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Sazetak

Zavrsni projekt prolazi kroz teoriju linearnog programiranja koja omogucuje funkcioniranje sim-
pleks metode te teoriju same simpleks metode potrebnu kako bi se simpleks metoda mogla
programski implementirati. Takoder sadrzi dokumentaciju programske implementacije simpleks
metode te korisniCku dokumentaciju same implementacije.
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1. Uvod

Drugi svjetski rat je otkrio nedostatke u djelovanju organizacija, ponajviSe u procesima
odlu€ivanja raspodjele resursa, kapitala i ljudi. U cilju pobolj$anja tih kvantitativnih problema,
javlja se linearno programiranje.

U sklopu ovog zavrSnog rada proci ¢emo $to je linearno programiranje, $to je problem li-
nearnog programiranja i kako ga formulirati, teoriju koja objasnjava kako linearno programiranje
funkcionira i na koje probleme se moze primjenjivati. Kao jednu od metoda linearnog progra-
miranja istaknut ¢emo simpleks metodu. Proéi éemo teoriju koju obuhvaca te vodi¢ provodenija
simpleks metode Ciji ée koraci biti implementirani u samom programu.

Zavrsni rad Ce takoder sadrzavati specifi¢nosti implementacije, konceptualni model pro-
gram, programsku dokumentaciju po pojedinim fazama i korisnicku dokumentaciju koja ¢e
objasniti kako krajnji korisnici mogu primijeniti program u svoje svrhe.

Cilj zavrSnog rada je programska implementacija matematicke teorije takva da bi koris-
nici s minimalnim predznanjem mogli formulirati i naci najbolje rjeSenje za linearne programe ili
barem saznati da najbolje rjeSenje ne postoiji.



2. Linearno programiranje

Linearno programiranje je metoda za dobivanje najboljeg rieSenja za skup problema
koje zovemo problemi linearnog programiranja ili linearni programi. Ti problemi se sastoje od
funkcije cilja i ogranicenja.

Funkcija cilja je linearna funkcija koju pokuS§avamo maksimizirati ili minimizirati ovisno o
kakvom problemu je rijec.

F:R" SR (2.1)

Slobodne varijable i vrijednost funkcije cilia su nam iz R jer Zelimo imati mogucnost
povecavanja i smanjenja slobodnih varijabla za proizvoljno male veli¢ine koje dovode to pro-
izvoljno malih promjena u vrijednosti funkcije cilja. Ovo ima utjecaja na kakve vrste problema
je smisleno primjenijivati linearno programiranje jer moguce da najbolje rjeSenje koje dobijemo
nece iskljucivo sadrzavati cijele brojeve.

Funkcija se sastoji od n cijena ¢;, koje ¢e biti konstantne, i n slobodnih varijabla x; Cija ¢e
se vrijednost mijenjati kako bismo dobili najvecu ili najmanju vrijednost funkcije cilja. Funkciju
cilja éemo oznacavati sa Z.

Z =111 + T2 + -+ + CpTy 22)
¢ €R, iell,n]

Ponekad ¢e nam biti lakSe baratati s cijenama i slobodnim varijablama kao vektorima
pa definiramo vektore C' i X kao

C = [cl ca ... Cp
T
x-— | (2.3)
Tn
Z=CX

OgraniCenja problema linearnog programiranja sastoje se od m linearnih jednakosti i
nejednakosti koje se sastoje od konstanti a;; i bi te slobodnih varijabli x;.

a1 + apr + -+ apTn = b;
i€ [l,m] (2.4)
ajj € R, Vi,j



Nadalje ¢emo pretpostaviti da je broj slobodnih varijabla n veéi od broja ograni¢enja
koja nisu ograniCenja nenegativnosti ili nepozitivnosti m.

Ponekad nam je lakSe baratati sa a;;-ovima i b;-ovima u obliku matrica i vektora pa
definiramo

all a2 . A1
A=
aml Am2 ... Gmn
b
b1 (2.5)
B=|"
bm
AX =B

Takoder ¢éemo stupce matrice A zvati a;-evima i pretpostaviti da je rang matrice A jednak

RjeSenje za linearni program je bilo koji vektor X te on moze ali ne mora zadovoljavati
ogranicenja. U slucaju da rjeSenje zadovoljava ograni¢enja zovemo ga mogucim rjeSenjem te
¢emo se nadalje baviti iskljucivo takvim rijeSenima i zvat ¢emo ih samo rjeSenjima. Linearni
program ne mora nuzno imati ograni¢enja ali takvi linearni programi nisu pretjerano korisni pa
se njima ne¢emo bauviti.

Postoje dvije vrste linearnih programa: opéi i standardni.

Opca vrsta problema kako ga definirana Bertsimas i Tsitsikliscite[1] je problem mini-
malizacije ili maksimalizacije Cija ograniCenja mogu biti jednakosti ili nejednakosti, te slobodne
varijable mogu biti nenegativne ili nepozitivne.

max. ili min. Z =c1x1+ - + cpn

Ae1T1 + -+ QenTpn = be

apr1+ -+ apa, < by (2.6)

ag1T1 + -+ AgnTn > by

Standardi problem kako ga definiraju Bertsimas i Tsitsiklis[1] ima funkciju cilja Ciju vri-
jednost Zelimo minimizirati, ograni¢enja koja su jednakosti te slobodne varijable koje su nene-
gativne.



min. Z =cix1+ -+ cpTn

a11x1 + -+ A1y — bl

Am1T1 + -+ ATy = by

x; >0, Vielln]

Moguce je opéi problem minimalizacije pretvoriti u standardi problem. Promotrimo opci
problem

min. Z = c1x1 + caxa
a1171 + ajpre = by
a21x1 + aswe < by
a3171 + azawy > by
I Z 0

l‘QSO

Ako Zelimo pronaci ekvivalenti standardni problem za ovaj opc¢i problem moramo sva
ograniCenja pretvoriti u jednakosti i osigurati da su nam sve slobodne varijable nenegativne.
Kako bismo pretvorili drugo ograni¢enije u jednakost moramo uvesti novu slobodnu varijablu x3
Ciju vrijednost definiramo kao

x3 = by — (a2121 + agw2) (2.9)

Mozemo na slican nacin pretvoriti treCe ograniCenje u jednakost tako da uvedemo slo-
bodnu varijablu x4 Ciju vrijednost definiramo kao

x4 = (az121 + azaxa) — b3 (2.10)

Tako definirani 3 je nuzno nenegativan jer znamo da je desna strana nejednakosti
nuzno veca ili jednaka lijevoj strani. Takoder znamo da je x4 nenegativan jer je lijeva strana ne-
jednakosti veca ili jednaka desnoj strani. Tako dodane slobodne varijable ¢e imati pripadajuéu
cijenu koja je jednaka nuli, te ¢e svi osim jednog a;s i a;4 biti jednak nuli. as3 Ce biti jednak 1,
dok ¢e agz4 biti jednak —1. Tada imamo linearni problem koji izgleda kao



min. Z = c1x1 + caxo
a1171 + ajpre = by
a2171 + agew2 + 3 = by (2.11)
a31T1 + azaTz — T4 = by .
T1,X3,T4 Z 0

(L‘QSO

Slobodne varijable u standardom problemu moraju biti nenegativne, ali varijabla z- je
nepozitivna. Mozemo uvesti o = —x%. Ako bismo supstituirali 2 za —x» tada bi imali negativne
predznake u funkciji cilja i ograni¢enjima, no mozemo definirati cijenu co = —c} i a;2 = —al,.
Takoder bi imali negativan predznak u drugom ograni¢enju uz varijablu z, tada mozemo uvesti
as4 = —1. Tada imamo standardi linearni problem

min. 7 = ciwy + chl
ai1xy + a/12.%'/2 =b
2121 + ATy + T3 = by (2.12)
asz1xr1 + a§52xl2 “+ a34x4 = b3

/
X1,T3,T4, Ty Z 0

RjeSenje X'’ za tako dobiveni standardni problem nije rjeSenje za linearne probleme iz
kojeg smo dobili standardi problem jer on ima viSe slobodnih varijabli. RjeSenje X za originalni
linearni problem mozemo dobiti tako da iz X’ izbacimo sve osim prve dvije vrijednosti.

Nadalje kada promatram neki linearni program on ¢e biti standardi linearni program
osim ako vrsta programa nije posebno spomenuta.



2.1. Rjesenja linearnih programa

Svaki linearni program ima skup rjeSenja koji éemo zvati S te je broj rjeSenja u skupu
ovisan o ograni¢enjima. Linearni program ne mora imati rieSenja, ali u slu¢aju da ima rjeSenja
moze imati jedno ili beskonacan broj rijeSenja. |z skupa rjeSenja mozemo izdvojiti rjeSenja
koja za linearni program maksimalizacije postize najvecu vrijednost funkcije cilja ili najmanju za
linearni program minimalizacije. Takva rjeSenja se zovu optimalnim te linearni program koji ima
rieSenja ne mora imati optimalna rje$enja.

Promotrimo tada 4 primjera linearnih programa koje ¢emo prikazati na koordinatnom
sustavu na kojem ¢e apscisa imati vrijednost slobodne varijable x, a ordinata vrijednosti slo-
bodne varijable y.

max. Z=x+Yy

2c+3y>5
(2.13)

204+ 3y <3
z,y >0

2.00

1.75

1.50 -
1.25 -
Y1.00 1
0.75 -
0.50 -

0.25 4

D.UU T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

x

Slika 1: Prikaz ograni¢enja linearnog programa 2.13

U prvom primjeru iz samih ograni¢enja mozemo zakljuciti da neéemo mo¢i naéi x i y
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takve da zadovoljavaju sva ograni¢enja. Na koordinatnom sustavu vidimo dva pravca svaki od
kojih prikazuje jedno od ograniCenja koja nisu ograni¢enja nenegativnosti. Na svakom pravcu
se nalazi strelica koja prikazuje na kojoj strani pravca vrijedi nejednakosti, takoder je taj dio
koordinatnog sustava za oba pravca obojan. Vidimo da te dvije povrSine nemaju presjek te
mozemo zakljuciti da je S za ovaj linearni program prazan.

Promotrimo linearni program koji ima samo jedno rjeSenje

max. Z=x+Yy

20 +3y =5
(2.14)
20 —5y =0
z,y >0
2.00
— 2x+3y=5
175 - 2X-5y =0
1.50 -
1.25 -
¥Y1.00 1
0.75 -
0.50 -
0.25 -
G.OD T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
x

Slika 2: Prikaz ograni¢enja linearnog programa 2.14

Za ovaj slu¢aj imamo dvije jednakosti i dvije slobodne varijable te bi oekivali da ako
postoji rieSenje da bi ono bilo cijeli pravac ili jedna toCka. U ovom slu€aju je jedna tocka,
ali u sluCaju da se pravci preklapaju imamo beskonacni broj rieSenja tada moze biti rije¢ o
omedenom problemu. Promotrimo jedan takav primjer.



max. Z=x+Yy
204+ 3y <5
20 — 5y <0
z,y >0

(2.15)

2.00
—— 2x+3y=5
175 —— 2x-5y =0

1.50
1.25
Y1.00
0.75
0.50

0.25

D.DG T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

x

Slika 3: Prikaz ograni¢enja linearnog programa 2.15

Zeleno obojani oblik se sastoji od skupa rjeSenja za linearni problem 2.15. Posto su
rieSenja iz R? znamo da linearni program ima beskonac¢an broj rie$enja, ali = i y mogu poprimiti
vrijednosti samo iz omedenog skupa brojeva. Ovo nije slu¢aj za zadnji primjer.



max. Z=x+Yy

204+ 3y <5
(2.16)
20 — 5y <0
z,y >0
2.00
— 2x4+3y=5
175 —— 2x-5y =0
1.50 -
1.25 -
¥1.00 1
0.75
0.50
0.25
D.Uﬂ T T T T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
x

Slika 4: Prikaz ograni¢enja linearnog programa 2.16

Vidimo da z i y mogu poprimiti vrijednosti iz [a, +00), a € R te vrijednost funkcije cilja

raste linearno s z i y te vrijedi
/
v "l es, 3|"|es
Y Y

<<l

Ovakuvi linearni programi su neomedeni i za njih nije moguce naci optimalno rjeSenje.
Linearni programi minimiziranja mogu takoder biti neomedeni ali tada slobodne varijable moraju
biti nepozitivne.

