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Introduccion al uso de MATLAB y Octave

1. Introduccién

En esta parte introduciremos los elementos esenciales de MATLAB® y GNU Octave (en
adelante, normalmente diremos solo Octave), que son don entornos de programacién matemati-
ca. Cuando digamos MATLAB® u Octave, podremos referirnos tanto al programa informético
en si (al software), como al lenguaje de programacién que utiliza internamente cada uno de estos
programas. Como lenguajes de programacién, MATLAB® y Octave son esencialmente iguales,
con algunos pequenios matices que se mencionaran cuando sea necesario. Salvo que se indique lo
contrario, todo el cédigo mostrado sera vélido tanto para MATLAB® como para Octave. Para
la versién final de este documento se han utilizado las versiones R2024a (24.1.0.2689473) de
MATLAB® | v 9.3.0 de GNU Octave, ambas para Windows 10 de 64 bits.

MATLAB® (en origen, abreviatura de MATriz LABoratory, “laboratorio de matrices”)
es un sistema informatico de calculo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado
(IDE, del inglés, integrated development environment), y desarrollado por MathWorks®, una
compania multinacional con sede principal en Natick, Massachusetts (Estados Unidos de Amé-
rica). Por tanto, se trata de un software propietario o privativo.

GNU Octave u Octave es usualmente considerado como la versién libre de MATLAB®,
y, como su nombre indica, es parte del proyecto GNU de software libre (més informacién sobre
el proyecto GNU en: https://www.gnu.org/). El software Octave también proporciona un IDE,
algo més sencillo que el de MATLAB® pero con la misma funcionalidad bésica.

Ambos entornos y lenguajes de programacion son muy usados en el ambito cientifico
y de la ingenieria, y especialmente en universidades y centros de investigacién y desarrollo.
Recientemente han aumentado su popularidad con el auge de las técnicas de inteligencia artificial
y machine learning. De acuerdo con MathWorks®, en 2023 habia més de 5 millones de usuarios
de MATLAB® a nivel mundial!, siendo usado por 100.000 empresas, universidades y entidades
gubernamentales, de las que méas de 6.500 son universidades o facultades.

Para el propésito de este manual, podemos considerar que ambos entornos y lenguajes,
MATLAB y Octave, son equivalentes. El c6digo escrito en uno serd directamente, o con muy
leves modificaciones, ejecutable en el otro, y los resultados producidos, tanto graficos como
numéricos, practicamente idénticos.

2. Instalacién de MATLAB® y Octave

El primer requisito para utilizar cédigo de MATLAB® o de Octave, es tener alguno de
estos programas instalados en el ordenador. En realidad, esto no es estrictamente necesario; se
podria usar alguna version en la nube de los mismos como https://matlab.mathworks.com/ O
https://octave-online.net/, pero, por sus beneficios, recomendamos usarlos de forma local
con el programa correspondiente instalado en nuestro ordenador siempre que sea posible.

1Seg1'1n el factsheet publicado en: https://www.mathworks.com/content/dam/mathworks/fact—sheet/2023-c
ompany-factsheet-8-5x11-8282v23.pdf
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La instalacién de MATLAB® requiere de una licencia, y la mayoria de universidades
proporcionan licencias de uso académico a sus docentes o estudiantes. Para obtener el software
o una licencia, asi como las instrucciones de descarga e instalacién, recomendamos consultar en
la pagina web de MathWorks® la seccién del producto MATLAB®: nttps://es.mathworks.c
om/products/matlab.html, o bien consultar al soporte técnico de su universidad o centro de
trabajo, cuando esto sea posible.

Como alternativa, también es posible utilizar MATLAB® directamente desde un nave-
gador web a través del portal https://matlab.mathworks.com/, con una interfaz y utilizacién
muy similares a las del software MATLAB® instalado localmente, aunque esa aplicacién web
también requiere disponer de algtn tipo de licencia.

Para la instalacién de Octave, que al tratarse de software libre no requiere disponer de
ninguna licencia de pago, recomendamos consultar su pagina web: https://www.gnu.org/soft
ware/octave/, donde se encuentran las instrucciones y los archivos necesarios para la descarga
e instalacion en cualquier sistema operativo

Se pueden encontrar manuales muy completos para el uso de MATLAB® en la pégina
web de MathWorks®: https://es.mathworks.com/help/matlab/, y también para Octave en
la web: https://docs.octave.org/latest/. La mayoria de la informacién de estos manuales
también estd disponible dentro de la propia ayuda y de la documentacién accesible desde ambos
entornos de programaciéon cuando se tienen instalados localmente.

3. Interfaz grafica de MATLAB®

Comenzamos explicando los elementos del entorno grafico de MATLAB®. Como com-
plemento (o alternativa) a la explicacién introductoria que hay a continuacién, se ha elaborado
un video explicativo sobre los elementos fundamentales del programa informético MATLAB,
que esta disponible para su consulta en la web: https://youtu.be/MwOYPVWDV—Q

Al abrir el programa MATLAB, se muestra una ventana principal que estd dividida
en varias secciones. La Figura 1.1 ilustra una disposicion inicial tipica al abrir MATLAB. La
colocaciéon de estas partes puede cambiar segin la versiéon o la personalizacién previa por parte
del usuario, pudiendo estas algunas de ellas minimizadas u ocultas, y aparecer otras que no
estan visibles en la citada imagen.

En el ejemplo de la Figura 1.1 aparecen varias partes diferenciadas: el ment de he-
rramientas superior , la barra para configuraciéon del directorio de trabajo 9, la seccién

Current folder con el contenido del directorio de trabajo e, la ventana de comandos (Com-
mand window) e y la seccién Workspace donde apareceran las distintas variables que se vayan

utilizado e El uso de la interfaz grafica de MATLAB® es bastante intuitivo, y a continuacién
explicamos brevemente el propdésito de cada una de estas partes:

o Menti de herramientas: se muestran todas las acciones que el programa permite realizar,
agrupadas en pestanas (Home, Plots, Apps, ...). Es una barra dindmica, cambiara segin
las ventanas que se tengan abiertas, o la que esté activa en un momento determinado.
Dos herramientas a destacar en este punto son: Layout, para configurar qué ventanas se
muestran y cémo se colocan (desde aqui se puede volver a mostrar alguna ventana que
fuera cerrada previamente), y Preferences, con la configuracién general y personalizacién
del programa y del entorno grafico (tipos de letra, comportamiento, colores, etc). Ambas

4



Dario Ramos Lépez (Universidad de Almeria)

4\ MATLAB R20242 - academic use

HOME PLOTS

@ ‘{b U3 S FindFiles &

New New  New Open [Ec
Script LiveScript v v
FILE

APPS
52 Variable v

Import Clean & Save Workspace
Data Data (2 Clear Workspace ¥
VARIABLE

‘ompare

>

Favorites

[ Analyze Code

& Run and Time

[% Clear Commands ~
CODE

- o x
B ESNENENN®) se2rch Documentation pﬁ

E {©) Preferences

Layout (5 et Path

ENVIRONMENT

& @

Add-Ons  Help

3 Community

'3 Request Support
] Learn MATLAB
RESOURCES

<> @aE

Current Folder

» C » Users

[ Name ~
® | MATLABDriveAppData
@ || prueba
@® | Published

[] MATLABDriveTag

» Usuario » MATLAB Drive »
® | Command Window

1] desktopiini

S>>

®

Workspace

Name ~

<

O

Value

5]

KioysiH puewwo) |0 | bl

4

Details

Select a file to view details

Ready

Figura 1.1: Entorno grafico de MATLAB®, dividido en varias secciones.

herramientas, Layout y Preferences, estan dentro del bloque Environment de la pestana
Home. También serd de interés la ayuda y deméas documentacion, accesibles en Help,
dentro del bloque Resources en la misma pestana Home.

Directorio de trabajo: en esta barra se muestra el directorio activo o de trabajo, y
permite modificarlo mediante los botones de la izquierda. Es la carpeta donde MATLAB®
buscara los archivos necesarios al ejecutar cualquier programa. Si los archivos no se en-
cuentran en esta carpeta, es probable que la ejecucién falle. Por defecto, MATLAB® no
encontrard los archivos que no estén en el directorio de trabajo (ni siquiera en subcapetas),
salvo que la ruta donde estén dichos archivos se haya incluido en el Path de bisqueda de
MATLAB®, mediante la opcién Set path de la barra de herramientas superior. En general,
para proyectos o practicas pequeiias, se recomienda colocar todos los archivos necesarios
en la misma carpeta (sin usar subcarpetas), y que ésta sea el directorio de trabajo activo.

Directorio actual o Current folder: se muestran los archivos y subcarpetas del direc-
torio actual. Por defecto, al ejecutar c6digo MATLAB® buscaré los archivos necesarios en
esta misma carpeta (no en sus subcarpetas). Ver punto 9 y nota al pie para mas informa-
cién. Al seleccionar alguno de los elementos del directorio activo, se muestra informacion
sobre dicho elemento en Details, en la parte inferior de Current folder.

Ventana de comandos o Command window: en esta parte se pueden escribir los
comandos o funciones de MATLAB® que queramos ejecutar, y tras pulsar (Enter
o Intro) en el teclado, se ejecutaran estos comandos y se mostraran los resultado en
la misma ventana. Para un cédigo de cierta complejidad, no es recomendable usar la
Command window para introducir los comandos, excepto si es para alguna pequena prueba
o comprobacién elemental. En su lugar, es preferible trabajar con el Editor de archivos y
con scripts (ver Apartado 3.1), que se abre directamente al pinchar, por ejemplo, en New
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script en la barra e

e Espacio de trabajo o Workspace: en esta ventana, inicialmente vacia, se irdn mostran-
do automaticamente las distintas variables que se hayan creado durante la sesién de uso de
MATLAB® | asf como sus valores o tipo de datos. Haciendo doble click sobre cualquiera de
las variables, se abre otra ventana que muestra informacién adicional sobre su contenido.

Las secciones e, e y e se pueden mover y recolocar de varias formas, pinchando
y arrastrando con el ratéon en la barra azul oscura del titulo de cada una. También se pueden
minimizar, maximizar, desacoplar (undock, separar de la ventana principal), o acoplar (dock), si
ya se ha separado previamente) pinchando en el ment de la esquina superior derecha (tridngulo
dentro de un circulo) de cada una de ellas. Normalmente, no es necesario tener siempre visibles
las secciones e y e v se pueden minimizar para dejar mas espacio a las demads, especialmente
cuando se usa el Fditor que a continuacién se explica.

