrice al�eatoire)

XC = X - ones(n,1) * sum(X)/n; (centrage des observations)

MC = XC' * XC /(n-1);

Observer la matrice MC pour un petit, puis un grand nombre d'observations.



5
CONTRÔLE DE L'EX�ECUTION

MATLAB poss�ede un jeu d'instructions permettant le contrôle de l'ex�ecution

qui est semblable �a ce que l'on trouve dans la plupart des langages de program-

mation. C'est grâce �a ces instructions que MATLAB peut être utilis�e comme

un langage de programmation tr�es puissant.

5.1 BOUCLE \FOR"

A l'aide de l'instruction for, il est possible de r�ep�eter l'ex�ecution d'un jeu

d'instructions un nombre de fois donn�e. La syntaxe d'une boucle for est la

suivante:

for v = expression

instructions

end

L'expression est constitu�ee par une matrice. Les colonnes sont assign�ees l'une

apr�es l'autre �a la variable v et les instructions ex�ecut�ees. Ci-apr�es des exemples:

for i = 1:n

x(i) = 0

end

Assigne la valeur z�ero aux n premiers �el�ements de x. L'instruction reste correcte

si n est inf�erieur �a 1 mais l'instruction n'est pas ex�ecut�ee. En e�et, ceci r�esulte

en une expression qui est vide. Si le vecteur x contient moins de n �el�ements,

ou bien s'il n'existe pas, il sera allou�e dynamiquement.
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En utilisant la virgule comme s�eparateur de commandes, les instructions ci-

dessus peuvent �egalement s'�ecrire sur une seule ligne

for i = 1:n, x(i) = 0, end

Des boucles peuvent être imbriqu�ees

for i = 1:n
for j = 1:n

A(i,j) = abs(i-j) + 1;

end
end
A

On remarque que, �a chaque for, doit correspondre une instruction end.

MATLAB n'est pas sensible aux indentations dans l'�ecriture du code. Le re-

cours aux indentations contribue cependant �a une meilleure lisibilit�e du pro-

gramme du fait que les structures apparaissent plus clairement. Cette pratique

est vivement recommand�ee.

5.2 BOUCLE \WHILE"

Avec l'instruction while, il est possible de r�ep�eter l'ex�ecution d'un jeu d'instruc-

tions un nombre ind�e�ni de fois sous le contrôle d'une condition logique. Les

variables d�e�nissant la condition logique sont �evidemment modi��ees par les

instructions ex�ecut�ees. La syntaxe d'une boucle while est la suivante:

while expression

instructions

end

Les instructions sont ex�ecut�ees aussi longtemps qu'il y a des �el�ements non

nuls dans la matrice expression. En g�en�eral l'expression est constitu�ee par

un scalaire et ainsi non-nul correspond �a vrai. On rappelle qu'une expression

matrice peut être r�eduite �a un scalaire �a l'aide des fontions any ou all.

Exemple 5.1 Rechercher le premier entier n pour lequel n! est un nombre �a 100 digits:

n = 1;

while prod(1:n) < 1.e100

n = n + 1;

end
n
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Exemple 5.2 D�eterminer la pr�ecision de la machine:

e = 1;

while 1+e > 1

e = e/2;

end
prec_mach = 2*e

La boucle while est particuli�erement utile pour programmer des proc�ed�es

it�eratifs. La convergence d'un tel proc�ed�e n'est cependant pas toujours garantie.

A�n d'�eviter que, dans de tels cas, le nombre d'it�erations ne devienne excessif,

voir in�ni, il est tr�es conseill�e de pr�evoir un m�ecanisme d'arrêt en fonction du

nombre d'it�erations.

it = 0; itmax = 50;

while expression

instructions

it = it + 1; if it > itmax, disp('Message'), break, end

end

La condition d'arrêt sur le nombre d'it�erations pourrait directement inter-

venir dans l'expression ( ( ... ) j (it < itmax) ). En proc�edant de cette

fa�con, l'utilisateur ne sait cependant pas quelle condition a provoqu�ee l'arrêt

de l'ex�ecution.

5.3 INSTRUCTIONS \IF" ET \BREAK"

L'instruction if permet l'ex�ecution d'un jeu d'instructions sous certaines con-

ditions. La syntaxe de l'instruction if est la suivante:

if expression1

instructions1

elseif expression2

instructions2

elseif expression3

instructions3

...
else

instructions

end

Si l'expression1 apr�es le if est non nulle (matrice ou scalaire), les instructions1

sont ex�ecut�ees et le programme se branche �a l'instruction end. Dans le cas
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contraire, matrice nulle ou scalaire nul, le programme se branche au prochain

elseif et v�eri�e si l'expression2 est \vraie" (matrice non nulle), etc.

Les instructions suivant le else sont ex�ecut�ees si aucune des expressions prec�e-

dentes n'est \vraie". Ce dernier ensemble d'instructions peut �egalement être

vide.

La forme sans elseif et la forme sans elseif ni else sont �egalement possibles.

if expression1

instructions1

else

instructions2

end

if expression1

instructions

end

Exemple 5.3 Ce probl�eme de la th�eorie des nombres fait intervenir l'utilisation du while

et du if. La fonction input permet de lire des donn�ees �a partir du clavier et break interrompt

l'ex�ecution d'une boucle for et while. On choisit un nombre entier positif arbitraire n, s'il

est pair on le divise par deux, sinon on calcule n = 3n + 1. On applique au nouveau n les

mêmes r�egles jusqu'�a ce que l'on obtienne n = 1. La question (encore ouverte) est s'il existe

un nombre n pour lequel le proc�ed�e ne converge pas vers 1.

% Probleme "3n+1" de la theorie des nombres

while 1

n = input('Donner n, (n<0 => arret) --> ');

if n<=0, break, end

while n>1

if rem(n,2) == 0

n = n/2

else
n = 3*n+1

end
end

end



6
FICHIERS M

MATLAB ex�ecute les commandes au fur et �a mesure qu'elles sont tap�ees en

aÆchant, le cas �ech�eant, le r�esultat. Il est �egalement possible d'ex�ecuter des

s�equences de commandes contenues dans un �chier.

Les �chiers contenant des commandes MATLAB sont appel�es �chiers m �etant

donn�e que l'extension de tels �chiers est obligatoirement \.m". Ainsi, un �chier

mco.m pourrâ�t contenir les commandes pour calculer un estimateur des moin-

dres carr�es ordinaires.

Ainsi, un �chier m consiste simplement en une collection d'instructions MAT-

LAB. Il peut faire appel �a d'autres �chiers m et peut même s'appeler soit-même,

de mani�ere r�ecursive.

