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v

Forord

MATLAB erenprogrampakke til numeriskeberegningerogvisualiseringer. Navnet
MATLAB stårfor Matrix Laboratory, idet programpakken oprindeligvar udviklet
til kun at understøttearbejdemedmatricer. MATLAB er sidenudvidettil ogsåat
omfatteandreområder. Kommunikationenmellembrugerog programforegår i et
letanvendeligtsprog,hvor problemerogderesløsningeropskrivesmatematisk.

Dettenotater tilsigtet nybegynderemedMATLAB, der for førstegangønsker at
anvendeprogrammet.Ønsker manenmereavanceretmanipulationmendiversefi-
ler oggrafikhenvisestil MATLABsegnemanualer. Notateter fortrinsvisskrevet til
brugaf MATLAB underMicrosoft Windows NT, mendaMATLAB ogsåkankøres
underLINUX, er der enkelte steder, hvor der er specificerethvordankommuni-
kationeni LINUX versionenforegår. Det forudsættesat brugerener bekendtmed
Windows-verden(rullemenuer, knapperog betjeningaf mus).

Denneandenudgave er en revideretversionaf Introduktiontil MATLAB - første
udgaveaf BETTINA SØRENSEN ogJOHNNY OTTENSEN, IFUFA, RUC,December
1994

Risogrostil dettenotatkangivespåemail-adresserne:frommelt@dirac.ruc.dkog
johnny@ruc.dk.
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Kapitel 1

Opstart af MATLAB

Det er en god ide at læsedenneførstedel af notatetindenman går igangmed
MATLAB. Her vil blive præsenteretdet helt grundlæggendei at starteog stoppe
programmet,samtunderhvilke forholdkommunikationenmellembrugerogMAT-
LAB foregår.

1.1 Opstart

PåIMFUFA erMATLAB installeretsådetbådekankøreunderMicrosoftWindows
NT og underLINUX. Programmetopstartesfra Windows vedat dobbeltklikke på
programmetsikon, somer placeretpå skrivebordet,mensdet underLINUX kun
kankøresfra Dirac.

Den del af computerenshukommelse,der af MATLAB brugestil at huske de va-
riable somoprettes,kaldesWorkspace.Dettelagerer kun aktivt, mensMATLAB

programmeter åbent.Når MATLAB lukkesnedefterbrug,vil derikke automatisk
blive gemtoplysningerom deaktuellevariable.Der er dogmulighedfor at deva-
riablekanblive lagret,hvis detønskes.Seafsnit1.4 side3. Det er vigtigt at man
befindersig detrigtige stedi katalogtræetnårmanarbejderi MATLAB, såeksem-
pelvisdegemtevariablebliver gemtdetrigtige sted.Vedat skrive pwd efterfulgt
af RETURN retuneresder, hvilket katalogmanbefindersig i. Man skifter rundt
mellemkatalogernemeddennormaleDOSkommandocd .

1.2 Kommandolinie

Kommunikationenmellembrugerog programforgårvia kommandolinieni MAT-
LAB Command-vinduet(eller via M-filer; se kapitel 3 side 33). Herfra oprettes
variableog herfrakaldesdeindbyggedehjælpefunktionertil behandlingaf deva-
riable.
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2 Opstart af MATLAB

Eksempel

Det ønskesat opretteen3 � 3 matrix A beståendeaf elementerne9 til 1. Påkom-
mandolinienskrives:

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

HereftertastesRETURN og MATLAB vil nu behandleudtrykket. Behandlingen
resultereri outputet:

A =
9 8 7
6 5 4
3 2 1

Workspacehusker nu A somen variabel,der kan brugestil videreberegninger.
Hvis dernu skrivesA og tastesRETURNvil matricenA igenblive skrevet ud.�
MATLAB skelnermellemstoreog småbogstaver. De indbyggedefunktionerskri-
ves(medenkelteundtagelser)allemedsmåbogstaver, menbådestoreogsmåbog-
staver kananvendesi variabelnavne.Detanbefalessomhjælpfor brugerenselv, at
brugesmåbogstaver til vektorerog skalarog storebogstaver til matricer. Detteer
dog ikke en nødvendighedog brugerener frit stillet til at gøre,hvad hun finder
bedst.

Ligesomde variablehuskesaf Workspace,huskesogsåalle de kommandoer, der
er tastetind på kommandolinien.Det er muligt at bladremellem dissetidligere
kommandoervedhjælpaf piletasterne.Pådenmådekankommandoergenbruges
ogbrugerenbehøver ikke tastehelekommandoenigen.Når MATLAB programmet
lukkesnedglemmeskommandoerneigen.

1.3 Hjælpefaciliteter

Der er fleremulighederfor at søgehjælpi programmet.Delsvia det indbyggede
menupunktHelp ogdelsdirektevia kommandolinien.

Hjælpemenu

Hjælpeprogrammettilbyder flere indgangetil at søgehjælp.Table of contents
giverenoversigtoverdeområderindenforMATLAB, hvortil derydeshjælp.Index
viserenalfabetisklisteoveralledefunktionerderer indbyggeti MATLAB, hvortil
dererhjælpogeksempler. Help Selectedsøgerefterhjælptil detordbrugerenhar
fremhævet medmuseni vinduet.Examplesand demosgiver adgangtil enrække
stepby stepdemonstationeraf hvordanMATLAB fungerer
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Kommandolinie

Derer to kommandoertil at søgeefterhjælpmed.En specifikkommandohelp 1,
der kan anvendestil at søgehjælp på de indbyggedefunktioner. Derimod kan
lookfor medfordel anvendes,hvis navnetpåengiven indbyggetfunktion ikke
kendes,men giver istedetmulighedfor at søgepå ord fra alle hjælpeteksterne.
F.eks.giver help negativt svar ved søgningpå minimum , da detteikke er nav-
netpåenfunktion. Søgningersomhelp min eller help fmin vil give oplys-
ninger om de to forskellige funktioner. Derimod vil en søgningsom lookfor
minimum efter længeresøgetidresulterei foreslagom at søgehjælppå funktio-
nerneCOLMMDog SYMMMDm.fl.

Med kommandoendemo starteset demonstrationsprogram, somgiver en række
eksemplerpåhvordanMATLAB fungerer. EndeligfindesenHTML-baseretversion
af dokumentationen,somkaldesfremmedkommandoendoc , ellermedkomman-
doenhelpdesk

1.4 Variable

Deter muligt at listedevariable,derer aktuellei Workspacevedatskrive who på
kommandolinien.Dettevil give navne på de variablesomWorkspacekender. En
udvidetoversigtover de variablefås ved at skrive whos , hvor efter der for hver
variabellistesoplysningerom navn, størelse,antalbytesogklasse.Det fremgåraf
denneoversigt,at alle variableopfattessommatricer. Skalarvariableer blot 1 � 1
matricer.

Eksempel

Udover matricenA oprettesvariablenez og x. Dettegøresvedat tastez = 4 +
5i og x = [1;3;5;4;2] . Nårderherefterskrives:

who

fåssvaret:

your variables are:
A x z

Hvis dernu istedetskrives

whos

1Eller kommandoenhelpwin dergiver adgangtil envideresøgningpåinternettet



4 Opstart af MATLAB

fåssvaret:

Name Size Bytes Class

A 3 x 3 72 double array
x 5 x 1 40 double array
z 1 x 1 16 double array (complex)

Grand total is 15 elements using 128 bytes

�
Vedingenaf disseoversigtersesdevariablesaktuelleværdier. Dissefåsvedblot
at tastevariabelnavnenepåkommandolinienog tasteRETURN.

Eksempel

Værdienaf variablenx, kankaldesfremvedat taste:

x

hvorvedderfremkaldes:

x =
1
3
5
4
2

�
IndenmanforladerMATLAB erdetmuligt atgemmedevariablemanharoprettet,
såmankanarbejdevideremeddissestørrelservedensenerelejlighed.Dettegøre
vedatskrivesave (efterfulgtaf etRETURNsomaltid). MATLAB gemmernualle
variablenei endefaultfil vednavn matlab.mat og fra dennefil kandevariable
igenhentesind i Workspace.Variablenehentesvedat tasteload påkommandoli-
nien.De to kommandoersave og load kanogsåanvendestil andrefiler.

Eksempel

DeterkunvariableneA ogx somønskesgemttil næstegang.Disseønskesgemti
enandenfil endMATLABs defaultfil. Derfor skrives

save minfil A x
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MATLAB opretternu en fil ved navn minfil.mat i brugerenshjemmekatalog,
hvor variableneA og x lagres.Husk at adskille variablemed mellemrumstegn.
MATLAB giver filen det specielleefternavn (.mat ), såprogrammetkan se,næ-
stegangnår variableneønskeshentetind i Workspace,at dennefil er oprettetaf
MATLAB. Variablenehentesnuvedatskrive:

load minfil�
ManforladerMATLAB vedatvælgeExit MATLAB undermenupunktetFile, eller
ved at lukke MATLAB vinduet (ved at klikke på øverstehøjrehjørne).Bemærk,
at hvis derer blevet oprettetfiler vedhjælpaf eneditor, vil disseikke lukke ned,
daeditorenikke styresaf MATLAB, mener et uafhængigtprogramderanvendes.
Filerneskallukkesog gemmessærskilt.

1.5 Sprogbrug i dettenotat

Envariabelbetegnerenstørrelsemedetnavn ogenværdif.eks.:

B =
1 0 1
2 1 0
3 1 3

Dersomnævnti afsnit1.4oprettesvedat tasteB=[1,0,1;2,1,0 ;3, 1, 3] på
kommandolinien.

En matematiskfunktion f.eks. f � x����� 3x2 � x eller blot en funktion, skal først
repræsenteressomenfunktionsfil (Seafsnit3.2side35).Derefterkanfunktionen
behandles,f.eks.vedatfindeekstremafor funktionen.Endiffenretialligningsfunk-
tion erspecialtyperaf sådannefunktioner.

Hjælpefunktionerer operationer, der behandlerde matematiskstørrelser, det vil
sigevariableeller funktioner. F.eks.er inv en hjælpefunktion,der finderdenin-
verse(hvisdeter muligt) af enkvadratiske matrix.

Påkommandolinienskriveskommandoer. Det er udtryk der indeholderstørrelser
(variableeller funktioner)og enspecifikationaf hvilke hjælpefunktioner, derskal
behandlestørrelserne.F.eks.C = inv(B) er enkommando,der fortællerat der
skalberegnesdeninversetil matricenB og resultatetskal læggesi envariabelC.
Vedtastaf RETURNvil kommandoenblive udførtaf MATLAB.

Enstandardfunktionerenmatematiskfunktion,somalleredeerkendtaf MATLAB.
Alle andrefunktionerskaloprettessomfunktionsfil af brugerenselv. Et eksempel
er pi , derer standardfunktionfor π og et andeteksempeler log , derer standard-
funktion for dennaturligelogaritme.
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Kapitel 2

Basalbrug af MATLAB

Her vil blive gennemgåetog vist eksemplerpådenmestbasalebrugaf MATLAB.
Dennedel af notateter dogtænktsomenopslagsdel,hvor det ikke er nødvendigt
at læsealleafsnit.

2.1 Matrixoperationer

I det indledendeafsnit blev det vist, hvorledesen matrix oprettesvia komman-
dolinien. Der er flere andremetodertil at indførematriceri Workspacepå. Ved
hjælpaf deindbyggedehjælpefunktionererdetmuligt atoprettespecielletyperaf
matricer. Derudover kanmatricerindføresvia M-filer eller externedatafiler. Disse
muligehedervil blive uddybetsenerei kapitel3. Densimplestemetodeer at taste
matricerneind påkommandolinien.Matricenindtastesrækkevis og:

• deenkelteelementeradskillesaf blanktegn eller komma

• elementerneomklammesmedfirkantedeparenteser, [ ]

• afslutningenafenrække(allepånærdensidste)markeresmedetsemikolon;

Notationermv. specielttil vektorergivesikke, idet vektoreropfattessomspecial-
tilfældeaf matricer.

