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Bevezetes

A valés életben el6forduld operacidkutatési feladatok, ezen beliil is a lineéris és hiperbolikus
programozdsi feladatok akar tobb szdzezer valtozot és megszoritdst is tartalmazhatnak,
amikben az egyik feltételben milli6 Forintok szerepelnek a madsikban tizedszazalékok. Ez a
gyakorlatban gyakran el6fordul. Ez nagyban megneheziti a megoldds pontos meghatarozasat,

mivel a szamitogépek véges pontossaggal dolgoznak, a kerekitési hibdk elkeriilhetetlenek.

Az ezen problémdk megolddséra alkalmazott Szimplex mddszer egy iterativ modszer, igy
rendkiviil fontos, hogy az egyes iteraciokban minimalis legyen a hiba mértéke, hiszen ezek
tovdabbadddnak a kovetkezd iteracidkba, mig végiil a megoldds mar teljesen hasznélhatatlan
lesz. Ahogy nd a feladat mérete, anndl fontosabbak lesznek a stabilitdst noveld modszerek és

eljarasok.

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 solverek szdmos ilyen mddszert tartalmaznak, ezek

koziil szeretnék attekinteni néhanyat ebben a munkaban.

Az elsd a bazismatrix faktorizicidja, ami egy direkt médszer arra, hogy djraszdmoljuk a
Szimplex tébla elemeit. Erre altalaban az LU felbontast hasznaljak. Igy a Szimplex tdblazatot
néhdny iterdcionként djraszamoljdk kozvetleniil az eredeti feladatb6l, ami csokkenti a

tovabbvitt hibat.

Az LU felbontds rendkiviil szamitasigényes feladat, viszont egy iteracié sordn csak egy
oszlop cserélédik a bazisban. Igy nagyszdmi viltozo esetén pazarlds az egész LU felbontést
eloérol kezdeni, hiszen a bdzis nagy része nem viltozik. Ezért fontosak az LU felbontés

frissitését végzd algoritmusok, amivel ez a szdmitdsi igény jelentdsen csokkenthetd.

Dolgozatom kozéppontjaban az LU felbontds frissitése all majd, ezen beliil két modszert

vizsgilok meg, a Bartels-Golub és a Forrest-Tomlin frissitést.

Masodlagos célja a dolgozatomnak, hogy a fenti mddszerek elméleti attekintése mellett
meg is valositsam azokat ANSI C nyelven és létrehozzak egy tjrahasznosithatd
fliggvénykonyvtarat ezekhez, valamint egy példaprogram irdsa Borland C++ Builder 5

kornyezetben, ami a fenti fiiggvénykonyvtarra épiil, €s bemutatja annak haszndalatét.



Igy a diplomamunka mdsodik részében ezt a példaprogramot szeretném bemutatni. A
Linsys alkalmazas linearis egyenletrendszerek megolddsat végzi el, hiszen Szimplex modszer
sordn nagyon hasonlé problémdkat oldunk meg, ezekre ugyantgy alkalmazhatéak a targyalt

modszerek.

A harmadik részében pedig a mddszereket megvalosité konyvtarhoz szeretnék egy kisebb

referencidt {rni, valamint magyardzatot flizni a mtikodéséhez.



1. A modszerek elméleti hattere

Ebben a fejezetben a bazismatrix faktorizdcidjanak és a faktorizéacié frissitésének az elméleti

hatterét szeretném attekinteni, valamint numerikus példakkal illusztrdlni azok miikodését.

1.1 A bazismatrix faktorizacioja

Nagyszamu valtoz6 és megszoritds esetén - amiknek szdma a gyakorlatban el6forduld
problémdk esetén akdr tobb szdzezer is lehet - elkeriilhetetlen, hogy a Szimplex mddszerben
az egyes iterdciokban kis hibdk jelenjenek meg, mivel a szamit6gép pontossiga véges és a

probléma megolddsa akar tobb milli6 lebegbpontos szamitast is igényelhet.

Konkrétabban a Szimplex tdbla egyiitthatéinak meghatdrozasakor jelennek meg ezek, az uj

bazisba valé attérés soran:

, ahol J={1,2,..,n} egy indexhalmaz, J,={s,s,..,s,] pedig a bazisvektorok
indexeit tartalmazé halmaz, r a jelenlegi bazist elhagyd vektor indexe, k a bazisba bekeriild

vektor indexe.

A Szimplex mddszer végrehajtasa kdzben ez a formula teremt kapcsolatot a régi x; €s

27 7z

azdj x'; egyiitthatok kozott. Az iterdcidk sordn az el6z6 szdmitdsokat felhaszndlva tériink
at az 0j bazisra. Ezért sziikséges idonként djraszamolni az  x; egyiitthatokat kozvetleniil az
eredeti feladatbdl, valamilyen direkt modszer segitségével. Tehat az eredeti A matrix €s a
jelenlegi bazis B I(ASI,ASZ, Aé.m) -b6l. Ez a kovetkez$ linedris egyenletrendszerek

megoldasat jelenti:

m

DA x=A, JEI=INT,
i=1

Ez n — m egyenletrendszert jelent, ha a valtozok szdma n és a megszoritdsok szdma m . Ha

magas n / m arany, akkor ez rendkiviil szamitdsigényes. Azonban vegyiik észre, hogy csak az



egyenletrendszerek jobb oldala véltozik, Ax=b tipust egyenletrendszerekrdl van szo, ahol
csak a b vektor kiillonbozik. Ezek megoldasara nem lenne célszerii a Gauss elimindciét vagy a
Gauss-Jordan moddszert haszndlni, mivel ezekhez sziikség van a b vektor ismeretére.
Szamitasigényiik magas, elszor az A matrixot fels6 haromszog alakra kell hoznunk, majd
elGrehelyettesitéssel vagy visszahelyettesitéssel meghataroznunk a megoldast. Ez m’/ 2 + m?
lebegSpontos szamitdst igényel minden egyes egyenletrendszer megoldasakor. A kovetkezd
részben targyalt médszer ezekre a problémdkra nyujt megoldast, hatékonyan hasznélhat6

olyan egyenletrendszerek megolddsara, amik csak a b vektorban kiilonboznek.

1.1.1 Az LU felbontas

Ebben a részben az aldbbi formdban megadott egyenletrendszerek megoldasardl lesz sz6 :
Ax=b,

ahol A egy mXm -es invertdlhaté négyzetes matrix, b egy m elemi tetszéleges vektor

b, b,...,b, elemekkel.

m

Az egyenletrendszer megolddsdnak latszélag legegyszer(ibb médja, ha kiszdmoljuk az A
matrixot (ez A inverzét jelenti) és az egyenlet mindkét oldaldt megszorozzuk vele, tehét

x=A""'b . De ez a legritkibb esetben célravezets, az inverz szdmoldsa nagyon
szamitasigényes.

A legelterjedtebb direkt modszerek az egyiitthatomatrix faktorizacidjat hasznaljak fel a
megoldds meghatdrozdsdhoz. Az egyik legismertebb ilyen eljards az LU felbontas vagy LU

faktorizacid, ami az eredeti A matrixot egy alsé trianguléris L és egy fels6 triangularis U

matrix szorzataként fejezi ki. Tehat

P,AP,=LU
,ahol
Ly, O 0 Uy Up Ui
L Ly 1y 0 U= 0 uy Usm
: : 0 0o
lm] lmZ lmm 0 O umm

és Ps és Py egy-egy permutiacidés matrix, ami az A métrix sorait és oszlopait cseréli fel.



Ezt a faktorizicidt aztdn két 1€pésben hasznalhatjuk fel az egyenletrendszer megolddsara.

El6szor
Ly=P¢b
aztan
Uz=y

Végiil x -et ugy kapjuk meg, hogy z -t megszorozzuk P,-val :
x=P,z
Az eredeti linedris egyenletrendszer helyett igy két megoldandé egyenletrendszert kapunk,
azonban ezek specidlisak. Also és felsd haromszog alaktak az egyiitthatomatrixok, amiket
egy elbre- és egy visszahelyettesitéssel megoldhatunk. Ez O(n’) id§ alatt valdsithaté meg.

Tehat ha ismerjiik az A méatrix LU felbontésat, akkor tetszSleges b vektor esetén meg tudjuk

oldani az egyenletrendszert ennyi id$ alatt.
Formaélisan az Ax=b egyenletrendszer megolddsa LU felbontdssal a kovetkezd:
1. Hatdrozzuk meg az L és U métrixokat (A=LU) !

2. Az LUx=b egyenletrendszerben helyettesitsiik Ux-et y-nal és oldjuk meg az Ly=>b

rendszert eldrehelyettesitéssel, igy megkapjuk y-t.
3. Oldjuk meg az Ux=y rendszert visszahelyettesitéssel, igy megkapjuk x-et.

Azonban a felbontds csak olyan métrixokra alkalmazhat6, amik nem tartalmaznak O elemet
a fGatlojukban, ezért szerepelnek PyAP,=LU -ban a sorokat és oszlopokat cseréls
permutdciés matrixok. Példaul

1 0
L, 1

u, u

0 u

12

0 2
A= =LU=

22

Ez alapjén u;; = 0 és L,ju;; =4, ami nem lehetséges. De ha a kdvetkez6t tekintjiik,

RIS H

ennek mdr létezik LU felbontdsa és B-t az A matrixbol kaptuk sorcserével. Ha A matrix

4 2
0 4




nem szingularis, akkor mindig van a soroknak €s oszlopoknak olyan permutéicidja, hogy a

f6atloba nem O elemek alljanak.

Tehédt ha egy A négyzetes matrix nem szinguldris, mindig léteznek Ps, P, permutacios

matrixok és L als6- és U felsé trianguldris métrixok, hogy
P AP,=LU
Valgjéban Pgés Py koziil az egyik is elég.

