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Introduction

Un langage de calcul scientifigue est un langage de
programmation destiné a étre utilisé par la communauté
scientifique dans des calculs scientifiques complexes. Et a
cette finalite, il est riche en terme fonctions et de
bibliotheques facilitant la tache d’un programmeur dans un
domaine de recherche, qui n’a pas nécessairement des
competences de programmation avancées. On peut classer
les langages de calculs scientifigues en langages compilé et
langages interpreéte.




Introduction

Dans un langage de programmation interprété un
programme  supplémentaire  (P’interpréteur)  est
nécessaire, celui-ci va genérer 1’exécutable des
Instructions et les executer au fur et a mesure de
I’exécution du programme, donc on n’a pas dans ce cas
un code executable complet, et a chague fois on a
besoin du code source initiale pour reéxécuter le
programme.




Introduction

Par contre un langage compilé va traduire (compilé) le
programme en son integralité vers un code exécutable qui peut
étre utilisé ultérieurement sans avoir besoin du code source

Initiale.
Langage Domaines d’application
- C, C++ Programmation systéme
%’ JAVA Programmation orienté internet
° Fortran Calcul scientifique
BASIC Programmation basique
@ PHP Développement de sites web
j;')- Prolog Intelligence artificiel
B MATLAB Calcul mathématique
MATHEMATICA Calcul mathématique




MATLAB

MATLAB (MATTIX LABoratory) est un
environnement de programmation interactif pour le calcul
scientifique, la programmation et la visualisation des
données. IL a éte crée en 1970 par CLEVE MOLER
(Professeur de mathématigue a I'université de nouveau
Mexique).

MATLAB est un environnement de calcul numérique
matriciel, il est basé sur le principe de matrice d’ou son hom
‘Matrix Laboratory’, mais par la suite il a etait
amelioré et augmenté pour pouvoir traiter beaucoup plus de
domaines.




MATLAB

Tous les types dans Matlab sont a la base des
matrices, un scalaire est une matrice de dimension
1 x 1, un vecteur est une matrice de 1 x nou n x 1.
Matlab crée une variable lors de son affectation, de
ce fait on n’a pas besoin de declarer les variables
avant leur utilisation.



MATLAB

Il est tres utilisé dans les domaines d’ingénierie et de
recherche scientifiqgue, ainsi qu’aux etablissements
d’enseignement  supérieur. Sa  popularité  est due
principalement a sa forte et simple interaction avec
I’utilisateur mais aussi aux points suivants :

= La possibilité d’utiliser les boites a outils (toolboxes) : ce
qui encourage son utilisation dans plusieurs disciplines
(simulation, traitement de signal, imagerie, intelligence
artificielle,...etc.).




MATLAB

= Sa richesse fonctionnelle : avec MATLAB, il est possible
de réaliser des manipulations mathématiques complexes en
ecrivant peu d’instructions. |l peut évaluer des expressions,
dessiner des graphiques et exécuter des programmes
classigues. Et surtout, il permet I’utilisation directe de
plusieurs milliers de fonctions prédéfinie.

= La simplicité de son langage de programmation : un
programme écrit en MATLAB est plus facile a écrire et a lire
comparé au méme programme écrit en C ou en PASCAL.




MAITLAB

La fenétre principale de MATLAB est divisée en quatre
sous fenétres

#\ MATLAB R2011b BN =

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
[T % "W 9 ™ @ of 21 | @ | Curent Folder| DAMATLAB\R2011b\bin  ~ |[..] @&
© Shortcuts (2] Howto Add (2] What's New

[ Current Folder ™ O 2 X Workspace . » 0 2 x h
I, « bin » v 0| @& > |G Newtoc MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started '@ il 8] &5 W, |2 Select... ~
R x> | Name « Value \
= m23iregistry 5 ’
4 registry
1] util
S win32

)] deploytool.bat
> | insttype.ini
=] lcdataxml

\2&] ledataxsd

= lcdata_utf8.oaml s
|| license.tt

5 matlab.bat A
4\ matlab.exe
5] mbuild.bat
| mcc.bat
5:' mex.bat
|_| mexpl

] mexext.bat
|| mexsetup.pm /

|| mexutils.pm
| | msvc_modules_ips... ~
Details >
4 Start| Ready | / OVR.

