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1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je izraditi program u programskom jeziku C koji izraCunava rang
unesene matrice. Glavni cilj rada je omoguciti jednostavno odredivanje ranga matrice pomocu
racunalnog programa, bez primjene vlastitog znanja linearne algebre. Kako ovakav zadatak ne
zahtjeva posebno grafi¢ko sucelje, nego je dovoljno samo unijeti potrebne podatke, program je
napisan u programskom jeziku C. Osnove jezika sezu u podru¢je matematike, pa je samim time i

najpogodniji za izradu programa matematicke tematike.

Kako bi uspjela Sto kvalitetnije napraviti ovaj program morala sam se dobro upoznati sa
programskim jezikom C i sa gradivom kolegija Linearna algebra, posebno onim koji se odnosi na
matrice. Za rad sa programskim jezikom C na Linux platformi nije potrebno nikakvo razvojno

okruzenje, dok je na operacijskom sustavu Windows koristen Microsoftov Visual Studio.

Prvi dio diplomskog rada sadrzava teorijsku podlogu, odnosno detaljan opis programskog jezika
C i razvojnog okruzenja Koji su koriSteni pri izradi programskog rjesenja. Nadalje, opisana je
linearna algebra, posebice dio algebre koji se odnosi na matrice. Nakon toga je opisano

programsko rjeSenje, korak po korak, objasSnjeno s matematicke strane i potkrijepljeno dijelovima

koda.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je izraditi program, u programskom jeziku C, koji ¢e raCunati rang

zadane mu matrice koriste¢i algoritam za racunanje.



2. TEORIJSKE PODLOGE

2.1. Programski jezik C

C je programski jezik op¢e namjene kojeg je sedamdesetih godina proslog stoljeca kreirao Dennis
Ritchie. Jezik je prvotno koristen u svrhu kodiranja sistemskih programa i jezgre operacijskog
sustava UNIX. Ubrzo se jezik poCeo razvijati i sve se viSe koristio, ne samo za sistemsko

programiranje, nego u brojne druge svrhe.

Kao podlogom za kreiranje jezika Richie se posluzio do tada poznatim jezikom B Koji je napisao
Ken Thompson 1970. godine, a preko B jezika ostvarena je i poveznica sa Richardsovim BCPL
jezikom. Oba ova jezika ne sadrze tipove podataka, $to je prva velika razlika koja je uvedena
nastankom C jezika. Jezik se dosta mijenjao tijekom godina i prva vaznija verzija ,,K&R C* izdana
je 1978. godine te je ona postala standard za jezik u sedamdesetim godinama i dugi je niz godina
sluzila kao jedina definicija jezika. Pet godina kasnije, 1983. ANSI osniva udrugu koja brine o
cjelokupnoj i modernoj definiciji C-a i taj, ANSI C standard, je usvojen 1988. godine. Do danas
je C ostao vrlo bitan i rasprostranjen programski jezik prvenstveno zbog svoje prilagodljivosti
svim platformama, od manjih sustava sve do superra¢unala. C Kkoristi iste vrste objekata koje
koristi 1 samo racunalo, to su znakovi, adrese 1 brojevi, a njima se upravlja pomocu aritmetickih 1
logickih operatora. Za dobro razumjevanje i upotrebu C-a pozeljno je poznavanje nacina na koji
radi racunalo, odnosno procesor, memorija, ulazno-izlazni sklopovi, itd. C je nezavisan od
arhitekture sustava i moguce je napisati prenosive programe koji se mogu koristiti bez potrebe za
mijenjanjem sklopovlja. Jezik sam po sebi ne radi direktno sa nekim slozenijim objektima, no za
to postoje biblioteke koje nuzno prate C jezik, a koje su doprinos ANSI C standarda. Biblioteke
osiguravaju pristup operativnom sistemu, formiraju ulaz 1 izlaz, odreduju poloZaj u memoriji, rade
S nizovima, itd. Vise o bibliotekama, kao i o ostalim obiljezjima programskog jezika receno je u

idué¢im poglavljima.

Kao i svaki drugi programski jezik i C ima poneke nedostatke. Kao najveéi nedostatak navodi se
problem upravljanja memorijom jer prilikom pisanja koda programer mora sam alocirati potrebne
memorijske resurse §to ¢esto moze stvoriti problem, osobito neiskusnijim programerima. Bas iz
tog razloga vecina programera koristi druge jezike ukoliko nije nuzno koristiti C te se njegova
upotreba svodi na sistemske programe, programe prevoditelje i jezgre operativnih sustava, iako su

mu moguénosti puno vece. [1, 2]



2.1.1. Tipovi i operatori

Osnovni oblici podataka s kojima se radi u programu su varijable i konstante. Varijable se na
pocetku programa deklariraju, tj. definira se popis varijabli koje ¢e se koristiti, njihov tip i ako je
potrebno, pocetna vrijednost. Tip definira skup vrijednosti koje neki objekt moze poprimiti i
operacije koje se nad njim mogu izvrSavati. Kombinacijom varijabli i konstanti dobivamo izraze

kojima proizvodimo nove vrijednosti.
U C-u se koristi nekoliko osnovnih tipova podataka [3]:

o int—cjelobrojna vrijednost, raspon vrijednosti od -32,768 do 32,767
o char — jedan znak iz skupa znakova, raspon vrijednosti od -128 do 127
o float — realni broj s jednostrukom preciznos$cu, raspon vrijednosti od 1.2E-38 do 3.4E+38

o double —realni broj s dvostrukom precizno$c¢u, raspon vrijednosti od 2.8E-308 do 1.7E+308

Tipovima podataka, ukoliko je potrebno, pridruzuju se kvantifikatori. Rasprostranjeni su
kvantifikatori long, short, signed i unsigned. Oni se koriste zajedno s tipovima podataka i mijenjaju

raspon vrijednosti osnovnom tipu s kojim se koriste.

