Zad. 3: Uklad réwnan liniowych

1 Cel ¢wiczenia

Wyksztatcenie umiejetno$ci modelowania kluczowych dla danego problemu pojeé. Definiowa-
nie wlasciwego interfejsu klasy. Zwrdcenie uwagi na dobor odpowiednich struktur danych w
zalezno$ci od metody rozwiazywania problemu. Praktyczne zapoznanie si¢ z problemem skon-
czonej binarnej reprezentacji liczb oraz wynikajacego stad problemu niedoktadnosci obliczen.

2 Program zajec

o Demonstracja przyktadu problemu skoriczonej reprezentacji binarnej liczb

e Ocena realizacji zadania z poprzedniego laboratorium — ocenie podlega poprawnoS¢ re-
alizacji zadania, styl pisania programu oraz opisy.

e Ocena przygotowania do zaje¢ — ocenie podlega schemat blokowy dziatania programu
(szczegty wymagan patrz podrozdziat {)

o Modyfikacja programu wg wskazan osoby prowadzqcej — ocenie bedzie podlegata po-
prawnoS¢ realizacji modyfikacji. Prace nad modyfikacja programu (wszystkie operacje
nalezy wykonywac na kopii) nalezy rozpocza¢ juz w trakcie pierwszej fazy laboratorium,
gdyz prowadzacy nie bedzie w stanie oceni¢ wczesniejszego programu wszystkim jedno-
cze$nie.

3 Opis zadania programowego

Nalezy napisa¢ program, ktéry umozliwia rozwiazanie uktadu réwnan liniowych z trzema nie-
wiadomymi postaci:

aixy + apxx + apxs = b
a)ix;1 + axnxx + axxz = b
az1x1 + azxxy + azxz = b3

Przedstawiony powyzej uktad réwnan wygodnie jest reprezentowac w postaci macierzowej jako

ail ap as X1 by
az; ax a3 x| =\ b
azy asx ass X3 bs

Tak wigc mozna zapisa¢ sformutowany problem w bardziej zwartej i ogélnej postaci:
Ax=Db

gdzie A — to macierz wspdtczynnikow réwnania, x — wektor nieznanych wartosci, ktére na-
lezy wyliczy¢, b — wektor wyrazéw wolnych. Ponadto program dla znalezionego rozwigzania
powinien wyliczy¢ btad wynikajacy z niedoktadnosci obliczei. Reprezentantem btedu bedzie
wektor r6znic przedstawiony ponizej

£ =Ax—b.



Miarg btedu jest dtugos¢ wektora €, a wigc

gdzie € - € jest iloczynem skalarnym wektoréw €. Nalezy zbadac, kiedy wspomniany btad staje
si¢ znaczacy. Aby moéc to okresli¢ nalezy odwotac si¢ do interpretacji geometrycznej wspo-
mnianego uktadu rownan. Nie przypadkiem zostal wybrany uktad z trzema niewiadomymi.
Dla uktadu z czterema (i wigcej) niewiadomymi bytoby to juz niemozliwe (dlaczego?).

UWAGA:

e Definiowane w programie klasy musza odzwierciedlaé kluczowe pojecia znajdujace si¢ w
opisie problemu. Do poje¢ takich nalezy miedzy innymi macierz wspétczynnikow, wektor
wyrazow wolnych oraz uktad rownarn liniowych.

e Pomimo tego, ze program piszemy dla uktadu z trzema niewiadomymi, w programie jako
rozmiaru nie mozna uzywac liczby 3. Nalezy zdefiniowa¢ poprzez dyrektywe preproce-
sora odpowiedni symbol, ktéry bedzie dalej wykorzystywany, np.

#define ROZMIAR 3

Symbol ten powinien zostaé wykorzystany pdzniej zarOwno przy definiowaniu klasy
Wektor, jak tez Macierz. Musi on by¢ wykorzystany we wszystkich miejscach, w kt6-
rych odwotujemy si¢ do rozmiaru wektora lub macierzy (np. w petlach typu for). Wspo-
mniany wcze$niej symbol powinien by¢ zdefiniowany w osobnym pliku nagtéwkowym.

3.1 Dzialanie programu

Program nie ma udostgpnia¢ zadnego interfejsu uzytkownika. Zaklada si¢, ze kolumny ma-
cierzy wspotczynnikéw réwnania oraz wektor wyrazow wolnych [A b] czytane sa w postaci
transponowanej, tzn [A b]”. Dla lepszego zrozumienia rozwazmy uktad réwnar:

2x1 + 2x + x3 = 9
x1 + 2x + 1,5x3 = 8,5
X1 + 3x + x3 = 8

Potaczony zapis macierzy wspdtczynnikow i wektora wyrazéw wolnych ma postac:

221 9
[Abj]=|1 2 1,5 8,5
1 31 8
Posta¢ transponowana to:
2 1 1
r |2 2 3
A Db = 1 1,5 1
9 85 8

Dla utatwienia sobie pracy warto zapisaC¢ dane w pliku i pézZniej czyta¢ dane z pliku poprzez
przekierowanie go na wejscie standardowe programu. Taki sposéb postgpowania przedstawiony
jest ponize;.



jkowalsk@noxon: rozwiazanie> cat rownanie_liniowe.dat
2 1

o = W

2 2
1 1.5
9 8.5

jkowalsk@noxon: rozwiazanie> ./uklad_rownan < rownanie_liniowe.dat
Macierz A"T:

Wektor wyrazow wolnych b:

9 8.5 8
Rozwiazanie x = (x1, x2, x3):
2 1 3
Wektor bledu: Ax-b = ( 4.768e-07, 2.33e-07, 0 )

5.3068563e-07

Dlugosc wektora bledu: ||Ax-b]|

jkowalsk@noxon: rozwiazanie>_

Uwaga: Dane o bledzie maja jedynie charakter pogladowy. Nie sa to faktycznie wyliczone
wartoSci.

