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1. UVOD

Ucenje je proces povezivanja pojmova, stjecanje trajno pohranjenih podataka u memoriji, znanja.
U danasnjem svijetu postoje razli¢iti izvori informacija i moguénosti ucenja. Pametni telefoni
omogucili su koncept mobilnog uc¢enja. Mobilno je ucenje oblik stjecanja znanja u kojemu su
materijali za uc¢enje dostupni preko mobilnih uredaja. Kako bi se postiglo sto bolje okruzenje za
ucenje, stvaraju se razlicite aplikacije. Mobilne bi aplikacije trebale kvalitetno pridonijeti procesu
ucenja uvodeci elemente igre. Ti elementi privlace ucenika na daljnje koriStenje i napredak u
ucenju, bez dozivljaja pritiska i obveze, s osjeCajem priznanja uspjeha i motivacije za daljnje
ucenje, poti¢uci pozitivne emocije koje efikasno djeluju pri samostalnom ucenju. Zato se u
danasnjim aplikacijama implementira igrifikacija koriste¢i razlicite elemente igara, najcesce nekih
oblika nagradivanja za poticanje daljnjeg ucenja. Neki od elemenata igrifikacije mogu se
primijeniti u aplikaciji pri u¢enju pojmova o matricama. Matrice su pravokutne tablice koje se
sastoje od redaka i stupaca ispunjenih elementima [1]. Postoje razli¢ite vrste, pojmovi i operacije
vezane uz matrice s kojima ¢e se korisnik upoznati koriste¢i aplikaciju te dodatno utvrditi znanje
rjeSavajuci kviz u pojedinoj cjelini. Kako bi se pospjesilo uenje omoguceno je isprobavanje
procitanoga kroz unos matrica i isprobavanje operacija nad njima. Vazno je usvojiti osnovne
pojmove i operacije nad matricama jer matrice nisu samo dio linearne algebre ve¢ su znacajne u
raznim podru¢jima raunalne znanosti. Neke od primjena matrica mogu se pronaéi u racunalnoj
grafici, pri digitalnoj obradi fotografija, u strojnom ucenju, kod obrade signala. Navedeno je
ostvareno kroz mobilnu aplikaciju za samostalno u€enje o matricama §to je zadatak ovog zavrSnog

rada.

U drugom su poglavlju opisane vrste matrica, osnovni pojmovi i operacije vezane uz njih te sli¢na
programska rjeSenja koja sluze pri u¢enju nekog matematickog podrucja. U treCem je poglavlju
detaljno opisana implementacija i koristenje Android aplikacije za samostalno u¢enje o matricama
te su predstavljeni rezultati ankete testiranja aplikacije. Zadnje poglavlje sazeto govori o

rezultatima i mogucim proSirenjima aplikacije.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

U radu je potrebno izraditi mobilnu aplikaciju koja ¢e korisniku omoguciti da samostalno usvoji
osnovne pojmove 1 izvr§avanje operacija s matricama, te da steCeno znanje provjeri. Treba opisati

postupak izrade aplikacije, testirati ju na primjerima i prikazati rezultate.



2. MATRICE

2.1. Definicija

Matrica je pravokutna tablica koja se sastoji od nekoliko redaka i stupaca ispunjenih njezinim
elementima [1]. Elementi matrice naj¢esce su brojevi, a mogu biti i drugi objekti, poput funkcija,

vektora, diferencijalnih operatora i matrica. Matrica tipa (m, n) sastoji se od m redaka i n stupaca.

Za oznacavanje elementa matrice koriste se indeksi, u kojima prvi broj odreduje redak, a drugi
stupac u kojemu se on nalazi. Op¢i element, u i-tom retku i j-tom stupcu matrice A, oznacava se

a;;j. Tako se za matricu na slici 2.1. koja je tipa (m, n), op¢i element u m-tom retku i n-tom stupcu

oznacava Q.

aiq aqp e al‘l’l

asq aso v Qon
A= . . .

AGm1 Am2 ... Amn

Sl. 2.1. Op¢i oblik matrice

2.2. \/rste matrica

Definirani su razli€iti tipovi matrica, naj¢eS¢e prema vrijednostima elemenata matrica i njthovom
obliku. Tako su dvije matrice A i B jednake ako su istog tipa i imaju jednake odgovarajuce
elemente, kao $to je navedeno u izrazu (2-1). Kvadratna je matrica n-tog reda matrica kojoj je broj

redaka m jednak broju stupaca n.

AB €My, A=B oa;=b Vi=1,..mj=1,..,n (2-1)

ijr
Glavnu dijagonalu kvadratne matrice ¢ine elementi ayq,a,s, ..., an,. Dijagonalna je matrica
kvadratna matrica kojoj su elementi izvan glavne dijagonale jednaki nuli. Slika 2.2. prikazuje

razli¢ite vrste matrica od kojih je dijagonalna oznacena s D.

Skalarna je matrica dijagonalna matrica kojoj su svi elementi na glavnoj dijagonali jednaki.
Jedini¢na je matrica na slici 2.2. oznacena s I. Ona je i skalarna matrica jer su joj elementi na

glavnoj dijagonali jednaki jedan.



100] [10] [140]
D={0 3 Of I T=10 2 4
005 01 00 1
_[1 -4 :_0 _1]:000
S [—4 2] 4 [1688 0 [000]

Sl. 2.2. Razli¢ite vrste matrica

Trokutaste matrice su kvadratne matrice kod kojih se razlikuje gornje i donje trokutaste. Na slici
2.2. prikazana je gornje trokutasta matrica treceg reda oznaCena kao matrica T. Postupak
mijenjanja poretka redaka s poretkom stupaca, to jest u prvi stupac matrice stavlja se prvi redak

pocetne matrice sve dok se ne premjeste svi retci, naziva se transponiranje.

Veliku vaznost u teoriji matrica ima simetri¢éna matrica, na slici 2.2. oznacena S. Za simetri¢nu
matricu vrijedi da je kvadratna te da se pri zrcaljenju s obzirom na glavnu dijagonalu ne mijenja.

Simetri¢na matrica jednaka je njoj transponiranoj matrici, to jest vrijedi izraz (2-2).

ST =S,tj. si5 = 851, Vi, j (2-2)
Suprotna matrica od A oznacava se —A i dobije se tako da se svakom elementu pocéetne matrice
promijeni predznak. Antisimetri¢na je matrica ako vrijedi A" = —A, tj.a;; = —a;;, Vi,j. Ona je
kvadratna i ima nule na glavnoj dijagonali, na slici 2.2. oznacena je s A. Nul-matrica je matrica

kojoj su svi elementi nule, na slici 2.2. oznacena 0.

Vektori su jednoredne 1 jednostupfane matrice odnosno matrice koje se sastoje od jednog retka
(vektor-redak) ili jednog stupca (vektor-stupac). Transponiranjem vektor-retka dobije se vektor-

stupac. Primjer vektora prikazan je na slici 2.3. vektor-redak oznacen je s A, a vektor-stupac s B.
0
A=[1 4 0] B = [O]
1

Sl. 2.3. Vektor redak i vektor stupac
2.3. Operacije s matricama

Osim unarne operacije transponiranja, neke od vaznijih operacija s matricama su zbrajanje matrica,

mnozenje matrice skalarom te mnozenje matrica.



2.3.1. Zbrajanje matrica i mnoZenje matrice skalarom

Matrice A i B zbrajaju se tako da im se zbroje elementi na istim mjestima. Slika 2.4. prikazuje

zbrajanje matrica drugog reda, rezultat zbrajanja je matrica istog tipa.
2 —11,[-1 o1_11 -1
i 216 3=l I
Sl. 2.4. Zbrajanje matrica

Za skalar 2 € R i matricu A € M,,,, moguce je definirati mnozenje predstavljeno formulom (2-

3), gdje a; ; predstavlja element matrice A.

(Aai;) = AMaij), Vi, j (2-3)
Tako definiran umnozak matrice skalarom prikazan je na slici 2.5. gdje je matrica pomnozena
skalarom devet. 1z prethodno navedenih operacija moguce je uociti kako operaciju oduzimanja
izmedu matrica predstavlja zbroj matrice A i suprotne matriccod B, A—B = A+ (—1) - B.
-1 0]_79'1 9- ( 1)
9[ 6 3] - [ ] [

9-10 90 45]

Sl. 2.5. MnoZenje matrice skalarom

U skupu matrica istog tipa, za zbrajanje i mnozenje skalarom, vrijede sljedeca svojstva:

1. A+B=B+A

2. (A+B)+C=A+B+C)

3. 30EMuy, A+0=0+A

4. 3 (—A) E M, A+ (—A) = (—A) + A = 0.
5. a(BA) = (ap)A

6. a(A+B)=aA+ aB

7. (a+B)A=aA+pA

8. 1-A=A.

