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ABSTRAKT

KOVACOVA, Natilia: Gaussova eliminacnd metéda rieSenia systémov linedrnych rovnic
vyuzitim jazyka Java — Ekonomickd univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarske;j
informatiky; Katedra matematiky a aktuarstva. — Vedlci zavere¢nej prace: PaedDr. Zsolt
Simonka, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2020, 58 stran.

Cielom zavereCnej prace je vytvorit program v jazyku Java, ktory rieSi systémy m
linearnych rovnic sn neznamymi vyuzitim Gaussovej elimina¢nej metoédy. Praca je
rozdelend do Styroch kapitol. Obsahuje 31 obrazkov a 2 tabul’ky. Prva kapitola je venovana
najmé definicii pojmov linearnej algebry a charakteristike jazyka Java. V druhej kapitole je
charakterizovany ciel’ prace a V tretej kapitole metodika prace a metédy skiimania. Stvrta
kapitola obsahuje popis implementacie vytvorenej aplikacie aukazku funkcionality.
Vysledkom rieSenia danej problematiky je funkéna aplikdcia na rieSenie systémov

linedrnych rovnic.

KPucové slova: Gaussova elimina¢na metdda, Gauss-Jordanova elimina¢na metoda,

systémy linearnych rovnic, Java



ABSTRACT

KOVACOVA, Natalia: Gaussian elimination method of solving linear equations using Java
programming - University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics;
Department of Mathematics and Actuarial Science. — Diploma thesis supervisor: PaedDr.
Zsolt Simonka, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2020, 58 pages.

The goal of the thesis is to create a program in Java that solves systems of m linear equations
with n unknowns using the Gaussian elimination method. Thesis is divided into four
chapters. It contains 31 images and 2 tables. First chapter deals with definition of linear
algebra terms and description of Java language. Second chapter describes the aim of the
thesis and the third chapter defines work methodology and research methods. Fourth chapter
contains a description of application implementation and a demonstration of the
functionality. The output of the thesis is an application for solving systems of linear

equations.

Keywords: Gaussian elimination, Gauss-Jordan elimination, system of linear equations,

Java
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Uvod

Systémy linedrnych rovnic su zadkladnou sucastou linearnej algebry, ktora sa
vyuziva nielen v oblastiach matematiky, ale aj v inych vedeckych disciplinach a v praxi.
V stiCasnosti sa na rieSenie komplexnejSich uloh linedrnej algebry vyuzivaji rdzne
softvérové nastroje, ktoré zna¢ne urychluji a zjednoduSuju proces rieSenia. EXistuje
viacero najmd webovych aplikacii na rieSenie uloh linearnej algebry, ktoré¢ ale iba

vypocitaju a vypiSu vysledok rieSenia, pripadne zobrazia postup.

Cielom zaverecnej prace je vytvorit program v jazyku Java, ktory riesi systém m
linearnych rovnic s N nezndmymi postupnym zaddvanim ekvivalentnych Uprav. Program
ma slizit’ jednak ako ufebna pomodcka pri §tadiu linearnej algebry atiez ako efektivna

pomocka v kontrolnej faze vyucovacieho procesu.

Zaciatok prvej kapitoly je venovany teorii linedrnej algebry, definicii systémov
linedrnych rovnic a ich riesitelnosti. Dalej je tu vysvetleny pojem matica, stupiiovity tvar
matice a inverzna matica. V d’alSej Casti tejto kapitoly je uvedena analyza a porovnanie
aplikacii zameranych na rieSenie systémov linearnych rovnic. Poslednad Cast obsahuje

charakteristiku programovacieho jazyka Java a vyuzitych technologii.

V druhej kapitole je sformulovany ciel’ prace a jednotlivé Ciastkové ciele potrebné

na dosiahnutie hlavného ciel’a.

Tretia kapitola obsahuje popis metdéd rieSenia systémov linearnych rovnic
a metodiky vyvoja aplikécie. V tejto Casti su Specifikované aj poziadavky na aplikaciu

a navrh pouzivatel'ského rozhrania.

V posledne;j kapitole je vysvetlena implementacia hlavnych algoritmov pouzitych v

aplikacii a ukazka vyuZitia aplikacie na konkrétnych prikladoch.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahranici

V prvej kapitole sa budeme venovat’ definicii potrebnych pojmov z teoérie linearnej
algebry. Dalej uvedieme analyzu a porovnanie aplikacii zameranych na rieSenie systémov
linedrnych rovnic. V poslednej Casti tejto kapitoly budeme charakterizovat’ programovaci

jazyk Java, ktory vyuzijeme na vyvoj aplikacie.

1.1 Linearna algebra

Linearna algebra je oblast’ matematiky, ktora Studuje vektory, matice, vektorové
a linearne priestory a systémy linearnych rovnic. Vektory a matice charakterizuju Systémy

linedrnych rovnic a tie zase mézu modelovat’ problém realneho sveta.

Jednou z najdolezitejSich tloh linearnej algebry je rieSenie systémov linedrnych
rovnic. Velkd ¢ast’ matematickych problémov, ktoré sa vyskytuju vo vedeckych alebo
priemyselnych aplikaciach, v urcitej faze speji k vyrieSeniu linearneho systému.
S pouzitim metdéd modernej matematiky je ¢asto mozné redukovat komplexnej$i problém

na jediny systém linearnych rovnic.

Hoci je linearna algebra odvetvim matematiky, vyuziva sa aj v mnohych inych
oblastiach, napriklad v Statistike, ekonomike, elektrotechnike a fyzike. S vyvojom
pocitacov a so zvySenim vyznamu simulacii a modelovania sa vyrazne rozsirilo pouzitie
linearnej algebry aj v d’al$ich disciplinach. Linearnu algebru pouzivaji inZinieri a vedci na
navrhovanie a analyzu zlozitych systémov. Stavebni inzinieri ju pouzivaju na navrhovanie

......

systémov odpruzenia a elektrotechnici na navrhovanie a analyzu elektrickych obvodov. [4]

1.2 Matice

Matica je mnozina ¢isel usporiadanych do riadkov a stipcov. Velkost' alebo rozmer

matice je definovany ako mxn, kde m je poet riadkov a n je pocet stipcov. Veobecny tvar

matice je
a1 Qaqp A1n
a1 Qpp arn
A= : :
am1 Amn

Matica A, pre ktort plati m =n, sa nazyva Stvorcova matica n-tého stupna.
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Stvorcova matica A n-tého stupia, ktorej prvky a;j =1,prei=japrvky a;; =0 pre i #

J sanazyva jednotkova matica stupna n, oznaCujeme ju E, resp. E,,. [1]

Vektor je usporiadana n-tica (al‘az,...,an) € R™. Vektor mbze byt riadkovy
vtvare a = (aq,ay, ..., ay), kde ¢isla a4, ..., a, st zlozky vektora a n predstavuje pocet
by
zloziek, alebo stlpcovy v tvare b = b:Z . [1]
b.n

1.2.1 Stupnovity tvar matice

Prvok a;; matice A je vedici prvok i-teho riadku matice A, ak a;; # 0, aj =1
alebo a;; = 0 pre vsetky 1 <1 <j. Inak povedané, vediici prvok nenulového riadku je

prvy nenulovy prvok tohto riadku. Nulovy riadok nema veduci prvok. [3]
Matica A je V redukovanom stupiiovitom tvare, ak spiiia nasledujiice podmienky:

a) Ak 1;(A) =0 a r,(A) =0, tak i < k; t.j. kazdy nenulovy riadok matice A lezi nad
kazdym jej nulovym riadkom.

b) Ak a;;, ay, st vedice prvky i-teho, resp. k-teho riadku a i < k, tak aj j < [; t.j. veduci
prvok vyssieho riadku leZi viac vl'avo neZ veduci prvok nizSieho riadku.

¢) Ak a;; je vedici prvok i-teho riadku, tak a;; = 1; tj. veduci prvok kazdého
nenulového riadku je 1.

d) Ak a;; je veduci prvok i-teho riadku, tak a,; = 0 pre kazdé k # i, tj. v stipci, v ktorom

sa nachadza vedtci prvok nejakého riadku, s vSetky ostatné prvky rovné 0.

Pokial' matica A spiiia iba podmienky a) a b), hovorime, Ze je V stupiiovitom tvare. [3]
Stupriovity tvar mézme nazvat' aj ako Gaussov tvar a redukovany stupriovity tvar ako

Jordanov tvar.
Priklady matic v stupniovitom tvare (G) a v redukovanom stupnovitom tvare (J):

1 3 0|4 1 0 014
G=<0 2 1 2) J={0 1 012
1 0 0 111

0 0 3

13



1.2.2 Inverzna matica

Stvorcovii maticu A n-tého stupiia nazyvame reguldrnou, ak jej hodnost’ h(A) = n.
Ak h(A) < n, hovorime, e matica A je singuldrna. Stvorcova matica stupfia n je regularna

prave vtedy, ak je ekvivalentna s jednotkovou maticou E,,. [1]
Maticu B nazyvame inverznou maticou k matici A stupna n, ak plati:
A-B=B-A=E,

Maticu, ku ktorej existuje inverzna matica, nazyvame invertibilnou maticou. Inverznu
maticu k matici A (ak existuje), oznadujeme A~!. Stvorcova matica A stupiia n je

invertibilna prave vtedy, ak je regularna. [1]

1.3 Systémy linearnych rovnic

Systémom m linedrnych rovnic S N nezndmymi nazyvame mnoZinu rovnic V tvare

ai1xX1 + A12Xo + a13X3 + -+ alnxn = b1
az1X1 + Ar2Xo + a23X3 + -+ aann = bz
A31X1 + AzpXz + Az3X3 + -+ + AzpXy = b3

Am1X1 + AmaXy + ApzXz + -+ A Xy = by

kde x;,x5,x3,...,X, SO nezname a a;j, b; st redlne Cisla, pricom i =12,..,m a j =
1,2,...,n. Cisla a;; sa nazyvaji koeficienty systému rovnic a Cisla b; s absolutne ¢leny

alebo pravé strany systému rovnic. [1]

Systém linearnych rovnic je nehomogénny, ak aspon jeden absolitny ¢len b; # 0.
Systém linearnych rovnic je homogénny, ak b; = 0 pre vSetky i=1,2,...,.m. To znamena, ze

homogénny systém ma tvar [1]

a11X1 + A12Xy + -+ A1pnXn = 0
ar1X1 + AyrXo + -+ AoynXy = 0

Am1X1 + QpaXy + -+ QX = 0

14



K systému linearnych rovnic moZeme priradit’ dve matice:

a) maticu Atypu mxn, ktorej prvkami st koeficienty systému rovnic anazyvame ju

ai; -t Ap
A= : :
Am1  ° Amn

b) blokovi maticu typu mx(n+1) , ktorej prvkami st matica systému A a stipec pravych

maticou systému rovnic

stran systému b, teda

. ayjp ot Qqn
A: E . E

An1  ° Amn

by by
S>:(A|E), kde B:( : )ELm
bm bm

Matica A sa nazyva rozsirend matica systému linedrnych rovnic a stipcovy vektor b € L,,

sa nazyva vektor pravych stran systému linedrnych rovnic. [1]

Riesenim systému linearnych rovnic je n-tica &isel (cq,cy,cC3, ..., Cp), ktora po
dosadeni za nezname xq, X5, ..., X,, do vSetkych rovnic systému vytvori m rovnosti ¢isel.
Systém linearnych rovnic je riesitelny, ak ma asponl jedno rieSenie. V opa¢nom pripade
hovorime, Ze je neriesitelny. [1]

1.3.1 Riesitelnost systému linearnych rovnic

O riesitel'nosti systému rozhoduje Frobeniova veta.

Veta 1.3.1.1 (Frobeniova veta) Systém linearnych rovnic je rieSitelny prave vtedy, ak

hodnost’ matice systému A sa rovna hodnosti roz$irenej matice systému A, t.j. ak h(A) =

h(A). [1]

Z vety 1.3.1.1 pre nehomogénny Systém m rovnic s N nezndmymi A - X = b vyplyva, Ze:
a) ak h(A) = h(A), tak systém je riesitelny.

b) ak h(A) # h(A), tak systém nie je riesitelny.

a pre nehomogénny systém A - X = 0 vyplyva, Ze systém je vzdy riesiteI'ny, pretoze h(A) =

h(A | 0) = h(A).
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Hodnost’ matice je ¢islo h > 0, ktoré udava maximalny pocet linearne nezavislych vektorov
matice A. Hodnost matice ur¢ime elementarnymi upravami matice na Gaussov alebo

Jordanov tvar.

