3. feladat

Kincskeresés vektorosan

Ismerdslink ismét segitséglinket kérte. Nagyapja napldjaban talalt egy feljegyzést arrdl, hogy
hol van egy kincs elrejtve: "Lépj el6re x_0 Iépést, jobbra fordulva x_1 1épést, majd balra
fordulva x_2 [épést, és ezt ismételd!" Azt sejti, hogy honnan kell indulni, csakhogy a nagyapja
jegyzeteibdl az is kidertlt, hogy a hely eléréséhez sziikséges |épések szamabol allé ¢ vektort
beszorozta egy A matrixxal és az eredményl kapott b vektort irta le. Szerencsére eszébe
jutott, hogy nagyapjaval matekot is jatszottak régebben, és talalt is szamitdgépén egy
"Jatékos matek" felirati mappat. Ebben volt két fajl, amelyekben matrixelemeknek tiné
szamok voltak, legaldbb is erre lehetett kbvetkeztetni a fajlok elején 1évé révid szovegbdl.

Ezen fajlok egyike lehet az, amit nagyapja hasznalt.

Készitsiink C++ programot, mely megvalositja a Gauss-Jordan-eliminacio algoritmusat,
vagyis megoldja az A - & = b lineéris egyenletrendszert! Itt A egy N x N méret( adott

matrix, « és b pedig N elem( oszlopvektorok.

Lépésenként bovitslik a programot az aldbbi pontok szerint, és a beadott fajl nevében
utaljunk ra, hogy melyik szinten mikodik, mégpedig main-a.c, main-b.c stb szerint. A f6bb
|épésekre, amelyekre az adott feladatrészhez sziikség van, irjunk kilon fliggvényeket:
beolvasas, egy sor osztasa egy szammal, egy sor szamszorosanak hozzdadasa masik sorhoz,
egy sor normalasa, abszolut értékbeli maximumkeresés egy sorban, ill. egy oszloprészben, ill.
egy almatrixban, két sor felcserélése, stb. (ahogy azt az eléadas anyaga is sugallja).

A program a kovetkezé parancsargumentumokat hasznalja ebben a sorrendben:
A_matrix_fajlja b_vektor_fajlja NV

A kincs és a pontszam eléréséhez a programnak az egyenletet teljesité megoldast kell adnia
az alabbi matrixokkal és vektorokkal. Az elsé harmat csak tesztelésre szanjuk, azok egy
egyenletrendszert teljesitd A, z, b tombok. A masik harom a feljegyzések kozt talalt matrix
és vektor, amikhez keressiik a megoldasvektort. Természetesen lehet sajat kis matrixokkal is
ellendrizni a program helyes mikodését..

A3x3.dat, x3x1.dat, b3x1.dat, Beautybx6.dat, Beast6x6.dat, b6x1.dat

a) Gauss-Jordan-eliminacid pivotalas nélkiil

irjuk meg a Gauss-Jordan-eliminacioé algoritmusat pivotalas nélkil és probaljuk ki az
algoritmust! A Beauty6x6.dat hasznalatanal, ill kisebb matrixok esetén altalaban megbizhaté
eredményt kapunk. Ezt lehet ellendrizni Ugy, hogy miutan kiszamoltuk az x
megoldasvektort, az A - x szorzas elvégzésével vissza kell kapnunk a b vektort (ezt az

egyszerl szamolast pl pythonban is meg lehet irni, de ezt nem kell beadni).

Tanulsagos viszont, hogy vannak furcsan viselkedd, U.n. rosszul kondicionalt matrixok, ilyen a
Beast6x6.dat-ban tarolt is. Ezek esetében az egymastol kicsit eltérd (de helyes) programok



egymastdl [ényegesen eltéré x eredményvektort adhatnak. Ugyanakkor mindegyik
eredményre az A - x szorzat nagy pontossagggal visszaadja a b vektort, tehat ilymdédon
nehéz ellendrizni, hogy melyik program adja vissza pontosabban a valodi « vektort.
Osszehasonlitasul megadjuk, hogy egy extra pontos eljaras az elsé harom elemre azt adta ki,
hogy (60, 50, 40). Ha a Beauty matrixxal a program jol m(kadik, csak a Beasttel pontatlan,
akkor nem sziikséges megprobalni ezen javitani. (A)

b) A LAPACK csomag hasznalata

Ismerkedjiink meg a LAPACK numerikus linearis algebra kdnyvtar hasznalataval! Végezze el a
program az elébbi szdmolast a LAPACK csomag hasznalataval is, Ehhez a LAPACKE nev(
csomagot hasznaljuk, amely egy interfészt biztosit az eredetileg Fortran-ban irt rutinokhoz.
Az egyenletrendszer megoldasahoz a dgesv fliggvény hasznalatat javasoljuk.