De hogyan hatarozzuk meg az L és U matrixokat? Amit kerestink:

a;p dp - 4y Ly 0 o 0 | [uy uy Uy,
A=|%n Gdn 7 doy|= Ly Ly = 00 uy oo uy, LU
a ml a m2 a mm lm] lmZ l mm 0 0 umm

A fenti matrixszorzast kibontva az aldbbi egyenleteket kapjuk:

(i<j) a;=lju, +lu,+.. . +lu,

(i:j) aij:l”ul’j-l-li2u2j+...+lul/t~

i " jj

(i>j) ag;=lyu, j+luyt.. . +lu,

/R
Adott m” darab egyenlet és m* + m darab ismeretlen. Ez azt jelenti, hogy az LU felbontds
nem egyértelmd, m darab véltozénak tetszdleges értéket adhatunk. Crout mddszere a fenti

egyenletrendszer megolddsara a kovetkezd :
1. Legyenl/; =1 i=12,..,m-re.

2. Mindenj=1,2,..., m -re végezziik el az aldbbi két 1épést

i—1
o i=1,2,..j-re ”ij:%_z Ly wy
k=1

j—1
o i=j+1,..,m-re lij:(aij_zlikukj)/uij
k=1

Az algoritmus végrehajtdsa sordn az u; €s [; értékek meghatdrozdsidhoz csak a mar
kiszdmolt elemeket kell felhaszndlnunk, igy az algoritmus egyértelmlien miikodik. Az a;
értékeket csak egyszer kell felhasznalnunk, ezért azok helyén tarulhatjuk a megfeleld u;; és [;

elemeket, hiszen tudjuk , hogy wu; =0, ha (i > j) és [; = 0, ha (i<j), valamint az L matrix



foatlojaban 1-esek allnak. Ez azt jelenti, hogy nincs sziikség extra memoria lefoglaldséra, a

szamitogép memoridjit hatékonyan tudjuk kihasznalni.

A moédszer végrehajtdsa sordn egy helyen keriil sor osztasra. Meg kell vizsgdlnunk, hogy
mi torténik abban az esetben , ha u; = 0. Ez tortént a fentebbi példaban is. Ez azt jelenti, hogy
az eredeti A matrixnak nem létezik LU felbontdsa, azonban tudjuk, hogy van olyan az A
matrix sorainak permutacijabol alkotott mdtrix, aminek van LU dekompozicidja. Hogyan

kezeljiik ezt az esetet az algoritmusban?

Tegyiik fel, hogy a matrix feldolgozasa sordn a j. oszlopban jarunk, €s azt latjuk, hogy u ;=
0. Ekkor az eljaras nem folytathato, hiszen az [;;-ket u;;-vel kell osztani. Folytassuk tovabb az
l; -k szdmoldsat, de az osztdst hagyjuk el! Megtehetjiik azt, hogy az osztdst elhalasztjuk és
csak akkor végezziik el, ha mar megvan az Osszes [; az adott oszlopban, hiszen ezek nem
fiiggnek egymastol. Legyen a j-edik oszlopban abszolut értékben legnagyobb /; sorindexe k.
Cseréljiik ki a k-adik és j-edik sort a mdtrixban! Ha az abszolit értékben legnagyobb elem 0,

akkor ez azt jelenti, hogy a méatrix szinguldris. Milyen matrixot kaptunk igy?

Ez nem mds, mint amit ugy kapunk, hogy az eredeti A matrix j-edik és k-adik sordt
megcseréljiik és alkalmazzuk rd ugyanazt az eljarast, mint az eredetire. A k-adik €s j-edik sor
csak L megfeleld elemeit (a helyben elvégzett mdédszer miatt) és még feldolgozatlan elemeket
tartalmaz, hiszen a matrix a j-edik oszlopig van feldolgozva és k > j, tehat az U maétrix nem
viéltozik. Az [; elemek pedig csak a sorban 6ket megel6zd [; elemektdl fliggenek, ezeket pedig

veliik egyiitt &tmasoltuk.
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Ekkor a féatloban mar az abszolut értékben legnagyobb elem all, elvégezhetjiik az [
elemek osztasét. Ez a részleges féelem-kivalasztds. Ezzel a mddszerrel mindig elvégezhets az
LU felbontds abban az esetben, ha az A matrix nem szinguldris. A sorok cseréjét
természetesen fel kell jegyezni, hiszen ezek szorzata adja meg a Pg maétrixot. A f6éelem-
kivélasztast akkor is elvégezhetjiik, ha a f6atloban nem 0 all, ezzel is ndvelve az algoritmus

stabilitdsat.
Osszefoglalva tehat Crout médszere részleges felem-kivalasztdssal kib&vitve minden

matrixra kicseréli azt a PA matrix LU felbontasdval, ahol P egy

invertdlhaté A= | | a; | ‘me

2 2

permutdciés matrix, ami a sorcseréket hajtja végre, A-ban nem tdrolja az L métrix féatlgjaban



szerepld 1-eseket.

A Crout médszerével végrehajtott LU dekompozicié nagyjabdl m’/ 3 lebeg&pontos szorzdst
és Osszeadast végez, mig az Ly = b és Ux=y rendszerek megolddsdra haszndlt elére- és
visszahelyettesitések miveletigény m® egyenként. Abban az esetben, ha tobb Ax=b
egyenletrendszert oldunk meg, amik csak a b vektorban kiilonboznek, nagysidgrendekkel
gyorsabban kapunk eredményt, mint a Gauss eliminicié segitségével, hiszen a faktorizéciot
csak egyszer kell elvégezniink, ezutdn tetszGleges b vektorra O(m?) id6ben kapjuk meg a

megoldast.

A Crout algoritmus részleges féelem-kivalasztassal C kédban:

/*m az A matrix, n a sorok és oszlopok szama,

perm vektor rogziti a sorcseréket, eredetileg 1l..n -t
tartalmazza,

eps a legkisebb pozitiv lebegdépontos szam*/

int 1s lucrout (double m[], int n,int perm[],double eps)
{

int 1i,Jj,k,swaps=1, imax;

double max, tmpmax;

if (m==NULL) return O0;

/* Minden oszlopra*/
for (J=0;j<n; ++73) {
int 1=0;
while (i<=7) {
for (k=0; k<i;++k)
m[i*n+j]-=m[i*n+k]*m[k*n+j];
++1;
}
while (i<n) {
for (k=0; k<j;++k)
mli*n+j]-=m[i*n+k]*m[k*n+7j];
++1;
}
/* féelem kivalasztasa*/
max=fabs (m[j*n+j]);
imax=j;

for (k=j+1; k<n; ++k) {

tmpmax=fabs (m[k*n+3]) ;
if (tmpmax>max) {

10



max=tmpmax;
imax=k;
}

}
if (max<eps) {/*a legnagyobb elem 0*/

return 0;/*a matrix szinguléaris*/

}

/*Sorcsere*/
if (imax!=7) {
int temp=perm[imax];
swaps*=-1;
perm[imax]=perm[]j];
perm[j]=temp;
for (k=0; k<n; ++k) {
double temp=m[imax*n+t+k];
m[imax*n+k]=m[j*n+k];
m[j*n+tk]=temp;

}

/*0sztds a féelemmel*/
for (k=7+1; k<n; ++k)
m[k*n+3j]/=m[J*n+j];

}

return swaps;

}

/* visszatéréskor az m tdmb tartalmazza a PA matrix LU
felbontédsat, perm[i] pedig azt, hogy az i. sor hényadik sornak
felel meg az eredeti métrixban. A determinédns szamolédsédhoz
sziikség lehet a sorcserék szamdra, igy a fliggvény 1l-gyel tér
vissza, ha paros szaml sorcsere tortént, -1l-gyel ha péaratlan*/

1.1.2 Numerikus példa az LU felbontasra

11
Legyen A= 1 2| ekkor az algoritmus szerint:
2 1

AW o~

o j=1-re
o uy=a;=1
o by=ay/lu,=3
o bLy=asyu,=4

o j=2re

11



o up=ap=1
O Up=0ay—Ibiu,p,=-2
o Ilyp=(an—Lup)/ uy=1
e j=3ra
o us=a;z=1
O Uy =dy—bhius=-1
O Uszz = azz — Lz — Ity = -2
1 1

1
0 -2 —1|FLU
0 0 -2

Tehiat A=

- O O

0
1
1

B W o=

N = =

i \® Bl
I

A W o=

1.1.3 Az LU felbontas és a Gauss eliminacié kapcsolata
Analitikusan egy matrix LU felbontédsa szoros kapcsolatban 4ll annak Gauss elimindcidjdval,

ebben a részben ezt a kapcsolatot szeretném megvizsgalni.

dy Ay 7 Ay
A=|% 4n 7 Ay - PSP )
Adott egy =l “ ‘| matrix. Ennek Gauss eliminiciéja sordn a b
A Apz " Ay

Py

vektorral kibdvitett A métrixot fels6 haromszog alakira hozzuk. Ezt tgy érjiik el, hogy az elsd

2 2

oszloptdl kiindulva kinullizzuk a f6atlé alatti elemeket elemi matrixtranszformacidkkal.

Mitrixszorzdssal felirva ez nem mds, mint 4%=am"4 , ahol

ay 4p diy vt Ay 1 0O -~ 0
(2 (2 (2
o) 0 azz) a23) a2n)1 " —Hy 1.0 -0
_ . )_
A7 0 @ @l el e MUl 010
0l a} - al i 00 o
a,; . . 1 s . L L
,ahol p,=— i=23,....m . A kovetkez6 1épésben kinulldzzuk a mésodik oszlopot.
ap

Ezt az M'?) matrixszal val6 szorzdssal érjiik el. Ekkor AP=M® M4 az A aktuilis

12



allapota. Ha az a;; vagy a, elem 0, akkor sorcserére van sziikség, tehat valgjaban
AP=MY PV 4 & AP=pP PPy pY 4 | ahol PP egy permutdciés matrix ami A

sorait, P¥ pedig M'PA egy-egy sorit cseréli meg.
Az eljarast folytatva a kovetkezbket kapjuk:
AR = ppR) pe) a1 ph) 4

Ezt addig folytatjuk, mig a matrixot fels6 haromszog alakira nem alakitottuk, ez az m.

