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SUMMARY

In this work we used the profilogramms of surfaces, which were gained after the surface was
processed (coarsened) with abrasive paper of 24, 36, 40, 60 and 100 numbers. We assessed fractal
dimensions of all profilogramms and founded dependence of fractal dimension on abrasive paper
number. We found that the more is the coarse of the surface the smaller is fractal dimension.

As we didn’t want to do experiment which ask many resources — we modeled theoretically rese-
arched profilogramms—fractals, calculated and modeled dimensions of fractal profilogramms.

We created programmable tools for theoretical research: the profilogramms-fractals models of
adequate surfaces, also examined fractal dimensions of modeled profilogramms. With every profilog-
ramm which has adequate fractal dimension we modeled the surface and calculated his area. We ap-
plied the linear regression model for logarithmic data and founded the interrelation between the area or

the surface and fractal dimension.
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[VADAS

Suklijuojamy pavirsiy kontakto plotas turi didele itaka klijuotiniy sujungimy stiprumui. Realus
pavirSius visada turi mikroskopiniy nelygumy. Jy visuma sudaro pavirSiaus SiurkStuma. Todél sukli-
juojamy pavirsiy kontakto plotas tiesiogiai priklauso nuo Siurkstumo. Siurk3tumas tiriamas, nagriné-
jant nuo pavirSiaus nuimtas profilogramas. Nuo gumos pavirSiy nuimtas profilogramas traktavome
kaip signalus. Tuomet galéjome apskai€iuoti fraktalams palyginti skirtas charakteristikas — fraktalines
dimensijas. Sios reik§més apskai¢iuojamos pries tai diskretizavus ir skaitmenigkai apdorojus profilog-
rama. Taip buvo sudaromi duomeny masyvai, kurie buvo skirti fraktalinés dimensijos reikSméms ap-
skaiCiuoti.

Sio darbo tikslas — surasti ry§j tarp suklijuojamo pavirsiaus kontakto ploto ir pavirsiaus profilog-
ramos fraktalinés dimensijos.

Kadangi profilogramos yra labai sudétingos konstrukcijos kreivés, kuriy désningumas yra chao-
tiSkas, atsitiktinis ir jo nustatyti neimanoma, todél jvertinant suklijuojamy pavirSiy tikrojo kontakto
plota, tiesioginis jy taikymas néra jmanomas.

Nenorédami atlikti daug iStekliy reikalaujanciy eksperimenty, teoriSkai tyrinéjamas profilogra-
mas-fraktalus modeliavome. Buvo apskaiciuota ir sumodeliuoty profilogramy fraktalinés dimensijos.

Kadangi tyrimui ir modeliavimui naudojamos profilogramos buvo gautos pavir§iy apdorojant
skirtingo numerio abrazyviniu popieriumi, tai tyréme profilogramy fraktalinés dimensijos priklauso-
mybe nuo abrazyvinio popieriaus numerio.

Taip pat buvo modeliuojami pavirsiai, pasirenkant atitinkamus parametrus. Taip buvo ieSkoma
suklijuojamo pavirSiaus kontakto ploto rySio su pavirSiaus profilogramy fraktalinémis dimensijomis.

Sia tema buvo skaitytas pranesimas “Pavirsiy profilogramy tyrimas fraktalinés geometrijos me-
todais” V studenty konferencijoje, vykusioje Kauno technologijos universitete 2004 mety geguzés meé-

nesj.



1. TEORINE DALIS
1.1. PAGRINDINES SAVOKOS

1.1.1. SIURKSTUMAS

Siame darbe nagrinésime pavirsiy Siurk§tuma ir su juo susijusias savybes. Nuo idealios plokstu-
mos realiis pavirSiai skiriasi nelygumais, kurie atsiranda pavirSiy paSiurkStinant. Kad ir kokie mazi bu-
ty geometriniai netikslumai, pasireiskiantys kaip SiurkStumas, ju reikSmé skirtinguose fizikiniuose —
technologiniuose reiSkiniuose (esant trin¢iai, nusidévéjimui ir t. t.) yra labai didelé. Tod¢l labai svarbu
iSnagrinéti pavirSiy Siurk§tumo geometrija, taip pat ir jos sasajas su SiurkStumo statistinémis charakte-
ristikomis [1].

Beveik kiekvieno konstrukcinio elemento pavirSius i§ pirmo Zvilgsnio atrodo kaip dalis kokio
nors paprasto geometrinio pavirSiaus — gretasienio, cilindro, kiigio ar sferos pavirSiaus. Bitent tokia
forma detaléms suteikia konstruktoriai. Bet apdorojus detalg¢ akivaizdZiai pastebimas pavirSiaus Siurks-
tumas. Svarbu ne tai, jog kartais detaliy SiurkStuma pavyksta sumazinti, bet tai, kad nepastebimi iSori-
niai nelygumai padaro esminj poveiki bei itaka detaliy eksploatacinéms savybéms.

Realus detaliy pavirSius niekada nebiina absoliuciai lygus ir visada turi mikroskopiniy nelygumu,
yra SiurkStus. PavirSiaus SiurkStumo savoka reiskia visuma nelygumuy, matomy pasirinktoje riboje.

Nors SiurkStumas yra nepaprastai mazy matmeny nelygumas, bet jis, pasirodo, daro esming itaka
skirtingoms detaliy eksploatavimo savybéms: trin€iai ir nusidévéjimui, kontaktinei deformacijai, smi-
gio atsparumui, vibraciniam aktyvumui, skysciy ir dujuy aptakumui, sujungimy hermetiSkumui, sujun-
gimy nejudamai spaudimo trinciai, pavirSiy apdulkéjimui, elektromagnetiniy bangy atspindZiui nuo
pavirsiy, Silumos laidumui ir radiacinéms savybéms, padengimo tvirtumo savybéms, o taip pat dauge-
liui kity pavirsiy savybiu.

Klijuotiniy sujungimy stiprumas priklauso nuo kontaktuojanciy pavirsiy ploto. Pastarasis rodiklis
priklauso ne tik nuo geometriniy substrato matmeny, bet ir nuo jo pavirSiaus SiurkS§tumo. Parinkus tin-
kama receptiira, klijai gali uzpildyti visus nelygumus, atsiradusius pavirSiy apdorojant abrazyvu. Gau-
tas pavirSiaus SiurkStumas priklauso ne tik nuo vidinés jo struktiiros, bet ir nuo abrazyvo pavirSiaus.
Tada galime daryti prielaida, kad yra tarpusavio rySys tarp abrazyvo ir juo apdoroto pavirSiaus.

Darbo tyrimo objektas yra monolitiné juoda guma ir skirtingy numeriy abrazyviniai popieriai.

Gumos pavirSius buvo paSiurkstintas abrazyvo juostele, pritvirtinta prie besisukancio disko.

Abrazyvo ir gumos pavirsiaus SiurkStumo profilogramos pavaizduotos 1.1 pav. Braizant profilog-
ramas, viduriné profilio linija yra parenkama taip, kad profiliy vidutinis kvadratinis nuokrypis nuo §ios
linjjos biity minimalus. 1.1 paveiksle profilogramos pavaizduotos, viduting profilio linija pastimus

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

PavirSiaus SiurkStumas paprastai tiriamas pagal pavirSiaus profilogramos duomenis. Profilogra-
mos gautos optinés mikroskopijos metodais. Sias charakteristikas tirsime pasitelke fraktalinés geomet-

rijos metodus.

1.1.2. METRINE ERDVE

Tolimesnéje analizéje apsiribosime kompaktiniais Euklido metriniy erdviy poaibiais. Tai pateisi-
nama ir suprantama, kadangi taikomoji fraktalinés geometrijos paskirtis — realaus pasaulio objekty
modeliavimas [3]. Biitent metrinése erdvése (tokiose kaip R, R?ir R?) konstruojama, apraSoma ir vys-
toma fraktaliné geometrija. Biitent metrinés erdvés padeda nusakyti fraktalo savoka.

Erdve vadinama aibé X, aibés elementai vadinami erdvés taskais.

Metrine erdve (X,d) vadinama erdvé X su joje apibrézta realigja funkcija (metrika) d:

X x X — R, nusakancia atstuma tarp bet kuriy dviejy erdvés X tasky. Reikalaujama, kad funkcija d

tenkinty tokias aksiomas:
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d(x,y)=d(y,x), Vx,ye X; (1.1
0<d(x,y)<oo, Vx,ye X,x#Y; (1.2)
d(x,x)=0, Vxe X; (1.3)
d(x,y)<d(x,2)+d(z,y), Vx,y,ze X. (1.4)

Tarkime, kad S © X yra metrinés erdvés (X,d) poaibis. Poaibis S yra kompaktinis, jeigu i$

kiekvienos begalinés poaibio S sekos {xn }::1 galima iSskirti poseki, turinti riba poaibyje S .

1.1.3. FRAKTALINES DIMENSIJOS NUSTATYMAS

Fraktaling geometrija naudoja chaoso teorija. Fraktala galima apibtdinti kaip labai daug karty
savyje atsikartojantj objekta. GrieZto ir tikslaus fraktalo apibrézimo néra ligi §iol [2, 3]. [vadinés pa-
stabos apie fraktalus pateiktos 1.2 skyrelyje.

Fraktaliné geometrija — tai klasikinés geometrijos plétinys. Ja naudojantis galima kurti tikslius
matematinius fiziniy struktiiry modelius. Ar galima palyginti fraktalus, jvertinti jy panaSuma? Ar gali-
ma kalbéti apie ,,metriSkai ekvivalencius® fraktalus? Ar imanoma pasakyti, kokiu tankumu fraktalas
uzpildo erdve, kurios poaibis yra jis pats?

Yra daug skaiciy, charakterizuojanciy fraktalus, ir skirty pastariesiems palyginti. Jie nustatomi
skirtingais metodais, bet daZniausiai visi vadinami fraktalinémis dimensijomis.

Fraktalinés dimensijos yra svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos dél dvieju priezasCiy:
pirma, jas galima apskaiciuoti realaus pasaulio objektams, ir, antra, apytiksles ju reikSmes galime gauti
eksperimentiskai. Formuluojant naujus poZiiirius, sitilomi nauji biidai matuoti erdve bei dimensija. Pa-
teiksime kelis i$ ju.

Tarkime, nagrinéjame realaus pasaulio vaizdo modelj [3]. Taigi turim aib¢ (realaus pasaulio
vaizdo modelj) Ac K, o K yra kompaktinis Euklido erdvés R’ poaibis. Erdvé K skaidoma i baigti-
n¢ nesusikertanciy daliy (kubiuky su briauna, lygia 1/2") aibg; nustatomas kubiuky, susikertanciy su
aibe A, skaicius N, (A); tarpiniai rezultatai, {(2",N,(A)),n=12,..., N} (¢ia N priklauso nuo nagriné-
jamos aibés detalizacijos lygio) yra logaritmuojami, ir gautos reikSmiy poros (taSkai)

(nIn2,In(N, (A))),n=12,...,N , atidedami plokStumoje; panaudojant maZiausiy kvadraty metoda, pas-

tarieji duomenys keiCiami tiese, kurios krypties koeficientas laikomas aibés A fraktalinés dimensijos
jver¢iu. Si procediira taikoma kompiuterinése realizacijose.

Nagriné¢kime realaus pasaulio modelj — Islandijos salos kranto linija.

