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Masilioniené K. The modeling of the profilogramms of polymeric material surface: Master's
work in applied mathematics / supervisor prof. habil. dr. V. Pekarskas; Department of
Mathematics Research in System, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of

Technology. - Kaunas, 2004. - 52p.

SUMMARY

The profilogramms are interpreted as realization of casual static function with normal
distribution, so the parameters of profilogramms are treated as characteristics of normal process. In
this work we traced the profilogramms of polymeric material surface, which were gained after surface
was processed with abrasive paper of 24, 36, 40 and 100 number. We assessed the autocorrelation
function of profilogramms, and then using the analytic form of these functions we modeled the static
process. To test the results of modeling, we compared the autocorrelation function of real
profilogramm and modeled profilogramm. The results showed that such modeling method is good,
because the autocorrelation functions were similar, and using this method we can get theoretic
profilogramm without doing an experiment. Because our traced profilogramms were gained then
surface was processed with abrasive paper of different number, so we found the interrelation between

parameter of autocorrelation function of profilogramms and abrasive paper number.
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JZANGA

Klijuotiniy sujungimy stiprumui turi jtakos tikrasis suklijuojamy pavir$iy kontakto plotas. Sis
plotas priklauso nuo pavirsiaus $iurkstumo. Siurk§tumas tiriamas, nagrinéjant nuo pavir$iaus nuimtas
profilogramas. Apdorojant nuo gumos pavirSiaus nuimtas profilogramas, buvo nustatyta, kad jas
galima traktuoti kaip stacionariojo normaliojo proceso realizacijas. Tada, viena svarbiausiy statistiniy
pavirSiaus SiurkStumo charakteristiky laikoma profilogramy autokoreliaciné funkcija. Autokoreliacinés
funkcijos reik§més apskaiciuojamos pries tai diskretizavus ir skaitmeniSkai apdorojus profilograma.
Taip sudaromas dvimaciy duomeny masyvas, skirtas autokoreliacinés funkcijos reikSméms
apskaiciuoti.

Kadangi profilogramos yra labai sudétingos konstrukcijos kreiveés, todél tiesioginis ju taikymas,
tvertinant suklijuojamy pavirsiy tikrojo kontakto plota, néra imanomas.

Sio darbo tikslas — istirti mink$ty polimeriniy medZiagy profilogramy modeliavimo galimybes.
Modeliavimas leisty tyrinéti profilogramas teoriskai, neatlieckant daug iStekliy reikalaujanciy
eksperimenty. Profilogramy modeliavimas atlieckamas naudojant autokoreliacinés funkcijos analizing
iSraiSka, o modeliavimo tikslumas tikrinamas lyginant realiy, pagal kurias buvo modeliuojama, ir
sumodeliuoty profilogramy autokoreliacines funkcijas.

Kadangi tyrimui ir modeliavimui naudojamos profilogramos yra gautos apdorojant pavirSiy
skirtingo numerio abrazyviniu popieriumi, tai tiriama profilogramy autokoreliacinés funkcijos
priklausomybé¢ nuo abrazyvinio popieriaus numerio.

Sia tema buvo skaitytas prane§imas “Polimeriniy medZiagy pavirsiy profilogramy modeliavimas”
V studenty konferencijoje, vykusioje Kauno Technologijos Universitete 2004 mety geguzés ménesi bei

konferencijoje ,,Gaminiy technologijos ir dizainas-2004 “ .
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1. BENDROJI DALIS
1.1. PAGRINDINES SAVOKOS
1.1.1. ATSITIKTINIU FUNKCIJU CHARAKTERISTIKOS

Tiriant ir nagrin¢jant atsitiktines funkcijas, visiSkai pakanka [1] pagrindiniy skaitiniy
charakteristiky: vidurkio, dispersijos ir koreliacinés funkcijos.

Atsitiktinés funkcijos X(f) vidurkis apibréziamas taip. Fiksuokime laiko momenta ¢ ir
nagrinékime gauta atsitiktinés funkcijos X(¢) pjavi. Siame pjivyje gauname atsitiktinj dydj. Aigku, kad
jo vidurkis bendru atveju priklauso nuo ¢, vadinasi, yra tam tikra argumento ¢ funkcija:

m, (1) = M[X(0)]. (L.1)

Atsitiktinés funkcijos X(¢) vidurkiu vadinama neatsitiktiné funkcija m,(f), kuri su kiekviena
argumento ¢ reikSme lygi gauto pjuvio vidurkiui.Vadinasi, atsitiktinés funkcijos vidurkis yra tam tikra
vidutin¢é funkcija, apie kuria grupuojasi konkrecios realizacijos.

Analogiskai apibréziama ir atsitiktinés funkcijos dispersija.

Atsitiktinés funkcijos X(¢) dispersija vadinama neatsitiktiné funkcija D.(¢), kuri su kiekviena
argumento ¢ reikSme lygi gauto pjiivio dispersijai:

D, (1 =Dx(t)].
(1.2)
Atsitiktinés funkcijos dispersija charakterizuoja galimy realizaciju sklaida apie viduting kreive.
Aisku, jog D,(f) yra neneigiama funkcija. IStraukus 18 jos kvadrating Saknj, gausime funkcija oy(¢)

— atsitiktinés funkcijos standartini nuokrypi:

o, (0)=+D, (). (1.3)

Vidurkis ir dispersija laikomos svarbiomis charakteristikomis, taciau apibudinant atsitiktiniy
funkcijy esminius ypatumus Siy charakteristiky nepakanka. Nei vidurkis, nei dispersija neapibiidina
vidinés atsitiktinés funkcijos struktiiros, todél dar biitina jvesti specialia charakteristika. Si
charakteristika vadinama koreliacine funkcija (autokoreliacine funkcija). Koreliaciné funkcija
apibudina priklausomybés laipsni tarp pjuviy skirtinguose taskuose z.

Tarkime, turime atsitikting funkcija X(7) (1.1 pav.)



11

At

1.1 pav. Atsitiktiné funkcija

Nagrinékime du jos pjiivius — atsitiktinius dydzius X(¢) ir X'(z), gautus fiksuojant skirtingus
laiko momentus ¢ ir ¢'. Esant artimoms ¢ ir ¢' reikSméms, dydziai X(¢) ir X'(¢z) susieti glaudzia
priklausomybe: jei dydis X(7) igavo kurig nors reikSme, tai yra didelé tikimybé, kad ir dydis X'(¢) igis
artima jai reikSme. Taipogi i$ ¢ia iSplaukia, kad didinant intervalg tarp pjuviu 7 ir ¢', priklausomybé
tarp dydziy X(¢) ir X'(¢) 18 vis gali dingti.

Dydziy X(f) ir X'(t) priklausomybés laipsnis gali buti charakterizuojamas ju koreliaciniu
momentu, kuris yra dviejy argumenty 7 ir ¢' funkcija. Si funkcija ir vadinama koreliacine funkcija.

Taigi, atsitiktinés funkcijos X(7) koreliacine funkcija vadinama ne atsitiktiné, dvieju argumenty
funkcija K _(#,¢"), kuri su kiekviena laiko reik§miy pora ¢ ir ¢' lygi gauty pjaviy koreliaciniam

momentui:

K. (t,t') = M[Xo(t)XEt')} ; 1.4)

gia X(1)=X()-m (1), X()=X(@")=-m. ().

Tarkime, kad ¢'= ¢, tuomet gauname:
2
K.(1)= M{(X(t)j } _D.(0). (1.5)

Matome, jog atsitiktinés funkcijos koreliaciné funkcija virsta dispersija, kai ¢'= ¢.

Vadinasi, nebelieka bitinybés laikyti dispersija atskira charakteristika: tiriant atsitiktinés
funkcijos esmines charakteristikas uztenka nagrinéti tik jos vidurkj ir koreliacing funkcija.

Vietoj koreliacinés funkcijos K (#,¢") galime naudoti normuota koreliacing funkcija

Kx (t’t’)

(1.6)
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kuri apibrézia dydziuy X(¢) ir X'(¢) koreliacijos koeficienta. Kai ¢'= ¢, normuota koreliaciné

funkcija lygi 1 :

r (1,1 K. (1) _ D) ~1

_Kk.(1) _ D,
o @) [o.()f

1.1.2. STACIONARIOJI ATSITIKTINE FUNKCIJA

Tarkime, kad X =( xi, x2, ... , X,) — n-matis atsitiktinis vektorius su vidutiniy reik§miy vektoriumi

M=( my, my, ... , m,). Tuomet vektoriaus X koreliaciné matrica yra [2]

E(xl _m1)2 E(xl -m )(xz _mz) E(xl -m )(xn _mn)
K = E(x2 _mz)(xl _ml) E(XZ _’/’/’2)2 E(xz _mZ)(xn _mn) (1.7)
E('xn _mn )(xl _ml) E(‘xn _mn )(x2 _m2) E('xn _mn )2

Atsitiktinis vektorius X vadinamas normaliuoju (arba Gauso), jei jo n - matis tikimybinis tankis

aprasomas formule

1 1 _ '
p(X):Texp[——(X—M)K (X —M) } (1.8)
(27)"|k| > 2
Cia |K | — vektoriaus X koreliacinés matricos K determinantas, K~' — atvirk§tiné matrica
(tarsime, kad ji egzistuoja), ‘ — trasponavimo zenklas.
Vektorius X yra atsitiktinio proceso X(¢) reikSmiu vektorius taskuose ¢, £, ... f,, taigi

X = (x(t1 ), x(z‘2 ),..., x(tn )) Procesas X(¢) laikomas stacionariuoju normaliuoju procesu ir jis visiSkai
apibiidinamas koreliacinés teorijos rémuose, arba, kitaip tariant, daugiamacio normaliojo
pasiskirstymo funkcija yra apibrézta, jei zinomi jos pirmyjuy dviejy eiliy momentai.
Apibrésime stacionariaja atsitikting funkcija §iy momenty terminais [1].
Reikalaujama, kad stacionarios atsitiktinés funkcijos vidurkis biity pastovus:
m_(t)=m_ = const.
(1.9)

Pastebésime, kad Sis reikalavimas néra esminis, kadangi atsitikting funkcija X(7), visada galima

pertvarkyti i centruotg atsitikting funkcija X (¢), kurios vidurkis lygus nuliui ir, Zinoma, tenkina (1.9)
salyga. Vadinasi, jei atsitiktinis procesas nestacionarus tik dél kintamo vidurkio, tai netrukdo jo
nagrinéti kaip stacionariojo.

