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Chapitre 1

Introduction

SCILAB est un syst�eme interactif pour le calcul num�erique , les calculs d'ing�e-
nierie, la programmation et la visualisation. Le logiciel SCILAB est un environ-
nement complet. On peut r�esoudre des calculs complexes beaucoup plus rapi-
dement qu'avec des langages comme le C ou le Fortran. C'est ceque l'on peut
appeler un environnement pour la r�esolution de probl�emes.
Il existe deux autres logiciels qui ont ces mêmes fonctionnalit�es : MATLAB et
OCTAVE.
Le plus connu est MATLAB. Il est utilis�e en �ecoles d'ing�en ieurs, dans les IUT,
les universit�es, dans de nombreux bureaux d'�etudes industriels. C'est un logiciel
complet, qui poss�ede de nombreuses bô�tes �a outils, il est de plus interfa�cable
avec le logiciel de math�ematique symbolique Maple. Il est tr�es coûteux, car
prot�eg�e par un copyright commercial, chaque bô�te �a out ils est payante, toute
mise �a jour l'est aussi et ce logiciel doit poss�eder une licence par poste de travail
ou par groupe de postes. Vous n'avez pas acc�es au logiciel source bien que de
nombreux programmes soient directement issus de biblioth�eques math�ematiques
libres, comme par exemple la biblioth�eque NETLIB, en particulier des pro-
grammes �ecrits en languages fortran ou en C, programmes quel'on obtient
librement et gratuitement en se procurant le CD-rom de cette biblioth�eque :
http ://www.netlib.org.
C'est un logiciel �ecrit �a l'origine par des chercheurs de l'INRIA ( Institut Na-
tional de Recherche en Informatique et Automatique ) ; ce logiciel a une licence
proche de la licence GPL, il est libre et gratuit. Il est maintenant d�evelopp�e
par un consortium comprenant l'INRIA et l'ENPC (Appedge, Ax s Ing�enierie,
Cril Technology, CEA, CNES, Dassault Aviation, EDF, ENPC, E sterel Tech-
nologies, INRIA, PSA Peugeot Citro•en, Renault et Thales). La syntaxe est
tr�es proche de MATLAB. L'interface graphique est moins pro fessionnelle que
MATLAB mais s'am�eliore. Vous pouvez le t�el�echarger grat uitement sur http :
www.scilab.org, ainsi qu'une nombreuse documentation gratuite. Scilab tourne
sous UNIX, LINUX, Window et Mac OSX.
La premi�ere version de MATLAB date de 1978 et a �et�e �ecrite par Steve Moler.
L'id�ee originale �etait de concevoir une aide �a l'enseignement et de procurer

7



8 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

une introduction un package d'alg�ebre lin�eaire num�eriq ue LINPACK. Le nom
MATLAB autrement dit MATRIX LABORATORY vient de l�a. A peu pr �es
au même moment (1980) le logiciel BLAISE, puis BASILE �etait d�evelopp�e �a
l'INRIA.
De par leur origine SCILAB et MATLAB sont tr�es bien adapt�e � a l'utilisation de
l'alg�ebre lin�eaire. Ce cours a pour objectif de fournir des compl�ements d'alg�ebre
lin�eaire ainsi qu'une introduction �a SCILAB. En�n ce cour s donnera quelques
applications de Scilab en ajustement de donn�ees et traitement du signal.
Un des probl�emes les plus fr�equemment rencontr�es en calcul scienti�que est
la r�esolution de syst�emes d'�equations lin�eaires simul tan�ees. Autrement dit de
r�esoudre un syst�eme du type

A x = b

o�u A, b sont des matrices et des vecteurs de dimension appropri�ee.On verra
comment r�esoudre ce type de probl�eme.



Chapitre 2

Comment acc�eder �a
SCILAB

Il faut d'abord que SCILAB soit install�e sur votre machine !

2.1 Machines UNIX

Il su�t de taper Scilab dans la console

2.2 MacIntosh, Linux, Windows

En g�en�eral il su�t de double-cliquer sur l'icône Scilab.

2.3 Lancer Scilab

Si on lance SCILAB une fenêtre de commande apparâ�t avec unsymbole -->
(un prompt) attendant des donn�ees tap�ees au clavier.

9



10 CHAPITRE 2. COMMENT ACC �EDER �A SCILAB

Fig. 2.1 { Une fenêtre de commande SCILAB

Dans la fenêtre de commande SCILAB vous tapez vos donn�ees (ou entr�ees) et
quand c'est termin�e sur la touche retour chariot (ou return )

Attention Scilab distingue entre les minuscule et majuscule s

On en fera l'exp�erience tout �a l'heure.

2.4 Le dossier de travail

Du moment o�u vous avez lanc�e Scilab, jusqu'�a celui o�u vou s quittez le logiciel,
vous avez e�ectu�e ce que l'on appelle une session. Tout les calculs et op�erations
sont perdus quand vous quittez le logiciel �a moins que vous les ayez sauvegard�ees.
Scilab travaille toujours automatiquement dans un dossier(r�epertoire ) par
d�efaut dans lequel il cherche les donn�ees et �egalement o�u il peut sauvegarder
d'autres donn�ees. Par exemple si vous avez fait un calcul oucr�e�e une courbe
avec Scilab, vous pouvez sauvegarder ces donn�ees pour un usage futur.
Pour �eviter une saturation il vaut mieux cr�eer votre propr e dossier, sinon chaque
utilisateur laissera des traces dans le dossier par d�efaut. Ce sera vite le chaos dans
ce dossier. Sans compter le risque que l'on modi�e ou on �ecrase par inadvertance
vos donn�ees.

2.4.1 O�u se trouve-t-on ?

C'est donn�e par la commandepwd
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-->pwd
ans =

/Users/sallet

-->

Cela signi�e que l'on se trouve dans l'arborescence

/

/Users

/Users/sallet /Users/Shared

/Users/sallet/Documents

/Users/sallet/Documents/Scilab2

Fig. 2.2 { D�etail de l'arborescence

la commandepwdsigni�e print working directory : a�cher le r�epertoire de
travail.

2.4.2 Comment naviguer dans l'arborescence

Cela se fait �a l'aide de la commandechdir < change directory>
On l'utilise de la fa�con suivante :

chdir (' route d'acc�es')

Par exemple on veut aller de/Users/sallet �a /Users/Shared . On tape alors

-->chdir('/Users/Shared')
ans =

0.
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-->pwd
ans =

/Users/Shared

Le 0 indique que l'op�eration a r�eussi (sinon Scilab vous averti qu'il y a une
erreur). On le v�eri�e en retapant pwd. Si maintenant on veut aller dansScilab2
il su�t d'indiquer la route

--> chdir('/Users/sallet/Documents/Scilab2')
ans =

0.

La chemin indiqu�e �a partir de la racine s'appelle un chemin absolu.

2.4.3 Chemin absolus et relatifs

On peut aussi utiliser des raccourcis. Quand le dossier �a atteindre est au-
dessus, on remonte en utilisantchdir('..') ce qui fait remonter au dossier
imm�ediatement au-dessus :

-->chdir('..')
ans =

0.

-->pwd
ans =

/Users/sallet/Documents

De même chdir ('../..') fait remonter de deux crans

--chdir('../..')
ans =

0.

-->pwd
ans =

/Users
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Pour remonter �a la racine la commandechdir('/') su�t.
Pour descendre �a partir d'un dossier o�u l'on est il su�t d'� ecrire le chemin �a
partir du dossier o�u l'on est. Actuellement dans notre exemple nous sommes �a
/Users . Si l'on veut atteindre Scilab2 il su�t de taper

-->chdir('sallet/Documents/Scilab2')
ans =

0.

-->pwd
ans =

/Users/sallet/Documents/Scilab2

et voil�a.

2.5 Savoir ce qu'il y a dans un �chier

Pour savoir ce qu'il y a dans le �chier courant (working directory) on utilise la
commande ls , qui signi�e lister. Scilab donne la liste de ce qu'il y a dansle
< working directory >

2.6 Edition dans la fenêtre de travail

Pour aller �a la ligne (dans le cas o�u les instructions de commande sont trop
longues) on tape... puis la touche return ou enter.
Pour rappeler d'ancienne commande on utilise la touche< 
�eche vers le haut >.
A chaque pression on remonte d'une commande. Pour redescendre on utilise la

�eche vers le bas. Ceci est int�eressant quand on a des instructions compliqu�ees
qui ressemblent �a peu de chose pr�es �a une instruction pass�ee. On rappelle cette
commande que l'on peut ensuite modi�er (�editer) en utilisant les 
�eches gauche
et droite.

2.7 L'utilisation du help

Il su�t de taper la commande help suivie de la commande dont vous avez besoin
de connâ�tre la syntaxe.
L'aide de Scilab utilise la convention suivante Les termes entre crochets dans
une syntaxe Scilab sont optionnels.
On peut aussi utiliser la commandehelp seulement qui vous donne acc�es aux
chapitres de l'aide en ligne. On peut aussi acc�eder �a cettefenêtre d'aide par le
menu, en cliquant sur aide.
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Chapitre 3

A propos de SCILAB

SCILAB est un langage interpr�et�e. Ceal veut dire qu'�a cha que �etape on obtient
un r�esultat. Dans les langages informatiques usuels FORTRAN, C,ou Pascal
on doit avoir un programme prêt avant d'avoir une r�eponse. Comme langage
interpr�et�e SCILAB se comporte comme une calculette. Mais il y a quelque chose
en plus.

Les calculettes ordinaires, et même les calculettes plus sophistiqu�ees comme
les calculettes programmables, ne connaissent que les nombres. SCILAB peut
s'utiliser comme une calculette capable d'e�ectuer des op�erations sur des vec-
teurs et des matrices.

Qu'est ce qu'une matrice ? tout simplement un tableau rectangulaire de
nombres comportant un certain nombre de lignes et de colonnes. Certains ta-
bleaux ont des signi�cations plus particuli�eres. C'est ainsi qu'un tableau de n
lignes et 1 colonne, ou un tableau de 1 ligne, n colonnes sera interpr�et�e par SCI-
LAB comme un vecteur. Les nombres habituels, encore appel�es scalaires, seront
des tableaux 1 x 1 !

On consacrera un chapitre particulier �a ces deux notions vecteurs et matrices.
Il n'est pas n�ecessaire de connâ�tre les matrices pour utiliser ce tutoriel.

SCILAB permet �egalement de visualiser vos r�esultats graphiquement par des
courbes et des surfaces.

Tr�es rapidement l'utilisation d'une calculette, même ma tricielle, ne su�t
plus et l'on est tr�es vite amen�e, pour �eviter les tâches r �ep�etitives, �a utiliser
la puissance de SCILAB qui est aussi un langage. On �ecrit alors des scripts (
autrement dit des suites d'instruction) et des routines appel�ees M-�les.
SCILAB est un langage < �a expression >. Nous allons expliquer ce que cela
signi�e.

3.1 syntaxe variable =expression

Le principe est

variable = expression

15



16 CHAPITRE 3. A PROPOS DE SCILAB

par exemple le fait de taper la commande

-->A=[ 1 2 3 ; 4 5 6]

quand on presse la touche< retour chariot >(encore appel�ee < return >) ou
l'autre touche d�enomm�ee < enter >produit la sortie

A=[1 2 3 ; 4 5 6 ]
A =

! 1. 2. 3. !
! 4. 5. 6. !

-->

Cela signi�e que SCILAB a cr�e�e une variable nomm�ee A, et qu'il lui a af-
fect�e pour valeur le tableau carr�e, la matrice 2 lignes-par-3 colonnes, donn�ee en
exemple.
On assigne �a la variable dont le nom est donn�e �a gauche, la valeur de l'expression
de droite.
Si la variable n'existe pas, SCILAB la cr�ee c'est ainsi qu'il a cr�e�e la variable A.
Cette variable est en m�emoire et elle est facilement accessible :

En e�et si maintenant on tape

--> A

et on appuie sur return, on obtient de nouveau

-->A
A =

123456.

-->

Les noms de variables consistent en une lettre suivi d'un nombre quelconque
de lettres, chi�res ou underscore. SCILAB utilise seulement (sic) les 24 premiers
caract�eres d'un nom de variable. ATTENTION SCILAB distingue entre les
minuscules et les majuscules. Un nom de variable doit commencer par une lettre
ou un des caract�eres sp�eciaux% _, #, ! , $ ou ?. La caract�ere suivant doit être
une lettre ou un des caract�eres suivants_, #, ! , $ ou ? (remarquez que le%ne
doit pas suivre. ) Formellement un nom de variable est une châ�ne de caract�ere.
Certaines variables pr�ed�e�nies sont pr�ec�ed�ees par %. Par exemple%pi, %i, e qui

sont respectivement� , i 2 = � 1 et e.
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3.2 Expression seule

Si on omet le nom de la variable et le signe = , par exemple si on tape une seule
expression

12.256
apr�es avoir tap�e return, on obtient

ans =

12.2560

-->

Comme nom de la variable et le signe = ont �et�e omis, une variable ans a �et�e
cr�e�ee par d�efaut, et la valeur 12.256 lui a �et�e assign�e e (attribu�ee, a�ect�ee).
Le registre ans existe. On peut faire par exemple2*ans on obtient

-->2*ans
ans =

24.512

Vous noterez que comme sur les calculettes la< virgule >europ�eenne d�ecimale
dans les nombres r�eels est un< point >. anglo-saxon.
Une cons�equence est que si une variable existe, par exempleaa , si vous �ecrivez
aa=0 l'ancienne valeur deaa sera �ecras�ee et remplac�ee par la nouvelle, ici 0.

3.3 A�chage ou non

Si l'on ne pr�ecise pas SCILAB est comme une calculette et a�che toujours le
r�esultat des commandes apr�es l'appui sur return. Si l'on veut ne pas a�cher
on ajoute un < point-virgule >. Cela peut être utile si l'on manipule de grandes
matrices.

A=1000 ;
Il ne se passe apparemment rien, cependant SCILAB �a cr�e�e la variable A o�u si
elle existe remplac�e sa valeur par 1000

3.4 x = x + 1

L'autre cons�equence de la notion devariable= expressionest que des commandes
comme

x=x+1; y=2*y ;

sont parfaitement licites. Cela signi�e que SCILAB remplace dans le registrex
la valeur qui y �etait par cette valeur �a laquelle on ajout�e 1 . . .
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Chapitre 4

Matrices et vecteurs

Les types d'objet que Scilab peut consid�erer sont les matrices r�eelles o�u com-
plexes ( on verra plus loin la d�e�nition), les matrices poly nômiales, les matrices
bool�eenes, les matrices creuses, les matrices de châ�nesde caract�eres et les listes.