La fenétre La fenétre La fenétre La fenétre
Current Folder Command Workspace Command History




MAITLAB

Il est possible de changer I’affichage des 4 fenétres vues
précedemment en utilisant le menu DESKTOP puis en
cochant/décochant les fenétres a afficher/masquer.

widow _
1 Minimize Current Folder oles Matlab
[ Maximize Current Folder |

# Undock Current Folder  Ctrl+Maj+U
Command Window

4 Move Current Folder —
, )
> Restze Ourent Folder (i) New to MATLAB: Watch this Video, s

Desktop Layout
Save Layout...

History and Command Window
All Tabbed

v Command Window
All but Command Window Minimized

v Command History
v Current Folder
v Workspace

Profiler
10
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Command Window (fenétre de commande)

Il s’agit de la fenétre la plus importante. Elle permet a
I’utilisateur de saisir directement les commandes a exécutées.

Le prompt =2 : le curseur indique que Matlab est en attente
d’une commande.
Toutes les commandes sont en minuscule et en anglais.

Lorsque I’on entre une commande, Matlab affiche
systematiquement le résultat de cette commande dans cette méme
fenétre.
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Workspace  (Espace de

travai |) Workspace
1 o )| ['ET @ W B | stack:
\l! Cette fenétre  indique | jame -
toutes les variables utilisees |H]a 78
b 45.5000
par Matlab avec leurs types et = 40,20, 308
valeurs. X Kim'

 La colonne "Name" indique

le nom de la variable.

 La colonne "Value" indique
sa valeur.
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MATLAB

CommandRistory WA X

Command History (Historique des [ eip oo .
i max (4,0}
commandes) max (4,10)
i ~max(4,10,43)
Comme son nom I’indique, cette | % %°

fenétre affiche et garde la trace de | 757

¥=45 =00

toutes les commandes exécutées par | X7

x=45 ;y=90;

[’utilisateur dans Pordre | ==
I - 5/6
chronologique. e
] ] - 2/3
Il est possible de parcourir les |« mvoe/ne neeo —=
~ele
commandes d’historique en utilisant
a=78 =
les fleches Haut et Bas de clavier b=45.5
c=[10 20 30]
w=g9 -
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Current Folder (Dossier en cours)

Cette fenétre affiche le répertoire courant ainsi que la liste
des dossiers et fichiers contenus dans ce dossier. le répertoire
courant peut étre modifier en navigant a I’intérieur de cette
fenétre.
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Premiere interaction avec MATLAB

Le moyen le plus simple d’utiliser MATLAB est
d’écrire  directement dans la fenétre de commande
(Command Window) juste apres le curseur (prompt) >>

Pour calculer une expression mathématique il suffit de
1’écrire, puis on clique sur la touche Entrer pour valider cette
commande.

>>» 546

ans =
11

15
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\. Matlab nous informe du résultat de 1’opération en le
»‘n mettant dans une variable ans.

Cette variable spécifique ans va étre creer
automatiguement dans le WORKSPACE.

Workspace

B i = W% stk (49 seld
Name Value

IHH ans 11

16




MATLAB

Si nous voulons qu’une expression soit calculée mais
sans afficher le resultat, on ajoute un point-virgule “;” a la

fin de I’expression comme suit: 33 546 ;

>
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Les operations de base dans une expression sont
réesumeées dans les tableaux suivants :

Opérateurs Arithmétiques Opérateurs Relationnels
Symboie_opéraion [l Symbole | opiration ____
Addition < Inférieur Strictement
- Soustraction <= Inférieur ou égal
* Multiplication > Supérieur Strictement
/ Division >= Supérieur ou égal
A Puissance == egal
Opérateurs Logiques T Est différent
el el
& ET
| ou

= NON
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|l existe 4 principaux types de variables en Matlab:

1.
2.
3.

Réel
Complexe

Logique (Booléen): Peut avoir 2
valeurs (true=1 ou false=0)

Chaine de caracteres : Delimité par le
symbole “ °.

19
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L’utilisation de variables en Matlab ne necessite pas de
declaration, puisque les types sont déterminés de maniere
automatique a partir de I’expression mathematique ou de la
valeur affectée a la variable.

Le nom d’une variable ne doit contenir que des
caracteres  alphanumeériques ou le symbole °°
(underscore), et doit commencer par un alphabet. Nous
devons aussi faire attention aux majuscules car le
MATLAB est sensible a la casse (A et a sont deux

variables difféerents).