Prilikom pisanja programa u C-u koriste se konstante, odnosno neke fiksne vrijednosti koje se ne
mijenjaju tijekom izvodenja programa. One mogu biti cjelobrojne i znakovne. Uvodimo ih u
program pomocu pretprocesorske naredbe #define ili kljuéne rije¢i const. U kontekstu znakovnih
konstanti ¢esto se koriste escape nizovi, odnosno dva znaka koja predstavljaju jedan i imaju neku

funkciju, kao na primjer \n' §to oznac¢a novi red. [2]

Programski jezik C koristi razliite vrste operatora. Binarni aritmeticki operatori su +, -. *, / i
modul %, tj. ostatak cjelobrojnog dijeljenja. Operatori *, / i % imaju visi prioritet od binarnih
operatora + i — koji su istog prioriteta. Relacijski operatori su <, <=, >, >= i svi oni imaju isti
prioritet, ali nizi od aritmeti¢kih operatora. Po prioritetu su odmabh ispod njih operatori jednakosti
==1 !=. Logicki su pak operatori &&, || i !, tj. logic¢ki i, ili i ne. C ima i operatore inkrementiranja
(uvecavanja) ++ koji dodaje jedan svom operandu, te operator dekrementiranja (umanivanja) --
koji oduzima jedan svom operandu. Oba se mogu koristiti i kao prefiks i kao sufiks operatori te je
potrebno pripaziti prilikom njihova koristenja. Postoje jos i operatori dodjeljivanja vrijednosti, od
kojih su najkoristeniji =, += (npr. a += b ekvivalentno a = a + b), -=, *=, /=, %=. Vazni su jo$
operator sizeof() koji vraca veli¢inu varijable, & koji vra¢a adresu varijable, * $to oznacava

pokazivac i ternarni operator ? : koji se korisit u uvjetnom izrazu. [3]



2.1.2. Kontrola toka

Za kontrolu toka programa, odnosno redoslijed izvrSavanja operacija, bitni su grananje i petlje.
Grananje se odvija pomoc¢u naredbi. Neki izraz u C-u postaje naredba kada je popracen tocka-
zarezom (';") 1 svaka naredba nuzno zavrsava tim znakom. Za grupe deklaracija i naredbi koriste

se vitiaste zagrade {}.

Naredbe koje se koriste u C-u su if, if - else i switch - case. If naredba se sastoji od boolean,
odnosno logickog izraza, koji je ili tocan ili neto¢an i sukladno tome se izvodi sljedeéi kod. If —
else naredba je slicna prethodnoj samo §to sadrzi else dio koji se izvodi ukoliko izraz unutar if
naredbe nije istinit. Ukoliko je potrebno provjeriti viSe uvjeta za redom, iza if naredbe koristimo

naredbu else if, te tako piSemo svaku sljedecu naredbu do poslijednje else naredbe.

if (izraz)
naredba
else if (izraz)
naredba
else

naredba

Switch - case naredba predstavlja visSesmjerno grananje koje provjerava odgovara li izlaz nekoj od
konstanti cjelobrojnih vrijednosti i na osnovu toga se grana. Ukoliko uvjet odgovara nekoj od
vrijednosti izraza, obavljaju se naredbe za taj slucaj, a pri tome svi izrazi moraju biti razli¢iti.
Postavlja se jedan podrazumijevani, default izlaz koji se obavlja ukoliko nijedan uvjet nije

ispunjen. Trenutni izlaz iz switch petlje obavlja se pomocu naredbe break. [5]

switch(uvjet)

{
case (konstantni_izrazl): blok naredbi
break;
case (konstantni_izraz2): blok naredbi
break;

default: blok naredbi
}

Vrlo bitan faktor prilikom kontrole toka programa su petlje. U programskom jeziku C najcesce se
koriste tri petlje: for, while i do — while. Petlje se, kao i naredbe, mogu koristiti ugnjezdeno, jedna

unutar druge. For petlja se najéesce koristi ako se blokovi naredbi ponavljaju unaprijed poznati



broj puta. Unutar petlje zadamo pocetno stanje, uvjet i prirast, tj. za koliko se mijenja iznost

vrijednosti kontrolne varijable koja je postavljena u uvjetu.

for (pocetno_stanje; uvjet; prirast)

{
blok naredbi

}

Za razliku od for petlje, while petlju koristimo kada ne znamo unaprijed koliko ¢e se puta petlja
ponoviti, nego to ovisi 0 ispunjenju zadanog uvjeta. Dok je neki uvjet istinit ispunjava se blok
naredbi. Uvjet se ispituje na pocetku 1 moze se dogoditi da se blok naredbi unutar petlje uopce ne
izvrsi.

while (uvjet)

{
blok naredbi

}

Upravo se po tome do — while petlja razlikuje od while petlje. Uvjet se ispituje tek nakon izvodenja

bloka naredbi, a blok se mora izvrsiti jednom i izvrSava se sve dok je uvjet toc¢an.

do

{
blok naredbi

}
while (uvjet);

Ukoliko Zelimo moguénost izlaska iz petlje, to mozemo posti¢i koriste¢i naredbu break. Program
nailaskom na break trenutno prekida izvodenje petlje koja se izvodila do tog trenutka. S njom je
povezana i naredba continue ¢iji je zadatak da zapocne sljedecu iteraciju petlje u kojoj se program
vrti, npr. kod for petlje trenutno se prelazi na stupanj prirasta, a kod do — while i while na provjeru

uvjeta. [2, 3]

2.1.3. Funkcije

Ukoliko se neki dijelovi koda visestruko ponavljaju moguée ih je pohraniti u obliku funkcija.
Funkcije su grupe naredbi koje zajedno izvrSavaju neki zadatak i moguce ih je vise puta koristiti,

odnosno pozivati. Svaki program u C-u obavezno posjeduje glavnu main() funkciju. Programer



moze sam napisati, odnosno deklarirati svoju funkciju, a moze korisitit i prethodno napisane
funkcije. Prilikom deklariranja funkcije potrebno je navesti njezino ime, tip podatka koji funkcija
vraca 1 argumente koji joj se predaju. Unutar tijela funkcije, u vitiCastim zagradama, nalazi se
definicija funkcije i povratna vrijednost, ukoliko postoji. Definicija se sastoji od naredbi koje

obavljaju operacije nad predanim parametrima.

povratni_tip naziv_funkcije (tip argl, tip arg2)
{

popis naredbi;

return vrijednost;