Zbog toga Sto vrijede prethodno definirana svojstva, skup matrica uz te dvije operacije naziva se

vektorski prostor i oznacava se kao uredena trojka (M, +, *).
2.3.2. MnoZenje matrica

Kako bi se mogle pomnoziti dvije matrice potrebno je zadovoljiti odredena pravila. Ne moze Se
pomnoziti matrice istog tipa (m,n), za m # n. Vazan je poredak matrica, one moraju biti

ulancane. Ulan¢ane su matrice one kojima je broj stupaca prve matrice jednak broju redaka druge

4



matrice. Za matricu A tipa (m, n), matrica B mora biti tipa (n, p) kako bi mogao postojati umnozak

A - B. Rezultat mnozenja bit ¢e matrica C tipa (m, p), ¢iji su elementi dani formulom (2-4) [2].

n

Cij = Z agby; (=1,...mj=1,..,p). (2-4)
k=1
Matrice se mnoze tako da se retci prve matrice mnoze sa stupcima druge. Slika 2.6. prikazuje umnozak

ulancanih matrica tipa (2, 2) i (2, 3).
Svojstva matri¢nog mnozenja:

e asocijativnost: (A-B)-C =A-(B-0),

e distributivnost: (A+ B)-C=A-C+B-(,

e umnozak s jedinicnom matricom: A I, = A, I, A=A4, A € My,
e transponiranje: (A-B)T = BT - AT,

-1 oyt 3 -11_[¢-1)-140:0 -1-3+0-2 —-1-(-1)+0-2]_ -1 -3 1
[2 3”0 2 2]_[ 2-1+3-0 2:3+3-2 2-(—1)+3-2]_[2 12 ]

Sl. 2.6. MnoZenje matrica

2.4. Determinanta matrice

Kvadratnim je matricama moguce pridruziti skalar zvan determinanta. Determinanta matrice A
oznacava Se detA ili |A|. Determinanta matrice prvog reda je vrijednost tog elementa. Za matrice

drugog reda determinanta je definirana formulom (2-4).

|a11 a2
az1 Ay

| = 11032 — A21042 (2-4)
Za matrice tre¢eg reda determinanta se ra¢una nad nekim retkom pri tome pazeci na predznak i
zbrajaju¢i umnoSke elemenata s determinantama preostalih redaka i stupaca, koje su u sluc¢aju
matrice treCeg reda determinante drugog reda. Determinanta matrice koja se dobije brisanjem i-
tog retka i j-tog stupca matrice naziva se minora, preciznije, minora elementa a;; i oznacava M;;.
Primjer determinante treceg reda prikazan je na slici 2.7. Kofaktor (algebarski komplement)

elementa a;; matrice A je prikazan formulom (2-5).

Ay = (DM My (2-5)



kA e R N A R A B

-1 0 -5

Sl. 2.7. Determinanta matrice 3. reda

2.4.1. Laplaceov razvoj

Laplaceov razvoj determinante predstavlja determinantu matrice n-tog reda, definira se razvojem

po nekom retku ili stupcu. Determinanta n-tog reda, za minoru M;; i kofaktor A;; elementa a;;,

razvojem po i-tom retku (2-6) glasi:

n
detA = Z(_l)i+jaijMij (2-6)
j=1

Laplaceov razvoj po j-tom stupcu dan je formulom (2-7).

n

det A = Z(_l)i+jaijMi' (2'7)

i=1

2.4.2. Svojstva determinanti

Navedena su najvaznija svojstva determinanti.

1. detAT = detA

2. Ako se u determinanti zamijeni dva retka (stupca), determinanta mijenja predznak.

3. Ako se jednom retku (stupcu) determinante doda neki od preostalih redaka (stupaca)
pomnoZen skalarom, onda se determinanta ne mijenja.

4. Ako se jednom retku (stupcu) determinante doda linearna kombinacija preostalih redaka

(stupaca), onda se determinanta ne mijenja.

Ako su svi elementi nekog retka (stupca) jednaki nuli, onda je determinanta jednaka nuli.

Determinanta se mnozi skalarom tako $to se jedan redak (stupac) pomnozi tim skalarom.

Determinanta trokutaste matrice jednaka je produktu elemenata na glavnoj dijagonali.

det(A-B) = detA - detB

© N o o

2.5. Inverz matrice

Kvadratna je matrica n-tog reda regularna ako postoji matrica B n-tog reda takva da vrijedi da je

A-B = B-A = 1. Jedini¢na matrica I n-tog je reda, a B je jedinstvena i naziva se inverz matrice



A te se oznacava A~1. Svojstvo je regularnih matrica detA # 0. Inverz matrice moguée je odrediti

pomoc¢u matrice kofaktora A*, formulom (2-8).

(2-8)

Slika 2.8. prikazuje primjenu formule (2-8) pri odredivanju inverza matrice A. U postupku je
vidljivo da se provjerava mogucnost postojanja inverza racunanjem determinante. Determinanta
iznosi jedan, 1 # 0 stoga zadana matrica ima inverz. Zatim se odrede kofaktori svakog elementa
1 zapiSe ih se na odgovarajuée pozicije u matrici. Transponira se dobivena matrica i podijeli s

determinantom.
a=[1 7] deta=1
ay =4, A = (DMH2=2 A =7, Ay = (D 1=-1
ay1 =1, Ayy = (=1)**-7=-7 Az =2, 411 =(-D*-4=4

A= [—27 _41]’ A" = [—21 _47]

1 _
AT =g @)= [—21 47]

Sl. 2.8. Inverz matrice pomocu kofaktora

Drugi naéin odredivanja inverza matrice je Gauss-Jordanovom metodom. Pri tom postupku
matricu se A prosiri dopisivanjem jedini¢ne matrice istog reda te je cilj do¢i do inverzne matrice

primjenom elementarnih transformacija.

2.5.1. Elementarne transformacije matrice

Osnovne elementarne transformacije matrica su zamjena dvaju redaka (stupaca), mnozenje retka
(stupca) brojem razli¢itim od nule i dodavanje jednom retku (stupcu) linearnu kombinaciju
preostalih redaka (stupaca). Navedene transformacije koriste se pri rjeSavanju linearnih sustava,
racunanju determinanti, odredivanju ranga matrice te pri pronalaZenju inverza matrice [1]. Dvije
matrice A i B su ekvivalentne ako je jednu iz druge moguée dobiti nakon kona¢no mnogo

elementarnih transformacija.



Rang matrice A jednak je maksimalnom broju linearno nezavisnih redaka matrice A odnosno
maksimalnom broju linearno nezavisnih stupaca matrice A. Rang matrice A odreduje se
pronalaskom ekvivalentne matrice B u reduciranom obliku prikazanom na slici 2.9. Broj k koji je
jednak redu jedini¢ne matrice u reduciranom obliku matrice A jednak je rangu matrice A, 1, = k.

Ako se radi 0 matrici n-tog reda, matrica ¢e biti regularna ako je rang jednak n.

B=[k 0]

Sl. 2.9. Ekvivalentna matrica matrice A u reduciranom obliku

2.6. Postojeca rjeSenja za u€enje o matricama

Postoje razli¢ite mobilne aplikacije za u€enje o matricama koje u vec¢ini implementacija sluze kao
matri¢ni kalkulatori. Time predstavljaju pomoc¢ne alate pri samostalnom ucenju jer korisnik moze
tijekom vjezbanja zadataka provijeriti vlastito rjeSenje ili dobiti uvid u postupke provodenja
razli¢itih operacija nad matricama. Pojedine aplikacije imaju objaSnjenja teorijskoga dijela

operacija i prikaz rjesenja. Sve navedene mobilne aplikacije dostupne su u Google Play trgovini.