Frobeniova veta hovori len o existencii rieSenia. Nasledujica veta umoziuje urcit’ aj pocet

rieSeni V pripade, ze systém je rieSitelny.
Veta 1.3.1.2 Nech A - X = b je systém m linearnych rovnic s n neznamymi. Plati:

a) ak h(A) = h(A) = n, tak systém ma4 jedno riesenie,

b) ak h(A) = h(A) < n, tak systém ma nekone¢ne vela rieSeni zavislych od n-h(A)

parametrov (vol'nych neznamych).

Z vety 1.3.1.2 vyplyva, Ze homogénny Systém je vzdy rieSitelny, pretoze vzdy plati h(A) =
h(A). To znamen4, Ze mé vzdy jedno nulové rieSenie. Okrem nulového rieSenia moze mat’
aj iné rieSenia.

Désledok vety 1.3.1.2 Nech A-x =0 je homogénny systém m linearnych rovnic sn

nezndmymi, potom plati:
a) ak h(A) = n, tak systém ma jediné rieSenie(x; = 0,x, = 0, ...,x, = 0) ktoré sa
nazyva trivialne rieSenie
b) ak h(A) < n, tak syst¢ém ma nekonecne vela rieSeni zavislych od n-h(A) parametrov

(vol'nych neznamych). [1]

1.4 Aplikacie zamerané na rieSenie systémov linearnych rovnic

Existuje niekol’ko aplikacii zameranych na rieSenie systémov linedrnych rovnic,
pricom vécSina znich rieSi aj iné ulohy linearnej algebry. Nasledujuce podkapitoly
obsahuju analyzu a zhodnotenie troch vybranych webovych aplikacii, ktoré riesia systémy
m linearnych rovnic S N neznamymi pomocou Gaussovej alebo Gauss-Jordanovej

elimina¢nej metddy.

1.4.1 Matrix calc

Prvé aplikdcia, ktort budeme analyzovat, sa nachddza na webovej stranke
https://matrixcalc.org/sk/slu.html. Je dostupna v 25 jazykoch, vratane sloven¢iny. Okrem

rieSenia systémov linearnych rovnic umoznuje rieSit rézne maticové operacie, vypocet
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determinantu a vlastnych vektorov. Pre systémy linearnych rovnic dokaze posudit’ ich
rieSitelnost’ alebo ich vyrieSit pomocou Gaussovej a Gauss-Jordanovej eliminaénej
metody, inverznej matice a Cramerovho pravidla. Hodnoty koeficientov rovnic sa zadavaja
do vopred vygenerovanych poli. Ak maju rovnice mensie rozmery ako pocet poli, tieto
polia sa ponechaju prazdne. Taktiez je mozné nastavit vacSi alebo mensi pocet poli.
Zadavané ¢isla mozu byt v tvare zlomkov alebo desatinnych ¢isel. Obrazok 1 zobrazuje

zadavanie systému rovnic.

Sustava rovnic:

¥+ 3X5+ Y3+ Xy= 5

de1+ | 2xa+  axs+ vi=| s

@.\‘1+ 1.\‘:+ 5.\‘3+ XY= il
X+ X+ x3+ Xy=

Bunky Vymazat + -
Posudit rieditelnost’
Vyriesit pomocou Cramerovho pravidia
Vyriesit pomacou inverznej matice

Gauss-Montante metdda (Algoritmus Bareissa)

Vyriesit Gaussovou eliminaénou metddou |

Vyriesit Gauss-Jordanovou eliminaénou metédou

Obrazok 1 - Matrix calc vstupy [5]

Po zadani vstupov a volbe rieSenia Gaussovou eliminacnou metdédou sa zobrazi postup
s vysledkom systému rovnic, ktory je na obrazku 2. Tento postup zobrazuje jednotlivé
elementarne upravy hlavne nazorne, ale aj slovne. Aplikacia je schopna riesit’ aj Systémy,
ktoré maji nekoneéne vel'a rieSeni. V takom pripade vypiSe zavislost’ kazdej neznamej od
ostatnych. Po zadani nového systému rovnic je zachovand aj historia uz vyrieSenych

Systémov.

Riesenie Gaussovou eliminacnou metodou
Prevedieme rozdirenu maticu stistavy na stupilovity tvar:

3 6|5 «(-2) 7? l§ 6‘
2 2 4|6 ¥ 0(-4)-8
01 5(4) Ry-2xR;—Ry\0 1 5

[_\-1 +3xx, +6xx3 = §
. —4xx, —8xx3 = —4 (1)
[ vy - 3

5 ? 13 6
_4)]X(1} ~ (0 4 -8
4 *R;—EﬂngﬁRz 00 3

o

Z rovnice 3 sustavy (1) zistime premennd x 5:
3xx5=3
x3=1
o Z rovnice 2 sustavy (1) zistime premennd x 5:
Axx,=—4+8xx3=—4+8x1=4
xy=-1
o Zrovnice 1 siistavy (1) zistime premennt x ;:
X1=5-3xxy—6xx3=5-3x(-1)-6x1=2
Vysledok:
x1=2
xy=-1

x3=1

iy
Vieobecné rieSenie: X:( -1 )
1

Obrazok 2 - Matrix calc Gaussova metoda vypocet [5]
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Pri rieSeni Gauss-Jordanovou elimina¢nou metddou V pripade neexistujiceho rieSenia nie
je vysledna matica uplne transformovana na redukovany stupiiovity tvar, ako je vidiet

Z obrazku 3.

Riesenie Gauss-Jordanovou eliminaénou metodou V)
Prevedieme rozsirenu maticu sustavy na stupiovity tvar:

0 5|4 N OERE ? Loa |3y ? L 7 143
1 43 ~ 0 5|4 ]x(—ﬁ) ~ o ®| 4 [ ~ 0o (| ¢ «(10) ~ 013
5 10|2) R,—~R;\5 10]2 Ry=5xR;—R3\0 -10|-13 Ry(G)=R:\ o ol s R3=(-10)xRy—R5\ 5 5| s
Xy F4xxy, = 3
114
Xy = 5
0 = 5
Neexistuju rieienia.

Obrazok 3 - Matrix calc Gauss-Jordanova metéda vypocet [5]
1.4.2 Matrix reshish

Aplikacia sa nachadza na webovej stranke https://matrix.reshish.com. Je dostupna v

10 jazykoch. Umoznuje vykonavat rdzne maticové operacie a rieSit’ systémy linearnych
rovnic Gauss-Jordanovou elimina¢nou metdédou, Cramerovym pravidlom a maticovou
metodou. Vyznamnou vlastnostou tejto aplikacie je moznost’ pouzivat’ komplexné ¢isla pri
akejkol'vek metdde a taktiez po pouziti jednej z metdod modzete pokraCovat’ vo vypocte
pomocou inej metddy s povodnou alebo vyslednou maticou. Aplikacia je schopné riesit

Systémy S jednym rieSenim, ako aj Systémy, ktoré maju nekonecne vel'a rieSeni.

Pri rieSeni systémov Gauss-Jordanovou eliminacnou metdédou sa v prvom kroku
zvoli pocet riadkov a stipcov rozsirenej matice, pric¢om najvyssi mozny pocet je 100.
V d’alSom kroku sa zadavaju do nového okna koeficienty rovnic, kde je aj moznost’ zvolit’
si typ vstupov (zlomky alebo desatinné Cisla) a tiez vel'mi podrobné rieSenie. Zadavanie
vstupov a vysledok systému rovnic si zobrazené na obrazkoch 4 a 5.

Matrix input
Insert matrix Restore matrix

B Complex numbers (more)

Fractional ~

Clear Fill empty cells with zero

M Very detailed solution  Solve

Obrazok 4 - Matrix reshish zaddvanie vstupov [6]
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Result of solution using Gauss-Jordan elimination

Show solution  Recalculate

Computation time: 0.011 sec.

A Up

Obrazok 5 - Matrix reshish zaddavanie vysledok [6]

Po zobrazeni vysledku zadaného systému je mozné vypisat' cely postup rieSenia, alebo
vypocitat’ systém odznova inou metodou. V pripade, Ze sme pri zadavani vstupov nezvolili
vel'mi podrobné rieSenie, vypisany postup na obrazku 5 je struénejsi. Neobsahuje napriklad
informdciu o tom, akym ¢islom su riadky nésobené a ku ktorym riadkom st pripoc€itavané,

¢o je zahrnuté v podrobnom postupe.

Obrazok 6 - Matrix reshish postup [6]
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1.4.3 Linear Algebra Toolkit

Posledné aplikacia, ktor budeme analyzovat, sa nachddza na webovej stranke

http://www.math.odu.edu/~bogacki/cgi-bin/lat.cgi#bottom. Obsahuje moduly, ktoré maja

pomdct” Studentom pri uceni a precviCovani uloh linedrnej algebry, ako je rieSenie
systétmov linearnych rovnic, vypocCet determinantu alebo ndjdenie linedrnej zavislosti
vektorov. Modul Systems of linear equations and matrices okrem rieSenia Systémov
linedrnych rovnic taktiez umoziuje transforméaciu matice na stupiiovity a redukovany

stupniovity tvar a najdenie inverznej matice.

Pri rieSeni systémov linedrnych rovnic sa v prvom kroku zvoli pocet rovnic
a neznamych. Maximalny pocet je 12. V d’alSom kroku sa zadavaju koeficienty rovnic,

ktoré s na obrazku 6.

1 |X]+]2 | X2 +3 |x3=|1 |

[ | X+ [ Xo+lt |X3=[s |

Obrazok 7- Linear Algebra Toolkit vstupy [7]

Systémy rovnic su rieSené pomocou Gauss-Jordanovej eliminacnej metddy. Postup rieSenia
zadan¢ho systému rovnic, ktory je na obrazku 7, je dostatocne podrobny. Intepreticia

vysledku obsahuje aj vysvetlenie riesitelnosti a poctu rieseni Systému.

SOLUTION

¢ Step 1: Transform the augmented matrix to the reduced row echelon form
s Step 2: Interpret the reduced row echelon form

Step 1: Transform the augmented matrix to the reduced row echelon form (Hide details)

Row 1} 2 3]1 12 3]1
Operation .| add -1 times the 1st row to the 2nd row

I 14 -1 02 4|2
Row 1231 12 3]1
Operation multiply the 2nd row by 1/2

5. 02 4f2 - o1 -2 1

Row 12 3]t o7 Q-1
Operation add -2 times the 2nd row to the 1st row
3 01 201 01 -2

Step 2: Interpret the reduced row echelon form

The reduced row echelon form of the augmented matrix is
B
1

which corresponds to the system

0
1

ty =

1
0

1xp +Tx3=-1
1% 2x3=1
No equation of this system has a form zere = nonzero; Therefore, the system is consistent.
The leading entries in the matrix have been highlighted in yellow.
A leading entry on the (i) position indicates that the j-th unknown will be determined using the i-th equation.

Those columns 1in the coefficient part of the matrix that do not contain leading entries, correspond to unknowns that will be arbitrary. The system has infinitely many solutions

X1=-7TX3 -1
X=2%3 +1
X3 =arbitrary

Obrazok 8 - Linear Algebra Toolkit postup [7]
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1.4.4 Porovnanie analyzovanych aplikacii

Vicsina webovych aplikéacii zameranych na rieSenie systémov linedrnych rovnic

dokaze riesit’ iba systémy S rovnakym poctom rovnic a nezndmych. Z tohto dévodu sme

vybrali na analyzu aj aplikacie, ktoré¢ rieSia systémy iba Gauss-Jordanovou metédou

namiesto Gaussovej, ale dokazu riesit’ aj Systémy m rovnic o n neznamych. Tabulka 1

obsahuje porovnanie troch analyzovanych webovych aplikacii.