4.1 D�e�nitions

Le principal type de donn�ees consid�er�e par SCILAB sont les matrices.
Un des types de base de SCILAB est constitu�e par les tableauxrectangulaires
de nombres r�eels ou complexes. Ces tableaux ont des propri�et�es particuli�eres
et s'appellent des matrices. Si vous connaissez d�ej�a les matrices, ce paragraphe
pourra être lu rapidement. Il introduit les d�e�nitions et les notations SCILAB
n�ecessaires pour la suite.

Les matrices sont fondamentales dans SCILAB et même si vousn'avez pas
l'intention d'utiliser SCILAB pour des calculs matriciels vous devez vous fami-
liariser avec les matrices, leurs manipulations, leurs op�erations. L'outil de base
est la matrice.

Une Matrice est un tableau rectangulaire de nombre 
ottants r�eels ou com-
plexes.

4.2 Les nombres 
ottants

Les 
ottants, c'est �a dire que l'on utilise la convention d�ecimale ( avec un
point d�ecimal ). Les nombres imaginaires utilisent i . Un nombre complexe s'�ecrit
toujours a + ib o�u i , appel�ee unit�e imaginaire, v�eri�e i 2 = � 1, et a et b sont
des r�eels. La multiplication se fait naturellement ... Si vous ne connaissez pas
les nombres complexes SCILAB les connâ�t, et se chargera des op�erations !

Tous les nombres sont conserv�es en m�emoire interne en utilisant le format
IEEE 
ottant standard, avec 16 chi�res d�ecimaux signi�cat ifs. . Voir plus loin
la partie 15.2 sur les nombres 
ottants et l'arithm�etique I EEE.
Exemples de quelques entr�ees accept�ees et comprises par SCILAB.

19
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-->-3
ans =

- 3.

-->1.4145
ans =

1.4145

-->1.2E-5
ans =

0.000012

-->1+2*%i
ans =

1. + 2.i

Dans SCILAB le i math�ematique est not�e %i. On a de même

-->%pi
%pi =

3.1415927

-->%e
%e =

2.7182818

-->

4.3 Matrices

D�e�nition 4.3.1 (Matrice) :
Une matrice est donc un tableau rectangulaire de nombres r�eels ou complexes.
La taille de la matrice est le couple d'entiers(m; n) o�u m est le nombre de lignes
et n le nombre de colonnes.
On rep�ere un �el�ement d'une matrice par sa position en lign e et colonne. On
d�esigne souvent par ai;j le terme �a l'intersection de la i -�eme ligne et j -�eme
colonne de la matriceA. On notera

A = ( ai;j )
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Dans ce chapitre on se limitera aux r�eels, mais cela ne change rien.
Une matrice se rentre en SCILAB ligne apr�es ligne entre deuxcrochets. Le chan-
gement de colonne est marqu�e par une espace ou une virgule, et le changement
de ligne par un point-virgule ; Par exemple soit la matrice

2

4
8 1 6
3 5 7
4 9 2

3

5

Elle se rentre en SCILAB par les commandes

-->A=[8 1 6 ; 3 5 7 ; 4 9 2]
A =

! 8. 1. 6. !
! 3. 5. 7. !
! 4. 9. 2. !

-->

La virgule (comma en anglais est �equivalente �a l'espace)

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

! 8. 1. 6. !
! 3. 5. 7. !
! 4. 9. 2. !

-->

4.4 Attention �a la saisie

L'espace est consid�er�e soit comme un espace de s�eparation, soit comme faisant
partie d'une expression. Cela peut engendrer des confusions. L'exemple suivant
est tir�e de BOT. Consid�erons les trois expressions :

-->m1 = [1+%i -1+%i; -1+%i 1-%i]
m1 =

! 1. + i - 1. + i !
! - 1. + i 1. - i !

-->m2 = [1 +%i - 1 + %i; - 1 + %i 1 - %i]
m2 =

! 1. - 1. + 2.i !
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! - 1. + i 1. - i !

-->m3 = [1 +%i -1 + %i; - 1 + %i 1 -%i]
m3 =

! 1. i - 1. + i !
! - 1. + i 1. - i !

Dans m1il n'y a pas d'espace dans les expressions. Les espaces sont donc des
changements de colonne.
Dans m2, il y a un espace entre le 1 et +%i . Scilab interpr�ete 1 comme la
premi�ere entr�ee. On trouve ensuite +%i - 1 + %i. Il y a des espaces entre
les op�erations binaires+ et - , Scilab interpr�ete comme un espace entre expression
i � 1 + i . Par exemple :

-->[1 +%i]
ans =

! 1. i !

-->[1 + %i]
ans =

1. + i

Dans la deuxi�eme ligne dem2, l'espace entre%i et 1 est interpr�et�e comme un
changement de colonne. Ce qui donne l'expression �nale
Dans m3, les deux premiers espaces sont interpr�et�es comme des changements
de colonne. En e�et il n' y a pas d'espace entre le- et 1. Donc dans+%i -1
l'espace est interpr�et�e comme un changement de colonne. Mais ensuite on trouve
-1 + %i des espaces entre le symbole binaire+. Ils sont interpr�et�es comme
des espaces entre expression.
Pour �eviter des erreurs on peut soit ne pas utiliser d'espace dans les expressions.
Soit utiliser des parenth�eses :

-->[(1 +%i) (-1 + %i); (- 1 + %i) (1 -%i)]
ans =
! 1. + i - 1. + i !
! - 1. + i 1. - i !

4.5 Les vecteurs

Les vecteurs sont des matrices particuli�eres.

D�e�nition 4.5.1 :
Un vecteur colonne est une matricen � 1
Un vecteur ligne est une matrice1 � n
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Quand on ne pr�ecise pas, un vecteur sera un vecteur colonne.
La longueur d'un vecteur estn
Un scalaire (r�eel ou complexe) est un vecteur1 � 1

Syntaxe 4.5.1 :
On obtient la taille d'une matrice A par la commandesize(A)
La longueur d'un vecteurx par la commandelength(x)

-->x=[1,3,5]
x =

! 1. 3. 5. !

-->size(A)
ans =

! 3. 3. !

-->length(x)
ans =

3.
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Chapitre 5

Sauvegarde de variables

Lors d'une session on cr�ee souvent des variables. Ce sont les variables courantes.
Pour savoir ce que l'on a cr�e�e il su�t d'utiliser la command e who
On obtient alors la liste des variables cr�ees. La commandeclear tue toutes
les variables non prot�eg�ees. Certaines variables sont prot�eg�ees %pi, %e, %Fpar
exemple Par exemple

-->clear

-->n=1;A=rand(2,2);z=2;

-->who
your variables are...

z A n scicos_pal with_tk
demolist %helps LANGUAGE MSDOS home PWD
TMPDIR xdesslib percentlib polylib intlib
elemlib utillib statslib alglib siglib optlib
autolib roblib soundlib metalib armalib tkscilib
tdcslib s2flib mtlblib SCI %F %T
%z %s %nan %inf COMPILER %gtk
%pvm %tk $ %t %f %eps
%io %i %e
using 5301 elements out of 1000000.

and 50 variables out of 1791

your global variables are...

LANGUAGE %helps demolist %browsehelp
%toolboxes %toolboxes_dir INDEX
using 1442 elements out of 1661.

and 7 variables out of 255

25
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La commandeclear A a ne d�etruira que les variables A et a
Si on veut sauvegarder des variables on utilise la fonctionsave

Syntaxe 5.0.2 :
la commandesave('toto',A,n) va sauver dans le �chier binaire toto les va-
leurs deA et n. Si le �chier toto n'existe pas, il sera cr�e�e.

Si on �ecrit save('toto') toutes les variables courantes seront sauvegard�ees.

On r�ecup�ere les variables dans la �le toto par load('toto'
Ces �chiers sont des formats binaires ind�ependants.
On peut aussi sauvegarder des matrices sous format ASCII. Lanorme ASCII
est une forme de codage des caract�eres. La plus ancienne et la plus universelle
de ces normes de codage est le code A.S.C.I.I. (American Standard Code for
International Interchange). Il utilise des nombres de 7 chi�res binaires. Il code
donc 128 caract�eres.

-->A=rand(2,2)
A =

! 0.8782165 0.5608486 !
! 0.0683740 0.6623569 !

-->write('mat.dat',A)

-->clear

-->A=read('mat.dat',2,2)
A =

! 0.8782165 0.5608486 !
! 0.0683740 0.6623569 !



Chapitre 6

Manipulations de matrices
et de vecteurs

6.1 L'op�erateur < deux points > : les vecteurs
r�eguliers

L'op�erateur : permet de cr�eer des suites de r�eels r�eguliers.

Syntaxe 6.1.1 :
a:b est le vecteur ligne

{ vide, c'est �a dire la matrice vide, soit encore [ ] si a > b
{ [a; a + 1 ; a + 2 ; � � � ; a + n] si a � a avec a + n � b

a:h:b est le vecteur
[a; a + d; a + 2 � d; � � � ; a + n � d] aveca + n � d � b

Par exemple

-->1.2 : 2.5
ans =

! 1.2 2.2 !

-->1.2:6.3
ans =

! 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 6.2 !

-->1:5
ans =

! 1. 2. 3. 4. 5. !

27
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-->1.2:3
ans =

! 1.2 2.2 !

-->1.1 : 0.5:2.3
ans =

! 1.1 1.6 2.1 !

-->3:-1:0
ans =

! 3. 2. 1. 0. !

-->1:-1:3
ans =

[ ]

6.1.1 vecteur r�eguli�erement espac�e

L'op�erateur < deux points > permet de discr�etiser des intervalles. Scilab o�re
une alternative. Si a et b sont deux scalaires alors on peut obtenir lesk points
r�eguli�erement espac�es entre a et b. C'est la commandelinspace

Syntaxe 6.1.2 :
linspace (a,b,k) engendre un vecteur ligne de longueurk de points r�eguli�e-
rement espac�es entrea et b.

Attention il y a k points, y compris les extr�emit�es, la longueur des intervalles
est b� a

k � 1
Aux erreurs d'arrondis pr�es

linspace (a,b, k est �equivalent �a
a:(b-a)/(k-1):b .

Ce n'est pas compl�etement �equivalent comme le montre le test suivant

-->d1=0:1/10:1;

-->d2=linspace(0,1,11);

-->d1==d2
ans =

! T T T F T T F F T T T !
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-->d1(4)-d2(4)
ans =

5.551115123E-17

Explication : on a demand�e �a Scilab de faire le test si les vecteurs d1 et d2 sont
�egaux. C'est la commande= =. Il a r�epondu par vrai ( T) ou faux (F) composante
par composante. On voit que, par exemple, la quatri�eme composante di��ere.

6.2 Extraction d'�el�ements d'une matrice

6.2.1 Indexation �a deux indices

Syntaxe 6.2.1 :
L'�el�ement �a l'intersection de la i -�eme ligne, j -�eme colonne de la matrice A
s'obtient par
A(i,j)

-->A(2,2)
ans =

5.

Syntaxe 6.2.2 :
Si [i 1; i 2; � � � ; i p] et [j 1; j 2; � � � ; j k ] sont deux listes d'indices, alors la commande
A([i1,i2,...,ip], [j1,j2,...,jk])
Donne la sous-matrice constitu�ee des �el�ements

�a l'intersection des lignes (i 1; � � � ; i p) et des colonnes(j 1; � � � ; j k ), dans l'ordre
o�u sont �ecrits les indices

Exemple

-->A([1 3],[2 3])
ans =

! 1. 6. !
! 9. 2. !

-->A([2 1],[2 3])
ans =

! 5. 7. !
! 1. 6. !
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Comme SCILAB est un langage interpr�et�e, si x est un vecteurx(i ) est interpr�et�e
par SCILAB comme la i -�eme composante dex.

6.2.2 Indexation �a un seul indice

Scilab rep�ere les �el�ements d'une matrice aussi avec un seul indice. Les �el�ements
sont compt�es, en descendant les colonnes et en parcourant les colonnes de la
gauche vers la droite :
Si A est une matricem � n les �el�ements de la premi�ere colonne sont num�erot�es
de 1 �a n. ai; 1 a pour num�ero i . L'�el�ement de la premi�ere ligne, deuxi�eme colonne
a pour indice unique m + 1.

Proposition 6.2.1 :
L'�el�ement ai;j est indic�e par (j � 1)m + i

Syntaxe 6.2.3 :
La commande min(X) donne la valeur minimum des c��cients de la matrice
X .

Exercice 6.2.1 :
Que font les deux commandes suivantes ?

--> [m,n]=size(A);
--> A(1:m+1:min(m,n)^2)

6.2.3 Le dernier indice

Scilab o�re un raccourci tr�es pratique. Le symbole $ dans une indexation donne
le dernier indice possible. C'est ainsi que siA est une matriceA($) est le terme de
la derni�ere ligne, derni�ere colonne, A($,:) est la derni�ere ligne deA et A(;,$-1)
l'avant derni�ere colonne. Vous remarquerez que ces syntaxes marchent pour
toute matrice, quelle que soit la dimension. Cela est tr�es pratique en program-
mation.

6.3 < Columnisation > et remodelage

6.3.1 Columnisation

L'op�erateur : est li�e �a l'indexation en un seul indice.

Syntaxe 6.3.1 :
Si A est une matrice, la syntaxex=A(:) cr�ee un vecteur colonnex qui s'obtient
en empilant les colonnes deA du d�ebut �a la �n.

Autrement dit x(( j � 1)m + i ) = ai;j . Les �el�ements de x ont pour indexation
l'indexation �a un seul indice de A. Mais attention A(:) est un vecteur colonne.
L'op�erateur : transforme une matrice en un vecteur colonne (de longueurmn)
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6.3.2 Redimensionner une matrice

Soit une matrice A de taille (m; n) et une matrice B de taille (p; q). Si A et B
ont même nombre d'�el�ements, soit mn = pq alors

Syntaxe 6.3.2 :
La syntaxe B(:)=A remplit la matrice B par les �el�ements de A, colonne par
colonne.

