
D�emarrer en MatlabB. YcartUFR Math�ematiques et InformatiqueUniversit�e Ren�e Descartes, Parisycart@math-info.univ-paris5.fr
Matlab (contraction de Matrix Laboratory) est bas�e sur le principe que tout calcul,programmation ou trac�e graphique peut se faire �a partir de matrices rectangulaires denombres. A partir de cette id�ee simple, un tr�es grand nombre de fonctionnalit�es ont �et�ed�evelopp�ees, et Matlab est devenu un environnement de calcul extrêmement r�epandu,dans tous les domaines d'applications. Le but de ce qui suit est d'aider le d�ebutanten introduisant quelques unes des commandes les plus courantes. Il est conseill�e delire ce document apr�es avoir lanc�e Matlab, en ex�ecutant les commandes propos�ees unepar une pour en observer l'e�et. Les exemples ont �et�e pr�epar�es �a partir de la version�etudiant 4 pour Windows. Compte tenu de leur caract�ere �el�ementaire, ils devraientfonctionner sur d'autres versions, moyennant quelques am�enagements mineurs.1 Vecteurs et matricesEn Matlab, tout est matrice : les scalaires sont des matrices 1� 1, les vecteurs lignesdes matrices 1 � n, les vecteurs colonnes, des matrices n � 1. On peut rentrer unvecteur ligne en saisissant ses valeurs, s�epar�ees par des virgules ou des blancs. Pourune matrice, les lignes sont s�epar�ees par des points-virgules. La transpos�ee est not�eepar une apostrophe. Elle permet en particulier de transformer un vecteur ligne en unvecteur colonne.Les commandes peuvent être saisies ligne par ligne. Ajouter un point-virgule en�n de ligne supprime la sortie (pour �eviter les longs d�e�lements �a l'�ecran). La touche\
�eche haute" utilis�ee de fa�con r�ep�et�ee permet de rappeler les lignes de commandepr�ec�edentes. L'ex�ecution d'une ligne se fait simplement par la touche \Entr�ee". Unemême s�equence d'instructions peut continuer sur plusieurs lignes, si chacune se termine1



par trois points. Les r�eponses sont a�ect�ees par d�efaut �a la variable temporaire ans(answer).x=[1,2,3]x'[x,x,x][x x x][x;x;x]A=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]A'A=[1,2,3;...4,5,6;...7,8,9]Les commandes d'it�erations permettent de construire des vecteurs de nombres s�epar�espar des pas quelconques (positifs ou n�egatifs). On peut �etendre un vecteur en a�ectantde nouvelles coordonn�ees, au-del�a de sa taille. Les coordonn�ees interm�ediaires sontnulles par d�efaut.x=2:6y=10:-1:5z=1:0.3:pix(2)=y(3)x(8)=sqrt(2)z(3:5)=[3,2,1]z(3:5)=[] Vecteursn:m nombres de n �a m par pas de 1n:p:m nombres de n �a m par pas de plength(x) longueur de xx(i) i-�eme coordonn�ee de xx(i1:i2) coordonn�ees i1 �a i2 de xx(i1:i2)=[] supprimer les coordonn�ees i1 �a i2 de x[x,y] concat�ener les vecteurs x et yx*y' produit scalaire des vecteurs (lignes) x et yx'*y produit scalaire des vecteurs (colonnes) x et yMatricessize(A) nombres de lignes et de colonnes de AA(i,j) coe�cient d'ordre i,j de AA(i1:i2,:) lignes i1 �a i2 de AA(i1:i2,:)=[] supprimer les lignes i1 �a i2 de AA(:,j1:j2) colonnes j1 �a j2 de AA(:,j1:j2)=[] supprimer les colonnes j1 �a j2 de AA(:) concat�ener les vecteurs colonnes de Adiag(A) coe�cients diagonaux de A2



