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1 Bevezetés



1.1 A MATLAB lényeges vonásai



A MATLAB olyan nagyméretű programcsomag, amely főként a muszaki számításokat támogatja, és ehhez hatékony matematikai algoritmusokat használ. Erősége az eredmények vizuális megjelenítése is, és a nagy adattömegek biztos, gyors kezelése.
Alapvető adattípusa a mátrix - név a MATrix LABoratory rövidítése - amely mátrixokat (és más változókat) nem kell deklarálni (bár speciáls helyzetben célszerű ezt megtenni, de csak a helyfoglalás céljából ). A feladatokat mátrix- és vektorműveletekkel oldja meg, ciklusokat ritkán kell használni. Amellett a numerikus számításokat szimbolikus módon is végzi, nem áll meg egy nullával való osztás miatt (ennek eredménye általában inf, és 1/inf eredménye 0, míg pl. 0*inf eredménye Nan - "not a number" -, és a NaN hozzárendelhető változókhoz, ami még előnyos is lehet).
A MATLAB felhasználói felületeket (GUI - "graphical user interface") is tud gyártani, a gyorsan megírható MATLAB program lefordítható C nyelvre, és C, C++, Fortran programokkal tud együttműködni. A MATLAB nincs mereven lezárt programcsomag, mindenki tudja kibővíteni saját új modulok megírásával, úgynevezett m-fájlokkal.
A MATLAB fejlesztését Cleve Moler amerikai matematikus kezdte Fortranban, hozzá csatlakoztak Steve Bangert és Jack Little mérnökök, majd C nyelvre írták át. Ma a MathWorks Inc. cég fejleszti tovább, Cleve Moler még mindig aktiv [1], a világon több millió felhasználója van, sok egyetemen ezzel tanítják a Numerikus analíst és pl. az automatikus szabályozást és a jelfeldolgozást.
Eredetileg a LINPACK és az EISPACK programcsomagokból nott ki. Mostanában még több ilyen csomag áll a MATLAB hátterében, pl. a BLAS, a PARPACK, az UMFPACK [5]. Ezeket a (mérnöki feladatok megoldásakor fontos) matematikai csomagokat pl. akkor mind kell külön installálnunk, ha a (nyilván) nem ingyenes MATLAB helyett az ingyenes "Octave" csomagot, úgyszolván a MATLAB öcsét, akarjuk installálnunk, 

1.2 A jegyzetről



 A jegyzetben több helyén "magyar Matlab-könyv" címén a Typotex kiadónál, a GAMAX Kft., a MATLAB disztributorának a támogatásával megjelentetett [4] könyvre hivatkozunk majd, amelyet egy magyar szerzői team készítette, az 5.1-es, ill. 7-es MATLAB-verzió alapján. Ennek megismerését javasoljuk az Olvasónak, hiszen a Matlab kitűnő help-rendszere van ugyan (ez interneten is elérhető, ld. lejjebb), de egy nyomtatott könyvnek megvannak a maga előnyei. A jelenlegi jegyzet ezt a magyar Matlab-könyvet alapul veszi, egyes témákat abból újra veszi fel és tovább fejleszti az éppen aktuális R2013a verzió alapján, amelyet a szerző a GAMAX Kft-től megvásárolta. 

1.3 A MATLAB termékek áttekintése



 A MATLAB értékét nagyban növelik a kb. 40 "toolbox", tehát "szerszámládák", amelyek közül - néhány inkább matematikai tartalmú mellett (mint a symbolic toolbox, görbeillesztési toolbox, parciális differenciál egyenletek vagy a statisztika toolbox) - főként mérnöki feladatok megoldását segítőek vannak (pl. jelfeldolgozás, vezérlési és rendszer identifikácios toolboxok), de adatbázis toolbox és párhuzamos számítás toolbox is van.
A mérnöki modellezését nagyban segíti a MATLAB "rokona", a Simulink rendszer, amit ugyanaz a cég fejleszt.
Részletesebben ld. 
http://www.mathworks.com/products/
 Összeségében a következő területeken hasznos a MATLAB :
Műszaki számítások (technical computing), beágyazott rendszerek (embedded systems), vezérlési rendszerek (control systems) digitális jelfeldolgozás (digital signal processing) kommunikációs rendszerek (communications systems), kép és video feldolgozás (image and video processing), FPGA dizájn (FPGA design and codesign), mechatronika (mechatronics), kísérlet tervezése, mérések (test and measurement) számítógépes biológia (computational biology), számítógépes pénzügy (computational finance).
Hasznos internet címek:
A MATLAB "Documentation Center":
http://www.mathworks.com/help/matlab/
A MATLAB-forumokhoz el lehet jutni a következő címen keresztúl:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/newsreader/
Hasznos fajlok találhatóak és letölthetőek itt:
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/ 
 Még a fentiekben nem érintett kérdésekről is lehet tájékoztatást kapni, ld. http://undocumentedmatlab.com/
Figyelmeztetjük az Olvasót, hogy mivel rengeteg irodalom található a MATLAB-ról az interneten, mindig nézze meg, milyen évből való, ill. melyik MATLAB-verzióra vonatkozik. 
Még néhány tanácsunk:
Rendezzük be saját könyvtáraink mellett saját MATLAB-könyvtárunkot (pl. "ml" nevén) is! Ez a leggyorsabban megcsinálható MATLAB-ból a pathtool hívásának a segítségével.
Továbbá, mielőtt egy xyz.m m-fájlt vagy programot futatnánk, használjuk a MATLAB szintaktikai ellenőrzéjét:

checkcode(xyz)

 ld. help checkcode vagy a MATLAB-dokumentációt (a korábbi mlint már nem ajánlott).
Végül, amennyiben olyan hibajelzést kapnánk a MATLAB-tól, amivel nem tudunk mit kezdeni, kérdezzük meg "Dr. Google"-t, az egész hibajelzést másolva a keresőbe. 



2 Lineáris algebra



2.1 Mátrixok



 A mátrix a MATLAB legfontosabb adattípusa, elemei lehetnek komplex számox, indexei mindig nagyobb vagy egyenlők eggyel.
Kisméretű mátrixok elemenként adhatjuk meg, mégpedig a sor komponenseit üres hellyel vagy vesszővel, az egyes sorokat ";" jellel választjuk el egymástól, pl.

A=[i 0 -3.1 \pi; 4 2.3 0 1; sqrt(2) 0 1/3 2*i-4];

 ami a következő mátrixot adja, format long-ban kinyomtatva:
[image: 2.1 Mátrixok]

A mátrix elemeinek tárolása a Fortran oszlopfolytonos konvenciójának megfelelően történik.
A mátrix elemeire így hivatkozunk: A(i,j), pl.

>> s=A(1,3)
s=
   -3.1

 a fenti mátrix esetén. Ha egy index nem egész, a MATLAB hibát jelez. Hibát akkor is kapunk, ha olyan mátrixelemet akarunk felhasználni, amely nem kapott értéket, viszont mivel előzetes deklaráció (azaz helyfoglalás) nem kell, írhatunk valamilyen, eddig fel nem használt helyre, pl. a fenti mátrix esetén

>> A(4,5)=5.2

 amire az eredmény
[image: 2.1 Mátrixok]

Skalárok, vektorok, szövegek ábrázolása ugyanazzal a struktúrával történik. Így a skalárnak, mint mátrixnak, csak egy sora és egy oszlopa van. 
Mátrixelemekre hivatkozhatunk egyetlen egy indexszel is, az oszlopfolytonos tárolásnak köszönhetően. Pl. az utolsó mátrixszal:

>> s=A(6)
s=
   2.3

 is adja a fenti mátrix [image: 2.1 Mátrixok]-poziciójú elemét, mert az oszlopfolytonos táro-lásnál ez a hatodik elem. 

2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése



 A fenti mód mátrixok szerkesztésére csak kis méret esetén alkalmas. Azt még lehet fokozni. Ha pl.
[image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése]

 akkor

B=[A -A; 2-A A^2]

 is szintaktikailag helyes, eredménye

B =

     1     2     3    -1    -2    -3
     4     6     7    -4    -6    -7
    -1     0     5     1     0    -5
     1     0    -1     6    14    32
    -2    -4    -5    21    44    89
     3     2    -3    -6    -2    22

 és pl. az [image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése] Kronecker-szorzat is vezet nagyobb mátrixokra (a MATLAB-ban az egységmátrix eye(n) utasítással kapható):

C=kron(A,eye(3))

 adja azt, hogy

C =

     1     0     0     2     0     0     3     0     0
     0     1     0     0     2     0     0     3     0
     0     0     1     0     0     2     0     0     3
     4     0     0     6     0     0     7     0     0
     0     4     0     0     6     0     0     7     0
     0     0     4     0     0     6     0     0     7
    -1     0     0     0     0     0     5     0     0
     0    -1     0     0     0     0     0     5     0
     0     0    -1     0     0     0     0     0     5

 Viszont a nagyobb méretű, akár háromdimenziós mátrixoknál inkább valamilyen szabály adja meg elemeit. Ekkor ciklusok segíthetnek, vagy például az alkalmazásokban (így a párciális differenciálegyenletek diszkretizációjánál, ld. [3]) fontos, sok nullát tartalmazó ritkamátrixoknál az átlónkénti megadásra hasznos a spdiags függvény, ld. a magyar MATLAB-könyvet. Itt csak egy példával mutatjuk ezen függvény működését:

>> n=10; >> e=(1:n)'; >> B=e*[1 1 2 1 1]; >> A=spdiags(B,[-round(n/2),-1,0,1,round(n/2)],n,n);

 Az ekkor keletkező ritkamátrixot kinyomtatva, csak a "foglalt" (tehát csak a nemnulla elemeit érintő) három oszlopvektort kapjuk: a nemnulla elemek sor- és oszlopindexeit, illetve az értékeit tartalmazzák. Ennél jobban mutatja a ritkamátrix (ez csak kis méret esetén értelmes, de a számításoknál elkerülendő) teljes alakját a full függvény:
[image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése]

