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SUMMARY

Julia sets and filled Julia sets of Newton‘s fractals are analyzed in this work. The Escape Time
Algorithm provides us with a means for ,,seeing the filled Julia sets of Newton‘s fractals, but roots,
(zeros) of the polynomial under investigation should be known. The Newton‘s method for finding

roots of an algebraic equation f (x) =0 is well known. Here in the paper the complex Newton method

for finding roots of a complex polynomial is presented. The main difficulties, associated with
implementation of this method in practice, are discussed, namely: construction of the set of initial
points (first approximations of the roots), finding the basin of attraction for a particular root and so
forth.

It was found out that accuracy of the roots of a complex polynomial and clearness of Julia sets
depended on the number of iterations in the search process. The step size used in scanning selected
areas of the complex plane also influenced the said accuracy and clearness. The proper choice of both
the number of iterations and the step size made it possible to detect multiple (and neighboring) roots of
a complex polynomial and to visualize their basins of attraction.

Some experimental results are presented.
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IVADAS

Terming ,.fraktalas”, kuriuo apibiidinamos geometrinés struktiiros, gaunamos rekurentiniy
procediiry pagalba, 1975 m. pasiilé amerikieCiy matematikas Benua Mandelbrotas (Benoit
Mandelbrot). Sios rekurentinés procediiros sukuria geometrines formas, kurios atrodo panaSiai
vaizduojant jas ivairiais masteliais. Beje, panaSumas gali biiti ne tik vizualinis, bet ir statistinis.

Fraktalas — tai geometrinis objektas, kurio atskirose dalyse galima pamatyti ji pati ar bent jau
kazka labai panasaus. Fraktalas — tai tarsi Zaidimas su veidrodZziu, prie$ kurj atsistojame, paémg Kita
(mazesnj) veidrodi. Didziajame veidrodyje matome mazesnjji, kuriame, savo ruoztu atsispindi
didesnysis su visu jame matomu vaizdu. Sitaip i§gauname be galo mazéjanciy (smulkéjanéiy) to paties
objekto kopiju seka. Taigi, fraktalas — dalinai savipanasus darinys. Dalini savipanaSuma galime
izvelgti medziuose, snaigése, kalnuose, jiiros kranto linijoje, netgi architektiiroje, mene, transporto
srautuose, finansiniy rinky elgsenoje ir panasiai, [10].

Fraktalais vadinami (dalinai) savipanasiis objektai, kurie dar yra ir nereguliars, t. y. tokie, kuriy
fragmentuose matome arba be galo “susigarbanojusia” kreive (pavyzdziui, Mandelbroto aibés
kontilirg), arba be galo “padrikus” taskus (pavyzdziui Sierpinskio trikampyje). Bitent dél Sio
nereguliarumo fraktalai turi tiek daug analogiju su mus supanciu realiu pasauliu.

Mandelbroto aibé - tai vienas geriausiai pasaulyje iStyrinéty (algebriniuy) fraktaly. Pirmieji Sia
aibg, XX amziaus pradzioje, nagrinéjo pranclizy matematikai P. Fatou ir G. Julia, taCiau pirmieji
Mandelbroto aibés "paveikslai" buvo gauti tik 1978 metais. Kartu buvo tiriama ir Zulija aib¢, labai
tampriai susijusi su Mandelbroto aibe.

Siame darbe nagrin¢jama Zulija aibé Niutono fraktaluose.

Niutono-Rafsono (kartais, tiesiog, Niutono) metodas yra matematinés analizés metodas, skirtas
algebrinio daugianario Saknims rasti. leSkant kompleksinio daugianario Sakny, reikia analizuoti tam
tikras kompleksinés plokStumos sritis: nustatant rézius realioje ir menamoje aSyse ir tam tikru
pasirinktu Zingsniu pereinant visus taskus, kurie patenka | réziais apribota sritj (daugianario Sakny
lokalizacijos srriti). Tokiu biidu ieSkant kompleksinio daugianario Sakny, gauname zemélapius, kurie
atskleidzia pasirinkty pradiniy tasky artéjimo | Saknis tendencijas. Tokie zemelapiai turi fraktaling
struktiira ir yra vadinami Niutono-Rafsono fraktalais. Juose akivaizdZiai matosi, link kuriy daugianrio
Sakny artéja vienos ar kitos kompleksinés plokstumos tasky aibés, jvardijamos kaip atitinkamy Sakny
pritraukimo baseinai. Pastarieji baseinai — tai uzpildytos Zulija aibés. Beje, racionaliosios aukstesnio
nei pirmojo laipsnio polinominés transformacijos Zulija aib¢ galima interpretuoti kaip aibe tasku, kuriy
orbitos nekonverguoja né i viena i§ daugianario Saknuy.

Darbo tikslas — algoritmizuoti, realizuoti ir istirti Niutono metoda dvimaciu atveju, Zulija aibiy

pagalba vizualizuoti kompleksinio daugianario Sakny pritraukimo baseinus.
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1. BENDROJI DALIS

1.1. DINAMINES SISTEMOS, FRAKTALAI BEI JU GENERAVIMO
ALGORITMAI

Savokos ,fraktalas“ ir , fraktaliné geometrija“ atsirado astuntojo deSimtmecio pabaigoje, o nuo
devintojo deSimtmecio §ios sgvokos ilgam isitvirtino matematiky ir programuotojy zodyne. Terminas
fraktalas® paimtas i§ lotyny kalbos — ,fractus“ reikia nereguliary fragmenta. Sj terming 1975m.
pasitilé amerikiec¢iy matematikas Benua Mandelbrotas (Benoit Mandelbrot) nereguliarioms, panasioms
1 save struktiiroms zymeéti, t. y. zilirint pro padidinamaji stikla i atskira figliros fragmenta, pastarasis
»primena® visa figiira. Kita fraktalams biidinga savybé — juos sudaro be galo daug taSky, kuriy
tarpusavio iSsidéstymas toks sudétingas, kad nejmanoma apraSyti ju ,,geometrijos“. Fraktaly jvairove
patogu pateikti, atsizvelgiant i ju klasifikacija: geometriniai fraktalai, algebriniai fraktalai, stochastiniai
fraktalai. Geometriniai fraktalai siejami su iteruotyjy funkciju sistemomis (IFS) ir ju atraktoriais,
algebriniai fraktalai paprastai yra netiesiniy diskreciyjy dinaminiy sistemuy, veikian¢iy kompleksinéje
ploStumoje, padarinys, pagaliau, stochastiniai fraktalai — tai tie patys geometriniai fraktalai, tik ju
sintezés (generavimo) metu atsititinai kei¢iami IFS sudaranciy transformacijy parametrai.

Zemiau detaliau apibréziama fraktalo savoka bei pateikiamas vienas i§ fraktaly generavimo

algoritmy.
1.1.1. FRAKTALAI IR JU KLASIFIKAVIMAS

Tarkime, turime metring erdve (X ,d ) ir joje apibrézta transformacija f : X — X . Pastebésime,
jog f (S)= { f (x)| xe S}, kai S < X . Transformacija f yra apgr¢ziama, jeigu ji yra abipusiSkai
vienareik§mé ir f(X)= X . Siuo atveju galima apibrézti atvirksting transformacija f~': X — X
tokia, kad f ' (y) =x (x € X)) yra vienintelis taskas, kuriam f(x)=y.

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

FO%)=x £x)=£(x) £ ()= £ (x)), suvisais n=0,1,2,....
Jeigu f yra apgreziama, tai transformacijos f iteracijomis atgal vadinamos transformacijos

o x > x, apibréziamos lygybémis:

fo(fl)(x) — fﬁl(x), fO(*m)(x) = (fo'” )_1 (x), suvisais m=1,2,3,....
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Praktiniuose taikymuose svarbiausia yra akcentuoti ry$i tarp transformacijas apibtidinanciy
formuliy ir jy poveikyje atsirandanciy geometriniy pasikeitimy (iStempimuy, poslinkiy, lenkimy ir pan.)
nagrin¢jamose erdvése. Be to, svarbu ir tai, kaip transformacijos veikia ne atskirus erdvés X taskus, o
jos poaibius.

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

Bendru atveju afinioji transformacija @:R* — R?, veikianti Euklido erdvéje (Rz,d ),
apibréziama lygybe w(x)= w(x,,x,)=(ax, + bx, +e, cx, +dx, + g), suvisais x = (x,,x,) e R?; ¢ia q,
b, ¢, d, e, g yra realieji skaiCiai (afiniosios transformacijos w parametrai). Afiniosios transformacijos
turi daug svarbiy geometriniy ir algebriniy savybiy. Ju pagalba galima realizuoti posiikio, atspindzio,
panasumo, prazulnigsias ir kitas transformacijas Euklido erdvéje (R2 ,d ), [9].

Jeigu su visais x,y e R’ teisinga nelygybé d(w(x),w(y))<s-d(x,y) (0<s<1), tai afinioji

.. 2 2 . v v . . v . . e
transformacija w: R” — R~ vadinama suspaudziancigja, o realusis skaicius s, tenkinantis §ia salyga, -

afiniosios transformacijos suspaudimo koeficientu.

Taskas x, € R? vadinamas nejudamuoju transformacijos e tasku, jeigu o(x, )= x,.

Imkime afiniyjy suspaudzianciyjy transformacijy o, ‘R* > R?, i=12,....N, rinkinj; atskiry
afiniyjy transformacijy suspaudimo koeficientus pazymeékime s,, i=1,2,...,N. Tada Euklido erdve
(R2 ,d ) su joje veikianCiy suspaudzianciyjy afiniyjy transformacijy rinkiniu vadinama iteruotyjy
funkcijuy sistema ir Zymima IFS{R2 ;a)l,a)z,...,a)N}. IFS suspaudimo koeficientu laikomas skaiCius
s = max{sl,sz,...,sN}.

Apibrézkime dar vieng metring erdve (}[ (R2 ),h) tokiu budu: # (RZ) - visy netusciy uzdaryjy
aibés R* poaibiy aibé; 7 — metrika, nusakanti atstuma tarp bet kuriy dviejy aibés # (R2 ) elementy
(aibés R’ poaibiy), bitent:

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

Ivestoji erdvé (7{ (R2 lh) vadinama ,,fraktaly” erdve arba, tiesiog, fraktaline erdve.

Perkelkime IFS sudarancias afinigsias transformacijas | erdve (}[ (Rzlh). Tada
, . H (Rz)—> H (R2 ), apibréziama lygybe o.(B)={w.(y)| y € B}, VBe (R2 ), yra suspaudzianc¢ioji
transformacija erdvéje (7{ (R2 lh), ir jos suspaudimo koeficientas s,, i =1,2,...,N .

Apibrézkime dar viena transformacija fraktalinéje erdvéje (}[ (R2 ), h), butent:
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w:9(R*)— 9#(R*} &ia W(B)=o,(B)ua,(B)u...uw,(B)=|Jo,(B), VB < #(R?).

Galima jsitikinti, jog pastaroji transformacija irgi yra suspaudziancioji, t.y.
h(W(B),w(C))<s-h(B,C) su visais B,C e jL[(R2 );
be to s = max{s,,s,,...,Sy }.

Vienintelis nejudamasis transformacijos W : H (Rz)—> H (R2 ) taskas A (A eH (R2 )) toks, kad

N

A=w(4)= U o,(4)=limw " (B), VB e # (R2 ), vadinamas IFS atraktoriumi (arba fraktalu), [9].
-1 n—0

Ivesime dinaminés sistemos, kuriai tenka svarbus vaidmuo vizualizuojant kompleksiniy
daugianriy Sakny pritraukimo baseinus, savoka.

Dinamine sistema vadinama transformacija f :R”> — R* metrinéje erdvéje (Rz,d ); paprastai
dinaming¢ sistema Zymima {Rz; f }

Taskas x € R* vadinamas periodiniu f'tasku, jeigu yra skaidius n € {1,2,...} toks, kad " (x) =X.
Skai¢ius n vadinamas tasko x periodu. Maziausias i§ tokiy skai¢iy vadinamas minimaliu periodinio
tasko x periodu.

Periodinio f'tasko orbita vadinama f ciklu; f ciklo periodas yra tasko cikle periodas; minimalus f
ciklo periodas — tai skirtingy ciklo tasky skaicius.