Une raison qui motive l'utilisation des �chiers m consiste �a pouvoir ex�ecuter une

proc�edure avec une seule commande (le nom du �chier contenant la proc�edure).

De tels �chiers sont appel�es �chiers script.

Un autre type de �chiers est constitu�e par les �chiers function qui permet-

tent �a l'utilisateur d'introduire dans MATLAB des fonctions sp�eci�ques �a ses

probl�emes particuliers.

Les deux types de �chiers script et function sont de simples �chiers ASCII que

l'on manipulera avec l'�editeur de texte de son choix.
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6.1 FICHIERS \SCRIPT"

Lorsque l'on tape le nom d'un �chier script MATLAB ex�ecute simplement les

commandes qu'il trouve dans le �chier. Les variables d�e�nies dans un �chier

script sont d�e�nies globalement, c'est-�a-dire qu'elles sont conserv�ees dans la

m�emoire vive de MATLAB.

Dans l'utilisation courante de MATLAB, on aura sans cesse recours �a de tels

�chiers. Pour le probl�eme de la th�eorie des nombres de la section pr�ec�edente

par exemple, on cr�eera un �chier thnombre.m qui contiendra les instructions.

En tapant simplement thnombre (sans l'extension) on ex�ecute les instructions.

Exemple 6.1 Fichier script qui aÆche le jour, le mois et l'ann�ee. Les commandes sui-

vantes se trouvent dans le �chier chrono.m

% Fichier M qui affiche jour, mois, annee

t = clock;

disp([ t([3 2 1 4 5]) fix(t(6)) ])

Les commandes s'ex�ecutent en tapant le nom du �chier:

chrono

14 11 1996 20 13 45

6.2 FICHIERS \FUNCTION"

Si le premier mot de la premi�ere ligne d'un �chier contient le mot function, il

s'agit d'un �chier function. Une function est l'�equivalent d'un sous-programme

FORTRAN, dans le sens qu'il est possible de passer des arguments et que les

variables �a l'int�erieur de la fonction sont locales, ce qui n'est le cas des �chiers

script.

Il est possible de cr�eer des fonctions qui font �a leur tour appel �a des fonctions.

Exemple 6.2 Exemple d'une fonction qui calcule la moyenne des colonnes d'une matrice.

Le �chier moyenne.m contient les instructions suivantes:

function xbar = moyenne(X)

% MOYENNE Calcul de la moyenne

% Si X est une matrice xbar est un vecteur avec les

% moyennes de chaque colonne de X.

[nobs,nc] = size(X);



Fichiers M 33

if nobs == 1,

nobs = nc; % Traiter le cas d'un vecteur ligne

end

xbar = sum(X) / nobs;

On pourra alors ex�ecuter cette fonction de la mani�ere suivante:

y = 1:99;

ybar = moyenne(y)

ybar =

50

Une fonction est notamment caract�eris�ee par ce qui suit:

Dans la premi�ere ligne, on d�eclare le nom de la fonction, les arguments

d'entr�ee et les arguments de sortie. Sans cette ligne, le �chier serait un

�chier script.

Les lignes suivantes, qui sont pr�ec�ed�ees par le symbole %, documentent la

fonction. Cette documentation s'aÆche lorsqu'on donne l'instruction help

moyenne. La commande lookfor explore la premi�ere ligne du commen-

taire.

Les variables X, nobs, nc et xbar sont locales; elles n'existent plus une fois

l'ex�ecution de la fonction moyenne termin�ee.

Le nom de l'argument de la fonction, y dans notre cas, peut être quel-

conque. C'est la fonction qui �etablit la correspondance avec la variable

X.

Les fonctions permettent la d�e�nition de plusieurs arguments �a l'entr�ee et �a la

sortie.

Exemple 6.3 Fonction stats avec deux arguments de sortie: la moyenne et l'�ecart-type

des colonnes d'une matrice:

function [mu,sigma] = stats(X)

% STATS Calcule la moyenne et l'ecart-type

% [mu,sigma] = stats(X) moyenne du vecteur ou des colonnes

% de la matrice X.

mu = moyenne(X);

if nargout == 2

[nobs,nc] = size(X);

if nobs == 1, nobs = nc; end

sigma = sqrt(sum(X.b 2) / nobs - mu.b 2);
end
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Il est possible d'appeler une fonction avec un nombre d'arguments inf�erieur �a

celui pr�evu dans la fonction. Les fonctions nargin et nargout permettent de

d�eterminer le nombre d'arguments e�ectivement pass�es �a l'appel de la fonction.

On ne pourra �evidemment pas utiliser plus d'arguments que pr�evus par une

fonction particuli�ere.

Encore quelques remarques importantes concernant les fonctions:

Lorsqu'une fonction est appel�ee pour la premi�ere fois durant une s�eance

MATLAB, elle est compil�ee et copi�ee en m�emoire vive. Des appels succes-

sifs se font alors sans que la fonction soit recompil�ee.

La commande what liste tous les �chiers .m d�e�nis dans le r�epertoire

courant. La commande which nom fonction donne le nom du repertoire

dans lequel se trouve la fonction. La commande type aÆche un �chier .m

�a l'�ecran.

A�n d'�eviter des confusions entre noms de variable et noms de �chiers, il est

important de savoir dans quel ordre l'interpr�eteur de MATLAB proc�ede.

Si l'on tape essai par exemple, MATLAB proc�ede comme suit:

{ v�eri�e si essai est une variable;

{ v�eri�e si essai est une fontion cod�ee de MATLAB;

{ v�eri�e si, dans le r�epertoire courant, existe un �chier essai.m (script

ou function);

{ explore tous les r�epertoires du MATLABPATH pour v�eri�er l'existence

d'un �chier essai.m.

Ainsi, MATLAB essaie d'abord d'utiliser essai comme variable, avant

d'essayer de l'utiliser comme fonction.
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6.3 UTILITAIRES LI�ES AUX FICHIERS M

En tapant des commandes l'une apr�es l'autre l'interactivit�e entre l'utilisateur

et MATLAB est totale. En ex�ecutant un �chier .m cette interactivit�e est per-

due. Les fonctions echo, input, keyboard et pause permettent d'avoir une

interaction plus grande lors de l'ex�ecution de �chiers .m.

Fonction \echo"

Les commandes d'un �chier .m ne d�e�lent pas �a l'�ecran lorsqu'on l'ex�ecute. Lors

de la mise au point d'un programme ou pour les besoins d'une d�emonstration il

peut être utile de voir la s�equence de commandes qui s'ex�ecutent. La fonction

echo permet de faire d�e�ler les commandes d'un �chier .m.

Pour les �chiers script on sp�eci�e echo on pour d�emarrer le d�e�lement et echo

off pour arrêter le d�e�lement.

