
 
 
 
 

 
 
 
 

Εισαγωγή 
 
 
To MATLAB (Math Works Inc.) παρέχει ένα δυναµικό, εύχρηστο και ανοικτό υπολογιστικό 

περιβάλλον  για υλοποίηση επιστηµονικών εφαρµογών σε ένα µεγάλο φάσµα πεδίων, όπως στη Γραµµική 
Άλγεβρα,  Στατιστική, Εφαρµοσµένα Μαθηµατικά, Αριθµητική Ανάλυση και Επιστηµονικό Υπολογισµό, 
Επεξεργασία Σηµάτων και Εικόνας, Θεωρία Ελέγχου, Θεωρία Βελτιστοποίησης και Γραφικά. Έχει 
υλοποιηθεί σε πολλές λειτουργικές πλατφόρµες (όπως Windows, Macintosh OS και Unix) και δύο 
βασικές εκδόσεις, την επαγγελµατική και την εκπαιδευτική (student edition). Βασικές και χρήσιµες 
αναφορές για το Matlab είναι οι [17] και [18].  

Το περιβάλλον του Matlab υποστηρίζει ένα µεγάλο αριθµό ενδογενών λειτουργιών και συναρτήσεων 
καθώς και εξωτερικές βιβλιοθήκες (Toolboxes) για εξειδικευµένες περιοχές εφαρµογών. Υποστηρίζει 
επίσης µια ευέλικτη, απλή και δοµηµένη γλώσσα προγραµµατισµού (script language) µε πολλές 
οµοιότητες µε την Pascal και παρέχει δυνατότητες εύκολης δηµιουργίας, διασύνδεσης και χρήσης 
βιβλιοθηκών σε κώδικα γραµµένο στη γλώσσα αυτή (M files).  

To Matlab εκτελεί από απλούς µαθηµατικούς υπολογισµούς µέχρι και προγράµµατα µε εντολές 
παρόµοιες µε αυτές που υποστηρίζει µια γλώσσα υψηλού επιπέδου. Συγκεκριµένα εκτελεί απλές 
µαθηµατικές πράξεις, αλλά εξίσου εύκολα χειρίζεται µιγαδικούς αριθµούς, δυνάµεις, ειδικές µαθηµατικές 
συναρτήσεις, πίνακες, διανύσµατα και πολυώνυµα. Μπορεί επίσης να αποθηκεύει και να ανακαλεί 
δεδοµένα, να δηµιουργεί και να εκτελεί ακολουθίες εντολών  που αυτοµατοποιούν διάφορους 
υπολογισµούς και να σχεδιάζει γραφικά. 

Οι λειτουργίες του Matlab διακρίνονται στις τυποποιηµένες, δηλαδή σε αυτές που χειρίζονται 
αριθµητικά δεδοµένα και εξάγουν αριθµητικά αποτελέσµατα, και στις συναρτήσεις του Symbolic 
Toolbox, οι οποίες χειρίζονται και υπολογίζουν συµβολικές εκφράσεις, δηλαδή επεξεργάζονται 
µαθηµατικά σύµβολα.  

Η ενότητα αυτή είναι µια σύνοψη των βασικότερων χαρακτηριστικών του Μatlab και αποτελείται από 
δύο µέρη. Στο πρώτο µέρος παρουσιάζονται οι βασικές εντολές, λειτουργίες και χαρακτηριστικά του  
Matlab. Συγκεκριµένα περιγράφονται οι υποστηριζόµενοι τελεστές και πράξεις, οι στοιχειώδεις 
µαθηµατικές συναρτήσεις και οι εντολές που περιλαµβάνει η ενσωµατωµένη γλώσσα προγραµµατισµού. 
Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στο λογισµό και στις πράξεις πινάκων. Τέλος δίνονται οι τρόποι σχεδίασης 
γραφικών παραστάσεων και κατασκευής συναρτήσεων . 

Στο δεύτερο  µέρος παρουσιάζονται ενδεικτικά µερικές αντιπροσωπευτικές και απλές εφαρµογές του 
Matlab στη Γραµµική Άλγεβρα και στις Αριθµητικές Μεθόδους. Επίσης δίνονται µερικές αριθµητικές 
µέθοδοι.  υλοποιηµένες στη γλώσσα script. Τα προγράµµατα αυτά έχουν ληφθεί κατά ένα µέρος από τη 
βασική βιβλιοθήκη του Matlab ή από το διεθνές δίκτυο και έχουν υποστεί µερικές προσθήκες και 
βελτιώσεις. Για την πληρέστερη κατανόησή τους ο αναγνώστης παραπέµπεται στις συναφείς 
παραγράφους του βιβλίου αυτού καθώς και στις αναφορές  [17] και [18].  
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Β.1  Το Υπολογιστικό Περιβάλλον του Matlab 
 
Β.1.1 Το περιβάλλον εργασίας  
 

Με την ενεργοποίηση του το Matlab εµφανίζει ένα διαλογικό παράθυρο εντολών. Κατά τη διάρκεια 
της εργασίας  το περιβάλλον «θυµάται» τις εντολές που έχουν δοθεί, όπως και τις µεταβλητές που έχουν 
δηµιουργηθεί. Οι εντολές και οι µεταβλητές αυτές αποτελούν το χώρο εργασίας (workspace) του Matlab. 
Τα ονόµατα των µεταβλητών που έχουν δηµιουργηθεί εµφανίζονται µε την εντολή who: 

 
» who 
Your variables are: 
a         step      x         y 
 
Εκτός από τις µεταβλητές που δηµιουργεί ο χρήστης, υπάρχουν προκαθορισµένες µεταβλητές και 

σταθερές µε ειδική σηµασία οι οποίες φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
 

Μεταβλητή Τιµή 
ans Το αποτέλεσµα κάθε αριθµητικής πράξης 
pi Ο αριθµός π 
eps Ο κοντινότερος αριθµός στο 0 
inf Άπειρο 
NaN Όχι αριθµός (π.χ. 0/0) 
i και j i = j = −1  
realmin Ο µικρότερος θετικός πραγµατικός αριθµός 
realmax Ο µεγαλύτερος θετικός πραγµατικός αριθµός 

 
Ο πιο γρήγορος τρόπος για να µάθουµε τη λειτουργία µιας εντολής του Matlab είναι η εντολή help: 
 
» help inv 
 INV Matrix inverse. 
 INV(X) is the inverse of the square matrix X. 
 A warning message is printed if X is badly scaled or nearly singular. 
 
Η εντολή help χωρίς όρισµα εµφανίζει τα θέµατα βοήθειας: 
 
» help  
HELP topics: 
toolbox\local        -  Local function library. 
matlab\datafun       -  Data analysis and Fourier transform functions. 
matlab\elfun         -  Elementary math functions. 
matlab\elmat         -  Elementary matrices and matrix manipulation. 
matlab\funfun        -  Function functions - nonlinear numerical methods. 
matlab\general       -  General purpose commands. 
matlab\color         -  Color control and lighting model functions. 
matlab\graphics      -  General purpose graphics functions. 
matlab\iofun         -  Low-level file I/O functions. 
matlab\lang          -  Language constructs and debugging. 
matlab\matfun        -  Matrix functions - numerical linear algebra. 
matlab\ops           -  Operators and special characters. 
matlab\plotxy        -  Two dimensional graphics. 
matlab\plotxyz       -  Three dimensional graphics. 
matlab\polyfun       -  Polynomial and interpolation functions. 
matlab\sounds        -  Sound processing functions. 
matlab\sparfun       -  Sparse matrix functions. 
matlab\specfun       -  Specialized math functions. 
matlab\specmat       -  Specialized matrices. 
matlab\strfun        -  Character string functions. 
matlab\dde           -  DDE Toolbox. 
matlab\demos         -  The MATLAB Expo and other demonstrations. 
For more help on directory/topic, type "help topic". 
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Η εντολή lookfor δίνει βοήθεια ψάχνοντας την πρώτη γραµµή όλων των κειµένων βοήθειας που είναι 
διαθέσιµα για τις εντολές του Matlab και επιστρέφει τις γραµµές που περιέχουν την λέξη που 
αναζητείται: 

 
» lookfor interpolation 
 
contents.m: % Polynomial and interpolation functions. 
ICUBIC Cubic Interpolation of a 1-D function. 
INTERP1 1-D data interpolation (table lookup). 
INTERP2 2-D data interpolation (table lookup). 
INTERP3 2-D biharmonic data interpolation and gridding. 
INTERP4 2-D bilinear data interpolation. 
INTERP5 2-D bicubic data interpolation. 
INTERP6 2-D Nearest neighbor interpolation. 
INTERPFT 1-D interpolation using a FFT method. 
SPLINE Cubic spline data interpolation. 
SPAPIDM2 Demonstrate spline interpolation. 
 
Το path είναι το µονοπάτι εύρεσης στο οποίο ψάχνει το Matlab το όνοµα µιας εντολής που εισάγεται 

ή το όνοµα ενός εκτελέσιµου αρχείου. Η εντολή path εµφανίζει τη λίστα των ορισθέντων µονοπατιών : 
 
» path 
     MATLABPATH 
 
 e:\matlab\toolbox\local 
 e:\matlab\toolbox\matlab\datafun 
 e:\matlab\toolbox\matlab\elfun 

  . . . . . . 
 
Για να προσθέσουµε ένα υποκατάλογο P στο τρέχον µονοπάτι, δίνουµε την εντολή path(PATH,P). 

Για παράδειγµα δίνοντας  path(path, ’e:\matlab\myfiles’), το µονοπάτι γίνεται: 
 
  MATLABPATH 
 e:\matlab\toolbox\local 
 e:\matlab\toolbox\matlab\datafun 
 e:\matlab\toolbox\matlab\elfun 
         . . . . . . 
       e:\matlab\myfiles 
 
Η εντολή dir εµφανίζει τα περιεχόµενα του τρέχοντος καταλόγου, ενώ η εντολή cd θέτει τον 

κατάλογο εργασίας. 
 Η εµφάνιση των αριθµών διέπεται από ορισµένους κανόνες. Εκτός και αν ορισθεί διαφορετικά, αν 

ένα αποτέλεσµα είναι ακέραιος, εµφανίζεται σαν ακέραιος. Όµοια, αν το αποτέλεσµα είναι πραγµατικός, 
εµφανίζεται µε 4 δεκαδικά ψηφία. Αν τα σηµαντικά ψηφία του αποτελέσµατος είναι έξω από αυτό το 
όριο, το αποτέλεσµα εµφανίζεται σε µορφή κινητής υποδιαστολής. Ο χρήστης όµως µπορεί να ορίσει τη 
µορφή του αποτελέσµατος µε την εντολή format. Ο παρακάτω πίνακας συνοψίζει τις µορφές της: 
 

Εντολή Παράδειγµα Τιµής Σχόλια 
format long 3.14159265358979 16 ψηφία 
format short e 3.1416e+000 5 ψηφία και εκθέτης 
format long e 3.141592653589793e+000 16 ψηφία και εκθέτης 
format hex 400921fb54442d18 ∆εκαεξαδικό 
format bank 3.14 2 δεκαδικά ψηφία 
format + + πρόσηµο ή 0 
format rat 355/113 κλασµατική προσέγγιση 
format short 3.1416 4  δεκαδικά ψηφία 

 
 
Β.1.2 Τελεστές και ειδικά σύµβολα 
 
Οι υποστηριζόµενοι τελεστές και η σηµασία τους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
Χαρακτήρας Λειτουργία 
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+  Πρόσθεση 
- Αφαίρεση 
* Πολλαπλασιασµός αριθµών ή πινάκων 
.* Πολλαπλασιασµός πινάκων κατά στοιχείο 
^ Ύψωση σε δύναµη αριθµού ή πίνακα 
.^ Ύψωση σε δύναµη πίνακα κατά στοιχείο 
\ Αριστερή ∆ιαίρεση 
/ ∆εξιά ∆ιαίρεση 
./ ∆ιαίρεση πινάκων κατά στοιχείο 
: Άνω κάτω τελεία (σύµβολο περιοχής) 

( ) Παρενθέσεις 
[ ]  Αγκύλες 
. ∆εκαδική υποδιαστολή 
, ∆ιαχωριστής στοιχείων 
; ∆ιαχωριστής γραµµών κατά τη δηµιουργία πίνακα 

% Εισαγωγή σχολίων 
! Εισαγωγή εντολών στο λειτουργικό σύστηµα 
‘ Μετατροπή αριθµού ή στοιχείων πίνακα σε συζυγείς  
= Απόδοση τιµής 

== Έλεγχος ισότητας 
< , >, >=, <= Τελεστές συσχέτισης 

~ Λογικό ‘ΟΧΙ’ 
| Λογικό ‘Η’ 

& Λογικό ‘ΚΑΙ’ 
xor Αποκλειστικό ‘Η’ 

 
Αριθµητικές Πράξεις 
 Για την εκτέλεση απλών αριθµητικών πράξεων µεταξύ πραγµατικών και ακεραίων 
χρησιµοποιούνται οι οι  συνήθεις τελεστές (όπως σε ένα απλό υπολογιστή τσέπης). Π.χ. : 
 
   » 3+5    » 8 / 3 
       ans =      ans = 
                      8                                  2.6667 
 
  Η προκαθορισµένη µεταβλητή ans δέχεται αυτόµατα το  αποτέλεσµα ενός υπολογισµού, όταν δεν 
χρησιµοποιείται συγκεκριµένη µεταβλητή για την εκχώρηση τιµής. 
 Οι βασικές πράξεις µεταξύ πραγµατικών επεκτείνονται και στους µιγαδικούς αριθµούς. Οι 
προσδιοριστές  i και j έχουν την προκαθορισµένη σηµασία της φανταστικής µονάδας.  
 Για να µην εµφανίζεται το αποτέλεσµα µιας εντολής, αρκεί να τεθεί στο τέλος της το σύµβολο «;».  
 Μπορούµε εναλλακτικά να αποθηκεύουµε τιµές σε µεταβλητές και να κάνουµε πράξεις µε αυτές. Οι 
µεταβλητές µπορούν να είναι βαθµωτά µεγέθη, διανύσµατα και πίνακες.  
 