Pagrindinis démesys fraktalinés dimensijos D apibrézime sutelktas i tasky atstuma erdvéje. Pa-

prasciausiai budas iSmatuoti kreivés ilgi, pavirSiaus plota ar kiino tiiri susideda iS to, jog reikia padalin-
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ti erdve nedideliais & briaunos kubeliais [2].
Kreive galima iSmatuoti ir suskaiCiuojant o ilgio atkarpéliy, reikalingy kreivei padengti (1.2
pav.), kieki N(J). Siame paveiksle pavaizduota, kad Islandijos salos kranto linija galime imatuoti

apeidami apie sala su skriestuvu, praskéstu d ilgio Zingsneliu.

|Ll 5
» :I‘- 2
e
= :I'I‘ | ‘I ] =
P, s Sggre
7. > S N b
e = o YV ! b
i v " Eﬂ
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™ e — —
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- > ":"-—/
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e e
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1.2 pav. Islandijos kranto linijos ilgis

MaZinant skriestuvo Zingsneli, gauname vis tikslesnj Islandijos salos kranto linijos ilgj L. Tada
kreivés ilgis L gaunamas sudauginus zingsneliy skai¢iy N(0), reikalingy apeiti kreive, su zingsnelio
ilgiu: L= N(J)J . Naturalu tikétis, kad dydis L tampa asimptotiSkai lygus fiksuotam kreivés ilgiui ir

nepriklauso nuo 8, kai 6 - 0,t.y. L=N(0)0 5—)0 L,0° . Tagiau i§ tiesy taip néra. Tai, kad N(J), ma-

Zinant J, neartéja prie baigtinés reikSmés, yra pagrindinis fraktalo pozymis.

Sio eksperimento rezultatus pavaizduokime grafiskai. 1.3 paveiksle pateikta kreivés ilgio L ir
Zingsnio ilgio ¢ tasky sklaidos diagrama. Kaip matyti i§ 1.3 pav., mazéjant J, kreivés ilgis didéja. Gra-
fikas Siame paveiksle pateiktas logaritminiu tinkleliu. AiSku, kad mazé&jant o, kreivés ilgis L neartéja
prie pastovaus dydZzio, ir priklauso nuo d . Kadangi L priklausomybé nuo & logaritminiame tinklelyje
yra tiesing, tai aproksimuodami duomenis gauname, kad kreivés L ilgio priklausomybé nuo Zingsnio
ilgio & nusakoma tokia formule:

L&)=a-6""; 1.5)

¢ia L —kranto ilgis; 0 — Zingsnelio dydis;a — konstanta; D — fraktaliné dimensija.

Fraktaliné dimensija D yra Zingsninés dimensijos (Compass Dimension) ivertis, kuri gali buti
ivertinta 1.3 paveiksle pavaizduotos tiesés krypties koeficientu. Taip apskaiCiuota Islandijos salos

kranto linijos fraktaliné dimensija D =1,27 .
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1.3 pav. Kranto ilgio priklausomybé nuo Zingsnio ilgio

1.2 paveikslélyje kranto linijos ilgis buvo apskaiciuotas Zingsniy skaic¢iumi, reikalingu apeiti ap-
link kranta, pasinaudojant praskéstu skriestuvu. Patogiausias fraktalinés dimensijos jvertis, kaip sutar-
tiné struktdra, yra langeliné dimensija (box dimension) [2, 5]. Reikia erdve padalinti nedideliais &

briaunos kvadratiniais langelius (1.4 pav.).

5 o= 50 Km
MN= 35

& o= 25 km

f = 12.5 km
N=168

1.4 pav. Langeliné dimensija

Kvadratéliy, reikalingy padengti kranto linija, skaiCius yra ekvivalentiskas Zingsniy skaiciui, kai
kranta apeiname praskéstu skriestuvu (1.3 pav.). Aproksimuodami duomenis (1.5 pav.), pateiktus loga-
ritminiame tinklelyje, gauname, kad tiesi linija apraSoma formule:

N(@)=a-67" 1.6)

¢ia N - langeliy, susikertanciy su pradine aibe, skai¢ius; d — langelio briauna; a — Kkonstanta; D
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— langelin¢ fraktalin¢ dimensija. Taip apskaiCiuota to paties kranto linijos fraktaliné dimensija

D =1,26.

10.000
5,000 k

2.000
"._‘_““‘-“-

1000

= 500 —
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10
-

2 3 s 10 20 30 50 100
5 km]

1.5 pav. Fraktalinés dimensijos nustatymas

1.2. FRAKTALU GENERAVIMO ALGORITMAS

Nagrinésime metring erdve (X,d).

oo

Metrinés erdvés (X,d) tasky seka {xn} vadinama Kosi seka, jeigu

n=1

(Ve>0)@N)Vn,m>N): d(x,x,)<E. (L.7)

Sakoma, kad seka {xn }::1 konverguoja i taskq x€ X metringje erdvéje (X,d), jeigu

(Ve>0)@N)(Vn>N): d(x,,x)<E€. (1.8)

Metrin¢ erdvé (X,d) vadinama pilngja, jeigu kiekviena erdvés X KoSi seka {xn }:’:1 turi riba

xe X.

Tarkime, kad (X,d) yra pilnoji metriné¢ erdvé. Visy netus¢iy kompaktiniy X poaibiy aibg va-
dinsime Hausdorfo erdve ir Zymésime H(X).
Funkcija f: R — R apibréZiama lygybe f(x)=ax+b (Cia a, b yra pastovis koeficientai), vadi-

nama afinigja transformacija erdvéje R.

Taskas x, € X vadinamas nejudamuoju transformacijos f tasku, jeigu f(x,)=x,.

Transformacija (arba atvaizdis) f: X — X metringje erdvéje (X,d) vadinama suspaudZianciq-

Jja (arba suspaudZianc¢iuoju atvaizdziu), jeigu
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(@s,0<s<D(Vx,ye X): d(f(x), f(y) <s-d(x,y).
Bet koks realusis skaicius s, tenkinantis Sia salyga, vadinamas f suspaudimo koeficientu.
Iteruotyjy funkcijy sistema (IFS) vadinama pilnoji metriné erdvé (X,d), su joje apibrézty su-
spaudZianciyjy atvaizdZziy rinkiniu {@,, @, ,....@, }.
Iveskime suspaudZianciaja transformacija tokiu btdu:
N
W(B)=@,(B)u..um,(B)=| Jw.(B), VBe H(X).
i=1
Nejudamasis transformacijos W : H(X) — H(X) taskas Ae H(X) vadinamas IFS atraktoriumi

(arba determinuotoju fraktalu).

ApraSysime geometring fraktaly interpretacija. Yra Zinomi keli IFS atraktoriy generavimo algo-
ritmai. Mes aptarsime determinuotaji algoritma.

Tarkime, kad {X : @,,@,,...,@, } yra iteruotyjy funkcijy sistema; ¢ia @,(i =1,2,...,N) yra afinio-
sios transformacijos. Parenkame prading kompakting aibg A, — X ir nuosekliai formuojame aibiy se-

ka {A” }; ¢ia

N 1.9
A=W 4y =W, )=o) -

i=1

Su visais 7 =1,2,.... Tai Kosi seka {A,}" < H(X). Be to seka {4, }", konverguoja i IFS atrak-

n=0 n=0

toriy A. Be to, kai n pakankamai didelis skaicius, aibé A, yra vizualiai artima aibei (fraktalui) A .

1.3. MODELIAVIMO ALGORITMAS

Daugelyje eksperimentiniy darby [2] buvo parodyta, kad daznai kontiiro linijos ilgis aprasomas
fraktaline laipsnine priklausomybe. Bet darby susijusiy su Siurks¢iais fraktaliniais pavirSiai yra nedaug,
ir tai paaiSkinama tuo, kad iSkyla nemaZai matematiniy sunkumy, formuluojant ir sprendZiant tokias
uzduotis. Todél buvo kuriami nauji fraktaliniai modeliai. Sukursime profilogramos model;.

Nagrinésime modelj, kuriame pavirSiaus profilograma — fraktalu laikysime laiptuota kreive, gau-

ta nuosekliais statiniais i§ atkarpéliy. Konstravimo algoritma nesunku suprasti i$ (1.6 pav.) paveikslo.
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1.6 pav. Sumodeliuota profilograma

0

(1.6 pav.) pavaizduotas profilogramos modelis aprasomas tokiais rySiais:

l=a_; (1.10)
h = ph,. (1.11)

1

¢ia [, ir h, — profilio i-tojo iSkySulio plotis ir aukstis; & ir B — panaSumo konstantos, tenkinan-
. 1.1
¢ios nelygybes 0<a<5 ir 5<,B<1.

Sukonstruota kreive vadinsime Kantoro profiliu. Jis sudarytas i$ daug laipteliy, kurie gauti trans-
formuojant pradini sta¢iakampi. Taigi kiekvienas kitos eilés fraktalo sta¢iakampis disponuoja ankstes-
nés eilés staciakampiais.

Modelis yra pakankamai paprastas, o tai leidzia ji gerai iSanalizuoti, pasirenkant atitinkamas kon-
stanty reikSmes. Nepaisant modelio ribotumo, jis yra pakankamai lankstus, nes yra charakterizuojamas

net keliais parametrais /,,%,,a, 5. Be to Sis modelis leidzia padaryti nemaZus apibendrinimus, o tai

labai padidina jo vertg.
Biitina pazyméti, kad apraSytas modelis turi ir trikuma (kurj ateityje reikéty pasalinti): aibés
fraktalini charakteri salygoja ne tik fraktaliné dimensija, bet ir begalinio ilgio konttro linija, taigi su-

mos atkarpy ilgis turéty biiti neribotas.

1.4. VIENO KINTAMOJO REGRESINE ANALIZE

Regresinés analizés uZdaviniai yra: regresinés funkcijos analizés iSraiSkos radimas; regresijos
funkcijos nezinomy parametry taskiniy iverciy radimas; hipoteziy regresijos funkcijos parametry at-
zvilgiu tikrinimas; regresijos funkcijos atitikimo stebéjimo rezultatams tyrimas [8, 9].

Skiriamoji statistikos, kaip mokslo, ypatybé ta, kad ji nagrinéja ne pavienius objektus bet ju aibes
(visumas), vadinamas generalinémis aibémis, statistinémis visumomis arba populiacijomis. Duomenis

renkami tik i$ populiacijos dalies, kuri vadinama imtimi.
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Turint surinktus duomenis apie nagrin¢jamus kintamuosius, iprasta juos pavaizduoti grafiskai

vadinamojoje tasku sklaidos diagramoje. Si diagrama leidZia vizualiai parinkti geriausiai tinkantj re-
gresini modelj. Tik tuo atveju, kai diagramos taskai grupuojasi apie ties¢, turime pagrinda taikyti tiesi-
ne regresija.

Kaip gauti tokia tiesing funkcija, kuri geriausiai apibtudinty turimus duomenis? DaZniausiai tam
naudojama matematiné procediira, vadinama maZiausiy kvadraty metodu. Sis metodas leidZia tarp visy
galimy tiesiy surasti tokia, kuri nutolusi nuo eksperimento duomeny maziausiai. MaZiausiyjy kvadraty
metodo pavadinimas atspindi fakta, kad minimizuojama atstumy tarp tiesés ir duomeny kvadraty suma.

Tarkime y = §, + f,x + € iSreiSkia bendra nezinoma tiesinés paprastosios priklausomybés forma
populiacijoje (pavyzdZiui, benzino sanaudy priklausomybe nuo automobilio svorio ir t. t.). Cia & yra

populiacijos paklaida (paklaida gaunama keiciant tikra priklausomybés forma tiesine), o S, ir 5, —
nezinomi parametrai. IS imties Zinome tik keleta Sios funkcijos realizacijy y,, atitinkan¢iy nepriklau-
somojo kintamojo reik§mes x; esant nenusakytoms kity faktoriy reikSméms. Remiantis Siais duome-

nimis norime surasti tiesinés statistinés x ir y priklausomybés nagrinéjamoje populiacijoje ivertj, is-

reiksta tiesinés regresijos lygtimi y =b, +b,x, €ia b, ir b, yra tiesinés priklausomybés parametry [,
ir B, iveréiai, gaunami i§ konkrecios imties duomeny. Taikant regresing analiz¢ svarbu, kad kiekvie-

nam fiksuotam x atsitiktinio dydzio € skirstinys biity standartinis normalusis.
Parametrai b, ir b, yra parenkami i§ salygos, kad Zn:( v, — ; )7 igyty maZiausia galima reik§me.
i=1
Dviejy kintamyjy funkcija
S(b(,,bl):zn:(yi —b,—bx,)*; (112)

i=1

1gyja ekstremuma taSkuose, kuriuose tos funkcijos dalinés iSvestinés, pagal kintamuosius b, ir

b, , lygios nuliui. Taigi ieSkomos kintamyjy reik§Smés isreiSkiamos taip:

— (1.13)
p =Y.