Transponering

Denmatrix,derønskestransponeretmarkeresmedenapostrof’ .

7



8 Basalbrug af MATLAB

Eksempel

MatricenA er igen defineretsomA = [9 8 7;6 5 4;3 2 1] . Der ønskes
enmatrixB, derskalværedentransponeredeaf matricenA. Derskrives:

B = A’

Hervedfremkommer:

B =
9 6 3
8 5 2
7 4 1

Hvis det ligeledesønskesat transponeresøjlevektorenx=[1; 3; 5; 4; 2] ,
skrives

p = x’

og svaretbliver

p =
1 3 5 4 2

�
Addition ogsubtraktion

Somfor skalaranvendessymbolerne+ og - for henholdsvisadditionog subtrak-
tion. Det er vigtigt, at de indgåendestørrelserhar sammedimension,for at ope-
rationenkan finde sted.Når A og x er defineretsomi ovenståendeeksempelvil
udtrykket A + x såledesikke give nogenmeningog vil resulterei enfejlmeddel-
else.Dennevil typisk fortælleat operationenikke kanudføres,fordi deindgående
størrelserikke harsammedimension.

Eksempel

Deroprettesenny matrixC, derersummenaf matricerneA ogB.

C = A + B

og svaretbliver
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C =
18 14 10
14 10 6
10 6 2

�
Multiplikation

Somvedskalarmultiplikationbrugesstjernesymbolet* vedmatrixmultiplikation.
Den indredimensionaf de to faktorerskal væreensfor at operationengiver me-
ning. For matricergælderdetspecielt,at førstefaktors2. dimensionskalsvaretil
andenfaktors1. dimension.Dererbådedefineretindreog ydreprodukter.

Eksempel

Givetvektoreney ogz, hvor y = [1 2 3] ogz = [-1 0 1] . Det indrepro-
duktberegnesvedatskrive:

y*z’

Der resulterei svaret:

ans =
2

Tilsvarendekanz*y’ beregnes.Forkortelsen”ans” stårfor answerogerstandard-
svaret,hvor resultatetikke er specificerettil et bestemtvariabelnavn. ans indgår
hereftersomenvariabel.Derimoder

y’*z

etydreproduktogvil resulterei svaret:

ans =
-1 0 1
-2 0 2
-3 0 3

�
Produktermellemmatricerog vektorer, kræver ligeledesoverenstemmelseri di-
mensionerne.
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Eksempel

HerbenyttesmatrixA og vektorz fra tidligereeksempler.

b = A*z’

resultereri svaret:

b =
-2
-2
-2

Det er vigtigt, at deter dentransponeredeaf z, somanvendes.A*z opfylder ikke
kravet til dimensionerneog vil resulterei enfejlmeddelelse.�

Division

Derer to symbolerfor division / og \ . Deterudelukkendei detilfælde,hvor A er
enikke-singulærn � n matrix (det(A) 	� 0), atdissesymbolerkorresponderermed
henholdsvishøjreogvenstremultiplikation.Det vil sigeat

• X = A\B er løsningtil A*X = B

• X = B/A er løsningtil X*A = B

Indendivision medmatricerer detsåledesrelevantat undersøgematricensdeter-
minant.Er A en matrix, skrives det(A) på kommandolinienog determinanten
beregnes.

Singulæreellernæstensingulærematricereretgenereltproblemvednumeriskbe-
handlingaf matricer. Det kansåledesværehensigtmæssigtat beregneenmatrixs
konditionstal,dereretudtrykfor, hvor ”singulær”enmatrixer. MATLAB foretager
selvdenslagsundersøgelseraf matricerindenudførelsenaf vissefunktioner. Kon-
ditionstalletaf en matrix A beregnesved at skrive cond(A) . Svareter et meget
stort tal (medenstor10-potens),hvis matricener singulærog megetmindrehvis
denikke er singulær. Funktionenrcond beregnerdenreciprokke værdiaf kondi-
tionstallet.A er langt fra at væresingulærhvis svareter nærved 1.0, mensA er
næstensingulærhvis svareter tætved0.0(nul).
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Eksempel

Førstet eksempelpåenikke-singulærmatrix F og ensøjlevektorg. Lad F = [5
0 1; -2 4 0; 3 2 1] ogg = [2 ;-1 ;1] . Førstudberegnesproduktet

h = F*g

hvilket resultereri svaret:

h =
11
-8

5

Dettekantestesved:

F\h

Dergivessvaret:

ans =
2.0000

-1.0000
1.0000

�
Eksempel

MATLAB kan dog give overraskendeløsninger. I tilfældet, hvor A = [9 8 7,
6 5 4; 3 2 1] er determinantenaf A nul. Tidligereblev b satlig medA*z’ ,
hvor z = [ -1 0 1] . For at efterprøve detteskrives:

w = A\b

Istedetfor atgiveenadvarselomkringA’ssingularitet,beregnesfølgendesvar, som
ikke svarertil detz’ manmåske forventer:

w =
0.4998

-2.9996
2.4998
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I dettetilfældeer løsningsrummetén-dimensionalt,såderfindesuendeligmange
løsninger. MATLAB finder blot en af disse.Havde manistedetspurgt efter b’/A
ville manderimodfå advarslen:

Warning: Matrix is singular to working precision.

�

Anvendelseaf potens

Symbolet̂ anvendestil atangivepotenser. MATLAB tilladerudtrykaf typenA ˆ p,
hvor A er en matrix og p en skalar. Dog er der ogsåindbyggetmulighederfor
tilsvarendeudtryk,hvor A erenskalarogp enmatrix.Hvor bådeA ogp ermatricer
kanoperationenikke findestedog dergivesenfejlmeddelelse.

Eksempel

MatricenA = [9 8 7;6 5 4;3 2 1] opløftestil 2. potensogbenævnesB.

B = A^2

somgiver

B =
150 126 102
96 81 66
42 36 30

�

2.2 Tabeloperationer

Tabeloperationerdækker en række yderligereoperationer, hvor der opereresen-
keltvis på elementerne.En matrix eller vektor, hvorpå der operereselementvis
kaldesher for en tabel.For regneoperationerneadditionog subtraktioner der in-
genændringi syntaksen,menfor deresterendeoperationertilføjes et punktumtil
operationssymboletfor at indikere,at derer taleom entabeloperationog ikke en
matrixoperation.
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Multiplikation ogdivision

Symbolet.* anvendestil elementvismultiplikation.Deterstadigvækenforudsæt-
ning at tabellerne,der indgårsomfaktorerharensdimension.Detteskal forståes
pådenmådeatdeto faktorerf.eks.beggeskalvære1 � 3 vektorerfor atoperatio-
nenlykkes.Igenfindesderto udgaver af division.Hvor X ogY er to tabellerfindes
X./Y ogX.\Y

Eksempel

Fratidligereeksemplerkendesy og z, hvor y = [1 2 3] og z = [-1 0 1]. Multiplika-
tion af elementfor elementergivet ved:

w = y.*z

ogderpræsenteressvaret:

w =
-1 0 3

�

Eksempel

Tilsvarendegælderfor division. Med de y og z variable,derer givet tidligere vil
kundenenedivisionoperationgive mening:

v = y.\z

Hvilket resultereri:

v =
-1.0000 0 0.3333

�

Anvendelseaf potenserfor tabeller

Elementvispotensbehandlingangivesved . ˆ
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Eksempel

Her kommerenrække kombinationer, hvor derkananvendespotenser. Variablen
y givet ved y =[1 2 3] somi forrige eksempelog variablenx = [3 1 2]
tilføjes.

w = y.^x

Hervedfåssvaret

w =
1 2 9

Derkanligeledesindgåenskalar:

w = y.^3

somgiver svaret

w =
1 8 27

Endeligdenomvendteanvendelseaf skalar

w = 3.^x

Hvilket resultereri svaret

w =
27 3 9

�
Relationsoperationer

For skalarerogmatricergiver MATLAB mulighedfor 6 relationsoperationer. Disse
operationergiver meningunderforudsætning,at matricerneer af sammedimen-
sion. En skalarkan dog sammenlignesmeden matrix, da vil skalarenblot blive
sammenlignetmedhvert elementi matricen.Bemærkat etenkelt ståendeligheds-
tegn alleredeanvendessomentildelingsoperator(f.eks.i forrigeeksempeltildeles
variablenw bl.a.resultatetaf operationeny. ˆ 3), derforbenyttesdetdobbeltelig-
hedstegn somsammenligningoperatoren.MATLAB sammenlignermatricerneele-
mentvisog resultateter enmatrix, hvis elementerudgøresaf 0’er og 1’er, hvor 0
repræsentere’f alsk’ og 1 ’sandt’.
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 mindreend
 � mindreendeller lig med� størreend� � størreendeller lig med

��� lig med
 � forskellig fra

Eksempel

Lad tabelleny væredefineretvedy = [5 2 1] og dapi (denindbyggetstan-
dardfunktionfor π) er enskalar, kanhvert elementi y sammenlignesmeddenne.
Enkommandoaf form:

y <= pi

vil resulterei svaret:

ans =
0 1 1�

Matematiske funktioner

MATLAB inkludererendel matematiske funktioner, heriblandtdiversetrigonome-
triske funktioner. Hvor funktionenanvendespåtabeller, sker detteelementvis.

• Trigonometriske funktioner. Herpræsenteresetudvalg

– sin stårfor sinusfunktionen.Tilsvarendefor cos og tan .

– asin erarcsinus.Ligeledesgivesderacos og atan .

– sinh stårfor funktionensinushyberbolsk.Igenfindesdervarianterne
cosh og tanh

• Udvalg af elementærefunktioner

– abs Denabsolutteværdi.

– sqrt Kvadratrod.

– exp Eksponentialfunktionenmedbasee.

– log Dennaturligelogoritme.

– log10 Logoritmemedbase10.
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Eksempel

Variablenz er stadigvækdefineretsomz = [-1 0 1] . Ved anvendelseaf en
trigonometriskfunktion påz vil elementerneblive behandletenkeltvis. Komman-
doen

sin(z)

vil resulterei

ans =
-0.8415 0 0.8415

�

Eksempel

Ganske tilsvarendevil det gøresig gældendefor de elementærefunktioner. Her
bliver vektorenz givet i eksempletovenfor, igenanvendt.

sqrt(z)

giver

ans =
0 + 1.0000i 0 1.0000

Bemærk,at MATLAB, ikke giver enfejlmeddelelsefor at skulletagekvadratroden
af et negativt tal. I stedetindenføreskompleksetal i løsningen.Dettemåbrugeren
selvværeopmærksompå,hvis dekomplekseløsningerikke ønskes.�

2.3 Yderligere matrixoperationer

Tidligere er det vist, hvorledesdet er muligt at oprettevektorer. MATLAB giver
mulighedfor nemtatoprettevissevektorerudenat tastehvert elementind for sig.
Til detteanvendeskolonsymboleti udtrykkene.
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Eksempel

Udtryk af typen:

y = 1:7

giver vektoren

y =
1 2 3 4 5 6 7

Detvil sige,at deroprettesenrækkevektor, hvis elementerløberfra 1 til 7. Her er
afstanden1 mellemhvert af elementerne.�
Andreintervallængderendenheden1 kananvendes,ligesomennegativ ændringer
mulig. Mellem to kolontegn angivesintervallængdeog hvis denneønskesnegativ
markeresdettemedenminustegn.

Eksempel

Enny vektorløbenefra 3 til 1.75medintervallængden0.25ønskesoprettet.Derfor
skrivesder:

y = 3 : -0.25 : 1.75

ogdergivessvaret

y =
3.0000 2.7500 2.5000 2.2500 2.0000 1.7500

�
Funktioner

Dertilbydesrigtig mangeforskelligeslagshjælpfunktionertil behandlingaf matri-
cer. Hervil kunetudvalgblivepræsenteret.Hvis A erenmatrixgivesderfølgende
funktioner.

