Chapter 0    An Introduction to MATLAB

MATLAB：

· A software package produced by MathWorks
· The name MATLAB is derived from the term “matrix laboratory”

· 可用單一指令立刻執行的模式，或先將一串指令編成script再執行

· provide the user with

(i) easy manipulation of matrix structure

(ii) powerful built-in routines

(iii) powerful 2d, 3d graphing facilities

(iv) a scripting system, 方便使用者發展自己所需軟體，或修改內建程式

(v)  toolbox, 針對不同用途設計的工具箱，可另外擴充

※ Matrices and Matrix Operations

· name(命名法則)：字母為首(有區分大小寫)，後接字母或數字

· create a 3(3 matrix (在command window裡)
e.g.:  
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   輸入：A=[1 3 5; 1 0 1; 5 0 9]  (注意：1,3間有空一格)
同理，
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   輸入：B=[1 3 51; 2 6 12; 10 7 28]

· addition, subtraction, multiplication:
 C=A+B,    D=AB,    E=A*B,    F=2*A

· 注意：一個statement後面若是以分號(;)結束，則結果不會顯示出來
· 矩陣A的transpose(轉置)：數學上的表示法為At或AT，MATLAB表成A'
 
※ Using the MATLAB Operation \ for Matrix Division 

A: square matrix,       x, b: column vectors

解Ax = b 的方法有：(1) Gauss-Jordan Elimination
                   (2) find A1, x= A1b

在MATLAB裡可直接輸入：x=A\b
Example: (課本p.7, Example 1的聯立方程式) 

[image: image3]
( >>後面為自行輸入的部分)
>>A=[1 1 1; 2 3 1 ; 1 -1 -2]     
A = 
  1  1  1
    2  3  1
    1  1  2
>> b=[2 3 -6]'
b = 
  2
    3
   6 
>> A\b
ans =
    1

     1

     2
※ Manipulating the Elements of a Matrix

· 表示法
  A(i, j): 矩陣A在第i個row (列)，第j個column (行)的元素
  A(:, j): column j of A
  A(i, :): row i of A
  A(:, 4:9): all the 4th~9th columns of A (是A的子矩陣)

· 矩陣內的entries可分別自行運算
 e.g.:  X(1,3)=C(4,5)+V(9,1)

Example: (assign a matrix) ( >>後面為自行輸入的部分)
>>A=[1 2 3 4; 5 6 7 8; 9 0 1 2]     
A = 
  1  2  3  4
    5  6  7  8
    9  0  1  2


>>v=[1 3];
>>b=A(v,2)
b=
   2
   0
>>c=A(v, :)
c=
  1  2  3  4
    9  0  1  2
>>d=zeros(2);      % 產生2(2的零矩陣 
>>d(:, 1)=A(v, 2)
d=
   2  0
   0  0
>>e=A(2:3, 3:4)
e=
   7   8
  1  2
※ Transposing Matrices

符號： “ ' ”表示complex conjugate transpose （共軛及轉置）
“ .' ”表示transpose without conjugation

Example:

>>a = [ 1+2i  3+5i;  4+2i  3+4i ]
a =
   1 + 2i   3 + 5i
   4 + 2i   3 + 4i
>>b=a'
b =
   1  2i   4  2i
   3  5i   3  4i
>>c=a.'
b =
   1  2i   4  2i
   3  5i   3  4i

※ Special Matrices

ones(m,n)：m(n 的全為1的矩陣 （當矩陣size是n(n時，可簡寫成ones(n)）
zeros(m,n)：m(n 的全為0的矩陣
rand(m,n)：m(n 的亂數矩陣（數值為 [0,1] 間的均勻分佈）
randn(m,n)：m(n 的亂數矩陣（數值為 N(0,1) 之常態分佈）
eye(n)：n(n的identity matrix，即對角線上都是1，其餘都是0的方陣
B=zeros(size(A))：B是跟矩陣A之size相同的零矩陣

※ Generating Matrices with Specified Element Values
(1) 產生連續數字

x = 10 : 1 : 10  （起始值 10，間距為1，最末值10）
表示要產生一個row vector :  [10  9  8  …  0  1  …  9  10]
y = 2 : .2 : 2
表示要產生一個row vector :  [2  1.8  1.6  …  1.8  2]
>> z = [ 1 : 3  4 : 2 : 8  10 : 1 : 12 ]
z = 
   1  2  3  4  6  8  10  11  12
(2) 由一個矩陣產生更複雜的矩陣

>> C = [ 2.3  4.9;  0.9  3.1 ];
>> D = [ C  ones(size(C));  eye(size(C))  zeros(size(C)) ]
D = 
   2.3  4.9  1   1
   0.9  3.1  1   1
    1   0   0   0
    0   1   0   0
※ Some Special Matrix Operations

A^p：矩陣A的p次方
sqrt(A)：矩陣A的每個元素都開根號
D=sqrtm(A)：矩陣A本身開根號，也就是A=D2 
expm(A)：Ae

Example:

>>a = [ 1  2;  3  4 ]
a = 
   1   2
   3   4
>>t = sqrtm(a)
t = 
   0.5537+0.4644i   0.80700.2124i
   1.21040.3186i   1.7641+0.1458i
>>t^2     % t^2=a
ans =
     1.0000+0.0000i   2.0000+0.0000i
     3.0000+0.0000i   4.0000+0.0000i
>>t1= sqrt(a)
t1 = 
    1.0000   1.4142
    1.7321   2.0000
※ Element-by-Element Operations (兩個矩陣間元素對元素的運算)
做法：在運算元之前加一個“ . ”，如：x.^y，x.*y，x./y等
      （沒有x.+y跟x.y，因為矩陣的加減本來就是元素對元素的運算）
Example:
>>a = [ 1  2;  3  4 ];
>>b = [ 5  6;  7  8 ];
>>a*b
ans = 
   19   22
   43   50
>>a.*b
ans = 
    5   12
   21   32
>>a.^b
ans = 
      1      64
   2187   65536
>>a./b
ans= 
   0.2000   0.3333
   0.4286   0.5000
>>b.\a     % 注意：a./b = b.\a
ans= 
   0.2000   0.3333
   0.4286   0.5000
※ Input and Output in MATLAB (有興趣自己看)
(1) 取消指令結尾的 “;” 號即可顯示結果，但一般來說較亂，較沒有組織。
(2) 用disp函數呈現較清楚的結果（文字及數字）

(i) 顯示矩陣A：  disp(A)
(ii) 顯示字串，加單引號：  disp('this will display this text')
(iii) 顯示字串組合，加中括號：
>>x = 2.678;
>>disp( ['Value of iterate is ', num2str(x), ' at this stage'] )
Value of iterate is 2.678 at this stage

(3) 用fprintf函數將結果依指定的格式輸出至螢幕或檔案，其形式為：

fprintf( ‘filename’, ‘format string’, list);
其中，filename的部分是optional，若省略則輸出至螢幕。
list的部分放的是變數的名稱，多個變數時要用逗號隔開。
format string的設定格式如下：
  %P.Qe   表示指數的格式
  %P.Qf   表示fixed point（定點格式）
  %P.Qg   becomes %P.Qe or %P.Qf whichever is shorter
  \n       換行
上述符號中的P跟Q都是可以自行設定的整數，其中P是設定field寬度（含小數點），Q是設定小數後的位數。

Example:

>>x=1007.46; y=2.1278; k=17;
>>fprintf('\nx= %8.2f y= %8.6f k= %2.0f\n', x, y, k);

x=  1007.46 y= 2.127800 k= 17

>> fprintf('x= %3.1f', x);
x= 1007.5

(4) 由鍵盤取得輸入的文數字之法：

輸入數字或矩陣： a = input('Please input the value of a: ')
輸入字串： a = input('Please input the value of a: ', 's')
讀入大量data的檔案： load filename
※ Scripting in MATLAB
· 程式可以在edit視窗內編寫，也可以在command window內寫(MATLAB 6.0版後)，但較不自然。

· 變數不需宣告，必要的話可在註解內說明。

· 一些重要的預設變數（需要時也可重新定義）：
pi：即
inf：除以0的結果
i, j：都代表
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· 在script程式內的敘述若未加分號，會直接把結果顯示在command window。
· 變數的命名：test_run可以，test-run不行，MATLAB內建的function name也不可。
· MATLAB內建函數用法查詢：Help。
· 數學運算元的優先順序如下：^   *   /   +   
· for迴圈的用法 (注意for, while, if等結束時都要加end)：
Example: (ch1_for.m)

n=3; m=2;

A=[0 1; 1 0; 0 1];

B=[1 0; 0 1; 1 0]; 

for i=1:n                  % i=1, 2, ..., n
   for j=1:m

      C(i,j)=A(i,j)+cos((i+j)*pi/(n+m))*B(i,j);

   end

end

C

for k=n:-1:n/2-1           % k=n, n-1, ..., n/2-1 --> k=3,2,1

   a(k)=sin(pi*k);

   b(k)=cos(pi*k);

end

a                           % 注意：output中的1.0e015表示1*1015
b                 

i=1;

for c=[2  13  5  11  7  3]       % c=2, c=13, c=5, ...

   p1(i)=c;

   i=i+1;

end

p1

p2=0;

prime_numbs=[2  13  5  11  7  3];

for d=prime_numbs               % 同上，d=2, d=13, d=5, ...

   p2=p2+d;

end

p2

· while迴圈的用法：
while裡的關係運算元有：= = (等號)、<=、>=、~=(不等於)、<、>
邏輯運算元有：& (and) 、| (or) 、~ (not)
false是0，true是非零，關係運算元比邏輯運算元優先。