Stacionari atsitiktiné funkcija turi tenkinti ir kita salyga — jos dispersija taip pat turi biiti pastovi:
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D _(t)=D, = const.
(1.10)

Nustatysime, kokias salygas turi tenkinti stacionariosios atsitiktinés funkcijos koreliaciné

funkcija. Nagrinésime atsitikting funkcija X(¢) (1.2 pav).

r:? £TE+T\J/\\_/; £ g J

1.2 pav. Atsitiktiné funkcija

Pazymékime reiskinio K (¢,¢") kintamaji ¢'=¢+7 ir nagrinékime reiskini K (¢,¢+7)
atsitiktinés funkcijos dviejy pjuviy, atskirty laiko intervalu z, koreliacini momenta. Akivaizdu, kad jei
atsitiktinis procesas X(¢) i$ tikryjy stacionarus, tai Sis koreliacinis momentas neturi priklausyti nuo to,
kur konkreciai asyje Ot parinkome atkarpa z, o turi priklausyti tik nuo Sios atkarpos ilgio. Pavyzdziui,

atkarpoms / ir /I (1.2 pav), kurios yra vienodo ilgio 7, koreliacinés funkcijos K (¢,t+7) ir
K _(¢,,t, +7) turi buti vienodos. Apskritai, stacionariojo atsitiktinio proceso koreliaciné funkcija turi

priklausyti ne nuo pirmojo argumento ¢ padéties absisiy asyje, o tik nuo atstumo 7 tarp pirmo ir antro
argumento:
K (t,t+7)=k (7).
(1.11)
IS ¢ia iSplaukia, kad stacionariojo atsitiktinio proceso koreliaciné funkcija yra ne dviejy, o tik
vieno argumento funkcija. Si aplinkybé Zymiai supaprastina stacionariyjy atsitiktiniy funkcijy

nagrinéjima.

1.2. PROFILOGRAMOS MODELIS KAIP NORMALIOJO
ATSITIKTINIO PROCESO REALIZACIJA

Klijuotiniy sujungimy stiprumas priklauso nuo kontaktuojanciy pavirSiy ploto. Pastarasis

rodiklis priklauso ne tik nuo geometriniy substrato matmeny, bet ir nuo jo pavirSiaus
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SiurkStumo.Teisingai parinkus receptira, klijai gali uzpildyti visus nelygumus, atsiradusius pavirsiy
apdorojant abrazyvu. Gautas pavirSiaus SiurkStumas priklauso net tik nuo vidinés jo struktiiros, bet ir
nuo abrazyvo pavir§iaus. Tuomet galime daryti prielaida, kad yra tarpusavio rySys tarp abrazyvo ir juo
apdoroto pavirsiaus. Sis rySys buvo nustatytas tiriant pavirsiaus §iurk§tumo parametrus.

Aptarsime darba [3], kuriame detaliai buvo tiriamos minkStyju polimeriniy medziagy pavirSiy
SiurkStumo statistinés charakteristikos ir rastas jy tarpusavio rysys.

Darbo tikslas buvo istirti abrazyvinio popieriaus, naudojamo tam tikruose technologiniuose
procesuose, ir minkSty polimeriniy medziagy, paSiurkstinty abrazyviniu popieriumi, pavirSiaus
SiurkStumo statistines charakteristikas ir kiekybiskai jvertinti jy tarpusavio rysi.

Tyrimo objektu buvo pasirinktas abrazyvinis popierius Nr.32 ir monolitiné juoda guma.

Gumos pavirsSius buvo pasiurkstintas abrazyvo juostele, pritvirtinta prie besisukancio disko.

PavirSiaus SiurkStumas paprastai tiriamas pagal pavirSiaus profilogramos duomenis.
Profilogramos gautos optinés mikroskopijos metodais.

Abrazyvo ir gumos pavirSiaus SiurkStumo profilogramos pavaizduotos 1.3 pav. BraiZant
profilogramas, viduriné profilio linija yra parenkama ordinatés pradzia. Ji nubrézta taip, kad profiliy

vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo Sios linijos biity minimalus.

x{t)
g
07
05
05
04
03 -
na -
nl
Y] ; ; ; : ;
0 5 10 15 20 25 um
Seale 101
a)
x{t)
025 7
020 A
0.15 A
0.10 7
0ns A
on
a0 5 10 15 20 25 EL
Heale 2501
b)

1.3 pav. Abrazyvo (a) ir paSiurkstintos gumos (b) pavirsiy profilogramos

Norint apskaiciuoti Siurk§tumo rodiklius, reikia pasirinkti bazini modeli. Dalelés ant abrazyvo

yra iSdéstytos atsitiktinai. Jos yra skirtingo dydzio ir astrumo. PavirSiaus Siurkstinimo metu kai kurios
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1§ ju i8krenta ar pakeicia forma. Vargu ar galime Snekeéti apie abrazyvo daleliy i$sidéstymo nustatyma.
Abrazyvo pavirSiaus profilis paprastai interpretuojamas kaip atsitiktiné stacionarioji funkcija,
pasiskirs€iusi pagal normalyji skirstinj. Tai leidZia manyti, kad paSiurkstintas gumos pavirSius irgi yra
atsitiktiné stacionarioji normalioji funkcija. Ankstesniuose darbuose profilogramos vidutinio kreivumo
ir profiliy nelygumy pasvirimo kampo apskaiiavimas buvo grindZziamas remiantis §ia apriorine
prielaida. Klausimas dél prielaidos atitikimo realiems procesams juose nebuvo nagrin¢jamas.

Siame darbe buvo keliamas uzdavinys — 8$ia aprioring prielaida pagristi teoridkai ir
eksperimentiskai.

Pirmiausia buvo rastos abrazyvo ir gumos pavirSiaus profilogramy autokoreliacinés funkcijos
K(7). Jos buvo aproksimuotos eksponentine funkcija

K(z)=Ce ™

(1.12)

Koeficientai C ir ¢ buvo rasti maziausiy kvadraty metodu. Gautos reikSmeés pateiktos 1.1
lenteléje.

1.1 lentelé

Koeficienty C ir o reikSmés

Medziaga C a
Abrazyvas 0,01620 0.262
Guma 0,00033 0.752

Profilogramos, kurios autokoreliaciné funkcija K(7) iSreiksta (1.12) formule, spektrinis tankis

lygus

Ca
S(A) = m.
(1.13)
Norint visiSkai apibiidinti pavirSiaus profilogramos statistines charakteristikas, buvo
skaiCiuojami funkcionalai:

1. Intervaly ilgiy sumos /(#) matematinis vidurkis

El(u) :[1_(1)[ J%&B

¢ia u — profilogramos atkirtimo lygis;

v
X 2dv;

o )=%je‘



2. Ploto Q(u), esancio virs lygio u, matematinis vidurkis

EOw = K0 0 - {1 q{

T

3. Nuokrypiuy nuo absisiy asies aritmetinio vidurkio R, matematinis vidurkis

ER = |2 K(0):
T

a

4. Tasky, kertanCiy lygi u, skaiiaus n(u#) matematinis vidurkis

_K (0) 21<(0)

1
Ent) =" k0) ¢

2

5. Maksimumy skai¢iaus m matematinis vidurkis

=L KO0,
27\ K'(0)

6. Maksimumy, esanciy virs§ lygio u, skaiciaus m(u) matematinis vidurkis

_ b _K(4)(O) _ u _le_zlzzm _ wP_ZV v
Em(u) =~ 0 [[1 cp[ MD : p \/EZ; (Zv)!cp(z

7. Minimumuy, esanciy vir$ lygio u, skaiciaus k(z) matematinis vidurkis

_ 1 _K(4)(0) _ u 1 721??()) _ o
Ek(u) = 0) [[1 q{ m]}ze P \/%Z‘ (Zv)!op(zv NSO

16

—O)]cp(zv - 1)(0)]

)@(2\/ - 1)(0)}

Buvo apskaiciuotos Siy funkcionaly reikSmés ir palygintos su realiais dydziais, gautais tiesiogiai

Charakteristiky palyginimas

i§ profilogramy (1.2 lentel¢). IS jos matyti, kad hipotezé, jog abrazyvo ir gumos pavirSiaus
profilogramos interpretuojamos kaip normaliojo proceso realizacijos, yra teisinga. Tuomet aiSku, kad

SiurkStumo parametrus galima traktuoti kaip atsitiktinio proceso realizacijos skaitines charakteristikas.

