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SUMMARY

This thesis introduces fractal interpolation functions, exposes advantages of fractal
interpolation of real world objects and presents some newly developed procedures, associated with
fractal interpolation process.

The work briefly presents the context needed for introduction of fractal approach and relevant
definitions. Also, the detailed description of fractal generating algorithms (deterministic, random
iteration, “escape time”) as well as fractal classifications is presented. Since the research object is
theoretical and practical aspects of fractal interpolation function analysis, special attention is paid to
geometric fractals, obtained using systems of iterated functions (IFS).

The notion of a fractal interpolation function is introduced in the work. The author shows that it
is possible to generate fractal interpolation functions for various types of data. The generated functions
are “close” (in the sense of Housdorf dimension) to the data under processing, i.e., it is possible to
ensure that the fractal interpolation graph dimension were equal to the fractal dimension of
experimental data (graph). The random iteration algorithm is used for the analysis of fractal
interpolation functions, since it is relatively simple and fast enough. The author makes an attempt to
analyze and solve the problem of choosing interpolation points (general case). A few approaches are
proposed, namely the uniform distribution of interpolation points (for the interactive use) and collage.
On the other hand, the most valuable developments — procedures for the determination of ,,skew ness*
parameters for the affine transformations, entering the IFS.

The experiment was applied to the real company‘s trade object. The experimental analysis
results showed that the INTERPO software program is the tool which can be put into practice for the
generation of fractal interpolation functions for the earlier mentioned type of data (object).
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IVADAS

Savokos ,, fraktalas® ir ,, fraktaliné geometrija* atsirado astuntojo deSimtmecio pabaigoje, o
nuo devintojo deSimtmecio vidurio jau ilgam isitvirtino matematiky ir programuotoju Zzodyne.
Terminas ,,fraktalas® paimtas 1§ lotyny kalbos: ,, fractus reiSkia nereguliary fragmenta. Beje, §i
terming 1975 m. pasitlé amerikieCiy matematikas Benua Mandelbrotas (Benoit Mandelbrot)
nereguliarioms, bet panaSioms | save, struktiroms pazyméti. Fraktalinés geometrijos gimimas siejamas
su 1977 m. pasirodziusia B. Mandelbroto knyga ,, Fraktaliné gamtos geometrija®“ [7]. Knygoje
panaudoti ir kity mokslininky, dirbusiy Sioje srityje 1875—1925 mety laikotarpiu (Dz.Kantoro (Georg
Cantor), Dz.Peano (Giuseppe Peano), D.Hilberto (David Hilbert), H.Kocho (Helge von Koch),
V.Sierpinskio (Waclaw Sierpinski), G.Zulia (Gaston Julia), F.Hausdorfo (Felix Hausdorff),
A.Bezicovi¢iaus (Abram Besicovitch), P.Fatu (Pierre Fatou) moksliniy tyrimy rezultatai. Svarbu tai,
kad tik pastaruoju metu (B. Mandelbroto déka) visi tie darbai buvo apjungti i vientisa sistema.

Visos figtros, kurias B.Mandelbrotas tyré ir vadino fraktalais, turéjo savybe — nereguliarios,
bet atsikartojancios savyje, t.y. Ziiirint pro padidinamaji stikla i atskirg figliros fragmenta, pastarasis
»primindavo® visg figlira. Be to, fraktalus (kaip aibes) sudaro be galo daug tasky, kuriy tarpusavio
i$sidéstymas toks sudétingas, kad nejmanoma nei perprasti, nei aprasyti ju ,,geometrijos*.

Fraktaly jvairove patogu pateikti, atsizvelgiant | visuotinai priimta ju klasifikacija, biitent:
geometriniai fraktalai, algebriniai fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai vaizdZziausi. Dvimaciu atveju, jie gaunami kokios tai lauztés (arba
pavirSiaus, trimaciu atveju), vadinamos generatoriumi, pagalba. Kiekviename algoritmo zingsnyje,
lauzte sudaranti atkarpa keiiama lauzte—generatoriumi (atitinkamai parinkus mastelj). Daugkartinio
Sios procediiros taikymo rezultatas—geometrinis fraktalas.

Kompiutering¢je grafikoje geometriniai fraktalai yra biitina priemon¢ medziy, krimy, kalny
(kranto) linijos ir kitiems vaizdams sukurti. Dvimaciai geometriniai fraktalai naudojami erdvinéms
tekstiiroms (objekty pavirSiaus pieSiniams) iSgauti.

Algebriniai fraktalai—tai pati didZiausia fraktaly grupé. Jie generuojami (gaunami) netiesiniy
iteraciniy procesy n—matése erdveése pagalba. Geriausiai iSanalizuoti yra dvimaciai iteraciniai
procesai. Interpretuojant toki netiesini iteracini procesa kaip diskreCiaja dinaming sistema, galime
naudotis $iy sistemy teorijos terminija: fazinis portretas, nusistovéjes procesas, atraktorius ir panasiai.

Zinoma, jog netiesinés dinaminés sistemos turi kelias stabilias biisenas (padétis). Biisena,
kurioje atsiduré dinamin¢ sistema po baigtinio iteracijy skaiciaus, priklauso nuo jos pradinés padéties.

Todé¢l kiekviena stabili biisena (dar vadinama atraktoriumi) turi fiksuota aib¢ pradiniy padéciy, i$ kuriy
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sistema biitinai pereina | analizuojama galuting stabilia biisena. Tokiu biidu, faziné sistemos erdvé gali
buti suskaidyta i atraktoriy pritraukimo zonas. Jei faziné¢ erdvé—dvimaté erdvé, tai, parinkdami
pritraukimo zonoms skirtingas spalvas, galime nesunkiai gauti spalvini fazini Sios sistemos (iteracinio
proceso) portreta.

Dar viena fraktaly klasg¢ sudaro stochastiniai fraktalai. Jie gaunami, iteracinio proceso metu
atsitiktinai keiciant vienus ar kitus proceso parametrus. Generuojami objektai labai panasiis 1 gamtinius
objektus—nesimetrinius medZius, iSraiZytas kranto linijas ir kita. Dvimaciai stochastiniai fraktalai,
paprastai, naudojami modeliuojant vietovés reljefa bei jiiros pavirsiuy.

Daugumos zenkliu mokslo apie fraktalus laiméjimy nebiity buvg imanoma pasiekti be
skai¢iavimo matematikos priemoniuy, kurios tiesiogiai remiasi Siuolaikiniy kompiuteriy taikymu.
Milziniski kompiuteriy skai¢iavimo pajégumai leido pakankamai iSsamiai apZvelgti ivairias fraktalines
struktliras bei suprasti ju atsiradimo priezastis. Kita vertus, gana daZnai teorinis S$iy struktiiry
modeliavimas aplenkdavo eksperimentinius metodus, kuriais tiriami realtis sudétingos formos
gamtiniai objektai.

Fraktalinés geometrijos srityje taip pat daug yra nuveik¢ Klifordas A. Pikoveris (Clifford A.
Pickover), Dzeimsas Gleikas (James Gleick), G. O. Peitgenas (H. O. Peitgen) bei kiti. Sie mokslininkai
stengési iSplésti naujaja geometrija taip, kad ja biity galima taikyti nuo vertybiniy popieriu birzos
prognoziy iki naujy atradimy teorinés fizikos srityje. JAV fraktaliniy modeliy tyrimu uzsiima specialus
centras NCSA (Nacionalinis papildymy superkompiuteriams centras).

Siame darbe pristatomos ir analizuojamos fraktalinés interpoliacinés funkcijos, atskleidziami
realaus pasaulio objekty fraktalinio interpoliavimo privalumai, pateikiamos paties interpoliacinio

proceso organizavimo procediiros.
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1. BENDROJI DALIS

Fraktaliné geometrija — tai Siuolaikinés matematikos Saka, apjungianti klasiking (Euklido)
geometrija, topologija, mato bei dinaminiy sistemy teorijas. Benua Mandelbrotas — fraktaly
geometrijos pradininkas — Sia geometrija pavadino gamtos geometrija [7]. Biitent jisai surado niSa
vairiems ,,patologiniams* (klasikinei matematinei analizei ,nepaklistantiems®) objektams bei
reiSkiniams (Kantoro dulkés, Peano kreivés, Vejerstraso funkcijos ir kt.). Biitent B. Mandelbroto déka
fraktaliné geometrija tapo taikomuoju mokslu. Fraktaly panaudojimo sritys nuolat pleciasi. Jeigu prie$
deSimt mety didziausias démesys buvo skiriamas realaus pasaulio objekty (debesys, kalnai, jiiros
pavirSius ir pan.) modeliavimui, tai dabar fraktalinés geometrijos, kaip matematinio jrankio, taikymo
sriciy spektras kur kas platesnis. Tai duomeny suglaudinimas (kompiuteriné grafika), techniné kainy
analizés teorija (ekonomika), kietyju kiiny pavirSiy analiz¢ ir sinteze (fizika), biosensoriniy tarpusavio
poveikiy tyrimas (medicina) ir t. t.

Zemiau glaustai pristatomas kontekstas, reikalingas fraktalo savokos jvedimui, pateikiami

pakankamai detalts fraktaly sintezés (generavimo) algoritmy apraSai bei komentuojami fraktaly tipai.
1.1. Fraktalai, fraktaly sintezé

Kadangi tiriamojo darbo objektas yra teoriniai ir praktiniai fraktaliniy interpoliaciniy funkciju
sudarymo aspektai, tai pagrindini démesj toliau skirsime geometriniams fraktalams, gaunamiems

taikant iteruotasias (afiniyjy) funkcijy sistemas.

1.1.1. Iteruotyjy funkcijy sistemos ir jy atraktoriai (fraktalai)

Tarkime, turime metring erdve (X ,d ) ir joje apibrézta transformacija f:X > X .
Pastebésime, jog f (S ): {f (x) xes }, kai S c X. Transformacija f yra apgreziama, jeigu ji yra
abipusiskai vienareikSme ir f (X )z X . Siuo atveju, galima apibrézti atvirkiting transformacija
/1 X > X tokia, kad ' (y) =x,ir x € X yra vienintelis taskas, su kuriuo f(x)= V.

Transformacijos f: X — X iteracijomis pirmyn vadinamos transformacijos f*:X — X,
apibréziamos lygybémis:

O%)=x, f"x)=r1(x), fo(”“)(x):f(fo”(x)), su visais n=0,1,2,....
Jeigu f yra apgreziama, tai transformacijos f iteracijomis atgal vadinamos transformacijos

f oem. x5 X, apibréZziamos lygybémis:



11

FOC)=,7x) £0)=()"(x)  suvisais m=123,....

Praktiniuose taikymuose, svarbiausia yra akcentuoti rysj tarp transformacijas apibiidinanc¢iy
formuliy ir ju poveikyje atsirandanciy geometriniy pasikeitimy (iStempimy, poslinkiy, lenkimy ir pan.)
erdvese. Be to, svarbu tai, kaip transformacijos veikia ne atskirus erdvés X taskus, o jos poaibius.

Kalbant apie geometrinius fraktalus, ju prigimti, paprastai, imamos Euklido metrinés erdvés —
(R,d ), (Rz,d ) arba (R3,d ) - ir joje veikiancios afiniosios transformacijos.

Bendru atveju, afinioji transformacija, veikianti (tarkime, dvimatéje) Euklido erdvéje (Rz,d ),
uzra§oma taip - w:R? — R?, ir apibréziama lygybe - a(x)=w(x,,x, )= (ax, +bx, +e, cx, +dx, + f),
su visais x= (xl,xz)e R*; ¢a a b, ¢ d e f yra realieji skaiciai (afiniosios transformacijos @

parametrai). Afiniosios transformacijos turi daug svarbiy geometriniy ir algebriniy savybiu. Ju pagalba

galima realizuoti posiikio, atspindzio, panaSumo, prazulniasias ir kitas transformacijas Euklido erdvéje
(R?.d)., [14].
Jeigu su visais x,y R’ teisinga nelygybé d (a)(x) a)(y))S s-d (x, y), 0<s<1, tai afinioji

transformacija w:R*> — R”* vadinama suspaudzian¢iaja, o realusis skai¢ius s, tenkinantis $ia salyga,

— afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientu.

Imkime afiniyjy suspaudZianéiyjy transformaciju , :R> —R?, i=12,...,N, rinkini; atskiry
afiniyjy transformacijy suspaudimo koeficientus paZzymékime s,, i=12,...,N . Tada, Euklido erdvé
(Rz,d ) su joje veikianCiy suspaudzianCiyjy afiniyjy transformacijy rinkiniu vadinama iteruotyjy
funkcijy sistema ir zymima - IFS{RZ;a)l,a)z,...,a)N } IFS suspaudimo koeficientu laikomas skaicius
s :max{sl,sz,...,sN}.

Apibrézkime dar viena metring erdve ('H(R2 )h) tokiu budu: 'H(Rz) - visy netus¢iy uzdaryju
aibés R poaibiy aibé; 7 — metrika, nusakanti atstuma tarp bet kuriy dviejy aibés 'H(R2 ) elementy
(aibés R? poaibiy), biitent:

h(A, B) = max{d(4,B),d(B, A)};
Sia d(4, B) = max{min{d(x,»)}} ; d(B, 4)=max{minfd(yx)}}.

Ivestoji erdve (H(R2 )h) vadinama ,,fraktaly* erdve arba tiesiog, fraktaline erdve.