• poly(A) finderdetkarakteriske polynomiumfor matricenA. Svaretgives
somen vektor, hvis elementerer polynomietskoefficienter, startendemed
højestegradsleddet.
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• eig(A) finderegenværdiernetil matricenA. Dettesvarertil at røddernei
detkarakteriske polynimiumberegnes.Svaretpræsenteresligeledessomen
vektor, hvis elementerer matricensegenværdier. ønskesdet ligeledesat be-
stemmematricensegenvektorerskalderanvendesenudvidetnotationsform:
[V,D] = eig(A) Her bliver D endiagonalmatrix, der indeholderegen-
værdierneogV bliver enmatrix,hvis søjlerer detilhørendeegenvektorer.

• det(A) beregnerdeterminantentil matricenA.

• size(A) returnererenvektorpå to elementer, derudgørrække- og søjle-
dimensionfor matrixA.

• length(A) giver længdenaf envektoreller hvis A er enmatrix returnes
denstørsteværdiaf række ogsøjledimensionerne.(max(size(A)) ).

• inv(A) er deninversematrix til matricenA, hvor A er invertibel.

• cond(A) beregnerkonditionstalletfor matrix A. Dettetal er et udtryk for,
hvor singulærdetlineæresystemer.

• rcond(A) beregnerdenreciprokke værdiaf konditionstalletfor A.

Somved division af matricerer dissefunktionerafhængigeaf om A er singulær
eller ej. Der kan derfor forekommefejlmeddelelserog vurderingeraf matricens
rank og konditionstalsomkommentartil resultatet,hvor rank er et mål for hvor
tætpåsingulærmatricener. (SeMATLABs User’s Guidefor fleredetaljeromkring
MATLABs rank-funktion).

Eksempel

En matrixA er givet vedA = [2 -3 -1;-1 1 0;-3 0 1] . Egenværdierne
bestemmesvedatskrive:

x = eig(A)

og dergivessvaret

x =
4.0000

-1.0000
1.0000

Ligeledeser detmuligt at bestemmeegenvektorernei kombinationmedendiago-
nal matriceindeholdendeegenværdierne.
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[V,D] = eig(A)

Herersvaretdeto matricerV ogD:

V =
-0.6882 0.5345 0.0000

0.2294 0.2673 -0.3162
0.6882 0.8018 -0.9487

D =
4.0000 0 0

0 -1.0000 0
0 0 1.0000

Deegenvektorerderangiveser ikkenærså”pæne”somdederfindesadanalystisk
vej. Detteskyldesat MATLAB angiver egenvektorernenormeret,såledesat dealle
harlængden1.�
ADVARSEL: Brugerenmå selv forholdesig til løsningen.Her giveset eksempel
dertilsyneladendegårgodt:

Eksempel

MatricenB angivessomB = [1 2 2;2 -1 2;2 -2 1] , hvilket er enikke-
singulærmatrix.Vedkommandoen[V, D] = eig(B) givesfølgendesvar:

V =
0.8018 -0.7071 0.7071
0.5345 0.0000 0.0000
0.2673 0.7071 -0.7071

D =
3.0000 0 0

0 -1.0000 0
0 0 -1.0000

Men B er ikke diagonaliserbar, idet dengeometriske multiplicitet er forskellig fra
denalgebraiske multiplicitet. Alligevel indikerernotationeni MATLAB at detkan
ladesig gøre.Dettemåbrugerenselvværeopmærksompå.Det er selvfølgeliget
symptomatderer to ”ens” søjleri V.�
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Udvælgelseaf deleogelementeri en matrix

Det kanværeret nyttigt at kunneudvælgedeleaf matricer,til specielbehandling.
MATLAB givermulighedfor atspecificereelementer, søjler, rækkerogsubmatricer
i matricer. Dettegælderogsåfor vektorer, derblot behandlessommatricer.

Eksempel

Der vil herblive givet eksempler, pånogleaf deforskellige måderat foretageud-
vælgelseri en matrix på. Matricen A er givet som i forrige eksempel.Skal der
refererstil matricensindrebliver detnu på formenA( række, søjle) Hvis nu ele-
mentnummer2 i søjlenummer3 ønskesudvalgt skrivesA(2,3) .

Er derønskeomhelesøjle3 skrivesi stedetA(:,3) . Herstårkolontegnetsåledes
for alle rækkernei søjle3, altsåhelesøjlen.Ønskeskun de to førsteelementeri
søjle nummer3 skrives A(1:2,3) . Hvis der ønskes række 2 elementnummer
2 og 3 skrivesA(2,2:3) . Ønskes2 � 2 submatricenbeståendeaf øverstehøjre
hjørneaf A skrives

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

dergiver svaret

X =
2 2

-1 2

�
Speciellematricer

Dergivesflerefunktionertil nemtatgenererematricer. Vektorerkanogsåoprettes
vedfølgendefunktioner. Herpræsenteresetudvalg:

• zeros(n) generererennul-matrix af dimensionenn � n. zeros(n,m)
giver tilsvarendeenn � m matrix.

• ones(n) og ones(n,m) genererhenholdsvisenn � n og enn � m ma-
trice,hvis elementeralleer1-taller.

• rand(n) eller rand(n,m) oprettertilsvarendematricer, hvis elementer
er genererettilfældigt fra intervalet � 0 � 1� .
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• randn(n) ellerrandn(n,m) oprettermatricer, hviselementerernormal-
fordelt omkring0 og medspredningen1.

hvor n og mbetegnernaturligetal.

De to sidstefunktionerrand og randn kan ogsåbenyttessomtalgeneratorfor
enkeltvis tal vedblot at skrive rand eller randn .

Eksempel

Her oprettesenmatrix X, hvis elementerer tilfældigt genereredeudfra intervallet
[0,1].

Derskrives

X = rand(3,4)

ogdergivesf.eks.svaret

X =
0.2190 0.6793 0.5194 0.0535
0.0470 0.9347 0.8310 0.5297
0.6789 0.3835 0.0346 0.6711

�

2.4 Databehandling

I de tidligereafsniter matricerblevet behandletsommatematiske størrelser, men
dererogsåblevet setpåmatricersomtabeller, hvorpåmanønsker atbehandleele-
menterneenkeltvis. MATLAB tilbyder mulighederfor flere operationermedhen-
blik påmatricer. Det kanf.eks.værerelevantat beregnegennemsnitsværdiereller
summenaf elementernei enkolonne,svarendetil ensøjlei matricen.

2.4.1 Funktioner

Følgendeerenoversigtoverdevæsentligstefunktioner, derkananvendespåmatri-
cerogpåvektorer. Funktionerneerafhængigeaf omderopererespåenmatrixeller
envektor. Efterpræsentationenfølgerenkelteeksemplerpåanvendelseaf nogleaf
funktionerne.
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• max(x) Hvis x erenvektorvil resultatetaf dennefunktionværedetstørste
elementi vektoren.Når x er en matrix vil funktionenreturnereen række-
vektor, hviselementererdestørsteelementerfra hver af søjlernei x.

• min(x) Hvis x erenvektorvil resultatetaf dennefunktionværedetmindste
elementi vektoren.Hvis x er en matrix vil funktionenreturnereen række-
vektor, hviselementererdemindsteelementerfra søjlernei x.

• mean(x) Funktionenberegnergennemsnittetaf elementernei vektorenx.
Hvis x erenmatrixer resultatetenrække-vektor, hviselementerergennem-
snitsværdienfor hversøjlei x.

• median(x) Her beregnesmedianenfor elementernei vektorenx. Er x en
matrix vil funktionenreturnereenrækkevektorhvis elementerer medianen
for hver søjlei x. Anvendelsenaf dennefunktion indbefatterensorteringaf
elementernei x, derforkanudførelsenaf denneværeretomfattendefor store
matricer.

• std(x) Standardafvigelseneller spredningener af elementernei vektorx
beregnesmeddennefunktion. I dettilfældeatx erenmatrix,vil funktionen
give enrækkevektorsomsvar. Elementernei dennevil væredenberegnede
spredningfor hver af søjlernei matricenx.

• sort(x) Sorteringsfunktionensortererelementernei vektorenx i vok-
sendeorden.Er x en matrix vil hver søjleblive sortereti voksendeorden.
Der returneressåledesenvektorellerenmatrix,derer sorteret.

• sum(x) Funktionenberegnersummenaf elementernei vektorenx. Når x
er enmatrix vil derblive returneretenvektor, hvis elementerer summenaf
hver søjlei x.

• prod(x) Svarendetil sumfunktionenberegnerdennefunktionproduktetaf
elementernei vektorenx eller returnereenrækkevektormedprodukterneaf
elementernei hver søjleaf matricenx.

• hist(x) Dennefunktionberegnerogplotterhistogramer.Derkonstrueres
et 10stk.bjælke-histogramaf elementernei vektorenx.

Præsentationenaf funktionerneher er kun denskrabedeudgave af deresanven-
delse.Det kan anbefalesat konsultereMATLABs egen manual(“ReferenceGu-
ide”), eller benytte MATLABs doc kommando,hvis derer behov for enmereud-
videt anvendelseog/ellerfor at seflereeksemplerpåanvendelser.

Eksempel

Førstanskaffes en matrix x, ved at anvendemagic -funktionen,der konstruerer
tilfældigeblandeden � n matriceraf tallene1 til n2. Herern = 4.
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x = magic(4)

Der f.eks.giver følgenderesultat:

x =
16 2 3 13

5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1

Nu kansorteringsfunktion anvendespåmatricenx. Derskrives:

sort(x)

Ogsvaretderfremkommerbliver:

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

16 14 15 13�
Eksempel

Her startesmedat skaffe envektorx beståendeaf 100elementer. Dissegenereres
vedhjælpaf talgeneratorenrandn . Derfor skrivesførst:

x = randn(100,1);

Hvorved en 100 � 1 matrix konstrueres.Semikolonnet,der står efter udtrykket
fortæller MATLAB, at resultatetikke ønskes udskrevet på skærmen.Dette er tit
at foretrække fordi udskrivning til skærmener tidskrævende.Deneksakteværdiaf
vektorenskomponentereruinteressanti denneforbindelse.Nu kanhistogramfunk-
tionenanvendes.

hist(x)

Plottetdernu konstrueresvil ikke blive vist i kommandovinduet,meni et specielt
figurvindue,derautomatiskbliver åbent,hvis det ikke alleredeer åbent.Man kan
eventueltbladrehentil dettenye vindue,ved hjælpaf Windows-menuen.Under
Windows-menuenvisestitlernepådevinduerderer åbne.Vedat vælge1 Figure
punktetvil figurvinduetkommei forgrundenaf de åbnevinduer. Man kan også
bladreimellemalle åbnevinduervedhjælpaf ALT TAB tasterne.Histogrammet
ervist påfigur 2.1.�
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Figur 2.1 Detteer histogrammet,derplottesi figurvinduetvedanvendelseaf funktionen
hist .

2.4.2 Manglendeelementer

Når manarbejdermeddatamaterialepåmatrixformforekommerdet,at dermang-
ler datapåenkeltepladseri matricen.Disse“tomme” felterkandetværehensigts-
mæssigtat have med i matricen.Man kan vælgeat benytte en udvalgt værdi til
at markerehullernei matricen,f.eks.0 , -1 eller et stort tal (opfattetsom∞). Men
dettevil medføreetmisvisenderesultat,hvor derskalberegnespåværdierne,f.eks.
nårderberegnesgennemsnittetfor ensøjle.I stedetkanmananvendebetegnelsen
NaN (Not-a-Number).Valgetaf NaN, løserimidlertid ikke problemerneved be-
regningerne.I deflesteberegninger, hvor resultatetafhængeraf detteelementvil
resultatetblive NaN. Af de ovenfor nævntefunktionerkankun sort funktionen
udenproblemeranvendesselvom matricerneindeholderNaN elementer.

At anvendeNaN til demanglendedataelementerbetydersåledes,at deflestehjæ-
lefunktionerer ubrugelige.Til gengældundgåsdemisvisenderesultaterveddata-
behandlinger, derikke afslører, at derer huller i datamaterialet.