(2.17)

Od interesa su nam omedeni linearni programi. Razlog tome je da simpleks metoda



kreCe od jednog rieSenja te mu pokusava minimizirati vrijednost funkcije cilja $to mozemo raditi
ako imamo viSe od jednog rjeSenja. Ako ho¢emo naéi optimalno rjeSenje za omedeni linearni
program morali bi provijeriti vrijednost funkcije cilja za svako rjeSenje. Broj rieSenja u skupu rje-
Senja nam predstavlja problem jer ako se zelimo uvjeriti da je rijeSenje koje smo nasli optimalno
moramo znati vrijednosti funkcije cilja za sva rjeSenja.

U tu svrhu uvodimo fundamentalni teorem linearnog programiranja. Teorem tvrdi da
ako postoji rjeSenje za linearni program tada postoji bazi¢no rieSenje, te ako postoji optimalno
rieSenje tada postoji bazi¢no optimalno rjeSenje. Posljedica ovog teorema je da ako Zelimo naci
optimalno rjeSenje tada moramo promotriti samo bazi¢na rieSenja.

Kako bi dokazali teorem moramo prvo definirati bazi¢no rieSenje. RjeSenje X linearnog
programa je bazi¢no rieSenje ako iz rjeSenja mozemo izdvojiti m x;-eva takve da izdvojimo svih
k x; #0im — k x; = 0 te njihovi pripadajucih stupaca a; matrice A tvori bazu za R™. Takve
x;-eve zovemo bazi¢nim varijablama. Bazi¢na rjeSenja koja imaju manje od m x;-eva koji su
vedi od nule se zovu degenerativnim bazi¢nim rjeSenjima.

Sljedec¢i dokaz je preuzet iz Luenberger i Ye[2]. Pretpostavimo da je rang matrice A
jednak m. Kao dokaz prve tvrdnje pretpostavit cemo da imamo rjesSenje za linearni program X
koje ¢e zadovoljavati jednakost

r1a1 + T2a2 + -+ Tpay = b
Pretpostavimo da je imamo p z; # 0 te pretpostavljamo da su oni prvih p slobodnih
varijabla. Tada znamo da vrijedi
T1a1 + Toay + - - + Tpa, = b (2.18)

Tada imamo skup koji se sastoji od ay,...,a, te on moze biti linearno nezavisan ili
linearno zavisan.

U sluc€aju da je nezavisan tada mora vrijediti p < m. U slu€aju da vrijedi p = m rjeSenje
je bazi¢no. U slucaju da je p maniji od m mozemo naci m — p stupaca iz skupa preostali n — p
stupaca takve da je skup od m stupaca linearno nezavisan. Zadajmo vrijednost 0 tim dodanim
slobodnim varijablama i dobivamo bazi¢no rjesSenje.

U slucaju da je zavisan tada imamo ne trivijalnu linearnu kombinaciju tih stupaca koja

je jednaka nul-vektoru.

y1a1+y2a2+~~+ypap:0

Pomnozimo ovu jednakost s proizvoljnim skalarom ¢ i oduzmimo je jednakosti 2.18.

(xreyi)ar + -+ (zp —eyp)ap = b (2.19)
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Mozemo konstruirati vektor Y tako da na prvih p mjesta stavimo vrijednosti y;, te 0
na ostalih n — p vrijednost. Tada imamo funkciju f(¢) = X — ¢Y koja za svaku vrijednost ¢
zadovoljava ograni¢enja. PoveCavamo vrijednost « dokad jedna ili viSe komponenta postanu 0

e={xi/yi: yi >0}

Za tu vrijednost rjeSenje dobiveno iz funkcije ima najvise p — 1 pozitivnu varijablu. Ovaj
proces mozemo ponavljati dokad dodemo do rjeSenja Ciju pripadajuci stupci a; su linearno
nezavisni §to se svodi na prvi slucaj.

Kao dokaz druge tvrdnje pretpostavimo da imamo optimalno rjeSenje X i pretpostavimo
da imam to¢no p pozitivnih varijabla z;, z2, ..., z,. Ponovno imamo dva slucaja jedan gdje su
stupci a; nezavisni i jedan gdje nisu.

Prvi slucaj je isti kao prvu slucaj za prvu tvrdnju ali je nuzno dokazati da je novo dobi-
veno rjeSenje isto optimalno. Kao dokaz promotrimo vrijednost funkcije cilja za X — Y

CX — CeY (2.20)

Za dovoljno mali ¢, rieSenje X — Y zadovoljava ograniCenja za pozitivni ili negativni .
Tada zakljuCujemo da CY = 0 jer ako nije onda bi za mali ¢ ispravnog predznaka dovela do
manije vrijednosti funkcije 2.20 $to bi znacilo da pocCetni X nije optimalan §to je u kontradikciji s
pretpostavkom.

Nakon &to smo dokazali da je novodobiveno rieSenje s manje pozitivnih komponenta
optimalno mozemo nastaviti dokaz kao u prvom slucaju.

Osim §to moramo dokazati tvrdnje fundamentalnog teorema linearnog programiranje
moramo dokazati da je broj bazicnih rjeSenja linearnog programa konac¢an. Mozemo iz stupaca
koje smo izdvoijili formirati novu matricu B € M, x.»(R). PoSto znamo da su stupci matrice B
linearno nezavisni tada znamo da postoji jedinstvena linearna kombinacija X takva da vrijedi

BX,=1b (2.21)

Iz ovoga zaklju€ujemo da za svaku kombinaciju m linearno nezavisnih stupaca matrice
A postoji to¢no jedno rjeSenje X za koje vrijedi

AX =10

Pretpostavimo da su svaka m razli¢itih stupaca matrice A linearno nezavisni tada mo-
ramo odrediti koliko jedinstvenih skupova m stupaca iz n postoji. Konstruiramo skup skupova
takvih da oni sadrze m razli€itih stupaca od n mogucih stupaca te su svi skupovi razliciti. Rijec
je zapravo kombinaciji bez ponavljanja n-tog reda i m-tog razreda te je ukupan broj skupova u
skupu jednak ().

11



Ako Zelimo odrediti optimalno rjeSenje za neki omedeni linearni program,Cija je matrica
A ranga m, morali bi odrediti sve kombinacije m stupaca matrice A koji su linearno nezavisni
te rijesiti skup m linearnih jednadzbi i m nepoznanica poput 2.21 za svaku kombinaciju.

Ovakav proces za dolazenje do optimalnog rjeSenje za linearni program je mogué, no
ako je razlika n — m velika ukupan broj skupova linearnih jednadzba koji moramo rijesiti je
ogroman. Ovaj proces je moguce ubrzati.

Recimo da imamo linearni program koji ima bazi¢no rjeSenje X, Cije su prve m varijable
x; > 0, i zelimo pronaci neko rieSenje koje je u okolini rieSenja X takvo da je vrijednost funkcije
cilja za to rjeSenje manja. Mozemo konstruirati vektor d € R™ Cije slobodne varijable koje nisu
povezane s bazom rjeSenja X su jednake nuli osim jedne koju ¢emo zvati d; = 1, te skalara
smjera p > 0. Tada Zelimo da vrijedi

A(X + pd) = b (2.22)

Iz rjeSenja X mozemo izdvojiti Clanove baze u X, i njihove pripadajuce stupce matrice
A u matricu B tada vrijedi

BXp+pAd=1»>
b+ pAd=>
pAd =0
Ad = Z a;d; = Zaidi + Z a;d;
=1 =1 i=m+1

m
0= Z a;d; + a;
i=1

Tada mozemo primijetiti da je prva suma umnozak matrice B i ¢lanova d povezanih s
bazom rjeSenja X te ¢emo te elemente oznacavati sa dp. Tada vrijedi

O:BdB+aj

(2.23)
dp = —B_laj

Neki bi ¢lanovi vektora dp mogli biti negativni $to znaci da ako zelimo do¢i do novog
rieSenja moramo pripaziti na vrijednost od p kako ne bi prekrsili ograni¢enja nenegativnosti.
Moramo pogotovo pripaziti kod degenerativnih bazi¢nih rieSenja jer ako je d; < 0i x; = 0 tada
bi za takva rjeSenja najveci p koji ne krsi ograni¢enja nenegativnosti bio jednak nuli.

Imamo bazi¢no rieSenje X, koje na i-tom mjestu ima z; # 0, mozemo odrediti vektor
smijera d takav da postoji p > 0 za koji novo rieSenje X’ = X +pd na i-tom mjestu ima =z, = 0 bez
da se vrijednost ostalih slobodnih varijabla u rjieSenje X smaniji ispod nule tada imamo bazi¢no
rieSenje X’ # X te znamo da se u novoj bazi umjesto stupca a; nalazi stupac a;. Takoder je
moguce da za nedegenerativni X mozemo doéi do degenerativnog X’ jer moZe postojati vise
od jednog z; Cija se vrijednost smaniji do 0 za dani p.
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Kako bi znali kakav utjecaj na vrijednost funkcije cilja ima micanje rjeSenja X u smjeru
d potrebno je promotriti razliku vrijednosti izmedu X i X’

AZ;j = Z(X') - Z(X)
=C(X+pd)—-CX
= pCd (2.24)
= p(Cpdp + 1¢j)
AZ; = p(c; — CpBta;)

gdje Cp sadrzi prvih m cijena. Posto znamo da je p uvijek pozitivan, promjena cijene
ovisi o cijeni slobodne varijable koje dodajemo i promjeni vrijednosti slobodnih varijabla u po-
¢etnom rjesenju.

U slucaju linearnog programa dovoljno je da nademo rjeSenje za koje ne postoji rieSe-
nje s manjom vrijedno$¢u u okolini jer "lokalna optimalnost podrazumijeva globalnu optimal-
nost"(vlastiti prijevod)[1]. Teorem 3.1 iz Bertsimas i Tsitsiklis[1] tvrdi da ako imamo bazi¢no
rieSenje X s pripadaju¢om matricom baze B neka se vektor AZ sastoji od svih AZ; €iji stupci
nisu u bazi. Tada vrijedi

1. Ako AZ > 0 tada je X optimalno rieSenje

2. Ako je X optimalno i nedegenerativno bazi¢no rieSenje tada vrijedi AZ > 0

Sljedeci dokazi su preuzeti sa istog izvora[1].