Ceci est conforme au principevariable=expression. En e�et il dit que chaque
�el�ement de B doit être remplac�e par l'�el�ement correspondant de A.

Exemple

-->A=testmatrix('magi',4)
A =

! 16. 2. 3. 13. !
! 5. 11. 10. 8. !
! 9. 7. 6. 12. !
! 4. 14. 15. 1. !

-->B=zeros(2,8);

-->B(:)=A
B =

! 16. 9. 2. 7. 3. 6. 13. 12. !
! 5. 4. 11. 14. 10. 15. 8. 1. !

Il existe un raccourci et une commande SCILAB

Syntaxe 6.3.3 :
La commande SCILAB matrix(A,m,n) reformate la matrice A en une matrice
m � n en remplissant les entr�ees deA colonne par colonne.

Dans l'exemple pr�ec�edent

>matrix(A,2,8)
ans =

! 16. 9. 2. 7. 3. 6. 13. 12. !
! 5. 4. 11. 14. 10. 15. 8. 1. !
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6.4 Cr�eation de matrices particuli�eres

6.4.1 La matrice vide

La matrice vide qui est donn�ee par [ ] est tr�es utile.

-->x=1:-1:2
x =

[]

-->size(x)
ans =

! 0. 0. !

Supprimer une ligne, une colonne

La commande

--> A(2,:)=[ ] ;

supprime la deuxi�eme ligne de la matriceA

6.4.2 Matrice nulle

D�e�nition 6.4.1 :
La matrice m � n dont tous les �el�ements sont nuls s'appelle la matrice nulle.
Elle s'obtient par la syntaxe

zeros(m,n)

La commandezeros(A) donne une matrice de z�eros de la même taille queA

6.4.3 Matrice de uns

D�e�nition 6.4.2 :
La matrice m � n dont tous les �el�ements sont valent 1 s'appelle la matrice de
uns. Elle s'obtient par la syntaxe

ones(m,n)

La commandeones(A) donne une matrice de uns de la même taille queA
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6.4.4 Matrice identit�e

D�e�nition 6.4.3 :
On appelle �el�ements diagonaux d'une matriceA de taille m � n les �el�ements de
la forme aii . C'est �a dire les �el�ements dont l'indice de ligne est �ega l �a l'indice
de colonne.
La matrice m � n dont tous les �el�ements sont diagonaux valent1, les autres
�etant nuls s'appelle la matrice identit�e. Elle s'obtient par la syntaxe

eye(m,n)

La commandeeye(A) donne la matrice identit�e de la même taille que A

6.4.5 Matrices Al�eatoires

D�e�nition 6.4.4 :
La matrice m � n dont tous les �el�ements sont tir�es au hasard s'appelle une
matrice al�eatoire.

1. Si le tirage est choisi uniform�ement dans l'intervalle [0; 1] , Elle s'obtient
par la syntaxe
rand(m,n)

2. Si le tirage suit une loi de Gauss (loi normale) de moyenne nulle et d'�ecart
type 1 elle s'obtient par la syntaxe
rand(m,n,'normal')

La commanderand(A) donne une matrice al�eatoire uniforme de la même taille
que A, rand(A, normal")" une matrice al�eatoire de la même taille que A par un
tirage suivant la loi normale.

6.5 Cr�eation par concat�enation

On peut construire de grande matrices �a partir de plus petites. Supposons que
l'on a construit 5 matrices. Par exemple soit la s�erie de commandes

-->A=eye(2,3);

-->A1=zeros(2,2);

-->E=1:5;

-->C=ones(3,1);

-->Z=rand(5,6);
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On veut construire la matrice par concat�enation �a partir d e ces blocs �el�emen-
taires :

A A1

E

Z

C
2

3 2 1

1

5

Fig. 6.1 { Concat�enation de matrices

6.6 Extraction, suppression de vecteurs lignes,
de vecteurs colonnes

6.6.1 Lignes et colonnes d'une matrice

Soit une matrice A de taille (m; n), si les variablesm et n ont �et�e cr�e�ees , par
exemple[m,n]=size(A) , la commande

c1=A(1:m,1);
l2=A(2,1:n);

met en c1 le premier vecteur colonne deA et en l2 la deuxi�eme ligne de A.
SCILAB a un raccourci pour cette op�eration

Syntaxe 6.6.1 :
La syntaxe A(:,j) donne la j -�eme colonne deA
La syntaxe A(i,:) donne la i -�eme ligne de A

6.6.2 Suppression d'une ligne, d'une colonne

Syntaxe 6.6.2 :
La syntaxe A(:,j)=[ ]) supprime la j -�eme colonne deA
La syntaxe A(i,:)=[ ] supprime la i -�eme ligne de A

6.7 R�esum�e des syntaxes du paragraphe
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Tab. 6.1 { Commandes matricielles

size(A) taille ( m; n) de la matrice
m lignes, n colonnes

length(x) longueur n du vecteur n � 1 ou 1� n
A(:,j) j -�eme colonne
A(i,:) i -�eme ligne

A([i1,...,ip],[j1,...,jk]) matrice extraite de A,
lignes i 1; � � � ; i p et colonnesj 1; � � � ; j k

A(:) grand vecteur colonne
B(:)=A remplit B par les �el�ements de A

colonnes apr�es colonnes

Tab. 6.2 { Matrices particuli�eres

zeros (m,n) matrice de Z�eros
ones(m,n) matrice de 1
eye(m,n) matrice identit�e
rand(m,n) matrice dont les entr�ees sont

uniform�ement distribu�ees
rand(m,n, 'normal') matrice dont les entr�ees sont

normalement distribu�ees
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Chapitre 7

Op�erations sur les matrices
et les vecteurs

7.1 Addition, multiplication par un scalaire

Les matrices et les vecteurs forment ce que l'on appelle des espaces vectoriels.
Autrement dit on peut les ajouter et les multiplier par un scalaire (i. e. r�eel ou
complexe)

D�e�nition 7.1.1 :
Soient A = ( ai;j ) et B = ( bi;j ) deux matrices de même taille. La matriceA + B
est la matrice dont le terme(i; j ) est ai;j + bi;j . Autrement dit

(A + B )( i; j ) = A(i; j ) + B (i; j )

Soit � un nombre scalaire, la matrice � est la matrice dont le terme (i; j ) est
� a i;j . Autrement dit

(� A ) ( i; j ) = � A (i; j )

SCILAB e�ectue sans probl�emes ces op�erations.

A =

! 8. 1. 6. !
! 3. 5. 7. !
! 4. 9. 2. !

B =

! 1. 4. 7. !
! 2. 5. 8. !
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! 3. 6. 9. !

-->A+B
ans =

! 9. 5. 13. !
! 5. 10. 15. !
! 7. 15. 11. !

-->1.5*A
ans =

! 12. 1.5 9. !
! 4.5 7.5 10.5 !
! 6. 13.5 3. !

7.1.1 Un raccourci bien pratique

On a vu que pour ajouter deux matrices celle-ci devaient avoir la même taille.
Il y a cependant une exception. Si un des �el�ements de l'addition est un scalaire
alors Scilab interpr�ete.
Si A est une matrice sia est un scalaire alors

A+a

est la matrice A �a laquelle on a ajout�e a �a chaque �el�ement. C'est le raccourci de

A+a * ones (A)

7.2 Transposition

D�e�nition 7.2.1 :
Etant donn�ee une matrice A de taille (m; n) on d�e�nit la matrice (n; m) trans-
pos�ee not�ee AT obtenue en �echangeant les lignes et les colonnes deA. Autrement
dit la i -�eme ligne de AT est la i -�eme colonne deA. La j -�eme colonne deAT est
la j -�eme ligne de A.
Cela est �equivalent �a : le terme (i; j ) de A est aj;i . Soit

A(i; j ) = AT (j; i )

Syntaxe 7.2.1 :
La syntaxe pour la transposition deA est A.'
La syntaxe A' donne la conjugu�ee de la transpos�ee deA
Si la matrice est r�eelle alors ces syntaxes sont �equivalentes.
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Remarque 7.2.1 :
La transpos�ee d'un vecteur ligne est un vecteur colonne et r�eciproquement

->B
B =

! 1. 4. 7. !
! 2. 5. 8. !
! 3. 6. 9. !

-->B'
ans =

! 1. 2. 3. !
! 4. 5. 6. !
! 7. 8. 9. !

-->(1:4)'
ans =

! 1. !
! 2. !
! 3. !
! 4. !

Mais attention !

x=x+%i*ones(4,1)
x =

! 1. + i !
! 2. + i !
! 3. + i !
! 4. + i !

-->x'
ans =

! 1. - i 2. - i 3. - i 4. - i !

-->x.'
ans =

! 1. + i 2. + i 3. + i 4. + i !
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7.3 Produit de deux matrices

Scilab fait le produit de deux matrices sans probl�emes. C'est l'op�eration *

A*B

Il faut �evidemment que les matrices aient des dimensions compatibles. Sinon on
obtient un message d'erreur.

!--error 10
inconsistent multiplication

Encore une fois il y a une exception, celui des matrices 1� 1, c'est �a dire les
scalaires. On a aussi une exception avec la matrice vide.

-->A* [ ]
ans =

[ ]

Le produit scalaire de deux vecteurs s'obtient de fa�con imm�ediate. Si x et y sont
des vecteurs

--> x=x(:) ; y =y(:) ;

--> // on s'assure que ce sont des vecteurs colonnes

--> x.' * y

On peut toujours multiplier une matrice carr�ee ( n � n) par elle-même :A*A.
Il existe un raccourci qui est l'exposant A^2. La puissancen-i�eme d'une

matrice se noteA^n

7.4 R�esum�e des syntaxes du paragraphe
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Tab. 7.1 { Op�erations matricielles

+ addition
- soustraction
* multiplication
^ Exposant
' transposition (matrice r�eelle) ou

conjugu�e de la transpos�ee (matrice complexe)
.' Transpos�ee (r�eelle ou complexe)
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Chapitre 8

Op�erations sur les tableaux
de même taille

Le matrices �etant des tableaux rectangulaires ont peut d�e�nir des op�erations sur
des tableaux de même taille terme �a terme. Siop est une op�eration arithm�etique
(addition, multiplication, division, exposant) alors l'o p�eration sur les tableaux
est .op

D�e�nition 8.0.1 :
Si op est une op�eration arithm�etique, si A et B sont deux matrices de même
taille, la matrice A\,.op\, B est la matrice dont le terme g�en�eral est ai;j op bi;j

Il n'est pas n�ecessaire d'utiliser .+ et ._ ces deux op�erations �etant d�ej�a des
op�erations de tableau. Cela engendrerait d'ailleurs un message d'erreur. Par
contre
si C=A.*B alors ci;j = ai;j � bi;j

si C=A.^p alors ci;j = ap
i;j

si C=p.^A alors ci;j = pa
i;j

si C=A./B alors ci;j = ai;j =bi;j

si C=A .\ B alors ci;j = ai;j nbi;j = bi;j = ai;j

D�e�nition 8.0.2 :
Quand une fonction op�ere sur un tableau �el�ement par �el�e ment on dit qu'elle est
vectoris�ee. A peu pr�es toutes les fonctions de SCILAB sontvectoris�ees.

Exemples : log , exp , sqrt , sin ,cos, tan
Ces op�erations sont tr�es pratiques quand on veut vectoriser certains calculs.

8.1 Encore un danger

Malheureusement il faut faire attention dans l'utilisatio n du point. En e�et le
point peut signi�er la s�eparation d�ecimale (notre virgul e) ou une op�eration . op .
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C'est ainsi que si l'on veut obtenir les inverses des nombresde 1 �a 5 (on choisit
5 pour des raisons d'a�chage !) on va �ecrire

-->x=1:5;

-->x=1 ./ x
x =

! 1. 0.5 0.3333333 0.25 0.2 !

Vous remarquerez l'espace entre le1 et le ./ . Si on l'avait oubli�e on obtiendrait

-->y=1./ x
y =

! 0.6832416 !
! 0.3416208 !
! 0.2277472 !
! 0.1708104 !
! 0.1366483 !

On obtient un vecteur (1; 5) au lieu de (5; 1) ! Que s'est-il pass�e? Tout simple-
ment Scilab a consid�er�e que le point �etait un point d�ecim al de 1. et il e�ectu�e
l'op�eration / au lieu de ./ . Pour voir ce que signi�e / voir le chapitre 16 et la
section 16.1.
On retrouve le même ph�enom�ene que dans la section 4.4.
Il faut faire attention �a ce ph�enom�ene qui peut entrâ�ne r des e�ets ind�esirables
en programmation.
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Fonctions de manipulations
de donn�ees

On a d�ej�a rencontr�e, dans un exemple, de telles fonctions.

9.1 Fonctions �el�ementaires

Syntaxe 9.1.1 :

1. max(A) donne le plus grand �el�ement deA.
Pour A , un vecteur ou une matrice r�eelle, max(A) est son plus grand
�el�ement. La commande [m,k]=max(A) donne la position du maximum
dans A, en num�erotation en double indice si A est une matrice, en simple
indice si A est un vecteur.

2. max(A,'r') donne un vecteur ligne (d'o�u le 'r' pour row) , donc donne le
plus grand �el�ement de chaque colonne !

3. max(A,'c') donne le plus grand �el�ement de chaque ligne.
Le deuxi�eme argument optionnel peut être la châ�ne de caract�ere 'r' ou
'c' . L'option 'r' permet d'obtenir un vecteur ligne.

4. [val,ind]=max(A) met le plus grand �el�ement de A dans val et un double
indice o�u cela est r�ealis�e dans ind

5. On a l'analogue pourmin

6. abs(A) matrice des valeur absolue des �el�ements deA, ou module des
�el�ements de A

7. sum(A), sum(A,'r') , sum(A,'c') somme des �el�ements

8. prod(A) , prod(A,'r') , prod(A,'c') produit des �el�ements

9. mean(A), mean(A,'r') , mean(A,'c') moyenne des �el�ements

10. st_deviation est la commande pour l'�ecart type (standard deviation en
anglais
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11. cumsum(A), cumsum(A,'r') , cumsum(A,'c')
sommes cumul�ees des �el�ements

12. cumprod(A), cumprod(A,'r') , cumprod(A,'c')
produit cumul�es des �el�ements

13. sort range en ordre d�ecroissant

indexsum indexprod indexmean indexcumsum indexsort

9.2 La commande find

Il s'agit l�a d'une commande tr�es utile et puissante. C'est pour cette raison que
nous l'avons mis �a part.

