G

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Artiras Katvickis

MAKSIMUMU SANDAUGOS ANALIZE

Magistro darbas

Vadovas
prof. dr. A. Aksomaitis

KAUNAS, 2005



G

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros vedéjas

prof. dr. J.Rimas
2005 06 03

MAKSIMUMU SANDAUGOS ANALIZE

Taikomosios matematikos magistro baigiamasis darbas

Kalbos konsultantas
dr. J. DZezulskiené
2005 05 31

Recenzentas
doc.dr. K. Padvelskis
2005 05 31

Vadovas
prof. dr. A. Aksomaitis
2005 06 03

Atliko
FMMM-3 gr. stud.

A. Katvickis
2005 05 27

KAUNAS, 2005



Pirmininkas:

Sekretorius:

Nariai:

KVALIFIKACINE KOMISIJA

Leonas Saulis, profesorius (VGTU)

Eimutis Valakevicius, docentas (KTU)

Jonas Algimantas Aksomaitis, profesorius (KTU)

Vytautas Janilionis, docentas (KTU)

Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Rimantas Rudzkis, banko NORD/LB vyriausiasis analitikas
Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Artnas Barauskas, UAB ,,Elsis* generalinio direktoriaus pavaduotojas



Katvickis A. Analysis of maximum’s multiplication. : Master‘s work in applied mathematics /
supervisor dr. prof. A. Aksomaitis; Department of Applied mathematics, Faculty of Fundamental

Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas, 2005.

SUMMARY

We consider structure (k maximum’s multiplication)
k 1 2 k) .
v =zW.z>. .z,
where ZV :max(ij),Xéj),...,Xrﬂ“), j=Lk and (X,X¥,...,Xx) - is independent identically
distributed random values from a uniform distribution (X ~ T (0,1)). We find distribution function,

limiting distribution function and estimate rate of convergence if n is constant and n = N, is a discrete

random value.
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[VADAS

Potvyniai, lifitys, pernelyg auksta arba Zema oro temperatiira, uraganai ir kitos gaivalinés
nelaimés gali nusinesti daug Zzmoniy auky bei padaryti dideliy materialiniy nuostoliy, jei tik
bendruomené néra pasirengusi su jomis kovoti. Tokiy nelaimiy iSvengti nejmanoma, tac¢iau galima
imtis priemoniy, sumazinanciy juy padarinius. Pavyzdziui, statant uztvanka reikety atsizvelgti i galimy
nelaimiy mastus bei parinkti atitinkamas medziagas.

Istaigos, kontroliuojancios oro tar$a, stebi ir fiksuoja nuodingy medziagy koncentracija. Ju darbo
tikslas — uztikrinti, kad maksimali nuodingy medziagu koncentracija nevirSyty leistinos ribos.

Metalas yra veikiamas korozijos. Pazeidimy dydis apibiidinamas maksimaliu korozijos gyliu.
Svarbiy visuomenei objekty projektuotojai bei statytojai suinteresuoti, kad korozijos poveikis biity kuo
mazesnis.

Sprendziant Sias ir daugeli kity technikoje atsirandanciy problemy susiduriama su stebéjimu
maksimalia reik§me. DaZnai reikalingi metodai turimai informacijai apibudinti bei iSanalizuoti.

Kai atsitiktiniy poveikiy skaicius didelis, naudotinas maksimumy ir minimumy (ekstremumuy)
ribinés teoremos. Jos teikia galimybes sudétingus ekstremumy skirstinius aproksimuoti paprastesniais
(ribiniais) skirstiniais. ISkyla aproksimavimo paklaidy problemos.

Sias asimptotines problemas sprendziu teikiamajame magistro darbe. Tyrimo objektas —
stochastiniy maksimumy sandauga.

Dvieju maksimumy sandaugos asimptotiniai tyrimai buvo atlickami [2], [3] darbuose. Darbe
pateikta maksimumy sandaugos analiz¢, kai ju skaicius didesnis uz 2.

Sia tematika skaitytas prane§imas mokslinéje konferencijoje. Publikacija pateikta priede 1.



1. TEORINE DALIS

1.1. MAKSIMUMU RIBINIAI SKIRSTINIAI

Tarkime, kad (X X, Xy X n) — nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydziai su
pasiskirstymo funkcija F(x)z P(Xj < x), j=12,.,n.
Pazymékime:
Z, =max(X,,X,,X;,..X,).
Maksimumo skirstinio funkcija:
H,(x)=P(Z, <x)=F"(x).
Ieskoma neiSsigimusi pasiskirstymo funkcija H(x) tokia, kad

limH,(a, +b,x)=H(x);

¢ia a, ir b, tam tikros centravimo ir normavimo konstantos.
Monografijoje [1] irodyta, kad funkcija H(x) gali buti trijy raisiy.
Pazymékime:
a(F):inf{x:F(x)> O}
a)(F) = sup{x : F(x)< 1}‘
Pateiksime teoremas, apibidinancias ribines skirstinio funkcijas H(x) ir nurodysime
normalizavimo konstanty a, ir b, parinkimo algoritma.
1.1 teorema. Tarkim a)(F ) = o0 ir egzistuoja toks y > 0, kad bet kuriam x > 0 yra tenkinama

lygybé

limi(tx) =x".
> 1 F(t)

Tuomet egzistuoja centravimo ir normavimo konstantos a, ir b, su kuriomis
limH, (an + bnx) = Hl)y (x),
n—0

¢ia

-x7 >0
Hl’y (x) _ {exp(o )Cx E OX .

Centravimo ir normavimo konstantos gali biiti parinktos tokiu biidu:

a,=0, b, =inf{x:1—F(x)sl}.
n



1.2 teorema. Tarkim @(F )< ir egzistuoja toks 7 > 0, kad bet kuriam x > 0 yra tenkinama

lygybe

o 1=F *(tx):x_y;
> 1 F"(¢)

e e . e 1
¢ia skirstinio funkcija F (x) = F[a)(F)——j ,x<0.
RS
Tuomet egzistuoja centravimo ir normavimo konstantos a, ir b,, su kuriomis
li_{an (an + bnx) = HZ,}/ (X) ’
¢ia
1, x>0,

(%)= {exp(— (—xY ), x <0.