Imkime dinaming sistema {X o f } Tarkime, kad x, € X yra nejudamasis f taskas, t.y.
f (xf)z x,. TaSkas x, vadinamas pritraukian¢iuoju nejudamuoju f tasku, jeigu egzistuoja teigiamas
skaicius £ > 0 toks, kad f': B(xf, 5)—) B(x . ,8), t.y. uzdarasis rutulys B yra atvaizduojamas | save; be
to, f'yra suspaudziantysis atvaizdis aibéje B(x 7 ,5) (Cia B(xf ,8) ={yeX|d(x;,y)<¢&}).

Taskas x, vadinamas atstumianciuoju nejudamuoju f taku, jeigu yra skaiciai £ >0 ir ¢>1

tokie, kad d(f(xf ),f(y))z c- d(xf,y) su visais y € B(xf,g).

Sias savokas naudosime nagrinédami fraktalus bei jy sintezés (generavimo) algoritma.

Fraktalingje geometrijoje, kaip jau buvo uzsiminta aksCiau, iSskiriami Sie fraktaly tipai —
geometriniai fraktalai, algebriniai fraktalai, stochastiniai fraktalai.

Geometriniai fraktalai paprastai siejami su ankstyvuoju fraktalinés geometrijos (kaip mokslo
Sakos) vystymosi periodu. FaktiSkai tai iteruotyju funkciju sistemy, charakterizuojamy afiniyju
transformacijy, veikianéiy jvairaus matavimo Euklido erdvése, rinkiniais, atraktoriy aibé. Sio tipo
fraktalai yra vaizdziausi ir, galima sakyti, geriausiai iSanalizuoti. Dvimaciu atveju jie gaunami lauztés

(trimaciu atveju — pavirSiaus), vadinamos generatoriumi, pagalba. Kiekviename algoritmo zingsnyje
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(atitinkamai parinkus mastelj) lauzt¢ sudaranti atkarpa kei¢iama lauzte — generatoriumi. Daugkartinio
Sios procediiros taikymo rezultatas — geometrinis fraktalas.

Kompiuterinéje grafikoje geometriniai fraktalai yra biitina priemoné medziy, krimy, kalny
linijos ir kitiems vaizdams gauti. Dvimaciai geometriniai fraktalai naudojami erdvinéms tekstiiroms
iSgauti.

Algebriniai fraktalai priklauso paciai didziausiai fraktaly grupei. Jie gaunami netiesiniy iteraciniy
procesy n-matése erdvése pagalba. Geriausia i3analizuoti yra dvimadiai iteraciniai procesai. Zinoma,
jog netiesinés dinaminés sistemos turi kelias stabilias biisenas. Biisena, kurioje atsidiré dinaminé
sistema po baigtinio iteracijy skaiciaus, priklauso nuo jos pradinés padéties. Todél kiekviena stabili
biisena (dar vadinama atraktoriumi) turi fiksuotg aib¢ pradiniy padéciy, i$ kuriy sistema biitinai pereina
1 analizuojama galuting stabilia biisena. Tokiu biidu faziné sistemos erdvé gali buti suskaidyta |
atraktoriy pritraukimo zonas. Jei faziné¢ erdvé yra dvimaté, tai pritraukimo zonoms priskirdami
skirtingas spalvas, galime nesunkiai gauti spalvini fazini Sios sistemos (iteracinio proceso) portreta.

Dar vieng fraktaly klase sudaro stochastiniai fraktalai. Juos galima biity priskirti geometriniams
fraktalams. Skirtumas tas, jog vietoj {prastiniy iteruotyjuy funkcijy sistemy imamos parametrizuotos
sistemos. Iteracinio proceso metu kei¢iamos parametry reikSmés, ir tai daroma atsitiktine tvarka.

Gaunami fraktalai yra labai panasiis | realaus pasaulio objektus — vietovés reljefa bei jiiros pavirSiy.
1.1.2 ALGEBRINIU FRAKTALU SINTEZE, TAIKANT PL-ALGORITMA

Yra zinomi keli IFS atraktoriy sintezés (generavimo) algoritmai. Tai determinuotasis algoritmas,
atsitiktiniy iteracijy algoritmas bei ,,pabégimo laiko* (PL) algoritmas. Pirmieji du algoritmai sékmingai
taikomi geometriniy (kartais stochastiniy) fraktaly sintezei. Algebriniy fraktaly generavimui paprastai
taikomas taikant PL-algoritmas.

Geometriniy fraktaly sintezés kontekste, PL-algoritmas zinomas daugiau kaip teorinis rezultatas
(id¢ja), jo praktiné realizacija iki Siol dar kelia tam tikry problemy. Nepaisant to, PL-algoritmo esm¢
atskleisime kalbédami butent apie geometrinius fraktalus (IFS atraktorius).

Tarkime, IFS{RZ;a)1 , 0, ,...,a)N} atraktorius yra aibé 4 (4 =w,(A)V w,(4A)U...0w,(4)). Be to
tarkime, jog visos afiniosios transformacijos yra abipusiskai vienareikSmés, t. y. apgreziamos.

Duotajai IFS konstruojama dinaminé poslinkiy sistema {4;S}, kai poslinkio transformacija
S:4— A apibréziama (kiekvienam taskui ae A) taip: S(a)=w'(a), jeign acw,(A)

N
(i € {1,2,...,N }) ir a¢ Ua)j (A); sakoma, jog taskas a yra transformacijos ;' veikimo zonoje;
J=1(#i)
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S(a)=w,"(a), (t € {iyiyynri, } {1,2,...,N}), jeigu a e ha)l (4); sakoma, jog taskas a yra bet kurios

t
s=1

i§ transformaciju @, veikimo zonoje.

Su duotagja IFS susijusi dinaminé poslinkiy sistema {A;S } praple¢iama i visa erdve R, t.y.
konstruojama nauja dinaminé sistema {RZ;S’} . Naujoji poslinkio transformacija S:R? > R?
apibréziama lygybe S (x)z o (x), kai taskas x e R’ patenka | i-tosios atvirkstinés afiniosios
transformacijos @' (x)(i € {1,2,..., N'}) veikimo zona. Aisku, kad S sutampa su S, kai taskas x € 4.

Toliau tarkime, kad IFS atraktorius 4 patenka i statiakampi %, ty. ACWER? Kiekvienam

statiakampio % taskui x konstruojama orbita {S*" (x)}r_; ¢la v - 1§ anksto apibréZtas iteracijy
skaicius. Fiksuokime skrituli su centru staciakampio istrizainiy susikirtimo taske (pazymékime O) ir
spinduliu  R; beje, skritulys talpina savyje staciakampi . Taip pat apibrézkime aibg

sz{(x,y)eR2|x2+y2>R}.

Jeigu d (5 (x),0) < R, ty. po 7 iteracijy tasko xe¥ orbita nepalieka skritulio, t.y. nepasiekia
srities 1, daroma iSvada, jog taskas x priklauso IFS atraktoriui (x€A); prieSingu atveju

(d(S" (x),0)>R), x& 4 [9].

»Pabégimo laiko* algoritmo ,,veikimas*“ remiasi tuo, jog IFS atraktorius (aibé A) yra
transformacijos W : H (Rz)—> H (RZ) atstumiantysis nejudamasis taSkas. Kitaip tariant, tasky, esanciy
ariau (metrikos s prasme) atraktoriaus A, orbitos ilgiau ,,uzsibiina“ skritulyje, negu orbitos tasku,
labiau nutolusiy nuo atraktoriaus.

Pagrindiné klittis, dél kurios Sis algoritmas sunkokai pritaikomas praktikoje (geometriniams
fraktalams generuoti), - tai afiniyju transformaciju veikimo zonu atskyrimo kriterijaus nebuvimas.
Akivaizdu, jog Sios Kklidities iSvengiame, kai kalbama apie algebriniy fraktaly sintez¢ arba

problematiskai orientuota Zulija aibiy analize.
1.1.3. ZULIJA AIBES

,»Pabégimo laiko® algoritmas gali buti taikomas bet kuriai i§ dinaminiy sistemy
{Rz; f }, {C; f }arba {é, f } Tereikia nurodyti staciakampe sriti %/ ir aibg 7/, i kurig gali ,,pabégti
srities W taSkuy orbitos. Algoritmo veikimo rezultatas bus % ,paveiksliukas®“, kuriame pikselis,
(atitinkantis taSka z), yra nuspalvinamas, atsizvelgiant { maziausia sveikaja reikSme » reikSme, su kuria

Fr(2) eV,
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Kas nutikty, jei ,,pabégimo laiko* algoritma taikytume dinaminei sistemai f : C—>C, kur
f(2)=2z"? Sia transformacija galime isreiksti f(z) = f(x,,x,) = (x{ —x3,2x,x,). Jau Zinome, kad
tasky, nepriklausancéiy vienetiniam skritulivi F ={z € C:|z| <1}, orbitos tolsta i begalybe. Taskuy,
priklausanciy F, orbitos artéja i skritulio centra. Taigi, jei W yra staciakampe sritis, talpinanti F, ir
apibréziantis aibe 9’ spindulys R yra pakankamai didelis, tai galime tikétis, kad ,,pabégimo laiko*
algoritmas duos paveiksliuka, kuriame matysime F, apsupta spalvoty koncentriniy ziedy.

Aibé F vadinama uzpildyta Zulija aibe, susieta su polinomine transformacija f(z)=z>. F
krastas vadinamas transformacijos f Zulija aibe; ja Zymésime J. Minétu atveju, tai vienetinis
apskritimas, kurio centras taske z=0. Si Zulija aibé atskiria tuos taskus, kuriy orbitos konverguoja i
begalybe, nuo tu, kuriy orbitos artéja i taska z=0. Pa¢ios Zulija aibés tasky orbitos, nekonverguoja
nei { begalybe, nei i centra. Be to J € }[(é) ir f(J))=J=f"(J),[9]

Tegul f: C->C yra aukStesnio nei pirmojo laipsnio polinominé transformacija (daugianaris).
Tegul F,— aibé tasky, priklausanciy C, kuriy orbitos netolsta | begalybg, t. y.

F,={zeC|{| f"(2) |}, yra aprézta} .

Tokia aibé vadinama uZpildyta Zulija aibe, susieta su daugianariu £, Aibés F; krastas vadinamas
daugianario f Zulija aibe, ir yra Zymima Jr

Teorema. Tegul f:C — C yra daugianaris, kurio laipsnis didesnis nei 1. Tegul Fy — uzpildyta
Zulija aibé, o Jr — Zulija aibé. Tada Fy ir J; yra netusti uzdarieji C poaibiai, t.y.

F,eH(C)irJ, e H(C).Betof(J,)=J,=f"(J,)ir f(F,)=F, = [ (F,).

Aibé v, = C\ F, yra jungi lanku.

Siy teiginiy jrodymus galima rasti literatiiroje, [9].

Apibendrinant pabréSime, kad uzpildyta Zulija aibé ', - tai maz¢jancios kompaktiniy aibiy sekos
{K,} riba, kur K, yra aibeé taSky, kuriy orbitos po pirmyjuy » itercijy nepasiekia ¥} jos papildymas
(pazymékime 7/,)) yra didéjancios atviryju jungiyju lanku poaibiy sekos {an} riba, t.y.

¥, =lim?, :O«/n .

n=0

Si aibé vadinama be galo nutolusio tasko traukos (veikiant polinominei transformacijai f)
baseinu. Ji yra jungi, kadangi ¥/, yra jungiosios aibes. Taigi
C= F,uv,.

v, yra jungus, atviras ir netuS¢ias. F', yra kompaktinis ir netusCias.
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Galima teigti, jog PL-algoritmas — tai priemoné stebéti bei ,.fiksuoti“ uzpildytas Zulija aibes, o
taip pat aibiy sekas {7/, } ir {K,}.
PL-algoritmas fiksuoja, kaip skirtingi srities 7/ taskai, veikiami dinaminés sistemos, pasiekia
sriti ¥, Kuri aibé ,,atstumia“ tasky orbitas? Kur prasideda ,,pabégancios* orbitos? Dinaminiy sistemy

atveju orbitos ,,pabéga‘ nuo IFS atraktoriaus.

Imkime dinaming sistema {é; f,(z2)=z"-2},1eC. Norédami i3siaidkinti, kokia aibé
»atstumia®“ Sios dinaminés sistemos orbitas, panagrinékime atvirksting f,(z) transformacija:
f(2)= {+ Jz+ ,—m }; tai transformacijy pora; ¢ia ,+* Zenklu pazyméta kompleksinés Saknies

reikSme, atitinkanti tasSka ant neneigiamos realiosios asies, t.y.