Za dokaz prve tvrdnje pretpostavljamo da vrijedi AZ > 0, izaberemo proizvoljno rieSe-
nje za Y tada mozemo definirati d = Y — X. PoS$to znamo da rjeSenja X i Y zadovoljavaju
ograni¢enja znamo da vrijedi AX = AY = b tada mora vrijediti Ad = 0. Taj izraz mozemo
zapisati kao

Bdp + Z a;d; =0
€N

gdje je N skup indeksa koji odgovaraju nebazi¢nim varijablama. Tada vrijede

dp = — Z B la;d;

1EN
Cd=Cpgdp + Z cd; = Z(CZ — CBB_I(IZ') = Z AZjdj
1EN iEN iEN

Za svaki nebaziCni indeks i € N x; = 0, kako Y zadovoljava ograni¢enja tada y; > 0.
Tada d; > 0i AZ;jd; > 0 zasvakii € N. Tada C(Y — X) = Cd > 0 i posto je Y proizvoljno
rieSenje, X je optimalno rjeSenje.

Za dokaz druge tvrdnje pretpostavljanom da je X nedegenerativno bazi¢no rieSenje,
Cijih su prvih m Clanova razli€iti od 0, i da je AZ; < 0 za neke j. Promotrimo tada promjenu
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vrijednosti za kretanje u smjeru baziCne varijable x;

AZ; =c¢; — CBBflaZ‘

Posto znamo da je B~!B = I gdje je I jedini¢na matrica iz R™, tada bi umnozak B~'a;
bio jednak vektoru koje na i-tom mjestu ima 1 a na svim ostalima 0. Tada vrijedi

C; — CBB_ICLZ‘ = C; — C; = 0

Tada znamo da j mora biti indeks nebazi¢ne varijable. PoSto X nije degenerativni,
moguce ga je pomaknuti u smjeru vektora d; te ¢e novodobiveno rjeSenje imati manju cijenu
od X §to znaci da X nije optimalno rieSenje.

Ovaj teorem ima dvije vazne posljedice. Kada trazimo optimalno rjeSenje za linearni
program za svako nedegenerativno bazi¢no rieSenje mozemo odrediti jeli optimalno $to znadi
da ne moramo nuzno provjeriti vrijednost funkcije cilja za svako od (]}) moguéih bazi¢nih rje-
Senja, iako ¢éemo u najgorim slu¢ajevima morati. Takoder znamo $to se dogada s vrijednoSc¢u
funkcije cilja kada pokusavamo neko bazi¢no rieSenje X pomaknuti u smjeru d; tako da novo

bazi¢no rjeSenje X’ sadrzi bazi¢nu varijablu ;.

2.1.1. Degenerativnost

Kada imamo degenerativno bazicno rjeSenje X za koje svaki AZ; ima nenegativnu
vrijednost tada znamo da je to rjeSenje, usprkos degenerativnosti, optimalno. U slu€aju da
imamo degenerativno bazi¢no rjeSenje X koje ima neki AZ; < 0 s pripadaju¢im vektorom
smjera d Cija je komponenta d; < 0 te je pripadajuci x; = 0 tada ne mozemo lagano zakljuciti
jeli rieSenje X optimalno ili ne.
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3. Simpleks metoda

George Bernard Dantzig, istaknuti znanstvenik iz ranih dana linearnog programiranja,
je nakon Drugog svjetskog rata objavio metodu koja moze naci optimalno rjieSenje za problem
s linearnim ovisnostima pod imenom simpleks metoda. Rije¢ je o metodi za rjeSavanje line-
arnih programa koja, osim linearnog programa, uzima jedno bazi¢no rjeSenje koje iterativnim
procesom poboljSava do optimalnog rje$enja.

Simpleks metoda ima pravila pomocu kojih mozemo izbjeci probleme uzrokovane dege-
nerativnim rjeSenjima, ali je lakSe proc€i kroz teoriju povezanu sa simpleks metodom da pretpos-
tavimo da su sva bazi¢na rieSenja nedegenerativna pa kasnije proSiriti teoriju za degenerativna
rieSenja.

U proSlom odjeljku dokazali smo da ako Zelimo naci optimalno rjeSenje za linearni pro-
gram moramo se samo baviti s bazi¢nim rjeSenjima te za svako bazi¢no rieSenje znamo je li
optimalno, te u slu€aju da nije, vrijednost koje slobodne varijable u rjeSenju trebamo povecati
kako bismo smanijili vrijednost funkcije cilia. Sto nam nedostaje je proces s kojim mozemo
s jednog bazi¢nog rjeSenja, Cija je promjena cijene AZ; negativna, pro¢i na drugo bazi¢no
rieSenje, za koje je z; > 0.

Imamo bazi¢no rieSenje X Cijih su prvih m varijabla bazi¢nih. Tada vrijedi AX = b §to
mozemo zapisati kao

an®i + -+ GmTm + A1) Tmpl T F AGnZn = by
(3.1)

Am1T1 + - + GmmTm + A (m+1)Tm+1 + o AnTn = by,

Kako bismo izracunali vektor smjera i promjenu vrijednosti funkcije cilja, za svaku ¢emo
iteraciju morati izraCunati B~!. Znamo da vrijediti

B 'B=1=

Tada ako zamijenimo neki bazi¢ni stupac a; sa nebazicnim stupcem a; onda dobivamo
novu bazu B’ te vrijediti

1 Ul 0
B'B'=10 ... wj ... 0
10 ... Uy ... 1]

gdje stupac koji sadrzi uj-eve je povezan sa stupcem a; koji je dodan u bazu.
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Ako i-tom retku neke matrice M Zelimo dodati j-oti redak pomnozen sa k mozemo je
s lijeve pomnoziti matricom @ = I + kD;; ,gdje matrica D;; na svim mjestima ima 0 osim na
mjestu (i, j) koje Ce biti jednako 1. Ovakve transformacije zovu se elementarne transformacije
nad redcima.

Ako zelimo iz matrice B~!B’ dobiti jediniénu matricu tada moramo tu matricu pom-
noziti s lijeve nekim @, koji ¢e i-ti redak podijeliti sa u; te nakon toga dodati svim ostalim
redcima i-ti redak pomnozen sa —u; gdje je k indeks retka kojem dodajemo. Tada ¢e @,
biti umnoZak operacije dijeljenja @, i svih operacija dodavanja redaka @, te Ce vrijediti Q,, =
QmQm—-1-..-Qi+1Qi—1...Q1Q,. Tada Ce vrijediti

QuB 'B' =1
QuBle/Blf]_ — IB/*].
QuBfl — Blfl

Na ovaj nagin moZemo odrzavati matricu B~ kroz iteracije, ali ovo jo$ uvijek zahtjeva da
odrzavamo neku matricu te da radimo mnozenje s matricama kako bi dosli do vektora smjera i
vektora promjene vrijednosti funkcije cilja. Takozvana implementacija "puna tablica"(prevedeno
iz engleskog "full tableau") se bavi odrzavanjem simpleks tablice, matrice B~![A|b], iz koje je
trivijalno iSCitati promjene vrijednost funkcije cilja i vektore smjera promjene.

Kada promotrimo umnozak B~'A mozemo zakljuéiti iz 2.23 da je rije¢ o matrici Ciji su
stupci vektori promjene smjera. Takoder znamo da vrijedi BXp = b tada vrijedi Xz = B~ 'b te
Ce taj stupac sadrzavati vrijednosti bazi¢nih slobodnih varijabla.

Ako odredimo drugu bazu B’ tada vrijedi

BHA | b =quB A |

§to znaci da ako Zeli pocetnu simpleks tablicu prebaciti u novu bazu dovoljno je da pro-
vedemo elementarne transformacije nad redcima koje tvore matricu @,,. Rezultat ovoga je da
eksplicitno piSemo samo prvu matricu B, u sve ostale baze prolazimo provodenjem elementar-
nih transformacija.

Simpleks tablica ¢e takoder imati redak koji ¢e sadrzavati promjenu vrijednosti funkcije
cilja te trenuta¢nu vrijednost funkcije cilja s negativnim predznakom. PocCetno stanje za ovaj
redak u simpleks tablici ¢e biti

[AZl AZn | —CBXB}
~ |e1 — CuB oy tn—CpBlay | —CpXs|
:[cl cn | o}+[—CBB—1a1 —CpBla, | —CBXB]
=lc | o|-Cs B a B, | B
=|c | o] -CsB |u an | 0]
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Bertsimas i Tsitsiklis[1] tvrde da iste elementarne transformacije koje provodimo na dru-
gim redcima simpleks tablice kako bi ih odrzali u ispravnoj bazi se provode i na ovom retku.

Tada bi ogranienja 3.1 u obliku simpleks tablice izgledala kao

Tablica 1: Simpleks tablica za ograni¢enja 3.1

B s [ I . B
1 cee 0 dl(m+1) cee dln X1
0 - 1 dm(m+1) e dmnl'n Tm
0 [ ... |0 | AZpr | ... | AZ, | —CpX5

Mozemo za neku bazu lagano iScitati rieSenje

T

Z2

0

Znamo da ako postoji z; takav da je AZ; < 0 tada trenutacno bazi¢no rjeSenje nije
optimalno te ga mozemo smanijiti dodavanjem z; u bazu. Trazimo najveci vrijednost p takvu da
vrijedi X + pd; > 0 gdje je d; stupac smjera promjene za slobodnu varijablu z;. Ovdje mozemo
primijetiti dva slu€aja ovisna o vrijednostima ¢lanova vektora d;:

1. Svi Clanovi vektora d; su nenegativni u kojem sluCaju p moze biti proizvoljno velik. Iz
ovoga mozemo zakljuciti da je skup rjeSenja za linearni program beskonacan te da ne
postoji optimalno rieSenje §to zapravo znaci da je rijeC 0 neomedenom programu.

2. Neki ¢lanovi vektora d; su negativni u kojem slu€aju p poprima konacnu vrijednost koje je
jednaka mz’n{% : d; < 0Ad € N} gdje je N skup indeksa bazi¢nih slobodnih varijabla.
U ovom slucaju z; je slobodna varijabla koja napusta bazu.

Provodimo osnovne transformacije na simpleks tablici do kad svaki dj; = 0, 1 € [1,m]\i
te je d;; = 1. Prvi korak nam je izabrati j-ti stupac takvu da AZ; < 0A3d;; > 0. U ovom slucaju
J je stupac pivot, dok je i redak pivot, te je d;; element pivot. Tada moramo jednadzbu podijeliti
s d;; te svim ostalim jednadzbama oduzeti novonastalu jednadzbu pomnoZenu s pripadaju¢im
koeficijentom uz j-oti element. Tada dobijemo
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Tablica 2: Simpleks tablica sa bazi¢nim xz; i nebazi¢nim z;

1 . dllz ce 0 dll(m—H) 0 e dlln I
0 d;; 0 $mery | - 1 d, z;
0 . 1 o met) a T
0 ... [AZ [|... [0 [AZwul... [0 [... [Az, | -Csxs

Vidimo da je svaki dj; = 0 osim d;; = 1, takoder vidimo da i-ti element uz sebe ima
neke koeficijente. 1z ovog sustava vidimo da je bazi¢no rieSenje X’ koji ima sve iste bazi¢ne
slobodne varijable, osim z; koji je zamijenjen sa z;, jednako

T

X/

L 0 .