Centravimo ir normavimo konstantos gali biiti parinktos tokiu biidu:

0, =o(F), b, = a)(F)—inf{x - F(x)< l}

1.3 teorema. Tarkim, kokiam nors fiksuotam a

a)(F

- F( )y <0,

o bet kuriam ¢ a(F) <t < o(F) apibrézta funkcija

Jeigusu Vxe R lim =e ", tai egzistuoja centravimo ir normavimo konstantos

a, ir b, su kuriomis

limH,(a, +b,x)= H, ,(x);

n—»0
¢ia
Hzﬁy(x): exp(—e‘xl —0<x <0,
Centravimo ir normavimo konstantos gali biiti parinktos tokiu biidu:

0 =inf{x:1_p(x)gl}, b= Rla).
n

Visuose atvejuose centravimo ir normavimo konstantos gali bti parinktos ne vieninteliu budu.
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Tarkim yra Zinomos konstanty sekos {a,} ir {b,} su kuriomis lim H, (a, + b,x)= H(x) bei sekos

n—x0

an B Al‘l n

=0 irlim
n e Bn

{4,} ir {B,}, tenkinancios lygybes lim =1. Tuomet bus teisinga lygybé

limH (An + an) = H(x).

n—x0

1.2. NAGRINEJAMAS MODELIS BEI SPRENDZIAMI UZDAVINIAI

Maksimumy sandauga apibiidinama tokia struktiira:
v =z".z®...z", (1.1)
ia ZV) = max(X DoxPLXY )), j=Lk,t.y.ZY yraj-tosios atsitiktinés imties didumu n
maksimali reik§mé. Imtys (X, X ,..., X /) yra paprastosios atsitiktinés i§ tolygiosios generalinés
aibés (X ~ 7(0,1)) .
Priklausomai nuo im¢iy didumo turime du atvejus:

1) imciy didumai yra determinuoti dydziai #;

2) 1imciy didumai yra atsitiktiniai dydZiai N = N,, nepriklausantys nuo X 1(/ ), j=Lk

Darbe sprendziami Sie uzdaviniai:

e rasti maksimumy sandaugos pasiskirstymo désni, kai im¢iy didumai yra determinuotas
dydis;

e nustatyti ar egzistuoja neissigimegs maksimumu sandaugos ribinis skirstinys, kai im¢iy
didumai neapréztai didéja ir rasti ji;

e jvertinti konvergavimo i ribini skirstini greiti;

e rasti maksimumuy sandaugos pasiskirstymo désni, kai im¢iy didumai yra atsitiktinis dydis;

e nustatyti ar egzistuoja neissigimgs maksimumy sandaugos ribinis skirstinys, kai im¢iy
didumai yra geometrinis atsitiktinis dydis ir rasti ribini skirstini;

e jvertinti konvergavimo i ribini skirstini greiti.
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2. TIRTAMOJI DALIS
2.1. FIKSUOTO DIDUMO IMCIU MAKSIMUMU SANDAUGA

2.1.1. SKIRSTINIO FUNKCIJA IR RIBINIS SKIRSTINYS

Bendru atveju, bet kurios atsitiktinio argumento funkcijos Y = f (X . CH. ¢ n) skirstinys
nusakomas integralu:
= j-l-)--[p(xl,xz,...,xn Yx,dx, ---dx, ;
¢ia sritis D apibréZziama tokiu budu:
D= {(xl,xz,...,xn ) :f(xl 3 Xy e X, ) < y}.
Taciau tiesiogiai integruojant rasti ieSkoma pasiskirstymo funkcija yra ganétinai sudétinga.
2.1 teorema. Jeigu X ~T7(0,1), tai

P( (k)<x) xn"Z‘: nlnx :

J=
¢lal0<x<l.
[rodymas. Sia teorema jrodoma pasinaudojant charakteristiniy funkcijy savybémis.

IS (1.1), logaritmuodami gauname:

VY = in(z0 2% o 2®)=Y Iz

J=1

Pazyméjus W =nV® TV =InZ" | j =1,k , gauta lygybe galima uzradyti taip:

® _ N 70)
W = ; T,
Zinoma, kad P( < x) x",0<x<1.0dydziy T n(«’ ) pasiskirstymo funkcijos
PTY <u)=P(Inz! <u)=P(zV) <e")=e""u<0
Kadangi dydziai Z ,E-/ ) yra nepriklausomi vienodai pasiskirstg, tai ir dydziai T,,(j ) turés tas pacias

savybes. Tuomet galima pasinaudoti savybe, jog nepriklausomy atsitiktiniy dydziy sumos

charakteristine funkcija yra dedamyjy nariy charakteristiniy funkcijy sandauga, t. y.

fW”un (1) = Han(/)(t)-
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0

_ i,,(j) _ itu () _ .
O - Jen b <)o T

—0o0

fW(k)(t):(. ? j
" it+n

Pasinaudoje atgrezimo formule [4] p(x) = 2L I e ™ f(t)dt , gauname dydzio W tanki:
a -0

@ k k —itx k-1
]?W)(x):i e”"( " j dt=""2riRes- —=in" L jim? ((l—in)ke”’“#j:

2 \it+n 2 t=in (it + n) (k - 1)! in df*! (it + n)k
. . dk_l i nk o k1 4. - nk =
_ k - ity _ k=1(_ it _ nx o Nk=l
= e T e (= fime™ = e

Suintegrave gauta tankio funkcija gausime:

X k _ J
FWn(k)(x): J-pW”(k,(x)dx = e”xz ( nx) , x<0

—1
!

Kadangi W "' = In vV, tai F,, (x)=F,, (Inx),ty.

P <x)=x" iw 0<x<l.

i=0 I
Teorema irodyta.

Sio skirstinio grafikas, esant skirtingoms parametry # ir k reikiméms pateiktas 2.1 paveiksle.

1r

0.9

0.6 n=100; k=5 —=

0.4

0.2

1l 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.k a.7 0.8 0.9 1

2.1 pav. Maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcija

Rasime ribing maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcija

H(x,k)=1lmF, (an + bnx);
n—0 n
¢ia a, ir b, - centravimo ir normavimo konstantos.

. _ 1
Pasirenkame a, =1 ir b, =—. Tuomet :
n
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9

J
- (— n ln[l + XD
H(x,k)=1limF,,, (1 + fj = lim(l + fj &
n

n—w  Vn n n—>0 = ]'

(L)
H(x,k)=e" ( ’_f) , x<0.

Il
(=]

J

Sio skirstinio grafikas, esant skirtingoms parametry # ir k reikiméms pateiktas 2.2 paveiksle.

1r

0.g

0.6 k=5

0.4

0.2

-40] -34 -30 -25 -20 -15 -10 -4 1l

2.2 pav. Maksimumy sandaugos ribiné pasiskirstymo funkcija

2.1.2. KONVERGAVIMO GREITIS

Kad zinotume, kiek ribin¢ pasiskirstymo funkcija atitinka maksimumy sandaugos skirstini,

ivertintiname paklaida:
A, (x,m, k) = ‘FVW (a, +b,x)— H(x, k)‘ .

