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ABSTRAKT

DRHA, Matej: Simplexovd metoda vyuzitim jazyka C++. — Ekonomicka univerzita v Bratislave.
Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra matematiky a aktuarstva FHI. — Veduci zavere¢nej
prace PaedDr. Zsolt Simonka, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2022, 49 s.

ZavereCnd praca je vypracovana na tému vyuzitia jazyka C++na rieSenie tloh linearnej algebry.
Cielom zéavere¢nej prace bolo vytvorit’ vytvorenie programu, ktory zostavuje a pocita simplexnu
tabulku elementarnej zmeny bazy n-rozmerného linearneho priestoru s vystupmi pouzitelnymi
ako vo vektorovom, tak aj maticovom pocte, pri rieSeni systémov m linearnych rovnic s n
nezndmymi. Jednotlivé Casti zavere¢nej prace boli zamerané na popisanie problematiky Uloh
linearnej algebry, na stanovenie ciel'ov, ktoré chceme pomocou prace dosiahnut, ako aj na
podrobny opis programu vytvoreného v ramci praktickej ¢asti diplomovej prace. Vysledkom
rieSenia danej problematiky je okrem pisaného dokumentu aj funkény aplikacia, ktora je intuitivna,
nazornaa dobre CitateI'na. Aplikacia pouziva na pocitanie prikladovlinearnejalgebry a linedrneho

programovania simplexovi metédu.
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ABSTRAKT

DRHA, Matej: Simplex method using C++. — University of Economics in Bratislava. Faculty of
Economic Informatics; Department of Mathematics and Actuarial Science. — Thesis supervisor
PaedDr. Zsolt Simonka, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2022, 49 s,

The diplomathesis is elaborated on the topic of the use of C++ language to solve tasks of linear
algebra. The work's aim was to create a program that generates and calculates a simplex table of
elementary change of basis of n-dimensional linear space with outputs usable in vector and matrix
calculus, in solving systems of m linear equations with n variables. Individual parts of the diploma
thesis were focused on describing the problems of linear algebra, specifying the goals to be
achieved through the work, as well as on a detailed description of the program created within the
practical part of the thesis. The result of solving the given problem is, in addition to the written
document, also a functional application that is intuitive, illustrative, and easy to use. The

application uses the simplex method to calculate tasks of linear algebra and linear programming.

Keywords:
linear algebra, linear programming, simplex algorithm, change of basis
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Uvod

Ked'Ze je linedrna algebra ustrednym prvkom takmer vSetkych oblasti matematiky,
Vv sucasnosti vyucba linearnej algebry tvori spolu s matematickou analyzou dva zakladné
piliere univerzitného matematického vzdelania. Zakladné pojmy, ako matica, vektorovy
priestor, baza, linearne zobrazenie a pod., s abstraktné objekty definované ur¢itymi
podmienkami alebo axiémami.

V sucasnosti velmi oblibena vedna disciplina, opera¢ny vyskum, sa zameriava
na rieSenie problémov manazmentu podnikov pomocou matematickych modelov a metod,
stcastou ktorych je linedrna algebra. Simplexova metdda je jednym z algoritmov
linedrneho programovania, ktorého cielom je najst optimalne rieSenie pri urcitych
ohranicujucich podmienkach. Tento algoritmus sa ¢asto pouziva na optimalizacné tlohy
vyrobnych aj podnikovych procesoch ataktiez dokaze pomoct jednotlivcovi
prirozhodovani.

Linedrnaalgebra ajopera¢ny vyskumsu ¢asto predmetmiuniverzitného vzdelavania
a Studenti sa s nimi stretavaju nielen na matematicky zameranych fakultach. Vypocet
mnohych uloh linearnej algebry vyZzaduje dlhs$i netrivialny postup a Casto rozdeleny
do viacerych iterécii. Pre overenie rieSenia ulohy boli vyvinuté viaceré aplikacie, ktoré
Casto vysvetluju aj elementarne kroky, a slizia tak aj na lep$ie pochopenie algoritmov. Aj
ked takéto aplikacie dokazu pomoct’ pri vzdelavacom procese, nie st ¢asto pouzivané
na univerzitach, napriklad z dovodu odlisnych elementarnych krokov riesenia alohy.

Utelom tejto prace je vytvorenie didaktickej pomécky pre $tudentov, ktora pouziva
metddu elementarnej zmeny bazy narieSenie ilohlinearnejalgebry a simplexovalgoritmus
na najdenie optimalneho rieSenia. Na vyvoj tohto programu pouzijeme jazyk C++.

V prvej kapitole sa zozndmime slinearnou algebrou a jej algoritmami,
predovsetkym elementirnou zmenou bazy asimplexovym algoritmom, preskiimame
existujuce aplikacie na rieSenie prikladov linedrnej algebry a na zaver sa eSte zoznamime
s kniznicami programovacieho jazyka C++. Druh& kapitola bude opisovat’ hlavné aj
Ciastkové ciele. V tretej kapitole sa opiSeme pouzité metdédy a metodiky pri navrhovani
aplikacie. Stvrta kapitola bude zamerana na implementaciu a prezentaciu aplikacie.
V poslednej kapitole porovname nasu aplikaciu s podobnymi existujacimi aplikaciami

a skiisime sa zamysliet’ nad pripadnymi rozsireniami aplikacie do buducnosti.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a

V zahranic¢i

Prvé Cast’ tejto kapitoly je venovana linedrnej algebre, metdéde elementame;j
zmeny bazy, linedrnemu programovaniu a simlexovému algoritmu. Hlavnym ciel'om opisu
metdd linearnej algebry je poukazat’ na spdsob, ako je V sucasnosti linearna algebra
vyucovana na fakultach. Téato kapitola ma Citatel'a oboznamit’ s rieSenou problematikou
prace a priblizit' mu jednotlivé algoritmy, ich prerekvizity, elementéarne kroky aj kritické
miesta, kvoli lepSiemu pochopeniu d’al$ich procesov vo vyvoji aplikacie na rieSenie tloh
linedrnej algebry. V druhej Gasti sa pokusime ¢itatelovi priblizit podobné existujuce
rieSenia — aplikacie na rieSenie uloh linearnej algebry. Posledné Cast’ je venovana vyuzitiu

programovacieho jazyka C++na rieSenie Uloh linedrnej algebry.

1.1 Linearnaalgebra

Linearna algebra je odvetvie matematiky tykajlce sa linearnych rovnic, linedmych
map a ich reprezentacii vo vektorovych priestoroch a prostrednictvom matic. Je Gstrednym
prvkom takmer vSetkych oblasti matematiky, napriklad je zakladom modernych prezentacii
geometrie, vratane definovania zédkladnych objektov, ako su Ciary, roviny a rotacie.
Linearna algebra sa tiez pouziva vo vacsine vied a oblasti inzinierstva, pretoZze umoziuje
modelovanie mnohych prirodnych javov a efektivne vypocéty s takymito modelmi. Okrem
geometrie je zakladom aj pre ostatné odvetvia matematiky ako matematicka analyza,
funkcionalnaanalyza alebo linearne programovanie.

V minulosti sa linearna algebra prezentovala prostrednictvom systémov lineamych
rovnic a matic. V modernej matematike sa vo vSeobecnosti uprednostiiuje prezentacia
prostrednictvom vektorovych priestorov, pretoze je syntetickejSia, vSeobecnejsia
(neobmedzuje sa len na pripad kone¢nych rozmerov) a koncepcne jednoduchsia, hoci
abstraktnejsia.[1]

Konec¢ny subor linedrnych rovnic v kone¢nej mnoZzine premennych sa nazyva
systém linearnych rovnic alebo linearny systém. Systémy linearnychrovnic tvoria zakladnu
Cast’ linearnej algebry. Historicky bola na rieSenie takychto systémov vyvinuta lineama

algebra a tedria matic. V modernej prezentécii linearnej algebry prostrednictvom



vektorovych priestorov a matic mozno mnohé problémy interpretovat z hladiska
linearnych systémov.[2]

V tejto praci sa budeme zaoberat’ prioritne simplexovej metode, ktora pouziva
metddu elementarnej zmeny bazy n-rozmerneho linearneho priestoru. Preto sa v d’alsej

kapitole zameriame vylu¢ne na metédu EZB.

1.2 Elementarnazmena bazy linearneho priestoru

Pouzitim metdédy EZB linearne nezavislého priestoru L, (priestor, ktory obsahuje
linearne nezavislé vektory) mozno riesit’ niekol’ko uloh, medzi ktoré patri uréenie bazy
adimenzie priestoru L, a jeho podpriestoru L(A). Dalej mézeme uréit zavislost
anezavislost’ systému vektorov, jeho hodnost, linearnu kombinaciu vektorov a zistit’ ¢i
dany vektor je alebo nie je linearnou kombinaciou vektorov systému, ale aj urcit, ¢i dany
vektor kompatibilny alebo inkompatibilny s L,. Tuto metodu mdzeme pouzit' aj
pri operdciach s maticami: na vypocet hodnosti matice, rozklad matice na si¢in matic,

vypocet inverznej matice alebo aj vypocet determinantu matice.[3]
1.2.1 Predpoklady pouZitia algoritmu

Systém vektorov {a,, a,,..., a,}sanazyvabaza linearneho priestoru L ak vektory
ai, @y ...,@y €L, n € N, su linedrne nezavislé a kazdy vektor X € L sa da vyjadrit ako
linearna kombinéacia vektorov @;, @, ..., a,. Z tejto definicie vyplyva, ze {a@;, @,,..., a,}
je generujicim systémom alebo mnozinou generdtorov linedrneho priestoru L. Zarovei
plati, ze dimenzia linearneho priestoru L, v ktorom existuje n-prvkova baza, kden € N sa
rovhd n (dimL = n) atakyto linedrny priestor sa nazyva kone¢norozmerny lineamy
priestor (L,,). Na jednoznaéné vyjadrenie vektora b (b € L,) ako linearnej kombinécie
vektorov bazy B = {a;, @,,...,@,} je potrebné najst jeho suradnice v baze B priestoru L,,.

Znamena to najst také koeficienty by, by, ..., b, € R, aby platilo:
E:blldl-}_ bz'a_2+“'+ bn' dn.

Ak je danabaza B, = {a;, as,...,ax,..., @y} linearneho priestoru L,,, moZeme najst’

in( bazu B; zac¢lenenim jedného nenulového vektora b:

E = (bl,bz,...,bk,...,bn) € Ln (bk * O)



za iny vektor bazy B,. Nova baza B; ma potomtvar:

Bl == {dli dZF"'ldk—llbﬂ dk+1,...,dn}.