1épésben kovetkezik be:
A(m):M(mfl)P(m*UM(I)P(I)A

Ekkor A™ felsd trianguldris:

1 1 1 1
a<1 1) 0(12) a(13) e a(ln)1
(2) (2) (2)
" 0 ay ay - ay,
m)__ _
A7=| o 0 a(333) a(;;])] =U
0O 0 0 - a™

(1)

, ahol aj;

=ay; j=12...,m

Rendezziik 4t a fenti Osszefiiggést oly moddon, hogy az egyenlet mindkét oldalat
megszorozzuk sorban (A"~ V)7 (P (M) (PY)T! -gyel. Ekkor azt kapjuk,
hogy

, hiszen M<’”_”(M(’”_l))_1:] , (P(’" 1))_IP("’_”:[ és hasonldan a tobbire is.

Most vizsgaljuk meg a

0 0 1 0 0O - 0
M(k):() 0 0 1 0 - 0
00 0~y 1 o 0
0 0 0 —pyirpe O - 0
oo -0 —u,, 0 1
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matrixot. Szavakkal leirva ez azt teszi, hogy a j. sorbol kivonja a k-1. sor U, szeresét
j=kk+1...m . Ebbdl logikusan adddik, hogy ennek az inverz miivelete az lesz, ami a j. sorhoz

hozzdadjaa k-1. sor H; , szeresét j=kk+1...,m -re. Tehat

00 1 0 0 0
00 0 1 0 0

(k-1 _
MEV7=0 0 o 0 ey 1 0
0 0 0 Hypop O 0
00 0 wu, 0 - 1

Konnyen ellendrizhets, hogy — M™(M'™)"' valéban az egységmétrixot adja. Ezek
alapjan nagyon konny(i az M" inverzének meghatédrozdsa, hiszen csak a f6atl6 alatti elemek
el6jelét kell megvaltoztatnunk. P* inverze onmaga, hiszen egyetlen sorcserét végrehajté

permuticiés méatrixrél van szo.

A fentiek ismeretében és mivel tudjuk, hogy alsé trianguldris matrixok szorzata is alsé

trianguléris, ugyhogy

Tehat legyen
Z:P“)(M(l))_l...P(m_l)(M<m_1>)_l ,
ekkor A=LU

Sajnos nem lehetiink benne biztosak, hogy L alsé trianguldris a végrehajtott sorcserék
miatt, de az biztos, hogy az [ matrix egy alsé trianguldris métrix sorainak permutaciéjabol
all el6. Megtehetjiik, hogy a permutdciés madtrixokat kiemeljiik, hiszen a Gauss eliminédcid
végrehajtisa sordn jol latszik, hogy mindegy az, hogy el6bb végezziik el a kinulldzast és aztan
cseréljik meg a féelem alatti sorokat, vagy forditva, viszont ha felcseréljiik a miiveleteket,
akkor a soroknak megfelels tényezSket is meg kell cserélniink az Gsszes ezt megeléz8 M

matrixban is. Tehat felirhato

=PV P2 pm I prmVahol MY az (MY)T', aminek az .

oszlopvektordra alkalmazzuk az Osszes Ot kovetd sorcserét, tehdt szorozzuk balrdl
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P(Wl—l)“.P(H'l) _gyel’ l’gy ha P_l:P(l)... P(m—z)P(m—l) és L'=M '(1)...M r(m—1)

, akkor ez alapjdn 4=pP 'L'U ,tehdt PA=L'U . Ha ,megjegyezziik” P* sorcseréket,
akkor meg tudjuk hatdrozni azt az 4 matrixot, amit A sorainak felcserélésével kapunk, és

LU a felbontasa a fentiek szerint.
A=PA=L'U

Hasonléan a Crout moédszerhez részleges fGelem-kivdlasztassal, megkapjuk a P
permutécids, L' alsé és U felsd trianguldris madtrixokat tetszSleges nem szinguldris A

négyzetes matrix esetén.

Tekintsiink egy rovid példit a moddszer mikodésére! Oldjuk meg az Ax=b linedris

egyenletrendszert, ahol

1 1 1
A=[2 1 1| ésb=(1,2,2)T
1 2 3
Az elsé 1épés:
1 0 01 1 1 1 1 1
AY=M"M4a=l-2 1 ol|2 1 1]=[0 -1 -1
-1 0 1I/i1 2 3 0 1 2

1o offt 1 1| [t 1 1
AV=MPMV4=l0 1 o|lo -1 —1|={0 -1 —1|=U
o -1 1flo 1 2/ 1o o 1

A matrix felsd haromszog alakban van, meghatarozhatjuk L-t !

1 0 O{f1 O O 1 0 O
L=(M"Y' (M '=2 1 oflo 1 o|=[2 1 o0
1 0 1/10 —1 1 1 -1 1
Ellen6rzésképpen:
1 0 0|1 1 1 1 1 1
LU= 1 0||0 -1 —-1|=|2 1 1|=4
1 -1 1/10 O 1 1 2 3
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El6szor eldrehelyettesitéssel megoldjuk Ly = b -t

1 0l[yi| (1
2 1 0 Vo |~ 2
I -1 1 Vs 2

Ebbdl addédik, hogy y; = 1  y,=0 y;=1 . Ezutin az Ux=y -t oldjuk meg

visszahelyettesitéssel.

1 1 1 |[x, 1
0 -1 -1 X, |~ 0
0 0 1 X, 1

Ezt megoldva azt kapjuk, hogy x; = 1 x,=-1 x;=1. Az egyszerlis€g kedvéért a feladatban
nem szerepeltek sorcserék. Azonban érdemes megjegyezni, hogy a szamitds pontossdganak
novelése érdekében megtehetjilk azt, hogy a Gauss elimindcié egyes lépéseiben olyan

sorcseréket végziink, hogy az abszolut értékben legnagyobb elem keriiljon a f6atloba.
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1.2 Az LU faktorizacio frissitése

Az €l6z6 részben megvizsgéltuk, hogyan lehet egy 4 =Haij nem szinguldris métrix LU

mxXm

27 2

felbontasat elGallitani, aminek segitségével meg tudunk oldani egy Ax = b alakd linedris

egyenletrendszert.

Ez a mivelet nagyjab6l O(m’) id6 alatt valésithaté meg, ami elég magas. A szimplex
modszer végrehajtdsa sordn, viszont egy-egy iterdcié kozott a bazisnak csak egy oszlopa
valtozik. Ha lehetséges lenne egy el6z0 bazis LU felbontdsat felhaszndlni az aktudlis bazis LU

felbontdsahoz, azzal rengeteg szdmitast meg lehetne sporolni.

Szamos modszert dolgoztak ki, amely ilyen update -et végez el, ezek koziil a Bartels-

Golub és Forrest-Tomlin frissitést tekintem at.

1.2.1 Bartels-Golub frissités

Ez a mddszer a LU felbontds oszlopvektorainak dtrendezését és struktirdjanak sajatossdgait

haszndlja fel.

Jeldlje B = (A, A, ..., A,) azt az eredeti bazist, amelyre mar rendelkezésiinkre all az LU
faktorizdcid! A4,=(ay;, ay, ...,a,,,j)T j=12,...,m . Legyen B az dj bdzis. B és B
egymastol csak egy oszlopvektorban kiilonboznek! Legyen

B=(A4,A,....4,_,,A4,,A4,,,,....,4,) ,A, hagyja el a bdzist, valamint

r—1
B=(A4,4,....,4,_,, A A,,,..... 4,) ,AKerii a helyére.

Tudjuk B LU felbontdsiat. Az M” Gauss matrixokkal és P sorokat cseréld permutécids

matrixokkal felirva:
M pt MY PYB=U

, ahol P” -k olyan permuticiés maétrixok, amik biztositjak, hogy a Gauss transzformdcié

sordn a legnagyobb abszolut értékii elem keriiljon a f6atloba, U a Gauss eliminacid

eredményeként 1étrejott felsd trianguléris matrix.
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(1) (1) (1) (1)
ayp ap apz ot Ay

2) @) (2)
0 ayp ay - ay,
= (3) (3)
U=lo 0 a; 3m
: (m)
0O 0 O a,.
Az egyszer(ibb jelolés végett nevezziik 4t az elemeit:
Uy Up o Uy
u=|Y 2 v mlov,U,..U,)
0 0 - u

mm

Rendezziik 4t az 0j bazis oszlopvektorait tigy, hogy az dj oszlopvektor keriiljon jobb szélre

és a tble eredetileg jobbra Iéviket eggyel balra csdsztatjuk. Ezt a permutaciét jelolje P -

Ekkor BP°=(A4, 4,...,4,_,, 4

’ r—1-

LA, A,)

PSR

Jelolje f a kovetkezd szorzatot!
f:M(m_l)P(m_l)M<l)P(l)Ak

Szorozzuk meg az dtrendezett Gj bazist balrél A7~V p=V  arW pY _vel. Ez nem lesz

mas, mint
M pmh W pYBPO=y

., Ur+1,..,U,, f) .Részletesebben felirva U’ -t :

Uy o Uy Uy Uy oy 0 Uy f1
0 Uy Uy Mgy Uy, f2
0 ur—l,r—l ur—l,r+l ur—],r+2 ur—l,m fr—l

[
U - 0 0 ur,r+l ur,r+2 ur,m fr
0 0 ur+l,r+1 ur+l,r+2 ur+l,m fr+l
0 O 0 ur+2,r+2 ur+l,m fr+l

S S o ow

U'" specidlis  szerkezet, majdnem fels6  hiromszog  alaki, csak az

27 2

U,y 1o Upin 00+ Uy, vannak a f6atlo alatt, ezért ezt a matrixot konnyedén ujra felsd
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27 2

trianguldrissa alakithatjuk a megfeleld Gauss transzformdciokkal. Nullazzuk ki a f64tl6 alatti

elemeket!