Παραδείγµατα 
 

»a = 3  
    a = 
          3 
»b = 5; 
»c = a+b 
    c =  
         8 
»2*c ^3 
    ans= 
            1024 

» c1=1+2i 
c1 = 
   1.0000 + 2.0000i 
» c2=2+3i 
c2 = 
   2.0000 + 3.0000i 
» c1*c2'  {γινόµενο επί συζυγή} 
ans = 
   8.0000 + 1.0000i 

Β.1.3 Στοιχειώδεις µαθηµατικές συναρτήσεις 
 
 Οι υποστηριζόµενες βασικές  συναρτήσεις και η σηµασία τους φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:  
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Συνάρτηση Λειτουργία 
sin Ηµίτονο 
sinh Υπερβολικό ηµίτονο 
asin Αντίστροφο ηµίτονο 
asinh Αντίστροφο υπερβολικό ηµίτονο 
cos Συνηµίτονο 
cosh Υπερβολικό συνηµίτονο 
acos Αντίστροφο συνηµίτονο 
acosh Αντίστροφο υπερβολικό συνηµίτονο 
tan Εφαπτοµένη 
tanh Υπερβολική εφαπτοµένη 
atan Αντίστροφη εφαπτοµένη 
atanh Αντίστροφη Υπερβολική εφαπτοµένη 
sec Τέµνουσα 
sech Υπερβολική τέµνουσα 
asec Αντίστροφη τέµνουσα 
asech Αντίστροφη υπερβολική τέµνουσα 
csc Συντέµνουσα 
csch Υπερβολική συντέµνουσα 
acsc Αντίστροφη συντέµνουσα 
acsch Αντίστροφη υπερβολική συντέµνουσα 
cot Συνεφαπτοµένη 
coth Υπερβολική συνεφαπτοµένη 
acot Αντίστροφη συνεφαπτοµένη 
acoth Αντίστροφη υπερβολική συνεφαπτοµένη 
exp Εκθετική συνάρτηση e-x 
log Νεπέριος (φυσικός) λογάριθµος 
log10 ∆εκαδικός λογάριθµος 
sqrt Τετραγωνική ρίζα 
abs Απόλυτη τιµή 
angle Γωνίες φάσης στοιχείων µιγαδικού πίνακα 
conj Συζυγής µιγαδικού 
imag Φανταστικό µέρος µιγαδικού 
real Πραγµατικό µέρος µιγαδικού 
fix Ακέραιο µέρος 
floor Κάτω ακέραιο µέρος 
ceil Πάνω ακέραιο µέρος 
round Στρογγυλοποίηση 
rem Υπόλοιπο διαίρεσης 
sign Πρόσηµο 

 
 
Οι βασικές συναρτήσεις καλούνται µε το όνοµά τους. Π.χ. η κλήση sin(pi) θα δώσει ans = 0.0000.  
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Β.1.4 Πίνακες και Επεξεργασία τους 
 
Ορισµός πινάκων  
 
 Οι πίνακες παίζουν σηµαντικό ρόλο στις λειτουργίες του Matlab και υποστηρίζονται από αντίστοιχες 
µεταβλητές. Ένας πίνακας γράφεται µέσα σε αγκύλες “[ ]”, τα στοιχεία µιας γραµµής χωρίζονται µε κενά 
ή «,», ενώ κάθε γραµµή µε ερωτηµατικό (;) ή “return”. Για να προσπελάσουµε έναν πίνακα, δηλώνουµε 
µέσα σε παρένθεση τους δείκτες του. Τα στοιχεία ενός πίνακα αποθηκεύονται κατά στήλες. Ο κενός 
πίνακας συµβολίζεται µε []. 

Παράδειγµα: Για να εκχωρήσουµε τον πίνακα A = −
−

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

0 2 1
1 2 4
4 1 2

, γράφουµε στο prompt του Matlab: 

» A=[0,2,1;1,-2,4;4,-1,2]      {πίνακας 3 x 3} 
A = 
     0     2     1 
     1    -2     4 
     4    -1     2  
» Α(2,2) 
    ans = -2 
 
» firstrow=[0 2 1]       {πίνακας 1 x 3} 
b = 
  1     2     1    
 
» firstcol=[0;1;4]        {πίνακας 3 x  1} 
B = 
   0 
   1 
   4 
 
 

Κατασκευή και Προσπέλαση πινάκων 
 

Η αναφορά σε τµήµατα στοιχείων πίνακα γίνεται µε χρήση του συµβόλου ‘:’.  Έτσι, µε την αναφορά 
Α(i:k, j:h) προσπελαύνουµε τα στοιχεία ενός πίνακα Α δύο διαστάσεων που ανήκουν στις γραµµές i 
µέχρι και k και στις στήλες j µέχρι και h. Γενικότερα, µε τον τρόπο αυτόν µπορούν να αποµονώνονται και 
να κατασκευάζονται τµήµατα πινάκων. 

 
Παραδείγµατα: 
 
» A(2:5) { Τα στοιχεία 2 ως 5 του Α. Τα στοιχεία του Α διατάσσονται κατά στήλες } 

 
ans = 
     1     4     2    -2 
 
» A(1:2, 2:3)   { Οι γραµµές 1 και 2 των στηλών 2 και 3 } 
ans = 
     2     1 
    -2     4 
 
» A(:, 2:3)   {ο Α χωρίς την 1η στήλη του }    
ans = 
     2     1 
    -2     4 
    -1     2 
» A(2:3,:)   {ο Α χωρίς την 1η γραµµή του } 
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ans = 
     1    -2     4 
     4    -1     2 
 
» A(:,:)    { Όλες οι γραµµές και οι στήλες του Α } 
A = 
     0     2     1 
     1    -2     4 
     4    -1     2 
 
» A(:);  {Ο Α µετατρέπεται σε πίνακα-στήλη ανά στήλη και αποθηκεύεται στον πίνακα ans } 
 { Το ‘;’ αποτρέπει την εµφάνιση των στοιχείων του τελευταίου }   
 
 Μπορούµε να κατασκευάζουµε µονοδιάστατους πίνακες-γραµµές, χωρίς να καταγράφουµε όλα τα 
στοιχεία τους, αλλά δηλώνοντας την αρχική και τελική τιµή του καθώς και το βήµα, ή τον αριθµό των 
στοιχείων του. Έτσι παρέχεται  η δυνατότητα κατασκευής γραµµικών και λογαριθµικών διαστηµάτων 
τιµών: 
 
• Η εντολή x=(a:s:b) (ή x=a:s:b ή x=[a:s:b] ) κατασκευάζει γραµµικά διαστήµατα, δηλαδή πίνακες-
γραµµές µε πρώτο στοιχείο το a, τελευταίο το b, και βήµα s. Η ένδειξη a:s:b χρησιµοποιείται ευρύτατα 
σαν µηχανισµός για προσπέλαση πινάκων, αφού µπορεί να προσδιορίζει ευέλικτα περιοχές δεικτών. 
• Γραµµικά διαστήµατα κατασκευάζονται επίσης µε την εντολή linspace. Η µορφή της είναι:  
  
  linspace(αρχική_τιµή, τελική_τιµή, αριθµός_τιµών) 
  
• Λογαριθµικά διαστήµατα κατασκευάζονται µε την εντολή logspace. Η µορφή της είναι:  
  
 logspace(αρχικός_εκθέτης , τελικός_εκθέτης, αριθµός_τιµών)   
 
 Παραδείγµατα: 
 
» x=2:8     {πίνακας ισαπεχόντων τιµών µε βήµα 1στο διάστηµα [2, 8]} 
x = 
        2     3     4     5     6     7     8 
 
x=[0,1,2:8]      
x = 
     0     1     2     3     4     5     6     7     8 
 
» y=56:3:80   {πίνακας  ισαπεχόντων τιµών µε βήµα 3 στο διάστηµα [56, 80] } 
y = 
    56    59    62    65    68    71    74    77    80 
 
» x=linspace(0,pi,7)  {πίνακας 7 ισαπεχόντων τιµών µεταξύ 0 και π} 
x = 
         0    0.5236    1.0472    1.5708    2.0944    2.6180    3.1416 
 
» logspace(0,2,7)   {δηµιουργία 7 τιµών σε λογαριθµική κλίµακα µεταξύ 1 και 100} 
   ans = 
     Columns 1 through 7  
       1.0000    1.3895    1.9307    2.6827    3.7276    5.1795    7.1969 
 
 Μπορούµε επίσης να προσπελάσουµε στοιχεία πίνακα µε οποιαδήποτε σειρά βάζοντας τις θέσεις 
τους εντός [ ].  Ο µηχανισµός αυτός δεικτοδότησης επεκτείνεται και για προσπέλαση γραµµών και 
στηλών πινάκων. Μπορεί επίσης να συνδυασθεί µε τον µηχανισµό προσπέλασης που παρέχει το σύµβολο 
‘:’. Με βάση τα παραπάνω µπορούµε να δηµιουργούµε πίνακες από τµήµατα άλλων.  
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Παραδείγµατα Για να προσπελάσουµε διακεκριµένα στοιχεία ή περιοχές του πίνακα Α που είδαµε 
παραπάνω, δίνουµε τις εξής εντολές: 
 
» A([6,9,1,2,4])  προσπέλαση τυχαίων στοιχείων του Α (τα στοιχεία προσπελαύνονται κατά στήλες)} 
ans = 
    -1     2     0     1     2 
 
» A([6,9,1:3]) 
ans = 
    -1     2     0     1     4 
 
» A(:,[1 3])   {η πρώτη και τρίτη στήλη του Α }    
ans = 
     0     1 
     1     4 
     4     2 
 
» A([1,3],:)   {η πρώτη και τρίτη γραµµή του Α } 
ans = 
     0     2     1 
     4    -1     2 
 
» A(1:2,[1 3]) 
ans = 
     0     1 
     1     4 
 
» A(1,[1 3]) 
ans = 
     0     1 

 
Είναι δυνατό επίσης να ενώσουµε  δύο και παραπάνω πίνακες, αρκεί να έχουν τον ίδιο αριθµό 

γραµµών. 
 
Παραδείγµατα: 
 
x=linspace(0,pi,7);   {συνένωση διαστηµάτων } 
y=logspace(0,2,7);    
» c=[x y] 
  Columns 1 through 7  
         0    0.5236    1.0472    1.5708    2.0944    2.6180    3.1416 
  Columns 8 through 14  
    1.0000    2.1544    4.6416   10.0000   21.5443   46.4159  100.0000 
 
» C=[A B];    {οι πίνακες Α, Β πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθµό γραµµών} 
 
» b=[6 2 3];      
» Ab=[A b(:)]    {δηµιουργία επαυξηµένου πίνακα} 
Ab = 
     0     2     1     6 
     1    -2     4     2 
     4    -1     2     3 
 

Το βήµα s στον µηχανισµό δεικτοδότησης a:s:b µπορεί να είναι και αρνητικό, έτσι ώστε να µπορούµε 
να προσπελάσουµε ευέλικτα περιοχές πινάκων, διατρέχοντας τις γραµµές ή τις στήλες κατά οποιαδήποτε 
κατεύθυνση. 
 
Παραδείγµατα: 
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»  j=A(3:-1:1) 
j = 
     4     1     0 
 
» k=A(3:-1:1,1:2) 
k = 
     4    -1 
     1    -2 
     0     2 
 
» l=A(1:1:3,1:2) 
l = 
     0     2 
     1    -2 
     4    -1 
 
»  j=A(3:-1:1,1:3) 
j = 
     4    -1     2 
     1    -2     4 
     0     2     1 
 
» B=[1 1 1 ;2 3 -1 ;4 -2 6]   {ορισµός νέου πίνακα 3x3} 
B = 
     1     1     1 
     2     3    -1 
     4    -2     6 
 
»  j=[A B(:,[1 2])]    {συνένωση πίνακα µε τµήµα ενός άλλου} 
j = 
     0     2     1     1     1 
     1    -2     4     2     3 
     4    -1     2     4    -2 
 
»  j=[A B(:,[3])] 
j = 
     0     2     1     1 
     1    -2     4    -1 
     4    -1     2     6 
 
 Τέλος, ο ανάστροφος ενός πίνακα Α προσπελαύνεται µε χρήση του τελεστή ‘.’’. Ο τελεστής ‘’’ 
χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ανάστροφου συζυγή, προκειµένου για πίνακες µιγαδικών. 
 
Παραδείγµατα: 
 
» A.' {Ανάστροφος πίνακας. Ο συµβολισµός Α' είναι ισοδύναµος αν  ο Α είναι πίνακας 
πραγµατικών} 
ans = 
     0     1     4 
     2    -2    -1 
     1     4     2 
» [A,b.']  {επαυξηµένος πίνακας} 
ans = 
     0     2     1     6 
     1    -2     4     2 
     4    -1     2     3 
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»d=[ 1-i  2+3*i ]                   { ∆ηµιουργία πίνακα µιγαδικών } 
d = 
      1.0000 - 1.0000i   2.0000 + 3.0000i 
»d ‘                                         { Μετατροπή σε ανάστροφο µε συζυγή στοιχεία } 
ans = 

1.0000  + 1.0000i 
2.0000 - 3.0000i 

 
 
Πράξεις Πινάκων 

 
 Υποστηρίζονται τρεις κατηγορίες πράξεων σε πίνακες. Οι χρησιµοποιούµενοι τελεστές διακρίνονται 
και διαφοροποιούνται ανάλογα µε την κατηγορία. Οι τελεστές είναι οι 
 

‘ +’, ‘-‘, ‘*’, ‘^’ ,’\’ ,’/’, ‘.*’, ‘./’, ‘.\’   και ’.^’. 
 
• Πράξεις µεταξύ πινάκων ίδιων διαστάσεων, “στοιχείο προς  στοιχείο”:  
 Οι πράξεις πινάκων “στοιχείο προς  στοιχείο” εκτελείται µία φορά για κάθε στοιχείο των πινάκων-

εντέλων και αποθηκεύεται στην αντίστοιχη θέση του πίνακα-αποτελέσµατος. 
  