Cislo by sa nazyva vedUci prvok elementarnej zmeny bazy priestoru L,,. Ak Fubovolny
vektor x € L, mav béze B, suradnice x = (x1,X2, ..., Xk, -, Xpn), potom bude mat’ v béze

B, linearneho priestoru suradnice
X = (x1 - 6 " bl,xz _6 " bz,...,xk_l_ 6 " bk_1,6,xk+1_ 6 " bk+1,...,xn_5 - bn),

kde 6 = %, b, # 0. Pre jednoduchsi zapis pouzivame tabulku EZB, priestoru L,, (vid.
k

nasledujuci obrazok).

Obrazok ¢. 1 -tabulka elementarnej zmeny bazy B_0 priestoru L n

Baza Suradnice vektorov
b X
a, b b, i X,
2 bzi X,
B, | - L
0 _ pemmnnns = R .
b —>a, L b 2D X,
a_u i bﬂ E ‘:J'I
a, . 0 xl_é‘"b1=x:
— 5 : —S.h —+
a, i 0 i x,—8-b,=Xx,
: E '
_ : : _ . _ ¥
B ay_ ; 0 : X, —0-b_ =x_,
! b 1 & =x, /b,
- o o
A 0 5 Xpp =0 by =X,
_ b ' r
n E 0 E ‘l’ﬁ' _5'bﬁ = n

Tabul'ka sa sklada zo zahlavia rozdelenéhona dve €asti a z dvoch horizontéalnych
poli. Lava Cast’ zdhlavia sa oznacuje ,,baza®, priCom prava Cast’ reprezentuje ,,siradnice

vektorov®, ktori rozdelime na dve ¢asti a oznaéime b a x.[3]
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1.2.2 Postup algoritmu EZB

1. Do prvého stipca prvej asti pola tabulky oznadenej ,,baza“ zapiseme systém
vektorov danej bazy B, priestoru L,, ado dalsich dvoch stipcov pol'a tabulky

zapiSeme dané suradnice vektorov b a x v baze B, priestoru L,,.

2. Ak sa ma zaclenit vektor b do bazy B, priestoru L,, zvolime si niektor( jej
nenulov stradnicu (by # 0). Vyhodné je sizvolit’ ¢islo by, + 1 alebo také, ktoré je
celoc¢iselnym delitel'om celého riadka. Tym je urceny veduci prvok (pivot), ktory si
Vv tabulke oznacime ramcekom. V tabul'ke potom mo6zeme I'ahko definovat veduci
riadok a veduci stipec (vid’. Obrazok ¢. 1). Veduci prvok uréuje zaélenenie vektora
b do bazy B, priestoru L,, (ozna¢ime b — ay), teda EZB, na bazu B; (oznaéime
B, — B;).Systémvektorov bazy B; zapisemedo prvého lavého stipca druhej Sasti

tabulky.

3. Zmenenésuradnice b, X € L,, v baze B; pouskutoéneni EZB priestoru L,, zapiseme

do stipcov pol'a dolnej &asti tabul’ky v nasledujicom poradi:

e ZapiSeme slradnice bazického vektora b = (0,0, ...,0,1,0, ...,0)p,, kde &islo 1

urcuje jeho k-tu suradnicu v baze B, pretoze:
b=0-a+0-a+-+1-b+-+0-a,
e Potom uréime § ako podiel stradnice x; z veduceho riadku a vediceho prvku by,.

Xk
§===ux
by

o Ostatné zmenené siradnice x; zodpovedajlce suradnici x;, okrem x; = &, v baze

B priestoru L,, ur¢ime podla algoritmu:
X;= x;—6" by, i=12,..mi+k

ako rozdiel i-tej siradnice x; vektora b vo vedicom stipci EZByzapisaného v 1. ¢asti

pola tabulky.

Pri vypocéte stiradnic vektorov b, X € L,, sanakontrolu vypoétu pouziva tzv. suétovy

vektor oznadeny ako X, ktory umiestnime do pravého stipca tabul’ky. Jeho i-ta siradnica je
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dan4 suétom i-tych stradnic vektorov b, x v baze B, priestoru L,,. Stradnice X v baze B,
priestoru L, uréime rovnakym spdsobom ako suradnice vektora x v baze B; po EZB,
priestoru L,, a zapi$eme do pravého stipca druhej ¢asti pol’a tabul’ky. Takto zmenena i-a
stiradnica su¢tového vektora X sa musi rovnat suctu i-tych siradnic x; + b; vektorov b a

X v baze B; priestoru L,, po EZBy priestoru L,,.[3]
1.2.3 RieSenie uloh linearnej algebry metédou EZB
1.2.3.1 RieSenie uloh systému vektorov pouzitim EZB

Pomocou elementarnej zmeny béazy priestoru L, méZzeme urit, ¢i je systtm
vektorov A = {a;, @,,..., @} € L, linedrne zavisly alebo linedrne nezavisly, aki méa
hodnost, a &i vektor b je linearnou kombinaciou systému vektorov A € L,,. Ulohu riesime
metédou EZB, kde vychodiskova béaza je B, = {éy, &5,...,e,}. Nasledne zapiSeme
stradnice vektorov systému A spolu s vektorom b do stipcov pola tabulky EZBy
a vhodnou vol'bou veducich prvkov postupne uskuto¢nime EZB, priestoru L,,.

Z vyslednej tabul’ky vieme vycitat’ kol’ko vektorov mozeme zaclenit’ do bazy B,
priestoru L,, (zvys$né vektory su ich linearnou kombinaciou). Linearnu zavislost’ vektorov
zistime podla toho, ¢i je aspon jeden z vektorov a;, a, .., a, €L, linedmou
kombinaciou zaclenenych (bazickych) vektorov syst¢ému A € L,. Maximalny pocet
vektorov, ktoré mézemezaclenit' do bazyje rovny hodnosti systémuvektorov h{a,, as, ...,
@,}. Z poslednej ¢asti tabulky zistime stradnice vektora b v baze B. b je linearnou
kombinaciou tych béazickych vektorov, pri ktorych stradnica vektora b nie je nulova.
Spravnost tohto tvrdenia overime dosadenim suradnic vektorov v baze B, do vyjadrenia

linearnej kombinacie; musi platit’ rovnost.[3]
1.2.3.2 Vypocet hodnosti matice pouzitim EZB

Hodnostou matice h(A,,xn) rozumieme jej stipcovi, resp. riadkova hodnost a je
definovana vztahom h(A) = h,(A) = hs(A), kde h,, resp. hg je &islo, ktoré udava
maximalny pocet linearne nezavislych riadkovych, resp. stipcovych vektorov matice A.
Hodnosti matice A ur¢ime pouzitim EZB priestoru L,,, kde z poslednej ¢asti tabul’ky zistime
maximalny pocet zaélenenych (linearne nezavislych) stipcovych vektorov matice A do

béazy B, priestoru L,,.[3]
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1.2.3.3 Rozklad matice na su¢in matic pouzitim EZB

Ak sa da matica A = [a;j]mxn Vyjadrit ako sucin dvoch matic
B = [bjjlmxpaC = [¢ijlpxnVivare A= B-C,

hovorime, ze matica A je rozloZen4dnasuc¢in matic B a C. Z toho vyplyva, Ze kazdimaticu
Appn mOZeme rozlozit' na sa¢in dvoch matic: A = E,,- A= A-E,, kde E,, resp. E,, sU
jednotkové matice. Pomocou metody EZB mézeme urcit’ bazicky rozklad matice A, za
predpokladu, ze prvych hs(A) stipcovych vektorov matice A je linedrne nezavislych.
Potom plati: A= B - C = B - (Ey|D), kde B je matica typu m X hg, vytvorena z prvych
h, linearne nezavislych stipcovych vektorov matice A uvedenych v tom istom poradi ako
v matici Aa C je blokova matica typu hs X n tvaru (Ep | D), kde E}_ je jednotkova matica
stupfia hy amatica D je matica vytvorena zo stipcovych vektorov, ktorych zlozky su
suradnice stipcovych vektorov Apgt1) Apgtzs -» @y Matice A v baze stipcového priestoru.

O spravnosti vypoctu sa mdzeme presvedcit’ vynasobenim matic B a C.[3]
1.2.34 Vypocetinverznej matice pouzitim EZB

Stvorcova matica A n-tého stupna je invertibilna prave vtedy, ak je regularna, tj. ak
jej hodnost’ sa rovna n, zaroveh k nej existuje jedna inverzna matica A=, Pre inverzni
maticu plati vztah: A-A™1 =A"1-A =E, pricom E je jednotkovéa matica stupia n.
Metédou EZB hladame inverznu maticu tak, ze do tabulky EZBy zapiSeme stipcové
vektory matice (A|E) a postupne uskuto¢nime elementarne zmeny bazy. Z poslednej Casti
tabul’ky zistime hodnost’ matice A, resp. ¢ije matica regularna a ¢ik nej existuje inverzna
matica. Stradnice vektorov &;, &5, ..., &, Vbazea,, @s,.., @, uréuju zlozky stipcovych
vektorov inverznej matice A~'. O spravnosti vypoétu sa presvedéime dosadenim
dorovnostiA-A ' =A"1-A=E.[3]

1.23.5 Vypocet determinantu pouzitim EZB

Ak uskuto¢nime na stipcovych vektoroch matice A = [@ijlnxnn = 2 takychn
elementarnych zmien bazy, Ze postupne vektory jednotkovej bazy nahradzame stipcovymi
vektormi matice A, az kym dostaneme bazu B = {ay,ay,,..., Ay, } tvorentiiba stipcovymi

vektormi matice A, potom sa determinant matice A rovna suc¢inu veducich prvkov
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elementarnych zmien baz a &isla(—1)/vka-kn)  kde I(kq, ko, ..., ky) je pocet inverzii

v permutacii (k4, k», ..., k). Pokial’ matica nie je regularna, tak determinant je rovny 0.[3]
1.2.3.6 Riesenie systému linearnych rovnic metédou EZB

Systém m linearnych rovnic s n neznamymi je riesiteI'ny (ma rie$enie), ak ma aspon
jedno rieSenie. Frobeinova veta hovori, Ze systém m linearnych rovnic s n neznadmymiA -
X = b je riesitelny prave vtedy, ak hodnost matice systému A sa rovna hodnosti rozsirenej
matice systému A, t. j. ak h(4) = h(A). Frobeinova veta hovori len o0 existencii rie$enia
systému linedrnych rovnic a nie o tom, kol’ko rieSeni ma. Pre pocet rieSeni plati pravidio,
ze ak h(4) = h(A) = n, tak systém rovnic m4 jediné rieSenie a ak h(4) = h(4) < n, tak
existuje nekoneéne velarieSeni zavislych od n — h(4) parametrov (volnych neznimych).
Hodnosti matic A a A uréime pouzitim EZB priestoru L,, kde z poslednej ¢asti tabulky
zistime maximélny poéet zaélenenych (linearne nezavislych) stipovych vektorov matice A
do bazy B, priestoru L,.