Ako ponavljamo ovaj proces dokad viSe nema AZ; < 0 onda smo stigli do bazicnog
optimalnog rjeSenje, no nije oCito da ¢e ovaj proces nakon konacnog broja iteracija doéi do
optimalnog rjeSenje ili do zakljucka da takvog rjeSenje nema. Teorem 3.3 iz Bertsimas i Tsitsik-
lis[1] tvrdi da ako skup rjeSenja S linearnog programa nije prazan i ako nema bazi¢nih rieSenja
koja su degenerativna tada ¢e simpleks metoda u konaénom broju koraka doéi do jednog od
dva zakljucka:

1. Postoji optimalna baza B s pripadaju¢im bazi¢nim rjeSenjem koje je optimalno.
2. Postoji vektor smjera d; takav da vrijedi Ad; = 0, d; > 0 A AZ; < 0 te da je optimalna

vrijednost funkcije cilja —cc.

Dokaz za ovaj teorem je takoder preuzet iz Bertsimas i Tsitsiklis[1].

Ako algoritam zavrSava jer AZ > 0 onda je uvjeti optimalnosti iz teorema 2.1 zadovoljen
te je B optimalna matrica s pripadaju¢im optimalnim bazi¢nim rjeSenjem.
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Ako algoritam zavrSava jer za neko bazi¢no rieSenje X postoji nebazi¢na slobodna va-
rijabla z; koja ima AZ; < 0 te su svi ¢lanovi vektora promjene d; nenegativni, tada vrijedi
X +pd; € S, ¥p > 0. Tada vrijedi Vp > 0, 3p' > ptakav da Z(X + pd;) > Z(X + p'd;) te
vrijednost funkcije cilja proizvoljno mala.

Ako bismo ignorirali ovaj smjer i ako svi ostali vektori smjerova imaju negativne ¢lanove
tada bi simpleks metoda dosla do rjeSenje u konacnom broju koraka te bi tako dobiveno rieSenje
imalo konacnu vrijednost funkcije cilja koja je nuzno manja od proizvoljno mala vrijednosti koje
moZzemo dobiti ako pratimo smijer d;.

3.1. Degenerativna rjesenja

Izumitelj simpleks metode, George Bernard Dantzig, je na svom osvrtu razvoja linear-
nog programiranja istaknu da je degeneracije jedna Cesta u stvarnosti te da su "svi problemi
koje je njegova grana Air Forca prouCavala ispali degenerativni."[3]

Glavnim problem koji degenerativna rjeSenje uzrokuju je problem kruzenja. Kada imamo
simpleks tablicu i bazi¢no degenerativno rjeSenje tada postoji barem jedan bazi¢ni z; = 0. Tada
ako izaberemo neki x; za koji vrijedi da AZ; < 0 kao pivot stupac, te redak koji pripada z;-u kao
pivot redak. Tada ako bi proveli osnovne transformacije nad simpleks tablicom ne¢emo smanijiti
vrijednost funkcije cilia u zadnjem retku. Sto se zapravo dogodi je zamjena jedne bazi¢ne
slobodne varijable x; = 0 za drugo z; koja Ce takoder biti jednaka nuli, te su rjieSenja za linearni
program zapravo ista iako im baze nisu.

Ako bi tada AZ; bio najniZi te za izraz %ﬂ j-oti element poprimio minimumu tada ako
bi proveli elementarne transformacije nad redcima dobili bi istu simpleks tablicu s kojom smo
krenuli.

Ako stignemo do degenerativno rjieSenje ne znaci da ¢emo uvijek kruziti te je moguée
da ¢emo proci vise od dvije iteracije prije nego dodemo do pocCetne simpleks tablice.

Za nedegenerativno rjeSenje X mozemo izdvoijiti to¢no jedno Xz i to€no jednu matricu
B takvu da vrijedi BXp = b. Xp za degenerativno rjeSenje s pripadaju¢im B ¢e imati barem
jedan €lan z; = 0 te je moguce taj element zamijeniti nekim nebazi¢nim elementom xz; ako su
a; i a; linearno zavisni. Tada bi stupci matrice B’ # B jo$ uvijek bili linearno nezavisni te bi
X' = X. Ovo je razlog zasto simpleks metoda moze kruziti i zasto teorem 3.3 vrijedi samo za
nedegenerativna rjeSenje.

Za metodu pune tablice ima pravilo koje nam omogucuje da izbjegnemo kruzenje zvano
"leksikografsko pravilo pivotiranja"(prevedeno iz engleskog "lexicographic pivot rules"). Mo-
Zemo usporedivati dva x,y € R” leksikografski. Tada je x leksikografski veci od y ako je prvi
element vektora = — y, koja nije 0, pozitivha. Ako vektor x — y nema elementa razliitog od 0
tada je zapravo rije¢ o istim vektorima. Ako je vektor = leksikografski ve¢i od nul vektora tada
je taj vektor leksikografski pozitivan.

Leksikografsko pravilo pivotiranja izmjenjuje kako biramo redak pivot. Umjesto da za
proizvoljni stupac j sa AZ; < 0 izaberemo pivot redak povezan sa slobodnom varijablom z;
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takav da izraz j—j poprima najmanju vrijednost za indeks i, izabiremo redak pivot povezan sa
slobodnom varijablom z; takav da je d;; > 0 te da je taj, ako kao prvi element izaberemo b,
redak podijeljen s d;; leksikografski najmanii.

Teorem 3.4 iz Bertsimas i Tsitsiklis[1] tvrdi da ako imamo simpleks tablicu €iju su redci,
osim zadnjeg retka, leksikografski pozitivni tada ako provodimo simpleks metodu pune tablice
s promjenama leksikografskog pravila pivotiranja tada vrijedi:

1. Svaki redak, osim zadnjeg, u svakoj iteraciji simpleks metode ostaje leksikografski poziti-
van.
2. Zadnji redak se leksikografski iskljuCivo povecava kod svake iteracije.

3. Simpleks metoda zavr§ava s konacnim brojem iteracija.

Dokaz za teorem je preuzet iz Bertsimas i Tsitsiklis[1].

Za dokaz prve tvrdnje pretpostavljamo da su svi redci simpleks tablice, osim zadnjeg,
leksikografski pozitivni. Neka j-ti stupac povezan sa nebazicnom varijablom z; bude stupac
pivot te je [-ti redak povezan s x; redak pivot. Prema leksikografskom pravilu pivotiranja, imamo

(I —ti redak) (i —ti redak)
<
di dij

, ak‘oi;ﬁl/\dij>0

U novo simpleks tablici i-ti red ¢e biti podijeljen sa d;; prema ¢emu ostaje leksikografski
pozitivan. Pretpostavimo da je d;; < 0. Kako bi na tom mjestu dobili 0 trebamo dodati I-ti red
pomnozen sa pozitivnim koeficijentom i posto su oba retka leksikografski pozitivna tada ¢e i-ti
redak ostati pozitivan. Ako pak pretpostavimo da d;; > 0 tada

dij
(novi i —ti redak) = (stari i — ti redak) — —~(stari | — ti redak)
lj

Posto je i-ti redak leksikografski veci tada ¢e novi redak ostati leksikografski pozitivan.

Za dokaz druge tvrdnje znamo da ¢e u pivotom stupcu u zadnjem retku biti broj koji je
negativan te ¢emo mu morati dodati novi redak | pomnozen s pozitivnim koeficijentom. Posto
je I-ti redak leksikografski pozitivan, novi zadnji redak je leksikografski veéi od starog zadnjeg
retka.

Za dokaz trecCe tvrdnje znamo da se leksikografska vrijednost zadnjeg retka povecava
sa svakom iteracijom tada se nikada ne vra¢a na prijasnju vrijednost. Posto vrijednosti zadnjeg
retka dobivamo koristeéi trenutaCnu bazu, tada nijedna baza ne moze ponoviti te ¢e simpleks
metoda zavrSiti nakon konacnog broja iteracija.

S dodatkom leksikografskog pravila pivotiranja, simpleks metoda pune tablice ¢e uvijek
zavrsiti u konacnom broju koraka.
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3.2. Vodic¢ za provodenje simpleks metode pune tablice

Kako bismo mogli provesti simpleks metodu moramo imati linearni program u stan-
dardnoj formi, funkciju cilia Z : R® — R i ograniCenja opisan vektorom b € R™ i matricom
A € M,xn(R) koja je ranga m, i jedno bazicno rjeSenje.

Koraci simpleks metode su sljedeci:

1. Konstruirati matricu B koja se sastoji od bazi¢nih stupaca matrice A i konstruirati vektore
X p koji se sastoji od vrijednost rieSenja bazi¢nih varijabla i C'z koji se sastoji od cijena
bazi¢nih varijabla.

2. Odrediti inverznu matrice B~1.
3. Odreditiumnozak B~'A, B~ b, CgB~'Ai CXp.

4. Konstruirati tablicu oblika

- - - (3.2)
CBB_lA | —CgXp

Ovaj korak u pravilo nije potreban te je moguce odrzavati matrice umjesto cijele tablice.

5. Provjerit vrijednosti u zadnjem retku, osim zadnje vrijednosti. Ako medu njima nema
negativnih brojeva onda metoda zavrSava jer smo stigli do optimalnog rjeSenja. Ako ima
negativnih brojeva tada biramo prvi u Cijem stupcu j, koji nije zadnji stupac, ima pozitivnih
brojeva.

6. lzabrati redak ¢, koji nije zadnji redak i koji u j-tom stupcu ima pozitivni broj te je njegov
redak podijelien s vrijedno$¢u od elementa u j-tom stupcu i i-tom retku leksikografski
najmaniji.

7. Podijeliti i-ti redak sa njegovim j-im elementom.
8. Dodati svakom drugom retku, I, umnozak i-tog retka, —1 i j-tog elementa retka /.

9. Vratiti se na 5. korak
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4. Programsko rjesenje

Prije nego krenemo na programsko rjeSenje moramo objasniti odredene specifiCnosti
koje ¢e se primjenjivati u programu. Ako znamo da je matrica baza B za neki linearni program
jedini¢na matrica tada vrijedi

$to znaci da je matrica B~! jedini¢na matrica. U tom slucaju ¢e simpleks tablica izgledati
kao

A | b
_ X _ (4.1)
C — CBA | —CBXB

U linearni program mozemo uvesti nove slobodne varijable na isti nacin na koji smo ih
uveli u 2.8. Tada mozemo konstruirati novi linearni program takav da

1 ... 0 al(m_H) e A1n
A= P : (4.2)
0o ... 1 am(m+1) ceo Qmn
Znamo da ¢e ovako dodane varijable x1: ... x,, imati stupce a ...a,, Koji su linearno

nezavisne te Ce njihove pripadajuce cijene ¢y . . . ¢, biti jednake 0. Tada mozemo odrediti jedno
bazi¢no rjeSenje Cije e bazi¢ne varijable biti 1 . .. z,,,. Tada znamo da vrijedi

AX =b
B'Xp=h»
Xp=0b
& (4.3)
xy by
T/ bm

Takoder znamo da vrijedi
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Z=0X=CpXp=0

(4.4)
C'—-CgA=C'
Tada ¢e pocCetna simpleks tablica za taj linearni program izgleda kao
A" | Xp
-+ - (4.5)
| 0

Matrica A’ takvog linearnog programa ¢e imati rang m, $to je pretpostavka koju smo
napravili na poCetku rada, jer su dodane slobodne varijable linearno nezavisne te ¢e leksiko-
grafska vrijednost svakog retka biti pozitiva te ¢e prema teoremu 3.4 linearni program doc¢i do
zakljuCka u kona¢nom broju iteracija. Ova forma nam takoder dozvoljava da presko¢imo prva
tri koraka iz vodiCa za provodenje simpleks metode.

