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1. Iliustracijos, lentelés ir pseudokodas

1.1. Reikalavimai iliustracijoms ir lenteléms
1.1.1. Reikalavimai iliustraciju aprasymui

Visos darbe naudojamos iliustracijos turi biiti sunumeruotos ir privalo turéti apraSyma (ang-
liSkai “caption”, trumpa teksta iliustracijos apacioje), kuriame buty paminéta kas Sioje iliustraci-
joje (ar kiekvienoje ja sudarancioje dalyje, jeigu iliustracija sudaro, pavyzdziui, keletas skirtingy
grafiky) pavaizduota. Jeigu tai turi prasme, iliustracijos apraSyme pateikite ir papildoma informa-
cija, pavyzdZziui:

e modelio pavadinima arba numer;j (jeigu darbe analizuojate daugiau nei vieng modelj);

e algoritmo, kurio veikimo rezultatai atspindéti iliustracijoje, pavadinima arba numerj (jeigu

darbe analizuojate daugiau nei vieng algoritma konkre¢iam modeliui spresti);

e apdorojamy duomeny pavadinima arba numer;j (jeigu darbe analizuojate daug skirtingy duomeny);

e iSvardinkite konkreCias skaitines visy parametry (tieck modelio, tiek algoritmo) vertes, su

kuriomis buvo gautas iliustracijoje matomas rezultatas. Jeigu konkretus parametras néra
bedimensinis, nepamirSkite nurodyti ir jo dimensija (pavyzdziui, sekundés, metai, metrai,
centimetrai, gramai, gigaflopai ir pan., naudodami visuotinai priimtus trumpinius). Jeigu
darbe analizuojate tik vieng parametry rinkinj, ji nurodykite ne iliustracijos apraSyme, bet
pagrindiniame darbo tekste;

e kita svarbig su iliustracija susijusia informacija.

Visos iliustracijos privalo biiti cituojamos darbe. Darbo tekste pateikite trumpa iliustracijoje gauto
rezultato interpretacija — kokias iSvadas galima padaryti i§ Sios iliustracijos, ja galbut palyginant su
kitomis iliustracijomis, nurodant lyginamy iliustracijy numerius.

1.1.2. Reikalavimai iliustraciju apipavidalinimui
Atkreipkite démesj j tinkama iliustracijy apipavidalinima:

e iliustracija neturi buti pernelyg sumazinta ar iSdidinta. Esant galimybei, iliustracija sukonst-
ruokite 1§ dviejy daliy (iliustracijos kairéje ir iliustracijos deSingje), iSnaudodami visg pusla-
pio plotj. Toliau esanciuose pavyzdziuose pademonstruota kokio dydzio turéty buti iliustra-
cijos;

e grafiky kreivés turi buti pakankamai storos, iliustracija neturi buti perkrauta kreiviy gausa
(esant reikalui, vietoje vienos iliustracijos galima pateikti dvi ar daugiau);

e aliy kintamieji, gradacija bei kita iliustracijoje pateikiama informacija (tekstas, rodyklés ir
pan.) turi buti aiSkus, nesmulkis. Atkreipkite démesj, kad grafiné iliustracijos byla maketavi-
mo metu (ja idedant j darbo teksta) daznai Zenkliai sumaZinama. Perziiirint iliustracija darbo
tekste, visa joje esanti tekstiné informacija turi biti atvaizduojama nemazesniu nei pagrin-
diniame darbo tekste naudojamu Srifto dydziu, grafiky kreives bei kita grafiné informacija
privalo biuti optimalaus storio, lengvai jZitrima ir atskiriama.

e turi biiti paminéti aSiy kintamyjy pavadinimai ir, jeigu atitinkamas kintamasis néra bedi-
mensinis — dimensijos (pavyzdZiui, sekundés, metai ir pan., naudojant visuotinai priimtus
trumpinius).



1.1.3. Kita informacija apie iliustracijas ir lenteles

Siekdami geriausios jmanomos iliustracijy grafinés kokybeés, visada jas kurkite tik vektorinia-
me formate (o ne rastriniame, taigi JPG formato niekada nenaudokite — jis pasiZymi pikselizacija
bei kitais artefaktais). Daznas klausimas — kurj i§ vektorinés grafikos formaty (iliustracijy gra-
finéms byloms) pasirinkti: PostScript (PS), Encapsulated PostScript (EPS) ar Portable Document
Format (PDF)? Rekomenduojame naudoti PDF formata, tokio pasirinkimo priezastys nurodytos,

pavyzdZiui, Cia: http://www.adobe.com/print/features/psvspdf, taip pat
http://tex.stackexchange.com/questions/2092/which-figure- type-to-use-pdf-or-eps

Jeigu darbg planuojate atspausdinti (pries jriSdami) nespalvotu spausdintuvu, nenaudokite spalvoty
iliustracijy. Atspausding darbg patikrinkite, ar visos iliustracijos ant popieriaus atrodo taip pat gerai
kaip monitoriaus ekrane.

Dazna klaida kai, vaizduojant kreivés priklausomybg nuo kintamojo (pavyzdziui, valiuty kurso
priklausomybe nuo laiko), iliustracijos abscisiy aSyje atidedamos ne kintamojo reikSmeés (pavyz-
dZiui, laiko reik§més: einamyjy mety ménesiai), bet kreives diskrecCiy reik§miy masyvo indeksai
(dazZniausiai neperteikiantys jokios svarbios informacijos).