1.2 lentelé

Abrazyvas Guma
Charakteristika
Funkcionalas IS profilogramos Funkcionalas IS profilogramos
l(u) 0,37414 0,37476 0,39465 0,38240
O(u) 0,03294 0,03015 0,00503 0,00436
R, 0,10155 0,10148 0,01453 0,01550
n(u) 1,50388 1,50000 6,49950 6,49000
m 2,56250 2,56250 13,3333 13,3300
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m(u) 1,41827 1,45000 7,52882 7,30000

k(u) 0,66633 0,66666 4,27907 4,12000

1.3. ERGODINES STACIONARIOSIOS ATSITIKTINES FUNKCIJOS
CHARAKTERISTIKU NUSTATYMAS PAGAL VIENA REALIZACIJA

Nagrinésime stacionariaja atsitikting funkcija X(¢), turin€ia ergodiskumo savybg, ir tarsime, kad
turime tik viena Sios atsitiktinés funkcijos realizacija, taCiau apibréZta pakankamai ilgame laiko
intervale 7. Ergodinei stacionariajai atsitiktinei funkcijai pakankamai ilga viena realizacija yra
praktiskai ekvivalenti daugeliui realizaciju; atsitiktinés funkcijos charakteristikos gali biti nustatomos
ne kaip vidutinés pagal dauguma steb¢jimy, o kaip vidutinés pagal laika ¢ DaZniausia, esant

pakankamai dideliam 7, vidurkis m, apytiksliai gali biiti apskai€iuojamas [1] pagal formulg

T
m, =~ % ! x(¢)dt (1.14)

Analogiskai gali biiti apskai¢iuojama koreliaciné funkcija k(7) su bet kuriuo = IS tikryjy, pagal

apibrézima, koreliaciné funkcija yra ne kas kitas, kaip atsitiktinés funkcijos X ()X (¢ + r) vidurkis:

k.(7)= M[)O((t))o((t+ T)]

(1.15)
Fiksuokime tam tikras reik§mes 7 ir nurodytu biidu apskaiciuokime koreliacing funkcija k(7).
Siam tikslui patogu i§ anksto ,,centruoti” duota realicazija x(¢), t.y. atimti i§ jos vidurki, nusakoma

formule (1.14):
x(t)=x(t)-m,. (1.16)

Esant konkre¢iam 7, apskaidiuosime atsitiktinés funkcijos X(£)X(t+7) vidurki. Ji reikes

skaiCiuoti ne viso laiko intervalo nuo 0 iki 7 ribose, o Siek tieck maZesnése, kadangi antrasis daugiklis

o
X(¢+17) zinomas ne su visais ¢, o tik su tais, su kuriais ¢+ 7 <T.

Apskaiciave vidurki auksc¢iau nurodytu budu, gausime:

T—Z'O °

k(c)~ Tl_r [ %(e)x(e+ )t (1.17)
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Praktikoje paprastai (1.14) ir (1.17) integralai kei¢iami baigtinémis sumomis. Parodysime, kaip
tai daroma. Padalinkime intervala, kuriame apraSoma atsitiktiné funkcija, i » vienody daliy, lygiy A¢, ir

pazymékime gauty atkarpy vidurines reikSmes ¢y, t,...,t, (1.4 pav.)

40N, A D N -
Vo s AR Ll

fr+ bz tg Ly tr 2la

Al

1.4 pav. Atsitiktinés funkcijos diskretizavimas

(1.14) integrala apibudinsime kaip integraly, gauty i atkarpy Az, suma. Apytiksliai gausime:
1 T
mx =5 x(ti )’
- T'n'g

arba
m,==> x(t,). (1.18)

Analogiskai, kai 7reikSmés lygios 0, At, 2Az,..., galima apskaiciuoti koreliacing funkcija. Dydziui
7, priskirkime reikSme
T=mAt = mr
n
ir apskaiciuokime (1.17) integrala, dalindami integravimo intervala
ml n-—m

T-r=T-"—=
n n

T

1 n-m vienody daliy, lygiu A¢, ir apskai¢iuodami kiekviename ju funkcija x(t)x(t + r). Gausime:

mT n TiEe o
k = — )x(z,
x[ n j (n _ m)T n ; x(tz )x(th ) 4

arba galiausiai

mT 1 4o, o
k. (Tj - ;x(t,,)x(t,m). (1.19)

Koreliacinés funkcijos reik§més apskaic¢iuojamos pagal (1.17) formulg, kai m = 0, 1, 2,.. iki tokiy

m reikSmiy, kuomet koreliacin¢ funkcija tampa beveik lygia nuliui arba prasideda nedideli
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nereguliarlis svyravimai apie nuli. Bendra funkcijos k.(7) iSraiSka gaunama sujungus atskirus taskus

(1.5 pav.)

ko (T)

1 1 m * T
Al ZAf v

1.5 pav. Koreliaciné funkcija

Norint kad vidurkis my ir koreliaciné funkcija k,(7) butu apskaiciuoti su patenkinamu tikslumu,
reikia, kad tasky skaicius n biity pakankamai didelis (pvz, Simtas, o kartais netgi ir keli Simtai).
Atkarpos At ilgio parinkimas priklauso nuo atsitiktinés funkcijos kitimo. Jei atsitiktiné funkcija
keiCiasi palyginti 1étai, tai atkarpa A¢ gali buti parinkta didesné. Kuo didesnius ir daznesnius
svyravimus daro funkcija, tuo tankiau turime parinkti atraminius taSkus ir tuo mazesné turi buti atkarpa

At.
1.4. MODELIAVIMO ALGORITMAS
1.4.1. MONTE-KARLO METODAS

Monte-Karlo metodas — tai skaitinis matematiniy uzdaviniy sprendimo metodas, paremtas
atsitiktiniy dydziy modeliavimu [4].

Monte—Karlo metodas atsirado 1949 m., kai pasirodé¢ straipsnis pavadinimu ,, The Monte Carlo
method*. Sio metodo kiiréjai yra amerikie¢iy matematikai Dz. Niumamas ir C. Ulamas.

Idomu tai, kad teorinis metodo pagrindas jau buvo zinomas seniai. Netgi kai kurie statistikos
uzdaviniai buvo sprendziami, naudojant atsitiktinius pasirinkimus, faktiSkai Monte-Karlo metodu.
Taciau kol neatsirado elektroninés skai¢iavimo masinos (ESK), Sis metodas nebuvo labai placiai
taikomas, kadangi atsitiktiniy dydziy modeliavimas rankiniu biidu — sudétingas ir varginantis darbas.
Taigi, Monte—Karlo metodo, kaip universalaus skaitinio metodo, atsiradimas tapo imanomu tik
tuomet, kai atsirado ESK.

Pats pavadinimas ,, Monte-Karlo* kilgs i§ Monako grafystéje esancio Monte-Karlo miesto,

garsaus savo kazino. Esmé, kad paprasCiausias mechaninis prietaisas, kuriuo galima gauti atsitiktinius
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dydzius, yra...ruleté. Cia pat galima atsakyti i daznai uzduodama klausima: ,, Ar Monte-Karlo metodas
padeda laiméti, zaidZiant rulet¢?* Ne, nepadeda. Ir netgi neuZsiima tuo.

1. pavyzdys. Tam kad biity lengviau suprasti, apie ka ¢ia kalbama, iSnagrinésime paprasta
pavyzdi. Tarkime, kad mums reikia apskaiciuoti plokscios figtiros plota S. Tai gali biiti bet kokia
figiira su kreiva siena, duota grafiSkai arba analiziSkai, nuosekli arba sudaryta i§ keliy gabaly. Tegul tai

bus figiira, pavaizduota 1.6 pav., ir tarkime, kad ji i§sidésciusi vienetinio kvadrato viduje.

j’u
1—

L J

0 . . 1
1.6 pav. Figiiros pavyzdys

Kvadrato viduje pasirinkime N atsitiktiniy tasky. Simboliu N pazymékime skai¢iy taskuy, kurie
pasirinkti figiros viduje. GeometriSkai akivaizdu, jog figiiros S plotas apytiksliai lygus santykiui
N'/N. Kuo daugiau tasky N, tuo tikslesnis §is jvertis.

Pavyzdyje, kuris pavaizduotas 1.6. pav., pasirinkta 40 tasky. IS jy 12 atsidare figliros S viduje.
Santykis N/ N lygus 12/40=0.30, tuo tarpu realus S plotas lygus 0.35. (Praktikoje ploki¢ios figiiros
ploto apskai¢iavimui Monte-Karlo metodas néra naudojamas: tam yra kiti metodai, nors ir
sudétingesni, bet pasizymintys didesniu tikslumu).

Dvi Monte-Karlo metodo ypatybés. Pirmoji metodo ypatybé — tai skai¢iavimo algoritmo
paprasta strukttira. Kaip taisyklé, sudaroma programa vieno kintamojo iStyrimui ( 1.pavyzdyje reikia
i§sirinkti taska ir patikrinti, ar jis priklauso figtirai S). Sie tyrimai kartojami N karty, be to, kiekvienas
bandymas nepriklauso nuo kity likusiyjy, ir visy bandymu rezultatai suvidurkinami. Todél kartais
Monte-Karlo metodas vadinamas statistiniy bandymuy metodu.

Kita metodo ypatybé — skai¢iavimy paklaida yra proporcinga JD/N; &a D — tam tikras
pastovus dydis, N — bandymy skaicius. I§ ¢ia matyti, jog norint sumazinti paklaida 10 karty, reikia 100
karty padidinti N.