 - Πρόσθεση πινάκων: A+B 
 - Αφαίρεση πινάκων: Α-Β 
 - Πολλαπλασιασµός κατά στοιχεία: Α.*Β    
 - ∆ιαίρεση πινάκων κατά στοιχεία: A./B ή B.\A. 
 - Ύψωση των στοιχείων πίνακα στις δυνάµεις των αντίστοιχων στοιχείων ενός άλλου: Α.^Β 
  
• Πράξεις µεταξύ βαθµωτού (πραγµατικού ή µιγαδικού)  και πίνακα:  
  

 - Πρόσθεση βαθµωτού c σε (όλα τα στοιχεία) πίνακα: c+A ή A+c 
 - Αφαίρεση πίνακα από βαθµωτό: c-A 
 - Πολλαπλασιασµός πίνακα µε βαθµωτό : c*A ή και c.*A 
 - ∆ιαίρεση πίνακα µε βαθµωτό: Α/.c ή και c.\A. 
 - Ύψωση των στοιχείων πίνακα σε µια βαθµωτή δύναµη: A.^x  

  
• Σύνθετες πράξεις πινάκων, δηλαδή αυτές που προϋποθέτουν πιο σύνθετους υπολογισµούς:  
 
 - Πολλαπλασιασµός πινάκων (µε διαστάσεις που συµφωνούν): Α*Β  
 - Αντιστροφή πίνακα: δίνεται από τη συνάρτηση inv: inv(A) 
  - Η ορίζουσα πίνακα  δίνεται από τη συνάρτηση det: det(A) 
   - ∆ιαίρεση πινάκων, που έχει το νόηµα του πολλαπλασιασµού µε τον αντίστροφο πίνακα, αν 

αυτός υπάρχει: Α/Β =AB-1, αριστερή διαίρεση, ή Β\Α= B-1A, δεξιά διαίρεση. 
-Ύψωση τετραγωνικού πίνακα σε µια βαθµωτή δύναµη c: Α^c 

  
Οι κατασκευαζόµενες αλγεβρικές εκφράσεις πινάκων υπολογίζονται αυτόµατα και τα αποτελέσµατα 
αποδίδονται στις χρησιµοποιούµενες µεταβλητές ή στην προκαθορισµένη µεταβλητή ans. 
 
Παράδειγµα 1: Μερικές πράξεις πινάκων είναι: 
 
 
»A=[0 2 1;1 -2 4;4 -1 2];  {ορισµός πινάκων} 
»B=[1 1 1 ;2 3 -1 ;4 -2 6];    
»b=[6 2 3]; 
 
» b.*b    {ισοδύναµο µε b.^2} 
ans = 
    36     4     9 
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» b.*(2*b-1) 
ans = 
    66     6    15 
 
y=(1.5:0.1:2)*pi   {πολλαπλασιασµός διανύσµατος περιοχής µε π} 
y = 
    4.7124    5.0265    5.3407    5.6549    5.9690    6.2832 
 
» C=A+2*B   {µια αλγεβρική έκφραση πινάκων} 
C = 
     2     4     3 
     5     4     2 
    12    -5    14 
 
» A.*B    {πολλαπλασιασµός κατά στοιχεία} 
ans = 
     0     2     1 
     2    -6    -4 
    16     2    12 
 
» A./B    {διαίρεση κατά στοιχεία} 
ans = 
         0    2.0000    1.0000 
    0.5000   -0.6667   -4.0000 
    1.0000    0.5000    0.3333 
 
» A/B    {πολλαπλασιασµός µε τον αντίστροφο του Β}  
ans = 
    3.0000   -0.6250   -0.4375 
    1.0000   -0.7500    0.3750 
   -3.0000    1.3750    1.0625 
 
» B./A    {διαίρεση κατά στοιχεία} 
Warning: Divide by zero 
ans =    {το άπειρο συµβολίζεται από τη σταθερά Inf} 
       Inf    0.5000    1.0000 
    2.0000   -1.5000   -0.2500 
    1.0000    2.0000    3.0000 
 
» B.\A    {διαίρεση κατά στοιχεία} 
ans = 
         0    2.0000    1.0000 
    0.5000   -0.6667   -4.0000 
    1.0000    0.5000    0.3333 
 
» A^2    {τετραγωνική δύναµη πίνακα} 
ans = 
 
     6    -5    10 
    14     2     1 
     7     8     4 
 
» A.^2    {ύψωση στοιχείων πίνακα σε δύναµη} 
ans = 
     0     4     1 
     1     4    16 
    16     1     4 
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» A.^(1/2)   {ύψωση στοιχείων πίνακα σε δύναµη} 
ans = 
        0             1.4142             1.0000           
   1.0000             0.0000 + 1.4142i   2.0000           
   2.0000             0.0000 + 1.0000i   1.4142 
 
Παράδειγµα 2: Eπίλυση γραµµικού συστήµατος nxn. 
Σχετικά µε την επίλυση ενός συστήµατος Ax=b, που δίνεται από την x=A-1b, έχουµε  τους παρακάτω 
υπολογισµούς. 
  
» A=[0 2 1;1 -2 4;4 -1 2];   { πίνακας Α των συντελεστών των αγνώστων} 
» b=[6 2 3].'    {το διάνυσµα b σε µορφή στήλης} 
» det(A)     {υπολογίζουµε την ορίζουσα του Α} 
ans = 
    35     {είναι η µηδενική, άρα υπάρχει µια µοναδική λύση} 
 
» inv(A)     {Υπολογισµός αντιστρόφου} 
ans = 
    0.0000   -0.1429    0.2857 
    0.4000   -0.1143    0.0286 
    0.2000    0.2286   -0.0571 
 
» x=inv(A)*b    { Υπολογισµός διανύσµατος λύσεων} 
x = 
    0.5714 
    2.2571 
    1.4857  
 
» x=A\b  {Εναλλακτική και προτιµότερη υπολογιστικά λύση: η χρήση του συµβόλου \ } 

 { χρησιµοποιεί εσωτερικά την µέθοδο LU} 
x = 
    0.5714 
    2.2571 
    1.4857  

 
 
Σύγκριση σε πίνακες και Λογικοί Πίνακες 
 
 Το Μatlab υποστηρίζει λογικές εκφράσεις που εµπλέκουν πίνακες. Έτσι είναι δυνατή η σύγκριση 
πινάκων, είτε µεταξύ τους είτε µε ένα αριθµό, η οποία και παράγει πίνακες λογικών τιµών. Οι λογικές 
τιµές αναπαρίστανται µε 1 ( true) και 0 ( false). Έτσι , η εντολή  
 

<πίνακας >|<αριθµός>  <τελεστής σύγκρισης>  <πίνακας >|<αριθµός> 
 
παράγει έναν πίνακα µε 1 και 0. Με τη βοήθεια των λογικών πινάκων είναι σε πολλές περιπτώσεις δυνατή 
η απλούστευση της προσπέλασης και της επεξεργασίας τους. 
 
Παραδείγµατα 
 
»A=[0,2,1;1,-2,4;4,-1,2]; 
»B=[1 1 1 ;2 3 -1 ;4 -2 6]; 
»  F=abs(A)==2                    
F = 
     0     1     0 
     0     1     0 
     0     0     1 
 
»  F=abs(A)>=2                    
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F = 
     0     1     0 
     0     1     1 
     1     0     1 
 
» A>2 
ans = 
     0     0     0 
     0     0     1 
     1     0     0    
 
» F=abs(A)>B 
F = 
     0     1     0 
     0     0     1 
     0     1     0 
 
»F=abs(A)~=abs(B) 
F = 
     1     1     0 
     1     1     1 
     0     1     1 
 
Ένας πίνακας F λογικών τιµών (1 ή 0) µπορεί να δεικτοδοτήσει έναν πίνακα Α ίδιων διαστάσεων. Η 
αναφορά Α(F) δίνει ένα διάνυσµα-στήλη που περιέχει τα στοιχεία Α(i,j) για τα οποία είναι F(i,j)=1. Π.χ.: 
 
»A=[0,2,1;1,-2,4;4,-1,2]; 
»L=[1,0,0;1,0,0;0 0 1]; 
» A(L) 
ans = 
     0 
     1 
     2 
 
  Ο παραπάνω µηχανισµός µας επιτρέπει να πάρουµε τα στοιχεία ενός πίνακα που επαληθεύουν µια 
σύγκριση. ∆εν έχουµε για τον σκοπό αυτό, παρά να δεικτοδοτήσουµε τον πίνακα µε την λογική έκφραση 
που αναπαριστά τη σύγκριση: 
 
»y=A(A>2)    {τα στοιχεία του Α που είναι µεγαλύτερα από το 2} 
y = 
     4 
     4 
 
» y=A(A>B);   {τα στοιχεία του Α που είναι µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα του Β} 
                                                       {αποτέλεσµα: y =(2,-1,4)t } 
Η διευθύνσεις των στοιχείων πίνακα που επαληθεύουν µια σύγκριση µπορούν να ανακτηθούν µε τη 
συνάρτηση  find. Οι τρόποι κλήσης της είναι: 
 
• i = find(x) : επιστρέφει τους δείκτες των  µη µηδενικών στοιχείων ενός διανύσµατος x .  
• [i,j] = find(X) : επιστρέφει τους δείκτες γραµµών και στηλών των µη µηδενικών στοιχείων ενός 

πίνακα Χ.  
• [i,i,v] = find(X) : επιστρέφει επίσης το διάνυσµα-στήλη v µε τα µη µηδενικά στοιχεία του Χ. 

 
Παραδείγµατα  Επανερχόµενοι στα τελευταία παραδείγµατα, έχουµε: 
 
» find(A>2)  {µονοδιάστατες διευθύνσεις του Α} 
ans = 
     3 
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     8 
 
» [i,j]=find(A>2)  {τα διανύσµατα i και j  περιέχουν τους δείκτες γραµµών και στηλών } 
i = 
     3 
     2 
j = 
     1 
     3 
 
» [i,j]=find(A>B) 
i = 
     1 
     3 
     2 
j = 
     2 
     2 
     3 
 
» [i,j,v]=find(A);  {το v περιέχει τα µη µηδενικά στοιχεία του Α, ενώ τα i,j τις συντεταγµένες 
τους} 
» [i,j,v]=find(A>2); {όλα  τα στοιχεία του v είναι 1} 
 
 
Ειδικοί πίνακες 
 
 Για την κατασκευή ειδικών πινάκων υπάρχουν ειδικές συναρτήσεις. Συγκεκριµένα µπορούµε µα 
κατασκευάζουµε τους εξής τετραγωνικούς και µη πίνακες: 
 
• Μηδενικούς πίνακες:   zeros(k), ή zeros(n,m) 
• Μοναδιαίους  πίνακες:   eye(k) ή zeros(n,m) 
• Πίνακες µε όλα τα στοιχεία τους 1: ones(k),  ή ones(n,m) 
• Πίνακες τυχαίων στοιχείων: randn(k), ή randn(n,m). Η randn παράγει τυχαίους αριθµούς µεταξύ 0 

και 1.  
 
όπου k το µέγεθος τετραγωνικού πίνακα και  n και m ο αριθµός γραµµών και στηλών ενός πίνακα nxm. 
 
Παραδείγµατα: 
 
» zeros(3) 
ans = 
     0     0     0 
     0     0     0 
     0     0     0 
» I=eye(3) 
I = 
     1     0     0 
     0     1     0 
     0     0     1 
 
 » eye(3,4)                                           
   ans =                                                  
        1     0     0     0                                    
        0     1     0     0                                    
        0     0     1     0                                    
» ones(2,4) 
ans = 
     1     1     1     1 
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     1     1     1     1 
 
» ones(size(Α)) 
ans = 
 
     1     1     1 
     1     1     1 
     1     1     1 
 
» ones(size([A B])) 
ans = 
     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1 
     1     1     1     1     1     1 

 
» randn(2,3)                                             
ans =                                                         
    1.1650    0.0751   -0.6965                           
    0.6268    0.3516    1.6961                            
 
 
Χρήσιµες συναρτήσεις 
 
Mερικές πολύ χρήσιµες συναρτήσεις που απλουστεύουν το χειρισµό πινάκων είναι: 
 
• size(Α): επιστρέφει το µέγεθος του πίνακα (αριθµός γραµµών και αριθµός στηλών). 
• length(v) ή length(Α):  επιστρέφει τον αριθµό των στοιχείων ενός διανύσµατος v, ή την  µεγαλύτερη 

από τις διαστάσεις ενός πίνακα Α mxn. 
• flipud(Α): επιστρέφει το συµµετρικό ενός πίνακα ως προς τις γραµµές. 
• fliplr(Α): επιστρέφει το συµµετρικό ενός πίνακα ως προς τις στήλες. 
• rot90(Α): περιστρέφει ένα πίνακα κατά 90 µοίρες. 
• reshape(Α, m ,n): µετασχηµατίζει ένα πίνακα Α ixj σε ένα πίνακα διαστάσεων mxn=ixj. 
• diag(v) και diag(v): κατασκευάζει διαγώνιο πίνακα µε κύρια διαγώνιο ίση µε το διάνυσµα v. Αν αντί 

του v δοθεί σαν όρισµα πίνακας Α διαστάσεων mxn, εξάγει την κύρια διαγώνιό του. Με κατάλληλη 
παραµετροποίηση µπορεί να κατασκευάσει ή να εξάγει και δευτερεύουσες διαγώνιους (βλ. 
Παράδειγµα και on-line βοήθεια). 

• trace(A): Επιστρέφει το ίχνος (άθροισµα διαγώνιων στοιχείων) ενός πίνακα δύο διαστάσεων.  
• triu(A) : Άνω τριγωνικός πίνακας που αντιστοιχεί στον πίνακα Α. 
• sum(v), sum(A) : Για ένα διάνυσµα v υπολογίζει το άθροισµα των στοιχείων του, ενώ για έναν 

πίνακα δύο διατάσεων Α, επιστρέφει ένα διάνυσµα-γραµµή µε τα αθροίσµατα των στηλών του. 
  