Paklaida vertiname eksperimentiskai, t.y. skai¢iuodami maksimaly atstuma tarp ribinio skirstinio
ir maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcijos, esant skirtingiems imties tiiriams 7z ir dauginamuyjy
maksimumy skai¢iams k. Grafikai gauti keic¢iant imties diduma nuo 1 iki 100 bei skai¢iuojant 5, 10,

15 ir 20 maksimumy sandaugas.
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—

70 80 a0 100

2.3 pav. Eksperimentinis paklaidos vertinimas

IS grafiky pavidalo spéjama, kad konvergavimo greiCio eilé n atzvilgiu bus —, todeél
n

palyginimui yra nubrézta ir $i funkcija.
Ivertiname konvergavimo greitj analiziskai.

2 x k=1 (_ J
2.2 teorema. Al(x,n,k)ﬁ KZ@, -n<x<0.
2n =0 J!

[rodymas.

J
X
. —nln| 1+—
=LV ”kl( n [ j]
Al(x,n,k)zH(x,k)—FV(k)(an+bnxX=ex ( x) —(1+£j & , —n<x<0
n - n -

Pastebésime, kad nelygybé

teisinga bet kuriems n,ke N, x € (— n; 0). Todél modulio Zenklas néra bitinas. Pasinaudoj¢ lygybe
ab—cd=a(b—-d)+d(a--c),

gauname:

!

()6 ( ) (I_H [1 —) (cx) ( nm(l j] |
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. x\" . X : ) . -
Kadangi e* > (1+—j ,tal —x<-n ln(1+—j, t.y. antrasis sumos démuo yra neteigiamas ir ji
n

n

atmetus suma nesumazés. Todél

Jj=0 J'

xnkékzl: j( [1+fﬂ @2.1)

e ) X\ C
ISskleide €' ir (1 + —J laipsninémis eilutémis ir atéme vieng 1§ kitos gauname:
n

=l+x+—+—+—+.-1---——-——— - 7°
2! n’

34 no 2 3!
_nn- l)(n4—' 2)n-3) g
ln;lj+£(:(n—l)(n—2)j+x4( (n—1)n- 2)(n 3)]

50
(

3 4
1—1+l +— 1—1+§—% + 1—1+§—%+£3 +..=
n 3! n n 4 n n n

ex—(l—kijn o ox Xt x nn-1)x> nln-1)n-2)x°
n

'n 3ln n +4!n n o n 2'n 3ln 4'n
© xj © xj ](]—1) xZ © xj—2 x2€x
=y —(1+2+3 1)=) — =— = 2.2
JZz: n( T +(J )) jzz:]'n 2 2n 5 (]—2)' 2n (2.2)

IS (2.1) ir (2.2) gauname, kad:

714

, —n<x<0.

A(xnk)<xzex k-1 (_x)j
RV B B |

Teorema irodyta.

. .. v | . ey
Matome kad konvergavimo greitis n atzvilgiu yra — eilés. Si rezultata patvirtina ir auk$ciau
n

pateikti modeliavimo rezultatai.

Gautas jvertis yra trijy kintamyjy funkcija ir todeél nagrinésime Sios funkcijos projekcijas | tam
tikras plokStumas.

Fiksuodami konkrecia x reik§me bei keisdami im¢iy didumus » matome, kad didéjant n

skirtumas tarp paklaidos tikrosios reikSmés ir jvercio nyksta, kaip to ir reikéjo tikétis (2.4 paveikslas).
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0.5
0.4
0.3

— ivertis
0.2

0.1

I:l | | | | 1 I I
20 40 B0 a0 100 120 140

2.4 pav. Paklaida kai k=5, x =-5
Fiksuodami imties didumus » galime pastebeti, kad tiek ivertis tiek tikroji paklaida turi vieng
ekstremuma pagal x. Taip pat Sio ekstremumo aplinkoje didziausias yra ir absoliutus skirtumas tarp

tvercio ir tikrosios paklaidos (2.5 paveikslas).

0.06 -
0.0sr

0.04

ivertis —
0.03

0.02

0.01 < tikroji reiksme

|:| f |
=20 -18 -16 -14 -12 -10 -0 B -4 -2 a

2.5 pav. Paklaida kai k=5; n =100
Keisdami & reikSmes fiksuotam » matome, kad gautasis jvertis tam tikrame x kitimo intervale
nutolsta nuo tikrosios paklaidos reik§més (2.6 paveikslas). Tod¢l galime teigti, kad gautas jvertis yra

tinkamas kai £ << n.

151

ivertis

0.4

1 tikraji reiksme

|:| L L | | | L
A0 -45 -40 -35 -30 =25 200 15 -10 ] a

2.6 pav. Paklaida kai k=20, n =100
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2.2. ATSITIKTINIO DIDUMO IMCIU MAKSIMUMU SANDAUGA

2.2.1. SKIRSTINIO FUNKCIJA IR RIBINIS SKIRSTINYS

Nagrinésime atveji, kai im¢iy didumai yra nepriklausomas nuo visy X l(j ) atsitiktinis dydis N,

su pasiskirstymo désniy P(N, =m)=p,, ,&a p, — 0, kai n— o ir anm =1

Rasime atsitiktinio dydzio V"' pasiskirstymo funkcija:

P <v)=3 P(N, =m)- PV <v| N, =m)=3 P(N, =m)- P(r") <v).
m=1 m=1
Pasirinkg¢ N, pasiskirsCiusi pagal geometrini désnj, t.y. P(Nn = m): p-(l - p)m*1 , Cla p= 1
n

k-1 Jj o m-1
X —Inx ( (n—1 I .
gauname P(V]y‘) < x):— ( ) E m’(x( D . Parametro n praktiné reikSmé geometrinio

skirstinio atveju yra vidutinis imties dydis. Sios funkcijos grafikas, esant skirtingoms parametry

reikSméms, pateiktas 2.7 paveiksle.

1r

0.8

0.6

0.4

0.2

I:I 1 | 1 | | | | 1
a 0.1 02 03 04 os 0k 07 08 089 1

2.7 pav. Maksimumy sandaugos skirstinio funkcija
Suformuluosime ir jrodysime perkélimo teorema.

2.3 teorema. Jeigu

lim PV ¥ < a, +b,x)= H(x,k)

lim PE& < zj = A(z),
n

n—>0

tai

0

hmP(V(k) <a,+Db, x)=jH(xz,k)dA(z).

n—0
0
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Normavimo ir centravimo konstantos gali biiti parinktos a, =1 ir b, =

S |~

Irodymas.

Naudojame keitini — = z ir skai¢iuojame Sio reiskinio riba, kai n — oo. Gauname:
n

P(V“‘) <1+ J———)Te“ki )
0

j=0

(=)= [ H(xz, )aA(z).