Perkelkime IFS sudarancias afinigsias transformacijas 1 erdveg (H(R2 )h) Tada
w, : ‘H(Rz)—> ‘H(RZ), apibréziama lygybe o,(B)= {a)i ()ye B},VB € H( 2), yra suspaudzianéioji
transformacija erdvéje (H(R2>,h>, ir jos suspaudimo koeficientas s;, i=1, 2, ..., N.

Apibrézkime dar viena transformacija fraktalinéje erdvéje (H(R2 ) h), butent:



12
N
W H(R?)>'H(R?); &ia W(B)= o, (B)u@,(B)u...uw, (B)=| Jo,(B), VBeHR?)
i=1
Galima  jsitikinti, jog pastaroji  transformacija irgi yra suspaudZiancioji, t.y.
W(w(B)W(C))<s-h(B,C), su visais B,C e'H(R?); be to, s = max{s,,s,,....5 }.

Vienintelis nejudamasis transformacijos W :'H(Rz)—>'H(R2> taskas 4 (A e‘H(Rz)) toks, kad
N
A= W(A)U w,(4)=limw"(B), VB e‘H(R2 ), vadinamas IFS atraktoriumi (arba fraktalu), [14]. Daug

) n—0
i=1

iteruotyju funkceijy sistemy bei juy atraktoriy pavyzdziy galima rasti literatiiroje, [14].
1.1.2. Fraktaly sintezés algoritmai

Yra zinomi ir pladiau praktikoje taikomi keli IFS atraktoriy sintezés (generavimo) algoritmai.
Tai — determinuotasis algoritmas, atsitiktiniy iteracijy algoritmas bei ,,pabégimo laiko* algoritmas.

Zemiau pateikiami detalesni §iy algoritmy aprasai.

Determinuotojo fraktaly (IFS atraktoriy) generavimo algoritmo ,,veikimas® tiesiogiai remiasi

IFS atraktoriaus apibrézimu.

Tarkime, kad {Rz;a)l,a)z,...,a),v} yra iteruotyjy funkcijy sistema (IFS); ¢ia o, (i =12,...,.N )
yra suspaudzian¢iosios afiniosios transformacijos. Parenkame (prading) uZdaraja aibe A, R’

(AO e'H(R2 )) ir nuosekliai formuojame aibiy seka {4, }; &ia:
N
A =W (A0)= W(A,H): Ua)i (A,H), su visais n=12,.... [rodoma, jog tai (KoSi) seka, kuri
i=l1
konverguoja 1 IFS atraktoriy 4. Kai n yra pakankamai didelis skaicius, aibé 4, vizualiai yra ,,artima“
aibei (fraktalui, IFS atraktoriui) A.

Visiskai nesvarbu, kokia imama pradiné uzdaroji aibé A,. Iteracinés procediiros rezultatas yra
vienas ir tas pats — IFS atraktorius 4. Kitaip sakant, aibé 4 pilnai nusakoma afiniyju transformaciju
w,,i=12,...,N, veikianCiy fraktalin¢je erdveje (H(R2 )h), iSraiSkomis (2.1 pav.).

Pateiksime atsitiktiniy iteraciju algoritmo apraSa. Tarkime, kad {Rz;a)l,a)z,. . .,a)N} yra

iteruotyjy funkcijy sistema. Kiekvienai suspaudziancigjai afinigjai transformacijai o, (i =12,....N )

yra priskiriamas teigiamas skaiCius (tikimybé) p; taip, kad p,+p,+...+p,=1. Jeigu

Xy a; b Xy €; X . . e er s . e
o, =, = . + =4, - +T,i=12,...,N, tai apytikslés tikimybiy p; reikSmes
X, c, d;)\x, /i X,

1 l

randamos 18 formulés
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~ |a,d, = b, |
i — N ’
2lad; b,
=

Jeigu su kuria nors reik§me i, a.d, —b,c, =0, tai p, yra pakankamai mazas teigiamas skaicius (tarkim,

p, =0.001).

/
/ N/

\ /

/
TN
e,
:
i
; s
WA, R,
ba Bk
e ™~
5 5

arba

-

b

i

ae

=5
ealyscl

NN INR

=t
1

e o e e B A

Clics

777

F e
=

i %ﬁ

1.1 pav. Determinuotojo IFS atraktoriaus sintezés algoritmo veikimo rezultatas

Parenkamas pradinis taskas x, (xo eR’ ) Rekursyviai ir nepriklausomai konstruojama erdveés

R? tasky seka {xn }°° ; €la x, € {a)l (xw1 ) , (xH )a)N (xw1 )}, su visais n=12,..., ir vykio, jog x,

=0
igys reikime o,(x, ), tikimybé yra lygi pi, t. y. P{x, =,(x, ,)}=p,, i=12,...,N.

Atsitiktiniy iteracijy algoritmo ,,veikimas® yra grindziamas fraktalo (IFS atraktoriaus) taskams
budinga chaotiSka judesio dinamika. Keletas IFS kodu bei juos atitinkanciy fraktaliniy vaizdu parodyti
1.2 pav.
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(a) IFS { X; @, @» , i} atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{0.48 0.01 -0.01 0.47 0.80 -0.34 0.26
0.470.01 -0.01 0.47 -1.01 -0.28 0.25
-0.28 0.38 -0.96 -0.19 0.03 -0.06 0.48}

(b) IFS { X; @y, @, } atraktorius, gautas taikant atsitiktiniy iteracijy algoritma; IFS kodas:
{-0.46 -0.50 0.58 -0.58 0.46 -0.24 0.60
0.52-0.450.450.32-0.85 0.43 0.40}

1.2 pav. Iteruotyjy funkcijy sistemy atraktoriai (fraktaliniai vaizdai), gauti taikant atsitiktiniy

iteracijy algoritma

»Pabégimo laiko*“ algoritmas Zinomas daugiau kaip teorinis rezultatas (idéja), jo praktine
realizacija iki $iol dar kelia tam tikry problemy.

Pateikiame pacia id¢ja (algoritma).

Tarkime,  kad IFS{R2 0,,0,,...,0y } atraktorius  yra aibé A4  (akivaizdu,
A=w,(4)vw,(4)U...0w,(4)). Tarkime, taipogi, jog visos afiniosios transformacijos yra
abipusiskai vienareikSmés, t. y. apgreziamos.

Duotajai IFS konstruojama dinaminé poslinkiy sistema {A;S}, kai poslinkio transformacija
§S:4—->4 apibréziama  (kiekvienam  taSkui aeAd) taip: S(a)=w'(a), jeigu

N
ae o, (A) (i € {1,2,...,N }) irag Ua)j( A); sakoma, jog ta¥kas a yra transformacijos ;' veikimo
J=I#D)



15
Zonoje; S(a)=a)['(a) , jeigu aeha)is(A) ; Cla te{il,iz,...,ir}c{1,2,...,N}; sakoma, jog taskas a
s=1

yra bet kurios i$ transformacijy @, veikimo zonoje.

Su duotaja IFS susijusi dinaminé poslinkiy sistema {A;S} prapletiama i visa erdve R% t. .
konstruojama nauja dinaminé sistema {Rz;ﬁ } Naujoji poslinkio transformacija S:R> >R’
apibréziama lygybe S(x)= S (x): o (x), kai taskas x e R’ patenka { i-tosios atvirkstinés afiniosios
transformacijos @; '(ie {1,2, ..., N}) veikimo zona. Aisku, kad S sutampa su S, kai taSkas x € 4.

Toliau, tarkime, kad IFS atraktorius 4 patenka i stadiakampi R, t. y. Ac R cR*. Kiekvienam
sta¢iakampio R taSkui x konstruojama orbita {5 o (X)};:l; ¢ia 7—i§ anksto apibréztas iteraciju skaicius.
Fiksuokime skrituli su centru staciakampio istrizainiy susikirtimo taske (pazymékime O) ir spinduliu R
; beje, skritulys talpina savyje stac¢iakampi R .

Jeigu d (§ o ,O)S R, t.y. po 7 iteracijy taSko xeR orbita nepalieka skritulio, daroma i§vada, jog
taskas x priklauso IFS atraktoriui, t. y. x € 4 ; prieSingu atveju d (S o ,O)> R,xgA.

»Pabégimo laiko* algoritmo ,veikimas*“ remiasi tuo, jog IFS atraktorius (aibé A4) yra
transformacijos S :'H(RZ)—>'H(R2) atstumiantysis nejudamasis taskas. Kitaip tariant, tasky, esanciy

ariau (metrikos 4 prasme) atraktoriaus A4, orbitos ilgiau ,,uzsibtina® skritulyje, negu orbitos tasky,
labiau nutolusiy nuo atraktoriaus.

Pagrindiné kliitis, dél kurios Sis algoritmas sunkokai pritaikomas praktikoje, — tai nebuvimas
afiniyju transformacijy veikimo zony atskyrimo kriterijaus.

Praktiniuose taikymuose ypatingas vaidmuo tenka KoliaZzo teoremai (M.Barnsley, 1985), kuri
¢ia pateikiama be jrodymo.

Teorema / Koliazo /. Tarkime, kad (X ,d ) yra pilnoji metriné erdve, T e'H(X ) yra duotoji aibé

ir £€>0. Parinkime IFS (arba IFS su kondensacija) {X ;(a)0 ),a)l,a)z,...,a)N}; kurios suspaudimo

koeficientas s (0<s<1), taip, kad

h[T,LNJa)[(T)ng.

‘

N
Tada A(T, 4)< T, Ua)l.(T) < li; Cia 4 yra IFS atraktorius
-s

—-S i=1
(i=0)

—

Siame darbe, fraktaliniy interpoliaciniy funkcijy analizei mes naudojome atsitiktiniy iteracijuy
algoritma. Bitent §is algoritmas pasiZymi spartumu bei nebloga sintezuojamy fraktaliniy vaizdy

kokybe
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1.1.3. Fraktaly tipai

Fraktalinéje geometrijoje iSskiriami Sie fraktaly tipai — geometriniai fraktalai, algebriniai
fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai siejami su ankstyvuoju fraktalinés geometrijos (kaip mokslo $akos)
vystymosi periodu. Faktiskai, tai iteruotyju funkciju sistemy, charakterizuojamy afiniyjy
transformacijy, veikian¢iy jvairaus matavimo Euklido erdvése, rinkiniais, atraktoriy aibé. Sio tipo
fraktalai yra vaizdziausi ir, galima sakyti, geriausiai iSanalizuoti.

Algebriniai fraktalai priklauso paciai didziausiai fraktaly grupei. Jie siejami su netiesinémis
dinaminémis sistemomis, veikian¢iomis kompleksinéje plokstumoje. Sio tipo fraktaly sintezei gana
efektyviai panaudojamas anksCiau aptartas ,,pabégimo laiko* algoritmas (1.1.2 skyrelis). Vienas
rySkiausiy $io tipo fraktaly yra Mandelbroto aibé¢ ir su ja susijusios Zulija aibés (1.3 pav.). Pastarosios

generuojamos, tiriant netiesinés parametrizuotos sistemos {C; 1, } 1 (z)= z* — 1, dinamika. Cia pat

pastebésime, jog algebriniai fraktalai néra pilnai i$tirti, vis dar slepia savyje daug paslapciy.

1.3 pav. Mandelbroto ir Zulija aibés; {C; zz-/l} (centre—Mandelbroto (parametro reikSmiy A,

Kurias atitinkan¢ios Zulija aibés yra jungios) aibé)

Stochastinius fraktalus, tam tikra prasme, galima biity priskirti geometriniams fraktalams.
Skirtumas tas, jog vietoj iprastiniy iteruotyjuy funkcijy sistemy imamos parametrizuotos sistemos.
Iteracinio proceso metu kei¢iamos parametry reikSmés, ir tai daroma atsitiktinai (atsitiktine tvarka).

Rezultatas — gaunami fraktalai labai panaSiis { realaus pasaulio objektus (,,asimetriniai® medziai,



17
karpytos pakrantés linijos ir pan.). Dvimaciai stochastiniai fraktalai naudojami, modeliuojant vietovés

reljefa, juros pavirsiy ir kt.
1.2. Fraktalinés dimensijos savoka

Skaiciai, charakterizuojantys fraktalus ir skirti pastaryjuy palyginimui, paprastai, vadinami
fraktalinémis dimensijomis. Tai gana svarbios kiekybinés fraktaly charakteristikos. Jos leidzia jvertinti
subjektyvy poziiir apie tai, kaip ,.tirStai* (tankiai) realaus pasaulio objektas (fraktalas) uzpildo erdve,
kurios poaibis jis pats yra. Fraktaliné dimensija—tai objektyvi priemon¢ fraktaly palyginimui.

Istoriskai, svarbu apibrézti Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus matg bei dimensija, ir kartu atskleisti su
ju apskaiciavimu susijusius sunkumus, [14].

Imkime poaibi A4cR"; Cia (R“,d ) -  n-mat¢  Euklido erdvé. Tegu
|A| = diam(A) = sup{d (x, y)| X,y€ A}| Zymi poaibio 4 diametra.