\/; =X +ix, = (a(x,,x,),b(x,,x,));
XD+ X0+ X+ x5 +x

a(x,,x,) = 5 ,kaix, 20, a(x,,x,)=— 5 ,kaix, <0,
VX +x) —x
b(x,x,) =~ %

Norédami rasti atstumianciaja aibg, paleiskime dinaming sistema prieSinga kryptimi. Tai veda
prie IFS{C; 0,(z)=+z+A,0,(2) = —m}.

Si IFS turi atraktoriy, nuo kurio dinaminés sistemos {é;z2 — A} veikiamos tasky orbitos
stengiasi ,,pasprukti“. EksperimentiSkai §i atraktoriy galima ,,uzCiuopti pasinaudojant atsitiktiniy
iteracijy algoritmu. Dalis rezultaty, gauty taikant Si algoritma sistemai
IFS{C;a)1 (z2)= z+/1,a)2(z):—M},/16[0,3], pateikti 1.1 pav. Visai atvejais IFS atraktorius
sutampa su Zulija aibe Jj.

IS pirmo Zvilgsnio perSasi mintis, kad IFS{é;a)1 (2)=z+ A, 0,(2)= —m} yra
suspaudziancioji IFS, kurios atraktorius yra Jr. Deja, ne visiSkai taip, kadangi C= , (é)ua)2 (é);
taigi, IFS néra susijusi su vieninteliu nejudamuoju erdvés H (é) tasku. Norint, kad aibé J; biity

vienintelis minétosios IFS atraktorius, i§ erdvés C , kurioje veikia §i IFS, reikéty pasalinti kai kurias

zonas.
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(d)
1.1 pav. IFS{C;\/z+ A, —~z+ 4}, A €[0,3] atraktoriai, gauti taikant atsitiktiniy iteracijy

algoritma

Teorema. Tarkime, kad A e C. Tarkime, kad dinaminé sistema {é, 1 (z)=z* —ﬂ} turi

pritraukiantjji cikla {Zl s Zy5ens 2, }C C. Tarkime, kad € yra pakankamai mazas teigiamas skai¢ius, ir X

zymi Rymano sfera Csu (p+1) pasalintais atviraisiais (spindulio €) rutuliais; vieno rutulio centras
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sutampa su Siauriniu poliumi, likusiy rutuliy — su ciklo taskais. Nagrinekime IFS

{X;0,(2) =z + A,0,(2) = z+a }. Tada transformacija W erdvéje H'(X), apibrézta lygybe
W(B)=w,(B)Vw,(B),VYBeH(X),

tolydziai (Hausdorfo metrikos prasme) atvaizduoja erdve # (X) ija pacia; beto W : H(X)—> H(X)

turi vieninteli nejudamaji taika — transformacijos f,(z) = z> — A Zulija aibg J;. Taip pat

imW " (B)=J,,YB e H(X).

ns

Sios isvados islicka teisingos ir tuo atveju, kai orbita {f°"(O)} tolsta i begalybe, ir
X =C\ B(»,¢).

Si teorema gali bati apibendrinta imant kitokias aukstesnio nei pirmojo laipsnio polinomines
transformacijas f : C - C. Sunkumai iSkyla, kai reikia gauti atvirkstiniy transformacijy israiskas. Tai
ne visada imanoma; tuo paciu, atsitiktiniy iteracijy algoritmo taikymas tampa problematisku.
Dazniausiai Zulija ir uzpildyty Zulija aibiy vaizdai gaunami panaudojant PL-algoritma.

Siame darbe Zulija aibiy teorija taikysime daugianario $akny paieskos metodui, literatiiroje

daznai vadinamam Niutono — Rafsono (arba Niutono) metodu.
1.2. NIUTONO METODAS IR JO GEOMETRINE INTERPRETACIJA

Ivairiuose matematikos bei taikomojo pobiidZzio uzdaviniuose daznai tenka susidurti su
algebriniy lygciu f (z) =0 (zeR arba z e C) Sakny paieskos problema. Si uzdavini galima spresti

ivairiais metodais: pusiaukirtos, stygu, liestiniy ir kt. Nagrinésime liestiniy (arba Niutono) metoda.
1.2.1. VIENMATIS ATVEJIS

Bet kokiai diferencijuojamai funkcijai f : R — R Niutono iteraciné funkcija nusakoma israiska
N(x)=x—f(x)/f'(x). (1.1)
Pasirinkg spéjama Saknj (pirmaja Saknies aproksimacija) x,, gauname iteracing seka {xn }; Cia

x,=N(x,,)=N"(x,)=(NoNo..oN)x,).

n karty

n—1

Jei pradinis taskas x, parinktas sékmingai, tuomet riba N°* (xo)z lim N (xo) egzistuoja ir

n—0

sutampa su daugianario f (x) Saknimi.
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Geometriné Niutono metodo ((1.1) iSraiSka) interpretacija gana paprasta. Norint gauti N (xo),
reikia funkcijos f(x) grafika pakeisti liestine 7' taske (x,, f(x,)). Tuomet N(x,) bus ne kas kita kaip
liestings T ir Ox asies susikirtimo taskas. Niutono metodas remiasi tuo, kad net jeigu N(x,) ir néra
labai arti x,, taSkas N (xo) yra tikslesné f (x) Saknies aproksimacija neix,, be to tikétina, kad seka
{N""(x,)} konverguoja i $akni N°*(x,).

Liesting 7' sudaro taskai (x, y), kurie tenkina lygti

=)= 1 N = xo).
ir (N(x,).0) yra $ios lygties $aknis.

1.2.2. DVIMATIS ATVEJIS

Nagrinékime funkcija g:R*> — R. Siuo atveju funkcijos g grafikas yra pavirSius erdvéje R’.
Tarkim x, (dabar jau dvimatis vektorius) yra spéjama funkcijos g(x) Saknis (pirmoji aproksimacija).
Taske (xo, g(xO )) pakeiciame g(x) grafika jo lieCiamaja plokstuma 7 . PlokStuma sudaro taskai (x, y)
(y - skaliaras) tokie, kad y —g(x,)=Vg(x, x —x,); ¢ia Vg yra funkcijos g(x) gradientas taske x, .
Taigi, deSinéje lygybés puséje turime skaliaring vektoriy sandaugg. leSkome sprendinio (x,O) tokio,
kad

- glxy) = Vglx N —x,). (12)

Tadiau §iuo atveju neegzistuoja sprendinys, kuri galétume vadinti N(x,). Sprendiniy aibé
susideda i§ tiesés L, kuria T kerta x-plok§tuma. Tarkim, kad x* ir x* yra du L taskai. Istate juos i
(1.2) lygti ir, atlik¢ elementarius pertvarkius, gauname, kad Vg(xo )(x* —x**)z 0. Kitaip tarus L ir
Vg(x,) yra statmeni vienas kitam, [3].

Bet kurj taSka xeL galime laikytiN (xo). Parinkus artimiausia taska, gauname
N(x,)-x, = aVg(x, ), bet kuriam a. [state { (1.2) lygti gauname

o=- g(xO )/||Vg(xO )"2 arba N(xo)— X, = —g(x0 )Vg(xo )/||Vg(xO )||2 .

Pastebésime, kad Vg(xo) nukreiptas greiiausio nusileidimo kryptimi, ir norma
||N (xo)—x0|| = g(x, )/ ||Vg(x0 ]| yra minimali. Si interpretacija teisinga ir didesniy matavimy
duomenims, [3].

Tarkime g :R* — R. Tuomet Niutono iteraciné funkcija yra
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. g(xo ) .
N(x,)=x, Vel kryptis(Vg(x,)) (1.3)

I$nagrinékime dar viena atveji. Imkime funkcija f:R®> — R’ (arba f:C — C). Kintamaji
zymime z, o realigja ir kompleksing f dalis atitinkamai u = u(z)z u(x+iy) ir v= v(z)z v(x+iy).

Ieskome bendros $iy lygéiy Saknies. Naudodami Jakobiano matrica

_(Ou/ox  oufdy
Df(ZO)_(Gv/ax Gv/ayj

du atskirus (1.2) lygties atvejus galime apjungti:

= flzy)=Df (2, N (2)-z,);
¢ia z,, N (ZO) ir f (zo) yra dvimaciai vektoriai-stulpeliai, o deSinéje lygties puséje turime matricy
daugyba. Jei Df (zo)yra nesinguliari matrica, sprendinys bus vienintelis. Siuos rezultatus nesunkiai
galima apibendrinti. Tegu f:R* > R", o Df = (Gfl /6xj )i’j yra $ios funkcijos Jakobiano matrica.
Tuomet Niutono iteraciné funkcija

N(x )= Xo _(Df(xo ))71 f(xo)- (1.4)
(Jakobiano matrica turi biiti nesinguliari!).

Pastebésime, kad Jakobiano matrica Dg skaliarinei funkcijai g:R* — R yra matrica-eiluté —

transponuotas vektorinis stulpelis Vg . Analogiska apibendrinima galime gauti ir i§ kitos puseés

ritaikydami (1.3) iSraiSkai norma . Tesdami iki f:R* — R*, lengvai isitikinsime, kad
p y g

|V = (7o) = (orY 1 (1.5)
Tarkime f:R* > R", o Df =(6fl. /6xj )I,/ yra Sios funkcijos Jakobiano matrica . Tuomet

Niutono iteraciné funkcija

I (

-(orY 1)
ry 1]

N(xo):xo_

1.2.2. KONVERGAVIMO GREITIS

Algebrinés lygtys daznai sprendziamos Niutono metodu, nes jis pakankamai greitai konverguoja.
Sio metodo konvergavima aptarkime placiau.

Sakykime, Niutono iteraciné funkcija generuoja skai€iy x,, x;, x,, ..., X,,, ... seka, kuriq Zymime

) -
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Tarkime, kad a e R, x, e R, n=0,1,.... Seka {xn} konverguoja prie a, jei lim |x,
n—»o0

Jei egzistuoja konstanta ¢ e[O; 1) ir sveikasis skai¢ius k >0 tokie, kad su visais n>k galioja

nelygybe |x,,, —a | <c | X,—a | , tai sakoma, kad seka {xn} konverguoja prie a tiesiskai.

X, —a

Jei egzistuoja seka {Cn} , konverguojanti prie 0, ir galioja nelygybé|x

n+1_a|Scn

sakoma, kad seka {xn} konverguoja prie a greiciau nei tiesiskai.

Jei {xn} konverguoja prie a ir egzistuoja p>1, ¢=0 ir k>0 tokie, kad nelygybé

X, —a| < c-|xn —a| galioja su visais n >k, tai sakoma, kad seka {xn} konverguoja prie a eile, ne

mazesne nei p. Kai p = 2, sakoma, kad konvergavimo greitis yra kvadratinis.

Funkcija g(x) vadinama tolydziaja pagal LipSica su konstanta ¢ aibéje X (raSoma

g(x) € Lip, (x)), jei |g(x) - g(y) | < c| -
Lema. Tarkime, kad duota funkcija y=f (x), (xeD, D - atvirasis intervalas) ir
f'(x) eLipy(D) . Tada su visais x, ye D

-

()= 10— =) < B

Irodymas. IS matematinés analizés zinome, kad

y

[ 1)z = f(y)-1(x).

Vadinasi,

\\
—
<
~
|
\
—_
><.
><
‘<
||
= '-—ak:

Pakeite z=x+#(y—x); dz=(y-x)dt; z=x;t=0;z=y; ¢t =1, gauname:
S0 10— 6 )= [+ ey ) 1) — ).
0
Remdamiesi tuo, kad f'(x)e Lip., (D), gauname:
()= )= )y =)<y - X|jy|x+t x—y) - dt =

S ol
=y[y-+ j””:T
0

Lema jrodyta, [5].
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Teorema. Tarkime, kad duota funkcija y = f(x); x € D — atvirasis intervalas, f'(x)e Lip, (D).
Sakykime, egzistuoja toks p > 0, kad |f’(x)| >p, suvisais x € D. Jeigu f(x) =0 turi Saknj s € D, tai

egzistuoja mn > 0 ir, kai |s - x0| <, seka {xn} , nusakoma formule

X, =X, —M, n=0,12,...
/()
konverguoja prie s; be to, kai #n > 0, galioja nelygybé
Y 2
xn+1—s|£$ xn—s| . (1.6)

Irodymas. Tarkime, kad e(O; 1), o r - intervale D esancio atvirojo intervalo, kurio centras s,

efofs)

spindulys. Pazymékime

Kai n=0,1, 2, ..., teoremos (1.6) salyga yra tenkinama ir |xn+1 - s| < r|xn - s| <n.
Kai n=0, tai
S(x,) flx)=7(s) 1 :
X, =S| =Xy~ —S=X,—85— ; =— fls)= flx, )= f'x, ks —x,)).
o xSy s =L (70 )= 5 o)
P T . C e e Y(xo_s)2 o
agal auksciau jrodyta lema, skliaustuose esantis reiskinys yra mazesnis uz - Vadinasi,
2 2
|x1—s|£m|xo—s| Szy—p|x0—s| .