AK je systém m linedrnych rovnic s n nezndmymi A - ¥ = b riesiteny, ma hodnost
matice h(A) = h, a prvych h,stipcovychvektorovmatice systému je linearne nezavislych,
potom vieobecné riesenie systému linedrnych rovnic je dané vztahom x, =d — D - X,

amnozina vietkychrieSeni M = {x € L,: A+ X = b} systému rovnic je dana vztahom:

()@

kde %, je stipcovy vektor bazickych neznamych, ¢ je stipovy vektor nebazickych
premennych, d je stipcovy vektor, ktorého zlozky su stradnice vektora b v baze S(A), D
je matica, ktorej prvky st suradnice n — h nebazickych premennych stipcovych vektorov
matice A v baze S(A) aE je jednotkovamatica stupfias (s = n — h). Partikularne riesenie
ziskame dosadenim 'ubovolnych redlnych ¢isiel za nebézické premenné.

Pri rieSeni systému linearnych rovnic pouzitim metody elementarnej zmenybazy B,
priestoru L,, je postup nasledovny:

Zapiseme stipcové vektory rozsirenej matice (@, @y, ..., a,|b) do tabulky EZB,
a povazujeme ich zlozky za suradnice v jednotkovej baze B priestoru L,,.

1. Postupne uskuto¢nujeme EZB, priestoru L,. Z poslednej Casti tabul’ky EZBj
najdeme h(4), h(A) akodimS(A) = h(A4), arozhodneme o riesitelnosti a 0 pocte

rieSeni systému linearnych rovnic na zaklade vyssie uvedenych podmienok.
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2. Zposlednej Casti tabul’ky ndjdeme sucasne vSeobecné rieSenie systému rovnic,

mnozinu rieSeni, partikularne a bazické riesenie.[3]

1.3 Linearne programovanie

Line&rne programovanie je jedna z najrozpracovanejSich oblasti vednej discipliny
opera¢ny vyskum, ktory je zamerany na rieSenie problémov manazmentu podnikov
pomocou matematickych modelov a metdd linearnej algebry. Pod pojmom matematicky
model ekonomickej reality si mézeme predstavit’ zjednodusené formalizované zobrazenie
ekonomickych zakonitosti pomocou matematickych vztahov. Cielom linearneho
programovania je najst’ najlepsie rieSenie pri urcitych ohranicujicich podmienkach.

Ulohou linearneho programovania je hl'adanie extrémov linearnych funkcii, pri¢om
ohrani¢ujiicepodmienky (rovnice, nerovnice) s takisto linearne. Dalej sa budem e zaoberat
iba jednokriterialnymi Glohami, resp. Glohami skalarnej optimalizacie, t. j. budeme
uvazovat iba jednu uéelovu funkciu. Uloha linearneho programovania je definovana jej
ucelovymi funkciami, ohrani¢ujicimi podmienkami a Specidlnymi podmienkami

pre premenné (vid'. obrazok nizsie).

Obrazok ¢. 2-vseobecna formuldcia ulohy matematického programovania

.fl(xl‘ -’-'31----1‘»)

L. Stanovené ciele / iiCelové funkcie
max, resp. min

12

Strukturne (ohranilujiice) podmienky

Specidine podmienky pre premenné x. 20

b

(podmienky nezdpornosti, dodatoéné

podmienky)
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Z obrazku mozeme definovat’ jednotlivé premenné: n je pocet rozhodovacich
premennych, m je pocet ohranic¢ujucich podmienok, k je pocet aéelovych funkcii (v naSom
pripade vzdy 1), x; sd rozhodovacie premenné (j = 1.. n), f; sG realne funkcie
premennych x4 ...x,, ktoré opisuju ciele optimalizécie (s = 1 ... k), g; su realne funkcie
premennych x; ...xp, ktoré opisuju ohrani¢ujiuce podmienky (i = 1 ... m), D; st mnoZziny

tych hodnot redlnych ¢isel, ktoré moézu nadobudat premenné x; (j = 1... n). [4]

1.4 Simplexova metdda

Simplexov algoritmus je vSeobecnd metdda na hl'adanie optimalneho riesenia tilohy
linearneho programovania, priCom neskuma vsetky pripustné rieSenia, ale iba bazické
rieSenia. PoCet bazickych rieSeni predstavuje maximalny pocet moznosti, ktorymi mozno

vybrat’ bazu z n premennych, teda pocet kombinacii m-tej triedy z n prvkov:

(m) = mosr

Simplexov algoritmus je iteracna procedura, ktord po urcitom kone¢nom pocte
krokov umoznuje urcit optimalne riesenie alebo urcit, ze optimalne rieSenie neexistuje.
V kazdej iterdcii mozno ziskat’ pripustné bazické rieSenie, ktoré nie je horSie ako
predchadzajuce, a nasledne sa testuje, ¢i je optimalne. Ak pripustné bazické rieSenie

neexistuje, procedirakonci. [4]
1.41 Predpoklady pouzitia algoritmu

Pred aplikaciou primarneho simplexového algoritmu musi byt loha lineameho
programovania upravena na taky tvar, aby vSetky ohrani¢enia (okrem podmienok
nezapornosti premennych) boli v tvare ,,=*, pri€om koeficienty pravych stran musia byt
nezporné a matica koeficientov sustavy ohrani¢eni A musi obsahovat jednotkovh
submaticu I rozmeru m X m, ktora tvori vychodiskovl bazu. Aby sme mohli pouzit’
primarny simplexov algoritmus, musi existovat’ vychodiskové pripustné bazické riesenie,

t. j. musi byt splnena podmienka primarnej pripustnosti. [4]
1.4.2 Postup simplexového algoritmu

Pokial’ sme urc¢ili vychodiskové pripustné bazické rieSenie, je potrebné otestovat’

jeho optimalnost, pricom mdZzu nastat’ dve situacie: preskimavané rieSenie je optimalne
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a algoritmus sa konci, alebo rieSenie nie je optimalne a vo vypocte pokracujeme. Kritérium
optimalnosti vzhl'adom na typ extremalizécie ticelove] funkcie mézeme odvodit’ takto:

Ak vektor x je bazickym pripustnym rieSenim s ohl'adom na bazu B a ak plati:

e v pripade maximalizatnej icelovej funkcie: ¢; —z; = ¢; —cfB™1A4; <0, j €y
e Vv pripade minimaliza¢nej tc¢elovej funkcie: ¢c; — z; = ¢; — ch_lAj >0, jeEly
potom je vektor x optimalnym rieSenim tilohy linearneho programovania.

V pripade, Ze vo vypocéte pokraujeme, je potrebné zvolit’ vstupujucu a vystupujicu
premennd z bazy. Vstupujlca premenna (x4,s € I,,) je ta, pre ktort je najviac porusené
kritérium optimalnosti, t. j.:

Vv pripade maximaliza¢nej alohy: ¢; — z; = max {¢; — zj|c; — z; > 0}, j € I

v pripade minimaliza¢nej Glohy: ¢s — zg = min {c¢; — zj|c; —z; < 0}, j €Iy

Identifikovanim vstupujicej premennej zaroveit ziskavame veduci stipec.
Pri identifikécii vystupujucej premennej mozu nastat’ dve situacie:

Vsetky prvky x;3 < 0, i € Ip, t. j. Ze tCelova funkcia je na mnozine pripustnych rieseni
neohranicena a jej hodnota moze rast’ alebo klesat' k +oo. Ak je asponl jedna premenna

Xis > 0, vystupujucu premennt, resp. vedici stlpec ur¢ime zo vztahu:
. Xio -1
min {— |x;s > 0, x;0 € B~"b}.
Xis

Veddcim prvkom sastdva premennd x ;;, na prieseéniku vediceho riadkaa veduceho stipca.
Dal§im krokom je prechod k novému béazickému pripustnému rieseniu pouZitim
EZB. Proces sa opakuje, pokial’ neziskame optimalne rieSenie, alebo nedokézeme, ze
optimalne rieSenie neexistuje. Nasledujuci priklad zobrazuje pouzitie simplexového
algoritmu v idealnom pripade.[4]
Priklad:
max f(x) = x; + 2x,
2xq +5x, <10
4y +x, < 4
RieSenie:

max f(x) = x; + 2x,

le + 5x2 +51 = 10

4x1 + xz + 52 = 4

Optimalne riesenie zistime zo simplexovej tabul’ky (vid'. tabulka niZzgie). Uéelova

funkcia dosahuje svoje maximum pre hodnoty x; a x, nasledovne:
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max f (x) =g+2-—=

16
9

37

9

Tabulka ¢. 1- Riesenie Ulohy linedrneho programovania simplexovou metddou

s ¢j 1 2 0 0 ,
Cp X1 X5 S1 Sy

51 0 2 1 0 10

Sy 0 4 1 0 1 4

&= & 1 2 0 0 0

% 2 2/5 1 1/5 0 2

2| 0 18/5 0 -1/5 1 2

¢j— zj 1/5 0 -2/5 0 4
o 2 0 1 2/9 -1/9 16/9
x4 1 1 0 -1/18 | 5/18 5/9
Cj — Zj 0 0 -7/18 | -1/18 | 37/9

1.5 Existujuce aplikacie na rieSenie uloh linearnej algebry

151 MATLAB

MATLAB je programovacia a numerickd vypoctova platforma, ktorti pouZzivaja
milidny inZinierov a vedcov na analyzu tdajov, vyvoj algoritmov a vytvaranie modelov.
Kombinuje desktopové prostredie vyladené pre iteracntl analyzu a navrhové procesy
s programovacim jazykom, ktory pracuje s datami vo forme vektorov a matic. Obsahuje
Live Editor na vytvaranie skriptov, ktoré kombinuju kdd, vystup a formatovany text
V spustitelnom ,,poznamkovom bloku‘ (notebook).[5]

Tym Ze je MATLAB velmi popularna a roz$irena platforma, ktora ponika naozaj
Siroku $kalu algoritmov a modelov na takmer vSetky matematické a vypoctové problémy,
stal sa prirodzene vol'bou ¢islo jedna pre mnoho Studentov a vedcov. Ponuka naozaj
obsahovo kvalitni dokumentaciu, moznost’ vyvoja vlastnych vypoctovych programov
s vyuzitim algoritmov MATLAB-u, datovu analyzu, vizualizacie dat a mnoho d’alSieho.
Nasledujuci obrazok uvadza dokumentaciu k prikazu linsolve, ktory sa pouzivana rieSenie

sustavy linearnych rovnic.
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Obrazok ¢. 3 - dokumentaciak prikazu linsolve v MATLAB-e[5]

Documentation  Examples  Functions = Videos  Answers

linsolve
Solve linear equations in matrix form
Syntax

X = linsolve
[¥;R] = linsolve(A

Description
X = linsolve(A,B) solves the matrix equation AX = B, where B is a column vector.
[%,R] = linsolwe(A,B) also returns the reciprocal of the condition number of & if 4 is a square matrix. Otherwise, linsolve returns the rank of &.