Végezziik el a kovetkezd 1épéseket j = r,r+1, ..,m-1 -re:

~

1. Cseréljik meg a j. és j+1. sort a plU) permuticiés madtrixszal dgy hogy

U, =i, ; legyen. Ha mdr eredetileg is u, =u, ,; , akkor pV) nem mds

mint az egységmatrix, igy elhagyhato.

2. Végezziik el az 7Y Gauss transzformacit, amivel kinullizzuk a j. oszlopban a

27 2

féatlo alatti elemet.

1 0 0

0 1 0

M= 0 _?jﬂ’j 0
u“

0 0 i

m — r iterdcié utdn megkapjuk az U/ frissitett matrixot, valamint az A7) Gauss

maétrixokat ésa pl/) permutdciés matrixokat.

O = R0 Pt i Py

A P~<f) permuticiés matrixok csak egy-egy sort cserélnek meg, a 7Y Gauss
matrixok pedig csak egy elemet tartalmaznak a f6atl6 alatt, igy az U matrix frissitése nagyon
gyorsan elvégezhetd. Azonban a mdodszernek meg van az a hatranya, hogy a matrixok listdja
minden frissitéssel egyre hosszabb lesz, igy egy 1d6 utdn jobban megéri az eredeti matrix

alapjdn ujra elvégezni az LU felbontast.

Hogyan hasznalhatjuk a frissitett felbontdst egy Bx=» egyenletrendszer megolddsara?
Ismerjik az B=LU matrix felbontdsit. Ezt felirhatjuk L'B = U -ként is. Ha B-ben
megvdltoztatjuk az egyik oszlopot, akkor L' B=U -t kapunk. U Szerkezete specidlis,

7 7z

tartalmaz egy ugynevezett , tiiskét”, ami az el6z6ekben megadott f vektor.
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* ¥ X *
* ¥ K ¥ ¥
¥ ¥ X ¥ X ¥

sz

[l
* % % ¥ ¥ % %
* % % ¥ % % %

Erre alkalmazva a P° permutédciét jobbrdl, megkapjuk az U’ métrixot, ami a f6atl6 alatti

elemeket tartalmazza. L~ 'BP°=0U P°=U"

* ok ox % ok k%
* ok ok ok k%

* ok ok ok ok

U'= ¥ %k x %
* ok x %

L

* ok

Ezek utdn U’ -t felsd trianguldrissd alakitjuk tgy, hogy szorozzuk pr") és pN(f')

madtrixokkal, j=r, r+1, ..., m-1. Legyen Q=A7"""p"=1_  prp
Ekkor QL 'BP°=U felsé trianguldris. Fejezziik ki ebbdl az dsszefiiggésbsl B -t.
B=L07'U(P°)"
Ezt helyettesitsiik vissza a megoldandé egyenletrendszerbe! Ekkor azt kapjuk , hogy
LO'U(P%) "' x=b
Ezt az egyenletrendszert az aldbbi 1épésekben oldhatjuk meg:
e Vezessiink be egy Uj valtozét, legyen y=0 ' U (P%) 'x !

e Oldjuk meg az Ly=b rendszert elGrehelyettesitéssel! Ezt mér valdsziniileg

megoldottuk az el6z6 Bx=b rendszer sordn.

e Szorozzuk meg mindkét oldalt Q-val, igy Qy=U(P°)"'x -tkapunk.
e Vezessiink be még egy tj valtozdt, legyen z=(P°)'x

e Oldjuk mega U z=Qy rendszert el6rehelyettesitéssel !

e Végiil megkapjuk az egyenlet megolddsat: x=P°z
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1.2.2 Numerikus példa a Bartels-Golub frissitésre

Tekintsiik az 1.1.3 részben megadott példat, tehat

1 0 offt 1 1| (1 11
B=(4,4,A4,)=LU=[2 1 0]|0 —1 —1|=[2 1 1] ésb=(1,2,2)"
1 -1 1/lo o 1/ 1\t 23

Cseréljiik ki az els6 oszlopot az A, = ( 5, 1, 3)" vektorral! Ekkor a Bartels-Golub frissités

1épései:

1. Az elsd oszlopvektort vigyiik a métrix végére, a tobbit toljuk eggyel balra. Ezt a

kovetkezd permutiaciés matrix valdsitja meg.

0 0 1 3 1 15
P°=[1 0 0| .Ezekutin BP°=[1 1 1
010 2 33
2. Szamoljuk ki az f vektort!
1 0 Of[1 O 0|5 5
f:L71A4:M2M1A4: O 1 0 _2 1 0 1 = —9
0 1 1/\-=1 0 1/13/ |-11
3. Ekkor
3 1 1 5
L'BP°=U'=(U, U, f)=|-1 -1 -9
0 1 -11

4. Most hatdrozzuk meg azokat a Gauss mdtrixokat amikkel fels6 haromszog alakra

hozhatjuk Az U'-t . El§szor:

) 1 o001 1 5 11 5
mMur=1 1 o|[-1 =1 -9]=lo 0 -4
o0 1/lo 1 —11/ lo 1 =11

o 1 0 of/t 0 ol[1 1 5 11 5
PPmVur=lo o 1ll1 1 ol[-1 =1 —9|=l0 1 —-11
o1 0/lo o 1/lo 1 —11/ 10 0 -4

6. Tovébbi atalakitidsra nincs sziikség, a matrix fels6 hdromszog alakd. Tehét
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~

U=PYm""u" . P@Mm:Q—tm@k@lﬁgwmmkemaam%dﬁsmﬁn

sziikség lesz.

7. A megoldand6 egyenletrendszer tehdit L'Q'U(P°)'x=b . Az algoritmus

1épései szerint:

I 0 O}y (1

1. Ly=b=|2 1 0} y,|=|2| ebbsl adédik, hogyy= (1,0, 1)"
1 =1 1f{y,] |2

I 1 5 |\z| |1
0 I —11}|z,|=|1| ,ebbdl adédik, hogy z = ( 4,-7/4,-1/4)"
0 0 —4]|z] |1

, [0 0 1 4 —1/4
x=P'z=1 0 0f-7/4|=| 4
0 1 0/\-1/4] |-7/4

1.2.3 A Bartels-Golub frissités megvalésitasa

A fenti médszer megvaldsitdsa ANSI C nyelven a kovetkezdképp néz ki:

/* ls a frissitendd linedris egyenletrendszer
entering a belépd bazis indexe
leaving a bdzist elhagyd vektor indexe*/

int ls_updatelu(linsys ls,int entering, int leaving) {
int i,3,k;
double* newcol;
double val;

/*1 —-be keriil, hogy a kilépd vektor hanyadik a bazisban

(r)*/
for (i=0;i<ls->extmx—>rows; ++1) {
if(ls->bases[i]==leaving) break;

}
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/*a frissitést helyben végezzik*/

/*Az utolsd oszlop kiszamolasa (f): Q*L"-1l*entering*/
newcol=linmx_getcol (ls->extmx, entering) ;
ls_applypermut (ls,newcol);

/*LN=1%/

1ls_forwardsub(ls, newcol) ;

/*az eddigi frissitések alkalmazdsa*x/
for (j=0; j<ls—->num_eta;++7) {
if(1ls—>Q[j].swap==_TRUE) {
double temp=newcol[ls->Q[j].col];
newcol[ls—>Q[j].col]=newcol[ls->Q[]j].col+1];
newcol[ls->Q[j].col+l]=temp;
}
newcol[ls->Q[]].col+1l]+=
newcol[ls—>Q[j].col]*1s->Q[]].val;
}

/*a nem valtozd részek masaoldsa*/
for (j=0;j<i;++73) {
for (k=i;k<ls->extmx—->rows—-1;++k) {
ls—>1lu[j*ls—>extmx—->rows+k]=
ls—>1lu[j*ls—>extmx->rows+k+1];
}
}
/*minden tovdbbi oszlopra */
for(;i<ls—>extmx->rows—-1;++1) {
/*bdzis index mdsoldsa*/
ls—>bases[i]=1ls—>bases[i+1];
1s->Q[ls—->num_eta] .col=i;

if((fabs(ls—->luli*ls->extmx—>rows+i+1l])<
ls—>extmx—->eps) &&
(fabs (ls—->1u[ (i+1l) *ls—->extmx—>rows+i+1])<
ls—>extmx->eps)) {

/* az 0] bdzis szingularis*/
ls—>1luvalid=_FALSE;
return 0;

}

/*sorcsere, ha u_{j+1, j} nagyobb*/
if (fabs(ls—>lu[i*ls->extmx->rows+i+1])<fabs(ls-
>lul (i+1) *ls—>extmx—>rows+i+1])) {

/*csere*/
int size=(ls->extmx—->rows—-i-1)*sizeof (double);
double* first=&ls—->lul[i*ls—>extmx->rows+i+1];
double* second=&ls->1u[ (i+1l)*ls—->extmx—>rows+i+1];
double *temp=(double *)malloc(size);
double tmp2;
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if (temp==NULL) {
ls—>1luvalid=_FALSE;
return O;
}
memcpy (temp, first, size);
memcpy (first, second, size);
memcpy (second, temp, size) ;
free(temp) ;
/*f -ben is megcserélijiik a sorokat*/
tmp2=newcol [i];
newcol [i]=newcol[i+1];
newcol[i+1l]=tmp2;
1s->Q[1ls->num_eta] .swap=_TRUE;
}else { 1s->Q[ls->num_eta] .swap=_FALSE;}