Taip pat atkreipkite démesj, kad modeliuojant fizikinius, cheminius ir panaSius reiskinius di-
mensijos turi biiti suderintos — skai¢iavimy metu visy parametry ir ieSkomu dydziy skaitinés vertés
turi buti apibréZtos vieningoje sistemoje (pavyzdZiui, SI sistemoje — tuomet 2 um skaiciavimuose
ivedama kaip 2 x 107° m, nes SI sistemos vienetas yra metras, o ne mikrometras).

Jeigu reikia, tyrimy rezultatus galite pateikti ir kaip skaiciy lenteles. Lentelés taip pat turi
biiti numeruojamos, turéti savo aprasymus ir cituojamos darbe. Pagal mokslinéje literattiroje nusi-
stovejusias taisykles, lentelés apraSymas patalpinamas lentelés virSuje (skirtingai nuo iliustracijos
apraSymo, kurio vieta po iliustracija).

Toliau pateikti tinkamai apipavidalinty iliustracijy ir lentelés (bei jy apraSymo darbo tekste)
pavyzdziai. 1.5 skyrelyje rasite pseudokodo pavyzdj.

1.2. Iliustraciju pavyzdziai
1.2.1. Pirmas iliustracijos pavyzdys

Modeliuosime elektrochemin; biojutiklj (Zr. 1 pav.), sudaryta i$ elektrodo, elektroda gaubia-
ncéios membranos (kurios storis d,,,; = 0), fermento sluoksnio (kurio storis d. > 0) ir iSorinés
membranos (kurios storis d,,,» > 0). Atskiru atveju, elektroda gaubiancios membranos (dar kartais
vadinamos diskriminacine membrana) gali nebiti (jeigu d,,; = 0). Biojutiklis panardintas | tirpa-
la, kuriame palaikoma pastovi substrato (tam tikros cheminés medziagos, pavyzdziui, gliukozes,
kurios koncentracija matuoja biojutiklis) koncentracija. Substratui (kuris néra elektrochemiskai
aktyvus) reaguojant su fermentu (fermento sluoksnyje) substratas virsta produktu (kita chemine
medziaga, pavyzdZiui, vandenilio peroksidu). Taip pat reakcija gali jtakoti, joje dalyvauti ar jos
eigoje susidaryti kiti cheminiai junginiai. Produktas yra elektrochemiSkai aktyvi medZiaga, taigi
generuoja (ant elektrodo) elektros srove, kurig matuodami vertiname substrato koncentracija tirpa-
le.

Biojutiklj sudaranciy sluoksniy (membrany, fermento sluoksnio) storiai (taigi ir paties bioju-
tiklio gabaritai) matuojami mikronais (sinonimas mikrometrai, Zymeéjimas pum). Sie storiai gali
buti lygis nuo keliy iki keliolikos mikrony. Palyginimui — tokie objektai kaip popieriaus lapo sto-
ris, Zzmogaus plauko diametras gali svyruoti nuo 50 iki 100 mikrony. Taigi, biojutiklis yra iSties
“mazas’” prietaisas.
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Matematinis kintamasis x Zymi koordinatg biojutiklyje (atstumg iki elektrodo), o ¢ > 0 yra
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1 pav. Elektrocheminio biojutiklio sandaros schema. Rodykle paZyméta kintamojo x asis.

[Soriné membrana daZniausiai biina pagaminta i§ polimerinio pluosto. Labai daznai tai biina
celofano plévelés. Kartais naudojamos tankios polimerinés plévelés, kuriose dirbtinai padaryta
skyliy. Pavyzdziui, argono branduoliais praSaudyta teflono plévelé — po elektroniniu mikroskopu
tokia plévelé atrodo kaip medzioklinio Sautuvo Sratais suSaudytas faneros lakStas.

1.2.2. Antras iliustracijos pavyzdys

Krastinés salygos substrato koncentracijai S modeliavimo srities 0 < = < dy1 + de + dppo
krastuose formuluojamos atsizvelgiant j tai, kad j elektroda substratas jsiskverbti negali, o tirpale
(1 kurj panardintas biojutiklis) yra palaikoma pastovi substrato koncentracija Sp:

oS

-— = 0, S(ZU =dm + de -+ dmg,t) = SQ, t > 0. (11)
o |,_,

Be to, darome prielaida, kad ant elektrodo produktas labai greitai reaguoja. Todél produkto
koncentracija P(z = 0,t) (ant briaunos su elektrodu) visa laika bus lygi nuliui.
Modeliuodami nagrinésime du skirtingus atvejus.