Examples
'  Solve Linear Equations in Matrix Form

Solve this system of linear equations in matrix form by using linsolve.

2 1 17 [x] 1
=1 1 —1]jyi=1 3 |
L1 2 3Lzl —10J

21 1;

-11 -1
i 2
3

ad b2

3]s
B =[2 3 -18];
X = linsolve(A,B)

»

From ¥, x=3,y=1land z=-5.

Ako moézeme vidiet' priklad v Casti ,,Examples, na jeho rieSenie je potrebné
definovat’ matice a zavolat’ funkciu linsolve, ktora vrati koeficienty premennych. Hlavnou
nevyhodou takéhoto spdsobu riesenia tlohy je obmedzenie v grafickom zobrazeni.
Pouzivatel’ nevidi maticu v prehladnej tabulke, chybaja aj elementarne kroky rieSenia
prikladu, ako aj ich vysvetlenie a zdovodnenie. Pouzivanie platformy Live Editor je
pre zaciatoénikov trosku chaotické a nezrozumiteI'né, potrebna je aspon zakladna znalost’
vysokouroviiového programovacieho jazyka (napr. Python).

Celkovo je MATLAB vel'mi oblibenym a silnym ndastrojom na rieSenie takmer
vsetkych typov matematickych tlloh, avSak je potrebné naucit’ sa jeho koncepciu prikazov,
popripade sinaprogramovat vlastné kniznice algoritmov. Je tak vhodnynéstroj pre vedcov,
vyskumnikov a vyvojarov, popripade na rychle overenie spravnosti vysledku.
Pre zaciato¢nikov, ktori si potrebuju osvojit’ elementarne kroky algoritmu nebude velmi

vhodny. Navyse pouzivanice MATLAB-u nie je zadarmo.
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152 AtoZmath

AtoZmath je webova stranka, ktord obsahuje mnoho online ,,kalkulaciek®. Riesi
matematické ulohy krok za krokom podobne ako vo vyucovacom procese v Skolach.
Kalkulac¢ky st pouziteI'né na pracu s algebrou, maticou a vektorom, poskytuje rieSenie
numerickymi a $tatistickymi metédami, taktiez riesi ulohy opera¢ného vyskumu, slovné
Ulohy, geometrické Glohy a d’alsie. Vsetky priklady st rieSené krok za krokom spolu
s vysvetlenim. Mnoho kalkuladiek nie je dostupnych na Ziadnych inych webovych
strankach.[6]

Ajked’je pouzivatel'ské rozhranie webovej aplikacie na prvydojem vel'mizastaralé,
ponuka vel'mi vela uzito¢nych funkcionalit. Ku kazdej kalkulacke je vel'mi podrobna
dokumentacia, rovnako tak aj k typu a postupu rieSenej ulohy. Jednotlivé kroky su jasne
oddelené. Na chudobné grafické rozhranie s par reklamami na stranach sa da zvyknut),
aV kone¢nom dosledku je orientacia na strdnke a v jednotlivych algoritmoch prehl'adna
a jednoduchéa. Ako jedna z mala poskytuje rieSenie optimaliza¢nych tilloh simplexovou
metddou spolu s vysvetlenim jednotlivych krokov. Ako priklad mézeme uviest’ kalkulacku

na rieSenie ulohy linedrneho programovania simplexovou metédou (obrazok nizsie).
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Obrazok ¢. 4 - kalkulacka na riesenie uilohy linearneho programovania simplexovym
algoritmom na platforme www.atozmath.com[7]
Algorithm and examples

Method | 1. Simplex method (BigM method) |

Solve the Linear programming problem using
Simplex method calculator
Type vour linear programming problem

max £ = 5Sx1 + 1éx2 + 3x3
subject to

3x]l + 52 + 23 <= &8
4x] + 4x2 + 4x3 <= T2
2x]l + 4Ax2 4+ 5x3 <= lee

and x1,x2,x3 >= @ L
OR
Total Variables : |3 | Total Constraints : | 3 | [ Generate |
[Max ~|Z=|5 |x1+[10  |x2+|8 | x3
Subject to constraints
13 |x1+[5 |x2+|2 x3[<=w]60 |
|4 |x1+|4 |x2+|4 x3[<=w]72 |
2 |x1 +|4 |x2+|5 |x3[<=v|[100 |

and x1,x2.%3 >= 0 and unrestricted in sizn =1, (=2, (%3

Mode : [Decimal v
Calculate m

(] Alternate Solution (if exists) Artificial Column Femove Subtraction Steps
| Find || Random || New

Ako nevyhodu méZzeme spomenut’ chudobné pouzivateI'ské rozhranie s reklamami.
Pokial' algoritmus prechddza viacerymi iteraciami, treba po kazdom kroku kliknat
pre zobrazenie d’alSich iteracii. Celkovo platforma AtoZmath poskytuje velmi vela
kalkulaciek na rieSenie Sirokého spektra matematickych problémov spolu s podrobnymi
vysvetleniami jednotlivych krokov a postupov, ktora vsak brzdi chudobné pouzivatel'ské

rozhranie.
1.5.3 Matrix calculator

Maticova kalkulacka je jednoducha prehl'adnd webova aplikacia, ktora poskytuje
rieSenie uloh primarne s maticami. TaktiezZ ponuka rieSenie sustavy linearnych rovnic

a vypocet determinantu. Na rieSenie operacii z maticami pouZziva zédkladné algoritmy ako
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Gaussova elimina¢na metdéda, Gauss-Montane metéda alebo Cramerovo pravidlo.
Pri kazdom type prikladu sa stretavame so stru¢nym, ale jasnym popisom ulohy a rovnako
tak je to aj pri jednotlivych elementarnych krokoch riesenia. Stranka navyse poskytuje
pouzivatel'sky prijemné prostredic a zadavanie vstupov, rovnako ako zobrazenie
vysledkov, je jasne CitateI'né a jednoducho pochopitel'né. Ako priklad uvadzame moznosti

operacii s maticou (obrazok nizsie).

Obrazoké. 5 - Oﬁerécie s maticami Webove'l aﬁlikécie Matrix calculator[8]

6
9

| Vypocitat determinant || Vypocitat inverzni mat.__.

[ Transponovat |  Vypoditat hodnost

|
| Transponovat |  Vypoditat hodnost |
| Vynasobif 2 || Trojuholnikovy tvar |
| Diagonalny tvar || Umocnit 2 |

| Wrozkad || Choleskéhorozklad |

Matrix calculator je zamerany vyslovene na zakladné operacie s maticami, preto tu
nendjdeme rieSenia pre ulohy operacného vyskumu alebo linedrneho programovania.
Na stranke sa nachéadza aj z4lozka ,,Potrebna te6ria®, ktora je, zial’, len odkazom na stranku

Wikipédie.
1.54 Simplexova metoda — online kalkulator

Simplexova metoda je velmi jednoducha webova aplikdcia na rieSenie
optimaliza¢nychuloh linearneho programovania. Bola naprogramovanav jazykuPHPa jej
zdrojovy kod je dostupny na GitHube. Poskytuje iba rieSenie maximaliza¢nej tlohy
linearneho programovania, ktoré je vSak vel'mi dobre odkrokované. Na zaciatku pouzivatel’
zada pocéet premennych uéelovej funkcie a v d’alsom kroku dopiia jednotlivé hodnoty
premennych do predpripravenej formy. Po stlaceni tlacidla ,,Spo¢itej* je vygenerované
rieSenie v jednotlivych krokoch. Algoritmus prechadza viacerymi iteraciami akazda

simplexova tabul’ka je prehladne zobrazena spolu s veducim riadkom a stipcom. Jedné sa
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o velmi jednoduché rieSenie, ale za to je velmi dobre odkrokované, prehladné

a z grafického hladiska na vyssej Grovni ako pri predchadzajucich aplikaciach.

Obrazok ¢. 6 - Zadavanie vstupu vo webovej aplikécii Simplexova metoda[9]

SIMPLEXOVA METODA

Maximalizovat
z= 1 %9+ 2 Xzt 3 X3

za podminek

2 X1+ 4 X3+ 7 X3 <~ 2n

2 X+ 3 X3+ 5 X3 < W 1n

3 x4 5 X3+ 1 x3 < v 4n
X1,2320

SPOCITE)

1.6 Pouzitie programovacieho jazyka C++ na rieSenie uloh linearnej
algebry

V tejto podkapitole sa zozndmime s dvomi nastrojmi (kniznicami), ktoré rozSiruju
pouzitie jazyka C++ aj do oblasti linearnej algebry a opera¢ného vyskumu, zjednodusuju
vyvoj aplikacii takéhoto typu a vyrazne dokazu urychlit' a optimalizovat’ fungovanie
algoritmu a aplikacie celkovo. Tieto kniZnice, zial’, nespolupracuju s najnov$im nastrojom
MS Visual Studio 2022, preto sme sa pri vyvoji aplikacie zamerali na rieSenie Uloh

bez tychto kniznic.

