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METODOS NUMERICOS
Curso 2023-2024

INTRODUCCION A MATLAB

MATLAB es un programa que permite realizar cdlculos de forma rapida y fiable. Su
nombre viene de la abreviacién de “MATrix LABoratory”. Tal y como su nombre
indica, es un programa pensado para trabajar con matrices de forma que permite
implementar comodamente y rapidamente cualquier algoritmo que las utilice.

Al arrancar MATLAB se abre una ventana similar a esta:

4\ MATLAB R2018a - academic use

HOME PLOTS APPS

T ENEN I seo1ch Documentation ,u

= 2 » . New Variable » Analyze Code #§ Communty
B E o O g & @2 Ch W T geeees & @ 8

L1 Open Variable (> Run and Time = Request Support
New  New  New Open || Compare Import  Save Favortes =
Script  Live Script v v Data Workspace (', Clear Workspace v - |4 Clear Commands v
@ b (TG | > C b Users » JuanCarlos » Downloads > Metodos Numéricos
Qg s

Layott (7)Setpath  Add-Ons Hep
- - v [l LeamMATLAB
ENVIRONVENT RESOURCES

Name

New to MATLAB? See resources for Getting Started.
#) Primalidad.m

s >> |

X[ | Name

Details v

Select a file to view details

Ready

Se pueden distinguir tres pantallas:

» Command Window: es la parte donde se ejecutan los comandos.

Gl Command Window O] workspace

Value

El simbolo >> indica que el programa esta listo para recibir instrucciones.

s Current Directory: es la ventana donde se muestran los archivos del directorio

que se tiene activo.

= Workspace: muestra las variables que se han definido y su valor.



1. MATLAB COMO CALCULADORA

1.1. Operaciones basicas.

Aunque el programa estd pensado para trabajar con vectores y matrices, también se
puede utilizar como un lenguaje de programacion escalar. Las operaciones se evalian
por orden de prioridad: primero las potencias, después las multiplicaciones y divisiones
y, finalmente, las sumas y restas. Las operaciones de igual prioridad se evalian de
izquierda a derecha.

>> 243%2

ans =

>> (2+43)*2

ans =

10

>> (2/3"72*5)* (3-4"3)"2

ans =

4.1344e+03

Es usual cuando se trabaja con MATLAB querer volver a ejecutar o modificar un
comando introducido anteriormente. Esto se puede hacer de forma rapida utilizando
las flechas 1y | del teclado: si se pulsan las teclas 1 y | sobre la linea de comandos (>>)
MATLAB nos va mostrando los comandos que hemos ejecutado anteriormente:

S5 [2/3%2%5) 4 (3-473) 72
24372
(2+3)*2
(2/3%2%5) * (3-4"3) "2
> (2/372%5) * (3-4"3) 2

Se puede cambiar el formato de escritura de los resultados numéricos mostrados en
la Command Window. La manera usual de realizar esta modificacién es mediante los
comandos format short y format long que se utilizan directamente desde la linea de
comandos y que permiten mostrar los nimeros con 4 o 15 decimales respectivamente.

>> format long
> (2/3%2%5) * (3-4"3) "2
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Es importante remarcar que estos comandos no cambian la precisién con que interna-
mente realiza los calculos. Simplemente modifica la visualizacién de los mismos.

1.2. Asignacion de variables.

Cuando interesa guardar un valor o el resultado de una operacién para poder utili-
zarlo posteriormente, éstos se asignan a una variable. La instruccién basica en MATLAB

S}

variable = expresién;

MON
Il
L
¥ .
e

El ; al final de la instruccién sirve iinicamente para suprimir la respuesta por pantalla.
Ello no significa que no se realice la operacion, si no que no nos la muestra. Al definir
la varible, ésta nos aparece en el Workspace. En este entorno, podemos mirar el valor
de la variable y también podemos borrarlas, renombrarlas, cambiar su valor...