Pour des �chiers function il faut donner le nom du �chier pour lequel on d�esire

faire d�e�ler les commandes. La syntaxe est echo nom �chier on. On arrête le

d�e�lement avec echo nom �chier off.

Fonction \input"

La fonction input aÆche un prompt d�e�ni par l'utilisateur et attend la saisie

d'une donn�ee.

k = input(' Donner n --> ')

Donner n --> 5

k =
5

Dans cet exemple la variable k prendra la valeur de la r�eponse saisie apr�es le

prompt.

Losqu'on saisit un vecteur ou une matrice il faut veiller �a respecter la syntaxe

MATLAB pour la saisie:

v = input(' Donner le vecteur --> ')

Donner le vecteur --> [5 7 2]'

v =
5 7 2
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Pour la saisie d'une variable qui n'est pas num�erique la syntaxe est la suivante:

reponse = input(' Repondre oui/non --> [oui]','s');

Repondre oui/non --> [oui]

if isempty(reponse), reponse = 'oui'; end

reponse =

oui

Avec la fonction input il est entre autres possible de piloter le d�eroulement

d'un programme �a l'aide de menus (voir �egalement la fonction menu).

Fonction \keyboard"

La fonction keyboard est similaire �a la fonction input. Elle est cependant

plus puissante �etant donn�e qu'elle conf�ere le contrôle complet au clavier en

l'assimilant �a un �chier script. Cet �etat est caract�eris�e par le prompt particulier

suivant:

K>>

Pour retourner le contrôle au �chier .m qui contient la commande keyboard il

suÆt de taper return en toutes lettres (il ne s'agit pas d'appuyer sur la touche

Return ).

La fonction keyboard est particuli�erement utile lors de la mise au point d'un

programme car elle permet d'examiner les variables et le cas ech�eant de con-

tinuer l'ex�ecution apr�es avoir modi��e leur valeur.

Fonction \pause"

La commande pause interrompt l'ex�ecution d'un �chier .m �a l'endroit o�u la

commande est donn�ee. L'ex�ecution red�emarre en tapant sur n'importe quelle

touche.

L'ex�ecution peut aussi être interompue pendant un temps limit�e avec la com-

mande pause(n) ou n sp�eci�e la dur�ee en secondes.
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6.4 D�EBOGAGE DES FONCTIONS

MATLAB identi�e les erreurs de syntaxe lors de la compilation. Leur correc-

tion ne pose en g�en�eral pas de probl�emes. L'identi�cation d'erreurs lors de

l'ex�ecution est plus d�elicate �etant donn�e que les variables locales aux fonctions

ne sont plus connues apr�es l'arrêt forc�e de l'ex�ecution. La suppression des ; et

les commandes echo et keyboard peuvent être utilis�es pour aÆcher des r�esultats

interm�ediaires. (Le cas �ech�eant on peut aussi transformer temporairement une

function en �chier script).

La fa�con la plus eÆcace pour d�eboguer une function est d'utiliser les com-

mandes suivantes disponibles dans MATLAB:

Commandes de d�ebogage

dbtype AÆchage d'un �chier .m avec num�erotation des lignes

dbstop Placer une interruption du programme

dbclear Enlever les interruptions du programme

dbstatus Liste des interruptions de programme

dbcont Reprendre l'ex�ecution du programme

dbstep Ex�ecuter une ou plusieurs lignes

dbdown Changer espace de travail

dbup Changer espace de travail

dbstack Liste de l'enchâ�nement des appels de fonctions

dbquit Arrêt du mode de d�ebogage

Exemple 6.4 Illustration d'une s�eance de d�ebogage:

dbtype moyenne

dbstop in moyenne

dbtype stats

dbstop at 13 in stats

[m,s]=stats(randn(15,3))

7 [nobs, ncols] = size(X);

dbstack

In c:\ chemin \moyenne.m at line 7

In c:\ chemin \stats.m at line 9

whos
dbup

In workspace belonging to c:\ chemin \stats.m

whos
dbdown

In workspace belonging to c:\ chemin \moyenne.m

dbstep

8 if nobs == 1
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dbcont

13 sigma = sqrt(sum(X.^2) / nobs - mu.^2);

whos
dbquit
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6.5 CHA�̂NES DE CARACT�ERES

Toute donn�ee, qu'elle soit num�erique ou constitu�ee par un caract�ere, est tou-

jours represent�ee dans l'ordinateur par un mot de 32 bits (la s�equence de bits

dans le mot permet de representer des entiers).

Pour coder des caract�eres on se sert d'une table qui fait correspondre �a un

caract�ere donn�e un entier. Une table (standard) largement utilis�ee est l'ASCII

(American Standard Code for Information Interchange). A titre d'exemple

quelques caract�eres et le code ASCII correspondant:

Mot binaire Valeur decimale Caract�ere

00000000000000000000000001000001 65 A

00000000000000000000000001100001 97 a

00000000000000000000000000110000 48 0

Au moment ou l'on demande l'aÆchage du contenu d'une variable (mot) MAT-

LAB doit savoir si la variable doit être oui ou non convertie en un caract�ere

lors de l'aÆchage. Cette information fait partie du codage sous la forme d'un


ag (bit dans une position particuli�ere du mot).

Pour instruire MATLAB que la variable est �a consid�erer comme une châ�ne de

caract�eres (initialiser le 
ag) on utilise la syntaxe suivante:

t = 'Resultat'

t =
Resultat

Comme d�ej�a mentionn�e, MATLAB utilise un mot pour repr�esenter chaque ca-

ract�ere. Pour la variable t ceci correspond donc �a un vecteur de 8 �el�ements.

En e�et on a

size(t)

ans =
1 8

La fonction abs, appliqu�ee �a une variable caract�ere, aÆche son contenu num�erique,

ce qui permet de d�ecouvrir le code utilis�e. Pour notre variable t on aura

abs(t)

ans =
82 101 115 117 108 116 97 116

( R e s u l t a t )
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et on reconnait notamment le code 97 pour la lettre a. La fonction setstr

performe l'op�eration contraire

setstr([108 117 115 116])

ans =
lust

Des châ�nes de caract�eres peuvent être concat�en�ees de la même fa�con que des

vecteurs.