1.6.1 Gurobi

Gurobi Optimatization je profesionalny optimaliza¢ny nastroj. Balik programov
obsahuje solver, aj modelovacie prostredie. Optimaliza¢ny program je Siroko

implementovatelny do celej rady softvérov a priestorov vratane C++. Gurobi je pouzitelny
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na vSetkych softvérovych platformach: Windows, Linux, MacOS. Okrem uloh lineadmeho
programovania je softvér schopny riesit celu radu dalSich Uloh matematického
programovania - ako celociselné programovanie a niektoré ulohy nelinearneho
programovania. Okrem Standardnych metdd (primarny a duélny simplexovy algoritmus)

ponuka niekol’ko pokrocilejSich algoritmov.[10]
1.6.2 Armadillo

Armadillo je vysoko kvalitna kniznica linearnej algebry pre jazyk C++, ktorej
cielom je dosiahnut dobrt rovnovahu medzi rychlostou a jednoduchostou pouzitia.
Poskytuje efektivne triedy pre vektory, matice a kocky aponuka syntax a funkcie
na vysokej trovni podobné MATLAB-u. Ponuka rdézne rozklady matic (eigen, SVD, QR,
atd’.) s integraciou LAPACK alebo niektorou z jeho vysokovykonnych nahrad (napr. MKL
alebo OpenBLAS). Medzi prednosti patri aj automatické pouzitie OpenMP multi-threading
(paralelizaciu) na urychlenie vypoctovo ndkladnych operacii. Celkovo sa jedna
o sofistikovanynastroj uzitoény pre vyvojalgoritmov priamo v C++alebo rychlu konverziu
vyskumného kodu do produkcéného prostredia. MéZe byt pouzity na strojové ucenie,
rozpoznavanie vzorov, pocitaCové videnie, spracovanie signalov, bioinformatiku,

Statistiku, financie atd’. [11]
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2 Ciel’ prace

Ciel'om tejto prace je vytvorenie programu v programovacom jazyku C++ , ktory
zostavuje a poc¢ita simplexnt tabul’ku elementarnej zmeny bazy n-rozmerného linedmeho
priestoru. Interaktivna aplikacia bude slizit' jednak ako ucebna pomodcka pri Stadiu
linearnej algebry, a tiez ako efektivna pomdcka v kontrolnej faze vyucovacieho procesu.
Hlavné poziadavky aplikacie su jednoduchost ovladania, ndzornost’ a dobra Citate'nost’
vystupov, ako aj zabezpecenie funkénosti pre pripad nevhodnych vstupov. Taktiez sa
budeme snazit’ demonstrovat’ funkénost’ simplexového algoritmu na najdenie optimalneho
rieSenia uloh linearneho programovania.

Dal3i cielom prace je oboznamit Gitatel'a s linearnou algebrou, resp. jej hlavnou
metddou elementarnazmena bazy. Prostrednictvom interaktivnej aplikacie by sme chceli
dosiahnut, aby pouzivatel lepSie porozumel jednotlivym krokom elementarnej zmeny

bazy.
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3 Metodika prace a metody skiumania

Podrobna analyza metddy elementarnej zmeny bazy nam pomohla detailne
pochopit’ jej funkénost, ¢o ndm dokaze pomdct pri navrhu a vyvoji algoritmov aplikécie
V jazyku C++. Prestudovanim univerzitnych publikacii zameranych na vyucovaci proces
sme si blizsie osvojili vyznam linedrnej algebry v beznom Zivote, ¢o nam pomohlo uréit’
zameranie aplikacie pre SirSie praktické pouzitie.

Analyzovanim existujacich aplikacii narieSenie uloh linearnej algebry sme spoznali
ich vyhody a odhalili slabsie miesta, ktorym by sme sa chceli v nasej aplikacii vyvarovat.
Vicsinaaplikaciipouzivalaréznepostupy narieSenie uloh toho istého typu, bolotak tazsie
zosuladit’ vypoctovy proces aplikacie a vypoctovym procesom na univerzite. Tento
nedostatok sa pokusime eliminovat’ a navrhneme aplikaciu, ktorej postup riesenia tlohy
linedrnej algebry sa najviac priblizuje postupu vyucovaného na Ekonomickej Univerzite
v Bratislave.

V d’alSej Casti sa budeme venovat ndvrhu samotnej aplikécie, jej jednotlivych
pripadov pouzitia, navrhu grafického rozhrania, pouzivatel'skych obrazoviek, jednotlivych

modov a funkcii aplikacie, ako aj ,,priru¢iek* k algoritmom, ktoré budu sti¢astou aplikacie.

3.1 Navrhaplikéacie

Tato kapitola obsahuje postup navrhu samotnej aplikacie. Aplikacia bude vyvijana
v programovacom jazyku C++ a bude spustiteI'na ako samostatna desktopova aplikacia
pre operacny systém Windows. Nebude k nej potreba vykonat instalaciu d’alsich doplnkov
ani pripojenie na internet. Aplikacia bude mat nastaviteI'nti velkost hlavnej obrazovky tak,
aby sadalapouzit's ¢o mozno najvyssim poctomréznych zariadeni s operacnym systtmom

Windows a zaroven, aby stale ponukala plnohodnotné pouzivatel'ské rozhranie.
3.1.1 Poziadavky na aplikéaciu

V tejto kapitole blizsie opisujeme jednotlivé funkcionalne a grafické poziadavky
aplikacie. Zameriame sa predovsetkym na konkrétne funk&né prvky z pohladu pouzivatela
aplikacie ako aj na celkovy vzhl'ad.
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3.1.1.1 Vypocet tloh linearnej algebry

Zé&kladnou a hlavnou poziadavkou aplikacie je korektny vypocet prikladov lineamej
algebry a linearneho programovania. Oblasti typov prikladov méZeme rozdelit’' do $tyroch
Casti: vektory, matice, systém linearnychrovnica tulohy linearneho programovania. Vsetky
typy prikladov budu rieSené metddou elementarnej zmeny bazy, ktorej funkénost’ musi byt’
ndzorne demonstrovana.

Pri vektoroch sa budeme blizSie zaoberat’ urCovaniu zavislosti a nezavislosti
systému vektorov, jeho hodnosti, linedrnej kombinacii vektorova budeme méct’ zistit’, ¢i
dany vektor je alebo nie je linedrnou kombinaciou vektorov systému. Medzi operécie
s maticami zaradime vypocet hodnosti matice, rozklad matice na su¢in matic, vypocet
inverznej matice a aj vypocet jej determinantu. Pri systéme linearnych rovnic budeme
uvazovat’ len najdenie rieSenia, resp. rieseni.

Z linearneho programovania vyberieme iba primarny simplexovy algoritmus
nanajdenie extrému ucelovej funkcie pri ohranicujucich podmienkach, ked’Ze linedme
programovanie nie je priamo témou tejto prace. Dolezitou myslienkou je poukéazat
navyuzitie metédy elementarnej zmeny bazy aj v linearnom programovani, resp.

V operacnom vyskume.
3.1.1.2 Interaktivnost’ aplikacie

Pre posilnenie edukativneho charakteru aplikacie je nutné, aby bola aplikécia
interaktivna. Po¢nuc uvitacim, resp. informa¢nym oknom pri spusteni aplikacie az
po moznost’ vol'by veducich prvkov pri elementarnej zmene bazy. Hlavnou podmienkou
vypoctu je aj korektné spracovanie vstupov, teda aplikacia musi nevhodné vstupy
odfiltrovat, resp. upozornit' pouZzivatel'a na chybu priich zadavani. PouZivatel bude mat’
moznost’ kedykol'vek vypocet prerusit, spustit’ znova, zmenit’ vstupy alebo tllohu zmazat’

(viac v kapitole Pripady pouzitia).
3.1.1.3 Jednoduchost’ ovladania

S interaktivnost'ou je spojend aj jednoduchost’ ovladania. Pri celkom rozsiahlom
obsahu hlavnej obrazovky (tlac¢idla, zobrazené vstupy, vystupy, zadanie...) je dolezité
upriamit’ pozornost pouzivatela na to najpodstatnejSie: v naSom pripade tabulka

elementarnej zmeny bazy. Preto je vhodné hlavné okno rozdelit’ do Styroch logickych
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celkov: vstupy, zadanie Glohy, postup rieSenia (tabulka elementarnej zmeny bazy)
a vystupy. Ovladanie prvky (tlac¢idld) by mali byt umiestnené nerusivo vo vrchnej Casti.

Zéakladom je upttat pozornost' pouzivatel'a uvitacim oknom,v ktorom su zobrazené
aj zakladné instrukcie k pouzivaniu aplikacie. Pri implementacii budeme klast’ déraz nato,
aby bol dizajn hlavného okna ihned’po spusteni aplikacie ¢o najéistej$ia S pouzivatel'ského
hladiska intuitivny. Jednotlivé formulare na zadévanie vstupov musia byt’ jednoducho
pochopitel'né. Pri zadavani vdésieho poctu vstupov je vhodné pre urychlenie procesu
umoznit’ pouzitie klavesovych skratiek. Vyber veduceho prvku z tabulky by mal byt
pre jednoduchost umozneny na kliknutie mysSou.

Farebna neutralnost prvkov, ktoré chceme skryt, v kombinacii s farebne
vyraznej$imi prvkami (hlavné ovladacie prvky) prinesie sviezi, moderny a pouzivatel'sky
prijemny vzhlad. Samozrejmostou budipop-up okna pre najdolezitejSie upozornenia, resp.

varovania a ,,pomocniky* na pomoc pri ovladani aplikacie.
3.1.2 Pripady pouZzitia

V tejto podkapitole si blizsie popiSeme jednotlivé pripady pouzitia, ktoré boli
identifikované pri formulacii poziadaviek aplikacie. Nasledujtiici obrazok zobrazuje vsetky

pripady pouZzitia.

Obrazok ¢. T - pripady pouzitia aplikacie

:«includes»

|

|

I .

| «includes»
|

|

)\ «extends»
—
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3.1.2.1 Vytvorenie tlohy

Zakladnou podmienkou pre rieSenie ulohy je jej korektné vytvorenie.
Pouzivatelovi sa po kliknuti na tlacidlo zobrazi formular, ktory musi korektne vyplnit.
V pripade, Ze st vstupy nespravne, resp.chybajd, aplikacia zobrazi pop-up okno a upozomi

pouzivatela. Ak su vSetky vstupy v spravnom formate, nova uloha je vytvorena.
3.1.2.2 Zadanie vstupov

Zadanie vstupov je jednou z elementarnych ¢innosti pri vytvarani novej ulohy.
Pouzivatel bude mdct’ zadat’ iba povolené hodnoty. Medzi jednotlivymi polickami sa bude
pre urychlenie procesu zaddvania vstupov premiestiiovat’ tabulatorom alebo inou vhodnou

metodou. Vo formulari bude takisto moZnost na zmazanie v§etkych zadanych vstupov.
3.1.2.3 Zmazanie ulohy

Pouzivatel’ bude moct’ rieSentt ulohu zmazat, ¢i uz priebezne, pocas alebo
po skonceni rieSenia. Vstupy tlohy sa budu dat’ aj upravit, ale v kone¢nom désledku je to

len kombin&cia odstranenia a vytvorenia novej tlohy.
3.1.24 RieSenie tlohy

Po vytvoreniulohyje mozné juriesit. Najprv aplikacia overi, ¢ije mozné prejst’
na d’alSiu iterdciu rieSenia a Vv pripade, Ze ano, je nutné vybrat’ veduci prvok. V opacnom

pripade vypocet konci.
3.1.25 Vyber veduceho prvku

Vyber veduceho prvkuje nevyhnutny pokial’ chceme vykonat’ d’alSiu iterdciu
rieSenia ulohy. Veduci prvok vyberie pouzivatel’ z tabul’ky elementarnej zmeny bazy
dvojklikom mySou na bunku podl’a prislusnych pravidiel, resp. odportac¢ani. Pokial zvoli
pouzivatel’ veduci prvok s hodnotou 0, zobrazi sa pop-up okno s upozornenim, ze veduci

prvok nemoze byt 0.
3.1.3 Postup riesenia uloh linearnej algebry

Po vytvoreni novej ulohy sa do prislusnych okien zapiSu parametre Glohy, tlohy

pre najdenie rieSenia. Zo vstupov sa vytvori tabulka elementdrnej zmeny bazy, ktora je
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najprv vykreslena na obrazovku a nasledne sa, v zavislosti od typu ulohy, spusti kontrola
rieSitel'nosti.