Fiksuokime teigiama skai¢iy & > 0. Imkime skaicia poaibiy 4; QA| < 5) aibe {Ai} ir tokia, kad
ji padengty poaibi 4, t.y. 4 UA; ; rinkinys (aib¢) {Ai} vadinamas poaibio 4 &-denginiu.

i=1

Toliau, tarkime, kad p >0, ir apibrézkime dydj H?(A4) tokiu budu:

H!(A)=inf {Z| AP |{Al.} yra poaibio 4 e-denginys }
i=1

FaktiSkai, tai minimizavimo uzdavinys, kai stengiamasi minimizuoti dengianciyjy aibiy
diametry, pakelty p—tuoju laipsniu, suma (pagal visus imanomus poaibio 4 &-denginius). Kita vertus,
dydis H?(A), kaip funkcija, yra nemazéjantis, kai ¢ artéja prie nulio. Pereidami prie ribos, kai € - 0,
apibréSime Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus mata (poaibiui 4) tokiu biidu

H”(A)zl;‘n(q)Hf(A).

Dydzio H” (A) priklausomybés nuo parametro p grafikas rodo, jog yra kritiné p reikSme, kai
H ”(A) »soka®“ nuo o« prie 0, [14]. Ta kritini taska atitinkanti p reikSmé vadinama Hausdorfo ir
Bezicoviciaus dimensija (poaibiui 4), t.y.

D,(4)=suplp | H’(4)=oo}=inf{p | H’(4)=0}.

Pastebésime, jog $ia dimensija apskaiCiuoti netgi ,,paprastoms® aibéms (fraktalams) yra
pakankamai sudétinga. Kaip pavyzdi, panagrinékime Kocho kreive, [14]. Po £ iteracijy kreivg sudaro
4% segmentai, kuriy kiekvieno ilgis 3% Todél kreive galima padengti (tiksliai) 4° aibémis, kuriy
diametrai lygiis 3™. Tokiu budu,
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HY(A4)=H? (4)=4(3")".
Pertvarkykime $§i rezultata taip:
HI(A)=H},(A4)= 3H0P). &ja D =In4/In3. Pereidami prie ribos, kai dengianciyjy aibiy

diametrai arteja prie nulio (t.y. k—o0), gauname

o,p<D
Hp:/{l'_filoHﬁk =sLp=D.
0,p>D

1.4 pav. Van Kocho kreivé (fraktalas)

Taigi, galima teigti, jog Van Kocho kreivés Hausdorfo ir Bezicovifiaus dimensija lygi
D =In4/In3=1.262.

Véliau, B. Mandelbrotas Sia dimensija pavadino fraktaline dimensija. Faktiskai, tai nauja
erdvés (poaibiy) matavimo priemoné.

Daugelyje Saltiniy, fraktalinés dimensijos savokos ivedimui naudojamas Siek tiek
supaprastintas poziiris (interpretacija).

Imkime metring erdve (R“,d). Tegul Ae'H(R“). Tarkime, kad >0 ir N(A,g) Zymi

maziausia uzdaryjy rutuliy B(x,g): {y eR"|d (x, y)s g}, sudaranCiy baigtini poaibio A dengini,

N(Ae)
skaiCiy, t.y. N(A,g) - maziausias sveikasis skaiCius toks, kad Ac UB( x;,&); Cla
i=l1

{xl,xz,...,xN(Ajg)}C Rn .

Fraktalinés dimensijos savoka jvedama, remiantis intuityvia idéja, jog aibé 4 (A= R") turi

fraktaling dimensija D, jeigu
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N(4,6)=Ce™; 1.1
¢ia: C — tam tikra konstanta; ,,~ “ reiskia, jog Zvin?)(ln f(g)/lng(e))=1,kai f(g) ~ g(a).
Dabar, iSsprende (1.1) ,,lygybe* (D atzvilgiu), gauname
InN (A,g)— InC
] .

In—
&

D=

Per¢je prie ribos (&—0), turime:

D= lim MV (4:8)

-0 1
ln(j
£
Si riba vadinama poaibio 4 (A= R") fraktaline dimensija ir Zymima D(4) =D.
Zemiau pateikiame keleta svarbesniy teiginiu, skirty teoriniam ir eksperimentiniam fraktalinés

Euklido erdvés poaibiy dimensijos nustatymui.

1 teorema. Tegul AC'H( m); be to, &, =Cr" (C>00<r<l)n=12,.... Poaibis 4 turi

fraktaling dimensija D, apibréziama formule:

D(4)=D =1lim In, (4) :

ln(lJ
gn

Si teorema leidzia tolyduji kintamaji & pakeisti diskre¢iuoju kintamuoju &, ; supaprastéja
skaic¢iavimo procediira. Teoremos (kaip ir visy kity teiginiy) irodyma galima rasti knygoje [14].

2 teorema. Tarkime, kad 4 C'H( m); be to, erdvé R™ padengta nesusikertan¢iais m—maciais

»kubiukais“ (dézutémis), kuriy briaunos ilgis lygus 1/2"; tegul N,(4) zymi ,kubiuky®,

persidengianciy su poaibiu 4, skaiciy. Tada skaicius

D- nm{ InV, <A)}
n— lni2” ’

vadinamas poaibio A fraktaline dimensija.
Biitent pastarasis teiginys sudaro (dazniausiai) pagrinda eksperimentiniam realaus pasaulio
(fraktalinio) objekto dimensijos nustatymui (dimensijos jvercio gavimui).
Kaip pavyzdi, panagrinékime fraktala 4 (1.5 pav. Sierpinskio trikampis). Nesunku pastebéti,
jog:
N,(4)=3,kai n=1;

2

N,(4)=9, kai n =2, ty. kai &, :%:i
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N,(4)=3’=27,kai n=3 irtt.

Pagaliau

N,(4)=3",kai ¢, =2i

Taigi, fraktaliné Sierpinskio trikampio dimensija lygi:

D=limi™2 I3 ) a5
n>on2"  In2

1

1.5 pav. Sierpinskio trikampis

3 teorema. Jeigu 4,B €'H(R" ) ir A< B, tai D(4)< D(B); be to, D(4)>0, D(B)<n.

4 teorema. Jeigu 4,B<'H(R") ir D(4), D(B) bei D(4UB) #ymi atitinkamai aibiy 4, B ir
AU B fraktalines dimensijas, tai D(4UB)=D(A4), kai D(B)< D(4).

5 teorema. Tarkime, kad AcR" sutampa su visiskai nejungios IFS{R*;m,,m,....,, |,

sudarytos i§ afiniyjy panaSumo transformacijy, atraktoriumi. Tada, poaibio A4 fraktaliné dimensija D

yra lygties

N
ZS,.D =1
i=1
sprendinys; Cia s; yra i - tosios afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientas, i=1, 2, ..., N.
Pavydziui, Kocho kreivés atveju (1.4 pav.), pastarojo teiginio taikymas leidzia gauti toki
rezultata. Kadangi Kocho kreive yra IFS{Rz;a)I,wz,a)3,a)4}atraktorius, be to, s, =1/3, su visais

4 D D D
i=1234, tai ZG] :l;iééia4-(%] :1;@) :%;D=D:in—;‘;1.262.
n

il
6 teorema. Tarkime, kad D(A) ir Dy(A) zymi kokio nors aprézto poaibio 4 < R" atitinkamai
fraktaling bei Hausdorfo ir Bezicovi¢iaus dimensijas. Tada
0<D, (4)<D(4)<n.
Galima bty teigti, jog Du(A) ,,Siek tiek subtiliau® charakterizuoja poaibi 4, negu D(A).
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Yra ir daugiau poziluriy bei interpretacijy, pateikiant fraktalines Euklido erdvés poaibiu
dimensijas. Tai — koreliacijos dimensija, informacijos dimensija, Liapunovo dimensija ir panasiai.

Placiau apie jas ¢ia nekalbésime.
1.3. Fraktalinés interpoliacinés funkcijos, ju specifika

Elementariosios funkcijos (tokios kaip sinusas, kosinusas, daugianariai ir panasiai.) sudaro
tradicinio, visuotinai priimto eksperimentiniy duomeny analizés metodo pagrinda. Tarkime, kad
eksperimento metu matuojamos tam tikros realiosios funkcijos F(x) reikSmés. Eksperimento rezultatas
- duomeny rinkinys {(xlFll i—O,l,...,N}; ¢ia F, =F(xl.), i=0L...,N, ir x,<x <...<Xxy. Sie
duomenys (kaip erdvés R poaibis) pavaizduojami grafigkai ir analizuojami, t. y. stengiamasi parinkti
galimai zemesnio lygio daugianari (atskiru atveju, ,lauzte*) toki, kuris ,neblogai modeliuoty*
duomenis segmente [x,,x, |, t.y. kurio grafikas ,.eity* per taskus (x,,F,), i=0,1,...,N.

Taciau, grafikos sistemoms kartais keliami Siek tiek didesni reikalavimai, bitent: galimybé
modeliuoti realaus pasaulio (fizinius) objektus, tokius kaip debesys, kalny masyvo profilis, kabantys
stalaktitai ir panasiai. Siems fiziniams objektams (sistemoms) bidinga tai, kad kiekvienos sistemos
dalies struktura daznai ,atkartoja® visos sistemos struktiira. Tai galima aiskinti tuo, jog sistema
ivairiuose jos lygiuose veikian¢ios ir formuojan¢ios jégos yra panasios. Cia Euklido geometrijos ir
elementariyjy funkcijy ¢ia jau nebepakanka.

Pateiksime fraktalinés interpoliacinés funkcijos savoka, parodysime, jog minéto tipo
duomenims galima parinkti funkcijas, kurios (Hausdorfo metrikos prasme) biity ,,artimos™ tiems
duomenims; be to, imanoma uztikrinti, kad fraktalinés interpoliacinés funkcijos grafiko dimensija
sutapty su eksperimento duomeny (grafiko) fraktaline dimensija.

Tarkime, kad taSky rinkinys {(xi,Fl.)eR2| i=01,..,N } sudaro duomeny aibg; Cia

X, <X, <...<x,. Tolydzioji funkcija f:[x,,x,]—>R tokia, kad f(x,)=F, i=0l,...,N, vadinama
interpoliacine funkcija, atitinkanéia duomeny aibe. Taskai (x,,F), i=01...,N, vadinami
interpoliavimo taskais.

Pasirodo, jog erdvéje R* galima sukonstruoti IFS, kurios atraktorius (aibé A4) sutapty su

tolydziosios duomenis interpoliuojancios funkcijos f :[xo,xN]—>R grafiku. Tam pakanka imti

prazulniasias (néra posiikio y—asies atzvilgiu) afiniasias transformacijas, t.y.

a)—a)(x )_ rcos®"  —r,sin0° | x N e| (a O)x N e kai (x )eR2
. nsin®  reos0” \y) \f) \c d\y) \f) ’ .

Kita vertus, afinioji transformacija
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0 =l y):(jf ;’j(y]{fj il N

turi atvaizduoti duomeny aibg (nuo xp iki xy) i ,juosta” (nuo x;; iki x;), t.y. turi biti tenkinamos
salygos:

ax,+e =x,,
ax, +e =x,

cxo+dFy = f,=F_

cxy+dFy+ fi=F

Nesunku pastebéti, jog Sioje tiesiniy algebriniy lygciuy sistemoje vienas kintamasis (tarsime,

kad tai vertikalyji masteli keiCiantis parametras d;) yra laisvai pasirenkamas. Tada

X, — X, F —F._ F —F
ai _ i i—1 , Cl' S i—1 _di n 0
Xy —X, Xy —X, Xy — X,
e = XnXig — XoX; f = Xy Fi =%, F _d Xy Fy =X, Fy (1.2)
P = > Ji = i .
Xy =X Xy =X Xy —Xg

Jeigu parinktume d;=0, su visais i=1, 2, ..., N, tai tokios IFS{RZ;a)l,a)Z,...,a)N }, atraktorius 4

sutapty su lauzte (dalimis tiesine interpoliacine funkcija, kurios grafikas ,.eina“ per interpoliavimo
taskus (1.6 pav.) )

A Yy ()C,', F,)

(xi-1 aFi—l.)/‘\-

(xn,Fn)

Py
@

\

X0 Xi-1 X XN

1.6 pav. Dalimis tiesinés interpoliacinés funkcijos, einancios per interpoliavimo taskus,

grafikas; Sis grafikas sutampa su IFS{R2 ;0,,0,,.. .,a)N} atraktoriumi

Jeigu parametry d, (i=12,...,N) reikimés néra nulings, tai IFS{R2 0,,0,,. a)N} atraktorius
iSliecka duomenis {(x,.,Fi)e R2| i=0l..,N } interpoliuojanciaja funkcija, taciau tai jau néra dalimis
tiesiné funkcija. To priezastys akivaizdzios - IFS sudaro prazulniosios afiniosios transformacijos, t.y.
bet kokia ties¢ (atkarpa), lygiagreti asiai O,, atvaizduojama (w,,iec {1,2,...,N }, pagalba) 1 tiesg

(atkarpa), lygiagrecia aSiai O,. Be to, abieju atkarpy (prie§ ir po vaizdavimo) ilgiy santykis
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iSreiSkiamas skaiciumi |d;|. Nesunku pastebéti, jog parametrai d; (i=1, 2, ..., N) itakoja IFS atraktoriaus
(fraktalinés interpoliacinés funkcijos) fraktaling dimensija.

Pateikiame vieng (Sia prasme labai svarby) teiginj.

