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SUMMARY

This Master‘s work covers a mathematical analysis system which can visualize multivariate data
layers, approximate multi-dimensional functions by polynomials, estimate approximation accuracy
and present few the most effective aproximation models. Multivariate approximation theory is an
increasingly active research area today. It encompasses a wide range of tools for multivariate
approximation such as multi-dimensional splines and finite elements, shift-invariant spaces and radial-
basis functions. Approximation theory in the multivariate setting has many applications including
numerical analysis, wavelet analysis, signal processing, geographic information systems, computer
aided geometric design and computer graphics. The field is fascinating since much of the mathematics
of the classical univariate theory does not straightforwardly generalize to the multivariate setting, so
new tools are required. Graphs of one variable functions are frequantly displayed as curves, bivariate
functions - as contour plots. In generally it is very hard to display or realize function in the
multivariate setting. However, some efforts have been made to render functions of precisely three
variables. Two obvious approaches suggest themselves: 1. Display a number of cross sections where
one of the variables is held constant, or, 2. display contour surfaces where the value of function equals
some constant. We will use the first method modification in this Master‘s work. All function variables
except one will be taken as constants. Changing the constants values we will be given certain data
layers. Other approximation method is based on multivariate plynomial interpolation. Instead of
interpolant we will get smooth function while decreasing each variable maximum degree.
Approximation accuracy will be estimated using some standard errors characteristics and three quality
coefficients. Also it is possible to compare suitability of two polynomial models using F-test. The
mathematical analysis system covered in this paper realizes previously mentioned approximation
methods, also allows fast data layers visualization and these layers approximation. This paper includes
technical documentation of the system and theory of mathematical part. Also, there is an example
demonstrating work and capabilities of the system.

This work has been reported at the three conferences (7th Student‘s Conference, 2008;
Mathematics and Mathematical Modeling, 2007 & 2008. In additions, two articles have been
published based on this topic [31], [32] and one more article is going to be presented at the 49th

Conference of Lithuanian Mathematician Association.
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IVADAS

Siais laikais vis daugiau domimasi daugiamaciy duomeny aproksimavimo teorija. Daugiamatéje
erdvéje aproksimavimo teorija palciai kur taikoma, pavyzdZiui, skaitiniy metody analizéje, bangy
analizéje, signaly apdorojime, ivairiose informaciniy technologijy sistemose, kompiuteriy grafikoje,
astronomijoje, naftos klody tyrin¢jime. Si sritis viliojanti, nes didel¢ dalis klasikinés matematikos
sunkiai pritaikoma daugiamac¢iams uZdaviniams analizuoti. Taigi senoms problemoms spresti
reikalingi nauji jrankiai.

Funkcijuy aproksimavimo uZzdaviniy gausu jvairiose matematikos, fizikos ir technikos srityse.
Gausu ir jy sprendimy biidy bei metody. Nesunkiai Sie uZdaviniai sprendZiami, kai funkcija priklauso
nuo vieno ar dviejuy kintamyjy. Taciau realiame gyvenime naudojamos funkcijos turi daug daugiau
nezinomyjy. Didéjant kintamyjuy skaiCiui uZdavinio sudétingumas taip pat auga. Pavyzdziui, kai
funkcija priklauso nuo vieno kintamojo, ja galima pavaizduoti plokStumoje kaip kreivg. Dvieju
kintamuyjy funkcija atitinka pavirSius, nubréZtas trimatéje erdvéje. Funkcijy, kurios priklauso nuo triju
ir daugiau kintamyjy, vaizdavimas jau sukelia problemy, nes Zmogus nebegali suvokti didesnio
matumo erdvés. Kadangi trimat¢ erdveg galima pavaizduoti plokStumoje, manoma, kad panaSiu
principu keturmatg erdve galima pavaizduoti trimatéje, o Sig vél plokStumoje. Jei pavykty sugalvoti
toki metoda, erdvés matumas nebesukelty problemy. Visgi triju kintamyju funkcija bandoma vaizduoti
dviem budais: 1. pateikti pavir§iy aibg, kai aproksimuojamos funkcijos reik§mé lygi tam tikrai
konstantai; 2. pateikti duomeny pjiiviy aibg, kai vienas iS kintamyju yra laikomas konstanta. Tokiy
biidu, galima susidaryti vaizda, kaip funkcija priklauso nuo vieno ar kito kintamojo. Siame darbe kaip
tik ir taikysime antra funkcijy vaizdavimo metoda — jo pagalba konstruosime aproksimuojanti
daugianari. Kitas analizuojamas aproksimavimo metodas Siame darbe yra pagristas daugiamaciu
polinominiu interpoliavimu. Daugiamacio polinominio interpoliavimo metodo esmé yra rasti
daugianarj, kuris eity per visus duomeny tinklelio taSkus, t.y. juos interpoliuoty. Taciau toks
daugianaris paprastai btina labai sudétingas. Ji suprastinti galima maZinant kintamyjuy maksimalius
laipsnius, arba paSalinant kai kuriuos jo narius. Tokiu biidu, nedaug pabloginus aproksimacijos
tiksluma, galima daug papras€iau gauti rezultata. Darbe naudojami trys aproksimacijos kokybés
koeficientai, kurie leidZia ivertinti aproksimacijos tiksluma bei atlikti aproksimacijos metody

lyginamaja analizg.



1. BENDROJI DALIS
1.1. FUNKCILJU APROKSIMAVIMAS

Literatiiroje nagrinéjama daugybé funkciju aproksimavimo uZdavinio sprendimo metody. Tai
paaiSkinama tuo, kad praktikoje susiduriama su daugeliu skirtingy $io uzdavinio formuluociy.

Apibendrintai funkcijy aproksimavimo uzdavini galima suformuluoti taip: turint funkcijos
f =f(x,y,...z) reikSmiy lentele (x,.,y,.,...,z,.,f,.) (Ga i=0,m, fi =f(x,.,y,.,...z,.) ir
(x,.,y,.,...,z,.);t (xj,yj,...,zj), kai i#j), reikia rasti funkcijos f(x,y,...,z) reikSme, kai
(x,y,...,z)z(s,t,...,v),o (s,t,...,v)e [xo,yo,...,zo;xm,ym,...,zm .

Funkcijos f (x, Vyeo z) analizin¢ iSraiSka paprastai yra neZinoma arba pernelyg sudétinga.

Atsizvelgiant { f; reikSmiy tiksluma, taikomi du Sio uZdavinio sprendimo metodai:

e interpoliavimo metodas,

¢ suglodinimo metodas.

1.1.1. INTERPOLIAVIMAS

Interpoliavimo uZdavinio formulavimas. Duota funkcijos f (x, y,...z) reikSmiy lentelé
(x,.,y,.,...,z,-, f,-), dia i =0,_m, f; reikSmés yra tikslios arba paklaidos tokios mazos, kad praktiSkai ju
galima nepaisyti. Reikia rasti aproksimuojanciaja funkcija F (x, y,...z), priklausancia funkciju klasei
K ir tenkinancia salygas

F(x,.,y,.,...z,.)=ﬁ-,i=0,_m. (1)

Sios salygos vadinamos LagranZo interpoliavimo salygomis, o pati funkcija F (x,y,...z) —

Lagranzo interpoliacine funkcija, arba tiesiog interpoliacine funkcija.

Jei, be funkcijos f(x,y,...z) reik§miy, taske (x,,y,,...z;) yra Zinomos funkcijos f(x,y,...z)
miSriy iSvestiniy iki (ml. — 1)-osios eilés imtinai reikSmes, tai galima reikalauti, kad aproksimuojancioji
funkcija F(x, y,...z) tenkinty salygas

6(1)F(xi,yi,...,zi)_6(1)f(xi,yi,...,zi)
6x(”)6y(t)...5z(k) B 6x(”)6y(t)...5z(k) ’

i=0,n, ptt+..+k=10,1=0,m, 1,

Simbolis (l) Zymi [-tosios eilés i§vesting. Sios salygos vadinamos Ermito interpoliavimo salygomis, o

funkcija F (x, Vyeun z) — Ermito interpoliacine funkcija.
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Kaip matyti i§ interpoliavimo uZdavinio formuluotés, kei€iant aproksimuojanciyju funkcijy klasg
K bei interpoliavimo salygas, galima rasti jvairias interpoliacines funkcijas. ISsamesné informacija
Saltinyje [2].

IstoriSkai pirmoji aproksimuojanciyjy funkciju klasé buvo n-tosios eilés daugianariy klase.

Pastaruoju metu placiai naudojama splainy klasé.

1.1.1.1. INTERPOLIA CINU DAUGIANARIU KONSTRAVIMAS IR JU
REIKSMIU APSKAICIAVIMAS

UZdavinio formulavimas. Duota funkcijos f (x,y,...z) reikSmiy lentelé (x,.,y,.,...,z,., f,.), dia

i =0,m . Reikia rasti toki daugianari F (x, Vyeun z), kuris tenkinty LagranZo interpoliavimo salygas.

Pirmasis klausimas, i kurj reikia atsakyti, yra toks: ar interpoliacinio daugianario konstravimo ir
jo reikSmés apskaiciavimo uzdavinys turi sprendinj ir ar Sis sprendinys yra vienintelis?

Tarkime, kad taSkai (x,.,y,.,...z,.) (1 =0,m) yra skirtingi, t. y. (x,.,y,.,...,z,.);t (xj,yj,...,zj), kai
i # j.Tada interpoliacinis daugianaris egzistuoja ir yra vienintelis.

Sakykime,

F(X’ Yoeees Z) =gy oty o X Tt dyg o X" Fag Y+t oV tay xy+.ta, X"y

yra ieSkomasis interpoliacinis daugianaris. Jis turi tenkinti (1) salygas, t. y.
gy o+ i oX; oot @y o X + gy oV, Tooitdg, Vi Fay XY teta, XYz =], i=0,m
bei koeficienty a skai€ius turi buti lygus lygiai m, o kintamyjy maksimaliis laipsniai vienetu maZesni,
negu ju igyjamy skirtingy reikSmiy skaiciai.

IS Sios tiesiniy lygc€iy sistemos apskaiiuojami interpoliacinio daugianario koeficientai. Kadangi
sistemos  determinantas yra Vandermondo determinantas, kuris nelygus nuliui, kai
(x,. 3 Vieens z,.);t (xj,yj,..., zj) (i # j), tai sistemos sprendinys egzistuoja ir yra vienintelis.

Yra gana daug interpoliacinio daugianario konstravimo metody. Cia pateiksime keleta i$ ju.

1.1.1.1.1. TIESINE INTERPOLIA CIJA

Vienas i§ papras€iausiy metody yra tiesin¢ interpoliacija. Pradékime nuo vienmatés funkcijos.

Paprastai $iuo atveju naudojami du gretimi reikimiy lentelés taskai (x,,y,) ir (x,,,y,,), tuomet

interpoliacinis daugianaris tarp $iy taSky turés iSraiSka
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— (x_xl)(fz_fl)
fx)=fi+ o-2)

Gia f,=f (x,.), i=0,m. Tiesiné interpoliacija yra greita ir paprasta, tatiau nelabai efektyvi. Siuo
atveju interpoliuojanti kreive yra lauZté, gauta gretimus reikSmiy lenteleés tasSkus sujungus tiesiy
atkarpomis [9]. Triitkumai yra tie, kad butent d¢l to Siuose taSkuose kreivé néra diferencijuojama.

Dvimatés funkcijos tiesinis interpoliacinis daugianaris turés daug sudétingesne iSraiska [10], [13]

— fll _ _ f21 _ _
A A Oy e L
f12 _ _ f22 _ _
+(X2—x1)(y2_y1)(xz X)(y y1)+(x2—x1)(y2—yl)(x xl)(y yl)’

¢ia f,=f (x,.,y j) Ir x, <x<x,, y,<y<y,. Siam uZragui galima suteikti paprastesni pavidala [14].

(x-x,) (=)

Iveskime pazyméjimus: ¢, = —%, ¢, = ~—=, p, =1—¢q,, p, =1—¢, irtada

(xz _xl)’ ’ (yz _y1)
FO6y)= pipafiu +dipafo + Do fio ¥ 42 fon-
Tokj pat pavidala galima suteikti ir vieno kintamojo funkcijai:
f@)=pfi+af,
Siuo principu galime sukonstruoti daugianari ir trimatei funkcijai:
J 6 :2) = pipapsfin + P2 P fon + o Pafion + 019203 o +

+ P1P293 i Y P29 o + P19295 i + 409295 00 5

(Z_Zl)
(ZZ_ZI)’

auga funkcijos iSraiSkoje sumuojamy nariy skaiCius. Bendru atveju n-matéje erdvéje sumuosime 2"

Kai ¢, = py=1-qy, 7, <2<z, ir fy = flx.y,,2 ). Matome, kaip keiciantis dimensijai

narius. Todél jau 5-matéje erdvéje reikty sumuoti 32 narius, viename duomeny tinklelio intervale [14].

1.1.1.1.2. POLINOMINE INTERPOLIACIJA

Polinomin¢ interpoliacija yra tiesinés interpoliacijos apibendrinimas. Anks¢iau duomeny
tinklelio taSkus jungéme tiese, t.y. pirmo laipsnio daugianariu. Dabar interpoliacijai naudosime
aukstesnio laipsnio daugianarj. Jei paimtuméme m taSky, tai vienmatés funkcijos atveju tiktai vienas
m-1-ojo laipsnio daugianaris (arba daugianaris turintis lygiai m koeficienty) eis tiksliai per tuos taskus.
Daugiamaciu atveju keliamas tas pats reikalavimas: interpoliacino daugianario maksimaliis kintamyjy
laipsniai turi biiti vienetu maZzesni negu kintamyjy igyjamy skirtingy reikSmiy skai¢ius. Interpoliacinio

n-tojo laipsnio daugianario bendra iSraiSka vienmaciu atveju yra tokia
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arba

¢ia a; - tam tikri koeficientai. Daugiamaciu atveju formulé atrodys taip

N, N, N,
fxy.z ZZ DXy
i=0 j=0 k=0

Tarkime, kad kintamujy skirtingy igyjamu reikSmiy skaiCiai atitinkamai lygis k .k ...,k . Tada
tokio daugianario maksimaliis laipsniai turi tenkinti salyga

N,-l=k, NN -1=k Nn..AN_—-1=k_.
Kaip ir vienmaciu atveju, tik vienas toks daugiamatis daugianaris eis tiksliai per visus taskus [3], [4],

[12].

1.1.1.1.3. INTERPOLIA CIJA SPLAINAIS

Tiesinés interpoliacijos atveju, du duomeny tinklelio taskai sujungiami ties¢, Siuo atveju
kiekviename intervale naudojami Zemo laipsnio daugianariai. Jy visuma vadinama splainu. Sudaryta
kreivé yra daug glodesné negu tiesinés interpoliacijos atveju ir papras€iau apskaiiuojama negu
interpoliacinis daugianaris.

Vienmaciu atveju interpoliacino splaino apibréZimas skamba taip: duotas m+1 duomeny

tinklelio taskas x, toks, kad

Xo <X <...<X, <X

m—1 m

taip pat Zinoma m+1 interpoliuojmos funkcijos reikSmé¢ f; minétuose taskuose. Reikia rasti tokia

laipsnio m splaino funkcija

So(x) xe[x()’xl]
Sl(x) xe[xl,xz]

S(x)= f : ,

Sm—l ('x) xe [X xm

m—1°2
kur kiekviena funkcija S, (x) yra laipsnio k daugianaris. PavyzdZiui kvadratinio splaino iSraiSka gali
biti tokia

Zig — % Y
Aoy )

—X.

Si(x):fi +Zi('x_xi)+

i+1

Koeficientai gali biiti randami laisvai pasirenkant z, bei naudojant rekurian¢ig formulg
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fi+1_fi )

Xig =X

Zi =212

Polinominés interpoliacijos atveju, m-tojo laipsnio daugianaris yra vienareikSmiskai
apibréZiamas duomeny tinklelio tasky. Tuo tarpu m-tojo laipsnio splainas, interpoliuojantis tuos pacius

taSkus néra vienareikSmiSkai nusakomas [5], [16].

1.1.1.1.4. IDW INTERPOLIAC1JOS METODAS

IDW (Inverse Distance Weighting) yra daugiamatis interpoliavimo metodas. Tai toks procesas,
kurio metu apskai¢iuojama nezinoma funkcijos reik§mé, naudojant visus duomeny tinklelio taSkus.

Bendru atveju, turint taska x, funkcijos reikmeé f IDW metodu apskaiciuojama pagal formulg

m

Z Wy (x)fk
foy=i
Z;)Wk (X)
kur

1
Wi (x) = d(x, ., ),, )
paprasta IDW svorio funkcija, x — taSkas, kuriame norime apskaiCiuoti funkcijos reikSme f, x, ir f,
atitinkamai duomeny tinklelio taskas ir funkcijos reik§mé jame, d — metrika, kitaip tariant atstumas
tarp taSky x ir x,, m yra duomeny tinklelio tasky skaiCius, p — realus teigiamas skaiCius, laipsnio
kriterijus. Siuo atveju svoris maz¢ja, didéjant atstumui tarp tasky. Kuo didesnis p, tuo didesne stebimy

taSky jtaka interpoliuojamam taskui. Kai 0 < p <1, tai f (x) turi smailias virStnes, o kai p yra

didesnis uZ vieneta, tai virSiinés tampa glodesnés. DaZniausiai pasirenkama p reikSmé yra 2. Metoda
lengvai galima pritaikyti aukStesnio matumo erdvéms, tiesiog tada x reikia laikyti vektoriumi. I§

tikryju, tai yra LagranZo aproksimacijos apibendrinimas daugiamatéms erdvéms [17].