Teorema irodyta.
Pritaikykime irodyta teorema nagrinéjam atvejui.
2.4 teorema. Tarkime, kad Nn yra geometrinis atsitiktinis dydis su parametru p = p, = l Tada
n
© X k
Glx, k)= [ H(xz,k)dA(z) =1 - (—J , x<0.
x —
0

[rodymas.

Zinoma kad, P( N, <

zJ:A(z):l—e”‘, x>0.Tada
n

Glx, k)= TH(xz,k)dA(z) _

0

=

—1(_ . ' klw
Xz

e
J

]' J=00

O ey §

Il
(=]

k-1

ldz , galime uzradyti, kad Gl k)=>"1 j(x). Apskaiciave

Pazyméje I I
0

integralus ;(x):
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ez(x—l)dz — 1 ez()c—l)‘OO — 1
o 1-x

Taigi, ribiné pasiskirstymo funkcija yra

:L“( j _ 2.3)
I-x“3\x—

J

Pertvarkius (2.3) lygybe, gauname:

k-1
G(x,k)zl—( a j , x<0.

Teorema irodyta.

Sios funkcijos grafikas, esant skirtingiems parametro k reikiméms, pateiktas 2.8 paveiksle.
1r

0.8

06

0.4

0.2

2.8 pav. Ribiné¢ maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcija

2.2.2. KONVERGAVIMO GREITIS

Empiriskai jvertiname Absoliuciasias paklaidas:

A, (x,n,k) = ‘G(x k) - P( (k)<1+ j
n

Paklaida ivertiname skai¢iuodami maksimaly atstuma tarp ribinio skirstinio ir maksimumy

sandaugos pasiskirstymo funkcijos, kai im¢iy didumai yra geometrinis atsitiktinis dydis su parametru

= 1 (n kinta nuo 1 iki 100).
n
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70 80 90

2.9 pav. Eksperimentinis paklaidos jvertinimas

I§ grafiky pavidalo spéjama, kad konvergavimo greicio eilé n atzvilgiu bus artima l, todel
n

palyginimui yra nubrézta ir §i funkcija.
Ieskome konvergavimo greicio jvercio analitiSkai.

*G(x,k)

2.5 teorema. A, (x,n,k)=
n+x—nx

, —n<x<0.
[rodymas.

Az(x, n,k) = G(x,k)—P(V]f,k) <1 +1j
! n

sonor ) U g e

o0
2
n~ 5 J! o n n

Nelygybe G(x,k) > P(V,f,k b <1+ lj teisinga, esant bet kuriems n,ke N, xe (— n; O), todél
! n

modulio zenklas néra bitinas. Panaudojus nelygybe . —1n(1+£j konvergavimo greicio iverti
n n

uzraSome taip:

Modeliuojant kompiuteriu buvo pastebéta, kad
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Todél

~ k— 1( J ~ sz(x,k)
< \x—1 - '

(l x)(n+x nx) = n+Xx—nx

Teorema jrodyta.

x*G(x, k)

Gautas konvergavimo greidio jvertis A, (x,n,k)=
n+x—nx

. Matome, kad konvergavimo

v et Lo . I . . s o o .
greicio eilé n atzvilgiu yra artima — . Si rezultata patvirtina ir auks¢iau pateikti modeliavimo rezultatai.
n

Bendru atveju gautas jvertis yra trijy kintamyju funkcija. Tod¢l toliau nagrinésime Sios funkcijos

projekcijas | tam tikras ploksStumas.
Fiksuodami konkrecia x reik§me bei keisdami parametra p (t.y. keisdami vidutinius im¢iy

didumus) matome kad didéjant » skirtumas tarp paklaidos tikrosios reikSmés ir jvercio nyksta, kaip to

ir reikejo tikétis (2.10 paveikslas).

0.26
0.2

014

0.1
— vertis
0.05

I:l | | 1 | | I |
20 40 ] 80 100 120 140

2.10 pav. Paklaida kai k =5, x =-5
Fiksuodami vidutinius imties didumus # matome, kad, dél iver¢io konstrukcijos ypatumuy, x

kitimo intervalo réziuose iverc¢io reikSmé sutampa su tikrosios paklaidos reik§me (2.11 paveikslas).



0.05

0.04 wertiz T

L tikraji reiksrme
0.03

0.0z

0.o1

|:| | | | |
-jo0 %0 80 YO /O 50 40 300 2O 10 o

2.11 pav. Paklaida kai k =5; n =100
Keisdami k reikSmes fiksuotam n matome, kad, prieSingai nei fiksuoto im¢iy didumo atveju,
gautasis {vertis visame x kitimo intervale i$lieka salyginai artimas tikrajai paklaidos reikSmei (2.12

paveikslas). Todel galime teigti, kad gautas jvertis yra tinkamas bet kurioms & ir » kombinacijos

0.2r

015

L tikraji reiksme

—

=

(gl
T

D |
-1o0 500 80 -0 -B0 A0 400 50 20 -0 a

2.12 pav. Paklaida kai k =20, n =100
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2.3. DARBO SANTRAUKA

1. Rastas maksimumy sandaugos pasiskirstymo désnis, kai im¢iy didumai yra i§ anksto

zinomas dydis: P(Vn(k) < x)= x"- i

Jj=0

—n-In x) _
2. Rastas neiSsigimes maksimumy sandaugos ribinis skirstinys (kai im¢iy didumai neapréztai
didé¢ja). Parinktos centravimo ir normavimo konstantos:

= j
H(x, k)—hmF(k)(a +hx)=e"- & ):) Lb 21;
Jj=0 ]

S

3. Rastas konvergavimo i ribini skirstini greiéio vertis
2 x j

Axnks

, —n<x<0;

OM”

4. Rastas maksimumuy sandaugos pasiskirstymo désnis, kai im¢iy didumai yra geometrinis
ey s . 1
atsitiktinis dydis su parametru p =—:
n

i m-1
k-1 / Z ; (x( n— lj] :
Jj=0 ' m=1 n

5. Suformuluota ir jrodyta perkelimo teorema:

X
A <x)-2

hmP(V(k) <a,+b, x JH xz,k)dA(z), a, =1,b, _1

n—w n
6. Rastas neiSsigimgs maksimumy sandaugos ribinis skirstinys, kai im¢iy didumai yra
geometrinis atsitiktinis dydis:

k-1
G(x,k)=1- ( al j , x<0;

x—1

7. Rastas konvergavimo i ribinj skirstinj greicio jvertis:
2
Glx, k
A, (e ) = 2 G0ek).
n+x-—nx

3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

MatLab 6 terpéje sukurta programa, pateikianti darbe gautus rezultatus grafikais. Matematinis
paketas MatLab pasirinktas del placiy grafiniy galimybiy. Viena i$ ju — galimybé sukurti grafing
vartotojo sasaja (Graphical User Interface (GUI) application).
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Programa sukurta naudojantis standarting MatLab standartine grafinés vartotojo sasajos kiirimo
terpe GUIDE (Graphical User Interface Development Environment).