Difunduojancio i tirpala produkto atvejis. Tarkime, iSorinés membranos sienelé leidZia pro-
duktui difunduoti j tirpala. Tuomet produkto koncentracija P intervalo 0 < x < dpy + de + dpno
kraStuose tenkina salygas

Px=0,t)=0, P(x=dm+de+dmt)=0, ¢>0. (1.2)

Atvejis kai produktas negali patekti j tirpala. Jeigu iSorinés membranos sienelé nepralaidi
produktui, kraStinése salygose (1.2) antroji salyga turi buti pakeista reikalavimu, kad srities kraSte
funkcijos iSvestiné turi buti lygi nuliui (néra produkto iStekéjimo). Taigi, tokiu atveju produkto
koncentracijai P formuluojame tokias krastines salygas:

P
P(z=0,t) =0, 0 =0, t>0. (1.3)

O r=dm1+de+dm2
Jeigu C > 0 ir/arba Cy > 0, tai del degradacijos biojutiklio atsakas (nusistovéjes laike sroves
tankis) I sumaZéja (palyginus su atveju be degradacijos C; = 0s7!, C, = 0s7!). Iitirsime $io
sumazéjimo priklausomybe nuo parametry C ir C.



Tliustracijoje 2 pav. grafiskai i$skirtos parametry erdvés (Cy, Cy) dalys, kurioje biojutiklio at-
sakas sumazéja nuo 0% iki 1% (balta sritis), nuo 1% iki 2% (balta uzbriikSniuota sritis), nuo 2%
iki 3% (Sviesiai pilka sritis), nuo 3% iki 4% (Sviesiai pilka uzbriikSniuota sritis), ir taip toliau — vis
tamséjant srities fonui.
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2 pav. Biojutiklio atsako I degradacija (sumazéjimas) koordinaciy plostumoje (C', Cs). Iliustraci-
ja kair¢je: krastinés salygos (1.2) (difunduojancio j tirpala produkto atvejis). Iliustracija deSingje:
kraStinés salygos (1.3) (atvejis kai produktas negali patekti 1 tirpala). Modelio ir algoritmo pa-
rametrai: N = 100, 7 = 0.01s, d,,,; = 2um, d, = 9um, d,o = 10um, Dg,, = 6um?s7,
Dp,, = 5um*s™!, Dg, = 22um?s™!, Dp, = 20um?s™!, Dg , = 7um?s™!, Dp , = 6 um?*s~!
Vinar = 0.3mmolm™> s, K; = 0.23molm™, Sy = 0.07 mol m™>.

9

Matome, kad skaiciuojant su 2 pav. nurodytais parametrais rezultatai gana Zenkliai priklauso
nuo to su kuriomis krastinémis sqlygomis apibréZtas matematinis modelis: kraStinémis salygomis
(1.2) ar (1.3).

Taip pat pastebékime (Zr. 2 pav.), kad aiSkinantis kokios (skirtingos) parametry C; > 0 ir C5 >
0 vertés gali salygoti kazkokj vieng ir ta patj (fiksuota) /I sumaZz¢jima, gaunamas beveik tiesinis
rySys tarp parametry C; ir Cy. Tiesa, iliustracijoje matomos I (vienodo) sumaZzéjimo izolinijos
néra absoliuciai idealios tieses.

Verta pastebéti ir tai, kad parametro C itaka degradacijai keletq karty didesné uz parametro
(5 itaka. Tiesa, kiek butent karty — priklauso ir nuo krastiniy salygy pasirinkimo. Skaiciuojant
su krastinémis salygomis (1.2), matyti (Zr. 2 pav. iliustracija kairéje), kad parametry pasirinkimai
C; =4m(s™), Cy = 0m(s!) ir O = 0m(s™"), Oy = 40m(s™") sukelia apytiksliai vienoda nusi-
stovejusio sroves tankio / sumazéjima, taigi parametro C jtaka apie 10 karty didesné uzZ parametro
(s jtaka. Taciau krastiniy salygy (1.3) pasirinkimas rodo (Zr. 2 pav. iliustracija desinéje), kad C';
jitaka tik apie 5 kartus didesné uz C, jtaka.

1.2.3. Trecias iliustracijos pavyzdys

Skaiciavimai vykdyti su matematinio modelio ir algoritmo parametrais: krastinés salygos (1.2)
(difunduojancio j tirpalg produkto atvejis), N = 1000, A = 0.021 um, 7,4, = 0.01's, d,;,; = 2 um,
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3 pav. Iliustracija kairéje: srovés tankio i(¢) priklausomybé nuo laiko ¢ (punktyru paryskinti laiko
momentas ¢t = tgeperrax i biojutiklio atsakas 7). Iliustracija deSinéje: fermento koncentracijos
E(z,t) priklausomybés nuo biojutiklio koordinateés z, laiko momentu ¢ = 1s (bruksniné kreivé),
laiko momentu ¢ = topersax (taSkineé kreive) ir laiko momentu ¢ = ¢; (iStisiné kreive).
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4 pav. Iliustracija kairéje: substrato koncentracijos S(x,t) priklausomybés nuo biojutiklio koordi-
natés x, latko momentu ¢ = 1 s (brukSniné kreivé) ir latko momentu ¢ = t5openrax (taSking kreive).
Iliustracija centre: produkto koncentracijos P(z,t) priklausomybé nuo biojutiklio koordinatés x,

laiko momentu ¢t = 1s (brik$niné kreivé). Iliustracija deSinéje: produkto koncentracijos P(x,t)

priklausomybés nuo biojutiklio koordinatés x, latko momentu ¢ = tgpenrax (taSking kreive) ir
laiko momentu ¢ = ¢; (iStisiné kreivé).