1 teorema. Tarkime, kad IF S{Rz;a)l,a)z,...,a)N} yra susieta su duomeny aibe

{(x,.,Fl.)eR2| izO,l,...,N}; be to,

o2 L))

¢ia koeficientai a;, c;, e; ir f; apibréziami (1.2) iSraiSkomis, su visais i=12,...,N; 0<d, <1,

i=1.2,...,N . Tarkim, kad A4 yra fraktalinés interpoliacinés funkcijos grafikas (IFS atraktorius).

N
Jeigu Z|d,.| > lir interpoliavimo taSkai nepriklauso vienai tiesei, tai 4 turi fraktaling dimensija
i=1

N
D, kuri yra vienintelis realusis lygties 2|a’ ,.| -a”™ =1 sprendinys; priesingu atveju, D(A) =1.
i=l1
Sios teoremos ir kity jdomiy teiginiy jrodymus galima rasti knygoje [14].

Pastebésime, jog tuo atveju, kai interpoliavimo taSkai yra pasiskirste segmente [xo,xN]
tolygiai, t.y. x=xotx, =X, +%(x,v —xo), i=12,...,N, koeficienty a; (i=1.2,...,N) reikSmés lygios
1/N. Gauname

N
Shi|= "
i=1

Pastaraja lygti spresdami D atzvilgiu, randame, jog:

InN

D=1+

N
Vadinasi, manipuliuojant parametry d; (i=1.2,...,N) reikSmémis, dydziui Z|di| galima
i=1

priskirti bet kuria reikSmg i$ intervalo [1, N ], tuo paciu fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS
atraktoriaus A4) fraktaling dimensija prilyginti bet kuriai reikSmei i§ intervalo [1,2]. Tai labai svarbus
momentas, kadangi atsiranda galimybé¢ ,,priderinti® fraktalines interpoliaciniy funkcijy dimensijas prie

duomeny aibés (eksperimento rezultaty) fraktalinés dimensijos.
Idomu ir tai, kad fraktaliné dimensija nepriklauso nuo reikSmiy {E| i=12,....N }, iSskyrus ta

fakta, jog interpoliavimo taSkai neturi priklausyti vienai tiesei. Taigi, galima kalbéti apie fraktaliniy

interpoliaciniy funkcijy, turinciy ta pacia dimensija D, rinkini. Tam pakanka i$pildyti salyga:
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N
Z|df| =N
i=1

Nors fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF) buvo formalizuotos daugiau nei pries
deSimtmet], taciau tik pastaraisiais metais imta placiau jas taikyti kompiuterinéje grafikoje. FIF
taikomos kalbos signaly interpoliavimui, modeliuojant kalno vaizda, seisminius duomenis,
elektrokardiogramas. Modeliuojant jvairius pavirSius taikomos dvi sudétinés FIF dalys: FIS
(fraktalinés interpoliacinés sistemos) ir FIV (fraktaliniai interpoliaciniai pavir$iai).

Be iprastinés FIF dar taikomos ir RFIF (Recurrent Fractal Interpolation Functions) ir PFIF
(Partitioned Fractal Interpolation Functions). Rekurentinés FIF — FIF apibendrinimas, sudarantis
lankstesnes salygas ,,grubiy® kreiviy formavimui. RFIF leidzia naudoti atitinkamos srities daliu
sajunga, o PFIF supaprastina §j apribojima ir leidzia naudoti laisvai pasirenkama srities dalj.

Tad reikalingi metodai, skirti fraktaliniy funkcijy, interpoliuojan¢iy duota duomeny rinkini,
formavimui. Tuo paciu, FIF sudaro galimybes naudoti naujus eksperimentiniy duomeny
aproksimavimo metodus. W. O. Kochranas (W. O. Cochran), J. C. Hart Patrikas (J. C. Hart Patrik) bei
J. Flainas (J. Flynn) savo straipsnyje apie ,,grubiy® kreiviy aproksimavima, naudojant fraktalines
funkecijas, sitilo aproksimavimo problemoms spresti taikyti Hugho (Hough) transformacijy, vaizdy
suspaudimo bei maziausiyjy kvadraty metodus, [2].

Darbe bandoma analizuoti ir spresti interpoliavimo tasky parinkimo (bendru atveju) problema.

Taipogi, siiilomas naujas poziiiris | prazulniyjuy afiniyjy transformaciju, sudaranciy IFS, parinkima.
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1.4. Kai kurie fraktaly taikymo pavyzdziai

Nors fraktaly teorija taikoma tik keleta deSimtmeciy, taciau ja paremti tyrimai (eksperimentai)
leido mokslininkams paaiSkinti galaktiky evoliucija, gardelés vystymasi, kalnodaros ir debesy
susidarymo procesus, birzos kainy kaitos procesus ir netgi visuomenés bei Seimos vystymasi, t.y. vis
dauggja sriciy, kuriose yra taikomi fraktalinés geometrijos teiginiai ir metodai.

Fraktalai pirmiausiai buvo pritaikyti kompiuterinéje grafikoje (vaizdy suspaudimas, vaizduy
modeliavimas ir pan.), kompiuterinése technologijose (duomenu suspaudimas), fizikoje, medicinoje
bei ekonomikoje.

1991 m. M. Barnsley pateike fraktalinio vaizdy suspaudimo algoritma, kurio esmé¢ ta, kad IFS
parametry pagalba vaizdas saugomas daug kompaktiskiau. Be to, galima iSskirti keleta fraktalinio
vaizdy suspaudimo privalumy: suspaustas vaizdas uzima nedaug vietos ir jo atklirimas uztrunka
trumpiau, nei taikant kitus metodus; auksta atkurto vaizdo kokybé¢; video suspaudimo galimybe. Savo
ruoztu, fraktalinio vaizduy suspaudimo algoritmas leidzia (kaip ir JPEG atveju) uzduoti suspaudimo
laipsnj (suspaudimas su praradimu). Algoritmo esmé: paieska dideliy vaizdo fragmenty, kurie bty
panasiis { mazesnius fragmentus. Faile saugomos tik rasty atitikmeny poros.

Fraktaly panasumas i kalnus, géles, medzius taikomas kai kuriuose grafiniuose redaktoriuose
(fraktaliniai debesys— 3D Studio MAX, fraktaliniai kalnai— World Builder ir kt.).

Be to, eksperimentais yra jrodyta, kad norint kompiuteryje pavaizduoti trimat¢ gamta, biitina
kurti trimates fraktalines figtiras, nes fraktalai pateikia didziausia realiy detaliy kieki, esant maziausiam
kompiuterio atmintyje saugomy duomeny kiekiui. Vietoj atmintyje saugomy visy kalno detaliy galima
apraSyti objekta fraktaline lygtimi, arba saugoti tik atraktoriy, nusakantj visa objekta (analogiSkai,
trimac¢iams up¢s, juros pakranciy vingiy vaizdams gauti ir kt.).

Fraktaly panasumo savybé itin naudinga, formuojant naujas teksttiras. Juk  kiek
bedidintumém, fraktalinis vaizdas néra ,,stambinamas®, praktiSkai, nuolat atstatomas pradinis vaizdas.
Be to, fraktalo ,,neribotumas® tiek i ploti, tiek 1 gyli, leidzia, labai sumazinus ar padidinus fraktala,
gauti, praktiskai, naujus paveikslélius.

Fraktalinés geometrijos taikymas (IFS, ar FIF) — tai naujas pozitris { procesu analiz¢ bei
prognozes. JAV zemdirbystés departamente (US Department of Agriculture) tyrinéjami fraktaly
taikymai fotografijoms (darytoms i§ oro), siekiant iSanalizuoti augalininkystés riisiy plétros galimybes.
M. Barnsley vienas pirmyju pasiilé fraktaling geometrija taikyti i§ palydovy gauty vaizdy analizei,
upiu pakranciy ir juy baseinu struktiiros analizei. Pastaruoju metu fraktalai vis placiau taikomi

modeliuojant socialiniy arba civilizaciniy procesy modelius.
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XX a. 80—uyju pradzioje analitikas Dzonas Merfis sukiré techninés kainy analizés teorija,
kurios tikslas — kainy raidos prognozavimas. Nors buvo manoma, kad kainy kaita —chaotiSkas
darinys, matematikas B. Mandelbrotas sukiiré universaly techninés kainy analizés metoda, kurio
pagalba galima prognozuoti jvairiy prekiy ir prekybos kainas, kadangi ir kaitos taisyklés, ir kainy
grafiko struktiira— nekinta.

Techniné analizé taip pat pagrista fraktaly geometrijos teiginiais. Apskritai, egzistuoja trys
techninés analizés metody grupés: grafiniai metodai, filtravimo metodai ir cikly teorija . Tipinis
techninés analizés fraktalo pavyzdys yra Elioto bangos.

Fraktalai, pritaikyti labai sudétingoje anteny konstravimo srityje, pagerino anteny matricy
kokybg. Be to, antenoms suteikus fraktalo forma, pageréjo anteny parametrai. Pavyzdziui, antenoms
suteikus Kocho kreivés ar Serpinskio trikampio forma, anteny plotas sumazéjo 6 kartus; buvo sukurta
elektrine talpa bei indukcija. To pasekoje, derinant anteng ar didinant jos priimamy daZniy juostos
ploti, nebereikia iSoriniu komponenty. Fraktaly antenos sékmingai naudojamos Motorola
mobiliuosiuose telefonuose.

Nuo 1980—uyjuy svarbiausia fraktalinés geometrijos taikymo sritimi tampa biologija ir
medicina. Sj procesa jtakojo tas faktas, kad fraktalinémis savybémis pasizymi praktikai visos gyvo
organizmo sistemos: kraujo indai ir kapiliarai, bronchai ir plauciy bronchiolés (suformuoja ,,medi* su
daugybe iSsiSakojimuy), kvépavimo takai (ju struktiira nekinta, keiiant mastelj), limfmazgiai, nervy
sistema, virSkinamasis traktas (plonosios Zarnos stambios ir smulkios detalés panaSios) ir Kkita.
Smegeny, Sirdies funkcijy dinamika taip pat fraktaliné. Pastaraisiais metais daugiausia analizuoti buvo
kvépavimo takai. Cia savo indélj inesé jvairiy $aliy mokslininkai: E. Uebelas, D. Gomesas, O. Raabe,
Uestas, Goldbergeris, V. Bchargava, T. Nelsonas ir kiti. Sirdies arterijy ir veny fraktaling struktiira
tyrinéja Dz. Bassingtueitas, Ch. Fon Beekas (pagrindinis tyrimy tikslas —kraujotakos anomalijy
paaiSkinimas). Neuronus, kaip fraktalines struktiiras (dendritai iSsiSakoja i1 vis plonesnes gijas)
pastaraisiais metais yra tyrinéj¢ G. Majeris—Kresas, P. Repas, A. Bablojanis bei kiti. Svarbiausieji
Sios srities pasiekimai nuolat aptariami specializuotose tarptautinése konferencijose (pirmoji ivyko
1993 m. Budapeste), kuriose pateikiama fraktaliné kardiologijos ir encefalografijos fraktaliniy procesy
apdorojimo metody analizé. Taip pat yra leidziamas specializuotas zurnalas ,,Fraktalai®.

Apskritai, pastaraisiais deSimtmeciais fraktalai vis dazniau taikomi chemijos, biologijos
moksluose, kalbotyros moksluose bei muzikoje. Ivairiy fraktaliniy dydziy analiz¢ ir fraktaliniy objekty
modeliavimas, seniai nebe fiziky ir programuotojy prerogatyva, randa pacias netikéciausias taikymo
sritis. Tiriama teksty ir hiperteksty, muzikiniy kiiriniy, birZos kotiruociy, smegeny procesy dinamikos,
komunikavimo socialinése sistemose dariniy fraktalinés struktiiros, globaliy informaciniy tinkly

dinaminiai procesai* [6].
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Fraktalinés geometrijos kalba biitina, taipogi, tiriant spinduliavimo elementariose terpése
sklidima ir sugérima, rySkios turbulencijos charakterizavimui, kietyju kiinu pavirSiy savybiy
modeliavimui, zaibo ir elektros smiigio apraSymui, objekty sené¢jimo procesy analizéje, difuzijos ir
agregacijos itakos kiinams tyrimui, kvantinéje mechanikoje— banginiy funkcijuy geometriniy struktiiry
Andersono metalo— dielektriko peréjimo taske apraSymui. Astrofizikoje— aprasant Visatos galaktiky
klasterizacijos procesus; kartografijoje— tiriant pakranciy linijy formas, upiy tinkla; biologijoje—
kraujotakos sistemos struktiiros analizei arba sudétingy pavirsiy lasteliniy membrany apzvalgai. Be to,
tiriamos fraktalinés teksty ir hiperteksty struktiiros, muzikos kiiriniai, birzos kotiruotés, smegeny
procesy pozymiy dinamikoje, aukléjimo atraktoriai, socialiniy sistemuy komunikacijos struktaros,
globaliy informaciniy tinkly dinaminiai procesai.