1.1.1.1.5. KRIGINGO INTERPOLIACIJA

Kriging‘o (Kriging) metodas priskiriamas tiesiniy maziausiy kvadraty metody Seimai. Metodo
tikslas yra rasti nezinomos realios funkcijos f reik§me kazkokiame tarpiniame taske x*, kai Zinomos

funkcijos reikSmeés kituose taSkuose x,,x,,...,x,. Kriging‘'o metodas vadinamas tiesiniu, nes

> n*

prognozuojama ?(x) reikSmé¢ yra tiesiné kombinacija, kuri gali biti uZraSyta Kkaip
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?(x*)z Z/li f (xi). Svoriai A, randami iS tiesiniy lyg€iy sistemos, kuri sudaroma remiantis prielaida,
i=1

kad f yra atsitiktinio proceso F (x) reik§més ir kad prognozés paklaida g(x) =F (x)— i/liF (xi) tam
i=1

tikru biidu bus minimizuota. PavyzdZiui, taip vadinama paprastoji Kriging‘o prielaida yra tokia, kai
tariama, kad Zinomas F (x) vidurkis ir dispersija, tuomet Kriging‘o prognozé bus kaip tik tokia, kuri

minimizuoja prognozés paklaidos dispersija [18].

1.1.1.2. FUNKCIJOS REIKSMES APSKAICIAVIMO UZDAVINYS

Praktikoje daZniausiai tenka ieSkoti funkcijos reikSmés norimu tikslumu.

Duota: funkcijos f(x,y,...z) reikSmiy lentelé (xi,yi,...,zi,fi), Ga i=0,m.;

(s,t,...,v) — argumento reikSme; (s,t,...,v)e [xo,yo,...,zo;xm,ym,...,zm].

Reikia rasti: f(s,t,...,v) tikslumu &.

Sprendziant §j uzdavinj, reikia iSsiaiSkinti:

o kurios eilés interpoliacini dugianari naudoti;
e kuriuos interpoliavimo taskus pasirinkti.

Zinoma, kad liekamojo nario reikimé yra maZiausia, kai argumentas (s,t,...,v) artimas
hyperintervalo [xo, Voreeo3203Xps Yose-oa 2, | Vidurio taskui.

Remdamiesi Siomis Ziniomis, sitilome uZdavinio sprendimo metoda, kuris leidZia apskai¢iuoti
funkcijos reik§meg f (s,t,...,v) tikslumu &, jeigu tai imanoma, arba tiksliausia galima f (s,t,...,v)
reikSmg ir jos paklaida.

Simboliu L, (s,t,...,v) pazymekime k-tosios eilés interpoliacinio daugianario, einancio per
lentelés k +1 taska, reikSme, o simboliu min — Lk (s,t,...,v) liekamojo nario reikSmg.

f (s,t,. o v) reikSmes skaiciavima baigiame, kai galioja bent viena i§ Siy salygu:

1) min reikSme lygi € arba maZesné uz ¢;

2) didinant interpoliacinio daugianario eilg, liekamojo nario ivertis pradeda didéti;

3) interpoliacinio daugianario eilé lygi m—1.
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1.1.2. SUGLODINIMAS

Nagrinédami interpoliavimo uZzdavini, funkcija f (x, y,...z), apibréZzta reikSmiy lentele,
stengémeés pakeisti tokia aproksimuojancia funkcija F (x, y,...z) (n-tos eilés daugianariu, splainu ir
pan.), kad taskuose (x,y....z;) (iz(),_m) funkcijos F(x,,y,,...z;) reikimés biity lygios
f(x;,y,....z,) reik$méms.

Labai daZnai f (xi,yi,...zi) reikSmes yra eksperimento rezultatai ir turi matavimo bei metodo
paklaidy. Todé¢l reikalauti, kad aproksimuojancioji funkcija F (x, y,...z) tenkinty  salyga
F(xi,yi,...zi): f(xi,yi,...zi) (i =O,_m), bity neprotinga. Geriau rasti tokia funkcija F(x,y,...z),
kuri pagal pasirinkta kriterijy geriausiai aproksimuoty f (x,y,...z). Toks funkcijos F (x,y,...z)
apskaiiavimo metodas vadinamas suglodinimu. Atsizvelgiant { suglodinimo kriteriju, galima gauti
[vairias F' (x, y,...z) 1Sraiskas.

Suglodinimo uZdavinio formulavimas. Sakykime, funkcija f = f (x, y,...z) nusakyta reikSmiy
lentele (xi,yi,...,zi,fi); ¢ia (i =O,_m) Simbolis f, rodo, kad f(x,y,...z) reikSmés taskuose
(xi,yi,...zi) yra apytikslés. Taip pat Zinoma aproksimuojancios funkcijos F (x,y,...z) analiziné

iSraiska: F(x, y,...z,ao,...,an); ¢ia q, (i = O,n) - nezinomi parametrai ir n << m . Reikia rasti tokias

parametry q, reikSmes, su kuriomis F (x, y,...z) geriausiai aproksimuoty funkcija f (x, y,...z).
SprendZiant §i uzdavinj, taikomi jvairiis suglodinimo kriterijai, o kartu ir jvairiis suglodinimo
metodai.

Pasirinkty tasky metodas. Taikant $i metoda, i lentelés (xi,yi,...,zi,fi) (izO,_m)

pasirenkamas n+1 taSkas (x,.k 2 Vi eeer Zi 5 S ) (k = ﬂ), kuriy fik reikSmés yra tiksliausios, ir
parametrai a, (k = ﬂ) apskaiciuojami atsizvelgiant i salyga F' (xik s Vi oeer Ly )= fik ,k=0,n.

Aisku, kad taip apskaiCiuota funkcija F (x, y,...z) sutampa su interpoliuojanciaja funkcija,
einancia per taSkus (xik s Vig oo %y, ,]?,-k ) (k = ﬂ)

Vidurkiy metodas. Siuo metodu parametrai a, (k = ﬂ) apskai¢iuojami taip, kad f (xi 3 Visene z,.)

ir F(x,.,y,.,...z,.) skirtumy suma bty lygi nuliui, t.y. z :i(f(xi,yi,...zi)—F(xi,yi,...zi))z0.

i=0
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MaZiausiy kvadraty metodas. Tai dazniausiai taikomas suglodinimo metodas. Jis
formuluojamas taip: koeficientus a, (k:(),_n) reikia apskaiCiuoti taip, kad f(xi,yi,...zi) ir

F (xi 3 Visee 2 ) skirtumy kvadraty suma biity pati maziausia, t.y. reikia minimizuoti

Z:i(F(xi’yi’~-~Zi’a()’~-~’an)_J?i)z . (2

i=0

Toliau nagrinésime maZiausiy kvadraty metoda.

1.1.2.1. MAZIAUSIU KVADRATU METODAS

(2) formule nusakyta tikslo funkcija turi vieninteli ekstremuma, kuris apskai¢iuojamas i$ lyg¢iuy
sistemos

ﬁ:o,z«:ﬂ. 3)
oa,

Bendruoju atveju §i sistema yra netiesiné, taigi ja galima spresti taikant netiesiniy lygciy sprendimo
metodus.

(3) sistemos formavima ir sprendima galima palengvinti dvejopai:
1) Jei F(x,y,...z,ao,...,a”) yra n-tos eilés daugianaris, tai (3) lyg€iy sistema yra tiesin¢ ir jos

formavimas bei sprendimas nesudaro sunkumy.

2) Vienmaciam atvejui galima taikyti vadinamaji iStiesinimo metoda, kurio esmé yra tokia: atitinkamai
parinktoje koordinaciy sistemoje (X ,Y) taskai (xi, yi) (i = I,_m) apytiksliai tenkina tiesés ¥ =kX +b
lygti, tada maZiausiy kvadraty metodas toje sistemoje realizuojamas labai paprastai.
PavyzdZiui, tarkime, kad taskai (x;, ) tenkina désnj

y=ae”. 4)
Logaritmuodami abi Sios lygybés puses, gauname: Iny=Ina+cx. PaZymeékime: X =x, Y=Iny,
b=Ina . Tada (4) lygti koordinaciy sistemoje (X ,Y) galésime uZraSyti taip: ¥ =cX +b.
IStiesinimo metodas gali biiti taikomas, norint nustatyti funkcijos F (x,ao,. . .,a”) analizing iSraiska, t.y.
suzinoti, koki désnj tenkina taSkai (xi, ii). Sio metodo esmé yra ta, kad, turédami testinj koordinaciy
sistemy (X ,Y) rinkinj, ieSkome, kurioje koordinaciy sistemoje taskai (xi, yi) apytiksliai tenkina tiesés
Y =kX +b lygti. Taciau Sio metodo taikymas yra daugiau menas negu mokslas, todé¢l detaliau jo

nenagrinésime [2], [15].
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1.1.2.2. MAZIAUSIU KVADRATU METODAS, TAIKOMAS TADA, KAI
F(x,a,,...,a,) YRA n-TOSIOS EILES DAUGIANARIS

Duoti taskai (xi . f; ), i = 0,m . Reikia rasti tokj n-tosios eilés (n << m) daugianari
F(x.a,.....a, ) =a,x"+a, x""+..+ax+a,,

su kuriuo

m ~\2
_ n n-1 k
z—Z(a”xi +a, X' +...+a.x +...+a1xi+a0—fi)
i=1

turéty maziausia reikSme.

Nesunku pastebéti, kad Siuo atveju (3) lygc€iy sistema jigis iSraiSka
aOink+a12xf”+...+anzxf+”=Z§ixf, k=0,n. (5)
i=1 i=1 i=1 i=1

PavyzdZiui, kai n =2, tai (5) lyg€iy sistema bus tokia:

m m m
2 ~
agm+a, ) X, +a, ) x; =Y 5,
i1 i=1 i=1
m m m m
2 3N~
a()zxi + alzxi +azzxi = Zyi'xi )
i=1 i=1 i1 i=1
m 2 m 3 m 4 m 2
ay ) X +a, ) x +a,y x =Y Fx'.
i1 i1 i=1 i=1

(5) lygciy sistema yra tiesine, taciau labai daZnai ji biina blogai salygota, t.y. maZos paklaidos

apskaiCiuojant sumas sukelia dideles parametry a, paklaidas.
1.1.2.3. SVORINIS MAZIAUSIU KVADRATU METODAS

Naudojant maZiausiy kvadraty metoda, visu tasky ,svoriai“ vienodi, t.y. i visus taskus
atsizvelgiama vienodai. Pabandykime kiekvienam taSkui suteikti svori, t.y. minimizuokime
m ~\2
7= Zwi(F(xi,yi,...zi,ao,...,a”)—fi) .
i=0

Daznai w, apibréZiamas kaip atvirkScias dispersijai dydis

Tokiu btidu nutolusiems taskams suteikiamas mazesnis svoris ir jy itaka glodZiajai kreivei sumazéja.

Taskai, kurie yra arciau vidurkio, turés didesng itaka, todél ar¢iau juy bus ir aproksimuojanti kreivé. Sis
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metodas taikytinas tada, kai duomeny tinklelio taskai yra placiai iSsibarstg¢ arba yra dideliy taSky

nukrypimy nuo vidurkio [2].

1.1.2.4. MAZIAUSIU KVADRATU METODAS, TAIKOMAS TADA, KAI
F(x,9,...0 2,00 0>y o»e+->n ) YRA DAUGIAMATIS DAUGIANARIS

Duoti taskai (xi 3 VisenorZis fl ), i= O,_m . Reikia rasti tokj daugianari

_ n u
F(x, yv--’Z’ao()m()’%()m()’---’am“t)— Aoy oty X +..tayy o X +ag oy +...14, oy +

n u t

+a11muxy+'"+almmtx y ERRRA

su kuriuo
u

m ~
_ n u n t
< _Z(aoomo tagy o Xt F A o X Tay gyt td, oY Fay XYt ta, XYy .2 _fx)
i=1

turéty maziausia reik§me. Tokio daugianario kintamyjy maksimalis laipsniai atitinkamai lygts #n, u, ...,
t, ir tokie, kad ((n+1)u+1)-...- (¢ +1) < m).
Daugiamaciu atveju (3) iSraiSka atrodys taip

o 0,n 0.un... (6)

aaklmp

o lyg€iy sistema turés pavidala

L k k 1 k

+ +n V4

aoomozxi yi' .zl Fay,. OZX 2l Hta, OZX "'Zi +

i=1 i=1 i=1

1+1 l+u k+1 1+1 P
+a, OZX yitozh 4 +a,, OZX vzl +a,, OZX b+

i=1

k+n l+u k+n l+u p+t
lm ()Zx Z + +anu tzx 'Z _Z‘fx'xx yl .- 1 ’

i=1 i=1
kz(ﬂlﬁlz(ﬂﬁ...ﬁpzat.
(N

PavyzdZiui, dvimaciu atveju, kai n =1 ir u =1 (7) lyg€iy sistema bus tokia:

m m m m ~
AyoMm + alozxi + a()lz Y + allzxiyi = fo )
-1 -1 i1 -1
m m 2 m m 2 m
aoozxi + alozxi + a()lzxiyi + allzxi Yi = Zfixi ’
in1 i1 in1 i1 i1
m m m 2 m 2 m
aooz Y + al()zxiyi + a()lzyi + allzxiyi = Zfiyi )
-1 i1 in1 -1 i1
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m

m m m m ~
2 2 2.2
aoozxiyi +a1()zxi Vi +ao1zxiyi +allzxi Yi = Zfixiyi .
in1 i1 i1 i1

1.1.2.5. SUGLODINIMAS NAUDOJANT BANGELES

Bangeles (wavelets) yra funkcijos, kurios tenkina tam tikrus matematinius reikalavimus ir kuriy
pagalba galima iSreikSti kitas funkcijas. Toks aproksimavimo metodas néra naujas, tiesiog XXI
amZiuje pradéta juo daugiau dométis. Aproksimacija naudojant funkcijy superpozicija jau buvo
zinoma XIX amZziaus pradZioje, kai Furje (Joseph Fourier) pastebéjo, jog naudojant sinusus ir
kosinusus galima iSreiks$ti jvairias funkcijas.

Metodo teorija sudétinga, kadangi bendru atveju naudojama bangos funkcija bei superpozicijos
operacija. Algoritmo sudétingumo eilé apibréZiama skai¢iumi N°**, kur N - tinklelio tasky skai¢ius,

o d - erdvés dimensija [27].
1.2. APROKSIMAVIMO METODU APZVALGA

Aproksimacijos metody yra gana daug, keleta i§ ju paminéjome skyreliuose auks€iau. Taciau
nepaminéjome jy privalumy ir trikumy. Pradékime nuo paprasciausio atvejo - tiesinés interpoliacijos.
Teisiné interpoliacija bloga tuo, kad tokiu biidu sukonstruota funkcija neturi i§vestiniy taskuose, per
kuriuos eina tiesinés interpoliacijos lauZt¢. Be to, naudojamos formulés struktiira bei désningumas
tampa labai sudétingas augant erdvés dimensijai. Polinominés interpoliacijos atveju diferencijavimo
problema nebeiSkyla, nes interpoliuojanti kreivé (hyperpavirSius) yra tam tikro laipsnio daugianaris, ir
todel yra be galo daug karty diferencijuojama. Taciau Sis metodas turi kity trikumy. Jis atima
santykinai daug skai¢iavimo laiko arba kartais jis gali ne tiksliai interpoliuoti taskus, ypa¢ galiniuose
duomeny tinklelio taskuose. Sis trikumas gali biiti pagalintas naudojant splainy interpoliacija. Ta¢iau
interpoliacinio splaino struktiira yra Zymiai sudétingesné negu interpoliacinio daugianario, ypac jeigu
yra daug vingio taSky arba jeigu nagrinéjamas intervalas suskaidomas | daug duomeny langeliy.
PavyzdZiui, tam tikrus duomenis aproksimuojancio interpoliacinio daugianario iSraiSka

£(x)=-0.0001521x® —0.003130x°0.07321x* —0.3577x" +0.2255x> +0.9038x

nusakoma 7 koeficientais bei daugianario laipsniu. Tuo tarpu tuos pacius duomenis aproksimuojantis

kubinis interpoliacinis splainas atrodo taip
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~0.1522x° +0.9937x, xelol]
~0.01258x* —0.4189x” +1.4126x-0.1396  x€[1,2]
0.1403x* —1.3359x? +3.2467x—1.3623  xe[23]
0.1579x" —1.4945x> +3.7225x~1.8381  xe[3,4]
0.05375x> —0.2450x* —1.2756x + 4.8259  x [4,5]
—0.1871x* +3.3673x* —19.3370x + 349282 x|[5.,6]

flx)=

o norint nusakyti toki splaina, reikia Zinoti 24 koeficientus, splaino laipsni, bei 6 duomeny langelius.