Tabulka 1- Porovnanie analyzovanych aplikacii

Aplikacia Metédy Postup Vysledok
rieSenia rieSenia sustavy
Matrix Gaussova podrobné bez vsetky funkcie nie je
calc kroky vysvetlenia | st v ramci jednej | moznost’
Gauss- rieSenia stranky (okna) zvolit’ si
Jordanova presny
znazornené jednoduché rozmer pre
aj pomocu a prehl'adné systémy
Sipok a rozhranie mxn
znakov
historia vSetkych
zadanych rovnic
moznost’ pouzit’
in metodu pre
zadany systém
po vypocte
komplexné ¢isla
Matrix Gauss- podrobné bez moznost’ pouzit’ | postup sa
reshish Jordanova kroky vysvetlenia | ind metédu pre | nezobrazi
rieSenia zadany systém hned’ s
po vypocte vysledkom
komplexné ¢isla | podrobny
postup je
potrebné
zvolit’ pri
zadavani
vstupov
Linear Gauss- podrobné vysvetlenie | podrobne starsi dizajn
Algebra | Jordanova kroky rieSitel'nosti | popisany postup | V porovnani
Toolkit rieSenia a poctu a vysvetleny S ostatnymi
rieSeni vysledok aplikaciami
farebne
znazornené jednoduché a
prehl'adné
rozhranie
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1.5 Java

Java je objektovo orientovany programovaci jazyk. Vychadza z C ++, ktory je
roz§irenim jazyka C. Vel'ka Cast’ vlastnosti Javy je zdedena z tychto dvoch jazykov. Syntax
Javy je odvodena z jazyka C a mnoho objektovo orientovanych funkcii je ovplyvnenych
jazykom C ++. Zamerom bolo, aby syntax bola zndma pre programatorov tychto jazykov.
Inkrementalny vyvoj s objektovo orientovanymi komponentmi v kombinacii s
jednoduchostou jazyka Java umoziuje rychlo vyvijat' aplikacie a 'ahko ich menit’. Stadie
zistili, ze vyvoj v jazyku Java je rychlejsi ako v jazykoch C alebo C ++. [8] Java bola
vytvorena skupinou inZinierov zo spolo¢nosti Sun Microsystems v roku 1991. Primarnou
motivaciou bola potreba platformovo nezavislého jazyka, ktory by mohol byt vyuZzivany

na vytvaranie softvéru pre rozne spotrebné elektronické zariadenia. [9]

Java je kompilovany a interpretovany jazyk. Zdrojovy kod Javy sa meni na
jednoduché binarne instrukcie, podobne ako obyc€ajny strojovy koéd mikroprocesora. Zatial
¢o zdrojovy kod C alebo C ++ je obmedzeny na nativne pokyny pre konkrétny model
procesora, v Jave je kompilovany do univerzalneho formatu - inStrukcii pre virtualny
stroj. [10]

Tri najzékladnejSie Casti programovacieho prostredia Java st Java Virtual Machine

(JVM), Java Runtime Environment (JRE) a Java Development Kit (JDK).

JVM poskytuje runtime prostredie potrebné na spustenie Java programov.
Zjednodusene povedané, JVM funguje ako pocita¢ vo vnutri pocitaca, ktory je ureny
Specidlne na spustanie Java programov. Vzdy ked’ sa spusti Java program, vytvori sa
inStancia JVM. Poskytuje bezpe€nost’ a izolaciu pre spusteny program a brani kolizii S
inymi programami v systéme. Ked’ JVM prevezme program na spustenie, zdrojovy kod je

skonvertovany do formy znamej ako bytecode.

JRE je stbor programov, ktory obsahuje JVM a kniZnice potrebné na spustanie
programov v JVM. Zahiia vSetky zakladné triedy Javy, ako aj kniZnice pre interakciu s

hostitel'skym systémom a pomocné programy.

JDK je balik nastrojov pre vyvoj aplikacii a komponentov v jazyku Java. Zahta

prostredie JRE, interpreter, kompilator a d’alSie nastroje potrebné pre vyvoj. [11]
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Zakladnou jednotkou Java koédu je trieda. Rovnako ako pri inych objektovo
orientovanych jazykoch, triedy st aplikacné komponenty, ktoré obsahujt spustitel'ny kod a
udaje. Skompilované triedy si distribuované v univerzalnom bindrnom formate, ktory
obsahuje bytecode a d’alsie informacie o triede. Trieda méze obsahovat’ metddy (funkcie),
premenng, inicializacny kod a aj iné triedy. Samostatné triedy, ktoré popisuju jednotlivé
Casti komplexého programu, su Casto zoskupené do balikov (package), ktoré st uzito¢né
hlavne pri organizacii va¢sich projektov. Rozhranie (interface) je abstraktna trieda, ktora sa

pouziva na zoskupenie stvisiacich metod. [10]

Jazyk Java presiel od svojho vzniku v roku 1996 postupnou reviziou, ale nie
kompletnou zmenou. Znamena to, Ze niektoré z pdvodnych navrhov, ktoré boli zavedené
na konci 90. rokov, stale ovplyviiuju tento jazyk. Java 8 pridala najradikalnejSie zmeny za
takmer desat’ rokov. Tato verzia bola vyznamnou inovaciou jazyka Java z dovodu
zahrnutia novej jazykovej funkcie: lambda vyrazov, ktoré zasadne ovplyvnili sposob
pisania kodu. Lambda vyrazy pridali prvky funkcionalneho programovania do Javy. Mozu
zjednodusit’ a znizit mnozstvo zdrojového koédu potrebného na vytvorenie urcitych
konstruktov, napriklad niektorych typov anonymnych tried. Dal§ou zmenou bolo, Ze sa do
jazyka pridal novy operator (->). Od roku 2018 s nové verzie Javy vydavané kazdych Sest’

mesiacov, aby sa umoznilo rychlejSie zavadzanie novych funkcii. [9]

V septembri 2018 bola vydana Java 11. Je to prva verzia, ktora sa povazuje za
,long term support™ (LTS) verziu, ¢ize verziu s dlhodobou podporou. Vyhodou LTS je, Ze
platiaci zdkaznici dostant pravidelné aktualizacie aj po vydani d’alSej hlavnej verzie.
Pridava relativne malo novych funkcii, ktoré¢ st priamo vidite'né pre vyvojarov — st to
napriklad mald zmena syntaxe pre lambda vyrazy, nové rozhrania APl a schopnost’ spustat
jednosuborové aplikacie bez potreby pouzitia kompilatora.. Existuji niektoré dalSie

vnutorné zmeny, ale toto vydanie je ur¢ené predovsetkym na stabilizaciu. [12]

Kniznice st d’alSou vyznamnou cCastou ekosystému Javy. Kniznica je kolekcia
metod a tried, ktoré poskytuji urcitu funkcionalitu. Znamend to, Ze programatori mozu
vyuzit' tieto vytvorené metddy vo svojom programe, ¢o do istej miery ulahcuje proces

vyvoja. Java obsahuje Standardné kniznice, ktoré su sicast'ou JDK a externé kniznice. [8]

Casto vyuzivana externa kniznica je Apache Commons. Apache Commons je

vlastne cely projekt zamerany na vytvaranie Java kniznic, ktory obsahuje viac ako 40
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kniznic. Jednou z nich je aj Apache Commons Math. Tato kniZnica obsahuje matematické
a Statistické komponenty, ktoré nie st zahrnuté v programovacom jazyku Java. [13]
Umoznuje riesit’ aj niektoré ulohy linearnej algebry, ako napriklad operacie s maticami,
vektormi atiez systémy linearnych rovnic. Dokaze ale rieSit’ iba systémy S rovnakym

poc¢tom rovnic a neznamych a iba v pripade, ze maji jediné rieSenie.

1.5.1 Vyvojové prostredie

Vyvojové prostredie je softvér na vytvaranie aplikacii, ktory kombinuje bezné
vyvojarske nastroje do jedného grafického pouzivatel'ského rozhrania. Zvyc€ajne obsahuje
editor zdrojového kodu, kompilator alebo interpreter a debugger. Pouzivatel’ piSe a edituje
zdrojovy koéd v editore kodu. Kompilator preklada zdrojovy kod do jazyka, ktory je
CitateI'ny pre pocitac. Debugger testuje kod na najdenie a vyrieSenie chyb. [14]
Najznamejsie vyvojové prostredia pre jazyk Java st NetBeans, Eclipse a IntelliJ IDEA. Na

vyvoj nasej aplikacie sme pouzili vyvojové prostredie IntelliJ IDEA.

IntelliJ IDEA je dostupné v Ultimate a Community verzii. Ultimate je platena
verzia, ale pre Studentov a ucitel'ov je zadarmo. Je to plna verzia, ktora obsahuje vsetky
funkcie anastroje tohto vyvojového prostredia. Community verzia je bezplatna, ale
neobsahuje nastroje na vyvoj webovych aplikacii a databazové nastroje. Je teda vhodna

najmé na vyvoj desktopovych a android aplikacii. [15]

Vyznamnym prvkom vac¢Siny vyvojovych prostredi je dokoncovanie kodu. Je to
funkcia, ktora analyzuje a navrhuje Casti kodu pre vyvojarov. IntelliJ IDEA poskytuje
inteligentné dokoncovanie kodu. Dokaze rozliSovat’ medzi velkym mnozstvom jazykov,
ako napriklad Java, Scala, Groovy, SQL, JavaScript. Okrem navrhov premennych, tried a
nazvov metdd dokaze tiez navrhovat metddy, parametre, vlastnosti, ndzvy suborov a
d’alSie. Inteligentné dokoncenie kdédu navrhuje vety na zaklade kontextu a potrieb

pouzivatela. [16]

Okrem identifikovania chybnych vyrazov sa IntelliJ snazi pomoct vylepsit
vytvarany kod tym, Ze ho na pozadi analyzuje. V tychto analyzach identifikuje chyby a
mozné vylepSenia. Druhy analyz, ktoré vykonava v kode, su plne konfigurovatel'né - tieto
konfiguracie sa nazyvaju inSpekcie a su jednou z najvykonnejSich funkcii tohto
vyvojového prostredia. Pomocou inSpekcii moze IntelliJ ndjst’ vel'ky rozsah existujlicich

chyb, moznych bugov alebo vylepsSeni. Napriklad identifikovat’ premennt, ktord nie je
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vyuzita alebo navrhnat’ zjednodusenie vyrazu. [16]

IntelliJ] obsahuje Sirokti skalu nastrojov pre refaktoring. Refaktoring je proces
reStrukturalizécie zdrojového kodu bez zmeny jeho spravania. ZvySuje Citatel'nost’ kodu a
redukuje jeho zlozitost. Ak je vnatorna Struktura kodu lepsia a prehl’adnejsia, kod sa 'ahSie
udrzuje a rozSiruje. Niekedy je proces refaktoringu naro¢ny na cCas, pretoze v mnohych
stiboroch je potrebné urobit’ vela Uprav, o spdsobi, ze sa moézu vyskytnit' chyby pri
kompilacii. IntelliJ] pomaha vykonat refaktoring kodu rychlejSie a bezpeénejsie. V
zavislosti od ¢asti kodu automaticky navrhne refaktoring, alebo je mozné si vybrat’ jednu
z moznosti refaktoringu manualne z ponuky. Medzi nastroje refaktoringu patri napriklad
najdenie a nahradenie duplicitného kodu, bezpeéné vymazanie a zmena datového typu

prvku v celom projekte. [17]

1.5.2 Grafické pouzivatelské rozhranie

Grafické pouzivatel'ské rozhranie (GUI - skratka pre Graphical User Interface) je
pojem pouzivany nielen v Jave, ale vo vSetkych programovacich jazykoch, ktoré
podporuju vyvoj GUI Grafické pouzivatel'ské rozhranie predstavuje pre pouzivatel'ov
vizualne zobrazenie aplikacie. Pozostava z grafickych komponentov (napr. tlacidiel, ikon,

okien), prostrednictvom ktorych moéZze pouZzivatel komunikovat so strankou alebo

aplikaciou. [18]