%
b,=y—-bXx. (1.14)

e o S o . o I3 o .
Briiksneliu vir§ kintamojo Zymime vidurki. PavyzdZiui, x° = —fo , n—imties dydis.
n g

Tarkime, kad pagal stebéjimo rezultatus (x;,y;) i=lLn gavome regresijos lygties jverti



18

vy =b, +b,x . Pagal regresijos lygti prognozuojame atsitiktinio dydZio y reikSmes y, =b, +b,x,.

Prognozés paklaida e, =y, —y, =y, —b, —b,x,;, Cia e, — prognozés paklaida, y, — stebéta reiks-

A

me, y, — pagal regresijos lygti apskaiCiuota reikSmé (prognozuojama reikSme).
Tiesinés regresijos prielaidos yra tokios: e,normaliai pasiskirstg atsitiktiniai dydZiai; visy e, vi-

durkiai lygtis nuliui; visy e, dispersijos lygios; visi e, nepriklausomi.

1.5. HIPOTEZIU TIKRINIMAS

Hipoteze statistikoje vadinama teiginys apie neZinomus populiaciju poZymiu (kintamyjy) skirsti-
nius. Tikrinamoji hipotezé vadinama nuline ir Zymima H . Kartu nagrin¢jama ir jai prieSinga hipoteze
H . Ji vadinama alternatyviaja. Hipotezés skirstomos | parametrines ir neparametrines. Jei statistine
hipotez¢é tikrinama neZinomuy pasiskirstymo désnio parametry atzvilgiu, tai ji vadinama parametrine.
Neparametrinés hipotezés biina: suderinamumo (H,: F(x)=N(y,,0,)), atsitiktinumo, nepriklauso-

mumo, homogeniskumo.
Statistikoje nagrinéjami atsitiktiniai dydZiai, todél apie hipotezés atmetima arba priémima galime
kalbéti tik su tam tikra tikimybe. Taigi galimos hipotezés tikrinamo klaidos. PaZymékime o tikimybe,

kad teisinga hipotez¢ H, bus atmesta. Tada 1-a bus tikimybé, kad teisinga hipotez¢ bus priimta. Ti-
kimybé o vadinama reikSmingumo lygmeniu. Taisykl¢, pagal kuria hipotez¢ H,, priimama arba atme-

tama, vadinama statistiniu kriterijumi.

Hipotezei tikrinti parenkama statistika. Ji parenkama atsiZvelgiant { populiacijos skirstini, hipote-
zes H, ir H . Parinktos statistikos galimy reikSmiy sritis suskaidoma | dvi nesikertancias sritis: hipo-
tezés priémimo sritj ir kriting sriti. Taskai, skiriantys vieng sriti nuo kitos, vadinami kritinémis reiks-
mémis. Jei pagal imties duomenis apskaiCiuota statistikos reikSmé patenka i hipotezés kriting sriti, tai

hipotez¢ H, yra nesuderinama su steb¢jimo duomenimis ir todél atmetama, prieSingu atveju ji pri-

imama.
Bendroji hipotezeés tikrinimo schema:

Formuluojamos nulinés H |, ir alternatyvios H, hipotezés;

Parenkama reikSmingumo lygmuo « € (0,1;0,05;0,01) ;

Hipotezei tikrinti parenkama statistika U, kurios tankio funkcija, kai H, yra teisinga, yra
fwlH,),ovidurkis M(U)=u,;

Parinktam reikSmingumo lygmeniui o randamos kritinés reikSmés, hipotezés priemimo U, ir
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kritinés U sritys. Hipotezés tikrinimo sritis priklauso nuo tiriamos hipotezés, ji gali biito vienpusé ir
dvipusé. PavyzdZiui, jei tikrinama hipotezé H, :© =0, o alternatyvi hipotez¢ H,:© # O, tai kritiné

sritis yra dvipusé. Kritinés reik§més gaunamos iSsprendus lygtis:

PU<uy,) = [f@lHy)du=al2;

PU>u, ;)= [ f@lHy)du=al2;

g2
Up, =gyt _g12) > Ug = (=00,Uy 5 [O[1y_g )5 +00) .
Statistiniuose paketuose naudojama modifikuota hipotezés tikrinimo schema. Pagal imties duo-
menis apskai¢iuojama tikimybé:
PWU 2u,,), kai kritiné stitis yra deSininé, (1.15)

p= PWU <u,,), kai kritine stitis yra kairiné

2-min(PWU 2u,,,), PWU <u,,)).kai kritiné sritis yra dvipusé
Tai yra tiksliai skaic¢iuojama pirmos riiSies klaidos tikimybé¢. Tikimybé p vadinama statistikos

u, , reikSmingumo lygmeniu arba p-reik§me (statistiniuose paketuose dar gali biiti Zymimos p-value

imt

arba Sig. Leve ir kt.). Nulin¢ hipotez¢ atmetama, kai & > p, prieSingu atveju ji priimama.

1.5.1. SUDERINAMUMO HIPOTEZES TIKRINIMAS

Kolmogorovo-Smirnovo kriterijus

Tarkime, kad stebime atsitiktini dydi & su tolydZia skirstinio funkcija F;(x). Gauname imtj
X;5...,X,, . Tikrinsime suderinamumo hipotezg H,, : F;(x) = F; (x).

Kolmogorovo-Smirnovo kriterijus grindZiamas empirinés ir teorinés pasiskirstymo funkcijos di-
dZiausiu nuokrypiu. Pagal imties duomenis randame empiring pasiskirstymo funkcija F,(x) ir apibré-

Ziame Kolmogorovo statistika:

D, =max|F, (x)— F,(x)| (1.16)

Kolmogorovo buvo jrodyta, kad Sios statistikos skirstinys, kai H ,yra teisinga ir n — o, konverguoja {
skirstinj:

- 1.17
D (-Dfexp(-2k’x?), x>0, -1
f=—o0

0, kai x<0.

K(x)=P(nD, <x)=

Sis skirstinys vadinamas Kolmogorovo skirstiniu.

Tikrinant hipotez¢ H,, naudojamas kriterijus su deSine kritine sritimi. ISsprendg lygti
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P(\/;Dn 2A4,)=1-K(4_,)=a apibréziame kriting sriti L, ; ¢ia A, yra statistikos \/;Dn p-tasis

kvantilis (p=1-a). Jis apytiksliai lygus lygties Z(—l)k exp(=2k’x*)=1-a, x>0 sprendiniui, tai

k=—oo

yra Kolmogorovo skirstinio p-tajam  kvantiliui A , kai p=1-a. Tada kritin¢ sritis

L, = [/1[, ,+oo), p =1-a, priémimo sritis L, = [0,4._,).
Statistikos reikSme¢ D, galime apskaiCiuoti taip: imame imties duomenis suraSytus | variacing

seka ir randame reikSmes:

d: =max(E_FO(xk)j, d”_ :%ax(}?'()(xk)_ﬂj'
<k<n n

Isk<n\ p

Tuomet D, = max( od; )

Statistinio kriterijaus formuluoté tokia: jei \/;D” > A_, . hipotezé H, yra atmetama, jei priesin-

gai — priilmama.

1.5.2. HIPOTEZE APIE VIDURKIO LYGYBE SKAICIUI, KAI DISPERSIJA
NEZINOMA

Tarkime, kad stebime normalyji atsitiktini dydi X ~ N(u, o). Populiacijos dispersija o ir vi-

durkis & neZinomi. Norime patikrinti hipotez¢

H,:u=a,
H,:u+a.
¢ia a fiksuotas skaicius. Kritiné sritis sudaroma remiantis tuo, kad
T X-a (1.18)
S*/n

turi Stjudento skirstini su (n-1) laisvés laipsniy, kai #£=a. Cia X yra imties vidurkis, S* — imties
dispersija, n — imties didumas.

Stjudento skirstinys yra simetriSkas nulio atzvilgiu, todél esant dvipusei alternatyvai H, : yu#a
kritiné sritis yra aibé W = (—oo,—,, ,(n—1)]U][z,,,(n—1),00), Cia t,,,(n—1) yra Stjudento skirstinio su
(n-1) laisves laipsniy a/2 lygmens kritiné reikSme.

Tegu reikSmingumo lygmuo lygus o. Hipotez¢ H, atmetama (taigi p statistiSkai reikSmingai ski-
riasi nuo a), jeigu | T 12 ¢,,,,(n—1). Hipotezé¢ H, neatmetama, jeigu | T I<¢,,,(n—1).

AnalogiSkai sudaromos kritinés sritys vienpusiy alternatyvy atveju.
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1.5.3. HIPOTEZE APIE DISPERSIJOS LYGYBE SKAICIUI, KAI VIDURKIS
NEZINOMAS

Tarkime stebime normalyjj atsitiktini dydi X ~ N(u,0”) . Populiacijos dispersija o ir vidurkis
0’ =a
4 neZinomi. Norime patikrinti hipotezg: ¢ °"~
H, ;0" #a.

¢ia a fiksuotas skaicius. Kritiné sritis sudaroma remiantis tuo, kad

2+ + X, X 2
(1.19)

o

T:(Xl —YJZJ{Xz—X
(o} o
turi y* skirstini su (n-1) laisvés laipsniy. DydZiai X,,X,,..,X, nepriklausomi atsitiktiniai dy-
dziai.
Dvipusés alternatyvos kriting sritj sudaro aibé W =(0,x>,(n—-D]Ulxl,,,(n—1),%), &a
X.n(n—1) yra y’ skirstinio su (n-1) laisvés laipsniy 1—a/2 lygmens kritiné reik§mé. Analogiskai
sudaromos kritinés sritys vienpusiy alternatyvy atveju.

Tegu reik§mingumo lygmuo lygus o. Hipotezé H, atmetama (taigi o statistiSkai reikSmingai

skiriasi nuo a), jeigu T <y.,(n—1) arba T >y’ ,,(n—1). Hipotezé H, neatmetama, jeigu

Xan(n=D)<T <1 ,,(n=1).
1.5.4. HIPOTEZE APIE REGRESIJOS TIESES TIESISKUMA
Vieno kintamojo regresin¢ analiz¢ nagrin¢ja dviejy atsitiktiniy dydziy X ir Y tarpusavio priklau-

somybg [8]. Praktikoje regresijos lygties steb&jimy yra nedaug, todél sunku patikrinti, ar tenkinamos
visos teorinés prielaidos. DaZniausiai apsiribojama tik hipoteze apie regresijos tiesiSkuma tikrinimu:

H, :"Regresija yra netiesiné",
{Ha . "Regresija yra tiesiné".
Hipoteze tikrinama dispersinés analizés metodu, panaudojant FiSerio kriteriju su deSinine kritine
sritimi:
(1.20)

e _ pn-2)

F =

SS.