Vizualiai palyginus rezultatus reikSmingo skirtumo nematyti ( pav. 1.1 ir pav. 1.2)

1~ 1
0 ¢———F— N\ 0 ¢—fF—F—N—+——
1 2 3\ 4 5 1 2 3\ 4 5
1~ 1 =
1.1 pav Polinominé interpoliacija 1.2 pav Splaino interpoliacija

Jei IDW metodu norésime rasti funkcijos reikSmg labai arti duomeny tinklelio tasko, tai
apskaiCiuodami  w, (x) galime gauti neapibréZtuma (dalyba i§ nulio) arba iSSaukti labai dideles
paklaidas. Be to Siuo metodu apskaiciuojant funkcijos reikSmg, jvertinama visy taskuy jtaka, t.y. i
sumas jeina visi duomeny tinklelio taskai, kas yra labai neracionalu. Kriging‘o interpoliacijos metu
kiekvienam taskui priskiriamas svoris. Jie randami iS tiesinés lygCiu sistemos. Apskaiciuojant
funkcijos reikSme¢ norimuose taSkuose, kiekvieng kartq reikia perskaiciuoti tuos svorius. Vadinasi, jei
turime tarkime 1000 duomenu langeliy taskuy, tai kiekviena karta apskaiCiuojant funkcijos reikSmeg,
teks i8spresti 1000 lygciy. Pagrindinis Kriging‘o metodo pliusas yra tas, kad jis pateikia interpoliacijos
kreivés pasikliovimo intervalus. Svorinio maziausiy kvadraty metodo trikumas yra tas, kad reikia
papildomai nagrinéti taskus, t.y. apskaiciuoti ju vidurki bei dispersija, ir po to kiekvienam taskui
priskirti svori. Nagrin¢jant tarkime tiikstanti tasky, reikia atlikti jau gana daug papildomy skaiciavimuy,
o rezultatas daZnai blina mazai geresnis uZ paprasto maziausiy kvadraty metodo. Suglodinimas
naudojant bangeles yra labai sudétingas metodas, paremtas daugiamaciy bangy funkcijy teorija,
sudétingais daugiamaciy bazés funkcijy parinkimo metodais. Taigi atsizvelgiant | paminétus faktus,
buvo nuspresta Siame darbe daugiamates funkcijas aproksimuoti daugianariais, o ju koeficientus

apskai¢iuoti paprastu maziausiy kvadraty metodu.
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1.3. FUNKCIJU APROKSIMAVIMO TIKSLUMAS

Tarkime, kad tam tikru metodu gavome nagrin¢jamus duomenis aproksimuojancia funkcija.
Taciau kyla klausimas: kaip tiksliai ta funkcija aproksimuoja duomenis? Arba tarkime, kad ivairiais
metodais gavome kelias aproksimuojancias funkcijas. Kaip i§ ju iSrinkti tinkamiausia? Kad
atsakytume 1 Siuos klausimus turime jvesti tam tikrus aproksimacijos tikslumo koeficientus — kokybés

kriterijus arba panaudoti tam tikrus aproksimacijos modeliy palyginimo metodus.

1.3.1. APROKSIMACIJOS KOKYBES KRITERIJAI

Kvadratiniy nuokrypiy suma SS,, . Kvadratiniy nuokrypiy suma SS,, (Sum-of-Squares)

vadinama vertikaliy atstumy nuo taSko iki kreivés kvadraty suma:

S, = (v, =3,),

1

¢ia y, - stebimos funkcijos reikSmés, ¥, - sumodeliuotos funkcijos reik§meés. Siekiama, kad ji biity

kuo maZesné. Si suma isreiskiama funkcijos reik§miy kvadratiniais matavimo vienetais.

Standartinis nuokrypis S, arba S,. Dydis S yra vertikaliy atstumy nuo tasky iki kreivés
standartinis nuokrypis. Kadangi minéti atstumai nuo tasko iki kreivés daznai vadinami liekanomis, tai
dydis S, dar vadinamas lickany standartiniu nuokrypiu arba tiesiog standartiniu nuokrypiu ir taip pat
Zymimas S,. Jo matavimo vienetai yra tokie patys kaip ir funkcijos reikSmiy.

Siame darbe S, apskaiCiuosime naudodami SS,,, ir laisvés laipsnius - df (degrees of freedom), jie
lygiis nagrinéjamy taSky skai¢iui, minus aproksimuojancio daugianario parametry skaiciui. Formule
tokia:
S — SSreg
e df

Apibréztumo koeficientas R>. R’ jvertina aproksimacijos kokybe. Jo reikimés yra tarp O ir I,

be to jis neturi dimensijos. Kuo jo reikSmeé aukStesne, tuo parinkta kreivé eina ar¢iau tasky. Vien tik
R’ nepatartina naudoti kaip pagrindinio kriterijaus, renkant tinkama aproksimacijos modelj. Aukstas
R® parodo, kad parinkta kreivé eina labai arti tasky, bet tai dar nereiskia, kad aproksimacija yra
pakankamai ,,gera“. Kai R’ lygus nuliui, parinktas modelis aproksimuoja ta$kus ne geriau negu
horizontali linija, einanti per funkcijos reikSmiy vidurki. Tokiu atveju funkcijos argumento reikSmés

Zinojimas nepadeda nuspéti funkcijos reikimés. Kai R®> lygus vienam, sumodeliuota kreivé eina
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tiksliai per visus taSkus. Vadinasi, Zinodami funkcijos argumento reikSme, galime tiksliai nustatyti
funkcijos reikime. Todél R’ gali biiti interpretuojamas kaip funkcijos reik§miy dalis, kuria paaiskina

modelis. R® yra apskai¢iuojamas naudojant kvadratiniy nuokrypiy suma SS,,, kuri yra lygi tasky

reg

vertikaliy nuokrypiy nuo parinktos kreivés kvadraty sumai. SS,, normuojama, padalinant i§

kvadratiniy nuokrypiy sumos SS,,, kuri yra lygi taSky vertikaliy nuokrypiy nuo funkcijos vidurkio

tot ?

kvadraty sumai:
SSmt = Z(yx - y)z ’

¢ia y, - stebimos funkcijos reikSmés, y, - stebimos funkcijos reikSmiy vidurkis. Jei parinkta kreivé

tiksliai aproksimuoja taskus, tai SS,,, bus daug mazesné¢ uz SS,,. R * i¥raiska:

tot *

R? =1 e
sS

tot

Paveiksléliai Zemiau iliustruoja R> apskai¢iavima (1.3 pav.). Abiejuose paveiksléliuose
pavaizduoti tie patys taSkai bei parinkta ta pati aproksimuojanti kreivé. Kairiajame paveikslélyje yra
pavaizduota horizontali linija, nubrézta per funkcijos reikSmiy vidurkj, ir vertikalios linijos, kurios
parodo, kaip toli kiekvienas taSkas yra nutolgs nuo funkcijos reik§miy vidurkio. DeSinéje pavaizduoti
vertikaliis taSky atstumai nuo parinktos kreivés. Teoriskai R’ gali jgyti ir neigiamas reik§mes. Jei

SS,,, bus didesné negu SS,,, tai R’ bus neigiamas. Kitaip tariant, R* bus neigiamas, kai parinktas

tot ?
modelis taskus aproksimuos pras¢iau negu horizontali linija, nubréZta per funkcijos reikSmiy vidurki.
Taip gali atsitikti tada, kai parenkamas netinkamas modelis arba netinkami modelio parametrai. Norint

palyginti dvieju modeliy aproksimacijos kokybe, nepatartina lyginti vien tik R* reik§miy [19], [28].

1.3 pav. Nuokrypiy atstumai



23

1.3.2. DVIEJU MODELIU PALYGINIMAS NAUDOJANT F KRITERIJU

Jei nezinote, kuri i§ dvieju modeliy pasirinkti, reikia pritaikyti abu modelius ir palyginti
rezultatus. Pirmiausia lyginant du modelius reikia isitikinti, kad abu jie turi matemating prasme.

e e e e 2 . . .. . v .. . . . .
Pavyzdziui, jei gautas R koeficientas yra neigiamas ar labai mazas arba jei SS,,, yra labai didele, tai

tokius modelius galima i§ karto atmesti ir apsieiti be statistinés analizés. Jei abu modeliai tinkami

analizei, pirmiausia reikty naudoti SS,, kaip kokybes kriteriju. Jei sudétingesnis modelis turi
aukStesng SS,,, negu paprastesnis modelis, tai reikty pasirinkti paprastesni. Taip atsitiks gana retai,

kadangi sudétingesnis modelis beveik visada turi maZesne SS,,, , nes tokio modelio kreive turi daugiau

reg

vingiy ir tod¢l eina arciau taSky. Jei abu modeliai yra tinkami analizei ir sudétingesnio modelio SS,,,

yra mazesné, tai tenka atlikti statisting analiz¢, norint suzinoti, kuris modelis yra tinkamesnis. Kad tai
nuspr¢stume, naudosime F kriteriju.

F kriterijus lygina du aproksimacijos modelius, kai sudétingesnio modelio kvadratiniy nuokrypiy
suma yra mazesn¢ negu paprastesnio modelio. Keliamas klausimas, ar kvadratiniy nuokrypiy sumos
sumaz¢jimas yra vertas papildomuy kintamyju “kainos” (laisvés laipsniy skaiciaus praradimo). F
kriterijus pateikia p reikSme, kuri ir atsako i klausima: ar paprastesnis modelis i§ tikryju yra
tinkamesnis? Kokia tikimybé¢, kad nagrin¢jami taskai yra atsitiktinai daug geriau aproksimuojami
sudétingesnio modelio? Jei p reik§mé gaunama maza, tai daroma iSvada, kad sudétingesnis modelis
yra tinkamesnis uz paprastesni. Dauguma tyrinétojy pasirenka p slenksti 0.05. Paprastesnis modelis
btna tinkamesnis tik tada, kai jis yra specialus atvejis sudétingesniojo modelio. Kitaip tariant du
modeliai turi biiti susij¢. Parenkant tam tikry parametry tam tikras reikSmes (sakykime O ar 1) i$
sudétingesnio modelio galime gauti paprastesni.

Kad suvoktume, kaip F kriterijus veikia, reikty palyginti dvieju modeliy kvadratiniy nuokrypiu
sumas, bei laisvés laipsnius. Panagrinékime pavyzdi pateikta 1 lenteléje.

Lentelé nr. 1

Sudétingesnis modelis | Paprastesnis modelis | Padid¢jimas, %

Laisves laipsniy skai¢ius 7 9 28.57%
Kvadratiniy nuokrypiy suma | 52330 221100 322.51%

Pereidami nuo sudétingesnio modelio prie paprastesnio, mes igyjame du laisvés laipsnius, nes
paprastesnis modelis turi dviem kintamaisiais maziau negu sudétingesnis. Vadinasi, laisvés laipsniy
skaiCius padid¢jo 28.6%. Jei paprastesnis modelis bty tinkamesnis, tikétumémés, kad ir kvadratiniy

nuokrypiy suma pasikeisty 28.6%. Taciau i§ tikryjy, pereinant nuo sudétingesnio modelio prie
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paprastesnio, kvadratiniy nuokrypiy suma padidéjo 322%. Vadinasi, kvadratiniy nuokrypiy sumos
padidéjimas yra 11.29 karto didesnis negu laisvés laipsniy skai€iaus padidéjimas. Taigi F koeficientas
11.29. Kitaip tariant, jei paprastesnis modelis tinkamesnis, tai tikimasi, kad santykinis kvadratiniy
nuokrypiy sumy padidéjimas bus lygus santykiniam laisvés laipsniy skai¢iaus padidéjimui, t.y.
ss1,,, —S8S82,,, N df1-df?2
S§52 df2

reg

Koeficientas F jvertina rySi tarp santykinio laisvés laipsniy skaiiaus padidéjimo ir santykinio
kvadratiniy nuokrypiy sumy padidéjimo:
ss1,,, —S8S82,,,
$82,,,
df1-df?2
df2

arba

SS1,,, —S$S2,,
df1—df2
$s2,,
dr2

F =

F koeficientas visada yra susietas su tam tikru skaitiklio laisvés laipsniy skai¢iumi ir su tam tikru
vardiklio laisvés laipsniy skaiiumi. Siuo atveju skaitiklio laisvés laipsniu skaiius dfl—df2, o
vardiklio laisvés laipsniy skaiCius df?2. Jei paprastesnis modelis tinkamesnis, tai tikimasi F reikSmeg

gauti artimg 1. Jei F koeficientas daug didesnis negu 1 tai yra dvi galimybés:

1) sudétingesnis modelis yra tinkamesnis;

2) paprastesnis modelis yra tinkamesnis, tac¢iau atsitiktinai taskai iSsidéstg taip, jog sudétingesnis
modelis geriau aproksimuoja taSkus. p reikSmé parodo kaip retai biina toks sutapimas. Jei p reik§me
maza, rekomenduojama pasirinkti sudétingesni atveji. Jei p reikSmé didesné negu 0.05,

rekomenduojama pasirinkti paprastesni modelj [20].

1.3.2.1. p REIKSMES APSKAICIAVIMAS

p reik§me apskaiCiuojama naudojant F koeficiento skirstinio funkcija

Glo)=1 . (C” QJ

PR
dlx+d2 2 2

¢ia dl, d2 su F koeficientu susieti laisvés laipsniai, Ix(a,b) suderinta nepilnoji Beta funkcija

(regularized incomplete Beta function)
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I.(a,b)= —Blg)(caabl)))

¢ia B(x, a,b) nepilnoji Beta funkcija (incomplete Beta function)
B(x,a,b)= J't”‘l (1—¢)"ar,
0
o B(a,b) - Beta funkcija

Bla,b)= [t (1—1)"dt.

S —_—y

Taigi zinant F, randama p reikSmé
p=1-G(F).
Papildoma informacija Saltiniuose [21], [22], [24], [25]. Turint F koeficienta bei su juo susietus laisvés

laipsnius, p reikSmg galima apskaiciuoti naudojant jranki, pateikta Saltinyje [23].

1.3.3. JARQUE-BERA KRITERIJUS

Jarque-Bera kriterijus skirtas nustatyti, ar imties dydziai pasiskirst¢ pagal normalyji désnj. Jis
apskai¢iuojamas naudojant imties asimetrijos bei smailiavir§iiniSkumo koeficienta. Kriterijaus

statistika JB apibréZiama

kur n imties plotis, S — asimetrijos koeficientas, K — smailiavirSiiniSkumo koeficientas. Jie apibréZiami

formulémis

S _ig = /; P l’l”i:1 32
o (O- )3 (,112()@—})2}
il
1 —\4
_ M He l’liz;(Xi_x)
4 2 2
o (0-2) (ii;(Xi_;)zj

2

Cia g ir p, tredias ir ketvirtas centrinis momentas, x - imties vidurkis, o’ - antras centrinis

momentas arba dispersija. Kai imties plotis pakankamai didelis (daugiau negu 400), statistika JB turi

y” skirstini su dviem laisvés laipsniais ir gali biiti naudojama nulinés hipotezés, kad duomenys
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pasiskirste pagal normalyji désni, tikrinimui. Jei gauta JB statistikos reikSmé absoliuciai didesné uz

kriting ;(2 reikSme 5.991, nuliné hipotezé atmetama [29].
1.3.4. VOLDO IR VOLFOVICO RUNS KRITERIJUS

~Runs* kriterijus skirtas hipotezés, apie atsitiktini dydziy iSsidéstyma dviejose grupése,

tikrinimui. Pazymékime tasky, esanCiy vir§ aproksimuojancios kreiveés, skai¢iy N, o po kreive - N, .
Visy tasky skai€ius N ir N=N_+N,. ,Run“ yra nenuliné¢ elementy seka, priklausanti vienai

elementy grupei. Juy skaiCiy imtyje Zymésime R. PavyzdZiui, sekoje +++---++---+++-- ,,run® skai€ius
yra R =6. Pazymékime vidurki
U= M +1
N
ir dispersija
2 _ 2NaNb(2NaNb _N) (/1_1)(/1_2).