Akivaizdu, kad tokiu biidu negalime pasiekti gero tikslumo. Todél paprastai kalbama, kad
Monte—Karlo metodas efektyvus sprendziant tokius uzdavinius, kuriy rezultatai nereikalauja didelio

tikslumo.
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Taipogi, viena ir ta pati uzdavini galime spresti skirtingais Monte—Karlo metodo variantais.
Daugelyje uzdaviniy pavyksta zymiai padidinti tiksluma pasirinkus toki skai¢iavimo buda, kuri
atitinka Zymiai mazesné D reikSmeé.

UZdaviniai, kurie sprendziami Monte—Karlo metodu. Pirma, Monte—Karlo metodas leidzia
modeliuoti bet koki procesa, kurj itakoja atsitiktiniai faktoriai. Antra, daugeliui matematiniy uzdaviniy,
nesusijusiy su kokiais nors atsitiktinumais, galima dirbtinai sugalvoti tikimybini modelj (ir netgi ne
viena), leidZiant] spresti Siuos uzdavinius. Taip ir buvo padaryta 1. pavyzdyje. Tokiu budu, apie
Monte—Karlo metoda galime $nekéti kaip apie universaly matematiniy uzdaviniy sprendimo metoda.

Idomu tai, kad kai kuriais atvejais tikslingiau atsisakyti modeliuoti tikraji atsitiktini procesa, o
vietoj to naudoti dirbtini modeli.

Dar apie pavyzdj. Grizkime prie 1 pavyzdzio. Apskaiciuojant plota, mums reikéjo atrinkti
atsitiktinius taSkus, esancius vienetiniame kvadrate. O kaip tai padaryti fiziSkai?

Isivaizduokime tokj eksperimenta: 1.6. paveiksliukas (padidintu masteliu) su figtra S ir kvadratu
pakabintas kaip taikinys ant sienos. Tam tikru atstumu nuo sienos N karty Saudo Saulys, mégindamas
pataikyti i kvadrato centra. Akivaizdu, kad visos kulkos nepataikys tiesiai i centa: taikinyje jos padarys
N atsitiktiniy taSky (mes tariame, kad Saulys néra pasaulio ¢empionas ir stovi pakankamai toli nuo
taikinio). Ar yjmanoma pagal Siuos taSkus jvertinti figtiros S plota?

Tokio bandymo rezultatas pateiktas 1.7 pav.

}ru
1

¥

0 1
1.7 pav. Bandymo pavyzdys
Siame bandyme N=40, N =24 ir N'/ N= 0.60, ir gautas rezultatas beveik dvigubai didesnis uz
tikraji figtros plota ( 0.35). Akivaizdu, kad jei Saulys yra aukStos kvalifikacijos, tai rezultatas bus labai
blogas, kadangi visos kulkos pataikys netoli centro ir pateks i figiiros S vidy.
Nesunku suprasti, kad miisy ploto skaiiavimo metodas bus teisingas tik tada, kai atsitiktiniai

taskai bus ne tik ,, atsitiktiniai* bet dar ir ,,tolygiai iSmétyti“ po visa kvadrata.

1.4.2. SLENKANCIO SUMAVIMO METODAS
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Modeliuojant stacionariuosius normaliuosius atsitiktinius procesus, naudojamas slenkancio

sumavimo metodas [5], kuris nusakomas algoritmu
N
= e x[n—k]; (1.20)
k=1

¢ia ¢, = c[k] - svorio koeficientai.

Tarkime, kad duota seka x[n] nepriklausomy normaliyjy atsitiktiniy dydziy su nuliniu vidurkiu ir
dispersija, lygia 1 ( ortonormuota atsitiktiniy dydZziy seka arba normuotas diskretusis baltasis
triukSmas). Sekos x[n] koreliaciné funkcija turi iSraiSka

I, n=0,
Rt = M ek + )= 5, = {0’ "0
(1.21)
Pasinaudodami (1.20) algoritmu, suformuosime nauja seka f[n]
§[n] = clx[n - 1]+ et ch[n - N],
En+1]=cx[n]+...+ cyx[n+1-N]J (1.22)

Atsitiktinis dydis cf[n] yra gaunamas slenkanc¢io sumavimo (su svoriais ¢,,c, ) bidu, sumuojant
N nepriklausomy atsitiktiniy skaiciy, kurie atitinka tam tikra sekos x[n] dali. Todél apskaiciuojant
reikSme §[n+1], pradiné seka x[n] pasislenka vienu elementu i prieki, taigi elementas x[n-N]
iSmetamas.

Tarp dydziu cf[n] ir cf[n+k] egzistuoja priklausomybé (koreliacija), kadangi jy sudarymui
naudojami k& bendri sekos x[n] atsitiktiniai dydziai. Kai k=N, dydziai f[n] ir §[n+k] tampa
nekoreliuoti. Proceso f[n] koreliaciniy rysiy pobiidis priklauso nuo koeficienty ¢, reikSmiy parinkimo,
bet nepriklauso nuo pradiniy atsitiktiniy skai€iy x[n] pasiskirstymo. Jeigu pradiniai atsitiktiniai skaiciai
yra normalieji, tai ir suformuota seka f[n] reprezentuos normalyji atsitiktini procesa.

Koreliuoty skaiiy atsitiktiné seka cf[n] taSkuose f=nAt imituoja tam tikro stacionaraus
atsitiktinio proceso f(t) reik§mes. Sio proceso koreliaciné funkcija R(7) taskuose 7,=nAt apibréziama

sarysiais:
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R[O]z ¢l +..+ch,
R[l] =cCcy +...+Cy Cys

(1.23)
¢ia R(n) = R(nAf).
IS tikryju, jei reikalausime, kad (1.22) sistema tenkinty (1.21) salygas, tai gausime (1.23).
Koreliacinés funkcijos R[n] apskaifiavimas pagal (1.23) formules yra gaunamas, panaudojus

sasukos operacija tarp diskreciy funkciju c,=c[n] ir c.[n] =c[-n]:

(1.24)

Koreliacinés funkcijos R[n] apskaiCiavimas pagal (1.23) formules gali buti gaunamas ir

sudauginus matricas:

R[O] &
R[l] ¢, € .. Cy, Cy c,
¢, ¢ .. ¢y 0 .
= X (1.25)
. cyy €y - 0 .
RIN-2] [c¢y O .. 0 0Of ey,
R[N —1] Cy

Tuomet slenkancio sumavimo metodu, apibréztu (1.20) algoritmu, galima formuoti stacionariyju
normaliyjy atsitiktiniy procesy diskrecias realizacijas.

Jeigu svorio koeficientai ¢; yra duoti, tuomet atsitiktinio proceso, formuojamo slenkancio
sumavimo metodu, koreliaciné funkcija lengvai randama is (1.23) — (1.25) sarySiu. Bet tai tik analizés
uzdavinys. Atsitiktiniy procesy modeliavimui slenkan¢io sumavimo metodu reikia spresti sintezes
uzdavini: pagal duota koreliacing funkcija R[#n] surasti reikiamus koeficientus ( diskreciojo filtro svorio
funkcija).

Svorio koeficientai ¢; randami kaip Furje eilutés, iSskleistos pagal modeliuojamo proceso

spektrinio tankio G() funkcijos kosinusus, koeficientai:
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w, 1/2
1 ¢l o, krw V2
Cr :CO_J‘|: . G(G))} COSa)—d(O, a, :E (1.26)

(1.26) iSraiska galima gauti i§ tokiy samprotavimy. Tarkime, kad modeliuojamas tolydusis

stacionarusis centruotas normalusis atsitiktinis procesas &(¢) su energetiniu spektru
G(w) = J-R(r)e_*""rdr.

Paprastai spektrinis tankis G(®), esant pakankamai dideliems ®, mazéja ir, pradedant tam tikru

dazniu . , tampa visiS8kai mazas. Tuomet atsitiktini procesa &(¢) su pakankamu tikslumu galima

pakeisti procesu & (¢), kurio energetinis spektras

Gw) (w<o
Glo)= {7 70
Nagrinésime atsitiktini procesa &,(¢) kaip tolydZiojo normaliojo baltojo triukSmo poveikio
rezultata su tolydZiaja tiesine sistema, kurios perdavimo funkcija aprasoma sarysSiu
G K(jo) =Gy(a); 1.27)

¢ia Gy — baltojo triukSmo spektrinis tankis. (1.8 pav)

i

G(t) Go

]
G, | K o) 2 G )

-i1y ﬂ- [

1.8 pav. Baltojo triukSmo spektrinis tankis

(1.27) salyga iSreiskia zinoma i$ atsitiktiniy procesy teorijos fakta: triukSmo energetinis spektras
tiesinés sistemos iS¢jime, lygus i€jusio triuk§mo energetinio spektro ir perdavimo funkcijos (sistemos
kompleksinés daznio charakteristikos) modulio kvadrato sandaugai.

(1.27) salyga tenkina begalinis skaicius tiesiniy sistemy, kurios viena nuo kitos skiriasi daznio
fazinémis charakteristikomis. Sios charakteristikos yra kompleksinés funkcijos K(jw) argumentai.
Paimkime viena i$ Siy sistemuy (sistema Ky), kurios daznio faziné charakteristika lygi 0. Norint, kad

biity tenkinama (1.27) salyga, Sios sistemos perdavimo funkcija turi biiti
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(1.28)

Impulsiné peréjimo charakteristika, kuria atstovauja (1.28) perdavimo funkcijos, lygi

o0

o, 1/2
h(t) = i IKO (jo)e'"do = % !{GLGO (a))} cos(at)dw .