Op�erations matriciellesA' transpos�ee de Arank(A) rang de Ainv(A) inverse de Aexpm(A) exponentielle de Adet(A) d�eterminant de Atrace(A) trace de Apoly(A) polynôme caract�eristique de Aeig(A) valeurs propres de A[U,D]=eig(A) vecteurs propres et valeurs propres de A+ - addition, soustraction* ^ multiplication, puissance (matricielles).* .^ multiplication, puissance terme �a termeA\b solution de A*x=bb/A solution de x*A=b./ division terme �a termeMatrices particuli�ereszeros(m,n) matrice nulle de taille m,nones(m,n) matrice de taille m,n dont les coe�cients valent 1eye(n) matrice identit�e de taille ndiag(x) matrice diagonale dont la diagonale est le vecteur xmagic(n) carr�e magique de taille nrand(m,n) matrice de taille m,n �a coe�cients i.i.d, uniformes sur [0; 1]randn(m,n) matrice de taille m,n �a coe�cients i.i.d, de loi normale N (0; 1)b=1:5b*b'b'*bb.*bA=ones(5)+eye(5)[A,b][A,zeros(5,2);zeros(2,5),eye(2)]A*b'A\b'inv(A).b'b/Ab*inv(A)A.^4A^4exp(A)expm(A)diag(A)det(A)eig(A) 3



[U,D]=eig(A)U*D*inv(U)A=[1,2,3;4,5,6;5,7,9]rank(A)inv(A)A*inv(A)b=[1,2,3]x=A\b'A*xx=b/Ax*ALes entr�ees d'une matrice peuvent être des nombres complexes. Le nombre p�1 esta�ect�e par d�efaut aux deux variables i et j. Leur contenu peut être chang�e. On pourraalors le restaurer ou a�ecter p�1 �a une nouvelle variable.A=[1,2;3,4]+i*[0,1;2,3]A=[1,2+i;3+2i,4+3i]A^2abs(A)real(A)imag(A)conj(A)angle(A)A'A.'i=1A=[1,2;3,4]+i*[0,1;2,3]ii=sqrt(-1)A=[1,2;3,4]+ii*[0,1;2,3]2 FonctionsDe tr�es nombreuses fonctions sont disponibles. On peut en obtenir la description parhelp. Pour des exemples de programmation, on peut lister le code d'une fonction partype. On peut retrouver une fonction avec lookfor. Essayez aussi demo.help helphelp erfhelp histtype histlookfor eigenvalueLes fonctions num�eriques s'appliquent en g�en�eral �a chaque terme d'un vecteur ou d'unematrice. Pour �eviter la confusion avec leurs �equivalents matriciels, la multiplication,4



la puissance, la division doivent être pr�ec�ed�ees par un point pour s'appliquer terme �aterme.x=1:3y=x+1z=sqrt(y)A=[x;y;z]A.^2A^2 Fonctions �el�ementairessqrt exp logsin cos tanasin acos atanround floor ceilabs angle conjCertaines fonctions s'appliquent �a l'ensemble d'un vecteur, ou �a une matrice, colonnepar colonne.x=rand(1,5)mean(x)std(x)median(x)sort(x)A=rand(3)sort(A)sort(A')max(A)max(A')max(max(A)) Fonctions vectoriellesmax Maximummin Minimumsort Tri par ordre croissantsum Sommeprod Produitcumsum Sommes cumul�eescumprod Produits cumul�esmean Moyennemedian M�edianestd Ecart-type5



3 GraphiquesLe principe g�en�eral des repr�esentations graphiques est de se ramener �a des calculssur des matrices ou des vecteurs. Ainsi la repr�esentation d'une fonction de IR dansIR commencera par la cr�eation d'un vecteur d'abscisses, en g�en�eral r�eguli�erement es-pac�ees, auxquelles on applique la fonction pour cr�eer le vecteur des ordonn�ees. Pourla repr�esentation d'une surface, il faudra cr�eer la matrice des points d'une grille rec-tangulaire dans IR2. La commande hold permet de superposer des trac�es successifs surune même �gure. Dimension 2plot repr�esenter des listes de pointsfplot repr�esenter des fonctionspolar repr�esenter en coordonn�ees polairesquiver champ de vecteursbar diagramme en bâtonshist histogramme-,--,:,-.,.,+,*,o,x types de courbesy,m,c,r,g,b,w,k couleursx=-pi:0.1:3*pi; y=x.*sin(x);plot(x,y)plot(x,y) axis([-pi,3*pi,-6,9])...xlabel('x') ylabel('y') title('x sin(x)')plot(x,y,x,2*y)plot(x,[y;2*y])plot(x,y,'r--',x,2*y,'g+')fplot('[x*sin(x),2*x*sin(x)]',[-pi,3*pi])fplot('x*sin(x)',[-pi,3*pi],'b-') hold onfplot('2*x*sin(x)',[-pi,3*pi],'yo') hold offt=0:0.1:2*pi;plot(sin(t),sin(2*t))plot(sin(t),sin(2*t),'c-')polar(t,t) Dimension 3plot3 lignes et points en dimension 3contour courbes de niveaux en projectioncontour3 courbes de niveaux en dimension 3meshgrid grille de repr�esentationmesh repr�esenter des points sur une grillemeshc grille et courbes de niveauxsurf repr�esenter une surfacesurfc surface et courbes de niveaux6