Syntaxe 9.2.1 :
I=find(x)

Pour une matrice bool�eenne x, donne les indicesi (num�erotation �a un seul
indice ) pour lesquelsx(i) est vrai

Par exemple

--> I=find (A==max(A))

donne les indices pour lesquels les composantes deA sont maximales.
find (A) est un raccourci defind(A~=0
Pour remplacer certaines valeurs d'une matrice par d'autres. Par exemple on
veut remplacer les n�egatifs par des z�eros :

I=find(A<0);
A(I)=0;



Chapitre 10

Matrice particuli�eres

10.1 Extraire la diagonale principale

Syntaxe 10.1.1 :
la commandediag(X) si X est une matrice donne un vecteur colonne, qui est
constitu�e des �el�ements diagonaux de X

Si X est un vecteur de longueurn, diag(X) est la matrice diagonalen � n
dont la diagonale est constitu�ee des �el�ements deX

Si X est une matricediag(diag(X)) est la matrice diagonale extraite deX

Exercice 10.1.1 :
Que vaut A.*eye(A)

10.2 Autres diagonales

Par convention la diagonale principale deA, c'est �a dire les �el�ements de A qui
ont même indice de ligne et de colonne,j � i = 0 est la diagonale 0.
La sur-diagonale, i.e. les �el�ements d'indice (i; j ) tels quej � i = 1 est la diagonale
1.

Syntaxe 10.2.1 :
Si A est une matrice alorsdiag(A,k) est le vecteur colonne des �el�ements deA
tels que leurs indices v�eri�ent j � i = k

Si x est un vecteur de longueurn, alors diag(x,k) est la matrice (n + jkj)2

dont la diagonalek est constitu�ee des �el�ements de x

k > 0 donne des diagonales sup�erieures,k < 0 des diagonales inf�erieures.
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10.3 Triangulaire extraite

Syntaxe 10.3.1 :
Partie triangulaire inf�erieure d'une matrice. tril(x,k) est compos�ee des
termes sous une diagonale :k > 0 (diagonale sup�erieure) et k < 0 (diagonale
sous la diagonale principale).

Syntaxe 10.3.2 :
Partie triangulaire sup�erieure d'une matrice. triu(x,k) est compos�ee des
termes au dessus d'une diagonale :k > 0 (diagonale sup�erieure) et k < 0
(diagonale sous la diagonale principale).

10.4 Matrice de Toeplitz

Une matrice de Toeplitz est une matrice dont les composantesdes diagonales
sont constantes. Il su�t donc pour connâ�tre une matrice de Toeplitz ( m; n) de
connâ�tre la premi�ere ligne (qui va donner les diagonalesde 0 �a n et la premi�ere
colonne qui va donner les diagonales de 0 �a� m.

Syntaxe 10.4.1 :
A=toeplitz (c, [r])
Le deuxi�eme terme r est optionnel

A=toeplitz (c,r) donne la matrice de Toeplitz de premi�ere colonne le vec-
teur c et de vecteur ligner . Il faut �evidemment r(1)==c(1)
La commandeA=toeplitz (v) donne la matrice de Toeplitz sym�etrique.

-->A=toeplitz([1,2,0 0 0], [1,3 0 0 0])
A =

! 1. 3. 0. 0. 0. !
! 2. 1. 3. 0. 0. !
! 0. 2. 1. 3. 0. !
! 0. 0. 2. 1. 3. !
! 0. 0. 0. 2. 1. !

-->B=toeplitz(1:5)
B =

! 1. 2. 3. 4. 5. !
! 2. 1. 2. 3. 4. !
! 3. 2. 1. 2. 3. !
! 4. 3. 2. 1. 2. !
! 5. 4. 3. 2. 1. !
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10.5 Matrices test

La commande

A=testmatrix ("nom", n)

engendre la matrice test carr�ee, correspondant �a< nom >.
On dispose de'magi' qui engendre une matrice magique, defrk matrice de
Franck et de hilb qui engendre l'inverse de la matrice de Hilbert.
La matrice de Hilbert est la matrice H caract�eris�ee par

H (i; j ) =
1

i + j � 1

La matrice de Franck est la matrice de Toeplitz de premi�ere ligne n:-1:1 et de
premi�ere colonne n, n-1, 0, ... ,0

Exercice 10.5.1 :
Engendrer la matrice de Hilbert. On suppose quen est donn�e dans Scilab

-->a=1:n; b=a';
-->A=a(ones(a) , :);
-->B=b(: , ones(b));
-->H=A+B-1;
-->H=1 ./ H;

Autre solution

--> H1=toeplitz(n:-1:1);
-->H1=H1($:-1:1,:);
-->H1=1 ./ H1;
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Chapitre 11

Produit de Kronecker

Le produit de Kronecker de deux matrices est un outil tr�es puissant. Il est
toujours d�e�ni

D�e�nition 11.0.1 :
Soit A = ai;j une matrice m � n et B = bj;k une matrice p � q. On d�e�nit
le produit A

N
B encore not�e kron (A, B) comme la matrice bloc de taille

mp � nq . La matrice est constitu�ee sur le mod�ele de A. Elle contient m lignes
et n colonnes de blocs, dont la taille est chacun de la taille deB , p� q. Le bloc
(i; j ) est donn�e par

ai;j B

La matrice B constitue la brique de base et la matriceA fourni le plan du
pavage. Aveckron on peut constituer des motifs facilement.
Par exemple soitA une matrice, et on veut constituer la matrice bloc

M =
�
A A A
A A A

�

M s'obtient facilement par la commandekron(ones(2,3),A)
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Chapitre 12

Quelques astuces utiles

12.1 Une matrice dont toutes les colonnes sont
�egales

Soit x un vecteur colonne :x=x(:) . On veut la matrice A=[x ,x, ... ,x ]
constitu�ee de p colonnes identiques �ax.

--> A=x*ones(1,p)

Cette solution utilise la multiplication des matrices. Il y a un calcul.

--> A=x(: , ones(1,p))

aucun calcul c'est de l'a�ectation m�emoire. Cette astuce tr�es utile est connue
sous le nom de Tony's trick.

--> A=kron(ones(1,p),x)

12.2 Une matrice dont toutes les lignes sont
�egales

On a un vecteur lignex=x(:); x=x.' ;
On veut la matrice A=[x ;x ; ... ;x ]
constitu�ee de p lignes identiques �a x.

Exercice !

12.3 Changer la diagonale principale d'une ma-
trice

Soit A une matrice (m; n). On a un vecteur x de taille min(m,n)
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[m,n]=size(A); p=min(m,n);
A(1:m+1:p^2)=x;

12.4 Matrice de Vandermonde

D�e�nition 12.4.1 (Vandermonde) :
Si x est un vecteur colonne de longueurn, la matrice de Vandermonden � p
est la matrice

Vnp=[ones(x), x, x.^2, x.^3, . . ., x.^(p-1)]

On l'obtient par les commandes

x=x(:); n=length(x);
A=x(:, ones(1,p));
B=1:p; B=B(ones(1,p) , :);
Vnp=A.^B;



Chapitre 13

Exercices

Ces exercices servent �a v�eri�er que vous avez bien comprisce qui pr�ec�ede

13.1

1. nombres de 1 �a 3 avec un pas de 0:1

2. entiers de 1 �a 10 par ordre d�ecroissant

3. cubes des entiers de 1 �a 10

4. somme pourn = 1 : 10 des entiers de 1 �an

5. nombres (� 1)n n2 pour n = 1 : 10

6. dix 0 suivi de dix 1

7. trois 0 suivis de trois 1, suivis de trois 2, . . ., suivis de trois 9

8. un 1, suivi de deux 2, . . .,suivi de neuf 9.

9. un 1 suivi de un 0, suivi de 2 suivi de deux z�eros, suivi de 3 ,. . .suivi de
huit 0, suivi de 9

13.2

1. Ranger la matriceA par ordre croissant.

2. remplacer la diagonale d'une matrice carr�ee par des z�eros.

3. Cr�eer une matrice tridiagonale carr�ee, a sur la diagonale,b en dessous,c
au dessus

4. Faire tourner de 90 degr�es dans le sens horaire une matrice carr�ee.

5. Faire une sym�etrie sur une matruice carr�ee par rapport �a l'antidiagonale
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Chapitre 14

Syst�emes lin�eaires

Un des probl�emes les plus fr�equent en calcul scienti�que est la r�esolution d'un
syst�eme lin�eaire. Un tel syst�eme s'�ecrit

A x = b

o�u A est une matrice carr�een � n et b est un vecteur colonne donn�e deRn et x
est un vecteur deRn inconnu, que l'on cherche.
L'ajustement de donn�ees est une source de probl�emes lin�eaires.

14.1 Ajustement de donn�ees

On consid�ere un syst�eme boite noire : on rentre des donn�ees (t1; � � � ; tn ) et il en
r�esulte des sorties correspondantes (y1; � � � ; yn ).

Entr•e t sortie y 

Boite noire

Fig. 14.1 { Une boite noire

Par exemple lest i peuvent être des temps et lesyi des mesures faites au temps
correspondants. Lest i peuvent être des temp�eratures et lesyi une intensit�e de
courant etc etc . . .
On a des raisons de penser que le ph�enom�ene observ�e peut semod�eliser par une
loi

y = a + b t + c t2

On cherche alors param�etres (a; b; c) tels que pour tout indice i on ait

yi = a + b ti + c t2i
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On a n �equations. Ces �equations peuvent se condenser en

Ax = b

o�u

x =

2

4
a
b
c

3

5

b = [ y1; � � � ; yn ]T

et

A =

2

6
6
6
4

1 t1 t2
1

1 t2 t2
2

...
...

...
1 tn t2

n

3

7
7
7
5

14.2 R�esolution d'un syst�eme lin�eaire

Beaucoup de m�ethodes ont �et�e propos�ees pour r�esoudre les syst�emes lin�eaires.
Scilab utilise les algorithmes classiques et les plus adapt�es pour r�esoudre un
syst�eme lin�eaire.
Dans Scilab il existe une commande unique

x=A \ b

x est une solution deA ? x = b

1. Si A et carr�ee et inversible x est uniquement d�e�ni et est calcul�e avec
l'algorithme le plus appropri�e

2. si A n'est pas carr�ee alorsx est une solution aux moindres carr�es. Autre-
ment dit x minimise la quantit�e kA ? x � bk2.

3. Si A est surjective (ie les colonnes sont lin�eairement ind�ependantes) alors
la solution x est unique et Scilab la calcule num�eriquement

4. Si A n'est pas surjective etA\ b est une solution



Chapitre 15

L'arithm�etique de
l'ordinateur

L'algorithme de Gauss que l'on a propos�e ne marche pas �a tous les coups. Tout
d'abord il peut arriver qu'un des pivots soit nul. Mais si le pivot est tr�es pe-
tit il peut arriver des probl�emes dus �a la repr�esentation s des nombres dans
une machine. Dans ce paragraphe on va revenir sur l'arithm�etique IEEE et
l'arithm�etique de l'ordinateur (ou de votre calculette !)

15.1 Les erreurs d'arrondis

15.1.1 Un premier exemple

On va essayer de repr�esenter la fonction1� cos(x )
x 2 sur l'intervalle [10 � 9; 10� 7].

-->t=1e-9:1e-11:1e-7;

-->y=(1-cos(t))./(t.^2);

-->plot2d(t,y)

On obtient la courbe
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0 1e8 2e8 3e8 4e8 5e8 6e8 7e8 8e8 9e8 10e8
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Fig. 15.1 { La fonction 1� cos(x )
x 2 ! !

Malheureusement on sait que1� cos(x )
x 2 � 1

2

Exercice 15.1.1 :
Montrer que si x � 0 on a

1 � cos(x) �
1
2

x2 � 0

Si on calcule avec Scilab

-->a=sqrt(%eps/2);

-->(1-cos(a))/a^2
ans =

1.

Le r�esultat est manifestement faux. Que s'est-il pass�e ?

15.1.2 Deuxi�eme exemple

On va consid�erer les polynômes. Un polynôme enX est une expression de la
forme

P(X ) = a0 + a1X + a2X 2 + � � � an X n
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ai s'appelle le c��cient du terme de degr�e i et n le degr�e du polynôme.
Un r�eel o�u complexe x0 tel que P(x0) = 0 s'appelle une racine du polynôme.
Un polynôme de degr�e n admet n racines r�eelles ou complexes. Si on se donne
les racines d'un polynômesf x0; x1; � � � ; xn g alors le polynôme peut s'�ecrire

P(X ) = ( X � x0)(X � x1) � � � (X � xn )

Par exemple

(X � 1)2 = 1 + 2 X + X 2

Les commandes Scilab sont

P=poly( a, 'X', 'coef')

Ce qui donne un polynôme de variableX dont les c��cients sont donn�es par
les �el�ements du vecteur a = ( a0; a1; � � � ; an )

-->P=poly([1 2 3],"X","coef")
ans =

2
1 + 2X + 3X

La commande

Q=poly(a,"X","roots")

donne le polynôme (X � a0) � � � (X � an )

-->Q=poly([1 2 3 ],"X","roots")
Q =

2 3
- 6 + 11X - 6X + X

Si P est un polynôme la commande

roots(P)

donne les racines deP

-->roots(P)
ans =

! - 0.3333333 + 0.4714045i !
! - 0.3333333 - 0.4714045i !
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-->roots(Q)
ans =

! 1. !
! 2. !
! 3. !

En�n si on veut la valeur d'un polynôme en un point y0 la commande est

horner(P,y0)

-->horner(P,1)
ans =

6.

-->horner(Q,1)
ans =

0.