 
Παραδείγµατα 
   
» A=[0 2 1;1 -2 4;4 -1 2];                   
» flipud(A) 
   ans = 
      4    -1     2 
      1    -2     4 
      0     2     1 
 
   » fliplr(A) 
   ans = 
        1     2     0 
        4    -2     1 
        2    -1     4 
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» rot90(Α) 
   ans = 
        1     4     2 
        2    -2    -1 
        0     1     4 
 
» [A B] 
ans = 
     0     2     1     1     1     1 
     1    -2     4     2     3    -1 
     4    -1     2     4    -2     6 
 
» U=reshape([A B],2,9)  {αναµόρφωση του Α∪Β σε πίνακα 2x9} 
 
U = 
 
     0     4    -2     1     2     2     1    -2    -1 
     1     2    -1     4     1     4     3     1     6 
 
» v=[3 15 -10]; 
» diag(v) 
   ans = 
        3     0     0 
        0    15     0 
        0     0   -10 
 
   » diag(Α) 
   ans = 
        1 
       -2 
        4 
 
» diag(-2:2) + diag(ones(2*2,1),1) + diag(ones(2*2,1),-1) {κατασκευή τρισδιαγώνιου πίνακα 5x5} 
ans = 
    -2     1     0     0     0 
     1    -1     1     0     0 
     0     1     0     1     0 
     0     0     1     1     1 
     0     0     0     1     2 
 
      
Β.1.5 Συµβολικές Εκφράσεις 
 
Αναπαράσταση και Πράξεις 
 
To “Symbolic Toolbox” είναι µια συλλογή εργαλείων που επιτρέπει το χειρισµό λειτουργιών και 

πράξεων πάνω σε συµβολικές εκφράσεις, χωρίς να απαιτείται ο προκαθορισµός των µεταβλητών. Μια 
αλγεβρική έκφραση (ή συνάρτηση) µπορεί να ορισθεί µε τη συνάρτηση sym και να πάρει όνοµα µέ µια 
εντολή εκχώρηση: 
 

sym(‘έκφραση’),    
f=sym(‘έκφραση’),  ή:   f = ‘έκφραση’ 
 

Η έκφραση αναπαρίσταται σαν σειρά χαρακτήρων και όχι σαν αριθµητική τιµή και συµβολίζει µια 
µαθηµατική έκφραση ή πίνακα που περιλαµβάνει σύµβολα (ή µεταβλητές).  
 Οι εντολές του “Symbolic Toolbox” διαχειρίζονται τις εκφράσεις αυτές και εξάγουν αποτελέσµατα σε 
συµβολική µορφή. Όλες οι γνωστές αλγεβρικές πράξεις µεταξύ συµβολικών εκφράσεων υποστηρίζονται 
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στο  “Symbolic Toolbox” και µάλιστα κατά ανάλογο τρόπο όπως και στους πίνακες.  Στις πράξεις αυτές 
µπορούν συµµετάσχουν και αριθµητικές εκφράσεις ή πίνακες, αλλά το αποτέλεσµα πάντα δίνεται σε 
συµβολική µορφή. Αν e1 και e2  είναι συµβολικές ή αριθµητικές εκφράσεις ή και σταθερές, τότε  
 

 symadd(e1, e2) : Άθροισµα e1+e2 
 symsub(e1,e2) : ∆ιαφορά e1-e2 
 symmul(e1,e2) : Γινόµενο e1*e2 
 symdiv(e1,e2) : Πηλίκο e1/e 
 sympow(e1,e2) : ∆ύναµη e1e2 

  
Παραδείγµατα 

  
» f1='(x^2-x+1)/(x+1)'  {ορισµός δύο συµβολικών συναρτήσεων} 
f1 = 
(x^2-x+1)/(x+1) 
» f2='x-1/(x+1)'; 
 
»  f=symadd(f1,f2) 
f = 
 (x^2-x+1)/(x+1)+x-1/(x+1) 
 
» symmul(f1,'sin(x)') 
ans = 
 (x^2-x+1)/(x+1)*sin(x) 
 
» symdiv('x^3-3*x+2','y*x-y') 
ans = 
 (x^3-3*x+2)/(y*x-y) 
 
»  f=symadd(4,f2) 
f = 
4+x-1/(x+1) 
 
»  f=sympow(f1,f2) 
f = 
 ((x^2-x+1)/(x+1))^(x-1/(x+1)) 
 

 
 
Συµβολικές Μεταβλητές 
 
 Μια συµβολική έκφραση µπορεί φυσικά να έχει πολλές µεταβλητές, αλλά στο Matlab µόνον µία 
νοείται σαν ανεξάρτητη µεταβλητή. Ως προς αυτήν µπορούν στη συνέχεια να εφαρµοσθούν σηµαντικές 
λειτουργίες, όπως παραγώγιση και ολοκλήρωση. Υπάρχουν συγκεκριµένοι κανόνες για τον τρόπο 
επιλογής της ανεξάρτητης µεταβλητής. Αν η έκφραση περιέχει ακριβώς ένα µικρό γράµµα διάφορο του i 
και j που δεν αποτελεί µέρος κάποιας λέξης, τότε αυτό ορίζεται σαν η ανεξάρτητη µεταβλητή. Αν δεν 
υπάρχει τέτοιο, επιλέγεται το x. Αν υπάρχουν περισσότερα, τότε επιλέγεται το πλησιέστερο αλφαβητικά 
προς το x. H εντολή symvar εµφανίζει ή καθορίζει την ανεξάρτητη µεταβλητή µιάς συµβολικής 
έκφρασης:  
 
• symvar(expr) εµφανίζει ποια είναι η θεωρούµενη από το Matlab ανεξάρτητη µεταβλητή. 
• symvar(expr,’v’) την θέτει ίση µε v. Αν δεν υπάρχει τέτοια µεταβλητή επιλέγεται η πλησιέστερη προς 

την v.  
 
Παραδείγµατα 
 
» symvar(‘2*c*x+y^2’) 
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ans= 
       x 
 

» symvar(‘s/3*t+u’)   {το u  είναι το πλησιέστερο προς το x} 
ans= 
      u 
 

» symvar(‘st/lamda+2*pi’)  {δεν υπάρχει µεταβλητή µε ένα γράµµα} 
ans= 
     x 
 

» symvar(‘2*c*x+y^2’,’y’)  {σαν ελέυθερη µεταβλητή ορίζεται η y} 
ans= 
     y 

 
 

Χρήσιµες Συναρτήσεις 
 
Ένας µεγάλος αριθµός εντολών υποστηρίζουν το χειρισµό των συµβολικών εκφράσεων, 

εφαρµόζοντας αλγεβρικές πράξεις για την  ανάλυση, απλοποίηση και βελτιστοποίηση της µορφής τους.  
Οι κυριότερες είναι οι εξής: 

 
• isstr(f): Επιστρέφει 1 αν το f αναπαριστά συµβολική έκφραση (σειρά χαρακτήρων) και 0 

διαφορετικά. 
• numeric(s):  Μετατροπή  συµβολικής παράστασης s (που δεν περιέχει σύµβολα) σε αριθµητική. H s 

µπορεί να είναι και συµβολικός πίνακας. 
• simple(expr): Απλοποίηση συµβολικής έκφρασης µε µετατροπή της σε µια άλλες απλούστερη 

κάνοντας παραγοντοποίηση, ανάπτυξη, απλοποίηση, χρήση τριγωνοµετρικών και άλλων 
µετασχηµατισµών κ.λ.π. Επιστρέφεται η συντοµότερη στο µήκος έκφραση. 

• pretty(f): Μετατροπή συµβολικής έκφρασης f σε ευανάγνωστη µορφή. 
• simplify(f): Συµβολική απλοποίηση µιας συµβολικής  έκφρασης ή συµβολικού πίνακα. 
• expand(f): Ανάπτυξη µιας συµβολικής έκφρασης ή των στοιχείων συµβολικού πίνακα, µε εκτέλεση 

πράξεων και χρήση ταυτοτήτων και µετασχηµατισµών. 
• factor(f): Παραγοντοποίηση της συµβολικής έκφρασης f, ή ενός πίνακα ακεραίων (σε πρώτους 

παράγοντες), ή των στοιχείων ενός συµβολικού πίνακα.  
• subc(f, exp, x): Αντικατάσταση σε µια συµβολική έκφραση ή πίνακα f µιας συµβολικής µεταβλητής 

x µε την συµβολική έκφραση expr. Η subc(f,expr) αντικαθιστά την εξ’ ορισµού συµβολική 
µεταβλητή της f  µε την έκφραση expr. Αν η f περιέχει µια µόνον µεταβλητή και στη θέση  expr 
δοθεί µια αριθµητική τιµή v, τότε υπολογίζεται η τιµή f(v).  

• [n, d] = numden(f): Εξαγωγή αριθµητή n και παρονοµαστή d ενός ρητού πολυωνυµικού κλάσµατος. 
• finnverse(f) : Επιστρέφει την αντίστροφο συνάρτηση της συνάρτησης µιας µεταβλητής f.  
Παραδείγµατα  
 
» pretty(symadd('(x^2-x+1)/(x+1)', 'x-1/(x+1)'))    {ευανάγνωστη µορφή έκφρασης} 
 

                              2 
                             x  - x + 1         1 
                             ---------- + x - ----- 
                                x + 1         x + 1 
 

»g1='x^3-3*x+2','y*x-y'; {ορισµός δύο συµβολικών συναρτήσεων} 
»g2='y*x-y'; 
»g=symdiv(g1,g2) 
 
» simplify(g) {απλοποίηση της g} 
ans = 
(x^2+x-2)/y 
 
» simple(g)  {απλούστερη µορφή της g µετά από πράξεις} 
simplify: 
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(x^2+x-2)/y 
combine(trig): 
1/(y*x-y)*x^3-3/(y*x-y)*x+2/(y*x-y) 
factor: 
(x+2)*(x-1)/y 
expand: 
1/(y*x-y)*x^3-3/(y*x-y)*x+2/(y*x-y) 
ans = 
(x^2+x-2)/y 
 
» factor(g) {παραγοντοποίηση της g} 
ans = 
(x+2)*(x-1)/y 
 
» factor(10:14); {επιστρέφει (2)*(5), (11), (2)^2*(3), (2)*(7)} 
 
» subs('sin(x)',pi/3) {συµβολική αντικατάσταση} 
ans = 
sin(1/3*pi) 
 
» f = 'F(a*r^2)' {ορισµός συµβολικής συνάρτησης F} 
f = 
F(a*r^2) 
 
» subs(f,  'sqrt(x^2+y^2)' ,'r')  {αντικατάσταση της µεταβλητής r µε µια έκφραση}  
ans = 
F(a*(x^2+y^2)) 
 
» subs('x^2+y^2', 2, 'y')  {αντικατάσταση του y µε 2} 
ans = 
x^2+4 
 
» subs('x^2+y^2', 2)  {αντικατάσταση της εξ ορισµού ελεύθερης µεταβλητής  x µε 2} 
ans = 
4+y^2 
 
» expand(‘cos(x+y)’); {επιστρέφει cos(x)*cos(y)-sin(x)*sin(y)} 
» expand(‘(x+y)^4’); {επιστρέφει ανάπτυγµα του (x+y)4)} 
 
» fininverse(‘1/tan(x)’);  {επιστρέφει arctan(1/x)} 
Ολοκλήρωση και Παραγώγιση  
 
 Τα εργαλεία συµβολικού υπολογισµού του Matlab υποστηρίζουν την παραγώγιση και ολοκλήρωση. 
συναρτήσεων. Χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό οι συναρτήσεις diff και int αντίστοιχα. 
 
• diff(f,’v’,n): Παράγωγος συνάρτησης. F είναι η συµβολική αναπαράσταση της συνάρτησης f(x), v η 

µεταβλητή ως προς την οποία γίνεται η παραγώγιση και n η τάξη της παραγώγου. Οι επιλογές ‘v’ και 
n µπορούν να παραλειφθούν, οπότε εννοείται η πρώτη παράγωγος ως προς την προκαθορισµένη 
ελεύθερη µεταβλητή (µε την συνάρτηση symvar). 

• int(f,’v’,a,b): Αόριστο ολοκλήρωµα συνάρτησης. f είναι η συµβολική αναπαράσταση της 
συνάρτησης f(x), v η µεταβλητή ως προς την οποία γίνεται η ολοκλήρωση. Η επιλογή ‘v’ µπορεί να 
παραλειφθεί. 

• int(f,’v’,a,b): Ορισµένο ολοκλήρωµα συνάρτησης. Τα a,b είναι τα όρια της ολοκλήρωσης 
 
Παραδείγµατα 
 
» f='x/(x^2+1)'   {δηµιουργία µιας συµβολικής συνάρτησης} 
f = 
x/(x^2+1) 
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» diff(f,'x')   {παραγώγιση ση ως προς x} 
ans = 
1/(x^2+1)-2*x^2/(x^2+1)^2 
 

» int(f, 'x')   {ολοκλήρωση ως προς x} 
ans = 
1/2*log(x^2+1) 
 

» int(f, 'x',-1, 2)   {ολοκλήρωση ως προς x από -1 έως 2} 
ans =1/2*log(5)-1/2*log(2) 
 
 
Συµβολική Επίλυση αλγεβρικών εξισώσεων 
 
 Στο Matlab είναι δυνατή η επίλυση συµβολικών εξισώσεων ως προς µια µεταβλητή και συστηµάτων 
συµβολικών εξισώσεων. Για το σκοπό αυτό παρέχεται η συνάρτηση solve(x) σε διαφορετικές µορφές. 
 
• Μια εξίσωση µε ένα άγνωστο: 

- solve(S) : όπου S συµβολική εξίσωση, ή συµβολική έκφραση, επιλύει τη δοθείσα εξίσωση ή την 
S=0, ως προς την ελεύθερη µεταβλητή που ορίσθηκε από την symvar. 
- solve(S,'v') : επιλύει τη δοθείσα εξίσωση ως προς τη µεταβλητή v. 
 

• Συστήµατα εξισώσεων: 
- solve(S1,S2,..,Sn) επιλύει n συµβολικές εξισώσεις  ως προς n αγνώστους που ορίσθηκαν από την 
symvar. 
- solve(S1,S2,..,Sn,'v1,v2,..,vn') επιλύει n συµβολικές εξισώσεις ως προς τους n αγνώστους 
v1,v2,..,vn. 
- Οι κλήσεις [X1,X2,..,XN]= solve(S1,S2,..,Sn) και [X1,X2,..,XN] = solve(S1,S2,..,Sn,'v1,v2,..,vn') 
επιστρέφουν n  συµβολικά διανύσµατα-λύσεις που αντιστοιχούν στις δοθείσες µεταβλητές.  

 
 Αν δεν µπορεί να βρεθεί συµβολική αναλυτική λύση, τότε υπολογίζονται οι λύσεις αριθµητικά.  
 Σε πολλές περιπτώσεις, στην έκφραση των λύσεων περιέχεται το string RootOf(expr). Η έκφραση 
αυτή απλοποιεί την µορφή των λύσεων και αναφέρεται σε όλες τις ρίζες της έκφρασης expr. Για τον 
υπολογισµό όλων των λύσεων x που περιέχουν την υπο-έκφραση ‘RootOf’ χρησιµοποιείται η συνάρτηση 
allvalues(x), η οποία βρίσκει όλες τις ρίζες της  expr,  και υπολογίζει την x  για κάθε ρίζα.   
 