20
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>y a=45 ; b=‘bonjour’ ; c=a+51 ; d=true ;

- 4 variables créees: —
OF KL YEER
+ a de type réel et vaut 45.000 Nane o
+ b de type chaine de caractere et vaut ‘bonjour’ %E fmm'
+ ¢ de type complexe et vaut 45+5 . S
|+ d de tvoe booléen (loaiaue) et vaut 1=true

21
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MATLAB utilise une notation decimale conventionnelle,
avec un point decimal facultatif <.” et le signe ‘“+’ ou ‘-°
pour les nombres signes. La notation scientifique utilise
la lettre ‘e’ pour spécifier le facteur d’échelle en puissance
de 10. Les nombres complexes utilise les caracteres ‘i’ et ‘j’

(indifferemment) pour designer la partie imaginaire.

22
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Le tableau suivant donne un résumé :

Le type Exemples
Entier 5 -83
Réel en notation décimale 0.0205 3.1415926

Reel en notation scientifique

1.60210e-20 6.02252e23
(1.60210x10 ef 6.02252x10%)

Complexe

5+3i

3.14159]

23
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MATLAB utilise toujours les nombres réels (double
précision) pour faire les calculs, ce qui permet d’obtenir
une precision de calcule allant jusqu’aux 16 chiffres
significatifs. Mais il faut noter les points suivants :

1) Le résultat d’une opération de calcule est par defaut
affichée avec quatre chiffres apres la virgule.

2) Pour afficher davantage de chiffres utiliser la commande
format long (14 chiffres apres la virgule).

3) Pour retourner a [D’affichage par defaut, utiliser la
commande format short.

24
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4) Pour afficher uniquement 02 chiffres apres la virgule,
utiliser la commande format bank.

5) Pour afficher les nombres sous forme d’une ration,
utiliser la commande format rat.

La commande Signification

format short |affiche les nombres avec 04 chiffres aprés la virgule

format long |affiche les nombres avec 14 chiffres aprés la virgule

format bank |affiche les nombres avec 02 chiffres aprés la virgule

format rat affiche les nombres sous forme d’une ration (a/b)

25




>>

>

>>

>>

>>

>>

8/3

2.

N
oy
N
N
o
N
N
o
N
N
o
N
N

2.6
format short

22.3200

>> format rat

>> 7.2%3.1

dll S

>> 2.6667

dllS

26667,/,10000
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La fonction vpa peut étre utilise afin de forcer le
calcule de présenter plus de décimaux significatifs en
spécifiant le nombre de decimaux desires.

» sqrt(2)
ans =
1.4142

> vpa(sqrt(2),50)

dns =
1.414213562373095604880168872420965980785696718753765

27



MATLAB /

MATLAB définit les constantes suivantes :

La constante Sa valeur
pi m=3.1415...
i =+ =1
j =v-1
Inf co
eps g=2x107"

28
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Parmi les fonctions fréquemment utilisées, on peut noter les
suivantes :

Trigonométriques

sin exp strcat
sind log upper
cos logl® 1lower
cosd sqgrt length
tan abs
tand conj
atan imag
atand real
asin complex
acos round
asind floor
acosd ceil

Mod
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MATLAB

offre beaucoup de commandes pour

I’1nteraction avec 1’utilisateur. Nous nous contentons pour
I’instant d’un petit ensemble, et nous exposons les autres

dans les séances de TP

La commande Sa signification

who Affiche le nom des variables utilisées

whos Affiche des informations sur les variables utiliseées
clearxy Supprime les variables x ety

clear, clear all | Supprime toutes les variables

clc Efface I'écran des commandes

exit, quit Fermer I'environnement MATLAB

30
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Lorsque Matlab se ferme, le Workspace est détruit, ce qui
signifier que toutes les variables sont perdues.

Il est cependant possible de sauvegarder les variables
dans un fichier mat grace a la commande save.

>> save( ‘Mes Variables’)

La commande ci_dessous, creer un fichier nomme
Mes Variable.mat qui contient toutes les variables. Ce

fichier est enregistré dans le dossier en cours (current
folder)

31
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La commande save permet aussi de sauvegarder une

seule variable au lieu de tout le Workspace.