/*mi meghatdrozéasa*/
if(fabs(ls-—>1u[ (i+1) *ls—>extmx—>rows+i+1])<
ls—>extmx->eps) val=0;
else val=-1ls->1lu[(i+]1l)*ls—>extmx->rows+i+1]/
ls—>lu[i*ls—->extmx—>rows+i+1];

1ls—>Q[ls—->num_eta] .val=val;

/*frissités*/
for(k=i+1;k<ls—->extmx->rows; ++k) {
ls—>lu[i*ls—>extmx—>rows+k-1]=
ls—>1lu[i*ls—->extmx—>rows+k];
ls—>1u[ (1+1) *ls—>extmx—->rows+k]=
ls—>1u[(i+1) *ls—->extmx—->rows+k]+
val*ls—>lu[i*ls—>extmx—->rows+k];
}
newcol [i+1l]+=val*newcol[i];
++1s—->num_eta;

}

/*utolsd oszlop bemdsoldsa*/
ls—>bases[i]=entering;
if (fabs(newcol[i])<ls-—>extmx—>eps) {
/*az Uj bazis szinguldris*/
ls—>1luvalid=_FALSE;
return O;
}
for (i=0;1i<ls—->extmx—>rows;++1) {
ls—>1lu[(i+1) *ls—>extmx->rows—-1]=newcol[i];
}

free(newcol) ;

++1s—->num_updates;
ls—>1luvalid=_TRUE;

return 1;}
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1.2.4 Forrest-Tomlin frissités

Ebben a részben a Forrest és Tomlin altal kidolgozott frissitési mdédszer f6bb elgondolasait

szeretném attekinteni.

Epp tigy ahogy a Bartels-Golub frissités esetén, B a jelenlegi bazis A, a bazisbol kikeriil§

oszlopvektor. Toljuk el az A, -t6l jobbra taldlhaté oszlopokat eggyel balra, majd az utolsé

2.z

oszlopba illessziik be a beléps uj oszlopvektort A.-t. Igy megkapjuk B -t az uj bazist,

aminek dekompozicidja a majdnem fels$ trianguldris U', ami az 4y ,+1,...,Un,n f64LI6 alatti

elemekkel rendelkezik. Forrest és Tomlin észrevette, hogy ha L és U nem szinguldris, akkor

ezek a féatlo alatti elemek nem nullak. fgy kinullazhatjuk vele az r. sor r,r+1, ..., m-ledik

elemeit. Igy a kovetkez$ alakira hozzuk:

Uy 0 Uy

O cee uz’y—l

O ur—l,r—l
U''=[0 0

0 0

0 0

0 0

Uit
Uyt

ur—l,r+l

0

ur+1,r+1

0

Z’ll,r-%—Z

Uy ri2

ur—l,)‘+2

0

Uppir+2

ur+2,r+2

0

um,m

Sy
/s
S
.
fra
S a2

f

Ha ebben a maétrixban az als6 sorokat eggyel feltoljuk ( i = r+1,r+2,...,m-1), az r-ediket

pedig a matrix aljara vissziik, akkor a kivant felsd triangularis matrixot kapjuk.

Uy 0 Uy

0 - uy,

O urfllfl
U=|0 0

0 0

0 0

0 0

Uyt

U rsi

Uyt
U2
urfl,r+2
Upi1,r42

ur+2,r+2

0
0

ui‘+1,nz

ur+ 2,m

u

m,m

0

f
2

-
fr+1
S 12

.f:m
r

A permuticiés matrix, amivel a sorokat cseréltiik, pontosan az inverze annak, amivel az

oszlopokat rendeztiik 4t (legyen ez P°). Mivel permutdciés matrixok,ezért

(PO)_IZ(PO)T_
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Legyen M=M""".. MV azoknak a Gauss métrixoknak a szorzata, amikkel az r.

sort kinullaztuk.

1 00 0 0 0
0 10 0 0 0
M(,-):O Ol—uiO 0
0 00 1 0 0
0 00 0 1 0
0 00 0 0 1

,i=r,r+l,...m-1, ahol I"li:ur,i+l/ui+l,i+l €s M, azr.sori+l. oszlopdaban taldlhato.

Ekkor
(P M L'BP°=U
, tehdt az j bézis a frissitett U matrixszal kifejezve:
B=LM 'P°U (PO

Tekintsiink egy példat a Forrest-Tomlin frissités miikodésére:

1 11
B=l2 1 1
1 2 3
Az el6z6 példak alapjan tudjuk, hogy
1 0 Of/1 0 O 1 1 1
0 1 0|[-2 1 0|B=|0 -1 —-1|=U
0 1 1/\—-1 0 1 0 0 1

Tegyiik fel, hogy a B = (A}, A, A;) bazisban kicseréljiik az A;-et A, = ( 5, 1, 3)" -re (tehat r = 1).

A, és Ajbalra toldsa utdn irjuk be az A, -et.

-, 51 110 0 1} I 1 5
BP =1 2 1|1 0 0|2 1 1
31 2/10 1 O \I 2 3

Sziikségiink van még
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e 1 0 0ol/1 0 0|5 5
F=mM"m"4,=lo 1 ol|l-2 1 o|[1]5] -9
0 1 1/\=1 o 1/13] |-11
vektorra. Ekkor
i 1 1 5
U'=L"'BP°=(U,U, f)=|-1 -1 -9
0 1 -11

Ezutdn nullazzuk ki az r. sort (r = 1) a masodik és harmadik sor segitségével!

1 1 5 0 0 -4
I -1 -9|=-1 -1 -9

0 I 11 0 1 —11

S O~
O = =
—_ O O

Tobb 4talakitdsra mér nincs 1s sziikség, hiszen ezzel a 1€péssel a mdsodik elem is
kinulldzédott az els6 sorban. M =M"" . Mdr csak arra van sziikség, hogy az elsd sort a
matrix végére vigyiik, a tobbi sort pedig eggyel felcsisztassuk. Ezt (P°)"-vel val6 szorzdssal

érhetjiik el balrdl.

) 01 0[O0 0 —4| [-1 -1 -9
u=(P°Y'U'=l0 0 1]|l-1 =1 —9|=[0 1 -—11
1 0oo0lo 1 —-11 10 o0 —4

Tehat megkaptuk a frissitett felsS trianguldris U métrixot. U=(P°)" ¥ L™'BP° .Ebbdl
kifejezve a médositott bazis nem mas, mint B=L M 'P°U(P°)" . Ezt visszahelyettesitve
a megoldand6 egyenletbe, azt teljesen hasonl6 médon meg tudjuk oldani, mint a Bartels-

Golub update esetén, 1j véltozok bevezetésével.
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2. A példaprogram bemutatasa

7 2z

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszereket megvaldsitod fliggvénykonyvtarhoz készitettem
egy példaprogramot, amely bemutatja annak haszndlatit. A példaprogram neve Linsys,

Borland C++ Builder 5 kornyezetben irddott, linearis egyenletrendszerek megoldasat végzi.

Bemenetként sziikséges megadnunk egy n ismeretlent tartalmazé, m egyenletbdl allo
linedris egyenletrendszert, ahol n>m . Ezt megtehetjiik dgy, hogy betoltjiik egy MPS

formatumau f4jlbol vagy akdr manudlisan is megadhatjuk az egyiitthatok értékét.

Mivel az egyenletrendszerek tobb ismeretlent tartalmazhatnak mint egyenletet, ezért n-m
valtoz6 értékét szabadon meghatarozhatjuk. Az egyszerliség kedvéért ezek a valtozok 0
értéket vesznek fel, valamint ugyanezt a problémat kell megoldanunk a Szimplex mddszer

egy-egy iterdcidja sordn is.

Igy a programon beliil meg kell adnunk azokat a valtozékat, amikre ki szeretnénk szdmolni
az egyenletrendszert, gyakorlatilag ezzel megadva a bazist. Igy lehetGségiink van egyrészt az
LU felbontds haszndlatira az egyenletrendszer megolddsa sordn, valamint a bazis
megvéltoztatdsakor felhasznalhatjuk a bazismatrix frissitésérdl leirtakat. Ezen kiviil a program
tartalmazza azt a lehetséget is, hogy skdldzzuk a bazis egyiitthatdit akar csak oszloponként
vagy csak soronként, vagy mindkett6t egyszerre is, ezzel novelve a szamitds pontossagat. A

programba beépitett korldtok maximum ezer valtozot és ezer egyenletet engednek meg.

A program {irdsa sordn felhasznalt legfontosabb két kiils6é modul az AdvStringGrid

komponens és a GLPK programcsomag.

Az AdvStringGrid komponens a Borland StringGrid komponens egy tovédbbfejlesztett
véltozata, amelyet a TMS Software cég készitett. Egy rdcsos, tdbldzatkezel6hoz hasonld

feliiletet biztosit, szdmos kényelmi funkcidval.

A GLPK programcsomag nem mads, mint a GNU Linear Programming Kit, amely egy
fliggvénykonyvtar, amely nagyméretli linedris programozdsi problémdk megoldaséara
haszndlhat6. Ennek a program irdsa sordn az MPS féjlok beolvasdsiat végz6 funkcidjat

hasznaltam fel.
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2.1 Az MPS formatum

IBM cég éltal bevezetett matematikai programozési feladatok taroldsi szabvanya (szoveges
alloméanyokban), alapja a 80 oszlopos lyukkdrtya. Foként a linedris programozasban és
matrix-cserére hasznéljak. A 1ényege, hogy 6 mereven rogzitett fix hosszisidgi mezd alkotja a

sorokat. A feladat optimalizéldsi céljat nem tartalmazza!