-0 0
(1.29)
Parodysime, kad sistemos K, iS¢jime proceso&,(f)  diskreCias reikSmes §O[n], taskuose

T . q e e T . e
t, = nAt = n— galima tiksliai iSreiks$ti per diskrecias 1€jusio proceso reikSmes ir diskrecias sistemos
@

C
impulsinés peré¢jimo charakteristikos reikSmes.

UzraSysime atsitiktini procesa x(¢), ieinant sistemai K, Kotelnikovo eilute:
x(1) = Y nlf, (¢); (1.30)

.. sinfw, (¢ — nAt)] z
= ¢ A = —"
tia 1,0 w,(t-nAt) t o,

c

x[n] = x(nAt) - seka nepriklausomy normaliai pasiskirs&iusiy atsitiktiniy dydziy su parametrais (0,07);
1 %) : o

o’ =— JGoda) =G, — - triukSmo x() dispersija.
T V4

(1.30) sarysis apibrézia tolydyji baltaji triukSma x(¢) su apribotu daznio @, spektru per diskrety
baltaji triukSma x[#], kurio reikSmés sutampa su x(nAf) reikSmémis. Toliau laikysime, kad seka x[#]

V2
yra ortonormuota (o2 =1), tuomet G, = — = At.
@

c

ISreikSime sistemos K reakcija i x(¢) poveiki Diuamelio integralu:
&)= [H(e)(e—r)ar 131)
IS ¢ia
& [n] = Th(r)x(nAt - T)dZ' .
Tam, kad rastume sekos &, [n] funkecija A(?), uzraSysime ja Kotelnikovo eilute:

hoy = S s, 0), (1.32)
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ia hln]= h(nAt) = 1 jKO (ja))cos(nﬂdea)
7T @,
Irase 1 (1.31) sarysi (1.30) ir (1.32) eilutes, gausime

& [n]= ZZh jfk " (nAt—7)dz .

k=—00 m=

Kadangi f, (nAt—17)=f, (), tai

¢ia

Galiausiai turésime

k=—0
(1.33)
Cia
1 P 1 P 1/2 k
co[k]==hlk]=— IKO(]w)cos—dw =— j[a)" G(a))} cos—dw =
o, e o o, o, L7 o,
1
= jso(x)cos(kﬂx)dx
0
(1.34)

7)) L.
x = — - daznis.
W

c

Pastebésime, kad (1.34) formulé sutampa su zinoma staciakampio formule, naudojama
apytiksliam integralo apskaiCiavimui, jei pointegralinés funkcijos /(¢)x(z-7) diskretizavimo Zingsnis
lygus At. Todél integralo (1.31) apskaifiavimui, esant zingsniui At=7m/@,, naudojama staCiakampio
formulé duoda tiksly rezultata, jei funkcijos A() ir x(¢) turi spektrus, apribotus daznio @w.=7w/At.

Koeficientai co[k], kaip iSplaukia i§ (1.34) formulés, sutampa su Furje koeficientais, kurie

gaunami skleidZiant funkcija Ko(jow) intervale (-0, o). Taigi co[k]—>0, kai k — . Paprastai

koeficientai co[ k] pakankamai greitai mazéja. Tode¢l, jei funkcija Ko(j @) tolydi, tai co[£] turi iverti:
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c.[k]<0/k?;
¢ia Q — tam tikras teigiamas skaicius.
Todél (1.33) formuléje paprastai pakanka apsiriboti nedideliu nariy skai¢iumi, ir tuomet galime

uzraSyti:
|~ &.[n]= Zco [kl — k]. (1.35)

Kadangi pradiné seka x[n] stacionari, todél ir sekos &, [n]statistinés savybes nepasikeis, jei (1.35)

algoritma uzrasime (1.20) iSraiska

N
Efn]=> e x[n-k], (1.36)
k=1
Ga N=2p+1, ¢, =clk—p-1].
2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. PROFILOGRAMU TYRIMAS

Siame darbe buvo tiriamos realios profilogramos, gautos pavirSius apdorojant 100-tojo, 40-
tojo, 36-tojo ir 24-tojo numerio abrazyviniu popieriumi. (Abrazyvinio popieriaus numeris parodo 1
kvadratiniame centimetre esanciuy daleliy skai¢iy). Nuo kiekvieno bandinio buvo nuimta po 8-10
profilogramy, atitinkan¢iy ta patj abrazyvinio popieriaus numerj. Zemiau pateiktas profilogramos
pavyzdys.
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2.1 pav. Profilograma, gauta pavirSiy apdorojant 100-tojo numerio abrazyviniu
popieriumi
Profilogramy tyrimui reikalingos ju konkrecCios reikSmes, todél MathCad paketu buvo sukurta

programélé (pateikta 4 Priede), kuri nuskaitydavo paveiksléliy pavidalu pateiktas profilogramas ir kaip
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rezultata pateikdavo ju diskre¢iy reikimiy vektoriu. Zemiau pateikta ta pati profilograma, kai po

nuskaitymo gautos reikSmés pavaizduotos grafiskai Excel paketu.
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2.2 pav. Profilogramos reik§més, pavaizduotos grafiskai

Gavus profilogramy reikSmes, 1§ visy vieno abrazyvinio popieriaus numerio profilogramy buvo
apskaiCiuotas vidurkis ir toliau tyrimui naudojama gautoji vidutin¢ profilograma. Tokia vidutiné
profilograma, gauta i§ profilogramy, kai pavirSius buvo SiurkStinamas 100-tojo numerio abrazyviniu

popieriumi, pateikta 2.3 pav.

50,0

37,5
25,0

12,5

NI R T
%20 400 ““&,{o Ve raT e v

2.3 pav. Vidutiné profilograma (abrazyvinis popierius Nr.100)

Tiriant profilogramas, svarbiausiomis laikomos pirmy dviejy eiliy charakteristikos, todél buvo
skai¢iuojamos gauty vidutiniy profilogramy autokoreliacinés funkcijos. Siy funkciju skai¢iavimui
naudojamas 1.19 algoritmas. Autokoreliacinés funkcijos skai¢iavimui programavimo kalba Borland
C++ buvo sudaryta programa koreliacine.cpp. Ji, ivedus parametra m, kuris nurodo iki kokio

skaiCiaus skaiCiuojama funkcija, apskaic¢iuodavo norimos profilogramos autokoreliacinés funkcijos
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.. % . . mT . o C .
reikSmes. Siame darbe parinkus 7 =mAt =——=1, o m reikSmes nuo 1 iki 100, virSuje pateiktos
n

profilogramos gauta autokoreliaciné funkcija pavaizduota grafiskai 2.4 pav.
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2.4 pav. Profilogramos autokoreliaciné funkcija (abrazyvinis popierius Nr.100)

Kity vidutiniy profilogramuy, gauty pavirSius apdorojant 24, 36 ir 40 numerio abrazyviniu
popieriumi, autokoreliacinés funkcijos pateiktos 1.Priede.
Toliau ieSkomos autokoreliaciniy funkciju analizinés iSraiSkos. Gautos empirinés

autokoreliaciniy funkecijy reik§meés buvo aproksimuojamos reiskiniu

K(r)= S (2.1)

¢ia « - ieSkoma konstanta.
Maziausiy kvadraty metodu, panaudojant programini paketa TableCurve 2D, buvo rastos
autokoreliaciniy funkciju o reikSmés, kurios kartu su pasikliautinaisiais intervalais pateiktos 2.1

lenteléje.

2.1 lentelé

areikSmés ir pasikliautinieji intervalai

Abrazyvinio a pasikliautinasis intervalas
a reik§mé
popieriaus Nr. (pasikliovimo lygmuo Q=0.99)
24 0,112 (0,0782; 0,1465)
36 0,195 (0,1114; 0,2793)
40 0,117 (0,0993; 0,1346)
100 0,176 (0,1379; 0,2142)

Zemiau esanCiame paveiksle pavaizduota prie§ tai nagrinétos empirinés autokoreliacings

funkcijos aproksimacija 2.1 reiSkiniu, kai o = 0,176.
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2.5 pav. Autokoreliaciné funkcija ir jos aproksimacija (abrazyvinis popierius Nr.100)

Kity profilogramy, gauty pavirSius apdorojant 24, 36 ir 40 numerio abrazyviniu popieriumi,
autokoreliacinés funkcijos ir ju aproksimacijos 2.1 reiskiniu pateiktos 2. Priede.
2.6 pav. palyginimui pavaizduotos vidutiniy profilogramy, kai pavirSius pasiurkStinamas

skirtingo numerio abrazyviniu popieriumi, autokoreliaciniy funkcijy aproksimacijos.