de = 9um, dpp = 10pum, C; = 057, Cy, = 057!, .Sy = Imolm™, By = 0.19molm™3, k,; =
0.015m?> mol™'s7!, k_; = 0.0015s7!, k3 = 0.002s7!, k_3 = 0.002m? mol~' s, n, = 1.
3 pav. ir 4 pav. pateikiami rezultatai, kai difuzijos koeficientai yra lygiis: Dg_, = 6um?’s
Dp, ., =5um*s™!, Dg, =22um?s™!, Dp, = 20pum?*s™!, Dg , = Tum?s™!, Dp , = 6 um?s7".
Ivertinta biojutiklio atsako reik§mé I = 201.1 uA m~2, pasiekus laiko momenta t; = 434.65.
Srovés tankis intensyviausiai augo laiko momentu ¢gopenrax = 40.3s.
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2

1.2.4. Ketvirtas iliustracijos pavyzdys

IStirsime biojutiklio atsako I penkiu procenty degradacijos izolinijq (vienodo I santykinio su-
mazéjimo kreive) koordinaciy plok$tumoje (Cy, Cy). Izolinijai priklausantys taskai nusako tokias

parametry C' ir C5 vertes, su kuriomis nusistovéjes sroves tankis I sumazéja tiksliai 5% (palyginus
su I reik§me, gaunama atveju be degradacijos C; = 0s™!, C, = 0s7!)

Si (ir kitos) izolinija matoma 2 pav. Siame skyrelyje papildomai panagrinésime minétos izo-



5 pav. Biojutiklio atsako / penkiy procenty degradacijos izolinijos (apibréZtos koordinaciy plostu-
moje (C1, Cy)) priklausomybé (pavir§ius) nuo membranos storio d,,,. Modelio ir algoritmo para-
metrai: N = 100, 7 = 0.0l s, d, = Yum, Dg_ = 22um?s7!, Dp = 20um?s™!, Dg = 7um?s7!,
Dp, =6um*s™, V0. = 0.3mmolm=s7!, K; = 0.23molm=, Sy = 0.07 mol m=>.

linijos (apibréztos koordinaciy plostumoje (C4, Cy)) priklausomybe nuo membranos storio d,, in-
tervale d,,, € [6, 14] um.

Skaiciavimy rezultatas pavaizduotas 5 pav. Matyti, kad sritis po izolinija (5 pav. paryskinta pil-
kos spalvos fonu) mazéja, didinant d,,,. Su parametrais C; > 0, Cy > 0 iS Sios srities (esanios po
izolinija) I degradacija nevir§yja 5%. Pastebékime, kad visiems d,,, € [6, 14] um izolinija apytiks-
liai iSlaiko tiesés pavidala, taCiau siekiant ja aproksimuoti dar tiksliau reikéty naudoti paraboling
kreive.

UZraSysime izolinijos aproksimacijos tiese analitines priklausomybes nuo parametro d,,, galio-
janCias intervale d,,, € [6,14] pm, su 5 pav. nurodytais matematinio modelio parametrais. Rem-
damiesi skai¢iavimo rezultatais, pateiktais 5 pav., maziausiy kvadraty (angliSkai “least squares”)
metodu iSvedame tokias analitines iSraiSkas:

Cy = K(dy)Ci+ M(dn),  C120, G320, (1.4)
K(dy,) = —0.791771 d,, /um — 2.48837, (1.5)

110.039
M(dy,) = (—0.583423 d,p /pm + 28.3346 + m) / 1000. (1.6)

Kiekvienam d,,, izolinija koordinaciy plostumoje (C, C5) eina per taskus

(Cy = 0,05 = M(dy))s ™!, <01 = —%, Cy = o) s,

1.3. Iliustracijos ir lentelés pavyzdys

Siekiant dar labiau optimizuoti Cooley—Tukey greitosios Furje transformacijos algoritma, prog-
ramuojant galima atsisakyti rekursijos, o duomenis (signalo reikSmes f;) i§ karto iSdéstyti tokia
tvarka, kokia jie buty sumuojami paskutiniame (giliausiame) rekursijos lygyje.



Taip pat verta i§ anksto suskaiciuoti ir laikyti masyvuose nepriklausancias nuo apdorojamo
signalo reik§miy f; kompleksines konstantas Wfl, tik tokiems sveikiesiems m ir k, kuriems Siy
konstanty iS tiesy prireiks skai¢iuojant.

PasiaiSkinsime kokia tvarka Cooley—Tukey algoritme apdorojamos signalo reikSmés f; bei ku-
rie koeficientai W reikalingi.

Algoritmo veikimo principa galima perprasti nagrinéjant nedaug reikSmiy turin¢iy duomeny
atvejj. Tarkime, N = 8 = 23. Tuomet duomenys (skaitmeninio signalo reik§més) yra skaiciai

f = (anf17f27f37f47f57f67f7> .
Miisy tikslas — apskaiciuoti dydZius

Cr=fot+ AWE+ oW+ Wk + fi Wk + W3R + fe Wk + £ Wik,
k=0,1,2,3,4,5,6,T.