’ N(N-1)  N-l

Kai imties plotis pakankamai didelis (daugiau negu 100), dydis

turi standartini normalyji skirstini ir gali buti naudojamas minétos hipotezés tikrinimui. Jei gauta
statistikos Z reikSme absoliuciai didesne uZ kriting 1.960, tai hipotez¢é, kad dydZiai pasiskirstg dviejose

grupése atsitiktinai, atmetama [30].
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2 TIRIAMOJIDALIS

2.1. DARBE SPRENDZIAMI UZDAVINIAI

Siuo metu daugiamaéiy duomeny aproksimavimo uZdaviniai tampa vis aktualesni. Viena i§
problemy sprendZiant Siuos uZdavinius yra daugiamaté erdvé. Néra galimybés joje pavaizduoti
nagrinéjama funkcija. Vienas i§ biidy, norint suzinoti daugiamatés funkcijos ,.elgesi, yra duomeny
pjuviy (funkcijos priklausomybiy nuo laisvai pasirenkamo kintamojo) sudarymas. Nagrinéjant tokias
priklausomybes, galima jzZvelgti, kaip funkcija priklauso nuo to, laisvai pasirinkto kintamojo. Matant
priklausomybg, galima parinkti tinkama aproksimuojan¢ia funkcija, misy atveju norimo laipsnio
daugianari. Naudojant toki metoda, duomenys nagrin¢jami pazingsniui, tam tikromis dalimis. Todél
toks duomeny pjuviy sudarymas atima daug laiko. Norétysi turéti greitesni metoda ir toki, kuris
skai¢iavimams iSkarto panaudoty visus duomenis. Taip pat yra reikalingi aproksimacijos kokybés
kriterijai, kuriy pagalba biity galima jvertinti aproksimacijos tiksluma ar palyginti du aproksimacijos
modelius. Tokiy kokybés kriterju pagalba biity galima jvertinti abu, auk$¢iau minétus, aproksimacijos
metodus, atlikti juy lyginamaja analiz¢. Pagrindinis darbo tikslas yra surasti efektyviausia (arba kelis)
aproksimacijos modelius, t.y. tokius, kurie biity kuo paprastesni ir kiek imanoma tikslesni. Biity labai
patogu, jei visus iSvardintus uZdavinius galima biity spgsti naudojant programini irankj. Taigi
reikalinga sistema:

. kuri leisty sudaryti duomeny pjiivius laisvai pasirenkamo kintamojo atzvilgiu;
. kuri duomeny pjiivius vaizduoty grafiskai;

. kuri leisty greitai perZitiréti norimus duomeny pjiivius;

. kuri leisty pasirinkti norimo laipsnio daugianari pjiviy aproksimacijai;

. kuri leisty grafiSkai palyginti keleto funkciju duomeny pjiivius;

. kuri leisty greitai perZvelgti duomeny pjiiviy aproksimacijas;

. kuri realizuoty polinominés aproksimacijos metoda;

. kuri pateikty aproksimacijos kokybés kriterijus;

. kuri sudaryty galimybe palyginti kelis modelius kokybés kriteriju atZvilgiu;
. kuri pasitilyty vartotojui kelis efektyviausius modelius;

. kuri leisty apdoroti kuo didesnio matumo funkcijas;

. kuri veliau galéty buti papildoma kitais aproksimacijos metodais;

° kurig biity nesudétina naudoti;

. kuri pateikty aproksimuojancio daugianario koeficientus;

. kuri kelty kompiuteriui kuo maZesnius reikalavimus;
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Tokios sistemos pagalba biity galima greitai ir patogiai i§spresti riipimus klausimus.
2.2. PIRMAS DAUGIAMATES FUNKCIJOS APROKSIMA VIMO METODAS

Tarkime turime funkcija, kuri priklauso nuo n kintamyjuy f (xl,xz,...,x”). Kintamuyju
X;sX,5,...,X, 1gyjamy reikSmiy skaiCius yra baigtinis ir lygus atitinkamai k,,k,,...,k, . Fiksuokime
kintamyju x;,x,,...,x, reikSmes tokiu budu: kintamajam x; priskirkime bet kurig jo reikSme¢ iS k,
galimy; x, priskirkime bet kurig jo reikSmg¢ i§ k, galimy; ir t.t. Gausime fiksuoty kintamyjy rinkini
X3, Xy,..., X, . Tarkime, kad kintamojo x, reikSmés yra r,,r,,...,r, . Jei koordinaCiy sistemoje y aSyje
pateiktume funkcijos f(x,,r,x5,x;....x.) reik§mes, o x aSyje x, reikimes ir atidésime taskus,
gautume duomeny pjuvi. Tokiy pjiviy skaicius lygus m =k, -k, -...-k,. Ta pati galime atlikti ir kai
x, reikSme lygi r,,ry,...,r, . Tokiu budu galime gauti k, kintamojo x, priklausomybiy. 2.1 paveiksle

pavaizduotos §ios priklausomybeés.

! ! !
f(xl’xz’ﬁ%’xzt-“’xn)

- | H N =7
||
||
= =
m = B x =7
=
| O
O | O x,=r
O >
X4

2.1 pav. Duomeny pjiiviai.

Siame darbe kintamaji x, vadinsime x aSies kintamuoju, o x, - grupavimo kintamuoju. I§ taSky

iSsidéstymo galime nuspresti, kokio laipsnio daugianariu galime aproksimuoti funkcija

f ()c1 s Xy Xyy Xy euy X, ) Tarkime aproksimuosime p-tojo laipsnio daugianariu
a, +a,x+a,x’ +...+ a,x”.  Tuomet  funkcija flx,r,xi,x,...,x))  atitiks  daugianaris
al +alix, +alix; +...+ a,x/, funkcija fx,m,xh,x...,x)) atitiks daugianaris

r I .2 n.p .. ' ' ' Ty Tiy Ty 2 Ty 3.P
ag +aix, +a;x; +...+a;x’, .. funkcija f(xl,rkg,x3,x4...,xn) - 4y Falx tay X+ ta X
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Pakeitg fiksuoty kintamujy x;,x,,...,x, reikSmes, gausime kita aproksimuojanc¢iy daugianariy rinkinj.
Tokiy daugianariy bus lygiai m, =k, -k, -...-k,. Norédami rasti daugianariy koeficientus, remdamiesi
maziausiy kvadraty metodu, sudarysime (5) lygciy sistema. Ja spresime Gauso metodu. Taigi gausime
daugianario  koeficienty  aibes a, = {a(? ,ar,...,a," ,...}, a, = {01" ,a’,...,a,." ,...}, cees

n

n
a,= {ap,ap yeeesd

Ty

» ,} Siy aibiy elementy skaiGius vienodas ir lygus m, . Visi Sie koeficientai jau

nebepriklauso nuo x aSies kintamojo x,, bet vis dar priklauso nuo kintamyjy x,, x;,...,x, . Todél juos
galime laikyti kaip funkcijas. Vietoj nagrin¢jamos funkcijos pasirinkime bet kurig koeficienty aibg,
tarkime a,. x aSies kintamuoju tegu biina prie§ tai buves grupavimo kintamasis x,, 0 nauja
grupavimo kintamaji pasirinkime i§ fiksuoty kintamyjy saraso. Tarkim jis bus x,. Likusiy fiksuoty
kintamyjy reikSmes pasirenkame laisvai. V¢l atidéje duomeny pjivio taskus, pasirenkame
aproksimuojan¢io daugianario laipsni, tarkime [, t.y. b, +bx+b,x* +...+b,x'. Tokiais daugianariais
aproksimuojame visus galimus duomeny pjlivius. Remdamiesi maZiausiy kvadraty metodu,

kiekvienam pjiviui sudarome (5) lyg€iu sistema, ja iSsprendZiame Gauso metodu. Gausime

n*

koeficienty b,,,b,,,...,b, masyvus, kuriy elementy skaicius irgi vienodas ir lygus m, =k, -k, -...- k
Siy masyvy elementai nepriklauso jau nuo dviejy kintamyjy x, ir x,, bet vis dar priklauso nuo
likusiyju ~ x;,x,,...,x,. Tgsdami § procesa galiausiai gausime koeficienty aibes, tarkime
Z0.0»%0.1-+-»%,. 4> Kurios sudarytos i§ m, =1 elementy ir nebepriklauso nuo nei vieno funkcijos
f ()c1 I S x”) kintamojo. Toks algoritmas 2.2 paveiksle pavaizduotas kaip medis.

Imkime kaip pavyzdi funkcija f (xl,xz,x3). Tarkime, kad x aSies kintamasis x,, o grupavimo
x,. Tre¢iam kintamajam priskirkime viena i§ jo jgyjamuy reikSmiy xj. Tarkime, kad funkcijos
f (xl,xz,xg) nuo kintamojo x, priklauso tiesiSkai, t.y. galime aproksimuoti daugianariu a, + a,x,.
Kitame Zingsnyje x aSies kintamuoju tampa x,, grupavimo - x,, o fiksuotu kintamyjy nebéra.
Tarkime, kad funkcijos ao(xz,x3) ir al(xz,x3) nuo kintamojo x, priklauso irgi tiesiSkai ir jas
atitinkamai galima aproksimuoti daugianariais by, +b,x, ir b, +b, x,. Paskutiniame Zingsnyje x
aSies kintamuoju tampa x,;, o grupavimo kintamojo nebéra. Sakykime, kad funkcijas b, (x3) ir
by, (x;) galime aproksimuoti kvadratiniais trinariais ¢ + coXs + Copa X2 I Copp + CopiXs + Copa X2 O
b, (x3) ir bll(x3) tiesémis c,,, +¢,,,X; It ¢, + ¢, ;. Kadangi nebéra nei fiksuoty kintamyjy, nei
grupavimo kintamojo, tai koeficienty aib€s c,Coo1>Co02>Co10:Co11,Co125C1005 Cro15 €110+ €11y Sudarytos is

vieno elemento ir nepriklauso nei nuo vieno kintamojo, t.y. yra konstantos. Taigi aproksimuojanti

funkcija turés pavidala:
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F(xl’xz’xs)z a, +a,x, = (boo +b01x2)+(b10 +b11x2)x1 =

_ 2 2
= ((Cooo + Cop1 X3 + Copp X3 )+ (C(no +Co11 X3 T CoinX3 )Xz )+ ((Cloo + Cip1 X3 )+ (cll() + ¢ X )xz )xl .

2.2 pav. Koeficienty aibiy grafas

2.3. ANTRAS DAUGIAMATES FUNKCIJOS APROKSIMA VIMO METODAS

Antras daugiamatés funkcijos aproksimacijos metodas paremtas polinominés interpoliacijos
metodu. Tarkime, kad duoti taskai (xi 3 Voo z,.,]?i ), i =0,m . Kiekvieno kintamojo skirtingy igyjamu
reikSmiy skaiCiy pazymékime atitinkamai &,k ,...,k_. Polinominés interpoliacijos atveju tiksliai per
visus duomeny tinklelio taskus eis tik vienas daugianaris

_ n u
F(x’ y""’Z’a()()m()’al()m()""’almmt)_ Aoy 0t Ay o X+..tayy o X +ag o y+...1T4, oy +

n u t

+a, xy+..+a, xX"y'...z7',
kurio visy kintamyjuy maksimalis laipsniai 7,u,...,# bus vienetu maZesni, negu ju igyjamy skirtingy
reikSmiy skaicius, t.y. toks daugianaris, kad
n—-l=k Nnu-l=k Nn...nt-1=k,_.
Taciau miisu darbo tikslas rasti efektyviausia daugianarj, t.y. tokij, kuris biity kuo paprastesnis (turéty
kuo maziau nariy) ir toki, kuris biity kuo tikslesnis. Taigi i$ tikryjuy reikia spresti ne interpoliavimo, o
suglodinimo uzdavini, parenkant maksimalius kintamyju laipsnius tokius, kad

n<k, Nu<k, N..Nt<k_.
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Nagringjant jvairias maksimaliy kintamyjuy kombinacijas, galima rasti toki daugianari, kurio pagalba

duomenys aproksimuojami efektyviausiai.

2.4. VARTOTOJO SASAJA

Vartotojo sasaja sukurta naudojantis C++ Builder 6 enterprise programavimo irankiu, C++ kalba.
Darbo patirtis su Siuo jrankiu yra gana gera, todél jis ir buvo pasirinktas. Vartotojo sasaja susideda i$
keleto langy. 2.3 paveiksle pavaizduotas pagrindinis langas. Patogumo délei jis yra suskirstytas i
puslapius. Puslapyje ,,Duomenys* galima atlikti jvairias operacijas su pradiniais duomenimis: jvesti,
pakeisti, paSalinti nereikalingus vardus, atskirti funkcijas nuo kintamyjy. Sudarius ir patvirtinus
funkcijy bei kintamuyjy duomeny struktiira, atveréiamas puslapis ,,Aproksimavimas®. Cia pasirinkus x
aSies kintamaji, grupavimo kintamajj, funkcijos varda bei fiksuoty kintamuyjuy reik§mes, paspaudus
mygtuka ,,Atrinkti duomenis®, tikrinama, ar yra duomeny, tenkinan¢iy sudaryta uzklausa. Jei taip,
galima pasirinkti viena i§ dviejuy aproksimaciju metody - ,,Aproksimacijal‘ arba ,,Aproksimcija2.
Kadangi Sis langas yra pagrindinis, ji uZdarius, automatiskai uzsidaro visi kiti langai (jei jie buvo
atidaryti) ir sasaja baigia darba. VirSutinéje jo dalyje yra praneSimams skirtas komponentas,

naudojamas jvairiems praneSimams iSvesti. Pavyzdziui, apie jvesta/nejvesta faila, kuri veiksma toliau

i“# Daugiamaciu duomenu aproksimavimas
Duomenys atrinkti. Pasirinkite norimg aproksimacijos metods.

Dnomenys Aproksimavimas | Istorija |

Atranka

~Fonkeoijos——— x aZfies kintamasis rFiksnoti kintamieji— | Atrinkti doomenis I
v Approx IBurn ap j T fmel (8)

I" Data Gropavimo kintamasis |557 j fProRsimaciiat |
I New ICool_dens j T graph (5) Aproksimacija2 |
[© o1a |55".r j

261 0O,5000007 0,25 557 557 0,00414854134660367 CI,.CICIQIEJIB;I
241 0©,5000007 ©0,1 557 557 0,004062654398559118 0,00406955
201 0©O,5000007 O,001 557 557 0,0040006605737704 0O,0040085
161 9,999984E-7 0,78 557 557 0,00441923626206619 0,00441

2.3 pav. Vartotojo sasajos pagrindinis langas

atlikti ir panasiai. Jis naudingas tada, kai vartotojas néra gerai susipazings su jrankiu. Atvertus puslapi
»Istorija®, galima atidaryti anks¢iau iSsaugota grafika, arba perzituréti glodinimo procediira, jei ji jau
yra baigta. Paspaudus mygtuka ,,Aproksimacijal®, atsiranda suformuoto duomeny pjiivio langas,

kuris pavaizduotas 2.4 paveiksle. Duomeny pjivio lange pavaizduoti taskai, kurie atitiko
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¥ Grafikas1l_(2_8_Hot_Xe4322 datad.bxt)

~ Fiksnoti kintamieji
Approx T fuel (8)
4,42E-3
: 35T W
a. | [|
8
h-N T graph (5)
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3,66E-3 | ~,\= ~_ i -
“\\ g.. HH\ \‘"E Grafikas Aproksimavimasl
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I -3 H\\ H\\ \\ﬂ IPOJ.]DOD‘[]DE J
ey P s
3. 64E-3 | “\‘:‘\“ “‘,\ \n- Dangianario laipsnis: <16| j
. \l‘ o | Aproksimmoti I
—_— | s 5 2
A -1 Be aproksimacijos |
st v 23, |
T Y rafa...
ez L . B n I grafa
m e
- -}
L B Burnup
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1,00E-E 3 sppep  6.GCE#D g gopyp  L1.32E41 g gepyy  1GBEHL g mipyy 2. G4E4L g gopyy 3, 30ES 4

2.4 pav. Duomeny pjuvio langas.

pagrindiniame lange sudaryta uZklausa. Skirtingas grupavimo kintamojo reikSmes atitinka skirtingos
tasky spalvos. Jei pagrindiniame lange parenkamos kelios funkcijos, tai kiekvienai funkcijai vaizduoti
parenkami skirtingi tasko simboliai. Siame lange galima keisti fiksuoty kintamyjy reik§mes. Jas
keiciant, automatiskai keiciasi tasky pozicijos. Kiekvienai parinktai funkcijai skirtas atskiras puslapis.
Jis pavadinamas funkcijos vardu, o pac¢iame puslapyje atidedamos grupavimo kintamojo reikSmés su
indikatoriy komponentais bei legendomis. Nuémus Zymg¢ prie atitinkamos grupavimo kintamojo
reikSmes, pradingsta ta grupavimo kintamojo reik§mg atitinkantys taskai. Tai naudinga tada, kai atideti
taskai persidengia. Siame lange yra dar vienas puslapiy valdymo komponentas. Pirmame jo puslapyje
»QGrafikas® yra trys mygtukai, skirti grafiko i$saugojimui, atidarymui bei uZdarymui. Antrame
puslapyje ,,Aproksimavimas® yra iSskleidziamo saraso komponentas, skirtas aproksimacijos metoduy
saradui. Siame sarase pasirinkus jrasa ,,Polinominé“, sukuriamas redagavimo komponentas, skirtas
daugianario laipsniui jvesti, bei mygtukas ,,Aproksimuoti*. Paspaudus minéta mygtuka, per atidétus
taskus nubréZiamos aproksimuojancios kreivés. Mygtukas ,,Be aproksimacijos® skirtas panaikinti
aproksimuojanCioms kreivéms, o mygtukas ,] grafa™ skirtas sukurti dar vienam langui, kuris
pavaizduotas 2.5 paveiksle. Lange pavaizduotame 2.4 paveiksle, kei¢iant fiksuoty kintamyjy reikSmes,
keiciasi ir aproksimavimo kreivés. KeiCiant minétas reikSmes bei aproksimuojancio daugianario
laipsnj, vartotojas gali parinkti jo nuomone optimaliausia aproksimuojancio daugianario laipsni.

Paspaudus mygtuka ,,Aproksimuoti i§ tikryjy aproksimuojami visi galimi duomeny pjtviai, o kei¢iant
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fiksuoty kintamyju reikSmes, aproksimuojancios kreivés tik perbraizomos ir jokie kiti skai¢iavimai

77 Koefidenty masywvy grafas o m] 4]
Pasirinkite gruopavimo kintamaji. Jei =saraZas tnidias, spanskite "Atidéti taZkos..."