}

Funkcije se piSu svaka za sebe, izvan glavne main() funkcije i pozivaju se kada su potrebne,
najcesc¢e unutar main() funkcije. Poziv se vr$i tako da se navede ime funkcije i predaju joj se
argumenti, onim redosljedom kako su navedeni u deklaraciji funkcije. Ukoliko funkcija ne vraca
nikakvu vrijednost, ona je tipa void i unutar tijela funkcije nije potrebno pisati klju¢nu rijec return.
Prilikom poziva funkcije postoje dva na¢ina na koji argumenti mogu biti prosljedeni funkciji, po
vrijednosti i po referenci. Ako prosljedujemo po vrijednosti argument vrijedi samo u funkciji i
njegova vrijednost se na izlasku iz funkcije gubi, tj. promjena njegove vrijednosti unutar funkcije
ne utjeCe na stvarni argument s kojim smo funkciju pozvali, a prilikom prosljedivanja po referenci
koristimo pokazivace i umjesto stvarnih vrijednosti prosljeduju se adrese argumenata i mijenja se
vrijednost stvarnim argumentima. U C-u se jos$ ¢esto koriste funkcije koje pozivaju same sebe, tzv.

rekurzivne funkcije. [2, 3]

2.1.4. Polja i pokazivaci

Polja sadrze podatke istog tipa koji su poredani u niz, jedan iza drugoga, a svaki podatak posjeduje
cjelobrojni indeks pomocu kojeg mu se moze pristupiti, a koji oznac¢ava udaljenost podatka od
prvog ¢lana polja. Prvi ¢lan polja ima indeks 0, a posljednji N-1, gdje je N veli¢ina polja. Prije
korisStenja polje je potrebno deklarirati 1 odrediti mu maksimalnu duljinu. Duljina nuzno mora biti

veca ili jednaka broju ¢lanova polja.
tip_podataka ime_polja [velicina];

Ukoliko programer sam zeli inicijalizirati polje, vrijednosti unosi u viticaste zagrade i odvaja ih

zarezom.



int ime_polja [3] = {1, 2, 3};

Takva polja nazivaju se jednodimenzionalna polja. Uz njih, postoje jo$ i viSedimenzionalna polja.
Takva polja mozemo zamisliti kao tablicu koja ima retke i stupce gdje prvi indeks odreduje redak
dok drugi indeks odreduje stupac. Deklariranje se vrsi isto kao i kod jednodimenzionalnih polja,
dok se inicijalizacija vrs$i na nacin da se unutar vanjskih vitiCastih zagrada dva puta unose

vrijednosti u unutarnje viticaste zagrade medusobno odvojene zarezom.

Ukoliko Zelimo unijeti neki znakovni niz to je takoder moguce pomocu polja. Potrebno je napraviti
polje tipa char. Svaki takav niz zavrSava sa klju¢nim znakom '\O' koji zauzima jedno mjesto u
memoriji.

Vrlo vazan alat u C-u su pokazivaci koji omogucéavaju lakSe izvodenje nekih operacija i bez kojih
dinamicko alociranje memorije ne bi bilo moguce. Svaka varijabla je prilikom deklaracije
spremljena na neku lokaciju u memoriji. Memoriju moZemo zamisliti kao jednodimenzionalno
polje byteova gdje svaki byte ima adresu. Upravo tim adresama se pristupa pomocéu pokazivaca.
Laic¢ki receno, pokaziva¢ je varijabla koja pokazuje na memorijsku adresu neke druge varijable.
Deklarira se tako da se navede tip u ovisnosti na koji tip varijable se pokaziva¢ odnosi i ime

varijable ispred kojeg se stavlja *.
tip *ime_varijable;

Adresu od neke varijable saznajemo koriste¢i operator &. Recimo da Zelimo saznati adresu

varijable a i spremiti ju u pokazivac p, to ¢emo uciniti na sljedeci nacin: [4]

int a;

int *p;

p = &a;
Pokazivaci i polja su vrlo tijesno povezani. Svaka operacija koja se moze napraviti pomocu indeksa
polja, moze se takoder napraviti 1 koriste¢i pokazivace. Pomocu pointerske aritmetike, koja je dio
C standarda, polje identificiramo s pokazivacem na prvi element polja. Pokazivac¢i su i sami
varijable stoga se mogu pohraniti u poljima kao i sve druge varijable pomocu pokazivaca na
pokazivace. Pokazivaci su jako korisni, ali njihovo koriStenje moze biti opasno ukoliko se koriste

nepravilno. [2, 3]



2.1.5. Strukture i unije

Struktura je skup jedne ili viSe varijabli, istog ili razli¢itog tipa, koje su grupirane zajedno. One
nam daju moguénost kreiranja ,,novih tipova“ praveci kolekciju postojecih tipova. Za definiranje

strukture koristi se klju¢na rije¢ struct.

struct struktura {
tip_podatka imel;
tip_podatka ime2;

}s

Varijable tipa struktura deklariramo kao struct struktura sIme, a pokazivace kao struct
struktura* pIme. Clanovima strukture pristupamo pomocu operatora ' koji se nalazi izmedu
imena strukture i imena Clana strukture kojem zelimo pristupiti, npr. sIme.imel ili preko

pokazivaca pIme->imel. [5]

Unija je varijabla koja omogucuje spremanje objekata razli¢itih tipova i veli¢ina na istu

memorijsku lokaciju u razli¢itim trenucima. Definiraju se sli¢no kao strukture.

union unija {
tip_podatka imel;
tip_podatka ime2;

}ou;

Varijabla u prima svaki od navedenih tipova i dovoljno je velika da primi najveci od njih, a veli¢ina
ovisi 0 implementaciji. Svaki od tipova se sprema u istu u varijablu i koristi se najsvjezije

pohranjeni tip, osim ako u programu nije napisano drugacije o ¢emu brigu vodi programer. [3]