  
Παραδείγµατα 
 
» x = solve('x^3  +x =10')      
x = 
[     2] 
[-1+2*i] 
[-1-2*i] 
 
» t=solve('tan(2*x)=cos(x)') 
t = {εύρεση λύσεων σε συµβολική µορφή} 
[                1/2*pi] 
[asin(-1/2-1/2*3^(1/2))] 
[asin(-1/2+1/2*3^(1/2))] 
» numeric(t) {εύρεση αριθµητικών λύσεων} 
ans = 
   1.5708           
  -1.5708 + 0.8314i 
   0.3747 
 
» f='x*sin(x)-1' {αριθµητική επίλυση εξίσωσης} 
f = 
x*sin(x)-1 
» solve(f,') 
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Warning: No analytic solution found. 
         Returning numeric solution. 
ans = 
2.772604708265991 
 
» [u,v] = solve('a*u^2 + v^2', 'u - v = 1', 'u,v') {επίλυση µη γραµµικού συστήµατος}     
u = 
RootOf((a+1)*_Z^2+2*a*_Z+a)+1 {βοηθητική συµβολική έκφραση ρίζας της συνάρτησης} 
v =  {(a+1)x^2+2az+a } 
RootOf((a+1)*_Z^2+2*a*_Z+a) 
» allvalues(u) {υπολογίζονται όλες οι λύσεις u για κάθε ρίζα «_Ζ»} 
ans = 
[1/2/(a+1)*(-2*a+2*(-a)^(1/2))+1] 
[1/2/(a+1)*(-2*a-2*(-a)^(1/2))+1] 
» allvalues(v) {υπολογίζονται όλες οι λύσεις v για κάθε ρίζα «_Ζ»} 
ans = 
[1/2/(a+1)*(-2*a+2*(-a)^(1/2))] 
[1/2/(a+1)*(-2*a-2*(-a)^(1/2))] 
 
 
Β.1.6 Συµβολικοί Πίνακες  
 
Αναπαράσταση και προσπέλαση συµβολικών πινάκων   
 
 Συµβολικοί πίνακες είναι πίνακες µε στοιχεία συµβολικές εκφράσεις. Το “Symbolic Toolbox” 
χειρίζεται τους πίνακες αυτούς. Ένας συµβολικός πίνακας είναι ένας πίνακας κειµένου στον οποίο κάθε 
γραµµή αρχίζει µε ‘[’ τελειώνει µε ‘]’ και περιέχει σειρές χαρακτήρων χωρισµένες µε ‘,’ οι οποίες και 
αναπαριστούν τα διακεκριµένα στοιχεία. Για την αναπαράσταση, κατασκευή και προσπέλαση των 
συµβολικών πινάκων χρησιµοποιείται η εντολή sym. Υπάρχουν τρεις τρόποι κατασκευής συµβολικών 
πινάκων: 
 
• sym(Χ) : Μετατρέπει ένα αριθµητικό πίνακα Χ στην συµβολική του µορφή. 
  
• sym(m,n,'expr'): ∆ηµιουργεί ένα mxn συµβολικό πίνακα του οποίου κάθε στοιχείο είναι η έκφραση 

expr  που παίρνει τιµές για i = 1:m και j = 1:n. Η expr είναι µια συµβολική έκφραση που συνήθως 
περιέχει τους χαρακτήρες 'i' και  'j', και ενδεχοµένως και άλλες ελεύθερες µεταβλητές.   
Η εντολή SYM(m,n,'r','c','expr') έχει το ίδιο αποτέλεσµα, µε τη διαφορά ότι οι γραµµές και οι 
στήλες συµβολίζονται µε 'r'  και 'c' αντίστοιχα.  

   

• sym('[s11,s12,...,s1n; s21,s22,...; ...,smn]'): ∆ηµιουργεί ένα mxn συµβολικό πίνακα µε χρήση των 
συµβολικών στοιχείων  s11, s12, ..., smn.  

  
Υπάρχουν επίσης δύο τρόποι προσπέλασης των στοιχείων συµβολικού πίνακα: 
 

• sym(S,i,j,'expr'): ∆εν αλλάζει τον S, αλλά θέτει ans=S µε ans(i,j) = 'expr'.  Έτσι το ισοδύναµο της 
S(i,j)=expr  είναι S= SYM(S,i,j,'expr'). 

  

• r = sym(S,i,j) που ισοδυναµεί µε r = S(i,j). 
 
Για να βρούµε το µέγεθος ενός συµβολικού πίνακα Α χρησιµοποιούµε τη συνάρτηση symsize(Α). 
 
Παρaδείγµατα:  
 
 

   » Α= [0,2,1; 1,-2,4; 4,-1,2]; {ένας αριθµητικός πίνακας}                                 
   » SA=sym(A)   {µετατροπή  αριθµητικού πίνακα Α στον συµβολικό πίνακα σταθερών SA}  
   SA = 
   [0,  2, 1] 
   [1, -2, 4] 
   [4, -1, 2]       
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  » S=sym('[a,b,c;c,d,e;e,d,c]') 
  S = 
  [a,b,c] 
  [c,d,e] 
  [e,d,c]  
 

 » elmt=sym(A,1,2) {προσπέλαση του στοιχείου (1,2) του Α} 
  elmt = 
       2 
 

 » S=Sym(S,1,3,'0') {αλλαγή του στοιχείου S(1,2) σε 0} 
 S = 
  [a,b,0] 
  [c,d,e] 
  [e,d,c] 
 

» M = sym(hilb(3)) {παράγει τον πίνακα Hilbert µε Μ(i,j)=1/(i+j-1), o οποίος έχει κακή 
κατάσταση} 
 M = 
  [  1, 1/2, 1/3] 
  [1/2, 1/3, 1/4]  
  [1/3, 1/4, 1/5]  
 

M = sym(3,3,'1/(i+j-t)')  {παραγωγή πίνακα Μ µε Μ(i,j)= 1/(i+j-t)} 
[1/(2-t), 1/(3-t), 1/(4-t)]  
[1/(3-t), 1/(4-t), 1/(5-t)]  
[1/(4-t), 1/(5-t), 1/(6-t)] 
 

M = sym(M,1,3,'1/t')  {αλλάξει το στοιχείο Μ(1,3) σε '1/t' } 
 

 » symsize(Μ) 
ans = 
     3     3 
 

 » [n,m]=symsize(M); {θέτει n=3, m=3} 

Πράξεις µε Συµβολικούς Πίνακες 
 
 Οι βασικές αλγεβρικές πράξεις υποστηρίζονται και στους συµβολικούς πίνακες. Οι πράξεις αυτές 
λειτουργούν είτε µεταξύ πινάκων είτε µεταξύ πίνακα και στοιχείου. Επίσης ορίζεται και η δύναµη πίνακα. 
Αν Α, Β είναι συµβολικοί πίνακες και c συµβολικό στοιχείο, οι πράξεις ορίζονται:   
   

 symadd(A,’c’) : Α+c , συµβολική πρόσθεση 
 symadd(A,Β) : A+B  
 symsub(A,’c’) : A-c, συµβολική αφαίρεση 
 symsub(A,Β) :   A-B 
 symmul(Α,’c’) : A*, , συµβολικός πολ/σµός 
 symmul(Α,Β)) : A*B  
  symdiv(A,B) :  ΑΒ -1, συµβολική διαίρεση 
  symdiv(A,’c’) : A/c 
  symdiv(‘c’,B) :  c*B-1 
  sympow(A,n) : A n (n = ακέραιος), ύψωση σε δύναµη 

 
Μερικές χρήσιµες συναρτήσεις πάνω σε συµβολικούς τετραγωνικούς πίνακες είναι: 
 
• transpose(S): Επιστρέφει τον ανάστροφο πίνακα. 
• determ(S) : Επιστρέφει την ορίζουσα ενός πίνακα σαν συµβολική έκφραση. Αν ο πίνακας 

αποτελείται από συµβολικές σταθερές, την υπολογίζει. 
• inverse(S): Επιστρέφει τον αντίστροφο πίνακα. 
 
Παραδείγµατα 
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»S=sym('[a,b,c;c,d,e;e,d,c]'); 
» symadd(S,'2')     {ans=S+2} 
ans = 
[a+2, b+2, c+2] 
[c+2, d+2, e+2] 
[e+2, d+2, c+2] 
 

» symsub(S,'a')     {ans=S-a} 
ans = 
[  0, b-a, c-a] 
[c-a, d-a, e-a] 
[e-a, d-a, c-a] 
 

» symmul(S,'(a-b)/b')    {ans=S*(a-b)/b} 
ans = 
[(a-b)/b*a,       a-b, (a-b)/b*c] 
[(a-b)/b*c, (a-b)/b*d, (a-b)/b*e] 
[(a-b)/b*e, (a-b)/b*d, (a-b)/b*c] 
 

» symdiv(S,'c')     {ans=S/c} 
ans = 
[1/c*a, 1/c*b,     1] 
[    1, 1/c*d, 1/c*e] 
[1/c*e, 1/c*d,     1] 
 

» SA=symmul(SA,S)    {SA=SA*S} 
SA = 
[  2*c+e,   3*d,    2*e+c] 
[a-2*c+4*e, b+2*d, -2*e+4*c] 
[4*a-c+2*e, 4*b+d,   -e+2*c] 
 

» M1=symsub(sym(3,3,'1/(i+j-t)'),eye([3])) {M1=M-I, M=γενικευµένος πίνακας Hilbert} 
M1 = 
[1/(2-t)-1,   1/(3-t),   1/(4-t)] 
[  1/(3-t), 1/(4-t)-1,   1/(5-t)] 
[  1/(4-t),   1/(5-t), 1/(6-t)-1] 
 

» M2 = symadd(sym(3,3,'1/(i+j-t)'),ones(3))  {M2=M+1} 
M2 = 
[1/(2-t)+1, 1/(3-t)+1, 1/(4-t)+1] 
[1/(3-t)+1, 1/(4-t)+1, 1/(5-t)+1] 
[1/(4-t)+1, 1/(5-t)+1, 1/(6-t)+1] 
 

» M3 = symmul(sym(3,3,'1/(i+j-t)'),sym('[0;-t;1]')) {M3=M*(0;-t;1) t } 
M3= 
[(-5*t+t^2+3)/(-3+t)/(-4+t)] 
[(-6*t+t^2+4)/(-5+t)/(-4+t)] 
[(-7*t+t^2+5)/(-6+t)/(-5+t)] 
 

» x=symmul(inverse(sym(3,3,'1/(i+j-t)')),transpose(sym('[0,-t,1]'))) 
x =      {λύση συστήµατος Μx=(0,-t,1)t, x=M -1(0,-t,1) t } 
[   -21*t-223*t^2+721/4*t^3-117/2*t^4+35/4*t^5-1/2*t^6+180] 
[        -36*t+776*t^2-1041/2*t^3+147*t^4-39/2*t^5+t^6-720] 
[80*t-1185/2*t^2+1407/4*t^3-179/2*t^4+43/4*t^5-1/2*t^6+600] 
 

» determ(sym(3,3,'1/(i+j-t)'))    {ορίζουσα πίνακα Hilbert} 
ans = 
-4/(-2+t)/(-4+t)^3/(-6+t)/(-5+t)^2/(-3+t)^2 
 

» G=sym('[cos(t),sin(t);-sin(t),cos(t)]')     {συµβολικός πίνακας µε συναρτήσεις} 
G = 
[ cos(t),sin(t)] 
[-sin(t),cos(t)] 
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» G1=symadd(G,'t')    {ans=G+t} 
G1 = 
[ cos(t)+t, sin(t)+t] 
[-sin(t)+t, cos(t)+t] 
 

» inverse(G)     {ans=G-1} 
ans = 
[cos(t)/(cos(t)^2+sin(t)^2), -sin(t)/(cos(t)^2+sin(t)^2)] 
[sin(t)/(cos(t)^2+sin(t)^2),  cos(t)/(cos(t)^2+sin(t)^2)] 
 

» symdiv(sym('[1,-1]'),G)    {ans=(1,-1) G-1} 
ans = 
[-(sin(t)-cos(t))/(cos(t)^2+sin(t)^2), -(cos(t)+sin(t))/(cos(t)^2+sin(t)^2)] 
 
» G2=sympow(G,2)    {G2=G*G} 
G2 = 
[cos(t)^2-sin(t)^2,   2*cos(t)*sin(t)] 
[ -2*cos(t)*sin(t), cos(t)^2-sin(t)^2] 
 
Υπάρχει επίσης η δυνατότητα της  επίλυσης συστηµάτων συµβολικά, µε τη χρήση της συνάρτησης 
linsolve(A,b) , όπου Α ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων και b το σταθερό διάνυσµα.   
 
Παραδείγµατα 
  
 % Παράδειγµα 1: επίλυση συστήµατος συµβολικών σταθερών 
» A = sym('[3 1 -1;-2 -6 3;4 -2 8]');   { Άσκηση ΙΙΙ.5.1 } 
» b=sym('[0;2;1]'); 
» linsolve(A,b) 
ans = 
 [ 5/42] 
[-7/18] 
[-2/63] 
     
%Παράδειγµα 2: επίλυση του συστήµατος x  -  y -kz  = 1, kx +  y +kz =  1-k,  kx +3y +3z = -1 
» A=sym('[1 -1 -k;k 1 k;k 3 3]'); 
» b=sym('[1;1-k;-1]') 
b = 
[  1] 
[1-k] 
[ -1] 
» x=linsolve(A,b) 
x = 
[         -(k-2)/(k+1)] 
[1/3*(k^2-2*k+3)/(k+1)] 
[     -1/3*(k+4)/(k+1)] 
 
Β.1.7 Πολυώνυµα 
 
 Τα πολυώνυµα αναπαρίστανται σαν διανύσµατα-γραµµές που περιέχουν τους συντελεστές κατά 
φθίνουσα διάταξη.  Οι µηδενικοί όροι πρέπει προφανώς να λαµβάνονται υπ’ όψη, γράφοντας 0 στις 
αντίστοιχες θέσεις. Π.χ. το p(x)=2x3 + 5x - 6 δίνεται σαν p=[2 0 5 -6]. Οι πράξεις των πολυωνύµων 
υλοποιούνται ως εξής: 
 
 
 
• Πολλαπλασιασµός : συνάρτηση conv(p,q) 
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• Άθροισµα και διαφορά: υποστηρίζεται από τις αντίστοιχες πράξεις µεταξύ πινάκων-γραµµών. Όταν 

τα πολυώνυµα δεν είναι του ίδιου βαθµού, θα πρέπει το πολυώνυµο του µικρότερου βαθµού να 
συµπληρώνεται στην αρχή µε τον κατάλληλο αριθµό µηδενικών. 

• ∆ιαίρεση: συνάρτηση [q,r]=deconv(a,b), όπου q είναι το πηλίκο και r  το υπόλοιπο της διαίρεσης.  
 