 Tehát a főátló feletti mellékátlók eleje poziciójának megfelelően le lesz vágva, a főátló alatti mellékátlók vége poziciójának megfelelően lemarad (ahol azokat a poziciókat adja a spdiags második argumentuma).
Magának a MATLAB-nak van beépített mátrixoknak egész sora, amelynek listáját adja a help gallery parancs, vagy kerestetjük a 'gallery' szót a help-ablakban. Így például adott [image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése] egészszámmal

[V b s]=gallery('house',[1:n]',0)

 adja a lineáris algebrából ismert H Householder-matrix az eye(n)-b*V*V' formában, amelynek tulajdonsága az, hogy az x oszlopvektort (esetünkben =[1:n]') tükrözi s*[image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése]-ba (ld. [2]), ahol [image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése] az eye(n) [image: 2.2 Mátrixok szerkesztése, megszerzése] egységmátrix első oszlopa.
Az interneten készen kaphatóak egész mátrix-gyüjtemények, pl.Timothy A. Davis munkája (University of Florida Sparse Matrix Collection):
http://www.cise.ufl.edu/research/sparse/mat/UFget.html
 cím alatt. Ez előnyös lehet, ha valamilyen új algebrai algoritmust akarunk kipróbálni. A mátrixok megszerzése innen azzal indul, hogy az ott látható UFget.zip könyvtárat letöltjük, kibontjuk, és annak README.txt fálja alapján kiadjuk a könyvtárában a
 java -jar UFgui.jar
 parancsot. Erre megjelenik egy ablak (lényegében a lent mutatott  ábra) és a program először foglalkozik a mátrixok ikonjainak letöltésével (amelyek nagyjából a MATLAB spy ábráinak - vö. a [4] könyvvel - felelnek meg) - ami elég sokáig tarthat. Ezután az ábra alsó részében választhajuk ki a letöltendő mátrixot (ebben segíthet ott a mátrix jellemzését olvasni), ld. a . ábrát. Példáként azt a mátrixot választunk, amely az UFget program HB csoportjának fs  541  4 nevű eleme.
Viszont kényelmesebb lehet a MATLAB-ból - UFget letöltése után - a UFget  example utasítást kiadni, és a megjelenő ablakban a minden mátrixot tartalmazó listát választani és azon belül a fs  541  4 mátrixot, a letöltési módnál a "MAT"-ot jelölve. Ezután a mátrix letöltődik, pontosabban egy "Problem", ami egy record. Most a

>> load fs_541_4
>> Problem >> A=Problem.A

 utasítások után rendelkezésünkre áll a mátrix - amelyre 2.4-ben visszatérünk.
[image: 1. ábra. Az UFget program ablaka: egy mátrix kiválasztása]

2.3 További adattípusok



 Miután a MATLAB számára egy valós szám is mátrixnak értelmezhető, vö. a következő utasításokkal (a size MATLAB-függvény adja a mátrix sor- és oszlopindexét):

>> s=pi;size(s)
ans=
    1     1

 a más adattípusoknál mindenekelőtt a karakterláncok ("string"-ek) említendők. Részletesen ld. a magyar MATLAB-könyvet.
Az alábbiakban csak egy fontos kérdéssel foglalkozzunk röviden, a helyközökkel, és hogy mi az üres helyek (a "space"-ek) sorsa karakterláncok egyesítésénél. Szemléltetésnek erre nézzük a következő példákat:

>>  s1='Informatikai';s2='Kar';

>> strcat(s1,s2),strcat(s1,' ',s2),[s1 s2],[s1,' ',s2]

ans =

InformatikaiKar

ans =

InformatikaiKar

ans =

InformatikaiKar

ans =

Informatikai Kar

 Tehát a strcat - vagyis "string concatenation" nem veszi figyelembe a közbe iktatott helyközt, de az egyszerű egyesítés a szögletes zárójelekkel igen. Ennek megerősítéseként egy kicsit variáljuk a példát:

>> s1='Informatikai ';s2='Kar ';

>> strcat(s1,s2),strcat(s1,' ',s2),[s1 s2],[s1,' ',s2]

ans =

InformatikaiKar

ans =

InformatikaiKar

ans =

Informatikai Kar

ans =

Informatikai  Kar

>> length(ans)

ans =

    18

 A szabály tehát az, hogy a strcat mindig kihagyja a karakterláncok végén lévő helyközöket, az egyszerű egyesítés nem: egyébként a length eredménye, vagyis a karakterlánc hossza az utolsó példában 16 lenne. Azt is látjuk, hogy mindkét művelet a kinyomtatásnál nem mutatja a karakterláncot kitüntető felső vesszőt az elején és a végén.
A fenti ' ' helyközt nem lenne érdemes felváltani az egyenértékű blanks(1)-gyel, de ha lenne 10 helyköz, akkor a blanks(10) már kényelmesebb, és a blanks(10)' azt eredményezi, hogy a kurzor 10 sorral mozog lefelé.
A length előfordulása a fenti példánkban arra is utal, hogy (sor)vektorként kezeli a MATLAB a karakterláncokat. Ezt arra használhatjuk, hogy az "elszúrt" InformatikaiKar karakterláncba beszúrunk egy helyközt:

>> s='InformatikaiKar';

>> ls=length(s);s(ls+1:-1:ls-1)=s(ls:-1:ls-2);s(13)=' ';s

s =

Informatikai Kar

>> length(s)

ans =

    16

Végül, több helyen találkozhatunk cell array (azaz "cellatömb") típussal, ld. pl. a 3.1. részben az egyszerű példát a cellarray2. oldalon ilyen típusra, valamint a cella39. oldalt, vagy a 3.3. részben a pie33 m-fájlt (pie33. oldal, a program 35-38. sora). A cellatömbök elemei lehetnek számok, mátrixok, karakterláncok - sőt cellatömbök is. Mi karakterláncok tárolására használjuk majd.
Még a típusokhoz egy példa: az input MATLAB-függvény hatása az, hogy a program várakozik, míg a felhasználó ad be egy értéket. Az alábbiakban mindig az 1 értéket adjuk be:
" x=1;ma=input('choose'),if x==ma,'yes',else 'no',end
choose1
ma =
 1
ans =
yes
" x=1;ma=input('choose ','s'),if x==ma,'yes',else 'no',end
choose 1
ma =
1
ans =
no
" isnumeric(ma),ischar(ma)
ans =
 0
ans =
 1
" x=1;ma=input('choose','s'),if x==str2num(ma),'yes',else 'no',end
choose1
ma =
1
ans =
yes
" x=1;ma=input('choose '),if int2str(x)==ma,'yes',else 'no',end
choose 1
ma =
 1
ans =
no
" x=1;ma=input('choose'),if x==str2num(ma),'yes',else 'no',end
choose1
ma =
 1
Error using str2num (line 33) Requires string or character array input. Most adjuk be az '1' értéket:
" x=1;ma=input('choose ','s'),if x==str2num(ma),'yes',else 'no',end
choose '1'
ma =
'1'
ans =
no
" x=1;ma=input('choose ','s'),if x==ma,'yes',else 'no',end
choose '1'
ma =
'1'
ans =
no
" 

2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek



 A standard lineáris algebrai feladat az
[image: 2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek]

 egyenletrendszer megoldása. Ez történik a "backslash" operátor segítségével:

x=A\b

 Az egyszerű képlet mögött egy bonyolult program áll, amely nem az inverz mátrixot számítja ki (mert az rendszerint túl költséges), hanem a mátrix LU-felbontásán alapszik, több évtizedes munka eredménye és amely a mátrix tulajdonságait (esetleges szimmetriáját, pozitív definitségét, ritkaságát) messzemenően vizsgálja és lehetőség szerint kihasználja. De komplex esetben is működik.
Egy példával rávilágítunk arra, hogy a méret mellett a mátrix tulajdonságaira reagál a "backslash" operátor.
A MATLAB ismeri az ([image: 2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek]-nel gyorsan növekvő) kondiciószáma miatt hírhedt de szimmetrikus és pozitív definit Hilbert-mátrixot: A=hilb(n). Ez a mátrix "telt": minden eleme különbözik nullától. A nagy kondiciószáma kapcsolatos a legkisebb sajátértékével, amely [image: 2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek]-nel gyorsan tart nullához (míg legnagyobb sajátértéke csak lassan növekszik, úgy, mint log n). Így az egységmátrix hozzáadásával keletkező A=eye(n)+hilb(n) már jól kondicionált, és továbbra szimmetrikus és pozitív definit.
Az alábbi kísérletekben a következő mátrixokat használjuk:

A=eye(n)+hilb(n);             A=-(eye(n)+hilb(n));          A=eye(n)+hilb(n);A(1,n)=-1;   A=-(eye(n)+hilb(n));A(1,n)=1; A=i*eye(n)+hilb(n);A(1,n)=-i; 
 Az következő táblázat adja az x=A[image: 2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek]b futási idejét másodpercekben: 
[image: 1. táblázat]
A "-" a végén azt jelzi, hogy itt a MATLAB szabálytalanul fejezte be futását, mert már a mátrix előállításához is kevés volt a memoria (4 Gb-os volt a RAM, és csupán a mátrix elemei [image: 2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek] komplex szám, ami megfelel [image: 2.4 Fontos lineáris algebrai műveletek] valós számnak, azaz durván 784 Mb-nak. Ez kevés, viszont a MATLAB ezen célokra csak összefüggő tárhelyet foglal le. Valószínüleg ilyen nem volt itt.).
A lineáris algebra másik fontos művelete a sajátértékek kiszámítása (bár az nemlineáris feladat). Erre adunk példát a problemA. oldalon nyert A mátrixszal:

>> format long;eig(A)

Error using eig

For standard eigenproblem EIG(A) when A is sparse, A must be 
real and symmetric. Use EIGS instead.

>> eigs(A)

ans =

   1.0e+04 *

   4.527411651036773
   3.645096636409842
   3.237605752626074
   3.091388572876291
   2.758044190772034
   2.664632606643540

Az eigs standard outputja a 6 legnagyobb abszolútértékű sajátérték. De alkalmas paraméterekkel kiegészítve pl. a 10 legnagyobb abszolútértékű komplex sajátérték is kapható:

>> eigs(A,10,'LI')

Warning: Only 3 of the 10 requested eigenvalues converged. 