2.6.1. Linear Algebra Solver

Aplikacija Linear Algebra Solver , prikazana na slici 2.8., omogucuje unos matrica do petog reda,
omogucene su osnovne operacije s matricama, transpozicija, racunanje determinte Sarrusovom i
Laplaceovom metodom. Sarrusovo pravilo za ra¢unanje determinanti definirano je za kvadratne
matrice tre¢eg reda. Obzirom da je Linear Algebra Solver aplikacija namijenjena za studente i
inzenjere koji koriste matri¢ne izracune [3], cijelo podrucje linearne algebre ukljuceno je u sadrzaj

aplikacije tako su dostupne razne vektorske operacije, odredivanje kuta izmedu vektora,



projekcije, volumeni i drugo. Aplikacija za razliku od ostalih aplikacija slicnih funkcionalnosti,

podrzava osam jezika.

24453 @

2300 @

€ Matrix multiplication &

Linear Algebra

Matrix multiplication

1:] Matrix addition > The product of two matrices A = (a;;) of sizem x n and
B = (b;;) of sizen x ris the matrix C' = (¢;;) of size m %
r, where

3
HEEELEL
Determinant: Sarrus method (3x3) >
BOEBET

l i! Determinant: Laplace method > Fill Random Calculate

Sl. 2.8. Zaslon sadrzaja i zaslon za mnozenje matrica aplikacije Linear Algebra Solver, preuzeto iz [3]

m Matrix subtraction > G = A-ay, i, j
Matrix A Square matrix
Matrix multiplication > Fn;va' Cmgﬂns
5 5 0
N Matrix multiplication by number >
10 2 5
T : 1 1 9
A Matrix transpose >
Matrix B
. 3 _
ﬂ Matrix square Columns: [

2.6.2. Symbolab

Symbolab nudi aplikacije za ucenje i1 vjezbanje razli¢itih podru¢ja matematike, s najveéim
opsegom gradiva od svih promatranih aplikacija i tristotinjak kalkulatora. Implementirani su
matematicki kalkulatori, kalkulatori za geometriju, financije, fiziku, kemiju, raCunanje vremena,
te su omogucene razne pretvorbe. Uz to, stvoreni su grafovi za crtanje i prikaz funkcija kao i
sucelje za uCenje geometrije 1 crtanje geometrijskih likova. Stvoren je kviz i omogucéeno je
uvjezbavanje algebre, matrica i vektora, funkcija, trigonometrije, osnovnih operacija i zadataka
rije¢ima. Kako bi se omogucilo koriStenje svih znacajki, od prac¢enja napretka, koriStenja pomoci
umjetne inteligencije do pregleda cijelog postupka rjeSavanja zadataka, potreban je pro plan koji
se naplacuje. Besplatna verzija omogucuje spremanje biljeski, vjezbanje zadataka 1 upravljanje
profilom. Sucelje je jednostavno za koristenje i vizualno ugodnog rasporeda elemenata. Na slici

2.9. prikazan je zaslon web sucelja Symbolab matri¢nog kalkulatora.
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Trigonometry  Stalistics  Physics  Chemistry

Solutions > Linear Algebra Calculator > Matrix Calculator > Matrix Calculator

= (2 5000 (=9
02000
: eigemvalues| 0 0 4 2 0
H 00350
‘00007
X i
Steps Related Examples < @ B
[2 56 0 0 0}
YI 02000
eigenvalues |0 0 4 2 0 @Q Qi . Xhe
00350 ‘
Sfx lo 000 7 ’

ko
NoEsie
A = 2 with multiplicity of 3. & = 7 with multiplicity of 2 +

5N
(¢}

Sl. 2.9. Zaslon matri¢nog kalkulatora Symbolab

2.6.3. Matriz Gauss Jordan

Matriz Gauss Jordan je mobilna aplikacija, prikazana na slici 2.10., neobi¢nog sucelja, rjeSava
sustave linearnih jednadzbi, pri tom odreduje je li sustav mogu¢, te ratuna inverzne matrice Gauss-
Jordanovom metodom. Prema [4], omoguéena je visoka preciznost operacija s 15 decimalnih

mjesta i rad s nizovima do 2550 brojeva. Aplikacija je dostupna na pet jezika.

am _Q

Escalonador

Matriz Inicial

1.0 20 4.0 80

3 PREENCHER )
MATRIZ 50 20 6.0 90

m 4
Precisio de casas decimais H
9
L1=t1/2.0
8
Digite a sua matriz .
1.0 20 4.0 30
2 4 8 6 1.0 20 40 80
1 2 4 8
50 20 6.0 920
5 2 6 9
© 606 0
| O < | @] <

Sl. 2.10. Dva zaslona aplikacije Matriz Gauss Jordan, preuzeto iz [4]
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2.6.4. Matrix operations

Aplikacija Matrix operations, prikazana na slici 2.11., omogucuje rjeSavanje sustava linearnih
jednadzbi, raCunanje determinante matrice, pronalazak inverzne matrice, odredivanje ranga
matrice, svojstvenih vrijednosti i vektora, kofaktora, adjungirane matrice te rad s osnovnim
operacijama kao §to SU zbrajanje, mnozenje, oduzimanje i transponiranje. Za razliku od drugih
aplikacija, ova aplikacija ima najviSe implementiranih metoda za rjeSavanje pojedine operacije.
Vecina operacija ima razli¢ite nacine rjeSavanja koje je moguce upotrijebiti, na primjer za
determinantu matrice moguce je Odabrati rjeSavanje po prvom retku, Sarrusovim pravilom,
svodenjem na trokutasti oblik. Omogucen je unos razli¢itih veli¢ina matrica te se detaljno
prikazuje opis rjeSenja za odabranu operaciju. Sucelje je, za razliku od prethodne aplikacije,
jednostavnije i intuitivnije.

10:31

Rank of matrix Rank of matrix

Matrix A

BEB

trix A

njs|s|2

nes2
7852
2687
4652

Sl. 2.11. Zasloni za ra¢unanje ranga u aplikaciji Matrix operations, preuzeto iz [15]

2.6.5. Matrix Calculator Pro

Zasloni aplikacije Matrix Calculator Pro, prikazani na slici 2.12., prikazuju moguénost unosa
matrica razli¢itih dimenzija i zaslon nakon odabira spremljene matrice A. Zaslon za unos matrice
ne omogucuje odabir retka ili stupca matrice koji bi se obrisao ve¢ brise zadnji redak ili stupac,
uz to retci su zamijenjeni stupcima. Matricu se moze spremiti za upotrebu u matri¢nim
jednadzbama za koje se navodi mogucénost upotrebe determinante matrice. U tom se slucaju
determinanta matrice koristi kao skalar za mnoZenje matrice. Nije omoguéeno odredivanje

determinante matrice preko unosa za matri¢nu jednadzbu. Za prikaz determinante, inverza,
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transponirane i kofaktor matrice potrebno je odabrati Zeljenu matricu te su tada vidljivi pojedini
podaci za tu matricu kao Sto je prikazano na slici 2.12. Aplikacija ima manje implementiranih

operacija, animiranu pozadinu koja s vremenom odvra¢a pozornost od ostatka aplikacije.

&« 3 x 3 Matrix ® €« 3 x 3 Matrix

A Change Matrix Name 4 1M 8

35 02 7

Add Remove Add Remove 82 -1 0
Column Column Row Row K -

1 4 1 8 ; . -
35/24244  -10/6061 13/83(
560/6061 -640/6061 ~1/20¢
2 3/5 02 7

-67/24244  885/6061 -1/83¢
3 812 -1 0

Fraction == Decimal

Sl. 2.12. Zasloni aplikacije Matrix Calculator Pro

2.6.6. Matematika — Matematicke igre

Aplikacija koja nije vezana uz matrice ve¢ predstavlja zanimljivu, edukativnu aplikaciju za u€enje
matematike je Matematika-Matematicke igre koja na zabavan nac¢in omogucuje usvajanje dijela
gradiva osnovne i srednje Skole. Sucelje aplikacije prilagodeno je i jednostavno za korisnike.
Ostvareno je pracenje napretka kroz rjesavanje kvizova i prikupljanje bodova. Omoguceno je
ucenje teorijskog dijela gradiva i provjeru istog uz pomo¢ kviza. Slika 2.13. prikazuje glavni
zaslon aplikacije Matematika-Matematicke igre s cjelinama, napretkom korisnika i prikupljenim

bodovima.
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Mental math
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Addition and Multiplication
subtraction table

® O

& 8.9 O

Grades  Leaderboard  Profile

Sl. 2.13. Glavni zaslon aplikacije Matematika-Matematicke igre
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3. PROGRAMSKO RJESENJE APLIKACIJE ZA SAMOSTALNO UCENJE
O MATRICAMA