Example: (ch1_while.m)

dif=1; x2=1;

while dif>0.0005

   x1=x2-cos(x2)/(1+x2);

   dif=abs(x2-x1);          % 取絕對值

   x2=x1;

end
x1

x=[1 2 3]; y=[4 5 8];

while sum(x)~=max(y)        % ~= 表示不等於，sum用來求總和
   x=x.^2;

   y=y+x;

end
x

y

· break指令可跳出while及for迴圈。
· if指令的用法（注意不必加then）：
Example: (ch1_if.m)

n=3; m=2; total=0;

for k=1:n

   for p=1:m

      if k==p

         z(k,p)=1;

         total=total+z(k,p);

      elseif k<p                    % 可有多個elseif

         z(k,p)=-1;

         total=total+z(k,p);

      else

         z(k,p)=0;

      end

   end

end

z

disp(['total= ', num2str(total)]);

x=z(1,2);

y=z(2,2);

if (x~=0) & (x<y)

   b=sqrt(y-x)/x;

   disp(['b= ', num2str(b)]);

end

※ Functions in MATLAB
· 常見的數學函數：
sqrt(x)：
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abs(x)：x取絕對值
conj(x)：x取共軛複數
sin(x), cos(x)：x的正弦及餘弦
log(x)：x的自然對數
log10(x)：x以10為底的對數
cosh(x)：
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exp(x)：
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gamma(x)：
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，gamma(n+1)=n!
expm(A)：矩陣A的e次方，
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sqrtm(A)：矩陣A開平方根，
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· 跟時間有關的函數：
clock：回傳當時的日期與時間，形式為 [年 月 日 時 分 秒]
etime(t2,t1)：計算t1和t2間所流逝的時間，t1及t2是clock函數的輸出
tic,toc：計算程式的部分執行時間，tic開始計時，toc從最後一個tic到現在的顯示計時結果
 
※ User-Defined Funcions in MATLAB
· 假設要定義的函數為：
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則函數定義如下：
function p=fun1(x)     % 注意檔名需為fun1.m
x=x/2.4;
p=x^3-2*x+cos(pi*x); 

函數呼叫的範例是：y=fun1(2.5) 或 z=fun1(x-2.7*t)
另一種函數的呼叫是把此函數當成另一個函數的輸入參數，如：
solution= fzero('fun1',2.9)
會求出fun1函數在2.9附近的根（零點）。


Example: (rootquad.m)

function [x1,x2]=rootquad(a,b,c)

% Solves ax2+bx+c=0 given the coefficients a,b,c.

% The solutions are assigned to x1 and x2

%

d=b*b-4*a*c;

x1=(-b+sqrt(d))/(2*a);    % 
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x2=(-b-sqrt(d))/(2*a);

呼叫此函數的方式有：[r1,r2]=rootquad(4.2, 6.1, 4);
或 [p,q]=rootquad(x+2*y, x-y, 2*z);   
或 [r1,r2]=feval('rootquad', 1, 2, 3);    // feval: Function evaluation
※ Some Pitfalls(陷阱) in MATLAB
· 不可將內建的函數名稱用做變數名稱，否則內建函數會失效
>>sin=4
sin=
    4
>>sin(30)
???  Index exceeds matrix dimensions.

· 應確保矩陣的size相容，在script程式中使用變數設定矩陣時，最好養成習慣先將變數設成空矩陣（即a=[]）或零矩陣，以清除程式執行前的變數內容。也可用clear指令清除系統中所有的變數。

· 小心.*的使用及空格的使用。
※ Speeding up calculations in MATLAB
· 使用向量運算取代迴圈可以加快計算速度。
Example 1: (ch1_6.m) 迴圈法，較慢
% Fill b with square roots of 1 to 1000 using a for loop

clear;

tic;

for i=1:1000

   b(i)=sqrt(i);

end

t=toc;

disp(['Time taken for loop method is ', num2str(t)]);

Example 2: (ch1_7.m) 向量法，較快
% Fill b with square roots of 1 to 1000 using a vector

clear;

tic;

a=1:1:1000;

b=sqrt(a);  
t=toc;

disp(['Time taken for vector method is ', num2str(t)]);

※ Display format
變數的預設的顯示模式為小數後四位，如果要更改的話，可以輸入
                 format type

其中，常用的type的類型如下：

	Value for type
	Result
	Example

	long
	小數點後14位
	3.14159265358979

	long e
	科學記號，且小數點後14位
	3.141592653589793e+00

	rat
	分數
	355/113

	short
	小數點後4位
	3.1416

	short e
	科學記號，且小數點後4位
	3.1416e+00

	hex
	十六進位
	400921fb54442d18

	compact
	Suppresses excess line feeds to show more output in a single screen. 
Contrast with loose.
	theta = pi/2

theta=

1.5708

	loose
	Adds linefeeds to make output more readable.

Contrast with compact.
	theta = pi/2

theta=

1.5708


※ 查詢內建函數的方式
(1) 開啟Help視窗：「Help / MATLAB Help」
(2) 函數查詢：「Search」

Example: 想查「求出反矩陣的函數」
輸入 “matrix inverse” …
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