> In eigs>processEUPDinfo at 1302

  In eigs at 335 

ans =

   1.0e+04 *

                   0
                   0
                   0
                   0
                   0
                   0
                   0
   2.758044190772038
   3.091388572876285
   4.527411651036773

 Ahogyan látjuk, a művelet nem volt igazán sikeres (amelynek háttere az, hogy - míg az eig-ban a QR-algoritmus (ld. [2]) működik - itt, az eigs-ben egy iteratív módszer (az Arnoldi-iteráció) segítségével próbálja a feladatot megoldani).
Ezért inkább a telt mátrixhoz megyünk át (ami az 541-es méret mellett nem probléma), a következő scriptet használva:

load fs_541_4
Problem A=Problem.A;

d=sort(eig(full(A)));dr=real(d);di=imag(d);
x=1:length(d);plot(x,di,'r*',x,dr*1e-4,'b.')
title(['Az fs-41-4-es matrix sajatertekeinek valos reszek'... 
       ' szer 1e-4' es imaginarius reszek'],'fontweight','bold')
xlabel('A (rendezett) sajatertekek sorszama','fontweight','bold')
ylabel('piros: imag. resz, kek: valos resz szer 1e-4',...
       'fontweight','bold')

 Ezen script outputját mutatja a . ábra.
[image: 2. ábra. Az \tt A mátrix sajátértékei (valós részük $*10^-4$)]
Összehasonlításképpen mutatjuk d (nagyság szerint) utolsó 5 sajátértékét (mindig 1e-4-gyel szorozva, itt nemcsak a valós, hanem az imaginárius rész is! Elől viszont áll a sorszám):

537  2.758044190772056 + 0.000000000000000i
538  3.091388572876280 + 0.000000000000000i
539  3.237605752626077 + 0.000000000000000i
540  3.645096636409863 + 0.000000000000000i
541  4.527411651036783 + 0.000000000000000i

 Ezek tehát valójában valósak. Azért itt álljon még nehány komplex sajátértéke is: (*1e-4)

229  0.000127472421008 - 0.000000565487246i
230  0.000127472421008 + 0.000000565487246i
231  0.000127529895404 - 0.000000579158399i
232  0.000127529895404 + 0.000000579158399i
233  0.000127557769128 - 0.000000584555407i
234  0.000127557769128 + 0.000000584555407i

 és befejezésül a 2 maximális abszolútértékü komplex sajátérték: (*1e-4)

296  0.000342551634282 - 0.000047333589543i
297  0.000342551634282 + 0.000047333589543i

 Ezen számszerű eredmények fényében (ld. a .ábrát is) már jobban érthető, hogy az eigs(A) iterációja nem tudott megbirkozni a több nagyságrendbeli különbséggel, amely a legnagyobb valós és a legnagyobb abszolútértékű komplex sajátértékek között áll fenn. 


3 A MATLAB egyes grafikus lehetőségei



 A MATLAB programcsomagnak sokoldalú 2- és 3-dimenziós ábrázolási lehetőségekkel rendelkezik.
Mint máshol is ebben a jegyzetben, a magyar Matlab-könyvet ismertnek tesszük fel, és itt csak néhány fontos, ill. ott nem tárgyalt esettel foglalkozzunk.
A MATLAB-helprendszerében és az interneten ezenkívül sok segítség megtalálható, pl. a következő "szakács-könyvnek" egy része:
http://www.packtpub.com/matlab-graphics-and-data-visualization-cookbook/book 
3.1 A plot utasítás



 Ha néhány görbét szereténk kirajzoltatni és ehhez vannak adataink, amelyek az egyes görbe pontjainak x- és y-koordinátáit felsorolják, akkor a plot utasítás a megfelelő. Ennek alapformája pl.

plot(x,u,y,v,z,w)

 ahol x,u az első görbe (azonos hosszúságú) vektorok, amelyek az első görbe x- és y-koordinátáit tartalmazzák, y,v és z,w pedig a 2. és 3. görbe adatait. Míg az x és u vektorok hossza egyenlő kell legyen, és hasonlóan az y,v és z,w párok vektoraié is, az egyes párok hosszai különbözhetnek.
Amennyiben a néhány görbe x-koordinátai megegyeznek és az x vektorban vannak, y-koordinátai viszont egy A mátrix sorait vagy oszlopait alkotják, akkor a plot megfelelő hívása

plot(x,A)

 Itt és az előző példában felmerül, hogyan fogjuk az egyes görbéket megkülönböztetni egymástól?
A MATLAB különböző színekkel rajzolja az egyes görbéket, mégpedig egymás után, sorban használva a következő hét színt:
kék (b), zöld (g), piros (r), cián (kékes zöld, c), magenta (lila, m), sárga (y), fekete (k).
Ha több, mint 7 görbénk van, akkor előlről kezdi a színek felhasználását.
Fent zárójelben adtuk meg az angol szó első betűjét (ill. a fekete esetén, az utolsót), amely a szín rövid jelölésére használható megfelelő MATLAB-utasításokban. Ezenkívül a fehérnek is van ilyen rövid jelölése, w, ami hasznos nem fehér háttér esetén.
De egyébként a színskála minden színe összekeverhető az RGB (piros, zöld, kék) összetevői alapján, ami a MATLAB-ban egy háromdimenziós vektor, amelynek mindhárom komponense [image: 3.1 A plot utasítás]-ből való. Pl. a fekete [0 0 0], a fehér meg [1 1 1].
A fentiekre lássunk egy példát(amelyhez tartozik a . ábra) !

x=0:0.1:6;                                                for i=0:9                                                 A(i+1,:)=besselj(i,x)                                 end                                                       plot(x,A,'linewidth',2)                                   set(gca,'fontweight','bold','fontsize',14)                xlabel('x')                                               ylabel('y')                                               title('A Bessel-fele J f"uggveny')                        legend(' \nu=0',' \nu=1',' \nu=2',' \nu=3',' \nu=4',...   ' \nu=5',' \nu=6',' \nu=7',' \nu=8',' \nu=9')             
[image: 3. ábra. 1.\ példa a plot függvény használatára]
Ehhez illik néhány magyarázat, amelynek során a % kommentár jel mögötti sorszámra hivatkozunk:
Az 1. sorban létrehozzuk az x sorvektort;
a 2-4. sorban az A mátrix sorait töltjük a (hengerkoordinátákkal kapcsolatos differenciálegyenletekben fontos, speciális) i-edik Bessel-féle J-függvény értékeivel; ez egy példa vektor-mátrix műveletekre: az x vektornak megfelel egy sor a mátrixból (és itt x oszlopvektor is lehetne!). Emlékeztessünk, hogy vektorok és mátrixok legkisebb indexe (mint a C-ben) kisebb 1-nél nem lehet;
az 5. sorban a plot utasítást azzal egészítettük ki, hogy minden görbe vonalvastagsága 2 méretű legyen. Az alapérték az 1, a 2 itt és a képernyőn esetleg csunyának tűnik, de segíti a színek felismerését, és az ábra projekciójánál jobban láthatóvá teszi a görbét. Prezentációknál ez döntő;
a 6. sor set-utasítása azt eredményezi, hogy az ábrán látható koordináta-rendszernek a feliratai (a skálabeosztás számai, a tengelyek és a legend feliratai) félköver jelekkel legyenek szedve és méretük 14-es legyen (ahol az alapérték a 12);
a 7. és 8. sor adja ezeket a tengely-feliratok;
a 9. sor az ábra feletti címét adja;
a 10. sor sorolja az egyes, eddig csak színekkel megkülönböztetett görbék értelmét (ill. nevét). Esetünkben ez a Bessel-függvény rendszáma, és mivel egyetlen sorral ezt nem tudtuk kiírni, folytatási jellel: ... végződik a sor, majd a 11.  sorban következik a folytatás. E 2 sor azt is mutatja, hogy az ilyen feliratokban bizonyos Latex-parancsokat lehet használni, tehát a híres szövegszerkesztési nyelv (amelyben ez a jegyzet is iródott) parancsaiból néhányat, pl. az összes görög kis betűt (esetünkben a [image: 3.1 A plot utasítás]-t, de az "omikron" nincs már a Latex-ben sem, mert nem különbözik az "o"-tól). 
Tekintsünk most olyan esetet, amikor érdemes a görbéket másképpen jellemezni.
Vannak mérési adataink, átlaghőmérsékletek, amelyek változnak idővel. Ez ad egy első görbét, és ehhez számítunk egy az adatokra illeszkedő 2. görbét.
Vegyük például a madridi maximális [image: 3.1 A plot utasítás] hőmérsékleteket (C[image: 3.1 A plot utasítás]-ban, forrás: http://worldweather.wmo.int/083/c00195.htm, 30 éves átlagok): 
[image: 2. táblázat]
 Itt i adja a hónap számát. 
Azt kívánjuk, hogy ezekre az adatokra illeszkedjen a következő képlet
[image: 3.1 A plot utasítás]

 ahol [image: 3.1 A plot utasítás] az idő, napokban mérve. Ekkor [image: 3.1 A plot utasítás] lesz a középhőmérséklet és [image: 3.1 A plot utasítás] a teljes (átlagos) hőmérsékleti ingadozás.
Az illesztést úgy fogjuk érteni, hogy minél jobban teljesüljön
[image: 3.1 A plot utasítás]

 ahol [image: 3.1 A plot utasítás] az [image: 3.1 A plot utasítás]-edik hónap 15. napja.
Ezt szolgálja a következő m-fájl a legkisebb négyzetek értelmében. 