_SS,

, S8, = z (v, —y)* yra liekany kvadraty suma ir apibiidinanti eksperimento tas-
i=1

Cia SS,
n—2

n_ A _ 2
ky sklaida apie regresijos tiesg; SS, = Z( y,—y) — regresiné nuokrypiy kvadraty suma, apibiidina

i=1

eksperimento tasky sklaidos apie vidurkj y dalj, kuri paaiSkinama Y tiesine priklausomybe X atZvilgiu
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A

(t. y. ju tiesine priklausomybe); y, — stebéta reikSme, y, — pagal regresijos lygti apskai¢iuota reikSme,

— 1 . .
y = _Z y, , n— imties dydis.
nig

Hipotezés priémimo sritis F, = lO, F s ), kritiné sritis F = lFl_a;hn_z;oo).
1.5.5. HIPOTEZE APIE REGRESIJOS TIESES PARAMETRU LYGYBE NU-
LIUI
Sakykime, turime porinius steb¢jimus (x,y,),....(x,,y,) ir jiems visos tiesinés regresijos prie-

laidos galioja [10]. Gauname y =b,+b,x.

H,:b =0,

Formuluojame nuline ir alternatyvia hipotezes:

Apskaiciuojame statistika:

b (1.21)

, e, — prognozés paklaida, S, — standartiné regresijos

iver¢io paklaida, apibiidinanti eksperimento tasky sklaida apie regresijos tiesg; s> yra empiriné
X,,..,x, dispersija; s,,zI — parametro b, dispersijos jvertis.

Tegul reikSmingumo lygmuo lygus o. Hipotez¢ H, atmetama, jeigu |7 127,,(n—2); Cia
t,,(n—2) yra Stjudento skirstinio su (n-2) laisvés laipsniy «/2 lygmens kritiné reik§mé. Hipoteze
H, neatmetama, jeigu | T <¢,,(n—2).

n

Statistiné hipotezé H :b, =0 tikrinama analogiSkai hipotezei apie b, reikSmg ir naudojama sta-
S2

tistika (b, — B,)/s,, , ¢ia s, = S,f] XA
n

n'i-

2 2
x B ( XI j
Briksneliu vir§ kintamojo Zymime vidurki: = , n—imties dydis
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2. TIRTAMOJI 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 kvadra-
tiniame centimetre esanciy daleliy skai¢iy). Nuo kiekvieno bandinio buvo nuimta po 8 — 10 profilog-

ramuy, atitinkangiy ta pati abrazyvinio popieriaus numerj. Zemiau pateiktas profilogramos pavyzdys.

i nff
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2.1 pav. Profilograma, gauta pavirSiy apdorojant 100-tojo numerio abrazyviniu popieriumi

Profilogramy tyrimui reikalingos ju konkrecios reikSmés, todél MathCad 2000 Professional pa-
ketu buvo sukurta programa (pateikta 1 priede), kuri nuskaitydavo paveiksléliy pavidalu pateiktas pro-
filogramas, jvertindama kiekviena tasko spalva ir atrinkdavo reikiamos spalvos taskus, ir po to kaip
rezultata pateikdavo ju diskre€iy reikSmiy vektoriy. Taip buvo nagrin¢jama kiekviena profilograma
atskirai, siekiant i§ reikSmiy vektoriy atmesti nereikalingas vienodos spalvos linijas. Be to diskretieji
reikSmiy masyvai dar karta buvo perfiltruojami, iSmetant pasikartojancias ordinaciy reikSmes, esant
fiksuotai abscisei. Tai reikalinga tolimesniam profilogramy tyrimui, bei tuo maciu sumaZzina duomeny
kiekj ir pagreitina skai¢iavimus. Zemiau pateikta ta pati profilograma, kai po nuskaitymo gautos

reikSmés pavaizduotos grafiskai MathCad 2000 Professional paketu.

100_10g1
20386 5

37.

v n“l ﬂth‘[ll. n“‘ 1.‘.n Ih '.u AJ“ “Lt Al A ,Lulu.u‘.i
l'!lr 'pH”W ! ' i ’ 1 'W 111

57
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2.2 pav. Profilogramos duomenys, pavaizduoti grafiskai

Gavus profilogramy duomenis, buvo skai¢iuojamos kiekvienos profilogramos — fraktalo fraktali-

nés langelinés dimensijos (box dimension) su MATLAB RI2 paketu sukurta FracLab [4] programa.
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Siai programai pradiniai duomenys yra vienmaciai duomeny masyvai, kuriuos ji traktuoja kaip signa-

lus. Taip pat buvo kiekvienai profilogramai nustatyti tie

patys skaiciavimo parametrai (2.3 pav.): lan-

gelinis (box method) metodas; parinkti parametrai Nmin = 1; Nmax=5, kurie nusako langelio briaunos

ilgi, Nmin yra apatiné briaunos ilgio riba, Nmax — virSutiné briaunos ilgio riba (skaic¢iavimai gali labai

uztrukti, jei parametra Nmax parinksime lygy 8); regresijos lygtis buvo skai¢iuojama maziausiy kvad-

raty metodu (buvo parinkta Type: Least Square, bei parinkta Range: Specify. Paskutinysis parametras

parodo kaip gaunama regresijos lygtis grafiskai). Nusta¢ius visus parametrus, spaudZiame mygtuka

Compute, tada atsiveria 2.4 pav. pavaizduotas langas.

<} Figure Ho_ 2 =] E3

| Box Dimension ‘

Input data name (100_10g1

Refrezh |

Mrnin

I 1 [1 = |

5 |5 [~

Regression

Type ILeast Square ;I

Range ¥ Specify

Cumpulel Help I Closze |
Box Dimension = |
2.3 pav. Parametrai
=} Figure No. 3 =1 E3
Eile  Edit “iew |nsert Toolz “Window Help
Box dimension
e SR S S M S AN S A
= 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' '
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= | h | h | h | h h
= | h | h h | h h
= 1.85F---- ."""T""d.)""':""d. """ (R [ S
o
= ' , ' , ' , ' , ,
a 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= & : : : : : : : :
e el EEEEE T A i _____ R [ B

log2isize)
Estimated Box Dimension by default = 1

5557 choose another range

log2(size)

H
-3.5 -3 2.5 -2 -1.5 -1

-0.5

Press return to end

2.4 pav. Fraktalinés dimensijos skai¢iavimas

2.4 paveiksle parodyta tasky sklaidos diagrama (log,(27"),log, (N, (A))), ¢ia n — langelio briau-

nos dydis, N,(A) — netus¢iy langeliy, susikertanciy su fraktalu A, skaicius.
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Apskaiciave profilogramy — fraktaly fraktalines dimensijas, gavome tokius rezultatus:

2.1 lentelé

24-tojo, 36-tojo, 60-tojo numerio abrazyvais pasSiurkstinty pavirSiy profilogramy frakta-

linés dimensijos

Profilograma Fraktaliné Profilograma Fraktaliné Profilograma Fraktaliné

dimensija dimensija dimensija
24¢g1_1 1,3516 36g1_1 1,4955 60g1_1 1,5367
24g1 2 1,3081 36g1_2 1,3516 60gl_2 1,5144
24¢g1_3 1,2558 36g1_3 1,4884 60gl_3 1,5241
24gl1_4 1,3271 36gl_5 1,3696 60gl_5 1,5228
24¢g1_5 1,3919 36g1_6 1,4435 60gl_6 1,5583
24g1_6 1,2551 36g1_8 1,4583 60g1_8 1,5560
24¢g1_7 1,3417 36g1_9 1,4310 60g1_9 1,5672
24¢g1_8 1,2953 36gl_1.51 1,2635 60gl_1.51 1,2908
24g1 9 1,3593 36gl_1.53 1,1606 60gl_1_5_3 1,3488
24¢1_10 1,3460 36gl_1_5_4 1,3011 60gl_1_5_4 1,322

2.2 lentelé

40-tojo, 100-tojo numerio abrazyvais pasiurkstinty pavirsiy profilogramy fraktalinés dimensijos

Profilograma Fraktaliné dimensija Profilograma Fraktaliné dimensija
40g1_1 1,4449 100_1g1 1,567
40g1_2 1,4108 100_2g1 1,4862
40g1_3 1,4382 100_3g1 1,5141
40g1_4 1,4755 100_4gl 1,5215
40g1_5 1,4349 100_5g1 1,5459
40g1_6 1,5077 100_6g1 1,5147
40g1_7 1,4484 100_7g1 1,5506
40g1_8 1,4245 100_8g1 1,5386
40g1_9 1,4156 100_9g1 1,5345
40g1_10 1,3226 100_10g1 1,5557

40g1_1_5_1 1,3247
40g1_1.5_2 1,3212

Buvo skai¢iuoti skirtingu abrazyviniu popieriumi pasiurkStinty pavirSiy profilogramy fraktaliniy
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dimensijy  vidurkiai, atrenkant vienodo ilgio profilogramas ((100_1gl,.., 100_10gl);
(40g1_1,...40g1_10); (24g1_1,.., 24g1_10); (36g1_1,.., 36g1_9); (60g1_1,.., 60g1_9)).

2.5 paveiksle pateiktos penkiy rusiy profilogramy fraktalinés dimensijos; tusciais rutuliukais pa-
vaizduotos profilogramy, nuimty nuo tuo paciu abrazyviniu popieriumi apdoroty pavirSiy, fraktalinés
dimensijos, pilnaviduriu rutuliuku — ty dimensijy vidurkiai. Horizontalioje asyje skirtingais skaiCiais
paZymeéti abrazyviniy popieriy numeriai: 24; 36; 40; 60; 100. IS paveikslo galime pastebéti, kad kuo
SiurkStesnis abrazyvinis popierius, tuo dimensija yra mazesne (SiukSCiausio abrazyvinio popieriaus

fraktalinés dimensijos svyruoja nuo 1.2558 iki 1.3949, o Svelniausio nuo 1.4862 iki 1.567).

1,567, ' S é
o 3 o
FD 8
000 14} 0 = -
FDvid A 8
000 = o)
S
(@)
1255 15 | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
0 Anr, Abnr 110

2.5 pav. Fraktalinés dimensijos vidurkio abrazyvinio popieriaus numerio sarysis

Fraktalinés dimensijos buvo skai¢iuojamos ir vidutinéms profilogramoms. Gavus profilogramy
duomenis, i§ visy vieng abrazyvinio popieriaus numerj atitinkanciy profilogramy buvo apskaiciuota ir
toliau tyrimui naudojama vidutiné profilograma. Tokia vidutiné profilograma, gauta i§ profilogramuy,

kai pavirSius buvo SiurkStinamas 100-tojo numerio abrazyviniu popieriumi, pateikta 2.6 pav.

=fidutine profolograrma ab.nr 100
20 -

15

10 |

—TE |

71 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[l 100 200 300 <00 500 s00 oo 500 00 1000

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

2.3 lentel¢je palyginimui pateikiamos fraktaliniy dimensijy reik§Smés, apskaic¢iuotos minétais biidais.
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2.3 lentelé

Profilogramy fraktalinés dimensijos

Abrazyvinio popieriaus nume- | Vidutinés profilogramos frak- | Profilogramy fraktaliniy di-
ris taliné dimensija mensijy vidurkis
24 1,455 1,323
36 1,521 1,434
40 1,424 1,432
60 1,522 1,540
100 1,467 1,533

2.2. FRAKTALINES DIMENSIJOS SASAJOS SUABRAZYVINIO POPIERIAUS
NUMERIU

2.2.1. STATISTINES ANALIZES MODELIS

Paprasciausias biidas nustatyti priklausomybg tarp duomeny, remiasi tiesinés regresijos lygties
metodu. Statisting analizg atliksime statistiniu paketu SAS. Statistinés analizés programa yra 3 priede.

Norédami istiesinti duomenis, pazymékime y=In(D), x=In(N), ¢ia D — profilogramy, nuimty nuo
tuo paciu abrazyviniu popieriumi paSiurkstinty pavir$iy, fraktaliniy dimensijy vidurkiy duomenys; N —
abrazyvinio popieriaus numeris.