Gropavimo kintamasis:
T fuel |

x afies kintamasis:

Cool dens
Fiksnoti kintamieji

T graph (35)
|557 j

Atidéti taZkms...

2.5 pav. Koeficienty aibiy grafas.

nebeatliekami. Lange, pavaizduotame 2.5 paveiksle, galima pasirinkti norima toliau nagrinéti
koeficienty aibiy grafo mazga, kuris véliau bus laikomas kaip funkcija. Visi kiti Sio lango
komponentai bei ju funkcijos analogiski lango, pavaizduoto 2.3 paveiksle, komponentams bei
funkcijoms. Paspaudus mygtuka ,,Atidéti taskus®, sukuriamas langas labai panaSus { 2.4 paveiksle
pavaizduota langa. Skirtysi tik parinktos funkcijos vardas - jos vietoje jraSomas parinkto grafo mazgo
vardas, x aSies kintamuoju automatiskai tampa prieS tai buvgs grupavimo kintamasis, o fiksuoty
kintamyjy sarasas sutrumpéja vienu jraSu. V¢l galima pasirinkti norimo laipsnio aproksimuojanti
daugianarj, keisti fiksuoty kintamuju reikSmes. Pasirinkus optimaliausia vartotojo nuomone varianta,
grafas papildomas naujais mazgais, t.y. koeficienty aibémis. Jei pazymimas grafo mazgas, kuris jau
turi Sakas, vartotojui pateikiamas pranesimas: ,,Pasirinkote mazga, kuris jau turi Sakas. Ar tikrai norite
trinti Sakas?*. Tokiu atveju vartotojas gali iStrinti mazga (tai naudinga, kai vartotojas mano, kad
pasirinko bloga aproksimuojanti daugianarj) arba netrinti mazgo (tai naudinga, kai vartotojas netycia
pasirenka ne ta mazga, kuri nor¢jo). Jei mazgas yra iStrinamas, sunaikinami visi Zemiau esantys
mazgai, t.y. koeficienty aibés. Kai grafas iSnagrin¢jamas iki galo, apie tai informuojamas vartotojas ir
gauti koeficientai tam tikra struktiira (ja aptarsime véliau) atspausdinami pagrindinés formos puslapyje
»Rezultatai®. Tai pavaizduota 2.6 paveiksle. Pirmose eilutése pateikiama sudaryto grafo struktiira.
Pirma eiluté¢ reiskia, kad pirmame Zingsnyje x aSies kintamasis buvo x1, o sudaryti pjuviai
aproksimuoti pirmo laipsnio daugianariu, tarkime a,+a,xl. Antra eiluté¢ reiskia, kad antrame
zingsnyje x aSies kintamasis buvo x2, koeficientai a, buvo aproksimuojami pirmo laipsnio

daugianariu, tarkime b,, + b, x2 , koeficientai a, irgi pirmo laipsnio daugianariu , tarkime b, +b,,x2.

AnalogiSkai su trecia eilute. Ketvirtoje eilutéje atspausdinamos koeficienty reikSmés. Dar Zemiau
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## Dauwgiamaciu duomenu aproksimavimas

Dunomeny=s atrinkti. Pasirinkite norimg aproksimacijos metods.

Duomenys | Aproksimavimas | EIstorija

Aproksimacijos rezultatai.

xl 1 .:J

x2 11
x3 1100

1,30055068319561 0,2939133596421646 0,225628964664451 1,0625509834036 0,34883857525552
e 3 A

Paklaidu charakteristikos:
Vidorkis = 1,1885E+0
Dispersija = 8,1060E-1

Min = 2,7474E-3

Max = 5,7246E+0

S5reg = 9,975T7E+2

Se = 1,5006E+0

R2 = 0,99721

A A A A A AT AR AT AT AT

w
4] | 3

Sangoti rezumltatus

2.6 pav. Pateikiamas rezultatas.

pateikiamos paklaidy charakteristikos bei aproksimacijos kokybés kriterijai. Paspaudus mygtuka

»daugoti rezultatus®, visa lange pateikta informacija iSsaugoma pageidaujamame tekstiniame faile.

2.5. REIKALAVIMAI VARTOTOJO SASAJAI

Norint paleisti vartotojo sasaja kompiuteryje reikia suinstaliuoti programing jranga C++ Builder
6 enterprise. Rekomenduotina, kad kompiuterio skiriamoji geba blity ne maZesné¢ negu 1024x768
taSkai. MaZesnés gebos kompiuteriuose bus nepatogu dirbti, nes pavyzdziui lyginant du grafikus,
ekrane atsiranda du langai, todél reikalinga didesné erdvé.

GrieZzti reikalavimai keliami duomeny failams. Juose neturi biiti tus¢iy eiluc¢iy. Duomeny failo
pirmoje eilutéje turi biiti surasyti pirmiausia visy kintamyjy vardai, atskirti bent vienu tarpy, po to visy
funkcijy vardai, taip pat atskirti bent vienu tarpu. Kintamyjy ir funkcijy vardai turi biiti ZodZio
struktiiros, t.y. juose negali biiti tarpy, ar kity skiriamujy Zenkly. Nepatartina naudoti vardy ilgesniy
negu penkiolika simboliy, nes kiti simboliai programos metu bus nematomi. Kitose duomeny failo
eilutése turi biiti suraSytos kintamuyju ir funkcijuy reikSmés, tokia tvarka, kokia suraSyti kintamyjy ir
funkcijy vardai. Vienoje eilutéje gali buti tik po vieng kiekvieno kintamojo ir kiekvienos funkcijos
reikSmg. Kiekvieno kintamojo ir kiekvienos funkcijos reikSmiy skaicius turi biiti vienodas. Jei faile yra
kaZkokie papildomi duomenuy stulpeliai, programos metu jie galés biiti paSalinti. Duomeny failo

pavyzdys:
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x1 x2 x3 funkcija

1 0 2.145 .8310624319189982
2 0 2.145 1.5753609531622907
2 0 7.55 2.8914364667446675
2 0 6.75 2.7425306734535124
2 0 5 2.527011697313694
2 0 8.333 3.0813843374308223
2 0 1.45 1.0839606264237893
2 0 4.001 2.189943775765926
2 1.55 2.145 6.835916556946847
2 1.55 7.55 17.351437780716434
2 1.55 6.75 15.387422966732274
2 1.55 5 12.272247831499396
2 1.55 8.333 19.03115039422907
2 1.55 1.45 5.124100495046722
2 1.55 4.001 10.512350347035094
2 2.66 2.145 10.392264815983737
2 2.66 7.55 26.864992081426603
2 2.66 6.75 25.038564196404295
2 2.66 5 18.061504585982448
2 2.66 8.333 27.58686487118742

Paleidus vartotojo sasaja, prasoma jvesty vardy sarase pazyméti pirmaja iS funkciju. PaZymétas
vardas ir Zemiau esantys vardai bus traktuojami kaip funkcijos, o aukS¢iau esantys vardai — kaip
kintamieji.

Grafikai turi biiti saugomi faile su plétiniu *.graf. Jei grafikas i§saugomas be plétinio arba su

kitokiu plétiniu, jis negalés biiti atidarytas.
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2.6. TAIKYMO PAVYZDYS

Pabandykime iSspresti daugiamacio aproksimavimo uZzdavinj, t.y. gauti aproksimuojancio
daugianario koeficientus, naudodami vartotojo sasaja, apraSyta 2.4 skyriuje. Nagrinésime failg
2_8_Hot _Xe4322_data4.txt. Ten pateikti devyni duomeny stulpeliai. Pirmame i§ ju yra duomeny
eilu¢iy numeriai, kiti keturi stulpeliai yra kintamyjy reikSmés, o likg keturi — funkciju reikSmes.
PaleidZiame programa ir jvedame duomenis, paspausdami mygtuka ,,[vesti duomenis*. Irankis pateikia

i§ failo nuskaityty vardy saraSa ir pasiiilo galimybe kai kuriuos i§ jy paSalinti. Duomeny failo

7 Dangiamaciu duomenu aproksimavimas

Jei yra nereikalingu kintamuju, Juos galite pasalinti.

Duomenys |Istorija|

Pakeistl dnomenis |Ar norite pa%alinti kai korinos vardms? T21P | le |

rVardy Zalinimas

IV Mo
[T Burnup

Salinti

[T Cool dens
[T T fuel

[T T graph
™ Approx

[T Data

[ Hew

[ o014

2.7 pav. Vardy Salinimas

pirmame stulpelyje yra suraSyti eiluc¢iy numeriai, kurie tolimesnei analizei yra nereikalingi. Todél
paspausdami mygtuka ,,Taip* patvirtiname, kad norime pasalinti kai kuriuos vardus. Tuomet

programos langas turéty atrodyti taip, kaip

. . . Fakeizti doomenis Testi
parodyta 2.7 paveiksle. PaZzymime varda
« .- S 1e e rFonkeoijos—— rKintamieji
»No0.“ Ir spaudZiame mygtuka Ldalinti®. Crirea i
Atsiradusiame vardy sarase pasirenkame Data Cool_dens
varda ,,Approx®, t.y. pirmaji funkcijos varda. Hew T_fuel
Irankis auk$¢iau saraSe esanius vardus LI s el

traktuos kaip kintamyjuy vardus, o pazymétaji
2.8 pav. Kintamujy bei funkcijy vardai
varda bei Zemiau esancius vardus laikys
funkciju vardais. Po Sio veiksmo, sasaja vartotojui pateikia sudaryta kintamyju varduy bei funkciju

vardy struktiira (pav. 2.8). Jeigu tokia vardy struktiira vartotojo netenkina (taip gali atsitikti, jei vardu
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sarase pazymimas ne pirmosios funkcijos vardas), jis gali pakartoti duomeny jvedimo procediira,
paspausdamas mygtuka ,,Pakeisti duomenis*. Kitu atveju, kai tokia vardy struktiira vartotoja tenkina,
jis tai turi patvirtinti paspausdamas mygtuka , Testi. Atidaromas puslapis ,,Atranka“. Pasirinkus
funkcijos varda ,, Approx*, x asies kintamojo varda ,,Bumup*, grupavimo Kintamaji ,,Cool_dens* ir
paspaudus mygtuka ,,Atrinkti duomenis* sasajos langas turéty atrodyti taip, kaip pavaizduota 2.3
paveiksle. Pirmiausia aproksimuojanti daugianari pabandykime gauti polinominés aproksimacijos
metodu, apraSytu skyrelyje 2.3. t.y., spaudziame mygtuka , Aproksimacija2‘. Atsivertusiame
puslapyje pateikiamas kintamyju sarasas, su Salia esanciais jvedimo langeliais, maksimaliems

kintamuyjy laipsniams parinkti (2.9 pav.). Kintamuyju

vardy gale, lenktiniuose skliaustuose, pateikiami Iril ST
kintamyju skirtingy igyjamy reikSmiy skai¢iai. IE_iI SIEL BENE T
PavyzdZiui, kintamasis ,,Burnup® igyja 16 skirtingy Ig_il T fuel (8)
reikSmiy, vadinasi jo maksimalus laipsnis IQ_ i’ T graph (5)

daugianaryje gali baiti 15. Parinkus maksimalius

. e . . . . 2.9 pav. Maksimalias kintamyjy laipsniai
kintamyjy laipsnius, procesa galima tgsti dvejopai.
Pirmiausia nagrinékime viena daugianari - paspauskime mygtuka ,,Atskiras atvejis“. Atidaromas
langas su sugeneruotomis visomis daugianario kintamyjy sandaugy kombinacijomis bei su laukeliais,
daugianario koeficientams pateikti. Paskutinés kintamyjuy sandaugy kombinacijos laipsniai bus tokie,
kokie buvo parinkti anksciau (2.9 pav.). Paspaudus mygtuka ,,Apskaiciuoti koeficientus, minéti

laukeliai uZpildomi daugianario koeficientais. Tai gali uZimti Siek tiek laiko, priklausomai nuo

parinkty maksimaliy kintamyjy laipsniy didumo. Koeficientai, kintamyjy sandaugy kombinacijos, bei

aproksimacijos tikslumo kriterijai pavaizduoti 2.10 paveiksle. Kaip matyti,
Perskaiciunoti kueficientu4 Bodyti aproksimaciis
= |4,4916E—3 Burnup’ Cool_ﬂensn T__f'l:ual':I T_graphn Modelis: 4 2 2 2 |

o o 5 ; FEE HAE AAE AEE HAE MEE

I |—1,0240E—6 Bornup® Cool dens™ T fumel™ T graph™ |4, 4916E-3 -1,0240E-6 3,4412E
o o 0 o -10 1,5351E-13 2,53118E-11 -1
pr|3,4412E—10 Burnuop- Cool dens™ T foel™ T graph dkd dhhdk hhkk AhAkh kA kAR
Paklaidy charakteristikos:
v I_j_ ,2905E-7 E-‘I.',ll:‘ll'l.',l]i_:v-l:I C‘.ool_densn T_fuell T_graphn Vidorkis = 2,0786E-6
Dispersija = 1,07T12E-11

v Ij_ . TOGTE-10 ]3-1.',1l:‘ll'l.',ll:rl:I Cool_densn T_f'l:lE:ll T_graphl Min = 4,4312E-10

Max 1,4523E-5
F’|_5f05253_14 Burnupn Cool_ﬂeusn T_ﬁuell T__graph2 SS%reg = 2,0441E-8

0 0 o 0 Se = 2, G5B20E-6
p’|3,5593E_12 Burnup- Cool dens” T fuel® T graph R2 = 0,99993

EAd WAk www kAW AwEkw www

2.10 pav. Kintamyjy sandaugos bei koeficientai

apibréZtumo koeficientas yra labai artimas vienetui. Vadinasi, sumodeliuoto daugianario reikSmes yra

labai artimos nagrin¢jamos funkcijos reikSméms. Taip pat 2.10 paveiksle matyti, kad kai kurios
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kintamuyjy reik§més yra labai maZos, t.y. 107 ar net 10" eilés. Sasajos pagalba galima norimus
koeficientus pasalinti i§ daugianario. Tiesiog reikia nuimti ,,varneles* nuo Salia koeficienty esanciuy
indikatoriy ir paspausti mygtuka ,,Perskaiciuoti koeficientus®. Pasalinkime visus koeficientus, kuriy

eilé yra mazesné ar lygi 107" ir perskai¢iuokime koeficientus. Rezultatas pateiktas 2.11 paveiksle. I3
yr yg p

d |4,UB4TE—3 Burnup? E‘.ool_densu T_f'ElEElD T_graphD Modelis: 4 2 2 2 A
WAk WEE WEE RWW WEA W
¥ |—2,3651E—".r Burnup® Cool_densu T_fuelu T_'Jr‘aphl Hepafymeéti: 2 4 5 6 7 8 11 1.
T T 5 WEE WEE HEE WAE WA
r ID Burnup® Cool dens® T_fuel® T grapn® |4, 0s47-3 -2,3651E-7 0 -1,06
o o 5 o WEE AR WAE AW WEW AW
v |—1,0651E—s Burnop™ Cool dens” T foel™ T grabh- |paklaidu charakteristikeos:
WVidorkis = &,1808E-6
r ID B‘Ilt‘ll'llpn E‘.ool_densu T_f'l:lell T_graphl Dispersija = 1,2244E-10
Min = 1,0577E-9
r ID B'urlmpn C‘.ool_densu T_fuell T_graph2 Max = 5,3104E-5
SSreg = 2,6955E-7
I_ IU B‘I:I.'I:"l‘l'l:lpn C‘.ool_densu T_f'l:ual2 T_graphD Se = 9,2241E-6
Rz = 0,995907
I_ |CI B'urlmpD C‘.ool_densu T_f'l:ual2 T_graphl wukk ok kwh Ak hww

2.11 pav. Suprastinta daugianario struktira

viso daugianari sudaré 135 nariai, nes (4+1)-(2+1)-(2+1)-(2+1)=135. Koeficienty, kuriy eilé

maZesné ar lygi 107'°, buvo 102. Palyginkime aproksimacijos tikslumo kriterijus (pav. 2.10 ir pav.
2.11). Matome, kad jie tik neZymiai pablogéjo. Taciau, daugianario struktiira suprastinome 4 kartus
(dabar daugianari sudaro tik 33 nariai). Tgsdami procesa, t.y., atmetinédami maZiausius koeficientus,
galime dar Zymiai suprastinti daugianari. Pavyzdziui Siuo atveju, gautume dar pakankamai tikslius

rezultatus, jei daugianaryje paliktume tik 15 nariy. 2.12 paveiksle pavaizduoti koeficientai Salia

kintamyju sandaugy su
v .. . .. . o o B‘D.'I:‘l‘l.'l:l.p4 Cool dens? T fmell T graphl
aukScCiausiais laipsniais. Matyti, I - - -
kad jie visi buvo atmesti. Vadinasi, | IU Burnup? Cool_dens® T_fuel® T_graph?
. l
buvo neverta pasirinkti tokius [ ICI Burnup? Cool_dens? T_fuel? T_grapn®
aukStus maksimalius kintamujq Il IU B‘D.'I:‘l‘l.'l:l.p4 Eool_de1152 T_f'l:te:l2 T_graphl
laipsnius. Buty labai patogu, jei [~ I—U Burnup? Cool dens? T fuel? T graph2

parinkus kintamyjy maksimalius L. . . . .