La fonction horner est vectoris�ee. On va consid�erer le polynôme

(X � 1)6 = 1 � 6X + 15X 2 � 20X 3 + 15X 4 � 6X 5 + X 6

Et l'on va dessiner sa courbe pr�es de la valeur 1 avec di��erents agrandissements :

-->P=poly(ones(1,6),"X")
P =

2 3 4 5 6
1 - 6X + 15X - 20X + 15X - 6X + X

-->t=0.95:1e-5:1.05;

-->xset("window",1)

-->plot2d(t,horner(P,t))

-->t=0.995:1e-5:1.005;

-->xset("window",2)

-->plot2d(t,horner(P,t))
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-->t=0.998:1e-5:1.002;

-->xset("window",3)

-->plot2d(t,horner(P,t))

-->xset("window",4)

plot2d(t, (t-1).^6)

On obtient les quatre courbes suivantes

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
-1e-9

1e-9

3e-9

5e-9

7e-9

9e-9

11e-9

13e-9

15e-9

17e-9

Fig. 15.2 { premier agrandissementP =1 � 6X +15 X 2 � 20X 3 +15 X 4 � 6X 5 + X 6
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20e-15

Fig. 15.3 { deuxi�eme agrandissementP =1 � 6X +15 X 2 � 20X 3 +15 X 4 � 6X 5 + X 6
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1e-15

0

1e-15

2e-15

3e-15

4e-15

Fig. 15.4 { troisi�eme agrandissementP =1 � 6X +15 X 2 � 20X 3 +15 X 4 � 6X 5 + X 6



15.2. LES NOMBRES DANS L'ORDINATEUR : LES NOMBRES FLOTTANTS 65

9980e-4 9984e-4 9988e-4 9992e-4 9996e-4 10000e-4 10004e-4 10008e-4 10012e-4 10016e-4 10020e-4
0

1e-17

2e-17

3e-17

4e-17

5e-17

6e-17

7e-17

Fig. 15.5 { même chose avec une autre repr�esentation deP = ( X � 1)6

15.2 Les nombres dans l'ordinateur : Les nombres

ottants

Les nombres r�eels dans une machine sont repr�esent�es comme des nombres 
ot-
tants

x = � 0:b1b2 � � � bt 10e

La partie 0:b1b2 � � � bt s'appelle la mantisse ete l'exposant.
Le nombre t s'appelle le nombre de chi�res signi�catifs.
Scilab utilise l'arithm�etique IEEE pour laquelle � 308� e � 308 L'arithm�etique
IEEE est une norme publi�ee en 1985 par< Institute of Electronics and Electrical
Engineers> . C'est le r�esultat de plusieurs ann�ees de travail d'un groupe de
r�e
exion. Pratiquement tous les ordinateurs utilisent ma intenant le standard
IEEE.
Pour que Scilab utilise cette arithm�etique il faut lui dire de l'utiliser :

ieee(2)

On teste ensuite le plus grand nombre possible

--1.797e308
ans =

1.797+308

-->1.798e308
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ans =

Inf

au-del�a de 1:79 10308 Scilab r�epond Inf ce qui veut dire 1 . On dit qu'on a un
over
ow.

-->a=1.7976E308
a =

1.798+308

-->1.1*a
ans =

Inf

-->0.9*a
ans =

1.618+308

Le plus petit nombre est de l'ordre de 10� 324

-->b=2.251e-308
b =

2.251-308

-->b*%eps
ans =

4.941-324

-->b*%eps/2
ans =

0.

La pr�ecision est d�e�ni par l' " -machine. C'est la distance entre 1 et le plus proche
nombre 
ottant qui lui est sup�erieur.
Il vaut

-->%eps
%eps =
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2.220E-16

La machine arrondi tout r�esultat vers le plus proche nombre 
ottant. L'unit�e
d'arrondi pr�es de 1 est donc la moiti�e de l' " -machine :

-->1+0.5*%eps==1
ans =

T

-->1+0.6*%eps==1
ans =

F

-->1+0.6*%eps==1+%eps
ans =

T

15.3 Arithm�etique IEEE

L'arithm�etique IEEE ob�eit aux principes suivants

Tab. 15.1 { Arithm�etique IEEE

Type Exemple R�esultat

Op�eration invalide 0=0, 0 � 1 , 1 =1 Nan (not a number)
Over
ow 1=0 �1

Une op�eration qui n'est math�ematiquement d�e�nie produi t une r�eponse Nan,
c'est �a dire < not a number >. La variable Nan est introduite par %nan
Une fois engendr�eeNan se propage par toutes les op�erations

-->a=%nan;

-->a/a
ans =

Nan
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-->a*a
ans =

Nan

-->b=[%nan,%inf,2]
b =

! Nan Inf 2. !

-->min(b)
ans =

2.

-->b=[b -%inf]
b =

! Nan Inf 2. -Inf !

-->min(b)
ans =

-Inf

15.4 Explication des cas pr�ec�edents

Quand on introduit un nombre ou que l'on fait un calcul la machine arrondi :
c'est �a dire qu'elle utilise le nombre 
ottant le plus proch e. (avec un processus
pour choisir quand on est au milieu !)
c'est ainsi que si on calcule 1� cos(x) pour x =

p eps
2 on obtient

-->b=sqrt(%eps/2)
b =

1.054E-08

-->1-cos(b)
ans =

1.110E-16
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-->b^2
ans =

1.110E-16

Comme x est tr�es petit cos(x) est tr�es proche de 1. Il y a une simpli�cation
catastrophique.
On aurait pu �eviter cela en calculant

1 � cos(x) = 2 sin 2 x
2

-->2*sin(b/2)^2
ans =

5.551E-17
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Chapitre 16

R�esolution aux moindres
carr�es

On consid�ere une �equation lin�eaire Ax = b o�u A est une matrice m � n. On
appelle norme d'un vecteurx la racine carr�ee du scalaire

xT � x =
nX

i =1

x2
i

On note kxk2 =
p

xT � x
En g�en�eral pour une �equation lin�eaire Ax = b il peut n' y avoir soit aucune
solution, soit une seule solution ou en�n une in�nit�e de solutions. Si m > n tr�es
souvent il n' y a pas de solution.
S'il y a une solution alors Ax � b = 0 et donc kAx � bk2

2 = 0. Chercher �a
minimiser cette quantit�e kAx � bk2

2 s'appelle la solution aux moindres carr�es de
l'�equation Ax = b

Th�eor�eme 16.0.1 :
Il existe une solution unique qui minimisekAx � bk2

2 et de norme minimale.

Cette solution est donn�ee num�eriquement en Scilab par

x=A\b

Syntaxe 16.0.1 :
x=A\b l'expression \ s'appelle backslash. C'est la division matricielle �a gauche.
C'est la solution aux moindres carr�es de

A � x = b

Si A est inversible alorsx = A � 1 b. Autrement dit on multiplie �a gauche par
l'inverse de A, multiplier par un inverse dans R s'appelle diviser. D'o�u le nom
de division �a gauche.

On a de même la d�e�nition de la division matricielle �a droi te
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Syntaxe 16.0.2 :
x= A / b L'expression / s'appelle slash.
A / b est la solution aux moindres carr�es dex � b = A.

Pour que ceci est un sens, sib est une matricep � q, A doit être de taille n � q
et x sera un vecteurn � p. On ne peut donc diviser �a droite que si les matrices
on le même nombre de colonnes.
Il y a cependant toujours une exception quandA est un scalaire. Dans ce cas
o�u A est un scalaire,A=b est la solution deb� x = A ! ! Ceci a une cons�equence
signi�cative que l'on a d�ej�a vu.

16.1 Un danger

Il faut faire attention aux commandes

-->a / b

et

-->a./b

-->1./b

En e�et on obtient

-->a=1
a =

1.

-->a./[1 2 3]
ans =

! 1. 0.5 0.3333333 !

-->1./[1 2 3]
ans =

! 0.0714286 !
! 0.1428571 !
! 0.2142857 !

Le point avec le 1 est interpr�et�e comme 1. , on a alors l'op�erateur / et non ./
Le mieux est d'utiliser des parenth�eses pour �eviter les confusions
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-->x=1/1:6
x =

! 1. 2. 3. 4. 5. 6. !

-->1./(1:6)
ans =

! 0.0109890 !
! 0.0219780 !
! 0.0329670 !
! 0.0439560 !
! 0.0549451 !
! 0.0659341 !

-->(1) ./ (1:6)
ans =

! 1. 0.5 0.3333333 0.25 0.2 0.1666667 !

16.2 Application �a l'ajustement de donn�ees

y(t) est une fonction que l'on veut approximer. On suppose que l'on dispose de
m observations

Y = [ y1; y2; � � � ; ym ]

mesur�ees pour des valeurs sp�eci�ques det

T = [ t1; t2; � � � ; tm ]

L'id�ee est de mod�eliser y(t) �a l'aide de n fonctions de f 1, f 2 . . .f n .

y(t) � b1f 1(t) + b2f 2(t) + � � � + bn f n (t)

Le probl�eme est de d�eterminer les meilleurs valeurs des c��cients bi compte-
tenu des mesures. SiA est la matrice

ai;j = f j (t i )

Les bi les meilleurs au sens des moindres carr�es seront ceux qui minimiseront

kAb � Y k2
2

La solution est donn�ee par

A\Y
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16.3 Un exemple

On a 25 observations pour des valeurs det de 1 �a 25. On poset = 1 : 25. Les
donn�ees sont pr�esent�ees ligne apr�es ligne :

-->y
y =

! 5.0291 6.5099 5.3666 4.1272 4.2948 !
! 6.2161 12.514 10.0502 9.1614 7.5677 !
! 7.292 10.0357 11.0708 13.4045 12.8415 !
! 11.9666 11.0765 11.7774 14.5701 17.044 !
! 17.0398 15.9069 15.485 15.5112 17.6572 !

Il faut donc transformer cela en vecteur colonnez qui sera le vecteur des obser-
vations

-->z=y';

-->z=z(:);

-->t=1:25;t=t(:);

On essaye le mod�eley(t) � � 1 + � 2 t

-->A=[ones(t),t];

-->beta=A\z
beta =

! 4.022592 !
! 0.5321582 !

-->xset("window",1)

-->xbasc()

-->plot2d(t,z,-1)

-->plot2d(t,beta(1)+beta(2)*t)

On obtient le graphe suivant.
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Fig. 16.1 { premier mod�ele

On dessine aussi les r�esidus

--xset("window",2)

-->xbasc()

-->r=z-beta(1)-beta(2)*t;

-->plot2d(t,r,-1)

-->[val,ind]=max(r)
I =

7.
v =

4.7663009

Ce qui donne la �gure.
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Fig. 16.2 { Les r�esidus : une mesure aberrante

On constate qu'il y un point excentr�e. On consid�ere qu'il s 'agit d'une anomalie.
On l'�elimine et l'on recommence l'estimation des param�etres

-->z(7)=[ ];t(7)=[ ];

-->A1=[ones(t),t];
-->beta2=A1\z
beta2 =

! 3.5113551 !
! 0.5557537 !

-->subplot(2,1,1)

-->plot2d(t,z,-1)

-->plot2d(t,beta1(1)+beta1(2)*t)

-->subplot(2,1,2)

-->r=z-beta1(1)-beta1(2)*t;

-->plot2d(t,r)

On dessine en même temps l'approximation et les r�esidus
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Fig. 16.3 { deuxi�eme approximation, sans la mesure aberrante

On constate que les r�esidus ont une forme p�eriodique. On vaessayer le mod�ele

y(t) � � 1 + � 2t + � 3sin (t)

On identi�e les param�etres (toujours sans le point aberrant)

A2=[ones(t),t,sin(t)];

-->beta3=A2\z
beta3 =

! 3.1646828 !
! 0.586349 !
! 1.9705571 !

On va maintenant rajouter le point aberrant puis tracer les courbes (on discr�etise
un peu plus l'intervalle pour la courbe du mod�ele) :

-->z(7)=val;t(7)=7;

-xbasc()

-T=1:0.01:25;

-->plot2d(t,z,-1)
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-->plot2d(T,beta3(1)+beta3(2)*T+beta3(3)*sin(T))

On obtient

1 5 9 13 17 21 25
3

5

7

9

11

13

15

17

19

+

+

+

+ +

+

+

+

+
+

+

+

+
+

+

+

+

+

+ +

+
+ +

+

1 5 9 13 17 21 25
3

5

7

9

11

13

15

17

19

Fig. 16.4 { Mod�ele �nal



Chapitre 17

Gestion de �chiers

Nous venons de voir un exemple acad�emique d'analyse de donn�ees. Cet exemple
ne traitait pas un grand nombre de donn�ees. Dans la r�ealit�e les donn�ees peuvent
être nombreuses. Dans ce cas pour les analyser avec Scilab il est hors de question
de les rentrer �a la main. En e�et ce serait trop long et aussi source d'erreurs
de saisie. Les donn�ees se trouvent en g�en�eral dans des �chiers. Une partie du
travail va être de les transformer en des �el�ements utilisables par Scilab, donc en
faire des matrics r�eelles ou complexes.
Les deux types de �chiers que vous rencontrerez le plus souvent sont les �chiers
Excel et les �chiers ASCII. Les �chiers binaires ne sont lisibles que par Scilab.
Un �chier binaire MATLAB ne pourra être lu par Scilab. Il fau dra le transformer
en �chier ASCII.

17.1 Châ�nes de caract�eres

Les châ�nes de caract�eres (strings) Scilab sont d�elimit�ees par les caract�eres apos-
trophe ' ou guillemets anglo-saxons " (qui sont �equivalents). Pour ins�erer
une apostrophe ou des guillemets, il faut les faire pr�eec�eeder d'un d�elimiteur (�a
nouveau ' ou "). Les op�erations de base sur les châ�nes de caract�eres sont
la concat�eenation, not�eee par l'op�eerateur + , et la fonction length qui renvoie
le nombre de caract�eres contenus dans une châ�ne.

Syntaxe 17.1.1 :
La commandestrcat (v) concat�ene la vecteur de stringv en une seule châ�ne.

17.2 R�ecup�erer un �chier ASCII

On utilise la commandemgetl

Syntaxe 17.2.1 :
A=mgetl( 'nomde�chier', [m])
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m est un entier optionnel. Scilab lit exactementm lignes du �chier ASCII. Si m
est omis, Scilab lit toutes les lignes. La matriceA est une matrice de< string >.

Une fois que l'on a un �chier de string et que les caract�eres sont tous des chi�res
on peut le transformer en un �chier de nombre r�eels.

Syntaxe 17.2.2 :
A=evstr(B) retourne l'�evaluation de la matrice de strings

-->A=["a","b"; "1","2"]
A =

!a b !
! !
!1 2 !

-->a=3;b=2;

-->M=evstr(A)
M =

! 3. 2. !
! 1. 2. !

Attention s'il reste des caract�eres autres que des chi�resvous obtiendrez un
message d'erreur.