Programy s grafickym pouZivatel'skym rozhranim st riadené udalostami. To
znamena, Ze program reaguje na akcie pouzivatela - tieto akcie sa nazyvaji udalosti
(eventy). Priklady udalosti st stlacenie klavesy, pohyb mysi, stlaenie tlacidla a vyber
polozky z menu. V programe je potrebné Specifikovat’, na ktoré udalosti musi program
reagovat’ a aka by mala byt reakcia. V Jave sa to vykondva implementéaciou tzv. listeners
(posluchacov), ktori cakaji na nastanie Specifickych druhov udalosti. Ak je
implementovany listener pre konkrétny typ udalosti, runtime systém automaticky
informuje listenera o tejto udalosti. Listener potom vykona pozadovanu akciu. Udalosti sa
spracuvaju v poradi, v akom nastali. Existuje viacero typov udalosti v Jave, ktoré su
spojené¢ sroznymi zdrojmi, akymi su tlacidla, menu alebo myS. Udalosti obsahuju

informacie o tom, ¢o spustilo udalost’ a kde. [18]

Na vytvorenie grafického pouzivatel'ského rozhrania v jazyku Java sa pouziva

Swing alebo JavaFX. Nasa aplikacia bola vytvorena s pouzitim nastroja Swing.
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Swing je nastroj na vytvorenic GUI v jazyku Java. Je to kolekcia tried a rozhrani,
ktoré obsahuji bohati sadu vizualnych komponentov, ako st napriklad tlacidla, textové
polia, posuvniky, zaskrtavacie polia, tabul’ky a d’alSie. Spolo¢ne mdzu byt tieto ovladacie
prvky pouzité na vytvorenie vykonnych a 'ahko pouziteI'nych grafickych rozhrani. Swing
je vlastne rozsitenie starSej kniznice AWT. Abstract Window Toolkit (AWT) je povodny
platformovo zavisly néstroj na tvorbu GUI v Jave. Swing je postaveny na zakladnych
knizniciach AWT, s pridanim velkého mnozstva komponentov a inych prvkov. Swing
komponenty st pisané v Jave a preto je Swing platformovo nezavisly. [19] Zakladnymi

komponentami su ovladacie prvky ako napriklad:

e Button — tlacidlo, pomocou ktorého sa zachytavaji udalosti
e Label — priestor na zobrazenie textu alebo obrazkov
e TextField — textové pole na zadavanie jednoriadkového textu

e Table — tabul’ka, sliZi na zobrazenie tidajov v riadkoch a stipcoch

Tieto komponenty nemdzu byt’ zobrazené samostatne, ale musia byt’ sucast’ou kontajneru.
Takymto kontajnerom je napriklad Panel, ktory sluzi predovSetkym ako schranka na
umiestnenie inych komponentov. Je sucastou najvysSieho kontajneru - Frame, ktory
predstavuje okno aplikacie. Kontajner je graficky komponent, ktory v sebe mdze drzat’ a
kreslit' ostatné grafické komponenty. Akym sposobom st komponenty v kontajneri

rozlozené, uruje tzv. spravca rozlozenia (LayoutManager).

1.5.3 Vyhody jazyka Java

o Objektovo orientované programovanie - Objektovo orientované programovanie je
spojené s pojmami ako trieda, objekt, dedi¢nost, zapuzdrenie, abstrakcia a
polymorfizmus, ktoré umoZziuji vytvarat modularne programy a znovu pouZitelny
kod. Vyhodami st hlavne moznost' znova pouzit objekty v inych programoch;
Zabraniovanie chybadm tym, ze objekty skryju informdcie, ku ktorym by nemal byt
Pahky pristup a prehl'adnejsie programy.

e Jednoduchost - Java je vysokourovilovy programovaci jazyk, o znamena, ze sa tizko
podobd T'udskému jazyku. Na rozdiel od jazykov nizSej urovne, ktoré sa podobaju
strojovému koédu, musia byt vysokouroviiové jazyky konvertované pomocou
kompilatorov alebo interpreterov. Tym sa ulahCuje pisanie a ¢itanie jazyka, ¢im sa

zjednodusuje vyvoj.
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Platformova nezavislost — platformova nezavislost znamend, Ze je mozné vytvorit
Java program na platforme Windows, kompilovat ho do bytecode a spustit’ tento
program na akejkol'vek inej platforme, ktord podporuje JVM, napriklad Mac OS alebo
Linux. V tomto pripade JVM sluzi ako turoven abstrakcie medzi kédom a
hardvérom.[20]

Automaticka sprava pamdte — V Jave nie je potrebné manudlne pisanie kodu pre
spravu pamite vd’aka automatickej sprave pamite atzv. garbage collectora, ¢o je
aplikacia, ktora automaticky zaist'uje alokaciu a dealokaciu paméte. Garbage collector
dokaze vyhladat’ objekty, na ktoré uz program neodkazuje a odstranit’ ich. Je to tiez
jedna z funkcii, vd’aka ktorej st programy napisané v jazyku Java menej nachylné na
chyby ako v jazykoch, ktoré nepodporuju tuto funkciu, napr C++.

Multithreading — multithreading je schopnost’ programu vykonavat' niekol’ko tuloh
stcasne. V Jave je tato schopnost’ integrovana, zatial’ ¢o v inych jazykoch je potrebné

zavolat’ procedury $pecifické pre operaény systém, aby sa umoznil multithreading. [8]

1.5.4 Nevyhody jazyka Java

Vykon — spustenie programov v Jave o nie¢o pomalSie a naro¢nejSie na pamat’ ako v
nativne kompilovanych jazykoch, napriklad C alebo C ++. Vicsina vysokouroviiovych
jazykov vratane Javy sa musi vyrovnat' so slabs$im vykonom v dosledku kompilacie
a abstrakcie virtualneho stroja. Dal§im dovodom je napriklad aj spominany garbage
collector, ¢o je uzito¢na funkcia, ktora ale moze viest’ k problémom s vykonom.
Komplexny kod — komplexny kod znamend, Ze obsahuje vela slov, kedZe syntax
v Jave sa snazi napodobnit’ prirodzeny jazyk. Vd’aka tomu je jazyk transparentnejsi a
jednoduchsi na naucenie, ale menej kompaktny.

Platena komercna licencia - 0od roku 2019 je potrebné platit’ za Java Standard Edition
8 pri pouziti na obchodné a komercné ucely. Na ziskanie vSetkych novych aktualizacii

a oprav musia zakaznici zaplatit’ podl'a po¢tu pouzivatel'ov alebo procesorov. [20]

27



2 Ciel prace

Hlavny ciel’ prce:

Cielom zavereCnej prace je vytvorit program v jazyku Java, ktory riesi systémy m

linedrnych rovnic s N neznamymi vyuzitim Gaussovej elimina¢nej metody.

Ciastkové ciele prace:

1. Charakteristika aplikacii zameranych na rieSenie systémov linearnych rovnic aich

porovnanie
2. Vyber vyvojového prostredia a technologie na tvorbu pouzivatel'ského rozhrania v Jave

3. Vytvorenie a implementacia algoritmu Gaussovej elimina¢nej metody a vyvoj

pouzivatel'ského rozhrania

4. Komparacia aplikacie s podobnymi existujacimi aplikaciami
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3 Metodika prace a metody skimania

V tejto kapitole su charakterizované metddy rieSenia systémov linearnych rovnic
a metodika vyvoja aplikacie, kde je blizSie popisana faza Specifikacie poziadaviek a navrhu

aplikacie.

3.1 Metody rieSenia systémov linearnych rovnic

Existuje niekol’ko metdd rieSenia systémov linearnych rovnic. Pre systémy
smenSim poctom rovnic anezndmych sa najcCastejSie pouziva scCitovacia alebo
dosadzovacia metdda. Pre vicsie systémy modzeme pouzit’ eliminaéné metéody — Gaussovu

alebo Gauss-Jordanovu elimina¢nti metodu, na ktoré sa zameriavame v nasej praci.

3.1.1 Gaussova eliminacna metoda

Gaussova elimina¢na metoda je jedna z najznamejsich a najpouzivanej$ich metdd

na rieSenie systémov linedrnych rovnic.

Princip tejto metddy spociva vo vykondvani postupnych Uprav rozsirenej matice
systému na Gaussov tvar, z ktorého vieme zistit' jeho rieSenie. Tieto Gpravy sa nazyvaja
elementarne riadkové upravy:

- vymena riadkov,
- Vynasobenie riadku nenulovym ¢islom,

- pripoc¢itanie nasobku riadku k inému riadku. [2]

Elementarne riadkové upravy pouZité na rozSirenej matici nezmenia rieSenie
zodpovedajuceho systému rovnic. Pomocou tychto tprav transformujeme rozsirentt maticu

na Gaussov tvar. [2]
Na prevedenie rozSirenej matice na Gaussov tvar pouZzijeme nasledujuci algoritmus:

1. Najdeme prvy nenulovy stipec zlava. Prvok na najvyssej pozicii v tomto stipci je veduci
prvok. Ak je to potrebné, vymenime riadky tak, aby v pozicii veduceho prvku bolo

nenulové ¢islo.

2. Pouzijeme elementarne riadkové upravy na vynulovanie prvkov v stlpci pod vedicim

prvkom.
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3. Zopakujeme kroky 1 a2 pre zvysné riadky s tym, Ze ignorujeme riadok, v ktorom sa
nachadzal veduci prvok. Opakujeme postup dovtedy, kym nezostanu ziadne d’alSie

riadky na upravu. Vysledkom je matica v Gaussovom tvare. [2]

4. V pripade, Ze systém je rieSitelny, na zistenie hodnot neznamych realizujeme spatny
chod Gaussovej elimina¢nej metddy. VyrieSime rovnicu S jednou neznamou a ziskanu
hodnotu dosadime za tato neznamu do d’alSej rovnice, ktoru vyrieSeime a ziskame tak
hodnotu d’alSej neznamej. Tento postup opakujeme, kym nezistime hodnoty vsetkych

neznamych.

3.1.2 Gauss-Jordanova eliminacna metoda

Druha elimina¢nd metdda, nazyvana Gauss-Jordanova eliminaéna metoda je
rozSirenim Gaussovej elimina¢nej metody. Pomocou elementarnych riadkovych tprav

transformujeme rozSirenti maticu systému na Jordanov tvar.

Pouzijeme rovnaky algoritmus ako pri Gaussovej elimina¢nej metdde, rozdiel je

V dvoch pridanych krokoch:

1. Vydelime kazdy nenulovy riadok vedicim prvkom tak, aby mal veduci prvok hodnotu
1.

2. Pouzijeme elementarne riadkové Upravy na vynulovanie prvkov v stlpci nad vediacim

prvkom. Vysledkom je matica v Jordanovom tvare. [2]

Tato metddu pouZijeme aj na vypocet inverznej matice. Ak maticu A stupiia n
upravime pomocou postupnosti elementarnych riadkovych Uprav na jednotkovi maticu,

tak matica A je invertibilnd a tou istou postupnostou elementarnych uprav jednotkovej

matice dostaneme inverznii maticu A~* k matici A. [1]

3.2 Metodika vyvoja aplikacie

Pri vyvoji aplikacie sme pouzili inkrementalny pristup vyvoja. Inkrementalny vyvoj
je zaloZeny na myslienke vytvorit' pociato¢nti implementaciu aplikécie, ziskat’ spétna
vdzbu od pouzivatela arozvijat’ tato implementaciu prostrednictvom d’alSich verzii, az
kym sa nevytvori pozadovany systém. Inkrementalny vyvoj softvéru je zakladnou stucast’ou
agilnych pristupov. Tento pristup odrdza spdsob, akym rieSime problémy. Malokedy

vypracujeme kompletné rieSenie problému vopred, ale smerom k rieSeniu postupujeme
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v nickol’kych krokoch a ked =zistime, Ze sme urobili chybu, vratime sa spat. Pri
inkrementalnom vyvoji softvéru je jednoduchsie a vyhodnejSie vykondvat' zmeny pocas
vyvoja. Funkcionalita systému je rozdelend na prirastky (inkrementy) a kazdy prirastok
alebo verzia systému obsahuje niektoré z pozadovanych funkcii. Pociato¢né prirastky
systtmu Vo vSeobecnosti zahfiiaju najdolezitejSiu alebo najnutnejSiu pozadovanu
funkcionalitu. To znamena, Ze pouzivatel mdze vyhodnotit’ systém v relativne skorom
Stadiu vyvoja, aby zistil, ¢i poskytuje vSetko Co je vyzadované. AK nie st splnené vsetky
poziadavky, potom je potrebné zmenit’ iba aktudlny prirastok a pripadne moze byt

definovana nova funkcionalita pre neskorsie prirastky. [21]

Proces vyvoja softvéru pozostiva z postupnosti viacerych cCinnosti s cielom
Specifikovat’, navrhovat’, implementovat’ a testovat’ softvérovy systém. Zakladné ¢innosti
vyvoja su usporiadané odlisnym sposobom pri rdoznych vyvojovych modeloch. Vo
vodopadovom modeli st usporiadané postupne, zatial' ¢o pri inkrementalnom vyvoji mézu
byt tieto ¢innosti vykonavané striedavo. Sposob, akym st tieto Cinnosti vykonavané, zavisi
od typu vyvijaného softvéru a  skusenosti a  schopnosti  vyvojarov.