Svega 67% roditelja smatra da aplikacije mogu pomoci pri u¢enju matematike [5]. Android
aplikacija za samostalno u¢enje o matricama, Matrix Learner, osmisljena je kako bi se korisniku
omogucilo ucenje dijela gradiva Linearne algebre vezanog uz matrice s mogu¢noscu isprobavanja
1 provjere usvojenosti pro€itanoga gradiva. U ovom su poglavlju navedeni zahtjevi aplikacije,
opisan tijek razvoja aplikacije, opisane su koriStene tehnologije te je predstavljena struktura i

rezultati testiranja aplikacije.
3.1. Specifikacija zahtjeva

Kako bi se omogucéilo samostalno uc¢enje o matricama, potrebna je podjela gradiva na lekcije iz
kojih ucenik moze nauciti gradivo. Gradivo je podijeljeno na sedam lekcija kako bi korisnik
uspjes$no usvojio odredeni dio gradiva bez optereéivanja s puno novih pojmova. Za provjeru
usvojenosti gradiva izraden je kviz koji nasumi¢no zadaje pitanja, iz baze podataka, vezana uz
gradivo. Postoje tri vrste pitanja: toéno/neto¢no, izbor jednog toénog odgovora i nadopunjavanje.
Kako bi se motiviralo korisnika, ostvareno je pracenje osvojenih bodova prilikom rjesavanja
kvizova. Bodovi su prikazani na poc¢etnom zaslonu i pomazu pri uvidu u vjezbanje odredenih
lekcija prikazom ostvarenih zvjezdica napretka za pojedinu lekciju. Jo§ jedan implementirani dio
koji omogucuje lakSe usvajanje gradiva je matri¢ni kalkulator. Izraden je za isprobavanje i bolje
razumijevanje naucenoga gradiva. Na tom je zaslonu korisniku omoguéen unos dimenzija matrica
i elemenata matrice. U svakoj je lekciji omoguceno isprobavanje gradiva koje je korisnik, unutar
te lekcije, proc¢itao. Sveukupno je ostvareno racunanje traga, determinante, inverza matrice,
transponiranje matrice, zbrajanje, oduzimanje, mnozenje matrica te mnozenje matrice i skalara.
Ako nisu zadovoljeni uvjeti izraCuna neke operacije, korisniku se prikaze informativna poruka
koja ukazuje na nemoguénost izraGuna zbog odredenog uvjeta pri izracunu, definiranog svojstvima
te operacije. Zbog prethodno navedenih moguénosti, matricni kalkulator moze posluziti pri

vjezbanju zadataka s matricama. Tablica 3.1. prikazuje zahtjeve aplikacije Matrix Learner.
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Tab. 3.1. Zahtjevi aplikacije

R. br. Zahtjev Opis
1. Pregled lekcija Korisniku je pri otvaranju aplikacije prikazan popis lekcija.
Prikaz bodova Korisnik na pogetnom zaslonu vidi ukupan broj bodova.
3. Pregled napretka Svaka lekcija na po¢etnom zaslonu ima prikaz ostvarenih zvjezdica.
4 Ogranicen pristup Korisnik ne moze pristupiti zakljucanoj lekciji dok ne prikupi odreden
' lekcijama broj bodova.
N " Korisniku je omoguéeno ucenje dijela gradiva definirano naslovom
5. Pregled definicija lekcije ] g e uea g
lekcije.
6 Promjena dimenzije Korisnik moze promijeniti broj redaka i stupaca matrice na zaslonu za
' matrice isprobavanje.
7. Unos elemenata matrice Na zaslonu za isprobavanje omogucen je unos elemenata matrice.
8. Izradun traga matrice Ako su zadovoljeni uvjeti, klikon_l na gumb tr(A), prikaze se trag
matrice.
9. Transponiranje matrice Klikom na gumb, prikaze se transponirana matrica unesene matrice.
.. . Ovisno o dimenzijama matrica, klikom na gumb +, —ili -, prikaze se
10. Operacije s matricama L .
rezultantna matrica ili informativna poruka.
1 Izracun determinante Klikom gumba |A| prikaze se ili determinanta matrice ili informativna
' matrice poruka ako je matrica nekvadratna.
.. ) Ako je matrica kvadratna, klikom na gumb A, prikaze se matrica
12. IzraCun inverza matrice . . .
inverza, u suprotnom informativna poruka.
13 Provjera usvojenosti Za svaku je lekciju izraden kviz preko kojeg korisnik dobije bodove za

znanja

tocne odgovore.

Na slici 3.1. prikazan je dijagram toka koji prikazuje moguce kretanje korisnika kroz aplikaciju.

Otvaranjem aplikacije dolazi se na pocetni zaslon s lekcijama u kojoj svaka lekcija ima zaslon s

dijelom gradiva o matricama, zaslon za isprobavanje predstavljen kao matri¢ni kalkulator i zaslon

za kviz. Zaslon s dijelom gradiva sadrzi definicije koje su vizualno odvojene karticama u svijetlim

bojama koje stvaraju smiren ugodaj za lakSe ucCenje. Zaslon za isprobavanje prilagoden je

odredenoj lekciji s prikazom matrice 1 moguc¢noscu isprobavanja operacija iz te lekcije. Zaslon

kviza prikazuje odredena pitanja vezana uz lekciju i omogucuje predaju odgovora za prikupljanje

bodova koji su namijenjeni za otvaranje sljedece lekcije.
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Sl. 3.1. Dijagram toka aplikacije



3.2. Koristene tehnologije

Matrix Learner je aplikacija izradena koriste¢i programski jezik Kotlin te Jetpack Compose.
Jetpack Compose je Androidov preporuceni alat za izradu korisnickog sucelja.
Jetpack Compose pojednostavljuje i ubrzava razvoj korisni¢kog sucelja na Androidu s manje koda,
snaznim alatima 1 intuitivnim Kotlin aplikacijskim programskim suceljima (engl. application
programming interface, API) [6]. Postignut je brzi razvoj programske podrske i lakSe odrzavanje
jer nije potrebno pisati izgled u XML-u (engl. Extensible Markup Language) ve¢ se koriste
composable funkcije. Kako bi funkcija bila composable funkcija, potrebno ju je oznaditi
anotacijom @Composable. Material Design je jezik za dizajn koji je razvio Google kako bi
pomogao dizajnerima i krajnjim korisnicima da repliciraju Googleov rad i objasnio zasto stvari u
Googleu izgledaju i reagiraju onako kako izgledaju [7]. Najvazniji elementi Material Designa su
boja, tipografija i oblik. Koriste¢i Material Design Jetpack Composeu je omogucena automatska

prilagodba izgleda aplikacije na tamni nacin §to je ostvareno u aplikaciji Matrix Learner.

Android Studio je koristeno integrirano razvojno okruzenje za izradu Android aplikacije. Koin je
okvir za ubrizgavanje ovisnosti za programski jezik Kotlin. Olaksava testiranje i odrZavanje.
Ubrizgavanje ovisnosti sluzi za pisanje Cistog, odrzivog koda, smanjuje spregnutost klasa i time
pomaze u postivanju SOLID nacela odrzavanja jedne odgovornosti (engl. Single responsibility
principle, SRP) i inverzije ovisnosti (engl. Dependency inversion principle, DIP). Koin ubrizgava
ovisnosti pomo¢u modula. Modul je logicki blok, koji se tvori koriste¢i funkciju module, u kojem
se pisu definicije klasa za ubrizgavanje. Komponente ne moraju nuzno biti u istom modulu. Modul
pomaze u organizaciji definicija i moze ovisiti o definicijama iz drugog modula [8]. Definicije
unutar modula mogu biti singletoni i tvornice . Ako je rije¢ o singletonu, kada se zahtjeva njegova
ovisnost, Koin ¢e vratiti jednaku instancu klase, a za tvornice ¢e se stvarati nove instance pri
svakom pozivu. Naslici 3.2. prikazano je navodenje svih modula koristenih u aplikaciji, pridijeljen
je kontekst u startKoin bloku klase aplikacije. Definicije kao $to su viewModeli, baze, repozitoriji,
koje se zeli ubrizgati stavljene su u razli¢ite module koji su podijeljeni prema znacajkama

aplikacije.
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class MatrixApp: Application() {
override fun onCreate() {

super.onCreate()

// Start Koin

startKoin { this: KoinApplication
// Feed in Context
androidContext(this@Matrixipp)
// Load dependencies module

modules(aoppModule, subtopicModule, topicModule, quizModule, pointsModule, subjectModule)