121 —o— Abrazyvinis popierius Nr 24

—o— Abrazyvinis popierius Nr 36
1 — Abrazyvinis popierius Nr 40

— Abrazyvinis popierius Nr 100
0,8 \\\‘
K( r) 0,6 “

0,4

0,2

0 30
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2.6 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas

2.2. MODELIAVIMAS

Vienas profilogramy modeliavimo metody yra modeliavimas, naudojant ju autokoreliacing
funkcija. Nagrin¢jamy profilogramy autokoreliacines funkcijas ir juy analizines iSraiSkas radome 2.1.
skyriuje. Profilogramy modeliavimas, panaudojant gautas autokoreliacines funkcijas, atlickamas

slenkancio sumavimo metodu, aprasytu 1.4.2 skyriuje, pagal Zemiau pateikta algoritma:

Elnl= 3 coxln - k], @22)
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. ’ 1 1
¢ia Ck:2 }/ m, ]/SE; 7=0!At

Modeliavimo vykdymui programavimo kalba Borland C++ buvo sudaryta programa
modeliavimas.cpp. Ji, ivedus modeliavimui reikalingus parametrus: N — modeliuojamo proceso
reikSmiy skai¢iy, P — parametra, nurodanti sumuojamy nariy skai¢iy, o — modeliuojamo proceso
standartini nuokrypi, autkoreliacinés funkcijos, aprasomos 2.1. iSraiSka, konstantos o reikSme ir
diskretizacijos Zingsni A, sumodeliuoja atsitiktinio proceso diskreéias reikimes. Siame darbe buvo
pasirinktos reikSmés: N =900, P = 10, c =1, 4t =1, o konstantos a reikSme priklausomai nuo
abrazyvinio popieriaus numerio. Kadangi modeliavimas atlieckamas Monte—Karlo metodu, kuris
paremtas atsitiktiniy skai¢iy generavimu, todél ir modeliavimo rezultatai, kiekviena karta ivykdzius
programa, gaunami skirtingi. Pasirinkus konkrecia «a reikSme (zr. 2.1. lentelélé) buvo 10 karty
vykdomas modeliavimas. I§ gauty sumodeliuoty deSimties procesy buvo apskaiiuojamas vidurkis,
kuris pateikiamas kaip modeliavimo rezultatas. Gautas procesas, kai buvo modeliuojama pagal «, kuri

gauta 1§ profilogramuy, naudojant abrazyvini popieriy Nr 100, pateiktas 2.7 pav.
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2.7 pav. Sumodeliuotas procesas, kai o= 0,176

Naudojant 1.19 algoritma, buvo apskaiciuojama Sio sumodeliuoto proceso autokoreliaciné
funkcija. Zemiau esan¢iame 2.8 pav., palyginimui pateiktos reali, aproksimuota 2.1 reiskiniu ir

sumodeliuoto proceso autokoreliacinés funkcijos.
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2.8 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas (abrazyvinis popierius Nr.100)

Kity profilogramy, gauty pavirSius pasiurkStinus 24, 36 ir 40 numerio abrazyviniu popieriumi,
autokoreliaciniy funkcijy palyginimas pateiktas 3. Priede.

Gauty procesy empirinés autokoreliacinés funkcijos buvo aproksimuotos 2.1 reiSkiniu ir
maziausiy kvadraty metodu surastos o reik§més. Zemiau esanioje 2.2 lenteléje, palyginimui pateiktos
autokoreliaciniy funkciju « reikSmés, pagal kurias buvo modeliuojami procesai, ir sumodeliuoty

procesy autokoreliaciniy funkcijy analiziniy iSraiSky o reikSmés.

2.2 lentelé

Realios ir sumodeliuoto proceso « reikSmés

Abrazyvinio a reikSmé, pagal Sumodeliuoto Sumodeliuoto proceso o
popieriaus kuria buvo 0Ceso o pasikliautinasis intervalas
Nr. modeliuojama p (pasikliovimo lygmuo Q=0.99)
24 0,112 0,126 (0,1017; 0,1515)
36 0,195 0,179 (0,1539; 0,2043)
40 0,117 0,115 (0,1017; 0,1280)
100 0,176 0,179 (0,1598; 0,1979)

IS lenteléje pateikty rezultaty matyti, jog autokoreliacinés funkcijos, pagal kurias buvo
modeliuojami procesai, ir sumodeliuoty procesu autokoreliacinés funkcijos ne visiskai sutampa.
Nemazas skirtumas tarp parametry « yra, kai buvo naudotas 24 ir 36 numerio abrazyvinis popierius,
tuo tarpu, kai abrazyvinio popieriaus numeris 40 ir 100, parametry « reikSmés, lyginant 2 ir 3 stulpelj,

skiriasi tik tikstantosiomis dalimis. Bendru atveju, sumodeliuoto proceso autokoreliacinés funkcijos



33

parametro « reikSmé patenka i autokoreliacinés funkcijos, pagal kuria buvo modeliuojama, parametro
a pasikliautingji intervala (zr. 2.1 lentel¢). Todél galime teigti, jog toks modeliavimo metodas yra
pakankamai geras ir ji galime naudoti profilogramuy modeliavimui. Tokiu btudu sumodeliuotas
profilogramas galime tirti ir nagrinéti kaip tikras profilogramas, iSvengiant realaus eksperimento

atlikimo.

2.3. AUTOKORELIACINES FUNKCIJOS PRIKLAUSOMYBE NUO
ABRAZYVINIO POPIERIAUS NUMERIO

Turint profilogramy, gauty pavirSius apdorojant skirtingo numerio abrazyviniu popieriumi,
autokoreliaciniy funkciju analizines iSraiSkas, tiksliau Zinant konstanty « reikSmes, galima iStirti Sio
parametro priklausomybe nuo abrazyvinio popieriaus numerio. Si priklausomyb¢ grafiniu pavidalu

pateikta 2.9 pav. (tamsi linija).
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2.9 pav. Parametro o priklausomybé nuo abrazyvinio popieriaus numerio ir Sios
priklausomybés aproksimacija

Siame paveiksle $viesi linija Zymi minétos priklausomybés aproksimacija 4 laipsnio polinomu.

Tuomet autokoreliacinés funkcijos parametro « priklausomybe nuo abrazyvinio popieriaus numerio
galime uzraSyti tokia analizine iSraiska:

a=-1,1939-10° - N* +0,000265355- N° -0,02018637 - N* +0,6263487 - N - 6,5651914;  (2.3)
¢ia N — abrazyvinio popieriaus numeris.

Realiy ir aproksimuoty 2.3 reiskiniu parametro « reikSmiy palyginimas pateiktas 2.3 lentel¢je.
2.3 lentelé

Tikry ir gauty po aproksimacijos a reik§miy palyginimas
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Abrazyvinio Tikroji o a reikSmé po
popieriaus numeris, N reik§mé aproksimacijos
24 0,112 0,112
36 0,195 0,197
40 0,117 0,117
100 0,176 0,171

IS 2.3 lentelés duomeny matyti, jog atlikta tiksli aproksimacija, kadangi tiek pradings, tiek
aproksimuotos 2.3 reiskiniu « reikSmés beveik visiskai sutampa.

Parametro « priklausomybés nuo abrazyvinio popieriaus numerio aproksimavimas 2.3 reiskiniu
buvo reikalingas prognozavimui, jei norétume apskaiciuoti kokia « reikSmé atitinka mus dominantj
abrazyvinio popieriaus numersi.

Tarkime, kad mus domina autokoreliacinés funkcijos parametro « reikSmé, kai abrazyvinio
popieriaus numeris lygus 60. Apskaic¢iavus §i parametra pagal 2.3 formulg, gavome o = 0,189.
Tuomet profilogramos, gautos pavirSiy apdorojant 60 numerio abrazyviniu popieriumi, autokoreliaciné

funkcija igyja iSraiSka

1
1+(0,189 -z )

K(z‘)=

Turint $ia autokoreliacinés funkcijos isSraiska, ir, panaudojus 2.2 algoritma, buvo sumodeliuotas
atsitiktinis procesas ir apskaiCiuota jo autokoreliaciné funkcija. Realios autokoreliacinés funkcijos,
pagal kuria buvo modeliuojama, ir sumodeliuoto proceso autokoreliacinés funkcijos palyginimas

pateiktas 2.10 pav.

e Tikra

—o— Sumodeliuota
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2.10 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas (abrazyvinis popierius Nr. 60

(prognozuotas))

Prognozavimo rezultatams patikrinti, buvo atliktas kontrolinis eksperimentas. Tam tikras
pavir$ius buvo realiai paSiurkStinamas 60 numerio abrazyviniu popieriumi. Nuo pavir$iaus nuimtos
profilogramos tiriamos kaip ir anks¢iau nagrinétos profilogramos. Buvo apskaiCiuota empirine
autokoreliaciné funkcija ir surastas analizinés autokoreliacinés funkcijos iSraiSkos (2.1) koeficientas
a.. Gautas parametras « = 0,185, pasikliautinasis intervalas ( pasikliovimo lygmuo Q=0.99 ) (0,1537;
0,2163), tuo tarpu prognozuotas buvo « = 0,189. Tod¢l galime teigti, jog prie§ tai atliktas
prognozavimas buvo teisingas. Tai matyti ir 1§ 2.11 pav., kur pateiktas autokoreliaciniy funkciju

palyginimas, kai parametras o gautas prognozuojant ir tiriant realia profilograma.

1,2
e Prognozuota
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\ o Tikra
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2.11 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas, kai naudojamas o yra realus ir
prognozuotas

Apskaiciavus sumodeliuoto proceso (pagal prognozuota o=0,189) autokoreliacinés funkcijos
analizinés iSraiSkos parametra «, gavome, jog a = 0,195, o pasikliautinasis intervalas (pasikliovimo
lygmuo Q=0.99) (0,1851; 0,2236). IS gauty rezultaty matyti, kad tiek prognozuotos, tick modeliuotos
profilogramos autokoreliacinés funkcijos parametras «, patenka 1 realios profilogramos
autokoreliacinés funkcijos parametro o pasikliautingji intervala.