Kadangi |xo—s|SnSri/—p,tai |x1—s|£§—pri—p|x0—s|£r|xo—s|ﬁt-n<n .

Analogiskai jrodome, kai n=1,2, ...

Teorema jrodyta, [5].

Reikalavimas, jog | f ’(x)| > p > 0, reikalingas tam, kad konvergavimo greitis buty kvadratinis. Jei
f '(s) =0, tai s yra kartotiné Saknis ir Niutono metodas konverguoja tik tiesiskai.

Pavyzdziui, 1.1 ir 1.2 lentelése pateikti dvieju lygciy sprendimo Niutono metodu rezultatai,
iliustruojantys metodo konvergavimo greiti. I§ ju matyti, kad, ieskant lygties x> —1=0 Saknies x =1,
konvergavimo greitis yra kvadratinis, nes f '(1) #0. Antrajai lygéiai (x> —2x+1=0) »'(1)=0, todél,

ieSkant Saknies x =1, sekos konvergavimo greitis yra tiesinis.
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Kadangi Niutono metodas turi kvadratini konvergavimo greitj, tai jis dazniausiai taikomas

ieSkant daugianario Sakny. Pagrindinis Sio metodo trikumas yra tas, kad reikia nurodyti prading

Saknies reik§me. Sios problemos sprendima pateikiame 2.1.1. skyrelyje.

Lygties f (x) =x’-1=0 sprendimo Niutono metodu rezultatai

n X,
0 2,0

1 1,25

2 1,025

3 1,000304878
4 1,0000000465
5 1,0

Lygties y(x)=x”—2x+1=0 sprendimo Niutono metodu rezultatai

n xn
0 2,0

1 1,5

2 1,25

3 1,125

4 1,0625

5 1,03125

1.1 lentelé

1.2 lentelé
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. NIUTONO METODO REALIZACIJA IR TYRIMAS TAIKANT
ZULIJA AIBES

Algebriniy lygéiy f (z) =0 (z € R arba z € C) Sakny paieskos problemos sprendimas paprastai
skaidomas i du etapus:

o lygties Sakny atskyrimas (lokalizavimas),

e Sakny apskai¢iavimas norimu tikslumu.

Sakny apskai¢iavimui naudosime kompleksinj Niutono metoda (1.2 skyrius). Aptarkime su

Sakny lokalizavimu susijusias problemas ir jy sprendimo budus.
2.1.1. DAUGIANARIO SAKN U LOKALIZAVIMAS

Bendry $io uzdavinio sprendimo metody néra, todél aptarkime dazniausiai taikomus jo
sprendimo budus:

e  grafinis budas,

e fizikinis budas,

e specialis budai,

IeSkant daugianario Saknuy lokalizavimo intervaly grafiniu biidu lygtis f(x) =0 perraSoma
fi(x)= £,(x). Tarkime, kad nesunku nubraizyti funkciju f£;(x) bei f,(x) grafikus. Akivaizdu, kad ty
grafiky sankirtos tasky abscisés bus lygties f(x) =0 Saknys. Braizant fl(x) ir f, (x) grafikus, daznai
pakanka 1§ pradziy perteikti tik ty funkcijy kitimo pobudi, paskui analiziskai nustatyti tikslesng Sakny

buvimo vieta (2.1 pav.).

=y

2.1 pav. Lygties 5x —8Inx =8 Sakny lokalizavimas
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Kaip matyti i§ 2.1 pav., lygtis 5x —8Inx = 8 turi dvi Saknis, kuriy izoliacijos intervalai (patikrinti
analiziskai) yra (0,1;0,5) ir (3; 4).

Jei sprendziama lygtis f(x) =0 apibiidina kurj nors fizikinj reiskinj, remdamiesi juo, galime
nustatyti arba Sakny izoliacijos intervalus, arba intervala, kuriame yra sprendziamos lygties Saknys.

Teorema. Tarkime, kad f(x) yra tolydzioji funkcija. Jei f(a)- £(b)<0 ir f'(x) turi pastovy
zenkla, kai x e[a; b] , tai (a; b) yra Saknies izoliacijos intervalas.

Kai zinomas intervalas, kuriame yra lygties Saknys, remiantis pateikta teorema, galima rasti
Sakny izoliacijos intervalus.

Specialios priemonés (sprendimo biidai) taikomi atskiroms lygciy klaséms. Kadangi, sprendziant
ivairius matematikos bei inZinerinius uzdavinius, daznai tenka ieSkoti daugianario Sakny, detaliau
panagrinésime atveji, kai algebrinés lygties f (z) =0 kairioji pusé yra aukstesnio nei pirmojo laipsnio
daugianaris.

Tarkime, kad

f@)=a,z" +a, z"" +..+az+a, 2.1
yra d-tojo laipsnio kompleksinis daugianaris; a, e C, i = 0,d,d>1.

Suformuluosime ir jrodysime viena su daugianario $akny lokalizavimu susijusia teorema.

. A . -
Teorema. Jei R>21++— (4= rnax|a,. ), tai |ad|~R" >‘ad71Rd "+..+aR+a,|.
1

la,] 0sisd-
[rodymas. I§ nelygybés R > 1+ﬁ betarpiskai gauname, kad |a,|- R’ > /; ' f: .
Kita vertus,
a, R +...+a1R+a0‘ <lag |- R +..+|ay|- R+]ay| < A(R”’" +...+1)= A(;:gd)< /;eie: .

Teorema jrodyta.

Taigi, jei R 21+|—, tai |f(z] >0 su visais z, tenkinanciais salyga |z| >R, ty. visos (2.1)
ay

daugianario Saknys patenka i skrituli, kurio spindulys R, o centras sutampa su koordinaciy pradZzios
tasku.
Sis faktas gana svarbus, nustatinéjant (Niutono metodo pagalba) atskiras daugianario $aknis.
Niutono metodas daznai naudojamas dél savo paprastumo ir efektyvumo, taiau turi ir tam tikry
ribotumy: egzistuoja tokie pradiniai taskai, kurie nekonverguoja né i viena i§ daugianario Sakny (tai
visi Sakny pritraukimo baseiny krasto taskai).

,»aery* pradiniy tasky atrankai organizuoti tikslinga naudotis Zzemiau pateiktu teiginiu.
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Teorema. Egzistuoja skaifius n= n(d,g) (e>0) toks, kad kiekvienai d-tojo laipsnio

daugianario f, kurio visos Saknys yra vienetiniame skritulyje D, Sakniai z, galima parinkti taska z
(|z| = 2), kuris po ne daugiau kaip

< Od* ] o loge|+logl3

=nld,e)<
" n( ’8) &*log2 log?2

(Niutono funkcijos) iteracijy bus nutolgs nuo Saknies z, atstumu, ne didesniu nei &; Cia
. dz(d—l)(2d]
T 20d-1)d )

Irodyma galima rasti literatiiroje [8].

Taigi, ieSkant (2.1) daugianario Sakny, pakanka Niutono iteracing funkcija ((1.4) iSraiska) taikyti
taskams z (|z| = 2). Tai gerokai pagreitina pradiniy tasky (pirmyju Sakny aproksimacijy), o kartu ir
paciy Sakny paieska.

Tam, kad galétume remtis pastaraja teorema, nagrin¢jamo daugianario Saknis reikia ,,suspausti* i
vienetini skrituli D. Tai néra apribojimas, nes lokalizavus daugianario Saknis, t.y. suradus Saknis
apimancio skritulio spinduli R, pakanka pereiti prie naujo kintamojo, biitent:

z=Rw,(w,zeC). 2.2)

Tada daugianaris f (z) ((2.1) israiska) igyja pavidala

f(Ro)=a,R'0" +a, R0 +..+aRw+a,. 2.3)

Akivaizdu, jog Sio daugianario Saknys yra vienetiniame skritulyje D. Pasinaudoj¢ Niutono

metodu, randame (2.3) daugianario Saknis @,, i =1,d. Tuo paciu, pirminio daugianario Saknys bus

lygios z, = Rw, .

2.1.2. DAUGIANARIO SAKNU PRITRAUKIMO BASEINU
VIZUALIZAVIMAS, TAIKANT PL-ALGORITMA

Nagrinékime d-tojo laipsnio daugianar f (z) ((2.1) israiska). Egzistuoja d kompleksiniy skaiciy

z,(i=1,d) tokiy, kad f(z,)=0, ty. daugianaris f (z) turi d Sakny (nuliy). Kaip matéme, Niutono
metodas leidzia visas jas apskaiciuoti. Pabandysime vizualizuoti $akny pritraukimo baseinus.

Tirkime netiesing dinaming sistema, veikiancia kompleksingje plok§tumoje, t.y.

(o= 7]
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¢ia F(z)yra Niutono transformacija, susieta su funkcija f(z). Tikétina, kad orbita { A (zo)},
uzgimstanti taske (spéjamoje Saknyje) z, € C, konverguos i viena i§ f(z) Sakny z, (i € {1,2,...,d })

lIimF”(z,) =z,.

Taciau, kas nutinka, jei zy yra toli nuo visy Sakny z,? Gal z, orbita konverguoja | arCiausiai
esancia f(z) Saknj? O gal orbita klaidZioja be galo (tolsta | begalybg)?
Atlikime eksperimenta. Kiekvienai Niutono metodu rastai daugianario Sakniai z, (i= I,_d)

taikome universaly PL (,,pabégimo laiko®) - algoritma, kurio veikimo rezultatas yra aibé tasky z, € C,
kuriy orbitos konverguoja { z,. ApibréZiame staciakampj W = {(x, y) €eC|-R<x<R-R<y< R} ir
skrituli su centru taske z,- ¥ = {z eC: |z—zl.| < g}. Srities 7/ taskai, kuriy orbitos pasiekia ¥ per
mazesnj nei fiksuotas iteracijy skaiciu, yra spalvinami.

Pritaikykime PL-algoritma lygéiai z*-1=0 (2.2 pav.), kai ¥, = {z eC: |z - zl.| <0.000 1},
W= {(x,y) eC|-1£x<1,-1<y< 1}, su visais i = 1,d , 0 tikrinamy iteracijy skaicius lygus 20.

Kaip matome (2.2 pav.), kiekvienos daugianario Saknies pritraukimo baseino krasto tasky aibés

geometriné struktiira yra gana sudétinga. Detalesné analizé leidZia teigti, jog Sios aibés turi fraktalini

pobiidi. Dar daugiau, tai Zulija aibés. Pastebésime, kad racionaliosios aukstesnio nei pirmojo laipsnio

polinominés transformacijos f : C->C Zulija aibé yra aibé tagky, kuriy orbitos nekonverguoja né i

vieng i§ tasky (lygties f (z) =0 Sakny) z,, i =1,d . UZpildytos Zulija aibés — tai (§iuo atveju) keturiy
nejudamyjy tasky (Sakny) z, pritraukimo baseinai. Nenuspalvinti taskai atsiranda ir dél apvalinimo
paklaidy, per reto tinklelio bei fakto, kad, tikrinant konvergavima i vieng i§ Sakny, imama tik (Siuo
atveju) 20 tasky i§ kiekvienos orbitos.