Apskritai, fraktalams atsirado vieta ivairiuose moksluose. Pavyzdziui, susiformavo fraktaliniy
itrikimy teorija, fraktaliniy pavir$iy trinties teorija, medzio—polimery pavidalo kompozity fraktaliné
mechanika, fraktaliné optika bei kitos sritys. Fraktaly pagalba mokslininkai aiskina galaktiky
evoliucija, kalnodaros procesus, debesuy susidaryma, birzos kainy pokycius, visuomenés ir Seimos

vystymasi.
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2. TIRTAMOJI DALIS

FRAKTALINIU INTERPOLIACINIU FUNKCIJU ANALIZE: TEORINIAI IR PRAKTINIAI
ASPEKTAI

Pleciantis fraktaliniy interpoliaciniu funkciju (FIF) praktinio panaudojimo sferai reikalinga
priemong, kurios pagalba buty galima analizuoti (interpoliuoti) ne vien duomenis apie geografinius
landSafto objektus, bet ir ekonominius, statistinius, medicininius ir kt. pobiidZzio duomenis. Atskiry
tipu duomeny analizei priemoniy yra sukurta nemazai (Fractan, Market Way Pro, Investor’s Dream,
SKO bei kt.), bet vienos universalios priemonés, kuria biity galima taikyti jvairiariiSei informacijai
analizuoti, naudoti neteko. Tam tikru universalumu pasizymi fraktalinio interpoliavimo irankis
INTERPO, [8].

Siame darbe analizuojami priemonés, skirtos FIF generavimui, taikymo metodai bei
apzvelgiama konkretaus objekto FIF kreiviy generavimo eksperimento rezultatai. Eksperimento metu

pastebétos darbo su esamu INTERPO variantu problemos priverté pabandyti priemong adaptuoti.

2.1. INTERPO—fraktalinio interpoliavimo jrankis

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF)—tai naujas eksperimentiniy duomeny perteikimo
irankis. Fraktalinés interpoliacinés funkcijos gali buti naudojamos tokiy eksperimentiniy duomeny,
kaip laiko funkcijos (elektroencefalogramos ir pan.), modeliavimui. FIF grafo fraktaliné dimensija
atitinka* duomenis tam tikrame intervale [1].

FIF generavimas rankiniu biidu yra sudétingas, o remiantis interpoliacijos principais FIF
paieska galima kompiuterizuoti. Viena i$ tokiy priemoniy ir yra D. Oliverio sukurta priemoné Fractal
Vision [8].

Produkto pavadinimas: Fractal Vision

Autorius: Dick Oliver:
Priemonés sudétis:
Fractal Vision — fraktaly generavimui skirta priemoné (fv.exe);
Interpo — fraktaliniam interpoliavimui skirta priemoné¢ (interpo.exe);
Life — zaidimas (life.exe).
Produkto anotacija:
Produktas sukurtas 1990 m. balandzio mén.; pradin¢ jo paskirtis — fraktaly generavimas.
INTERPO — Fractal Vision sudétiné dalis, skirta fraktaly interpoliacijos tyrimams. Priemonei

pritaikyti reikalingas pradinis fip tipo failas, kuriame pateikiami duomenys apie interpoliavimo taskus.
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Vykdant programa, pirmiausiai nurodomas vaizduoklio tipas, po to — nurodomas duomeny failas bei
dimensija. Priemon¢ ekrane pateikia:
e Interpoliuojama duomeny aibg bei kitus parametrus;
e interpoliavimo taSkais apribotoje srityje gauta fraktaling kreive.

»Interpo skaito tekstini (ASCII) faila, kuriame saugomos x, y reikSmés, spausdina gautus
rezultatus ir pateikia ekrane grafini vaizda. Taip gaunamos fraktalinés interpoliacinés funkcijos,
einancios per duomeny faile nurodytus taskus, vaizdas. Kreivés iSlinkimai priklauso nuo skaitinés
vertikalyji mastelj kei¢ian¢io parametro reikSmés®, [8].

Kadangi pradiné Interpo.c versija sukurta rinkiniui, sudarytam i§ maziau nei 100 elementy, tai
norédami jq taikyti didesniam duomenu kiekiui turime keisti prading programa. Tad duomeny rinking
turéty nusakyti taskai, geriausiai atspindintys kreivés svyravimus.

INTERPO pertvarko bet koki duomeny, esanciy tarp dvieju nuosekliy intervalo galy, rinkini.
Pavyzdziui, jei uzduosime 100 tasky, tai kreive gausime po 99 pertvarkiy. FIF atitikimas realiai
situacijai bus tuo tikslesnis, kuo tinkamiau bus parinkti interpoliavimo taskai. Kaip juos parinkti?
»ldealiausia, kad tai buity kraStiniai daliy, panaSiy i visuma taskai. Jei vizualiai nustatyti panaSuma
sunku, galima parinkti kas 10—ta, kas 50—ta ar 500—taji taska, priklausomai nuo to, kiek duomeny

turime apskritai. [8]

Y& INTERPD

wides mode, or pre== 0 to quit.

2.1 pav. Pradinis INTERPO
ekranas — jame siiiloma

RY THIS OME > 7 P s pasirinkti monitoriaus tipa

Toliau nurodome reikiamos bylos pavadinima ir pasirenkame interpoliuojamo objekto fraktalinés

dimensijos D reikSme (nuo 1 iki 2).
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ample.fip 5 points, graph scale = 1.00 x 0.30 Dimension = 1.000000
2.00 4.00 6.00 9.00 10.00
9.30 1.20 0.16 0.80 ©.30
9.33 0.13 0.33 -0.20
0.25 0.25 0.38 0.13
0.11 -0.14 0.09 -0.06
1.5 3.50 5.25 B.75
-0.03 1.44 -0.18 0.99

4 JX«&

2.2 pav. Duomeny aibés (Sample.fip), kai D=1, interpoliavimo rezultatas

MO0 A WIS XY

Norédami sudaryti savo fraktala, turime suformuoti nauja fip tipo byla. Ta padaryti galime su

paprasciausia teksto redagavimo priemone (Notepad, ar WordPad):

Bl pvzZa - WordPad M=l 3
File Edit View Inzet Fommat Help
D3| S| & o =e
4
1 0.3
3 0.3 .5
4 1.2 .2
7 o0.1 .5
5 0.8 -.3
10 0.3
For Help, press F1 N 4

2.3 pav. Duomeny aibés pateikimas

Siame dokumente nurodome interpoliavimo taSky kieki, skale (tinkleli), kintamyjy x ir y bei
vertikalyji masteli kei¢ianc¢io parametro s reikSmes. Pagal pateiktus duomenis, papildomai nurodg

dimensija, gausime atitinkama fraktaling kreive (FIF grafika):

N - \:;.‘__ u: . ., |
o Wi\ “ M !
2.5 pav. FIF grafikas; Pvz2a.fip, kai

2.4 pav. FIF grafikas; Pvz2a.fip, kai D=1
Y g 5 P, D=1.61
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Parametras s apsprendzia kreivés ,,grubuma’. Pavyzdziui, jei pirmojo interpoliavimo intervalo
parametras s= 0,5, o visy kity—-0,2, tai kraStin¢ kairioji kreivés dalis bus aukstesné ir ,,grubesné* nei
likusioji dalis. Neigiama parametro s reikSmé nusako atvirks$cia kreivés linki horizontalios aSies
atzvilgiu. ,,Jei parametro s reikSmés nezinome, pradiniam eksperimentui renkamés 0,5, o véliau,
verting gauta rezultata vizualiai, reikSmes tiksliname. Apskritai s reikSmés priklauso intervalui (-1; 1)
[8].

Tinkleli parenkame priklausomai nuo apraSomy duomeny kaitos intervaly. Pavyzdziui, jei x ir y
reik§més yra nutolusios (kinta) per viena vieneta, tinklelis 1x1, jei x yra tarp 300 ir 500, o y tarp 0,01 ir
0,02, tai tinklelis gali biiti 50x0,001. Siy duomeny reikia FIF tinkleliui nurodyti.

Taigi, INTERPO duomeny failas turéty atrodyti taip:

e Dbendras interpoliavimo tasky skaicius
e tinklelis
e X, y, vertikalyji mastelj keiCiantis parametras s.

Paskutinéje duomenu eilutéje esantis parametras nebereikalingas, nes uz paskutinio
interpoliavimo taSko kreivés néra, bet kadangi programoje nurodyti trys skaitomi duomenys, tai ir
paskutingje duomeny failo eilutéje Sis parametras iraSomas.

Vykdant INTERPO, pasirinkta fraktalinés dimensijos reikSmé apsprendzia FIF kreives
vertikaly ,,grubuma‘. Fraktalinei dimensijai nustatyti galime panaudoti papildoma priemong —Fracdim.
Si priemoné¢ leidZia stebéti FIF kreivés priklausomybe nuo dimensijos D kaitos. D reikimes galime
uzduoti savarankiSkai (pasirinkdami i§ tam tikro intervalo, arba taikydami atsitiktine tvarka parinktas
vertes). Fracdim ypaC naudinga tais atvejais, kai nustatyti dimensija programiskai neimanoma
(pavyzdziui, analizuojamas skenuotas vaizdas), o matematiniai skaiiavimai —sudétingi ir
reikalaujantys daug laiko.

Pagrindinés problemos, su kuriomis gali susidurti vartotojas:
e Nenurodytas duomeny failo vardas;
e Neteisingas duomeny failo vardas;
e Klaidingas duomeny failo turinys;
e Nurodytu vardu pavadinto failo Siame diske néra;
e Nenurodyta objekto dimensija;

e Klaidingai ivesta dimensija.
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2.2. Interpoliavimo tasky parinkimo Kriterijai ir jy nustatymas

Interpoliavimo tasky parinkimui Siame darbe sitilomi Sie metodai:
e Interaktyviam naudojimui orientuotas tolygaus interpoliavimo tasky parinkimo metodas;

e Koliazas.

2.2.1. Interaktyviam naudojimui orientuotas tolygus interpoliavimo taSky

iSdéstymas

Objekto fraktalinés analizés procesa galima suskaidyti { keleta etapuy:

1) Nustatoma objekto fraktaliné dimensija ;

2) Suformuojamas objekta nusakantis duomenuy masyvas (duomeny aib¢). Jei duomeny aibe
sudaro daugiau nei 100 elementy—ja reikia sumazinti, taikant duomeny atrankos metodus
(INTERPO leidzia apdoroti tik iki 100 elementy);

3) Nustatomos vertikalyji mastelj keiianciy parametry s reikSmes;

4) Stebima fraktalinés kreivés priklausomybé nuo fraktalinés dimensijos (priemoné Fracdim);

5) Formuojama fraktaliné interpoliacine kreive (su priemone INTERPO).

Siuos etapus apzvelgsime detaliau.

1. Grafinio *.pcx tipo vaizdo fraktalinés dimensijos nustatymui galime pasinaudoti Fractal
Vision arba rinktis prading atsitikting reikSme, kuria véliau bus galima koreguoti.

2. Objekto fraktalinis interpoliavimas priklauso nuo objekta nusakanc¢iy duomeny parinkimo
metody.

Grafinio objekto vaizda geriausiai nusako koordinatinis duomeny masyvas (x;, v;), i=0, 1, ..., N.
Si masyva galima suformuoti tiek naudojant vizualinj metodq (analizuojant geografinius atlasus ar
zemélapius, kai rezultatas priklauso nuo vietovés mastelio), tiek ir naudojant programines priemones.
Pastarasis biidas leidzia objekta nusakyti tikslesniu duomeny rinkiniu, nei elementarus vizualinis
biidas. Taciau ir ¢ia daug kas priklauso nuo grafinio objekto vaizdo pateikimo bei analizés priemonés.
Galime naudoti skenuota vaizda, ji analizuodami kokio nors grafinio redaktoriaus pagalba. Tada
rezultatas priklausys nuo pradinio vaizdo mastelio, skenerio dpi, ekrano raiSkos bei priemonés —
grafinio redaktoriaus —tinklelio tikslumo. Galutini duomeny masyva (duomeny aibg) galime
suformuoti, pasirinkdami, tarkime, pati maziausia (1x1) tinklelj ir itraukdami jo vertikalés ir pradini

objekta nusakancios kreivés susikirtimo taskus.



33
Formuojant duomenuy aibg, gaunamas duomenuy masyvas gali biiti sudarytas i§ daygybeés
elementy, tad gali biti sudétinga panaudoti Siuos duomenis fraktaliniam interpoliavimui su INTERPO,
nes gautos aibés elementy skaicius gali biiti didesnis nei 100 elementy.
Sia problema isspresime, taikydami duomeny atrankos metodus.

Tarkime, turime fraktaling kreivg, nusakyta duomeny rinkiniu (x,., yi) (i=01,...,N),
atvaizduojancia fraktaling funkcija f:y, = f (xl.), kai i e [0; N ] ir f:R*> — R’ Reikia parinkti rinkin{

flx' ). kad 0< <N, flx))=f(x,)ir f:R* >R,

2.6 pav. Diskretizuotos kreivés pavyzdys.

Kadangi duomeny masyve gali biiti ne daugiau kaip 100 elementy, tai pats paprasciausias
(elementariausias) juy atrankos metodas buty atsitiktinés duomeny atrankos metodas, kai i$ turimo
duomeny rinkinio atsitiktine tvarka bty iSrenkama 100 elementy (pavyzdziui, 99 pirmieji elementai ir
paskutinysis ar pirmasis ir 99 paskutinieji elementai).

Taciau tikimybeé, kad optimaliausia, t.y. geriausiai atspindinti visuma, duomeny rinkini pavyks
gauti 1§ karto, labai maza, jei vizualiai negalime nustatyti interpoliavimo tasky. Tokiu atveju teks
atranka pakartoti. Tad nuoseklus duomeny aibés formavimo eksperimentas gali tgstis gan ilgai (tokiy
deriniy C}°).