Su procediira reg sudarome regresijos lygti, norédami istirti kaip fraktaliné dimensija priklauso
nuo abrazyvinio popieriaus numerio: y =f (x).

Biitina patikrinti ar $i lygtis gerai apibiidina miisy tiriama atveji: tam reikalingi papildomi regre-
sinés lygties tiesiSkumo ir adekvatumo, parametry reikSmingumo, paklaidos normalumo tyrimai.

Naudodami FiSerio statistika, tiriame nuling hipotez¢ Hy: regresijos lygtis yra netiesin¢; H,: re-
gresijos lygtis yra tiesiné. Be to, apibréZiame reikSmingumo lygmeni a=0,05, kuris apibiidina pirmos
rusies klaidos tikimybe (kad teisinga hipotez¢ bus atmesta).

Naudodami Stjudento statistika, tikriname regresijos lygties parametry £, ir S, reikSminguma,

t. y. tirilame hipotezg, ar parametrai statistiSkai reikSmingai skiriasi nuo nulio. Hy: B =0; H,: B #0,
i=1,2.
Regresijos lygties adekvatuma tirsime taSky sklaidos grafikais, naudodami procediira gplot:
1) y*y_ivert (priklausomas kintamasis su jo jverCiu pagal regresijos lygti). Tasky sklaidos diag-
rama turi atrodyti kaip 45° kampa su horizontaligja aSimi sudaranti linija, tada prielaida, kad

modelis yra adekvatus, patvirtinama.
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2) paklaida*y_ivert (paklaida — skirtumas tarp priklausomojo kintamojo ir jo jver¢io). Modelis

korektiskas, kai taskai atsitiktinai iSsidéste apie abscisiy asj.

3) paklaida*x (paklaida su nepriklausomu kintamuoju). Modelis korektiSkas, kai taskai atsitiktinai
i§sidéstg apie abscisiy a$i. (2 ir 3 punktais tikriname ar kiekvienam x; prognozés paklaidy e,
vidurkiai lygiis nuliui; visy e, dispersijos lygios).

4) taikydami Kolmogorovo suderinamumo kriterijy patikriname hipotezg, ar paklaida pasiskirs-
Ciusi pagal normalyji skirstini, tam naudojame univariate procediira.

Tarkime, kad regresijos modelio duomenys pasiskirst¢ pagal normalyji skirstinj. Atliekame sta-

tisting analize.

2.2.2. SAS PROGRAMOS AISKINIMAS

Gavome regresijos lygti: y=0,10482-x.

Pagal FiSerio statistika ir statistikos reikSmingumo lygmenj (p-reikSme) sprendZiame, ar gautoji re-
gresijos lygtis yra tiesiné. Parenkame 0=0,05 (reikSmingumo lygmuo) ir tikriname Hy: regresija yra
netiesiné; H,: regresija yra tiesiné.

2.4 lentelé

Dispersijos analizés lentelé

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF | Squares Square | F Value |Pr>F

Error | 3]0.0024810.000826100 | |
[Corrected Total| 4001541 | | |

Pagal FiSerio statistika ir p-reik§me¢ (2.4 lentel¢) gauname, kad Hy yra atmesta, taigi regresija yra

tiesiné.
Tirdami regresijos lygties koeficienty reik§minguma tikriname hipotezes Hy: Bo=0, H,: Bo# O ir
Ho: B1=0, Ha: B1# 0. Buvo apskai¢iuotos Stjudento statistikos ir p-reik§més (2.5 lentelé).
2.5 lentelé
y=f(x) lygties parametry jverciai

x ] odo4saf 0.02650] 3.96{0.0288]
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Statistinei analizei buvo pasirinktas reik§mingumo lygmuo « = 0,05, ir gauta, kad parametras [

statistiSkai nesiskiria nuo nulio, nes p-reikSme=0,7899 yra didesné uz pasirinkta reik§mingumo lygme-

ni, todél nuliné hipotezé neatmetama. Parametras 3; su pasirinktu reik§mingumo lygmeniu statistiskai

skiriasi nuo nulio.

Tikrinsime gautos tiesinés regresijos lygties korektiSkuma:

1. Sudarome tasky sklaidos diagramga tarp stebéty reikSmiy ir prognozuojamy pagal regresijos

lygti reikSmiy (2.7 pav.):

b
o.4a
0.4z
o.az]
a.413
o.40]
o.=s]
o.=s]
a.z7]
o.z6]
o.=5]
o.za]
RS
o.=z]
o.=1]
o.z0]
o.za]
o.z=]

o2z

analizes modelis y*y iv

.

0.21 ©.3z ©0.33 ©0.34 0.35 0.35 0.37 0.38 0.35 0.40 0.4l ©0.42 ©0.43 0O.44 0.45 0O.45

Pradiceced Valus of ¥

2.7 pav. Analizés modelis y*y_jvertis

Duomeny kiekis néra didelis, todél tikslios iSvados padaryti nejmanoma, bet i§ gautos tasky

sklaidos diagramos, galime spresti, kad modelis yra korektiSkas, nes gautieji taSkai beveik iSsidéstg 45°

laipsniy ties¢je.

2. Sudarome taSky sklaidos diagrama tarp prognozés paklaidy ir reikSmiy, gauty pagal regresijos

lygti (2.8 pav.).

analizes modelis paklaida*x

2.8 pav. Analizés modelis paklaida*y_jvertis

Gavome, kad taskai iSsidéstg apie abscisiy asi beveik vienoda sklaida, t.y. dispersija pastovi, taigi

modelis yra korektiskas.
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3. sudarome tasky sklaidos diagrama tarp gauty prognozés paklaidy ir nepriklausomojo kintamo-

jo (2.9 pav.).

analizes modelis paklaida*y_ v

Studentized Residual
L

Pradicced Valus of ¥

2.9 pav. Analizés modelis paklaida*x

Gavome, kad taskai iSsidéste apie abscisiy asj beveik vienoda sklaida, t. y. dispersija pastovi, tai-
gi modelis yra korektiskas.
4. tikriname ar prognozés paklaida pasiskirs¢iusi pagal normalyji skirstini:

2.6 lentelé

Paklaidos normalusis skirstinys

Tests for Normality
Statistic
Shapiro-Wilk 0.943009 0.6873

[Kolmogorov-Smirnov{D ___]0.200548|Pr>D___[>0.1500]

Kolmogorovo statistika ir p-reikSmé (2.6 lentel¢), parodo, kad suderinamumo hipotez¢ neatmes-
ta, duomenys pasiskirst¢ pagal normalyji skirstini.
Korektiskumo salyga reikalauja, kad vidurkis biity lygus nuliui, o dispersija- konstanta. Tikrina-
me hipotezg apie prognozés paklaidos normaliojo skirstinio vidurki: H, : 4 =0;H : . #0.
2.7 lentelé

Paklaidos normaliojo skirstinio parametra

Parameters for Normal Distribution
Symbol
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2.7 lentelés tesinys

Tests for Location: Mu(0=0
-0.32844 0.7591

Paskutinysis kriterijus neatitinka korektiSkumo salygu bet, kadangi mes turime mazai duomenuy,

o kiti kriterijai nelabai priestaravo modeliui, galime teigti, kad gautasis modelis yra korektiskas.

Gauname fraktaliniy dimensijy vidurkiy sasaja su abrazyvinio popieriaus numeriu:

D — N(),l()482 (2.1)

2.3. MODELIAVIMAS

Profilogramas modeliavome sukurtu metodu, apraSytu 1.3 skyriuje. Modeliavimo vykdymui pro-
gramavimo kalba MALTAB RI2 buvo sudaryta programa, sukurianti profilograma profilogramam.
Modeliavimo vykdymui reikia jvesti parametrus: /, — profilio pradinio sta¢iakampio plotis ; h, — pro-

filio pradinio sta¢iakampio aukstis ; K — algoritmo (1.8) panasumo konstanta (K = £), tenkinanti ne-
lygybe %< B <1; ilgis — profilogramos ilgis; gylis, kuris nusako kokio gylio (lygio) profilograma-
fraktala modeliuosime. Parametry /,, h., ilgis matmenys yra 107° eilés.

& . . o . o 1 :
Siame darbe buvo pasirinktos tokios reik§mes: algoritmo (1.7) panaSumo konstanta & = g; profi-

logramos pradzios taskas (x, y) =(0,0).
Pateiksime keleta modeliavimo pavyzdZiy, keiCiant tik parametra gylis (2.10 pav., 2.11 pav., 2.12

pav.), kitus parametrus parenksime tokius: [, =50 pum;h, =45 pm; K =0,6; ilgis=99 pm.

100

a0

B0 -

40 -

oL ] ]

ol Aol ol 10 .
] 10 20 a0 A0 Gl =N 70 ol S0 100

2.10 pav. Sumodeliuotas fraktalas, kai gylis =1
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2.11 pav. Sumodeliuotas fraktalas, kai gylis =2
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Atkreipsime démesi, kad Siame pavyzdyje didinant parametra gylis labai smarkiai iSauga sumo-
deliuotos profilogramos tasky skaiius, bei modeliavimo trukmé (biitina sugeneruoti du vienodo ilgio
tasky masyvus), todél gylis reikSmé 3 pasirinktas kaip baigtiné Sio parametro reikSmeé, nors teoriskai
Sis parametras néra ribojamas.

Buvo sudarytos programos Pavirsius.m ir PavirsiausPlotas.m, kurios atitinkamai sumodeliuoja
pavirsiy, bei apskai€iuoja pavirSiaus plota. Pradiniai duomenys Sioms programoms yra profilograma.m
sukurta profilograma, be to jvedamas naujas parametras plotis — tai modeliuojamo pavir$iaus plotis.

Ivedamo parametro plotis matmenys yra 10~ eilés, gauto ploto matmenys yra 107" eilés.

PavirSius modeliuojamas tokiu principu: sumodeliuojama pradiné profilograma, bei atsitiktinis

dydis — profilogramos plotis, toliau kitos profilogramos modeliuojamos su tokiais paciais parametrais,
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kaip ir pradiné profilograma, bet skiriasi profilogramy plociai, nes jie yra atsitiktiniai dydZiai, bei pro-

filogramy pradzios taskai, taigi jos yra perstumtos viena kitos atZvilgiu. Profilogramy skai¢ius sumo-
deliuotame pavirSiuje néra pasirenkamas, jis yra atsitiktinis. Visi duomenys apie pavirSiy pateikiami
matricoje A, Kurios struktura yra tokia: A, — j-tosios profilogramos x koordinatés; A, — j-tosios pro-
filogramos y koordinates; A, , — j-tosios profilogramos plotis (atsitiktinis dydis).

Pateiksime modeliavimo pavyzdi, kai pavirSius modeliuojamas su tokiais parametrais: [, =1,5
um; by =4 pm; K =0,75; ilgis=5 um; gylis =1; plotis =0,1 pum. Gauname pavirSiy, sumodeliuotg
i§ 23 profilogramy (profilogramy skaicius kinta, kiekviena karta modeliuojant su tais paciais paramet-
rais). Vieng profilograma sudaro du vienodo ilgio masyvai. Kaip skiriasi sumodeliuotos profilogramos,

galima pamatyti i§ pirmy trijy sumodeliuoty profilogramuy: 2.13 pav., 2.14 pav., 2.15 pav.