[x,y] = meshgrid(-pi:0.2:pi,-pi:0.2:pi);z = sin(x.*y);contour(z)contour3(z)mesh(z)surf(z)surf(z), colormap(hot)surf(z), shading interpsurfc(z)meshc(z)t=0:0.01:2*pi;x=sin(t); y=sin(2*t); z=sin(3*t);plot3(x,y,z)u=0:0.1:1;x=u'*x; y=u'*y; z=u'*z;surf(x,y,z)4 Calcul num�eriqueMatlab n'est pas �a la base un langage de calcul formel, comme Mathematica, Maple etMupad. Il dispose par contre d'un grand nombre de fonctions permettant de r�esoudrenum�eriquement les probl�emes usuels. Les fonctions les plus courantes sont les suivantes.Di��erentiationdiff D�eriv�eespolyder D�eriv�ee d'un polynômegradient Gradientdel2 Laplacien en dimension 2[x,y] = meshgrid(-2:.2:2, -2:.2:2);z = x .* exp(-x.^2 - y.^2);[px,py] = gradient(z,.2,.2);contour(z),hold on, quiver(px,py), hold offInt�egrationtrapz M�ethode des trap�ezesquad M�ethode de Simpsonquad8 M�ethode de Newton-Cotesx = [-1:0.01:0];y=exp(x);trapz(x,y)quad('exp',-1,0)quad('exp',-1000,0)quad8('exp',-1000,0) 7



R�esolutions et optimisationfzero Equations �a une variableroots Racines d'un polynômefmin Minimum sur une variablefmins Minimum sur plusieurs variablesfzero('cos',0)fzero('cos',2)fmin('cos',0,4)fmin('cos',4,10)Matlab permet �egalement d'acc�eder �a une version simpli��ee de Maple, et donc au calculsymbolique. Certaines fonctions, comme solve et diff, peuvent retourner selon le casdes solutions symboliques ou num�eriques.help solvesolve('a*x^2+b*x+c')x=solve('x^5+2*x+1')numeric(x)[x,y] = solve('x^2+2*x*y+y^2=4','x^3+4*y^3=1')numeric([x,y])solve('cos(x) = x')help diffder=diff('sin(x^2)')fplot(der,[0:1])xh=[0:0.01:1];yh=diff(sin(xh.^2))/0.01;xh(length(xh))=[]plot(xh,yh,'w.')diff('sin(a*x^2)')diff('sin(a*x^2)','a')diff('sin(a*x^2)','a',2)5 FichiersMatlab travaille �a partir d'un r�epertoire de base, qui est donn�e par les commandes pwdou cd. C'est l�a qu'il va chercher par d�efaut les �chiers �a charger ou �a ex�ecuter. La listedes r�epertoires accessibles est fournie (et peut être modi��ee) par path. Il faut biensûr s'assurer que les �chiers que l'on souhaite charger se trouvent dans un r�epertoireaccessible. Pour cela, on peut soit changer le r�epertoire courant par cd, soit rajouter ler�epertoire souhait�e par path. Une solution plus radicale consiste �a rajouter les cheminsd'acc�es souvent utilis�es dans le �chier d'initialisation de Matlab (startup.m ou bienmatlabrc.m. L'exemple ci-dessous concerne Windows.8