Paleidus programa, ekrane pasirodo pagrindinis meniu (3.1 paveikslas).
e Al =]
Pasirinkite grafiko tipa:

Skirstinio funkcija

Paklaidos vertinimas

Konvergavimo greitis

Baigti

A Fackin. msgibo dariee (2005]

3.1 pav. Pagrindinis meniu

Pagrindiniame meniu galimi pasirinkimai:

e Skirstinio funkcija — braizoma maksimumy sandaugos skirstinio funkcija arba ribinés
skirstinio funkcija;

e Paklaidos vertinimas — braizomas absoliuciosios paklaidos grafikas;

e Konvergavimo greitis — braizomas darbe gautas paklaidos jvertis bei tikroji paklaidos
reikSmé, esant vienodoms parametry reikSméms;

e Baigti — programos darbo pabaiga.

Pasirinke ,,Skirstinio funkcija* ekrane atsiranda naujas langas (3.2 paveikslas).
T iEiz

1H
n&+
o /
o4

o I I I i I 1 L 1 I I
2 a a1 2] (k] a4 05 0B or on as I /4
\ i i Cesugnamup skaios b =
A P chetarmiruomes dydis 4-//5
™ siwiikini geomainnie decke Irriws clidumas =
6
% hAshsimumi sAnceunns skl
y
3/‘ ™ Fibinis ksl & anckssgos shing s Crafbiay Uzdani |<__7

A Karickis. magsim derbes [2005)

3.2 pav. Skirstinio funkcijos braiZymo langas
Skaiciais pazymeéti objektai ir juose atliekami veiksmai:

1 — Pasirinktos skirstinio funkcijos grafikas.
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2 — Pasirenkamas imties didumo tipas.

3 — Pasirenkamas skirstinio funkcijos tipas.

4 — Pasirenkamas maksimumy sandaugoje kiekis.

5 — Pasirenkamas imties didumas (imties didumas determinuotas dydis) arba vidutinis imties
didumas (imties didumas geometrinis atsitiktinis dydis).

6 — IStrina esama grafika (jei toks yra). Patikrina, ar nustatytos 2-5 laukuose parametry reikSmeés
yra galimos, ir braizo nauja grafika. Jei nustatytos parametry reikSmes yra neleistinos (pvz. neigiamas
imties didumas), grafiko braizymas yra atSaukiamas ir vartotojas gauna pranesima apie klaidos pobudi.

7 — Uzdaro §i langa.

Pagrindiniame meniu pasirinkg¢ ,,Paklaidos vertinimas* ekrane atsiranda naujas langas (3.3

paveikslas).
T ~icix

i
g
o —!
ar-
-
Q6
o4
odf-
a3
i //4

I:IIII o1 o3 o3 [ os 151 Ill.i" IJIS IIII'E' 1

2
\ i M e Dimarinarmabs s kaiois ke | 4//5
A 7 detmminuoiss e Maksinaks mbas deds He |
stk geomaning dyds
Gy | Lhnctaisd
Furknoja pakgnimi Ii
3/ / [u...:h: magro dahas [F105]
/ /

6 7

3.3 pav. Paklaidos vertinimo langas

Skaiciais pazyméti objektai ir juose atlieckami veiksmai:

1 — Paklaidos grafikas.

2 — Pasirenkamas imties didumo tipas.

3 — Galima nurodyti funkcija, su kuria bus lyginamas gautas paklaidos grafikas. Jei funkcija
nenurodyta, Sis laukas ignoruojamas.

4 — Pasirenkamas maksimumuy sandaugoje kiekis.

5 — Pasirenkamas maksimalus imties didumas N, (paklaidos grafikas gaunamas keiciant imties

diduma nuo 1 iki Ny).
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6 — IStrina esama grafika (jei toks yra). Patikrina, ar nustatytos 2-5 laukuose parametry reikSmés
yra galimos, ir braizo nauja grafika. Jei nustatytos parametry reikSmés yra neleistinos (pvz. neigiamas
imties didumas), grafiko braiZymas yra atSaukiamas ir vartotojas gauna pranesima apie klaidos pobidj.

7 — Uzdaro §i langa.

Pagrindiniame meniu pasirinke ,,Konvergavimo greitis* ekrane atsiranda naujas langas (3.4

paveikslas).

onf-

- /

o4

1

n2

o i i i i i i i i i i
n 18] na =] nd 0§ 06 aF {2k} 0a |

) i dsumasyr & Fmunjamns mine dickime /
\‘ sl e chalin hE C

min =
i~ mhsitbdne gaomehnis dydks

-4

T Fiksuojama « redkame

; _— _
Dauginamuju shaicks k = | we nmin = e

f o A, Eakickis magkio darbas (Z005]

3.4 pav. Konvergavimo greicio jvercio braiZzymo langas

Skaiciais pazymeéti tokie objektai ir juose atliekami veiksmai:

1 — Pasirinktos skirstinio funkcijos grafikas.

2 — Pasirenkamas imties didumo tipas.

3 — Pasirenkamas maksimumuy sandaugoje kiekis.

4 — Pasirenkamas grafiko tipas. Galimi du variantai: 1) imties didumas » yra fiksuotas, x kinta
NUO Xy 1K1 Xpay; 2) fiksuotas x, imties didumai kinta nuo 7,,;, iki #72,4y.

5 — IStrina esama grafika (jei toks yra). Patikrina, ar nustatytos 2-4 laukuose parametry reikSmes
yra galimos, ir braizo nauja grafika. Jei nustatytos parametry reikSmes yra neleistinos (pvz. neigiamas
imties didumas), grafiko braizymas yra atSaukiamas ir vartotojas gauna pranesima apie klaidos pobudi.

6 — Uzdaro §i langa.
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ISVADOS
1. Kai imties didumas yra neatsitiktinis dydis z, konvergavimo greicio eilé¢ n atzvilgiu yra 1 .
n

2. Ivertis A, (x,n,k)<

2 x k-1 J
X'e —X I : : : :
( ) , —n <Xx <0 yra taikytinas, kai dauginamyjuy maksimumuy

2n = !