Utozenie znakéw w linii w przypadku wySwietlania macierzy, nie musi by¢ idealnie rowne, aby
jeden wiersz dtugoscia pasowat do drugiego.

3.2 Materialy pomocnicze

Zalazek programu wraz z plikiem zawierajacym przyktadowe dane znajduje si¢ w katalogu
~bk/edu/kpo/zad/z3.

3.3 Wymagania co do konstrukcji programu

Oprécz wymagan sformutowanych w opisie zadania nalezy uwzgledni¢ uwarunkowania przed-
stawione ponize;.

e Nalezy zdefiniowac klasy Wektor, Macierz oraz UkladRownanLiniowych. Musza one
mie¢ tylko i wylacznie niezbedne pola reprezentujace atrybuty danego pojecia.

e Nalezy odpowiednio przeciazy¢ operator indeksujacy dla klasy Wektor, operator funk-
cyjny dla klasy Macierz i odpowiednio postugiwac si¢ nimi w programie. Mozliwe sa
rowniez rowniez inne kombinacje tych operatoréw.



e Nalezy przeciazyC operator mnozenia, tak aby byta mozliwo$¢ przemnozenia macierzy
przez wektor. Ponadto konieczne jest przeciazenie operatora dodawania i odejmowania
wektoréw oraz mnozenia i dzielenia przez liczbe.

e Program musi zachowa¢ struktur¢ modutowa i odpowiednig strukturg kartotek. O ile
bedzie to konieczne, nalezy zmodyfikowac plik Makefile (np. gdy dodany zostanie nowy
modut).

e Kazda z klas powinna zosta¢ zdefiniowana w oddzielnym pliku nagtéwkowym. Me-
tody tej klasy powinny by¢ natomiast definiowane w osobnym module zwigzanym z dang
klasa, np. definicja klasy UkladRownanLiniowych powinna znaleZ¢ si¢ w pliku nagtow-
kowym UkladRownanLiniowych.hh, za§ metody w pliku UkladRownanLiniowych.cpp.
Proste metody mozna definiowa¢ bezposrednio w ciele klasy.

e Wszystkie metody, ktére nie zmieniaja stanu obiektu, na ktérym dziataja, powinny by¢
metodami typu const.

Oprécz tego pozostaja w mocy wszystkie wezesniejsze wymagania dotyczace struktury katalo-
g6w, pliku Makefile, modutowej struktury programu, jak tez opisow.

3.4 Wersja uproszczona — oceniana nie wiecej niz na 4,0

W wersji uproszczonej mozna ograniczy¢ si¢ do uktadu z dwoma zmiennymi.

3.5 Rozszerzenia nieobowiazkowe

Proponuje si¢, aby réwnanie byto wySwietlane przez program w postaci:

[ 2 1 1 |[|x_1] [ 1 |
1 2 1 [|x2] =1 2|
[ 1 1 1 |Ix_3]| | -1 |

Zamiast oddzielnie macierz A i wektor wyrazéw wolnych b. Niniejszy sposob wyswietlenia
musi by¢ zrealizowany poprzez przeciazenie operatora << dzialajacego na strumieniu
wyjSciowym dla klasy modelujacej pojecie ukladu réwnan liniowych.

4 Przygotowanie do zajec

4.1 Tydzien 0

Przed zajgciami nalezy napisaé diagram czynnosci reprezentujacy ide¢ dzialania programu bez
wchodzenia nadmiernie w detale, np. operacja wySwietlenia uktadu réwnan i jego rozwiaza-
nia, operacja czytania parametréw réwnania. Tym operacjom powinny odpowiadac pojedyncze
czynnoSci reprezentowane przez pojedyncze bloczki. Zaleca si¢ wybranie metody rozwiazywa-
nia uktadu réwnan z wykorzystaniem wzoréw Cramera. W takim przypadku operacje¢ liczenia
wyznacznika nalezy réwniez przedstawi¢ w postaci pojedynczej czynnosci, jak tez wstawianie
odpowiedniej kolumny do macierzy.



4.2 Tydzien 1

Przed zajeciami musza zostaé przygotowane nastgpujace elementy zadania. Wszystko co bedzie
ponad to bedzie oceniane in plus.

e Nalezy przygotowac mozliwie szczegétowy schemat blokowy liczenia wyznacznika me-
toda eliminacji Gaussa (diagram musi mie¢ postaé elektroniczng).

e Powinna by¢ zdefiniowana klasa Wektor wraz z przeciazeniem operatoréw zapisu do
strumienia wyjSciowego (cout, operator <<). czytania ze strumienia wejSciowego (cin,
operator >>). Nalezy réwniez przeciazy¢ operacj¢ dodawania i odejmowania wektoréw,
mnozenie wektora przez wektor (iloczyn skalarny) oraz wektora przez liczbe, jak tez
dzielenia wektora przez liczbg. Klasa i metody musza by¢ opisane. Definicje klasy i
metod powinny by¢ zapisane w osobnym module.

e Nalezy rowniez zdefiniowac klasg¢ Macierz. Nalezy przeciazy¢ operacj¢ zapisu macierzy
do strumienia wyjSciowego (cout, operator <<). Klasa i metody musza byC opisane.
Definicja klasy powinna by¢ w osobnym module.

e Oba moduty powinny zosta¢ uzupetnione modutem main i kompilowac si¢ oraz konsoli-
dowac jako program.

4.3 Tydzien 2

Rozliczenie si¢ z gotowego programu i rozpoczecie nastgpnego zadania (tydzien O dla zadania
nr 3).
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