Βασικές λειτουργίες πάνω στα πολυώνυµα υποστηρίζονται από συναρτήσεις: 
 
• Εύρεση ριζών: r=roots(p), όπου r είναι ένα διάνυσµα-στήλη το οποίο και επιστρέφει τις ρίζες του 

πολυωνύµου p.  
• Κατασκευή πολυωνύµου µε δοθείσες ρίζες: pp=poly(r), όπου r είναι ένα διάνυσµα-στήλη που 

περιέχει τις ρίζες του ζητούµενου πολυωνύµου pp.  
• Παράγωγος πολυωνύµου: h=polyder(p). 
• Υπολογισµός τιµής p(x) πολυωνύµου:   polyval(p,x). 
 
Παραδείγµατα 
 
» p=[2 0 5 -6]; 
» q=[0 2 -1 3]; 
» p+q 
ans = 
     2     2     4    -3 
 

» conv(p,q) 
ans = 
     0     4    -2    16   -17    21   -18 
 

» [quotient,rem]=deconv(p,q) 
quotient = 
    1.0000    0.5000 
rem= 
         0         0    2.5000   -7.5000 
 

» r=roots(p) 
r = 
  -0.4521 + 1.7644i 
  -0.4521 - 1.7644i 
   0.9042 
 

» h=polyder(p) 
h = 
    3.0000    0.0000    2.5000 
» p=poly(r) 
p = 
    1.0000    0.0000    2.5000   -3.0000 
 

» x=linspace(1,5);  {δηµιουργεί 100 σηµεία µεταξύ 1 και 5} 
» v=polyval(p,x);  {υπολογίζει το p στις τιµές του  x και αποθηκεύει το αποτέλεσµα στο v} 
 
 

Β.1.8 Στοιχειώδεις εντολές της ενσωµατωµένης γλώσσας 
προγραµµατισµού 

 
 Όπως  αναφέρθηκε, το Μatlab παρέχει δυνατότητες προγραµµατισµού, µε τη βοήθεια µίας “Pascal-
like” γλώσσας. Τα δηµιουργούµενα προγράµµατα αποθηκεύονται µε την κατάληξη *.m (M-files) και 
δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να φτιάξει τις δικές του συναρτήσεις, συχνά βασιζόµενος στις ήδη 
υπάρχουσες. Οι δοµές ελέγχου που υποστηρίζονται στην γλώσσα αυτή είναι εν συντοµία οι εξής: 
 
• Εντολή if. Ακολουθεί τη σύνταξη: 
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  if   <έκφραση>   
     <εντολή> ; 
           : 
     <εντολή> ; 
  end 

 
Αν η <έκφραση> αληθεύει τότε εκτελούνται οι εντολές µέχρι το end. Η εντολή if µπορεί να πάρει και τη 
µορφή: 
 

  if   <έκφραση> 
       <εντολή> ; 
           : 
       <εντολή> ; 
  else 
     <εντολή> ; 
          : 
     <εντολή> ; 
   end   

    

Οι εντολές µεταξύ else και end εκτελούνται όταν η <έκφραση> είναι ψευδής. H <έκφραση> είναι της 
µορφής: 

<µεταβλητή ή έκφραση ή αριθµός>  <λογικός τελεστής>  <µεταβλητή ή έκφραση ή αριθµός> 
 
 Για την κατασκευή σύνθετων δοµών if χρησιµοποιείται η εντολή elseif,  η οποία δεν απαιτεί στο 
τέλος της end.  
 

if   <έκφραση1> 
       <εντολές>  
elseif <έκφραση2> 
       <εντολές>  
elseif <έκφραση3> 
     <εντολές>  
     . . . . . . 
else          
     <εντολές>  
end   

Παράδειγµα: 
 

  if  ( a[i , j] >= x ) 
     counter = counter + 1; 
  else 
     if  ( a[i , j] > y ) 
        k = k + 1; 
     else 
        b[k] = a[i , j]; 
     end 
   end 
 

• Εντολή for. Ακολουθεί τη σύνταξη: 
 

    for  <µεταβλητή> = <πεδίο τιµών> 
        <εντολή> ; 
             : 
        <εντολή> ; 
     end 

 
όπου το <πεδίο τιµών> έχει τη µορφή:  <αρχική τιµή> : <βήµα> : <τελική τιµή>. Οι εντολές του 
σώµατος   εκτελούνται για κάθε τιµή της µεταβλητής, η οποία κάθε φορά αυξάνει κατά <βήµα>,µέχρι 
αυτή να πάρει σαν τιµή και την <τελική τιµή>. 
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Παράδειγµα: 

 

  for  i = 1 : n 
     for  j = 1 : k  
         a[i , j] = b[i , j] ; 
         c[i , j] = a[i , j] .* b[i , j]; 
      end 
  end 

        
• Εντολή while. Ακολουθεί τη σύνταξη: 

 
   while  <έκφραση> 

       <εντολή>  
             : 
       <εντολή> ; 

   end 
 

όπου η <έκφραση> έχει την ίδια µορφή µε την <έκφραση> της εντολής if. Όσο η <έκφραση> είναι 
αληθής εκτελούνται οι εντολές του σώµατος της while. 

 
Παράδειγµα: 

 

while  ( done == 0 ) & ( i ~= j) 
       b[i , k] = a[i ,j]; 
       i = i + 1; 
       k = k + 1; 
       if  ( k > size) 
          done =1; 
       end 
   end 
 

 Μια αποδοτική προγραµµατιστική τακτική στο Matlab είναι η χρήση εντολών που χρησιµοποιούν 
διανύσµατα αντί των συµβατικών ανακυκλώσεων while και for. H προσέγγιση αυτή είναι ταχύτερη, αν και 
απαιτεί µεγαλύτερη µνήµη (βλ. παραδείγµατα προγραµµάτων στο β’ µέρος).  

 
• Εντολή break. Τερµατίζει την εκτέλεση ενός βρόγχου. Στην περίπτωση που ο βρόγχος που 

περικλείει την εντολή break βρίσκεται στο εσωτερικό ενός ή περισσότερων βρόγχων, τότε 
τερµατίζεται η εκτέλεση του πιο εσωτερικού. 

 
 
Β.1.8 Σχεδίαση γραφικών παραστάσεων 
 
 Υποστηρίζεται ένα πλούσιο σύνολο συναρτήσεων για σχεδίαση γραφηµάτων συναρτήσεων σε 2 και 3 
διαστάσεις. ∆ίνονται παρακάτω οι αντίστοιχες εντολές. 
 
• Εντολή PLOT 
 

plot ( x1 , y1 , options1, x2 , y2 , options2 ....,xn , yn , optionsn) [,grid] 
 
H plot σχεδιάζει τη γραφική παράσταση µιας ή περισσότερων συναρτήσεων µε τη βοήθεια πινάκων 
στους οποίους αποθηκεύουµε διακριτές τιµές. Στην µορφή αυτή της plot σχεδιάζουµε το y συναρτήσει 
του xi  i=1..n, πάνω στους ίδιους άξονες. Το yi πρέπει να είναι διάνυσµα ή πίνακας της ίδιας διάστασης µε 
το xi (οι yi , xi µπορεί να είναι απλές µεταβλητές, οπότε η γραφική παράσταση θα είναι ένα σηµείο). 
    Με τις επιλογές options καθορίζουµε το χρώµα και το σύµβολο σχεδίασης της γραφικής παράστασης. 
Η µορφή των επιλογών είναι: ‘cs’ , όπου c το πρώτο γράµµα του χρώµατος, π.χ. r για το red, g για το 
green, b για το blue, k για το black κ.τ.λ., και s για το σύµβολο σχεδίασης, π.χ. ‘ο’, ‘+’, ‘x’, ‘∗’, ‘-‘ κ.λ.π. 
Προαιρετικά µπορούµε να προσθέσουµε την εντολή grid. 
 
Παράδειγµα: 
 

»x = -3:0.1:5;                   { Ορισµός του x σε µορφή διαστήµατος. Το 0.1 είναι το βήµα } 
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»y = sin(x); 
»u = cos(x)+y; 
»plot(x, y, ‘r+’, x , u ,'r-‘) 
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Προσθέτοντας την εντολή grid : 
 

»plot(x, y, 'r+', x, u,' r-'),grid 
 
παίρνουµε την παρακάτω γραφική παράσταση :  

- 4 - 2 0 2 4 6
- 1 . 5

- 1

- 0 . 5

0

0 . 5

1

1 . 5

 
 
• Εντολή PLOT3 
Για γραφικές παραστάσεις σε τρεις διαστάσεις, χρησιµοποιείται η εντολή plot3 η οποία έχει τη µορφή:  
 

plot3(x1 , y1 , z1 , x2 , y2 , z2 , ...., xn , yn , zn ) [,grid].  
 
Στην plot3 µπορούµε να προσθέσουµε τις ίδιες επιλογές µε αυτές της plot. 
 

Παράδειγµα: 
 

»a = -2 : 0.1 : 2 ; 
»x = a ; 
»y = sin(x) ; 
»z = y + cos(x) ; 
»plot3 ( x , y , z , 'bo' ) , grid 
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• Εντολή FPLOT   
 

fplot (fname, limits [,marker] [,tol]))  
 

Σχεδιάζει το γράφηµα µιας ή περισσοτέρων συναρτήσεων που υποδεικνύονται από τη µεταβλητή τύπου 
string fname µεταξύ προσδιοριζόµενων ορίων του άξονα των x. Τα όρια σχεδίασης limits δίνονται σαν  
 

 [xmin xmax],  ή:  
   [xmin xmax ymin ymax], για υποδήλωση ορίων και στον άξονα των y 
  
Η συνάρτηση fname µπορεί να είναι  
 

• Μία ή περισσότερες εκτιµήσιµες συναρτήσεις µιας  µεταβλητής x, όπως 'sin(x)', ή '[sin(x),cos(x)]'. 
• Mια συνάρτηση της µορφής f= [f1(x) f2(x) ... fn(x)]. H f θα επιστέφει τιµές  υπό τη µορφή στηλών 

(όπως ακριβώς απαιτεί το Matlab). Αν π.χ. δοθεί  σαν x το διάνυσµα [x1,x2,...,xm], η f θα επιστρέψει 
τον πίνακα f(x)=(fi(xj)), i=1,...,m, j=1,...,n.  

  

 Το προαιρετικό όρισµα marker προσδιορίζει τον τύπο του συµβόλου σχεδίασης και είναι ένα από τα 
strings  '-+', '-x', '-o', '-*'. (default = '-').  Το όρισµα tol είναι η ανοχή του σχετικού σφάλµατος (default = 
2e-3). Το µέγιστο πλήθος βηµάτων είναι (1/tol)+1.  
H κλήση [X,Y] = fplot(fname, limits,...) επιστρέφει στις στήλες Χ και Y τις συντεταγµένες x και y που 
πήραν µέρος στη σχεδίαση του fname. 
 

 Παράδειγµα: 
 

 » fplot('[tan(x),sin(x),cos(x)]',[-2*pi 2*pi -2*pi 2*pi]) 
 

 
• Εντολή EZPLOT 
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ezplot(f,[xmin xmax]) 
 

όπου f η µια συµβολική συνάρτηση µιας µεταβλητής και [xmin xmax] το διάστηµα σχεδίασης. Αν 
παραλείψουµε το διάστηµα αυτό, το διάστηµα που επιλέγεται είναι το [-2π,2π]. 
 
Παράδειγµα Η εντολή ezplot(‘erf(x)’) σχεδιάζει το γράφηµα της συνάρτησης σφάλµατος  
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Β.1.9  Μ-Files 
 

Όταν για την επίλυση ενός προβλήµατος έχουµε προς εκτέλεση µια µεγάλη ακολουθία εντολών 
(scripts), το Matlab δίνει τη δυνατότητα να τις αποθηκεύσουµε σε ένα αρχείο και να το εκτελούµε όποτε 
αυτό απαιτείται. Τα αρχεία αυτά ονοµάζονται ‘M-files‘ και έχουν την προσθήκη ‘.m’. Τα Μ-files πρέπει 
να αποθηκεύονται σε έναν υποκατάλογο που ανήκει στο µονοπάτι εύρεσης του Matlab. 

∆ίνοντας το όνοµα του αρχείου, αυτόµατα το Matlab δέχεται ως είσοδο ακολουθιακά τις εντολές που 
είναι αποθηκευµένες σ’ αυτό, τις οποίες και διερµηνεύει. Οι εντολές αυτές µπορεί να είναι οποιεσδήποτε 
µπορούν να δοθούν στη γραµµή εντολών του Matlab, οι εντολές ελέγχου ροής της γλώσσας script που 
είδαµε και κλήσεις άλλων M-files. Τα Μ-files προσφέρονται ιδιαίτερα για να περιλαµβάνουν 
συναρτήσεις στη γλώσσα script. 

Επεξηγηµατικά σχόλια σε ένα M-file µπορούν να εισαχθούν µε το σύµβολο «%». Τα σχόλια αρχίζουν 
αµέσως µετά το ‘%’ και τελειώνουν στο τέλος της γραµµής. Οι πρώτες  γραµµές σχολίων που υπάρχουν 
στο αρχείο µέχρι την πρώτη γραµµή που δεν αρχίζει µε ‘%’,  αποτελούν το κείµενο βοήθειας που 
εµφανίζεται όταν δίνουµε την εντολή help <όνοµα M-file>. 

 
Παράδειγµα  
Έστω ένα M-file µε όνοµα example.m και περιεχόµενα τα εξής: 
 
% To αρχείο αυτό σχεδιάζει τη γραφική παράσταση της συνάρτησης  
% y=sin(cos(x.^2)+tan(x))-cos(x) στο διάστηµα [-2π,π] 
  x=-2*pi:pi/20:pi;         % Καθορισµός των τιµών του x µε βήµα π/20 
  y=sin(cos(x.^2)+tan(x))-cos(x);  
  plot(x,y,’r’),grid 
 
Όταν δώσουµε στην γραµµή εντολών  την εντολή example, θα πάρουµε την εξής γραφική παράσταση: 
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Αν δώσουµε την εντολή help example, θα εµφανισθεί στην οθόνη: 
 
   Το αρχείο αυτό σχεδιάζει τη γραφική παράσταση της συνάρτησης  
     y=sin(cos(x.^2)+tan(x))-cos(x) στο διάστηµα [-2π,π] 
 
Αν αφαιρέσουµε τα ‘;’ από το τέλος των γραµµών θα εµφανιστούν και οι τιµές των x και y. 
 