Jedan dio programske implementacije ¢e se baviti prikupljanjem linearnih programa,
dodavati slobodne varijabli kako bi linearni program zadovoljavao ovo formu i prikazivanjem
rieSenja za linearni program, dok ¢e drugi dio provjeriti da li linearni program zadovoljava formu
i provoditi zadnjih 5 koraka vodica.

4.1. Programska dokumentacija

4.1.1. Specifikacija zahtjeva

Programska implementacija simpleks metode, nadalje Programska implementacija, je
aplikacija koja bi dozvoljavala koristenje linearnog programiranja za rjeSavanje problema koris-
nicima koji nisu upoznati sa linearnim programiranjem. Projektna dokumentacija je namijenjena
za vlasnike Programske implementacije Ciji Ce zaposlenici ili kupci koristiti Programsku imple-
mentaciju.

Programska implementacije je samostalno rjeSenje koje ¢e pretvarati opise problema u
linearne programe koje ¢e rjeSavati simpleks metodom te rjeSenja prikazati korisnicima. Vise
vrsta korisnika sa razli€itim problemima ¢e istovremeno koristit aplikaciju, te ¢e se korisnici
nalaziti na razliCitim lokacijama. Takoder je oCekivano da ¢e ukupan broj korisnika i razliCitih
problema koje korisnici susrecu rasti s viemenom. OcCekivani korisnici bi bili menadzeri koji se
Ceto susrecu sa kvantitativnim problemima.

Kako bi se Programska implementacija mogla nastaviti razvijati, nuzno ¢e biti suradivati
sa stru¢njacima iz podrucja za koja Zelimo proSiriti funkcionalnost aplikacije te ¢e se, ovisno o
trendovima u tim podrucjima, postoje¢a funkcionalnost morat nadogradivat.
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Tablica 3: Prvi specifiCni funkcionalni zahtjev

Identifikator

F1

Zahtjev

Programska implementacija ¢e omogucavati rieSavanije linearnih programa
ispravne forme simpleks metodom

Obrazlozenje

Korisnici se susre¢u sa problemima koji se mogu opisati sa linearnim ovis-
nostima koji su rjeSivi u konanom vremenu sa simplex metodom

Nacin provjere

Nakon unosa podataka o problemu, korisniku je ponudeno optimalno rje-
Senje za upisani problem

Prioritet [1-5]

1

lzvor

Bududi korisnici iz razli¢itih podrucja

Tablica 4: Drugi specificni funkcionalni zahtjev

Identifikator

F2

Zahtjev

Programska implementacija ¢e omogucavati rieSavanje viSe razlicitih pro-
blem

Obrazlozenje

Korisnici programske implementacije ¢e biti iz razli¢itih podrucja te ¢e pro-
blemi s kojima se susrecu biti razliciti

Nacin provjere

Korisnik moze izabrati obrazac koji odgovara njegovom problemu

Prioritet [1-5]

2

Izvor

Bududi korisnici iz razli¢itih podrucja

41.1.1.

Dinamika realizacije zahtjeva

Inicijalna verzija ¢e u potpunosti realizirati samo prvi zahtjev:

* F1 - Programska implementacija ¢e sadrzavati potpunu i testiranu implementaciju sim-
pleks metode za rjeSavanje linearnih programa

« F2 - Programska implementacija ¢e imati implementirano dva obrazac za dva razliita
problema i dovr$eni okvir za dodavanje novih obrazaca

Naredna verzija ¢e u potpunosti realizirati drugi funkcionalni zahtjev:

 F2 - Programska implementacija ¢e imati 10 implementiran obrazaca za rjeSavanje razli-
Citih problema

4.1.1.2. Nefunkcionalni zahtjevi

* Izgled

— NF1 - Programska implementacija ¢e interakciju s korisnikom provoditi putem grafic¢-
kog sucelja

e Performanse

24



— NF2 - Programska implementacija ¢e za upisani problem doc¢i do zakljuc¢ka u pro-
sjeku manje od 10 sekundi

* lzvodenje softvera i okruzenje

— NF3 - Programska implementacija ¢e biti dostupna korisnicima kroz web-preglednik

4.1.1.3. Skica

Na slici 5 je prikazana skica Programske implementacije. Pri vrhu ¢e imati meni na
koje ¢e se moci izabrati obrazac. Obrazac koji je prikazan je zamiSljen za rjeSavanje problema
proizvodnje te bi buduci obrasci mogli izgledati bitno drugacije.

( o000 programskaimplementacija.com )
Obrazac 1 Obrazac 2 Qbrazac 3 Obrazac 4 Obrazac 5 Qbrazac 6 Obrazac 7 Obrazac 8 Obrazac 9
Number of products: j
Number of resources: ’_}
& 8 8 8 &
R S .
Resource 1{ l \ ‘ \ l l l \ ‘
Resource 2—} {_} r} {—} {_}
Resource 3—} {_} r} {—} {_}
Price ’_} {—} {_} {_}
N 7

Slika 5: Konceptualni prikaz arhitekture programskog rje$enja

4.1.2. Konceptualni model

Kako bi ispunili funkcionalni zahtjev, Programska implementacija ¢e biti realizirana u
obliku web aplikacije $to ¢e ujedinio i ispuniti drugi nefunkcionalni zahtjev. Web stranica Ce biti
napisana u Reactu dok ¢e server biti napisan u Rustu.

Pona$anje sustava opisat ¢emo dijagramom aktivnosti.

Korisnici ¢e se prijavljivati na web stranicu u kojoj ¢e, kroz obrasce koji su izradeni za
jednu namjenu, rjeSavati svoje probleme. Web stranica ¢e primati podatke za linearni program
od korisnika te ¢e oblikovati i poslati zahtjev prema serveru. Server ¢e primiti podatke o linear-
nom programu i izvrSiti provjere forme primljenog linearnog programa.
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Korisnik
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Slika 6: Konceptualni prikaz arhitekture programskog rjeSenja

U slu€aju da linearni program ne zadovoljava formu, server formira odgovor greSke
koji sadrzi podatke o nedostatcima u poslanom programu te ih prosljeduje web stranici koja
prikazuje relevantne informacije korisniku.

U slucaju da linearni program zadovoljava formu, server poc¢ne provoditi simpleks me-
todu koja ima tri moguca rezultata. Prvi rezultat je pronadeno optimalno rieSenje u kojem
slu€aju server formira odgovor koji sadrzi optimalno rjeSenje i optimalnu vrijednost funkcije cilja
koju Salje web stranici. Web stranica korisniku javlja da je optimalno rieSenje pronadeno te mu
prikazuje optimalno rjeSenje i vrijednost funkcije cilja. Drugi rezultat je odredena neograniCe-
nost problema, tada server formira odgovor o neograni¢enosti problema i Salje ga web stranici.
Web stranica korisniku javlja da je njihov problem neograniCen te ovisno o problemu javlja da je
optimalni troSak —oo ili co. Tre¢a mogucnost je da dode do greske tijekom provodenja simpleks
metode u kojem slu€aju server formira odgovor greske i Salje ga web stranici na isti naci kao
kada primljeni program ne zadovoljava formu.
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Korisnik radi izmjene

Web stranica formira
prikazuje nedostatke i i prikazuje rezultat
’—I J
; ’ Web stranica $alje
zahtjev prema
serveru
» e
Serevr Salje odovor
Server Salje odgovor Server obraduje Server Salje odgovor
greske zahtjev optimainog riesenja w
Server formira
odgovor
neogranitenosti
problema

Slika 7: Konceptualni prikaz procesa programskog rieSenja
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Strukturu programske implementacije cemo prikazati s dijagramom komponenta.

«Komponenta»
Web stranica S omponsnins 3 | Al
raza Lineami Program

Podatci -
korisniékog ]—»o— —{C
problema -

«Komponenta» $:] «Komponenta - $:]
Prikazivatelj rezultata Rezultat |Podnositel] zahtjeva
Odgovor (l\ Zahtjev
Rezultat )_[;-7
Rezultat

Odgovor Zahtjev

[ Fo—_ F—
[ o

«Komponentas= @

Slika 8: Dijagram komponenta programskog rjeSenja

Na njemu vidimo prikaze dvije komponente, Web stranica i Server, gdje Web stranica
u sebi sadrzZi druge komponente. Web stranica komunicira s korisnikom preko Obrazaca koji
upisane podatke transformira u Simpleks tablicu. Simpleks tablica je nakon toga poslana Pod-
nositelju zahtjeva koji pakira Simpleks tablicu i podnosi Zahtjev prema Serveru. Kada primi
Odgovor otpakira ga te ga predaje Prikazivatelju rezultat koji Rezultate na zaslonu pokazuje
korisniku.

U pravilo bilo koja od komponenata se moze zamijeniti ali je u sklopu ove programske
implementacije bilo jedino vazno da Obrazac bude komponenta kako bi se obrasci mogli izmje-
njivati po potrebi. Podnositelj zahtjeva i prikazivatelju rezultat nisu morali biti komponente, ali ih
je u Reactu bilo najlakSe izgraditi kao komponente.

Server prima zahtjev te ga obraduje nakon ¢ega ga vrac¢a Web stranici.
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4.1.3. Fizicki modeli

Na fiziCkoj razini éemo promotriti web stranicu i server razdvojeno jer se komunikacija
medu njima odvija iskljuCivo preko HTTP zahtjeva te obje komponente za tu funkcionalnost
imaju to¢no jednu funkciju.