MPS - Mathematical Programming System
Punch card - Lyukkartya

Contents Empty Empty Empty Empty Empty Empty
Position 1 4 13-14 23-24 37-39 48 - 49 62 - 80
Width 1 2 1 4 8 2 \.8 2 12 o 3 8 2 12 19
/ N\, 80 characters

/ \/\/ /

Az A matrix minden eleméhez tartozik

vagy
Pl. X1 R1 12.55 R2 10.34

Az MPS f4jlok kulcsszavai:

e NAME

Csak az els6 sorban szerepelhet az 1-4 pozicidban. 15-22 poziciéban tartalmazhatja a

feladat azonositdjat. Az adott sor el6tt elhelyezett adatoknak nincsen semmi szerepiik.
e ROWS

Csak egy kiilon sorban szerepelhet az 1-4 pozicioban, a sor nem tartalmazhat semmi

29



mast. A sorok azonositéit tartalmazé szekcid elején éll, az utdna kovetkezd sorok
tartalmazzdk a sorok (cél-fliggvény és feltételek) definici6jat. Csak az adott
szekcioban bevezetett azonositokkal rendelkezd sorok szerepelhetnek a ROWS

szekci6 utdn kovetkezd szekcidkban.
Sor definicié:=<tipus> <azonosit6>
<tipus > Pozicio: 2 (vagy 3 — felesleges szabadsag). N cél-fiiggvény, LS, E =, G2

<azonositd > Pozicié: 5-12. Sor azonositdja — alfa-numerikus karakterlanc. Szokozt,

+,-,%*,=, nem tartalmazhat.
COLUMNS

Csak egy kiilon sorban szerepelhet az 1-7 poziciéban, a sor nem tartalmazhat semmi
mast. Az oszlopok (véltozok) azonositéit tartalmazd szekcid elején all, a szekcid
masodik szerepe — a feladatban szerepld egyiitthatok meghatarozdsa (kivéve a

jobboldali vektor egyiitthatéit).

A szekcié minden sora a kovetkezd struktirdji:
<oszlopnév> <sornév> <érték> , ahol

Pozici6 5-12 - <oszlopnév>

Pozici6 15-22 - <sornév>

Pozici6 25-36 - <érték>

Csak 1j vagy az el6z6 sorban szerepld <oszlopnév> szerepelhet és csak olyan
<sornév>, amely szerepel ROWS szekcidban. Kotelezd sorrend: <oszlopnév> szerint

csoportosan.
R HS

Csak egy kiilon sorban szerepelhet az 1-3 poziciéban, a sor nem tartalmazhat semmi
madst. A jobboldali (RHS) vektor(ok)rél sz6l6 informécidt tartalmazd szekcid elején

all. A szekcid tobb RHS vektort tartalmazhat.

A szekci6 minden sora a kovetkezd strukturdju: <RHSvektornév> <sornév> <érték>

ahol
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Pozici6 5-12 - <RHSvektornév>
Pozici6 15-22 - <sornév>
Pozici6 25-36 - <érték>

Csak olyan <sornév> szerepelhet, amely szerepel ROWS szekcidban. Kotelezd

sorrend: < RHSvektornév > szerint csoportosan.
RANGES

Opciondlis kulcsszd, csak egy kiilon sorban szerepelhet az 1-6 pozicidban, a sor nem
tartalmazhat semmi mast. A tartomdny alaku feltételekrdl sz616 informaciot tartalmazo

szekcio elején 4ll.

A szekcié minden sora a kovetkezd struktirdji: <RANGESvektornév> <sornév> <R>
ahol

Pozici6 5-12 - <RANGESvektornév>

Pozici6 15-22 - <sornév>

Pozici6 25-36 - <R>

Csak olyan <sornév> dllhat itt, amely szerepel ROWS szekciéban. Kotelezd sorrend:

<RANGESvektornév > szerint csoportosan.

R érték kialakitasa:

Ha adott a kovetkezd alakd tartomanyfeltétel: L, < Z a;x;<U, , akkor
j=1
R=U,—L, ,és U,szerepel az RHS szekciéban.
BOUNDS

Opciondlis kulcsszd, csak egy kiilon sorban szerepelhet az 1-6 pozicidban, a sor nem
tartalmazhat semmi maést. A véltozok korltairdl sz616 informdciét tartalmazé szekcid

elején all. Alapértelmezés szerint minden valtozé nem-negativ: x(j) >=0, j=1,2,..,n
A szekci6 minden sora a kovetkezd struktirdji: <reldcidtipus> <oszlopnév> <K>

<reldcidtipus> :
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(@]

LO

UP

FX

FR

MI

PL

ENDATA

als6 hatar

fels6 hatar
rogzitett valtoz6
korlatlan véltozé
nem-pozitiv

nem-negativ

K<=x(j) <=
0<=x(j)<=K
x(j) =K
~o0 <=X(j) <=
-0 <=x(j) <=0

0 <=x(j) <= o (alapértelmezett)

Opciondlis kulcsszd, csak egy kiilon sorban szerepelhet az 1-6 pozicidban, a sor nem

tartalmazhat semmi mast. A fajl végén all, csak egy ,,D” bettivel !

MPS fjl:

NAME

ROWS

N OBJ

ROW1
ROW2

COLUMNS

X1
X1
X1
X2
X2
X2
X3
X3

RHS

RHS1
RHS1

ENDATA

PELDA

OBJ
ROW1
ROW2
OBJ
ROW1
ROW?2
OBJ
ROW2

ROW1
ROW2

150
250
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2.2 A program hasznalata
A Linsys alkalmazds szadmara a megoldandé feladatot kétféleképpen adhatjuk meg. Egyrészt a

program altal biztositott feliileten megadhatjuk az egyiitthatokat, vagy MPS {4jlbdl tolthetjiik

2.2

be azokat. Alljon itt egy kép a program felhaszn4léi feliiletérdl!

B mle  Edt window Options Help -8 x
Sum of erorg is ; 1,00077238163188E-12
Condition Mumber iz 71085034591 3457
Row scaling ; enabled Calurnn scaling ; enabled Select &l
Mumber of updates: 1
Makrix BIM1 BINZ BINZ BIN4 BINS ALLM SILICON Caol & Cal 9 Cal 1 #]
Solution -218,13031 | 2533,92351 | 3231,58640 -5065,5099| 1025, 14164 | 192, 958665 =

2000,00000 3:1'130000000

Row 7
Feow &
Fam 9
Row 10
Row 11
Row 12

Row 13
& mm|

Original Matriz I Scaled Matli:-ci Lu decompnsitionl

= Create LU | S Update LU ‘ Create Simples ‘ j_:'L Cloze

E

|

2.2.1 Ujfeladat Iétrehozésa

A File>New parancs segitségével hozhatunk Ilétre uj feladatot. Az itt megnyild
parbeszédablakban adhatjuk meg az 1) feladat tulajdonsédgait. Pontosabban azt, hogy mennyi
egyenletbdl alljon és hany véltozot tartalmazzon. A véltozdk szdmdnak nagyobbnak vagy
egyenldnek kell lennie, mint az egyenletek szama. A megadhat6 legnagyobb érték az ezer. Az
egyiitthatok alapértelmezésben 0-k. Ezeket, valamint az egyenletrendszer jobboldalat (RHS)

egy racsos feliileten médosithatjuk, amelyet az AdvStringGrid komponens biztosit.
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2.2.2 Feladat betéltése

A Fil e> Op en parancs segitségével mar 1étez6 MPS fajlbol tolthetjitk be a feladatot. Ez az
MPS csak rogzitett (fixed MPS) lehet, aminek mar fentebb megadtam a lefrasit, szabad
formatumu vagy tomoritett nem. A program az MPS f4jlbdl csak azokat a megszoritdsokat
olvassa be, amelyek egyenlGségek, valamint nincs tekintettel a valtozokra megadott
korlatozasokra. Betoltés utdn a valtozok és megszoritdsok nevei egy racson jelennek meg az
egyiitthatokkal egyiitt. Az egyiitthatokat biarmikor modosithatjuk, dupla kattintds utdn

szerkeszthetGek.

2.2.3 Bazis kivalasztasa

A feladat megolddsdhoz sziikségiink van még a bdazisvektorok kivdlasztdsdra. Az
oszlopvektorokbdl pontosan annyit kell kivalasztanunk, amennyi egyenletet tartalmaz a
rendszer. Ezt ugy tehetjiilk meg, hogy a kivant oszlop fejlécére kattintunk. Még egy kattintasra
az adott vektor kikeriil a bazisbol. Nagy szami egyenlet esetén jol johet a Sel ect All gomb,

ami az Osszes oszlopvektort kivélasztja.

2.2.4 Beallitasok

A feladat megolddsa el6tt érdemes egy pillantdst vetniink az OQption s meniipontra. Itt
allithatjuk be, hogy az egyiitthatomatrix sorai (Row scaling), oszlopai (Column scaling)
legyenek-e skdldzva. Valamint kivalaszthatjuk, hogy ez a skdldzds milyen mddszerrel

torténjen. Roviden Osszefoglalva a két lehet8séget a kovetkezd a kiilonbség.

A Hall-szabaly szerint skaldzott matrixban egy-egy iterdcié sordn a skéldzdsi faktort ugy
hatdrozzuk meg, hogy Osszeszorozzuk az 0sszes nem-nulla elem abszolut értékét a vektorban

és n-edik gyokot vonunk beldle, ahol n a nem-nulla elemek szdma.

A Gondzio-szabaly szerint vessziik a nem-nulla elemek koziil az abszolut értékben

legnagyobbat €s legkisebbet és szorzatukbol gyokot vonunk.