3.1. Editor y uso de scripts

Como se decia en el punto e anterior, no se recomienda ejecutar un programa de
MATLAB® de cierta envergadura a través de la Command window. Esto supondria tener que ir
escribiéndolo y ejecutandolo linea a linea, o bien copiando y pegando desde algtin editor externo.
En vez de eso, MATLAB® incluye un Editor de archivos que nos permitird ir guardando todos
los comandos en uno o varios archivos en el formato de ‘m’ o ‘mlx’ de MATLAB® . Para abrir
el editor basta con pinchar sobre la barra e en New script, o bien en New -> Script, o en
Open y elegir un script en formato MATLAB® que ya exista previamente. Al hacerlo, aparece
una nueva ventana, el Editor de archivos e Tras minimizar las ventanas de Current folder

e y Workspace e (una vez minimizadas, para abrirlas, basta pinchar sobre su nombre en los
laterales), y después de reordenar las ventanas, el aspecto seria algo parecido al de la Figura 1.2.

Ahora, ademads de las ventanas iniciales, tenemos una nueva:

@ Editor: en esta ventana podemos abrir los ficheros en formato de MATLAB® : scripts o
funciones, de tipo ‘m’, y live scripts o live functions de tipo ‘“mlx’. Los archivos se abren
en pestafas, de forma que es posible tener varios abiertos simultaneamente. Trabajaremos
fundamentalmente con scripts ‘“m’. Un script o guion contiene una serie de comandos de
MATLAB® que se iran ejecutando de uno en uno, por orden. Al agrupar muchos comandos
en un solo script, podemos ejecutarlos todos de una vez, simplemente ejecutando el script.
Para ejecutar un script completo, podemos pinchar en Run del ment e, pulsar la tecla
en el teclado, o escribir el nombre del script en la Command window y pulsar
(Intro) en el teclado. Conforme se va ejecutando el script, los resultados que se produzcan
se mostraran en la Command window.

4. Interfaz grafica de Octave

Al igual que en la seccién anterior, como complemento o alternativa a la explicacién
escrita que hay a continuacién, se ha elaborado un video explicativo sobre los elementos fun-
damentales y la interfaz grafica del programa informéatico Octave, que se puede consultar en la
siguiente direccién web: https://youtu.be/Y5cVibHnAgO
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Figura 1.2: Entorno grafico de MATLAB® tras reorganizar las ventanas y abrir el Editor.

Tras la instalacion de Octave, tenemos dos formas muy diferentes de arrancarlo: me-
diante “Octave (GUI)” o con “Octave (CLI)”. GUI son las siglas en inglés de Graphical User
Interface, o interfaz gréafica de usuario, en contraposicién de CLI, que viene de Command Line
Interface, intefaz de linea de comandos). Salvo para un usuario avanzado, es preferible usar
Octave a través de la interfaz gréfica, asi que abriremos “Octave (GUI)”.

El aspecto inicial del entorno de Octave (Figura 1.3) es similar al ya comentado para
MATLAB® (Figura 1.1), con algunas diferencias. En Octave, inicialmente aparecen méas seccio-
nes o subventanas abiertas, que son esencialmente las que ya habfamos visto en MATLAB®,
incluyendo el Editor, y alguna mas.

El ment de herramientas, seccion e, estd separado entre las herramientas generales
del programa Octave (parte superior izquierda) y las herramientas especificas del Editor (parte

superior derecha, dentro de la ventana 6) La cantidad y tipo de herramientas, asi como
su ubicacién difiere de las disponibles en MATLAB®, aunque la funcionalidad bésica es muy
similar.

Las secciones o ventanas desde la 9 hasta la e tienen practicamente las mismas
funciones que sus analogas en MATLAB® | es decir: Current directory o Directorio actual e,
File browser o Navegador de archivos e (Current folder en MATLAB® ), Command window
o Ventana de comandos e, Workspace o Espacio de trabajo e, vy Editor 6

Para una descripcién de cada una de estas ventanas, recomendamos consultar el Apar-
tado 3. Al igual que en MATLAB®, el uso de scripts mediante el Editor, explicado en el Apai-
tado 3.1, estd altamente recomendado. El usuario de Octave deberia leer en detalle ambos
Apartados, pues la mayor parte de su contenido es aplicable tanto a MATLAB® como a Octave.
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Figura 1.3: Entorno gréafico de Octave (GUI), dividido en varias secciones.

La ventana 0 de Octave, Command history o Historial de comandos, no apa-
recia por defecto en MATLAB®, aunque también existe y se puede mostrar. En esta ventana
aparece un listado con todos los comandos que se hayan ejecutado en Octave, incluso en sesiones
previas (cuando se cierra y se vuelve a abrir Octave, no se borra esta lista). De esta forma, es
facil volver a acceder a los comandos ya ejecutados previamente, para consultarlos, repetir su
ejecucion o corregirlos.

En Octave las distintas subventanas ( Workspace, Command history, etc.) no se pueden
minimizar al estilo de MATLAB® | pero si se pueden cerrar o desacoplar con los iconos usuales,
arriba a la derecha de cada una. Se pueden volver a abrir o restaurar la vista por defecto desde
el mentt Window en e

El acceso a la ayuda/documentacién de Octave se puede hacer desde el menti Help en
o, o también desde la parte inferior de la Command window, en la pestafia Documentation.

5. Comparativa MATLAB® - Octave para la docencia

Aunque los entornos graficos de MATLAB® y Octave, asi como sus lenguajes de pro-
gramacion (como se verda mas adelante) son muy similares, y en muchos aspectos equivalentes,
hay algunas diferencias importantes, especialmente desde el punto de vista de la docencia.

La ayuda es una de las grandes diferencias entre MATLAB® y Octave. La ayuda de
MATLAB®, en general, suele ser mucho més exhaustiva, incluyendo ejemplos, fundamentos ma-
tematicos, y mucha otra informacién relacionada. En cambio, la de Octave es mucho més sucinta,
especialmente en la documentacién de funciones, que suele limitarse a una breve explicacion del
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objetivo de la funcién y sus parametros, generalmente sin ejemplos de uso.

Otra diferencia importante entre ambos entornos se da cuando se producen errores de
ejecucion. Al intentar ejecutar algiin comando o script, es frecuente que se produzcan errores
por distintas causas. En estos casos, tanto en MATLAB® como en Octave, la ejecucién se
interrumpira debido al error, y se mostraran uno o mas mensajes describiendo el problema.
Los mensajes de error que proporciona MATLAB® suelen ser muy detallados, dando tanto
una explicacién (en inglés) del motivo del error, como su localizacién e incluso, en ocasiones,
ofrece posibles soluciones. En cambio, los mensajes de error de Octave son mucho més escuetos,
ofreciendo solo una breve descripcion del problema, lo que dificulta la correccion de los errores
que surjan.

Las diferencias mencionadas hacen que, desde el punto de vista del autor, MATLAB®
sea mas recomendable para la ensefianza-aprendizaje que Octave, al ser la ayuda del primero
mucho méas completa y didédctica, y también la informacién que proporciona en el caso de que
haya errores (y durante el proceso de aprendizaje, suele haber muchos). Una vez adquirido
el dominio suficiente, un usuario avanzado podria utilizar Octave para sustituir totalmente a
MATLAB®. En cambio, el uso de Octave por parte de un usuario inexperto puede ser compli-
cado, dificultando su aprendizaje o la resolucién de los problemas que aparezcan.

6. Elementos béasicos del lenguaje de MATLAB® y Octave

En esta seccién explicamos los comandos y funciones elementales de MATLAB® y
Octave que utilizaremos durante las practicas propuestas. No pretende ser una documentacién
exhaustiva de los lenguajes de programacién de MATLAB® y Octave, pero si es algo més que una
introduccién inicial para principiantes. Se incluyen contenidos que, si bien no son estrictamente
necesarios como parte de una introduccién elemental, es 1til o recomendable conocer para tener
mas soltura. El objetivo de esta guia es que pueda servir a aprendices en sus primeros pasos
con el lenguaje de MATLAB® y Octave, como referencia de consulta posterior, y para usuarios
algo méas avanzados o que ya tengan experiencia previa.

Dividiremos la explicaciéon en varias subsecciones, segtin la tematica de los elementos
expuestos, de forma que sea mas facil consultar directamente ciertas partes del contenido. Como
complemento o alternativa a este material, se proporciona un video explicativo sobre estos
contenidos, al que se puede acceder desde el enlace web: https://youtu.be/prU-gvFwHkw

Junto al texto explicativo, se mostraran fragmentos de codigo ejecutable. Este codigo,
que se puede introducir en un script o funcién, o bien directamente en la Ventana de Comandos,
aparecera recuadrado y con fondo amarillo palido, como aqui:

ejemplo de cédigo ejecutable en MATLAB/Octave

En muchos casos también se mostrara el resultado que se muestra por pantalla, en la Ventana
de Comandos, una vez que el codigo se ha ejecutado. En este caso, estos resultados (que no son
c6digo ejecutable), se mostraran en cuadros con fondo blanco, como este:

ejemplo de resultados obtenidos en MATLAB/Octave

Ademas, se incluirdn comentarios o explicaciones de un nivel algo superior al elemental, con el
objetivo de que sirva a lectores que ya tengan cierta experiencia previa o quieran profundizar
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en los contenidos. Para un lector que sea nuevo en MATLAB® | Octave, o en general en la pro-
gramacion, estas partes se pueden omitir en una primera lectura. Este contenido de ampliacién
se encontrara en cuadros con fondo gris claro y esquinas redondeadas, como la siguiente:

Ampliaciéon: Para ampliar

En estos cuadros de texto encontraras contenido de nivel algo mas avanzado.

Todo el texto que corresponda a cédigo ejecutable, o bien a resultados de una ejecucién, se mos-
trardn con un tipo de letra distinto al texto normal, usando fuente tipografica monoespaciada,
como esta: cédigo ejecutable.

6.1. Variables y operaciones elementales

Como en cualquier lenguaje de programacién, en MATLAB® se pueden manejar datos
numéricos de distinto tipo, vectores, matrices, cadenas de texto, funciones, etc. Todos estos
tipos de datos se pueden guardar directamente en una variable sin necesidad de declararla antes
de su uso, ni de convertirla de un tipo a otro.