Parodysime, kad IFS teorija leidzia i problema pazvelgti i§ kitos pusés. Apibrézkime atvirksting
atvaizdi, susietg su f (z) =z*—1. Tarkime z e C yra duotas taSkas. ISspreskime @ atzvilgiu lygti

B 30* +1
4z

t.y. iSreiSkime w per z. Gauname lygti
30 -4z’ +1=0,
turinia  keturis  sprendinius. IS ju randame  keturias  funkcijas:  paraSykime

' (z)= {a)1 (2),0,(2),0,(2),0, (z)}. Tuomet Zulija aibé yra IFS {é, ;1= 1,2,3,4} »atraktorius®.
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2.2 pav. Lygties z* —1 =0 $akny pritraukimo baseinai

Teorema. Tegul f: C-C yra Niutono transformacija, susieta su daugianariu z* —1. Tegul

4
>0. Tegul X=C\UB(a,.,8), kur a, =1, a,=-1, a;=1i,1ir a, =—i. Kaip ir anksCiau,

i=1

apibrézkime W : #(X) —» H (X) tokiu bidu:

W(B) = Oa)i (B) = f'(B) visiems B e #H(X).

i=1
Tuomet W yra tolydi, turi vieninteli nejudamajj taska J (Zulija aibé) ir
limW " (B)=J visiems B e H(X),[1].

n—>00

2.2. EKSPERIMENTO REZULTATU ANALIZE

2.2.1. sAKNU PRITRAUKIMO BASEINU PRIKLAUSOMYBE NUO KAI
KURIU PARAMETRU

Nagrinékime daugianarj f(z)=z* -1, z € C. Kompleksiniu Niutono metodu randame z, =1,

z, =—1+6.587-107i, z,=0.70711-0.70711i, z, =—0.70711+0.70711i, z, =2.5274-107 +i,
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zg=—i, z, =—0.70711-0.70711i ir z, =0.70711+0.70711i tokius, kad |f(z,)|<e, i=18, ty.

nurodytu tikslumu ¢ apskaic¢iuojame daugianario f(z) Saknis. Tuomet tiriame dinaming sistema

{é;F(z): 728+1};

8z’

¢ia F(z) yra Niutono transformacija, susieta su daugianariu f(z). Apibréziame staciakampi

Ww={(x,y)eC|-1<x<1-1<y<1}ir ¥ = {z eC: |z—zl.| < g} - skritulj su centru taske z;, visiems

i=18. Tikimeés, kad parinkus pradini taSka (pirmaja Saknies aproksimacija) z, € W orbita

konverguos i viena i$ skai¢iy z,, i =1,8. Taikykime PL-algoritma daugianario f(z)=z"-1 (zeC)

Sakny pritraukimo baseinams vizualizuoti.
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2.3 pav. Lygties z* —1=0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 10, tikslumas

£ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1

2.3 pav. matome uzpildytas Zulija aibes — astuoniy nejudamyju tasky (3akny) z, pritraukimo
baseinus, kai & =0.0001, algoritmo zingsnis 0.1, o iteraciju skai¢ius lygus 10. Tikétina, kad

nenuspalvinti taskai atsiranda ne tik dél apvalinimo paklaidy, bet ir per mazo iteraciju skaiciaus.
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2.4 pav. Lygties z* —1=0 Sakny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 20, tikslumas

€ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1
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2.5 pav. Lygties z* —1=0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 40, tikslumas

£ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1
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2.6 pav. Lygties z* —1=0 Sakny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 60, tikslumas

€ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1
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2.7 pav. Lygties z* —1=0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 100, tikslumas

€ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1

2.4 pav., 2.5 pav., 2.6 pav. ir 2.7 pav. matome daugianario f (z) =z" —1 3akny z, pritraukimo

baseinus, kai iteracijuy skaiCius atitinkamai lygus 20, 40, 60 ir 100, o kiti parametrai — algoritmo

zingsnis ir tikslumas — nesikeicia. Zulija aib¢ yra aibé tasky, kuriy orbitos nekonverguoja né i viena i
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tasky (lygties f (z)zO Sakny) z;, i :1,_8; taciau dabar galime teigti, kad taikant PL-algoritma

nenuspalvinti plotai atsiranda ir dél per mazo iteracijy skaiciaus.
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2.8 pav. Lygties z* —1 =0 Sakny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 10, tikslumas

€ =0.00001, algoritmo Zingsnis 0,1

2.8 pav. pateikiami daugianario f (z) =z —1 $akny z, pritraukimo baseinai, padidinus tiksluma
iki £=0.00001. Matome, kad bent vizualiai Zulija aibé nesumazéjo, t. y. $iuo atveju tikslumas
akivaizdzios jtakos neturi.

Sumazinkime algoritmo zingsni iki 0,05 (2.9 pav.), 0,025 (2.10pav.) ir 0,01 (2.11 pav.).
Matome, kad daugianrio Sakny pritraukimo baseinai mazinant zingsni ,.tankéja“, taciau, jei iteracijy
skai¢ius yra nepakankamas (Siuo atveju jis nekito — tikrinant konvergavima i viena i§ Saknuy buvo
imama 10 kiekvienos orbitos nariy), negalime gauti tikslaus pritraukimo baseiny vaizdo koordinaciy
pradzios tasko aplinkoje. Akivaizdu, kad mazinant algoritmo zingsni, didéja pradiniy tasky (pirmujy

Sakny) aproksimacijy aib¢ ir todél skaiciavimai uztrunka ilgiau.
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realioji dalis

Lygties z° —1=0 Sakny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 10, tikslumas

2.9 pav.

0,05

Zingsnis

v

0.0001, algoritmo

E =

siep lweusw

realioji dalis

2.10 pav. Lygties z° —1=0 Sakny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 10, tikslumas

0,025

Zingsnis

2

0.0001, algoritmo

E =
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enarnoji dalis

08 06 04 02 0 02
rezlioji dalis

2.11 pav. Lygties z* —1 =0 Sakny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 10, tikslumas

€ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,01

Pabandykime gauti kiek galima tikslesni daugianario f (z): z* —1 $akny pritraukimo baseiny
vaizda. Tikrinant konvergavima i viena i§ Sakny, imkime 100 tasky i$ kiekvienos orbitos, per Sakny

lokalizacijos sriti ,,eikime* 0,025 zingsniu, kai tikslumas & = 0.0001 (2.12 pav.)

FHENATIL L Udll=

realiai dalis

2.12 pav. Lygties z* —1 =0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 100,

tikslumas ¢ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,025
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2.2.2. GRETIMU AR KARTOTINIU DAUGIANARIO SAKNU
PRITRAUKIMO BASEINU VIZUALIZAVIMAS

Nagrin¢kime daugianar] f(z)=(z—-1.001)z -1}z +3)=z* +0.999z% —5.002z +3.003, z € C.
Akivaizdu, kad Sis daugianaris turi gretimas Saknis z, =1 ir z, =1.001, o trecioji Saknis lygi z, = -3.

Taikykime PL-algoritma iy Sakny pritraukimo baseinams vizualizuoti (2.13 pav.).

menamojl dalis
[}

e e e e ﬁun-oano&un-un FIAATINIARE
e T e T T e
AR BB B A SR A S S AT S A
ARESESTEAAEES SIS AT A TS S SRS EES4
S5 R RASRES NSRS AN ERSARESAARR AR SS
LLL o LLLES L ST DL Ed I L TLLER L T2 1]
LT L LLEE LI LLL LTLL L L 1]

LLLER Ll S LIl LLES LIl L L]
LLLE Ll Sl e LR LLE  LLLE S ]
AN S00 S
LLLE TLLE ]
as988
-

a
L]

L ]

3 - 0 1 2 3

realioji dalis

(5}
"

(g}

=

2.13 pav. Lygties z° +0.999z% —5.002z +3.003 = 0 $akny pritraukimo baseinai, kai

iteracijy skaicius 10, tikslumas ¢ = 0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1

2.13 pav. matyti, kad $iuo atveju vizualizuojamas tik treciosios Saknies z, =—3 pritraukimo
baseinas, tuo tarpu Sakny z, =1 ir z, =1.001 baseinai neatskiriami. Kaip pastebéjome aukSciau,
algoritmo zingsnis jtakoja tik ,,pieSinio* tankuma, todél norit rasti visuy triju Sakny pritraukimo
baseinus, tikslinga bty didinti iteracijy skaiciy arba algoritmo tiksluma. Padidinkime iteracijy skaiciy

iki 40 (2.14 pav. ), o tiksluma — iki & =0.0000001 (2.15 pav.).
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2.14 pav. Lygties z° +0.999z% —5.002z +3.003
iteracijy skaicius 40, tikslumas &

2.15 pav. Lygties z* +0.999z> —5.002z +3.003
iteracijy skaicius 40, tikslumas ¢ = 0.0000001, algoritmo Zingsnis 0,1

I$ 2.15 pav. matome, kad padidinus algoritmo tiksluma daugianario Sakny pritraukimo baseiny
(z-1.001)z-1)z +3)

vaizdas nepasikeiCia. Detaliau panagrinékime, kaip nuo iteraciju skaiCiaus priklauso lygties

1@
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Matyti, kad, didinant iteraciju skaiciy, galima gauti tikslesn¢ daugianario Saknies aproksimacija. Tas
ypac akivaizdu $iuo atveju, kai i$ anksto zinome, kokias Saknis turime gauti.

2.1 lentelé
Daugianario Sakny tikslumo priklausomybé nuo iteracijy skaiciaus, kai algoritmo tikslumas

£ =0.0001, zingsnis 0,1

Iteracijy skaicius z, =1 z, =1.001 z,=-3
10 1.0034 — 0.0040276i 1.0054 -3
20 1+9.5124-107 1.001 -3
30 1-2.557-107"%; 1.001 -3
40 1+4.2682-107%; 1.001 3
60 1 1.001 -3

Nagrin¢kime daugianar f(z) = (z —2)z—2)=z’ —4z+4, z € C. Pastarasis turi kartoting §aknj
z,, =2. Jos pritraukimo baseinas (arba dvieju gretimy — labai arti esanCiy — Sakny pritraukimo

baseinai), gautas naudojant PL-algoritma su skirtingais parametrais, matyti 2.16 pav. ir 2.17 pav.

Pastebésime, kad rastos Saknys abiem atvejais yra atitinkamai z, = 2.0039, z, =1.9943 +0.0013344i

ir z, =2, z, =2-1.1981-10"%7, t. y. kompleksiniu Niutono metodu randamos dvi gretimos $aknys.

menamaji dalis
=
]
L]
L)
L]

realioji dalis
2.16 pav. Lygties z° —4z +4 = 0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 10,

tikslumas ¢ = 0.0001, algoritmo Zingsnis 0,1
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realioji dalis

2.17 pav. Lygties z° —4z +4 = 0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skaicius 40,

tikslumas & = 0.0000000001, algoritmo Zingsnis 0,1

Galime teigti, kad didinant iteracijy skaic¢iy ir tiksluma, mazinant algoritmo zingsni, galima gauti
tikslesnius daugianario Sakny pritraukimo baseinus, net jei tarp Sakny yra kartotiniu ar gretimy.

Daugiau Niutono fraktaly pavyzdziy pateikiama 1 priede.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Nagrin¢jamy Niutono fraktaly programiné realizacija atlikta matematiniu paketu MATLAB
6.5.1. Sukurta grafiné vartotojo sasaja susidedanti i$ dvieju pagrindiniuy daliy:
e daugianario Sakny radimas kompleksiniu Niutono metodu,

e Sakny pritraukimo baseiny braizymas PL-algoritmu.

Pagrindiniai programos parametrai yra daugianario laipsnis, iteraciju skaicius, algoritmo zingsnis
ir tikslumas (3.1 pav.). Daugianario laipsnis yra sveikasis skaiCius i§ intervalo [1; 12]. Iteraciju
skai¢ius nurodo, kiek iteracijy bus tikrinama i§ kiekvieno pradinio tasko orbitos. Sakny lokalizacijos
sritis ,,pereinama‘“ vartotojo pasirinktu algoritmo zingsniu. Algoritmo tikslumas nusako, kokiu
didziausiu atstumu turi biiti daugianario nuliai, kad jie biity laikomi dviem skirtingomis Saknimis, t. y.

apibrézia aplinka, kuriai priklausantys taSkai laikomi ta pacia Saknimi, o tuo paciu ir Sakny tiksluma.