Pokial’ je uloha d’alej nerieSitel'nd, tabulka elementarnej zmeny bazy sa zablokuje
anebude mozné zvolit' veduciprvok. Nasledne sa vypiSe ,,rieSenie”, ¢o je, v tomto pripade,
informécia o nerieSitelnosti zadanej ulohy. V opa¢nom pripade je uloha riesitena
a pouzivatel’ mdéze zvolit’ veduci prvok dvojklikom v tabul'ke elementarnej zmeny bazy
(viac v kapitole Vyber veduceho prvku).

Po vybere vediceho prvku sa uskuto¢ni elementarna zmena bazy a nova cast’
bazickej tabulky sa pripoji ku povodnej tabulke. Opét’ je vykonana kontrola d’alse;
rieSiteInosti, resp. kontrola, ¢i uz sme nasli rieSenie.

Pokial’ sme vykonali maximalny mozny pocet elementarnych zmien bazy, vypise sa
rieSenie, resp. zaver ulohy podl'abodov (a), b), ...) zo zadania. Pouzivatel uz nemdéze d’ale;
zvolit’ veduci prvok.

Pocas celého cyklu ma pouzivatel moznost’ ilohu zmazat, upravit’ jej vstupné

parametre alebo za¢at odznovu s pdvodnymi parametrami.
3.14 Z&kladny model aplikécie

Nasledujdci obrazok zobrazuje jednoduchy model aplikacie formou diagramu.
Model mvc (model view controller) pozostava v tomto pripade z pouzivatel'skych okien a
dialégov(view), tried metdd a funkcii (controller) a samotnych dat (model). Z hlavného
pouzivateI'ského okna je mozné napriklad zobrazit' (vytvorit) dialogové okno
pre vytvorenie novej ulohy. Zpouzivatel'ského rozhrania pristupujeme k datam (data

rieSenej ulohy) pomocou metdd.

Obradzok ¢. 8 - zakladny model aplikacie (mvc)

view

dialog

1

view controller model
Hlavné okno dloha
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Z navrhu aplikacie vyplyva, Ze nasim hlavnym objektom bude tiloha. Ulo ha bude,
v idealnom pripade, na za¢iatku vytvorena, potom rieSena a nakoniec bud’ upravena alebo
zmazana. Ulohy mozeme d’alej kategorizovat’ podla ich typu: vektory, matice, systém
linedrnych rovnic alebo tloha linedrneho programovania. Nasledujlci obrazok zobrazuje

stavovy diagram objektuiloha, resp. jej Zivotny cyklus.

Obrazok ¢. 9 - Stavovy diagram objektu ,,uloha *

Uprava vstupov

zadanie vstupov Ulohy

zmazanie ulohy

®

kontrola riesitelnosti

Uprava vstupov

vyber vedtceho prvku
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4 Vysledky prace

V tejto kapitole sa blizSie zoznamime s vyslednou aplikaciou a overime, ¢i
spiha poziadavky definované v navrhu. Prva ¢ast’ je venovana implementacii aplikécie.
Popisujeme tu pouzité postupy implementacie anajmd postup vyvoja hlavnej
funkcionality: vypocet uloh pouZitim elementarnej zmeny béazy. V druhej Casti sa
zoznamime s pouzivatel'skym rozhranim a nasledne opiSeme jednotlivé funkcie aplikacie

ako postupy pripadov pouzitia. Tato kapitola zaroven sluzi aj ako navod na pouzivanie.

4.1 Implementéaciaaplikacie

Na implementéciu aplikacie sme zvolili programovaci jazyk C++. Aplikéciu
sme pomocou nastroja Microsoft Visual Studio Community 2022. Tento nastroj sme si
vybrali, pretoZe poskytuje prehl'adné implementacné prostredie a spolahlivy ,,debugger.
Vyhodou je moZnost’ otvorenia a editacie kodov v réznych programovacich jazykoch.
V tomto projekte sme pouzili verziu programu 17.1.3.

Celd implementéciu sme realizovali na zaklade navrhu a v tejto ¢asti sa budeme

explicitne odkazovat’ na ¢asti navrhu.
4.1.1 Vypocletuloh linearnej algebry a linearneho programovania

Vypocetuloh linearnejalgebry a linedrneho programovania predstavuje hlavnu
funkcionalitu vytvorenej aplikacie. V nasledujucich podkapitolach si detailne popiseme

ako prebiehaju elementarne aj komplexné vypocty spolu s ukazkami zdrojového kodu.

4.11.1 Vytvorenie novej bazickej tabul’ky

double** bazickaMatica = 0;

bazickaMatica = new double* [mt->pocetRiadkov];

for (int h = 0; h < mt->pocetRiadkov; h++) {
bazickaMatica[h] = new double [mt->pocetStlpcov + 1];

}

Matica bazickaMatica predstavuje vychodiskovi bazu By. Jeden stipec navyse je
uréeny pre kontrolnti sumu. Nasledne ziskame vstupné hodnoty z dialogového okna, ktoré
slizi na zadanie parametrov novej ulohy. Hodnoty zapiseme aj do bazickej matice, aj

do tabul’ky elementarnej zmeny bazy:
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for (int j = 0; j < mt->pocetRiadkov; j++) {
double suma = 0;
for (int i = 0; i < mt->pocetStlpcov; i++) {
suma += mt->matrix[j][i];
ezbTable[i+l, j]->Value = round up (mt->matrix[j][i], 2);
bazickaMatical]j] [1] = mt->matrix[j][i];

}
ezbTable[PS + 1, j]->Value = round up (suma, 2);
bazickaMatica[]j][ mt->pocetStlpcov] = suma;

V d’alSom kroku volame funkciu, ktora urci, ¢i je uloha d’alej rieSiteI'na:
ezb->checkMatrix(mt->pocetStipcov);
4.1.1.2 Urcenie riesitePnosti ilohy linearnej algebry

Uloha linearnej algebry nie je riesitena v pripade, Ze uZ st v baze zaglenené vietky
stipcové vektory, ak nie je vol'né miesto v baze na za¢lenenie d’alsich stipcovych vektorov
alebo ak mame vbaze prili§ vela nulovych riadkov (nie je volné miesto v baze
na zaélenenie d’alsich stipcovych vektorov):
if (height < width - vB - 1) {

if (countZaclenenych == height) {

return 1;
}
}
else {
if (countZaclenenych == width - vB - 1) {
return 1;
}
}

if (countNulovych >= height - countZaclenenych) {
return 0;

}

V opac¢nom pripade je Gloha linearnej algebry rieSite'na a pouzivatel méze zvolit’

veduci prvok.
4.1.1.3 Urd¢enie riesitePnosti tlohy linedrneho programovania

Ako prvé zistujeme, ¢ije mnozina pripustnych rieSeni ohranicend tak, Ze sa snazime
dopredu najst’ vhodny veduci prvok (vzdy musime urcit’ prave jeden). Ak na zaklade
teoretickych vychodisk nedokazeme urcit’ veduci prvok, Uloha nie je d’alej rieSitel'na.

Pre rozsiahlost prislusného zdrojovéhokéduho tu nebudemeuvadzat. Dalsoupodmienkou
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je podmienkaprimarnej pripustnosti, ktort uréime jednoducho kontrolouposledného stipca

V matici simplexovej tabulky:

for (int i = 0; i < lpt->pocetOhraniceni; i++)
if (m[i][lpt->pocetOhraniceni + lpt->pocetPremennych] < 0)
nepripustne = true;

Poslednym krokomje urcit’, ¢iaktualne rieSenie je optimalnymrieSenim. Na zaklade
typu extremaliza¢nej funkcie kontrolujeme riadok ¢; — z;:
if (lpNewTaskD->getMaxMin()) {
for (int i=1; i <= lpt->pocetPremennych + lpt->pocetOhraniceni; i++) {
if (System::Convert: :ToDouble(ezbTable[i, ezbTable->RowCount - 1]-
>Value) > 0)

optimalne = false;

}

Pokial’ rieSenie optimalne nie je a uloha linedrneho programovania je dalej

rieSitel'nd, postupujeme volbou veduceho prvku.
4114 Volba vediuceho prvku

Ak sa po jednoduchom kliknuti na bunku v tabulke bunka oznaéi (modrou farbou),
tento prvok je mozné zvolit’ ako vedtci. Potvrdenie vol'by vediceho prvku uskutoénime

dvojklikom na bunku tabulky. V tabulke elementarnej zmeny bazy je mozné kliknut len

na hodnoty bazickej matice okrem stipca vektora b:
ezbTable->CurrentCell->OwningColumn->Name =="pb\u20D7"

NavysSe, nie je mozné zaclenit’ vektory, ktoré uz boli zaclenené do bazy. V pripade
rieSenia ulohy s inverznou maticou, nie je mozné kliknut na zlozky doplnkovych stipcov.
Ak rieSime ulohu linedrneho programovania, tak vhodny veduci prvok je vybrany
programovo dopredu a pouzivatel nemdze zvolit’ iny. Po Gspesnom zvoleni veduceho

prvku pokracujeme elementarnou zmenou bazy.
4.1.15 Elementarna zmena bazy

Ide o jednoduchu proceddru, kedy sa prepocitanim aktualnej bazy za pomoci

veduceho prvku vytvori nova baza. Tato procedura je pre vsetky riesené tlohy rovnaka:
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for (int j = 0; j < width; j++) {
for (int i = 0; i < height; i++) {

if (j == pivotXColumn) {
if (i == pivotYRow) {
newMatrix[i] [J] = 1;
}
else {
newMatrix[i] [J] = O;
}
}
else {
if (i == pivotYRow) {
newMatrix[i] [J] = oldMatrix[i] [j] / pivot;
}
else {
double sigma = oldMatrix[pivotYRow][]J] / pivot;

newMatrix[i] [J] = oldMatrix[i][]J] - (sigma *
oldMatrix[i] [pivotXColumn]);