function [c,dd]=lsq(v,s,t)                               if length(v)~=12                                         disp('12 honapra szamitja a k"ozelitest!')            return                                                end                                                      A=[];                                                    d=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31];                 ddd=0;                                                   for i=1:12                                               dd(i)=ddd+d(i)*0.5;                                  A=[A; 1 cos(dd(i)/365*2*pi) sin(dd(i)/365*2*pi)];    ddd=ddd+d(i);                                        end                                                      c=(A'*A)\A'*v';                                          disp(['A legjobb k"ozelites parameterei: ',num2str(c')]) disp(['a h"omersekleti ingadozas: ',...                  num2str(2*sqrt(c(2)^2+c(3)^2))])                   x=0:365;y=c(1)+c(2)*cos(x/365*2*pi)+c(3)*sin(x/365*2*pi);yd=c(1)+c(2)*cos(dd/365*2*pi)+c(3)*sin(dd/365*2*pi);     disp(['Az elteres: ',num2str(norm(v-yd))])               plot(dd,v,'*r',x,y,'k-')                                 title([s,'i adatok'],'fontweight','bold','fontsize',14)  xlabel('napok','fontsize',14)                            ylabel(['fok ', t],'fontsize',14)                        sd=[];                                                   for i=1:length(dd)                                       sd=[sd;sprintf('end                                                      cdd=cellstr(sd)                                          set(gca,'xtick',dd)                                      set(gca,'xticklabel',cdd,'fontsize',9)                   
Magyarázatok:
1. sor: az m-fájl nevét és paramétereit definiálja. (Pontosabban: az itteni lsq név miatt az MATLAB azt fogja javasolni, hogy a fájlt lsq.m nevén mentsük el. Ettől el lehet térni, de nem érdemes: a MATLAB valójában azzal a névvel hívja majd, amely alatt elmentettük.)
2-11. sor: az m-fájl "helpje": ez jelenik meg, ha a parancssorba írjuk help lsq.
13-16. sor: Mindig jó, a paraméterek néhány alapvető tulajdonságát ellenőrizni. Ennél rövidebb és azonos eredményű

if length(v)~=12
   error('12 honapra szamitja a k"ozelitest!')
end  

 18-25. sor: a túlhatározott mátrix soronkénti szerkesztése, a dd output-vektor kiszámítása (amelynek [image: 3.1 A plot utasítás]-edik komponense adja az [image: 3.1 A plot utasítás]-edik hónap középső napját).
27. sor: a modell paramétereinek kiszámítása a Gauss-féle normálegyenletek alapján, tehát a döntő sor. (A futás során itt simán lehet probléma: az [image: 3.1 A plot utasítás] mátrix lehet numerikusan szinguláris vagy rosszul kondicionált, de ez tipikusan akkor történik, amikor az [image: 3.1 A plot utasítás]-t definiáló matematikai modell vagy a mérési helyek - itt [image: 3.1 A plot utasítás] - alkalmatlanok.)
28-30. sor: az eredmények kinyomtatása.
31-33. sor: Az eltérés kiszámítása (a [image: 3.1 A plot utasítás] helyeken) és kinyomtatása.
35-46. sor: a rajz elkészítése. Ezen belül különösen érdekes a 39-43. sor, mert ezzel azt érjük el, hogy az [image: 3.1 A plot utasítás]-tengelyen hol (amit a 44. sorban az xtick utáni paramétere, a dd jelöli meg) és mit fogunk mutatni (ezt a 45. sorban az xticklabel utáni paraméter, tehát a cdd adja meg). Az utóbbi sorok közül a 45. a problémás ( a dd-vel már előbb rendelkeztünk): az xticklabel paramétere egy cell array ("cellatömb") lehet, de ezt nem lehet egyszerűen a cellstr(dd) utasítással elkészíteni (ami hibajelzést kiváltana). Viszont a 39-42. sor után a cellstr, vagyis karakterláncok [image: 3.1 A plot utasítás] cell array művelet már lehetséges. A 41. sorban fontos a sprintf-ben szereplő - C-ből ismert - '%5.1f' formátum, amely 5 helyen összesen, abból 1 helyen a decimális pont után, adja a számokat. A 41. sorban szereplő " ; " jel miatt a ciklusban egy oszlopvektor készül (és emiatt fontos, hogy az ottani karakterláncok hossza egyenlő legyen). Lehetne " , " használatával sorvektort is előallítani, de akkor a grafikonon az [image: 3.1 A plot utasítás]-tengely feliratai összemosódnának.
Amennyiben egy grafikonon pl. a [image: 3.1 A plot utasítás] számokat szeretnénk kinyomtatni az [image: 3.1 A plot utasítás]-tengely mentén, akkor a 39-45. sor helyett a következőket írnánk:

set(gca,'xtick',[2,pi,4,pi^2])
set(gca,'xticklabel',{'2','\pi','4','\pi^2'},'fontsize',9)

  Itt {'2','[image: 3.1 A plot utasítás]','4','[image: 3.1 A plot utasítás]'} a cell array.
Összehasonlítás céljából mutatjuk meg még, hogy sd = num2str(dd) eredménye:
15.5 45 74.5 105 135.5 166 196.5 227.5 258 288.5 319 349.5 Viszont a 39-42. sor a következőt adja:
' 15.5'
' 45.0'
' 74.5'
'105.0'
'135.5'
'166.0'
'196.5'
'227.5'
'258.0'
'288.5'
'319.0'
'349.5' Csak ezzel a verzióval kapjuk az lsq(v,'Madrid','Celsius') hívásának jó eredményét, a . ábrát. A középhőmérséklet [image: 3.1 A plot utasítás] lett, és a hőmérsékleti ingadozázás [image: 3.1 A plot utasítás]. A négyzetösszeges eltérés viszont [image: 3.1 A plot utasítás]-nek adódott.
[image: 4. ábra. 3-paraméteres Fourier--illesztés a havi átlag hőmérsékleti adatokra]
A fent említett cell array-nek van több más alkalmazása. Ha pl. egy felirat (akár a title-ben, vagy xlabel-ben vagy ylabel-ben) egy sorban nem fér el, akkor a következőket tehetjük: 
1. Cell array-be rakjuk a feliratot, pl. így:

ylabel({'Ez egy tul','hosszu felirat'})

 vagy pedig
2. speciális karaktert használunk:

title(['Ez egy tul',char(10),'hosszu felirat'])

Térjünk vissza alapvető témánkhoz, a görbék megkülönböztetésére! A következő további lehetőségek vannak erre. Egyrészt különféle vonalfajtákat alkalmazhatunk:
A már említett kihúzott vonal (jele "-") ill. szaggatott-pontozott vonalon (jele "-.") kívül még pontozott (jele ":") és szaggatott (jele "- -"), és ha semmi ilyet nem írunk elő, akkor nem lesznek összekötve a pontok.
Viszont a pontok feltűnő jelölésére ("marker"ek segítségével) több lehetőségünk van: 
[image: 3. táblázat]
A színek, vonalfajták és pont-jelölések felhasználása úgy történik, hogy a korábbi

plot(x,u,y,v,z,w)

alapverzió helyett minden adat vektor-párhoz teszünk 1-1 karakterláncot, pl.:

plot(x,u,'r-',y,v,'g-.',z,w,'*b')

Tehát itt az első adat vektor-pár piros törött, kihúzott vonallal jelenik meg, a második zöld "-." (vonalkázott, pontozott), a harmadiknál pedig az adatpontok kék csillagok, és nem lesznek összekötve (de a kék csillagos "markerek"et is összeköthetjük, pl. kék kihúzott vonallal, használva a '*-b' karakterláncot).
Egy gyakorlati példa: használjuk a MATLAB polyfit függvényét, hogy a fenti madridi hőmérsékleti adatokra polinomiális illesztést számítsunk ki. Legyen tehát
xd=[15.5 45.0 74.5 105.0 135.5 166.0 196.5 227.5 258.0 288.5 319.0 349.5],
 ami az előző lsq.m program dd outputja, és
yd=[9.7 12.0 15.7 17.5 21.4 26.9 31.2 30.7 26.0 19.0 13.4 10.1].

function polyf(xd,yd,n)                                      if length(xd)~=length(yd)                                    error('Egyenl"o hosszusagu adatvektorok legyenek!')       end                                                          for i=1:n                                                    [p,s]=polyfit(xd,yd,i)                                   y(i,:)=polyval(p,xd);                                    [i,norm(y(i,:)-yd)]                                      end                                                          plot(xd,y,xd,yd,'ok','linewidth',2)                          title('Madridi adatok: polyval eredmenyei',...               'fontweight','demi','fontsize',14)                           xlabel('napok','fontsize',14)                                ylabel('fok Celsius','fontsize',14)                          legend(' n=1',' n=2',' n=3',' n=4',' n=5',...                'n=6','meresek','Location','NorthWest')                      
Magyarázatok:
1-7. sor: Az m-fájl neve és paraméterei.
10-12. sor: a paramétereknek egy alapvető tulajdonságának ellenőrzése.
13-17. sor: a polinomialis illesztés kiszámítása, a kapott eredmények eltérésének kinyomtatása.
18-24. sor: A rajz elkészítése. A 18. sorban a 'linewidth' tulajdonság 2-re való beállításá, a 20. sor 'fontweight','demi', majd a 20. és 21. sor 'fontsize' tulajdonság 14-re való rögzítése mind szolgálják a prezentáciokori jó láthatóságát. Ezenkívül a 23-24. sorban álló legend utasítás a görbe színeit az illesztés fokszámához rendeli hozzá. Az ezt tartalmazó doboz "default" helye a jobb felső sarok, de esetünkben jobbnak bizonyult a bal felső sarok, amit a 'location' paraméter megadásával értük el.
A fenti polyf.m programmal a következő eltéréseket kaptuk:
[image: 4. táblázat]
[image: 5. ábra. Polinomiális illesztés $n=1\ldots 6$ fokszámmal a havi átlag hőmérsékleti adatokra]
 Az eredő ábra a képernyőn és könyvben bizony nem szép a többi, ezekhez az adatokhoz ebben a pontban közölt képekkel összehasonlítva, de mást fog mondani prezentációkor a terem utolsó sorában ülő nezőnk. 
Igaz, hogy az [image: 3.1 A plot utasítás]-höz és [image: 3.1 A plot utasítás]-hoz tartozó illesztések jobbak, mint a korábbi, a Fourier-sor elejével készített illesztés, de már [image: 3.1 A plot utasítás]-ra a polyfit program rosszul kondicionált feladatot jelez, és még az [image: 3.1 A plot utasítás]-hez tartozó polinomiális illesztés normája is nagyobb, mint a három paraméteres Fourier-sor esetén.
Emiatt a Fourier-soros illesztést ismételtük 5 paraméterrel, a fenti lsq.m program 23., 30. és 31. sorát megfelelően változtatva:

    A=[A; 1 cos(dd(i)/365*2*pi) sin(dd(i)/365*2*pi) ...
     cos(dd(i)/365*4*pi) sin(dd(i)/365*4*pi)];            x=0:365;y=c(1)+c(2)*cos(x/365*2*pi)+c(3)*sin(x/365*2*pi) ...
       +c(4)*cos(x/365*4*pi)+c(5)*sin(x/365*4*pi);        yd=c(1)+c(2)*cos(dd/365*2*pi)+c(3)*sin(dd/365*2*pi) ...
       +c(4)*cos(dd/365*4*pi)+c(5)*sin(dd/365*4*pi);      
 úgy, hogy most a közelítés az alábbi képletnek felel meg:
[image: 3.1 A plot utasítás]

[image: 6. ábra. 5-paraméteres Fourier--illesztés a havi átlag hőmérsékleti adatokra]
Ekkor eltérésként 1.5036-ot kaptuk (jobb, mint a 6-paraméteres polinomiális esetben), ld. a . ábrát is.
Végeredményben a polinomiális illesztés itt nem olyan sikeres, mint a Fourier-soros illesztés, aminek hátterében esetünkben egy fontos modellezési különbség is all: nemcsak a megszokott évszakok változása támogatja a Fourier-sorok által megvalosított periódikus modellt, hanem az (itt) harmincéves átlagolás az ennek megfelelő adatokat is hoz létre! Közben a polinomok a vizsgált intervallumon kívül gyorsan elszállnak - ami nem elhessegethető érv a rögzített intervallumra való, jogosnak tűnő hivatkozás mellett, hanem nyilvánvalóvá teszi a modellezési hibát.
Fent említettük annak lehetőségét, hogy többsoros feliratokat készítsünk. Viszont a text utasítással bárhová az ábra környékén szöveget helyezhetünk el, pl. így:

text(x,y,'egy fontos tovabbi sz"oveg','fontsize',14)

 ahol x,y a felirat kezdetének koordinátái (a rajzon közölt ábra koordináta-rendszerének szempontjából). Ha rájzunk koordinátaira pl. érvényes [image: 3.1 A plot utasítás], akkor a

text(0,-1,'egy fontos tovabbi sz"oveg','fontsize',14)

 a rajz alatt jelenik meg majd. 
Mg fent a madridi hőmérsékleteknél csak kis mennyiségű és a harmincéves átlagosással már előzetesen feldolgozott adatokról volt szó, következőnek közepes mennyiségű, feldolgozatlan adatokkal foglalkozzunk, kb. 7 évnyi Forint/Euro árfolyamokkal: 2006.04.30.-2013.05.02. Forrásunk a Magyar Nemzeti Bank
http://www.portfolio.hu/history/adatletoltes.php
 alatt található adatai. Ezeknek formátuma

EUR (2006-04-30 - 2013-05-03)

d'atum     'ert'ek
2006-05-02 263.6100
2006-05-03 262.4000
... stb ...
2013-04-30 300.0300
2013-05-02 297.9000

 Az adott címről akár egy grafikont is letölthetünk, de azt majd magunk hozzuk létre, így szövegfájlba kérjük az adatokat. Ennek neve legyen eurft0613.txt, amit a MATLAB-program "Import Data" nevezetű gombbal máris be lehet olvasni. De a dátumokban lévő "-" kötőjelek miatt ebből leginkább cell array lesz. Emiatt először egy csereparanccsal kitöröljük az összes ilyen zavaró jelt, amiután már mátrixot készíthet az "Import Data". Az "Import Selection" gombot megnyomva, feltűnik a "workspace"-ben egy [image: 3.1 A plot utasítás]-méretű mátrix az eurft0613 név alatt. Hogy később is kényelmesen használhassuk, adjuk neki az A nevét és mentsük ki a mátrixot:

A=eurft0613
save eurft A

 Az A-nak a tartalma most a "format long"-ban

A =

   1.0e+07 *

2.006050200000000  0.000026361000000
2.006050300000000  0.000026240000000
... stb ...
2.013043000000000  0.000030003000000
2.013050200000000  0.000029790000000

Ezen adatok feldolgozására és ábrázolására a következő programot írjuk:

load eurft 
x=num2str(A(:,1)-2e7); t=str2num(x(:,5:6));   lm=[31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31]; 
T=size(A,1);
yy=A(:,2);
xx=zeros(T,1);e=2006;k=1;j=5;                                       xx(1)=0;              for i=1:T-1           dt=t(i+1)-t(i);   if dt>0
       xx(i+1)=xx(i)+dt;
    else
        dt=lm(j)+dt;j=j+1;
        if j==13,j=1; in(k)=i;k=k+1;e=e+1;                       end
        xx(i+1)=xx(i)+dt;
        if j==2
            if e==2008 | e==2012 xx(i+1)=xx(i+1)+1;
            end
        end
    end
end

[p1,s]=polyfit(xx,yy,1) y1=polyval(p1,xx);
[p2,s]=polyfit(xx,yy,2)
y2=polyval(p2,xx);

B=ones(T,5)/5;B=spdiags(B,[-2,-1,0,1,2],T,T);
y3=B*yy;y3=y3(3:T-2); x3=xx(3:T-2);                                         
plot(xx,yy,'b-',xx,y1,'g-',xx,y2,'k-',x3,y3,'-r')
axis tight
ylabel('Forint','fontweight','bold')
xlabel('evek','fontweight','bold')
title(['Forint / Euro MNB k"ozeps"o arfolyama',char(10),...
      '2006.04.30.-2013.05.02.'],'fontweight','bold')
legend('arfolyam','linearis regr.','2.-foku regr.',...
       'mozgo ablak','location','NorthWest')
ss={'2007';'2008';'2009';'2010';'2011';'2012';'2013'};set(gca,'xtick',xx(in(1:k-1)),'xticklabel',ss)

 Felhívjuk a figyelmet arra, hogy itt a plot-ban szereplő vektorok hossza különböző, ld. a 39. sort. Ezenkívül az ss cell array-t nem kellene kiírni, hanem a programmal hasonlóan is lehetne elkészítetni, mint az lsq-programban, ld. a megjegyzéseket a cella39. oldalon:

ss=[];               ss=[ss;int2str(ss)]; ss=cellstr(ss);      
 A program eredménye a fenti . ábra, amely mutatja egyrészt, hogy számolhatunk az árfolyam további növekedésével, másrészt azt is, hogy a "mozgó-ablakos simítás" hatása főként a csúcsoknál érezhető (azok az eredeti adatok kék színét mutatják).
[image: 7. ábra. A Forint-Euro árfolyamának ábrázolása, különféle illesztése és simítása]

3.2 A bar utasítás



 Most forduljunk a közgazdasági szakmában kedvelt bar-ábrázoláshoz, ahol téglalapok formában mutatják a számokat. Azt a feladatot kaptuk, hogy az OECD-országokról készítsünk egy, a gazdasági súlyát bemutató bar-ábrát, tehát a GDP-t ("Gross Domestic Product", bruttó hazai össztermék) nem osztjuk majd a lakosok számával.
Ehhez a forrásunk:
http://stats.oecd.org/Index.aspx?QueryId=350#
(Szakmai információ: Quarterly National Accounts, GDP - expenditure approach, measure: CPCARSA: millions of US dollars, current prices, seasonally adjusted, 2012 year, 4 quartals.)
Az adott internet oldalon már elő van készítve az adatok ábrázolása is, csak itt túl sok adat van egy "bar"-ábrázoláshoz. Ugyancsak elő van készítve az exportálás, mint Excel-fájl. Az utóbbit választva, a (.mat-kiterjesztésű fájlokra számító) load utasítás már nem működik, még az -ascii opcióval sem, de van egy külön parancs erre a helyzetre:

[A,CA]=xlsread('oecd2012.xls')

 Fent A egy, a numerikus adatokat tartalmazó mátrix és CA egy cell array a szövegekkel (részletesebben ld. a MATLAB-helpjét).
Erre sajnos kapunk egy hibajelzést:
 "Error using xlsread (line 247) Unable to read XLS file /home/abc/oecd2012.xls. File is not in recognized format."
Ezt még ki tudjuk védeni, holott éppen Linux-gépen dolgozunk, és nemWindows-gépen: beolvassuk a fájlt a LibreOffice-be és kimentjük a megkívánt legújabb Windows-formátumban oecd2012.xlsx-ként. Ezután használjuk a fenti utasítás részletesebb formáját, tudva, hogy itt csak egy "worksheet"-ről van szó és a számunkra főként érdekes adatok az Excel-fájl C,D,E,F oszlopában és a 8-46. sorában vannak:

[A,CA]=xlsread('oecd2012.xlsx',1,C8:F46,'basic')\index{xlsread}

 Itt a 'basic' a nem Windows- - hanem Linux- - gép miatt szerepel.
De megint jön egy hibajelzés:
"Error using xlsread (line 247) Subscript indices must either be real positive integers or logicals."
Nyilván valójában nem erről van szó, hanem vagy a Linux-gépen mégsem megy a művelet, vagy a táblázatban csak pontokkal szereplő Görögország miatt.
Ekkor Görögországot töröljük, majd a megmaradt fájlt szétválasztjuk a szövegekre és a számokra még a LibreOffice-ben és kimentjük (az [image: 3.2 A bar utasítás] mátrixba, ill. a [image: 3.2 A bar utasítás] cell array-ba). Ezután beolvassuk a kapott két tömböt az "Import Data" gombbal a MATLAB-ba és egész dollar-ra kerekítjük az [image: 3.2 A bar utasítás]-beli számokat (hasonló problémakról lesz szó a 3.3 részben). Ennek eredménye:
[image: 5. táblázat]
 Az A, CA adatainkat későbbi használatra kimentjük a MATLAB-ból:

save oecdat A CA

 Most ezen kimentett adatok megjelenítésére írjuk a következő szkript-et, tehát paraméter nélküli m-fájlt:

load oecdat 

d=A*ones(4,1); [d,in]=sort(d);
ca=CA(in,:);

cont(1)=d(38)+d(31)+d(27);    cont(2)=d(33)+d(22)+d(16);    cont(3)=d(37)+d(29);          cont(4)=d(24)+d(25)+d(6);     cont(5)=d(36);                cont(6)=d(35)+d(34)+d(32)+d(30)+d(28)+d(23)+d(18)+d(19)+d(21) ...
        +d(12)+d(13)+d(14)+d(15)+d(17)+d(7)+d(8)+d(9)+d(10)...
        +d(1)+d(2)+d(3)+d(4)+d(5); cont(7)=d(26)+d(11);          cont(8)=d(20);                
bar(cont,'y','edgecolor','k')
title('GDP by parts of the Earth, OECD countries, year 2012',...
      'fontweight','b')
text(1.5,4e7,'North America','color','b','fontsize',13)
text(6.5,4e7,'European Union','color','b','fontsize',13)
text(1.7,2.65e7,'Far East (without China)','color','b',...
                'fontsize',13)
text(6.5,0.8e7,'Near East','color','b','fontsize',13)
text(4.3,1.6e7,'Russ. Fed.','color','b')
text(1.1,-0.8e7,'South America','color','r','fontsize',13)
text(3.3,-0.8e7,'Australia etc','color','r','fontsize',13)
text(7.2,-0.8e7,'South Africa','color','r','fontsize',13)
dm=[0.7 0.1 0.7];            line([0.6 1.4],[d(38) d(38)],'color',dm)
text(1.3,6e7,'\leftarrow United States','color',dm)
line([5.6 6.4],[d(35) d(35)],'color',dm)
text(6.3,0.9*d(35),'\leftarrow Germany','color',dm)
line([2.6 3.4],[d(37) d(37)],'color',dm)
text(3.3,0.7*d(37),'\leftarrow Japan','color',dm)
line([5.6 6.4],[cont(6)-d(9) cont(6)-d(9)],'color',dm)
text(4.3,cont(6)-0.7*d(9),'Hungary\rightarrow','color',dm)

Eredményünket mutatja a . ábra, amelyen az OECD-országokat a következőképpen csoportosítottuk:
1. North America: United States, Canada, Mexico;
2. South America: Brazil, Argentina, Chile;
3. Far East: Japan, Korea;
4. Australia etc: Indonesia, Australia, New Zealand;
5. Russian Federation;
6. European Union: Germany, France, United Kingdom, Italy, Spain, Poland, Netherlands, Belgium, Switzerland, Sweden, Austria, Norway, Czech Republic, Portugal, Denmark, Hungary, Finland, Ireland, Slovak Republic, Slovenia, Luxembourg, Estonia, Iceland;
7. Near East: Turkey, Israel;
8. South Africa.
[image: 8. ábra. OECD-országcsoportok az egyes földrészeken]
Most a . ábrán az OECD gazdaságilag 8 első országának mutatjuk a teljesítményét. Az egyes országok nevét azért 45[image: 3.2 A bar utasítás] fokos szög alatt helyeztük el, mert máskülönben összeolvadnának (mint a . és .ábrákon az x-tengely mentén a napok, ha nem választottuk volna ott a hátrányos kis betűméretet). Az xticklabel-féle adatok elforgatása egyébként a MATLAB beepített rotateXLabels függvényével nem sikerült, a hibajelzés egy (a MATLAB-ban ritkán el oforduló) típushibát említett, de a MATLAB-File Exchange Center-ből letölthető rotateticklabel nevű m-fájl tette a dolgát, ld. az alábbi programot és a . ábrát.

load oecdat

d=A*ones(4,1); [d,in]=sort(d);
ca=CA(in,:);
A8=A(in,:);A8=A8(31:38,:)

bar(A8,'grouped') title(['The 8 OECD countries having greatest GDP in 2012',...
       char(10),'4 quarters in 2012'],'fontweight','bold')
ylabel('Million dollars','fontweight','bold')

ca8={'Mexico ';'UK ';'Brazil ';'France ';'Germany';'Russ.F. ';...
    'Japan ';'USA '}
set(gca,'fontsize',11,'xtick',[1:8]+.3,'xticklabel',ca8,...
    'fontweight','bold','fontsize',11)
rotateticklabel(gca,45) 

[image: 9. ábra. A 8 legerősebb OECD-ország 4 negyedévnyi teljesítményét mutatjuk 2012-ben]
A . ábrához tartozik az a következtetés (mivel az OECD az adatokból a szezonális hatásokat már eliminálta), hogy az Egyesült Államok és az Orosz Federáció (kisebb mértékben Brazilia is) erősödött 2012 folyamán, míg a többi ország lényegében stagnált, Japán viszont kissé rosszabodott. 

3.3 A pie utasítás



 Ez az utasítás akkor jó, ha egy egységnek a felosztását össztevőire akarjuk megmutatni. A pie3 forma ugyanazt nyújtja, de van, akinek az jobban tetszik (ld. lejjebb). Válasszuk az utolsó évek magyarországi GDP-nek a lényeges részei szemléltetésére. Adataink forrása a Központi Statisztikai Hivatal:
http://www.ksh.hu/docs/hun/xstadat/xstadat[image: 3.3 A pie utasítás]evkozi/e[image: 3.3 A pie utasítás]qpt002i.html
 ahonnan Excel-fájlt le lehet tölteni. Ezután pl. ennek utolsó, "CM" jelzésű oszlopában lévő, az egész 2012-es évre vonatkozó adatait akarjuk kinyerni, amire szolgálhatná (vö. a xlsread1. oldallal)

A12=xlsread('gdp9512.xls',1,CM1:CM19,'basic')

 A korábban elmondottak alapján ne csodálkozzunk, hogy erre egy hibajelzést kapunk: Undefined function or variable 'CM1'.
(A fájl direkt, Linux alatti A12=xlsread('gdp9512.xls') utasítással való beolvasásával nem is probálkoztunk már, egyébként az "Error using xlsread (line 247) File contains unexpected record length. Try saving as Excel 98." hibajelzést okozná.)
Ezután az Excel-fájlt a LibreOffice-be olvassuk be és ott jelöljük ki azt az oszlopot, majd a jobb egérgombra kattintva válasszuk a Format Cells lehetőséget. A megjelenő új ablakban kérjük a Number átalakítását a General formátumba. Ezzel az oszlopbeli vesszők eltűnnek (a karakterláncok, amelyek addig ott voltak, számok lesznek), és most kimentjük az oszlopot egy új fájlba, amelynek formátumát Text CSV-nek választjuk, nevéként gdp12-t vesszük, és a kimentése során javasolt Unicode (UTF-8) formátumot elfogadjuk. Ezután a MATLAB "Import Data" gombot megnyomva, kérjük az átalakítást mátrixba és nyomjuk az "Import Selection" gombot, az ott felkínált lehetőségek közül az "Import Data"-t választva. Ekkor a "workspace"-ben a gdp12 mátrix jelenik meg.
Éppúgy járunk el összehasonlításul a 2010 évvel, amiután következik a 2 adat-oszlop kimentése A02 mátrixként:

A10=gdp10;
A12=gdp12;
A02=[A10 A12]
save kshgdp A02

Most foglalkozzunk a pie utasítás programozásával, a subplot segítségével szembe allítva a 2 adatsort. Ennek során arra ügyelünk, hogy az adatok között részösszegek is vannak, és csak a lényegesebb adatokra koncentrálunk:

function pie33(st,A0,ev)

load(st) [i1 i2]=size(A0);
if i1~=15
    error('Oszlophossza nem 15!')
end

la1=8;                        
for j=1:i2
    if i2>1
       subplot(1,2,j)
    end
    
    x(1)=A0(1,j);             x(2)=A0(3,j);             x(3)=A0(2,j)-A0(3,j);     x(4)=A0(6,j);             x(5)=A0(12,j);            x(6)=A0(10,j);            x(7)=A0(5,j)-sum(A0([6,10,12],j)); x(8)=A0(14,j);            x=x(1:la1);

    xs=A0(15,j);p=100*x/xs;   s=[];                     for i=1:la1
        s=[s;sprintf('end
    cs=cellstr(s);
    pie(x,zeros(1,la1),cs)    title(['A ',int2str(ev+2*(j-1)),...
           '-es magyar GDP felosztasa',char(10),'GDP: ',...
           num2str(xs),' millio Ft'],'fontweight','bold')
    z=-0.5*ones(1,8);         text(-1.5,z(1)-0.8,['1: mez"ogazdasag: ',...
                        num2str(p(1),'text(-1.5,z(2)-1.0,['2: feldolgozoipar: ',...
                        num2str(p(2),'text(-1.5,z(3)-1.2,['3: egyeb ipar: ',...
                        num2str(p(3),'text(-1.5,z(4)-1.4,['4: keresked., vendegl.: ',...
                        num2str(p(4),'text(-1.5,z(5)-1.6,['5: TB,oktatas,szoc.ell.: ',...
                        num2str(p(5),'text(-1.5,z(6)-1.8,['6: ingatlan"ugyek: ',...
                        num2str(p(6),'text(-1.5,z(7)-2.0,['7: egyeb szolgatatas: ',...
                        num2str(p(7),'text(-1.5,z(8)-2.2,['8: termekadok: ',...
                        num2str(p(8),'colormap jet
    set(gcf,'color',[0.96,0.98,0.99])  end