>> save('Var_a’, 'a)
>> save('Var_b’, 'b)

Les commandes ci-dessous, crée deux fichiers nommes
Var_a.matb et Var_b.mat qui contienne les variables a et b

dans le dossier en cours

32
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h Au démarrage de Matlab le Workspace est toujours vide.

| La commande load permet de charger des variables
sauvegardees dans un fichier.

>> load('Mes Variables’) Current Folder
& % | , « Administrateur » Mes docu

j Name

Mes_Variables.mat
Var_a.mat
Var_b.mat

33
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,| Il faut s’assurer que le fichier charge (Mes_Variables)
| soit disponible dans la fenétre Current Folder.

Sinon matlab genere une erreur!

Workspace
B i 8 B | sedc«

Rés u Itat: MName Value

Hla 45

b '‘bonjour’

HH ¢ 45,0000 + 5.0000i

d 1

1e 12.5000

34
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Il est aussi possible de charger qu’une seule variable
depuis un fichier en indiquant le nom de la variable apres le
| nom du fichier.

>> load('Mes Variables', a’)

LLa commande ci-dessus charge uniguement la variable ‘@’
a partir de Mes_Variables.mat, sur le Workspace.

35
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Un vecteur est une liste ordonnée d’éléments. Si les
eléments sont arranges horizontalement on dit que le
vecteur est un vecteur ligne, par contre si les élements
sont arrangés verticalement on dit que c’est un vecteur

colonne.

Pour créer un vecteur ligne il suffit d’écrire la liste
de ses composants entre crochets [et] et de les separes par

des espaces ou des virgules comme sulit :

36
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Pour créer un vecteur colonne il est possible d’utiliser
une des méthodes suivantes :

1. écrire les composants du vecteur entre crochets [ et ]
et de les séparés par des points-virgules (;) comme suit :

>» U=[143; -2 ;1]
U =

38
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|

2. écrire verticalement le vecteur :

» U=
4
-2
1
]
U =
4
-2

39
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3. calculer le transposé d’un vecteur ligne :

>»>UuUu=[4-2117"
‘r| U =
4
-2
1
Si les composants d’un vecteur X sont ordonnés avec
des valeurs consécutives, nous pouvons le noter avec la

notation suivante :

X = premier_élément : dernier_élément

40




Si les composants d’un vecteur X sont ordonneés avec des
valeurs consécutives mais avec un pas
(d’incrémentation/décrémentation) differente de 1, nous
pouvons spécifier le pas avec la notation :

X = premier_élément : le_pas : dernier_élément

41
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H > X = [0:2:10]

| X =
%) 2 4 6 8 10
>> X = [-4:2:6]
X =
-4 -2 %) 2 4 6
>» X = 0:0.2:1
X =

@ 0.2000 9.4000 ©.6000 ©.8000

On peut écrire des expressions plus complexes comme :
>> V= [ 1:2:5 , -2:2:1 ]

AT
1 3 5 -2 )
> A = [1 2 3]
A =
1 2 3
| >> B = [A, 4, 5, 6]
B =

1.6000

42
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Afin de creer un vecteur dont les composants sont ordonnes
par intervalle régulier et avec un nombre d’éléments bien
determiné, on peut utiliser la fonction linspace :

linspace (debut, fin, nombre d’éléments)

Le pas d’incrémentation est calculé automatiquement par
MATLAB selon la formule :

fin — debut

pas = —
nombre éléments —1

43
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>> X = linspace(1,10,4)
% un vecteur de quatre élément de 1 a 10
= 4 7 10

>>» Y = linspace(13,490,4)
% un vecteur de quatre élément de 13 a 40

Y= 3 22 31 40

44
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L’accés aux eléments d’un vecteur se fait en
utilisant la syntaxe générale suivante :

Nom_vecteur (Position)

positions : peut étre un simple numeéro, ou
une liste de numero

45
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|

>> V =[5, -1, 13,

Vo=
5 -1

>> V(3)
ans

13
>> V(2:4)
dns

-1
>> V(4:-2:1)

ans =
-6

>> V(3:end)

ans = 13

>> V([1,3,4])

ans =
5

-6, 7
-6
13
-1
-6
13

]

création du vecteur V gui contient 5 éléments

la 3*° position

de la deuxiéme position jusqu'au quatriéme

2
"* avec le pas = -2

de la 4 pos jusqu'a la 1

E ¥ ¥ W = ow
de la 3° position jusqu'a la derniére

la 1%, 1a 3" et 1a 4™ position uniguemente

46
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h\
l

L’ajout, la suppression et la modification des eléments d’un
vecteur se fait en utilisant les syntaxes générales suivantes :