2.12 pav. pateiktas autokoreliaciniy funkcijy palyginimas (realios profilogramos, gautos pavirsiy
apdorojant abrazyviniu popieriumi Nr.60, autokoreliaciné funkcija, autokoreliaciné funkcija, kai

naudojamas suprognozuotas parametras a=0,189, ir sumodeliuoto proceso autokoreliaciné funkcija ).
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2.12 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas

3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Programos koreliacine.cpp ir modeliavimas.cpp vartotojo patogumui apjungtos | viena projekta
Diplominis darbas, sukurta programinio paketo Borland C++ Builder pagalba. 3.1 pav. pateiktas

programos meniu langas.
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lL‘kDipIominis darbas (Kristina Masilioniené) -0l x|

Proceso reiksmiy skaicius I—
Sumuojamy nariy skaigius Ii
Proceso standartinis nuokrypis Ii
Koreliacings funkcijos parametras (alfa) |
Diskretizacijos Zingsnis [delta t) |

Modeliavimas |

Reiksmiy spausdinimas |

Koreliacings funkeijos relkdmiy skaidius | C

Koreliacinés funkcijos skaiciavimas |

Apie programg |
Reiksmiy spausdinimas |
|valyti |
|
Duomeny isrdgiavimas | Baigti darbg |

3.1 pav. Programos meniu langas

Modeliavimas.

Modeliavimo vykdymui pagal 2.2 algoritma reikalingi atsitiktiniai normalieji skaiciai su vidurkiu
0 ir dispersija lygia 1. Kadangi programinis paketas Borland C++ nevykdo tokiy skaiiy generavimo,
Sie skaiCiai buvo gauti paketo Excel pagalba ir iSsaugoti pradiniy duomeny faile duomenys.dat. Prie§
vykdant modeliavima, reikia uzpildyti virSuje mygtuko ,,Modeliavimas* esancius laukus:

Proceso reik§Smiy skaicius: jvedama reikSme turi biiti sveikasis skaicius. Siam kintamajam jvesti
apribojimai: jis turi buti nemaZzesnis uz 1 (kadangi modeliavimo vykdymui reikalinga bent viena
reikSme) ir ne didesnis negu 1000. PaZeidus Siuos apribojimus, pasirodo ispéjamasis pranesimas.

Sumuojamy nariy skaicius: ivedama reikSmé turi biiti sveikasis skaicius. Ivedus skaiciy P,
sumuojamy nariy skai¢ius bus 2P+1. Sio kintamojo reikimé neturi biiti maZesné uz 0 ir didesné uz 20.
Pazeidus Siuos apribojimus, pasirodo isp€jamasis pranesSimas.

Proceso standartinis nuokrypis: ivedama reikSmé turi biiti realusis skaicius (sveikoji dalis
atskiriama kableliu). Si reik§mé neturi biiti maZesne negu -100 ir didesné negu 100. PaZeidus $iuos
apribojimus, pasirodo {spéjamasis pranesimas.

Koreliacinés funkcijos parametras (alfa): jvedama reikSmé turi buti realusis skaicius (sveikoji
dalis atskiriama kableliu).

Diskretizacijos Zingsnis (delta t): ivedama reikSmé turi biiti realusis skaicius (sveikoji dalis

atskiriama kableliu). Si reikimé negali biiti maZesné negu 0.



38

Parametrai « ir At turi tenkinti salyga o - At < 0,5. Pazeidus §i reikalavima, pasirodo ispéjamasis
pranesimas.

Ivedus aukS¢iau iSvardintus parametrus ir, paspaudus mygtuka ,,Modeliavimas®,
sumodeliuojamas procesas, kurio diskreciosios reikSmés surasomos i faila modeliuotas.csv. Jeigu
norime Sias reikSmes matyti programos meniu deSin¢je puséje esanciame lange, turime paspausti
Zzemiau esant] mygtuka ,,ReikSmiy spausdinimas*.

Autokoreliaciné funkcija.

Pries skaiciuojant sumodeliuoto proceso autokoreliacing funkcija, turime uzpildyti vir§ mygtuko
,Koreliacings funkcijos skaiiavimas‘ esanti lauka.

Koreliacinés funkcijos reikSmiy skaicius: jvedama reikSmeé turi biiti sveikasis skai€ius. Tai
reik§mé parodanti iki kurio skaiGiaus bus skai¢iuojama autokoreliaciné funkcija. Sio kintamojo
reikSmé neturi buti mazesné negu 1 ir didesné negu Proceso reikSmiy skaiCius/2. Pazeidus Siuos
apribojimus, pasirodo {spéjamasis pranesimas.

Paspaudus mygtuka ,Koreliacinés funkcijos skaiCiavimas®, apskai¢iuojamos proceso
autokoreliacinés funkcijos diskreciosios reikSmes, kurios suraSomos | faila koreliaciné.csv. Jeigu
norime Sias reikSmes matyti programos meniu deSin¢je pus¢je esanciame lange, turime paspausti
Zemiau esant] mygtuka  ,,Reik§Smiy spausdinimas*®.
susimai3o tarpusavyje. Sis mygtukas reikalingas tam, kad kiekviena karta modeliuojant negautume to
paties rezultato.

Mygtukas ,,ISvalyti“ reikalingas lauky iSvalymui.

Paspaudus mygtuka ,,Apie programa“, programos meniu deSin¢je pus€je esanCiame lange
pasirodo darbo su programa apraSymas.

Norint baigti dirbti su programa, spaudziamas mygtukas ,,Darbo pabaiga® . Tuomet uzsidaro
programos langas.

Programos tekstas pateiktas 4. Priede.

ISVADOS

e Siame darbe buvo sukurtos programinés priemonés, skirtos profilogramoms diskretizuoti ir
profilogramy autokoreliaciniy funkcijy reikSméms apskaiciuoti. Surastos §iy funkciju analizinés

iSraiskos.
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Sukurtos programinés priemonés atsitiktiniy procesy modeliavimui, panaudojant gautas
autokoreliaciniy funkciju analizines iSraiskas. IS modeliavimo rezultaty nustatyta, jog
modeliavimas pakankamai tikslus, tod¢l tokiu biidu galima modeliuoti profilogramas ir naudoti
jas tyrimui, neatliekant realaus eksperimento.

Nustatyta autokoreliacinés funkcijos parametro « priklausomybé nuo abrazyvinio popieriaus
numerio. Panaudojant ja, sumodeliuota prognozuojama profilograma. Gauti prognozés duomenys
patikrinti, atlikus kontrolini eksperimenta. IS gauty rezultaty nustatyta, kad atlikta prognozé yra

teisinga.
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Profilogramy autokoreliacinés funkcijos
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2. PRIEDAS

Autokoreliacinés funkcijos ir jy aproksimacijos
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3. PRIEDAS

Profilogramy ir sumodeliuoty procesy autokoreliaciniy funkcijy palyginimas
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3.3 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas (abrazyvinis popierius Nr.40)

4. PRIEDAS

Programuy tekstai



Programos, skirtos profilogramy diskretizavimui, tekstas:

V= READ_IMAGE("D:\Mokslai\Kristuoles\Magistrinis\Proﬁlogramos\24g1_8.jpg" )

R(V) =] for i€ 0. cols(V) -1
for je0..rows(V) — 1
Rj <~ rows(V) —j if 4<V; ;<46
R

Projekto Diplominis darbas tekstas:

I/
#include <fstream.h>
#include <vector.h>
#include <vcl.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#pragma hdrstop

#include "modeliavimas.h"

/1 e ---
#pragma package(smart_init)

#pragma resource "*.dfm"

TForml *Forml;

typedef float mas [1000];
mas X, A, K;

int m, k;

int kr;

float g;

float vid, disp;

// ivedami duomenis is formos
float wl;

float t;

float sigma;

int p;

int N;

void Ivesti(mas X, int *m){
(*m) = 0;
FILE *F;
F = fopen("duomenys.dat", "r");
if (F==NULL){
ShowMessage("Nerastas duomeny failas!");
return;
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}

else {
while (!feof(F) && (*m <1000)){
fscanf(F, "%f\n", &X[*m]);
(*m)++;
}
fclose(F);

}

void SpF(mas X, int m, char R) {
FILE *F;
int i=0;
F=fopen("modeliuotas.dat", "w");
if (F==NULL){
ShowMessage("Failas neatidarytas spausdinimui");

telse {
while (i<m)
fprintf(F, "%c[%3d]=%f\n", R, i, X[i++]);
fclose(F);
j
§

void Modeliuoti(mas A, mas X, int m){
int k;
float g;
mas B,C;
X[-20]=X[911];
X[-19]=X[959];
X[-18]=X[905];
X[-17]=X[922];
X[-16]=X[977];
X[-15]=X[944];
X[-14]=X[933];
X[-13]=X[955];
X[-12]=X[988];
X[-11]=X[920];
X[-10]=X[900];
X[-9]=X[951];
X[-8]=X[982];
X[-7]1=X[963];
X[-6]=X[924];
X[-5]=X[935];
X[-4]=X[926];
X[-3]=X[997];
X[-2]=X[958];
X[-1]=X[927];

g=wl *t;

for(m=0; m < N; m++){
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A[m]=0;
B[m]=0;
for (k=-p; k<p; k++){
C[k]=2*sigma * sqrt(g/3.141593)*(1/(1+4*g*g*k*k));
B[m]=B[m]+C[k]*X[m-k];
§
A[m]=B[m];
§

void SpF2(mas X, int m) {
FILE *F;
int i=0;
char *buferis=new char[20];
char *ch;