0k 1 1
n 1 2 = 4 a

2.13 pav. 1-0ji pavirSiaus profilograma

1

2.14 pav. 2-o0ji pavirsiaus profilograma
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2.15 pav. 3-0ji pavirsiaus profilograma

Pagrindinis misy tyrimo tikslas — nustatyti, profilogramos fraktalinés dimensijos ir pavirSiaus
ploto priklausomybg. Nagrinékime profilogramas, kai parametras gylis =1. AukStesnio gylio (lygio)
fraktalai netinka, nes tuomet sumodeliuoty profilogramy fraktalinés dimensijos per dideles, lyginant su
pradiniais duomenimis (2.9 lentelg,.., 2.13 lentel¢). Parenkame vienodus modeliuojamy profilogramy
ilgius. AtsiZvelgdami { pradinius duomenis parenkame parametra ilgis =12,5 pm, plotis =2 pm. Visi
kiti parametrai bus keic¢iami.

Kad nustatytume fraktalinés dimensijos ir pavirSiaus ploto priklausomybg, modeliuosime po ke-
lias profilogramas-fraktalus kiekvienam abrazyvinio popieriaus numeriui. Grupavimo parametru pasi-

rinksime /. Kadangi abrazyvinio popieriaus numeris parodo vienam kvadratiniame centimetre esanciy

daleliy skaiciy, tai natiiralu manyti, kad didéjant abrazyvinio popieriaus numeriui turi tankéti ir miisy

modeliuojama profilograma-fraktalas, todél grupavimo parametru ir pasirinkome /. Nuspéti kokie

parametrai itakoja fraktalinés dimensijos dydi labai sunku. Kartais parinkus visiskai skirtingus para-
metrus galime gauti vienodas fraktalines dimensijas, o kartais tik mazai pakeitus vieng i§ parametry
labai pakinta fraktalinés dimensijos dydis. Modeliuvodami profilogramas parametrus parinkome tokius,
kad fraktalinés dimensijos biity kuo artimesnés fraktalinéms dimensijoms, gautoms i§ pradiniy duome-
ny.

Skai¢iuojant fraktalines dimensijas su programa FracLab [4] jos pradiniai parametrai parenkami
tokie patys, kaip ir 2.1 skyriuje.

Sumodeliavome kiekvienam abrazyvinio popieriaus numeriui (100; 60; 40; 36; 24) profilogramas
(2.8 lentele, 2.9 lentelé, 2.10 lentelé, 2.11 lentelé. 2.12 lentelé), apskaic¢iavome gauty profilogramuy-
fraktaly atitinkanc¢iy kiekviena abrazyvo numerio fraktaliniy dimensijuy vidurkius. Parametrai parinkti

tokie: ilgis =12,5 um, gylis=1.



Profilogramos-fraktalai 24-tojo numerio abrazyvui

[, ,um 5 5 5
hys pm 5 10 15
K 0,55 0,72 0,85
FD 1,2455 1,2725 1,2639
Plotas, pm” 197,895 639,025 1382,9

Profilogramos-fraktalai 36-tojo numerio abrazyvui

Iy, pm 3 3 3
hy, pm 5 20 3
K 0,55 0,7 0,67
FD 1,3571 1,3828 1,3828
Plotas, pm” 313,2495 1945,4 286,4612

Profilogramos-fraktalai 40-tojo numerio abrazyvui

Iy, um 2,5 2,5 2,5
hy, pm 0,6 15 20
K 0,51 0,55 0,8
FD 1,3773 1,3844 1,3854
Plotas, pm” 60,9354 1061,9 3157,3
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2.8 lentelé

2.9 lentelé

2.10 lentelé



Profilogramos-fraktalai 60-tojo numerio abrazyvui

Iy, um 1,5 1,5 1,5
hy, pm 7 20 10
K 0,66 0,73 0,6
FD 1,5423 1,5447 1,5442
Plotas, um” 1204,7 4247,1 1400,3

Profilogramos-fraktalai 100-tojo numerio abrazyvui

l,, pm 1 1 1
hy, pm 25 18 7
K 0,55 0,6 0,7
FD 1,5408 1,5442 1,5447
Plotas, pm” 4345,1 3738,9 2041,0

fraktaliniy dimensiju vidurkiy kiekvienam abrazyvinio popieriaus numeriui.

4000

3500 -
3000

2500 -
2000

PLOTAS

1500

1000 -
500

1,3

1,4
FD

1,5 1,6

2.16 pav

. Fraktalinés dimensijos vidurkiy ir pavirSiaus ploto sarySis

Surasime sarysi 2.16 paveiksle pateiktai tasky sklaidos diagramai.

36
2.11 lentelé

2.12 lentelé

2.16 paveiksle parodyta, kaip priklauso pavirsiy ploty vidurkis nuo sumodeliuoty profilogramy
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2.4. FRAKTALINES DIMENSLJOS SASAJA SU PAVIRSIAUS PLOTU

Statisting analizg atliksime statistiniu paketu SAS. Programa SAS aplinkoje yra 3 priede.

Tarkime, kad duomenys pasiskirste pagal normalyji skirstini. Atliekame statisting analizg.

IS tasky skaidos diagramos (2.16 pav.) matome, kad duomenys neiSsidéste apie ties¢, priklauso-
mybé labiau pana$i { laipsning :S =b,(D)”, &a S yra sumodeliuoto pavirSiaus plotas , D-
profilogramos fraktaliné dimensija.

Norédami iStiesinti duomenis, pazymékime y=In(S), x=In(D). Su procediira reg sudarome regre-
sijos lygti, norédami istirti kaip pavirSiaus plotas priklauso nuo fraktalinés dimensijos: y = 5, + 5,x.

Parenkame reikSmingumo lygmeni « = 0,05 ir tikriname hipotez¢ Hy: ,,Regresija yra netiesiné*,
H.: ,,Regresija yra tiesiné®. IS dispersijos analizés lentelés (2.13 lentelé) iSplaukia, kad hipotezé Hy yra

atmetama, nes p-value<a (=0,1), taigi nagrinéjama regresija yra tiesiné.

2.13 lentelé
Dispersijos analizés lentelé
P 5
Source DF | Squares | Square | F Value | Pr > F
(Error | 3[0.23034]007678] | |
(Corrected Total| 4[105925] | | |
Regresijos lygties parametry jverciai pateikti 2.14 lenteléje.
2.14 lentelé

Regresinés lygties y=f(x) koeficientai

Parameter Estimates

Parameter | Standard
Variable | DF| Estimate Error |t Value | Pr > It

x| 1] 6921f 160459] 431] 0.02]

Parenkame reik§mingumo lygmeni & = 0,05 ir tikriname hipotezes: Hy: Bo=0 (H, : Bo#0) ir Ho:
B1=0; (H,: B17#0). Abi nulinés hipotezés yra atmetamos, nes p-reikSmé (2.14 lentel¢) yra maZzesné uz
pasirinkta reikSmingumo lygmeni, taigi regresijos lygties parametrai yra reikSmingi.

Toliau tirsime gautos tiesinés regresijos lygties korektiSkuma. Regresijos lygties adekvatuma tir-

sime taSky sklaidos grafikais, naudodami procediira gplot:
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1) y * y _ivert (priklausomas kintamasis su jo iverciu pagal regresijos lygti) taSky sklaidos diag-

rama 2.17 paveiksle;

2) paklaida* y _jvert (paklaida — skirtumas tarp priklausomojo kintamojo ir jo jvercio) taskuy
sklaidos diagrama 2.18 paveiksle;

3) paklaida*x (paklaida su nepriklausomu kintamuoju) tasky sklaidos diagrama 2.19 paveiksle;

4) Kolmogorovo suderinamumo kriterijumi patikrinam hipotezg, kad paklaida pasiskirs¢iusi pa-

gal normalyji skirstini, tam naudosime univariate procediira.

analizes Mmodelis y*y iv

.

D0 e D NN NN NN TN NN e 8w
BN B YO = NWAAD N BB e = N

T T T T T T T T T T T T T T T T
6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 7.0 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 7.9

Predicted Value of 3

2.17 pav. Analizés modelis y*y_jvert

IS gautos tasky sklaidos diagramos (2.17 pav.) galime teigti, kad modelis nevai korektiskas, nes
taskai neiSsidéstg 45° ties¢je, o apie ja. Bet tyrimui turédami maZai duomeny, galime sakyti, kad Sis

kriterijus beveik tenkina korektiskumo salyga.

analizes Mmodelis paklaidda™*y iwv

Studontized Hosidus

2.18 pav. Analizés modelis paklaida*y_jvert

2.18 paveiksle matome, kad taSkai iSsidéste beveik vienoda sklaida apie abscisiy asi, tai dispersi-

ja yra pastovi. Galime teigti, kad modelis yra korektiSkas.
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analizes modelis paklaida*x

Studentized Residual
2

2.19 pav. Analizés modelis paklaida®x

2.19 paveiksle matome, kad taskai iSsidéstg beveik vienoda sklaida apie abscisiy a$i, tai dispersi-
ja yra pastovi. Galime teigti, kad modelis yra korektiSkas.
2.15 lentelé

Paklaidos normalumo tikrinimas

Tests for Normalit
Statistic
Shapiro-Wilk 0.899901 0.4093

[Kolmogorov-Smirnov{D __{0.278811[Pr>D___[>0.1500

I8 2.15 lenteléje pateiktos Kolmogorovo statistikos reik§mes bei p-reikSmés matome, kad suderi-
namumo hipotezé yra atmetama. Sis kriterijus neatitinka korektiskumo salygy, bet kadangi imtis yra
maza, tai atsizvelgg i kitus kriterijus galime teigti, kad modelis yra korektiskas.

Gavome regresijos lygti y =4,88359+6,92221x.
IeSkomoji priklausomybé S=f{D) gauta tokia:

S =132,1- D" 2.2)

Cia S- sumodeliuoto pavirsiaus plotas; D- sumodeliuotos profilogramos fraktaliné dimensija.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Vartotojo patogumui programos Profilograma.m, Pavirsius.m ir PavirsiausPlotas.m apjungtos {
vieng projekta Diplominis darbas, sukurta programinio paketo MATLAB R12 pagalba. Projektui su-
kurta programos meniu langai. Atsidarius paketo MATLAB R12 pagrindinj langa, skiltyje Current Di-
rectory reikia nurodyti kelig i aplanka Programos ir i komanding eilutg¢ ivedus komandg Diplominis-
Darbas atsiveria pirmas meniu langas, skirtas profilogramos modeliavimui. 3.1 paveiksle patektas pra-

dinis programos meniu langas.

<) Profilogramos kurimas

o o Piesti profilograma |
ho |0 Pavirsius |
K |0

Igis ‘ 0

Gylis |1 | Uzdaryti

3.1 pav. Profilogramos programos meniu langas

Profilogramos programos meniu lange nurodytu parametrai, kuriuos turi jvesti vartotojas, noré-
damas sumodeliuoti profilograma pagal 1.3 skyriuje pateikta algoritma, arba sumodeliuoti pavirsiy ir
apskaiciuoti jo plota. [vedimo laukams yra parinkta duomeny kontrolé. Pazeidus apribojimus, pasirodo
ispéjamasis praneSimas. Neijvedus teisingai lauky, skai¢iavimai bus neimanomi.

Profilogramos programos meniu lango duomeny kontrolé :

[, — Kantoro profilio i-tojo staiakampio plotis gali biti parinktas iS intervalo (0, 100) ir negali
buti didesnis, nei parametras ilgis, parinktas skai¢ius gali biti ir realusis skaiCius, sveika dalis atski-
riama tasSku;

h, — Kantoro profilio i-tojo staciakampio aukstis gali biiti parinktas didesnis uz 0 ir maZesnis uz

50, parinktas skai¢ius gali buti ir realusis skaiCius, sveika dalis atskiriama tasku;
. . . 1
K — algoritmo (1.8) panaSumo konstanta (K = f) turi tenkinti nelygybe 5 < B <1, konstantos

sveika dalis atskiriama tasku;

ilgis — profilogramos ilgis gali biiti parinktas i$ intervalo (/,, 100), parinktas skaiCius gali buti ir
realus skaicius, sveika dalis atskiriama taSku; parametras gylis turi biiti sveikas skai€ius ir pasirenka-
mas i§ pateikto sgraSo.