Workspace ®

Name Value
FH ans 20.2000
HH x 3.4000
Hy 6.7000
HH z 10.1000

Es importante destacar que si se escribe directamente una expresion sin asignarla a
ninguna variable, el resultado se almacena en una variable llamada ans.

Como nombre de las diferentes variables se puede utilizar cualquier secuencia de
caracteres alfanuméricos siempre que empiecen por una letra. MATLAB utiliza los pri-
meros 31 caracteres del nombre de la variable y distingue entre mayusculas y mintscu-
las. Hay algunos nombres especiales que conviene no utilizar porque corresponden a
valores ya definidos en el programa (eps, pi, realmax, realmin...).

La instruccién who proporciona un listado de las variables que se estan utilizando, y
para saber mas informacién sobre las mismas, como el espacio que ocupan en memoria,
se tiene el comando whos.



> Who

Your variables are:

oMo
[
"o
=

Bytes Class Attributes

8 double
8 double
§ double
8 double

1.3.

Para borrar una variable se utiliza la instruccion clear seguida del nombre de la

misma. Por el contrario, si se ejecuta unicamente clear o clear all se borraran
todas las variables. También es muy 1util el comando clc que borra el contenido de la

Command Window (no elimina el historial de comandos).

Funciones de MATLAB.

MATLAB dispone de varias funciones que ya estan programadas y pueden utilizarse.

Algunas de las mas utilizadas en el area de mateméticas se muestran en la tabla:

abs

valor absoluto de un real o médulo de un complejo

cos, sin, tan

coseno, seno y tangente de un angulo en radianes

acos, asin, atan

inversas de las funciones trigonométricas

exp funcién exponencial

log, log2, logl0 logaritmo natural, en base 2 y en base 10
sqrt raiz cuadrada

ceil redondea al siguiente entero

floor redondea al entero anterior

rem residuo de una divisién

ged maximo comun divisor

lcm minimo comun multiplo

Como podemos ver a continuacion, MATLAB trabaja por defecto con niimeros com-

plejos. La unidad imaginaria se representa como i o j, variables con dicho valor como
predeterminado.

1.3863

>> b = sgrt(-3)
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Por otro lado, el comando @ nos permite definir funciones sencillas que podremos
evaluar de forma rapida posteriormente.

> £ = @(x) x"2 + 8;
> £{0)

2. VECTORES Y MATRICES

Como ya se ha comentado, MATLAB estd pensado para trabajar comodamente con
vectores y matrices. Una de las ventajas que tiene es que para definirlos no hace falta
que le digamos por adelantado qué tamano deben tener. Esto es una gran ventaja, ya
que podemos ir modificando su tamano a medida que vamos calculando.

2.1. Definiciones y operaciones basicas.

Para definir un vector fila se escriben sus componentes entre corchetes, separadas
por comas o por espacios en blanco:

> vl = [1, 2, 3]

Por el contrario, para definir un vector columna se escriben sus componentes entre
corchetes, separadas por puntos y coma o mediante saltos de linea:

> wl = [31:; 4; 0; -3]




Una matriz puede definirse fila por fila en lineas separadas, o bien en una sola linea,
si bien en tal caso hay que separarlas con punto y coma:

i)
b
t

1
wn

L
Il

O o
(X
(SR Y N

-
w oK -
1
w0
w

Cabe destacar que en general para MATLAB los vectores son también matrices con una
tnica fila (0 una dnica columna).