Pirmajame Cooley-Tukey algoritmo rekursijos lygyje, kiekvienam fiksuotam £ = 0,1,2,3
gausime dvi sumas Ay, ir By, i8 keturiy démeny:

Cr = Ax + WEB,, Crsa = Ay — WEBy, k=0,1,2,3,
Ay = [fo + o Wi+ fi W + fo Wfk} By, = {fl + fsWE+ fs W2 +f7Wfk},
arba

Cy = {fo+f2Wf+f4Wfk+f6Wfk} + W [fl +f3Wf+f5Wfk+f7Wfk]'

Antrajame rekursijos lygyje kiekvienam fiksuotam k£ = 0, 1 turésime jau keturias sumas A Ay,
ABy, BAy, BBy, kiekviena i§ dvieju démeny:

Ay, = AA, + WFAB,, Apyo = AA, — WFABy,
By, = BA, + WFBB;, Byio = BA, — WFBB,, k=0,1,

Ad = (fo+ £iWE),  ABu= (ot foW5).
BAc= (fi+£WE),  BBe=(fi+ W),

arba

C, = {(fo—i-fz;Wzk) —|—W4k<f2‘|‘f6w2k>:| +W§l(f1+f5W§> —i—Wf(f:ﬁ—l—f?Wf)]

TreCiajame rekursijos lygyje formaliai biity apibréztos aStuonios “sumos”, kiekviena sudaryta
1§ vienintelio démens — signalo reikSmeés. Kokia tvarka iSsidésciusios Sios reikSmés ir i§ kokiy
koeficienty juos reikés padauginti sumuojant, matyti jau i§ antrojo rekursijos lygio formuliy. Todél
i$ karto galime pereiti prie 1-o0jo algoritmo etapo, kuriame prasideda realiis skai¢iavimai.



) > (38 =By X

- l—as etapas —as etapas |, 3—ias etapas

6 pav. Cooley—Tukey greitosios Furje transformacijos algoritme vykdomy aritmetiniy operacijy
schema 8 tasky (/V = 8) atveju. Rodyklés rodo kurie dydZiai i§ praeito algoritmo etapo dalyvauja
skaiciuojant sekancio etapo dydZius.

1-as etapas. Naudodami signalo reikimes f; ir koeficientus Wy, k = 0, 1, apskai€iuojame
tarpinius dydzius AAy, ABy, BAy, BB, k = 0,1. Skai¢iavimo schema pateikta 6 pav. gioje
schemoje rodyklés rodo kurie dydziai dalyvauja atliekant aritmetines operacijas. PavyzdZiui,

AA0:f0+f4W207

taigi i§ fy ir i§ f4 eina po rodykle i AAg. Rodyklé taip pat reiskia vieng aritmeting operacija: f
dauginamas i$ konstantos WQO ; rezultatas sudedamas su f;.

Beje, 1-ajame etape prireikia tik vienos konstantos W3 = 1 (kadangi W) = -9 = —1).
Kadangi visi daugikliai lygiis vienetui, Siame etape sandaugu skai¢iavimo galima iSvengti.

1 lentelé. Cooley—Tukey algoritmo optimalaus duomeny f; iSdéstymo tvarka pagal indeksus j su
atvirkSciai uzZraSytais dvejetainiais bitais 8 tasky (/V = 8) atveju.

Indeksai j tradicine  Dvejetainiai indekso Indekso j bitai Indeksai j atvirksciy
tvarka 7 bitai atvirksciai bity tvarka
0 000 000 0
1 001 100 4
2 010 010 2
3 011 110 6
4 100 001 1
5 101 101 5
6 110 011 3
7 111 111 7
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Taip pat, matome kokia tvarka reikéty iSdéstyti duomenis, kad jie bty greiciausiai pasiekiami:

f07f47f27f67f1af57f37f7~

Zitrint j §ia i§déstymo tvarka, sunkoka suvokti kaip ja biity galima apibendrinti kai N = 16,
N = 32 ir taip toliau. Viskas paaiSkéja duomeny indeksus iSreiSkus ne deSimtainéje, bet dveje-
tainéje skaiCiavimo sistemoje, Zr. 1 lentele. Tereikia reikSmiy f; indeksy dvejetainius bitus uZraSyti
atvirkstine (veidrodine) tvarka.

2-as etapas. Dabar jau naudojame praeitame — 1-ajame etape apskaiCiuotus dydzius AA,
ABy, BAy, BBy, k = 0,1 ir suskai¢iuojame Sio etapo tarpinius dydzius Ax, By, k = 0,1,2, 3.
Skaic¢iavimo schema matoma 6 pav.

2-ajame etape reikalingos dvi konstantos WF, k = 0, 1.

3-ias etapas. Turédami praeitame (2-ajame) etape apskaiciuotus dydzius Ay, By, k = 0,1, 2, 3,
randame koeficientus Cy, k = 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7. Skai¢iavimo schema pateikta 6 pav.

3-iajame etape naudojame konstantas W, k = 0, 1, 2, 3.

3-iasis etapas yra paskutinis, kadangi turéjome apdoroti N = 22 ilgio duomeny seka.

Visose algoritmo sandaugose vienas i§ dauginamyju yra kompleksiné konstanta 1% . Naudo-
jamos tik konstantos (Siems indeksams m ir k):

27 I
WE—e ' —eos 2 isin 2™ 24816, N, k=01, "1
m m 2

Beje, kai k = 0, W0 = 1.
Cooley-Tukey algoritmo sudétingumas

Ivertinkime kiek aritmetiniy operacijuy i$ viso daroma Cooley—Tukey algoritme. Atimtj ir sudétj
laikysime ekvivalenciomis kompiuterio procesoriaus laiko poZziiiriu operacijomis, o sandaugas su-
skai¢iuosime atskirai.