Para asignar un valor (del tipo que sea) a una variable, se usa el operador = , poniendo
a su izquierda el nombre de la variable y a su derecha el valor a asignar. Los nombres de variables
en MATLAB® tienen que empezar por una letra, pueden contener letras, niimeros y guiones
bajos ( _ ), pero ningun caracter de otro tipo. En Octave, se aplican las mismas reglas, excepto
que si se admite que el nombre empiece por guién bajo. Un error frecuente, que hay que evitar,
es el uso en el nombre de variables de guiones comunes ( - ), paréntesis o corchetes. Una vez
definida una variable, se puede utilizar su valor escribiendo su nombre, como se verd en los
ejemplos a continuacion.

Constantes numéricas Para ntimeros no enteros, el separador decimal es el punto ( . ),
y se puede utilizar notacién cientifica para introducir datos, en el formato Mep, donde M es la
mantisa, e es un caracter literal y p el exponente de 10, es decir, se trata del nimero M x 10%.
Por ejemplo, 1.062e2 representa al 106.2. Este formato también es utilizado por MATLAB® y
Octave al mostrar los resultados.

Igualmente, se pueden introducir niimeros complejos usando a + bx1i 6 a + bx17j don-
de a es la parte real y b la parte imaginaria. Tanto 1i como 17 se interpretan como la unidad
imaginaria.

La constante matematica 7 se puede utilizar tanto en MATLAB® como en Octave
escribiendo pi. En cambio, mientras que el ntimero e se puede utilizar directamente en Octave
poniendo e, en MATLAB® no est4 disponible por defecto y en caso de necesitar su valor se puede
obtener mediante la funcién exponencial e* evaluada en = = 1, lo que se hace con exp (1). Rara
vez serd necesario obtener el valor de e como tal, y bastara evaluar la funcién exp(x) en un
valor adecuado de x (ademads, usar exp (x) dard siempre resultados més precisos que calcular e
y luego elevarlo a z; no son operaciones equivalentes computacionalmente?).

Las variables numeéricas se pueden operar entre ellas con los operadores usuales de suma,
resta, producto, division o exponenciacién: +, -, =, /, ~, respectivamente. En una expresién con

2Esto se debe a la forma optimizada en que est4 implementada la funcién exp (x), e, y también a la aritmética
de la mdquina, que es la forma en la que se representan nimeros y se opera con ellos en un ordenador (se tratara
este tema mds adelante).
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varias operaciones, se respeta la jerarquia usual de las operaciones, es decir, primero se aplican
funciones, después potencias, luego multiplicaciones y divisiones, y finalmente sumas y restas.
El orden de estas operaciones se puede modificar usando paréntesis, cuando sea necesario (es
conveniente no abusar de los paréntesis, evitando su uso si no son imprescindibles).

Se muestran a continuacion algunas asignaciones de variables y operaciones elementales:

a =2 % Asignamos a la variable 'a' el valor 2

b = pi % Se puede usar la constante pi directamente

c = axb % Producto de 'a' por 'b'

e % Error en Matlab, funciona en Octave

exp (1) % Recomendable usar exp(x), y no e”x, en Matlab y en Octave
3xa”3-6 % Se respeta el orden habitual de las operaciones

3% (a”3-6) % Se pueden usar paréntesis para alterar el orden usual

Al ejecutar los comandos anteriores en MATLAB® | el resultado o salida por pantalla se muestra
en la Command window o Ventana de Comandos:

2
b =

3.1416
c =

6.2832
Unrecognized function or variable ’'e’.
ans =

2.7183
x =

18
y =

6

Comprobamos que se obtienen los resultados esperados, pero sale un error al ejecutar la cuarta
linea (e ) en MATLAB® | aunque esta linea de cédigo si funcionaria en Octave. Observa que,
cuando no se asigna el resultado a una variable, como en las ultimas lineas, este se asigna
automaticamente a la variable ans (iniciales de answer, respuesta, en inglés), de forma que la
variable ans siempre contiene el 1ltimo resultado que no haya sido asignado a otra variable.

En ocasiones, como resultado de ciertas operaciones con niimeros, se obtienen resultados
que no son numeéricos. Es lo que sucede cuando dividimos por cero ( 3/0 ), o si una operacién da
como resultado un nimero extremadamente grande ( 107500 ); en estos casos obtenemos Inf
6 -1nf (“infinito” oo, o “menos infinito” —oo, respectivamente). Naturalmente, Inf no es un
nimero corriente, pero se pueden hacer ciertas operaciones aritméticas con él. Ejemplos: 2+Inf
da como resultado Inf, y con 7/Inf se obtiene 0. Con algunas indeterminaciones, el resultado
no serd numérico ni tampoco +oo. En estos casos, obtendremos Nan (siglas de Not-a-Number,
no es un numero, en inglés). Ejemplos: se produce un NaN como resultado de 0/0, de Inf-Inf,
o de Inf/Inf, pero no con Inf/0 ni con 0/Inf, que dan, respectivamente, Inf y 0.

6.2. Definicion de vectores y matrices

Se pueden crear vectores o matrices, o en general arrays, haciendo uso de los corchetes:
[ 1. Veamos las particularidades de cada uno.

11
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Vectores:

Para vectores fila, basta escribir sus componentes separadas por comas ( , ) o espa-
cios en blanco, entre los corchetes (se recomienda usar la coma preferiblemente). Ejemplo: v =
[1,2,3,4,5]. Para un vector columna, el separador debe ser el punto y coma ( ; ). Ejemplo:
[1;2;3].

Para crear vectores equiespaciados o linealmente espaciados, en los que cada elemento
del vector es obtiene sumando un paso fijo al elemento anterior, se pueden utilizar estas dos
formas:

» Operadores : y :: — el operador : (colon, en inglés) genera una secuencia de ntimeros
equiespaciados. Podemos poner a:b, que devolvera un vector con los nimeros desde a
hasta b, con un paso o salto de 1 (distancia entre cada dos niimeros consecutivos). Otra
opcion es utilizar a:h:b, que hard esencialmente lo mismo, pero con un paso o salto de
valor h especificado. Dependiendo de los valores de a, h y b, es posible que b no esté
incluido en la secuencia obtenida.

» Comando linspace — alternativamente, se puede utilizar la funcién linspace(a,b,n),
que devolverd una secuencia de n niimeros equiespaciados entre a y b. También se puede
usar linspace (a,b, que por defecto devuelve una secuencia de 100 ntimeros entre a y b.
La secuencia obtenida con linspace siempre incluye a los extremos a y b.

Mientras que con el operador : se puede indicar el paso h, con linspace lo que se indica es
la cantidad de nimeros que se quiere obtener. Estas dos formas de crear vectores producen
vectores fila.

Para trasponer un vector, por ejemplo para transformar un vector fila en uno columna,
se pone después de su nombre el operador apéstrofe (' ), de forma que el c6digo v' equivale a
la operaciéon matemética v’ si v es un vector con coeficientes reales.

Ejemplos de definicién de vectores:

v = [3,4,5] % Vector fila indicando todos los valores
v = 3:5 % Secuencia en un rango (inicio y fin) con paso 1
w = 1:0.5:3 % Secuencia en un rango con paso determinado
w = linspace(l,3,5) % Secuencia equivalente con linspace
x = [1:3]" % Vector columna (1,2,3)
v =
3 4 5
v =
3 4 5
W =
1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
W =
1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
x =
1
2
3

Como se ve, las dos primeras lineas de este bloque son equivalentes entre si (producen el mismo
resultado), al igual que las dos siguientes.

12
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Matrices:

Las matrices se pueden introducir de forma similar, indicando sus componentes por filas,
y separando cada fila de la siguiente con punto y coma ( ; ). Ejemplo: M =

1 2

[1,2;-4,3] sera la

matriz M = . Ademas, se pueden construir matrices elementales con los comandos:

—4 3

» ones (n,m): crea una matriz de unos (todos los elementos son 1) con n filas y m columnas.
Se puede usar con un solo pardmetro, creando una matriz cuadrada n x n. También sirve
para crear vectores con n =1 6 m = 1, segtn sea fila o columna.

= zeros(n,m): crea una matriz de ceros con n filas y m columnas. Se puede usar con un
solo parametro, creando una matriz cuadrada n x n. También sirve para crear vectores
conn =106 m =1, seglin sea fila o columna.

= eye (n): crea la matriz identidad de orden n, usualmente denotada I,,.

Al igual que para vectores, se puede obtener la traspuesta de una matriz con coeficientes reales
mediante el operador apdstrofe ( ' ). Es decir, M' es el codigo para hacer la operacién matematica

M7 si M es una matriz de coeficientes reales.

Ejemplos de creaciéon de matrices:

M= [1,2;-4,3] % Matriz 2x2
N=[2,1,-3;-1,0,3] % Matriz 2x3
I = eye(3) % Matriz 3x3
O = ones (2) % Matriz 2x2
7 = zeros(2,3) % Matriz 2x3
M' % Matriz 2x2
M =

1 2

-4 3
N =

2 1 -3

-1 0 3
T =

1 0 0

0 1 0

0 0 1
O =

1 1

1 1
7 =

0 0 0

0 0 0
ans =

1 -4

2 3
4 N

El operador apostrofe ( ' ), visto anteriormente, sirve para trasponer vectores o matrices
con coeficientes reales. Sin embargo, cuando tienen coeficientes complejos, lo que devuelve
dicho operador es la traspuesta conjugada o traspuesta Hermitiana, en la que, ademas de
trasponer el vector o la matriz original, se sustituye cada elemento a + b por su complejo

Ampliacién: Matrices complejas y otros comandos para matrices
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conjugado a — bi. En matematicas, para una matriz A, esta operacion se suele denotar
por A" o A*. Para hacer la trasposiciéon usual, sin conjugacién, de una matriz o vector
complejo ¢, se puede hacer anteponiendo un punto al operador apéstrofe ( c.' ). En el caso
de coeficientes reales, ambos operadores son equivalentes.

Otras funciones algo més avanzadas y muy tutiles para la creacion de matrices, son:

= diag(v): crea una matriz diagonal con los elementos del vector v en la diagonal
principal. También se puede utilizar para extraer una diagonal de una matriz dada.
Esta funciéon es muy flexible y se puede utilizar de otras formas, consulta la ayuda de
MATLAB® para més informacién.

® rand(n,m): crea una matriz de n filas y m columnas, cuyas entradas son ntmeros
aleatorios uniformemente distribuidos en el intervalo (0,1).