) 2.12 pav. Paskutiniai daugianario koeficientai
laipsnius, i§ karto biity imanoma
iSanalizuoti ne tik viena daugianari (iSnagrinéta auk$¢iau), taciau ir visus kitus, Zemesnés eilés
modelius. Tokia galimybé taip pat yra realizuota. Tiesiog pasirinkus maksimalius kintamyjy laipsnius
reikia paspausti mygtuka ,,Visy atveju analizé”. SkaiCiavimai taip pat gali Siek tiek uZtrukti,
priklausomai nuo parinkty laipsniy didumo. 2.13 paveiksle pavaizduota visy modeliy Zemélapio dalis.

Visa Zemelap] galima rasti priede. PaaiSkinsime modelio langelio struktiira. Pirmoje eilutéje

pateikiami
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0121 o122 0200 0201
S5reg = 1,66E-4 55reg = 1,66E-4 SS5reqg = 1,72E-4 S5reg = 1,65E-4
Se = 2,28E-4 Se = 2,28E-4 Se = 2,32E-4 Se = 2,27TE-4

= 0,42857 = 0,42882 = 0,40558 = 0,42997

2.13 pav. Modeliy Zemélapis

daugianario maksimaliis kintamujy laipsniai. Kitose trijose eilutése — aproksimacijos tikslumo
koeficientai. Modelio langelis biina raudonas, kai modelio apibréztumo koeficientas nevirSija 0.33.
Kitaip tariant raudona spalva paZyméti tie daugianariy modeliai, kurie pras¢iausiai aproksimuoja
duomeny tinklelio taskus. Modelio langelis biina Zalias, jei apibréZtumo koeficientas biina didesnis uz
nustatyta reikSme, o kvadratiniy nuokrypiu suma biina maZesn¢ uZ nustatyta reikSme. Kitaip tariant
taip Zymimi modeliai, kurie tiksliausiai aproksimuoja duomenis. Minétus kokybés kriteriju slenkscius
gali nustatyti vartotojas. ApibréZtumo koeficiento slenkscio kitimo intervalas nuo O iki 1. Kvadratiniy
nuokrypiy suma kinta nuo i§ visy modeliy iSrinktos minimalios reikSmés iki i§ visy modeliy iSrinktos
maksimalios reik§més. Pradiné apibréZtumo koeficiento slenksCio reikSmé 0.66, o kvadratiniy
nuokrypiu sumos pradinis slenkstis lygus jos kitimo diapazono trecdaliui. Daugianario modelio
langelis biina baltas visais kitais atvejais, t.y. tuomet, kai apibréZtumo koeficientas biina didesnis uz
0.33, tac¢iau modelis netenkina bent vieno nustatyto kokybés kriterijy slenkscio. Kiekviename
daugianario modelio langelyje, kairiajame apatiniame kampe, yra po indikatoriaus komponenta. Norint
patikrinti, kuris i§ dvieju modeliy yra statistiSkai tinkamesnis, tereikia paZyméti ty modeliy
indikatorius ir paspausti mygtuka , F-test“. 1.3.2 skyriuje apraSyta, kokiu biidu nustatoma, kuris
modelis yra tinkamesnis. Koeficienty zemélapis yra labai informatyvus, kadangi vienu metu
tarpusavyje galime palyginti labai daug modeliy. Siuo atveju galime pastebéti, kad pakankamai tiksliis
daugianariy modeliai gaunami jau tada, kai maksimaliis kintamyjy laipsniai téra vienetai. F kriterijaus
pagalba galima nustatyti, ar aproksimacijos tikslumas vertas papildomy kintamyju ivedimo. Kitaip
tariant, ar apsimoka pasirinkti sudétingesnj modelj, norint gauti tikslesnj rezultata. [rankis taip pat
vartotojui pasiiilo pacius tiksliausius modelius, t.y. modeli, kurio auks¢iausias apibréZtumo
koeficientas ir modelj, kurio Zemiausia kvadratiniy nuokrypiy suma. Taip pat yra galimyb¢ iSrinkti pati

efektyviausia modeli naudojant F kriterijy, tereikia paspausti mygtuka ,,Visyu modeliy F-test™. Sasaja
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tarpusvyje palygins visus modelius ir pateiks

rEfektyviansi modeliai
4 21 2 :
modeliai §iuo konkre¢iu atveju yra naudingiausi. Si anksciansio R2 modelis;
4 21 2 :
zemiansios S55reg modelis;

vartotojui atsakyma. 2.14 paveiksle matyti, kokie

karta vienas ir tas pats daugianario modelis turi

aukSCiausia apibréztumo koeficienta, Zemiausia 1215

nuokrypiu kvadraty suma bei yra statistiSkai rekomendnotinas F-Test modelis:

tinkamiausias. Paprastai pagal Siuos kriterijus

atrenkami skirtingi modeliai. Pavyzdziui, 2.15 2.14 pav. Efektyviausi modeliai 1

paveiksle pateikti kito uZdavinio efektyviausi [ Efektyviansi modelial
33 3
ankzdian=zio B2 modelis;

modeliai. Matome, kad rekomenduotinas F

kriterijaus modelis nesutampa su aukSCiausio |3 3 3

apibréZtumo koeficiento bei Zemiausios kvadratiniy zemiausios SSreg modelis:
231

nuokrypiy sumos modeliais. Vadinasi, vertinan
oKrypig S 0s odehiais a asi, vertinant rekomendnotinas F-Test modelis:

modelio tiksluma ir efektyvuma nepakanka naudoti
vieno kriterijaus. Atlikus visy modeliy analiz¢ ir 2.15 pav. Efektyviausi modeliai 2
vartotojui iSsirinkus jo nuomone tinkamiausig

daugianari, jo struktiira galima suprastinti anks¢iau aprasytu buidu, atskiro atvejo analizés metu. Taigi,

pasirinkime model;j ,,4 2 1 2 ir apskai¢iuokime jo koeficientus. Rezultatai pateikti 2.16 paveiksle.

S Kantamuyjy sandaugy langas

Perskadciuoti kueficientu4 Rodyti aproksimaciia
¥ |4,4BSDE—3 Burnop” t:‘.c:c:l_lzil»stns[J T_fuezl[:l T_l;[l:“al:fh[J Modelis: 4 2 1 2 o]

o 0 o 1 WEEH WEW WHW WHW WRW WEW
V |—1,0275E—5 Bornop™ Cool dens™ T foel™ T graph™ |4 4830E-3 -1,0275E-6 3,5344E
o 0 o 2 ok G www WAk dwkw www
1 |3,5344E—10 Bornop™ Cool dens™ T foel™ T graph® |paklaidy charakteristikos:
o . ; g [Viduorkis = 1,9148E-6
v |—1,1'?3'?E—T Burnop™ Cool dens™ T fmel™ T graph® |pispersija = 8,4388E-12

Min = 6,1157E-10
" |1’3295E_10 Burrmpn Eool_densn T_fuell T_graph1 Max = 6,4563E-6

SSreg = 1,5271E-8

v I—E,BSTEE—:LJ; Burnupn C‘.ool_densn T_f1:.le=l1 T_graphg Se 2,2155E-6

R2 0,595985
v I_QE_QSQUE_,Q B'urnupn Eool_densl T_f'ue:l["l T_u;[ral:ﬂ:l[J KEkH EEE REE AAK KRAE HEE

2.16 pav. Antro aproksimacijos metodo rezultatai

Pabandykime ta patj uzdavinj iSspresti pirmuoju aproksimacijos metodu, aprasytu skyrelyje 2.2.
Instrukcija kaip naudotis vartotojo sasaja sprendziant aproksimavimo uZzdavini Siuo metodu yra
pateikta Saltinyje [1]. Dabar galime paaiskinti, kod¢l analiz¢ pradéjome nuo atrojo metodo. Turédami
maksimalius kintamuyjy laipsnius, i§ anksto Zinosime, kokio laipsnio daugianariu aproksimuoti

duomenuy pjuvi. Taigi, atlickame anks¢iau aprasytus duomeny redagavimo veiksmus taip, kad gautume
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2.3 paveiksle pavaizduota langa, tik x aSies kintamojo varda pasirinkime ne ,,Burnup*, o ,,T_fuel* ir
grupavimo kintamojo varda pakeiskime i ,,Cool_dens*. Paspauskime mygtuka ,,Atrinkti duomenis* ir
po to ,,Aproksimcijal®. Gautus duomeny pjivius aproksimuokime pirmo laipsnio daugianariais.

Rezultatas pateiktas 2.17 paveiksle. SpaudZziame mygtuka ,,I grafa — pradé¢jome formuoti koeficienty

¥ Grafikasl_(2_8 Hot Xe4322 datad.xt)

Fiksooti kintamieji

A
Approx Burnup (16)
sema O = P S g B a s, 999984E-7 |
T graph (5)
4,37E-3 | |557 j
4,308-3 | Approxl
Cool_dens
gy =o0,001
4,27B-3 -
gl =0,1
gl =0,25
4,23-3 |
¥ =u0,5
glv =0,78
4,16E-3 |
Grafikas Aproksimavimasl
n""""’“--—n-..\n__
4,13E-3 | T
B . __ g — IPollnomlne j
1,068-3 | Daugianario laipsnis:<8 I1 ﬂ
ﬂ____,___E___ | Aproksimmoti I
g )
4, 03E-3 | b - CE P .
5'"-»---.‘=_“_ Be aproksimacijos |
msemaee i
Il ----@
3,99E-3 _‘___“"5-———.;____=_ Liozata. - |
g .
3,548-3 T Emames T fnel
R ! ! ! ! ! ] ! a2 5
5,5TE4I g ongpey B, 96EHD g opepe3 L2343 g appey LSTERR g qgpyz LG1E43 g pgpys 2, 25EH3 £

2.17 pav. Funkcijos priklausomybés nuo kintamojo 7_fuel

aibiy grafa. Medyje pasirinkime koeficienta a0, grupavimo kintamaji 7_graph. Viskas turéty atrodyti
taip, kaip pavaizduota 2.18 paveiksle. Atidékime taskus — gausime koeficiento a0 priklausomybes nuo

% Koeficienty masywy grafas ;IEIEI

Galite "Atideti taZSkms..."

Gropavimo kintamasis:

0 [T grap) ]

X aZies kintamasis:

g0

al
Cool dens
Fiksnoti kintamieji

Burnup (16)
|9 , 99998487 j

Atideti taZkums...

2.18 pav. Pradinis koeficienty aibiy grafas
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kintamojo T_fuel. Gautus duomenuy pjiivius, kaip jau Zinome, aproksimuokime antro laipsnio

daugianariais. Rezultatas pateiktas 2.19 paveiksle.

¥ Grafikas2_(2_8_Hot_Xed322_datad.bxt)

~ Fiksnoti kintamieji
al Burnop (16)
s | n o, 99998487 |
4,372-3 | =0 |
T_graph
- o v = 557
4,308-3 | LT
'L o v = 750
R g B ¥ = 1000
4,23E-3 | - 4 £
e B ¥ = 1250
- B v = 1500
4 162-3 | - o ,’:‘J
. - I Grafikas Aproksimavimas |
[ SO -
Sl = R I IPolinomine j
- R ,’{ Dangianario laipsnis:<5 I2 ﬂ
3 02E-3 B RS R g B 8
- " {lﬁl | Aproksimuoti I
BEESE - e A Be aproksimacijos |
n - .
. .7 I grafa... |
3862-3 | T L
. a
381E-3 gy K
I . Cool_dens
B '“’ ] ] ] ] ] | ] ] ] ] 5
1002 g ggpez LSTE-l gozpo; 3,03l 3ogopy 4,6BE-l g agpg  €,24E-1 g gopoy  7,80E-1 -

2.19 pav. Koeficienty a0 priklausomybés nuo kintamojo Cool_dens

Koeficienty medyje pasirinkg al, atliekame analogiSkus veiksmus kaip ir pasirinkg koeficienta aO.
Kitame lygyje, aproksimuosime koeficientus b** Koeficientuy medyje pasirinkime aibe bl1,

grupavimo kintamasis lieka Burnup. Programos sasaja Siame Zingsnyje pavaizduota 2.20 paveiksle.

¥ Koeficenty masywy grafas _|EI|5|
Pasirinkite gropavimo kintamsji. Jei sara®as tuEdias, spaunskite "Atidéti taskms..."

g0 Gropavimo kintamasis:
- al IBu‘r‘n op j
i .bOD
¥ afies kintamasis:

- bol
- hO2 T_graph
£ al |—Fiksuoti kint.a.mieji—|

k10

bl1l
k12

Atideti tasSkms... |

2.20 pav. Papildytas koeficienty aibiy grafas 1

Paspaude mygtuka , Atidéti taSkus...“ gausime koeficienty b7/ priklausomybes nuo kintamojo

T_graph. Taskus aproksimuojame vélgi antro laipsnio daugianariu, kaip tai atrodo pavaizduota 2.21
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paveiksle. Ta pacia procediira pakartojame su visais b ** koeficientais. Kitame lygyje pasirinkime aibg

% Grafikasd_(2_8_Hot_Xe4322_datad.bxt)

b11 |

Burnup
B [v = 9,999984E-7

in
i
Ll

v = 0,5000007

= 83E-8 | [v = 1,000001
g v = 2,000001

= 12E-8 B v = 2,999999
B[V = 3,999997

4 41E-§ g v = 5,995992
B v = 8,999984

3, 70E-8 B v = 11,993937
B[V = 14,99997

3, 00E-§ ¥V = 17,99996
W = 20,99995

2,29E-6 [v = 23,99994
[V = 26,99994

1,5EE-8 ¥ = 29,99933
g v = 32,99992

Grafikas Aproksimavimas |

JEEE-8 | IPollnomlne J

-5,30E-0

T_graph Dangianario laipsnis:<5 I :I
al

] ] ] ] ] Py ol ]
55TE4 g osymen  TOHEEHD g ogppen 9 34E#D | papyz 1 1ZE#3 g oopyz | 1L31E43 g gipez  150E43

Aproksimnoti |

2.21 pav. Koeficienty b11 priklausomybé nuo kintamojo 7'_graph

cl21. Grupavimo kintamojo jau nebelieka. Kaip turéty atrodyti koeficienty aibiy grafas parodyta 2.22

paveiksle. Atidedame taskus — gausime koeficienty c/2] priklausomybes nuo kintamojo Burnup. Si

i Koeficenty masyvy grafas _|EI|5|
Pasirinkite gropavimo kintamaji. Jei saraZas tunscias, spanskite "Atideti taskos..."

(=] Gropavimo kKintamasis:
--ELD IT'D.EE’:'IEL j
= a.51 x agies kintamasis:
F-b10
EI bil Burnup
- o110 |—Fik5uoti kintamieji—|
- 0111
i beollZz
= bi2
0120 L 5
Atideti taskos... |
0122

2.22 pav. Papildytas koeficienty aibiy grafas 2

karta gautus duomeny pjuvius aproksimuojame ketvirto laipsnio daugianariais. Rezultatas pateiktas

2.23 paveiksle. Matome kaip tiksliai ketvirto laipsnio daugianaris aproksimuoja taskus. Tokio
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¥ Grafikas10_{2_8_Hot_Xe4322_datad.bxt)

T Grafikas Aproksimavimasl
cl21
7, 1EE-10 | - IPolmomJne I
] L}
ﬂl “ Dangianario laipsnis:<16
2, 01E-10 | h
‘ K | Aproksimmoti
.
1,64E-10 _u' s Be aproksimacijos |
lF I grafa... |
1,67E-10M "
‘\
.
-]
1,50E-10 | n
1,3:E-10 | o
. h
\ h
‘\ 1
1,16E-10 | “\
\I
g saE-11 |
‘\ .
" ;
5, 24E-11 | -] v
. .
v \
" )
K
£ S4E-11 | K
I .
4, B4E-11 kN L Burnup
! l l l l l l | - o= l l 5
1,00E-6 3 3ppep G.GOE+D g popep L,32EHL g gepey L SEE+L g mppy 2, 64E+D g gopyy 3, 30E4L <

2.23 pav. Koeficienty c121 priklausomybé nuo kintamojo Burnup

tikslumo nepasiektume, jei aproksimuotume 3 laipsnio daugianariu. O jei pasirinktume penkto laipsnio

daugianarj, tai aproksimacijos kokybés praktiskai nepagerintume. Likusius koeficientus ¢*** taip pat

aproksimuojame ketvirto laipsnio daugianariais. Galiausiai suformuosime koeficienty aibiy grafa,

kurio fragmentas pavaizduotas 2.24 paveiksle. Baigus nagrinéti visus koeficientus, sasaja atvercia

=0
=- a0

2.24 pav. Sudaryto koeficienty aibiy grafo dalis

rezultaty puslapi, kuriame, kaip ir antro metodo atveju, pateikiami aproksimacijos kokybés kriterijai,

kurie leidZia jvertinti aproksimacijos kokybeg. Pirmo metodo rezultatai pateikti 2.25 paveiksle.
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i} Daugiamadciy duomeny aproksimavimas
Duomenys atrinkti. Pasirinkite norima aproksimacijos metods.