Kaip matome i§ nagrinéto pavyzdZio, reikalingi n = log, N etapai. Kiekviename etape skaiciuo-
jama N sudéCiy ir N/2 sandaugy. Sandaugy yra dvigubai maZiau nei sudéciy, nes kiekviename
etape antroji pusé¢ dydziy skaiiuojama analogiskai kaip pirmoji pusé, tik pakeitus sudét j atimtj.
Pavyzdziui, musy nagrinétame pavyzdyje su N = 8, 2-ajame etape skaiciavome dydzius A; pagal
formules

Ay, = AAL + WFAB,, Ao = AA, — WEABy, k=0,1,

taigi skai¢iuojant Ay, nebereikia skaic¢iuoti sandaugos W A By, (ji jau suskaiiuota, randant Ay).
Vadinasi, i§ viso reikia atlikti (/V/2) log, N kompleksiniy sandaugy ir N log, N kompleksiniy
sudécCiy. Sandaugy kiekj galima dar Siek tiek sumaZinti, pasinaudojus tuo, kad Wr?z = 1 bei ki-
tais specialiais konstanty W atvejais. PavyzdZiui, kaip matéme 1-ajame algoritmo etape galima
aplamai iSvengti dauginimo veiksmo.
Taigi, Cooley-Tukey algoritmo sudétingumas yra O(N log, N).

1.4. Lentelés pavyzdys

2 lenteléje iStirta koks yra defekty tankio V4. iverCio santykinis tikslumas.
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2 lentelé. Defekty tankio V4. iverCiy santykinés paklaidos.

Defekto Daznis Tikslus Ivertintas  Santykiné

spindulys  f,.in, HZ Naey, Ney, paklaida
o, NM um—2 um~>

1 516  2.89-10'  3.02-10% 4.5%

10 1090  2.89-10'  3.81-10! 32.1%

1 3.3 289-107t 2.72-107¢ 5.7%

10 5.02 2.89-107' 2.57-107! 11.0%

100 9.78 2.89-107' 3.01-107! 4.3%

1 0.0242 2.89-107% 2.83-1073 2.0%

10 0.0328 2.89-107% 2.39-1073 17.2%

100 0.0502 2.89-1073 2.26-1073 21.7%

1000 0.0976 2.89-1073 2.62-1073 9.3%

1.5. Pseudokodo pavyzdys

Kartais kyla poreikis sugeneruoti tam tikromis statistinemis savybémis pasiZymintj signala
kompiuteriu. Tokie signalai vadinami sintetinés kilmés signalais arba signaly simuliacijomis, ka-
dangi jie néra jokio realiame gyvenime vykstancio proceso eksperimentiniai duomenys, o tik jy
matematiné imitacija.

Sintetinés kilmés signalus galima lengyvai ir greitai generuoti, tuo tarpy realiy eksperimentiniy
duomeny surinkimas reikalauja nepalyginamai daugiau laiko ir kity iStekliy. Tokie sintetiniai sig-
nalai gali bati ir yra naudojami akademiniams tikslams, matematiniy modeliy palyginimui su eks-
perimentiniais rezultatais, kompiuteriniy algoritmy realizacijy testavimui. PavyzdZiui, labai pa-
togu kompiuterinés simuliacijos biidu imituoti jvairius triukSmus, pasiZymincius reikiamomis sa-
vybémis.

Sintetiniai signalai gaunami i§ tam tikros matematinés formulés arba i§sprendus duota matematinj
modelj (pavyzdZiui, rekurentinius sarySius, diferencialing lygtj ir pan.). Matematiné formulé arba
modelis gali buti determinuoti (be atsitiktinai kintanc¢iy dydziy). Tokiu atveju tiesiog uZprogra-
muojame $ig formule arba algoritma duotam modeliui spresti.

Taciau daznai reikia programuoti signaly simuliacijas, kuriose yra vienas ar daugiau atsitiktinai
kintantys dydZiai. PavyzdZiui, simuliuojant triuk§ma, atsitiktinai klaidZiojancios dalelés judéjima,
miesto transporto atvykimo laikus ir t. t.

Laikysime, kad Zinome kaip kompiuteriu gauti pseudoatsitiktinj skaiciy su vienoda tikimybe
igyjantj bet kurj intervalo [0, 1) taSka (dar vadinama atsitiktiniu dydZiu, tolygiai pasiskirs¢iusiu
intervale [0, 1)). Tokius skaiius Zymésime w;, uo, ir taip toliau. Visos programavimo kalbos ir
aplinkos turi priemones tokiems skaiiams gauti.

Reikéty pasakyti, kad dauguma programavimo kalby ir aplinky instrumenty Siuos pseudoat-
sitiktinius skaiCius generuoja gana primityviai, todél ju atsitiktinumas yra pavirSutiniskas. Todél
rimtuose taikymuose reikéty naudoti specialias programy bibliotekas, taikancias specializuotus al-
goritmus (pavyzdZiui, “Mersenne twister” metoda) kokybisky pseudoatsitiktiniy skaicig wuy, us, ir
t. t. gavimui.