2.1.6. Ulaz, izlaz i pretprocesorske naredbe

Samom jeziku C nedostaju neke vazne mogucnosti 1 iz tog razloga koristi ranije spomenute
biblioteke. C koristi skup funkcija koje odreduju ulaz i izlaz, manipulaciju nizovima i memorijom,
matematicke rutine kao i veliki broj drugih servisa za C programe, a koje su dio najkoristenije,
standardne biblioteke definirane od strane ANSI standarda. Osobine funkcija ove biblioteke

odredene su u nekoliko zaglavlja od kojih je najpoznatija svakako datoteka zaglavlja stdio.h koja



sadrzi deklaracije funkcija za ulaz i izlaz podataka, kako i samo ime ,,Standard input/output
header* sugerira. Biblioteka sadrzi brojne funkcije od kojih su najkoristenije printf za ispis
podataka na standardni izlaz i scanf za ucitavanje podataka sa standardnog ulaza. Prilikom ispisa
1 upisa potrebno je paziti na osnovne pretvorbe, odnosno pomocu kojih se znakova ispisuju i

upisuju argumenti, npr. %d za varijablu tipa int. [6]

Biblioteke se u program uvode koriste¢i pretprocesorske naredbe, odnosno naredbe koje se
izvrSavaju prije pocetka izvrSavanja izvornog koda programa. C pretprocesor nije dio kompajlera,
racunalnog programa koji prevodi kod napisan u odredenom programskom jeziku u ciljani jezik
nizeg nivoa, nego je dio u procesu prevodenja, odnosno samo navodi prevodilac da obavi naredbe
prije stvarnog prevodenja. [7] Sve pretprocesorske naredbe zapocinju znakom #. Dvije
najkoriStenije pretprocesorske naredbe su #include kojom ukljuc¢ujemo zaglavlje iz druge datoteke
u na$ program i upravo pomocu ove naredbe se koriste zaglavlja iz raznih biblioteka te #define

koja sluzi za definiranje simbolickog imena ili simbolicke konstante. [2]



2.2. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je Microsoftovo razvojno okruzenje koje se koristi za razvoj racunalnih
programa, mobilnih i web aplikacija, web servisa i web stranica. Prva verzija ovog razvojnog
okruzenja Visual Studio 97 izasla je 1997. godine i od tada je izaslo jo§ deset novih inadica, a
trenutno se koristi Visual Studio 2017. Visual Studio ukljucuje debugger, racunalni program za
uklanjanje gresaka [8], koji radi na razini izvornog koda i kao debugger na strojnoj razini. Uz
njega okruzenje sadrzi jos razli¢itih dodatka koji pomazu pri dizajniranju grafickog sucelja, no u
ovom radu takvi dodaci nece biti potrebni. Visual Studio podrzava trideset Sest razlicitih
programskih jezika, a ugradeni jezici su C, C++/CLI, Visual Basic .NET, C#, F#, JavaScript,
TypeScript, XML, XSLT, HTML i CSS. Ostali jezici dostupni su koriStenjem dodataka, eng. plug-
ins. [9]

) start Page - Microsoft Visual Studio Ya & X Pla & x
file Edit View Poject Debug Team Tools Test Analyze Window Help wa panduric ~ [Ill
§-2 #|2-C- > Attach..~ | B
£ StartPage ® X ~ | Solution Explorer 8 x
art i Open
Get Startec
Get code from a remote version contro
system or open something on your local drive. ° Developer News
Checko
id
& Visual Studio Team Services Azure Source — Volsme 37
Microsoft deepens its commitment to
o Apache Hadoop and open source analytics -
Open Project / Solut
i o Last week, Hortonworks hosted the DataW..
@ Open Folder NEW 26, liprya 2018
% Open Website The June release of SQL Operations
N Studio is now available
Recent We ae excted 10 amiounce the ke release
of SQL Operations Studio is now available.
New proiect Download SQL Operations Studio and revi
INEw projec NEW 26. lipnja 2018
[+ StuDemossin ) P~ Supercharging the Git Commit Graph
L +oD\St
’ . o (VSTS)
, Recent project templates Have you ever run gitk and waited a few
StuDemos.sin i ?
m The new project templates you use appear seconds b""”‘ the w ;'d"‘” e ”:"
here. The list also roams with your perso. :’D(I:V‘"UQQ o0 0 visubicze your commL st
= StuDemos.sin ]
Package Manager Console v B X
Package source: Al ~ & | Default project: - | E
which are governed by additional licenses. Follow the package source (feed) URL to determine any dependencies. a
Package Manager Console Host Version 4.7.8.5212
Type ‘get-help NuGet' to see all available NuGet commands.
PM>
100 %
[N Package Manager Console [FNNY Solution Explorer [N

Sl. 2.1. Izgled razvojnog okruzenja Microsoft Visual Studio
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2.3. Linearna algebra

Linearna algebra je matematicka disciplina koja proucava vektorske prostore, linearne operatore,
sustave linearnih jednadzbi i matrice. Konkretnu realizaciju ove grane matematike nalazimo u
analitickoj geometriji. Njezina vrijednost lezi u primjenjivosti na razne discipline kao §to su
matematicka fizika, apstraktna algebra, raGunarstvo, pa ¢ak i ekonomija. U svakoj disciplini gdje
se dani problem moze aproksimirati nekim linearnih problemom linearna algebra dolazi do
izrazaja 1 namece se kao logi¢no sredstvo za rjesavanje problema. Kako se u ovom radu rjesava
problem racunanja ranga matrica, daljnji opis algebre prvenstveno ¢e se odnositi na opis matrica

kao jedne od algebarskih struktura. [10, 11]

2.3.1. Matrice

Recimo da su m i n prirodni brojevi. Matrica je pravokutna shema u m redaka i n stupaca oblika:

a11 a12 e aln

a a .o a
A=[a]=| 2t 722 an

Ami Az o On

Element matrice A ozna¢avamo sa ajj ili [Alj.

Skup svih matrica tipa (m, n) ozna¢avamo sa Mmn, @ ako je m = n rije¢ je o skupu kvadratnih

matrica Mh.
Nul matrica O je matrica kojoj su svi elementi jednaki 0.

Jedini¢na matrica I € My je kvadratna matrica koja se zapisuje pomocu Kroneckerovog simbola

1 akojei =i
8"-2{ akojei =j

0, akojei % odnosno ovakvoj matrici su elementi na glavnoj dijagonali jedinice, dok

su svi ostali elementi nule. Glavna dijagonala matrice A sadrzi elemente a11, az2, az3, itd.