 
Β.1.10  Συναρτήσεις ορισµένες από το χρήστη 
 

Ορισµός συναρτήσεων 
 

Συναρτήσεις ορισµένες από το χρήστη µπορούν να εισαχθούν στο λεξιλόγιο του Matlab αν 
εκφραστούν µε τη βοήθεια άλλων συναρτήσεων ή εντολών. Οι εντολές και συναρτήσεις που θα 
αποτελούν την νέα συνάρτηση πρέπει να τοποθετηθούν σε ένα M-file. Στην αρχή του αρχείου πρέπει να 
υπάρχει µία γραµµή που περιέχει την σύνταξη της συνάρτησης. Πρέπει να τονισθεί ότι το όνοµα της 
συνάρτησης πρέπει να είναι ίδιο µε το όνοµα του αρχείου που την περιέχει. 

 
Παράδειγµα 1   Το αρχείο µε όνοµα ‘ root1.m ‘ που περιέχει τη συνάρτηση root1:  

 
function x0=root1(a, b) 
%Υπολογίζει την ρίζα της πρωτοβάθµιας εξίσωσης ax+b=0. 
%Κλήση: x0=root1(a,b). 
if a~=0  x0=-b/a;   
  elseif b~=0 x0=-sign(b)*Inf; 
       else x0=NaN;     %undefined solution   
end  
end 
 

ορίζει µία νέα συνάρτηση root1, παίρνει παραµέτρους τους συντελεστές µιας πρωτοβάθµιας εξίσωσης και 
επιστρέφει την ρίζα της.  
 

Όλες οι µεταβλητές που δηµιουργούνται µέσα στο αρχείο που περιέχει τη συνάρτηση είναι 
αποµονωµένες (τοπικές µεταβλητές) από το workspace της Matlab. Η µόνη σύνδεση µεταξύ των τοπικών 
µεταβλητών και του workspace είναι οι µεταβλητές εισόδου και εξόδου. Αν µία συνάρτηση αλλάζει την 
τιµή οποιασδήποτε από τις µεταβλητές εισόδου, οι αλλαγές δεν επηρεάζουν τις µεταβλητές του 
workspace. 

Αν µία συνάρτηση έχει περισσότερες από µία µεταβλητές εξόδου, τότε οι µεταβλητές εξόδου 
περικλείονται σε αγκύλες, όπως φαίνεται στο παρακάτω παράδειγµα: 
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Παράδειγµα 2 

 
function [r1,r2] = root2(a,b,c) 
%Eπίλυση της δευτεροβάθµιας εξίσωσης ax^2+bx+c=0 
%Κλήση: [r1,r2] = root2(a,b,c)  
format long e   
if a==0  r1=root1(b,c);   
 else  
       d=b^2-4*a*c; 
       if d==0  
              r1=-b/(2*a); r2=r1; disp('duble solution'); 
       else  
                 r1=(-b+sqrt(d))/(2*a);  
   r2=(-b-sqrt(d))/(2*a); 
       end 
end  
end 

 
∆ύο χρήσιµες προκαθορισµένες µεταβλητές είναι οι nargin, nargout που κρατάνε των αριθµό των 

µεταβλητών εισόδου και εξόδου αντίστοιχα. Για το παραπάνω παράδειγµα είναι nargin=3, nargout=2. Με 
κατάλληλο χειρισµό των µεταβλητών αυτών µπορούµε να δώσουµε σε µια συνάρτηση ποικίλες µορφές 
κλήσεων, οι οποίες να αντιστοιχούν σε µεταβλητό αριθµό παραµέτρων εισόδου/εξόδου.  

 
Παράδειγµα 3  Για να συνενώσουµε τις λειτουργίες των συναρτήσεων root1 και root2 των παραδειγµάτων 
1 και 2 αντίστοιχα, σε µια ενιαία συνάρτηση root, γράφουµε την παρακάτω συνάρτηση. 
 
function [r1,r2,Det] = root(a,b,c) 
%Eπίλυση πρωτοβάθµιας ή δευτεροβάθµιας εξίσωσης  
%Κλήσεις:  r1 = root(a,b), (ax+b=0)  
%      [r1,r2] = root(a,b,c), (ax^2+bx+c=0) 
%      [r1,r2,det] = root(a,b,c), det=διακρίνουσα 
 
if nargin==2 r1=root1(a,b);     %πρωτοβάθµια εξίσωση, αριθµός παραµέτρων εισόδου=2 
else 
if a==0  r1=root1(b,c);    %πρωτοβάθµια εξίσωση 
 else     %δευτεροβάθµια εξίσωση, αριθµός παραµέτρων εισόδου=3 
       d=b^2-4*a*c; 
       if d==0  
              r1=-b/(2*a); r2=r1; disp('duble solution'); 
       else  
          r1=(-b+sqrt(d))/(2*a);  
         r2=(-b-sqrt(d))/(2*a); 
       end; 
       if nargout==3 det=d; end  %αν δοθούν τρεις παράµετροι εξόδου, τότε εξάγεται και η διακρίνουσα 
end 
end  
end 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Χρήσιµες εντολές για συναρτήσεις και Μ - Files 
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Για την ενεργοποίηση ακολουθιών εντολών και συναρτήσεων χρησιµοποιούνται οι βασικές 

συναρτήσεις eval  και feval.  
 

• eval(s) : όπου s ένα string. Εκτελεί το string s που περιέχει µια έκφραση. Προκαλεί την εκτέλεση του 
string σαν να είναι κανονική εντολή ή δήλωση. To s µπορεί να είναι το όνοµα ενός Μ-file. 

• [X,Y,Z,...] = eval(s). Επιστρέφει αποτελέσµατα στα ορίσµατα Χ,Υ,Ζ από την έκφραση που 
περιέχεται στο string s. 

• feval(F, x1, x2,..., xn), όπου F ένα string που περιέχει µία συνάρτηση και x1,x2,...,xn τα ορίσµατά  της. 
Υπολογίζει την τιµή της συνάρτησης F για τα x1,x2,...,xn.  Η συνάρτηση F µπορεί να καθορίζεται από 
ένα M-file. 

 
Παρaδείγµατα 

Σε ένα Μ-file δίνουµε τις εντολές: 
 

% Έκδοση demo για µία από 6 συναρτήσεις του matlab\numerics 
% ορισµός ενός πίνακα 6x1 από strings που πρέπει να έχουν τον ίδιο αριθµό χαρακτήρων  
% (=στήλες πίνακα) 
d=[‘rrefmovie’; ‘zerodemo ’; ‘spline2d ’;  ‘fitdemo  ‘; ‘fplotdemo’; ‘eigmovie ‘];  
n=input(‘ ∆ιάλεξε έναν αριθµό για έκδοση demo 1-6: ‘);    %   αναµονή εισόδου από το χρήστη 
eval(d(n, : ))           %  εκτελείται το d(n , : ) σαν να είναι µία κανονική εντολή του αρχείου. 

 
 Αν  F=’cos’, τότε η κλήση feval(F,pi)  ισοδυναµεί µε την cos(pi) ; 
 Επίσης, αν S=’root’ (του παραδείγµατος 3), η κλήση [x1,x2,d] =feval(S,1,1,1)  ισοδυναµεί µε [x1,x2, 
d]=root(1,1,1). 

 
 Τέλος η εντολή  disp εµφανίζει στην οθόνη τα στοιχεία του πίνακα (χωρίς να εµφανίζει το όνοµά 
του) ή το κείµενο που περιέχεται ανάµεσα στα εισαγωγικά. 
 

• disp(x),   όπου x είναι ένας πίνακας µε στοιχεία οποιουδήποτε τύπου, ή 
• disp(‘<text>’), όπου <text> είναι µια ή περισσότερες γραµµές κειµένου. 
 

Παράδειγµa 
 
» t=[5.0 6.3 ;5.1 7.7]; 
» disp(t) 
    5.0000    6.3000 
    5.1000    7.7000 
» disp('Matlab is a powerful language') 
Matlab is a powerful language 
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Β.2 Εφαρµογές στις Αριθµητικές Μεθόδους και Γραµµική 
Άλγεβρα 

 
Β.2.1 Επίλυση µη Γραµµικών Εξισώσεων 
 
Μέθοδος ∆ιχοτόµησης  
Η σύνταξη της υποστηριζόµενης εντολής για τη µέθοδο αυτή είναι: 
 
 part(f,a,b,t,i) 
  
όπου f το όνοµα ενός Μ-file στο οποίο έχουµε σώσει την προς µελέτη συνάρτηση. Τα a,b είναι τα άκρα 
του διαστήµατος εγκλεισµού της ρίζας, t ο αριθµός των σηµαντικών ψηφίων και i ο µέγιστος αριθµός 
επαναλήψεων. 
 

Παράδειγµα  Αν έχουµε σώσει τη συνάρτηση στο αρχείο fun.m (το οποίο πρέπει να βρίσκεται µέσα σε 
ένα κατάλογο που έχει δηλωθεί στο path του Matlab ), ψάχνουµε τη ρίζα στο διάστηµα [0,2] και 
επιθυµούµε ακρίβεια 8 σηµαντικών ψηφίων και µέγιστο αριθµό επαναλήψεων 10.000, δίνουµε: 
 
 part(‘fun’,0,2,8,10000) 
 
Mέθοδος Newton-Raphson 
Η σύνταξη της υποστηριζόµενης συνάρτησης είναι: 
 
 newtrap(f,x,t,i) 
 
όπου f το όνοµα ενός m-file που περιέχει την προς µελέτη συνάρτηση, x µια προσέγγιση της ρίζας, t ο 
αριθµός των σηµαντικών ψηφίων και i ο µέγιστος αριθµός επαναλήψεων. 
 

Παράδειγµα Αν έχουµε σώσει µια συνάρτηση στο αρχείο fun1.m,  ψάχνουµε την ρίζα στη περιοχή του 0.5 
και επιθυµούµε ακρίβεια 8 σηµαντικών ψηφίων και µέγιστο αριθµό επαναλήψεων 10.000, δίνουµε: 
 
 newtrap(‘fun1’,0.5,8,10000)  
 
Μέθοδος τέµνουσας 
Η σύνταξη της εντολής έχει ως εξής: 
 

[p1,y1,err]=secant(‘f’,p0,p1,delta,epsilon,max1)  ή 
[p1,y1,err,P]=secant(‘f’,p0,p1,delta,epsilon,max1) 

 
όπου  f το όνοµα ενός αρχείου κειµένου που περιέχει την προς µελέτη συνάρτηση, p0 και p1 τα αρχικά 
σηµεία, delta η ανοχή σύγκλισης για το p1, epsilon η ανοχή σύγκλισης για το y1 και max1 ο µέγιστος 
αριθµός επαναλήψεων. p1 είναι η ρίζα, y1 η τιµή της συνάρτησης για x=p1, err το σφάλµα κατά τον 
υπολογισµό της ρίζας και Ρ το διάνυσµα όπου αποθηκεύεται κάθε επανάληψη. 
 
Μέθοδος Horner 
Όπως είδαµε, για να υπολογίσουµε µια τιµή ενός πολυωνύµου p δίνουµε την polyval(P,x), ενώ για να 
παραγωγίσουµε δίνουµε την polyder(x). Και οι δύο συναρτήσεις χρησιµοποιούν το σχήµα Horner. Ας 
σηµειωθεί τέλος ότι η συνάρτηση horner(p) µετασχηµατίζει το συµβολικό πολυώνυµο p στη µορφή 
Horner.  
 

Παράδειγµα 
 

» p = 'x^3-6*x^2+11*x-6'; 
» horner(p) 
ans = 
-6+(11+(-6+x)*x)*x 
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Β.2.2 Γραµµικά  Συστήµατα 
 
Μέθοδος  Gauss 
Με  την  εντολή  rref    ένα  σύστηµα  Αx=b  µετατρέπεται  σε  ένα  ισοδύναµο  σύστηµα  Ux=c, όπου ο 
U  είναι  πάνω  τριγωνικός, σύµφωνα  µε  τη µέθοδο  απαλοιφής  Gauss-Jordan µε  µερική  οδήγηση. 
 
Παράδειγµα: Για το σύστηµα: 
 
  x1+ x2 + x3 = 3 
           2x1+3x2-  x3 = 15 
           4x1 -2x2+6x3= -10 
 
παίρνουµε : 
 
 » A=[1 1 1 3;2 3 -1 15;4 -2 6 -10] 
A = 
      1     1     1     3 
      2     3    -1    15 
      4    -2     6   -10 
» rref(A) 
ans = 
      1     0     0     2 
      0     1     0     3 
      0     0     1    -2 
 
H  εντολή  rrefmovie  ανιχνεύει τα βήµατα του αλγορίθµου: 
 
Original matrix 
A =  
      1            1            1            3       
      2            3           -1           15       
      4           -2            6          -10       
Press any key to continue. . . 
swap rows 1 and 3           
A = 
      4           -2            6          -10       
      2            3           -1           15       
      1            1            1            3       
Press any key to continue. . . 
A = 
      1          -1/2          3/2         -5/2      
      0            4           -4           20       
      0           3/2         -1/2         11/2      
Press any key to continue. . . 
A = 
      1            0            1            0       
      0            1           -1            5       
      0            0            1           -2       
Press any key to continue. . . 
A = 
      1            0            0            2       
      0            1            0            3       
      0            0            1           -2       
 

Η µέθοδος Gauss παρέχεται µε τη χρήση του τελεστή \. Η επίλυση ενός συστήµατος Αx=b 
ανάγεται στην πράξη x=A\b, όπου Α ο πίνακας των συντελεστών των αγνώστων και b το σταθερό 
διάνυσµα. 
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Ας αναφερθεί ότι στην περίπτωση που οι εξισώσεις είναι περισσότερες από τους αγνώστους τότε 
για την επίλυση του συστήµατος χρησιµοποιείται η µέθοδος ελαχίστων τετραγώνων για την 
ελαχιστοποίηση του σφάλµατος. 

Όταν ο αριθµός των εξισώσεων είναι µικρότερος από τον αριθµό των αγνώστων τότε από τις 
άπειρες λύσεις υπολογίζονται µόνο δύο. Συγκεκριµένα υπολογίζουµε x=pinv(A)*b, όπου pinv(A) ο 
ψευδοαντίστροφος του πίνακα Α,  και βρίσκουµε τη λύση µε τη µικρότερη νόρµα. 
 
Παράδειγµα  ( Άσκηση ΙΙΙ.5.1 ) 
      
Για την επίλυση του συστήµατος:   . 
       