}
}

Na konci funkcia vrati novid bazickl maticu; return newMatrix;
4.1.16 Urcenie vysledku ulohy a formulécia zaveru

Ak sme urc€ili, ze tloha nie je d’alej riesitel'n4, je potrebné urcit’ vysledok. Opierajic
sa o teoretické znalosti linearnej algebry, resp. linearneho programovania, postupne
z tabulky elementdrnej zmeny bazy uréujeme vysledky koreSpondujice so zadanim
a formulujeme zavery, ktoré zobrazime pouzivatelovi na obrazovke. Ako priklad
uvedieme ¢ast kodu, ktora uréuje, ¢i je vektor b linedrnou kombinaciou bazickych
vektorov:
for (int 1 = 0; i < pocetSuradnic; i++) {

int count = 0;
for (int j = 1; j <= pocetVektorov - vectorB; j++)

if (m[i][jJ - 1] !'= 0) count++;
if (count == 0 && m[i] [pocetVektorov] != 0) {
output += "c) Vektor b\u20D7 nie je linedrnou kombinaciou vektorowv
bazy { " + zaclenene + " }, pretoZe zloZzka b" + subscript((i +

1) .ToString()) + "™ \u2260 0.\r\n";
return output;
}
}

4.11.7 Dalsie dolezité funkcie

Medzi dolezitd funkciu patri zaokrahlovanie. VSetky vypocty sa realizuju
s nezaokruhlenymi hodnotami, ale pri vypise sa pouziva zaokrihleny tvar na dve desatinné
miesta.
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double round up(double value, int decimal places) {
const double multiplier = std::pow(10.0, decimal places);
return std::ceil(value * multiplier) / multiplier;

}

Zaujimavou funkciou je aj prepis inverznej matice z poslednej ¢asti tabul’ky do vystupu.

for (int j = 0; J < pocetStlpcov; j++) {
for (int i = 0; i1 < pocetRiadkov; i++) {
if (m[i][3] == 1) {
for (int k = 0; k < pocetStlpcov * 2; k++) {
if (k >= pocetStlpcov) {
matrixB[count] [k - pocetStlpcov] = round up (m[i][k], 2);

}

}
count++;

}
4.1.2 Komponenty aplikacie

V tejto Casti sa zoznamime s jednotlivymisucastami aplikacie a opiSeme siniektoré
triedy. Nasledujici obrazok reprezentuje diagram tried aplikacie. Cervenou farbou su

oznacené triedy typu ,,class“, Zltou farbou st oznacené dialogové oknaa trieda zafarbena

na modro predstavuje hlavné pouzivateI'ské okno, ktoré je spustané z triedy main.

Obrazok ¢. 10 - diagram tried aplikacie

«form»
WelcomeDialog
«class»
main «form»
= HelpDialog
«class»
VectorsTask xp
‘ spusta
5 : «form»
«classy | vytvara «form» zobrazije VectorsNewTaskDialo
MatrixTask MyForm o
«class» .
SLRTask pouziva «form»
MatrixNewTaskDialog
«class» pouziva «class»
LPTask EZB
«form»
SLRNewTaskDialog
«form»
LPNewTaskDialog
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Trieda MyForm predstavuje hlavné okno pouzivatel'ského rozhrania. V pripade
vyziadania vytvorenia novejulohy, zobrazijednoz dialogovych okien. Triedu EZB pouziva
ako ,,controller na rieSenie elementarnej zmeny bazy a na ur€ovanie rieSiteI'nosti ulohy.
Dialogové okna, ako napriklad LPNewTaskDialog, pontikaju mozZnost zadat’ vstupné
parametre novej ulohy. Triedy typu,,class“, napr. LPTask, udrziavaji data rieSenej ulohy.

HelpDialog a WelcomeDialog sltZia ako doplnkové okna v aplikécii.
4.1.3 Testovanie aplikacie

Testovanie aplikacie sme rozdelili na dve hlavné Casti: testovanie spravnosti
vypoctu atestovanie grafického (pouzivatel'ského) rozhrania. Pri testovani spravnej
funkcnosti algoritmov sme postupovali rovnakym logickym postupom ako sme opisali
v kapitole Vypocet iloh linedrnej algebry a linearneho programovania. Najprv sa
otestovala kazda elementarna funkcia a az nasledne sa elementarne funkcie spojili
do jedného algoritmu. Takymto sposobom sme pri testovani uSetrili mnozstvo Casu.
Na testovanie spravnej funkénosti algoritmov sme pouzivali predovsetkym vstupy z knihy
Linearna algebra pre ekonomov[3], odkial’ sme zaroven Cerpali inSpiraciu pre vypisy
rieSeni. Ked’ aplikacia fungovala na jednoduchych vstupoch, prislo na rad testovanie
s nevhodnymi vstupmi. Hlavné problémy sa tykali pocitania a zapisu ¢isiel s velkou
hodnotou za desatinnou ¢iarkou. Problém z velkej Casti odstranilo vysSie spomenuté
zaokruhl'ovanie.

Testovanie funkénosti pouzivateI'skéhorozhrania bolotaktiez zavislé od parametrov
rieSenej ulohy. Ako priklad opdt’ uvedieme problémy s desatinnymi ¢islami. Pocas celého
vyvoja aplikacie sme neustale testovali pouzivatel'ské rozhranie, pretoze postupnym
zacleiovanim novych komponentov, ako aj vypoctovych rozsireni, sa objavovali nové
problémy.

Po finalnej Giprave aplikdcie sme ju odprezentovali niekol’kym Studentom a zéroveii
nechali aj otestovat. V poslednej verzii sa nam nepodarilo najst’ ziadne vypoctové ani

grafické chyby, ktoré by vykazovali chybovost aplikacie.

4.2 Pozivatel’ské rozhranie

Po spusteni aplikécie je zobrazena hlavna obrazovka, ktoré je prekryta uvitacim
oknom. Uvitacie okno ma sluzit’ aj ako informacia pre novych pouzivatelov, Ze vSetko, ¢o

potrebujd, najdu v pomocniku.
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Obrazok ¢. 11 - Hlavna obrazovka spolu s uvitacim oknom

Vektory Hodnost matice  Rozklad matice  Inverzndmatica  Determinant matice  Systém linedrnych rovnic  Uloha linedrneho programovania Pomocnik

Vitajte v aplikdcii EZB kalkulacka !

Interaktivna aplikdcia pomdha pri po¢itani prikladov linedrnej algebry a linedrneho programovania.
Vsetky vypoéty st realizované pouzitim algoritmu elementirnej zmeny bazy.
Dobri4 ¢itatelnost’ vstupov aj vystupov podéiarkuje edukativny charakter aplikdcie.

Pre vytvorenie nového vypoétu najprv zvolte typ tlohy z ponuky zaloZiek
a nasledne vytvorte novy vypocet kliknutim na tlacidlo.

Vsetky potrebné informacie k ovladaniu aplikacie aj rieSenym tiloham najdete v pomocniku vpravo hore.

22 Bc. Matej Drha

Po volbe typu ulohy sa zobrazi moznost’ vytvorit' novy vypocet (novu tlohu).

Kliknutim na tla¢idlo Pomocnik sa zobrazi okno pomocnika.

Obrazok ¢. 12 - - Hlavna obrazovka spolu s obrazovkou pomocnika

Vektory Hodnost matice = Rozklad matice = Inverznd matica Determinant matice = Systém linedrnych rovnic Uloha linearneho programovania Pomocnik
+ Novy vypocet

Pomocnik

Volba vediiceho prvku:

Zobrazenie podrobnosti ilohy:

Ulohy: Ulohy:

a) Zistite, i je Stvorcov4 matica A reguldrna alebo singulérna. etédou elementirnej zmeny bazy urtte inverznt maticu k matici A.

b) Uréte inverzni maticu k matici|A V druhej ¢asti tabulky

'ke) postupne uskuto¢nite
lementarnu zmenu bazy.

Copyright 3c. Matej Drha

Kliknutim na tlacidlo + Novy vypocet sa zobrazi jedno z piatich dialégovych okien,

kde je moznost’ vyplnit’ vstupné parametre Ulohy.
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Obrazok ¢. 13 - Dialogové okno pre zadanie vstupov novej ulohy typu ,, Vektory “
Mowvy vypodet n

1. Zadaj pocet vektorov:
. Zadaj pocet zloziek vektorov: |5 =

3. Zadaj zlozky vektorov:

3-1* =(

a;" = (

X Zmazat Vytvorit tabul'ku EZB

Obrazok ¢. 14 - Dialogové okno pre zadanie vstupov novej ulohy typu ,,Hodnost matice “
a ,,Rozklad matice “

Nowy vypodet n
1. Zadaj pocet riadkov: j
. Zadaj pocet stipcov: =

. Zadaj prvky matice:

X Zmazat Vytvorit tabul'ku EZB
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Obrazok ¢. 15 - Dialogové okno pre zadanie vstupov novej ulohy typu ,, Inverznda matica“
a ,,Determinant matice “

Moy vypodet n

1. Zadaj stupei §tvorcovej matice:

2. Zadaj prvky matice:

X Zmazat Vytvorit tabulku EZB

Obrazok ¢. 16 - Dialogove okno pre zadanie vstupov novej ulohy typu ,,Systém
linedrnych rovnic

Nowvy vypodet n

IVAGETR 8 o)

. Zadaj pocet neznamych:

X Zmazat Vytvorit tabulku EZB
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Obrazok ¢. 17 - Dialégové okno pre zadanie vstupov novej iilohy typu ,, Uloha linedrneho
programovania

Nova dloha n

1. Zadaj pocet premennych: =

. Zadaj koeficienty premennych v icelovej funkcii:

3. Zadaj koeficienty premennych v ohraniéeniach:

X+ X, + 3 Xy +

X+ X + e Xy +

Xq + KXo + 3 X4 +

Xq + KXo + 3 X4 +

Xl + X'-’.;. + 3 X_.|_ +

X Zmazat =+ Vytvorit novi simplexovi tabul'ku

4.3 Moznosti pouzivania aplikacie

Medzi vSeobecné moznosti pouzivania patri zadavanie vstupov novej tlohy, kde st
iba malé odli$nosti naprie¢ typmi Gloh. Pri kazdom vypiiani vstupnych parametrov plati,
ze vsetky zobrazené policka musia byt vyplnené, v opa¢nom pripade sa zobrazi varovanie
a nebude mozné vytvorit novu tlohu (vid’ obrazok nizsie). Pre typ ulohy ,,Vektory* je

mozné zadat vektor b.
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Obrazok ¢. 18 - pop-up okno pri nevyplneni vsetkych zloziek vektorov

1. Zadaj pocet vektorov:
. Zadaj pocet zloZiek vektorov:
3. Zadaj zlozky vektorov:
Chybajice hodnoty !

e Vyplf vietky zloZky vietkych vektorov !