= gallery: esta funcidon genera matrices test o de prueba, de distintos tipos y con
distintas propiedades (matrices mal condicionadas numéricamente, ciclicas, simétricas
y definidas positivas, etc.). Remitimos a la ayuda de MATLAB® para una referencia
completa de sus posibilidades.

= vander (v): sirve para obtener matrices de Vandermonde, cuyas columnas son las
potencias de un vector v dado.

6.3. Operaciones con vectores y matrices

Se puede operar combinando nimeros, vectores o matrices directamente mediante los
operadores usuales: +, -, =, /, ~; todas estas operaciones se interpretan de forma matricial o
vectorial cuando no sean entre escalares. Es decir, las dimensiones de las matrices o vectores
involucrados en las operaciones deben ser las necesarias para que la operacion pueda realizarse.
Por ejemplo, si A y B son matrices, axB obtiene el producto matricial de ellas, siempre que sea
posible calcularlo dadas sus dimensiones (el nimero de columnas de a debe coincidir con el
nimero de filas de B).

Para conocer las dimensiones de un vector o matriz utilizaremos el comando size (x),
que devolvera un vector de dos componentes con su numero de filas y ntmero de columnas
respectivamente. En el caso de vectores, podemos utilizar length (x), que nos darda un sélo
nimero, la cantidad de elementos del vector (en este caso, no sabremos si es un vector fila o
columna).

Utilizando las matrices y vectores definidos en la seccién previa, esto es, las matrices
Mox2, Nox3, I3x3, O2x2, Zax3, ¥ los vectores vix3 v x3x1. leniendo en cuenta sus dimensiones,
se podrian hacer estas operaciones (analice cada operacién y razone si efectivamente se pueden
realizar):

m 2xM, 5+2, 2+x
= M+O, N-2Z, vtx'

= MxO, M= Z, (N+Z+1) »x 2%xv* 1

)

M4, MA2+4077

14
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En cambio, obtendriamos un error al hacer estas otras operaciones:
= M+Z, N+O, v+x

= 7x0, Z*M,

® N*2, Z"5, x*2, v"3

En particular, en el ultimo punto tenemos la operacién x~2, sobre el vector x de tamafio 3 x 1. El
cuadrado de z, visto como matriz, corresponde a multiplicar el vector x por si mismo: x *x. Sin
embargo, para que esta operacion pueda efectuarse, el nimero de columnas del primer factor
(1) deberia coincidir con el nimero de filas del segundo factor (3), por lo que esta operacién no
puede hacerse. En general, podemos decir que, para cualquier vector x (con méas de un elemento)
o cualquier matriz M no cuadrada, no se puede ejecutar el c6digo x*n ni M n.

Operaciones elemento a elemento:

Existe una modificacién de las operaciones de multiplicacién, divisién y exponencia-
cién para vectores o matrices. Son las operaciones denominadas componente a componente, o
elemento a elemento (element-wise), en las que la operacién indicada se aplica individualmente
a cada elemento del vector o matriz. Se hace con los operadores ., ./, .~ (anteponiendo un
punto al operador matricial correspondiente). Para sumas y restas no existe esta modificacion,
pues siempre son operaciones componente a componente. Para operaciones entre un escalar y un
vector o matriz no hay que indicar explicitamente que se hace elemento a elemento (se asume).
En el caso de multiplicaciones o divisiones entre vectores o matrices, ambos factores deben tener
las mismas dimensiones (igual nimero de filas y de columnas). En particular, se pueden calcular
las potencias elemento a elemento de cualquier vector o matriz. Utilizando estas operaciones,
podemos ejecutar con éxito los siguientes comandos:

= M.xO, Z./N, x./v'
= N."2, Z.75, x."2, v.”3

Aunque estas operaciones aplicadas elemento a elemento pueden ser ttiles en ocasiones, para
simplificar y optimizar el cédigo, o evitar bucles, debe quedar claro que no corresponden con
los productos usuales de vectores y matrices utilizados en el algebra lineal.

-~

Ampliacion: “Divisién” matricial
Como se puede comprobar en los ejemplos previos, excepto en las operaciones elemento a
elemento, no se han realizado divisiones entre vectores o matrices. La divisién de un vector
entre otro, de una matriz entre otra, o de una matriz entre un vector, no son operaciones
definidas en matematicas.

En MATLAB® y Octave, sin embargo, en ocasiones es posible ejecutar el cédigo
M/v, donde M es una matriz y v es un vector, y que esta sea una operaciéon vélida y tenga
sentido. Incluso, existe una operacién de “divisién a izquierda”, que se hace con la barra
invertida: M”. Como veremos a continuacién, estas dos operaciones no son divisiones como
tal, sino que se realizan otras operaciones.

La operacién M/v (0 mrdivide, de matriz right division) se interpreta como la
solucion del sistema de ecuaciones lineales = * M = v, es decir, lo que se obtiene es la
solucion z del sistema. Grosso modo, si M es cuadrada, lo que se obtiene con este comando
es x = v * M~! aunque se calcula de una forma muy distinta, sin utilizar la inversa. La
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operacién M\v (o mldivide, de matriz left division) es completamente andloga, pero para el
sistema de ecuaciones lineales M * xz = v. En este caso, si M es cuadrada, lo que se obtiene
es, aproximadamente, x = M ! % v.

Para que puedan utilizase estos comandos, las dimensiones de M y v deben ser
coherentes (son comandos muy flexibles, y remitimos a la ayuda de MATLAB® y Octave
para una explicacién exhaustiva de todos los casos posibles; incluso es posible tomar como
v otra matriz).

Ademads, las 6rdenes anteriores pueden devolver un resultado si el sistema de ecua-
ciones es incompatible, y en este caso, lo que se obtiene es la solucién en el sentido de
minimos cuadrados, concepto que se estudiard mas adelante.

6.4. Indexacion de vectores y matrices

La indexacién o indizacién de vectores y matrices se refiere a como podemos acceder,
seleccionar o extraer sus distintos elementos o subconjuntos, y es un aspecto esencial.

Para acceder a un elemento de un vector, basta poner el nombre del vector y entre
paréntesis el indice o posicién que ocupa dicho elemento en el vector: v (indices). En MATLAB®
y Octave, estas posiciones empiezan en 1 y llegan hasta la longitud del vector, length (v). Se
puede utilizar end para acceder al dltimo elemento. Ejemplos: v (1), v(4), v(end) Se puede
acceder simultaneamente a un conjunto de elementos de un vector, utilizando entre los paréntesis
un vector que contenga los indices de los elementos deseados. En el resultado, obtendremos un
vector de tantos elementos como indices hayamos utilizado, y en el mismo orden. Ejemplos:
w(l:3), w(4:end), w([1,4,5]); en el primer caso se obtienen los elementos de las posiciones 1,
2 v 3; en el segundo caso, desde la posicion 4 hasta el final del vector, y en el tercer caso, sélo
los elementos 1, 4 y 5. Veamos lo que obtenemos en cada caso:

w = 1:0.5:3 Vector w

w(l:3) % Elementos de w hasta la posicidén 3 (incluida)
w(4:end) % Elementos de w a partir de la posicidén 4 (incluida)
w([l,4,5]) % Elementos de w de las posiciones 1, 4 yv 5
W =
1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
ans =
1.0000 1.5000 2.0000
ans =
2.5000 3.0000
ans =
1.0000 2.5000 3.0000

Para matrices, la indexacion funciona de forma similar, excepto que hay que indicar
cuales son las filas y columnas a las que se quiere acceder, separando con una coma los indices.
Para una matriz M, poniendo M (indF, indcC) accedemos a los elementos de las filas cuyos indices
son indfr y de las columnas cuyos indices son indc. Ejemplos: M (2, 3) devolvera el elemento de
la 22 fila y 3* columna; mientras que M(1:2,1:2) devolvera los elementos de las dos primeras
filas y columnas (es decir, la submatriz principal de orden 2). Para una matriz M, para acceder
a las filas completas con indices indF, se utiliza M(indF, :) (se toman los elementos de todas las
columnas, es decir, las filas completas). Andlogamente, para acceder a las columnas de indices
indcC, ponemos M(:, indC). Lo comprobaremos con algunos ejemplos:
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M= [2,1,-3;-1,0,3] % Matriz M
M(2,3) % Elemento de la 2% fila y 3% columna
M(1:2,1:2) % Submatriz con las dos primeras filas y columnas
M(2,:) % Se toma la segunda fila completa
M(:,end) % Se accede a la ultima (3%) columna completa
M =
2 1 -3
-1 0 3
ans =
3
ans =
2 1
1 0
ans =
-1 0 3
ans =
-3
3

6.5. Comentarios y secciones

Como se ha visto los ejemplos anteriores, se pueden anadir textos explicativos interca-
lados con el c6digo, llamados comentarios. En los lenguajes de MATLAB® y Octave se pueden
incluir comentarios en cualquier linea (tenga o no cédigo ejecutable delante), escribiéndolos de-
tras del simbolo de tanto por ciento ( % ). Todo lo que se escriba a la derecha de este simbolo,
serd ignorado al ejecutar el comando. En Octave, también se puede usar el simbolo almohadilla
( # ) para escribir comentarios.

Ademés, en MATLAB®, el cédigo de un script se puede dividir en secciones, de forma
que es mas sencillo visualizar lar partes del cédigo, o ejecutar cada una de las secciones por
separado (esta funcionalidad no esta disponible en Octave). Para crear una nueva seccién dentro
del script basta anadir una linea que empiece por un doble simbolo de tanto por ciento ( %% ),
y si se quiere indicar un nombre para la seccion se escribe a la derecha, dejando un espacio en
blanco. Al crear secciones, la parte del archivo antes de la primera seccién también se considera
directamente otra seccion, aunque no se indique el simbolo %%. Al crear secciones, aparecen
separadas en el Editor de MATLAB® con una linea separadora horizontal.

A continuacién se muestra un fragmento de cédigo con comentarios y secciones. En este
ejemplo, las secciones tienen un solo comando cada una, pero generalmente contendran varias
ordenes relacionadas entre si:

x = pi/4;
%% SECCION 2
= Ccos (2*Xx); % Calculamos el coseno del angulo doble
% SECCION 3
z = acos(y)/2 % Recuperamos x mediante la funcidén inversa

oo M

Una vez estructurado el codigo en secciones, se puede ejecutar un script completo pinchando
en Run en el mend de herramientas, o en el teclado, o bien ejecutar solo la seccién activa
en ese momento pinchando en Run section o las teclas (Ctrl)+( J ] (Enter o Intro). También hay
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otras variantes de estas opciones, que permiten ejecutar una seccién y avanzar a la siguiente
(Run and Advance), o ejecutar todo el cddigo a partir de la seccién actual (Run to End).