F=fopen("modeliuotas.csv", "w");
if (F==NULL)

printf ("Failas neatidarytas spausdinimui");
else {

while (i< N ){
sprintf(buferis, "%f", X[i++]);
while ((ch=strchr(buferis,"."))!=NULL) *ch="",
fprintf(F, "%s\n", buferis);

h
fclose(F);
delete []buferis;
}
h
/1 e L
__fastcall TForml1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)
{
}
// e

void __ fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender)
{

Application->Terminate();

void __ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{

p = StrTolnt(Edit]->Text);
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if (p< Dl (p>2D)){
ShowMessage("Sumuojamy nariy skaicius turi biiti intervale [1;20]");return;
}

N = StrTolnt(Edit5->Text);
if (N<1) ]| (N>1000)){
ShowMessage("Proceso reikSmiy skaiCius turi buti intervale [1;1000]");return;

}

sigma = StrToFloat(Edit2->Text);
if ((sigma < -100) || (sigma > 100)){
ShowMessage("Proceso standartinis nuokrypis turi biti intervale (-100;100)");return;

}

w1 = StrToFloat(Edit3->Text);
t = StrToFloat(Edit4->Text);

if (w1l * t) >=0.5000000001){
ShowMessage(" alfa ir delta t sandauga turi biiti <= 0,5 ");return;

}

Ivesti(X,&m);

Memo1->Text = "Duomeny nuskaitymas jvyko sékmingai.";
SpF(X, m, 'X");

Modeliuoti(A,X,m);

Memo1->Lines->Add("Duomenys sumodeliuoti sékmingai.");
SpF2(A, m);

Memol->Lines->Add("Duomenys iSsaugoti s¢kmingai.");

void __ fastcall TForm1::Button5Click(TObject *Sender)

{

Memol->Clear();

nt i;

for 1=0;1<N;it++){
Memol->Lines->Add(A[i]);

void __ fastcall TForm1::Button6Click(TObject *Sender)

{

Edit]->Text="";
Edit2->Text="";
Edit3->Text="";
Edit4->Text="";



Edit5->Text="";
Edit6->Text="";

Memo1->Clear();

void _ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)
{

using namespace std;
ifstream infile( "duomenys.dat" );

if (linfile ) {
ShowMessage("Failo klaida!");
}

string lin;

vector < string > v;

while (infile >>lin ) {
v.push_back( lin );

}

infile.close();
ofstream ofile ( "duomenys.dat" );
if (lofile) {
cerr << "fuck off";
}
random_shuffle( v.begin(), v.end() );
for (inti=0;1<v.size();i++) {

ofile << v[i] << end],

}

ofile.close();

Vo=

Memol->Text = "ISrusiavimas jvykdytas.";

S —

void IvestiK(mas X, int *m){
FILE *F;
char *skaicius=new char[20];
float zz;
char *ch;



*m=0;

F= fopen("modeliuotas.csv", "r");
if (F==NULL){
ShowMessage("Failo skaitymo problema!");
return;
telse {
while (!feof(F)){
fscanf(F, "%s", skaicius);
while ((ch=strchr(skaicius,',"))!=NULL) *ch=";
sscanf(skaicius,"%f",&zz);
X[(*m)++] = zz;
J
fclose(F);
delete []skaicius;

void SpF2K(mas X, int m) {

}

FILE *F;

int i=0;

char *buferis=new char[20];
char *ch;

F=fopen("koreliacine.csv", "w");
if (F==NULL){

ShowMessage("Failas neatidarytas spausdinimui");return;

telse{
while (i<100){
sprintf(buferis, "%f", X[i++]);
while ((ch=strchr(buferis,"."))!=NULL) *ch=",";
fprintf(F, "%s\n", buferis); //yrasom y faila
}
fclose(F);
delete []buferis;

}

void vidurkis(float *vid, mas X, int m ){

}

float s=0;

nt i;

for (i=0; i<m; i++)
s=s+X[i];

*vid=s/m;

void dispersija(float *disp, mas X, int m){

float s=0;

nt i;

for (i=0; 1 <m; i++)
s=s+((X[i]-vid) * (X[i]-vid));

49
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*disp=s/m,;

}

void koreliacine(mas K, mas X, int m){
int i, j;
mas B,C;

for(i=0; i<kr; i++){
KJi]=0;
BJ[i]=0;
for (j=0; j<(m-1); j++){
Cli]=(X[j]-vid)*(X[j+i]-vid);
B[i]=BJ[i]+C[i];
}
K[i]=(B[i]/(m-1))/disp;
}
}

void _ fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)
{
kr = StrTolnt(Edit6->Text);
if ((kr <1) && (kr > (N /2))){
ShowMessage(AnsiString("Koreliacinés funkcijos reikSmiy skaicius turi biiti intervale
[1;") + AnsiString(N/2) + AnsiString("]")); return;

}

IvestiK(X,&m);

vidurkis(&vid,X,m);

dispersija(&disp,X,m);

koreliacine(K,X,m);

SpF2K(K, m);

Memo1->Text = "Koreliacinés funkcijos skaifiavimas jvykdytas s€ékmingai.";

void _ fastcall TForm1::Button7Click(TObject *Sender)
{

kr = StrTolnt(Edit6->Text);
N = StrTolnt(Edit5->Text);

if (N<T1)| (N>1000)){
ShowMessage("Iveskite proceso reikSmiy skaiciy i$ intervalo [1;1000]");return;
}
if (ke < 1) || (ke > (N / 2)))
ShowMessage(AnsiString("Koreliacinés funkcijos reikSmiy skaicius turi biiti intervale
[1;") + AnsiString(N/2) + AnsiString("]")); return;

}
Memo1->Clear();



int 1;
for (i=0; i < kr; i++){
Memol->Lines->Add(K[i]);

void _ fastcall TForm1::Button8Click(TObject *Sender)
{

Memol->Lines->LoadFromFile("aprasymas.txt");

5. PRIEDAS
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Pranesimo ,,Polimeriniy medziagy pavirsiuy profilogramy modeliavimas“

medZiaga
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Tyrimui ir modeliavimui naudojamos pasiurkstinty pavirsiy profilogramos darbe interpretuojamos
kaip stacionariojo normaliojo proceso realizacijos. Tuomet SiurkStumo parametrai traktuojami kaip
atsitiktinio proceso realizacijos charakteristikos. Kadangi normalieji procesai visiSkai apraSomi
koreliacinés teorijos rémuose [2], tai tiriant ir modeliuojant profilogramas svarbiausiomis laikomos
pirmu dviejy eiliy charakteristikos.

Darbe naudojamos profilogramos yra gautos apdorojant medziagos pavirsSius skirtingais rézimais,
parinkus skirtingo numerio abrazyvini popieriy.

Vienas profilogramy modeliavimo metody yra modeliavimas, naudojant autokoreliacing funkcija.
Sios funkcijos reik§més apskai¢iuojamos pagal formule [1]

K(ﬂ]: LS 0)xG,,) (5.1)

n n—mg

Gautos empirinés autokoreliacinés funkcijos reikSmes buvo aproksimuojamos reiskiniu
K(r)=——; (5.2)

¢ia a - ieSkoma konstanta.
5.1 paveiksle pavaizduotos autokoreliacinés funkcijos, kai pavirSius pasiurkstinamas skirtingo

numerio abrazyviniu popieriumi.

121 —o— Abrazyvinis popierius Nr 24

—o— Abrazyvinis popierius Nr 36
—— Abrazyvinis popierius Nr 40
—— Abrazyvinis popierius Nr 100

1

0,8 -
K(z) 0.6 1
0,4
0‘2 ] s Qug
0 ‘ i FOmCmomc SOttty
0 10 40 50

0 30
T,0.015 um

5.1 pav. Autokoreliacines funkcijos, esant skirtingam abrazyviniam popieriui

Profilogramy modeliavimas, panaudojant gautas autokoreliacines funkcijas, atliekamas naudojant

Zzemiau pateikta algoritma [5]:

f[n]z ickx[n—k]; (5.3)

" y 1 1
dia ¢, =20,/ ————, y¥<—,y=a-At.
g V7 1+4y%> =7
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Pradiniy ir sumodeliuoty procesy autokoreliaciniy funkcijy palyginimas pateiktas 5.2 paveiksle.

12

e A proksimuota

1
\ —o— Sumodeliuota
0,8

0,6 -

K(1)04
02

02 10 20 30 40 50 80 9

0,4

T,0.015 yum

5.2 pav. Autokoreliaciniy funkcijy palyginimas, kai buvo naudotas abrazyvinis poprierius Nr.40

Nustatyta, kad autokoreliacinés funkcijos, apibiidinamos (5.2) lygtimi, parametras « priklauso nuo

abrazyvinio popieriaus numerio. Si priklausomybé¢ pavaizduota 5.3 paveiksle.

0,25

0,2 4
0,15

o

0,1

0,05 Tikra
Aproksimuota
0 : . . . :
0 20 40 60 80 100 120
Nr

5.3 pav. Parametro a priklausomybé nuo abrazyvinio popieriaus numerio

Aproksimavus ja 4 laipsnio polinomu, gauta tokia analiziné « priklausomybé nuo abrazyvinio
poprieriaus numerio :
a=-1,1939-10° - N* +0,000265355- N* -0,02018637 - N* +0,6263487 - N - 6,5651914 ;

¢ia N — abrazyvinio poprieriaus numeris.



	KVALIFIKACINĖ KOMISIJA
	TURINYS



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /JPXEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG2000
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 100
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