I Istorija

Doomenys AproksimavimasiEﬁEE}PEE?i

Aproksimacijos rezultatai.

T graph 2 2 2 2 2 2 -]
Burnop 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 444444424

0,00448479355476836 -3 ,88611045185572E-5 7,1093933649891%9E-7 -3,24370111711385E-8 4,9
-T7,90497757490215E-14 1,852158294545156E-10 -8,0993858368225422E-12 1,203588633796%9E-13
s

Faklaidny charakteristikos:

Vidnrkis = 1,9152E-6

Dispersija = 1,0987E-12

Min = 2,4631E-10

Max = 6,3T04E-6

SS%reg = 2,8272E-7

%e = 9,5344E-6

R2 = 0,999395

oy S Wy W S oy o o o o o o o oy o o o W o

I o

2.25 pav. Pirmo aproksimacijos metodo rezultatai

Palyginkime rezultatus, gautus pirmu aproksimacijos metodu, su rezultatais, gautais antru
aproksimacijos metodu. Matome, kad paklaidy vidurkiai, dispersijos, minimalios bei maksimalios
paklaidy reik§més yra labai panasios. Siek tiek didesn¢ nuokrypiy kvadraty suma, gauta antruoju
metodu, o apibréZtumo koeficientai lygiis. Vadinasi, abu apraSyti aproksimacijos metodai yra

lygiaverciai.
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ISVADOS

1. Taigi, sukurtos sistemos pagalba iSsiaiSkinome, kad abu aproksimacijos metodai, apraSyti
skyriuose 2.2 ir 2.3 yra lygiaverciai, pateikty aproksimacijos kokybés kriterijuy atZvilgiu. Nors
Siy metody pateikiami rezultatai yra labai panaSiis, nepatartina pasirinkti tik vieno i§ ju.
Atvirk$¢iai — rekomenduotina juos naudoti kartu, nes jie vienas kita papildo.

2. Pirmas aproksimacijos metodas reikalauja labai didelio vartotojo indé¢lio, o reikalingi
kompiuteriniai skai¢iavimai atliekami greitai. Sis metodas vienu metu leidZia
analizuoti/sudaryti tik viena aproksimuojanti daugianari. Taiau jo pagalba, nagrin¢jant
ivairius duomeny pjivius, galima vizualiai jvertinti funkcijy priklausomybes nuo pasirinkty
kintamuyjy bei vizualiai palyginti aproksimacijy tiksluma.

3. Antras aproksimacijos metodas reikalauja ilgy kompiuteriniy skai¢iavimy, o vartotojo indélis
labai mazas. Naudojant §{ metoda vienu metu galima sudaryti, iSanalizuoti ir palyginti keleta
modeliy. Taip pat §io metodo pagalba, galima Zymiai suprastinti daugianario struktiira.

4. Aproksimacijos kokybés vertinimui patartina naudoti kelis kriterijus, nes skirtingi modeliai
gali buti tinkamesni skirtingy kriterijy atZvilgiu. Vertinant aproksimacijos kokybg¢ pagal
kelis kriterijus vienu metu, galima patikimiau iSskirti efektyviausia modelj.

5. Modeliy efektyvumo palyginimui taip pat patartina naudoti F kriterijy. Jis nustato, ar
apsimoka naudoti sudétingesnj daugianari (atlikti daugiau skai¢iavimuy), norint gauti tikslesne

aproksimacija.
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PRIEDAS 1. PROGRAMOS METODAI

Visas programos tekstas pateiktas kompaktiniame diske. Cia pateiksime tik keleta paciy

svarbiausiy programos metody, kurie sudaro programos pagrinda.

//--Grazina duvuomenu failo varda--————---—--"—--"--"-""""""""""""""""""“""“""“""“"“"""—~———————
String mano::grazintiDuomenuFailoVarda ()
{
if (Forml->OpenDialogl->Execute() && FileExists(Forml->OpenDialogl->FileName))
return Forml->OpenDialogl->FileName;
else return "";
}
//—-—grazina duomenu faile esanciu vardu skaiciu ir suraso vardus 1 comboBoxl-————-—
int mano::grazintiVarduSkaiciu(FILE * d)
{
String ¢ = "Buferis_reikalingas_kintamojo_vardui_nuskaityti";
int simbolis;
int k = 0;
while((simbolis = fgetc(d)) != '\n'")
if (simbolis != "' ")
{
fseek(d,-1,1);
fscanf (d,"%s",c);
Forml->ComboBoxl->Items—->Insert (k++, c);
}
return k;
}
//—-nuskaito duomenis, iveda juos i dinamini sarasa visasSarasas ir grazina
nuskaitymo pasekme—-——-—
bool mano::skaitytiDuomenis (FILE * d, int kiek)
{
visasSarasas * D, *Pradzia = NULL;
bool nuskaite = true;
int k = 0;
while (!feof (d))
{
D = new visasSarasas;
if (D == NULL)
{
MessageDlg ("Truksta atminties!", mtWarning, TMsgDlgButtons () << mbOK,

nuskaite = false;



else

D->S.x = new double [kiek];

for (int 1i=0

;1 < kiek; i++4)

fscanf(d, "%1f", D->S.x+1i);

fscanf(d, "\n"); k++;
D->next = Pradzia;
Pradzia = Dj;
}
}
visoPradzia = Pradzia; tasku_sk = k;
return nuskaite;
}
[/ === sukuria mygtuka puslapyje-——-——————=————————~

TButton* mano::sukurtiButtonInSheet (TTabSheet* sheet, int top, int left, int

width, String e)
{

TButton* b = new TButton(sheet);

b->Top = top;
b->Left = left;
b->Width = width;

b->Caption = e;

sheet->InsertControl (b);

return b;

void mano::sudarytiKintamujuIrFunkcijuVarduMasyvus (int n)

{
int § = 0;

kintamujuVardai.Length = n;

funkcijuVardai.Length
for(int 1 = 0; i < nj;

kintamujuVardai[i

= Forml->ComboBoxl->Items—->Count - nj;
i++)

]=Forml->ComboBox1l->Items—->Strings[i];

for(int 1 = n; i < Forml->ComboBoxl->Items->Count; i++)

funkcijuvVardai[j+
groupBoxFunkcijoms =
24* (funkcijuvVardai.Lengt

groupBoxKintamiesiems

+]=Forml->ComboBoxl->Items—>Strings[i];
sukurtiGroupBoxInSheet (Forml->TabSheetl, 40, O,
h+1), 161, "Funkcijos");

= sukurtiGroupBoxInSheet (Forml->TabSheetl, 40, 168,

24* (kintamujuVardai.Length+1l), 161, "Kintamieji");

labelFunkcijoms.Length = funkcijuVardai.Length;

labelKintamiesiems.Length = kintamujuVardai.Length;
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for(int 1 = 0; i < funkcijuVardai.Length; i++)
labelFunkcijoms[i] = sukurtilabelInGroup (groupBoxFunkcijoms, 16 + 24*i,
funkcijuVardaili]);
for(int i = 0; i < kintamujuVardai.Length; i++)
labelKintamiesiems[i] = sukurtilLabelInGroup (groupBoxKintamiesiems, 16
24*i, 8, kintamujuVardail[i]);
}
[/ —==== grazina kintamojo indeksa is kintamoju vardu saraso--—-——-—-————————————-

int mano::grazintiKintamojoIndeksa(String e,

{

int indeksas = -1;
for(int i = 0; 1 < v.Length; i++)
if(v[i] == e)
indeksas = i;

return indeksas;

void mano::irasytiFixReiksmesIComboBox (int m,

visoPr)

{

bool yra = false;

visasSarasas * D = visoPr;

int §j = 0;

AnsiString e;

com—>Items—->Clear () ;

com—->Items—>Insert (7,

D->next;

J++i

while (D)

{

for(int k = 0; k < com->Items->Count;
{
e = com—->Items->Strings[k];
if (FloatToStr (D->S.x[m]) == e)
{
yra = true;

break;

TComboBox* com,

FloatToStr (D->S.x[m]));

k++)

DynamicArray<String> v)

visasSarasas*
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if(yra == false)

{
com->Items—>Insert (j, FloatToStr (D->S.x[m]));
J++i

yra = true;

yra = false;
D = D->next;
}
if (com->Items—->Count > 0)

com->ItemIndex = 0;

[/ === sudaromas duomenu atrinkimo filtras - fiksuotu kintamuju reiksmiu ir
vardu sarasiukas-—-————----------rn————
filtras* mano::sudarytiFiltroSarasa (DynamicArray<String> v,
DynamicArray<TComboBox*> co)
{

filtras* £f;

f = new filtras [v.Length];

for(int i = 0; i < v.Length; i++)
{
fli].vardas = vI[i];
f[i].reiksme = StrToFloat (co[i]->Text);

}

return £f;

/)= grazina atrinktu duomenu saraso pradzios rodykle ——————————————————
visasSarasas* mano::atrinktiPagalFixFiltra(visasSarasas* visoPr, filtras* f, int
n)
{

visasSarasas * D, * B, *atrinktoPr;

atrinktoPr = NULL;

B = atrinktoPr;

D = visoPr;
int 1 = 0, indeksas = 0, j = 0;
if(n == 0)

atrinktoPr = visoPr;
while (i < n)
{
for(int k = 0; k < visiVardai.Length; k++)

1if(f[i] .vardas == visiVardailk])



{ indeksas = k; k = visiVardai.Length; }

atrinktoPr = NULL; j = 0;
while (D)
{
if (D->S.x[indeksas] == f[i].reiksme)
{
B = new visasSarasas; J++;

B->S.x = new double [visiVardai.Length];

for(int k = 0; k < visiVardai.Length; k++)
B->S.x[k] = D->S.x[k];
B->next = atrinktoPr;

atrinktoPr = B;
}
D = D->next;
}
D = atrinktoPr;
i++;
}

return atrinktoPr;

TForm* mano::sukurtiNaujalanga (String e)
{
TForm* form = new TForm(Forml) ;
form->Top = 10;
form->Left = 10;
form->Height = 700;
form->Width = 1000;
form->Caption = "Grafikas" + e;
form->Visible = true;
form->Font->Style = TFontStyles ()<< fsBold;
form->Font->Size = 10;
form->Font->Name = "Courier New";
form->0OnClose = uzdarytiForma;

return form;

formuSarasas* mano: :grazintiAktyviaForma ()
{
formuSarasas * D = formuPradzia;

while (D)
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if (D->K.forma->Active)
break;
D = D->sek;
}

return D;

void mano::tiesinelnterpoliacija(visiPasirinkimai* p, formuSarasas* f, TObject
*Sender)
{

visiPasirinkimai * d = p;

formuSarasas * D = grazintiAktyviaForma () ;

int k = 0;

int i = 1 = grazintiKintamojoIndeksa (D->X.parinktuFunkcijuVardailO],
visiVardai) ;

breztiPlokstuma (D->K.image, D->X.parinktuFunkcijuVardai, visiVardai[D-
>X.x_ind]);

atidetiXAsiesReiksmes (D->X.pix_x, D->R.AtrinktoPr, D->K.image, D->X.x_ind);

atidetiFAsiesReiksmes (D->X.pix_y, D->R.AtrinktoPr, D->K.image, 1i);

atidetibDuomenuPjuvioTaskus (D->X.pix_x, D->X.pix_y, 1, 0, D->R.AtrinktoPr, D-
>R.GrupPr, D->K.image, D->R.L[0].checkBox, D->X.grup_ind, D->X.x_ind);

int ind = grazintiKintamojoIndeksa (f->X.parinktuFunkcijuvVardai[O0],
visiVardai) ;

if(d)

duomenuTinkleliai * t = d->F.t;
while (t)
{
if ((t->R.xi.Length > 1) && (f->R.L[0].checkBox[k]->Checked) && (f-
>R.L[0] .checkBox[k]->Enabled))
{
double x1, v1, x2, y2, xv, yv, pl, 9l, a, b;
a = t-—>R.xi[0] * f->X.pix_x + 45 - min(f->X.x_ind, f-
>R.AtrinktoPr)* f->X.pix_ x;
b = f->K.image->Height - t->R.yi[0] * f->X.pix_y - 25 + min(ind,
f->R.AtrinktoPr)*f->X.pix_vy;
f->K.image->Canvas->MoveTo(a, b);
f->K.image->Canvas->Pen->Color = t->R.spalva;
f->K.image->Canvas->Pen->Width = 1;
for(int i = 1; 1 < t->R.xi.Length; i++)
{

x]1l = t->R.xi[i-1]; x2 = t->R.xi[1];

t->R.yi[i-1]; y2

vl t->R.yi[i];



>R.AtrinktoPr) *f->X.

f->X.pix_x;

f->X.pix_x;

>R.AtrinktoPr) *f->X.

}

else

MessageDlg ("Pasirinkimy sarasas tusc¢ias!",

<< mbOK, 0);

duomenuTinkleliai* mano::formuotiSumas (duomenuTinkleliai* t,

{

Xv = x1+(x2-x1)/2;
ql =
VA%

pl*yl + gl*y2;

(xv-x1)/(x2-x1); pl =1 - gql;
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b = f->K.image->Height - yv * f->X.pix_ y - 25 + min(ind, f-

pPix_y;

a = xv * £f->X.pix_x + 45 - min(f->X.x_ind,

f->K.image->Canvas->LineTo(a, b) ;

a

x2 * f->X.pix_x + 45 - min(f->X.x_ind,

f->R.AtrinktoPr) *

f->R.AtrinktoPr) *

b = f->K.image->Height - y2 * f->X.pix y - 25 + min(ind, f-

pPix_y;

f->K.image->Canvas->LineTo(a, b) ;

duomenuTinkleliai* d = t;

double xk;

DynamicArray< DynamicArray<double> > c;

while (d)

{
sumb.Length =
for(int k = 0;
{

n+l; sumx.Length = 2*n+1;

k < sumx.Length; k++)

sumx [k] = 0;

if(k < n+l)
sumb [k]
}
for(int i = 0;

{

for(int k =

{

sumx [k ]

= sumx|[k]

= 0;

i < d->R.xi.Length; i++)

0; k < sumx.Length; k++)

+ xk;

mtInformation,

TMsgDlgButtons ()

int n)



if(k < n+1)
sumb [k] = sumb[k] + d->R.yi[i]*xk;

xk = xk * d->R.xi[i];

}
/// formuojam matrica
c.Length = n+1;
for(int k = 0; k < n+1; k++)
{
c[k].Length = n+1;
for(int j = 0; j < c[k].Length; j++)
clk][J] = sumx[k+3];
}
d->R.c = c;
d->R.b = sumb;

d = d->next;

return t;

DynamicArray<double> mano::gausoMetodas (DynamicArray< DynamicArray<double> > c,
DynamicArray<double> Db)

{

double d, //determinantas
z, //elementu apkeitimui
S; //santykis
int 1, k, i, J; //ciklu kintamieji

DynamicArray<double> x;

int n = b.Length;
x.Length = n;

for(k = 0; k < n-1; k++)
{ //iesko pagrindinio elemento
1 =k;
for(i = k; 1 < n; i++)
if (fabs(c[1l] [k]) < fabs(c[i][k]))
1 =1;
//sukeicia eilutes vietomis
if(1 !'= k)
{

for(j = k; j < n; j++)



z = clk][3];
clk][3] = c[11[31;
cl11l3] = z;
}
d = -d;
}
z = bl[k]; bl[k] = bl[l]; b[l] = z;
//eiluciu perskaiciavimas
for(i = k+1; i < n; 1i++)
{
if(c[k] k] == 0)

MessageDlg("Gauso metode dalyba i$ nulio!™",

<< mbOK << mbCancel,

x.Length =

return x;

0);
0;

(double(c[i][k] / cl[k]l[k]l));

s =
cl[i] [k] = 0;
for(j = k+
cli] [3]
b[i] = b[i

1; §J < n; j++)

// mano

= c[i]1[J] - s * clk]l[31;

i] - s * blk];

if (fabs(c[n-1]1[n-1]) == 0)

/// mano

{ MessageDlg("Gauso metode dalyba is$ nulio!",

mbOK << mbCancel, 0)

}

x.Length

= 0;

return x;

}

else

x[n-1] =

for (int

i =

for (int

x[1i]

return x;

b[n-

n-2;

j:
s +

(b[1]

4

11 / cln-11[n-1]1;

i>-1; i--)

i+1l; j < n; j++)
clil 3] * xI[3];
- s)/ clil[i];

mtWarning,

mtWarning,

TMsgDlgButtons ()
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double mano::apskaiciuotiPolinomoReiksme (double x, int n, DynamicArray<double> b)
{
double vy, xk;
y = 0; xk = 1;
for(int 1 = 0; i < n+1; 1i++)
{
y =y + bli]*xk;
xk = xk*x;
}

return y;

void mano::breztiAproksimuojanciasKreives (duomenuTinkleliai* t, formuSarasas* f,
int n)

{

double xp, x, X9, y, a, b, zingsnis;