Sl. 3.2. Pokretanje Koina

Room je koristena biblioteka za rad sa SQLite bazom podataka. Tri glavne komponente Rooma su
klasa baze podataka, entiteti podataka koji predstavljaju tablice u bazi podataka i objekti za pristup
podacima (DAO) koji pruzaju metode koje aplikacija moze koristiti za postavljanje upita,
azuriranje, umetanje i brisanje podataka u bazi podataka [9]. Slika 3.3. prikazuje appModule u
kojemu su definirani MainViewModel koji sluzi za prac¢enje koji zaslon se treba prikazati klikom

na traku kartica. U ovom je modulu definiran i single blok za pruzanje baze podataka ostalim

val converterInstance = Converters()

fun provideSubtopicDatabase(app: MatrixApp):SubtopicDatabaseq
return Room.databaseBuilder(
app,
SubtopicDatabase::class.jova,
SubtopicDatabase.DATABASE_NAME
) .createFromAsset( databasefilePath: "database/subtopics_db")
.addMigrations(
SubtopicDatabase.migrationlTo2, SubtopicDatabase.migration2To3,
SubtopicDatabase.migration3To4, SubtopicDatabase.migration4To5,
SubtopicDatabase.migration6To7, SubtopicDatabase.migration7To8
)
.addTypeConverter(converterInstance)
Lbuild()

val ogppModule = module { this Module

singleq this:Scope it: ParametersHolder

provideSubtopicDatabase(app = androidApplication() as MatrixApp)

}

viewModel { this:Scope it: ParametersHolder
MainViewModel()

}

Sl. 3.3. AppModule
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dijelovima aplikacije. Za instanciranje baze podataka koristi se databaseBuilder metoda kojoj se
predaju kontekst, klasa definirane baze i ime. Baza podataka se pri prvom pokretanju aplikacije
popuni podacima iz predanog dokumenta popunjene baze podataka kroz upotrebu metode
createFromAsset. Bazi je podataka dodijeljen i pretvarac tipa o kojemu ¢e biti rijeci u idu¢em

potpoglavlju.
3.3. Arhitektura MVVM

Model-View-ViewModel (MVVVM) je arhitekturni obrazac koji predlaze odvajanje prezentacijskog
dijela od poslovne logike aplikacije [10]. Odvajanjem logike od prezentacijskog dijela aplikacije
omoguceno je lakSe rjeSavanje razvojnih problema i aplikaciju ¢ini lakSom za testiranje,

odrzavanje i razvoj. MVVM se sastoji od tri dijela: modela, pogleda (engl. View) i ViewModela.

Pogled predstavlja sve $to korisnik vidi na zaslonu. On je povezan s ViewModelom koristeéi javno
stanje ViewModela. Kada se promijene podaci, unutar stanja, svi pogledi koji Kkoriste taj
ViewModel bit ¢e obavijesteni o toj promjeni. Kada korisnik, na po¢etnom zaslonu, klikne jednu
lekciju preusmjerit ¢e ga se na zaslon TopicScreen, poslat ¢e se zahtjev ViewModelu za prikaz
definicija te lekcije. Metoda getSubtopicsByTopicNumber(), unutar ViewModela, sprema dobiveni
rezultat u stanje. Stanje je tipa SubtopicsState klase u kojoj se nalazi lista objekata Subtopic.
Koristenjem SubtopicsState klase za predstavljanje podataka omogucena su kasnija proSirenja na
zaslonu s definicijama i prati se obrazac upravljanja stanjem koji je u skladu s nacelima Jetpack
Composea. Zapravo, ViewModel je posrednik izmedu modela i pogleda, azurira model obradujuci
korisni¢ki unos. Slika 3.4. prikazuje klasu TopicViewModela aplikacije koji sluzi za dohvacanje
odgovarajucih cjelina za lekcije i predstavlja ViewModel MVVVM arhitekture. Svaka je lekcija

odredena topicNumber brojem na temelju kojeg se dohvacaju odgovarajuéi podaci za prikaz.

Subtopic je entitetska klasa koja predstavlja objekte u lokalnoj bazi podataka kojom upravlja
Room. LectureDao skriva slozenost izvrSavanja operacija nad bazom podataka nudec¢i apstrakciju
suceljem. LectureDao ima sve potrebne metode za dohvadanje, promjenu, unos i brisanje
Subtopica. Flow predstavlja genericki tok podataka kojim se prati zivotni ciklus podataka i njihove
promjene. Flow emitira podatke samo kada su oni potrebni. Podaci se dohvacaju kao povratni tip
Flow<List<Subtopic>> i koristi se kako bi se dobila notifikacija kada dode do promjena podataka
u bazi. Olaksan je razvoj aplikacija jer Room prati sve promijene u bazi. ViewModel pruza podatke
Viewu dohvacajuci ih iz repozitorija. Repozitorij je jedini izvor istine (engl. single source of truth)
za ViewModel jer je repozitorij zaduZen za dohvacanje podataka koji mogu biti u lokalnoj bazi

podataka ili dohvaceni sa servera. Stoga, model predstavlja svu poslovnu logiku, u ovom slucaju
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¢ine ju TopicUseCase, Subtopic, LectureDao, SubtopicRepository i njegova implementacija. 1z
toga je vidljivo kako je model sloj odgovoran za apstrakciju izvora podataka. Uvodenjem useCase
klasa, kod postaje upotrebljiviji jer svaki ViewModel moze koristiti one useCaseve koji su mu
potrebni za odradivanje posla, jer ViewModel uzima rezultate useCaseva i sprema ih u stanje koje
koriste pogledi. UseCase ne zna odakle mu podaci, je li rije¢ o podacima iz baze ili su podaci
dobiveni preko APIl-a. TopicScreen sve dohvacene podatke iz stanja ViewModela prikazuje
korisniku koriste¢i composable LazyColumn s Topicltemima §to prestavlja pogled u MVVM
obrascu. Slika 3.5. prikazuje odnos svih navedenih Kklasa. Po slicnom nacelu ostvarene su

funkcionalnosti prac¢enja bodova i prikaza pitanja u kvizovima.

class TopicViewModel(

val topicNumber: String,

private val topicsUseCases: TopicUseCase
J: ViewModel() {

private val _state = mutableStateOf(SubtopicsState())
val state: State<SubtopicsState> = _state

init {
getSubtopicsByTopicNumber(topicNumber = topicNumber.toInt())

private fun getSubtopicsByTopicNumber(topicNumber: Int){
topicsUseCases.getSubtopicsByTopicNumber(topicNumber).onEach { subtopics ->
_state.value = state.value.copy(

topics = subtopics.tolList()

.LaunchIn(viewModelScope)

Sl. 3.4. Klasa TopicViewModel
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TopicViewModel SubtopicsState

TopicUseCase
+ topicNumber: Strin N
+ getSubtopicsByTopicNumber: (_l—‘ - toEichseCases:TgpicUseCase + topics: List<Subtopic>
GetSubtopicsByTopicNumber

l - getSubtopicsByTopicNumber(Int)

GetSubtopicsByTopicNumber

-repository: SubtopicRepository

<<entity>>
Subtopic >
+ invoke(Int): Flow<List<Subtopic>> -

+ content: String

+ example: String
+ topicNumber: Int
+ matrixA: Matrix
+ matrixB: Matrix
+ operation: String

PKid: Int? = null
<<Interface>>
SubtopicReposito
P P i <<Interface, Dao>>
+ getSubtopics(): Flow<List<Subtopic>> LectureDao
+ getSubtopicsByTopicNumber(Int): Flow<List<Subtopic>> ) :
suspend fun getSubtopicByld(Int): Subtopic? +update(int, String) ‘
suspend fun insertSubtopic(Subtopic) + getSubtopics(): Flow<List<Subtopic>>
suspend fun deleteSubtopic(Subtopic) + getSubtopicsByTopicNumber(Int): Flow<List<Subtopic>>
suspend fun getSubtopicByld(Int): Subtopic?
A suspend fun insertSubtopic(Subtopic)
: suspend fun deleteSubtopic(Subtopic)

SubtopicRepositorylmpl
- dao: LectureDao

override fun getSubtopics(): Flow<List<Subtopic>>

override fun getSubtopicsByTopicNumber(Int): Flow<List<Subtopic>>
override suspend fun getSubtopicByld(Int): Subtopic?

override suspend fun insertSubtopic(Subtopic)

override suspend fun deleteSubtopic(Subtopic)