Exemple 6.5 La fonction isstr renseigne s'il s'agit d'une châ�ne de caract�eres et str2mat

construit une matrice en compl�etant les caract�eres manquants par des blancs.

if isstr(t)

s = [t,' final'];

end

s =
Resultat final

s = str2mat(t,'final')

s =
Resultat
final

size(s)

ans =
2 8

Version am�elior�ee de l'exemple 6.1:

function c = chrono()

% CHRONO Formate la date en une chaine de caracteres

% c = chrono formate la date comme variable caractere

%

mois = str2mat('Janvier','Fevrier','Mars','Avril','Mai','Juin');

mois = str2mat(mois,'Juillet','Aout','Septembre','Octobre');

mois = str2mat(mois,'Novembre','Decembre');

t = clock;

j = [int2str(t(3)),' ',deblank(mois(t(2),:)),' ',int2str(t(1))];

h = [int2str(t(4)),'h ',int2str(t(5)),'min ',int2str(fix(t(6))),'sec'];

c = [j,' -- ',h];

D'autres fonctions MATLAB li�ees �a la manipulation de châ�nes de caract�eres

sont: blanks, deblank, upper, lower, findstr, strcmp, strrep et strtok.

Conversion et impression

Pour imprimer des r�esultats dans un format particulier, autre que le d�efaut de

MATLAB, il est n�ecessaire de convertir des valeurs num�eriques en châ�nes de
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caract�eres. Les fonctions num2str, int2str, sprintf et fprintf permettent

cette conversion. En g�en�eral les variables converties sont ensuite concaten�ees

en de châ�nes de caract�eres.

La fonction int2str convertit des entiers en une châ�ne de caract�eres et num2str

convertit des r�eels en une châ�ne de caract�eres.

for i = 1:10

disp(['Variable y',int2str(i)])

...

end

Pour contrôler enti�erement le format d'output on utilise sprintf. La syntaxe

est:

sprintf(' format',x)

o�u format sp�eci�e un texte et la conversion de la variable x.

j = 3; b(j) = exp(pi);

t = sprintf('beta(%i) = %5.2f',j,b(j));

disp(t)

beta(3) = 23.14

D'autres sp�eci�cateurs de conversion sont %e la notation exponentielle et %g

la notation en point 
ottant. Par exemple %6.2f convertit un nombre dans le

champ suivant     .  . En convertissant le nombre 1.3256 avec ce format on

obtient   1.33 et %-6.2f aligne l'output �a gauche 1.33  .

La fonction fprintf produit la même conversion que sprintf mais �ecrit la

châ�ne de caract�eres dans un �chier. On a

fid = fopen(' nom �chier',' mode');

fprintf(fid,' format',x);

La fonction fopen �etablit la correspondance entre le �chier et l'unit�e logique

fid. L'argument mode d�e�nit le type d'acc�es au �chier. Le d�efaut est la lecture

'r'. Parmi les autres options on a 'w' pour �ecriture et 'a' pour append. Si

l'on omet de sp�eci�er nom �chier le r�esultat est aÆch�e �a l'�ecran. L'output

correspondant �a fprintf s'aÆche en suivant la position courante du curseur.

Pour provoquer un retour �a la ligne on utilise \n et \t a l'e�et d'un tabulateur.
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Fonction \eval"

On peut cr�eer dynamiquement n'importe quelle châ�ne de caract�eres et utiliser

ensuite la fonction eval pour l'interpr�eter et ex�ecuter comme une instruction

MATLAB. Par exemple on peut �ecrire:

t = 'x = z^2 + 7'; z = 3;

eval(t)
x =

16

Exemple 6.6 Utilisation de la fonction eval pour la r�esolution d'un syst�eme d'�equation

non-lin�eaires avec la m�ethode de Gauss-Seidel:

eq = str2mat('x(1)=-.3*x(3)+2.5;','x(2)=-1.3*x(1)+.26*x(3)-1;', ...

'x(3)=x(1)*(2+5/x(2));');

tol = .001; itmax = 50; it=0; not converged = 1;

eq ordre = [1 3 2]; x = ones(3,1);

while not converged

x0 = x;

for i = 1:3

eval(eq(eq ordre(i),:));

end

it = it + 1; if it > itmax, error('... Maxit !'), end

not converged = any(abs(x-x0)./(abs(x0)+1) > tol);

end
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OPTIMISATION

D'UN PROGRAMME

Pour �evaluer la performance d'un programme on peut mesurer le temps n�eces-

saire �a son ex�ecution et compter le nombre d'op�erations �el�ementaires ex�ecut�ees.

La fonction toc retourne le temps �ecoul�e depuis le dernier appel �a tic. La

fonction flops permet d'obtenir le nombre �a peu pr�es exact d'op�erations �el�e-

mentaires (+� �=) ex�ecut�es par un programme sans pour autant en d�egrader

la performance. Voici ce nombre pour quelques op�erations:

Op�eration 
ops

A + B n2

A * B 2n3

A^100 99� 2n3

Voici un exemple comment mesurer le nombre d'op�erations �el�ementaires et le
temps d'ex�ecution:

tic; cf = flops;

instructions

fprintf('\n%i flops %8.2f sec',flops-cf,toc);

Les instructions d'un programme MATLAB ne sont pas compil�ees et traduites

en code machine comme c'est le cas par exemple pour un programme fortran.

MATLAB interpr�ete les expressions puis les ex�ecute. Lorsqu'on appelle une

fonction MATLAB qui est cod�ee l'ex�ecution est de plusieurs ordres plus rapide

que s'il agit d'un programme comportant des for ou while qui doivent être

interpr�et�es �a chaque passage. D'ou les r�egles suivantes:

43
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Toujours pr�ef�erer des expressions vectorielles au constructions for;

Minimiser le nombre de fois qu'une expression doit être interpr�et�ee;

Eviter l'allocation dynamique d'une matrice.

L'e�et en termes d'eÆcacit�e de ces pratiques est illustr�e avec les exemples qui

suivent1.

Exemple 7.1 Comparaison de deux �evaluations de l'expression
P

x2i , l'une calcul�ee

au moyen d'une boucle for et l'autre au moyen d'une �evaluation vectorielle.

tic; cf = flops;

x = rand(40000,1); s = 0;

for i = 1:40000

s = s + x(i) * x(i);

end

fprintf('\n%i flops %8.2f sec',flops-cf,toc);

80000 flops 2.86 sec

tic; cf = flops;

x = rand(40000,1);

s = x' * x;

fprintf('\n%i flops %8.2f sec',flops-cf,toc);

80000 flops 0.05 sec

Le code vectoriel est environ 60 fois plus rapide �a l'ex�ecution. La performance est

d'environ 2 M
ops par seconde.

Exemple 7.2 Soit deux boucles for imbriqu�ees qui de�nissent les �el�ements d'une

matrice A 2 R40000�2 :

clear A; tic; cf = flops;

for i = 1:40000
for j = 1:2

A(i,j) = i + j;

end
end

fprintf('\n%i flops %8.2f sec',flops-cf,toc);

80000 flops 646.96 sec

En pla�cant la boucle sur j �a l'ext�erieur le deuxi�eme for ne doit être interpr�et�e que

deux fois au lieu de 40000.