6.6.

Funciones matematicas usuales

Tanto en MATLAB® como en Octave, estdn predefinidas y se pueden usar de forma

directa las funciones matematicas usuales, y también otras menos comunes. Estas funciones se
pueden aplicar directamente tanto a niimeros reales como a complejos (siempre que tenga sentido
matematico hacerlo), y tanto a escalares como a vectores o matrices (en este caso, se aplican
elemento a elemento sobre los valores del vector o matriz, salvo que se indique lo contrario en
la propia funcién). A continuacién, enumeramos algunas de las funciones mas importantes:

Funcién exponencial: La funcién e® se calcula como exp (x) . En el caso de que x fuera una
matriz o vector, se aplica la exponencial elemento a elemento, no se calcula la exponencial
matricial (esto se harfa con expm (x)).

Logaritmos: El logaritmo natural o neperiano, In(x), se obtiene con log(x) (cuidado: no
existe 1n(x), y log(x) calcula el logaritmo neperiano, no el logaritmo en base 10). Otros
logaritmos, con base 2 o 10 se pueden obtener con log2 (x) 0 1ogl0 (x) respectivamente.

Funciones trigonométricas (todas operan en radianes):

Las habituales funciones trigonométricas se pueden usar con las 6rdenes: sin (x) (cuidado:
es sin con i, no sen con e; los nombres de las funciones estan en inglés), cos (x), tan (x)
(esta es la tangente, no existe tg(x)).

Sus inversas, las funciones arco, se utilizan anteponiendo una a a las funciones anteriores:

asin(x), acos (x), atan (x).

Valor absoluto: Se puede obtener con abs (x), y también sirve para el médulo si x es
un nimero complejo. Sobre vectores o matrices, esta funcién calcula el valor absoluto o
moédulo de cada componente.

Inversa y determinante: La inversa de una matriz M se puede obtener con inv (M) (aunque
no es recomendable hacerlo, como veremos en algunas de las practicas siguientes). El
determinante se puede obtener con det (M) .

-

Y 7 z N
Ampliaciéon: Funciones mas avanzadas

Ademas de las anteriores, incluimos otras funciones muy tutiles en matematicas, algunas de
las cuales se utilizardn méas adelante:

= Funciones hiperbdlicas: de forma analoga a las funciones trigonométricas usuales,
existen las funciones hiperbdlicas: sinh (x), cosh (x), tanh (x) , Seno, coseno y tangente
hiperbélicas respectivamente; y sus inversas, asinh (x), acosh (x) y atanh (x).

» Normas vectoriales y matriciales: Se puede calcular la norma euclidea (norma-2) de
un vector o matriz con norm(v). Para otras normas, si v es un vector, se puede usar
norm (v, p) (norma-p), donde p puede ser un valor real, o bien Inf (norma-oc) o ’ fro’
(norma Frobenius). Si M es una matriz y se calcula norm (M, p), entonces p debe ser 1,
2, Inf, 0 ' fro’.

= Numero de condicion: Se puede obtener el nimero de condicién de una matriz M para
la inversién mediante cond (M) . [gual que con norm, es posible especificar otras normas;
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por defecto se usa la euclidea.

» Autovalores y valores singulares: Los autovalores y autovectores (o valores propios
y vectores propios) de una matriz M se pueden obtener con el comando eig (M) (del
inglés, eigenvalues y eigenvectors), que admite varias posibilidades de uso. De forma
analoga, se puede obtener la descomposicién en valores singulares de la matriz M con
svd (M) (iniciales, en inglés, de singular value decomposition). Para mas informacién,
se recomienda consultar la ayuda de estas funciones.

Hay muchas més funciones mateméticas predefinidas, tanto en MATLAB® como en Octave,
incluyendo funciones especiales como la Gamma I'(x), la Beta B(x,y), las de Bessel de
primera especie J,(z) y de segunda especie Y, (z), la de Airy Ai(z), la Zeta de Riemann
¢(z), y muchas més. Se sugiere consultar la ayuda de cada entorno para mds informacién
sobre cualquiera de estas, o para localizar otras funciones predefinidas.

6.7. Definicién de nuevas funciones

Para la resolucion de practicamente cualquier problema matematico con un entorno de
programacién, necesitaremos definir nuestras propias funciones, y esto engloba tanto lo que nor-
malmente entendemos por funciones matematicas, como algoritmos o métodos més complejos.
Hay varias formas de definir funciones, distinguiremos dos, las funciones anénimas, definidas
dentro del script donde se necesitan usar, y las funciones creadas en archivos dedicados. En cual-
quier caso, es recomendable que las funciones que definamos no sobrecarguen a las funciones
estandar definidas en MATLAB® u Octave, es decir, hay que evitar llamar a nuestras propias
funciones (también a los scripts que utilicemos) con nombres como: abs, exp, cos, plot, etc. A
continuacion explicaremos las dos formas fundamentales que hay para definir funciones.

Funciones anénimas Para definir nuevas funciones, cuando sean expresiones u operaciones
relativamente simples, la mejor manera es usar lo que se llama una funcién anénima. Para crear
una funcién anénima, se escribe el operador arroba ( @ ); tras él, entre paréntesis, la o las
variables de dicha funcién (separadas por comas); y finalmente, tras las variables, sin ningtin
caracter separador (u opcionalmente, espacios en blanco), se escribe la expresién matemética de
dicha funcién. Ejemplo: @ (x) cos(2+x) . Sise necesita guardar, se puede asignar su valor como
cualquier otra variable (que serd de tipo function handle o identificador de funcién). Ejemplo:
f = @(x) cos(2+x) . Para aplicar una funcién, una vez definida, se pone su nombre y entre
paréntesis los valores que tienen sus variables (que pueden ser otras variables que ya existan).
Ejemplo: £ (pi)

Las funciones anénimas son tratadas como funciones matematicas, es decir, no se calcula
nada en el momento de definirlas, ni se aplican, incluso aunque las variables de la funcién ya
tenga valores asignados en el Workspace (las variables de la funcién se consideran locales). Una
funcién anénima es simplemente una expresién que se puede aplicar posteriormente sobre los
valores que interesen. En las funciones, las variables se tratan de forma abstracta. Se puede
consultar la ayuda sobre “Anonymous functions” para méas informacién.

Veamos este sencillo ejemplo para funciones de una y dos variables:

x = pi/2;

y = pi;

funcionl = @(x) cos (2*X)

funcion2 = @(x,y) —-cos(y).*sin(x)
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% Gracias al operador .*, funcion2 se puede aplicar a vectores y matrices
funcionl (x)
funcion2 (x,vy)

Al ejecutar el cédigo anterior, se generan estos resultados en MATLAB® :

funcionl =
function_handle with value:
@ (x)cos (2*x)
funcion2 =
function_handle with value:
Q(x,y)-cos (y)*sin (x)

En Octave los resultados serian casi iguales, aunque no se indica explicitamente que funcionl y
funcion2 son identificadores de funcién (function_handle), sino que se deduce de la presencia
del operador @ (.) en las definiciones.

Observa que en las lineas 1 y 2 se definen x e y, pero cuando en las lineas 3 y 4 se
crean las funciones funcionl y funcion2, estas no se aplican a ningtin valor concreto, sino que
simplemente se define su expresién matemética y se crea el identificador de dichas funciones.
Es en las lineas 6 y 7 cuando realmente se aplican las funciones, a los valores de x e y definidos
previamente. En la definicién de funcion2 se ha utilizado el operador .« para que la funcién
pueda posteriormente aplicarse, elemento a elemento, sobre vectores y matrices.

Aun hay otra forma méas de definir funciones, que es mediante le comando inline, al
que se le pasa como argumento una cadena de texto con la expresion de la funcién. Sin embargo,
desde hace bastante tiempo, el uso de las funciones inline estd desaconsejado, y se recomienda
utilizar siempre funciones anénimas en su lugar.

Funciones en ficheros dedicados Si queremos implementar una funcién matemaética que
tenga una expresién muy compleja, o que requiera calcular distintos pasos, como un algoritmo
o un método numérico, podemos hacerlo en un fichero .m dedicado. Aunque de esta forma se
pueden definir también funciones dentro de un script, colocandolas al final, lo més recomendable
en general es separarlas y ponerlas en un fichero dedicado.

Para crear una funcién de este tipo en MATLAB® u Octave, podemos crear un nuevo
script vacio y escribir la estructura que se verd a continuacién, o bien crear un nuevo archivo
de funcién, en cuyo caso nos aparece una plantilla con los elementos basicos que debe tener
la funcién. Por ejemplo, al crear un nuevo archivo de funcién en MATLAB® | nos aparece el
archivo con el c6digo (en Octave aparecen otros nombres, pero la estructura es la misma):

function [outputArgl,outputArg2] = untitled(inputArgl, inputArg2)
SUNTITLED Summary of this function goes here

% Detailed explanation goes here

outputArgl = inputArgl;

outputArg2 = inputArg2;

end

Vemos que la linea 1 comienza con la palabra clave function, seguida de los parametros de
salida outputArgl y outputArg2, entre corchetes. Después viene el nombre de la funcién (por
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ahora, se llama untitled) y tras este, entre paréntesis, los parametros o argumentos de entrada
de la funcién inputArgl e inputArg2.

Debajo, en las lineas 2 y 3, se incluye un espacio para comentarios explicativos acerca
de la funcién. Idealmente, en el primero se escribe un breve resumen o explicacién corta, y a
continuacién se puede incluir una explicacién mas detallada.

Las lineas 4 y 5 representan los célculos que debe hacer la funcién internamente para,
a partir de las variables de entrada, inputArgl e inputArg2, calcular las variables de salida
outputArgl y outputArg2. Obviamente, tendremos que sustituirlas por los calculos que sean
necesarios para nuestra funcién.

La tltima linea de la plantilla, la 6, que indica el final de la funcién, es end en MATLAB®
vy endfunction en Octave. Una funcién que acabe con end se puede usar en Octave, pero una
que acabe en endfunction dard error en MATLAB® .