 A programhoz jegyezzük meg, hogy az x vektort az Excel-fájl "A" oszlopának az alapján allítottuk össze, továbbá, hogy a text-utasításokban egy, a százalékoknak megfelelő formátumot vettünk ('%5.2f'), a 34-38. sorhoz ld. a cella39. és cella39a. oldalt, végül, hogy a pie-utasítások 2. paramétere arra ad lehetőséget, hogy a "tortaszeletek" (a "pie" az amerikai angolban éppen a tortát jelenti) közül valamelyiket kiemeljük: azt, amelynek számának megfelelően abban a 2. argumentumban a komponenst 1-nek választjuk (ld. lent).
Az utolsó sor set(gcf)-utasítása a hátteret festi, de ennek (a figure-nek) vannak további beallítható paraméterei, ld. a "Figure Properties" lehetőségeit az ábra "Edit" leguruló ablaka alatt.
[image: 10. ábra. A magyar 2010-es és 2012-es GDP-adatok felosztása]
A . ábra azonnal mutatja, hogy lényeges változás nem történt a magyar 2010-es és 2012-es GDP-adatok felosztásánál, legfeljebb említésre érdemes a feldolgozó ipar 1 %-os és a termékadók fél %-os növekedése, meg a TB-nél, oktatásnál a fél %-os csökkenése.
Egyébként, a MATLAB képernyőjén a pie-kör valóban körként jelenik meg, de ha az ábrát szövegbe helyezzük, akkor ott a kör ellipszissé válhat, ha az ábrának nem jó méreteket választunk.
Az itt hasznos subplot utasításhoz tartozik még az a megjegyzés, hogy a részábrák száma nyilván nem tetszőleges lehet, mivel a MATLAB annak függvényében átméretezi a részábrák méreteit. Tanácsunk, hogy ne vegyünk többet, mint 4-6 részábrát (és ha pl. 4-et, akkor inkább [image: 3.3 A pie utasítás] formában) !
Most a pie3 utasítással foglakozzunk, ehhez a KSH 1995-ös adatokat bemutatva és a pie33 m-fájlban a következő változásokat végrehajtva:

pie3(x,[1 zeros(1,la1-1)],cs)   z=-[0:0.05:0.4];                
[image: 11. ábra. A magyar 1995-ös GDP-adatok felosztása]
A . ábra mutatja, hogy mi a lényeges különbség a 2010-es és 2012-es GDP-adatok felosztásához képest: a mezőgazdaság (és beleértve a halászatat és erdészetet) több, mint kétszer nagyobb részesedése 1995-ben!
Megjegyezzük, hogy az 1-től 8-ig sorolt magyarázatokat lehetett volna (a z vektorral) egyenesbe terelni, de hagytuk így azért, mert világosssa teszi, hogy az ábrán használt perspektiva erre a szövegre is kiterjed. 

3.4 surf és contourf



  Itt csak röviden hasonlítjuk össze a két ábrázolási módot egy nehezebb esetben, egyébként ld. a MATLAB-könyvet és a MATLAB-dokumentációt: egy Gauss-görbet kell ábrázolni. A görbe képlete [image: 3.4 surf és contourf], és kicsi s-re nem egyszerű azt bemutatni. A következő m-fájl segíthet megfelelő ábrázolási módot kiválasztani:

function surfcont(s,n)

a=10;b=2;
x=[0:a/20:2*a];
y=[0:b/10:2*b];

[xx,yy]=meshgrid(x,y);
z=exp(-((xx-a).^2+(yy-b).^2)/s^2)/s^2; size(z)
minz=min(min(z))
maxz=max(max(z))

subplot(3,1,1)
surf(xx,yy,z)
title('Sima surf, de colorbar-ral')
colorbar('FontSize',12,'Location','EastOutside');

subplot(3,1,2)
surf(xx,yy,z)
shading interp
set(gca,'CameraPosition',[a,b,10*maxz])
colorbar('FontSize',12);
title('surf arnyekolassal, fentr"ol')

subplot(3,1,3)
contourf(xx,yy,z,n)
title(['contour ',int2str(n),' szintvonallal'])
colorbar('FontSize',12);

 Az m-fájl surfcont(0.4,3) hívásának eredménye a . ábra.
[image: 12. ábra. \tt surf és \tt contourf összehasonlítása]
A "sima" surf hátránya nyilvanvaló: egyrészt a "csúcs" értéke 5-nek tűnik az ábrán, a colorbar szerint 1 is lehetne, holott 6.25. Másrészt a colorbar összeolvadt a rajz feliratával (annak 20-asával), és ezt nem tudtuk kivédeni a Location EastOutside paraméter megadásával.
A fentről mutatott felület elég jó (a csúcs magasságát itt a legjobban lehet kivenni), de jobb ezt az előző lehetőséggel (ott ekkor a colorbar megtakarítható) együtt használni.
A contourf részábrája valamivel rosszabb a 2. részábránál, de problémás a szintvonalaknak a számát megadni csak az adatok alapján, azaz ha nem interaktívan dolgozunk. Már n=5 szinte felismerhetetlenné teszi a csúcs alakját. (Megjegyezzük, hogy a contourf-hez választhatunk - a szintvonalak számán vagy értékein kívül - vonalfajtát és vonalszínt, ld.  3.1-ben a vfajta. és vszin. oldalt (például ':b'), míg az erre előre beállított érték '-k', tehát a kihúzott vonal és a fekete. Ekkor, ha fenti Gauss-görbés példánkban sok a vonal, azok tömörülnek egyetlenegy fekete folttá, de más szín is zavaró lehet, hiszen magassági értelme van, közben pl. térképek esetén nem szokás a pontozott szintvonal, és általában nehéz a helyzettől függően egyetlen alkalmas színt és vonalfajtát kiszámítani.)
Bár igaz az érv, hogy a fenti problémák enyhülnek, hogyha finomabban osztjuk fel a [0,2a] és [0,2b] intervallumokat (pl. felezve az x,y lépéstávolságait) a fájl elején: a "sima" surf ekkor mutat egy sárga csúcsot (más látható változás viszont nincs). De már az s csökkentése 0.2-re ezt a hatást is eltünteti. 

3.5 A grafikai paraméterek



 Gyakran már szemben álltunk azzal a problémával, hogy egy grafikánk valamelyik részlete nem tetszik, de nem tudjuk esetleg, hogyan lehetne ezt megváltoztatni. Ilyen például a rajz vonalvastagsága, ld. a 3.1 részt, amelyet a plot utasítás részeként lehet beállítani, ahogyan azt ott megmutattuk azzal, hogy a plot parancs végén megmondjuk, hogy melyik paramétert mire szeretnénk állítani, tehát konkrétan 'linewidth' a paraméter és 2-re akarjuk előírni, együttesen tehát plot(...,'linewidth',2). De pl. a legend utasítás esetén ez nem megy: ekkor csak együttesen a többi, a koordináta rendszerre vonatkozó paraméterekkel tudjuk azt befolyasolni

set(gca,'linewidth',2)\index{set}

 formában, vö. a plotgca. oldalon a plott m-fájl 6. sorával, ahol erre hasonlóan a vonal súlyát (félkövérségét) és betűi nagyságát írtuk elő.
Az alapvető problémánk tehát: mikor milyen grafikai paraméterek (" graphical properties") vannak, és hogyan lehet őket befolyásolni?
A kísérletezés és help-olvasás mellett 2 lehetőség van - ha már megvan a (nem igazán megfelelő) ábránk:
a) adjuk ki a get(gca) parancsot (ill.  get(gcf), ha a koordináta rendszeren kívüli rész, a "figure" érdekel), mert erre minden ilyen paramétert ki fog listázni;
b) az ábrán kattintsuk az "edit" gombot, és ott válasszuk, hogy a "Figure Properties" vagy az "Axis Properties" kellenek. Ezzel ugyanis a "Property Editor"-ba kerülünk, ahol a megadható paraméterek és jelenlegi beállításuk láthatóak, de van ott még egy "more properties" gomb is. Ha pl. az így elérhető "GridLineStyle" paraméter jelentését, lehetőségeit nem tudjuk, akkor a főablak "help" gombját klikkeljük, beírjuk a "Search Documentation"-ba a szót és nyomjuk az "enter"-t. Aztán választjuk a "grid - Grid lines for 2-D and 3-D plots" lehetőséget, és kapunk részletes információt, példákkal együtt. 

3.6 Grafikák mentése, exportálása



 Közismerten a programozás interaktív folyamat, de ez többszörösen is így van grafikák kidolgozásakor. Ezeket nemcsak a képernyőn érdemes megnézni és megfelelően megváltoztatni, hanem mentés után is - ha nem a MATLAB-ábrák "fig" formátumát használtuk, hanem publikációra gondolva a print-parancshoz olyan opciót, mint "-depsc" vagy "-dwinc", és végül, prezentációk készítésekor még harmadik helyen is érdemes a grafikát ellenőrizni: a teremben, leginkább ott, ahol majd vetítjük.
Parancssorból írva

print -depsc name 

 elég jó eredményeket kapunk, de programból ennek megfelelője inkább ne legyen a szintaktikailag helyes, minimális

print('-depsc','name') 
 utasítás, hanem helyette jobb

print(gcf,'-depsc','-zbuffer','name')

 A rövidebb verzió esetén ugyanis előfordulhat, hogy pl.  a koordináta-rendszeren kívüli szín eltűnik, amelyet a képernyőn a

set(gcf,'color',[1 1 0]) 
 utasítással narancssárgára változtattuk, vagy pl. a text-utasítással elhelyezett szöveg már nem pontosan a tervezett helyen jelenik meg, és akár el is tűnhet, mert a vágási téglalapon kívülre került.
A MATLAB helpje adja azt a magyarázatot, hogy a nagyobb hatékonyság érdekében különféle ábrázolásokat alkalmaz aszerint, melyik print-utasítást használunk. 