pwdcddirwhatcd ..cdcd toolbox\statdirpathhelp pathpath(path,'c:\matlab\toolbox\travail') % Windowspath(path,'~/matlab/toolbox/travail') % LinuxIl est conseill�e de maintenir ouvertes deux fenêtres, la fenêtre matlab, et une fenêtred'�edition (Emacs sous Linux, WordPad sous Windows par exemple). On peut alorsentrer des comandes dans la fenêtre d'�edition et les copier-coller dans la fenêtre Matlab.Matlab distingue trois sortes de �chiers.1. Les �chiers de sauvegarde. Ils ont une extension .mat, et ne sont lisibles que parMatlab. Ils sont cr�ees par la commande save et rappel�es par load. Ceci permetde reprendre un calcul en conservant les valeurs d�ej�a a�ect�ees. On peut aussisauver des variables dans un �chier texte avec l'option -ascii.A=rand(10); b=rand(10,1);save res1 A % sauve A dans le fichier res1.matsave res2 A b % sauve A et b dans res2.matload res1 % charge les variables sauvees dans res1save res1.dat A -ascii % sauve la matrice A au format asciiload res1.dat % affecte a res1 le contenu de res1.dat2. Les �chiers d'instructions. Ce sont des �chiers texte avec une extension .m. Ilsont �edit�es par l'�editeur courant. Ils contiennent des suites d'instructions matlab,qui sont ex�ecut�ees les unes apr�es les autres. Par exemple, sauvez dans le r�epertoirecourant les trois lignes suivantes sous le nom losange.m.x=[0 -1 0 1 ; -1 0 1 0]y=[-1 0 1 0 ; 0 1 0 -1]plot(x,y)La commande losange a�chera x, puis y, puis tracera un losange.3. Les �chiers de fonction. Comme les �chiers d'instructions, ce sont des �chierstexte avec l'extension .m. Leur syntaxe est particuli�ere. Ils contiennent lad�e�nition d'une fonction, et portent le nom de cette fonction. Par exemple le�chier cloche.m pourra contenir 9



function d = cloche(x)% CLOCHE densite de la loi normale N(0,1)% cloche(x) retourne (1/sqrt(2*pi)) exp(-x^2/2)%d = (1/sqrt(2*pi))*exp(-x.^2/2);Si ce �chier est plac�e dans un r�epertoire accessible, la fonction cloche devientune fonction de Matlab, comme toutes les autres. Remarquez le texte plac�e encommentaire apr�es la premi�ere ligne, qui est le contenu de l'aide pour la nouvellefonction.help clochex=-3:0.1:3; y=cloche(x);plot(x,y,'wo')fplot('cloche',[-3,3])quad(cloche,-5,1.96)6 ProgrammationMatlab propose toutes les commandes des langages de programmation classiques. Laphilosophie est celle d'un langage fonctionnel. Au lieu de cr�eer un logiciel avec pro-gramme principal et proc�edures, on �etend le langage par les fonctions dont on a besoin.Toutes les fonctions, même celles livr�es avec le langage, se pr�esentent sous forme de�chiers texte, et on peut donc les a�cher �a l'�ecran (commande type) pour avoir desmod�eles de programmation. Le signe % met en commentaire le reste de la ligne.Certaines erreurs di�ciles �a trouver proviennent de confusions entre noms de vari-ables ou de fonctions. Matlab garde en m�emoire tous les noms introduits tant qu'ilsn'ont pas �et�e lib�er�es par clear. Il est donc prudent de donner des noms assez explicitesaux variables. Les variables introduites dans la session sont globales. Par d�efaut, toutesles variables introduites �a l'int�erieur d'une fonction sont locales. Pour passer une mêmevariable d'une fonction vers une autre, il faut utiliser la commande global.Quand on a d�ej�a appel�e une fonction ou une procedure, et que l'on est amen�e �a lamodi�er, par exemple pour corriger une erreur, il est fr�equent que la modi�cation nesoit pas prise en compte lors du prochain appel. On peut alors lib�erer le nom de lafonction par clear ou plus radicalement, quitter la session pour en ouvrir une autre.x=[1,2]; A=[1,2,3,4];whowhosclear xwhoclearwho 10