Sl. 3.5. Dijagram klasa vezanih uz TopicViewModel

3.4. Opis koristenja aplikacije

Ulaskom u aplikaciju prikaZe se pocetni zaslon s izlistanim lekcijama prikazan na slici 3.6. pod a).
U svakoj je lekciji dio gradiva iz kojeg korisnik moze nauciti osnovne pojmove o matricama. Na
pocetnom su zaslonu lekcije vizualno odvojene kao kartice sa slikom 1 nazivom lekcije. Ispod
naziva prikazane su zvjezdice koje oznacavaju korisnikov napredak, koliko je korisnik prikupio
bodova rjeSavajuci kviz. Korisnik ne moze proizvoljno odabrati koju lekciju Zeli rjeSavati dok ne
prikupi dovoljno bodova iz prethodne lekcije. Navedeno je moguce uociti na slici 3.7. pod a), gdje
je Cetvrta lekcija zakljucana jer u trecoj lekciji nije prikupljeno minimalno sedam bodova za
otvaranje Cetvrte lekcije. Broj bodova, koji je potrebno ostvariti, naznacen je pored ikone

zakljucanog lokota. Kada otkljuca sve lekcije, korisnik moze proizvoljno ulaziti u sve lekcije.
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Sl. 3.6. Zasloni aplikacije Matrix Learner

Ako je lekcija otvorena, pritiskom na sliku ili naslov lekcije, korisniku se prikazu definicije
vizualno odvojene bojom, na slici 3.6. zaslon b) prikazuje neke od definicija prve lekcije koja
upoznaje korisnika s osnovnim vrstama matrica. Slika 3.7. b) prikazuje definicije, u tamnom
nacinu, iz druge lekcije koja govori o operacijama matrica. Pritiskom kartice ,,Try it prikaze se
zaslon za isprobavanje odredenih dijelova gradiva, implementirano kao matri¢ni kalkulator. Na
slici 3.6. pod c), prikazan je zaslon za isprobavanje, u prvoj lekciji, gdje se moze za matrice do
cetvrtog reda odrediti trag i transponirana matrica. Kod druge lekcije omoguceno je isprobavanje
operacije zbrajanja, oduzimanja i mnozenja matrica, vidljivo naslici 3.7. pod c). Za ostale je lekcije
omoguceno izracunavanje determinante 1 inverza matrice. lzraCunavanje determinante 1 inverza
moguce je sSamo za kvadratne matrice. Ako korisnik pokusa dobiti rezultat za nekvadratne matrice,
prikazat ¢e se poruka o nemogucénosti izraCunavanja istog za nekvadratne matrice. Informativna
se poruka prikaZze, u svim lekcijama, na korisnickom zaslonu ako nije zadovoljen uvjet izraCuna
odreden pravilima linearne algebre. Informativna poruka, koja se prikaze korisniku kada nisu

jednake dimenzije matrica, kojima se zeli oduzeti elemente, vidljiva je na slici 3.7. pod d).

Svaka lekcija, zbog potrebe provjere steCenog znanja, ima kviz s nasumi¢no odabranim pitanjima
iz baze. Zaslon kviza prikazan je na slici 3.6. d). Postoje tri vrste pitanja: to¢no-neto¢no, odabir
jednog to¢nog odgovora i nadopunjavanje. Nakon Sto korisnik odgovori na pitanja, pritiskom na
gumb provijeri, prikaze se poruka o prikupljenom broju bodova te je omogucen pregled predanih
odgovora. Nema negativnih bodova za neto¢ne odgovore. Bodovi su prikazani kao dijamanti koji
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omogucéuju otkljucavanje lekcija i prikaz zvjezdica na pocCetnom zaslonu. Broj osvojenih
zvjezdica, za pojedinu lekciju, raste s vise prikupljenih bodova u toj lekciji. Na sva je tri zaslona
omogucen odlazak na pocetni zaslon klikom na okrugli gumb s ku¢icom koji je postavljen za laksu

navigaciju korisnika.

? Y

Try it opic Try it

Matrix Learner

Isprobaj Isprobaj

Operacije s matricama

Skup svih matrica istog tipa (m, n)
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Ukupan broj §: 46

a) b) c) d)

Sl. 3.7. Zasloni aplikacije Matrix Learner u tamnom nacinu rada
3.5. Rjesenja specificnih problema pri izgradnji aplikacije

U procesu stvaranja aplikacije nailazi se na nepoznanice kako nesto ostvariti. U nastavku su
navedeni neki od razrijeSenih zanimljivih problema. Kako bi se omogucio rad s matricama
napravljena je klasa Matrix s metodama za postavljanje i dohvacanje elemenata matrice kao i
metode za operacije nad matricama koriStene za zaslon isprobavanja. Napravljene su i composable
funkcije za prikaz i upis elementa matrice. Zbog potrebe spremanja matrica u bazu podataka, radi
kasnije upotrebe u lekcijama i kvizu, potrebno je imati na umu da nije moguée pohraniti korisni¢ki
definirane tipove podataka bez stvaranja pretvaraca. Pretvaraci tipa su metode koje govore Roomu,
biblioteci za rad sa SQLite bazom podataka, kako pretvoriti korisnicki definirane tipove podataka u
i iz ugradenih tipova podataka koje Room moze pohraniti [11]. Slika 3.8. prikazuje pretvarace tipa
koje Room identificira zbog oznake @TypeConverter. Prvi je pretvarac iz ugradenog tipa String u
korisnicki tip Matrix koji se Koristi pri dohvacanju podataka iz baze, a drugi je iz tipa Matrix u

String koristen pri spremanju u bazu podataka.
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@ProvidedTypeConverter
class Converters {
@TypeConverter
fun toMatrix(value: String): Matrix? {
if (value.isEmpty()) {
return null

val rows = value.split( .delimiterss ";" ,":")
val matrix = Matrix(rows.size, rows[0].split( ..delimiters " ") size)
for (i in rows.indices) {
val cols = rows[i].split( ..delimiterss " ")
for (j in cols.indices) {
if (cols[j].isNotEmpty()) {
matrix[i, j] = cols[j].toDouble()

}

return matrix

@TypeConverter
fun fromMatrix(matrix: Matrix): String? {
val rows = Array(matrix.rows) { i ->
matrix.data[i].joinToString( separator ", ")

}

return rows.joinToString ( separator ".")

Sl. 3.8. Pretvaradi tipa

Za pravilno dohvacanje slika i tekstova koji se koriste na poc¢etnom zaslonu aplikacije nije
dovoljno upisati i spremiti podatke u drawable i string resurse jer se spremljene cjelobrojne
vrijednosti koje predstavljaju dani resurs mogu promijeniti kada se dodaju novi resursi i prevede
aplikacija. 1z tog su razloga stvorene enum klase u kojima su resursima pridruzene jedinstvene
oznake i broj koji je spremljen u bazu podataka. Slika 3.9. prikazuje enum klasu za mapiranje slika
sa spremljenom vrijednosti. Metoda asRes(stored: Int) sluzi za dohvaéanje odgovarajuce slike,
poziv te metode prikazan je na slici 3.10. Slika 3.10. prikazuje isje¢ak koda kartice po¢etnoga
zaslona gdje je na pritisak slike omogucen prikaz zaslona lekcije ako su zadovoljeni uvjeti. Ako
je rije€ o prvoj lekceiji, nema uvjeta koji mora biti zadovoljen, lekcija nije zakljucana. Za ostale je
lekcije stavljeno ograni¢enje ako korisnik nije prikupio dovoljan broj bodova u prethodnoj lekciji
ne moze otvoriti iducu lekciju. Minimalan broj bodova koje korisnik mora prikupiti definirani su

u bazi podataka gdje se, u istoj tablici, spremaju ostvareni korisni¢ki bodovi. Ako korisnik pokusa
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u¢i u lekciju za koju nema zadovoljen uvjet, prikaze mu se poruka ,,Nije ostvaren dovoljan broj

bodova u prethodnoj lekciji.*.

enum class StoredDrawable(
@0rawableRes val resId: Int,
val stored: Int

) A
BASICS(R.drawable.sketchl, stored: B),
OPERATIONS(R.drawable.sketch2, stored: 1),
DETERMINANT(R.drawable.sketeh3, stored: 2),
COFACTOR(R.drawable.sketch4, stored: 3),
LAPLACE(R.drawable.sketch5, stored: 4),
INVERSE(R.drawahle.sketché, stored: §),
TRANSFORMATIONS(R.drawable.sketch?7, stored: 6);

companion object {
@0rawableRes
fun asRes(stored: Int):Int = values().first{ it.stored == stored }.resId