Parametry [,, h,, ilgis, plotis matmenys yra 10~ eilés, o gaunama reikSmé plotas yra 1072,
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Visus parametrus suvedus teisingai ir paspaudus mygtuka Piesti profilograma matysime grafini

profilogramos vaizda. Paspaudus mygtuka Pavirsius atsiras pavirSiaus programos meniu langas (3.2

pav.)

. PavirSius bus modeliuojamas pagal pasirinkta profilograma, kurios parametrus vartotojas nurodo

profilogramos meniu lange.

<} Pavirsiaus kurimas E|§|@

Plotis |0

Profilogramu skaicius 0
Pavirsiaus plotas 0

Modeliuoti pavirsiu | Uzdaryhi

3.2 pav. PavirSiaus programos meniu langas

Pavir§iaus profilogramos meniu lange reikia jvesti parametra plotis. Siam kintamajam jvesti ap-

ribojimai: jis turi bati didesnis uZ O ir maZesnis uz 10. Siuo parametru nusistatome modeliuojamo pa-

vir§iaus ploti. PavirSiaus profilogramos meniu lange paspaudus mygtuka Modeliuoti pavirsiu bus mo-

deliuojamas pavirSius ir skai¢iuojamas jo plotas. Atlikus skaiCiavimus rezultatai atsiras laukeliuose,

pavadintuose Profilogramu skaicius, kuris nurodo i$ kiek profilogramy buvo sumodeliuotas pavirsius,

ir Plotas, kuris parodo sumodeliuoto pavirSiaus plota.

cijos.

Paspaudus mygtuka uzdaryti bus uzdaromas meniu langas.
Projektas Diplominis darbas savyje turi apjunges tokias funkcijas :
ProfParams.m — profilogramos programos meniu lango funkcija;
PavParams.m — pavirSiaus programos meniu lango funkcija;
ProfParams.fig — profilogramos meniu lango paveikslas;
PavParams.fig — pavir§iaus meniu lango paveikslas;
PiestiProfilograma.m — profilogramos pieSimo funkcija;
Profilograma.m — profilogramos modeliavimo funkcija;
PavirsiausPlotas.m — pavirSiaus ploto skai¢avimo funkcija;
Pavirsius.m — paviSiaus modeliavimo funkcija;

Modelis.m, Dalis.m, Tracdalis.m, Devintadalis.m — fraktalo — profilogramos modeliavimo funk-

Programuy tekstai pateiktas 2 priede.
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ISVADOS

Siame darbe buvo sukurtos programinés priemonés, skirtos profilogramoms diskretizuoti. Skait-
meniskai apdorojus pradinius duomenis - skirtingais abrazyviniais popieriais paSiurkStinty pavirSiy
profilogramy paveikslus, dviem buidais apskaiCiuotos profilogramy fraktalinés dimensijos. Vienu budu
fraktaliné dimensija gauta kaip profilogramy fraktaliniy dimensiju vidurkis. Kitu btidu ji gauta kaip
suvidurkintos profilogramos fraktaliné dimensija.

Nustatéme fraktalinés dimensijos priklausomybg nuo abrazyvinio popieriaus numerio:

D= N0,10482 .
IStyréme, kad kuo SiurkStesnis abrazyvinis popierius, tuo fraktaliné dimensija yra mazesné.
Darbe pasitlytas paSiurkstinto pavirSiaus profilogramos modelis bei sukurtos programinés prie-
monés, skirtos modeliuoti profilogramas-fraktalus, jas atitinkancius pavirSius bei ty pavirSiy plotams
skaiciuoti.
Buvo iStirtos sumodeliuoty profilogramy fraktalinés dimensijos. Surasta pavirSiaus ploto priklau-

somybg nuo fraktalinés dimensijos:

S =132,1- D",
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1. PRIEDAS

Mathcad 2000 profesional programuy tekstai

Programos, skirtos profilogramy diskretizavimui, tekstas:

ORIGIN:=1

N:= READ_BLUBf”C:\Documents and Settings\Jolita\My Documents\MAGISTRINIS\Paveiksleliai\100_15 gl\lOO_lOgl.jpg")
programa(N) := |i< 0

j< 0

m« 0

for ie 35..954

for je 6..239
if Nj,i:()/\ j?': 125
m< m+ 1
(122.5-j) - 50
m S —
116.5
i—35)-125
x, < 473 125
919

U] «Y

U2 «— X

U

{7965,1}
programa(N) =

{7965,1}
x = programa(N),
y := programa(N),

100_10g1

Toliau filtruojamos nereikalingos reikSmes su Matlab programiniu paketu.



2. PRIEDAS

MATLAB RI2 programy tekstai

Diskretizuoty duomeny paruoSimas FracLab programai:

ruosimas.m

y = textread('24g1_10_y.txt'",'%f");
x= textread('24g1_10_x.txt','%ft");
[x,y]=filtras(x,y);

fid = fopen('24g1_10.txt','w");
fprintf(fid, %12.20f\n,y);
fclose(fid);

filtras.m

function [X,Y]=filtras(x,y)
s=0;
i=1;
m=numel(x);
while i<m
t=0;
i=0;
a=x(1);
b=y(i);

if x(1)==x(i+1)
t=1;
end

while t==
j=j+l;
if (i+j+1>=m)I(x(i+j+1)~=a)
t=0;
end
end

if t==0
s=s+1;
X(s,1)=a;
Y(s,1)=b;
end
i=i+j+1;
end

Projekto Diplominis darbas tekstas:

DiplominisDarbas.m

| ProfParams
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ProfParams.m

function varargout = ProfParams(varargin)

if nargin ==
fig = openfig(mfilename,reuse’);

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);

if nargout > 0
varargout{1} = fig;

end
elseif ischar(varargin{1})
try
[varargout{ 1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch
disp(lasterr);
end
end
O e e .

function varargout = UzdarytiButton_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
close(handles.figurel);

function [valid, handles] = ValidateParameters(handles)
valid=1;
val_str = get(handles.lOEdit,'String");
val_num = str2num(val_str);
val_size = (size(val_num,1)~=1) | (size(val_num,2)~=1);
handles.10 = val_num;
if(val_size | (val_num(1)<=0) | (val_num(1)>=100))
errordlg('Nurodykite lo tarp 0 ir 100','Klaida');
valid = 0;
end;

val_str = get(handles.hOEdit,'String'");

val_num = str2num(val_str);

val_size = (size(val_num,1)~=1) | (size(val_num,2)~=1);

if(val_size | (val_num(1)<=0) | (val_num(1)>=50))
errordlg('Nurodykite ho tarp 0 ir 50','Klaida');

valid = 0;
else

handles.hO = val_num;
end;

val_str = get(handles.KEdit,'String");

val_num = str2num(val_str);

val_size = (size(val_num,1)~=1) | (size(val_num,2)~=1);
if(val_size | (val_num(1)<=0.5) | (val_num(1)>=1.0))
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errordlg('Nurodykite K tarp 0.5 ir 1.0','Klaida’);

valid = 0;
else

handles.K = val_num;
end;

val_str = get(handles.IlgisEdit,'String');
val_num = str2num(val_str);
val_size = (size(val_num,1)~=1) | (size(val_num,2)~=1);

if(val_size | (val_num(1)<handles.I0) | (val_num(1)>=100))
errordlg('Nurodykite ilgi tarp lo ir 100','Klaida’);

valid = 0;
else
handles.Ilgis = val_num;
end;
handles.Gylis = get(handles.GylisMenu,'Value');
Ol e e -

function varargout = ProfilogButton_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.ProfilogButton.
[valid, handles] = ValidateParameters(handles);

if(valid)
PiestiProfilograma(handles.l0, handles.hO, handles.Ilgis, 0, 0, handles.K, hand-
les.Gylis);

guidata(h,handles);
end;
O e —
function varargout = PavirsiusButton_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.PavirsiusButton.
[valid, handles] = ValidateParameters(handles);
if(valid)
PavParams(handles.10,handles.h0,handles.K,handles.Ilgis,handles.Gylis);
guidata(h,handles);
end;

PavParams.m

function varargout = PavParams(varargin)

LoadParams = 0;
if(nargin == 0)
LoadForm = 1;
else
if(ischar(varargin{1}))
LoadForm = 0;
try
[varargout{ 1:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch
disp(lasterr);
end
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else
LoadForm = 1;
LoadParams = 1;
end;
end;

if(LoadForm)
fig = openfig(mfilename,reuse’);

% Generate a structure of handles to pass to callbacks, and store it.
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);

if nargout > 0
varargout{ 1} = fig;
end

handles = guihandles(fig);

if(LoadParams)
sk = size(varargin,2);
if(sk>0) handles.10 = varargin{1}; end;
if(sk>1) handles.h0Q = varargin{2}; end;
if(sk>2) handles.K = varargin{3}; end;
if(sk>3) handles.Ilgis = varargin{4}; end;
if(sk>4) handles.Gylis = varargin{5}; end;

end;

guidata(fig, handles);
end;

function [valid, handles] = ValidateParameters(handles)
valid =1;
val_str = get(handles.PlotisEdit,'String');
val_num = str2num(val_str);
val_size = (size(val_num,1)~=1) | (size(val_num,2)~=1);
handles.Plotis = val_num;
if(val_size | (val_num(1)<=0) | (val_num(1)>=10))
errordlg('Nurodykite ploti tarp 0 ir 10','Klaida’);
valid = 0;
end;
O e e —
function varargout = PavirsButton_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.PavirsButton.
[valid, handles] = ValidateParameters(handles);
if(valid)
[skaicius,plotas] = PavirsiausPlotas(handles.l0, handles.hO, handles.Ilgis, 0, 0, hand-
les.K, handles.Plotis ,handles.Gylis);
plotas_str = num2str(plotas);
skaicius_str = num2str(skaicius);
set(handles.PlotasEdit,'String',plotas_str);
set(handles.ProfSkaiciusEdit,'String',skaicius_str);
guidata(h, handles);
end;
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A —
function varargout = UzdarytiButton_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
close(handles.figurel);

O e —
function varargout = ProfSkaiciusEdit_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.ProfSkaiciusEdit.
disp('ProfSkaiciusEdit Callback not implemented yet.")

O e —
function varargout = PlotasEdit_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.PlotasEdit.

disp('PlotasEdit Callback not implemented yet.")