Un comando muy 1util cuando se trabaja con matrices y vectores es ’ para la trans-
posicién (en realidad trasposicién y conjugacién):

w
]
w

w
Il

O R Y
W [
TR ]

W

3 B

Wl
w

Una vez definido un vector o matriz en MATLAB podemos acceder a sus elementos es-
pecificando entre paréntesis, a continuacion del nombre del vector o matriz, la posicion
a que queremos acceder:

También podemos seleccionar facilmente una submatriz, indicando las filas y columnas

iniciales y finales:

>> A(2:3,3:4)

Selecciones mas complicadas también son posibles. Por ejemplo, si queremos seleccio-
nar la submatriz formada por las filas 1 y 3 y las columnas 2 y 5:



>> A([1,3], [2,5])

Para seleccionar una fila completa especificamos

: como indice de columna. Por ejem-
plo, para mostrar las dos primeras filas completas:

Por otro lado, para borrar una fila (o columna) de una matriz la cambiamos por la
matriz vacia []. Por ejemplo, para borrar la tercera columna de la matriz anterior:

MATLAB es también capaz de concatenar o “pega”’ matrices o vectores en una nueva
matriz o vector siempre que las dimensiones originales encajen adecuadamente:

C=[a a': -1, 2, 3, -4, 42, -3, -6, 0]
1 2 7 -12 1 ! -5

B € -2 33 2 5 21 1

-5 21 19 -93 7 -2 1s -7

0 1 -7 g8 -12 33 -3 @

-1 2 3 -4 a2 -3 -6 )

En diferentes escenarios puede ser necesario conocer el tamano de una matriz (niime-
ro de filas y columnas). Para ello usamos el comando size:

> gize (C)

ans =

wn

También podemos obtener simplemente el nimero de filas o de columnas de la matriz:



> size (C,1)

ans =

w

>> size(C,2)

ans =

Las operaciones bésicas entre vectores y matrices se representan con los operadores
habituales:

Ademas de las operaciones bdsicas con vectores y matrices, MATLAB proporciona
algunas operaciones componente a componente. Por ejemplo, para elevar al cuadrado
todos los componentes de un vector /matriz utilizamos un punto delante del simbolo ~:

1 4 45 144
16 36 4 1089
25 441 361 B€49

0 1 49 5801

O para multiplicar dos vectores componente a componente utilizamos un punto frente
al simbolo *:

>> vl.*v2

ans =

o
=
o
=]
w

Por tltimo, si aplicamos una de las funciones internas de MATLAB a un vector, au-
tomaticamente ésta se aplica sobre todas las componentes del mismo. Del mismo modo,
también podemos aplicar una funcién definida por el usuario a un vector, siempre y
cuando pueda ser aplicada al mismo:



>> log(vl)

w
[
[¥]
[

1

2.2. Secuencias y matrices especiales.
Existen comandos que permiten crear vectores y matrices especiales.
La sintaxis a:b:c genera la secuencia de valores que van desde a hasta ¢ en incre-

mentos de magnitud b. Si se omite el valor de b se genera una secuencia de valores de
uno en uno. Esta secuencia es considerada por MATLAB como un vector:

Equivalentemente, si lo que conocemos del vector es que la primera coordenada vale
a, la ultima ¢ y que tiene n componentes en total se utiliza el comando linspace:

>> v4 = linspace (0,20,11)

Para definir de forma sencilla la matriz identidad de dimensién n en MATLAB se usa
el comando eye:

> I = eye(3)

o o -

oo oo
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De forma muy sencilla también podemos generar matrices con todas las entradas igual
a cero o uno:

>> MO = zeros(2,3)
MO =
>> M2 = ones|(3,2)
M2 =

1 1

1 1

1 1

Una matriz diagonal se construye facilmente a partir de un vector con el coman-
do diag:

> diag(vl)

ans =

SEE=I ]

w o o

own o

Este mismo comando aplicado a una matriz (no necesariamente cuadrada) crea un
vector columna con los elementos de la diagonal:

>> diag (&)

[

w0
W W

También se pueden generar matrices con los términos no nulos en alguna diagonal
distinta de la principal:

>> diag(vl,3)

ans =

SEE=]
oo

VO
=

O
" O«

OO o0 o -

0O 0 O N o
o0 o woo

=
(=
(=

Es importante tener presente que podemos conocer mas detalles y ejemplos de como
se usa la funcién diag (o cualquier otra) a través del comando help:
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> help diac

diag - Create diagonal matrix or get diagonal elements of matrix

This MATLAB function returns a square diagonal matrix with the elements of

vector v on the main diagonal.