~

skaiCius k<< n

3. Perkelimo teoremoje, kai imties didumas yra atsitiktinis geometrinis dydis su parametru

1 ) . e |
p =—, konvergavimo greitis n atzvilgiu taip pat yra eilés —.
n n

x*G(x, k)
n+Xx—nx

4. lvertis A, (x, n, k) = , skirtingai nei A, (x, n,k) , yra taikytinas maksimumu

sandaugoms su bet kuriomis parametry k ir n reikSmémis.
5. Maksimumy sandaugos skirstiniy asimptotiné analizé gali biti atlikta ir ne charakteristiniu

funkcijy metodu, bet tiesioginiu biidu (Priedas 2).
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Priedas 1. Spausdinimui pateiktas straipsnis

Imkime struktiira (k maksimumy sandauga):
k) — 7D (2) (k)
y —z0. gz Lz,
¢ia

z :max(Xff),Xéf),,,,,Xif)),j =Lk, (X7, X3, X7 - paprastoji atsitikting imiis i

tolygiosios generalinés aibés (X ~ 7(0,1)). Imtys nepriklausomos (j =1, k).
Atsitiktiniy dydZiy maksimumy sandauga, kai k = 2 yra nagrinéta [2], [3] darbuose. Siame
darbe mes pateikiame tyrimus atveju, kai £ > 2.

1 teorema. Dydzio V*) pasiskirstymo tankis
n k-1
b()=——x""(~Inx)",Cla 0<x<]1.
Py (%) 1) (= 1Inx)

Irodymas. Dydzio V* tanki ir pasiskirstymo funkcija rasime pasinaudodami charakteristiniy
funkcijy savybémis.

Zinoma, kad
P(ZY <x)=x"0<x<l,j=1k

Pazyméje W ") =In Vn(k),Tj =Inz",j =1,k gauname:

k
Wn(k) — Z Tj
=]

Perrasg Sia lygybe charakteristiniy funkciju kalboje turime:
k

anm (1) = Hfrj (1)
j=l

Parodéme, kad

n

@ =—"—j=1k.

it+n’
Tada

me(t):(. z j
" it+n

Pasinaudoj¢ atgrezimo formule p(x) =2LJ‘ei“ f(t)dt, gauname dydzio W tanki ir
72-—00

pasiskirstymo funkcija.:
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k

Py ()= 0"
W>(x)_ nxz( nx)j
=
Kadangi W, = In V") tai F o (x)= m(ln x),ty.
nk
pW)() 7 1)'x”_l(—lnx)k_l, 0<x<l.

Teorema jrodyta.
Rasime ribing maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcija

H . (x)= lim (a +b x)

V(k)

¢ia a, ir b, - centravimo ir normavimo konstantos.

. . 1
Pasirenkame a, =1 ir b, =—. Tuomet :
n

2

( ]ZH“D

H . (x)= ll_{g FV}‘) (1 + %) =lim| 1+—

n—>0 _]'

=1 (. WV
HV(k)(x):ex'Z( x')

=0 J:

Kad zinotume, kiek ribin¢ pasiskirstymo funkcija atitinka maksimumuy sandaugos skirstini,

tvertinsime paklaida:
A(x) = ‘HVW ()= Fya, + bnx)( .

Siame darbe konvergavimo greitis jvertintas eksperimentiskai, t.y. skai¢iuojant maksimaly

atstuma tarp ribinio skirstinio ir maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcijos, esant skirtingiems

imties tiriams » ir dauginamyjy maksimumy skai¢iams k. Grafikai gauti imant »=1100 ir

k =5,10,15,20.
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. .. . e N 1 .
IS grafiky pavidalo spéjama, kad konvergavimo grei¢io eile n atzvilgiu bus —, todel
palyginimui yra nubrézta ir $i funkcija.
Iki §iol buvo nagrinéjamas atvejis, kai iméiy (X DX LX ,ij)), j=Lk didumai n yra i
anksto Zinomos konstantos. Dabar nagrinésime atveji, kai imciy turiai yra atsitiktinis dydis N,

o - : Mol 1
pasiskirstgs pagal geometrini désni, t.y. P(N .= m) =p- (1 - p) ' &ia p=—
n

Rasime atsitiktinio dydzio V"’ pasiskirstymo funkcija:

P <x)=3 PN, =m)- PV < x| N, = m)=

n

—

m=

PP < x)= %imim(;{” - IDMI .

Sis rezultatas néra vaizdus ir yra sunkiai pritaikomas skai¢iavimuose. Tod¢l suformuluosime ir

frodysime perkélimo teorema.

2 teorema. lim P(V;,’; '<a, + bnx) = J.H (xz)dA(z).

n—o
0

) N
Ciax <0, H(x), ir A(x) tokic kad P(V'* < a, +b,x)=> H(x) ir P(—" < zj — A(z), kai n— .
n

Normavimo ir centravimo konstantos gali biiti parinktos a, =1 ir b, =—.

=
n

[rodymas.
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i

=0 il

j [szn.'z .kzi(n-"f-ln(ht:j]i

Ivedame keitini — = z ir skai¢iuojame S$io reiskinio riba, kai n — . Gauname:

n

k— 1 l'

P(V“‘) <l+— j——)fe”z
0

i=0

()= [ Hv-2)a(z).

Teorema irodyta.

Pritaikykime irodyta teorema nagrinéjamam atvejui.

Zinoma kad, P(ﬂ <z

j = A(z) =1-e" [1], x>0, jei atsitiktinis dydis N, yra pasiskirstgs
n

pagal geometrini désni su parametru p =—
n

Pazymékime ribing funkcija G(v).

0

© k= 1 i k
G(v):I (v-z)dA(z J.e” ezdz=l—(%] , v<0

0 i=

Empiriskai jvertiname konvergavimo greiti

A(v) =

G() - P(VN“” <1+ Zj
! n

Konvergavimo greit] ivertiname skaiCiuojant maksimaly atstuma tarp ribinio skirstinio ir

maksimumy sandaugos pasiskirstymo funkcijos, kai im¢iy didumai yra geometrinis atsitiktinis dydis

su parametru p = 1 (n kinta nuo 1 iki 100).
n



IS grafiky pavidalo spé¢jama, kad konvergavimo greicio eilé n atzvilgiu bus artima

palyginimui yra nubrézta ir i funkcija.

33

l , todél

S
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Priedas 2. Kitas 2.1 teoremos jrodymas

[rodysime matematinés indukcijos metodu.
Kai £ =1 gauname:
P <x)=P(z" < x)= P(X® < x,.., X" < x)= P" (X" < x)=x

Pyo (x) :diP(Vn(l) < X)= n-x""',0<x<l.
" v

Kai k=2:
P <x)=P(z"-2? < x).
Kadangi dydziy Z!”, j =1,2 pasiskirstymo funkcijos ir tankiai yra Zinomi, tai dydzio V*’
pasiskirstymo funkcija iSreiSkiama dvilypiy integralu:

P(V(z) < v ” P (x)- Pe (y)dxdy, ¢ia D - sritis, ribojama kreivés v = x - y ir nelygybémis

0<x<l1,0<y<l1. Suintegravus, gauname

P(Vn(z) < v)zv” —n-v"-Inv.
Py (v) = _P(V(z) <V) n* v Inv, 0<v<l.