Proces vyvoja softvéru pozostava z nasledujucich faz:

1. Specifikacia — faza $pecifikicie softvéru zahffia niekol’ko krokov. Prvym krokom je
ziskavanie poziadaviek, ktoré¢ vacSinou prebiecha diskusiou s potencidlnymi
pouzivate'mi aplikécie. Nasledne sa ziskané poziadavky analyzuju, aby sa zistilo, ¢i su
jednoznacne a dostatocne definované. V d’alSom kroku sa informécie ziskané pri
analyze poZziadaviek zapisuji do dokumentu, ktory definuje stbor poZiadaviek.
V poslednom kroku sa overuje, ¢i st poziadavky realizovateI'né a konzistentné.

2. Navrh — navrh predstavuje popis Struktury softvéru, datovych modelov, systémovych
komponentov a navrh pouzivatel'ského rozhrania.

3. Implementacia - po dokoneni poziadaviek andvrhu je dalSou fazou implementacia
alebo vyvoj softvéru. V tejto faze sa zaCne programovanie softvéru vo vybranom
programovacom jazyku podla poziadaviek a navrhu definovanych v predchadzajucich
fazach.

4. Validécia - cielom validacie je ndjst’ chyby v systéme a overit,, ¢i sa aplikacia sprava
podla ofakévania a vyhovuje vSetkym Specifikaciam. Hlavnou metddou validacie je
testovanie. Pri testovani sa mozu zistit’ chyby v systéme, ktoré sa opravia a vytvori sa
nova verzia softvéru, ktoru je potrebné znova overit. Tento cyklus sa opakuje, az kym

vSetky poziadavky nie su otestované a vSetky chyby odstranené.
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5. Nasadenie a iidrzba — po odstraneni chyb a overeni, Ze softvér spiiia vietky poZiadavky,

je softvér nasadeny do prevadzky, alebo v nasom pripade poskytnuty pouzivatelom. Pri
vacsich softvérovych projektoch nasleduje faza udrzby, ktord zahriluje monitorovanie

vykonnosti softvéru a poskytovanie aktualizacii a oprav.
3.2.1 Specifikdicia poziadaviek

Pred zacatim vyvoja sme si urCili funkéné a nefunk¢né poziadavky, ktoré musi nasa
aplikacia spifiat. Funkéné poziadavky $pecifikuji funkcie, ktoré vytvarany systém musi
byt schopny vykonavat, aby splnil poziadavky pouzivatel'ov. Nefunkéné poziadavky

popisuju, akym sposobom by mal systém fungovat’.

Funkcné poZiadavky:

e zadavanie rozmeru a koeficientov systému rovnic
e vol'ba ekvivalentnych uprav

e zobrazenie nasledujuceho kroku rieSenia

e zobrazenie vysledku rieSenia

Nefunkcné poziadavky:

¢ jednoduché ovladanie
e nazornost’ a dobré Citatelnost’ vystupov

e zabezpecenie funkcnosti V pripade nevhodnych vstupov

Pri $pecifikacii poziadaviek je vhodné vytvorit' diagram pripadov pouzitia (Use
Case diagram). Pripady pouzitia vyjadruju sposob interakcie medzi pouzivatelmi a
systtmom pomocou grafického modelu. Subor pripadov pouzitia predstavuje mozné
interakcie, ktoré si definované v poziadavkach. Aktérmi mézu byt ludia alebo iné
systémy. Interakcie su reprezentované ako pomenované elipsy. Kazdy pripad pouzitia by
mal byt zdokumentovany textovym popisom, pripadne aj scenarom. Na obrazku 9 je

zobrazeny Use Case diagram nasej aplikacie.
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uc Use Case diagram /

Systém

Riedit matice

cextends aextends
- |
Zobrazit' postup Zobrazit' nasledujuei
riesenia krok riesenia /
PouZivatel

~ |
I

™ I

-
wextends wextends

“ N |

Riesit' systémy rovnic

Obrazok 9 - Use Case diagram

V Use Case diagrame je jedinym aktérom ,,PouZivatel*, ked’Ze vSetci pouzivatelia
vyuzivaju aplikaciu rovnakym sposobom. Pripady pouZitia zobrazuju jednotlivé funkcie,
ktoré modze pouzivatel' v aplikdcii vykondvat. Nasledujuca tabulka obsahuji scenar
pripadu pouzitia Riesit’ systémy rovnic. Scenar pripadu pouzitia Riesit’ matice nebudeme

uvadzat, ked’Ze obsahuje kroky, ktoré st pribliZzne rovnaké ako pri systémoch rovnic.
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Tabul’ka 2 - Pripad pouzitia Riesit systemy rovnic

Use Case Riesit’ systémy rovnic
Vstupna podmienka Pouzivatel si zvolil jednu z metdd rieSenia systémov rovnic
Vystupna podmienka VyrieSenie zadan¢ho systému rovnic
Hlavny tok Krok | Rola Akcia
1 Aktér Zada pocet rovnic a neznamych a potvrdi
2 Systém | Vygeneruje textové polia na zadavanie
koeficientov
3 Aktér Zada koeficienty rovnic a potvrdi
4 Systém | Zobrazi zadany systém rovnic a moznosti
rieSenia
5 Aktér Zvoli ekvivalentnt pravu a zada
potrebné vstupy
6 Systém | Vykona ekvivalentn(l upravu a zobrazi
vystup, v pripade kone¢ného kroku aj
vysledok
Alternativny tok Krok | Rola Akcia
5.1 Aktér Zvoli zobrazenie nasledujiceho kroku
5.2 Systém | Zobrazi nasledujuci krok rieSenia,
Vv pripade kone¢ného kroku aj vysledok
Tok vynimiek Krok | Rola Akcia
1.1 Aktér Nezada pocet rovnic alebo neznamych
a potvrdi
1.2 Systém | Upozorni na chybajice vstupy
2.1 Aktér Zada nespravne hodnoty koeficientov a
potvrdi
2.2 Systém | Upozorni na nespravne hodnoty vstupov
5.1 Aktér Zvoli ekvivalentnu pravu a zada
nespravne vstupy
5.2 Systém | Upozorni na nespravne hodnoty vstupov

3.2.2 Navrh pouzivatelského rozhrania

Po $pecifikacii vSetkych poziadaviek je d’alsim krokom navrh rozhrania a obsahu
jednotlivych obrazoviek aplikacie. Na zobrazenie zakladnej Struktiry pouzivatel'ského
rozhrania sa pouziva wireframe. Wireframe je jednoducha vizualna reprezentacia
rozvrhnutia prvkov aplikacie. Cielom je zobrazit' jednotlivé komponenty aplikacie, ich
vzéjomné usporiadanie a vztahy. Nezobrazuje konkrétne grafické rieSenia ani farby
jednotlivych prvkov aplikacie. Na vytvorenie wireframu sme pouzili néstroj Balsamiq

Wireframes.

Uvodné okno obsahuje nazov a popis aplikicie adve tla¢idla. Tieto tla¢idla

predstavuju dve témy, ktoré aplikécia riesi:
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e Systémy linedrnych rovnic,

e matice

Nazov

Popis

| Systemy linearnych rovnic

| Matice I

Obrazok 10 - Wireframe uvodna obrazovka

Po zvoleni jednej z uloh sa zobrazi nové okno, ktoré je na obrazkoch 11 a 12. Toto okno
obsahuje dalSie dve tlacidla. Pri systémoch linearnych rovnic su to tlacidla, ktoré

umoziuju vyber metoddy rieSenia a pri maticiach vyber typu ulohy.

Menu . Menu
Riesenie systémov linedrnych rovnic Matice
Gauss Hodnost matice
Gauss-Jordan Inverznda matica
Obrazok 11 - Wireframe Systémy linearnych rovnic Obrazok 12- Wireframe Matice

Po zvoleni metddy rieSenia alebo typu ulohy sa zobrazi okno, ktoré je na obrazku 13.
V tomto okne sa zadavaji rozmery systému rovnic alebo matice, v zavislosti od vybrane;j
ulohy. Po zadani rozmerov sa v d’alSom okne zadavaji vstupné hodnoty do textovych poli.
Tieto okna taktiez obsahuju tlacidlo Spdt, ktoré umozinuje navrat do predchadzajuceho

okna a tlacidlo OK, ktorym sa potvrdia zadané vstupy.
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Menu .. Menu

Vstup 1 Vstup 2 Vstup n
Rozmer 1

— = U-u
— =

Obrazok 13 - Wireframe zaddvanie rozmerov Obrazok 14 - Wireframe zadavanie hodnot

Po zadani vstupov sa zobrazi posledné okno, v ktorom st dve zalozky. V prvej sa riesi
zadana uloha av druhej je mozné zobrazit' vypo&itany postup. Ulohu je mozné riesit
pomocou ekvivalentnych uprav, ktoré st na vyber v kombinovanom poli, alebo kliknutim
na tla¢idlo Pomoc, ktoré zobrazi nasledujtici krok riesenia. Po poslednom kroku rieSenia sa
zobrazi vysledok. Vsetky okna okrem tivodného taktiez obsahuju Menu, pomocou ktorého

je mozné sa vratit’ na zaciatok alebo si zvolit’ novl ulohu.

|1_={ie§if Zobrazit postup\

G&don};r systém ]

Postup [ Ekvivalentné Uprovol v| |P0moc|

(Vysiedok )

Obrazok 15 - Wireframe rieSenie
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4 Vysledky prace a diskusia

V tejto kapitole sa budeme venovat implementacii aplikacie. Uvedieme niektoré
dolezit¢é metody a algoritmy awukazku vsetkych funkcii aplikdcie na konkrétnych
prikladoch.

4.1 Implementacia aplikacie

Aplikacia riesi dve kategorie uloh linearnej algebry. Hlavnou kategoriou su Systémy
linearnych rovnic. Obsahuje aj doplnok Matice, ktory umoziiuje rieSit’ hodnost’ matice

a inverznu maticu.