17.3 Un exemple

Dans le �chier courant on a deux �chiers textes (ASCII) :
pop.dat et census.dat qui correspondent respectivement aux dates et aux

valeurs des recensement de la population des Etats-Unis. Onsait que on dispose
de 21 donn�ees.

-->cdate=mgetl('pop.dat');

-->pop=mgetl('census.dat',21);

-->typeof(pop)

ans =

string

--> size(pop)
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ans =

! 21 1!

-->A=evstr(pop);

-->B=evstr(cdate);

La commande typeof vous indique quelle est la nature de la variable. C'est
�a dire si on a a�aire soit �a une matrice de nombre, auquel cas Scilab r�epond
constant , soit �a une matrice de < string > , auquel cas Scilab r�epondstring ,
soit une matrice de Bool�een (r�eponseboolean) soit �a une matrice polynômiale
(r�eponse polynomial )

17.4 Fichiers excel

On a a cr�e�e un �chier excel de nombres, sauvegard�es sous format .txt , ce qui
signi�e que l'on utilise le s�eparateur tabulation . Attention Il faut remplacer
les , par des points dans le �chier Excel

--A=excel2sci('exceltest.txt','txt');

-A=evstr(A) ;;
A =

! 1. 55. !
! 2. 23. !
! 3. 44. !
! 4. 122. !
! 5. 29.666667 !
! 6. 24.166667 !
! 7. 18.666667 !
! 8. 72.5 !
! 9. 13.166667 !
! 10. 7.6666667 !
! 11. 2.1666667 !
! 12. 23. !

-->typeof(A)
ans =

constant

Et voil�a ! on a une matrice 12 � 2. On aurait pu ne pas mettre le deuxi�eme
terme de la commande'txt'
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On peut aussi r�ecup�erer des �chiers avec le s�eparateur; qui se nommecsv

A=excel2sci('exceltest.csv','csv'); ;

-->A=evstr(A)
A =

! 1. !
! 55. !
! 2. !
! 23. !
! 3. !
! 44. !
! 4. !
! 122. !
! 5. !
! 29.666667 !
! 6. !
! 24.166667 !
! 7. !
! 18.666667 !
! 8. !
! 72.5 !
! 9. !
! 13.166667 !
! 10. !
! 7.6666667 !
! 11. !
! 2.1666667 !
! 12. !
[More (y or n ) ?]

On voit qu'ici les donn�ees sont altern�ees. C'est dû au s�eparateur. Les change-
ments de colonnes ne sont pas observ�es avec ce choix de s�eparateur.



Chapitre 18

Etude d'un cas r�eel

18.1 Ph�enom�enes p�eriodiques

Beaucoup de ph�enom�enes peuvent être mod�elis�es par dessommes de fonctions
trigonom�etriques

y(t) =
nX

k=1

Ak sin
�

2k �
T

(t + � k

�

Les nombresAk , T et � k s'appellent respectivement l'amplitude, la p�eriode et
la phase de lak-�eme harmonique. Si l'on connâ�t la p�eriode T, le probl�eme de
d�eterminer les param�etres Ak et � k devient un probl�eme lin�eaire. En e�et, �a
l'aide des formules trigonom�etriques on a

Ak sin
�

2k �
T

(t + � k

�
= ak cos

�
2k �

T

�
+ bk sin

�
2k �

T

�

Et les c��cients ak et bk sont donn�es par

ak = Ak sin
�

2 � k
T

� k

�

et

bk = Ak cos
�

2 � k
T

� k

�

Quand on a estim�e ak et bk on obtient

Ak =
q

a2
k + b2

k

et

� k =
T

2� k
arcsin(

ak

Ak
)

On va traiter un exemple tir�e de la r�ealit�e. Les concentra tions atmosph�erique en
CO2 sont mesur�ees �a l'observatoire de Mauna Loa (Hawa•�) depuis 1958, mois par
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mois. On peut les trouver sur les sites consacr�es �a l'observation atmosph�erique.
Les valeurs sont exprim�ees en"ppm"et report�ees dans le 2003A SIO, �echelle
de fraction manom�etrique molaire. Les valeurs sont ajust�ees au 15 de chaque
mois. Les valeurs manquantes sont not�ees-99.99 . La moyenne annuelle est la
moyenne arithm�etique des 12 mois de l'ann�ee. Les ann�ees o�u une ou deux valeurs
sont manquantes, les valeurs annuelles sont calcul�ees en substituant une valeur
d'ajustement pour ce mois.

18.2 Mise en forme des donn�ees

On r�ecup�ere sur le net un �chier ASCII. Si on ouvre avec un �e diteur de texte le
�chier se pr�esente au d�ebut comme

*************************************************** ****************
*** Atmospheric CO2 concentrations (ppmv) derived from in s itu ***
*** air samples collected at Mauna Loa Observatory, Hawaii * **
*** ***
*** Source: C.D. Keeling ***
*** T.P. Whorf, and the Carbon Dioxide Research Group ***
*** Scripps Institution of Oceanography (SIO) ***
*** University of California ***
*** La Jolla, California USA 92093-0444 ***
*** ***
*** June 2004 ***
*** ***
*************************************************** ****************

suivi d'une ligne de caract�eres suivi de lignes de chi�res,dont le d�ebut est

Year Jan. Feb. March April May June July Aug. Sept. Oct. Nov. D ec. Annual Annual-Fit
1958 -99.99 -99.99 315.71 317.45 317.50 -99.99 315.86 314.9 3 313.19 -99.99 313.34 314.67 -99.99 -99.99
1959 315.58 316.47 316.65 317.71 318.29 318.16 316.55 314.8 0 313.84 313.34 314.81 315.59 315.98 316.00
1960 316.43 316.97 317.58 319.03 320.03 319.59 318.18 315.9 1 314.16 313.83 315.00 316.19 316.91 316.91
1961 316.89 317.70 318.54 319.48 320.58 319.78 318.58 316.7 9 314.99 315.31 316.10 317.01 317.65 317.63
1962 317.94 318.56 319.69 320.58 321.01 320.61 319.61 317.4 0 316.26 315.42 316.69 317.69 318.45 318.46
1963 318.74 319.08 319.86 321.39 322.24 321.47 319.74 317.7 7 316.21 315.99 317.07 318.36 318.99 319.02
1964 319.57 -99.99 -99.99 -99.99 322.23 321.89 320.44 318.7 0 316.70 316.87 317.68 318.71 -99.99 319.52
1965 319.44 320.44 320.89 322.13 322.16 321.87 321.21 318.8 7 317.81 317.30 318.87 319.42 320.03 320.09

En�n le �chier se termine par un commentaire.
Il faut transformer ce �chier pour que Scilab puisse l'interpr�eter. Le plus simple
est avec l'�editeur de supprimer ce qui n'est pas pertinent,autrement dit ce qui
n'est pas chi�res. A savoir les 14 premi�ere lignes. Cela peut être fait avec un
�editeur de texte qui lit les �chiers ASCII. Mais on peut auss i le faire avec Scilab.
L'avantage est que l'on mâ�trise ce que Scilab va r�ecup�erer. On n'introduira pas
de caract�eres invisibles ou parasites.
A titre d'exercice on va le faire avec Scilab.

On va chercher le �chier " 'maunaloa.dat"

-->chdir('Documents/Scilab2')
ans =



18.2. MISE EN FORME DES DONN �EES 85

0.

-->A=mgetl('maunaloa.dat');

On va essayer d'analyser ce �chier qui est une matrice de strings.

-->size(A)
ans =

! 66. 1. !

-->M=length(A);

-->M'
ans =

column 1 to 10

! 67. 67. 67. 67. 67. 67. 67. 67. 67. 67. !

column 11 to 19

! 67. 67. 67. 106. 102. 102. 102. 102. 102. !

column 20 to 27

! 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. !

column 28 to 35

! 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. !

column 36 to 43

! 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. !

column 44 to 51

[More (y or n ) ?]
! 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. !

column 52 to 59

! 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. 102. !

column 60 to 66
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On a utilis�e ici la commande length que l'on a d�ej�a vu. Mais avec un r�esultat
di��erent. Explication :

Syntaxe 18.2.1 :
Pour une matrice Mde nombres ou une matrice polynomiale, la r�eponse est le
produit du nombre de lignes par celui du nombre de colonnes, autrement dit
le nombre d'�el�ements de la matrice. Pour une matrice de string, length(M)
donne une matrice de même taille queM dont les �el�ements sont les longueurs
en caract�ere des �el�ements correspondant deM.

En revanchesize(M) pour une matrice de string sera inchang�e, ce sera le nombre
de lignes et de colonnes.
Avec cette pr�ecision on constate que l' on observe que les 13premi�eres lignes ont
67 caract�eres, qu'il y a un changement en longueur �a partir de 14. On regarde
ce qu'il en est :

-->A(1:13)
ans =

!************************************************** ***************** !
! !
!*** Atmospheric CO2 concentrations (ppmv) derived from in situ *** !
! !
!*** air samples collected at Mauna Loa Observatory, Hawaii *** !
! !
!*** *** !
! !
!*** Source: C.D. Keeling *** !
! !
!*** T.P. Whorf, and the Carbon Dioxide Research Group *** !
! !
!*** Scripps Institution of Oceanography (SIO) *** !
! !
!*** University of California *** !
! !
!*** La Jolla, California USA 92093-0444 *** !
! !
!*** *** !
! !
!*** June 2004 *** !
! !
!*** *** !
! !
!************************************************** ***************** !

La ligne 14

-->A(14)
ans =

Year Jan. Feb. March April May June July Aug. Sept. Oct.
Nov. Dec. Annual Annual-Fit
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On voit qu'il s'agit de la premi�ere ligne d'un tableau qui do nne la signi�cation
des colonnes.

On supprime ces lignes dont on n' a pas besion

-->A(1:14)=[ ];
-->M=length(A)';

Les lignes �a partir de 48, pour la nouvelle matrice, sont di��erentes

-->A(48:$)
ans =

!Monthly values are expressed in parts per million (ppm) and reported in th!
! e 2003A SIO manometric mole !
! !
!fraction scale. The monthly values have been adjusted to th e 15th of each!
! month. Missing values are !
! !
!denoted by -99.99. The "annual" average is the arithmetic m ean of the twel!
! ve monthly values. In years !
! !
!with one or two missing monthly values, annual values were c alculated by s!
! ubstituting a fit value !
! !
!(4-harmonics with gain factor and spline) for that month an d then averagin!
! g the twelve monthly values.

On les supprime et on regarde la premi�ere ligne de la matriceobtenue

-->A(48:$)=[ ];

-->A(1)
ans =

1958 -99.99 -99.99 315.71 317.45 317.50 -99.99 315.86 314.9 3 313.19 -99.99
313.34 314.67 -99.99 -99.99

On peut maintenant transformer la matrice de string en un matrice de r�eels

-->co2=evstr(A);

On supprime la premi�ere colonne qui est l'ann�ee, la derni�ere et l'avant derni�ere
qui sont les moyennes annuelles et moyennes annuelles ajust�ees.

-->size(co2)
ans =

! 46. 15. !

-->co2(:,[1,$-1,$])=[ ];

-->size(co2)
ans =

! 46. 12. !



88 CHAPITRE 18. ETUDE D'UN CAS R �EEL

On a bien 46 ann�ees (de 1958 �a 2003) sur 12 ann�ees. On va mettre ces donn�ees
en colonne chronologique. On transpose pour avoir les mois colonne par colonne
de 1958 �a 2003, puis on transforme en un grand vecteur colonne de 552 donn�ees :

-->co2=co2';

-->co2=co2(:);

-->size(co2)
ans =

! 552. 1. !

Il reste �a tenir compte des donn�ees manquantes : les-99.99 . On va les remplacer
par une interpolation.

18.3 Interpolation des donn�ees manquantes

On cherche l'indice des donn�ees manquantes

-->find(co2==-99.99)
ans =

! 1. 2. 6. 10. 74. 75. 76. !

On peut donc supprimer les deux premi�eres mesures, plutôtque de les interpoler.

co2(1:2)=[ ] ;

On va interpoler les donn�ees manquantes. On identi�e �a nouveau les indices

-->I=find(co2==-99.99)
I =

! 4. 8. 72. 73. 74. !

Pour l'interpolation lin�eaire on va utiliser une fonction toute faite de Scilab.

18.4 Interpolation lin�eaire

Syntaxe 18.4.1 :
La commande y=interpln([X;Y],x) o�u X est un vecteur ligne donnant les
abscisses,
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Y un vecteur ligne de même dimension donnant les ordonn�ees connues,
en�n x une matrice des abscisses o�u l'on veut interpoler lin�eairement �a partir
des points connus.y est le vecteur ligne des interpolations calcul�ees au points
x i

Application : on connâ�t co2 aux indices avant et apr�es les inconnues, i.e.

-->X=[3 5 7 9 71 75]

-->y=interpln([X;co2(X)'], I);

--> co2(I)=y';

On va avoir une id�ee du nuage de points en dessinant le graphe.

-->xbasc()

--> plot2d((1:550)',co2,style=-1)
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Fig. 18.1 { les points de mesure du taux de CO2 en ppm

On constate une tendance. On va essayer d'approximer cette tendance par une
parabole a + bt + ct2.
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18.5 Tendance g�en�erale

Les mesures vont de mars 1958 �a d�ecembre 2003. Le vecteurT des temps (unit�e
de temps le mois) varie de 1 �a 550.

-->T=(1:550)';

-->A=[ones(550,1),T,T.^2];

-->sol=A\co2
sol =

! 314.14762 !
! 0.0682202 !
! 0.0000815 !