SI. 3.9. Enum klasa StoredDrawable

Image(
painter = painterResource(id = StoredDrawable.asRes(subject.id)),
contentDescription = stringResource(id = StoredString.asRes(subject.id)),
modifier = Modifier
SfillMaxWidth()
Lheight(194.dp)
.clickable {
if(topicNumber == 1) {
navController.navigate( route: Screen.Tablayout.route+ "?topicNumber=$topicNumber")
}
if (previouslyEarnedPoints >= previousMinimumPoints) {
navController.navigate( route: Screen.TabLayout.route+ "?topicNumber=$topicNumber™)
} else {
scope.launch{ this: CoroutineScope

scaffoldState.snackbarHostState.showSnackbar(snackbarMessage)

}l

contentScale = ContentScale.Crop

Sl. 3.10.Implementacija slike na kartici podetnoga zaslona

Za navigaciju je koriSten NavController. NavController je srediSnji API za navigacijsku
komponentu. Ima stanje i prati back stack composablea koji ¢ine zaslone u aplikaciji i stanje
svakog zaslona [12]. Back stack je povijest korisnikove navigacije, stog koji biljezi kojim se
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zaslonima kretao korisnik. Svaki NavController mora biti povezan s jednim NavHostom. NavHost
povezuje NavController s putanjama koje su definirane za pojedini zaslon aplikacije. Zbog vise
lekcija, koje se razlikuju sadrzajem, u putanje se dodaje argument topicNumber, broj koji definira

koji je sadrzaj potrebno prikazati na zaslonu.

Kako bi aplikacija radila o¢ekivano, bez rusenja, korisniku je ograni¢en unos elemenata matrice
na brojeve stotica s dva decimalna mjesta. Slika 3.11. prikazuje metodu za formatiranje broja

koriStenu u metodi za unos elemenata matrice na zaslonu za isprobavanje.

private fun formatNumber(number: Double): Double {
val symbols: DecimalFormatSymbols = DecimalFormatSymbols.getInstance()
symbols.decimalSeparator = '."

val decimalFormat = DecimalFormat( pattern: "##0.00")
decimalFormat.maximumFractionbDigits = 2

decimalFormat.maximumInteqerDiqits = 3

decimalFormat.decimalFormatSymbols = symbols

val formattedNumber = decimalFormat.format(number)

return formattedNumber.toDouble()

Sl. 3.11. Formatiranje broja
3.6. Testiranje aplikacije

Osim testiranja aplikacije koriste¢i jedini¢ne testove za provjeru matri€nih operacija i testova
korisnic¢kog sucelja pri razvoju aplikacije, aplikacija je dana korisnicima kako bi se ispitala njezina

jasnoca 1 korisnost pri samostalnom ucenju o matricama.

Jedini¢no testiranje predstavlja provjeru tocnosti pojedine komponente programske podrske
neovisno o okolini ili 0 vanjskim ovisnostima te komponente. Za jedini¢ne testove inicijalizirane
su dvije matrice korisni¢kog tipa podatka Matrix, prikazane na slici 3.12. U klasi Matrix definirane
su metode transponiranja, zbrajanja, oduzimanja, mnoZenja matrica, raCunanje traga matrice i
mnozenje matrice i skalara za koje su napravljeni jedini¢ni testovi. Jedini¢ni testovi napravljeni su
i za raCunanje determinante i inverza matrice. Na slici 3.13. prikazani su jedini¢ni testovi metoda
za racunanje traga matrice 1 transponiranje matrice. Kako bi funkcije bile testne oznacava ih se
anotacijom @Test. Metoda assertEquals provjerava jednakost predanih argumenata i omogucuje
testnoj metodi prikazivanje rezultata kao prolaska ili pada testa. Za provjeru transponirane matrice
potrebno je provjeriti svaki element matrice. Ako bi se provjeravali objekti matrica rezultiralo bi

padom testa zbog usporedivanja instanci objekata koje se razlikuju.
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private val matrix = Matrix( rows 3, cols 3)
private val matrix2 = Matrix( rows 3, cols 2)

init {
//first matrix
matrix[0,0] = 1.0

matrix[0, 1] = 2.0
matrix[0, 2] = 3.0
matrix[1, 0] = 4.0
matrix[1, 1] = 5.0
matrix[1, 2] = 6.0
matrix[2, 0] = 7.0
matrix[2, 1] = 8.0
matrix[2, 2] = 9.0
//second matrix

matrix2[0,0] =
matrix2[1,0] =
matrix2[2,0] =
matrix2[0,1] =
matrix2[1,1] =
matrix2[2,1] =

o N O e
o o o 00 o

Sl. 3.12. Inicijalizirane matrice za jedini¢ne testove

@Test
fun matrix_MatrixTrace_GetCorrectTrace() {

val trace = matrix.getTrace(matrix)
val expected = 15.0

assertEquals(expected, trace)

@Test
fun matrix_MatrixTranspose_GetCorrectTransposedMatrix() {

val transposed = matrix2.transpose()
val transposedMatrix = Matrix( rows: 2, cols 3)
transposedMatrix[0,0] = 1.0

transposedMatrix[1,0] = 7.0
transposedMatrix[0,1] = 3.0
transposedMatrix[1,1] = 9.0
transposedMatrix[0,2] = 5.0
transposedMatrix[1,2] = 2.8

assertEquals(transposedMatrix[8,8], transposed[0,08])
assertEquals(transposedMatrix[1,8], transposed[1,8])
assertEquals(transposedMatrix[0,1], transposed[0,1])
assertEquals(transposedMatrix[1,1], transposed[1,1])
assertEquals(transposedMatrix[0,2], transposed[0,2])
assertEquals(transposedMatrix[1,2], transposed[1,2])

Sl. 3.13. Testiranje metoda za racunanje traga i transponiranje matrice
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Upitnikom su prikupljene informacije o zadovoljstvu deset korisnika. Prikupljene informacije
predstavljaju zadovoljstvo dizajnom aplikacije 1 procjene korisnika koliko svaka od ugradenih
funkcionalnosti pomaZze u samostalnom ucenju o matricama. Saznanja iz upitnika su nuzna kako
bi se uvidjeli nedostaci i nastavilo poboljSavati aplikaciju. Upitnik ima deset tvrdnji. Svaka je
tvrdnja oznac¢ena ocjenom od jedan do pet, prema Likertovoj ljestvici, gdje pet predstavlja potpuno
slaganje korisnika s tvrdnjom, a jedan neslaganje. Uz to su postavljena dva neobavezna pitanja. U

tablici 3.2. nalazi se deset tvrdnji i dva pitanja postavljena korisnicima u upitniku.

Slika 3.14. prikazuje rezultate testiranja. Odgovori su za vecinu tvrdnji jednaki potpunom slaganju
jer su ispitanici predstudentska i studentska populacija koja je upoznata s koristenjem mobilnih
uredaja, a time i aplikacija sli¢nih karakteristika. Bez obzira na pozitivno iskustvo korisnika
moguca su poboljsanja aplikacije dodavanjem dodatnih indikatora napretka. Zbog malog uzorka
ispitanika i nedostatka uputa za koristenje aplikacije postoji moguénost neslaganja svih korisnika
s intuitivno$¢u aplikacije. Stoga postoji moguénost dodavanja kratkih uputa na poc¢etnom zaslonu
i zaslonu za isprobavanje. Iz ankete se moze uociti da je gradivo pravilno podijeljeno kako bi
korisnik iz njega najviSe naucio. Boje i ¢itljiv tekst pomazu korisniku da ostane raspolozen nauciti
gradivo pojedine lekcije. Druga je vazna stvar, oko koje su korisnici aplikacije bili jednoglasni,
vaznost kviza nakon svake lekcije te njegova korisnost. Uvodenjem kviza u lekciju omoguéeno je
uklju¢ivanje i motiviranje korisnika za provjeru znanja te utvrdivanje istog ponovnim rjeSavanjem

kviza pojedine lekcije. Navedeno predstavlja kljuéne karakteristike igrifikacije aplikacija za

ucenje.
Tab. 3.2. Pitanja u upitniku
R. br. Pitanje

1 Aplikacija je intuitivna za koristenje. Lako se snalazim i razumijem uloge pojedinih dijelova (gumba,
polja za popunjavanje).