PiestiProfilograma.m

function [X, Y] = PiestiProfilograma(l0, h0, pilg, x00, y00, koef, gylis);

[X, Y] = Profilograma(l0, hO, pilg, x00, y00, koef, gylis);
figure;

hold on;

plot(X, Y,-")

hold off;

Profilograma.m

function [X, Y] = Profilograma(l0, hO, pilg, x00, y00, koef, gylis);
g=gylis;

X=[1;

Y=[1;

L=0;

[X, Y] = Devintadalis(10,h0,pilg,x00,y00,koef);

[X, Y] = Trecdalis(10,h0,pilg,x00,y00,koef, X, Y);

[X, Y] = Dalis(10,h0,pilg,x00,y00,koef, X,Y);
end

if g>=5
error(‘per didelis gylis')
end

if g>1

[X, Y] = Devintadalis(10/(277(g-1)),h0,3*(10/(277(g-1))),x00,y00,koef);
[X, Y] = Trecdalis(10/(27/(g-1)),h0,3*(10/(277(g-1))),x00,y00,koef, X, Y);
[X, Y] = Dalis(10/(27%(g-1)),h0,3*(10/(277(g-1))),x00,y00,koef, X, Y);

[X, Y] = Modelis(10/(277(g-1)),h0,3*(10/(277(g-1))),x00,y00,koef, X, Y);

for i=1:g-1
L=10727"(g-(1+1));

if i==g-1
[X, Y] = Trecdalis(L.,h0,3*L,x00,y00,koef, X,Y);
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[X, Y] = Dalis(L,h0,3*L,x00,y00,koef, X,Y);
else
[X, Y] = Trecdalis(L.,h0,3*L,x00,y00,koef,X,Y);
[X, Y] = Dalis(L,h0,3*L,x00,y00,koef, X,Y);
[X, Y] = Modelis(L.,h0,3*L,x00,y00,koef,X,Y);
end
end
end

[X, Y] = Modelis(10,h0,pilg,x00,y00,koef, X, Y);

if (X(1)==X(2))
[m,n]=size(X);
7Z=X(2:n);
W=Y(2:n);
X=Z;
Y=W;

end

[m,n]=size(X);
if (X(n)==X(n-1))
Z=X(1:n-1);
W=Y(1:n-1);
X=Z;
Y=W;
end
% duomenu irasymas i duomenu faila pavadinimu ‘taskai.txt’
% fid = fopen('taskai.txt','w");
% fprintf(fid,'%12.20f\n',Y);
% fclose(fid);

PavirsiausPlotas.m

function [profsk,plotas] = PavirsiausPlotas (10, h0, pilg, x00, y00, koef,pplotis,gylis)

A = Pavirsius (10, h0, pilg, x00, y00, koef,pplotis,gylis);
[m,n]=size(A);

profsk=m;

suma=0;

for i=1:m
[k,1]=size(A{i,1});
ilgis=0;
for j=1:1-1
ilgis=ilgis+sqrt( (A{i,1}(1,j+1D)-A{i,1}(1 )2 + (A{i,2}(1,j+1)-A{i,2}(1,j)"2 );
end
suma=suma-+ilgis*A{i,3}(1,1);
end
plotas=suma;

Pavirsius.m

| function A = Pavirsius (10, h0, pilg, x00, y00, koef,pplotis,gylis)
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% A={[masyvas X] [masyvas Y] [tos profilogramos plotis]};
% A - pavirsiaus matrica
% pplotis- profilogramos plotis

k=0;
[X, Y] = Profilograma(l0, h0, pilg, x00, y00, koef,gylis);

1=1; % matricos A eiluciu skaicius
adl=rand(1)*0.001;

A={XY adl};

veikia=1;  %plotis nevirsytas

while veikia==
ad=rand(1)*(10*2);
[A1, A2] = Profilograma(l0, hO, pilg+ad, x00-ad, y00, koef,gylis);

if (~isempty(find(A1==x00)))==1
ind=find(A1==x00);
geras_x=Al1(ind(1));
[f,h]=size(A1)
gautasX=A1(ind(1):h);
gautasY=A2(ind(1):h);%numel(A1));
i=i+1;
Af{i,1}=gautasX;
Af{i,2}=gautasY;

end

if (~isempty(find(A1==x00)))==0
%if (find(A1==x00)~=")==0
B=(A1>x00);
ind=find(B==1);
delta= A1(ind(1))-x00;
geras_x=A1(ind(1))-delta;
geras_y=A2(ind(1));
[f,h]=size(Al);
masyvasx=A1(ind(1):h);
masyvasy=A2(ind(1):h);

gautasX=[geras_x masyvasx];
gautasY=[geras_y masyvasy];

if (gautasX(1)==gautasX(2))
[m,n]=size(X);
Z=gautasX(2:n);
W=gautasY(2:n);
gautasX=7/;
gautasY=W;

end

[m,n]=size(X);
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if (gautasX(n)==gautasX(n-1))
Z=gautasX(1:n-1);
W=gautasY(1:n-1);
gautasX=7/;
gautasY=W;

end

i=i+1;
Af{i,1}=gautasX;
Af{i,2}=gautasY;
end
ad_k=rand(1)*0.001;
Af{i,3}=ad_k;
k=k+ad_k;

if k >= pplotis
veikia=0;
end
end

Modelis.m

function [X, Y] = Modelis(10, hO, pilg, x00, y00, koef,X,Y);

r=0;

veikia=1; % nutraukia veikima, jei profilograma ilgesne nei reikia
[n,m]=size(X);

k=I;

while veikia==
if k==
r=r+1;
i=1;

while (i<= m)& (veikia==1)
X(i+r*m)=X(1)+r*10;
Y(@i+r*m)=Y(i)+hO;
n=numel(X);
if X(n)>= pilg+x00
veikia=0;
i=m;
end
i=i+1;
end
end

k=0;

if (k==0)&(veikia==1)
r=r+1;
i=1;




while (i<= m)& (veikia==1)
X(i+r*m)=X(1)+r*10;
Y(i+r*m)=Y();
n=numel(X);

if X(n)>= pilg+x00
veikia=0;
i=m;
end
i=i+1;
end
end
k=1;
end

Dalis.m

function [X, Y] = Dalis(10, h0, pilg, x00, y00, koef,X,Y);

[n,m]=size(X);
fori=1:m
X(@[i+m)=X({)+10/3;
Y (i+m)=Y (i)+hO*koef;

X(@[A+2*m)=X(i)+(2*10)/3;
Y(@i+2*m)=Y();
end

Trecdalis.m

function [X, Y] = Trecdalis(10, h0, pilg, x00, y00, koef,X,Y);

[n,m]=size(X);

fori=1:m
X(@{1+m)=X(1)+10/9;
Y (@(+m)=Y (i)+h0*(koef)"2;

X(3{+2*m)=X{)+(2*10)/9;
Y(@i+2*m)=Y(1);
end

Devintadalis.m

function [X, Y] = Devintadalis(10, h0, pilg, x00, y00, koef);

x(1)=x00;
y(1)=y00;

for i=2:6
if i==3
x(1)=x@-1);
y(1)=y(i-2)+h0*(koef)"3;
end
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if i==
x(1)=x(i-1)+10/27,;
y(H)=y(-1);

end

if i==
x(1)=x(i-1);%+0.0001;
y=y(1);

end

if (i==2)I(i==06)
x(1)=x(i-1)+10/27,;
y(i)=y(1);
end;
end
X=x;
Y=y;

%Devintadalis procedura, kai ruosiame duomenis FracLab procedurai
% gauname ta pacia profilograma su daugiau trasku

% function [X, Y] = Devintadalis(10, h0, pilg, x00, y00, koef);

%

% x(1)=x00;
% y(1)=y00;
% 1=2;

% while i<36
%

% if i==12
% x(1)=x(i-1);
% i=i+l;
% end

%

% if i==13

% x(1)=x(i-1);

%  y@{)=y(i-2)+h0*(koef)"3;
% i=i+1;

% end

%

% if i==14li==15

% ilgis=0;

%  while ilgis<=10/27

% ilgis=ilgis+10/(27*11);
%

% it ilgis<10/27 %

% x(1)=x(i-1)+10/(27*11);

% yi)=yl-1);
% i=i+1;

% end %

%

% end

%

% end
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%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

if i==24
x(1)=x(-1);
1=i+1;

end

if i==25
x(1)=x(i-1);
yi)=y();
i=i+1;

end

if (i==2)I(i==26)
ilgis=0;
while ilgis<=10/27

ilgis=ilgis+10/(27*11);
10/27,

if ilgis<=10/27

x(1)=x(-1)+10/(27*11);
y®=y(1);

i=i+1;

end %

end
end;

% end
% X=X,
P Y=y,
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3. PRIEDAS

Statistinio paketo SAS programy tekstai

Regresija_isteisinta.sas

data fraktal;
input nr vid;

cards;

24 1.323
36 1.434
40 1.432
60 1.54
100 1.533
run;

proc gplot data=fraktal;
title'duoti taskai';
plot vid*nr;

run;

data frakt;
set fraktal;
y=log(vid);
x=log(nr) ;
run;

proc gplot data=frakt;
title'istiesinti taskai';
plot y*x;

run;

symboll color=red value=plus height=1 interpol=non;
symbol2 color=blue value=plus height=1 interpol=non;

proc reg data=frakt ;*noprint;

model y=x/p cli clm ;

plot y*x p.*x/overlay;

title'regresine y=f(x) lygties koeficientai';

output out=matricall p=vid_iv L95=vid_a U95=vid_v L95M=vid_a
U95M=vid_v student=paklaida;

run;

proc gplot data=matricall;
plot PLOTAS*PLOTAS_iv;
title'analizes modelis y*y_1iv';

plot paklaida*y_iv;
title'analizes modelis paklaida*y_iv';

plot paklaida*x;
title'analizes modelis paklaida*x ';
run;

proc univariate normal /*plot*/ data=matricall;
var paklaida;
title'tikriname paklaidos normaluma';
histogram paklaida/normal;

run;
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FD_Plotas.sas

data duom;
input FD PLOTAS;

cards;

1.2606 739.94
1.3742 848.37
1.3824 1426.71
1.5437 2284.03
1.543 3375
run;

proc gplot data=duom;
title'duoti taskai';
plot PLOTAS*FD;

run;

data duomenys;
set duom;
y=1log (PLOTAS) ;
x=1o0g (FD) ;
run;

proc gplot data=duom;
title'istiesinti duomenys';
plot v*x;

run;

symboll color=red value=plus height=1 interpol=non;
symbol2 color=blue value=plus height=1 interpol=non;
proc reg data=duomenys ;*noprint;
model y=x/p cli clm ;
plot y*x p.*x/overlay;
title'regresine y=f(x) lygties koeficientai';
output out=matricall p=y_iv L95=y_a U95=y_v L95M=y_a U95M=y_v stu-
dent=paklaida;
run;

proc gplot data=matricall;
plot y*y_iv;
title'analizes modelis y*y_iv';

plot paklaida*y_iv;
title'analizes modelis paklaida*y_iv';

plot paklaida*x;
title'analizes modelis paklaida*x ';
run;

proc univariate normal /*plot*/ data=matricall;
var paklaida;
title'tikriname paklaidos normaluma';
histogram paklaida/normal;

run;
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4. PRIEDAS

Darbas su programa FracLab

FracLab programa skaic¢iavome profilogramy fraktaling dimensija. Kad veikty i programa, rei-
kia visa FracLab aplanka sukelti { programinio paketo MATLAB R12 toolbox aplanka. Programiniame
pakete MATLAB RI2 pagrindiniame meniu juostoje File->Set path.. reikia nurodyti kelia { FracLab
aplanka, beto MATLAB R12 skiltuje Current Directory, esancioje darbiniame lange, reikia nurodyti
kelia { MATLAB R12 work aplanka, kuriame turime susikelti profilogramy duomeny masyvu tekstinius
failus (diskretizuotas profilogramy reikSmes). Tada komandinéje eilutéje ivedus fltool komanda, atsi-

veria pagrindinis FracLab programos langas (4.1 pav.)

=} Figure No. 1: FRACLAR Toolhox

Synthesis  Segmentation Denoising  Fractional Dimensions

1D Exponents Estimation 1D signals Multifractal Spectra  Stable Motion
TF [ TS Misc Helps

Fracl ab

Y ariables Details
| :
Matrix [ 4050 % 1]
Scan Wiorksoace]| Load |
lear | Save |
View Help | Quit |
Messane Erase|

4.1 pav. Pagrindinis FracLab langas

Paspaude mygtuka Load, pasirenkame profilogramas (diskretizuotas ju reik§mes), kuriy fraktali-
nés dimensijas norime suzinoti. VirSutingje FracLab meniu juostoje pasirenkame Fractional Dimen-
tion->Box dimention:Box Method. Toliau pasirenkame skaiiavimo metoda, parametry Nmin, Nmax

dydzius ir spaudZiame mygtuka Compute. Veiksmy eiga nurodyta 2.1 skyriuje (2.3 pav., 2.4 pav.).