2.5 Grafik

En del af MATLABs funktioner tjener til at konstrueregrafiske præsentationer. I
detteafsnit viseskun nogle enkle mulighederfor 2-D og 3-D grafik. Ved mere
avanceretbruganbefalesdet,at konsultereMATLABs egnemanualer.
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Figur 2.2 Detteerplottetaf envektor, hviselementergenereretudfrarandn -funktionen

2.5.1 2-Dimensionalgrafik

Denmestelementærefunktion til at tegnegrafermeder plot funktionen.Denne
tageren vektor sominputparameterog producereren stykvis lineæregraf af ele-
menternei vektorenversusindeksaf elementernei vektoren.F.eks.envektorhvis
elementersvarertil et datasæt.plot kanogsåtageto vektorerx og y til input og
funktionenvil producereengrafaf vektory versusvektorx.

Eksempel

Førstkunstrueresenvektorx ogmanvælgerf.eks.atanvenderandn -funktionen.
Der skrivesx = randn(15,1) på kommandolinien.Herefterplottesvektoren
x vedat taste:

plot(x)

Resultatetvil nuvisesi figurvinduet,sepåfigur 2.2.Somstandard,forbinderplot
deenkeltepunktermedenret linie.�
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Figur 2.3 Detteer plottetaf dennaturligelogaritme,hvor grafener tegnetmedenstiplet
linie.

Eksempel

En matematiskfunktion kanplottesvedat anvendeplot funktionenmedto vekto-
rer sominput1. Vektorent skal fungeresomførsteakse.Denneangiver såledeset
interval og enintervalinddellingmellemdepunkterhvorudfragrafenkonstrueres.
F.eks.skrives: t = 0.025: 0.025 : 10 på kommandolinien.Intervallet er
nu [0.025,10]og skridtlængdener 0.025.Herefterkonstrueresvektoreny, der in-
deholderfunktionensværdierne.Funktionener herdennaturlig logaritmefunktion
og for vektoreny skrivesy = log(t) . Det er muligt at angive om grafenskal
beståaf adskiltepunkter, ellerværeensammenhængendekurve.Omdetskalvære
krydsereller stjernesompunktereller om det skal væreen fuld optrukken eller
stipletlinie. Samletkandetteopskrivessom:

t = 0.025: 0.025 : 2
y = log(t)
plot(t,y,’--’)

Hererangivetatgrafenskalværeenstipletlinie vedattasteto bindestregermellem
to enkel citationstegn. Citationstegneneer vigtige, fordi de fortællerMATLAB, at
her kommeren angivelseaf grafensudseende.Bemærk,at rækkefølgenaf t og y
viser, at t ønskesud af 1-aksenog y ud af 2-aksen.Resultatetvisesi figurvinduet
ogsespåfigur 2.3.Fordi denmatematiske funktionhererenlogaritmiskfunktion,
kunnedethave interessemedakser, derer logaritmiskinddelt.Dettekanlet gøres
vedatanvendehjælpefunktionensemilogx istedetfor plot . Der tastes

1Inputvektorerneskaladskillesmedet komma
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Figur 2.4 Detteer plottetaf dennaturliglogaritmefunktion,hvor førsteaksener inddelt
logaritmisk.Kundepositivedataplottes

semilogx(t,y,’- -’ )

Ogfigureni figurvinduetændrestil denye akser. Resultatetkansespåfigur 2.4�
Udover at kunneangive hvilke typer af linier og punkter, der ønskes anvendt i
grafenkan eventuellefarver ogsåspecificeres.Hvis f.eks.der ønskesen rød graf
skrives ’r-’ istedetfor ’-’. Er der ingenangivelseaf farve og form er MATLABs
default indstilling enfuld optrukkenblå linie. I tabellen2.1sesenoversigtoverde
angivelser, derkananvendes.

Det er muligt at plotte to eller flere grafer i sammefigur. Dettekan gørespå to
forskellige måder. Hervil detteblive vist vedatudvideforrigeeksempel.

Eksempel

I forrige eksempelkonstrueresvektorernet = 0.025: 0.025 :2 og y =
log(t) . Her generesen ny vektor x ved at skrive x = t .* log(t) . Gra-
fernefor y og x beggeversust ønskesnu i sammefigur. Grafenfor y skal være
en fuld optrukken rød linie, mensx ønskesmarkeretsomen blå stiplet linie. Der
ønskesigenanvendtlineæreakser. Påkommandolinientastesnu:

plot(t,y,’r-’,t ,x ,’ b- -’ )

Bemærk,at det er vigtigt at angive t igen som1-akseved grafenfor x. Den an-
den løsninger at benytte de speciellekommandoerhold on og hold off .
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Tabel 2.1 Oversigtoverdesymboler, derkananvendestil at angivegrafensstil.
symbol farve/linie symbol punktstil

y gul (yellow) . prik
m magentarød o cirkel
c cyan x kryds
r rød + plus
g grøn * stjerne
b blå s firkant
w hvid (white) d diamant
k sort(black) v trekant(op)
- fuldt optrukken < trekant(venstre)
: prikket > trekant(højre)
-. stiplet/prikket p pentagram
– stiplet h hexagram

hold on kommandoensørger for, at MATLAB ikke fjerner tidligere grafer, når
en ny graf skal tegnes.Det kan dog værenødvendigtat omskalereakserne,men
denoprindeligegraf vil dablive overført til denye akser. Når hold on effekten
ikke ønskesmereskriveshold off . Grafernefor y ogx kansåledesblive tegnet
ganske tilsvarendevedatskrive:

hold on
plot(t,y,’r-’)
plot(t,x,’b--’)
hold off

Påfigur 2.5sesresultatet.I dettesort-hvidetryk vil farverneaf grafernenaturligvis
ikke kunnegengives.�
Nårgrafenfor detønskedeerplotteti figurevinduet,kandertilføjeslæsevejledende
tekstertil vinduet.Dererflerehjælpefunktionerhertil.

• title(’ tekst’) Dennefunktionsætterdentitel, derer angivet mellemde
to citationstegn, påfigurvinduet.

• xlabel(’ tekst’) Hersættesentekstpåførsteaksenaf figuren.

• ylabel(’ tekst’) Med dennefunktion anbringesentekstpåandenaksen
af figuren.

• text(x,y,’ tekst’) Her placerestekstenind pågrafenpådetpunkt,der
er angivet vedkoordinaternex og y.
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Figur 2.5 Hererplottetdeto funktionerlog(t) (fuld optrukken)og t*log(t) (stiplet).

• gtext(’ tekst’) Nu placerestekstenind pågrafender, hvor manmarkerer
medmusen.

• legend(’ tekst1’,’ tekst2,...) Laver en box med tekst til de enkelte
grafter. Boxenkanflyttesrundtmedmusen

2.5.2 3-Dimensionalgrafik

Af detalrige3-dimensionalegrafik mulighedersomMATLAB byderpåer detkun
kurver og simpleflader, dervil blive gennemgået.Den3-dimensionaleudgave af
plot hedderplot3 . Dennefunktion tagertre vektoreradskiltaf kommaer, som
inputog rækkefølgenangiver, hvilke derer1. 2. og 3. akse.

Eksempel

Somi det2-dimensionaletilfældeangiveshervektorernef.eks.x y og z og MAT-
LAB konstruereren2-dimensionelprojektionaf denne3-D figur. Førstangivesher
vektorenx ogherefterdefunktionersomy ogz skalrepræsentere.Samletkandette
skrivessom:

x = 0: pi/25 : 40
y = cos(x)
z = sin(x)
plot3(z,y,x)



30 Basalbrug af MATLAB

−1

−0.5

0

0.5

1

−1

−0.5

0

0.5

1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

Figur 2.6 Dennegrafviseren2-D projektionaf kurven(t � cos� t ��� sin� t � ).
Ved3-D plot kanligeledesangivesfarve samtlinie- ogpunktstil,somfor 2-D gra-
fer. Her i eksempletanvendesblot defaultværdien.Tilsvarendekandertilføjes titel
ogakse-tekster, samtindføresteksteri grafen.Til dentredjeakseanvendesfunktio-
nenzlabel(’ tekst’) og for teksteri grafenangivespunktetmed3 koordinater
text(x,y,z,’ tekst’) . Grafenfor detteeksempelkansespåfigur 2.6.�
Ved gitter-graferplottespunkteraf z koordinaterover et rektangulærgitter i xy-
planen.Nabopunkterforbindesmed en lige linie og derved fremkommereffek-
ten af en flade.Funktionerneaf typenz � f � x � y� kan tegnesved sådannegrafer.
Domænetfor funktionenz kanopfattessomet gitter i xy-planen.Dettegitter re-
prænsenteresvedhjælpaf 2 matricerX og Y. X matricenindeholderalle planens
x-koordinaterog tilsvarendeindeholderY alle y-koordinaterne.DissematricerX
og Y anvendestil at beregne værdiernefor z-funktionen,samttil at konstruere
grafenfor z.

Eksempel

Dengraf,derskalkonstruereser funktionenfor z � f � x � y����� � xy� . Hjælpefunk-
tionenmeshgrid(x,y) tagerto vektorersominputogproducererdeto matricer
X og Y. Rækkernei X erkopieraf vektorx ogsøjlernei Y er kopieraf vektoreny.
Dettegøresvedatskrive:

x = -10 : 0.5 : 10
y = x
[X,Y] = meshgrid(x,y)
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Figur 2.7 Eksempelpåengittergraf.

Her vil domænetblive kvadratisk,idet x og y er identiske. Der defineresnu funk-
tionen r ��� xy� . Ved den videre behandlingaf z-funktionenopfattesdennesom
z � � r . Nårz erdefineretsomenmatrixZ anvendeshjælpefunktionenmesh til at
plottedennematrix.Dettekanskrivesved:

R = abs(X.*Y)
Z = sqrt(R)
mesh(X,Y,Z)

Heranvendeshjælpefunktionenabs denabsoluttefunktion.Grafenfor funktionen
z kansespåfigur 2.7.�
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Kapitel 3

M-filer

Den mest umiddelbare anvendelse af MATLAB er via kommandolinien i
Command-vinduet,men man kan vælgeat samlekommandoernei en fil og så
udførealle kommandoerneved at udføreen kørselaf filen. Filer af dennetype
kaldesscript-filer. Ligeledeskan funktionerrespræsenteressomen fil derderved
kanmanipuleresmed.Dissefiler benævnessomfunktions-filer. Tilsammenkaldes
dissefiler for M-filer, fordi de beggeharendelsen.m somfortællerMATLAB, at
dissefiler er oprettetspecielttil brug for MATLAB. M-filer er almindeligeASCII
tekstfiler.

I kommando-vinduetsFile menufindesetunderpunktNew. Underdettepunktfin-
desendnuenopdelingi underpunkterneM-file , Figure, og Model. Hvis punktet
Figure vælgesvil MATLAB åbneet nyt vinduespecielttil grafik og hvis Model
vælgesåbneset vinduetil modeller(Detteer kun aktuelt,når manønkserat an-
vendede deleaf MATLAB der falder indunderSIMULINK pakken.Denneer en
pakkemedspecialværktøjertil arbejdemedmodeller. SIMULINK er installeretpå
IMFUFA, menvil ikkebliveyderligereomtalti dettehæfte).DeternaturligvisM-
file, derskalvælgesnårenny M-fil ønskesoprettet.MATLAB åbnernu et vindue
til en default-editor,hvori M-filernes indhold kan skrives.Hvis brugerenønsker
en andendefault-editorkan dettepræciseresoverfor MATLAB ved underpunktet
Editor PreferenceunderOptions menupunktet.Ønsker manat rettei enallerede
oprettetM-fil vælgesOpenM-file1.

ArbejdermanmedMATLAB underLINUX findesder ikke endefault-editor. Her
stårdet frit for brugerenat benytte deneditor haner mesttryk ved.Dog kan det
anbefalesatbrugexemacsidetdenunderstøttermedfarvekoder, somgørprogram-
meringenmereoverskuelig.