Matrica je dijagonalna ako je kvadratna i ako svi elementi izvan glavne dijagonale iS¢ezavaju.
Nadalje, matrica je gornjetrokutasta ili donjetrokutasta ako svi elementi ispod, odnosno iznad
glavne dijagonale iS¢ezavaju, odnosno ako su jednaki nuli. Matrica jo§ moze biti simetri¢na ako
vrijedi ajj = aji i antisimetri¢na ako vrijedi ajj = -aji. Ukoliko matrici A zamijenimo retke i stupce
dobivamo transponiranu matricu i ozna¢avamo ju sa AT. Za simetriéne matrice vrijedi AT = A, a

za antisimetri¢ne AT = -A. Dvije matrice su jednake ako su istog tipa i ako su im svi odgovarajuéi
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elementi jednaki. Odnosno, matrica A € Mmn jednaka je matrici B € Mpq ako vrijedim=p,n=q

Iaij=hijj,zasve 1 <i<m, 1<j<n.[13]

2.3.2. Operacije s matricama

Tri su glavne operacije s matricama:

o Zbrajanje matrica
Zbroj A + B matrica A,B € Mm je matrica C € Mmn S elementima cij = ajj +bj,
1<i<m,1<j<n

o MnoZenje matrica skalarom
Produkt AA matrice A € Mmn 1 skalara A €R je matrica D € Mmn s elementima dij = Aaij,
1<i<m,1<j<n.

o Mnozenje matrica
Da bi mogao postojati umnozak matrica, one moraju biti ulancane.
A € Mmn, B € Mg su ulan€ane ako je r = s. Produkt A-B dviju ulan¢anih matrica
A € Mnyr, B € Mp, je matrica C € Mmn s elementima

Cij :Z"I;:l aikbkj’ 1 Slfm, 1 S.] =n.

Postoje razna svojstva prilikom izvodenja operacija sa matricama, no kako ona nisu usko povezana

sa raCunanjem ranga matrice nece biti detaljnije obradivana.

Za matricu A € M, kazemo da je regularna (invertibilna, nesingularna) ako postoji matrica B €
M takva da je AB = BA =1 (*). Ako matrica C € My nije regularna, kazemo da je singularna i
determinanta joj je jednaka nuli. Za regularnu matricu A € M, postoji jedinstvena matrica B € M,
sa svojstvom *, takva matrica se naziva inverzna matrica matrice A € Mp i oznadavase s At €
M. Vrijedi AA L= AA = 1. [13]
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2.3.3. Rang matrice i elementarne transformacije matrice

Svaku matricu

all alz e aln

a a w-ooa
A=lajl=| %1 @22 o o

Am1 Amz - Amn

mozemo promatrati kao niz njezinih vektora redaka
A = [aj] = (a%,...,a™), gdje je al = (a11,...,a1n), ... , A" = (@ma,...,mn).

i vektora stupaca

aiq Ain
A =[ajj]=[a1,...,an], gdje je a1 :[ : ] ... an :[ : ]
Ami

amn

Na taj nac¢in mozemo stupce i retke promatrati kao vektore te ispitivati njithovu linearnu zavisnost
i uvesti vektorske prostore. Kazemo da je skup vektora dj, ..., @n € Xo linearno zavisan onda i

samo onda ako se barem jedan od njih moZe zapisati kao linearna kombinacija ostalih vektora.

Broj linearno nezavisnih vektora redaka matrice A naziva se rang matrice po retcima i jednak
rangu matrice po stupcima, odnosno broju linearno nezavisnih stupaca matrice A. Rang matrice A

€ Mmn, r(A) je dakle broj linearno nezavisnih redaka (stupaca) matrice A.

Rang matrice racunski odredujemo koriste¢i se elementarnim transformacijama matrice. Pod

elementarnim transformacijama matrice A € Mmn podrazumijeva se:

o zamjena dvaju redaka (stupaca) matrice
o mnozenje retka (stupca) matrice skalarom A €R, L # 0

o dodavanje nekom retku (stupcu) drugog retka (stupca)

Vazno je naglasiti da elementarne transformacije nad stupcima i retcima matrice ne mijenjaju rang

te matrice.

Dvije matrice A,B € Mmn su ekvivalentne ako se jedna iz druge dobiva primjenom kona¢no mnogo
elementarnih transformacija. Rangovi takve dvije matrice su jednaki. Rang matrice dimenzija
mxn je cijeli broj izmedu 0 i min(m,n), a jedino nul matrice imaju rang nula. Koriste¢i rang
matrice moguce je odrediti regularnost kvadratnih matrica. Matrica A € M je regularna onda i

samo onda ako je r(A)=n. [13]
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3. PROGRAMSKO RJESENJE
3.1. Ideja rjeSavanja

Prilikom izrauna ranga matrice najvazniju ulogu imaju elementarne transformacije, a sposobnost
primjene istih klju¢ je uspjesnog izracunavanja ranga. Nekada su matrice toliko sloZene da je
potrebno puno truda i vremena kako bi se uvidjelo koje transformacije je potrebno koristiti. Jedan
od nacina izraCunavanja ranga je i koristenje Gaussovog postupka eliminacije. Ovaj postupak je
zapravo metoda rjeSavanja sustava linearnih jednadzbi tako da se sustav svede na njemu
ekvivalentan sustav iz kojeg lako moZemo ocitati rjeSenja. Posto se ova metoda koristi za sustave
linearnih jednadZzbi, a oni se mogu zapisati u matri¢cnom obliku, sasvim je izvjesno da se postupak
moze koristiti i za matrice. [14] Kako postupak sadrzi odredena pravila koja se daju interpretirati
matematicki i programski, ovaj nac¢in namece se kao najprikladniji za programsko izra¢uvanje
ranga matrice. Primjenjuju¢i Gaussov postupak eliminacije matrica se svodi na ,,row echelon

form* matricu i iz takve forme odreduje se rang.