= diag(v)
= diag(v, k)
= diag(A)
diag(a, k)

mox oo
I

See also blkdiag, isdiag, istril, istriu, spdiags, tril, triu

Reference page for diag

Octher functions named diag

Otras funciones ttiles actuando en matrices son triuy tril, que extraen el triangu-

lo superior e inferior respectivamente:

>> triu(A)
ans =
1 2 7 -12
0 @ -2 33
0 0 19 =93
1] 0 ] 59
>> tril (&)
ans =
1 0 0 0
9 € 0 0
-5 21 19 0
) 1 =7 99

3. ARCHIVOS .M (SCRIPTS)

MATLAB permite tener archivos con instrucciones, los archivos .m, que se pueden eje-
cutar posteriormente. Estos archivos pueden ser de tres tipos: program script, function
script y live script. La forma més facil de crearlos y trabajar con ellos es mediante el
editor de MATLAB. Para abrirlo haremos clic sobre New Script en la barra superior:

[\ MATLAB R2022a - academic use X
HOME. SN I <o ch Documentation
= ch ™ - Il [/ H& variable~ P Analyze Code - A #3 Community
53| 1 Sf O Qrindriles O N B @ preterences B @D =
New | New  New Open ([ compare 'mport Clean -8 SaveWorkspace gyqie; G Runand Time Layout (& gerpatn  Add-Ons Help — heauest Support
Script| Live Script ¥ v Data Data (2 Clear Workspace ¥ v (& Clear Commands v - v v [l Learn MATLAB
ok sol VARIABLE cope ENVRONMENT RESOURCES 3
[ % Hal ; :‘1 C: » Users » Juan Carlos » Downloads » Métodos Numéricos v A

3.1. Program script.

En lugar de trabajar en la Comand Window, se pueden crear programas con las
instrucciones que se quieren ejecutar y después llamarlos con MATLAB mediante su
nombre. Una vez guardado un programa script existen varias formas de ejecutarlo. La
primera es escribiendo el nombre en la Command Window. Para ello es importante

que el archivo esté en el directorio de trabajo:
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Current Folder ® M Editor - C:\Users\Juan Carlos\Downloads\Métodos Numéricos\Archivo.m ® x
Name | Archivom L+ |
#) Archivo.m 1 2+2

>> Rrchivo

ans =

EDITOR PUBLISH
I . E g <& e — =] [l section Break > (
LA H (1] Compare ¥ = ) E(XJ % % %3 & Profiler =] - D @b
New Open Save print v GoTo CLIRIE = Refactor E‘ o3 @ L Analyze Run (R 217 A Run Step Stop

hd hd hd A H Bookmark * hd Section @ Run to End =
Run all sections (F5)
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION

En un archivo .m se pueden leer valores por el teclado mediante el uso del comando
input. Del mismo modo se pueden escribir cosas por pantalla usando disp:

| Archivo.m |+
T n = input('Introduce el nimero que quieres duplicar '); (]
2 disp('El doble es ")
3 disp(2*n)

Command Window

>> BArchivo
Introduce el numerc gue guieres duplicar 24
El doble es

48

fx >

3.2. Function script.

La sintaxis para definir una funcién en MATLAB es la siguiente:

function [outputl, output2] = nombre{inputl, input2)
%Descripcion de la funcion
Cuerpo de la funcion;

end

La mejor manera de programar funciones en MATLAB es utilizando la ventana de
edicion, que ademas ofrece ventajas como distintos colores segiin que se incluyan co-
mentarios, funciones propias de MATLAB, etc, o indentacion, que hace mas claras las
distintas partes de la funciéon. Una vez hayamos terminado de editar la funcién, debe
guardarse en un archivo con el mismo nombre de la funcién.