1Alternativt kan manskrive MATLAB kommandoenedit i workspace(eller edit ’filnavn’),
hvorvededitorvinduetautomatiskåbnes.

33
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3.1 Scriptfiler

En scriptfil er ensamlingaf MATLAB kommandoeri enfil. Dennefil harendelsen
.m . Kommandoernekan opererepå de variableder (globalt) er opretteti Works-
paceog pådevariable,der (lokalt) er opretteti scriptfilen.Efter udførelsenaf en
M-fil vil delokalt oprettedevariableogsåindgåi Workspacesomglobalevariable2.

Eksempel

EnM-fil kunneindholdekommandoernetil atplottegraferfor funktionernef � x���
sin� x� og g � x��� cos� x� i intervalet � 0 � 2π � . Filen indeholderdafølgendetekst:

%Denne scriptfil plotter graferne for sin(x) og cos(x);
x = 0: pi/25: 2*pi;
f = sin(x);
g = cos(x);
hold on
plot(x,f,’r-’);
plot(x,g,’g-’);
hold off
title(’Cosinus og Sinus’);

Denøverstelinie i filen erallerførstmarkeretmedetprocenttegn.Dettebetyder, at
alt hvadderfølgerefterdettetegn pådennelinie er enkommentar, somMATLAB

blot skal ignorere.Det vil sige,at programmetikke skal prøve at udføreteksten
somen kommado.Det er tit en stor hjælp for dender skriver filen (og isærfor
andre,dersenereønsker at læsefilen) at indsættehjælpetekster,der i almindeligt
sprogforklarer, hvaddersker i filen.

Hver kommandoafsluttesmed et semikolon. Dette er ikke en nødvendighed,
men fortæller MATLAB, at der ikke skal udskrives resultatetaf kommandoeni
Command-vinduet.Anvendelsenaf plot funktionenvil medføreat graferneplot-
tesi et figurvindue.For overskuelighedensskyld er derkun skrevet enkommando
påhver linie, menMATLAB godtagerogså,at der stårflerekommandoerpåhver
linie, deskaldogadskillesmedkommaeller semikolon.

Når filen er skrevet skalfilen gemmesog kaldeset unikt navn, medendelsen.m .
Det er vigtigt, at filen ligger i brugerenshjemmekatalogi forbindelsemedandre
MATLAB filer. Filen, derer oprettetgemmesnu undernavnetsincos.m 3. Dette
gøresvia denvalgteeditor. Det er nu muligt at udføreenkørselaf filen. Dettekan

2Enscriptfil adskillersig fra enfunktionsfil ved,at derikke eksplicitoptræderinput variableved
kørselaf enscriptfil.

3Vissenavneerreserverettil indbyggedeMATLAB funktionerogscripts,andrenavneerforbudte,
f.eks.mået filnavn ikke startemedet tal. Enviderebørdespecielledanske bogstaver æ,ø og å også
undgås.
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Figur 3.1 Plot af funktionernecosinusog sinus.

gørespå to måder:via kommadolinieni Commandvindueteller via menupunktet
Run M-file i File menuen.Påkommandolinienskrivesnu sincos hvorefterder
tastesRETURN.Filen vil nubliveudført.Bemærkatendelsen(.m) ikke skalskri-
ves.VælgesRun M-file menupunktetgiver MATLAB mulighedfor brugerenkan
bladremellemdeoprettedeM-filer og dervedudvælgedenderskaludføres4. Ud-
førelsenaf sincos.m filen bevirker, at der åbneset figurvindue,hvori graferne
plottes.Resultatetkansespåfigur 3.1.�
Der er dog lidt problemeri kommunikationenmellemNT, MATLAB og NOVEL.
Dettegørat MATLAB ikke kan ’se’ enm.fil, derer oprettetefter MATLAB er op-
startet.Detteproblemkan ’ løses’på flere måder, dennemmesteer at oprettteen
m-fil af navn startup.m , medindholdet:

sysstem_depende nt RemotePathPoli cy Reload;

Hvis denneliggesi detkatologMATLAB starterop i, køresdenautomatisk,ellers
skaldenkøressomdetførstemangørnårMATLAB startesop.

3.2 Funktionsfiler

Funktionsfileradskillersig fra scriptfilernevedat kunnetageargumentertil filen.
Kun variableoprettetlokalt i filen kendesog der er ikke umiddelbartilgang til

4Deleaf enM-fil kankøresfra commandvinduet,ved førstat markeredetønskedei M-filen og
dereftertrykke F9.
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Workspacesglobalevariable.Det er via argumenterat eventullevariabelværdier
overføres.

En funktionsfilbeståri hovedtrækaf 4 dele:En funktiondefinitionslinie,enrække
hjælpeliner, selve funktionenog enrække kommentare.Det allerførsteer endefi-
nitionslinie,derstartermedordet function , somfortællerMATLAB at m-filen
indeholderenfunktionogdensspecifikationer. Herefterfølgerenrækkelinier med
kommentarer, deralle er markeretmedet procenttegn forest.Somhjælpvil disse
kommentarlinierumiddelbartefter funktionslinien,blive indlemmetsomenhjæl-
petekst.Hvis der søgesom hjælp(medhelp ’filnavn’), såudskrivesdissekom-
mentarliniertil commandvinduet.Vedsøgningmedlookfor kommandoenvises
kundenførstehjælpelinie.Derforskrivesderpådissehjælpelinierkort, hvadfunk-
tionsfilenkanoggør. Deter ikkeetkrav meddissehjælpelinier, deterudelukkende
enservicetil brugereaf funktionen.Generelterdetsådan,at linier i funktionsfiler,
derstartermedetprocenttegn af MATLAB vil bliveopfattetsomenkommentarog
ikke somendel af funktionen.Det er derformuligt at fortælleenbruger(evt. sig
selvnogleugerefterat funktionsfilener lavet) hvaddeforskellige deleaf funktio-
nengør. Endeliger derspecifikationenaf selve funktionen.

Eksempel

Derønskesenfunktionsfil til at repræsenterepolynomieraf 3. grad.I enM-fil med
navnetpol3.m oprettesfølgendefunktionsfil.

function y = pol3(x)
global A B C D;
y = A .* x.^3 + B .* x.^2 + C .* x + D;

Når A, B, C og D er sat som globalevil MATLAB søgeude i Workspaceefter
parametreneA, B, C og D. Da der fra en funktionsfil ikke er direkteadgangtil
destørrelser, derer definereti workspace,er detnødvendigtat defineredissesom
globale.Bemærk,at deforskellige variabledererklæresglobalter adskiltaf mel-
lemrum.I dennefil erderikke indlagthjælpeteksttil andrebrugere.

Alternativt kanprogrammetskrivesudenbrugaf globaltdefineretstørrelser, vedi
stedetat skrive:

function y=pol3ny(x)
A=3;
B=-2;
C=1;
D=7;
y=A.*x.^3+B.*x.^ 2+C. *x +D
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Hvis manønsker at variereparametreneA, B, C og D, skaldetegøresi selve M-
filen (somsåskalgemmespåny).

Efter ordetfunctionstårderet variabelnavn y . Dennevariabelvil i filen få tildelt
denværdisomer funktionensresultat.Det vil sigey er detresultatderreturneres
og f.eks.udskrivessomsvar i Commandvinduet.Nårfilen anvendeskaldesfilen, i
dettetilfældemedplo3 . Det sesatpol3 -funktionentageretargumentx , hvilket
erdenvektorfunktionenoperererpå.Deter muligt at ladefunktionsfilerreturnere
mereendkun enværdi.Til sidstfølgerselve funktionen,derer et generel3. grads
polynomium.

Nu kunnefunktionsfilenpol3.m anvendestil at konstrueregrafen for f � x���
4x3 � 2x2 � x � 3. Påkommandoelinien(eller i enscriptfil) skrivesnu:

t = -5 : 5;
A = 4; B = -2; C = 1; D = -3;
y = pol3(t);
plot(t,y);

Bemærk,at variableny herikke erdensammesomi pol3 -filen.�
De MATLAB funktioner, dererpræsenteretheri manualener for mangesvedkom-
mendeprogrammeretsomfunktionsfiler. Ved at brugerenselv konstruererfunk-
tionsfileri MATLAB vil denneheletidenkunneudvideMATLAB til sit egetbehov.
Vedat kikke påfunktionsfilernefor nogleaf deindbyggedehjælpefunktioner, kan
manfå enet indtryk af hvordanmerekompliceretfunktionsfileropbygges.

F.eks.kunnemanåbnefunktinsfilenfor std , derberegnerspredningenaf elemen-
ternei envektoreller matrix.Funktionentagersåledesenvektoreller matrix som
input til filen. Indholdetaf std -filen listesi Command-vinduetvedat tastetype
std.m . Herefterlistes:

function y = std(x)
%STD Standard deviation.
% For vectors, STD(x) returns the standard deviation.
% For matrices, STD(X) is a row vector containing the
% standard deviation of each column.
%
% STD computes the "sample" standard deviation, that
% is, it is normalized by N-1, where N is the sequence
% length.
%
% See also COV, MEAN, MEDIAN.

% J.N. Little 4-21-85
% Revised 5-9-88 JNL
% Copyright (c) 1984-93 by The MathWorks, Inc.
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[m,n] = size(x);
if (m == 1) + (n == 1)

m = max(m,n);
y = norm(x-sum(x)/m);

else
avg = sum(x)/m;
y = zeros(size(avg));
for i=1:n

y(i) = norm(x(:,i)-avg(i));
end

end
if m == 1

y = 0;
else

y = y / sqrt(m-1);
end

Somdetfremgårafstd -filenerdetselvfølgeligmuligtatanvendeandrefunktions-
filer i dennefil. std -filen gørbrugaf funktionernesize, max, norm, sum,
zeros og sqrt . Bemærk,at efteralle kommandoerneståret semikolon, der in-
dikererat resultatetaf dennekommandoikkeskalskrivesud i kommando-vinduet.
Hvis de ikke stodder, ville alle mellemregningerneblive skrevet ud i komman-
dovinduet. I filen anvendesdenspecielleif-sætningflere gangetil at kontrollere
udførelsenaf beregningen.

Somdetallersidstei filen, tildelesvariableny resultatværdien.Bemærk,at y både
kan væreen skalar(hvis x argumenteter en vektor) og en vektor (hvis x er en
matrix).

I std -filen anvendesvariablenem, n, avg og y somlokalevariable.Men for
funktionerder f.eks.skal repræsenterematematiske funktioner, hvori der indgår
en række parametrekan det værehensigtsmæssigtat erklæredisseparametrefor
globale,såledesatværdiernekanblive tildelt udenforfunktionsfilen.

3.3 Profiler

Når en M-fil bliver tilpas stor kan dentid MATLAB brugerpå at udføreM-filens
ordreblivesålang,atdetbliveretproblem.For atfindeudaf hvor MATLAB bruger
tiden,findesderet profileringsværktøj,somgiver mulighedfor at finde tidsmæs-
sigeflaskehalsei funktioner. Værktøjetgiver informationerom,hvor storendelaf
dettotaletidsforbrug,derforbrugespåhver enkelt linie i enM-fil.

Profileringsværktøjetstartesmedprofile on , derefterkøresfunktionen.Kom-
mandoenprofile report generereret HTML dokument.I detteer derbåde
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en kort oversigthvor der bla. stårdet totaletidsforbrug,og en detaljeretprofil af
funktionen,hvor derspecificereshvor megettid derbrugespåhverenkelt program-
linie. Profileringenafsluttesmedprofile off .