>>» V(1) = 8 % donner la valeur 8 au premier élément
V=% 1 13 -6 7
»>» V(B6) = -3 % ajouter un sixieme élément avec la valeur -3
V=8 -1 13 -s 7 -3
>>» V(9) = 5 #% ajouter un neuvieme élément avec la valeur 5
V =
8 -1 13 -6 7 -3 % 5 5
>> V(2) = [] % Supprimer le deuxieme élément
V=g 13 -6 7 -3 2 e 5
>> V(3:5) =[] % Supprimer du 3 jusgu’au 5° élément
'|u|l' -

I: 13 e e 5

47
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Avec deux vecteurs u et v, il est possible de realiser des
calcules élément par élément en utilisant les opérations
suivantes :

Exemple avec:
L'opération Signification >»»u=1[-2, 6, 1] ;
>»v =1[13, -1, 4] ;
>> u+2
dalns =
s & 8 3
+ Addition des vecteurs s Udy
dfns =
1 5 )
>> u-2
dafns =
. -4 4 -1
= Soustraction des vecteurs S
ans =
-5 7 -3
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Exemple avec:
L'opération Signification »>u=[-2, 6, 1] ;
>>» v=_[3, -1, 4] ;
>> u¥*2
dans =
-4 12 2
>> u.*2
K Multiplication élément ans =
par élément -4 12 c
> u.*v
dns =
-6 -6 4
>»> uf2
dans =
-1.6800 3.680088 B.5080
> u./f2
o/ Division élément par ans =
dlément -1.86888 3.8868 8.5888
>» u./v
dans =
-8.6667 -6. 68888 8.2588
*»> u."2
dans =
. ‘e 4 36 1
A Puissance élément par s U Ay
élément ans =
-8.86888 8.1667 1.8888

49
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L’écriture d’une expression tel que : u*2 génere une

erreur car cette expression refere a une multiplication de

| matrices (u*u doit étre rééecrite u*u' ou u™*u pour étre
valide).

Dans certaines applications, il est parfois utile de
connaitre la longueur d'un vecteur. Dans ce cas, on utilise
les fonctions length de la maniere suivante:

»>» V 10:0.1:10);
>> n = length(V)
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Une matrice est un tableau rectangulaire d’éléments
(bidimensionnels).

Pour insérer une matrice, il faut respecter les regles
suivantes :

v’ Les éléments doivent étre mises entre des crochets [ et ]

v'Les espaces ou les virgules sont utilisés pour séparer les
eléments dans la méme ligne

v"Un point-virgule (ou la touche entrer) est utilisé pour
separer les lignes

51
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Pour illustrer cela, considérant la matrice suivante :

1 2 3 4]
A=|5 6 7 8
L9 10 11 12

Cette matrice pout étre écrite en MATLAB avec une des
syntaxes suivantes :

>> A = [1,2,3,4 ; 5,6,7,8 ; 9,10,11,12] ;

>> A=[1234;5678; 910 11 12] ;
>» A = [1,2,3,4
5,6,7,8

9,10,11,12] ;
>> A=[[1;5;9] , [2;6510] , [3;7;11] , [4;8;12]] ;

52
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Le nombre d’¢éléments dans chaque ligne (colonne)
doit étre identiqgue dans toutes les lignes (colonnes) de la
matrice, sinon une erreur sera signalée par MATLAB.

Une matrice peut étre generée par des vecteurs comme le
montre I’exemple suivant :
1:4

* T 2 3 4
>> y = 5:5:20

>2> X

Y =5 10 15 20
>» A =[x ;y]

A=y 2 3 4
5 10 15 20
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[’acces aux éléments d’une matrice se fait en utilisant la
syntaxe générale suivante :

nom_matrice ( positions_lignes, positions_colonnes )

positions : peut étre un simple numéro, ou une liste de
NUMEro
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Il est utile de noter les possibilités suivantes :

‘r| v’ L’acces a un élément de la ligne i et la colonne j se
fait par : A(l,))

v’ L’accés a toute la ligne numéro i se fait par : A(i,:)

v'L’acceés a toute la colonne numéro j se fait par :
A(:))
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|

>» A = [1,2,3,4 ; 5,6,7,8 ; 9,10,11,12]

A= 2 3 4
5 6 7/ 8
9 10 11 12
> A(2,3)
ans =
> A(1,:)
ans =93 2 3 4
> A(:,2)
dans = 2

10

56



>> A(1:2,3:4)

ans

> A([1,3],[2,4])

ans

10

B 7/
10 11
4

8

4

12

12
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Pour supprimer un élément de
la matrice, on utilise les deux
crochets vide. Par exemple pour
supprimer la troisieme colonne
de la matrice A la syntaxe est la
suivante:

De la méme maniere pour
supprimer la deuxieme ligne.