Por ejemplo, podemos construir una funcién que reciba como entrada un vector de
longitud arbitraria y devuelva como salida un vector formado por los valores minimo
y maximo del vector de entrada:
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M Editor - C:\Users\Juan Carlos\Downloads\Métodos Numéricos\rango.m ® x
rango.m +

1 function [m, M] = rango(v) o

2 % n calcula los valores minimo y maximo de un vector v

3 = m = min(v);

4 - M = max(v):

S - end

Al ejecutarla:

»>» v = [-3, 1, 10, -5, 5, 0, -4]:
> [m, M] = rango(v)

Finalmente, comentar que la descripcién que se pone en la funcién se puede consultar
con el comando help:

>> help re
Esta funcidén calcula los valores minimo y méximo de un vector v

3.3. Live script (archivos .mlx).

Estos son archivos especiales en los que podemos combinar de manera sencilla texto,
funciones y lineas de coédigo normales. Seran el tipo de archivos que manejaremos
durante el curso.

B Live Editor - C:AUsers\Sergio Junquera\Documents\Universidad\7. Doctorado\Decencial.
| livescript_prueba.m |+ |

Este es un Live Script de prueba. s [E)
2 3

1 2
1 A=[2 3;1 2]

2 B=prueba(A) B = 22
[ 9
3 6

Ala derecha aparecen los resultados del codigo anterior, en este caso |a matriz definida

3 function D=prueba(C)
a4 D = 3*¢j|
5 end

Como podemos ver, en un mismo archivo hemos podido incluir los tres tipos de
contenido y, al ejecutarlo, el resultado del cdédigo aparece a la derecha en el editor.

Al trabajar con este tipo de scripts, en la parte superior de MATLAB aparece una
nueva seccién en la que podemos alternar entre texto y codigo, asi como formatear el
texto a nuestra eleccion.
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Mormal = == <% Refactor~

[a] ey
Text Code Control Task o 48 ©d

v v [ e

TEXT CODE

I

A la hora de trabajar con estos scripts, debemos tener en cuenta una particularidad

importante: las funciones que queramos incluir en el script para utilizarlas a lo largo
del cédigo deben ir al final del todo.

4. SENTENCIAS DE CONTROL DE FLUJO

Cuando ejecutamos los archivos, se hace de manera secuencial. Este tipo de pro-
gramacion es muy limitada y por ello MATLAB, al igual que todos los lenguajes de
programacion, incorpora instrucciones que permiten seguir caminos no secuenciales.
Tres de los mas importantes son: if, for y while.

4.1. Sentencia condicional if-else.

La estructura es

if condicion 1

blogque de instrucciones 1
elseif condicion 2

blogue de instrucciones 1
else

blogue de instrucciones final
end

Para escribir las condiciones se pueden usar los operadores relacionales:
mayor que >= mayor o igual que

menor que <= menor o igual que

== jgual a ~= diferente de

>
<
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que se pueden combinar con los diferentes operadores logicos:

& y
| 0
negacion

4.2. Sentencia repetitiva for.

La estructura es

for variable = inicio : paso : fin
instrucciones
end

O bien,

for variable = [vector]
instrucciones
end

Se van ejecutando las instrucciones dentro del bucle hasta que el contador llega al
final.

4.3. Sentencia repetitiva while.

La estructura es

while condicion
instrucciones
end

Se ejecutan las instrucciones del interior del bucle mientras la condicién sea cierta.

5. Pormomios

En MATLAB se puede trabajar con polinomios. Basta tener en cuenta que un polinomio
se puede representar como un vector de los coeficientes. El orden de los coeficientes
en MATLAB es de mayor a menor grado. Por ejemplo, el vector (1,2, 3) representaria el
polinomio x? + 2x + 3.