Kitas, salyginai, atsitiktinés atrankos metodas—atranka pagal pasirinktq poZymj (statistiniy
duomeny, birzos duomeny atranka pagal savaités ar ménesio dieng ir pan.)

Taciau efektyviausia bus duomeny atranka, pritaikant koki nors matematini duomeny atrankos

metoda. PaprasCiausias i§ ju —aritmetinés progresijos principu paremias metodas, kai x;, =x,, +h,

j=12,...,N . Tokiu budu, priklausomai nuo pasirinkto zingsnio 4, gausime duomeny rinkinj, kuriame
N . . : . .. . ..
bus - elementy. Taigi, galutinis rezultatas priklauso nuo pasirinkto Zzingsnio dydzio.

Interpoliuojant su INTERPO, Zingsniui /4 galioja vienintelé¢ salyga—gauty elementy (taSky) skaicius
negali biiti didesnis nei 100. Dazniausiai toki duomeny rinking {xo,x0+ e .,xn| n<100< N } sudaro kas

5 — tas, 10 — tas, 50 — tas, 100 — tasis ir pan. elementai. Statistiniai, birZos duomenys gali biiti

atrenkami ir imant kas 7 — ta (savaité), 30 — ta (ménuo) ar 365 — ta (metai) elementa.
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Pagrindiné problema—Xkaip nustatyti zingsni 4? Atsitiktinai parinktas /# nevisada gali sudaryti

salygas (net vizualiai vertinant) interpoliavimo metu gauti siekting rezultata (kaip ir, apskritai,
atsitiktinés atrankos metodu gautas duomeny rinkinys).

Dar vienas i§ elementariy matematiniy metoduy yra intervalo dalijimo pusiau metodas.

Intervalas [0; N] dalijamas pusiau, ko pasekoje gaunami trys taskai, kuriems jau galima taikyti

interpoliavima: 1 x,, x[ N} Xy
2

2.7 pav. Pirminis intervalo dalijimas pusiau

Gautas interpoliavimo rezultatas greiciausiai (net vizualiai vertinant) nebus siektinas rezultatas.

Todé¢l algoritma reikety taikyti toliau, pasirinkus viena i$ gauty intervaly:

(0 " arba It

2.8 pav. Naujai dalijamos srities pasirinkimas

Dalijimo pusiau procedira tgsiama tol, kol bus gautas pakankamai geras vaizdas. Ji jvertinti
dazniausiai galime vizualiai. Statistinio rezultato tiksluma (patikimuma) galime {vertinti ir

skai¢iuodami statistini patikimumo jverti u ( U= —z

nio

YVi— Vi

Vi

-100%]. Jei $is jvertis nevirSyja 10%,

teigiama, kad gauti duomenys yra pakankamai patikimi.
Dar geresnius rezultatus galima biity gauti, duomeny atrankai pritaikius sudétingesnius
matematinius metodus—polinominés atrankos, splainy, bangy, greitq Furje atrankq bei kitus

metodus.



35
3. Vertikalyji masteli keifian¢iy parametry reikSmiy nustatymas. Pradiniame etape,

paprastai, pasirenkama ta pati reikSmé visiems parametrams, pavyzdziui — s, =05 (i=12,...,N).

Véliau, dazniausiai vertinant vizualiai, s; reikSmés koreguojamos, turint omeny tai, kad s;e (-1; 1) ir
neigiamos s; reikSmés panaudojimo rezultatas — atitinkamos kreivés dalies atspindys x aSies atzvilgiu.
Be to, didinant parametra, kreivés lankas (,,danteliai®) ilgés, mazinant — trumpés.

Siuo etapu praktiskai baigiamas duomeny paruo§imas ir jie perduodami INTERPO. INTERPO,
kaip jau buvo minéta, pirmiausiai nurodomas vaizduoklio tipas bei duomeny failo pavadinimas
(butinai turi buti nurodytas ir tipas *.fip), ivedama dimensija ir gaunamas rezultatas. Toliau, duomenys
gali biiti koreguojami ir eksperimentas kartojamas i$ naujo tol, kol bus gautas optimaliausias rezultatas

—FIF kreivé —vizualiai panasi | analizuojama objekta.
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2.2.2. KoliaZo organizavimas

Bazing fraktaliniy interpoliaciniy funkcijuy generavimo id¢ja (1.3 skyrelis) galima ir tikslinga
apibendrinti panaudojant KoliaZzo teorema lokaliosioms iteruotyjy funkcijy sistemoms. Intuityviai
suprantama, kad toks apibendrinimas leisty parinkti (sugeneruoti fraktalines interpoliacines funkcijas
atsizvelgiant | apdorojamy duomeny aibiy pobiidj.

Zemiau pateikiame siiilomos koliaZo organizavimo idéjos aprasa.

Tarkime, kad duomeny aibé

S={x,,F,] j=01...M|
gauta diskretizuojant (skenuojant) realaus pasaulio objekta arba uzraSant jau atlikto eksperimento
rezultatus. Tarkime, taipogi, jog taSkai x; (j=01,...,M ) yra iSsidést¢ tolygiai, t.y. vienodu atstumu
vienas nuo kito; be to, skai¢ius M yra pakankamai didelis.

Deél jvairiy priezas¢iy (2.1 skyrelis), interpoliavimo procediira daznai organizuojama ne visai
duomeny aibei S, o tik tam tikram jos poaibiui S” (pavyzdZiui, imant kas antra, kas trecia (ar panaSiai)
aibés S elementa), t.y.

§'={x,.F,) j=2i,i=0L...N|
¢ia Ae{2,3, ...}.

[veskime pazyméjimus:

_ _ ! _ _ !
X, =x,=x, F,=F, =F,

su visais i =0,1,..., N . Tada, interpoliavimui imama duomeny aib¢ bus tokia
S ={x,F) i=0L...,N}.

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS atraktoriaus) generavimui pasinaudosime (lokaliaja)
Koliazo teorema [14]. Si teorema siejama su atveju, kai nagrinéjamam realaus pasaulio objektui
(diskretizuotam jo analogui—duomeny aibei S) koliazas konstruojamas ne i$ paties objekto sumazinty
kopiju (2.1.2. skyrelis), bet i$ to objekto fragmenty sumazinty kopiju.

Siame kontekste (nagrinéjamas objektas—duomeny aibé S) objekto fragmentus sudarys
intervalai lx;;l X J, je {1,2,. ., N - 1}, 0 ju sumazinty kopijy analogy bus ieSkoma intervaly [xlffl,x; ],
i=12,...,N, aibéje. Intervalus [x/,x/] (i=12,...,N) vadinsime reikimiy srities intervalais, o
intervalus [x}_l,x;ﬂj (je {1,2,. N —1})—apibré2imo srities intervalais.

Fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS{RZ;a)l,a)z,...,a)N} atraktoriaus) duomeny aibei S’

generavimas suvedamas i geriausiy (VKP prasme) pory ,reikSmiy srities intervalas — apibrézimo

srities intervalas® paieska.
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Fiksuokime reikSmiy srities intervala [x’ x’], iel?2,...,N. Siam intervalui randamas

-1

apibréZimo srities intervalas lx;_l,x;HJ, je {1,2,...,N —1}, kuriame apibréztos reikSmeés

{F Gy FaGoyoe - Fy M)} geriausiai atvaizduojamos (konkrecios afiniosios transformacijos, tarkime,

; pagalba) | reikSmes {Fl(i—l)’Fl(i—l)+l"'"F},i}’ apibréztas intervale [x/,,x!]. Tokios afiniosios

i1
transformacijos (atvaizdZio @;) nustatymui ir realizavimui, visy pirma, dukart turi biiti mazinamas su
intervalu [x}fl,x}HJ susiety reikSmiy kiekis. Tai galima atlikti jvairiais buidais. Zemiau siiilomas

variantas, kai dvi i$ eilés einancios reikSmés kei¢iamos ty reikSmiy aritmetiniu vidurkiu.

!

Nauja (sumazinta) reikSmiy, susiety su intervalu [x ,71,x;+1Ja rinkinuka pazymékime taip -

{f‘ l((,_l),ﬁ IR F r } Jeigu A yra nelyginis skaiCius, tai pastarosios reikSmés apskai¢iuojamos tokiu

biidu:
Fymy = Fagy = Fiy, Fy = Fyany = Fls
~ 1 )
Eyjoaps = E(F/I(j—l)-ds—] + ) opas ) kai s=12,...,(1-1)/2,
ir

~ 1 .
Forne = = Fuas + Fapapanns ) Kai s = (2 41)/2,(2+1)/241,..., 41

~

Fi(j—l)+(i—1)/2+1 = Fl(j71)+(},—1)/2+1 .

Jeigu A yra lyginis skaicius, tai sitilome naudotis tokiomis iSraiSkomis:

oy =Fy = Fios Fy = Fygay = Fias
- 1 '
FGops ZE(F/I(]‘—I)-f—Zs—l +F/1(j—l)+25)’ kai s=12,...,4/2-1,
ir
- 1 .
Fl(j—l)+s = E(F/I(j—l)+25 +F/1(j—1)+2s+1)’ kai s = 1/24‘1,1/2 +2,...,/1 -1 N

~ 1
Fl(j—l)+/1/2 ZE(F/IJ—I +sz +Fzg'+l)'

Toliau, konstruojama suspaudziancioji (prazulnioji) afinioji transformacija

a=abe={ oG}

,pervedanti® taska (x’ F j’_l) 1 taska (x' F' ), ir taska (x’ F!

j-1s -1 41 j+ i

) - { taska (x/,F)). Prazulniaja

transformacija @; charakterizuojantys koeficientai randami pagal formules, pateiktas 1.3. skyrelyje,

butent:
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— i il
Cll. = s Cl- - 7 di s
X=X X=X, Xoq =X,
x,+1xl 1 xj 1Y x,+1F —x,,F x/+1F —X) F/+1
¢ = > Ji ' _dz
Xoq =X, Xog =X, Xoq =X,

Koeficiento d; reikSmé apskaic¢iuojama, taikant maziausiyjy kvadraty metoda, butent:

3 F 2 @.1)
Z(Fﬂ(i—lm —d; Facj)ss ) —> min

Tai paprasciausias minimizavimo uzdavinys, todél, prilyging kairéje puséje esancios israisSkos

1Svesting (kintamojo d; atzvilgiu) nuliui, nesunkiai randame

-1 -
Fm_ms “F g j-t)+s
d- — s=1

koks bebity je{l2,...,N}.
Biitina pabrézti, jog konkreiam reikSmiy srities intervalui [x;_l,x;] (i e{l,Z,...,N })

fiksuojamas (kaip geriausias!) tas apibrézimo srities intervalas (fragmentas) lx J kuris suteikia

j-1’ /+1

minimuma (2.1) iSraiskai (2.9 pav.).

[
o Vi) p
°
F;
Fj
Fgtyes

5 B o 5 - . ;

X i1 XA(i-1)+s X X1 Xo-1y+s X X j+1

2.9 pav. KoliaZo organizavimo ypatumai

Kartais, siekiant padidinti gery (VKP prasme) pory ,,reikSmiy srities intervalas—apibrézimo

srities intervalas® aptikimo tikimybeg, fragmentams (intervalams) [x X ,+1J papildomai taikoma
»atspindzio* transformacija, t.y. reikalaujama, kad afinioji transformacija w; (i € {1,2,...,N }) pervesty

F ) 1 taska (x F ) ir taska ( F! ) 1 taska ( ' LF ) Aisku, tokiu atveju atitinkamai

J+l

taSka (

Jj-1° j+1’
turi biiti koreguojamos afiniosios transformacijos koeficienty apskaiciavimui skirtos israisSkos.
AprasSytaja Koliazo organizavimo procediira galima nesunkiai apibendrinti bet kokiam

nepersidengianéiyjy vienodo ilgio reikSmiy srities intervaly skaiciui re{2,3,...,N } (auksciau
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iSnagrinétas  atvejis, kai r=N) ir bet kokiam apibrézimo srities intervaly skaiciui
pE {1,2,...,N (1—2/ r)+1} (auksciau iSnagrinétas atvejis, kai p = N —1). Toks apibendrinimas kartais
leidzia gauti jeigu ne ,,geresng“ fraktaling interpoliacing funkcija, tai bent paprastesng (su mazesniu

afiniyjy transformacijy skai¢iumi) IFS{R2 [0, 0,,...,0, }

2.3. Interpoliuojamo objekto fraktalinés dimensijos jvertinimas

Vienas pagrindiniy fraktalinio interpoliavimo privalumy yra tas, kad galima keisti fraktaling
generuojamy interpoliaciniy funkciju dimensija, t.y. pastaraja galima parinkti taip, kad ji sutapty su
interpoliuojamy duomeny (objekto) fraktaline dimensija.

Pateikiame procediira, kuri miisy manymu, garantuoja minétojo privalumo igyvendinima.

Imkime pirming duomeny aibg

S={(x,,F,] j=01...M}.

Tarkime, kad interpoliavimui naudojamas jos poaibis

S'={x/,F)) i=01....N}.

Sia x| =x, =x,, F/=F,=F,,suvisais i=12,....N; 1€{23,...}; N<M.