1Calculs e�ectu�es avec PC Pentium 133 MHz.
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clear A; tic; cf = flops;

for j = 1:2

for i = 1:40000

A(i,j) = i + j;

end
end

fprintf('\n%i flops %8.2f sec',flops-cf,toc);

80000 flops 272.32 sec

En d�e�nissant la matrice A on �evite l'allocation dynamique pendant l'ex�ecution de la

boucle.

clear A; tic; cf = flops; A = zeros(40000,2);

for j = 1:2

for i = 1:40000

A(i,j) = i + j;

end
end

fprintf('\n%i flops %8.2f sec',flops-cf,toc);

80000 flops 3.74 sec

On remarque que la di��erence de la vitesse d'ex�ecution entre la premi�ere et la derni�ere

version du code est de deux ordres de magnitude.





8
FONCTIONS ORIENT�EES

COLONNES

MATLAB poss�ede un ensemble de fonctions qui agissent sur les colonnes d'une

matrice. Certaines constituent des fonctions statistiques �el�ementaires. L'utilisation

de ces fonctions permet souvent d'�eviter la programmation des boucles for.

Voici cette liste de fonctions:

Fonctions agissant sur les colonnes

max Maximum

min Minimum

mean Valeur moyenne

median Valeur m�ediane

std Ecart quadratique moyen

sort Tri

sum Somme de �el�ements

prod Produit des �el�ements

cumsum Somme cumul�ee des �el�ements

diff Di��erence des �el�ements

corrcoef CoeÆcients de corr�elation

cov Matrice de covariance

Si l'argument de ces fonctions est un vecteur, il est indi��erent qu'il s'agisse d'un

vecteur ligne ou d'un vecteur colonne.

A = [9 1 8; 3 7 5; 6 4 2];

mx = max(A)
mx =

9 7 8

mo = mean(A)

47
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mo =
6 4 5

[B I] = sort(A)

B =
3 2 2
6 4 5
9 7 8

I =
2 1 3
3 3 2
1 2 1

Exemple 8.1 Centrage et normalisation des colonnes d'une matrice X:

Z = ( X - ones(n,1) * mean(X) ) ./ ( ones(n,1) * std(X) )

Z = (X �

2
64

1
...

1

3
75� m1 : : : mk

�
):=

2
64

1
...

1

3
75� �1 : : : �k

�

=

2
64

x11 �m1 : : : x1k �mk

...
...

xn1 �m1 : : : xnk �mk

3
75 :=

2
64

�1 : : : �k
...

...

�1 : : : �k

3
75

Exemple 8.2 Gen�erer k entiers uniforment distribu�ees dans l'intervalle [a; b [, puis
les trier dans l'ordre croissant.

a = 5; b = 15; k = 10;

u = fix( (b - a) * rand(1,k) ) + a ;

[s,p] = sort(u);

Le vecteur s correspond au vecteur u auxquel on a appliqu�e la permutation p. Ainsi
on a s = u(p). Pour obtenir la permutation inverse q qui permet de revenir de s �a u
on proc�ede comme:

q(p) = 1:k;

u = s(q);
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FONCTIONS MATRICIELLES

La clef de la puissance de MATLAB, ainsi que de la qualit�e num�erique des

r�esultats, r�eside essentiellement dans ses fonctions matricielles. En partie, il

s'agit de routines LINPACK et EISPACK cod�ees directement en MATLAB ou

de �chiers .m. Ces fonctions sont de quatre types:

Factorisation triangulaire

Factorisation orthogonale

D�ecomposition singuli�ere

D�ecomposition des valeurs propres

Fonctions li�ees aux d�ecompositions matricielles

lu Factorisation triangulaire

chol Factorisation de Cholesky

inv Inverse d'une matrice

det D�eterminant

qr Factorisation orthogonale

null Espace nul

orth Base orthonormale

svd D�ecomposition singuli�ere

pinv Pseudoinverse

rcond Condition d'une matrice

rank Rang d'une matrice

norm Normes d'une matrice

eig Valeurs propres et vecteurs propres

49
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9.1 FACTORISATION LU

Une factorisation fondamentale pour le calcul num�erique consiste �a exprimer

une matrice carr�ee comme le produit de deux matrices, soit

A = LU

avec L une matrice triangulaire inf�erieure et U une matrice triangulaire sup�e-

rieure. Cette factorisation est souvent appell�ee factorisation LU (parfois LR).
L'algorithme �a la base de cette factorisation est l'�elimination de Gauss.

L'utilisation de la factorisation LU est souvent transparente dans MATLAB.

On y recourt notamment dans les situations suivantes:

Lorsqu'on calcule l'inverse d'une matrice avec la commande inv(A), MAT-

LAB fait usage de la relation suivante:

A�1 = U�1L�1 �etant donn�e que (AB)�1 = B�1A�1

MATLAB factorise donc d'abord la matrice A, puis cherche l'inverse de

deux matrices triangulaires pour former ensuite le produit.

Le d�eterminant det(A) est calcul�e �a partir de la relation

det(A) = det(L)� det(U)

avec det(L) = 1, �etant donn�e que les �el�ements de la diagonale de L sont

tous �egaux �a 1. Pratiquement MATLAB cherche la factorisation LU d'une

permutation de PA de la matrice A et de ce fait le d�eterminant correspond

�a prod(diag(U)) * det(P).

La r�esolution d'un syst�eme lin�eaire Ax = b s'obtient avec la commande

x = A\b. MATLAB factorise la matrice A et r�esoud le syst�eme LUx = b
en deux �etapes (L[ Ux|{z}

y

] = b). D'abord on r�esoud le syst�eme triangulaire

Ly = b avec y = Ux

puis le syst�eme triangulaire

Ux = y :

La fonction lu de MATLAB calcule une matrice L qui est une permutation

d'une matrice triangulaire. Par exemple
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A = [1 1 2; 3 4 5; 6 7 8];

[L,U] = lu(A)

L =
0.1667 -0.3333 1.0000
0.5000 1.0000 0
1.0000 0 0

U =
6.0000 7.0000 8.0000

0 0.5000 1.0000
0 0 1.0000

On v�eri�e bien que LU = A. On peut obtenir la matrice L dans la forme

triangulaire inf�erieure en factorisant une permutation de la matrice A. En

appelant lu comme suit:

[L,U,P] = lu(A)

on obtient la matrice P de permutation et on v�eri�e que dans ce cas matrice L

est triangulaire inf�erieure et que le produit LU correspond �a une factorisation

de la permutation PA de A, c'est-�a-dire

LU = PA

9.2 FACTORISATION QR

La factorisation orthogonale s'applique �a des matrices carr�ees et �a des matrices

rectangulaires. Elle consiste �a trouver deux matrices Q et R, telles que

A = QR

avec Q une matrice orthogonale et R une matrice triangulaire sup�erieure. Cette

factorisation permet de r�esoudre des syst�emes lin�eaires avec plus d'�equations

que d'inconnues. Soit le syst�eme lin�eaire

Ax = b et la factorisation A = QR

on remplace A par la factorisation

QRx = b

et comme Q est orthogonale on peut �ecrire

Rx = Q0b

et x est la solution d'un syst�eme triangulaire Rx = y avec y = Q0b.
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Soit le syst�eme lin�eaire suivant et sa solution:

A = [1 2; 3 4; 5 6]; b = [2 3 4]';

x = A\b

x =
-1.0000
1.5000

Lorsque MATLAB rencontre l'op�erateur n il d�etermine d'abord quel type de

syst�eme lin�eaire doit être r�esolu. Dans ce cas il proc�ede ensuite de la fa�con

suivante:

[Q,R] = qr(A)

Q = R =

-0.1690 0.8971 0.4082 -5.9161 -7.4374
-0.5071 0.2760 -0.8165 0 0.8281
-0.8452 -0.3450 0.4082 0 0

y = Q'*b

y =

-5.2400
1.2421
0.0000

x = R\y

x =
-1.0000
1.5000

9.3 D�ECOMPOSITION SINGULI�ERE SVD

La d�ecomposition singuli�ere est une technique particuli�erement importante

dans de nombreux probl�emes de calcul matriciel. Etant donn�e une matrice

A, elle consiste �a trouver trois matrices U , S et V , telles que l'on v�eri�e

A = USV 0

Les matrices U et V sont des matrices orthogonales et S est une matrice dia-

gonale dont les �el�ements correspondent aux valeurs singuli�eres.

A = [1 2; 3 4; 5 6];

[U,S,V] = svd(A)

U = S =
0.2298 0.8835 0.4082 9.5255 0
0.5247 0.2408 -0.8165 0 0.5143
0.8196 -0.4019 0.4082 0 0

V =
0.6196 -0.7849
0.7849 0.6196
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9.4 VALEURS PROPRES

Les valeurs propres et les vecteurs propres d'une matrice carr�ee A sont d�e�nies

par la relation

AV = V D

avec V la matrice des vecteurs propres et D la matrice diagonale des valeurs

propres. La matrice A veri�e la d�ecomposition

A = V DV �1 :

A = [1 2; 3 4];

[V,D] = eig(A)

V = D =
-0.8246 -0.4160 -0.3723 0
0.5658 -0.9094 0 5.3723





10
FONCTIONS DE FONCTIONS

MATLAB poss�ede quelques fonctions particuli�eres dont les arguments ne sont

pas constitu�es par des matrices, mais par des fonctions. Ces fonctions concer-

nent:

Optimisation non lin�eaire

Int�egration num�erique

Equations di��erentielles

Voici une liste de quelques-unes de ces fonctions:

Fonctions de fonctions

fmin Minimum d'une fonction d'une variable

fmins Minimum d'une fonction de plusieurs variables

fzero Z�ero d'une fonction d'une variable

fsolve Solution d'un syst�eme de fonctions non lin�eaires

quad Int�egration num�erique

ode23 Solution d'une �equation di��erentielle

Exemple 10.1 D�e�nissons une fonction MATLAB pour �evaluer

y =
3

5
e
x
+

2

5
e
�3x � 3:

On appellera cette fonction fexpo et on aura un �chier fexpo.m avec les commandes

suivantes:
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function y = fexpo(x)

y = 3./5*exp(x) + 2./5*exp(-3*x) - 3;

Lorsque x est un vecteur la fonction fexpo retourne y qui est aussi un vecteur. Le

graphique de cette fonction dans l'intervalle [�1; 2] peut être obtenu avec la commande

fplot('fexpo',[-1 2]) et est donn�e ci-apr�es:

−1 −0.634 0.173 1 1.608 2
−3

0

3

6
f(x) = 3/5 e^x + 2/5 e^−3x − 3

x

f(
x)

Dans les exemples d'utilisation de fmin, fzero et quad qui suivent on passe comme

argument un nom de fonction sous forme de châ�ne de caract�eres. Dans notre cas ce

nom est fexpo.

Chercher le minimum dans l'intervalle [�1; 2]:
xmin = fmin('fexpo',-1,2)

xmin =
0.1733

Chercher les z�eros de la fonction dans le voisinage de x = �:5 et x = 1:5:

z1 = fzero('fexpo',-.5);

z2 = fzero('fexpo',1.5);

disp([z1 z2])

-0.6343 1.6084

Int�egrer fexpo de z1 �a z2:

s = quad('fexpo',z1,z2)

s =
-3.1564
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Pour la fonction quad il est imp�eratif que la fonction donn�e comme argument retourne

un vecteur.

Exemple 10.2 R�esolution du syst�eme d'equations de l'exemple 6.6 a l'aide de la

fonction fsolve. On doit d'abord cr�eer une fonction qui evalue le syst�eme d'equations

dans sa forme implicite, c'est-�a-dire F (x) = 0. Soit mod3eq cette fonction:

function f = mod3eq(x)

% Systeme d'equations sous forme implicite ( f(x) = 0 )

%

f(1) = -0.3 * x(3) + 2.50 - x(1);

f(2) = -1.3 * x(1) + 0.26 * x(3) - 1 - x(2);

f(3) = x(1) * (2 + 5/x(2)) - x(3);

Ci-apr�es des appels successifs �a la fonction fsolve pour des valeurs initiales de x

di��erentes. On remarque que la solution trouv�e varie en fonction de la valeur initiale.

x = fsolve('mod3eq',[-3 -3 -3])
x =

2.1406 -3.4713 1.1980

x = fsolve('mod3eq',[-2 -2 -2])
x =

0.3930 0.3151 7.0232

x = fsolve('mod3eq',[23 23 23])
x =

2.1406 -3.4713 1.1980
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VISUALISATION

La visualisation de donn�ees au moyen de pr�esentations graphiques constitue un

outil puissant d'analyse.

Les fonctions de MATLAB permettent de produire des graphiques tr�es �elabor�es

dans lesquels l'utilisateur a le contrôle sur pratiquement tous les aspects de la

pr�esentation. Pour l'utilisateur, il n'est cependant pas n�ecessaire de sp�eci�er

les d�etails de la pr�esentation �etant donn�e que, pour chaque fonction, il existe

une initialisation par d�efaut des param�etres qui d�e�nissent la pr�esentation. Par

la suite on n'entrera pas dans le d�etail de ce contrôle d'un graphique mais on

ne pr�esentera que les r�esultats produits par d�efaut.