Position LinearProgram 0.1

+tableau: Vec<Row>
+ow: usize 0.1
i < Use)s - | +COSIS: Vieo<faz> K>
G Vi < +felative_costs: Row
+solution: Vec<taz>

+new(): Position

-check_row_length(): Result<bool, String>
-check_if_rows_are_equal_or_greater_than_columns(): bool
-check_if_malrix_starts_with_identity(): bool
....................................... -check_if_the_first_m_are_basic(): bool
Usey -check_if_b_and_solutions_are_same(): bool
: +calculate_costs() -> Row

+find_lexicographicly_lowest_row(divider_column: usize): Result<usizse,
«enumeration» String>
SimplexResult -get_all_negative_cost_rows() -> Viecusize>
-select_row_to_reduce_by(negative_indices: &Vec<usize>): Result<(usize,
Unbound, < “Use: - --| usize), Stiing>
Finished, -simplex_iteration(): SimplexResult
herationComplete, +preform_simplex() -> SimplexResult
Error(String) +set_solution(): Resull<String, String>

-get_all_e_i() : Result<Vec<Position>, String>
+imt(f: Formatter): Result

A
CORS
A +info(): Info :
StaticFunctions L. Use 0.1
+compare_lexicographic_value_start(row_1: &Row, row_2: &Row, : Row
divider_column: usize): Result<bool, Strit : H
+compare_lexicographic_value(row_1: &Row, row_2: &Row, column: usize, : : +a_ij: Vec<t32>
divider_column: usize): Result<bool, String> Use, : +b_i: 132
+find_first_row_with_positive_a(rows: &Vec<Row>, row: usize, T
divider_column: usize): Resuli<usize, String> Rukavatel) zshtjeva +new(cost_changes:Vec<{32>, total_cost: f32).
+preform_checks(linear_progeam: &LinearProgram): Result<String ,String> | 77 Row
+hello_world(): Json<String> +reduce_row(minuend: &Row, column: usize).
+oplions(): Json<String> Result<bool, String>
+index{Json<LinearPrograms) ~delermin_how_much_to_multiply_by( minuend.
Json<LinearProgramResponse> &Row, column: usize): 132
+parse_arror(): +teduce_row_Lill_column_one(column: usize):
I Json<LinearProgramResponse> Result<bool, String>
=enumeralions F +rocket(). +imt(f: &Formatter): Result<String, String>
LinearProgramResponse U:sﬂ
LinearProgram(Row) :
Unbound(String) P :
Error(String)

Slika 9: Dijagram klasa za Server komponentu

lako Rust nema klase mogucée je nad strukturama implementirati funkcije koje primaju
samu strukturu kao ulaz §to je dovoljno blizu klasama da mozemo strukturu Servera prikazati
dijagramom klasa. Tipi¢ni dijagrami klasa bi imali veci broj kompozicija ali posto Rust nije objek-
tno orijentirani jezik toga ovdje nema u tolikoj mjeri. LinearniProgram je centralna klasa
za Server komponentu. U njoj se nalaze svi podatci potrebni za odvijanje simpleks metode
uklju€ujuéi ograni¢enja pod imenom tableau, cijene slobodnih varijabli pod imenom costs,
promjene vrijednosti funkcije cilja i vrijednost funkcije cilja po imenom relative_costs te rje-
Senje pod imenom solution. Ona sadrzi 5 privatnih metoda koje provjeravaju odgovara li pro-
blem traZzenoj formi te se pozivaju pomoc¢u metode preform_checks iz StaticFunctions
klase. Za obavljanje leksikografskih usporedivanja postoji metoda find_lexicographicly_
lowest_rowte metode compare_lexicographic_value_start, compare_lexicogra-—
phic_valuei find first_row_with_positive_a naklasi StaticFunctions. Ostale
metode sluze za obavljanje simpleks metode.

Klasa Row opisuje jedno ogranic¢enje sa svojim koeficijentima uz slobodne varijable i
konstantom na desnoj strani ograniCenja. Ona, osim konstruktora, ima metode za obavljanje
elementarnih transformacija koje LinearProgram pozivaju tijekom odvijanja simpleks me-
tode.

Uz njih su povezane klasa Position, koja je pomoc¢na klasa te se koristi u metodi
get_all _e_i iz klase LinearProgram za dohvacanje svih bazi¢nih slobodnih varijabli, i
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enumeracija SimplexResult koja sluzi za izvjeStavanje statusa simpleks metode.

Rukovatelij zahtjeva je klasa napisana u Rocket frameworku koja obavlja sva pri-
manja zahtjeva i odgovaranja na zahtjeve. Metoda rocket postavlja rute za metode hello_
world, options i indeks kao metode koje odgovaraju na HTTP zahtjeve, one takoder pro-
vode konverziju iz json string u klasu i iz klase u json string. Enumeracija LinearProgramRes—
ponse diktira strukturu podatak koji ¢e biti poslani kao odgovor, dok je klasa CORS pomocéna
klasa koja diktira s ¢im Server moze komunicirati i kako moze komunicirati.

Kad Server primi HTTP zahtjev, koji ima rutu i metodu, funkcija rocket odreduje kojoj
funkciji proslijediti zahtjev. U slu€aju da ruta nije "/" odgovor koji Server vraca je standardna
error poruka tip 404. U slucaju da primi GET zahtjev vraca se odgovor koji u tijelu sadrzi
"Hello world". Ako primi OPTION zahtjev Salje podatke o postavkama Cross-origin resource
sharinga. U sluCaju da dobije POST zahtjev tijelo zahtjeva se poku$a deserializirati u obliku
LinearProgram, U sluaju da se ne moze odgovor koji server vraéa je standardni error tip
422.

Ako se tijelo moze deserializirati onda se LinearniProgram predaje indeks funkciji
Rukovatelja zaht jeva. indeks funkcija prvo poziva preform_checks funkciju iz Static-
Functions koja poziva sve funkcije na LinearProgramu Koje provjeravaju pojedine as-
pekte forme LinearPrograma. U sluaju da ovdje dode do greske ili se otkrije nedostatak
u formi LinearnogPrograma, onda indeks funkcija vraéa odgovor u Cijem se tijelu nalazi
podatka o greSci koja se dogodila ili nedostatku u formi. Ako LinearProgram prode sve
provjere onda se na njemu poziva metoda calculate_costs koja postavlja pocetne pro-
mjene vrijednosti funkcije cilja za sve stupce. Nakon toga se na LinearProgramu poziva
preform_simplex metoda koja ha LinearProgramu poziva simplex_iteration dokad
ono rezultira s Finished, Unbound ili Error iz enumeracije SimplexResult.

Metoda simplex_iteration pronalazi stupac s najnizim indeksom koji ima nega-
tivnu promjenu vrijednosti funkcije cilja i ima redak koji u tom stupcu ima broj veéi od nule.
Ako nema stupca s negativnom promjenom vrijednosti onda metoda vra¢a poruku zavr$enja
simpleks postupak §to znaci da je optimalno rieSenje nadeno. Ako Postoje stupci s negativnom
promjenom vrijednosti, tada se poziva metoda select_row_to_reduce_by koja prolazi po
stupcima i poziva metodu find_lexicographically_lowest_row.

Ta metoda prvo pokuSava naéi jedan redak koji ima u tom stupcu broj veci od 0, ako
takvog retka nema onda vraca Err te metoda select_row_to_reduce_by prelazi na sljededi
stupac. Ako takvog retka ima onda pokus$ava naci sljedeci takav redak. Ako drugog retka nema
onda vraca indeks prvog retka.

Ako takvog retka ima onda se pomocu funkcije compare_lexicographic_value_-—
start redci usporeduju leksikografski. Izabere se onaj manji te se pokuSava naci sljedeci
redak koji ima u stupcu broj veéi od 0 te se proces ponavlja. Ako takvih redaka vise nema onda
se vrac¢a najmaniji pronadeni redak.

Ako metoda select_row_to_reduce_by ne nade odgovarajuci stupac onda se po-
ruka koja nam govori da je program neogranicen. Ako se stupac i redak nadu onda metoda
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select_row_to_reduce_by vraca indeks tog stupca i retka.

Nakon toga pozivamo metodu reduce_row_till_column_one nad retkom i indek-
som stupca koji je izabran te se vrijednosti u cijelom retku dijele sa elementom koji se Ciji je
indeks jednak indeksu stupca.

Nakon toga se nad svim ostalim redcima poziva metoda reduce_row S izabranim ret-
kom i indeksom stupca koji dodaje svojem retku izabrani redak pomnozen s brojem koji je vra-
¢en pozivanjem metode determine_how_much_to_multiply_by nad tim retkom. Isti se
proces provede nad retkom relative_costs LinearPrograma. Nakon toga metoda simplex_it-
eration vraca poruku uspjesnosti provodenja simpleks iteracije.

Ovaj proces se ponavlja se dokad metoda simplex_iteration ne vrati poruku us-
pjesSnosti provodenja simpleks iteracije.

Ako metoda preform_simplex rezultira porukom neograni¢enosti ili greSkom, tada
funkcija indeks vra¢a odgovor koji u tijelu sardzi odgovarajucu obavijest korisniku.

Ako metoda preform_simplex rezultira s porukom zavr§enja simpleks postupka onda
se nad LinearProgramom poziva metoda set_solution koja za sve indekse stupca koje
metoda get_all_e_1i dohvati postavlja vrijednosti polja solution na L.inearProgramu. Na-
kon toga se vrijednost tijelo odgovora postavlja na rieSenje koje se nalazi na polju solution te
se odgovor Salje Web stranici.

Obrazac

-columniNum: number
-rowNum: number
-COSIS: number

Podnositel] zahtjeva

-data: LinearProgram | undefined
-optionalVariableName: string(]

-buttonPressed: boolean

-restrictionValues: Row[]

-linearProgramState: LinearProgram | undefined
-podnositeljZahtieva: Podnositelj zahtjeva

p——————— | -optimalSolution: Row | undefined
-errorMessage: String
-prikazivateljRezultat: Prikazivatiej rezultata

+Podnositelj zahtjeva(data: LinearProgram | undefined,
-handieCi hr optionalVariableNames: string(])
number) Tol P

-handief Ct
-handleA_jjinputChange(rowindex: number,
columnindex: number, value: number)
-handleB_ilnput_chnage(rowindex: number, value: 1
number)

-handleCostinput(costindex: number, value: number)
-createLinearProgram(): LinearProgram
-handleExportLinearProblem():

Program:

lowNum: number): LinearProgram)
-handiePostRequest()

0.1

Prikazivatel] rezultata

-oplimalValue: string
-solutionSet: String

-data: Row | undefined
-rowNum: number
-optionalVariableNames: string[]

+Prikazivatelj rezultata(data: Row | undefined, rowNum:
number, optionalVariableNames: string(])
-setOptimalCost():

-handleButtonClick():

Slika 10: Dijagram klasa za Web stranicu
Posto je Web stranica napisana u Reactu ovdije nije rije¢ o klasam ve¢ React kompo-
nentama, no dovoljno su bliske klasama da se mogu prikazati na dijagramu klasa.

Klasa obrazac je klasa koja sadrzi najmaniji broj potrebnih atributa i metoda kako bi mo-
gla funkcionirati. U UML ovo bi se prikazivalo preko nasljedivanja ali React nema koncept za na-
sljedivanje u komponentama. Kako korisnik popunjuje polja na zaslonu tako se pozivaju metode
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koje te podatke upisuju u polja. Na klik gumba se pokrene metoda handleExportLinearPro—
blem koja poziva metodu createLinearProgram, koja iz upisanih podatak stvara objekt sli-
¢an klasi LinearProgram iz Server komponente, i iskljuuje isti gumb dokad korisnik izmjeni
podatke.

Kada se pripremi objekt kreira se Podnositelj zahtjeva. Na klik gumba za slanje
pokrene se metoda handlePostRequest koja prvo poziva metodu addIdentityToLin-
earProgram. Ta metoda izmjenjuje objekt tako da zadovoljava formu 4.5. Nakon modifikacije
handlePostRequest podnosi zahtjev na server i Ceka odgovor.

Ovisno o dobivenim podatcima postavlja vrijednost errorMessage koja se prikazuje
na zaslonu. Ako je za objekt nadeno rjeSenje onda se kreira Prikazivatelj rezultata
koji na klik gumba izvr§ava handleButtonClick koji poziva setOptimalCost koji postavlja
dobiveno rjeSenje na zaslon.

4.1.4. Razvoj programskog rjesenja

Za razvoj programske implementacije, prvo se krenulo u razvoj implementacije simpleks
metode u kodu. Rust dolazi sa programom Cargo koji se koristi za upravljanje Rust projekta
te je prvo sa Cargo kreirana inicijalna verzija projekta. Rust dozvoljava da kod podijelimo u
module te smo sav kod koji ima veze sa provodenjem simpleks metode staviti u jedno mjesto.
Moguce je provesti jedini¢ne testove na odvojenom modulu te su se nakon razvoja simpleks
metode napisali i proveli jediniCni testovi.