Una vez se tiene en cuenta esta representacién, podemos presentar algunas de las
funciones de MATLAB mas interesantes para trabajar con polinomios. Con el comando
polyval evaluamos el polinomio en un punto:

> polyval (vl,2) %Evaluacion de x"2+2x+3 en x=2

ans =

11
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Podemos operar con los polinomios para calcular el producto y el cociente:

>> vl2 = conv(vl,v2)
vlz =

3 20 57 70 €9
>> [qgl2, rl2] = deconv(wvl,v2)
gl =

0.1667
rl2 =

0 0.6667 -0.8333

También podemos calcular las raices con el comando roots, que nos genera un
vector columna con todas las raices (tanto reales como complejas):

>> roots(vl2)

.8409i
.8409i
.4142i
«41421

Por otro lado es posible generar un polinomio a partir de sus raices:

>> poly([l, 2+i, 2-i, -4]) S$Polinomio con raices 1, 2+i, 2-i, -4

6. GRAFICAS DE FUNCIONES

Otra caracteristica importante de MATLAB es su capacidad para representar fun-
ciones y conjuntos de datos. La forma mas sencilla en la que podemos hacer esto es
con el comando plot, representando los valores de un vector frente al otro:
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»> x=linspace(-1,1,10)

x =
-1.0000 -0.7778 -0.5556 -0.3333 -0.1111 0.1111 0.3333 0.5556 0.7778 1.0000
> y=x."2
v =
1.0000 0.6049 0.3086 0.1111 0.0123 0.0123 0.1111 0.3086 0.6049 1.0000

»>> plot (X, ¥)

f o

oo
oof \

(1
06
0.5
041
031

0.2

-1 0.8 06

En este ejemplo se nota el aspecto lineal de la grafica por haber tomado pocos puntos.
Esto lo podemos solucionar tomando méas puntos o utilizando la funcién fplot, que
nos permite graficar directamente funciones:

Command Window

>z
=
g
el
Fx
=» f= @(=x) x"2

f =

function handle with wvalue:

B(=)x"2

fx »> fplot (£, [-1 1])
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7. (OTROS CONCEPTOS

7.1. Tiempos de ejecucion.

A veces es interesante ver cuanto tarda en ejecutarse una instrucciéon de MATLAB
o un codigo hecho por nosotros mismos, con la intencién de optimizarlo o comparar
con otros métodos. Para ver el tiempo de ejecucion, se utilizan las instrucciones tic y
toc como en el siguiente ejemplo.

giemplotictoc.m +
1 tic

2

3 x=A\b;

il

5 toc

En este caso, hemos dividido una matriz A € G Ly (R) por un vector b € R*™ y el
tiempo de ejecucién ha sido de 0,02589 segundos.

7.2. Cargar y guardar archivos en MATLAB.

Una manera sencilla de enviar y recibir datos es guardarlas en archivos .mat, en
vez de en scripts. Este tipo de archivos estan mas comprimidos y por tanto son mas
convenientes. Para ello, se utilizan los comandos save y load:

Command Window

> a=l;b=2;
save ('ejemplo', 'a', 'k')
=» clear all
>>» load('ejemplo')
>» ath

Por defecto, estas instrucciones guardan y cargan los archivos en nuestro directorio
de trabajo actual, aunque se pueden usar otras rutas. Para mas informacién sobre la
sintaxis, podéis ver la documentaciéon de MATLAB.
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7.3. Definicién de funciones y variables simbdlicas.

Las funciones en MATLAB se pueden definir de varias maneras. Para nuestros
propositos la mas t1til es la definicion por funciones andénimas como en el siguiente
ejemplo:

Command Window

=» = @(x) =sin(x)

function handle with wvalue:

B(x)=sin(x)

> £ (pi)

ans =

1.2246e-16

ra
[E8]

En algunas ocasiones, como para utilizar el comando diff, necesitamos que las
funciones estén definidas como funciones simbélicas. Para utilizar este tipo de funcio-
nes, necesitamos tener instalado el paquete Symbolic Math Toolbox. Para pasar de
funciones anénimas a funciones simbélicas se utiliza la instruccién sym.
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