Prvym krokom po vybere ulohy je zaddvanie rozmerov systému alebo matice.
Rozmery sa zadavaju do textovych poli, ktoré umoznuji zadavat’ iba celé ¢isla. V pripade,
ze pouzivatel' nevyplni jedno alebo ziadne ztextovych poli aklikne na tlacidlo pre
potvrdenie udajov, zobrazi sa chybové hlasenie. Chybové hlasenie informuje o tom, o je
potrebné vykonat, aby tato chyba nenastala. Pri systémoch linearnych rovnic sa zadava
pocet rovnic a poéet neznamych. Pri hodnosti matice je to pocet riadkov a pocet stipcov
matice apri inverznej matici sa zadava iba jeden rozmer, ked’Ze matica musi byt
Stvorcova. Po UspeSnom zadani rozmerov sa zobrazi nové okno, v ktorom st vygenerované
textové polia na zadavanie koeficientov systému alebo prvkov matice podla zadanych
rozmerov. V pripade systémov linearnych rovnic sa vygeneruje jeden stipec textovych poli
navyse pre pravi stranu systému. Do tychto textovych poli je mozné zadavat’ iba celé Cisla
alebo zlomky vtvare 1/2. Hodnoty v tychto poliach st Standardne nastavené na 0.
V pripade, ze pouzivatel zadd nespravny tvar vstupov a potvrdi ich pomocou tlacidla,
zobrazi sa chybové hldsenie. Po UspeSnom zadani vstupov sa hodnoty uloZia do
dvojrozmerného pola, ktoré predstavuje maticu. V poslednom okne je mozné vidiet
zadany systém/maticu a tlacidlo Riesit, ktoré po kliknuti zobrazi panel s ekvivalentnymi
upravami. Nasledne sa toto tlacidlo zmeni na tlacidlo Riesit’ odznova, ktoré umoziuje
zacat’ riesit’ zadany priklad odznova v novej zalozke, pricom doteraz vytvoreny postup
zostane zachovany. RieSenie ulohy je realizované pomocou vyberu ekvivalentnych uprav
matice alebo zobrazenim d’alSieho kroku rieSenia. Ekvivalentné upravy pre Gaussovu
eliminacni metddu st zobrazené na obrazku 16. Gauss-Jordanova metdda obsahuje jednu

upravu navyse — vydelenie riadku.
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Ekvivalentné apravy

Vyberte elovivalentnd Gpravu: Vypisat dalsf krok: IR

Vymena riadkov
Vynasobenie a pripotitanie riadku
Pripotitanie riadkov

Obrazok 16 - Ekvivalentné upravy

Po kliknuti na jednu z moznosti sa zobrazia textové polia pre zadavanie vstupov
potrebnych na vykonanie upravy matice a tla¢idlo OK na potvrdenie vstupov. Pri vymene
riadkov je potrebné zadat’ Cisla riadkov, ktoré chceme vymenit. V pripade nasobenia
a pripo¢itania riadku sa zadavaju cisla riadkov a ¢islo, ktorym bude vybrany riadok
vynasobeny. Pri pripocitavani riadkov je potrebné zadat' ¢isla riadkov, ktoré chceme
pripocitat’ a pri deleni ¢islo riadku a ¢islo, ktorym chceme vydelit' dany riadok. Textové
polia ur¢ené na zadavanie ¢isel riadkov umoznuji zadavat’ iba celé Cisla a su zabezpecené
aj pre pripad zadania neexistujtcich alebo rovnakych riadkov matice. V takomto pripade sa
zobrazi chybové hlasenie podobne ako pri zaddvani vstupov v predchadzajicich oknach.
Textové pole pre zadavanie ¢isel, ktorymi chceme vynasobit’ alebo vydelit' riadok,
umoziuje zaddvat' iba celé nenulové cCisla. Po zadani potrebnych udajov a tspeSnom
potvrdeni vybranej Gpravy bude tato Uprava vykonand na matici a nasledne sa upravena
matica zobrazi v okne ako dalsi krok postupu. Ak pouzivatel nevie, aka dalSia
ekvivalentna uprava by mala nasledovat’, je mozné pomocou tlacidla Pomoc zobrazit’
nasledujuci krok rieSenia alebo cely postup. Riesenie je realizované pomocou algoritmov
Gaussovej a Gauss-Jordanovej elimina¢nej metody. Implementacia tychto metod bude

vysvetlend v nasledujucich podkapitoléach.

4.1.1 Gaussova eliminacna metoda v Jave

Na implementaciu algoritmu Gaussovej eliminaénej metody sme pouzili

nasledujucu metddu:

public void gaussEliminacia (int m, int n, Double[][] A) {
int i, j, k,1 = 0;
for (i =0; i < m; i++) {
1 =1i;
//akR prvok je ©
if (A[i][i] == @) {
//skontroluj ci je v stlpci pod prvkom 1 alebo -1
if (check1(i,m,A)){
k = returnl(i,m,A);
vymen(i,k,n, A);
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}

//ak nie je, tak vymen s prvym nenulovym prvkom
else{
for (k =1+ 1; k < m; k++) {
if (A[k][i] !=0) {
vymen(i,k,n, A);
break;

}

}
//pokial prvok je stale @

while (A[i][1] == 0 && 1 < n-2){
1++;
if (check1(1l,m,A)){
k = returnl(l,m,A);
vymen(i,k,n, A);
}
else{
for (k =1+ 1; k < m; k++){
if (A[i][1] == o && A[k][1] !=0){
vymen(i, k, n, A);
}
3
}
}
}

//ak veduci prvok nie je 1 alebo -1
if (A[i][i] != 1 && A[i][i] != -1) {
if (obj.checkl1(i, m, A)) {
k = obj.returni(i, m, A);
vymen(i, k, n, A);
}
}

//eliminacia
for (k =1 + 1; k < m; k++) {
double podiel = -(A[k][1] / A[i][1]);

if (podiel == 1){
for (j = 0; j < n; j++) {
ALk]I[3] = A[K][3] + A[1i][3];

}
}
else if (podiel != 0) {
for (j =0; j < n; j++) {
, A[k][3]1 = A[KI[J] + podiel * A[i][]];
}
}
if(1 == n-2){
break;

}

Premenna m predstavuje pocet riadkov matice, n je pocet stipcov matice a pole
A predstavuje maticu. Metoda obsahuje hlavny cyklus for, ktory sa vykona od i = 0 po m.
V prvej if podmienke sa overi, ¢i je prvok a;; matice A rovny 0. Ak ano, tak sa zavola sa
metdda, ktora pomocou cyklu skontroluje, & je v stipci pod prvkom a;; &islo 1 alebo -1.
Ak je tato podmienka splnena, tak sa zavold d’alSia metdda, ktora vrati index riadku,

v ktorom je ¢islo 1 alebo -1 a ulozi ho do premennej k. Nasledne sa riadky i a k vymenia
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navzajom pomocou nasledujicej metody:

public void vymen(int i, int k, int n, Double[][] A) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
double t;
t = A[L][3];
A[i][J] = A[K][3];
A[kI[J] = t;

}

Ak v stipci pod prvkom a;; nie je &islo 1 alebo -1, pomocou for cyklu sa prehlada stipec
pod tymto prvkom a ak najde nenulovy prvok, vymeni riadok i s riadkom Kk, ktory obsahuje
nenulovy prvok. Nasleduje cyklus while, ktory je vytvoreny pre pripad, ak je cely stipec
nulovy. Pokial’ sa prvok a;; (premenna | je nastavena zo zaciatku na hodnotu i) bude
rovnat 0 azaroven [ <n — 2, zvysi sa hodnota premennej | 01, Co znamena, Ze sa
posunieme na prvok ojeden stipec napravo. Znova sa vykona ten isty algoritmus
prehladavania stipca na ndjdenie nenulového prvku. Tento postup sa bude vykonavat,

pokial’ bude platit’ podmienka cyklu.

Ak prva if podmienka nebola splnena, t.j. prvok a;; # 0, v druhej if podmienke sa overi, ¢i
tento prvok je 1 alebo -1. Ak nie, znova sa zistuje, ¢&i je v stipci pod tymto prvkom ¢&islo 1

alebo -1 a ak ano, riadky sa vymenia.

Dalsim krokom je eliminacia, ktora sa realizuje pomocou for cyklu od k =i + 1, ked’ze je
potrebné eliminovat’ stipec pod veducim prvkom, az po m. Do premennej podiel sa ulozi
zaporny podiel prvku ay; (prvok pod vedicim prvkom, ktory chceme vynulovat)
a veduceho prvku a;;. AK podiel = 1, bude riadok i iba pripocitany k riadku k, ked’ze nie je
VvV tomto pripade potrebné nasobenie. Ak podiel # 0, bude riadok i vynasobeny podielom
a pripo¢itany k riadku k. Po eliminacii sa overuje posledna podmienka [ = n— 2. Ak je
tato podmienka splnena, znamena to, Ze index stipca | sa rovna indexu predposledného
stipca matice auz nie je mozné vykonivat dalsie iteracie, ked’ze posledny stipec
predstavuje pravu stranu systému rovnic. V tomto pripade sa ukon¢i vykonavanie hlavného
cyklu pomocou kl'icového slova break. Pri rieSeni hodnosti matice pouZijeme rovnaky
algoritmus na ziskanie matice v stupniovitom tvare, ale poslednd podmienka bude
I =n—1, kedze pri maticiach vykonidvame upravy na vietkych stipcoch matice. Pre
zobrazenie iba jedného nasledujuceho kroku sa pouzije po kazdej ekvivalentnej Uprave
kl'acové slovo return, ktoré ukonci vykonavanie metody.

Po kazdej vykonanej Uiprave sa overi, ¢i je matica v stupnovitom tvare. Toto
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overenie je vykonané pomocou nasledujucej metddy.

public boolean checkVysledok(int m, int n, Double[][] A) {
int count = 0;
ArrayList<Integer> nuloveRiadky = new ArraylList<>();
ArraylList<Integer> nenuloveRiadky = new ArraylList<>();
for (int i = 0; 1 < m; i++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
if (A[i][3] == @.0) {
count++;
}
}

if (count == n) {
nuloveRiadky.add(i);

} else {
nenuloveRiadky.add(i);

}

count = 9;

}

boolean riadky = false;
if (!nuloveRiadky.isEmpty()) {
for (int i = @; i < nenuloveRiadky.size(); i++) {
for (int j = 0; j < nuloveRiadky.size(); j++) {
if (nuloveRiadky.get(j) > nenuloveRiadky.get(i)) {
riadky = true;
} else {
riadky = false;
}

}
} else {
riadky = true;

}
ArrayList<Integer> list = new ArrayList<>();
for (int 1 = 90; i < m; i++) {
for (int j = 9; j < n-1; j++) {
if (A[i][3] !'= @.0) {
list.add(3);
break;

}
}
boolean zoradene = Ordering.natural().isStrictlyOrdered(list);
if (riadky && zoradene) {

return true;

}

return false;

V prvom for cykle sa pocitaja nulové prvky pomocou premennej count. Po kazdom
riadku sa overi, ¢ podet nulovych prvkov v riadku je rovny poétu stipcov. Ak ano,
znamena to, ze cely riadok je nulovy a do ArrayListu nuloveRiadky sa prida index tohto
riadku. Ak nie, tak sa tento index prida do ArrayListu nenuloveRiadky. Tento cyklus sa
bude opakovat, az pokial’ neprejde vSetky riadky. Ak existuji nulové riadky, t.j. list
nuloveRiadky nie je prazdny, v dalsom for cykle sa overi, ¢i vsetky prvky v liste

nuloveRiadky su vacsie ako v nenuloveRiadky. Ak ano, znamena to, Ze vSetky nulové
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riadky sa nachadzaji pod nenulovymi. Premenna riadky sa nastavi na hodnotu true. Ak
nie, premenna riadky bude false. Ak matica nema ziadne nulové riadky, potom riadky =
true. V poslednom for cykle sa hl'ada prvy nenulovy prvok v kazdom riadku. Ak prvok
a;j # 0, ulozi sa index stipca, v ktorom sa tento prvok nachadza, do ArrayListu list

a vnoreny cyklus sa ukon¢i. Po najdeni vsetkych veducich prvkov sa pomocou metddy

isStrictlyOrdered overi, ¢i st vSetky prvky v ArrayListe list zoradené od najmensieho po

(4

najvacsi. Tato metdda je sucastou externej kniznice Guava. Vracia hodnotu true alebo
false, ktora sa ulozi do premennej zoradene. Nakoniec sa overi, ¢i premenné riadky
azoradene maju hodnotu true. Ak &ano, znamena to, Ze su splnené podmienky pre
stupfiovity tvar matice a tato metdda vrati hodnotu true. Ak aspon jedna z podmienok nie

je splnena, metdda vrati false.