Puasono atsitiktinis dydis X ~ P(\) arba atsitiktinis dydis i§ Puasono pasiskirstymo (angliskai
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“Poisson distribution) su parametru A naudojamas aptarnavimo teorijos modeliuose, pavyzdZiui
atsitiktinai generuojant laika, kurj klientui reikés laukti kirpykloje, poliklinikoje, autobuso stoteléje
ir pan., kai Zinoma statistiSkai vidutiné laukimo trukmé A > 0. Taigi, parametras A > 0 nusako
Puasono atsitiktinio dydZio vidurkj, taip pat ir dispersija (Siame pasiskirstyme vidurkis ir dispersija
sutampa). Reikia pazymeéti, kad Puasono atsitiktinis dydis jgyja tik natiirines reikSmes.

Metodas Puasono atsitiktinio dydZio generavimui. Tarkime, kad uy, us, ... € [0, 1) yra tarpusa-
vyje nepriklausomi, pseudoatsitiktiniai skaiCiai, tolygiai pasiskirstg intervale [0, 1). Skaifiuojame
sandaugas: w, uilsa, Uiusus ir t.t., kol sandauga tampa maZesne uz e *. Tuomet dauginamyjuy
skaiGius n priespaskutinéje sandaugoje kurioje e=* vis dar buvo virSijamas: w ug - --u, = e
ir yra pseudoatsitiktinis skai¢ius i§ Puasono pasiskirstymo su parametru A > 0. Sio algoritmo

pseudokodas:
a=e",
r=1;
n=—1;

while » > a do
sugeneruojame pseudoatsitiktinj u € [0, 1);
r=T%U;
n=mn-+1;

end while

return n;

Atsitiktiniy dydZziy i8 jvairiy pasiskirstymy kompiuterinis generavimas taip pat jmanomas nau-
dojantis tam tikslui skirtais kompiuteriniais jrankiais.
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2. Sablonas

Darby raSymams rekomenduojama naudoti katedros I4TEX Sablona.

2.1. Darbu tipai

Kompiuterijos katedros kuruojamy studijy programy studentai studijy metu turi raSyti skirtingy
tipy rasto darbus. Rasto darbo tipas nurodomas rasto darbo ataskaitos virSelyje. Darby tipai su
vertimais j angly kalbg pateikiami 3 lenteléje.

3 lenteleé. Rasto darby tipai

Tipas Vertimas Pakopa
Kursinis darbas Semester Project BSc
Problemy sprendimu gristas projektas Problem-Based Project BSc
Problemy sprendimu gristas projektas II d. Problem-Based Project. Part II BSc
Bakalauro baigiamasis darbas Final Bachelor Thesis BSc
Mokslo tiriamasis darbas I/1 Scientific Research I/I1 MSc
Mokslo tiriamojo darbo projektas Scientific Research Project MSc
Magistro baigiamasis darbas Final Master Thesis MSc
Dalyko ataskaita Subject Related Report BSc
Objektinis programavimas. Mini-projektas | Object-Oriented Programming. Mini-Project
Objektinis-programavimas. Recenzija Object-Oriented Programming. Peer-Review

Skirtingi dalykai turi skirtingus rasto darbus, pavyzdZziui, mini-projekta, recenzija, projekto
dokumentacija, reikalavimy apraSa ar pan. Taigi dalyky raSto darbuy tipai gali buti skirtingi.

Darbai gali biti raSomi lietuviy arba angly kalba. Sablone jjungiama speciali Zymé nurodo
kalba. Sablone daroma prielaida, kad vieng darba gali atlikti iki penkiy studenty.

2.2. Dokumento struktiara

Rasto darbuose Santrauka (ir Summary), [vadas, ISvados, Literatiiros Saltiniai, Sutartiniy terminy
saraSas yra nenumeruojami, bet vis tiek turi buti jtraukti j darbo turinj. Sablone yra sukurta koman-
da sectionWithoutNumber, skirta nenumeruojamiems skyriams sukurti kartu su standartine Zyme,
pavyzdZiui, sec:intro.

Kai kuriuose darbuose, pavyzdziui, projekty ataskaitose, reikalinga pratarme, kurioje paaiski-
nama, kurj semestra atliktas darbas, padékojama uz suteiktus duomenis ar pagalba (skirta laika).
Padéka iSreiSkiama iSoriniams Zmonéms i§ kity Vilniaus universiteto padaliniy ar jmoniy. Pa-
tarmeje taip pat galima paaiSkinti, kurios darbo dalys yra i§ ankstesnio darbo etapo, jei darbas yra
testinis. Kai darba atlieka studenty grupé, studenty parasai gali biiti pratarmés puslapyje. Sablo-
ne yra nustatoma speciali Zymé signaturesOnTitlePage, kuri paraSo vietas sugeneruoja arba ant
virSelio, arba pratarmés puslapyje.