Enum�erons d'abord des cat�egories de fonctions qui contrôlent trois aspects d'un

graphique, c'est-�a-dire les coordonn�ees, l'annotation des axes et la dimension

de la fenêtre graphique.

D�efinition des coordonn�ees

plot Coordonn�ees lin�eaires

fplot Coordonn�ees lin�eaires

loglog Coordonn�ees logarithmiques

semilogx Coordonn�ees logarithmiques pour l'axe des x

semilogy Coordonn�ees logarithmiques pour l'axe des y
polar Coordonn�ees polaires

mesh Graphique 3D

contour Lignes de niveaux

bar Diagramme en btons

stairs Diagramme en escaliers

hist Histogramme
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Annotations du graphique

title Entête du graphique

xlabel Annotations de l'axe des x
ylabel Annotations de l'axe des y
text Annotations dans le graphique

gtext Annotations dans le graphique �a l'aide de la souris

grid Maillage du graphique

Cadrage et autres contrôles

axis Cadrage manuel

hold Surimpression

clg \clear graph screen"

subplot D�e�nition de sous-fenêtres graphiques

ginput Saisie de coordonn�ees avec la souris

zoom Grossir le graphique avec la souris

11.1 GRAPHIQUES 2D

La commande plot cr�ee un graphique avec une �echelle lin�eaire pour l'axe des

x et l'axe des y.

y = [.1 .5 1 3.5 4.5 2];

plot(y)

Sous cette forme, l'axe des x correspond aux indices des �el�ements de y. Si l'on
d�esire obtenir des �echelles logarithmiques ou polaires, on remplace simplement

la commande plot par la commande semilogy, loglog ou polar par exemple.

MATLAB ajuste l'�echelle des axes automatiquement aux donn�ees et aÆche le

dessin dans sa fenêtre graphique.

Pour deux vecteurs x et y de même longueur, la commande plot(x,y) aÆche le

graphique qui correspond aux points donn�es par les coordonn�ees d�e�nies dans

x et y.

x = linspace(1,8);

y = (7-x).*(x-3).^(1/3);

plot(x,y)
zoom on
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Pour ce graphique, on remarque que 100 points ne suÆsent pas pour obtenir

une pr�ecision satisfaisante de la fonction dans un voisinage pour x = 3. On

peut sp�eci�er x = linspace(1,8,400).

Une alternative est la fonction fplot qui calcule l'espacement des points en

fonction de la courbure de la fonction. Dans ce cas, la fonction �a dessiner est

de�ni par une \function" MATLAB (�chier .m).

Exemple 11.1 Soit une fonction de�ni par la fonction MATLAB drom.m:

function y = drom(x)

y = (7-x)*(x-3)^(1/3);

L'appel �a fplot se fait alors comme suit:

fplot('drom',[1 8]) ou fplot('drom',[1 8 -1 3.5])

La fonction fplot peut aussi être utilis�ee sous la forme fplot('log',[ ...

]) o�u fplot('1/x',[ ... ]). Si la fonction appell�ee par fplot �evalue une

matrice, chaque colonne de la matrice est dessin�ee.

Annotation du graphique

Apr�es que la commande plot s'est ex�ecut�ee, on peut annoter le graphique au

moyen des commandes title, xlabel et ylabel.

title('Fonction drom')

xlabel('variable independante x')

ylabel('f(x)')

La commande grid permet de dessiner le maillage qui correspond aux �echelles

des axes. A l'aide de la fonction gtext, on peut annoter le graphique en

choisissant l'emplacement avec la souris.

grid

gtext('<- non derivable')

Tra�cage de lignes multiples

Il est aussi possible de tracer plusieures lignes dans la même fenêtre graphique.

Soit le vecteur x et la matrice Y d�e�nis comme suit:



62 Chapitre 11

x = (1:10)'; Y = x * linspace(1,3,6);

plot(log(x),Y)

semilogx(x,Y) (produit le même r�esultat)

MATLAB trace successivement les colonnes de Y, en changeant de couleur pour

chaque nouvelle courbe (le nombre de couleurs est limit�e). On peut aussi donner

la commande plot(log(x),Y') �etant donn�e que MATLAB vri�e si ce sont les

lignes ou les colonnes de Y qui ont la même dimension que le vecteur x.

Comme le vecteur x prend des valeurs de 1 �a 10, les deux commandes suivantes

produisent le même r�esultat:

plot(x,Y)

plot(Y)

On peut encore utiliser la commande plot comme suit:

plot(Y,log(x))

X = randn(10,5); Y = randn(10,5);

plot(X,Y)

plot(X(:,1),Y(:,1),X(:,3),Y(:,3),X(:,5),Y(:,5))

Contrôle du style de lignes et de la couleur

Avec des arguments suppl�ementaires, on peut sp�eci�er, dans la commande

plot, le style de la ligne trac�ee ainsi que sa couleur. Dans l'exemple suiv-

ant, on marque d'abord les points d'un +, sans relier les points marqu�es, puis

on trace la deuxi�eme courbe avec une ligne pointill�ee en rouge.

plot(x,Y(:,1),'+',x,Y(:,2),':r')

Voici la liste des symboles d�e�nissant couleur et type de ligne:

Traits de ligne Types de points Couleurs

- continu . point y yaune

-- tiret + plus m magenta

: pointill�e * �etoile c cyan

-. tiret-point o cercle r rouge

x croix g vert

b bleu

w blank

k noir
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Commande \axis" et \hold"

MATLAB d�e�nit automatiquement l'�echelle de la fenêtre graphique en fonction

de xinf , xsup, yinf et ysup. L'utilisateur peut r�ed�e�nir cette fenêtre en sp�eci�ant

le vecteur [xinf xsup yinf ysup]. Par exemple, on peut retracer le graphique

pr�ec�edent dans la fenêtre suivante:

clg

plot(log(x),Y)

axis([-10 20 -5 20])

Chaque commande plot e�ace d'abord le graphique pr�ec�edent puis �etablit les

nouvelles dimensions de la fenêtre graphique en fonction des nouvelles donn�ees �a

tracer. La commande hold permet de conserver une ancienne fenêtre graphique

et d'y rajouter un nouveau trac�e de lignes.