Tra�cons la tendance sur le graphe des points en rouge et faisons en zoom sur les
151 derni�eres mesures

-->plot2d(T,sol(1)+sol(2)*T+sol(3)*T.^2,style=5)

-->xset("window",1) \\ nouvelle fenêtre

-->plot2d(T(300:$),sol(1)+sol(2)*T(300:$)+sol(3)*T( 300:$).^2,style=5)

-->plot2d(T(300:$)',co2(300:$),style=-1)

On obtient
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Fig. 18.2 { Tendance g�en�erale en rouge
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Le zoom
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Fig. 18.3 { Zoom sur les derni�eres valeurs

On dessine les r�esidus

-->xset("window",2)

-->plot2d(T,co2-(sol(1)+sol(2)*T+sol(3)*T.^2),style =-1)
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Fig. 18.4 { R�esidus
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Dessinons les points de mesures (reli�es par des droites surles 100 derni�eres
mesures

--xset("window",3)

-plot2d(T(450:$)',co2(450:$))
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Fig. 18.5 { les 100 derri�eres mesures

18.6 Ajustement p�eriodique

18.6.1 Premi�ere harmonique

On estime �a P=12 la p�eriode, on va essayer la premi�ere harmonique. Autrement
dit on va estimer les mesures, avec les notations du (18.1), par

y(t) = a + b t + c t2 + a1 cos(
2 � k t

T
) + b1 sin(

2 � k t
T

)

On pose

-->A=[ones(550,1), T, T.^2, cos(2*%pi*T/12), sin(2*%pi* T/12)] ;

-->-->A=[ones(550,1),T,T.^2,cos(2*%pi*T/12),sin(2*% pi*T/12)];

-->sol1=A\co2
sol1 =

! 314.10414 !
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! 0.0683391 !
! 0.0000816 !
! 1.0543311 !
! 2.5766248 !

Il reste �a voir ce que cela donne

-->xbasc()

-plot2d(T(450:$)',co2(450:$),style=-1) ;

-->x=T(450:$)';

--> y= sol1(1)+sol1(2)*x+sol1(3)*x.^2+sol1(4)*cos(2*% pi*x/12)+sol1(5)*sin(2*%pi*x/12);

-->plot2d(x,y,style=5)
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Fig. 18.6 { premi�ere harmonique,100 derri�eres mesures

Regardons les r�esidus
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Fig. 18.7 { premi�ere harmonique, r�esidus 100 derri�eres mesures

18.6.2 Deuxi�eme harmonique

il reste encore un peu de p�eriodicit�e. On essaien = 2

-->y=sol1(1)+sol1(2)*x+sol1(3)*x.^2+sol1(4)*cos(2*% pi*x/12)+sol1(5)*sin(2*%pi*x/12);

-->y=y+sol1(6)*cos(4*%pi*x/12)+sol1(7)*sin(4*%pi*x/ 12);

-->xbasc()

-->plot2d(x,co2(450:$),style=-1)

-->plot2d(x,y,style=5)
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Fig. 18.8 { deuxi�eme harmonique, 100 derri�eres mesures

Les r�esidus

-->xbasc()

-->plot2d(x,co2(450:$)-y,style=2)
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Fig. 18.9 { deuxi�eme harmonique, r�esidus

On pourrait v�eri�er que pour n = 3 ; 4 � � � cela ne change plus. Il faudrait trouver
des harmoniques plus �elev�ees. On verra cela plus loin avecla transform�ee de
Fourier.
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Chapitre 19

Graphiques 2D

On a utilis�e pr�ec�edemment des graphiques, on a vu leur utilit�e. Ce chapitre va
donner les syntaxes syst�ematiques.

19.1 Les fenêtres graphiques

19.1.1 Cr�eer une fenêtre

Syntaxe 19.1.1 :

xset("window",window-number)

Choisit la fenêtre window-number comme fenêtre graphique par d�efaut (fenêtre
courante) et cr�ee cette fenêtre si elle n'existe pas.

19.1.2 E�acer une fenêtre

Par d�efaut Scilab superpose chaque dessin dans une fenêtre.
Il est donc n�ecessaire d'e�acer un dessin avant d'en dessiner un autre si on

ne veut pas les deux dessins simultan�ement.

Syntaxe 19.1.2 :
xbasc() ou xbasc(window-number)
Sans argument, cette fonction e�ace la fenêtre graphique courante et les gra-
phiques enregistr�es. Sinon elle e�ace les fenêtres graphiques dont les num�eros
sont donn�es dans le vecteur

window-number , et e�ace les graphiques enregistr�es.
Par exemple xbasc(1:3) e�ace les fenêtres1, 2 et 3.
Si une des fenêtres n'existe pas, elle est automatiquementcr�e�ee.

Si l'on veut que Scilab e�ace automatiquement chaque dessinavant d'en dessiner
un nouveau, il faut r�egler le param�etre de la fenêtre

97
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Syntaxe 19.1.3 :

xset("auto clear","on"|"off")

Met 'on' ou 'off'
le mode d'e�acement automatique des graphiques.
Quand le mode est 'on' , les dessins successifs ne sont pas superpos�es, i.e.

la commande xbasc() est ex�ecut�ee avant chaque commande graphique de
haut niveau (plot2d par exemple).

La valeur par d�efaut est o�"".

19.1.3 S�electionner une fenêtre

Syntaxe 19.1.4 :
xselect()
xselect ( ) met la fenêtre graphique courante au premier plan. Une fen^etre
est cr�e�ee si aucune fenêtre n'existait auparavant. Si la fenêtre graphique est
iconi��ee, xselect n'a aucun e�et.

19.2 Diviser la fenêtre

Syntaxe 19.2.1 :
La commande subplot(m,n,p) permet de subdiviser la fenêtre graphique en
m � n sous-fenêtres.p le le num�ero de sous-fenêtre. Le compte se fait ligne par
ligne (contrairement �a la num�erotation matricielle Scil ab)

subplot(2,3, 4) est la sous-fenêtre (2,1) i.e. deuxi�eme ligne, premi�ereco-
lonne.

Voir un exemple en (7.3.2)

19.3 R�esum�e

Tab. 19.1 { Gestion de fenêtres

xset('window', i) la fenêtre i est courante
ou cr�ee la fenêtre i

xbasc() E�ace la fenêtre courante
xbasc(i) E�ace la fenêtre i

xselect () Met en avant la fenêtre courante
subplot(m,n,p) sous-fenêtrep de la fenêtre



19.4. LA COMMANDE SIMPLE PLOT2D 99

19.4 la commande simple plot2d

Syntaxe 19.4.1 :

plot2d([x],y) ou plot2d([x],y,<opt_args>)
Les param�etres sont x un vecteur colonne ou une matrice ety est un vecteur
colonne ou une matrice de même dimension quex. On trouve ensuite des argu-
ments optionnels qui permettent d'adapter le graphe aux besoins.

19.4.1 Utilisation simple

Si x et y sont des vecteurs alors Scilab trace les points de coordonn�ees (x i ; yi ).
Les deux vecteurs doivent avoir la même dimension. Il n'estpas oblig�e que ce
soit des vecteurs colonnes, mais il vaut mieux en prendre l'habitude, pour le cas
g�en�eral.

Si x et y sont des matrices, elles doivent avoir les mêmes dimensions. Scilab
trace les courbes correspondant �a chaque colonne dex et y. La i -�eme courbe
correspond aux points d�e�nis par la i -�eme colonne dex en abscisse et lai -�eme
colonne dey en ordonn�ees.

Si x est un vecteur (colonne) ety une matrice alors Scilab trace les courbes
correspondant �a chaque colonne dey pour ordonn�ees et x pour vecteur des
abscisses. Cela impose bien quex est un vecteur colonne.

19.4.2 Exemple

Une courbe

-->x=0:0.01:2*%pi;

-->x=x';

-->subplot(1,2,1)

-->plot2d(x,sin(x))

-->subplot(2,2,1)

-->plot2d(x,[sin(x),cos(x),cos(2*x)])
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Fig. 19.1 { une courbe, puis trois courbes

19.5 Personnaliser un graphique

On dispose de plusieurs entr�ees optionnelles qui sont utilis�ees de la fa�con suivante
entr�ee1=valeur1 , entr�ee2=valeur2
Les options sont

1. style
2. rect
3. logflag
4. frameflag
5. axesflag
6. nax
7. leg

19.5.1 style

Par d�efaut Scilab colore les courbes et trace un trait continu entre points
cons�ecutif. Sinon la commande eststyle=x o�u x est un vecteur de dimension
�egal au nombre de courbes, i.e. le nombre de colonnes dey. Scilab utilisera le
style x(i) pour la i -�eme courbe. La valeur x(i) est un entier relatif. Si c'est
strictement positif le trac�e est continu. Si la valeur est n�egative seul les points
sont dessin�es avec un marqueur particulier.
Voici le code des couleurs

Fig. 19.2 { style=code
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Pour ceux qui n'ont pas ce document en couleur, voici la table

Tab. 19.2 { Les codes de style

1 noir
2 bleu fonc�e
3 vert clair
4 bleu clair
5 vermillon
6 un rose
7 jaune
25 brun

Les styles n�egatifs tracent les points, sans les relier pardes traits, en utilisant un
marqueur. Voici 10 lignes trac�ee horizontalement, de la côte 0 �a 9 en utilisant
les marqueurs de 0 �a� 9

-->x=0:9;

-->y=x(ones(1,10),:);

-->x=x';

-->plot2d(x,y,style=0:-1:-9,rect=[-1,-1,10,10])
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Fig. 19.3 { style=-i

lignes pointill�ees Il existe 6 styles de lignes pointill�ees. On ne peut le r�egler
directement �a partir de plot2d . Il faut le faire en utilisant le r�eglages de fenêtre.



102 CHAPITRE 19. GRAPHIQUES 2D

Ce r�eglage, s'il n'est pas modi��e est valable pour tout les dessins faits dans la
fenêtre. Autrement dit toutes les lignes trac�ees seront pointill�ee. Il faut changer
le r�eglage pour obtenir autre chose. Voici 6 lignes trac�ees avec un r�eglage de 1
�a 6

x=1:10;x=x(:);
for i=1:6,xset("line style",i); plot2d(x,i*ones(x),rec t=[0,0,10,7],style=i), end
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Fig. 19.4 { pointill�es

Epaisseur des lignes C'est le même principe que pour le" 'linestyle' ". On
r�egle par la commande

xset ( thickness", i)"

L'indice i peut valoir de 1 �a 20

Par exemple, voici un �chier script que l'on ex�ecute, compos�e des commandes
suivantes

x=1:10;x=x(:);
for i=1:6,xset("line style",i);
xset("thickness",i)
plot2d(x,i*ones(x),rect=[0,0,10,7],style=i),

end

ce qui donne
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Fig. 19.5 { Di��erentes �epaisseurs

19.5.2 rect

Syntaxe 19.5.1 :
La syntaxe estrect=[xmin,ymin, xmax,ymax]
Autrement dit on d�e�nit le coin en bas �a gauche et en haut �a d roite du rectangle.

Voir un exemple d'utilisation dans l'a�chage des marqueurs.

19.5.3 logflag

Syntaxe 19.5.2 :
on �ecrit logflag ='xy' o�u x et y prennent la valeur n ou ll

{ logflag='nn' graphe normal
{ logflag='nl' graphe semi-log, l'axe desy est en �echelle logarithmique
{ logflag='ll' graphe log-log

exemple :

-->subplot(1,2,1)

-->plot2d(t',exp(t'),logflag="nl")

-->xtitle('exponentielle en echelle semi-log')

subplot(1,2,2)

plot2d(t',t'.^3,logflag="ll")

-->xtitle('puissance en echelle log-log')
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Fig. 19.6 { Echelles logarithmiques

19.5.4 frameflag

:
frame
ag g�ere la fa�con dont sont trac�es les di��erents de ssins, en fonction des
coordonn�ees.

1. frameflag=0 aucun calcul, le trac�e utilise l'�echelle pr�ec�edente, o �u une
�echelle par d�efaut.

2. frameflag=1 Le cadre du trac�e est donn�e par l'option rect

3. frameflag=2 Le cadre est calcul�e �a partir des valeurs extr�emales dex et
y

4. frameflag=3 Le cadre est donn�e par rect et agrandi pour donner une
�echelle isom�etrique

5. frameflag=4 Le cadre est calcul�e �a partir des valeurs extr�emales dex et
y et agrandi pour donner une �echelle isom�etrique

6. frameflag=5 Le cadre est donn�e par rect et agrandi pour donner une
jolie num�erotation des axes

7. frameflag=6 Le cadre est calcul�e �a partir des valeurs extr�emales dex et
y et agrandi pour donner une jolie num�erotation des axes

8. frameflag=7 Comme frameflag=1 , mais les dessins pr�ec�edents sont re-
trac�es pour uitliser la nouvelle �echelle. Utilis�e pour a jouter le graphe cou-
rant �a un graphe pr�ec�edent.
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9. frameflag=8 Comme frameflag=2 , mais les dessins pr�ec�edents sont re-
trac�es pour uitliser la nouvelle �echelle. Utilis�e pour a jouter le graphe cou-
rant �a un graphe pr�ec�edent.

Voici un exemple d'utilisation obtenu en ex�ecutant le script suivant

x=0:0.01:2*%pi;x=x(:);

xbasc()

subplot(3,3,1)

plot2d(x,ones(x))

plot2d(x,sin(x),frameflag=0,style=2)

xtitle('frameflag=0')

subplot(3,3,2)

plot2d(x,sin(x),frameflag=1,style=2,rect=[0,0,6.3,1 ])

xtitle('frameflag=1')

subplot(3,3,3)

plot2d(x,sin(x),frameflag=2,style=2)

xtitle('frameflag=2')

subplot(3,3,4)

plot2d(x,sin(x),frameflag=3,style=2,rect=[0,0,6.3,1 ])

xtitle('frameflag=3')

subplot(3,3,5)

plot2d(x,sin(x),frameflag=4,style=2)

xtitle('frameflag=4')

subplot(3,3,6)

plot2d(x,sin(x),frameflag=5,style=2,rect=[0,0,6.3,1 ])

xtitle('frameflag=5')
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subplot(3,3,7)

plot2d(x,sin(x),frameflag=6, style=5)

xtitle('frameflag=6')

subplot(3,3,8)

plot2d(x,ones(x))

plot2d(x,sin(x),frameflag=7,style=5)

xtitle('frameflag=7')

subplot(3,3,9)

plot2d(x,ones(x))

plot2d(x,sin(x),frameflag=8,style=5,rect=[0,-1,6.5, 1])

xtitle('frameflag=8')
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Fig. 19.7 { Exemples d'utilisation de frameflag
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19.5.5 axesflag

Cette option sp�eci�e comment les axes et les encadrements sont trac�es. Elle
prend 6 valeurs

1. axesflag=0 pas de< boite > autour

2. axesflag=1 Des axes, l'axe desy est �a gauche

3. axesflag=2 Une boite non gradu�ee

4. axesflag=3 Des axes, l'axe desy est �a droite

5. axesflag=4 Des axes centr�es au milieu du dessin.