Eksempel

Funktionenherundergenererentabelmedfunktionsværdiernefor funktioneny �
1 � x3 i intervallet � � 2 : 2� i stepaf 0 � 001og gemmerx- og y værdiernei hhv. r og
s.

function profiex
r=[];s=[];
for x=-2:0.001:2

y=1+x^3;
r=[r x];
s=[s y];

end

FørstfortællermanMATLAB at funktionenønskesprofileret:

profile on

Dernæstkøresfunktionen:

profiex

Ogtilsidst genereresentidprofil af funktionen:

profile report, profile off

HTML dokumentetstartesnu automatiskop og i dettetilfældebla.viser:

Total recorded time: 4,46s

mensdendetaljeretprofil viser:

100% of the total time in this function was
spend on the following lines:

3: for x=-2:0.001:2
0.121s, 3 % 4: y=1+x^3;
2.253s, 51 % 5: r=[r x];
2.052s, 46 % 6: s=[s y];
0.030s, 1 % 7: end
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Somdetfremgårerdetrække5 og6, dererflaskehalsei profiex . Pådisselinier
udføresenomfattendedynamiskallokeringafhukommelse.Hvergangløkkengen-
nemføresskalderallokerespladstil yderligereto elementer. Engodvaneerderfor
atallokerepladsenpåforhånd.Enalternativ løsningkansåkommetil atsesåledes
ud:

function profiex
x=-2:0.001:2;
r=zeros(size(x)) ;s =zer os (si ze (x )) ;
i=0;

for x=-2:0.001:2
i=i+1;

y=1+x^3;
r(i)=x;
s(i)=y;

end

Hvis sammeproceduregentagesfåsnuenanderledesprofil:

Total recorded time: 0,17s

mensdendetaljeretprofil viser:

100% of the total time in this function was
spend on the following lines:

3: r=zeros(size(x));s=zeros(size(x));
0.01s, 5% 4: i=0;

5: for x=-2:0.001:2
0.04s, 19% 6: i=i+1;
0.11s, 53% 7: y=1+x^3;
0.30s, 14% 8: r(i)=x;
0.01s, 5% 9: s(i)=y;
0.030s, 5% 10: end

Somdetseer tidsforbrugettil dendynamiske allokeringbetydeligtnedsat,daden
kunudføresengang.

Detmestoptimaleprogramudnytter, at MATLAB ervektorielt:

function profiex
x=-2:0.001:2;
y=1+x.^3;
r=x;
s=y;
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Profilenfor detteprogramer:

Total recorded time: 0.01s

meddendetaljeretprofil:

100% of the total time in this function was
spend on the following lines:

3: x=-2:0.001:2;;
0.01s, 100% 4: y=1+x.^3;

5: r=x;
6: s=y;

�
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Kapitel 4

Hjælpefunktioner til matematiske
funktioner

En række af MATLABs funktionerer ikke beregnettil brug ved matricer, mentil
matematiske funktioner. Funktionerrepræsenteresi MATLAB vedenM-fil, seaf-
snit 3.2 side35 . I det følgendeforudsættesdet,at derer opretteten fil ved navn
funkfil.m , derrepræsentererfølgendematematiske funktion:

y � 4
1 � x2

4.1 Numerisk integration

Derfindesto metodertil numeriskintegrationaf enfunktion f � x� over et givet in-
terval. Denneberegningkaldesfor kvadratur. Der løsesproblemer, dermatematisk
formuleressom

q ��� b

a
f � x� dx

Deto metoderer:

• quad(’ fname’,a,b) - Funktionenfinder en Simpsonapproksimation
somløsningen.Filnavneti kursiv skalerstattesmednavnetpådenM-fil, der
repræsentererfunktionen f � x� . Deenkeltecitationstegn ervigtigeog fortæl-
ler MATLAB, at detteer navnetpåenM-fil og ikke enindbyggetfunktion i
MATLAB. Intervaleter angivet herfra a til b.

• quad8(’ fname’,a,b) - Her benyttesen rekursiv Newton-Cotesmetode
til løsningen.Der gælderdesammeforhold for quad8 somfor quad om-
kring funktionsfilenog intervalangivelser.

43



44 Hjælpefunktioner til matematiske funktioner

Antallet af rekursionerfor begge hjælpfunktionerer begrænsetog det kan ske,
at detteantal ikke er nok til at en løsningkan findes.MATLAB vil da give en
fejlmeddelelse.Determuligt atændreloftet for detmaksimaleantaliterationeren
numeriskløsningsmetodeskal gennemløbe.Ændringenskal ske somen ændring
af en specifikvektor, der er defineretaf MATLAB. Se MATLABs egnemanualer
vedrørendeoptionsvektor.

Eksempel

Arealetunderen positiv funktion defineretmedfunktionsfilenfunkfil.m i in-
tervalet � 0 � 1� ønskesbestemt.Påkommandolinienskrivesnu:

quad(’funkfil’,0 ,1 )

Hvorefterat MATLAB beregnerresultatettil :

ans =
3.1416

Den andenmetodevil ved kommandoenquad8(’funkfil ’, 0, 1) i dettetil-
fældeproduceretilsvarende:

ans =
3.1416�

4.2 Ikk e-lineærligninger ogoptimeringsfunktioner

I standardpakken af MATLAB givesder3 hjælpefunktionerfor ikke-lineærefunk-
tioner. Disseer somfølger:

• fminbnd(’ fname’,x1,x2) Denne funktion beregner minimum for
funktionenangivet i enM-fil. Funktionenmå kun væreafhængigaf en va-
riabel. Intervalet,hvori minimumønskesfundet,angivesvedgrænsernex1
og x2 .

• fminsearch(’ fname’,x0) fminsearch finderminimumfor funktio-
neraf flerevariable.Derangivesetbegyndelsesgætx0 , hvori metodentager
udgangspunkt.fminsearch anvenderensimplex-søgemetodeudarbejdet
af Nelderog Mead.

• fzero(’ fname’,x0) Der findeset nulpunktfor funktioneraf envaribel,
nærvedbegyndelsesgættetx0 .
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Figur 4.1 Funktionenf � x�! #" sin3 � x� cos� x�
Eksempel

EnM-fil vednavn trifil.m er oprettetfor at repræsenterefunktionen:

f � x�$� � sin3 � x� cos� x�
Påfigur 4.1 sesen skitseaf dennefunktion. Førstønskesdetat finde minimumi
intervalet � 0 � π

2 � . Derskrives:

m = fminbnd(’trifil ’, 0, pi/2)

ogdergivessvaret

m =
1.0472

Bemærkat dettekun er et lokalt minimum. Hereftersøgesder efter et nulpunkt
udfraet begyndelsesgætpåværdienπ

8.

n = fzero(’trifil’, pi/8)

Detsvar derberegneser :

n =
1.5884e-16
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Detteer ikke det præcisenulpunkt(somer i nul), mennulpunktetforekommeri
envendetangentognulpunktsalgoritmenharderforsværtvedfindenulpunktet.Se
figur 4.1.Bemærk,at MATLAB kunfinderetnulpunktadgangen.Deterbrugeren,
der selv må overskueom der kunneværeflere og hvor det er hensigtsmæssigtat
gættepåenløsning.I detteeksempelkandersåledesbl.a.findesendnuetnulpunkt
ved:

p = fzero(’trifil’ , 2)

dergiver svaret:

p =
1.5708

�

4.3 Løsning af differ entiallignings-systemer

MATLAB tilbyder flere hjælpefunktionertil numeriskløsningaf et systemaf or-
dinæredifferentialligninger, bl.a.ode23 og ode45 , derbenytter en2. og 3. hhv
4. og 5. ordensRunge-Kutta-Fehlberg integrationsalgoritmemed(automatiskge-
nererede)variabelskridtlængde.Nærværendeafsnit vil koncentreresig om disse
to metoder. Benyt hjælpefunktionernetil at undersøge,hvilde andreintegrations
algoritmerMATLAB kantilbyde.

Et systemaf (ikke-lineære)differentialligninger kan altid omformestil et system
af førsteordens(ikke-lineære)differentialligninger:

ẋ � f � x � t �
hvor x � x � t �&% Rn er tilstandsvariablen,t er (sædvanligvis)tiden,og f erenfunk-
tion dergiverdentidsaflededėx af x somfunktionaf x og t. Detaktuellesystemaf
(ikke-lineære)førsteordensdifferentialligninger specificeresi enM-fil (sekapitel
3 om M-filer ogevt nedeståendeeksempel).

Med kommandoen

[t,x] = ode23(’name’, tspan, xstart);

startesintegrationen,af detdifferentialligningssystem derer specificereti M-filen
ved navn name, ved hjælpaf ovennævte2. og 3. ordensintegrationsalgoritme.
Hvismanønskeratbenytteen4.og5.ordensintegrationsalgoritmeskrivesode45
istedetfor ode23 . Beggeintegrationsalgoritmerskal (mindst)have tre input ar-
gumenter. Disseer navnet på en M-fil (som alleredebeskrevet), det tidsinterval
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[tstart tslut] , hvori systemetskal løses1, og en startbetingelsexstart .
Det skalnævnes,atderermulighedfor at specificereyderligereinput argumenter,
såsomregnenøjagtighed(seMATLABs egenmanualfor fleredetaljer).

Eksempel

BetragtVanderPol ligningen,dererenandenordensdifferentialligning,

ẍ � � x2 � 1� ẋ � x � 0

Sættesx2 � x og x1 � ẋ kanVanderPol ligningenskrivessomfølgendesystemaf
førsteordensdifferentialligninger:

ẋ1 � x1 � 1 � x2
2 � � x2

ẋ2 � x1

Det førsteskridt i simuleringener at skabeenM-fil indenholdendedissediferen-
tialligninger. Dennekaldesvdpol.m Dettegøresved at klikke på File menuen,
dereftervælgeundermenuenNew, og endeligundermenupunktetM-file . I denne
M-fil skrives:

function xdot = vdpol(t,x)
xdot = zeros(2,1);
xdot(1) = x(1) .* (1 - x(2).^2) - x(2);
xdot(2) = x(1);

I førstelinie erklæresfunktionenog samtidigfastlægges,at det er argumentettil
vdpol derreturneres.I andenlinie nulstillesvektorenxdot samtidigmedatden
oprettessomen 2 � 1 matrix. I tredie linie skrives den førstedifferentialligning
og i fjerde linie skrivesdenandendifferentialligning. Når indholdeti M-filen er
indskrevet i denneskal filen gemmes.Dette sker ved at klikke på File menuen
og derefterklikke på undermenuenGem som ..., herefteråbneset vindue,hvori
filenavnetskrives.I detteeksempelskrivesvdpol.m . Daerfilen gemtogvinduet
kan lukkes2. Detteer procedurenfor at gemmefiler i default editoren’Notepad’.
Vedvalg af andeneditor, kanprocedurenværeenanden.

For at simulere Van der pol differentialligningen, som er beskrevet i M-filen
vdpol.m over et tidisinterval 0 ' t ' 20vha.ode23 skrives

1Ønskes systemet kun løst til bestemte tidspunkter t 1,t 2, ()(*( ,t n sættes tspan til
[t 1 t 2, (*()( ,t n] .

2Man behøver ikke lukke vinduetfor at kunnebenytte M-filen, denskalblot gemmesfør brug.
Ændringeri enM-fil registreresikke før filen ergemtpåny.
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Figur 4.2 Plot af VanderPol-systemmet.x(1) og x(2) somfunktionaf tiden.

tspan = [0 20]; %Starttid og sluttid
%for integrationen

xstart = [0;0.25]; %startbetingelse
[t,x] = ode23(’vdpol’,tstart,tslut,xstart );

%simuleringen udføres kurverne
plot(t,x) %x(1) og x(2) plottes versus t

Påfigur 4.2sesresultatetaf detteplot.

De tre første linier giver sig selv. I fjerde linie kaldesode23 algoritmen,som
mindst skal have fire indput argumenter. Bemærkat navnet på den M-fil der
indenholderdifferentialligningerne optræderuden‘efternavn’ og imellem enkel-
citationstegn, her ’vdpol’ . Den femtelinie åbneret vindue,hvori de numerisk
beregnetløsningskurverplottes(seafsnittetomgrafikfor videredetaljer).Bemærk,
athverberegningslinie,bådeherogi M-filen, sluttermedetsemikolon,hvilketbe-
tyder, atdeberegnedeværdierikke løbendeudskrivespåskærmen.Detteermeget
tidsbesparende.Ønskesnogleeller alle dataog beregningerudskrevet løbendepå
skærmenundladesdetilsvarendesemikolon tegn.