Dazniausiai santraukoje biina 100-200 ZodZiy. ZodZiams skaitiuoti galima panaudoti Unix ko-
manda wc -w failoVardas [6]. Sablone santrauka, santrauka angly kalba, pratarmé, jvadas, iSvados
yra atskiruose [Z£TEX failuose.
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2.3. Literaturos saltiniai

Visi literaturos Saltiniy sarase esantys elementai turi biti referuojami (cituojami) tekste. Nau-
dojant IATEX, bibliografinius 3altinius valdo jrankis BiTEX. Saltiniai biina skirtingy tipy. Pavyz-
dZiui, [2] ir [7] Saltiniai yra knygos, [8] Saltinis yra straipsnis Zurnale, o [9] yra straipsnis konferen-
cijoje. Beje, moksliniy straipsniy, knygy ir pan. BiBTEX Saltiniy paruoStukus bib formatu galima
rasti kompiuteriy mokslo bibliografijoje dblp [4].

Rasto darbuose reikia naudoti ir referuoti tik patikimus Saltinius. Taip pat Saltiniy saraSe ga-

li buti duomeny Saltinis, pavyzdziui, statistiniai duomenys gali biiti imami i§ Europos komisijos
duomeny bazés [1]. Informatikos terminy vertimus j lietuviy kalba galima pasitikslinti Kompiuteriniy
terminy Zodyne [3].

2.4. Pseudo-kodas ir programinio kodo dalys

Algoritmus rekomenduojama pateikti pseudo-kodu. Sablone pagal nutyléjima yra jtraukti pa-
ketai algorithm ir algorithmic. Naudojant Siuos paketus pseudo-kode galima turéti Zymes kodo
eilutéms. PavyzdZiui, 1 algoritme 1 eiluté¢ paZymi pseudo-kodo salyga. Pagal nutyléjima jvesties
ir iSvesties parametrai Zymimi lietuviskais terminais [vestis ir ISvestis, bet juos galima pakeisti.
Algoritmus galima aprasyti ir naudojant kita paketa algorithm2e.

1 algoritmas. Algoritmo pavyzdys

Ivestis: a,b,c € N

ISvestis: z : {true, false} x N
1: ifa < band b < c then

2 a<c
3:  return (false,a)
4: end if

5: return (true,a)

Jeigu prireikia nurodyti programy iSeities kodo dalis, galima naudotis /istings paketu, pavyzdys
yra pateiktas 1 iSeities kode. Siame dokumente jjungta Java programavimo kalba kaip parametras,
nors paketas palaiko nemaza aibg skirtingy paradigmu kalby.

1 iSeities kodas. Java metodo pateikimo pavyzdys

1 boolean method(String a, String b){
2 if (a.contains(b)) return true;
3 return false;

4}

2.5. Paveiksléliy paruosSimas

Turint duomeny, tinkamai juos paruosti kaip paveikslélius (grafikus) galima tarpplatforminiu
irankiu Gnuplot [5]. Pavyzdziui, statistiniy duomeny blokas, pateiktas 4 lenteléje, yra atvaizduotas
7 pav, o paveikslélis buvo sugeneruotas Gnuplot jrankiu ir panaudojant koda 1S 2 iSeities kodo.

1 pavyzdyje yra pateikiamas duomeny blokas ir jo pateikimas grafiku, kuris generuojamas
Gnuplot jrankiu.
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2 iSeities kodas. Gnuplot kodo pavyzdys

1# saugoti pvz. pavadinimu skriptas.gpi
2# vykdyti gnuplot skriptas.gpi

3

4 set terminal pdf monochrome

5 set output ’EUdatalLT.pdf’

6 set style data histogram

7 set samples 11

8 set boxwidth 0.5

9 set style fill pattern border

10 set style histogram cluster gap 1
11 set yrange [0:4000]

12
13 plot ’datalLT.dat’ wusing 2:xtic(l) title columnheader(2),
14 for [i=3:4] °’ wusing i title columnheader(i)

1 pavyzdys. Cia pradedamas pavyzdys. PavyzdZio pabaiga rodo kvadratélis. Nors paveiksléliai ir
lentelé priklauso pavyzdZziui, jie tekste gali ,,plaukioti.”

4 lentele. Judrus studentai pagal kilme [1]

2010 2011 2012

Lietuva 3103 3129 3379
Latvija 1760 1979 2716
Estja 2556 2686 2819
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Lietuva Latvija Estija

7 pav. Judriy studenty skaiciai. Grafiko y aSyje yra nurodyti studenty skaiciai.

Sablone galima paruosti ir apibrézima. Pavyzdziui, 1 apibréZime apibréZiamas kelias.

1 apibrézimas. Keliu £ laikysime tasky seka < ty,...,¢, >, kait; € R x R.
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2.6. Sudétingesnés lentelés

Sudétingesnéms lenteléms apraSyti gali reikéti papildomy pakety: ilgoms lenteléms longtable,
stulpeliy/eilu¢iy jungimui multirow, teksto pasukimui rotating. Sudétingesnés lentelés pavyzdys

pateiktas 5 lenteléje.

5 lentelé. Sudétingesnés lentelés pavyzdys

2] v Key Programme Competences
S
v | B ?g é § - Generic Competences Specific Competences
Module O |82 |5 |2E |[GCI[ G6C2 | GC3 | sCl | sc2 [ sc3
[l Zc | & ST Learni
2 =) = earning Outcomes
S |& [T [z (S I=[a[=19%
— Q] N [sp} [ap) — — Q] N o
O Q10O | |0
O |O|O|0|0 & | 2| A& A
I YEAR 60 | 1600 | 358 | 1242
1 SEMESTER | 30 | 800 | 221 | 579
Management 5 125 50 75 X X | X X
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