Pour comparer l'e�cacit�e des algorithmes, on peut utiliser tic et toc qui permettentde compter le temps CPU �ecoul�e, mais ceci ne donne qu'une indication approximative.Matlab permet aussi de compter les op�erations en virgule 
ottante par flops.A=rand(50);b=rand(50,1);flops(0), x=A\b; flopsflops(0), x=inv(A)*b; flopstic, x=inv(A)*b; toc Commandes principalesPour for x=vecteur instruction; endTant que while relation instruction; endSi if relation instruction; endLa boucle for peut aussi s'appliquer �a une matrice A. Dansfor x=A instruction; end,l'instruction sera ex�ecut�ee pour x prenant successivement comme valeurs les colonnesde A. Op�erateurs logiques== = ~= 6=< < > ><= � >= �& et | ou~ non xor ou exclusifLes bool�eens sont 0 et 1. Les relations logiques sont matricielles, les comparaisons�etant faites �el�ement par �el�ement. Si A et B sont deux matrices de même taille, A<Best la matrice des bool�eens A(i,j)<B(i,j). Utilis�ee dans un test, cette matrice secomportera comme le bool�een vrai si pour tout (i,j), A(i,j)<B(i,j). On peutmodi�er ceci en utilisant les op�erateurs any et all qui s'appliquent colonne par colonne.Par exemple all(any(A<B)) sera vrai si dans chaque colonne de A, au moins un des�el�ements est inf�erieur �a l'�el�ement correspondant de B.x=rand(2,10)p=x<0.5*ones(2,10)p1=p(1,:); p2=p(2,:);p1 | p2any(x<0.5*ones(2,10))p1 & p2all(x<0.5*ones(2,10))Voici deux fonctions, qui seront utilis�ees pour les exemples de simulation dans la sectionsuivante. La premi�ere fonction doit être plac�ee dans le �chier ech_dist.m.11



function e = ech_dist(x,d,m,n)%ECH_DIST echantillon aleatoire de loi donnee% ECH_DIST(x,d,m,n) retourne une matrice de taille mXn dont les% coefficients sont des realisations independantes de la loi% sur x specifiee par le vecteur d, normalise a 1.if nargin==3, n=m; end % pour engendrer une matrice carreetaille=min(length(x),length(d)); % ajuster les longueursx=x(1:taille);d=d(1:taille);loi = d/sum(d); % normaliser par la sommeloi=cumsum(loi); % calculer la fonction de repartitionfor i=1:mfor j=1:nk=1;r=rand(1,1); % appel de randomwhile r>loi(k) % simulation par inversionk=k+1;ende(i,j)=x(k);endendLa seconde fonction doit être plac�ee dans le �chier freq.m.function [v,f] = freq(ech)%FREQ Frequences empiriques d'un echantillon.% FREQ(ech) Calcule les frequences d'apparition des valeurs% differentes de ech. Retourne un vecteur des valeurs% differentes de ech et un vecteur des frequences% correspondantes.taille=length(ech); % taille de l'echantillonv=[ech(1)]; % valeurs differentesfor k = 2:taille % parcourir l'echantillonif ech(k)~=v % la valeur v(k) est nouvellev = [v,ech(k)]; % la rajouterend;end;v = sort(v); % trier les valeurs trouveesnbval=length(v); % nombre de valeurs differentes12



effectifs = []; % effectifs des valeursfor k = 1:nbval % parcourir les valeurse = length(find(ech==v(k)));% calculer l'effectif de la valeur keffectifs = [effectifs,e]; % le rajouterendf=effectifs/sum(effectifs); % calculer les frequences7 Probabilit�es et statistiques7.1 Version standardDans la version standard, sont disponibles essentiellement� diagrammes en bâtons et histogrammes (bar et hist)� moyenne, m�ediane, �ecart-type et matrice de covariance (mean, median, std etcov),� les g�en�erateurs pseudo-al�eatoires uniformes et gaussiens (rand et randn),� les fonctions erf et erfinv �a partir desquelles on obtient facilement la fonctionde r�epartition � et la fonction quantile ��1 de la loi normale N (0; 1).erf(x) = 2p� Z x0 e�t2 dt= 2p2� Z p2x0 e�s2=2 ds= 2�(p2x)� 1 :Soit : �(x) = 12(erf(x=p2) + 1) ;��1(u) = p2 erfinv(2u� 1) :x=rand(1000,3);mean(x)median(x)std(x)covar = cov(x)ectinv = diag(1./std(x))correl = ectinv*covar*ectinvx=randn(1000,3); 13