Naudojant tolygu interpoliavimo taSky pasiskirstyma bei anks€iau paminéta fraktaliniy
interpoliaciniy funkcijy generavimo (IFS pagalba) principa (1.3. skyrelis), belieka apibrézti
generavimo procese taikomy (tuo paciu, ir INTERPO procediiroje) afiniyjy transformacijy parametry
d; (i=12,...,N) reikSmes. Pastebésime dar karta, jog Sie parametrai keiCia vertikalyji masteli
vaizdavimo metu ir jtakoja galutini interpoliavimo rezultata—fraktaling interpoliacinés funkcijos
dimensija.

Tarkime, kad duomeny aibg S’ interpoliuojancioji funkcija sutampa su IFS{RZ;a)l,a)Z,...,a)N}

atraktoriumi 4. Tada afiniyjy (prazulniyjy) transformacijy israiskos yra tokios (1.3. skyrelis):

aten {2 o )

¢ia koeficientai a;, ¢;, e, f; apskaiciuojami pagal (1.2) formules, pateiktas 1.3. skyrelyje. Vertikalyji
mastelj kei¢ian¢iyjy koeficienty d; reikSmiy nustatymui siiilome tokia procedira.
Pirmiausia, uZraSoma tiesés atkarpos, jungiangios taskus (x/_,F’,) ir (x/,F)) (i€ {l2,...,N}),
lygtis (1.2.2. skyrelis):
P

_F" ' '
y=filx)= = =x )+ FL
X, =Xy
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Kadangi { intervala [x,x/] patenka, bendru atveju, daugiau nei du taskai x; , je{01,...,M},
apskaiciuojamas reikSmiy

{F:'_l = F/l(i—l)’F/l(i—l) F/l(i—l)+/1 =F, = F',}

41 i

vidurkis m; bei ju iSsibarstymo matas (dispersija) o tiesés y = f,(x) atzvilgiu. Tam panaudojamos
iSraiskos
1 A

1 A
" :mg(ﬂ(f—uﬂ ~¥,), 0} ZESZ_;‘(FMHM _ys)2 -m;;

(2.2)

¢ia y, =fl.(x/1(l._1)+s), s=01,...,1.
Kadangi, esant fiksuotai (i§ anksto apibréztai) fraktalinés interpoliacinés funkcijos (IFS

atraktoriaus 4) dimensijai (tarkime, kad D(4)=D) turi biiti iSpildoma salyga (1.3. skyrelis):

N
Z|df| =N,
i=1
tai koeficienty d; (i=12,...,N) reikSmés (,,grubumo® faktoriai), uztikrinanc¢ios lygybe D(A)=D,

apskaiciuojamos taip:

d, =sign(m,) ko’
suvisais i =1,2,...,N; ¢ia

I,m, >0,

sign(mi): 0,m, =0,

-1,m, <0;

N
ir k= NDl/Z ol
i=1

Be abejo, pastarosios iSraiSkos (reikSmiu d; radimui) netinka tuo atveju, kai fraktaliniy
interpoliaciniy funkcijy radimui organizuojamas vienoks ar kitoks koliazas, apraSytas 2.2.2. skyrelyje.
Pats koliazo organizavimo procesas leidzia teigti, jog fraktalin¢ IFS atraktoriaus (interpoliacinés
funkcijos) dimensija bus artima nagrinéjamo realaus pasaulio objekto (diskretizuoto jo analogo—
duomeny aibés S) fraktalinei dimensijai.

Panagrin¢kime pavyzdi, pateikta 2.1 skyrelyje.

Turime duomeny aibe, sudaryta i$ penkiy interpoliavimo taskuy:

S ={x,F)e{(30.3).(41.2)(7,0.1),(80.8),(10,0.3)] i =01234}. Tarkime, kad vertikalaus mastelio
keitimo parametro reikSmés yra: s, € {0.5,0.2,0.5,—0.3,0}. Siuos duomenis perdave INTERPO, gausime

3.1 skyrelyje pateikta interpoliavimo rezultata (3.11 pav.). Pritaikykime duotai duomeny aibei Siame
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skyrelyje iSdéstyta metodika ir patikrinkime, ar patikslintos parametro s reikSmés, gautos
interpoliuojant su INTERPO ir d reikSmés, gautos taikant naujaja metodika sutampa.

Diskretizuokime kiekviena duota intervala, raskime nuokrypius, apskaic¢iuokime vidurkius m;
bei jy iSsibarstymo mata (dispersija) o} tiesés y = fl(x) atzvilgiu, kai i € {1,2,3,4}. Tam panaudokime
ankscCiau pateiktas iSraiskas (2.2). Gausime, kad

m1=0,255555555; my=0,111111111; m3=0,315384615; my=—-20,006;

01=0,26034165; 0>=0,105409255; 03=0,260915547, 04=0,260768096;
01,=0,245452467, 03, =0,099380799;  03,=0,250679549; 04,=0,233238075.
Tada d reikSmés atitinkamai lygios: d,=0,29; d,=0,118; d3=0,29; ds=0,29.

Analogiskai, s reikSmés, gautos interpoliuojant su INTERPO, yra lygios: s, =0.33; s5,=0.13;
s, =0.33; 5, =-0.20. Skirtumai nezZymis ir gauti tik dél netiksliy nuokrypiy matavimy rezultaty,

todel galime daryti prielaida, kad apskaiciuodami d reikSmes ir naudodami jas kaip s reikSmes mes
gausime ne tik tikslesni rezultata, bet ir apciuopiamai sumazinsimefraktaliniam interpoliavimui

(INTERPO pagalba) skirtas laikines sanaudas.

2.4. Eksperimento rezultaty analizé

Fraktaliniy interpoliaciniu funkcijy praktinio panaudojimo eksperimentas buvo atliktas naudojant
fraktaliniam interpoliavimui skirta priemon¢ INTERPO. Tyrimams buvo taikomas tolygus
interpoliavimo tasky iSdéstymas bei koliazas, kai ,,reikSmiy srities intervaly* skaicius lygus [M/A], o
»apibrézimo srities intervaly“ skaicius lygus r=1 (¢ia M — pradinés duomeny aibés galia).
Eksperimentas taikytas realiai egzistuojanc¢ios imonés prekybos objektui. Buvo siekiama apdoroti
gautas reikSmiy lenteles (duomenuy aibes), sudarant {vairius interpoliavimo tasky masyvus

(t.y.parenkant jvairias parametro A reikSmes), nusakancius generuojamas FIF.

Tyrimo metu panaudoti duomenys — realios imonés, prekiaujancios drabuziais, apyvartos kitimas.
Buvo analizuojami poky¢iai per 2000 01 01 — 2005 04 01 laikotarpi.

Kadangi imonés dienos apyvarta priklauso nuo daugelio sunkiai jvertinamy dalyky (nuo naujy
kolekciju pristatymo i parduotuves, nuo pirkéju aktyvumo (meénesio pradzioje, kai dazniausiai mokami
atlyginimai pastebimas didesnis pirkéjy aktyvumas), nuo modeliy populiarumo, nuo i§pardavimy, nuo
konkurenty vykdomy akcijy, galy gale nuo sezono oro — Salta vasara ir §ilta Ziema smarkiai suzlugdo

sezoniniy prekiy pardavimus) galime daryti prielaida, kad duomenys yra fraktalinés kilmés.
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1200000
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2.10 pav. Imonés apyvartos kaitos diagrama

Kita vertus, pradinis duomeny rinkinys labai didelis (1800 dieny), todé¢l tam, kad galétume
naudotis INTERPO programa, bitina atlikti duomeny atrinkima (duomeny praretinima).

Galimi jvairts interpoliavimo tasky parinkimo buidai:

1) naudojant zingsni 4 (A € {2,3,. . } );

2) naudojant suvidurkintas reikSmes;

3) naudojant suglodintus duomenis.

1) Duomeny rinkinio formavimas naudojant pasirinktq Zingsnj A.

Remiantis turimais (pradiniais) duomenimis, pirmiausiai suformuojamas duomeny rinkinys
pagal pasirinkta zingsni 4. Sudarant duomeny failg (orientuota i INTERPO panaudojima), reikia jrasyti
vertikalyji mastel] keiCianCius parametrus s,. Kaip jau buvo uZsiminta 2.3 skyrelyje, tam reikia
apskaiciuoti d; (,,grubumo®, faktoriy jvercius) ir naudoti juos vietoj s, reikSmiy. Kad apskaiciuoti d,,
reikia Zinoti interpoliuojamo objekto fraktaling dimensija. Deja tai padaryti sunku, kadangi FRACDIM
programa nepriima kitokiu byly, kaip tik *pcx byly, sukurty naudojantis paketu FV. Todél
vadinamosios ,,grubumo* reikSmeés s, buvo apskaiCiuotos fiksavus keleta skirtingy fraktaliniy
dimensijy, tuo paciu, pasirinktam zingsniui 4 buvo sudaryta keletas duomeny rinkiniy.

Misy atveju (2.10 pav.pateiktiems duomenims) pasirinkus zingsni A=19, buvo suformuoti
duomeny rinkiniai:
dim1: reikSmés d, skai¢iuojamos, kai fraktaliné dimensija D=1;

dim2: reikSmés d, skai¢iuojamos, kai fraktaliné dimensija D=1,2;
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dim3: reikSmés d, skai¢iuojamos, kai fraktaliné dimensija D=1,4;
dim4: reikSmés d, skai¢iuojamos, kai fraktaliné dimensija D=1,6;
dim5: reikSmés d; skaiCiuojamos, kai fraktaliné dimensija D=1,8;

dim6: reikSmés d; skaiCiuojamos, kai fraktaliné dimensija D=2.

Kiekvienu atveju, gautasias reikSmes d, priskyrus ,,grubumo* faktoriams s, ir pasinaudojus

INTERPO priemone, buvo gautos (sugeneruotos) fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF). Pastaryju
grafikai pateikti 2.11 — 2.16 paveiksléliuose.

2.11 pav. FIF kreivé ,,dim1“ duomenims;
Reik$miy sk. 93; skalé 1x900000; D=1

2.12 pav. FIF Kkreivé ,,dim2*“ duomenims;
Reik$miy sk. 93; skalé 1x900000; D=1,2



2.13 pav. FIF Kkreivé ,,dim3*“ duomenims
ReikSmiy sk. 93; skalé 1x900000; D=1,4

2.14 pav. FIF kreivé ,,dim4“ duomenims
Reik$miy sk. 93; skalé 1x900000; D=1,6

i

\;’%-‘iﬁj‘l.iiar-aulm"iiﬁib.:: -|i|llizﬁ}_jtf'.~ I.HLJ&MELI& i

2.15 pav. FIF kreivé ,,dim5“ duomenims
Reik$miy sk. 93; skalé¢ 1x900000; D=1,8
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2.16 pav. FIF kreivé ,,dim6“ duomenims
Reiksmiy sk. 93; skalé 1x900000; D=2

Vizualiai vertindami palyginame gautus rezultatus (2.11 — 2.16 pav.) su apyvartos kaitos
grafine diagrama (2.10 pav.), matome, kad artimiausia analizuojamai kreivei yra FIF kreivé, gauta i§
duomeny ,,dim4* (2.14 pav.). Vadinasi, miisy interpoliuojamo objekto fraktaliné dimensija D=1,6. Ja ir
naudosime tolimesniame tyrime.

Kitas eksperimentas buvo siejamas su zingsnio A didinimu. Buvo siekiama mazinti
interpoliavimui skirtos duomeny aibés galig, ir zilirima, kokia tai jtaka turi galutiniam rezultatui (FIF
kreivés formai)

Atskiru atveju, kai A=29, atitinkamai modifikavus ,,dim4‘“ duomenis, buvo gauta FIF kreivé,

parodyta 2.17 pav.

i

Gtk
2.17 pav. FIF Kkreivé (,,dim 4¢; 1=29);
ReikSmiy sk. 61; skalé 1x900000; D=1,6



46

Sis ir kiti analogigki tyrimai parodé, kad didinant Zingsnj A, gaunama FIF kreivé darosi vis
maziau (vizualiai) panasi | nagrinéjama objekta. Tad, norint naudoti mazesni duomeny rinkini, vien §is
fraktaliniam interpoliavimui skirtos duomeny aibés formavimo biidas (t.y. parenkant zingsni A)

nebetenkina.

2) Duomeny aibés formavimas, naudojanti suvidurkintas duomeny reiksmes.
Eksperimento esm¢ — formuojama nauja duomeny aibé, kurios elementai yra pradiniy
duomeny, patenkanciy i ilgio A intervala, vidutinés reikSmés. Pasirinkus zingsni A=29, bei naujai

suformuotus ,,dim4* duomenis, buvo gauta FIF, kurios grafikas parodytas 2.18 pav.

0.73 —©.62 -©.10 0.3{ T 0.26 -0.97
-0.64 -8.16 ©. o . N ©.03 ©0.04
-0.05 : .4 J 0.01 -0.02 ©._0]
©.14 -©.29 ©.06 .05 flo. ©.04 0.03 0.07

0.02! 0.0z . . 0.62 0.82 ©.02 0

0.02 §.02 : .0ff ©.02 0.2 0.02 0.02
002 - : fp.e2 ov.02 6.02 0.0z

2z 0.0z |o.oz [ = 0.92 ©0.62 ©0.02 ©0.03
0.02 i 9.2 ©0.02 0.92

. 9.

e e :

.61 —3.80; : : 16.03 26.31 13.98 -9.
il | :

2.18 pav. FIF kreivé (,,dim4*“; /=29; suvidurkintos reik§més);
ReikSmiy sk. 61; skalé 1x900000; D=1,6

Kitas eksperimentas — A=39. Imame naujai performuotus ,,dim4“ duomenis. Rezultatas (FIF
kreivé) pateikiamas 2.19 pav.