Programa g
Daugianario laipsnis: 1 B aigti
Iteracijy skaitius: | 10
Zingsnis: o1 Pagalba
Tikslumas: 0.0001

vesti
[tai gali uztrukt)
o=
HRERS
08
07
06
05t
04r
03r
02F
01
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
o 0.1 oz 03 0.4 05 0B 07 ns 0g 1

3.1 pav. Programos langas
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Jei bet kuris 1§ $iy parametry nenurodomas ar nurodomas klaidingai, programa iSveda praneSima

apie klaida (3.2 pav.)
Daugianano laipsms: 1] e ; et Baigti
lteracijy skaidius: | 10
Zingsnis: I_U'I_ Pagalba

Tikslumas: 0.0001

lvesh |

| [tai gali uztrukhi]

1r

Klaida &Jo

6 Meteizingas laipzhiz

_* |

0.5+

0.4

0.2

0.1 ¢

D 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ]
o 0.1 o2 03 04 05 06 0OF 08 09 1

3.2 pav. PraneSimas apie klaida

Paspaudus mygtuka ,,Ivesti nuskaitomi pasirinkti parametrai ir parodomi laukai daugianario
Sakny koeficienty ivedimui (3.3 pav.). Koeficientai yra realiis arba kompleksiniai skaiciai. Kitu atveju
programa iSves praneSima apie klaida. PraneSimas bus iSvedamas ir tuo atveju, jei koeficientas prie
kintamojo su didziausiu laipsniu bus lygus nuliui. Koeficientai nuskaitomi ir daugianario Saknys
randamos paspaudus mygtuka ,,Skaiciuoti daugianario Saknis®.

Jei Saknys nerandamos, rekomenduojama keisti parametrus: didinti iteraciju skaiciy, mazinti
algoritmo zingsnj ir/arba mazinti tiksluma (3.4 pav.). Jei netinkama Sakny traukos baseiny grafiko
kokybe, rekomenduojama keisti parametrus: didinti iteracijy skai¢iy, mazinti algoritmo zingsni ir/arba
didinti tiksluma. Be to, realaus skaiCiaus trupmeniné¢ dalis skiriama "." Zenklu (tasku).

Antroje dalyje — apskaiCiavus daugianario Saknis — PL-algoritmu vizualizuojami pritraukimo
baseinai. Priklausomai nuo daugianario koeficienty, iteracijy skaiciaus ar algoritmo Zingsnio tai gali

uztrukti nuo keliy minuciy iki keliy valandy (3.5 pav.).



Programa g
Daugianario laipsnis: 4 Skaiciuoti daugianario aknis Baigti
Iteracijy skaiius: ] 10
Zingsnis: o1 Pagalba
Tikslumas: 0.0001

Jvesti I
Jveskite k
0= & [tai gali uztrukt]
0 ir
al =
Lo 2 09+
a3= 1} ngk
al = 1 o7k
06+
05
0.4r
03+
02+
01+
] | I 1 1 1 1 1 | 1 |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 08 1

3.3 pav. Daugianario koeficienty jvedimas

.

Daugianario laipsnis: Skaitiuati daugianaro 2akn Baigti

Iteraciju skaiius: ]
Pagalba

ra

Zingsnis:

01
Tikslumas: 01

Jvesti
Jwveskite daugianario koeficient
s i ‘ (tai gali ikt
i
al = 0
Bl kiaida ==

al= 2

al= 1] 9 Saknys nerastos, keiskite parametius

ad= 1

_

05F

03r

0Zr

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0s 07 08 09 1

3.4 pav. PraneSimas apie klaida
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Iteracijy skaiCius:
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]veskite daugianario koeficientus:

al=

al =
i
ad=

realioji dalis

izualizacija

iny vizua

3.5 pav. Pritraukimo base

Trumpa vartotojo instrukcija galima rasti paspaudus mygtuka ,,Pagalba®.
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DISKUSIJA

Siame darbe buvo analizuojama Niutono fraktaly Zulija aibés. Dazniausiai Zulija ir uzpildyty
Zulija aibiy vaizdai gaunami, panaudojant , pabégimo laiko** algoritma. Norédami §j algoritma naudoti
kompleksinio daugianario Saknuy vizualizacijai, turime nurodyti iteraciju skai¢iy, algoritmo tiksluma,
zingsni bei kompleksiniu Niutono metodu rasti daugianario Saknis.

Taikant Niutono metoda, buvo susidurta su pradiniy tasky parinkimo problema. Tyrimo metu
patvirtinta, kad pakanka Niutono iteracing funkcija ((1.4) iSraiska) taikyti taskams z (|z| = 2). Tai
gerokai pagreitina pradiniy tasky (pirmyju Saknuy aproksimaciju), o kartu ir paciy Sakny paieska.
Taciau daugianaris turi biiti modifikuotas taip, kad jo Saknys biity ,,suspaustos® i vienetinj skritulj D.

Tai néra apribojimas, kai zinoma Sakny lokalizacijos sritis.

o . .\ _ . A
Darbe buvo pasiiilytas Sios srities nustatymo budas. Jei R >1+—, kur 4= max|q,|, a, €C,
a 0<i<d-1
d

i= (),_d, d >1, tai visos (2.1) daugianario Saknys patenka i skrituli, kurio spindulys R, o centras
sutampa su koordinadiy pradzios tasku. Si skrituli apibiidinantis spindulys R nustato réZius realioje ir
menamoje asyse. Tuomet, naudojant PL-algoritma, pasirinktu Zingsniu pereiname visus taskus, kurie
patenka i réziais apribota plota. Taip gauname Niutono-Rafsono fraktalus ir lygiagrecCiai galime
analizuoti Zulija aibes bei uzpildytas Zulija aibes.

Buvo tiriama $akny pritraukimo baseiny (uzpildyty Zulija aibiy) priklausomybé nuo:

e iteracijy skaiCiaus,
e zingsnio,
e algoritmo tikslumo.

Matematinio modeliavimo biidu nustatyta, kad kompleksinio daugianario Sakny (tuo paciu ir
Niutono fraktalo Zulija aibés) tikslumas priklauso nuo iteracijy skaiéiaus, o algoritmo Zingsnis turi
itakos fraktalo ,,tankumui‘.

Nustatyta, kad, parinkus parametrus, imanoma rasti gretimas kompleksinio daugianario Saknis ir
vizualizuoti juy pritraukimo baseinus. Kai daugianaris turi kartotines Saknis, Niutono metodu jos
randamos kaip gretimos — arti viena kitos esancios Saknys. Algoritmo tikslumas nurodo, kokiu
didziausiu atstumu turi biiti daugianario nuliai, kad jie bity laikomi skirtingomis Saknimis, t. y.
apibrézia aplinka, kuriai priklausantys taskai laikomi ta pacia Saknimi. Tokiu biidu, §is parametras
itakoja gretimy (kartotiniy) Sakny paieska.

Pastebéta, kad mazinant zingsnij ar didinant iteracijy skai¢iy, ilgéja skaiciavimy atlikimo laikas.
Jis priklauso ir nuo daugianario koeficienty, nes bitent jais remiantis randama Sakny lokalizacijos

sritis, t. y. ploks§tumos dalis, kuri analizuojama, taikant PL-algoritma.
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ISVADOS

Pasiiilytas kompleksinio daugianario Sakny lokalizavimo biidas.

Realizuota ir iStirta Niutono algoritmo pradiniy tasky (pirmyju Sakny aproksimacijy) radimo
metodika.

Matematinio modeliavimo biidu nustatyta, kad kompleksinio daugianario Sakny (tuo paciu ir
Niutono fraktalo Zulija aibés) tikslumas priklauso nuo pasirinkto iteracijy skai¢iaus.

Pastebéta, kad naudojamas algoritmo Zzingsnis (gardel¢) turi lemiama ijtaka Saknuy pritraukimo
baseiny (uzpildyty Zulija aibiy) geometrijai.

Nustatyta, kad atitinkamai fiksavus tikslumo parametro reikSme & > 0, pasitlyty priemoniy pagalba

galima nustatyti ne tik gretimas, bet ir kartotines daugianario Saknis.
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1 PRIEDAS. NIUTONO FRAKTALU PAVYZDZIAI

menamaji dalis

realioji dalis

1 pav. Lygties z’ +15z° +3 =0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skaiius 20, tikslumas

£ =0.0001, algoritmo Zingsnis 0,05

AR A A A O
T T e e s

menamoji dalis
=

F RO
et

S ER ke s e 0 R e 2
realinji dalis

2 pav. Lygties z° +z° +2iz+1=0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skaicius 20,

tikslumas ¢ = 0.0001, algoritmo Zingsnis 0,05
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SirsiEirerRirare

SR I i e

menamo) dalis
L)

SO T ) 05 1 . 2
realioji dalis

3 pav. Lygties 4.2z° —1.5z° +3iz” + 2z + 5 = 0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skaicius

20, tikslumas ¢ = 0.00001, algoritmo Zingsnis 0,05

15

0.5 1

menarmo)l dalis
=
=]
L

-

£ A5 -1 .05 0

realioji dalis
4 pav. Lygties 3z° — (2i +1)z° +5.5z% —1 = 0 $akny pritraukimo baseinai, kai iteracijy skai¢ius 20,

tikslumas ¢ = 0.0001, algoritmo Zingsnis 0,025
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2 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS

failas Programa.m

function varargout = Programa (varargin)

PROGRAMA M-file for Programa.fig
PROGRAMA, by itself, creates a new PROGRAMA or raises the existing
singleton*.

o o° o oo

o

H = PROGRAMA returns the handle to a new PROGRAMA or the handle to
the existing singleton*.

o° oo

oo

PROGRAMA ('CALLBACK', hObject,eventData, handles,...) calls the local
function named CALLBACK in PROGRAMA.M with the given input arguments.

o o

oe

PROGRAMA ('Property', 'Value',...) creates a new PROGRAMA or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before Programa OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to Programa OpeningFcn via varargin.

o° o° d° o oo

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

o° o

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o

Edit the above text to modify the response to help Programa

e

Last Modified by GUIDE v2.5 31-Mar-2007 21:20:26

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Programa OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Programa OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin & isstr(varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

oo

-—-- Executes just before Programa is made visible.
unction Programa OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to Programa (see VARARGIN)

oe tHh

o° o o

oo

o)

% Choose default command line output for Programa
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);

$Pradines reiksmes



set (handles.text?2, 'Visible', 'off'");

set (handles.editl3, 'Visible', 'off"');
set (handles.text6, 'Visible', 'off'");

set (handles.editl, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl4, 'Visible', 'off');

set (handles.edit?2, 'Visible', 'off'");
set (handles.text5, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit3, 'Visible', 'off"');
set (handles.text7, 'Visible', 'off'");

set (handles.edit4, 'Visible', 'off"'");
set (handles.text8, 'Visible', 'off'");

set (handles.edit5, 'Visible', 'off'");
set (handles.text9, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit6, 'Visible', 'off'");
set (handles.textll, 'Visible', 'off');

set (handles.edit7, 'Visible', 'off"');
set (handles.textl2, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit8, 'Visible', 'off"');
set (handles.textl13, 'Visible', 'off');

set (handles.edit9, 'Visible', 'off'");
set (handles.text10, 'Visible', 'off');

set (handles.editl10, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl5, 'Visible', 'off'");

set (handles.editll, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl6, 'Visible', 'off"');

set (handles.editl2, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl7, 'Visible', 'off"');

set (handles.niuton button, 'Enable', 'off'");
set (handles.algoritmas button, 'Enable', 'off"');
% —-—-—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Programa OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;

end

function editl3 Callback (hObject, eventdata, handles)
al0= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (a0)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg ('Iveskite a0 koeficienta', 'Klaida');
end

o)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

49



function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
al= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(al)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg('Iveskite al koeficientg', 'Klaida'):;
end
% --—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
az2= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (a2)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg('Iveskite a2 koeficientg', 'Klaida');
end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
a3= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (a3)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg ('Iveskite a3 koeficienta', 'Klaida');
end

o)

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
ad= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (a4)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg ('Iveskite a4 koeficienta', 'Klaida');

end

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
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else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
ab5= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(ab)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg ('Iveskite a5 koeficienta', 'Klaida');
end
% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit6_Callback (hObject, eventdata, handles)
a6b= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(ab6)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg ('Iveskite a6 koeficienta', 'Klaida');
end
% --—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)
a7= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(a7)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg ('Iveskite a7 koeficienta', 'Klaida');
end

o)

% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc

set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
a8= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(a8)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg ('Iveskite a8 koeficienta', 'Klaida');
end
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end
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function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
a%9= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan (a9)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg ('Iveskite a9 koeficienta', 'Klaida');

end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)
al0= str2double (get (hObject, 'String')):;
if isnan(al0)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg('Iveskite al0 koeficienta', 'Klaida');

end
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function editll CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function editll Callback (hObject, eventdata, handles)
all= str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(all)

set (hObject, 'String', 0);

errordlg ('Iveskite all koeficienta', 'Klaida');

end
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function editl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
al2= str2double (get (hObject, 'String')):;
if isnan(al2)
set (hObject, 'String', 0);
errordlg ('Iveskite al2 koeficienta', 'Klaida');
end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function laipsnis _edit CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function laipsnis _edit Callback (hObject, eventdata, handles)
laipsnis = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(laipsnis)
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set (hObject, 'String', 1);
errordlg('Iveskite laipsni', 'Klaida');
end

if ((round(laipsnis)~=laipsnis) || (laipsnis<=0))
set (hObject, 'String', 1);
errordlg('Iveskite teisinga laipsni', 'Klaida');
end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function spindulys_edit CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function spindulys edit Callback (hObject, eventdata, handles)
spindulys = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(spindulys)
set (hObject, 'String', 0.0001);
errordlg ('Iveskite tiksluma', 'Klaida');
end
if (spindulys<=0)
set (hObject, 'String', 0.0001);
errordlg ('Iveskite teisinga tiksluma', 'Klaida');

end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function iteracijos_edit CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else

set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function iteracijos_edit Callback (hObject, eventdata, handles)
iteracijos = str2double (get (hObject, 'String'));
if isnan(iteracijos)

set (hObject, 'String', 10);

errordlg ('Iveskite iteracijuy skaic¢iy', 'Klaida');

end
if ((round(iteracijos)~=iteracijos) || (iteracijos<=0))
set (hObject, 'String', 10);
errordlg ('Iveskite teisinga iteracijuy skaic¢iuy', 'Klaida');
end
% —-—-- Executes during object creation, after setting all properties.

function epsilon _edit CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end

function epsilon_edit Callback (hObject, eventdata, handles)
epsilon = str2double (get (hObject, 'String')):;
if isnan(epsilon)
set (hObject, 'String', 0.1);
errordlg ('Iveskite Zingsni', 'Klaida');
end
if (epsilon<=0)
set (hObject, 'String', 0.1);
errordlg('Iveskite teisinga Zingsni', 'Klaida');
end
% —--—- Executes on button press in Baigti button.
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function Baigti button Callback (hObject, eventdata, handles)
delete (handles.figurel);

% —--—- Executes on button press in algoritmas button.

function algoritmas button Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to algoritmas button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global S a laipsnis;

set (handles.text25, 'String', {['Palaukite...']}):;

oo

o

epsilon = str2double(get (handles.epsilon_edit, 'String'));
spindulys = str2double (get (handles.spindulys edit, 'String'));
iteracijos = str2double(get (handles.iteracijos_edit, 'String'));

PL(iteracijos, epsilon, spindulys);
set (handles.text25, 'String', {['(tai gali uztrukti)']l});

set (handles.algoritmas button, 'Enable', 'off"');
% —--— Executes on button press in ivesti button.
function ivesti button Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to ivesti button (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
laipsnis = strZnum(get (handles.laipsnis edit, 'String'));
global S;
S = [1;
switch laipsnis
case 1

set (handles.editl3, 'Visible', 'on');
set (handles.text6, 'Visible', 'on');

set (handles.editl, 'Visible', 'on');
set (handles.textl4, 'Visible', 'on');

set (handles.edit2, 'Visible', 'off"');
set (handles.text5, 'Visible', 'off'");

set (handles.edit3, 'Visible', 'off"');
set (handles.text7, 'Visible', 'off'");

set (handles.edit4, 'Visible', 'off'");
set (handles.text8, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit5, 'Visible', 'off'");
set (handles.text9, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit6, 'Visible', 'off"');
set (handles.textll, 'Visible', 'off');

set (handles.edit7, 'Visible', 'off"');
set (handles.textl2, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit8, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl3, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit9, 'Visible', 'off'");
set (handles.text10, 'Visible', 'off');

set (handles.editl0, 'Visible', 'off"');
set (handles.textl5, 'Visible', 'off'");

set (handles.editll, 'Visible', 'off');
set (handles.textl6, 'Visible', 'off');
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set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 2

set (handles.
set (handles.

set (handles.
.textl4, 'Visible', 'on');

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 3

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles

editl2, 'Visible', 'off"');
textl7, 'Visible', 'off');

text2, 'Visible', 'on');

niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible', 'on");
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
edit2, 'Visible', 'on');
texth5, 'Visible', 'on');

edit3, 'Visible', 'off");
text7, 'Visible', 'off");

edit4d, 'Visible', 'off');
text8, 'Visible', 'off");

editb, 'Visible', 'off");
text9, 'Visible', 'off");

edito6, 'Visible', 'off");
textll, 'Visible', 'off"');

edit7, 'Visible', 'off');
textl2, 'Visible', 'off');

edit8, 'Visible', 'off");
textl3, 'Visible', 'off"'");

edit9, 'Visible', 'off'");
textl0, 'Visible', 'off"');

editl0, 'Visible', 'off"');
textl5, 'Visible', 'off');

editll, 'Visible', 'off"');
textl6, 'Visible', 'off');

editl2, 'Visible', 'off"');
textl7, 'Visible', 'off');

text2, 'Visible', 'on');

niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible', 'on");
texto6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
textl4d, 'Visible', 'on'");

edit2, 'Visible', 'on');
text5, 'Visible', 'on');

edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

.edit4, 'Visible', 'off");
set (handles.

text8, 'Visible', 'off");
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set (handles.edit5, 'Visible', 'off'");
set (handles.text9, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit6, 'Visible', 'off'");
set (handles.textll, 'Visible', 'off');

set (handles.edit7, 'Visible', 'off"');
set (handles.textl2, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit8, 'Visible', 'off"'");
set (handles.textl1l3, 'Visible', 'off');

set (handles.edit9, 'Visible', 'off'");
set (handles.text10, 'Visible', 'off');

set (handles.editl10, 'Visible', 'off');
set (handles.textl5, 'Visible', 'off'");

set (handles.editll, 'Visible', 'off');
set (handles.textl6, 'Visible', 'off');

set (handles.editl2, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl7, 'Visible', 'off');

set (handles.text2, 'Visible', 'on');

set (handles.niuton button, 'Enable', 'on');
case 4

set (handles.editl3, 'Visible', 'on');

set (handles.text6, 'Visible', 'on');

set (handles.editl, 'Visible', 'on');
set (handles.textl4, 'Visible', 'on');

set (handles.edit2, 'Visible', 'on');
set (handles.text5, 'Visible', 'on');

set (handles.edit3, 'Visible', 'on');
set (handles.text7, 'Visible', 'on');

set (handles.edit4, 'Visible', 'on');
set (handles.text8, 'Visible', 'on');

set (handles.edit5, 'Visible', 'off"');
set (handles.text9, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit6, 'Visible', 'off"');
set (handles.textll, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit7, 'Visible', 'off"'");
set (handles.textl2, 'Visible', 'off"');

set (handles.edit8, 'Visible', 'off'");
set (handles.textl1l3, 'Visible', 'off'");

set (handles.edit9, 'Visible', 'off'");
set (handles.text10, 'Visible', 'off');

set (handles.editl10, 'Visible', 'off');
set (handles.textl5, 'Visible', 'off"');

set (handles.editll, 'Visible', 'off');
set (handles.textl6, 'Visible', 'off');

set (handles.editl?2, 'Visible', 'off');



set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 5

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles. ;
.textll, 'Visible', 'off");

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 6

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
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textl7, 'Visible', 'off"'");

text?2,

'Visible', 'on');

niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible', 'on');

text6,

editl,

'Visible', 'on');

'Visible', 'on');

textl4d, 'Visible','on');

.edit2,
set (handles.

texth5,

edit3,
text7,

edit4,
texts8,

edith,
text9,

edito,

edit7,

'Visible','on');
'Visible', 'on'");

'Visible', 'on');
'Visible', 'on'");

'Visible', 'on');
'Visible', 'on');

'Visible', 'on'");
'Visible', 'on');

'Visible', 'off")

'Visible', 'off"');

textl2, 'Visible', 'off');

edits,

'Visible', 'off');

textl3, 'Visible', 'off"');

edit9,

'Visible', 'off');

textl0, 'Visible', 'off"');

editl0, 'Visible', 'off");
textl5, 'Visible', 'off');

editll, 'Visible', 'off"');
textl6, 'Visible', 'off');

editl2, 'Visible', 'off');
textl7, 'Visible', 'off');

text?2,

'Visible', 'on');

niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible','on');

text6,

editl,

'Visible', 'on');

'Visible', 'on');

textl4d, 'Visible','on');

edit2,
texth,

edit3,
text7,

edit4,
texts§,

edith,

'Visible', 'on'");
'Visible', 'on');

'Visible', 'on');
'Visible', 'on');

'Visible','on');
'Visible', 'on');

'Visible', 'on');



set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 7

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles. ;
.textl3, 'Visible', 'off");

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

text9, 'Visible', 'on');

edit6, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on'

~ ~

’

edit7, 'Visible', 'off");
textl2, 'Visible', 'off"');

edit8, 'Visible', 'off");
textl3, 'Visible', 'off"');

.edit9, 'Visible', 'off");
set (handles.

textl0, 'Visible', 'off"');

editl0, 'Visible', 'off');
textl5, 'Visible', 'off');

editll, 'Visible', 'off');
textlo, 'Visible', 'off"');

editl2, 'Visible', 'off');
textl7, 'Visible', 'off');

text2, 'Visible', 'on');

niuton button, 'Enable','on');

editl3, 'Visible','on');
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
textld, 'Visible', 'on');

edit2, 'Visible', 'on');
texth5, 'Visible', 'on');

edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

editd, 'Visible', 'on');
text8, 'Visible', 'on');

edith5, 'Visible', 'on');
text9, 'Visible', 'on');

edit6, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on');

edit7, 'Visible', 'on');
textl2, 'Visible', 'on');

edit8, 'Visible', 'off")
edit9, 'Visible', 'off");
textl0, 'Visible', 'off"');

editl0, 'Visible', 'off'");
textl5, 'Visible', 'off");

editll, 'Visible', 'off"');
textlo, 'Visible', 'off"');

editl2, 'Visible', 'off"');
textl7, 'Visible', 'off');
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set (handles.
set (handles.

case 8

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
.texth, 'Visible', 'on'");

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 9

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles
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text2, 'Visible', 'on');
niuton button, 'Enable','on');

editl3, 'Visible','on');
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
textld, 'Visible', 'on');

edit2, 'Visible', 'on');
edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

editd, 'Visible', 'on');
text8, 'Visible', 'on');

edith, 'Visible', 'on');
text9, 'Visible', 'on');

edito6, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on');

edit7, 'Visible', 'on');
textl2, 'Visible', 'on');

edit8, 'Visible', 'on');
textl3, 'Visible', 'on");

edit9, 'Visible', 'off'");
textl0, 'Visible', 'off"'");

editl0, 'Visible', 'off'");
textl5, 'Visible', 'off"');

editll, 'Visible', 'off"');
textlo, 'Visible', 'off');

editl2, 'Visible', 'off"');
textl7, 'Visible', 'off');

text2, 'Visible', 'on');
niuton button, 'Enable','on');

editl3, 'Visible', 'on");
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
textld, 'Visible', 'on');

edit2, 'Visible', 'on');
text5, 'Visible', 'on');

edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

edit4d, 'Visible', 'on');
text8, 'Visible', 'on');

.edith, 'Visible', 'on'");
set (handles.

text9, 'Visible', 'on');



set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 10

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
.textl7, 'Visible', 'off");

set (handles

set (handles.
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edito6, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on');

edit7, 'Visible', 'on');
textl2, 'Visible', 'on');

edit8, 'Visible', 'on');
textl3, 'Visible', 'on");

edit9, 'Visible', 'on');
textl0, 'Visible', 'on');

editl0, 'Visible', 'off"'");
textl5, 'Visible', 'off"');

editll, 'Visible', 'off');
textlo, 'Visible!', 'off"');

editl2, 'Visible', 'off"');
textl7, 'Visible', 'off"');

text2, 'Visible', 'on');
niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible', 'on");
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on')
textl4d, 'Visible', 'on'