58



MATLAB /

Les dimensions d’une matrice peuvent
étre acquises en utilisant la fonction size.
Cependant, avec une matrice A de
dimension n x m le résultat de cette
fonction est un vecteur de deux
composants, une pour n et 1I’autre pour m.

>> d = size(A)

d =3 4
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Ici, la variable d contient les dimensions de la matrice
A sous forme d’un vecteur. Pour obtenir les dimensions
separement on peut utiliser une des deux syntaxe suivante :

=» [n m]=size(A) =» n=size(hA,1)
n = 4 n =3
I = g = m=size(A,2)

m = g
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En MATLAB, Il existe des fonctions qui permettent de
generer automatiquement des matrices particulieres. Dans le
tableau suivant nous presentons-les plus utilisées :

La fonction Signification

zeros(n) Génere une matrice n x n avec tous les éléments =0
zeros(m,n) | Généere une matrice m x n avec tous les éléments =0

ones(n) Génere une matrice n x n avec tous les élements =1
ones(m,n) | Génére une matrice m x n avec tous les éléments =1

eye(n) Génere une matrice identité de dimension n x n

magic(n) Génere une matrice magique de dimension n x n

rand(m,n) | Génere une matrice de dimension m x n de valeurs aléatoires
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Le tableau suivant résume toutes les opérations de base
qu’on peut utiliser dans le calcul matriciel

L'opération Signification

+ L’addition
- La soustraction
* La multiplication élément par eélement
./ La division élément par élement
\
P

La division inverse élément par élément
La puissance élément par élément

* La multiplication matricielle

/ La division matricielle (A/B) = (A*B™)
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Voici un tableau récapitulatif de quelques fonctions utiles
pour le traitement des matrices

La fonction L'utilite Exemple d’utilisatior
>> A = [1,2;3,4] ;
. . , . »>> det(A
det Calcule de determinant d’'une matrice ans = (A)
-2
>> inv(A)
i Calcule I d’ tri ans =
inv alcule l'inverse d'une matrice -2.0000 1.0000
1.50080 -0.56000
>» rank(A)
rank Calcule le rang d’une matrice ans =
2
>> trace(A)
trace Calcule la trace d'une matrice ans =
5
>» eig(A)
i Calcule les val ans =
eig alcule les valeurs propres -9.3723
5.3723

>» v = [-1,5,3];
>» u=[2,-2,1];
dot Calcule le produit scalaire de 2 vecteurs| >> dot(u,v)
ans =

-9
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[ La fonction L'utilite | Exemple d'l._ltilisatinr
>> norm(u)
norm Calcule la norme d’un vecteur ans =

| 3

. . 22> Ccross(u,v
Calcule le produit vectoriel de (u,v)

Cross 5 ans =
vecteurs 11 -7 8
>> diag(A)
. : : , : ans =
diag Renvoie le diagonal d’'une matrice 1
a
»> V = [-5,1,3]
»> diag(V)
. Crée une matrice ayant le vecteur V ans =
diag(V) _ yen
dans le diagonal et 0 ailleurs. -3 G 9
(5] 1 %)
(5] (%] 3
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La fonction

L'utilite

Exemple d’utilisatior

»» B=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]

1 2 3
4 5 6
7 ] 9

»» tril(B)

dns =
1 e e
4 5 e
7 8 9

tril Renvoie la partie triangulaire inferieure »» tril(B,-1)

dns =
e e e
4 e e
7 ] e

»» tril(B,-2)

ans =
e e e
e e e
7 e e

»» triu(B)

dns =
1 2 3
B 5 6
B e 9

»» triu(B,-1)

dns =

triu Renvoie la partie triangulaire supérieure 1 2 3

a4 5 6
e 8 9

»» triu(B,1)

dns =
e 2 3
e e 6

5] e e
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