A sajat rutin és a LAPACK csomagot meghivo szamolas egymas utan lefuthat, hogy ne kelljen
kilon programvaltozatot irni. Array-ban vagy vector-ban (javasolt: vector) sorfolytonosan
tarolt matrix esetében igy tudjuk meghivni:

int info = LAPACKE_dgesv(LAPACK_ROW_MAJOR, N, nrhs, M.data(), IdM,
ipiv.data(), v.data(), Idv);

Itt N az egyenletrendszer sorainak szdma, nrhs = 1 a jobb oldali oszlopvektorok szama, az
M.data() arra utal, hogy a Lapacke fliggvénynek az egyutthatokat tartalmazé matrix
pointerét (memériacimét) kell dtadni (a pointerekkel bévebben nem foglalkozunk).
Hasonldan, at kell adni a v vektor pointerét, amely vektor kezdetben a b vektort kell
tartalmazza, és a fliggvény lefutasa utan a megoldast kapjuk meg benne. Tovabbg,
(esetlinkben) ldM = N és ldv = 1 az M matrix és a v vektor leading dimension-je (bévebb
magyarazat a dgesv fliggvény leirasaban talalhato). Végezetil, az ipiv egy N elem(, int
tipusu tomb (a lefutas utan kiegészité informacidkat tartalmaz).

A LAPACKE csomagot mindenki telepitheti sajat gépére, ill. lehet hasznalni a k8plex
rendszerben is. A k8plexen valé hasznalat esetén ahhoz, hogy elérjik a programbdl a kivant
fliggvényt a programban a

#include <lapacke.h>
sorra van sziikség. A program forditasat és a sziikséges konyvtar linkelését pedig
g++ -Wall main.cpp -llapacke -o main

paranccsal lehet elvégezni. (A)

c) Fejléc kezelés

Bévitsiik a programot olymddon, hogy kezelni tudjon egy egyszer( fejlécet az adatfajlban. Ez
azt jelenti, hogy a beolvaséas soran figyelje, a beolvasott sor nem kezdédik-e '#' karakterrel. A
'#' karakterrel kezd6dd sorokat egyszer(en irja ki. Tovabba a program tudja kezelni, ha Gres
sorokat talal (Iépjen tovabb a beolvasas). Egy matrix adatait ugyanis sokszor kényelmes gy
tarolni a fajlban, hogy a matrix egyes soraiba tartozé adatok kdzott van egy Ures sor.



Kihasznalhatjuk azt a tényt, hogy a kapott fajlokban soronként legfeljebb egy szam szerepel.
A beolvasat tesztelhetjik a fentebb emlitett fajlok "-h.dat" végzédésu valtozataival. (T)

d) Részleges pivotalas

Bovitslik a programunkat részleges pivotalassal. A Gauss-eliminacios lépések eldtt végezziik
el a sorok normalasat a maximalis abszolut érték( elemikkel. Masrészt, az eliminacios
|épések soran a linedrkombinacidkhoz valasszuk ki a legmegfelelébb pivot elemet. Az
eliminacio soran a programnak detektalnia kell, ha a matrix numerikusan szingularis, azaz a
pivotelemnek valaszthato elemek abszolut ertékben kisebbek mint 1078 irja ki, hogy melyik
oszlopban itkdzott problémaba és a valaszthatd pivot elemek kozil a legnagyobb abszolut
értékat! (T)

e) Szorgalmi

Gyartsunk nagymeéret(, véletlen elemd matrixokat és vektort, és hasonlitsuk 6ssze a sajat és
a LAPACK valtozat sebességét, illetve skalazasat! Skalazas alatt azt értjik, hogy hogyan fligg
a futési id6 az linearis egyenletek N szamatdl. Abréazoljuk a futasi idét az N fliggvényében
egy jupyter notebook-ban és prébaljunk hatvanyfliggvényt illeszteni az adatokra!

A programot ugy irjuk meg, hogy a bemeneti paramétereket kétféleképpen is tudja kezelni:
a fentiekben mar ismertetett mddon, vagyis amikor két tombot és ezek méretét adjuk neki
at, valamint Ugy is, hogy ha az elsé parancsargumentumban "-r" karaktersort talalja,

akkor csak két argumentumot varjon és a masodik argumentumban megadott méretben
hozzon létre egy véletlen matrixot és vektort.