Sobre la plantilla anterior se puede modificar todo lo que sea necesario. Por ejemplo,
se puede cambiar el nombre de la funcién, teniendo en cuenta las mismas reglas que para los
nombres de variables, debe empezar por una letra y contener solo letras, niimeros o guiones
bajos.

Importante: al guardar la funcién, el archivo .m debe tener el mismo nombre que la funcién
que estamos definiendo dentro (en este caso, el archivo deberia llamarse untitled.m, y es el
nombre que MATLAB® sugiere si se intenta guardar el archivo).

También es posible cambiar de nombre, anadir o quitar parametros de entrada o de salida, segiin
nuestras necesidades. Incluso, es posible tener una funcién que no tenga ningin parametro de
entrada o de salida, y también se pueden manejar argumentos opcionales.

A modo de ejemplo, lo ilustramos con una funcién bastante trivial: dada la base b
y altura h de un rectangulo, se calculan y devuelven su area y su perimetro. Esta funcién,
rectangulo, se debe guardar en un fichero del mismo nombre, rectangulo.m:

Fichero rectangulo.m

function [area,perimetro] = rectangulo(b,h)

$RECTANGULO Se calcula el &rea y el perimetro de un recténgulo
Dadas la base b y la altura h de un recténgulo, se calculan
y se devuelven los valores de su area y su perimetro

area = bxh;

perimetro = 2« (b+h);

o° o o

end

A la hora de utilizar esta funcién, habria que escribir, desde un script o la linea de
comandos lo siguiente: rectangulo (b, h), habiendo asignado previamente valores a estos para-
metros de entrada, o directamente poniendo los valores numéricos en lugar de b y h. La funcién,
después de realizar los calculos necesarios, devolvera los valores de los parametros de salida.
Para funciones definidas de esta forma, podemos asignar uno, ninguno, o varios de los parame-
tros de salida, segin nos interese. Ademaés, al usar la funcién, los nombres de los pardmetros
de entrada y de salida no tienen por qué coincidir con los que se hayan usado internamente.
Veamos algunos ejemplos.

L1 = 2;

L2 = 4;

[a,p] = rectangulo(Ll,L2) % Se guarda el 4rea en a y el perimetro en p

[a] = rectangulo(Ll,L2) % Solo se guardan el &rea, en la variable a
[~,p] = rectangulo(Ll,L2) % Solo se guardan el perimetro, en la variable p
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rectangulo (L1, L2) % Se aplica la funcidn, pero no se guardan resultados
% En este Ultimo caso, se muestra en pantalla solo el primer resultado (el &area).

En la pentltima linea se ha utilizado el simbolo ~ para ignorar el primer argumento de salida.
Este simbolo se llama en espafiol virgulilla, o informalmente, gusanillo, y en inglés tilde. Se
escribe en Windows con las combinaciones de teclas [AtGr)+( 4 ] y después [Espacio], o bien
+(1] 2J 6] en el teclado numérico. Este simbolo tiene varios usos en MATLAB® y Octave,
como se vera mas adelante en la seccion Apartado 6.9.

Al utilizar una funcién definida en un archivo dedicado, es importante que dicho archivo
esté guardado dentro del directorio actual de trabajo, o bien en algin directorio del Search path
(lo més sencillo, en proyectos o practicas pequenos, es guardar todos los archivos en el mismo
directorio). Si no es asi, al intentar usarla, el programa no encontrara el archivo donde estd
definida, y se lanzara un error.

6.8. Representacion grafica

Hay miltiples comandos en MATLAB® y en Octave que nos permiten realizar graficas
de funciones en dos y tres dimensiones, graficas de dispersién de conjuntos de datos, y todo
tipo de graficos estadisticos. Veremos algunas de las posibilidades que hay, sobre todo para
representar curvas y superficies definidas por funciones.

Comando plot Uno de los graficos mas basicos que podemos hacer, es un el de una linea,
dadas las coordenadas de ciertos puntos sobre la linea. Esto se puede hacer con el comando plot
para 2 dimensiones (coordenadas x e y), y con plot3 para 3 dimensiones (z, y, z), con un uso casi
idéntico. La forma mas elemental es tener dos vectores, digamos x con las coordenadas x de los
puntos que se quieren representar, y el vector y de la misma longitud con sus coordenadas y. La
orden plot (x,y) dibuja en el plano xy las coordenadas de estos puntos, y las une mediante
segmentos de recta con linea continua. La grifica que se muestra, por tanto, es una linea
poligonal. Cuando se utilizan muchos puntos, da la sensacién de ser una linea continua, pero no
lo es.

Este grafico se puede personalizar de muchas formas, anadiendo parametros opcionales
a plot. Por ejemplo, si después de las coordenadas de los puntos anadimos ': ', se dibujard una
linea discontinua de puntos, en lugar de la linea continua que aparece por defecto, o poniendo
"or' se marcaran los puntos dibujados con un pequertio circulo ('o') de color rojo (' r', de red,
rojo en inglés).

x = [0, 1, 2, 3, 4, 5];

y = [1, 1.2, 1.5, 2, 1.4, 1];
plot (x,v)

figure

plot (x,y, 'or")

Vector con las coordenadas x de los puntos
Vector con las coordenadas y de los puntos
Se dibuja y frente a x, uniendo los puntos

o0 o0 oP

o\

Cambiamos el marcador y el color

Al dibujar un grafico en MATLAB® u Octave, se abre una nueva ventana que lo muestra
(a menos que se haya elegido acoplar las ventanas de gréficos al entorno, usando la opcién Dock).
Si se realizan varios graficos, cada uno sobrescribe al anterior, borrandolo, de forma que al final
solo habra una ventana abierta que mostrara el ultimo de ellos. Si se desea dibujar cada grafico
en una ventana distinta, por ejemplo, para poder verlos a la vez y compararlos, hay que utilizar
la orden figure entre un comando plot y el siguiente. Ademas, si se quieren superponer dos o
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Figura 1.4: Ejemplos de graficos generados usando el comando plot.

més graficos para dibujarlos conjuntamente en los mismos ejes, hay que incluir hold on después
del primer grafico y hold off después del dltimo. El uso de figure y hold es valido tanto para
los gréaficos hechos con plot como para los otros comandos que se veran més adelante.

El grafico obtenido se puede hacer mas informativo aplicando otros comandos poste-
riormente al plot, como por ejemplo con xlabel (etiqueta en el eje x), ylabel (etiqueta en
el eje y), title (titulo del gréfico), 1egend (anade una leyenda), etc. Para una referencia més
completa, se recomienda consultar la ayuda sobre la funcién plot y especialmente su parametro
LineSpec, que permite elegir tipos de linea, marcadores (simbolo con el que se representa cada
punto) y colores, asi como de las demés funciones relacionadas que se han mencionado.

Gréficas de funciones en 2D Para representar una funcién de una variable f(z) : R — R,
cuya grafica se dibuja en un plano, hay dos estrategias principalmente. Una es utilizar plot
con coordenadas de puntos que estén sobre la grafica, y la otra es utilizar el comando fplot,
especifico para funciones.

Para hacerlo con plot, hay que generar un vector de coordenadas x en el rango donde se
quiere dibujar la funcién. Si se desea dibujar en un intervalo [a, b], se puede optar por generar un
vector x de puntos equiespaciados en ese intervalo, usando linspace 0 el operador : :. Ejemplo:
x = linspace (0, 1, 100) generara 100 puntos equidistantes entre 0 y 1. Una vez hecho esto,
se construye otro vector y con los valores de f(z) sobre estos puntos. Si £ ya existe como funcién
(v suponiendo que se puede aplicar a vectores), podemos hacer simplemente y = £ (x), y si no,
y = ... sustituyendo los puntos suspensivos por la expresiéon matemadtica de la funcién f(z),
que utilizard los valores almacenados en el vector x. Ejemplo: v = 1/2+x.72 + 5xx - 1 aplica
la funcién f(z) = %2 +5x —1 (el punto . delante del operador potencia ~ permite que se pueda
realizar esta operacién elemento a elemento sobre el vector x; si no estuviera, se calcularia el
cuadrado del vector, lanzando un error por incompatibilidad de dimensiones).

La segunda forma de dibujar la grafica, directamente a partir de la funcién, es usar
fplot. Esta orden tiene dos pardametros, la funcién £ que se quiere dibujar y el intervalo en
el cudl representarla, 1=[a,b], dado como un vector de dos elementos. Por ejemplo, con el
comando: fplot (@ (x)sin (4+x), [0,2+pi]). El segundo pardmetro es opcional, y si se omite, la
grafica se hard en el intervalo por defecto, [-5,5]. La representacion grafica con fplot puede
ser mas conveniente que plot para funciones con asintotas verticales, con discontinuidades, o
que no estén definidas en alguna parte del dominio.

Esta funcion también permite dibujar curvas paramétricas con fplot (fx, fy) siendo
fx y fy las componentes x e y de la curva, como funciones de un pardmetro ¢t. Ademas, existe
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fplot3 para curvas paramétricas en tres dimensiones. Las gréificas de este tipo también se
pueden personalizar con opciones similares a las de plot (ver seccién anterior).

Como ejemplo, dibujaremos la funcién funcionl que fue definida anteriormente (

funcionl = @(x) cos (2xx) ), de las dos maneras explicadas:

Generamos una particién en [0,2pi]
Se evalua la funcidén en los puntos
Se representa la funcidén con plot

x = linspace (0,2*pi, 20);
y = funcionl (x);

plot (x,y)

figure

fplot (funcionl, [0, 2%pi])

o° o° oP

% Se representa la funcidén con fplot
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Figura 1.5: Gréficas de funcionl en [0, 27|, generadas con plot (izquierda) y con fplot (dere-
cha).

Para la primera grafica (Figura 1.5, izquierda), deliberadamente se ha utilizado un vec-
tor x con muy pocos puntos (20). Al hacer esto, la gréfica, que siempre se construye como una
poligonal uniendo esos puntos, da la sensaciéon de no derivabilidad en los puntos de unién. En
representaciones graficas de tipo, es recomendable usar mas puntos para obtener una repre-
sentaciéon mas suave. Con usar 500 o 1000 puntos, generalmente es suficiente, y la grafica se
obtendra muy répido con estas cantidades. La segunda gréfica, con fplot (Figura 1.5, derecha),
en realidad se construye internamente de forma similar, pero no tenemos control sobre cuantos

puntos se estan dibujando sobre la curva.