Nakon razvoja simpleks metode u projekt je dodan crate Serde koji dozvoljava seriali-
ziranje i deserializiranje json teksta u obliku podataka. Kako bi se implementirala i testirala ta
funkcionalnost dodane su dvije priviemene metode na klasu LinearProgram koje obavljaju
tu funkciju, te je u program dodan kod koiji Cita iz lokalnog file i stvara novi koji sadrzi json oblik
rijeSenog LinearProgram

Kada je ta funkcionalnost osposobljena dodan je crate Rocket, web razvojni okvir koji
Programskoj implementaciju pretvara u web server te ima integraciju sa Serde pa se funk-
cionalnost prije navedenih privremenih metoda prebacila na Rocket. Kreirane su metode za
obradu GET, POST i OPTION HTTP zahtjeva. Funkcija index je stvorena kao funkcija odgo-
vorna za POST zahtjeve te je u nju stavljen kod koji poziva modul koji implementira simpleks
metodu. Web server je prvo testiran sa aplikacijom Postman nakon ¢ega se krenulo u razvoj
Web stranice.

Za razvoj Server komponente koristio se uredivac koda Visual Studio Code, §to se moze
vidjeti na slici 11, sa ekstenzijama rust-analyzer, Rust Syntax, Even Better TOML, crates i Co-
deLLDB. Na slici se takoder vidi struktura programske mape. Sav kod se nalazi u "src" mapi.
Kod klasa Rukovatelj zahtjeva i CORS i enumeracije LinearProgramResponse Se ha-
lazi u "src/main.rs", dok se kod klasa L.inearProgram, Row, Positioni StaticFunctions
i enumeracije simplexResult nalazi u datoteci "src/row_arithmetic/mod.rs". Kod jedini¢nih
testova se nalazi u datoteci "src/simplex_test/mod.rs". Mapa "target” je mapa koja sadrzi kom-
pilirane datoteke. Jo§ se mogu istaknuti "Cargo.toml" i "rocket.toml" koje su konfiguracijske
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datoteke projekta, te datoteka "Cargo.lock" koja je datoteka koja sadrzi podatke o ovisnostima
koristenih crateova te je automatski generirana pri kompilaciji programa. Jo$ su prisutne dato-
teke za git repozitorij poput ".gitignore" i "README.md" i mape ".qgit", te mapa ".vscode" koja
sadrzi lokalne konfiguracije za ekstenzije i datoteka "todo.md" koja sadrzi stvari koje se jo$
trebaju obaviti.

v RUSTBACKEND
> vscode
src
~ row_arithmetic
e po: data = "<linear_program>")]
) <(linear_program: Json<row_arithmetic::LinearProgram>) -> Json<LinearProgranResponse>
~ simplex_test
mod.rs match row_arithmetic::perform_checks(&linear_program)
main.rs (
ok(_) = (),
Jeitanore Err(error: String) => return Json(LinearProgramResponse::Error(error)
= Cargo.lock
Cargo.tom| let mut linear_program: LinearProgram = linear_program.into_inner();
{} example_linearProgram.json
{} example_row.json Linear_program. relative_costs = linear_program. calculate_costs();
README.md ) i
match linear_program.preform_sim
rocket.tom! "
row_arithmetic: :SimplexResult::Finished => (),
implexResult: :Unbound => return Json(LinearProgramResponse: :Unbound(format! (“Problem is unbound and the optimal solution

implexResult: : IterationComplete son(LinearProgranResponse: : £ rmat!("Iteration complete, you should never

row_arithmetic: :SimplexResult::Error(error: String n Json(LinearProgramResponse: (error)

match linear_program. set_solution()
ok(L) = (),
Err(error: String) = return Json(LinearProgramResponse::Error(error)

let response_row: = row_arithmetic::Row{a_ij: linear_program.solution, b_i: linear_program.relative_costs.b_i};

TERMINAL Bzsh +~ @ @ -

®

ons: nosniff

RUIERE SAMEORIGIN
> TIMELINE >> Permi icy: interest-cohort=()

{g} # Rocket has launched from http://127.0.0.1:30001
> RUST DEPENDENCIES

Bl 3> main C0v3t ®O0AO rust-analyzer Ln66,Col 70 Spaces:4 UTF-8 LF Rust Spell & 0

Slika 11: Razvojno okruzenje za Server komponentu

Za kreaciju i pokretanje web stranice se koristio Node program. Web stranice je kreirana
naredbom za inicijaliziranje React projekta sa TypeScript obrascem. Prvo se razvila kompo-
nenta Podnositelj zahtjeva kako bi se mogla testirati interakcija Web stranice i Servera. Server
u ovom trenutku nije imao CORS podatke te su oni dodani i Web stranica je uspjela podnijeti
zahtjev prema Serveru. Nakon toga je razvijeni prvi Obrazac kako bi mogli na Web stranici for-
mirati podatke i poslati ih na Server. Kada se Obrazac zavrs$io krenulo se u razvoj komponente
Prikazivatelj rezultata.

Na slici 12 prikazano je programsko okruZenje za razvoj komponente Web stranica. Po-
novno je rije¢ o uredivacu koda Visual Studio Code, ali u ovom slu€aju nema ekstenzija. Na
lijevoj stani se vidi struktura datoteka i ona malo kompleksnija od strukture Server komponente.
Naredba koja inicijalizira program stvori viSe datoteka za pocetak te su samo mapa "src/compo-
nents/" i njezini sadrzaji kreirani tijekom pisanja rada. Sve ostale datoteke, osim "src/App.tsx",
nisu izmijenjene. Datoteka "src/App.tsx" ke ekvivalent main datoteke u drugim programskim je-
zicima te ona sadrzi samo sadrzi MenuBar komponentu Ciji se kod nalazi u datoteci "/src/com-
ponents/menu_bar/menu_bar.tsx". Programski kod komponente Podnositelj zahtjeva se nalazi
u "src/components/make_request/make_request.tsx”, dok se programski kod Prikazivatlja re-
zultata nalazi na "src/components/request_and_display/request_and_display.tsx". Programski
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kod obrazaca se nalazi u mapi "src/components/linear_program_templates" gdje je svaka da-

toteka u toj mapi jedan obrazac.

App:t linear_program_minimization.tsx X

REACTFRONTEND
> dleA_ijIn (rowIndex: number, columnIndex: number, value: number

public
t updatedValues = [...restrictionValues];

v src
updatedvalues [rowIndex] =

components.
i updatedValues [rowIndex],
¢ ICEl el 2 i [...updatedvalues [ rowIndex].a_ijl,
diet_problem.tsx

linear_program_minimization.tsx

updatedValues [rowIndex].a_ij [columnIndex] = value;

manufacturing_problem.tsx Ees SRR S

~ make_request
make_request.tsx
style.css
e (rowIndex: number, value: number) =>
menu_bar.tsx
request_and_display
request_and_display.tsx

prewalues => {

updatedvalues .prewalues] ;
updatedvalues [rowIndex] = {
functions updatedvalues [rowIndex],
deen_clone.tsx a_ij: [...updatedValues[rowIndexl.a_ijl,

b_i: value,

types
LinearProgram.tsx I s
Row.tsx
App.css
Apptest.tsx

App.tsx const ha (costIndex: number, value: number)

index.css
index.tsx
logo.svg

. N updatedCosts [costIndex] = valu
feachappyenv.cts sts (updatedCosts) ;
reportWebVitals.ts
setupTests.ts

gitignore .
Line 136:122: Expected
Line 147:79: Expected and instead saw

const updatedCosts = [...costs];

PROBLEN OUTPUT DEBUG TERMINAL
) and instead saw '==' eqegeq
package-lock.json ' edgegeq
package.json Search for the keywords to
README.md To ignore, add int-d
izl e WARNING in [eslint]
src/components/Linear_program_tenplates/linear_progran_minimization.tsx

Line 134:112: Expected and instead saw '==' eqeqeq

Line 136:122: Expected and instead saw '==' eqedeq

Line 147:79:  Expected and instead saw '==' eqeqeq

learn more about each warning.
i to the line before.

webpack compiled with 1 warning
n

OUTLINE
TIMELINE
¥° main O 0V 11

, Col 1 Space: UTF-8 LF {} TypeScript JSX

Slika 12: Razvojno okruzenje za Web stranica komponentu



4.1.5. Testiranje programskog rjesenja
4.1.5.1. Ciljevi testiranja

Glavni ciljevi procesa testiranja su:

+ Potvrditi ispravnost provodenja simpleks metode.
+ Potvrditi ispravnost provodenja provjera forme linearnog programa.

« Osigurati da se Server nece srusiti zbog ulaznih podataka.

4.1.5.2. Vrste testiranja

Proces testiranja ¢e sadrzavati sljedeée vrste testiranja:

1. Jedini¢no testiranje: Testiranje logike Server komponente za obradu zahtjeva

2. End-to-end testiranje: Testiranje cijele Programske implementacije na nacin na koiji bi
korisnici koristili

4.1.5.3. Jedini¢no testiranje

Kada Server dobije zahtjev podatci u tijelu se pokuSavaju pretvoriti u LinearProgr—
am §to znadi da trebaju zadovoljavati strukturu propisanu na dijagramu klasa. Taj proces za-
pravo provodi jedan dio provjere podataka te nam garantira da ¢e proslijedeni podatci barem
zadovoljavati tu strukturu. Provjere podataka u strukturi moramo provoditi sami te su u tu svrhu
napisane metode. Rust ima alate koji dozvoljavaju jedini¢no testiranje u obliku modula. Svaki
testni scenarij ¢e pripremiti LinearProgram koji ¢e imati greSku koju provjere trebaju uhvatit
te ¢e se nakon provodenja provjeriti vraéena vrijednost. Testni scenariji su sljedeci:

» Testni scenarij 1: Pripremi se LinearProgram takav da jedan Row U tableau ima
manje elementa u a_1 j od prvog Row. Program treba primijetiti nedostatak i vratiti greSku
sa porukom o nejednakosti brojeva elementa.

 Testni scenarij 2: Pripremi se LinearProgram takav da je ukupan broj Row u vektoru
tableau veci od brojeva elementa u a_ij u prvom Row. Program treba primijetiti viSak
i javiti greSku sa porukom o viSku retka u linearnom programu.

+ Testni scenarij 3: Pripremi se LinearProgram takav da tableau kada se promotri u
obliku matrice ne pocinje sa jedinicnom matricom. Program mora primijetiti nedostatak
i vratiti greSku sa porukom o neispravnosti poCetka matrice ogranienja linearnog pro-
grama.

* Testni scenarij 4: Pripremi se LinearProgram takav da mu vrijednosti na solution
imaju negativne brojeve. Program mora primijetiti da na solution postoje negativne
brojevi i javiti greSku s porukom da rjeSenje sa negativnim brojevima nije moguce.
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* Testni scenarij 5: Pripremi se LinearProgram takav da mu solution na mjestima s
indeksom vec¢im od broja Row na tableau ima vrijednosti razliCite od 0. Program treba
primijetiti da su te vrijednosti ve¢e od 0 i javiti greSku sa porukom o tome da samo mjesta
s indeksom manijim ili jednakim broju Row na tableau mogu imati vrijednost ve¢u od O.

+ Testni scenarij 6: Pripremi se LinearProgram takav da elementi solution nisu jednaki
elementima na b_1i na Row ha tableau. Program mora primijetiti neuskladenost i vratiti
greSku sa porukom o neuskladenosti.