Ak je matica v stupnovitom tvare, zavola sa metdda, ktora vypiSe vysledok
systému rovnic alebo hodnost’ matice v zavislosti od typu tlohy. Pred vypisom vysledku sa

najskor ale zist'uje, ¢i je systém rieSiteIny pomocou nasledujucej metody.

public boolean checkRiesitelnost(int m, int n, Double[][] A) {
int count = ©;
int pocetNenulovychA = m;
int pocetNenulovychAR = m;

for (int i = 0; 1 < m; i++) {
for (int j =90; j < n - 1; j++) {
if (A[1][3] == @.0) {
count++;
}
}

if (count == n - 1) {
pocetNenulovychA--;

}

count = 9;

for (int i = 0; 1 < m; i++) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
if (A[1][3] == @.9) {
count++;
}
}

if (count == n) {
pocetNenulovychAR--;
}

count = 9;

}
if (pocetNenulovychA = pocetNenulovychAR) {

return true;

}

return false;
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Premenna pocetNenulovychA predstavuje pocet nenulovych riadkov matice systému
A apremenna pocetNenulovychAR predstavuje pocet nenulovych prvkov rozsirenej matice
A. Tieto premenné su zo zadiatku nastavené na hodnotu m. Metdéda ma dva hlavné for

cykly. V prvom sa pocitaji nulové prvky kazdého riadku matice systému A pomocou
premennej count. Po kazdom riadku sa overi, ¢i pocet nulovych prvkov v tomto riadku je
rovny N-1, o znamena, Ze tento riadok (bez posledného stipca) je nulovy. Ak ano, hodnota
premennej pocetNenulovychA sa znizi o 1. V druhom cykle sa pocitaji nulové prvky
kazdého riadku rozsirenej matice A. Po kazdom riadku sa overi, ¢i pocet nulovych prvkov
v tomto riadku je rovny n. Ak &no, hodnota premennej pocetNenulovychAR sa znizi o 1.
Nakoniec sa overi podmienka pocetNenulovychA = pocetNenulovychAR. AK je to pravda,
metoda vrati hodnotu true, v opacnom pripade false. Ak pocet nenulovych riadkov matice
A sa rovna poétu nenulovych riadkov matice A, systém je rieSitelny. Ak systém nie je

riesitel'ny, vypiSe sa tato informécia spolu so zdévodnenim do panelu s vysledkom.

Ak je systém riesitel'ny, d’alej je potrebné zistit’ pocet rieSeni pomocou nasledujuce;j
metody.

public boolean checkNekonecno(int m, int n, Double[][] matica) {
int count = 9;
int pocetNenulovych = m;

for (int 1 = 0; i < m; i++) {
for (int j = 9; j < n; j++) {
if (A[i][]j] == @.0) {
count++;
}
}

if (count == n) {
pocetNenulovych--;

}

count = 9;

}
if (pocetNenulovych < n - 1) {

return true;

}

return false;

Tato metoda obsahuje jeden hlavny for cyklus, ktory vyuziva rovnaky algoritmus na
pog&itanie nulovych prvkov kazdého riadku rozsirenej matice A ako pri predchadzajicej
metode. Na konci sa overi, €1 pocet nenulovych riadkov je mensi ako n-1, t.j. ako pocet
neznamych. Ak ano, metdda vrati hodnotu true, teda Systém ma nekonecne vel'a rieseni.
To bude vypisané aj do panelu s vysledkom spolu s hodnotami neznamych. V opac¢nom
pripade vrati false, ¢o znamena, Ze systém ma jedno rieSenie. V tomto pripade sa zavola

metoda pre dosadzovanie do neznamych, ktora vypocita vysledné rieSenie.
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4.1.2 Gauss-Jordanova eliminacna metoda v Jave

Na implementéciu algoritmu Gauss-Jordanovej elimina¢nej metdody sme pouzili

nasledujucu metddu:

public void gaussJordan(int m, int n, Double[][] A){

int 1 = 9;
for(int i = 0; i < m; i++){
1=1i;
//ak veduci prvok je nula, tak vymen riadky
if (A[i][i] == @) {
for (int k =1 + 1; k < m; k++) {
if (A[K][i] !'= @) {
vymen(i, k, n, A);
break;
}
}
while(A[i][1] == 0 & 1 < n-2) {
1++;
for (int k =1 + 1; k < m; k++){
if (A[i][1] == o && A[k][1] !=0){
vymen(i, k, n, A);
}
}
}
}
double lead = A[i][1l];
//vydelit kazde nenulove cislo v riadku veducim prvkom
if(lead != 1 && lead !=0) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
A[i][]] = A[i][3] / lead;
}
}
//eliminacia
for(k = 0; k < m; k++){
if (k!= 1i){
double h = -(A[k][1]);
if(h ==1) {
for (int j = 0; j < n; j++) {
A[k}]f[j] = A[K][J] + A[1][3];
}
else if(h !=0){
for(int j = 0; j < n; j++){
A[k][?:] = A[K]I[J] + h*A[i][]];
}
}
}
if(1 == n-2){
break;
}
}
}

Metdda obsahuje hlavny cyklus for, ktory sa vykona od i = 0 po m. Zo zaciatku je

postup rovnaky ako pri Gaussovej elimina¢nej metdde, rozdiel je v tom, Ze nie je potrebné
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hl'adat’ prvky s hodnotou 1 alebo -1, ale na vymenu staci akykol'vek nenulovy prvok. Ak
uz je veduci prvok identifikovany, ulozi sa jeho hodnota do premennej lead. Nasledne sa
kazdy prvok v riadku i, ktory nie je rovny 0 alebo 1, vydeli veducim prvkom. Poslednym
krokom je eliminacia, ktora prebieha v cykle od k = 0, ked’ze musi prejst’ vSetky riadky,
az po m. Podmienkou je, ze k # i, pretoze nemozeme eliminovat’ veduci prvok. Ak je tato
podmienka splnend, do premennej h sa ulozi zaporna hodnota prvku ay;, teda prvku, ktory
je potrebné eliminovat. Ak h = 1, bude riadok i iba pripoc¢itany k riadku ka ak h # 0,
bude riadok i vynasobeny cislom h a pripo€itany k riadku k. Po eliminacii sa overuje
posledna podmienka [ = n — 2 rovnako ako pri Gaussovej eliminacnej metdde. Ak je tato
podmienka splnend, ukon¢i sa vykonéavanie hlavného cyklu pomocou klic¢ového slova

break.

4.2 Ukazka pouzitia aplikacie

V tejto podkapitole si ukdzeme rieSenie kazdého typu Ulohy na konkrétnych
prikladoch v aplikacii. Na tivodnej obrazovke, ktora je na obrazku 17, je mozné zvolit’ Si
jednu z kategoérii tloh pomocou dvoch tlacidiel. Tieto tlacidla su rozliSené farbou aj

velkostou, ked’ze matice st iba doplnkom v aplikacii.

Riesenie systemov linearnych rovnic

Aplikacia umoZnuje interaktivne riedit systémy linearnych rovnic Gaussovou alebo Gauss-Jordanovou eliminacnou metddou.
Obsahuje aj doplnok Matice, ktory umoZfiuje interaktivne hladat hodnost matice a inverznd maticu.

Systemy linearnych rovnic

Obrazok 17 - Uvodné okno
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Po kliknuti na jedno z tlacidiel sa zobrazi nové okno, ktoré je na obrazkoch 18 a 19.
Toto okno obsahuje ndzov kategérie ulohy vo farbe prislusného tlacidla z uvodného okna.
V pripade vyberu systémov linearnych rovnic je na vyber metoda rieSenia — Gaussova
alebo Gauss-Jordanova metoda. Pri zvoleni kategérie matic je mozné vybrat’ typ tlohy —

hodnost’ matice alebo inverzni maticu.

= =

Menu

Systémy linearnych rovnic

Vyberte metddu rieSenia systému rovnic:

Gauss

Gauss-Jordan

Obrazok 18 - Systémy linearnych rovnic

|£] - d X

Menu

Vyberte typ ulohy:

[ Hodnost matice |

{ Inverzna matica J

Obrazok 19 — Matice

RieSenie tychto uloh v aplikacii ukdzeme na nasledujucich prikladoch. Na prvom
priklade budeme demonstrovat’ rieSenie systému linearnych rovnic Gaussovou elimina¢nou

metodou.
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Priklad 1: RieSme Gaussovou elimina¢nou metédou systém linedrnych rovnic

_SXZ = —4
X1 + 4‘x2 = 3
le + 10x2 = 7

RieSenie:
Po zvoleni Gaussovej eliminacnej metdody zadame v novom okne pocet rovnic

a neznamych a potvrdime kliknutim na tlacidlo OK.

|£:| Gaussova eliminaéna metdda - O X

Menu

Zadajte pocet rovnic:

3

Zadajte pocet neznamych:

2

| Spat || OK |

Obrazok 20 - Gaussova metoda zadavanie rozmerov

V d’alSom okne zaddvame koeficienty rovnic systému a po zadani vSetkych hodnot znova

potvrdime tlacidlom OK.

|£| Gaussova eliminacna metada — O bt

Menu

Zadajte koeficienty rovnic:
Vstupné hodnoty mézu byt celé éisla alebo zlomky

| Spat | | OK |

Obrazok 21 - Gaussova metdda zadavanie koeficientov

V poslednom okne bude prebiehat’ samotné rieSenie zadané¢ho prikladu. Po kliknuti na

tlacidlo Riesit’ sa zobrazi rozSirena matica systému a panel s ekvivalentnymi upravami.
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Ako prvu upravu zvolime vymenu riadkov a zadame cisla riadkov 1 a 2.

|£| Gaussova eliminaéna metédda

Menu

J Rig&it’ T Zobrazit vyrieZeny postup }
Spat’

Riesime nehomogénny systém linedrnych rovnic (NSLR)

Zadany systém rovnic

Ox, -5x, = -4
T+ 4, =3
S+ 10x, =7

Riesit odznova

Roziirena matica systému

0 -5|-4
143
5107
Ekvivalentné dpravy
Vymena 1.a 2. riadku Vyberte ekvivalentn( Gpravu: -
14 3 | vymena riadkov v

Crsla riadkov, ktoré cheete vymenit'
Vypisat dalii krok: | Pomoc
0-5 -4 1 ( Pome |

2

Lo

5107

Obrazok 22 - Gaussova metdda - rieSenie krok 1

Dalsou tipravou bude vynasobenie a pripogitanie riadku. Chceme vynasobit 1. riadok

¢islom -5 a pripoéitat’ k 3. riadku.

Vynasobenie 1. riadku &islom -5

-5 -20 -15
0 -5 | -4
5 10 | 7

Ekvivalentné dpravy

Vyberte ekvivalentnd Gpravu:
. i i [Vynésobenie a pripotitanie riadku 'J
Pripoditanie 1. riadku k 3. riadku

Cislo riadku, ktory cheete vynasobit

1T 4 | 3 1

Cislo alebo zlomok, ktorym chcete riadok vynasobit’ Vypisat’ dalii krok: | Pomoc
0 -5 4 o
0 -10 -8 Cislo riadku, ku ktorému cheete pripoditat vynasobeny riadok

3

Lok

Obrazok 23 - Gaussova metoda - riesenie krok 2
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Posledna uprava je vynasobenie 2. riadku ¢islom -2 a pripocitanie k 3. riadku. Po vykonani
tejto upravy bude matica v Gaussovom tvare a zobrazi sa panel s vysledkom. Zadany

systém ma 1 rieSenie:

ul| &

x2=

Vynasobenie 2. riadku &islom -2

1T 4 |3
0 10 8
0 -10 -8

Pripoditanie 2. riadku k 3. riadku

14 3
0-5 -4
00 0

Koniec vypoctu -> matica je v Gaussovom tvare

h(A) = 2, h(A) = 2

Rieditelnost: | 1) = hi) <=> SLR je riesitelny

Pocet rieSeni: h(4) = h(A) =2 =2 = n <=> SLRma 1 rieenie

x.,=-1/5
Vieob é rieSenie:
feobecné riefenie: x,= 4/5
Riesit odznova

Obrazok 24 - Gaussova metdda - vysledok

Na druhom priklade ukaZeme rieSenie systému linearnych rovnic Gauss-

Jordanovou elimina¢nou metodou.
Priklad 2: RieSme Gauss-Jordanovou elimina¢nou metddou systém linearnych rovnic

X1 +2x, +3x3 =1
X, +4x, —x3 =3
RieSenie:
Pocet rovnic, nezndmych a koeficienty systému zaddvame rovnakym sposobom ako
pri Gaussovej elimina¢nej metdde. V prvom kroku rieSenia vyndsobime 1. riadok ¢islom 1
a pripo¢itame k 2. riadku. Nasledne vydelime 2. riadok ¢islom 2 a v poslednom kroku
vynasobime 2. riadok ¢islom -2 a pripo¢itame k 1. riadku. Matica je teraz v Jordanovom

tvare. Zadany systém ma nekone¢ne vela rieSeni.
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x1:_1_7X3
x2=1+2x3

x3 = volna

|£] Gauss-Jordanova metéda

Menu

J Riedit T Zobrazit wriegeny postup ]

Roz&irena matica systému

123 1
14-1 3

Vynasobenie 1.riadku ¢islom -1
-1 -2 -3 (-1
1 4 -1|3

Pripoditanie vyndsobeného riadku k 2.riadku

12 3|1
02 4|2

Vydelenie 2.riadku éislom 2
12 3|1
01-21

Vynasobenie 2.riadku &islom -2
1 2 3|1
0-24|-2

Pripoditanie vyndsobeného riadku k 1.riadku
10 7 |-1
01 -2|1

Koniec vypoctu -> matica je v Jordanovom tvare

htA) = 2, h(A) = 2
Riesiteli 14 = O o o
lesitelinos h(A) = h(A) <=> SLR je rieSitelny
Podet rieSeni: h(A) = h(d) =2< 3 = n <=> SLR m4 oo vela riegeni
x,=-1-7x 3
VZeobecné riefenie: x, =1+ 2x

x, =volna

Obrazok 25 - Gauss-Jordanova metoda — vysledok

Riesenie hodnosti matice budeme demonstrovat’ na priklade 3.