Graficas de funciones en 3D Como se decia en los apartados previos, existen las variantes
plot3 y fplot3 para poder representar curvas paramétricas en tres dimensiones. Su uso es
totalmente andlogo a las funciones plot y fplot para dos dimensiones ya explicadas. Asi pues,
nos centraremos en este punto en la representacion grafica de funciones de dos variables, f(z,y) :
R x R — R, cuya grafica, en 3D, es lo que llamamos una superficie en el espacio. Como en los
casos previos, hay varias alternativas. La grafica puede hacerse a partir de puntos de la superficie,
usando surf o mesh, o directamente a partir de la expresién de la funcién, con fsurf.

Para usar surf o mesh (serd la tnica opcién cuando no esté disponible la expresién
analitica de la funcién f(z,y) a dibujar, sino solo sus valores), hay que construir lo que se
denomina una malla o cuadricula bidimensional, en el plano xy. Supongamos que se desea
dibujar f(z,y) en el dominio A = I, x I, siendo I, e I, intervalos para x e y respectivamente.
Una malla en A se obtiene realizando una particién en I, otra en I, y haciendo el producto
cartesiano de ambas, de forma que todas las coordenadas de = se combinan con todas las de y.
Asi, se obtiene una distribucién de puntos sobre el dominio bidimensional A. Después, hay que
evaluar la funcién f(z,y) sobre estos puntos, y finalmente se hace la grafica usando el comando
correspondiente. Veamos un ejemplo, para dibujar la grafica de funcion2 definida anteriormente

24



Dario Ramos Lépez (Universidad de Almeria)

( funcion2 = @(x,y) -cos(y)*sin(x) y

[X,Y] = meshgrid(linspace (-pi,pi,50)); Se genera la particidén bidimensional
7z = funcion2 (X,Y);
surf (X,Y,Z)

figure

mesh (X,Y, Z)

Se evalua la funcién

o° o o°

Se representa como superficie continua

o\
0
D

representa como una red o malla

La primera linea de este bloque genera una particién bidimensional, con valores de x
e y en el intervalo [—m, 7] (ambas). El comando meshgrid permite elegir intervalos distintos,
usandolo dos dos parametros en lugar de solo uno. Para superficies, el uso de un niimero excesivo
de puntos puede ser contraproducente. En este caso se han utilizado 50 por variable, que son
2500 en total. Cantidades de puntos mucho mayores podrian dar problemas de rendimiento o
de visualizacién. Las dos graficas generadas al ejecutar este c6digo se muestran en la Figura 1.6.
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Figura 1.6: Gréficas de funcion2, f(x,y) = — cos(y)sin(x), en [—m, 7] X [—7, 7], generadas con
surf (izquierda) y mesh (derecha).

El uso del comando fsurf, que se aplica directamente a la funcién, es muy similar al de
fplot visto anteriormente. En este caso, la funciéon debe tener dos variables, y opcionalmente se
puede indicar el dominio en el cuél se quiere hacer la grafica. Por defecto, se usa [—5, 5] x [—5, 5].
Por ejemplo, fplot (funcion2) produce una grafica similar a la representada en la Figura 1.6
(izquierda), solo que con un dominio distinto. Por otro lado, el comando fsurf (fx, fy, £z)
también permite dibujar una superficie paramétrica, dada a partir de sus tres componentes fx,
fy y fz, que se asumen funciones de dos parametros v y v.

Hemos visto algunas de los comandos elementales de MATLAB® y Octave para hacer
representaciones graficas, especialmente de funciones, pero hay muchos otros, mas especializados
o para otro tipo de graficos. Como siempre, insistimos en la consulta de la documentaciéon de
estos entornos, especialmente la de MATLAB® | para una informacién méas completa.

6.9. Operadores légicos

Gran parte de las tareas de programacién, también en matematicas, consisten en realizar
ciertas operaciones u otras segin se cumpla o no alguna condiciéon. En este apartado veremos
como utilizar variables légicas, también llamadas booleanas o binarias (su valor es 1 (verdadero,
true) 6 0 (falso, false)), y como operar con ellas para construir condiciones légicas complejas
a partir de otras elementales (lo que formalmente se conoce en mateméticas y en computacion

como algebra de Boole).
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En MATLAB® y Octave, podemos definir una variable légica asignandole un valor
true/false: a = true 0 bien a = false. Sin embargo, estas generalmente se obtendran como
resultado de una operaciéon de comparaciéon de igualdad, de orden, u otras més complejas. Por
ejemplo, podemos comprobar si dos variables son idénticas con el operador de igualdad ==,
o si son distintas con el operador “distinto de” ~=, que dard justamente el resultado opuesto
al anterior. Ejemplos: 2 == 1 dard como resultado un 0 légico (falso), mientras que pi ~= 3
dard un 1 légico (verdadero). También se puede comparar el valor de dos niimeros mediante
los operadores <, <=, > y >=, cuya interpretaciéon es obvia. La condicién légica contraria a una
dada se construye anteponiendo el operador ~ 3 (operador negacién, NO légico, o NOT) a la
condicién. Por ejemplo: ~ (1<0) dard un 1 légico (verdadero), pues su condicién contraria, 1<0,
es falsa.

Para comprobar si se cumplen simultdneamente dos condiciones podemos utilizar el
operador conjuncién, Y légico o AND. Este operador en MATLAB® y Octave se utiliza con los
simbolos & o s& (llamado en espanol et o simplemente y, y en inglés, ampersand), y se escribe
con @ (Maytsculas o Shift) + @ El resultado de esta operacion es verdadero solamente si
ambas condiciones son verdaderas (o lo que es lo mismo, el resultado sera falso si cualquiera de
las condiciones es falsa).

De la misma forma, podemos comprobar si se cumple alguna de entre dos condiciones
con el operador disyuncién, O légico u OR. Este operador se emplea con los simbolos | 6 ||
(lamado en espafiol pleca o barra vertical, y en inglés, vertical bar o pipe), y se escribe con

+[_1 ). El resultado sera verdadero siempre que cualquiera de las condiciones sea verdadera
(o dicho de otra forma, el resultado solo sera falso si todas las condiciones son falsas).

Veamos algunos ejemplos:

Asignamos un valor numérico en x
Comprobamos si x es igual a 5

XX X
Il
Il
[€)]

Comprobamos si x menor que 6
Comprobamos si x menor que 6 y mayor que 2
X

NO es menor que 2 (equivalente a si es >=2)

X>2 && X < 6
~(x<2)

AN
[e))
o o o o° oP

Comprobamos si

ans =

logical
0

ans =
logical
1

ans =
logical
1

ans =

logical

1

Lo que significa que, evidentemente, la primera comprobacion es falsa (0 16gico), mientras que
las demas si se satisfacen, son verdaderas (1 16gico).

Se pueden construir condiciones légicas més complejas, con méas de 2 condiciones logicas
elementales, combinando varios de los operadores anteriores, e incluyendo paréntesis si fuera
necesario. Ejemplo: (condl || cond2) && cond3. Los operadores logicos, ademds, se pueden

3Recuerda que el simbolo ~ (virgulilla) se escribe en Windows con las combinaciones de teclas + y

después Espacio), o bien [Alt]+[ 1] 2] 6 ] en el teclado numérico.
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utilizar sobre vectores o matrices, y se comprobaran las condiciones elemento a elemento, excepto
los operadores AND y OR dobles, por el motivo que a continuacién se explica. En estos casos,
el resultado serd un vector o matriz légico del mismo tamafio que la variable que se haya usado
en la comparacién.

-

Y .. I
Ampliacion: Operadores cortocircuito

Los operadores anteriores (AND y OR) simples & y |, y los dobles ss y ||, son en muchas
ocasiones equivalentes, pero con un importante matiz que los diferencia. Los dobles son
lo que se llama operadores con cortocircuito short-circuit. Esto significa que, cuando la
primera condicién determina el resultado, la segunda no se evalia. Por ejemplo, en la
expresion condA && condB, si conda fuera falso, el resultado de la operacién sera falso,
independientemente del valor de condB. Al haber usado el operador doble, con cortocircuito,
no se ha llegado a ejecutar condB y comprobar si se cumple o no. Algo andlogo pasa con
conda || condB, si conda fuera verdadera. Para usar estos operadores con cortocircuito, cada
una de las condiciones elementales (condA y condB) debe dar como resultado un escalar (un
sé6lo valor 16gico), y por tanto no son aptas para ser usadas sobre elementos de vectores o

S maptrices. )

6.10. Estructuras condicionales y bucles

Tras el apartado anterior, una vez que hemos visto cémo comprobar si se cumple o
no una determinada condicién logica, elemental o compuesta, vamos a ver qué estructuras
condicionales (ejecutar una parte del codigo cuando se cumpla una condicién) y repetitivas o
bucles (ejecutar una parte del cédigo repetidas veces) se pueden usar en MATLAB® y Octave.

Estructuras if e if-else Por estructura condicional entenderemos una parte del cédigo que
se ejecutard solamente cuando se cumpla cierta condicién. Esto se puede hacer con los bloques
if-end, cuya estructura es:

Estructura if-end

if condicion == true % Se comprueba si la condicidén ldégica es verdadera o no
instruccionesV; % Si es verdadera, se ejecutan estas instrucciones
end % Indica el final de la estructura condicional

También se puede dar el caso de que queramos hacer acciones distintas, segtin sea verdadera o
no cierta condicién. En este caso, se usara el bloque if-else-end:

Estructura if-else-end

if condicion == true % Se comprueba si la condicidén ldégica es verdadera o no
instruccionesV; % Si la condicidén es verdadera, se ejecuta esto

else
instruccionesF; % Si la condicidén es falsa, se ejecuta esto

end % Indica el final de la estructura condicional

Veamos un ejemplo:
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Ejemplo de estructura if

a = 50;
if (a>=5 & a<l5) % ¢Se cumple la condicidén ldégica?
x = 3%a; % Se ejecuta solo si la condicidén es verdadera
else
x = a/l0; % Se ejecuta solo si la condicidén es falsa
end

X

En este ejemplo, observamos que a = 50. En la estructura if (linea 2), se comprueba si la
condicion légica a>=5 & a<15 es verdadera o no. En este caso, vemos que no: a es mayor o igual
a 6, pero no es menor que 15. Como el conector 16gico es &« (operacién logica ‘y’ o ‘AND’), la
condicién compuesta es falsa. Entonces, no se ejecutara el cédigo dentro del bloque if (linea
3), sino el que hay en el bloque else (linea 5): se divide a por 10, y se guarda el resultado en x.
Por tanto, al finalizar la estructura if-else, el valor de x es 5.