Gautosios kreivés (2.18 — 2.19 pav.) vizualiai lyg ir panaSios | interpoliuojama objekta (2.10
pav.), taciau (net ir keiCiant dimensija) tai néra norimas rezultatas; be to, didinant zingsnj ir naudojant
suvidurkintas reikSmes, galutinis rezultatas tik prastéja.

Tolimesniam tyrimui tenka ieSkoti kito preliminaraus duomeny paruosimo bido.
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2.19 pav. FIF kreivé (,,dim4“; A2=39; suvidurkintos reik§més)
Reiksmiy sk. 45; skalé 1x900000; D=1,6

3) Duomeny aibés formavimas, naudojant pasirinktq zingsnj 4, bei glodintas duomeny reikSmes.

Pradiniy duomeny glodinimui buvo panaudota matematinés programos ,,Mathcad Professional*
funkcija ,,medsmooth, kuri skaiiuoja naujas reikSmes slenkancios medianos principu. 2.20 pav.

pateikti tikrieji ir glodinti (pritaikius ,,Mathcad Professional* funkcija ,,medsmooth*) duomenys.

SIS -
s -
|
| 1 4 " T

[ ket v -.Jul | |

0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1300

] N i L1a00

— Tikrigji duamenys

— Glodinti duomenys

2.20 pav. Tikrieji ir glodinti duomenys (,,Mathcad Professional“ funkcija ,,medsmooth*)

Pasirenkame Zingsni A=29. Imame naujai suformuotus ,,dim4*“ duomenis. Rezultatas pateiktas

2.21 paveiksle.
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2.21 pav. FIF Kkreivé (,,dim4“; 1=29; ,,glodinti* duomenys);
Reiksmiy sk. 61; skalé 1x900000; D=1,6

Pasirenkame zingsni A=39. Imame naujai suformuotus ,,dim4“ duomenis. Rezultatas pateiktas

2.22 paveiksle.

0.09 : 1.74
-0.14 0.10 -9.07
B2 0.2 0.02 002 0.02

2.22 pav. Gauta FIF kreivé (,,dim4*“; 1=39; ,,glodinti“ duomenys);
Reiksmiy sk. 45; skalé 1x900000; D=1,6

Pasirenkame zingsni A=49. Imame naujai suformuotus ,,dim4“ duomenis. Rezultatas pateiktas
2.23 paveiksle.

Pastebime, kad geriausias rezultatas gaunamas, kai A=29. Toliau didinant zingsni, FIF kreive
darosi vis maziau (vizualiai) panasi | interpoliuojama objekta (2.10 pav.).

Vis délto, galima biity teigti, jog Sis duomeny aibés formavimo biidas pasiteisina labiausiai,
kadangi su maziausiu interpoliavimo tasky skai¢iumi (A=29, t.y. reikSmiy skaicius 61) gaunamas gana

neblogas rezultatas.
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2.23 pav. FIF kreivé (,,dim4*“; 1=49; ,,glodinti“ duomenys);
Reiksmiy sk. 35; skalé 1x900000; D=1,6

Atlikti  eksperimentai parodé, jog tinkamai parinkus fraktaliniam interpoliavimui skirtos
duomeny aibés formavimo metoda, galima interpoliuoti informacija apie imonés veiklos rezultatus per
vienoki ar kitokj laikotarpi. Gautos FIF kreivés gana artimos realiems duomenims (interpoliuojamam
objektui). Galima jau biity kalbéti ir apie ekstrapoliavimo (prognozavimo) uzdaviniy sprendima. Kita
vertus, automatizavus koliazu grindziamy FIF kreiviy generavimo procediiras (2.2 skyrelis), galima
bty iSsamiau istirti ir jvertinti fraktalinio interpoliavimo privalumus, bei gauti , neabejotinai,

geresnius rezultatus, interpoliuojant vienokj ar kitokj fraktalinés prigimtis objekta.
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ISVADOS

1. [Sanalizavus fraktaly generavimo bei jy panaudojimo principus, buvo istirti ir nustatyti
reikalavimai fraktalinio interpoliavimo priemonéms.

2. Eksperimenty rezultatai parodé, kad INTERPO—priemong, kurios pagalba galima
generuoti FIF jvairiy tipyu duomenims, jy analizei. ISkilusios problemos (vaizdumo, rezultaty
i$saugojimo galimybiy stoka) leidzia daryti iSvada, kad sékmingesniam priemonés taikymui ja biitina
atnaujinti, priderinant prie naujy kompiuteriy techniniy parametry ir naudojamy OS (biitina pakeisti
vartotojo terpg bei iSplésti duomeny sarasa).

3. Sudaryta ir pasiiilyta metodika, leidZianti priderinti FIF kreivés dimensija prie
analizuojamo (interpoliavimui skirto) objekto fraktalinés dimensijos.

4. Teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai rodo, kad suformuoti interpoliavimo tasky
masyvai galéty biiti naudojami ekstrapoliavimui (kreivés-fraktalo perspektyvos generavimui
(prekybinés prognozes, ligos eigos prognozes, meteorologinés, birzy prekybos bei kt. prognozes)).
Kita vertus, tokie masyvai leisty sutaupyti kompiuterio resursus — kreivés (fraktalo) aprasui biity
naudojama maziau atminties (tarkim, objektas, nusakomas daugiau nei 1400 jrasais, gali buti
nusakytas 100, ar bent 700, jrasais). Arba, FIF kreivés, nusakancios Sirdies ritmograma, leisty stebéti
tarpinius (Siaip nefiksuojamus duomenis) ir laiku diagnozuoti Sirdies ritmo sutrikimus, kurie susirgimo
pradiniame etape Siaip jau biina gan reti ir ne visada pavyksta juos uZfiksuoti jprastais metodais.

5. FIF kreiviy generavimui skirto koliazo organizavimas ir jo realizacija yra imlis laiko

sanaudoms, tod¢l perspektyvus ir s€kmingas jo taikymas imanomas tik automatizavus visa procesa.
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1 PRIEDAS INTERPO ALGORITMAS C KALBA

/* INTERPO.C
s
* Si programa skirta fraktalinés interpoliacinés funkcijos (FIF)
* kreivés generavimui, kai duomenys skaitomi i§ ASCII failo
* duomeny failo pavyzdys: failas SAMPLE.FIP
*
*/
#include <stdio.h>  /* [vedimo/iSvedimo standartas */
#include <stdlib.h>
#include <string.h>  /* strcpy */
#include <math.h>  /* mat f-jos */
#define MAIN /* Pagrindiné. Dydzio D skai¢iavimui */
#include "fv.h" /* Instrukcija */
#define drawclr 7 /* Kreivés linijos spalva */
#define pointclr 11 /* duoty tasky spalva */
#define gridclr 2 /* grafo linijos spalva */
#define NPOINTS 100 /* Maksimalus duomeny kiekis */
float x[NPOINTS], y[NPOINTS], /* duomeny failo duomenys */
scale[NPOINTS], /* y mastelio keitimo parametras */
a[NPOINTS - 1], b, c[NPOINTS - 1], /* IFS kodas */
e[NPOINTS - 1], ffNPOINTS - 1];
void main(int nargs, char **arg) /* komandinés eilutés paruoSimas*/
{ int vidmode, i, j; /* monitoriaus tipo nurodymas */
float x1, y1, x2, y2, /* brézti kreivei */
xscale, yscale, /* monitoriaus tasky skalé */
maxx, maxy, minx, miny, /* max ir min x beiy */
dim, sum, ratio, /* dimensijos skaifiavimui */
xgrid, ygrid; /* grafo formavimas pagal jvestus duomenis */
int xoffset, yoffset, yadjust, /* ekrano pozicionavimas */
npoints; /* duomeny tasko eilé duomeny faile */
FILE *diskfile; /* failo vardui */

char filename[20];
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vidmode = pickmode(detectmode()); /* video moduliui */
if (nargs > 1) strepy(filename, arg[1]);
else /* jei failo vardas kom eil nenurodytas */
{ printf("\n\n");
printf("Programa skirta fraktalinei kreivei generuoti"
" pagal duomenis\n");
printf("i$ tekstinio failo: tasko x,y. Duomeny {vedimo "
"pavyzdys yra faile SAMPLE.FIP.");
printf("\n\n]veskite duomeny tipo pavadinima: ");
scanf("%s", filename);
}
if (nargs > 2) dim = atof(arg[2]);
else /* jei dimensija nenurodyta */
{ printf("\n\nPasirinkite fraktalinés dimensijos "
"reikSmg (i intervalo [1;2]: ");
scanf("%f", &dim);
b
if ((dim > 2.0) || (dim < 1.0)) /* dimensija nurodyta tinkamai? */
{ printf("Fraktaliné dimensija-skaicius "
"i§ intervalo [1;2] (pvz. 1.2).");
exit(0);
b
if ((diskfile = fopen(filename, "r")) == NULL)
{ printf("Klaidingai nurodéte failo varda %s.", filename);
exit(0);
b
fscanf(diskfile, "%d", &npoints); /* duomeny nuskaitymas */
fscanf(diskfile, "%f %f", &xgrid, &ygrid);
for (1= 0; (i < npoints) && (i < NPOINTS); i++)
fscanf(diskfile, "%f %f %f", x +1, y + 1, scale + 1);
fclose(diskfile); /* kol néra klaidy!! */
if (setvidmode(vidmode, 1) !=1)
{ printf("\nPakeiskite monitoriaus tipa.\n");
exit(0);
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/* vaizdo formavimas */
yadjust = scrny / 20; /* tinklelis */
maxx = x[0]; minx = x[0];
maxy = y[0]; miny = y[0];
for (i=1; 1 <npoints; i++) /* pladiausia/siauriausia */
{ 1f (x[1] > maxx) maxx = x[i];
if (y[i] > maxy) maxy = y[il;
if (x[1] < minx) minx = x[i];
if (y[i] < miny) miny = y[i];
h
xscale = scrnx / (maxx - minx); /* skai€. x, y */
yscale = (scrny / (maxy - miny)) / 2;
xoffset = - (int) (minx * xscale); /* perkélimas */
yoffset = scrny - yadjust + (int) (miny * yscale);
/* Skaiciuojami transformacijy
koeficientai ir vertik. masteli kei¢. parametro suma */
b = x[npoints - 1] - x[0]; /* b reikSmés */
sum = 0.0; /* v.m.k. parametro sum */
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) sum += fabs(scale[i]);

ratio = pow(npoints - 1, dim - 1) / sum;

for (i=0; 1 <npoints - 1; i++) /* nustatomas IFS kodas */

{ scale[i] *=ratio;
a[i] = (x[i + 1] - x[i]) / b;
e[i] = (x[npoints - 1] * x[i] - x[0] * x[1+ 1]) / b;
cfi] = (y[i + 11 - y[i] - scalefi] *
(y[npoints - 1] - y[0])) / b;
f[i] = (x[npoints - 1] * y[i] -
x[0] * y[i + 1] -
scale[i] *
(Xx[npoints - 1] * y[0] -
x[0] * y[npoints - 1])) / b;

/* Rezultaty spausdinimas */

printf("%s %d points, "
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"graph scale = %6.2f x %6.2f Dimension = %f",
filename, npoints, xgrid, ygrid, dim);
printf("\nx =");
for (i = 0; i < npoints; i++) printf(" %6.2{", x[i]);
printf("\ny =");
for (1 = 0; 1 <npoints; i++) printf(" %6.21", y[i]);
printf("\ns =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f",
scale[i]);
printf("\na =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", a[i]);
printf("\nc =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", c[i]);
printf("\ne =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", e[i]);
printf("\nf =");
for (1= 0; 1 <npoints - 1; i++) printf(" %6.2f", ]i]);
getch();
settextmode();
/* bréZiama kreive */
setcolor(gridclr);
xgrid = xgrid * xscale; ygrid *= yscale;
for (x1 = (float) xoffset; x1 < scrnx; x1 += xgrid)
drawline((int) x1, scrny / 2 - yadjust * 2,
(int) x1, scrny - 1);
for (y1 = (float) yoffset;
y1 >= (float) scrny / 2 - yadjust * 2;
yl -=ygrid)
drawline(0, (int) y1, scrnx - 1, (int) y1);
/* tinklelis */
for (1= 0; 1 < npoints; i++)
{ x1 =x]i] * xscale + xoffset;
yl = yoffset - y[i] * yscale;
fillrect((int) x1 - 2, (int) y1 - 2,
(int) x1 + 2, (int) y1 + 2, pointclr);
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b

/* kreive pateikiama ekrane*/

x1 = (float) xoffset; /* pradzia */
y1 = (float) yoffset;

while(!kbhit()) /* ciklas */

{ j=rand() % (npoints - 1); /* chaosas */
x2=a[j] *x1 +e[j]; /* atraktorius */
y2 =c[j] * x1 + scale[j] * y1 +1]j];
xl =x2,yl =y2;
putpixel((int) (x1 * xscale + xoffset),
(int) (yoffset - y1 * yscale), drawclr);
}
/* pabaiga */
getch();
settextmode();

closedown();
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2 PRIEDAS MATCAD PROGRAMU TEKSTAI
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