cov(x)A=[1,1,-1;-1,-1,1;1,-1,1]y=x*A;cov(y)A*A'x=[-2.5758,-2.3263,-1.96,0,1.96,2.3263,2.5758]u=(erf(x/sqrt(2))+1)/2u=[0.005,0.01,0.025,0.5,0.975,0.99,0.995])x=(erfinv(2*u-1)*sqrt(2)Voici quelques exemples de simulations, dont certaines utilisent les fonctions freq etech_dist donn�ees dans la section pr�ec�edente.pileface = 2*(rand(1,1000)<0.5)-1;freq(pileface)gains = cumsum(pileface)plot(gains)bin=sum(rand(4,1000)<0.5);[v,f] = freq(x)bar(v,f)x = ech_dist(['a','b','c'],[0.5,0.3,0.2],1,100)x = ech_dist(['a','b','c'],[0.5,0.3,0.2],1,1000);[v,f] = freq(x)bar(f)x = ech_dist([1:10],ones(1,10),1,1000);[v,f] = freq(x)bar(v,f)unif=rand(1,4000);sum((unif>0.3)|(unif<0.7))/4000moyennes=cumsum(unif)./[1:4000];plot(moyennes)hist(unif)expo=-log(unif);mean(expo)median(expo)std(expo)hist(expo)hist(expo,[0.2:0.5:4.2])geom = ceil(expo);[v,f] = freq(geom) 14



bar(v,f)gaus=randn(1,4000);sum((gaus>-0.5)|(gaus<1.2))/4000(erf(1.2/sqrt(2))-erf(-0.5/sqrt(2)))/2mean(gaus)std(gaus)hist(gaus)hist(gaus,[-3:6/20:3])plot(rand(1,2000),rand(1,2000),'r.')tria1=max(rand(2,4000));hist(tria1)tria2=min(rand(2,4000));hist(tria2)plot(tria1,tria2,'r.')x=randn(1,4000);y=randn(1,4000);plot(x,y,'m.')r=0.8z=sqrt(1-r^2)*x+r*y;plot(x,z,'r.')r=-0.8z=sqrt(1-r^2)*2*x+r*y;plot(x,z,'m.')7.2 StixboxStixbox est une toolbox, soit un ensemble de fonctions, qui couvre l'essentiel des besoins�el�ementaires en probabilit�es et statistiques. D�evelopp�ee par Anders Holtsberg, elleest t�el�echargeable gratuitement depuis plusieurs sites. On y trouve en particulier lesdensit�es, fonctions de r�epartitions, fonctions quantiles et g�en�erateurs al�eatoires, relatifsaux lois de probabilit�es les plus classiques.
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Traitement des lois de probabilit�esFamille de lois densit�e ou fonction de fonction g�en�erateurprobabilit�es r�epartition quantileB�eta dbeta pbeta qbeta rbetaBinomiale dbinom pbinom qbinom rbinomChi-deux dchisq pchisq qchisq rchisqFisher df pf qf rfGamma dgamma pgamma qgamma rgammaG�eom�etrique rgeomHyperg�eom�etrique dhypg phypg qhypg rhypgKolmogorov-Smirnov pksNormale dnorm pnorm qnorm rnormPoisson rpoissStudent dt pt qt rtWeibull rexpweibOn y trouve aussi des intervalles de con�ance et des tests de base, ainsi que quelquesoutils graphiques, comme la r�egression lin�eaire ou polynomiale (linreg) et des ajuste-ments graphiques de distributions (qqplot, qqnorm). Des ensembles de donn�ees ded�emonstration sont propos�es.help stixboxstixdemox=sum(rand(12,500))-6;help qqnormqqnorm(x,'.')y=randn(1,500);help qqplotqqplot(x,y,'.')x=sort(x);y=sort(y);help linreglinreg(y,x')
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