Kai k=m—-1:
m—1

an(m—l) (U) = hu nl (— In u)m_z .

Irodome, kad duotoji lygybé yra teisinga kai k =m :
Py <v)= P(Z;“ o ZD Lz )= Pz <),

Pl <v) j [ Py (- P ()dxdy

Suintegravus, gauname:

m— l

P(Vn(’") - v) ; (=n-lnv) lnv

i=0

Py (V) = %P(Vn(m) < v)= ] " (= Inv)", 0<v <.

Teorema irodyta.
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Priedas 3. Programiné realizacija MatLab terpéje

sandauga.m:

function varargout = sandauga(varargin)
if nargin == 0
fig = openfig(mfilename, "reuse®);
set(fig, "Color",get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);
if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end
elseif ischar(varargin{l})
try
[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:});
catch
disp(lasterr);
end
end

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

meniu;

meniu.m:

function varargout = meniu(varargin)
if nargin == 0
fig = openfig(mfilename, "reuse®);
set(fig, "Color",get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);
if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end
elseif ischar(varargin{1l})
try
[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:});
catch
disp(lasterr);
end
end

)
function varargout = funkcija Callback(h, eventdata, handles, varargin)
funkcija;

)
function varargout = paklaida_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
paklaida;

)
function varargout = ivertis_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
ivertis;

U
function varargout = baigti_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
close(handles.figurel);
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funkcija.m:

function varargout = funkcija(varargin)
if nargin == 0
fig = openfig(mfilename, "reuse®);
set(fig, "Color~,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);
if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end
elseif ischar(varargin{l})
try
[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:});
catch
disp(lasterr);
end
end

)
function varargout = fiksuotas_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.atsitiktinis, "Value", 0);

% ____________________________________________________________________
function varargout = atsitiktinis_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.fiksuotas, "Value®, 0);

) —— e -
function varargout = paprastas_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.ribinis, "Value®, 0);

Y
function varargout = ribinis_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.paprastas, "Value®, 0);

O ——
function varargout = braizyti_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
cla;
klaida = O;
k = str2num(get(handles.k, "String"));
it isempty(k)
set(handles.k, "String®, "");
msgbox("k turi buti sveikas teigiamas skaicius®, "klaida®, "error®);
klaida = 1;
else
it (k <= 0)](round(k)~=k)
set(handles.k, "String®, "");
msgbox("k turi buti sveikas teigiamas skaicius®, "klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
end
n = str2num(get(handles.n, "String"));
if isempty(n)
set(handles.n, *String®, "7);
msgbox("n turi buti sveikas teigiamas skaicius®, "klaida®, "error™);
klaida = 1;
else
if (n <= 0)](round(n)~=n)
set(handles.n, "String®, "");
msgbox("n turi buti sveikas teigiamas skaicius®, “"klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
end



poz = 2*get(handles.fiksuotas, "Value®)+get(handles.paprastas, "Value®);
it (klaida==0)
hh = waitbar(0, "Palaukite...");
it mod(poz,2)==
X=-n:n/1000:0;
for 1=1:1001

if poz==0
y(1) = g_a(x(i), k);
else
y(1) = f_a(x(1), k);
end
waitbar(i/1001);
end
else
x=0:0.001:1;
for i=1:1001
if poz==1
y(1) = g_t(x(1), 1/n, K);
else
y(1) = f_t(x(1), n, k);
end
waitbar(i/1001);
end
end
close(hh);
plot(x, y);

end

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

) e
function varargout = k_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

Y e
function varargout = n_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

paklaida.m:

function varargout = paklaida(varargin)
if nargin ==
fig = openfig(mfilename, "reuse”);
set(fig, "Color”,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);
if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end
elseif ischar(varargin{l})
try
[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:});
catch
disp(lasterr);
end
end

U e __
function varargout = fiksuotas_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.atsitiktinis, "Value®, 0);
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) —— e -
function varargout = atsitiktinis_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.fiksuotas, "Value®, 0);

U e
function varargout = k_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

)
function varargout = Nmax_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

O —— -
function varargout = brezti_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
cla;
klaida = O;
k = str2num(get(handles.k, "String"));
if isempty(k)
set(handles.k, "String®, "");
msgbox("k turi buti sveikas teigiamas skaicius®, "klaida®, "error™);
klaida = 1;
else
it (k <= 0)](round(k)~=k)
set(handles.k, "String®, "");
msgbox("k turi buti sveikas teigiamas skaicius®, “"klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
end
Nmax = str2num(get(handles.Nmax, “String®));
it isempty(Nmax)
set(handles.Nmax, "String®, "");
msgbox("n turi buti sveikas teigiamas skaicius®, "klaida®, "error®);
klaida = 1;
else
it (Nmax <= 0)] (round(Nmax)~=Nmax)
set(handles.Nmax, "String®, "");
msgbox("n turi buti sveikas teigiamas skaicius®, "klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
end
poz = get(handles.fiksuotas, "Value®);
if (klaida==0)
hh = waitbar(0, "Palaukite.._");
X -Nmax :Nmax/1000:0;
n 1:Nmax;
for i=1:Nmax

for j=1:1001
yl(g) = abs(g_a(xd)., k) - g_t((1+x{@)/i), 1/i, k));
end

y(1) = max(yl);
else
for j=1:1001
yl(@) = abs(f_a(x(d), k) - f_t((1+x@)/i), i, k));
end

y(i) = max(yl);

end

waitbar(i/Nmax) ;
end
close(hh);
hold on
plot(n, y);
fplot(get(handles.Fx, *String"), [1 Nmax], "r%);
hold off

end



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

U e
function varargout = Fx_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

ivertis.m:

function varargout = ivertis(varargin)
if nargin ==
fig = openfig(mfilename, "reuse”);
set(fig, "Color~,get(0, "defaultUicontrolBackgroundColor®));
handles = guihandles(fig);
guidata(fig, handles);
if nargout > 0
varargout{l} = fig;
end
elseif ischar(varargin{l})
try
[varargout{l:nargout}] = feval(varargin{:}); % FEVAL switchyard
catch
disp(lasterr);
end
end

)
function varargout = fiksuotas_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.atsitiktinis, "Value", 0);

% ____________________________________________________________________
function varargout = atsitiktinis_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.fiksuotas, "Value®, 0);

U
function varargout = k_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

)
function varargout = imtis_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.taskas, "Value®, 0);

)
function varargout = taskas_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
set(handles.imtis, "Value®, 0);

)
function varargout = n_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

0 —
function varargout = xmin_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

)
function varargout = xmax_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