 Testni scenarij 7: Pripremi se LinearProgram takav da zadovoljava formu 4.5 i da je
neograni¢en. Program treba vratiti odgovor neogranicenosti.

* Testni scenarij 8: Pripremi se LinearProgram takav da zadovoljava formu 4.5 i da ima
optimalno rjeSenje. Program mora vratiti uspjeSno sa porukom koja sadrzi Row Cija su
polja a_1 7 postavljena na vrijednosti optimalnog rijeSena i polje b_1i vrijednost funkcije
cilja za to rjeSenje

4.1.5.4. End-to-end testiranje

Sa end-to-end testiranjem provjeravamo medudjelovanje komponenata, transformaciju
ulaznih podataka u objekt sliCan objektima LinearProgram i prikaz dobivenih odgovora od
servera. Takoder provjeravamo $to se dogodi kada serveru proslijedimo podatke koji nisu
brojke. Testni scenariji su sljedeci:

 Testni scenarij 1: U obrazac upisujemo podatke takve da bi linearni program izgraden iz
njih imao optimalno rjeSenje te prolazimo kroz korake za posiljanje zahtjeva i prikaziva-
nje rezultata. OCekujemo da ¢e se na zaslonu pojaviti poruka o uspjeSnom rjeSavanju
linearnog programa, prikaz optimalne vrijednosti funkcije cilja i optimalnog rje$enja.

* Testni scenarij 2: U obrazac upisujemo podatke takve da bi linearni program izgraden iz
njih bio neogranic¢en te prolazimo kroz korake za poSiljanje zahtjeva. Ocekujemo da ¢e
se na zaslonu pojaviti vijest o neograniCenosti programa.

» Testni scenarij 3: U obrazac upisujemo podatke takve da je barem jedno polje nema
vrijednost te prolazimo kroz korake za poSiljanje zahtjeva i prikazivanje rezultata. Oce-
kujemo da ¢e se na zaslonu pojaviti poruka o neoCekivanom simbolu, ali da se ni Web
stranica ni Server nece srusiti.

» Testni scenarij 4: U obrazac upisujemo podatke takve da je barem jedno polje ima u
sebi vrijednost koja nije brojka (u naSem sluc€aju string sa samo alfabetskim simbolima) te
prolazimo kroz korake za poSiljanje zahtjeva i prikazivanje rezultata. Ocekujemo da ¢e se
na zaslonu pojaviti poruka o neoCekivanom simbolu, ali da se ni Web stranica ni Server
nece srusiti.
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4.1.5.5. Rezultati testiranja

Kada smo prvi put provodili jedini¢ni test uocCili smo neocekivani rezultat u testnom sce-
nariju 5 i 7. Testni slu¢aj 5 nije vraéao gresku vec je pokuSao provesti simpleks metodu na
LinearProgram te je rjeSenje koje je dobilo bilo neispravno. Greska se nalazila u metodi
check_if_the_first_m_are_basic koja je provjeravala koji je ukupan broj elementa veci
od nula na polju solution. GreSka je ispravljena tako da metoda provjerava postoji li element
s indeksom vecim broja Row na polju tableau. Testni sluaj 7 je umjesto odgovor neogra-
ni¢enosti slao odgovor greSke sa porukom koja je tvrdila da je program neograni¢en. Greska
je ispravljena tako da je odgovor koji implementacija vraéa zamijenjen za odgovor neogranice-
nosti.

Nakon prvog provodenja jedini¢ni testovi vise nisu pali.

Kada smo prvi put proveli end-to-end testiranje testni scenariji 1, 2 i 3 su prosli kako
smo ocekivali. Testni scenariji 4 je nakon upisa u polje za broj ograni¢enja dogodila se greska
na Web stranici. Kada vrijednost tog polja postavimo na nesto Sto nije broj, broj stupaca se
redaka se pokuSava postaviti na nesto $to nije broj te se dogodi gre$ka koja zahtjeva da se
korisnik ponovno spoji na Web stranicu. GreSka je uklonjena dodavanjem provjere upisane
vrijednosti te postavljanjem vrijednosti na 2 ako ona nije brojka.
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4.2. Korisni¢ke upute

Kako bi korisnici htjeli koristi programsko rjeSenje prvo se moraju spojiti na web stranicu
putem linka. Kada se spoje ¢e vidjeti sliedeée na zaslonu
Linear maximization problem | Manufacturing problem

A simple template for solving a linear program of maximization

Number of variables: |4
Number of restrictions: |3
maximize Z = 1 X1+ |2 X2+ 1 X3+ |3 Xa
1 X1+[2 Xp +1 X3+ 3 Xg<sM
3 X1+2 X2 +1 X3+ 2 X415
5 X141 X2+ 2 X3+ 0 X4</10

Export linear program
Solve problem

Display result

Slika 13: Izgled web stranica kada se prvi puta na nju dode

Inicijalni obrazac je obrazac linearnog programa za pronalazenje maksimuma funkcije
cilia s ograni¢enjima manje ili jednako. Ovaj obraza pretpostavlja da su slobodne varijable
nenegativne.

Korisnik moze namijestiti broj slobodnih varijabla i ograni¢enja preko dviju polja uz labele
"number of varialbes" i "number of restrictions".

Vrijednost za oba polja ne moze biti manja od 2, te broj ograni¢enja ne moze biti veci
od broja slobodnih varijabla.

Ispod tih polja se nalaze polja za cijene u funkciji cilja koja se upisuju uz pripadajucu
slobodnu varijablu.

Vrijednosti u tim poljima mogu biti bilo koji brojevi iz R. U ovom slu€aju imam 4 slobodnih
varijabli pa je i toliko polja u funkciji cilja.

Ispod toga se nalaze polja za ogranic¢enja. Svaki redak je jedno ograni¢enje, dok su
polja koeficijenti uz slobodne varijable i konstante na lijevoj strani nejednakosti.

Ovaj konkretni linearni program ¢e imati 4 slobodne varijable i 3 ograni¢enja. Kada
su svi podatci upisano korisnik mora kliknuti gumb na koje piSe "Export linear program”. Na
zaslonu bi se trebala pojaviti poruka kada se zadatak obavi te se gumb vise ne moze stisnuti.
Ako korisnik Zeli napraviti izmjene na linearnom programu moze bilo koje polje promjeriti nakon
¢ega ¢e se gumb ponovno modi stisnuti.

Nakon toga korisnik moze kliknuti na gumb "Solve problem" §to ¢e pokusati rijesiti li-
nearni program i ispisati na zaslon poruku o uspjesnosti. U slu€aju da je za linearni program
nadeno rjeSenje tada klikom na gumb "Display result" mozemo prikazati najveCu vrijednost
za funkciju cilja te rieSenje za koje se ta vrijednost postize Sto mozemo vidjeti zaokruzeno u
crvenom na slici 14.
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Linear maximization problem | Manufacturing problem
A simple template for solving a linear program of maximization

Number of variables: |4
Number of restrictions: |3

maximize Z = 1 X1+ |2 Xo+ 1 X3+|3 X4
1 X1 +|2 X +1 X3+ 3 Xg</ M
3 X1 +|2 X2 + 1 X3+ 2 X4<15
5 X1+ X2+ 2 X3+ 0 X4 <10

Export linear program

Linear program exported

Solve problem
Linear program found optimal solution
Display result
Optimal value is 11

Optimal solution is(1,5,0,0

Slika 14: Poruka uspjesnosti i rieSenje za linearni program

Na vrhu stranice, klikom na gumb "Manufacturing problem" korisnik se moze prebaciti
na obrazac za problem proizvodnje.

Linear maximization problem | Manufacturing problem
The manufacturing problem boils down to what we ought to produce with the resources we have to achieve the greatest profit.

Each column is a product, the last row contains their prices while the other rows represent how many of a given resource it takes to make the
product.

The last column represents how much of a given resource we have at our disposal

Number of products: |2
Number of resource: |2

Resources\Products Resource totals
0 0 0
0 0 0
Prices: 0 0

Export linear program
Solve problem

Display result

Slika 15: Obrazac za problem proizvodnje

Pri vrhu se nalazi opis samog problema proizvodnje te $to pojedini stupac ili redak
predstavlja.

Ukupan broj proizvoda i resursa moze mijenjati preko ovih polja pored labela "Number
of products” i "number of resources". Broj proizvoda i resursa he moze biti maniji od 2, te broj
proizvoda uvijek mora biti veci ili jednak broju resursa.

Ispod toga se nalazi tablica u koju korisnik upisuje podatke. U prvi redak se upisuje
imena proizvoda, u zadnji redak se upisuju cijene proizvoda, u prvi stupac se upisuju imena
resursa te se u zadniji stupac upisuje ukupno koli¢inu tog resursa koju imam na raspolaganju.
U stupac za dani proizvod piSemo koliko resursa u tom retku je potrebno kako bi ga mogli
proizvesti.

Nakon upisivanje korisnik prati isti postupak kao kod obrasca maksimiziranja linearnog
problema, prvo klikne na gum "Export linear program" te kad se pojavi vijest o uspjeShom eks-
portiranju klinke gumb "Solve problem" te ako se pojavi vijest o uspjeSnom prolazenju rieSenja
moze kliknuti na gumb "Display result" kako bi vidjeli najve¢u zaradu za dane podatke i koliko
kojeg proizvoda moraju proizvesti kako bi doSli do te zarade.
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5. Zakljucak

Linearno programiranje je nastalo prije 90 godina iz potrebe za poboljSanjem postojecih
procesa. Rijec je o podrucju Ciji su osnivaci poceli razvijati teoriju nakon $to su stekli odredenu
ubrzan. Teorija sama je zrela te je dovoljna odredena razina predznanja iz linearne algebre
kako bi se objasnila.

Simpleks metoda se nastavljala razvijati nakon Dantzigove objave te je jedan od glavnih
utjecaj daljeg razvoja bila pojava racunala. lako je pojava racunala dozvolila ubrzan razvoj u
svim podrucjima matematike, linearno programiranje je ispalo pogotovo pogodno za implemen-
taciju u kodu te je smjer razvoja simpleks metode tezio lak$oj i brzoj programskoj implementa-
ciji. Brzina rjeSavanja linearnih programa i veli¢ina rjeSivih linearnih programa su rasla.

Dio programa koji je napisan u sklopu ovog zavr§nog rada povezan sa implementacijom
simpleks metode, Ciji su koraci skoro doslovno implementirani, je efikasan te je moguée na mo-
dernom hardveru u prihvatljivom vremenu rijesiti linearne programe srednje sloZenosti. Drugi
dio programa je druga prica.

Formulirati problem iz pravog svijeta kao linearni program nije trivijalno. Potrebna je
odradena razina iskustva u podrucju koje ima probleme koji se mogu izraziti linearnim progra-
mima i znanje iz samog linearnog programiranja, te bi za osmisljavanje obrazaca bila ideal
osoba koji ima ekspertizu u oba podruc¢ja. Za ovaj zavr$ni rad bi bilo bolje da se znatno vise
vremena provelo prou¢avanjem problemskih domena kako bi se alati koji su razvijeni mogli bolji
iskoristiti, ali bi takav zahvat vrlo vjerojatno bio izvan raspona jednog zavrsnog rada.

Nasrecu, arhitektura programske implementacija dozvoljava razvoj novih, smislenijih
obrazaca u buducnosti.
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