)i

edit2, 'Visible', 'on');
texth5, 'Visible', 'on');

edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

edit4d, 'Visible', 'on');
text8, 'Visible', 'on');

edith5, 'Visible', 'on');
text9, 'Visible', 'on');

edito6, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on');

edit7, 'Visible', 'on');
textl2, 'Visible', 'on");

edit8, 'Visible', 'on');
textl3, 'Visible', 'on");

edit9, 'Visible', 'on');
textl1l0, 'Visible', 'on');

editl0, 'Visible', 'on");
textl5, 'Visible', 'on');

editll, 'Visible', 'off"');
textl6, 'Visible', 'off');

editl2, 'Visible', 'off"');

text2, 'Visible', 'on');



set (handles.

case 11

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
.texth, 'Visible', 'on'");

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

case 12

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible', 'on");
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
textl4d, 'Visible', 'on');

edit2, 'Visible', 'on');
edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

edit4d, 'Visible', 'on');
text8, 'Visible', 'on');

edith5, 'Visible', 'on');
text9, 'Visible', 'on');

edito6, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on');

edit7, 'Visible', 'on');
textl2, 'Visible', 'on");

edit8, 'Visible', 'on');
textl3, 'Visible', 'on');

edit9, 'Visible', 'on');
textl1l0, 'Visible', 'on');

editl0, 'Visible', 'on');
textl5, 'Visible', 'on');

editll, 'Visible','on');
textl6, 'Visible', 'on');

editl2, 'Visible', 'off"');
textl7, 'Visible', 'off');

text2, 'Visible', 'on');
niuton button, 'Enable', 'on');

editl3, 'Visible', 'on");
text6, 'Visible', 'on');

editl, 'Visible', 'on');
textl4d, 'Visible', 'on');

edit2, 'Visible', 'on');
text5, 'Visible', 'on');

edit3, 'Visible', 'on');
text7, 'Visible', 'on');

edit4, 'Visible', 'on');
text8, 'Visible', 'on');

edith5, 'Visible', 'on');
text9, 'Visible', 'on');

edito, 'Visible', 'on');
textll, 'Visible', 'on');
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set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.

set (handles

set (handles.
set (handles.

set (handles.
set (handles.

set (handles.

set (handles

edit7, 'Visible', 'on');
textl2, 'Visible', 'on'");

edit8, 'Visible', 'on');
textl3, 'Visible', 'on');

edit9, 'Visible', 'on');
textl0, 'Visible', 'on');

editl0, 'Visible', 'on');
.textl5, 'Visible', 'on');

editll, 'Visible','on');
textl6, 'Visible', 'on');

editl2, 'Visible', 'on');
textl7, 'Visible', 'on');

text2, 'Visible', 'on');
.niuton button, 'Enable', 'on');

otherwise
errordlg ('Neteisingas laipsnis', 'Klaida');

end
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function listbox2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
else
set (hObject, 'BackgroundColor',get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor')) ;
end
% —--- Executes on selection change in listbox2.

function listbox2 Callback (hObject, eventdata, handles)

o)

% —--— Executes on button press in niuton button.

function niuton button Callback (hObject, eventdata, handles)

global S a laipsnis

% hObject handle to niuton button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
laipsnis = strZnum(get (handles.laipsnis edit, 'String'));
epsilon = str2num(get (handles.epsilon edit, 'String'));
spindulys = str2num(get (handles.spindulys edit, 'String'));
iteracijos = strZ2num(get (handles.iteracijos edit, 'String'));

a0 = str2num(get (handles.editl13, 'String'));

(
al = str2num(get (handles.editl, 'String')):;
a2 = str2num(get (handles.edit2, 'String')):;
a3 = str2num(get (handles.edit3, 'String'));
a4 = str2num(get (handles.edit4, 'String'));
a5 = str2num(get (handles.edit5, 'String')):;
a6 = str2num(get (handles.edit6, 'String')):;
a7 = str2num(get (handles.edit7, 'String')):;
a8 = str2num(get (handles.edit8, 'String'));
))

a9 = str2num(get (handles.edit9, 'String' ;
al0 = str2num(get (handles.editl10, 'String')
all = str2num(get (handles.editll, 'String')):;
al2 = str2num(get (handles.editl2, 'String')
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switch laipsnis

case 1

case

@ @ © © ©

case

case

case

case

case

= a9;
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= al;
al;
az;
a3;
= a4;
= ab;
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a6;
= a’;
= asg;
= a9;
alo;
= all;
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) al;
) az;
) a3;
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= a’7;
= as8;
ag;
) = alo0;
all;
al2;
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a(l3s)
otherwise

errordlg ('Neteisingas laipsnis', 'Klaida');

end
if (a(laipsnis+1l)==0)

errordlg('Neteisingas koeficientas prie kintamojo su auksciausiu

laipsniu', 'Klaida');
else

set (handles.niuton button, 'String', {['Palaukite...']});

Newton (iteracijos, epsilon, spindulys);
[kk,saknys] = size(S):;
if (saknys==laipsnis)
for ii=1:laipsnis
SS(ii) = S(1,ii1)+S(2,11i)*1;
end;

switch laipsnis
case 1

set (handles.listbox2, 'string', {['Saknys:"'],num2str (SS(1))});

case 2

set (handles.listbox2, 'string', {['Saknys:'],num2str (SS(1)),

num2str (SS(2))1});
case 3
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set (handles.listbox?2, 'string', { ['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S

S(3)) N
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case 4

set (handles.listbox2, 'string', {['Saknys:'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)) });
case 5

set (handles.listbox2, 'string', {['Saknys:"'],num2str (SS(1l)),num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)) });
case 6

set (handles.listbox?2, 'string', {['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)) });
case 7

set (handles.listbox2, 'string', {['Saknys:'],num2str (SS(1l)),num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)),num2str (SS(7))});
case 8

set (handles.listbox?2, 'string', { ['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)),num2str (SS(7)),num2str (SS(8)) })

case 9

set (handles.listbox?2, 'string', { ['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)),num2str (SS(7)),num2str (SS(8)),n
um2str (SS(9)) }):;

case 10

set (handles.listbox?2, 'string', { ['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)),num2str (SS(7)),num2str (SS(8)),n
um2str (SS(9) ) ,num2str (SS(10)) });

case 11

set (handles.listbox?2, 'string', { ['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)),num2str (SS(7)),num2str(SS(8)),n
um2str (SS(9)),num2str (SS(10)) ,num2str (SS(11)) });

case 12

set (handles.listbox?2, 'string', { ['Saknys:"'],num2str (SS (1)) ,num2str (SS(2)),num2str (S
S(3)),num2str (SS(4)),num2str (SS(5)),num2str (SS(6)),num2str (SS(7)),num2str (SS(8)),n
um2str (SS(9)),num2str (SS(10) ), num2str (SS(11)),num2str (SS(12)) });
otherwise
errordlg ('Neteisingas laipsnis', 'Klaida');

end;
set (handles.algoritmas button, 'Enable', 'on');
else
errordlg ('Saknys nerastos, keiskite parametrus', 'Klaida');
end;
end;

set (handles.niuton button, 'String', {['Skaiciuoti daugianario Saknis']});
set (handles.niuton button, 'Enable', 'off'");

% —--—- Executes on button press in pagalba button.

function pagalba button Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pagalba button (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
info (0);

failas PL.m

unction PL(iteracijos, zing, r)
global S laipsnis sritis a;
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%$Simbolinis funkcijos ir Niutono transformacijos radimas
syms z;
n = laipsnis;
%$Funkcijos israiska
j = a(l);
for h = 2:n+1
3 =3 + ath)*z”(h-1);
end;
$ disp ('F(z) = ');
% disp(3);
Niutono transformacija
N =2z - (3/diff(3,'z'));

o

o)

%Grafiko antrastes

ax = sritis;

xlabel ('realioji dalis');
ylabel ('menamoji dalis');
axis ([-ax ax —-ax ax]);

for x = —-sritis:zing:sritis
for y = -sritis:zing:sritis
z = X + y*i;
iter = 0; %$iteraciju skaicius
while ((iter<=iteracijos)&(eval(diff(j,"'z"))~=0))
iter = iter + 1;
z g = eval (N); %Niutono transformacija
for d=1:laipsnis
if (((real(z_g)-sS(1,d))"2 + (imag(z_g)-S(2,d))"2)<=r"2)
spalva = colors(d);

plot(x,y,'o', '"MarkerEdgeColor',spalva, '"MarkerFaceColor', spalva, 'MarkerSize',2);

hold on;
break;
end;
end;
Z =z g;
end;
end;

%$saknys atidedamos grafike
for d=1:laipsnis
spalva = colors(d);

plot(s(l,d),s(2,d),'s', " 'LineWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k', 'MarkerFaceColor', spalv
a, '"MarkerSize',5);

hold on;
end

failas Newton.m

function niutonas (iteracijos, zingsnis, epsilon)

format long;

global u v matrix S a laipsnis sritis; %paskelbiami globalus kintamieji
e Srities nustatymas---—-—-——--------"-"""""""—"—"—"—"—"——~——
syms r x y real;

z = x + 1i*y;
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n laipsnis;
%Nelygybes kairioji puse
nelygl = abs((r)"n);
%Nelygybes desinioji puse
nelyg2 = abs(a(l)/a(n+l));
for h = 1:(n-1)
nelyg2 = nelyg2 + abs(a(h+l)/a(n+l)*(r)"h);

end;

%$Srities radimas

r =1;

dr = 1;

if (n==1)
while ((eval(nelygl)) < (abs(nelyg2)))
r = r+dr;

end;

else

while ((eval(nelygl)) < (eval(nelyg2)))
r = r+dr;

end;

end;

sritis = r;

%Simbolinis funkcijos realios ir menamos daliu, bei jakobiano matricos
%$radimas
syms x y real;
w = x + i*y;
z= sritis * w;
%$Funkcijos israiska
j = al(l);
for h = 1:n
j =3 + a(h+l)*z"*h;
end;
$Funkcijos menamoji ir realioji dalys
u = real(j);
v = imag(j);
dudx = diff(u, 'x");
dudy = diff(u,'y"');
dvdx = diff (v, 'x");
dvdy = diff(v,'y");
$Jakobiano matrica
matrix = [dudx dudy; dvdx dvdy];

delta = 90*zingsnis/pi;
k = 1; %$saknu skaicius
for fi = 0:delta:360

x = 2*cos (fi);

y = 2*sin(fi);

X pr = [x; y]; %pradinis taskas
iter = 0; %iteraciju skaicius

while ((det (Jacob(x pr))~=0)&(iter<=iteracijos))
x g = N(x_pr); %Niutono iteracine funkcija
X pr = x _g;

iter = iter + 1;
end;
taip = 0;

if (k<=n) %einama per masyva, sauganti saknis
for w=1:k-1
if ((abs ((S(1,w)-x pr(l)))<=epsilon)&&((abs(S(2,w)-
x pr(2)))<=epsilon))
taip = 1; %jei tokia saknis jau irasyta (jei r spindulio skritulyje
nuo kazkurios saknies yra - tikslinam)
if ((£(x_pr)-0)<(£([S(l,w) S(2,w)]1)-0))



S(l,w) = x pr(l);
S(2,w) = x pr(2);
end;
end;
end;

end;

%$jel tokios saknies dar nebuvo ir jei tai tikrai saknis

if ((taip == 0)&& (k<=n)&& (patikrinimas(x pr, epsilon)))
$saknis irasoma i masyva
S(1,k) = x pr(l);
S(2,k) = x pr(2);
k = k+1;
end;
end;

[kk,saknys] = size(S);

if ((kk~=0) || (saknys~=0))
S = sritis * S;

end;

failas colors.m

function spalva = colors(d)

spalvos =[0 0O
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failas f'm
function g = f(r)
global u v;

x = r(l);
y = r(2);
fr eval (u) ;
f m = eval(v);
g = [f r; £ m];

failas Jacob.m
function mat = Jacob (r)
global matrix;
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x = r(l);
y = r(2);
mat = eval (matrix);

failas N.m

function vy = N(x);

%$Niutono iteracine funkcija
J = [x]- inv (Jacob (x))*f (x);
y=I[real (3 (1)); real(3(2))1];

failas patikrinimas.m
function g = patikrinimas(x,1r)
$patikrinama, ar r tikslumu taskas yra saknis
J = £(x);
if ((abs(j(1)-0)<=r)&&(abs(j(2)-0)<=r))
g =1;
else
g = 0;
end;