X Zmazat Vytvorit tabul'ku EZB

Pre typy uloh ,Inverzna matica®“ a ,Determinant matice” je zakladnym
predpokladom riesite'nosti ulohy §tvorcova matica, preto pouzivatel’ vie zadat’ iba jeden
rozmer (vid’ obrazok vyssie). Pri type ulohy ,,Uloha linearneho programovania“ musi
pouzivatel’ zvolit' typ extremalizacie ucelovej funkcie, pricom je v zaklade nastaveny
na max(h).

Rovnakeé prislusné dialdgove okné sa zobrazia aj po kliknuti na tla¢idlo ,, Skusit
znova “(tlacidlo v hlavnej obrazovke), ale uz s pred-vyplnenymi hodnotami z posledného
vytvorenia novej ulohy. Tlac¢idla v spodnej ¢asti dialdégovych okien svojim textom jasne
zdoraznuju svoju funkciu.

Po kliknuti na tla¢idlo ,,Vytvorit' tabulku EZB* sa dialégové okno zatvor
a pouzivatel'ovisazobrazihlavné oknos uz zobrazenymi sucastamiobrazovky. Si¢astami
obrazovky rozumieme sekcie, na ktoré je obrazovka rozdelena a kazda sekcia zobrazuje
pouzivatel'ovi informacie o zadanej Ulohe. Tla¢idla v hornej ¢asti svojim textom jasne
definuju svoju funkciu.

Vrchna Cast’jerozdelenana,,Zadanie“,v ktorom st uvedené hodnoty vstupov Ulohy
a,,Ulohy*, ktoré $pecifikujitulohy pre pouzivatel’a, resp. pre pouzivanie aplikacie v d’alsich
krokoch. Stlacenim otaznika v pravom hornom rohu sa zobrazia uUlohy v rozsirenom

formate; maja pomoct’ pouzivatel'ovi pochopit’ rieSenu tllohu.
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Spodna ¢ast’ obrazovky je rozdelena na ,,RieSenie”, v ktorom sa s pomocou
pouzivatel'a uskuto¢iiuje elementarna zmena bazy. Pre d’al$iu iteraciu elementarnej zmeny
bazy musi pouzivatel’ (dvojklikom v tabulke) vybrat vedtci prvok, na zaklade jeho
teoretickych znalosti linearnejalgebry alebo,,pomocky v aplikacii. Prava ¢ast’,,Vysledok*
zobrazuje (priebezné) vysledky ulohy v textovom, resp. grafickom formate.

Obrazok ¢. 19 - Jednotlivé sekcie hlavnej pouzivatelskej obrazovky

B E7B kalkulacka - o b

Vektory Hodnost' matice ~ Rozklad matice  Inverzna matica Determinant matice Systém linearnychrovnic =~ Uloha linearnehe programovania Pomocnik

“» Upravit’ X Zmazat' ?
Ulohy:

Zadanie:
a) Zistite, ¢i je systém vektorov linearne zavisly alebo nezavisly.

b) Vypocitajte hodnost’ systému vektorov.

¢) Zistite, €i je vektor b” lineArnou kombiniciou vektorov systému a vypiste jeho zlozky.

[Konlec vypoctu!
a) Systém vektorov A ={a,",a; , as" }je linedrne nezavisly. Vietky vektory boli
zaclenené do bazy.

b) Do bazy sa nam podarilo zaclenit 3 vektory.
Preto: h(A) = 3.

c) Vektor b™ je linearnou kombinaciou b Y rova; ,az ,as amozeme ho
vyjadrit’ ako jednoznaént kombindciu b3

b*= -0,11-a;"+0,62-a,"-0,21-a,"

4.4 Vyuzitie aplikacie

Ako uz z nazvu aplikacie vyplyva, aplikacia je pouzitel'na pri rieSeni viacerych
typov uloh linearnej algebry a jedného typu ulohy linearneho programovania, resp.
v takych pripadoch, kde vieme vysledok tlohy ur¢it pomocou elementarnej zmeny bazy.

V podkapitolach nizsie je presne uvedené, ¢o je cielom tlohy toho ktorého typu tlohy.
4.4.1 Ulohy aich $pecifikacie
4.41.1 Ulohy pre ,,Vektory“

a) Zistite, ¢ije systém vektorov linedrne zavisly alebo nezavisly
b) Vypoditajte hodnost’ systému vektorov
c) Zistite, ¢i je vektor b linedrnou kombinaciou vektorov systému a vypiste jeho

zlozky
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4.412 Ulohy pre ,,Hodnost’ matice*
a) Vypodcitajte hodnost matice A.
4.413 Ulohy pre ,,Rozklad matice*

a) Zistite, ¢ije mozné uréit zakladny bazicky rozklad matice A.

b) Uréte zakladny bazicky rozklad matice A.
4.414 Ulohy pre ,,Inverzna matica“

a) Zistite, ¢ije Stvorcova matica A regularna alebo singularna.

b) Uréte inverzni maticu k matici A.
4415 Ulohy pre ,,Determinant matice*

a) Zistite, ¢isa da pre maticu A vypocitat’ determinant.

b) Vypocitajte determinant Stvorcovej matice A.
4.416 Ulohy pre ,,Systém linearnych rovnic*

a) Zistite, ¢isystém linearnych rovnic ma rieSenie.

b) Urcte vseobecnériesenie, resp. mnozinurieSenia zapiste ho v parametrickom tvare.
4.41.7 Ulohy pre ,,Uloha linearneho programovania“

a) Zapiste ohrani¢ujiice podmienky vo forme rovnosti.

b) Uréte optimalne rieSenie, ak existuje.
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5 Diskusia

Vytvorend aplikacia je urc¢ena na pocitanie nickol’kych typov uloh lineamej
algebry a linearneho programovania. V porovnani sinymi aplikdciami (opisanych
Vv kapitole 1) je nasa aplikacia desktopova, ¢ize sa da pouzit iba po stiahnuti z externého
zdroja. K nasej aplikacii netreba byt pripojeny na internet a da sa pouzit’ na vSetkych
pocitacoch s operacnym syst¢tmom Windows. Po stiahnuti je ihned spustite'nd. Medzi
hlavné vyhody patri moderné grafické rozhranie, jednoduchaformulécia loh a prehl'adné
vypisy. Zaroven je pravdepodobne jedinou aplikaciou, ktord je asponn Ciastocne
interaktivna, o prispieva k eduka¢nému charakteru aplikacie. Aplikdcia nie je velmi
zlozita, o mdze byt aj nevyhoda.

Medzi d’alsie nevyhody patri, Ze je spustiteI'na len po stiahnuti, t.j. Ze nie je pristupna
,.kedykol'vek a kdekol'vek*. Hlavny nedostatok vidime v pocte rieSiteI'nych uloh, kedze
ostatné aplikacie pontkaji ovela SirSie portfélio algoritmov.

Vzhl'adomna prideleny ¢as naimplementéaciu, pontka aplikacia celkom dostacujuci
pocet funkcionalit. Aplikacia bola otestovana v ramci moznosti a nevykazuje ziadne
znamky chybovosti. Aplikacia je ulozena ako ,,open source na portali GitHub, je plne
pristupna komukol'vek a pripravena na d’alSie rozsirenie, najma v oblasti linearneho

programovania.
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zZaver

Tato praca bola venovana programovaciemu jazyku C++ v linedrnej algebre, najmé
napocitanie elementarnej zmenybazy. Nasoutlohou bolo vytvorit'aplikaciu, ktora dokaze
riesit’ ulohy linearnej algebry, popripade aj Glohy linearneho programovania.

V uvode prace sme sa zoznamili so su¢asnym stavom rieSenej problematiky, a to
najméd spostupmi, ako je linearna algebra vyucovana na Ekonomickej Univerzite
V Bratislave. PreStudovanim knihy Linearna algebra pre ekondémov[3] sme si osvojili
zakladnt terminolégiu, ale aj jednotlivé moznosti pouzitia metddy elementarnej zmeny
bazy a jej predpoklady a dosledky.

Podobné desktopové aplikacie sa nam, zial’, nepodarilo najst, na druhej strane sme
vSak analyzovali tie, ktoré st dostupné online. Jednalo sa predovsetkymo aplikacie s velmi
Sirokym spektrom pouzitia a bolo vopred jasné, Ze podobnu aplikaciu nie je v nasich silach
naprogramovat za obdobie rieSenia tejto prace. Spolo¢nou ¢rtou vacsiny skiimanych
aplikacii bolo biedne graficke rozhranie s chaotickym rozlozenim komponentov. Usudili
sme, Ze¢ bude lepSie vyvinit' jednoduchsiu, ale zato prehladnt aplikaciu s privetivym
pouzivatel'skym rozhranim. Zo skiimanych kniznic pre C++ sa nam nepodarilo vlozZit’
do projektu ani jednu.

Za pomerne kratky ¢as sa nam podarilo navrhnit aplikaciu, ktora by spifiala hlavné
poziadavky. Definovali sme potrebné poziadavky, ako aj pripady pouzitia aplikacie. Pocas
vyvoja aplikacie sme vSetky jej sucasti podrobne testovali tak, aby Sanca, Ze by aplikacia
vykazovala chybovost’, bolaminimalna. Aplikacia je v si¢asnosti plne funk¢na, spolahlivo
pocita mnoho tloh linearnej algebry aj zakladna Ulohu linearneho programovania.
Na vietky vypodty pouziva elementirnu zmenu bazy. Spiia vietky poziadavky zo zadania,
je interaktivna, graficky na vysokej Grovni a jej pouzivanie je intuitivne a jednoduché.
Zaroven je aplikacia ulozend ako ,,open source® na portali GitHub, je plne pristupna

komukol'vek a pripravend na d’alSie rozsirenie.
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