3.2. Postupak rjeSavanja

Prethodno spomenuti oblik matrice, gledaju¢i po retcima, koji rezultira iz Gaussove metode

eliminacije ima sljedeca svojstva:

o svi retci koji ne sadrze nule (ne-nul), tj. oni koji imaju barem jedan element koji nije
nula, nalaze se iznad redaka koji sadrZe sve nule, odnosno svi retci koji sadrze sve nule
nalaze se na dnu matrice

o vodeci koeficijent, tj. prvi ne-nul element s lijeva, koji se jo§ naziva i pivot, u ne-nul

retku je uvijek strogo desno od vodeceg koeficijenta retka iznad.
Ova dva uvjeta impliciraju da su svi elementi u stupcu ispod vodeceg koeficijenta nule.
Primjer matrice u ovom obliku:
1 ap a4 a;
0 0 2 az
0 0 0o 3

Matrica se moze svesti na ovakav oblik 1 po stupcima, no za potrebe ovog programa bit ¢e koriSten

oblik po retcima. [15]

14



Program funkcionira na nacin da se zadanoj matrici provjeravaju elementi glavne dijagonale i to

po sljede¢im pravilima:

o Ako matrica sadrzi viSe redaka nego stupaca, zbog jednostavnijeg raCunanja matrica se
transponira.

o Ukoliko se na glavnoj dijagonali nalazi ne-nul element sve elemente u tom stupcu treba
uciniti nulom tako $to se pronade odgovaraju¢i mnozitelj i pomnoZi sa svim retcima te
matrice. To se ponavlja za cijelu dijagonalu.

o Ukoliko se na dijagonali ve¢ nalazi element nula onda postoje dvije moguénosti:

1) ako ispod ima redak sa ne nul elementom u istom tom stupcu, ta dva retka mijenjaju
mjesta

2) ako su u tom trenutnom stupcu ve¢ svi elementi nula, taj stupac se mijenja sa
zadnjim stupcem u matrici kako ne bi utjecali na ostale elemente na dijagonali,

pritom pazeci na broj stupaca u matrici.

Kada se produ svi elementi na glavnoj dijagonali, iscrpe sve moguc¢nosti i dobiju nule na potrebnim
mjestima, prebrojavanjem ne-nul elemenata na glavnoj dijagonali matrice dobivamo rang te

matrice.

3.3.  Opis programskog rjeSenja

Program se sastoji od Sest funkcija, pet racunskih i glavne, main() funckije. U ovom poglavlju bit
¢e opisane sve funkcije, redom kojim se pojavljuju unutar funkcije za izraCunavanje ranga float
rangMatrice(float mat[N][N],int red,int stup). Ova funkcija prima matricu[N][N] gdje
N oznacava maksimalan broj redaka, odnosno stupaca i definiran je predprocesorskom naredbom
#define N 100. Posto je program namijenjen ra¢unanju ranga matrica nekih realnih veli¢ina
odabran je maksimalan broj 100, no taj broj se vrlo lako moze promijeniti. Nadalje, funkcija prima

stvaran broj redaka i stupaca zadane matrice.

Prvi uvjet koji se provjerava je ima li matrica viSe redaka nego stupaca i ukoliko je tako matrica

se transponira, odnosno mijenjaju joj se retci i stupci.

15



if (red>stup)

{
transponiranje(mat, red, stup);
int p = red;
red = stup;
stup = p;
}

int pozicija = stup - 1, i, j, k;

Sl. 3.1. Provjera uvjeta za transponiranje matrice

Unutar ovog koda program dolazi do prve funkcije, a to je funkcija transponiranje.

—-lvoid transponiranje(float mat[N][N], int red, int stup)

{
int p[N][N], 1, J;
for (1 = @; i<red; i++)
for (j = @; j<stup; j++)
p[3][1i] = mat[i][]];

for (i = @; i<stup; i++)
for (j = ©; j<red; j++)
mat[1][3] = p[1][J];

printf("\nTransponirana matrica:");
printf("\n");
ispis(mat, stup, red);

Sl. 3.2. Funkcija za transponiranje matrice

Funkcija prima iste parametre kao i prethodna funkcija. Transponiranje se vrsi na nacin da se zada
privremena matrica p[N][N], prolazi se po retcima i stupcima matrice, u privremenu matricu se
spremaju odredeni elementi te se potom iz privremene matrice spremaju nazad u zadanu matricu

na odgovarajuce pozicije. Nakon toga se ispisuje zadana matrica pomocu funkcije ispis.

Funkcija ispis iduéa je koriStena funkcija. Predaju joj se redom matrica, broj redaka i broj stupaca
i pomocu naredbe printf ispisuju. Vidljivo je da su unutar funkcije transponiranje retci i stupci
predani u obrnutom redoslijedu jer im se broj nakon transponiranja promijenio. Pozicija je

varijabla koja je bitna prilikom zamjene stupaca, a oznacava indeks zadnjeg stupca u matrici.
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Nakon $to se obavi transponiranje potrebno je pomocu privremene varijable zamijeniti broj redaka
i stupaca zbog nesmetanog daljnjeg koristenja. Kada je matrica transponirana ulazi se u for petlju

i provjeravaju se uvjeti iz algoritma. Prvi od njih prikazan je na slici 3.3.

if (mat[i][i])

{
for (j = @; j<red; j++)
{
if (7 1= 1)
{
if (mat[j][i])
{
double mnozitelj = (double)mat[j][i] / mat[i][i];
for (k = @; k<stup; k++)
mat[j][k] -= mnozitelj * mat[i][k];
}
}
}
}

Sl. 3.3. Uvjet za provjeru elemenata na dijagonali

Ako element na glavnoj dijagonali nije nula program ulazi u jo$ jednu petlju, naredbom j!=i
osigurava da se ne dira redak elementa kojeg trenutno pratimo te ako trazeni element u Stupcu
mat[j][1i] nije nula traZi mnozZitelja. Mnozitelj se dobiva tako Sto se element nad kojim obavljamo
radnju, tj. element u stupcu ispod elementa na dijagonali kojeg Zelimo pretvoriti u nulu, podijeli
sa elementom na dijagonali. Nakon toga se petljom svim elementima redaka ispod ili iznad
odabranog elementa na dijagonali od njihove vrijednosti oduzima vrijednost mnozitelja
pomnozenog sa vrijedno$¢u elementa u njihovom stupcu i u retku u kojem se nalazi element glavne
dijagonale kojeg pratimo. Na taj na¢in dobivamo nule u stupcu u kojem se nalazi element kojeg

pratimo.
Na primjeru bi to izgledalo ovako:

Zadana matrica;