{3x +y  -   z = 0,  -2x -6y +3z =2,  4x -2y +8z =1}  
 
µε τη µέθοδο Gauss δίνουµε: 
 
» A = [ 3 1 -1 ; -2 -6 3 ; 4 -2 8 ]; 
» b = [ 0 ; 2 ; 1 ]; 
» x=A\b 
x = 
    0.1190 
   -0.3889 
   -0.031 
 
Παραγοντοποίηση LU 
Η µέθοδος παραγοντοποίησης υλοποιείται  στο  περιβάλλον του Matlab µε την συνάρτηση lu που  
συντάσσεται ως εξής: 
 
• [L,U]=lu(A) Ο πίνακας L επιστρέφει έναν κάτω τριγωνικό πίνακα και η U έναν πάνω άνω 

τριγωνικό, ώστε LU=PA, όπου P είναι  ένας µεταθετικός πίνακας. 
• [L,U,P]=lu(A) Ο πίνακας P επιστρέφει τον µεταθετικό πίνακα P. 
 
Παράδειγµα 

 
» A=[1 1 1 ;2 3 -1;4 -2 6]; 
» [L,U]=lu(A) 
L = 
    0.2500    0.3750    1.0000 
    0.5000    1.0000         0 
    1.0000         0             0 
U = 
     4    -2     6 

           0     4    -4 
     0     0     1 

 
» A=[0 2 1;1 -2 4;4 -1 2]; 
» [L,U,P]=lu(A) 
L = 
    1.0000            0              0 
             0    1.0000             0 
    0.2500   -0.8750    1.0000 
U = 
    4.0000   -1.0000      2.0000 
          0        2.0000     1.0000 
          0             0         4.3750 
P = 
     0     0     1 
     1     0     0 
     0     1     0 
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Μέθοδος Cholesky 
 
Αν ο Α είναι θετικά ορισµένος πίνακας, η εντολή  
 
 R=chol(A) 
 
επιστρέφει έναν άνω τριγωνικό πίνακα U, για τον οποίο ισχύει Ut *U=A  
Παρακάτω δίνουµε µία συνάρτηση προγραµµατισµένη στη γλώσσα script που υλοποιεί την µέθοδο 
Choleski. Το πρόγραµµα διασπά ένα θετικά ορισµένο Α στη µορφή  Α=LLT και είναι  βασισµένο στον 
αλγόριθµο Cholesky του Κεφ. 3 (χωρίς οδήγηση και χωρίς αντιµεταθέσεις γραµµών).  Έλεγχος για το αν 
ο Α είναι θετικά ορισµένος δεν πραγµατοποιείται. 
 
function L=choleski(A); 
%Cholesky factorization 
n=length(A); 
L=zeros(n); 
L(1,1)=sqrt(A(1,1)); 
for i=2:n  
 L(i,1)=A(i,1)/L(1,1); 
end 
for j=2:(n) 
 temp=0; 
 for k=1:(j-1) 
  temp=temp+(L(j,k))^2; 
 end 
 L(j,j)=sqrt(A(j,j)-temp); 
 if j<n 
  for i=(j+1):n 
   temp1=0; 
   for k=1:(j-1) 
    temp1=temp1+L(i,k)*A(j,k); 
   end 
  L(i,j)=(A(i,j)-temp1)/L(j,j); 
  end 
 end 
end 
 
To πρόγραµµα αυτό εκτελείται µε την εντολή choleski(A), και δίνει τον κάτω τριγωνικό πίνακα L, για τον 
οποίο ισχύει A=LLT. 
 
Παράδειγµα Εφαρµόζουµε τη παραπάνω συνάρτηση choleski  για δύο πίνακες.  
 
» A=[4 12;12 45]; 
» L=chole(A) 
L = 
     2     0 
     6     3 
 
» L*L' 
ans = 
     4    12 
    12    45 
 
» B=[1 2 0 0;2 6 -2 0;0 -2 5 -2;0 0 -2 3]; 
» L=chole(B) 
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L = 
    1.0000         0            0         0 
    2.0000    1.4142         0         0 
         0      -1.4142      1.7321      0 
         0         0           -1.1547    1.2910 
» L*L' 
ans = 
    1.0000    2.0000         0              0 
    2.0000    6.0000   -2.0000         0 
         0   -2.0000       5.0000   -2.0000 
         0         0          -2.0000    3.0000 
 
 Ιδιοτιµές και ιδιοδιανύσµατα   
Οι ιδιοτιµές και τα ιδιοδιανύσµατα ενός πίνακα υπολογίζονται µε τη συνάρτηση  eig. 
  

• poly(Α) Επιστρέφει το χαρακτηριστικό  πολυώνυµο ενός πίνακα Α. 
• eig(A) : Επιστρέφει τις ιδιοτιµές του πίνακα Α.  
• [V,D] = eig(A) : Παράγεται ένας διαγώνιος πίνακας D µε τις ιδιοτιµές και ένας πίνακας V, του 

οποίου οι στήλες αντιστοιχούν στα ιδιοδιανύσµατα, ώστε να ισχύει A*V=V*D . Μια πρόσθετη 
παράµετρος, το ‘nobalance’ ([V,D]= eig(A, ‘nobalance’)), υπάρχει για την καλύτερη 
αναπαράσταση των τιµών σε ορισµένες περιπτώσεις. 
 

Παραδείγµατα  
 

» A=[1 1 0; 0 2 0; 0 1 3]; 
» poly(A) 
ans = 
     1    -6    11    -6 
 
» eig(A) 
ans = 
     1 
     3 
     2 
 
» [V,D]=eig(A) 
V = 
    1.0000         0       0.5774 
         0              0       0.5774 
         0       1.0000   -0.5774 
D = 
     1     0     0 
     0     3     0   
     0     0     2 
 
  Οι σχετικές συναρτήσεις που υποστηρίζονται στο Symbolic Toolbox είναι: 

 
• eigensys(A) : Υπολογίζει  τις ιδιοτιµές του συµβολικού ή  αριθµητικού πίνακα  Α. 
• [V, E]=eigensys(A) : Υπολογίζει στο  διάνυσµα Ε τις  ιδιοτιµές και στον πίνακα V τα ιδιοδιανύσµατα  

του πίνακα Α. 
• charpoly(A) : Επιστρέφει το χαρακτηριστικό πολυώνυµο του Α. 
• Η κανονική µορφή Jordan  ενός πίνακα Α είναι ο διαγώνιος πίνακας των ιδιοτιµών J και προκύπτει 

από τον µετασχηµατισµό V-1AV=D, όπου V ένας αντιστρεπτός πίνακας του οποίου οι στήλες είναι 
ιδιοδιανύσµατα του Α. Η συνάρτηση jordan(A) βρίσκει τον πίνακα V και έχει δύο µορφές: jordan(A) 
και [V,J]=jordan(F). 

 
 



 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ ΤΟΥ MATLAB Β-39 
 
 
Παράδειγµα 
 
» A=sym('a b c;b c a;c a b') 
A = 
[a,b,c] 
[b,c,a] 
[c,a,b] 
 
» eigensys(A) 
ans = 
[  a+b+c                                          ] 
[-(a^2-b*a-c*a-c*b+b^2+c^2)^(1/2)] 
[ (a^2-b*a-c*a-c*b+b^2+c^2)^(1/2)] 
 
» [V,E]=eigensys(A) 
V = 
[1, -(a+E(2)-c)/(a-b), -(a+E(3)-c)/(a-b)] 
[1,                 1        ,                    1     ] 
[1,  (b-c+E(2))/(a-b),  (b-c+E(3))/(a-b)] 
 
E = 
[ a+b+c                                           ] 
[ (a^2-b*a-c*a-c*b+b^2+c^2)^(1/2)] 
[-(a^2-b*a-c*a-c*b+b^2+c^2)^(1/2)] 
 
» F=sym(A); 
 
» jordan(F) 
ans = 
[1, 0, 0] 
[0, 2, 0] 
[0, 0, 3] 
 
» [V,J]=jordan(F) 
V = 
[-1,  2, 0] 
[ 0,  2, 0] 
[ 0, -2, 2] 
J = 
[1, 0, 0] 
[0, 2, 0] 
[0, 0, 3] 
 
Νόρµα και δείκτης κατάστασης  
Η νόρµα ενός πίνακα υπολογίζεται µε την εντολή norm που συντάσσεται ως εξής: 
 
• norm(A)  Υπολογίζει αυτόµατα τη νόρµα ||Α||2. 
• norm(A, p) Υπολογίζεται η νόρµα του πίνακα Α της οποίας ο τύποε καθορίζεται από την παράµετρο 

p:                                                                 
norm(A, 1): Υπολογίζει τη νόρµα ||Α||1. 
norm(A, 2): Υπολογίζει τη νόρµα ||Α||2. 
norm(A, inf): Υπολογίζει τη νόρµα ||Α||∞. 
norm(A, ‘fro’): Υπολογίζει την  F-νόρµα του πίνακα Α (=sqrt(sum(diag(A'*A)))). 

     
Ο δείκτης κατάστασης  πίνακα υπολογίζεται µε την εντολή cond  και condest. H πρώτη εντολή υπολογίζει 
το δείκτη κατάστασης µε βάση τη νόρµα ||Α||2, ενώ η δεύτερη µε βάση τη νόρµα ||Α||1.  
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Παραδείγµατα 
  
» A=[1 1 0;0 2 0;0 1 3] 
A = 
     1     1     0 
     0     2     0 
     0     1     3 
» norm(A) 
ans = 
    3.2988 
» norm(A,1) 
ans = 
     4 
» norm(A,2) 
ans = 
    3.2988 
» norm(A,inf) 
ans = 
     4 
» norm(A,'fro') 
ans = 
     4 
 
» A=[0.8064 0.7904;0.7904 0.8144] 
A = 
    0.8064    0.7904 
    0.7904    0.8144 
» cond(A) 
ans = 
   80.0810 
» condest(A) 
ans = 
   80.4807 

Προσαρµογή καµπυλών 
 
Η πολυωνυµική προσαρµογή ελαχίστων τετραγώνων υλοποιείται από τη συνάρτηση polyfit:  
 
 p=polyfit(x,y,n) 
 
η οποία βρίσκει τους συντελεστές του πολυωνύµου ελαχίστων τετραγώνων p(x) βαθµού n που 
προσαρµόζεται στα σηµεία (x(i), y(i)). To αποτέλεσµα είναι ένα διάνυσµα-γραµµή µε τους συντελεστές 
του πολυωνύµου σε φθίνουσα διάταξη. 
Για να δώσουµε ένα γράφηµα της παρεµβολής, πρέπει να παράγουµε σηµεία στον άξονα των x και µε 
βάση αυτά να παράγουµε τις τιµές του p(x) µε τη συνάρτηση polyval. H διαδικασία αυτή φαίνεται στο 
παρακάτω παράδειγµα: 
 
Παράδειγµα Για τα δεδοµένα (-1,4), (1,2.5), (2,4), (3,3.2), (4,5.1), (5,7.4) (άσκηση VI.5) θα 
υπολογίσουµε τα πολυώνυµα ελαχίστων τετραγώνων βαθµών 2 και 5. Στη συνέχεια , σχεδιάζουµε τα 
γραφήµατά τους σε µια ενιαία γραφική παράσταση. 
 
» x=[-1,1,2,3,4,5] ; 
» y=[4,2.5,4,3.2,5.1,7.4]; 
» p2=polyfit(x,y,2) %κατασκευή πολυώνυµο ελαχ. τετραγώνων 2ου βαθµού 
p2 = 
    0.2845   -0.6081    3.1300 
» p5=polyfit(x,y,5) %κατασκευή πολυώνυµο ελαχ. τετραγώνων 5ου βαθµού 
p5 = 
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   -0.0943    1.1104   -4.1410    4.4229    3.4853   -2.2833 
 
» xi=linspace(-1,5,100);  %δηµιουργία δεδοµένων στον άξονα των x 
» z2=polyval(p2,xi); %δηµιουργία δεδοµένων στον άξονα των y για το p2 
» z5=polyval(p5,xi); %δηµιουργία δεδοµένων στον άξονα των y για το p5 
» plot(x,y,'o',xi,z2,':',xi,z5)  %σχεδίαση γραφηµάτων για τα p2 και p5 
 %το γράφηµα του p2 είναι µε διακεκοµµένη γραµµή 
» xlabel('x'),ylabel('y=f(x)'), %ενδείξεις στους άξονες 
» title('2nd and 5th order Curve Fitting') %έκδοση τίτλου γραφήµατος 
 

  
 
 
Παρεµβολή 
  
Η παρεµβολή µονοδιάστατων δεδοµένων υλοποιείται από τη εντολή interp1.  Τα σηµεία (xi, yi) που θα 
παρεµβληθούν πρέπει να αποθηκευθούν σε δύο διανύσµατα x (για τα xi)και y (για τα yi). 
 
• yi=interp1(x,y,xi): υπολογίζει στο διάνυσµα yi τις τιµές που αντιστοιχούν στα δεδοµένα του 

διανύσµατος xi και οι οποίες καθορίζονται έπειτα από εφαρµογή γραµµικής παρεµβολής στα σηµεία 
(xi,yi) των διανυσµάτων x και y.  

• yi=interp(x,y,xi, ‘method’): προσδιορίζει την µέθοδο παρεµβολής που θα εφαρµοσθεί, όπου method 
µπορεί να είναι: 

 
  -‘linear’ για γραµµική παρεµβολή 
  -‘spline’ για παρεµβολή µε splines 
  -‘cubic’ για κυβική παρεµβολή. Εδώ απαιτείται οι τιµές του x να είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες. 
 
Σε όλες τις περιπτώσεις, οι τιµές του διανύσµατος x θα πρέπει να δίνονται διατεταγµένες.  
 
Παράδειγµα 
Για τα δεδοµένα του προηγούµενου παραδείγµατος έχουµε: 
 
»  x=[-1,1,2,3,4,5] ; 
» y=[4,2.5,4,3.2,5.1,7.4]; 
» xi=-1:0.1:5; %δηµιουργία διαστήµατος οµοιόµορφα κατανεµηµένων τιµών 
» y0=interp1(x,y,0,'spline') %υπολογισµός τιµής της παρεµβολής splines στο σηµείο 0 
ans =   
 y0= 0.9453 
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»  y0=interp1(x,y,0) %υπολογισµός τιµής της γραµµικής παρεµβολής στο σηµείο 0 
y0 = 
    3.2500 
   %Εφαρµογή τριών µεθόδων παρεµβολής 
»  Yspl=interp1(x,y,xi,'spline');  
»  Yl=interp1(x,y,xi,'linear'); 
»  Yc=interp1(x,y,xi,'cubic'); 
»  plot(x,y,'o',xi,Yl,xi,Yc,':',xi,Yspl)  %σχεδίαση κοινού γραφήµατος 
»  xlabel('x'),ylabel('Y=f(x)'), 
»  title('Spline interpolation versus Linear and Cubic interpolation') 
 

  
 

 
  
 