Priklad 3: Uréme hodnost’ matice A

1 3 6
A=12 1 4
0 2 5

Riesenie:
Pri rieSeni hodnosti matice je potrebné najskor zadat' pocet riadkov a stipcov matice

a prvky matice. Nasledne mdzeme riesit’ ulohu vyberom ekvivalentnych tiprav rovnako

ako pri systémoch linearnych rovnic. Pri rieSeni hodnosti matice vyuzijeme Gaussovu
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elimina¢ni metodu. V prvom kroku vynasobime 1. riadok ¢islom -2 a pripo¢itame k
2. riadku. V druhom kroku vynasobime 2. riadok zlomkom E, pripo¢itame k 3. riadku

a dostaneme tak maticu v Gaussovom tvare. Z tohto tvaru mézeme urcit, ze hodnost’

matice je 3.

136
214
025

Vynasobenie 1. riadku éislom -2

-2 -6 -12
2 1 4
0 2 5

Pripocitanie vynasobeného riadku k 2. riadku

13 6
¢ -5 -8
02 5

Vynasobenie 2. riadku zlomkom 2/5

13 6
0 -2 -16/5
02 5

Pripocitanie vynasobeného riadku k 3. riadku

13 6
0 -5 -8
0 0 9/5

Koniec vypoctu -> matica je v Gaussovom tvare

Hodnost matice: 3

Obrazok 26 - Hodnost matice — vysledok

Na priklade 4 si ukazeme poslednt lohu, ktorou je najdenie inverznej matice.

Priklad 4: Uréme inverznu matici k matici A
(1 3
A=(y )

Pri rieSeni inverznej matice zadavame iba jeden rozmer, ked’ze matica musi byt’ Stvorcova.

RieSenie:

Po zadani prvkov sa kmatici A vytvori jednotkova matica. V prvom kroku riesenia

vydelime 2. riadok cislom 4. V d’alSom kroku vynasobime 2. riadok c¢islom -3
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a pripo¢itame k 1. riadku. Matica je teraz v Jordanovom tvare a ur¢ili sme tak inverzna

maticu A™1.

Zadana matica

13
04

Blokowva matica

1310
04 01

Vydelenie 2.riadku éislom 4

131 0
010 1/4
Vynésobenie 2.riadku &islom -3
13 /1T O
0-3/0 -3/4
Pripotitanie vynasobeného riadku k 1.riadku
10 1 -3/4
01 0 1/4
Koniec vypoétu -> matica je v Jordanovom tvare

Inverzna matica:
1 -3/4
0 1/4

Riesit odznova

Obrazok 27 - Inverzna matica — vysledok
4.3 Porovnanie vytvorenej aplikacie s existujucimi aplikaciami
V kapitole 1.4 sme analyzovali tri existujice webové aplikdcie zamerané na
rieSenie systémov linedrnych rovnic. VSetky tri aplikdcie dokdzu rieSit systémy m
linearnych rovnic s n neznamymi. Okrem vysledku zadaného prikladu umoZznuji zobrazit’

aj podrobny postup rieSenia. Hlavnou vyhodou naSej vytvorenej aplikdcie v porovnani

S ostatnymi je moznost’ zadavat’ ekvivalentné upravy matice a vyriesit’ tak zadany priklad.

52



Aplikacie Matrix reshish aLinear Algebra Toolkit neumoznuju riesit’ systémy rovnic
Gaussovou, ale iba Gauss-Jordanovou eliminacnou metdédou. Aplikacia Matrix calc
umoznuje riesit’ systémy pomocou oboch metdd. Na nasledujucom priklade porovname
rieSenie systému linearnych rovnic Gaussovou elimina¢nou metodou v aplikacii Matrix

calc s rieSenim v nasej aplikacii.

Priklad 5: RieSme Gaussovou elimina¢nou metodou systém linearnych rovnic

x1+2xZ+3X3+ZX4_:2
x1+4x2—X3+4x4=3

Riesenie:

Zadany systém rovnic

Ix ,+ 2x1+ 3x3+ 2;(4:2

T+, -+ 4x, =3

Roziirend matica systému

12322
14-14 3

Vynasobenie 1. riadku ¢éislom -1
1-2-3-2 -2
14 -14 3

Pripoditanie vynasobeného riadku k 2. riadku
12322
02-42 1

Koniec vypoctu -> matica je v Gaussovom tvare
e o h(A)=2,h(A) =2
Riesitelnost: - NP
lesiteinos h(A) = h{A) <==> SLR je riesitelny
Pocet rieSeni: h(A) = h(A) =2< 4 = n <=> SLR m4 oo vela rieseni
x,=1- ?x3
X, = ‘I/2—'I>(4+2>(3
Vieobecné riefenie: )
x, = volna

x, = volna

Riesit' odznova
Obrazok 28 — Priklad 5 v nasej aplikacii
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Rieenie Gaussovou eliminaénou metddou
Prevedieme rozsirent maticu sistavy na stupfiovity tvar

-

2 3 2|2) ) 1 2 3 2]2)
*(-1) - (o2 2 3|
(l 4 -1 4 3)] R,—1%xR, >R, 02 -4 2 )
|r +2=x, + xxy +2 4 = 2 )
i 2 X4 —4><_v? +2xx, = 1 (1

o Z rovnice 2 stistavy (1) zistime premennt x 5°
2><.\2=1—4><x5—2><r__.
1
x3:5+2><,\‘3—x1
o Zrovnice 1 sustavy (1) zistime premenni x
X =2-2%Xxy=3%xg=2%x,=2-2%(1+2 xg=xg)=3xrg=2xx,=1-Txxg

Vysledok:
xq1=1-Txx3

1 2
Xp=3+2xxg—xy

X3=X3
X=Xy
1-Txx;4
1
-5 s 5+2Xx3-Xy4
Vieobecné riefenie: X =| 2 -
L3

X4

Obrazok 29 — Priklad 5 v aplikdcii Matrix calc
V naSej aplikécii sme priklad riesili postupnym zadavanim ekvivalentnych uprav a po
ziskani matice v Gaussovom tvare sa zobrazil vysledok. V aplikacii Matrix calc sa po
zadani vstupov vypiSe rieSenie spolu s vysledkom. Jednotlivé kroky rieSenia sii popisané
dostatocne v oboch aplikaciach, rozdielom je, Ze v naSej aplikacii uvadzame aj maticu po
vynasobeni riadku. Vyhodou aplikacie Matrix calc je zobrazenie postupu ziskania hodnot
neznamych z Gaussovho tvaru matice. Vyhodou naSej aplikacie je zddvodnenie
rieSitenosti a poctu rieseni systému rovnic. Nedostatkom aplikacie Matrix calc je, ze pri
niektorych systémoch rovnic nie je rozsirena matica uplne prevedena na Gaussov tvar,

napriklad ak uz vieme urcit’ rieSenie. Takyto priklad je na obrazkoch 30 a 31.

Riesenie Gaussovou elimina¢nou metodou Rozfrena matica systému
Prevedieme rozéirent maticu ststavy na stupflovity tvar: 003
(0 03
( 0 2l ) 022
1 3|1 131
0o = 3 1 krok:
i Wy 1.a 3. riadk
cI 2 _— 5 _ 2 ymena a riadku
| X +3xKx, = 1 131
022
Neexizstujil riefenia. 00 3
Obrazok 30 — Gaussov tvar Matrix calc Koniec vypoctu -> matica je v Gaussovom tvare
s h(A) =2, h(A) =3
RieSitelnost: | ) = h(A) <=> SLR nie je rietitelny

Obrazok 31 — Gaussov tvar nasa aplikdcia
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Zaver

Ciel'om zaverecnej prace bolo vytvorit aplikaciu v jazyku Java, ktora riesi systémy
m linearnych rovnic s N neznamymi vyuzitim Gaussovej eliminacnej metddy. RieSenie je

realizované postupnym zadavanim ekvivalentnych uprav.

V prvej kapitole sme definovali niektoré zadkladné pojmy z tedrie linearnej algebry.
TaktieZ sme spravili analyzu a porovnanie aplikacii zameranych na rieSenic systémov
linearnych rovnic. Na porovnanie sme si vybrali tri webové aplikacie, ktoré dokazu riesit’
Systémy m linedrnych rovnic s N neznamymi. Z tychto troch aplikécii iba jedna umoziuje
rieSenie systémov pomocou oboch eliminaénych metdéd. VSetky tri aplikacie dokazu
zobrazit’ aj cely postup rieSenia spolu s vysledkom. V zévere prvej kapitoly sme sa
venovali charakteristike programovacieho jazyka Java a technolédgii vyuzitych pri tvorbe

aplikéacie.

V druhej kapitole sme stanovili hlavny ciel' prace a Ciastkové ciele potrebné na
splnenie tohto ciela. Prvy ciastkovy ciel, ktorym bola analyza a porovnanie aplikécii
zameranych na rieSenie systémov linedrnych rovnic, sme splnili v prvej kapitole. Na vyvoj
aplikacie sme si vybrali vyvojové prostredie IntelliJ IDEA ana tvorbu pouzivatel'ského
rozhrania sme pouzili balik nastrojov Swing. Nasledne sme implementovali algoritmus
Gaussovej a Gauss-Jordanovej eliminacnej metody V aplikacii pomocou jazyka Java
a vytvorili sme pouzivatel'ské rozhranie aplikacie. Nakoniec sme porovnali nasu vytvorenti
aplikaciu s webovou aplikaciou, ktorG sme analyzovali v prvej kapitole. Splnenim

vSetkych Ciastkovych cielov sme tak naplnili hlavny ciel’ prace.

V tretej kapitole sme na avod vysvetlili algoritmus Gaussovej a Gauss-Jordanovej
eliminacnej metody. Nasledne sme definovali poziadavky na aplikaciu a vytvorili sme

navrh pouZzivatel'ského rozhrania.

Stvrta kapitola je venovana vysledkom prace. V tvode tejto kapitoly sme opisali
funkcionalitu aplikacie aniektoré pouzit¢ metddy. V d’alSej Casti je ukazka rieSenia
prikladov v aplikacii. V zavere kapitoly sme porovnali vytvorenu aplikéciu s vybranou

existujiicou aplikaciou.

Vysledkom prace je aplikdcia, ktorda umoznuje interaktivne rieSit systémy m

linearnych rovnic on neznamych Gaussovou alebo Gauss-Jordanovou elimina¢nou
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metodou. Taktiez umoziuje rieSit hodnost’ matice a inverzni maticu pomocou tychto
metdd. Aplikacia je uréena najmé Studentom linedrnej algebry, ktori ju mozu vyuzit' na
rieSenie systémov linearnych rovnic a pripadne na porovnanie svojho postupu
s vyrieSenym postupom Vv aplikécii. Hlavnym prinosom aplikédcie a taktiez rozdielom
V porovnani s inymi podobnymi aplikaciami je moznost’ zadavania ekvivalentnych tGprav

matice pri rieSeni.
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Prilohy

Priloha €. 1: Spustitel'na aplikacia
Priloha €. 2: Zdrojovy kod aplikacie
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