6. axesflag=5 Des axes intersection au point (0; 0), si ce point est dans le
cadre. Sinon pas d'axes.
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Fig. 19.8 { Exemples d'utilisation de axesflag

19.5.6 nax

Cette option pour sp�eci�er la graduation des axes

19.5.7 leg

Pour mettre une l�egende sur chaque courbe

Syntaxe 19.5.3 :
leg= legende1@legende2@ ...@legendek " "
o�u l�egendei est la châ�ne de caract�ere que l'on veut associer �a la courbe i
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-->plot2d(x,[sin(x),cos(x),sin(2*x)],style=[2,-0,5] ,leg="sinus@cosinu @sin(2x)')
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Fig. 19.9 { Exemples d'utilisation de leg



Chapitre 20

Transform�ee de Fourier
discr�ete

Dans les chapitres pr�ec�edents on a utilis�e la puissance de Scilab, calcul, pro-
grammation et graphique, pour ajuster des donn�ees. On a utilis�e la m�ethode
des moindres carr�es, en lin�eaire.

Dans le cas de signaux p�eriodiques on a vu que si l'on connaissait la p�eriode le
probl�eme se ramenait �a un probl�eme lin�eaire. La questio n est pr�ecis�ement com-
ment d�eterminer cette p�eriode. La transform�ee de Fourie r est un outil puissant
pour ce type de probl�eme. On se donne un vecteurx de longueur n. En fait
il faut penser que x(j ) sont les n mesures d'un signal �echantillonn�e. Alors on
associe �ax un vecteur X dont la k-�eme composante est d�e�nie par

X (k) =
nX

j =1

x(j ) e� 2 � i ( j � 1)( k � 1)
n (20.1)

Cette formule di��ere de la formule classique, car on a somm�e de 1 �a n au lieu
de 0 �a n � 1. Ceci pour tenir compte de Scilab qui commence les indices des
vecteurs �a 1
Si on connâ�t X on peut r�ecup�erer le signal d'origine x par la formule

x(j ) =
1
n

nX

k=1

X (k) e2 � i ( j � 1)( k � 1)
n (20.2)

Si le signal est r�eel alorsx peut s'�ecrire

x(j ) =
1
n

"
nX

k=1

a(k) cos
�

2 �
(k � 1)(j � 1)

n

�
+ b(k) sin

�
2 �

(k � 1)(j � 1)
n

� #

(20.3)
Avec

109
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a(k) = < (X (k))

et
b(k) = = (X (k))

Le signal est �ecrit comme une somme de signaux p�eriodiquesde di��erentes
p�eriodes.
Les p�eriodes sont 2� k � 1

n .

Avec nos notations il y une phase de� 2 (k � 1) �
n . C'est dû au j � 1.

20.1 FFT

Il existe un algorithme pour calculer rapidement les transform�ees de Fourier
discr�ete : FFT
F.F.T. : Fast Fourier Transform
Cet algorithme est impl�ement�e en Scilab

Syntaxe 20.1.1 :
X=fft(x,-1)

Le signe� 1 est optionnel, il fait r�ef�erence au signe � dans l'exponentielle dans
la formule (20.1)

20.2 FFT inverse

Syntaxe 20.2.1 (transform�ee de Fourier inverse) :
x=fft(X,1)

Le 1 fait r�ef�erence au signe + dans l'exponentielle dans laformule (20.2)

20.3 D�e�nitions

On consid�ere un signal r�eel de longueurn. Autrement dit n=length(x)
Soit X sa transform�ee de Fourier discr�ete. La valeur deX (1) v�eri�e

X (1) =
kX

j =1

x(j )

On peut donc supprimer la premi�ere composante deX

-->X(1)=[ ];
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On note Fe la fr�equence d'�echantillonnage. Autrement dit le nombre de mesures
par unit�e de temps.

La discr�etisation, i.e. l'�echelle des temps, est donct=(1:n-1)/Fe .

Le pas de temps estdt = 1
Fe

, c'est l'intervalle de temps entre deux mesures.

D�e�nition 20.3.1 :
Le vecteur des modules des composante de la transform�ee de Fourier discr�ete
s'appelle l'amplitude Ampdu signal

Amp(k) =
p

(a(k)2 + b(k)2

Le carr�e de l'amplitude Amp.^2s'appelle le vecteur puissance du signal.

Le vecteur des fr�equences est d�e�ni comme

f=(1:n-1)*(Fe/n)

Le vecteur des p�eriodes est d�e�ni comme l'inverse des p�eriodes p=1 ./ f

D�e�nition 20.3.2 :
On appelle fr�equence de Nyquist la quantit�e(n/2)*(Fe/n)=Fe/2

On appelle p�eriodogramme le trac�e de la puissance ou de l'amplitude en fonc-
tion de la fr�equence. On a simplement besoin de tracer jusqu'�a la moiti�e car le
p�eriodogramme est sym�etrique par rapport �a la fr�equenc e de Nyquist.
On va donc red�e�nir le vecteur des fr�equences :

f=(1:n/2)*(Fe/n)

20.4 Application : le taux de CO2 �a Maunaloa

On a vu le taux de CO2 relev�e �a Maunaloa. dans le �chier. On avait �elimin�e
une tendance g�en�erale en approximant au moindre carr�es par un polynôme du
second degr�e (parabole)
Rappelons la forme du signal :



112 CHAPITRE 20. TRANSFORM �EE DE FOURIER DISCR �ETE

0 100 200 300 400 500 600
-5

-3

-1

1

3

5

7

Fig. 20.1 { Signal p�eriodique CO2

On va appliquer ce qui pr�ec�ede. On note x le signal du taux de CO2 moins la
tendance g�en�erale.

-->x=res1;

-->Fe=12;

-->n=length(x);

-->X=fft(x,-1);

-->X(1)=[ ] ;

-->pow=abs(X).^2;

-->f=(0:n-1)*(Fe/n);

-->Ny=(n/2)*(Fe/n)
Ny =
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6.

-->xbasc()

-->plot2d(f,pow)

-->xbasc()

On obtient le p�eriodogramme complet
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Fig. 20.2 { p�eriodogramme complet CO2

On constate, comme annonc�e, qu'il est sym�etrique par rapport �a la fr�equence
de Nyquist Ny = 6 :.
On va donc red�e�nir comme pr�evu le vecteur des fr�equences et retracer le
p�eriodogramme

-->f=(1: n/2)*(Fe/n); \\ nouveaux vecteurs des fr�equence s

--> pow=pow(1:n/2);

-->plot2d(f,pow)
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Fig. 20.3 { p�eriodogramme CO2, jusqu'�a la fr�equence de Nyquist

On observe 3 pics qui correspondent �a des fr�equences particuli�eres. On peut vou-
loir tracer la puissance par rapport aux p�eriodes. Il su�t d e calculer le vecteur
des p�ediodes, en prenant l'inverse. Mais le vecteur des fr�equences commence �a
0, il faut d�ecaler et prendre de (1:n/2)

--> period=1 ./ ( (1:n/2)*(Fe/n)) :

--> xset("window",2)

--> plot2d(period,power(1:n/2),style=2)

Ce qui donne une �gure di��erente



20.4. APPLICATION : LE TAUX DE CO2 �A MAUNALOA 115

0 10 20 30 40 50
0

1e5

2e5

3e5

4e5

5e5

6e5

Fig. 20.4 { p�eriodes en ann�ees

Si on cherche les pics

-->power=pow(1:n/2);

-->I1=find(power==max(power))
I7 =

47.

-->period(47)
ans =

0.9751773

On a donc une p�eriode de 0:97 ann�ee, soit 11:70, pratiquement un an �a 3% pr�es
Ce qui explique les bons r�esultats obtenus dans le deuxi�eme chapitre. En e�et
la puissance pour la p�eriode 0:97 est pow(I1)=551546. On voit que ce pic est
beaucoup plus important que les autres. Cela signi�e que lesamplitudes sont
grandes par rapport aux autres pics. On va le v�eri�er.

-->power(I1)=-%inf;

-->I2=find(power==max(power))
I2 =
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93.

-->period(I2)
ans =

0.4928315

-->power(I2)=-%inf;

-->I3=find(power==max(power))
I3 =

3.

-->period(3)
ans =

15.277778

On a trouv�e les 2 autres petis pics, �a 0:49 soit 6 mois et un autre �a 15 ans. On
a utilis�e -%inf qui est dans Scila�1 .
Les valeurs des 3 pics sont

-->pow([I1,I2,I3])
ans =

! 551546.93 !
! 30731.325 !
! 20666.97 !

Cela con�rme bien ce que l'on a vu sur le p�eriodogramme.

20.5 FFT, Scilab et les touches du t�el�ephone

Vous devez trouver sur votre machine un dossierTPScilab qui doit contenir deux
�chiers Scilab, elninosci et signal1 ainsi qu'un �chier texte SUNSPOT.DAT
La base du signal �emis par une touche d'un t�el�ephone est un signal �a deux
fr�equence. Le pav�e des touches d'un t�el�ephone est une matrice 4 � 3.
Associ�ee �a chaque ligne sont associ�ee les fr�equences correspondantes :

fl=[ 697 770 852 941 ] ;

Associ�ee �a chaque colonne sont associ�ee les fr�equencescorrespondantes :

fc=[ 1209 1336 1477 ] ;
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Cela correspond �a la �gure 20.5

Fig. 20.5 { Touches et fr�equences correspondantes

Par exemple la touche # en position (4; 3) correspond aux fr�equences
[fl(4),fc(3)]=[941,1477]

La tonalit�e engendr�ee par la touche en position (i; j ) est donn�e par le signal y
qui est la superposition des deux sons fondamentaux :

y1 = sin(2*%pi*fl(i)*t);
y2=sin(2*%pi*fc(j)*t);
y=(y1+y2)/2;

Le �chier signal1 est un �chier scilab qui contient un signal bruit�e de la tona lit�e
d'une touche.

20.5.1 Identi�er la touche ?

Quelle est cette touche ?

20.5.2 Proc�edure

On va identi�er les deux p�eriodes qui composent le signal par une analyse de
Fourier comme indiqu�e au paragraphe (20.
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-->load('signal1')
-->x=signal1;
-->plot2d(x)

On trace le signal
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Fig. 20.6 { Le signal a analyser

-->n=length(x);
-->Fe=32768; \\frequence d'echantillonage
-->X=fft(x,-1);
-->pxx=abs(X);
-->f=(0:n/2)*Fe/n;
-->Nyquist=Fe/2
ans =
16384.

--> find(f==16384)

ans =

257.

-->plot2d(f,x(1:257))
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Fig. 20.7 { P�eriodogramme

-->px=pxx(0:n/2-1);
-->I1=find(px==max(px))
I1 =

20.

-->f(20)
ans =

1216.

-->px(I1)=-%inf;

-->I2=find(px==max(px))
I2 =

16.

-->f(I2)
ans =
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980.

Les fr�equences sont 1216 et 980. On regarde la �gure (20.5).Les plus proches
sont (1209; 941) . Il s'agit de la touche * .

20.6 El Ni~no

Le ph�enom�ene climatologique El Ni~no est le r�esultat de changements dans la
pression atmosph�erique de l'oc�ean paci�que sud. L'indice d'oscillation du Sud
est la di��erence entre la pression en Irlande Est et Darwin en Australie, mesur�ee
au niveau de la mer au même moment.
Le �chier elninosci est un �chier scilab qui contient les valeurs de cet indice,
mesur�ees chaque mois sur une p�eriode de 14 ans entre 1962 et1975. On peut
obtenir un �chier ASCII de ce tableau �a : http ://www.bom.go v.au/index.shtml
L'unit�e de temps est l'ann�ee, la p�eriode d'�echantillon nage est de12. On introduit
le vecteur x qui correspond aux instants de mesure

--> load('elninosci')
--> y=elninosci;
-->n=length(y);
-->x=1:n;
-->x=x(:);

20.6.1 Identi�er la tendance g�en�erale

Soit le polynôme P(T)=aT+b de degr�e 1 qui approxime ces donn�ees au sens
des moindres carr�es, on cherchea et b.

-->A=[ones(x),x];

-->A\y
ans =

! 10.139635 !
! 0.0059412 !

-->b =10.139635
-->a= 0.0059412

20.6.2 Signal moins la tendance

On consid�ere le signalyy=y-P(x) , c'est �a dire le signal d�ebarrass�e des tendances
saisonni�eres. On cherche �a identi�er 3 cycles dans le ph�enom�ene El Ni~no, dont
on donnera les p�eriodes en ann�ees. On fait comme �a la section (20)
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-->yy=y-(sol(1)*ones(x)+sol(2)*x);

-->xset("window",1)

-->subplot(1,2,1)

-->plot2d(x,y,style=2)

-->plot2d(x,sol(1)*ones(x)+sol(2)*x,style=5)

-->subplot(1,2,2)

-->plot2d(x,yy,style=3)
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Fig. 20.8 { El nin~o

-->Fe=12;

-->Y=fft(yy,-1);

-->pow=abs(Y).^2;

-->f=(0:n/2)*(Fe/n);

-->Nyquist=Fe/2
Nyquist =



122 CHAPITRE 20. TRANSFORM �EE DE FOURIER DISCR �ETE

6.

-->find(f==Nyquist)
ans =

85.

-->power=pow(1:85);
-->xbasc()

-->plot2d(f,power)
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Fig. 20.9 { FFT El nin~o

On identi�e les pics comme pr�ec�edemment. Les p�eriodes sont les inverses des
fr�equences.

20.7 Taches solaires

Pendant des si�ecles il a �et�e observ�e que la face solaire est ni constante ni uni-
forme. Des r�egions plus sombres apparaissent au hasard de fa�con cyclique. Cette
activit�e a �et�e corr�el�ee avec le climat et d'autres ph�e nom�enes terrestres impor-
tants �economiquement. En 1848 Rudolf Wolfer a propos�e uner�egle qui en com-
binant la taille et le nombre de ces taches solaires permettait d'obtenir un seul
indice. En utilisant les relev�es d'archives les astronomes on appliqu�e la m�ethode
de Wolfer pour d�eterminer cet indice depuis 1700. Actuellement cet indice est
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mesur�e et les r�esultats sont coordonn�es par le centre desin
uences solaires �a
l'observatoire royal de Belgique.

http://sidc.oma.be/sunspot-data/
Importer le �chier yearly sunspot number sur le site pr�ec�edent. Importer

ce �chier en Scilab puis faire une analyse de ces donn�ees.
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