2 -3 16 1
1 6 -2 3
1 3 2 2

Element na glavnoj dijagonali je 2 $to je razli¢ito od nule. Nalazimo se u prvom retku, pa je indeks

retka i = 0, kako ne bi dirali prvi redak i zbog uvjeta j!=i, j postavljamo na 1 i ulazimo u drugi
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redak. Prvi element tog retka nije 0, pa se raCuna mnozitelj. U ovom slucaju za drugi redak
mnozitelj je % = (.5. Ulazi se u for petlju i svakom elementu drugog retka oduzima se umnozak
mnozitelja i elementa iznad njega. Znaci redom slijedi: 1 — 05 -2=0,6 — 0.5 - (-3) = 7.5,
-2—-0.5-16=-10,3-0.5-1=2.5. Izlazimo iz petlje, j se povecava za 1 i ulazimo u idu¢i redak,

gdje dobivamo isti mnozitelj i rjeSenja 0, 4.5, -6 i 1.5, pa matrica nakon toga izgleda ovako:
2 =3 16 1
0 75 =10 25
0 45 -6 15

Isti postupak ponavlja se za idu¢i redak, odnosno za idu¢i element na dijagonali i dobije se ovakvo

rjesenje:
2 0 2 12
0 75 =10 25
0 0 0 0

Kako je idu¢i element na dijagonali nula viSe se ne provodi ovaj dio koda nego se prelazi na idu¢i
slucaj. Iako je ve¢ sada vidljivo koji je rang matrice, program prelazi na sljede¢i dio i provodi dio

koda za slucaj kad je na dijagonali nula. Kod je prikazan na slici 3.4.
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else

{
bool zamjena = false;
for (j = 1 + 1; j<red; j++)
{
if (mat[j][i])
{
zamjenaRetka(mat, i, j, stup);
zamjena = true;
break;
¥
}
if (!zamjena)
{
if (pozicija>i)
{
zamjenaStupca(mat, i, pozicija, red);
pozicija--;
X
else
break;
}
i":
}

Sl. 3.4. Dio koda za slu¢aj da je na glavnoj dijagonali nul element

Prvo se postavlja varijabla zamjena na false i pomocu te varijable prati se je li neki redak/stupac
ve¢ mijenjan kako se ne bi ponavljale iste radnje. Ulazi se u petlju, j se automatski povecava za
jedan da se prvi redak ne provjerava jer ukoliko se nula nalazi na dijagonali u prvom retku nema
smisla i potrebe da se redak usporeduje i mijenja sam sa sobom, a ukoliko se radi 0 nekom drugom
retku, prvi redak i prvi stupac su ve¢ sredeni sa prethodnim dijelom koda, pa se oni viSe ne diraju.
Nakon $to se ude u petlju provjeri se jesu li elementi u retcima ispod dijagonale nule i ukoliko nisu
mijenja se prvi redak u kojem element nije nula sa retkom u kojem je element na dijagonali bio
nula. Zamjenu postavljamo na true i izlazi se iz petlje te se nastavlja na iduc¢i element na dijagonali.

U opisanom slucaju nailazimo na funkciju float zamjenaRetka.
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—-lvoid zamjenaRetka(float mat[N][N], int redl, int red2, int stup)

{
int i, p;
- for (i = @; i<stup; i++)
{
p = mat[redl][i];
mat[redl][i] = mat[red2][i];
mat[red2][1i] = p;
}
}

Sl. 3.5. Funkcija za zamjenu redaka

Ovoj funkciji predaje se matrica, indeks retka kojeg zelimo zamijeniti, red1, indeks retka s kojim
ga mijenjamo, red2 i broj stupaca da se zna do kud ide petlja. U petlji se u privremenu varijablu
p spremaju elementi jednog retka, zatim se elementima istog tog retka dodaju elementi retka s
kojim ga Zelimo zamijeniti i na poslijetku se elementi iz privremene varijable pridruze retku s

kojim mijenjamo prvi red.

Ako se prilikom provjere za mijenjanje redaka u retcima ispod elementa glavne dijagonale koji je
nula nalaze takoder nule, nije moguce obaviti zamjenu po retcima. Varijabla zamjena ostaje false
I ispunjava se uvjet if(!zamjena). Ukoliko je pozicija takva da se element na dijagonali nalazi u
zadnjem retku i zadnjem stupcu, tj. ako se radi o kvadratnoj matrici, nije moguce mijenjati retke
jer su nad svim retcima ve¢ obavljene potrebne radnje i nema preostalih redaka, prekida se
izvodenje programa. To se ostvaruje tako $to se varijabla pozicija postavlja na vrijednost indeksa
zadnjeg stupca u matrici i usporeduje se sa varijablom i koja oznacava indeks retka. Ukoliko je
indeks retka ve¢i od i obavlja se zamjena stupaca pomocu funkcije float zamjenaStupaca.
Funkcija je gotovo identi¢na onoj za zamjenu redaka, pa ju nije potrebno objasnjavati. Kada se
izmjene stupci varijabla pozicija se smanjuje jer nakon promjene stupac koji je zamijenjen vise
nije dostupan za zamjenu. Vrlo je vazno nakon $to se zamjene retci varijablu i smanjiti za jedan
kako bi se nakon zamjene redaka ili stupaca program ponovno vratio do elementa na dijagonali
koji je prije zamjene bio nula te obavio operacije nad ostalim elementima u tom stupcu koji nisu

bili zahvaceni promjenom retka/stupca.
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Unutar glavne petlje nalazi se jo§ ispis koji nakon svakog koraka ispisuje rezultat, pa je tako
moguce vidjeti sve korake izracuna ranga. Nakon §to su obavljene sve operacije nad matricom,
potrebno je odrediti koliki je rang.

0;

int rang =
= @; i<red; i++)

for (1

{
if (mat[i][1])
rang++;
else
break;

}

printf("\n");
return rang;

SI. 3.6. Odredivanje ranga matrice

Rang se racuna tako da se prolazi kroz matricu i gleda elemente glavne dijagonale. Ako su elementi
glavne dijagonale razli¢iti od nule povecava se varijabla rang. Ta varijabla je broja¢ prvotno
postavljen na nulu, a ujedno i vrijednost ranga. Kada dode do elementa na dijagonali koji je nula
petlja se prekida zbog pravila da se svi retci sa nulama nalaze ispod redaka koji sadrze barem jedan

ne-nul element. Funkcija rangMatrice na poslijetku vraca cjelobrojnu varijablu rang.