//aproksimuojama tik parinklta pirma funkcija

int in = grazintiKintamojoIndeksa (f->X.parinktuFunkcijuVardai[0], wvisiVardai);
int k = £->R.L[0] .checkBox.Length-1;

duomenuTinkleliai* d = apsuktiRinkini (t);

f->K.image->Canvas->Pen->Color = clBlack;

zingsnis = (max (f->X.x_ind, f->R.AtrinktoPr)-min(f->X.x_ind, f-

>R.AtrinktoPr))/100;

while (d)
{
if ((d=>R.a.Length != 0) && (f->R.L[0].checkBox[k]->Checked) && (f-
>R.L[0] .checkBox[k]->Enabled))
{
xp = d—>R.x1i[0] * £f->X.pix_x + 45 - min(f->X.x_ind, f->R.AtrinktoPr)* f-
>X.pix_x;
y = apskaiciuotiPolinomoReiksme (d->R.xi[0], n, d->R.a);
y = f->K.image->Height - yv * £f->X.pix_y - 25 + min(in, f-
>R.AtrinktoPr)*f->X.pix_y;
f->K.image->Canvas—->MoveTo (xp, V);
f->K.image->Canvas->Pen->Color = d->R.spalva;
f->K.image->Canvas—->Pen->Width = 1;
f->K.image->Canvas—->Pen->Style = psDot;

x = d->R.x1[0]+zingsnis;

while(x < grazintiMaxReiksme (d->R.xi))
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y = apskaiciuotiPolinomoReiksme(x, n, d->R.a);
y = f->K.image->Height - yv * £f->X.pix_y - 25 + min(in, f-
>R.AtrinktoPr)*f->X.pix_y;

Xxp = x * £f->X.pix_x + 45 - min(f->X.x_ind, f->R.AtrinktoPr)* f-
>X.pix_x;

f->K.image->Canvas->LineTo (xp, V);

X = x+zingsnis;//0.1;

}
d = d->next; k——;

}

//-——-—-grazina save dialoge pasirinkta failo varda

String mano::grazintiSaveDialogFailoVarda (formuSarasas* D)
{
//String failoVardas = D->K.f->Caption + ".graf";
String failoVardas = "Grafikas" + IntToStr (D->X.nr) + ".graf";
Forml->SaveDialogl->FilterIndex = 1;
Forml->SaveDialogl->FileName = failoVardas;
if (Forml->SaveDialogl->Execute())
return Forml->SaveDialogl->FileName;

else return "";

void mano::tiesioginisApejimas(medis* m, String e)

{

medis* d, *mm = m;

if (mm != NULL)
{
if (mm->duom.vardas + mm->duom.kodas == e)

dabartinisMazgas = mm;

for(int i = 0; i1 < mm->rod.Length; i++)

tiesioginisApejimas (mm->rod[i], e);

}
///-=--suranda SS-—————————————

double mano::grazintiPaklaiduSuma ()

{



xPTSarasas* D = xPTPradzia;

int k = D->S.x.Length - 1, i = 0;
double suma, skirt;

suma = fabs(D->S.x[k-1] - D->S.x[k]);

D = D->next;

while (D)

{
skirt = (D->S.x[k-1] - D->S.x[k]) * (D->S.x[k-1] - D->S.x[k]);
suma = suma + skirt;

D = D->next; i++;

return suma;

/)] === apskaiciuojamas determincijos koeficientas———-----------—
double mano::grazintiDetKoeficienta (double wvid)
{

xPTSarasas* D = xPTPradzia;

int k = D->S.x.Length - 1;

double sstot = 0, sserr = 0, skirtl, skirt2, determ;

String e = "";

while (D)

{
skirtl = (D->S.x[k-1] - D->S.x[k]) * (D->S.x[k-1] - D->S.x[k]);
sserr = sserr + skirtl;
skirt2 = (D->S.x[k-1] - wvid) * (D->S.x[k-1] - wvid);

sstot = sstot + skirt2;
D = D->next;

}

if(sstot != 0)
determ = 1 - (sserr/sstot);
else
ShowMessage ("Dalyba i1$ nulio skaic¢iuojant determinacijos koeficientg!");

return determ;

//———apskaiciuojama teorine funkcijos reiksme-————--—--—--—"---————————————

double mano::apskaiciuotiTeorineFunkcijosReiksme (medis* d, DynamicArray<double>

xReiksmes, int lyg, double suma)

{

int p; /// is kokio laipsnio kintamojo padaunginsime koeficienta
String e;

double sandauga;//, suma;
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if(d != NULL)
{
if (d->duom.lygis == d->duom.maxl)
{
sandauga = d->duom.kofai[0];
for(int k = lyg; k < d->duom.maxl; k++)
{
p = StrToInt (d->duom.kodas.SubString(k+1, 1));
if(p > 0) /// jeil kintamojo laipsnis didesnis negu 0
{

sandauga = sandauga * pow(xReiksmes[k], p);

suma = suma + sandauga;

sandauga = 1;

for(int i = 0; i < d->rod.Length; i++)
suma = apskaiciuotiTeorineFunkcijosReiksme (d->rod[i], xReiksmes,
suma) ;

}

return suma;

void mano: :spausdintiMedi (medis* m)

{
medis* d = m, *dl = m;
memoEilute = "";
int lyg = d->duom.maxl;
for(int i = 0; 1 < lyg; i++)
{
surasytilygioSakas(d, 1i);/// spausdinti lygio sakas
memoEilute = dl->duom.x_kint + " " + memoEilute;
Forml->Memol->Lines->Add (memoEilute) ;
memoEilute = "";
dl = dl->rod[0];
}
d = m;
formuotiKoeficientuEilute (d);

Forml->Memol->Lines—->Add (memoEilute) ;

int mano::grazintiSandauguKieki (DynamicArray<int> laipsniuEil)

{
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chekboxus

int sandauga

for(int i

sandauga
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=1, ilgis = laipsniuEil.Length;

0; 1 < ilgis; i++)

= sandauga * (laipsniuEil[i] + 1);

return sandauga;

—————— is laipsniu matricos istrinamos eilutes atitinkancios nepazymetus

void mano::koreguotilLaipsniuMatrical()

{

int ilgis

checkBoxaiSandaugoms.Length;

sudarytilLaipsniuMatrica (grazintiMaxLaipsniuEilute());

uncheckIndeksai = grazintiNepazymetusCheckBoxIndeksus (ilgis);

for (int i

uncheckIndeksai.Length-1; 1 > -1 ; i--)

if (laipsniai.Length-1 == uncheckIndeksaili])

laipsniai.Length-—;

else

trintiLaipsniuMatricosEilute (uncheckIndeksai[i]);

//-——--suraso sandaugu aproksimaciojos paklaidasi memo---——-----------m————————

void mano::surasytiPaklaidasIMemo (TMemo* me)

{

String e = "";

for(int 1 = 0; i < Editailaipsniams.Length; i++)

e =

e + Editailaipsniams[i]->Text + ;

me->Lines—->Add ("Modelis: " + e);

int ilg

is =

uncheckIndeksai.Length, df;

df = laipsniai.Length-1;///Editailaipsniams.Length - ilgis-1;

if(ilgis > 0)

{

e = "Nepazyméti: ";

me—>LineS—>Add("*** *hkk kkhkk kkk kx Kk ***");

for(int i = 0; i < ilgis; i++)

e

= e + uncheckIndeksai[i] + ;

me->Lines->Add (e) ;

}

double
double
double
double
double

vidurkis = grazintiSandauguPaklaiduvVidurki () ;

dispersija = grazintiSandauguPaklaiduDispersijal();

min
max

suma

grazintiSandauguMinPaklaida();
grazintiSandauguMaxPaklaida();

grazintiSandauguPaklaiduSuma () ;



double FPvidurkis = grazintiSandauguFunkcijosPVidurki () ;
double determ = grazintiDeterminacijosKoeficienta (FPvidurkis);
me_>LineS_>Add("*** *hkk kkk kkk Kk k ***");

me->Lines—->Add (surasytiKoeficientusIEilute());
me_>LineS_>Add("*** *hkk kkk kkk Kk k ***");

me—->Lines->Add ("Paklaidy charakteristikos:");

e = "Vidurkis = " + FloatToStrF (vidurkis, ffExponent, 5, 0);
me->Lines->Add(e) ;

e = "Dispersija = " + FloatToStrF (dispersija, ffExponent, 5, 0);
me->Lines->Add (e) ;

e = "Min = " + FloatToStrF(min, ffExponent, 5, 0);
me->Lines->Add (e) ;

e = "Max = " + FloatToStrF (max, ffExponent, 5, 0);
me->Lines->Add (e) ;

e = "SSreg = " + FloatToStrF (suma, ffExponent, 5, 0);

me->Lines->Add (e) ;

e = "Se = " + FloatToStrF (sqgrt(suma/ (tasku_sk-df)), ffExponent, 5, 0);

me->Lines->Add(e) ;

e = "R2 =" + FloatToStrF (determ, ffGeneral, 5, 0);
me->Lines->Add (e) ;

me—>LineS—>Add("*** *hkk kkk kkk Kk k ***");

me—>Lines->Add("");

void mano::sudarytilaipsniuMatrica (DynamicArray<int> laipsniuEil)
{
int m = 0, kiek, laip, kiekis = grazintiSandauguKieki (laipsniuEil),
EditailLaipsniams.Length;
laipsniai.Length = kiekis;// eiluciu skaicius
for(int 1 = 0; i < kiekis; i++)
laipsniai[i].Length = ilgis; // eilutes stulpeliu skaicius
kiek = kiekis;
for(int i = 0; 1 < ilgis; i++)
{
laip = laipsniukEil[i] + 1;
kiek = kiek / laip;
while(m < kiekis)
for(int j = 0; j < laip; j++)
for(int p = 0; p < kiek; p++)

laipsniai[m++]1[1] = J;

ilgis



double mano::grazintiSandauga (DynamicArray<double> reiksmes, int i, int 3)

{

double sandauga, sandaugal = 1, sandauga2 = 1;

for(int k = 0; k < reiksmes.Length; k++)

{

if (laipsniai[i][k] != 0)
sandaugal = sandaugal * pow(reiksmes([k], laipsniai[i][k]);
if (laipsniai[j]l([k] != 0)
sandauga?2 = sandaugal2 * pow(reiksmes([k], laipsniailj][k]);
}
sandauga = sandaugal * sandaugaZz;

return sandauga;

double mano::apskaiciuotiSandauguPolinomoReiksme (DynamicArray<double> reiksmes,
DynamicArray<double> Db)

{

double suma = 0, sandauga;

for(int i = 1; 1 < b.Length; i++)

{
sandauga = grazintiSandauga (reiksmes, i, 0) * b[i];
suma = suma + sandauga;

}

suma = suma + b[0];

return suma;

DynamicArray<int> mano::grazintiMaxLaipsniuEilute ()
{
int ilgis = Editailaipsniams.Length;
DynamicArray<int> laipsniuEil;
laipsniuEil.Length = ilgis;
for(int i = 0; 1 < ilgis; i++)
laipsniuEil[i] = StrToInt (Editailaipsniams[i]->Text);

return laipsniuEil;



void mano::surasytiKriterijusIStaticText (TStaticText* st, DynamicArray<int>

laipsniuEil, int 3j)
{
String e = "";
int df = grazintiSandauguKieki (laipsniuEil) - 1;

double ss = grazintiSandauguPaklaiduSuma(), r2 =

grazintiDeterminacijosKoeficienta (grazintiSandauguFunkcijosPVidurki());

for(int 1 = 0; 1 < laipsniuEil.Length; i++)
e = e + laipsniuEil([i] + " ";

e = e + "\n";

e = e + "SSreg = " + FloatToStrF(ss, ffExponent, 3, 0) + "\n";
e = e + "Se =" + FloatToStrF (sqgrt(ss/ (tasku_sk-df)), ffExponent,
e =e + "R2 = " + FloatToStrF (r2, ffGeneral, 5, 0) + "\n";

st->Caption = e;
DegrOfFree[j] = df;
Ssreg[j] = ss;
R2[]] = r2;
if(r2 > 0.66)
st—->Color = clGreen;
else 1f(r2 < 0.33)
st—->Color = clRed;
else

st->Color = clInfoBk;

void _ fastcall mano::buttonFTestOnClick (TObject *Sender)
{

TCursor curs = Screen->Cursor;
Screen->Cursor = crHourGlass;
try{

DynamicArray<int> check; /// du pazymetu check boxu indeksai;
check.Length = 2;
int k = 0;

for(int 1 = 0; i1 < CheckBoxKriterijams.Length; i++)
if (CheckBoxKriterijams[i]->Checked)

check [k++] = 1i;

int dfl = tasku_sk - DegrOfFree[check[0]], dl;
int df2 = tasku_sk - DegrOfFree[check[1l]], d2;

String e = "";
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double ssregl = SSreg[check[0]], ssl;

double ssreg2

SSreg[check[1]], ss2;
double F, bf, bl, fdist;

if(dfl > df2)

{
if (ssregl <= ssreg?2)
{

MessageDlg("Sudétingesnio modelio nuokrypiu kvadratuy suma ne mazZesné.
\nRekomenduotina pasirinkti paprastesni modeli.", mtInformation, TMsgDlgButtons ()
<< mbOK, 0);

StaticTextKriterijams[check[0]]->Font->Style = TFontStyles()<<
fsUnderline << fsBold;

}

else

F = ((ssregl - ssreg2) / (dfl - df2)) / (ssreg2 / df2);
dl = dfl-df2; dz2 = df2;
///skaiciuoti p reiksme
F = d1*F/(d1*F+d2);
bf = grazintiBetaReiksme(F, dl1/2, d2/2);
bl = grazintiBetaReiksme (1, d1/2, d2/2);
fdist = bf/bl;
if (1-fdist >= 0.05)
{
MessageDlg ("p reiksSmé didesné uZz 0.05. \nRekomenduotina pasirinkti
paprastesni modeli.", mtInformation, TMsgDlgButtons() << mbOK, O0);
StaticTextKriterijams|[check[0]]->Font->Style = TFontStyles ()<<
fsUnderline << fsBold;
}

else

MessageDlg ("p reiksSmé maZesné uz 0.05. \nRekomenduotina pasirinkti
sudétingesni modeli.", mtInformation, TMsgDlgButtons() << mbOK, O0);

StaticTextKriterijams[check[1l]]->Font->Style = TFontStyles ()<<
fsUnderline << fsBold;

}

}
else if(dfl < df2)
{
if (ssregl >= ssreg2)

{
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MessageDlg("Sudétingesnio modelio nuokrypiu kvadratuy suma ne maZesné.
\nRekomenduotina pasirinkti paprastesni modeli.", mtInformation, TMsgDlgButtons ()
<< mbOK, 0);

StaticTextKriterijams[check[1]]->Font->Style = TFontStyles ()<<

fsUnderline << fsBold;

else

{
F = ((ssreg2 - ssregl) / (df2 - dfl)) / (ssregl / dfl);
dl = df2-df1l; dz = dfl;

F = d1*F/(d1*F+d2);

///skaiciuoti p reiksme

bf = grazintiBetaReiksme(F, dl1/2, d2/2);
bl = grazintiBetaReiksme(1l, d1/2, d2/2);
fdist = bf/bl;

if (1-fdist >= 0.05)
{
MessageDlg ("p reiksSmé didesné uz 0.05. \nRekomenduotina pasirinkti
paprastesni modeli.", mtInformation, TMsgDlgButtons () << mbOK, O0);
StaticTextKriterijams[check[1l]]->Font->Style = TFontStyles ()<<
fsUnderline << fsBold;
}

else

MessageDlg ("p reiksSmé maZesné uz 0.05. \nRekomenduotina pasirinkti
sudétingesni modeli.", mtInformation, TMsgDlgButtons() << mbOK, O0);

StaticTextKriterijams[check[0]]->Font->Style = TFontStyles ()<<
fsUnderline << fsBold;

}

}
else /// jei laisves laipsniu skaicius lygus modeli vertinam pagal ssreg
{
MessageDlg ("Abiejuy modeliy laisvés laipsniuy skaicius vienodas. \nPatartina
lyginti nuokrypiu kvadratuy sumas.", mtInformation, TMsgDlgButtons () << mbOK, O0);
if(ssregl < ssreg2)
{
StaticTextKriterijams|[check[0]]->Font->Style = TFontStyles ()<<
fsUnderline << fsBold;
}
else if(ssregl > ssreg2)

{
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StaticTextKriterijams[check[1l]]->Font->Style = TFontStyles ()<<
fsUnderline << fsBold;
}

else

MessageDlg ("Abu modeliai lygiaverciai.", mtInformation, TMsgDlgButtons()

<< mbOK, 0);

_ finally
{
Screen->Cursor = curs;
}
}
//---grtazina pointegralines Beta funkcijos reiksme-—----—----------"---""————

double mano::grazintiFunkcijosReiksme (double F, double dl, double d2)
{
If((F == 0) || (F == 1))
return 0;
else

return pow(F, dl-1)*pow(l-F, d2-1);

double mano::grazintiBetaReiksme (double F, double dl, double d2)
{

double zingsnis = 0.000001;

double xk = 0, xd = zingsnis, suma = 0, fk, fd;

fk = grazintiFunkcijosReiksme (xk, dl1l, d2);

fd = grazintiFunkcijosReiksme (xd, dl, d2);

suma = (fk+fd)*zingsnis/2; //trapecijos plotas

while(xd + zingsnis < F)

{

xk

xd; xd = xd + zingsnis; fk = fd;
fd = grazintiFunkcijosReiksme (xd, dl, d2); suma = suma + (fk+fd)*zingsnis/2;
}

return suma;
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