Exemple 11.2 Les commandes suivantes, qui permettent de tracer l'�evolution d'une

densit�e lognormale f(x) = 1

x�

p
2�

exp
� (log x��)2

2�2 en fonction du param�etre �, illustrant

l'utilisation de la commande hold.

f='exp(-(log(x)-mu).^2/(2*sigma^2))./(x*sigma*sqrt(2*pi))'

n = 8;

mu = 1.8; s = linspace(1,0.1,n) ; x = linspace(0.1,15);

hold off, clg

sigma = s(1);

plot(x,eval(f),'r'), hold on

for i = 2:n

sigma = s(i);

plot(x,eval(f)), pause(1)

end

title(['Lognormale (mu=1.5) sigma = ',num2str(s(1)),' a ', ...

num2str(s(n))]);

Pour forcer MATLAB �a dessiner une fenêtre graphique qui repr�esente un carr�e

on ex�ecute la commande axis('square').

Partition de la fenêtre graphique

MATLAB dimensionne la fenêtre graphique par defaut de sorte qu'elle rem-

plisse la fenêtre de�ni �a l'�ecran ou qu'elle tienne sur une demi page lors de

l'impression. Avec la commande subplot, il est possible de partitionner cet es-

pace en n sous-fenêtres vericales et m sous-fenêtres horizontales. La commande
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subplot doit pr�ec�eder la commande plot comme montr�e dans l'exemple suiv-

ant:

subplot(n,m,q), plot(x,y)

Le param�etre q d�e�nit la position de la sous-fenêtre dans l'odre des lignes. La

�gure suivante montre quelques partitions avec les param�etres correspondants.

(1,2,1) (1,2,2)

(2,1,2)

(2,1,1)

(2,2,3)

(2,2,1)

(2,2,4)

(2,2,2)

11.2 DIAGRAMMES PARTICULIERS

Les fonctions hist, bar et stairs permettent de dessiner des histogrammes,

diagrammes en bâtons et diagrammes en escaliers.

Exemple 11.3 Illustration de quelques-unes des fonctionnalit�es des fonctions bar,

stairs et hist.

clg

y = randn(50,1);

subplot(2,2,1), bar(y)

x = 1:2:100;

subplot(2,2,2), bar(x,y)

[xb,yb] = bar(x,y);

subplot(2,2,3), plot(xb,yb,'.') % equivalent avec bar(x,y)

x = 3:13; y = exp(sqrt(x));

subplot(2,2,4), stairs(y)

clg

y = randn(1000,1);

subplot(2,2,1), hist(y) % 10 classes par defaut

subplot(2,2,2), hist(y,20) % 20 classes

x = [-3 -1 0 1 3];

subplot(2,2,3), hist(y,x)

[n,x] = hist(y);

subplot(2,2,4), plot(x,n,'x')
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11.3 GRAPHIQUES 3D ET LIGNES DE

NIVEAUX

Pour produire le graphique d'une fonction �a deux variables z = f(x; y), on
quadrille le domaine de d�e�nition, puis on fait correspondre aux noeuds du

quadrillage une matrice Z dont les �el�ements correspondent �a la valeur de la

fonction en ses di��erents noeuds. Dans le plan qui correspond au domaine de

d�e�nition, ces �el�ements repr�esentent des hauteurs et la commande mesh relie

ces points par des lignes.

Soit la fonction z = xayb que l'on d�esire repr�esenter dans le domaine d�e�ni par

x 2 [0; 5] et y 2 [0; 5]. On choisit un quadrillage avec une largeur de maille

d'une unit�e. La variable x prend donc les valeurs x = [0 1 2 3 4 5] et la variable

y les valeurs y = [0 1 2 3 4 5].
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Il s'agit maintenat de calculer la matrice Z dont les 36 �el�ements sont d�e�nis

Zij = f(xi; yj) pour i; j = 1; : : : ; 6. On pourrâ�t le faire avec deux boucles for,

une pour l'indice i et l'autre pour l'indice j.

Cette expression peut cependant aussi être �evalu�ee vectoriellement, ce qui est

plus eÆcace. Pour ce faire, il faut d�e�nir deux matrices

X =

2
6664

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5

3
7775 Y =

2
6664

0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3

4 4 4 4 4 4

5 5 5 5 5 5

3
7775
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Ensuite on peut �evaluer tous les �el�ements de la matrice Z avec l'expression

Z = X.^a .* Y.^b

Les matricesX et Y peuvent être construites �a l'aide de la commande meshgrid

et le maillage est obtenu �a l'aide de la fonction mesh. Pour notre exemple on

programme:

[X,Y] = meshgrid(0:5,0:5);

mesh(Z)

La fonction view permet la modi�cation de la perspective de l'objet repr�esent�e.

Par d�efaut on a une rotation horizontale de 37.5 d�egr�ees dans le sens d'une

montre (-37.5 azimut) et une �el�evation de 30 d�egr�ees.

subplot(1,2,1), mesh(Z)

subplot(1,2,2), mesh(Z)

view([-10 40])

Exemple 11.4 Dessin de la fonction f(x; y) = �(x2 + y � 11)2 � (x+ y2 � 7)2 en

R
3 . Le domaine pour les variables x et y est de�ni comme x 2 [�5;5] et y [�5; 5].

clg

[X,Y] = meshgrid(linspace(-5,5,40),linspace(-5,5,40));

Z = -(X.^2 + Y - 11).^2 - (X + Y.^2 - 7).^2;

mesh(Z)

On obtient les lignes de niveaux de la même fonction pour des niveaux allant

de 0 �a �100 par pas de 8 avec la commande:

contour(Z,0:-8:-100)

La commande surfc(Z) produit le maillage et les lignes de contour.

Voici un exemple de cr�eation de quatre dessins di�erants de la même fonction.

La commande surfl permet d'obtenir une surface lisse par interpolation des

points ainsi que des ombres gen�eres par une source lunineuse.

subplot(2,2,1), mesh(Z)

subplot(2,2,2), contour(Z,0:-8:-100)

subplot(2,2,3), surfc(Z)

subplot(2,2,4), surfl(Z), shading interp; colormap(pink);
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Exemple 11.5 Une autre fa�con de visualiser l'evolution de la densit�e lognormale

de l'exemple 11.2.

[x sigma]=meshgrid(linspace(0.1,15,40),linspace(1,0.1,40));

mu=1.8;

f=exp(-(log(x)-mu).^2./(2*sigma.^2))./(x.*sigma*sqrt(2*pi));

mesh(sigma,x,f); title('mesh(sigma,x,f)'); figure(gcf); pause

waterfall(f); title('waterfall(f)'); figure(gcf); pause

surfc(f); title('surfc(f)'); figure(gcf); pause

surfc(-f); title('surfc(-f)'); figure(gcf); pause

surfl(f); shading interp; colormap(pink);

title('surfl(f); shading interp; colormap(pink);'); figure(gcf);