-

Y r N
Ampliacion: Otras estructuras condicionales

Si se quieren comprobar varias condiciones légicas en cascada, en lugar de anidar varios blo-
ques if (lo cual es posible), se puede utilizar uno o més bloques elseif. Estos se intercalan
entre if y else, con lo que la estructura en realidad sera del tipo i f-elseif-elseif-...-end.

Si se quieren realizar distintas acciones (normalmente mas de 2 o 3), segtin sea el va-
lor de una variable (no necesariamente numérica), es posible usar switch, que generalmente
equivale a utilizar varios if-end anidados o if-elseif-end.

Como siempre, remitimos al lector a la documentacién de MATLAB® y Octave
_para mas detalles sobre estas estructuras.

Bucles for y while Una estructura repetitiva o bucle es una parte del cédigo que se ejecuta
un cierto numero de veces. En ocasiones, este niimero de repeticiones esta fijado a priori, y otras
veces se va a estar repitiendo ese cddigo siempre mientras que cierta condicién se satisfaga. En
el primer caso, lo mas habitual es utilizar un bucle for, y en el segundo, un bucle while. Cada
una de las ejecuciones del c6digo contenido en un bucle se llama iteracién. Veamos la estructura
de cada tipo de bucle.

Estructura del bucle for

for contador = rango
instrucciones;

o
°
o
°

Para cada valor posible del contador en el rango (vector)
se ejecutan las instrucciones dentro del bucle
end

En el bucle for, se van a ejecutar las instrucciones dentro del bucle para todos los valores po-
sibles de contador dentro del rango especificado (un vector de valores que tomara el contador).
Tipicamente, las instrucciones dependen del valor numérico del contador, de forma que no se
realizard exactamente la misma operacién siempre, sino operaciones similares. En muchos casos,
rango se puede sustituir por 1:N, para cierto valor de N natural, de forma que se ejecutarian
las instrucciones internas del bucle, primero para contador=1, después para contador=2, etc.,
hasta llegar a contador=N (inclusive).

28




Dario Ramos Lépez (Universidad de Almeria)

Estructura del bucle while

while condicion % Mientras que la condicidén ldégica sea verdadera
instrucciones; % se ejecutan las instrucciones dentro del bucle
actualizarCondicion; % Importante: actualizar la condicién ldgica

end

En un bucle while, lo primero que se hace es comprobar si la condicion légica se cumple o
no (si es necesario, hay que inicializarla previamente al bucle). En caso de que la condicion
sea verdadera, se ejecutaran las instrucciones dentro del bucle. Es importante que, entre estas
instrucciones, haya alguna que actualice el valor de la condicion, para evitar bucles infinitos.
Una vez ejecutado el cédigo interior, se vuelve a comprobar si la condicion es verdadera o no,
y se sigue ejecutando el bucle en caso afirmativo. La ejecucion terminara en el momento en que
condicion sea falsa.

Dentro de ambos tipos de bucles, for y while, se pueden utilizar algunas oérdenes
especificas para modificar el comportamiento de los bucles, como break, que corta por completo
la ejecucién del bucle (y se seguird ejecutando el codigo que haya después del bucle), y continue,
que lo que hace es avanzar a la siguiente iteracién del bucle, dejando sin ejecutar el cédigo
interno del bucle que haya a partir de dicha orden (la ejecucién del cédigo continuard todavia
en el bucle, comprobando la condicién de continuidad, y aplicando las instrucciones internas si
es necesario).

Veamos un ejemplo con ambos tipos de bucles:

Ejemplos de bucles

s = 0;
n=1;
while (n<=5)
s = s + n;
n = n+l;
end
s
s = 0;
for n=1:5
s = s + n;
end

Con ambos bucles se hace la misma operacién, que es obtener, en la variable s, la suma de los
primeros 5 niimeros naturales. Son equivalentes. En ambos casos, se obtiene s = 15 tras cada
bucle.

En las lineas 1-7, el cdlculo se hace con un bucle while. Primero, se inicializa la variable
s, que serd la suma, a 0. Iremos sumando en s cada nimero natural, desde 1 hasta 5. Antes del
bucle, también se inicializa la variable n (linea 2) que aparece en la condicién de continuidad
(n<=5) del bucle (linea 3). En el bucle, se comprueba dicha condicién, que inicialmente es
verdadera. Por tanto, se ejecuta el cddigo interno del bucle (lineas 4 y 5). Al hacer esto, ahora s
= 1y n=2. Se comprueba de nuevo la condicién de continuidad (linea 3) y se repite el proceso,
iteracién a iteracion. Al final de la 52 iteracién, se tiene n = 6 y el bucle while finaliza. En es
momento, se muestra s (linea 7) y vemos que s = 15.

En las lineas 9-13, hacemos lo mismo con un bucle for. Igual que antes, se inicializa s
(la suma) a cero (linea 9). En el bucle for, se aplican las operaciones internas (linea 11) para
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todos los valores de n (variable contador o indice) especificados (linea 10). En este caso, al poner
n=1:5, se ejecutara para los valores n=1, n=2, ..., y n=5. Para cada uno de ellos, se sumara n
a s, cuyo valor se actualiza. Tras aplicar las 5 iteraciones, el bucle for finaliza, se muestra el
resultado (linea 13), y comprobamos que también ahora s = 15.

6.11. Otros comandos ttiles

Tanto en MATLAB® como en Octave hay una serie de comandos que pueden ser ttiles
para facilitar la escritura y depuraciéon de los programas en desarrollo. Se trata de comandos
para realizar ciertas modificaciones en el entorno de programacién: eliminar calculos o resultados
previos, cambiar el formato de los resultados, etc. Mencionamos algunos de los més importantes:

m clear: Este comando permite eliminar del Workspace variables o funciones especificas uti-

lizadas previamente, mediante clear nombre_variable. También es posible borrar todo
el contenido del Workspace, con clear all (se eliminardn todas las variables y funciones
cargadas, y el Workspace quedara vacio).
Aunque algunos desarrolladores, y el propio MATLAB®, recomiendan evitar este coman-
do, en opinién del autor es util ponerlo al principio de los scripts, sobre todo en el &mbito
docente. Un error muy frecuente entre usuarios noveles se produce al ejecutar un script
con ciertas variables, cambiar el nombre, quitar o poner alguna, y volver a ejecutarlo. O
bien, se ejecuta un script, que utiliza unas variables, y luego otro distinto, con otras. En
estas ocasiones, en la segunda ejecuciéon puede que no se produzcan errores de ejecucion,
pero en realidad se esté utilizando alguna variable que no se ha definido en el propio script,
sino en una version anterior o en otro distinto, y que cuando fue utilizada se almacend
en en el Workspace y aun persiste. Si se incluye clear all al principio de un script, o al
menos clear variables O clearvars, y la ejecucion del script funciona, se puede estar
seguro de que el script contiene todas las variables necesarias, y no se estan utilizando
otras variables residuales. Asi se garantiza que cada script esta autocontenido.

= clc: Esta orden limpia todos el contenido de la Command window, permitiendo dejarla
vacia antes de una nueva ejecucion de un script. Cuando se muestran muchos resultados
por pantalla (practica que se deberia evitar, terminando con ; las lineas cuyos resultados
sea innecesario mostrar), esto puede facilitar la busqueda de algtin resultado especifico.

= close all: Este comando sirve para cerrar todas las ventanas de graficas que haya abier-
tas. Es usual que en un script se realicen varias graficas distintas, usando la orden figure.
Si un script genera multiples graficas, y ademds se ejecuta varias veces, el nimero de
ventanas de graficas puede ser enorme. Utilizando close all podemos cerrar todas, y al
volver a ejecutar un script sélo veremos las nuevas. También puede servir para cerrar una
o varias gréficas especificas, cambiando all por sus identificadores.

» format: Esta orden, con varias variantes, permite cambiar la forma en que se muestran los
resultados numéricos. Por defecto, se muestran en format short, con 4 digitos decimales.
Con format long se pueden ver hasta 15 digitos decimales. Otra opcién, ttil en ocasiones,
es usar format rat O format rational, que mostrard los resultados como fracciones de
nimeros enteros pequenos. Hay otras opciones que se pueden consultar en la ayuda de
esta orden. Poniendo solamente format se puede volver al formato “corto” por defecto.

= Borrar el historial de comandos o Command History: El historial de comandos guarda
un listado de todos los comandos que se van ejecuando, incluso entre distintas sesiones
(después de cerrar y reabrir el programa). A veces interesar borrar todo el historial, para
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facilitar la busqueda de nuevos comandos o por diversos motivos.

En MATLAB®, desde la versién 7.0 (R14), esto se puede hacer con el comando:
com.mathworks.mlservices.MLCommandHistoryServices.removeAll

En Octave es més sencillo, basta con escribir: history -c

Por los motivos expuestos en los puntos anteriores, para un usuario en fase inicial de
su aprendizaje de MATLAB® u Octave, el autor recomienda que se incluyan los siguientes
comandos al principio de cada script:

clear all
close all
GlE

7. Recursos de aprendizaje adicionales

Como complemento a la introduccién presentada en este documento se sugiere la rea-
lizacién de algin curso online autoguiado sobre MATLAB®. Ademas de los citados abajo, hay
otros muchos cursos, gratuitos y de pago, disponibles en distintas plataformas de aprendi-
zaje online (Coursera, EdX, etc.) impartidos por universidades de todo el mundo. Se reco-
miendan los siguientes cursos, que estan disponibles de forma gratuita en “MATLAB Aca-
demy” ( https://matlabacademy.mathworks.com ), una plataforma web para aprendizaje de
MathWorks®:

s Curso MATLAB Onramp. Se presenta una introduccién elemental y las nociones bésicas
de MATLAB. Duracién aproximada de 2 horas. Disponible en:
https://matlabacademy.mathworks.com/es/details/matlab-onramp/gettingstarted

» Ruta de aprendizaje Programacion en MATLAB (varios cursos). Duraciéon aproximada de
4 horas. Disponible en:
https://matlabacademy.mathworks.com/es/details/programming-in-matlab/lpmlprm

= Ruta de aprendizaje Desarrollo de Dominio de MATLAB (varios cursos). Duracién apro-
ximada de 12 horas. Disponible en:
https://matlabacademy.mathworks.com/es/details/build-matlab-proficiency/lpm
lbmp
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