2. Vizualna odvojenost definicija razli¢itim bojama u pojedinoj lekciji pomaze mi lakSe usvojiti gradivo.

3 Zvjezdice mi daju zadovoljavajuci uvid u napredovanje pri u¢enju svake lekcije. (Nije mi potreban

dodatni pokazatelj napredovanja.)

4 Tekst je u aplikaciji Citljiv i jasan.

5. Podjela gradiva na vise manjih lekcija pomaZe mi pri usvajanju gradiva.

6 Gradivo je podijeljeno u logi¢ne cjeline koje nisu velikog obujma.

7 Smatram da bih koriStenjem aplikacije naucio/la dano gradivo.

8. Matri¢ni kalkulator za isprobavanje operacija nad matricama pridonosi boljem razumijevanju
teorijskog dijela lekcije.

9. Kviz na kraju pojedine lekcije pomaZze mi pri vlastitom vrednovanju naucenosti gradiva u toj lekciji.

10. Smatram da mi kviz na kraju svake lekcije pomaze usvojiti gradivo te lekcije.

11. Postoji li nesto Sto Vam je zasmetalo u aplikaciji?

12. Imate li prijedlog za poboljSane aplikacije?
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Za neobavezna pitanja dobiven je jedan prijedlog za poboljSanje aplikacije: ,,Bilo bi zabavnije
kada bi se dobivale medalje, uz ve¢ postojece dijamante i zvjezdice. Da se dodjeljuje zlatna
medalja ako je osoba svojim vjezbanjem u pojedinoj lekciji dobila svih pet zvjezdica.” . Na temelju
prijedloga, jedna od moguénosti za prosirenje aplikacije je stvaranje zaslona korisni¢kog profila s
osvojenim medaljama za pojedine lekcije kako se ne bi pretrpao pocetni zaslon. Uz uvodenje
korisni¢kog profila pozeljno bi bilo implementirati ljestvicu poretka korisnika prema osvojenim
bodovima, medaljama ili nivou za $to bi bilo potrebno dijeljenje podataka API-em. Dodatni
elementi nagradivanja stvaraju veci poticaj pri ucenju i ujedno predstavljaju jedan od temeljnih

elemenata igrifikacije aplikacija.

Testiranje Matrix Learner aplikacije
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Sl. 3.14. Prikaz rezultata testiranja aplikacije

29



4. ZAKLJUCAK

Studenti tehnickih fakulteta susre¢u se s kolegijem Linearna algebra koji u svojem sadrzaju ima
matrice i razne matri¢ne operacije, transformacije, dekompozicije i jednadzbe koje se koriste u
drugim podru¢jima tehnickih znanosti. Stoga je nastala potreba digitalnog prilagodavanja sadrzaja
kolegija prirodnih znanosti s jednostavnim i zanimljivim suceljem za ucenje i usvajanje osnovnih
pojmova i koncepata. Poznato je da su digitalni alati prakti¢ni i korisni pri usvajanju novih znanja
zbog jednostavnosti i mobilnosti. Zbog toga je u porastu upotreba edukacijskih mobilnih aplikacija
I alata. Cilj je ovog rada bio izraditi aplikaciju za samostalno u¢enje o matricama koja sadrzi
osnovne pojmove 0 matricama i njihovim operacijama. U radu su definirani osnovni pojmovi oko
matrica, vrsta matrica, operacija s matricama, metodama za racunanje determinante i inverza
matrice. Takoder, opisane su funkcionalnosti razli¢itih aplikacija koje su povezane s matricama,
najc¢eS¢e matricni kalkulatori i aplikacija s igrifikacijskim elementima za ucenje matematike.
Ostvareno je programsko rjeSenje za samostalno uc¢enje o matricama. Predstavljeni su zahtjevi
aplikacije, koristene tehnologije za izradu aplikacije, MVVM arhitekturni obrazac. Prikazan je
dijagram toka aplikacije kako bi se uocile sve mogucénosti korisnickog kretanja kroz aplikaciju.
Opisani su 1 nacini rjeSavanja razli¢itih problema pri izradi aplikacije i rezultati testiranja

aplikacije.

Prakti¢na preglednost gradiva, omogucena jednostavna provjera usvojenosti gradiva rjeSavajuci
kviz 1 matri¢ni kalkulator za pomo¢ ili provjeru pri rjeSavanju zadataka s matricama predstavljaju
implementirane prednosti Matrix Learner aplikacije. Zbog ograni¢enosti dimenzije matrica i
elemenata matrice koji mogu biti samo realni brojevi, postoji moguénost prosirenja aplikacije kako
bi postala prakti¢na za rad s ve¢im dimenzijama matrica i kompleksnim brojevima. Postojanjem
jedini¢nih testova omogucena je laka provjera ispravnosti koda nakon kasnijih promjena.
Korisnicko testiranje aplikacije pokazalo je zadovoljstvo korisnika svim implementiranim

dijelovima aplikacije.

Postoji moguénost za brojna proSirenja i unaprjedenja. U aplikaciji Matrix Learner stvorila se
mogucnost uvodenja dodatnih elemenata nagradivanja poput medalje koja bi se dodijelila
korisniku za lekciju u kojoj je osvojio svih pet zvjezdica. Takva vrsta virtualne nagrade bila bi
dodatan element igrifikacije koja bi potaknula korisnika da rijesi sve lekcije viSe puta, a time 1
nauci svo gradivo u aplikaciji. Nadalje dodavanje zaslona korisni¢kog profila s osvojenim
medaljama predstavljao bi prakti¢an prikaz svih medalja koje je korisnik osvojio, ali i onih koje

tek moze osvojiti. Ljestvica poretka i nivoi korisnika predstavljali bi komponente igrifikacije

30



aplikacije s notom natjecanja i bolje povratne informacije o vlastitom uspjehu. Daljnje
unaprjedivanje aplikacije moglo bi ukljuéiti rad s kompleksnim brojevima. Sljedeca je moguénost
proSirivanje dimenzije matrica jer se vrlo Cesto u praksi radi s vrlo velikim matricama kao §to je
primjer konvolucija slika. Kako bi se proSirio opseg pitanja kviza moguce je uvodenje opcije koja

bi omogucila dodavanje korisnickih pitanja za kvizove.
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SAZETAK

U teorijskom dijelu rada opisani su osnovni pojmovi i operacije s matricama koriStene u aplikaciji
za samostalno ucenje o matricama. Kako bi se korisniku omogucilo samostalno usvajanje
osnovnih pojmova, gradivo je podijeljeno u sedam lekcija za koje je izraden matri¢ni kalkulator i
kviz s pitanjima iz te lekcije. Pracenjem osvojenih bodova korisnika, otklju¢avanjem lekcija,
koriStenjem kviza i stvaranjem vizualno ugodnog sucelja ostvareni su igrifikacijski elementi u
aplikaciji koji poti¢u korisnika na samostalno ucenje. Android aplikacija izradena je u
programskom jeziku Kotlin s Jetpack Composom, bibliotekom Room i Koinom. U radu su opisani
zahtjevi, koriStene tehnologije i MVVM arhitekturni obrazac. Dijagram toka prikazuje moguce
kretanje korisnika kroz aplikaciju. Uz to je opisano koriStenje aplikacije i problemi s rjeSenjima
pri izradi aplikacije. Rezultati testiranja aplikacije ukazuju na pozitivno korisni¢ko iskustvo i

zadovoljstvo implementiranim zna¢ajkama aplikacije.

Kljué¢ne rije¢i: Android aplikacija, Jetpack Compose, matrice, MVVM, samostalno ucenje
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ABSTRACT

Mobile application for independent learning about matrices

In the theoretical part of the thesis, the basic concepts and operations with matrices used in the
application for self-learning about matrices are described. In order to enable the user to learn basic
concepts independently, the material is divided into seven lessons for which a matrix calculator
and a quiz with questions from that lesson have been created. By monitoring the user's earned
points, unlocking lessons, using quizzes and creating a visually pleasant interface, gamification
elements were realized in the application that encourages the user to study independently. The
Android application is built using the Kotlin programming language with Jetpack Compos, the
Room library and Koin. The paper describes the requirements, used technologies, and the MVVM
architectural pattern. The flow diagram shows the possible movement of the user through the
application. In addition, application usage and problems with solutions when building application
are described. The application testing results indicate a positive user experience and satisfaction

with the implemented application features.

Keywords: Android application, Jetpack Compose, matrices, MVVM, independent learning
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