Lehet8ségiink van még megadni, hogy a program mit tekintsen a legkisebb lebegdpontos
értéknek (Set precision), ez feladatonként mds-més lehet. Egyuttal ez azt is megadja, hogy a

racson a szdmok hany tizedesjegyig legyenek dbrazolva. Alapértelmezésben ez az érték le-15.

34



2.2.5 A feladat megoldasa

Miutan megadtuk a feladatot, az egyiitthatokat és az RHS vektort, beallitottuk az opcidkat és
megadtuk a bédzisvektorokat, amiknek a szdma pontosan az egyenletek szamdval egyezik,
akkor mar megoldhatjuk az egyenletet, a f6 panel alsé részén taldlhat6 Create LU gomb
segitségével. Ez létrehozza a kivdlasztott bazis LU felbontdsat és el is végzi az egyenlet

megoldasat.

Az LU maétrixot meg is tekinthetjiik a megjelend LU decomposition fiilon. Az eredeti
matrix lapjan pedig megjelenik a megoldas a Solution sorban, a neki megfeleld véltoz6 neve
alatt. Ha a skdldzast bekapcsoltuk, akkor egy Scaled matrix lap is 1étrejon, ahol pedig a
skdldzott matrix-egylitthatékat nézhetjiik meg, valamint az elsé sorban illetve oszlopban az

adott sorhoz illetve oszlophoz tartoz6 skédlazasi faktort.

Megoldas utan a fels6 panelen kiirdsra keriilnek a megoldds kiilonboz6é paraméterei. Az
elsé a megoldds abszolut hibdinak 6sszege (Sum of errors), tovabbd hogy bekapcsoltuk-e a
sorok skaldazasat (Row scaling), valamint az oszlopok skéldzasat (Column scaling). Ezen kiviil
kifrja a bdzis matrix kondici6észdmdt, ami ebben az esetben a matrix abszoldt értékben
legnagyobb és legkisebb nem-nulla elemének hdnyadosa. Az utolsé adat pedig az eddigi

frissitések szdma a megoldds sordn (Number of updates).

2.2.6 A Dbazis frissitése

Amint létezik méar a feladat egy bazisanak LU felbontdsa, akkor lehetdségiink van azt
felhaszndlni a feladat megoldédsara egy masik bazisban. Ha nem mddositjuk az alapfeladatot,
akkor ha mas bézist vélasztunk az egyenletrendszernek, akkor aktivva vdlik az Update LU
gomb, ami az dj bazisban oldja meg a feladatot Ugy, hogy a régi LU felbontdsat frissiti a

Bartels-Golub mdédszerrel, majd meghatdrozza annak megoldasat.

2.2.7 A Szimplex tablazat kiszamoléasa

Ha a megadott feladat meg van oldva akér 4j LU felbontés 1étrehozédsdval, akar frissitéssel,
akkor 1étrehozhatjuk a feladat szimplex tabl4jit. Ez nem mas, mint hogy az egyiitthatomatrix
nem-bdzis oszlopvektorait atszdmoljuk az 1j bazisba. A Create Simplex gombra kattintva

l1étrejon ez a tablazat, egy 4j fiil jelenik meg (Simplex tableau), amin ez lathat6 is. Baloldalt az
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elsd oszlopban az aktudlis bazis lathatd, mellette pedig az eredeti feladat atalakitottja az uj

bazisban.
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3. Afliggvénykonyvtar bemutatasa

Ebben a részben szeretném bemutatni a liblinsys fiiggvénykonyvtar f6bb funkcidit.

3.1 A felhasznalt adatszerkezetek

A konyvtar alapveten a linsys struktdra koré épiil. Ez tarolja el a linedris rendszer jellemzéit
és a megoldashoz sziikséges plusz informécidkat. Ennek a struktirdnak a tagja egy linmx
struktdra, ami az egyenletrendszer egyiitthatoit, a jobb oldali vektort és a skaldzasi faktorokat
tartalmazza. A megadhaté feladat mérete nincs korldtozva, annak csak a felhaszndlhat6
memoria szab hatart. A memoriafoglalds dinamikusan torténik az egyiitthatomatrix esetében,
a frissités sordn haszndlt éta matrixok szdma viszont elére megadott a konyvtirban definidlt

konstanssal. Nézziik meg részletesebben, hogy mit is tartalmaznak a fent emlitett struktdrak!

3.1.1 Alinsys struktura

typedef struct _eta_mx{
int col;
MY_BOOL swap;
double wval;

} eta_mx;

typedef struct _linsys/{
linmx* extmx;
double* 1lu;
int * bases;
int * perm;
int num_updates;
int num_eta;
eta_mx Q[MAX ETA];
MY_BOOL luvalid;
MY_BOOL rowscaling;
MY_BOOL colscaling;
} *linsys,LinSystem;

Az extmx struktdrdban keriilnek eltdroldsra a linedris egyenletrendszer egyiitthat6i, a b
vektor (RHS), valamint az oszlop- €s sorskdldzasi faktorok. A konkrét leirdsa a kovetkezd

pont téméja.

Az Ilu egy egydimenzids, lebegSpontos értékeket tartalmazé tomb mutatdja, amibe a

kivalasztott bazis LU felbontésa keriil sorfolytonosan.
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A bases egy egészeket tartalmazo tomb. Az 1. eleme azt jelenti, hogy az 1. oszlopvektor a

bazisban hidnyadik oszlopvektornak felel meg az eredeti feladatban.

A perm egy egészeket tartalmazé tomb. Egy permuticiés matrixot reprezentdl. Az i. eleme
azt jelenti, hogy a permutdcids madtrix i. sordban hdnyadik helyen van az egyes. Ez a
sorcseréket végzd permutdcids mdtrix nem mads, mint az elméleti részben mar targyalt P
matrix. Azt rogziti, hogy milyen cseréket kellett végrehajtanunk az eredeti bazison, hogy el
tudjuk végezni az LU felbontdst. Ez a megolddsndl lesz fontos, hiszen az RHS vektoron is

ugyanezeket a cseréket kell elvégezniink.
A num_updates a bazison elvégzett frissitések szama.
A num_eta a Q tomb aktualis elemeinek szama.

Q tartalmazza azokat a madtrixokat, amiknek segitségével a frissités sordn ujra felsd
trianguldrissa alakitottuk U-t. Mivel ezek sorcserék, illetve olyan matrixok amik a f6atléban
1-et, ezen kiviil pedig csak egy helyen tartalmaznak nem-nulla elemet, reprezentalhatok az
aldbbi mdédon az eta_mx struktiraval. Egyrészt taroljuk annak az oszlopnak az indexét, ami a
foatloban szerepld 1-es alatt a nem-nulla értéket tartalmazza (eta_mx->col), masrészt azt,
hogy a miivelet végrehajtasa el6tt meg kell-e cserélni a col és col+1. sort. Természetesen a

bizonyos nem-nulla értéket is meg6rizziik (val).

Az luvalid egy logikai valtoz6, _TRUE akkor, ha a struktiridban szerepld [u matrix
érvényes, ha sikeresen lefutott a felbontds és az valéban a struktirdban megadott bézis

felbontdsa. Egyébként _FALSE az értéke.

A rowscaling és a colscaling azt rogziti, hogy az egyiitthatomatrix sorai illetve oszlopai

skalazva lettek-e.

3.1.2 A linmx struktura

typedef struct _linmatrix/{
int rows;
int cols;
double eps;
double* data;
} linmx;
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A rows a matrix sorainak szdma, ennyi egyenletet tartalmaz a rendszer.
A cols az oszlopok szdma, vagy mésképpen a valtozok szdma.

Az eps a feladatra jellemz6 érték, megadhatd, hogy az algoritmusok sordn mit tekintiink a

legkisebb nem-negativ lebeg6pontos szdmnak. Alapértelmezésben ez le-15.

A data tomb a kovetkezd matrix sorfolytonos dbrdzoldsa:

yl y2 yn
py a, a, - a, b
Py Gy Gy Ay b,
pm aml amZ T amn bm

, ahol n a valtozék szdma (cols), m az egyenletek szama (rows), y, p; az oszlopok

illetve sorok skalazasi faktora, a; pedig az egyiitthatomatrix skaldzas utan.
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3.2 A fliggvenykonyvtar hasznalata

3.2.1 F6bb funkcidk

linsy s Is_ init (int rows, int cols );

Uj linedris egyenletrendszert inicializalé fiiggvény. Sziikséges megadni a sorok és
oszlopok szdmdt. A memoriat dinamikusan foglalja le, minden egyiitthatot és a b vektort
kinullaz, a skalazasi faktorokat 1-re allitja. Az egyiitthatokat direkt médon kell megadnunk a
linmx struktira segédfiiggvényeinek segitségével. Minden 1j példanyra haszndlatuk

befejeztével hivjuk meg a kovetkezd fiiggvényt.
void Is_di spos e(linsys Is);
Felszabaditja az Is 4ltal lefoglalt er6forrasokat.
int Is_lu crout(d oubl e m[], int n,int per m[ ],d oubl e eps) ;

Valgjdban ez egy segédfiiggvény, amelyet a konyvtir egy magasabb szintli funkcidja

haszndl, azonban ez ettdl fiiggetleniil is hasznos lehet.

Bemend paraméterei: m egy tomb, ami a felbontand6 maétrixot tartalmazza sorfolytonosan,
n a matrix sorainak/oszlopainak szama, eps az, amit az algoritmus a legkisebb pozitiv

lebegSpontos szamnak tekint.

Kimend paraméterek: m tartalmazza az algoritmus végén a bemend matrix LU felbontdsat,
a perm tomb pedig rogziti a végrehajtott sorcseréket. Az i. eleme azt jelenti, hogy a

permutdcids matrix i. sordnak hdnyadik eleme az egyes.