Prilikom pokretanja programa postoje dvije mogucnosti za korisnike. Nakon §to unesu dimenzije
matrice, korisnici odabiru Zele li sami unijeti elemente ili Zele izraCunati rang nasumi¢no
generirane matrice. Nasumi¢no generiranje omoguceno je prvenstveno radi brze provjere tocnosti

programa prilikom testiranja u Symbolabu. [16]
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do {
printf("\nOdaberite:\n 1 - samostalni unos elemenatain”
"2 - pasumicno generirani elementi‘nOdabir: ");
scanf("%d", &a);
} while ((a != 1) && (a != 2));
switch (a) {
case 1:
printf("\nUnesite elemente matrice: \n");
for (i = @; i<red; i++)
for (j = 8; j<stup; j++)
scanf("%f", &mat[i][7]1);
break;
case 2:
srand(time(NULL));
for (1 = @; i<red; i++)
for (j = @; j<stup; j++)
mat[i][j] = rand() % 30 - 10;
break;

Sl. 3.7. Primjer koda za unos ili generiranje elemenata matrice
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3.4. Primjer koriStenja programa

Odaberite:

1 - samostalni unos elemenata

2 - nasumicno generirani elementi
Odabir: 1

L) n

econds with return value @

Sl. 3.8. Primjer koriStenja programa prilikom samostalnog unosa elemenata matrice
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Odaberite:

1 - samostalni unos elemenata

2 - nasumicno generirani elementi
Odabir: 2

Matricni zapis:

Rang

Sl. 3.9. Primjer kori$tenja programa za nasumi¢ne elemente
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4. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu ostvaren je cilj zadan u zadatku diplomskog rada. Program uspjesno
rauna rang zadane mu matrice. Na samom pocetku detaljno je objasnjen programski jezik C kako
bi ¢itatelji imali uvid u koncept programskog jezika, ali i u samo programiranje. Prvo je objaSnjena
povijest nastanka jezika, a zatim njegove karakteristike i nedostaci. Mnoge od tih karakteristika
koriStene su prilikom izrade programa i za njegovo razumijevanje bitno je razumjeti kako
funkcioniraju. Zatim se Ccitatelja upoznaje sa linearnom algebrom. Linearna algebra je nesto
slozenija matematicka disciplina i zbog svoje apstraktne prirode ljudima je Cesto teSko shvatljiva.
No postoje dijelovi ove discipline koji su ipak blizi ljudima. Takve su matrice koje su, za razliku
od npr. vektorskih prostora, lakSe shvatljive strukture budu¢i da ih se moze jednostavno zapisivati
I svaka operacija nad njima ima odraz na samu matricu te je vidljiva citatelju. Kako je kod
programskog jezika vrlo bitno razumijevanje karakteristika jezika, tako je za matrice vrlo bitno
poznavanje 1 koriStenje elementarnih transformacija koje su opisane u posljednjem teorijskom

poglavlju i upravo se od njih krece prilikom kreiranja ideje za pisanje programskog rjesenja.

Glavni cilj zadatka ostvaren je pisanjem algoritma, odnosno iznoSenjem ideje za rjeSavanje
problema u istoimenom poglavlju. Algoritam se temelji na matemati¢kom postupku Gaussove
eliminacije i svodenjem matrice na formu iz koje se lako o€itava rang matrice. Dolazak do te ideje
zapravo je, uz programsku implementaciju iste, bio najveci izazov prilikom rjeSavanja problema.
Jednom kada su postavljena pravila iz njih je napisan algoritam te kasnije program koji po
koracima prati algoritam i rjesava problem. Program je zatim testiran na brojnim primjerima.
Koristenjem Symbolab-a, postojeceg online alata za izraun ranga, rezultati su provjeravani i nije
pronadena nikakva greska iz Cega zakljuCujem da je problem uspjesno rijeSen. Moguca su
poboljsanja u vidu dodavanja grafickog sucelja ili izrade mobilne aplikacije za raCunanje ranga

matrice, no algoritam ostaje isti.
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SAZETAK

Cilj ovoga rada bio je izraditi program za racunanje ranga matrice u programskom jeziku C u svrhu
olakSavanja raCunanja istoga. Teorijski dio rada obuhvaca detaljan opis programskog jezika C,
njegovu povijest i sve funkcionalnosti koje je nuzno poznavati za rad u programskom jeziku.
Opisano je i razvojno okruzenje Microsoft Visual Studio u kojemu je program napisan. Nadalje,
rad sadrzi opis matematicke grane linearne algebre koja se, izmedu ostalog, bavi matricama.
Opisano je $to je to algebra i ¢emu sluzi te je detaljnije objaSnjena algebra matrica Cije je
razumijevanje kljucno za uspjesno obavljanje zadatka. U zadnjem dijelu rada objasnjen je sam
program, sve njegove funkcije i naredbe pomocu kojih se dolazi do kona¢nog rezultat, odnosno
do ranga zadane matrice. Korisnik prilikom pokretanja programa unosi dimenzije i elemente

matrice, a program mu vrac¢a brojcanu vrijednost ranga matrice.

Kljuéne rijeci: C, linearna algebra, matrice, Microsoft Visual Studio, rang matrice
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ABSTRACT

The goal of this project was to develop a program for calculating the rank of a matrix in
programming language C. The theoretical part of this assignment includes a detailed description
of the C programming language, its history and all its functionalities that are necessary to know in
order to work with the language and description of Microsoft Visual Studio which was used to
develop the program. Furthermore, it contains description of linear algebra, part of mathematics
which, among other things, deals with matrices. It is described what algebra is and what it is used
for. The matrix algebra is explained in more detail because its understanding is crucial to
successfully perform the task. The program, all its functions and commands used to reach the final
result, the rank of matrix, are explained in the last part of the assignment. When the user initiates
the program, it inputs dimensions and elements of a matrix and then the program returns the

numeric value of the rank of a matrix.

Keywords: C, linear algebra, matrices, Microsoft Visual Studio, the rank of a matrix
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