Hvis vi istedetfor VanderPol ligningenønskeratsimulererfølgendemodificerede
system:

ẋ1 � x1 � α � x2
2 � � x2

ẋ2 � βx1

ẋ3 � γsin� t �
for en række forskellige værdieraf parameterneα, β og γ, skal disseparameter
erklæressomværendeglobalepåfølgendemåde.(Sekapitel3 omM-filer for mere
informationom gloableog lokalevariable.)M-filen modificerestil:
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function xdot = vdpol(t,x)
global ALPHA BETA GAMMA
xdot = zeros(3,1);
xdot(1) = x(1) .* (ALPHA - x(2).^2)-x(2);
xdot(2) = BETA * x(1);
xdot(3) = GAMMA* sin(t);

ParameterneALPHA, BETAog GAMMAkannuændresinteraktivt, f.eks.skrives

tspan = [0 20]; %Starttid og sluttid
%for integrationen

xstart = [0;0.25;0]; %startbetingelse
global ALPHA BETA GAMMA%parameterne erklæres globale
ALPHA = 1.5; %ALPHAtildeles en værdi
BETA = 0.85; %BETAtildeles en værdi
GAMMA = 0; %GAMMAtildeles en værdi
[t,x] = ode23(’vdpol’,tstart,tslut,xstart);

%simuleringen udføres
plot(t,x) %kurvene x(1) og x(2)

%plottes versus t

Bemærk,at den modificeredeM-fil stadig,nogetmisvisende,kaldesvdpol.m
Herefterkan simuleringerfor andreværdieraf ALPHA, BETA og GAMMAkøres
vedblot at tildele dissenye værdierinteraktivt efterfulgtaf enny integrationog af
plot funktionen3.

Ønskesetplot af f.eks.x(1) erstattessidstelinie ovenforblot af

plot(t,x(:,1)); %kurven x(1) plottes versus t

Bemærk,atdenreturneredevariabelx erenmatrixmedtresøjlerog ligesåmange
rækker somantalletaf skridt i denaktuellenumeriske integration(hvilket ofte er
et relativt stortantal,her185).Ønsker manatkendeantalletaf rækker skrivesblot
whos , hvorved oplysningerom bl.a. x matricensdimensionudskrives.Når der i
ovenståendeplot funktion står (t,x(:,1)) som argument,er inputtet til plot
funktionen t -vektorenog x(1) -vektoren.Dissehar sammedimensionog plot
funktionen plotter da punkterne(t(1),x(1,1)),( t( 2) ,x (2, 1) ), .. .,
(t(m),x(m,1)) , hvor mer antalletaf rækker i x matricen.Da punkternelig-
germegettætopnåsenillusion om atdedannerenglat kurve.

Ønskeset faseplotaf f.eks.x(2) versusx(1) erstattessidstelinie med

plot(x(:,1),x(:,2)) %faseplot af x(2) versus x(1)

3MATLAB registrererikke ændringernei M-filer før filen er gemtpåny, entenvedat klikke gem
underfile påmenubjælkeneller vedat brugegenvejstastenCTR S.
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�
Detskalnævnesatherblot er medtagetnoglefå af demulighederMATLAB byder
på medhensyntil simuleringaf ordinære(ikke lineære)differentialliningssyste-
mer, for viderebrughenvisestil manualen.



Kapitel 5

Input- ogoutput filer

MATLAB indeholderer rækkeredskabertil athåndterefiler, derikkeerkonstrueret
i MATLAB (import af data).Ligeledeskan der værebehov for at eksporteredata
fra MATLAB til et andetprogramtil viderebehandling.F.ekskunnedet væreen
mererelevantmådeatopbevaredatasombinæretal endsomASCII tekstfiler. Her
vil kunblivegennemgåetbehandlingenaf binærefiler, seomnødvendigMATLABs
egnemanualerfor yderligerebehandlingaf filer.

5.1 Åbne og lukk e filer

Indendeter muligt at læseeller skrive i enfil skalfilen formelt åbnes.Efter brug
skalfilen igenformelt lukkes.At enfil skalåbnesbeståri atcomputerenfår lokali-
seretfilen og satrettighedernefor tilgangentil filen. Skalderudelukkendeskrives
eller læsesfra filen?Eller beggedele?Hvis filen eråbnetmedrettighedertil at læse
og dergøresforsøgpåat skrive i filen vil detresulterei enfejlmeddelelse.Det er
enbeskyttelseaf filen atdisserettighedersættes.En fil kankunåbnesaf enbruger
af gangen.Det kan lyde trivielt, menpå flerbrugersystemer(netværk),er det en
yderligerebeskyttelse,at filen kun kanåbnesaf en adgangen.Ligeledehvis den
sammebrugerforsøgerat åbnedensammefil to gangevil beskyttelsenigentræde
i kraft og resulterei enfejlmeddelelse.

Eksempel

Der er oprettetendatafilmednavnetminfil.dat . Pådennefil ønskesdatalagt
ud, hentetind fra og overført til en matrix i MATLAB. Førstskal minfil.dat
åbnes.Påkommandolinienskrives:

fid = fopen(’minfil.d at ’, ’r+’);
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De enkeltecitationstegn ervigtigeog fortællerMATLAB atherer taleom enfil og
ikke en indbyggetkommando.Det i citationstegn angivne ’r+’ betyder, at filen
skalåbnesfor at læseOG skrive i. For kun at skrive i filen tastes’w’ og for kun
at læsetastes’r’ . Variabelenfid er ensåkaldtfil-identifikator. Man kan tænke
pådennesomenpil, derheletidenpegerpåfilen i lageret.Denneidentifikatorkan
benyttessomargumentfor bl.a læse,skrive og lukke funktionerne.Men identifi-
katorentildelesogsåen værdi,der returneresaf fopen -funktionen.Hvis åbning
lykkesgivesværdien0 (sand)og -1 (falsk)hvis det ikke lykkedes.Efter åbningen
er filen klar til atblive læstfra.

Efterendtbrugskalfilen nulukkes.Dettegøresvedfclose -funktionen.Påkom-
mandolinienskrives:

fclose(fid)

Dergælderdesammeforholdfor fclose somfor fopen . Hvis lukningenlykkes
returneresværdien0 og hvis ikke værdien-1. Bådefor fopen og fclose indi-
kererværdien-1, at der er en fejl. Den ønskedekommandokunneikke udføres.
Man kanværeheldig,atdergivesenfejlmeddelelse,sommanmedheldkanblive
klogereaf. Dennefejlmeddelelsekankaldesfremvedat tasteferror(fid) . En
fejl kunnef.eks.være,atmanprøvedeat åbneenfil, derikke eksisterer.

Eksempletfortsætterpåside54�

5.2 Læseogskrive i filer

De to funktioner fwrite og fread anvendestil henholdvisat skrive og læse
binærtfra filer. Skrivefunktionenopskrivesefterformen:

c = fwrite(fid, A,’præcision’)

Ved dennekommandovil A matricenselementerblive skrevet ud på filen med
identifikatorfid , meddennøjagtighedaf tallenesomangivesi citationstegn iste-
detfor ordetpræcision.Detvil sigeomderf.ekser taleomheltaleller reelletal og
om dereranvendes8, 16,32eller64 bit til at repræsenteretallet.

fwrite returnereen værdisvarendetil antalletaf elementer, der medsucceser
blevet skrevet ud påfilen. Herer variablenc sattil atopbevaredenneværdi.

Der er en del forskellige måder, hvorpå en computerkan repræsenteretal. Præ-
ciseringenaf hvordande binæretal skal repræsentereser såledesvigtig for den
computer, hvor MATLAB er installeret.Her følgerenlisteover forskellige angivel-
seraf præcisionog hvaddestårfor. Disseangivelserskrivesi stedetfor præcision
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i kommandoen.I MATLABs egenmanual(“ReferenceGuide”) underfread ses
enudvidetlisteaf præcisionsangivleser. Nøjagtighedaf talleneharogsåafgørende
betydningfor læse-funktionen.

• ’char’ Tegn,8 bit. Detvil sigebogstaverellerandretegn.Et ciffer vil også
blive opfattetsomet tegn og ikke somenværdi.

• ’short’ Heltal,16 bit.

• ’long’ Heltal,32bit.

• ’float’ Flydendetal, 32 bit. En computerer ikke istandtil korrekt at
repræsenterereelle tal. I stedeter der indført en bestemtnotationhvor et
reelttal repræsenteresvedeksponentielnotation.Pådenmådekanendel af
dereelletal repræsenteresmedenvis nøjagtighed.

• ’intN’ Heltal,N bit. N kanværepræcisionstallene8, 16,32eller64.Hel-
talletangivesmedfortegn.Det vil sigeatenaf bitteneanvendestil atangive
fortegnet.

• ’uintN’ Heltal, N bit. Igen kan N værepræcisionstallene8, 16, 32 eller
64.Herer tallet repræsenteretudenspecielfortegnsbit.

Læse-funktionenfread kananvendespåto måder, derkanskrivessom1

A = fread(fid);
[A, c] = fread(fid, size, ’præcision’);

I densimpleudgave forsøgerfread at læseelementerfra filen medidentifikator
fid til enmatrix A. Der er ikke satenpræcisionfor hvordantalleneer repræsen-
teretpå filen, mendefault-præcisionener uchar , det vil sigetegn udenfortegn-
sangivelser.

I denudvidedeudgave, læsesderstadigvækfra filen medidentifikatorfid , men
herpræciseresdetyderligereatderskallæseselementerind i enmatrixaf størrelse
size . Derer tremuligesize former:

• n Der læsesn elementerind i ensøjlematrix.

• Inf Der læsestil slut påfilen. Elementerindsættesi ensøjlematrix.

• [m,n] Der læseselementerindtil defylder enm � n matrix.Matricenfyl-
dessøjlevis. Hvis filen ikke indeholderelementernok fyldesopmed0 (nul).

1Seogsåtextreadi MATLAB manualen.
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Når size ikke specielter angivet er defaultværdieninf . I denudvidedeudgave
præciseresyderligerepå hvilken form talleneer repræsenteretpå filen. fread
returnereudover en matrix, en værdider svarertil antalletaf elementer, dermed
succeser læstind. Denneværditildelesvariablenc.

For beggefunktionerfread og fwrite returneressåledesenkontrolværdi,der
eretudtrykfor, hvor godttransmissionentil ogfra filen gik. Svarerantalletaf læste
elementerikke meddet manregnedemed at læseind, kan der væreproblemer.
Måskeerfilen ikkesålangsommantroede,muligviserderfejl i filen såMATLAB

ikkekanlæsealleelementerne.Måskeertallenerepræsenteretpåenandenmåde(i
dettilfældekanproblemetløsesvedatandrepræcisionenogsåforsøgeat læseind
igen).Er derfejl i filen erdetnødvendigtatgåtilbagetil konstruktionenaf filen og
løseproblemetaddenvej.