A visszatérési érték 0, ha a matrix szinguldris, 1 ha sikeres a felbontds és pdros szdmu

sorcsere tortént, -1 ha pératlan.
int Is_cr eate_lu(linsys Is, int newbas e[]);

Az [s valtozéban megadott linedris egyenletrendszer lu mez§jét tolti ki, elvégzi az LU
felbontést a newbase paraméter altal meghatarozott bazishoz. A newbase tombnek pontosan
annyi eleme kell hogy legyen, mint ahdny valtozot tartalmaz az egyenletrendszer. Az i. eleme

1, ha az eredeti egyenlet i+1. valtozdja része a bazisnak, kiilonben 0. Pontosan annyi 1-es
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szerepelhet, ahdny egyenlet alkotja az egyenletrendszert.

Miel6tt megoldhatnank az egyenletrendszert, legalabb egyszer le kell futtatnunk a

fliggvényt.
Ha barmilyen hiba Iépett fel a mlikodés sordn, 0-va tér vissza, siker esetén 1-gyel.

int Is_sol ve (linsys Is,d oubl e b[]) ;

Az Is rendszerhez tartoz6 bazis LU felbontdsat felhaszndlva megoldja az egyenletrendszert
a paraméterben megadott b vektorra. A b-nek pontosan ugyanannyi eleme kell hogy legyen,

mint ahdny egyenlet alkotja /s-t.

A megoldést a b vektorban adja vissza. Azt, hogy b[i] melyik valtozonak az értéke, a ls-

>bases[i] adja meg.
int Is_ upda telu(lins ys Is, int ent ering,int le aving );

Az Is egyenletrendszer LU felbontdsanak frissitését végzi. A belépd 1) oszlopvektor
sorindexét az eredeti madtrixban az entering paraméter, a bazisbol kikeriil6ét a leaving
paraméterben adhatjuk meg. A fiiggvény frissiti U-t, valamint Q-ban rogziti a frissitésben

hasznalt matrixokat.
0-val tér vissza, ha az 0j bazis szingularis, egyébként 1-gyel.
void Is_sc aleHall(linsys Is,in t rowsca le,int colscale);

Az ls rendszer egyiitthatomatrixdnak skalazasat végzi a Hall-szabdly szerint. Ha a

rowscale/colscale paraméter 1, akkor skdldzza a sorokat/oszlopokat.
void Is_sc aleGondzio (linsys Is, int rows cale,int col scale);

Az ls rendszer egyiitthatomatrixanak skalazasat végzi a Gondzio-szabdly szerint. Ha a

rowscale/colscale paraméter 1, akkor skdldzza a sorokat/oszlopokat.
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3.3 Segedfiiggvények
3.3.1 Alinsys strukturahoz
linsy s Is_ init_copy (linsys Is);
Az Is egyenletrendszer alapjan 1étrehoz egy 4j masolatot.
int Is_va rinbas e(linsys Is,in t varno );

I-gyel tér vissza, ha az eredeti métrixban varno indexl oszlopvektor eleme a bazisnak,

egyébként O-val.
int Is_app lyp er mu t(linsys ls,d oubl e v[]) ;

Alkalmazza ugyanazt a permutdcidt a v vektor elemeire, mint amit az egyenletrendszer LU
felbontdsa sordn alkalmaztunk (Is->perm). A v elemeinek szdma természetesen megegyezik

az egyenletek szdmaval.
void Is_f orw ardsub( linsys Is, doubl e b[]);

El6rehelyettesitést végez az egyenletrendszerhez tartozé L métrix alapjan a b vektorral. A

b-ben gyakorlatilag L’b-t kapjuk meg.
void Is_ba ckw ard sub( linsy s Is, doubl e b[]);

Visszahelyettesitést végez az egyenletrendszerhez tartoz6é U matrix alapjin a b vektorral. A

b-ben gyakorlatilag U~”b-t kapjuk meg.
double Hall factor (doub le v[] ,int n);

Az n eleml v vektorhoz szdmolja ki a Hall-szabdly szerint, hogy milyen szdmmal

faktorizdljon és el is végzi az osztast.
double Gondz iofa ctor (do ubl e v[], int n);

Az n eleml v vektorhoz szdmolja ki a Hall-szabdly szerint, hogy milyen szdmmal

faktorizéljon és el is végzi az osztast.
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3.3.2 A linmx strukturahoz

linm x* lin mx_create(int rows, int cols) ;

Létrehoz egy linmx struktirat, aminek rows darab egyenlete és cols darab véltozdja van. A
memoriafoglalds dinamikus, minden létrehozott /inmx struktirdra meg kell hivnunk az alabbi

fliggvényt.
void linm x_d isp ose (1in mx * mx);
Felszabaditja az mx 4ltal hasznalt er6forrasokat.
int linm x_cop y(linm x* fro m,] inmx * to);
Egy mdésolatot hoz 1étre a from -rdl a to-ba. A to eddigi adatai elvesznek!
inli ne doub le lin mx _g et at( linm x* mx, int i, int j);
Lekérdezhetjiik az mx i. egyenletébdl a j. valtozo egyiitthatdjat. (1 alapu indexelés!)
inli ne doub le lin mx _se ta t(linm x* mx,i nt i, int j, doub le val );

Bedllithatjuk az mx i. egyenletébdl a j. valtozd egyiitthatéjat a val értékre. (1 alapu

indexelés!)

inli ne doub le lin mx _getrow factor (linmx * mx,in t row);
Lekérdezhetjiik az mx row. sordnak skaldzasi faktorat. (1 alapd indexelés!)

inli ne doub le lin mx _g et coIf ac to r(li nm x* mx, int co I);
Lekérdezhetjiik az mx col. oszlopanak skaldzasi faktorat. (1 alapd indexelés!)

inli ne doub le lin mx _se tr owf ac to r(linm x* mx, int row,d oub le val);
Bedllithatjuk az mx row. sordnak skdldzasi faktorét val-ra. (1 alapd indexelés!)

inli ne doub le lin mx _se tc ol fa ct or (1in mx * mx,i nt col ,dou ble val) ;
Bedllithatjuk az mx col. oszlopdnak skdlazasi faktorat val-ra. (1 alapud indexelés!)

inli ne doub le lin mx _upd ate ro wf ac to r(li nm x* mx, int row,d oub le val );

Az mx row. sordnak skaldzasi faktordt szorozza val értékkel. (1 alapd indexelés!)
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inli ne doub le lin mx _upd ate coIf ac to r(linm x* mx,in t col, doub le val) ;
Az mx col. oszlopanak skélazasi faktorat szorozza val értékkel. (1 alapu indexelés!)
inli ne doub le lin mx _g et rhs( li nm x* mx, int row) ;
Az mx RHS vektordanak row. elemével tér vissza.
double * li nmx _getrhs ve ct (1in mx * mx);

Az mx egész RHS vektordval tér vissza. A tomb dinamikusan keriil lefoglaldsra, a

visszaadott mutatéra mindenképpen hivjuk meg a free() -t hasznélat utan!
inli ne doub le lin mx _se tr hs( linm x* mx,i nt row,d oubl e val );

Az mx RHS vektordnak row. elemét dllitja val-ra. (1 alapu indexelés!)
double * lin mx_ ge tc ol (1in mx * mx,i nt col );

Az mx col. oszlopvektordval tér vissza. A tomb dinamikusan keriil lefoglaldsra, a

visszaadott mutatéra mindenképpen hivjuk meg a free() -t hasznélat utan! (1 alapd indexelés!)
void linm x_s et col(linm x* mx, int col, doubl e val[ ]);

Az mx col. oszlopét éllitja be a val-ban taldlhat6 értékekre.
double * lin mx_ ge tr ow( linm x* mx, int row) ;

Az mx row. sorvektoraval tér vissza. A tomb dinamikusan keriil lefoglaldsra, a visszaadott

mutatéra mindenképpen hivjuk meg a free() -t haszndlat utan! (1 alapd indexelés!)
void linm x_s etrow (lin mx * mx,in t row, double val[]);

Az mx row. sorét éllitja be a val-ban taldlhat6 értékekre.
double li nmx _g et co nd( li nm x* mx);

Az mx egyiitthatomatrixdnak kondiciészamaval tér vissza. Ez nem mads ebben az esetben,

mint az abszolit értékben legnagyobb és legkisebb nem-nulla elem hdnyadosa.
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Osszefoglalas

sz

A kereskedelmi forgalomban 1év6 operdcidkutatdsi szoftverekben hasznalt szimos numerikus
modszer koziil, ami arra hivatott, hogy az algoritmusok stabilitisdt és a megoldas
megbizhatésagat novelje, elsésorban a Szimplex modszer javitdsara torténd eljardsokat
sikeriilt nagy vonalakban &ttekintenem. Természetesen csak a modszerek alapjairdl esett szo,
hiszen az €élesben alkalmazott szoftverekben rendkiviil kifinomult technikakat hasznalnak,

amiket hatalmas cégek pénzt és id6t nem kimélve tokéletesitettek.

Ezek a mddszerek a bazismatrix faktorizdcidja és az ehhez szorosan kapcsol6do frissités,

amely sordn ezt az LU faktorizdciét médositjdk a bazismatrix kis védltozadsdnak megfelelGen.

A megértéshez nagy segitséget nyujtott az algoritmusok gyakorlati megvaldsitdsa,
amelynek eredménye, egy fiiggvénykonyvtdr, ami mdr alkalmas viszonylag nagy méretl
linedris egyenletrendszerek hatékony megolddsara és reményeim szerint konnyen bdvithetd

Ujabb funkciokkal is.

Ezt szerettem volna bemutatni a példaalkalmazdson keresztiil, amely az emlitett feladatot,

linedris egyenletrendszerek megolddsat végzi.
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