3.7 Mozgóképek és videok



 Amiután egy ciklusban több képet (a leendő mozgókép egy kockáját avagy frame-jét) állítottunk elő, ha egy frame-mátrixba gyüjtettük ezeket, többször is tudjuk megnézni mozgó formában, filmként, választható sebességgel. Ezt mutatjuk be a következő egyszerű példán:

function F=meshframe(n,dw,gw,str)

if n*dw*gw==0
    error('inputhiba: n*dw*gw=0')
end

x=0:1/n:1;[x,y]=meshgrid(x);
z=x.*x.*cos(2*pi*y);
mesh(x,y,z) axis equal  [az,el]=view;
rot=0:dw:gw;

for i=1:length(rot) view([az+rot(i),el])
    set(gca,'Color',[sin(rot(i)/gw)^2 sin(pi/4+rot(i)/gw)^2 ...
        cos(rot(i)/gw)^2]) title([str,':  aktualis sz"og: ',num2str(rot(i)),' fok'])

    F(i)=getframe(gcf);
end

Hívjuk ezt az m-fájlt a 40, 2, 360 paraméterekkel (ha a dw növekmény dw=1, akkor elég nagy fájl keletkezik, ami magában nem veszélyes, de késlelteti a lejjebb következő mlmovie működését). Már a fájl futása során láthatjuk a mozgóképet. Ennek utolsó kockáját mutatja a .  ábra.
[image: 13. ábra. A \tt meshframe(40,2,360) hívásának utolsó kockája]
Most a kapott F frame-mátrixot mozgóképként lejátszhatjuk megadható sebességgel:

function mlmovie(F,nrep,fpm)

hf = figure;
movie(hf,F,nrep,fpm)

 Annak érdekében, hogy a movie lehetőségeit jobban bemutassuk, még az mlmovie m-fájlnak egy olyan verzióját adunk, amely egymásután mutat 2 frame-mátrixot egy ábrán:

function mlmovie2(F,G,nrep,fpm)

hf = figure('Position',[210 500 700 420]); 
axis off
movie(hf,F,nrep,fpm,[-150 0 0 0])          movie(hf,G,nrep,fpm,[240 0 0 0])

 Ebben a fájlban figyelemre méltóak a figure- és movie-utasítások.
A fájlt alkalmazva két frame-mátrixra, F=meshframe(40,1,90,'F')-re és G=meshframe(40,2,360,'G')-re, a végén a . ábrát kaptunk. Viszont ezzel elértük a MATLAB határait: az ábrát nem tudtuk kimenteni, emiatt a képernyőt vettük fel, ezenkivül a részábrák megegyező színskálában jelennek meg, az F (utólag) nem abban, amelyben a meshframe futása végén láthatjuk, hanem a (másodikként aktív) G-nek megfelelő színskálában.
[image: 14. ábra. Az \tt F=meshframe(40,1,90) és \tt G=meshframe(40,2,360) hívásának, majd \tt mlmovie2(F,G,1,24) alkalmazásának végén a képernyő]
A videok készítését mutatjuk először ugyanazzal a példával.
A videok létrehozása történik a VideoWriter hívásával. Annak használata előtt érdeklődjünk a lehetséges formátumok iránt az alábbi módon és pl. a következő eredménnyel:

>> profiles = VideoWriter.getProfiles()
  Summary of installed VideoWriter profiles:

        Name                                     Description
  ---------------- ----------------------------------------------
  Archival         Video file compression with JPEG 2000 codec
                   with lossless mode enabled.
  Grayscale AVI    An AVI file with Grayscale Video Data
  Indexed AVI      An AVI file with Indexed Video Data
  Motion JPEG 2000 Video file compression with JPEG 2000 codec.
  Motion JPEG AVI  An AVI file with Motion JPEG compression
  Uncompressed AVI An AVI file with uncompressed RGB24 video data

 Ha itt pl. az utolsó bejegyzésre, az Uncomppressed AVI-re klikkelünk, akkor részletesebb információt is kapunk:

 audiovideo.writer.ProfileInfo

  ProfileInfo Properties:

     Name:                   'Uncompressed AVI'
     Description:            'An AVI file with uncompressed RGB24 
                             video data'
     FileExtensions:         {'.avi'}
     ColorChannels:          3
     FrameRate:              30
     VideoBitsPerPixel:      24
     VideoCompressionMethod: 'None'
     VideoFormat:            'RGB24'

 A MATLAB mint 1. példát video készítésére adja a "peaks" nevű felület "lengetését". Script-ként felírva:

writerObj = VideoWriter('peaks.avi'); open(writerObj);                      
Z = peaks;surf(Z);                    axis tight                            set(gca,'nextplot','replacechildren');set(gcf,'Renderer','zbuffer');        
for k = 1:20 
    surf(sin(2*pi*k/20)*Z,Z)          frame = getframe;                 writeVideo(writerObj,frame);      end

close(writerObj);                     
 Ebből a script-ből az 1. sorban a "peaks.avi" fájlnév megváltoztatható, az 5-7. sor elhagyható. a k-ciklus pl.k=1:200-re is futhat, és a lengetés amplitudója pl. 1.2 is lehetne a 10. sorban, azaz ott surf(1.2*sin(2*pi*k/20)*Z,Z) is írható, továbbá egy szöveg, valamint egy felirat is elhelyezhető. Ekkor a script:

writerObj = VideoWriter('peaks3.avi');open(writerObj);                      
Z = peaks;surf(Z);                    
for k = 1:200
    surf(1.2*sin(2*pi*k/20)*Z,Z) 
    title('A peaks fel"ulet')           
    text(-15,-15,['ido: ',int2str(k),' perc'])
    frame = getframe;                 writeVideo(writerObj,frame);      end

close(writerObj);                     
 Ennek pl. 5. frame-je a  képen látható.
[image: 15. ábra. A lengetett ``peaks'' felület 5.\ \tt frame-je]
A keletkező avi-fájl mérete 1.5 Mb.
De a program érzékeny további változtatásokra, pl. gyakran egy hibajelzés jelenik meg, hogy a frame mérete nem megfelelő.
Erre egy példa az alábbi vigomb2 m-fájl, amennyiben ott a sima fri=getframe; utasítást használnánk, mert akkor a reakció:

>> vigomb2(30,1,20)
Error using VideoWriter/writeVideo (line 383)
Frame must be 306 by 343

Error in vigomb2 (line 40)
    writeVideo(writerObj,fri);

 Emiatt lent szerepel a 37. sorban látható összetett getframe-utasítás.
Hasonló történhet, ha a (forgó és színét véletlenszerűen változtató) gömb merőleges átmerőjét túlságosan növeljük. Továbbá, a text helyett egy title bár a képernyőn jobban mutatna, de lemarad a videoról.

function vigomb2(n,dw,gw)

if n*dw*gw==0
    error('inputhiba: n*dw*gw=0')
end

writerObj = VideoWriter('vigomb2.avi');
writerObj.FrameRate = 24;
open(writerObj);

[x,y,z]=sphere(n);
surf(x,y,z) axis equal

[az,el]=view;
rot=0:dw:gw;

for i=1:length(rot) zz=z*(1+0.5*sin(4*pi/360*rot(i))); surf(x,y,zz)
    axis equal 

    text(0,0,1.3*(1+0.3*sin(4*pi/360*rot(i))),...
    ['Aktualis sz"og:',char(10),'     ',num2str(rot(i)),' fok'])

    view([az+rot(i),el])
    colormap(rand(64,3))
   
    fri = getframe(gca,[0 0 306 343]); writeVideo(writerObj,fri);
end

close(writerObj);

 Ezen fájl (valahányadik) vigomb2(30,1,360) hívása utolsó filmkockaként adja a . ábrát, a hozzátartozó avi-fájl mérete 12.1 Mb.
[image: 16. ábra. A forgó és pulzáló gömb utolsó \tt frame-je]
Általában is, a videok készítése hatalmas avi-fájlokat generálhat, amelyek viszont Windows- és Linux-gépeken (utóbbiakon a vlc program installációja után: ehhez írjuk a kereső ablakba azt, hogy "vlc avi Linux") egyaránt megnézhetőek. 

3.8 "Graphical user interface" (GUI) létrehozása



  Egy új programozási nyelvvel való találkozásakor az informatikus egyik első kérdése: Hogyan lehet itt ablakokat kreálni? A MATLAB esetén a válasz: a GUI-editorral, a guide paranccsal.
Mivel a guide használata eleinte elég bonyolult (mégpedig annak fig-formátumú résszel ugyan boldogulnánk: húzzunk az ilyen-olyan gombot ("static text" - felirat, "edit text" - beviteli ablak stb.) az "építő" mezőbe, javítsuk helyzetüket stb., csak semmi nem reagál), a következő útat javasoljuk: 
Klikkeljük a help-et, a leguruló ablakban a Dokumenation részre kattintsunk, majd a Search Dokumentation sorába írjuk be azt, hogy simple gui és nyomjuk az entert. Válasszuk a felkínált listából először azt, hogy About the Simple GUI, majd ezen egy oldal elolvasása után és ugyanennek alján kattintsuk a Lay Out the Simple GUI in GUIDE szavakat. A leírást követve (amire bizony egy jó angol tudás elkel), szerkesztjük az előírt GUI-t. Itt a döntő az, hogy lássuk a fig-formátumú oldalt működtető lépéseket, amelyek annak hozzátartozó m-fájljában kellenek.
Amikor ezzel sikeresen végeztünk, csináljuk az egészet (a "simple" GUI létrehozását) másodszor is, de most eltérve, variálva az előírtakat: az elhelyezéseket, a feliratokat, a függvényeket, amelyeket majd ábrazol a GUI - és mentsük el új név alatt.
Most a help-be menjünk újra, annak Dokumenation részének Search Dokumentation sorába írva azt, hogy Examples of GUIDE, és nyomjuk az entert. A felkínált listából válasszuk az elsőt, Examples of GUIDE GUIs, és nézzük végig. Amelyik példa a legközelebb saját problémánkhoz, elképzelésünkhöz, abból indulunk ki, azt variálva, ahol kell. 
A jelenlegi témához érdemes a magyar MATLAB-könyv 11.5.6-8 részét elolvasni, ahol az alapvető fogalmak leírását találjuk és mintapéldát, valamint a 13.1.5. részét is.
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5. dbra. Polinomialis illesztés n = 1...6 fokszdmmal a havi dtlag hémérsékleti adatokra
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