Eksempel

I det forrige eksempelblev filen minfil.dat åbnetmedrettighedertil at skrive
oglæsefra filen. I detteeksempelønskesatlæggeenmatrixB udpåfilen,hvorefter
deleaf dennematrix vil blive læstind igen.Detteer enøvelseog giver ikke i sig
selv mening(at læseen matrix ud for derefterat læsedenind igen).B matricen
skaffesvedhjælpaf magic funktionen,dergenererertilfældigeheltaltil matricer.
B sættestil en7 � 7 matrix vedatskrive: B = magic(7)

For atholdeøjemedtransmissiontildelesvariablenc kontrolværdienaf fwrite -
funktionen.B’selementerskallagressomheltalrepræsenteretved16bit. Påkom-
mandolinienskrivesnu:

c = fwrite(fid, B, ’short’)

Her skrive MATLAB matricenB ud påfilen og returnererværdienc = 49. Ialt 49
elementerer læstudpåminfil.dat . Fordi filen eråbnetmedrettigheder’r+’ til
bådeat skrive og læse,kanmanalleredenu læseind igenfra filen. Ellersville det
værenødvendigtat lukke filen og åbnedenigenmedrettighedernesattil at læse.
Derskrivesnu:

[A, c] = fread(fid,9,’sh or t’ )

I matricenA indlæsesnu ensøjlematrixpå9 elementer. Det forklaresat formatet
for filen er ’short’.Værdiernefor variableneA og c bliver nu:

A =
30
38
46
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5
13
21
22
39
47

c =
9

Herefterskalfilen minfil.dat lukkessombeskrevet i detforrigeeksempel.�
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Kapitel 6

Diverse

EnkeltevigtigetingvedrørendearbejdemedMATLAB erendnuikkeberørt.I denne
delvil småog mereløsrevneelementerblive tagetop.

6.1 Udskrivning

MATLAB harkun få udskrift faciliteter. Direkte fra MATLAB er detkun muligt at
udskrive de figurer, der konstrueresi figurvinduet.Udskrift af filer sker via den
teksteditor,hvori filerne er oprettet.Det er ad omveje muligt at udskrive listen
af kommandoerfra Commandvinduet,samtresultateraf dissekommandoer, som
brugerenharanvendti arbejdetmedMATLAB.

Udskrift af kommandoer

Det er muligt at gemmeCommandvinduetsindholdvedkommandoendiary ef-
terfulgt af et filnavn (medendelse’.m’). Dennekommandolister alle de aktuelle
kommandoerog resultaterne(dog ikke eventuellefigurer) i en fil, dersåbagefter
kanudskrives.

Udskrift af filer

FraMATLABsdefault-editorNotepaderdetmuligt atudskrive indholdetaf defiler,
dereroprettetvia editoren.UnderFile menupunktetvælgesPrint underpunktetog
detåbnevindue,hvorfra File menuener valgt, vil blive skrevet ud pådenprinter,
derer satsomstandardprinter.
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Udskrift af figurer

Blandtmenupunkternei detåbnefigurvinduevælgesFile menuen.Herunderfindes
punktetPrint . NårPrint vælgesudskrivesfiguren,dererplotteti detåbnevindue,
pådenprinter, derer valgt somMATLABs default printer. Der vil fremkommeen
dialogbox, hvor derønskesenbekræftigelse(klik påOK) på,at figurenskalud-
skrives.Bemærk,at hvisprinterenikke erenfarveprinter, vil deforskellige farver,
somer anvendti figurenikke fremgå.

Deterogsåmuligt atudskrive fra kommandolinien.Vedaf skriveprint efterfulgt
af et RETURN, vil det aktuellefigurvindueblive udskrevet på default printeren.
Men dennekommandokanogsåanvendeshvis figurenskalsendestil enfil i ste-
det for enprinter. I denforbindelseer derenlangrække optionseller flag derkan
sættes,somfortællerMATLAB i hvilket format,figurenskalsendes.Hvis dereks.
skrivesprint -deps filnavnsendesfigurentil en .eps fil, somkan inklude-
res i et LaTex dokumment.For øvrige optionsSe MATLABs manual“Reference
Guide”underprint for disseoptions.

Valg af printer

Dettekangøresdelsvia Windows standardprinterog harderfor intet at gøremed
MATLAB, ogdelslokalt vedatsætteMATLABsdefaultprinter. MATLAB sættersin
default printerefterWindows valgetaf standardprinter. Menbemærk,at MATLAB

sættersinprintervedopstartenaf MATLAB. Hvis standardprinterenændresefterat
MATLAB eråbnet,vil denneændringikkeændreMATLABs valgaf default printer.
Derfor skalMATLAB genstarteshvis Windows standardprinterenændres.

Deterogsåmuligt atændreMATLABs standardprinterlokalt ogkun for MATLAB

programmet.Dettegøresved at vælgeundermenupunktetPrinter Setup ..., der
findesunderFile. Her underer detmuligt at bladremellemde muligeprinter og
derved vælgeendefault printer. Dettevalg vil blive husket næstegang,MATLAB

opstartes.

Husk,at MATLAB ikkeerendelaf teksteditoren.Enændringaf MATLABs default
printervil ikke ændreteksteditorensvalg af printer.

6.2 Format af resultat

Indadtil i MATLAB er alle tal repræsenteretmedstørstmulig nøjagtighed.Dette
format kaldesdouble og er en (64 bit) lang flydendetal repræsentation.Denne
repræsentationgiveret stortantalaf betydendecifre ogbevirker, atdeberegninger
somforetagessker sånøjagtigsommuligt. Det outputsomvisesi Commandvin-
duet,efterat enkommandoer blevet udførteraf enandetformat.
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Tabel 6.1 Formaterfor fremvisningaf resultat
KOMMANDO TEKST EKSEMPEL
format short 5 cifret 3.1416
format long 15cifret 3.14159265368979
format short e 5 cifre exponent 3.1416e+00
format long e 16cifret exponent 3.141592653689793e+00
format hex hexadecimalt 400921fb54442d18
format bank dollar ogcent 3.14
format rat brøkaf småheltal 355/113

Default formatetkaldesshort ogermed5 betydendecifre.Determuligt atskifte
til et andetformat f.eks long , der har 15 betydendecifre. På kommandolinien
skrives: format long og tastRETURN.I tabel6.1sesensamletoversigtmed
repræsentationaf tallet π someksempelpåformaterne.
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AppendiksA

Sætningertil kontrol af udførelse

MATLABs kommandoerligner for en stor del høj-niveau programmeringssprog
somf.eksPascal.I arbejdetmedscript-filer(sekapitel3 omM-filer) harMATLABs
kommandoerkarakteraf at fungeresomprogrammeringsprog,idetkommandoerne
bagefterkanudføresvedensåkaldtkørselaf filen (programmet).MATLAB tilby-
dersåledespålinie medandrehøj-niveausprog3 stærkesætningstyper, dergørdet
muligt at kontrollereudførelsenaf kommadoer.

A.1 If-sætninger

Dennetypesætninganvendes,hvor manønsker speciellekommandoerudførtså-
fremt engivenbetingelseer opfyldt. Man kanformuleredettesomensætningder
lyder:

HVIS betingelse
kommando 1

ELLERS
kommando 2

SLUT

Dettebetyderathvisengivenbetingelseeropfyldt skalkommando1 udføresellers
(hvis betingelsenikke er opfyldt) skalkommando2 udføres.Påintet tidspunktvil
bådekommando1 og2 bliveudført.Deord,derstårmedstorebogstaverervigtige
nøgleord.

Eksempel

I stedetfor ordet ’betingelse’kan der f.eks stå a < 0 hvilket er et udtryk, der
kan evaluerestil sandeller falsk. Er dennebetingelseopfyldt skal kommandoen
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a = a/b udføresog hvis ikke skal kommandoena = b/a udføres.Nøgleor-
deneskrivespåengelskog i MATLAB kandernu formuleres:

if a < 0
a = a/b

else
a = b/a

end

Det er vigtigt at afsluttemedordetend , fordi på kommando2’s (sompå kom-
mando1’s) pladskan der ståvilkårlig mangekommandoerog end indikerer, at
herslutterheleif-sætningen.Linieskift og indryk er ikke nødvendigt.Man kunne
ogsåadskille udtryk og kommandoermed kommaer. MATLAB vil såledesogså
kunneforståsætningenudformetsom:

if a < 0 , a = a/b, else , a = b/a , end

�
Vedmereomfattendesætningerøgerdetdoglæsbarhedenvæsentligtmedlinieskift
og indryk, hvilket erenmegetanvendtmådeatopskrive programkodepå.

Bemærk,atderi stedetfor kommandokankommeendnuenif-sætning.Derbehø-
ver ikkekommekommandoerefterelse ogi dettilfældeskrivesblot end i stedet
for else . Hvis betingelsenikke er opfyldt udføressåledesingenkommandoerog
MATLAB gårvideremeddekommandoer, dereventueltmåtteståefterend .

Eksempel

I MATLAB erderindbyggetenspecieludgav af else , derkananvendeshvor flere
if-sætningeranvendesindenihinanden.F.eks:

if A
x = a

else
if B

x = b
else

if C
x = c

else
x = d

end
end

end
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Det kan væreret forvirrendeat følge medi, hvor en if-sætningstarterog slutter
helt præcist.Variablenx bliver tildelt enværdiafhængigaf tre betingelserA, B og
C. Mereoverskueligtkandetnuskrives:

if A
x = a

elseif B
x = b

elseif C
x = c

else
x = d

end

�

A.2 For-løkker

Noglegangevidesdetpåforhånd,atengivenkommando(ellerflere)skaludføres
et fastantalgange.Man kandabenytte entællevariabel,dertællerdetantalgange
løkkenaf kommandoererblevetudført.Ladvariabeli væreentællevariabel.Man
kannu formuleresætningen:

FOR i lig med a og op til b
kommando

SLUT

Deter herindforståetat variabeli bliver talt enop hvergangløkkener løbetigen-
nem.Ordenemedstort er nøgleord.Oversættesde til engelskvil MATLAB gen-
kendesætningenpånetopdisseord.

Eksempel

Detønskesatnulstillevektorenx. Dennehar10kompenenterogderkani MATLAB

nu formuleres:

for i = 1:10
x(i) = 0

end
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Ordet end fortæller MATLAB, at her slutter for-løkken. Det er underforstået,at
i tællesen op (i = i + 1) hver gangkommandoener blevet udført. Efter et
antalgennemløbtildelesi værdien10, hvorefterMATLAB gårvideretil dekom-
mandoer, dereventueltstårefter ordetend . Somfor if-sætningerer linieskift og
indryk ikkenødvendigtog MATLAB vil ogsåforståsætningenskrevetvedhjælpaf
kommaer:

for i = 1:10 , x(i) = 0, end

�
Deterselvfølgeligtilladt atanvendeetandetvariabelnavn endi for tællevariablen
og deter ogsåmuligt at kontrolleredenne,såledesat der i stedetfor tællesenop
hver gang,bliver talt f.eks10nedhver gang.

Eksempel

Hvis y harværdien1000kunnederf.eksskrives:

for j = 100:-10:10
x = y/j
y = x + j

end

Efter denneløkke vil de variablehave værdierney = 12.1569, j = 10 og
x = 2.1569 .�

A.3 While-løkker

Densidstesætningstypeer ogsåenløkke. Løkkenudføressålængeet givet udtryk
ersandt.Antal gennemløbaf løkkenkendesikkepåforhånd,mennårengivenbe-
tingelseændrertilstanderdettegnpåat løkkeskalstoppe.Detvil sigeatundervejs
i løkken måderske et eller andetmeddevariableder indgåri betingelsen,ellers
vil løkkenaldrig stoppe.Mankanformuleresætningensom:

SÅLÆNGEbetingelse
kommando

SLUT

Nøgleordeneder stårmedstort her oversættestil engelskog er reserveredeord,
somMATLAB anvendertil at genkendesætningeraf dennetype.Der kankomme
vilkårlig mangekommandoerindei while-løkken,f.eksandreløkker.
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Eksempel

Et eksempelpå en kort while-løkke: Førstsættesf.eks variblenea og b til hen-
holdsvis10 og 5, derefterfølgerwhile-løkken:

a = 10
b = 5
while b < a

a = a - 1
end

Deter let at overskue,at løkkenhervil løbe5 gange.Bemærkhvorledesvariablen
a ændres,såledesat betingelsenenderop medat blive falsk og løkken standser.
Somfor deandresætningstyperer indryk og linieskift enhjælptil enoverskuelig
opsætning,menMATLAB til ogsåkunneforstå:

a = 10, b = 5
while b < a, a = a + 1, end

Det burde fremgåaf detteeksempel,at det er let at konstruerewhile-løkker, der
aldrigstandser. Mankandogafbrydedenuendeligeløkke medCtrl c�
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