) —— e -
function varargout = brezti_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
cla;

klaida = O;

k = str2num(get(handles.k, "String"));

if isempty(k)
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set(handles.k, "String®, "");
msgbox("k turi buti sveikas teigiamas skaicius®, “klaida®, “error®);
klaida = 1;
else
if (k <= 0)](round(k)~=k)
set(handles.k, "String®, "");
msgbox("k turi buti sveikas teigiamas skaicius®, “klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
end
if get(handles.imtis, "Value®)==1
n = str2num(get(handles.n, "String"));
it isempty(n)
set(handles.n, "String®, "");
msgbox("n turi buti sveikas teigiamas skaicius®", "klaida®, "error");
klaida = 1;
else
it (n <= 0)](round(n)~=n)
set(handles.n, "String®, "");
msgbox("n turi buti sveikas teigiamas skaicius®", "klaida®, "error");
klaida = 1;
end
end
xmin = str2num(get(handles.xmin, "String"));
if isempty(xmin)
set(handles.xmin, "String®, "");
msgbox(*xmin turi buti neigiamas skaicius®, “klaida®, “error");
klaida = 1;
else
if (xmin >= 0)
set(handles.xmin, "String®, "");
msgbox(*xmin turi buti neigiamas skaicius®, “"klaida®, “error");
klaida = 1;
end
end
xmax = str2num(get(handles.xmax, "String®));
it isempty(xmax)
set(handles.xmax, "String®, "");
msgbox(*xmax turi buti neigiamas skaicius®, "klaida®, "error");
klaida = 1;
else
if (xmax >= 0)
set(handles.xmax, "String®, "");
msgbox(*xmax turi buti neigiamas skaicius®, "klaida®, "error");
klaida = 1;
end
end
it (klaida==0) & (Xmin>=xmax)
set(handles.xmin, "String®, "");
set(handles.xmax, "String®, "");
msgbox("xmax turi buti didesnis uz xmin®, “klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
if klaida==0
hh = waitbar(0, "Palaukite...");
X = xmin: (Xmax-xmin)/1000:xmax;
for i = 1:1001
if get(handles.fiksuotas, "Value®)==1

y1(i) = abs(f_a(x(i), k) - £ t(1+x(i)/n, n, k));
y2(1) = f_iv(x(i), n, k);

else
y1(i) = abs(g_a(x(i), k) - g_t(A+x(i)/n, 1/n, K));
y2(i) = g_iv(x(1), n, K);

end
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waitbar(i/1001);
end
hold on
plot(x, y2)
plot(x, yl)
hold off
close(hh);
end
else
X = str2num(get(handles.x, "String"));
if isempty(X)
set(handles.x, "String®, "");
msgbox(*x turi buti neigiamas skaicius®, "klaida®, “error");
klaida = 1;
else
if (x >=0)
set(handles.x, *String®, "");
msgbox(*x turi buti neigiamas skaicius®, "klaida®, “error™);
klaida = 1;
end
end
nmin = str2num(get(handles.nmin, "String"));
it isempty(nmin)
set(handles.nmin, "String®, "");
msgbox("nmin turi buti teigiamas sveikas skaicius®", "klaida®, "error®);
klaida = 1;
else
it (nmin <= 0)] (round(nmin)~=nmin)
set(handles.nmin, "String®, "");
msgbox("nmin turi buti teigiamas sveikas skaicius®, "klaida”,
“errort);
klaida = 1;
end
end
nmax = str2num(get(handles.nmax, "String®));
if isempty(nmax)
set(handles.nmax, *“String®, "");
msgbox("nmax turi buti teigiamas sveikas skaicius®, "klaida®, "error");
klaida = 1;
else
it (nmax <= 0) ] (round(nmax)~=nmax)
set(handles.nmax, "String®, "");
msgbox("nmax turi buti teigiamas sveikas skaicius®, "klaida®,
“errort);
klaida = 1;
end
end
it (klaida==0) & (nmin>=nmax)
set(handles.nmin, "String®, "");
set(handles.nmax, "String®, "");
msgbox("nmax turi buti didesnis uz nmin®, “klaida®, "error®);
klaida = 1;
end
if klaida==
hh = waitbar(0, "Palaukite...");
n = nmin:nmax;
for i1 = 1:(nmax-nmin+l)
if get(handles.fiksuotas, "Value®)==1

y1(i) = abs(f_a(x, k) - f_t(A+x/i, i, K));
y2(i) = f_iv(x, i, K);

else
y1(i) = abs(g_a(x, k) - g_t(1+x/i, 1/i, K));
y2(1) = g_iv(x, 1, k);

end
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waitbar(i/(nmax-nmin+1));
end
hold on
plot(n, y2)
plot(n, yl1)
hold off
close(hh);
end
end

) —
function varargout = pabaiga_Callback(h, eventdata, handles, varargin)
% Stub for Callback of the uicontrol handles.pabaiga.
close(handles.figurel);

)
function varargout = x_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

U
function varargout = nmin_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

)
function varargout = nmax_Callback(h, eventdata, handles, varargin)

f tm:
function fun = ¥ t(x, n, k);
ifx<=0
fun = O;
else
ifx>=1
fun = 1;
else
for j = 1:k
temp() = (-n*log(x))*(-1)/factorial(j-1);
end
fun = (X™n)*sum(temp);
end
end;
f am:

function fun = £ a(x, k);

if x>0
fun = 1;

else
for j = 1:k

temp(@) = (-xx)*(g-1)/factorial(J-1);

end
fun = exp(X)*sum(temp);

end;

f iv.m:

function fun = f_ iv(x, n, k);
if x>0
fun = 0;
else
for j = 1:k
temp() = ()M -1)/factorial(j-1);
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end
if Xx <= -n
fun = exp(X)*sum(temp);
else
fun = (xX*2)*exp(X)*sum(temp)/(2*n);
end
end
g_t.m:
function fun = g t(y, p, K);
ify<=0
fun = 0;
else
ify>=1
fun = 1;
else
for j = 1:k
temp(§) = s(-1, y*(1-p), 0.00001)*(-log(¥))*(J-1)/factorial(j-1);
end
fun = (y*p)*sum(temp);
end
end;
function fun = s(§, g, €ps);
d =1;
suma = O;
m=1;
while d > eps
d = mj*g~(m-1);
m = m+l;
suma = suma + d;
end
fun = suma;
g_am:
function fun = g_a(x, k);
if x>0
fun = 1;
else
fun = 1-(X*k)/(x-1)"k;
end;
g iv.m:
function fun = g_iv(Xx, n, k);
if x>0
fun = 0;
else
if X <= -n
fun = g _a(x, k)
else
fun = ga(x,k)*(x"2)/(n+x-n*x);
end

end
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