gk

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

Raimonda Zilinskaiteé

NETOLYGIEJI KONVERGAVIMO
GREICIU JVERCIAI EKSTREMUMU
SCHEMOJE

Magistro darbas

Vadovas
prof. dr. A.J.Aksomaitis

KAUNAS, 2009



gk

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

FUNDAMENTALIUJU MOKSLU FAKULTETAS
TAIKOMOSIOS MATEMATIKOS KATEDRA

TVIRTINU

Katedros vedéjas
doc. dr. N.Listopadskis
2009 06 04

NETOLYGIEJI KONVERGAVIMO
GREICIU JVERCIAI EKSTREMUMU
SCHEMOJE

Matematikos magistro baigiamasis darbas

Vadovas
prof.dr. A.J.Aksomaitis
2009 05 22
Recenzentas Atliko
doc. dr. J.Vencloviené (VDU) FMMM-7 gr. stud.
2009 06 03 R.Zilinskaité
2009 05 22

KAUNAS, 2009



Pirmininkas:

Sekretorius:

Nariai:

KVALIFIKACINE KOMISIJA

Leonas Saulis, profesorius (VGTU)

Eimutis Valakevicius, docentas (KTU)

Algimantas Jonas Aksomaitis, profesorius (KTU)

Vytautas Janilionis, docentas (KTU)

Vidmantas Povilas Pekarskas, profesorius (KTU)

Rimantas Rudzkis, valdybos pirmininko pataréjas (DnB NORD Bankas)
Zenonas Navickas, profesorius (KTU)

Ariinas Barauskas, vice-prezidentas projektams (UAB ,,Baltic Amadeus®)



Zilinskaité R. An estimation of the rate of not equal convergence in the extreme values scheme:
Master*s work in applied mathematics / supervisor prof. A.Aksomaitis; Department of Applied
mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of Technology. — Kaunas,
2009. - 52 p.

SUMMARY

The main problem in this paper is to find the estimations of the rate of not equal convergence in
the maximum and minimum schemes using the Burr distribution. The reason why this distribution was
chosen is because of the relationships between the Burr distribution and various other distributions,
like the log-logistic distribution, the Pareto distribution. This is very important, because the Burr
distribution is the main one of them. The Burr distribution can be used to model the loss distribution,
the income distribution, the distribution of wealth etc.

The extreme value theory is used to find the limit theorems. It says that if there are a lot of
components in the structure of data, then to simplify the modeling of data we can change the Burr
distribution to the limit distribution. Then we can make the model which is based on the observations
of maximum or minimum values of data. If the number of components in the structure of data is
unknown then we should know how these components are distributed. So now we can approximate our
distribution with the limit distribution by using the theorems of the limit distributions. In this case we
have to compute the occurring errors. Then we are ready to find the estimates of errors. In this work
errors are estimated theoretically. There is a program, which allows computing values, shows graphics
of errors and estimations of errors, shows values and graphics of estimations of errors when number of

components is known and when it is known how they are distributed. In conclusion we can state that

) ) ) 1
our estimations of errors are of the same magnitude as —.
n
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IVADAS

Darbe tiriame atsitiktiniy dydziy, turin¢iy Biiro skirstinj, ekstremumy asimptotika.

Biro skirstinys yra placiai naudojamas jvairiose srityse. Viena i§ sri¢iy yra draudimas, kur gali
biiti modeliuojama optimali draudimo iSmoka gamtos katastrofos, nelaimingo atsitikimo ir kitais
atvejais (5, 6).

Taip pat Biro skirstinys yra naudojamas jvertinant turto pasiskirstymg (11). Vienas i§ naudojamy
pavyzdziy yra palyginti 10 procenty turtingiausiyjy turtag su 10 procenty vargsy turtu. Daugelyje
pasaulio bendruomeniy turtingiausiyjy 10 procenty kontroliuoja daugiau nei pus¢ ViSO nagrinéjamo
turto.

Biro skirstinys naudojamas ir jvertinti gaunamy pajamy pasiskirstymg (16). Tarkime, pajamy
pasiskirstymas ekonomikoje, tai toks skirstinys, kuris parodo, kaip Salies visa ekonomika yra
pasiskirsciusi tarp jos gyventojy skaiciaus. Taip pat gali biiti naudojamas skirstinys analizuojant namy
ukio jplaukas.

Jei nagrinéjamy duomeny skaiCius yra didelis, tuomet galima taikyti ekstremaliy reikSmiy
teorijg. Ji yra paremta duomeny stebéjimu, i$ kuriy galime parinkti maksimalias arba minimalias
reikSmes ir jas tirti. Pavyzdziui, galime sudaryti modelj gaunamy pajamy jvertinimui. Tarkime, turime
50 mety senumo duomenis. I§ kiekvieny mety kiekvieno ménesio iSrenkam maksimalias reikSmes.
Sudarome modelj, pagal kurj galime nuspéti, kokios bus gaunamos pajamos ateinanc¢ius deSimt mety.
Jei stebéjimo duomenys yra labai mazi, tuomet iSrenkame minimalias reik§mes ir jas analogiskai
tiriame (9).

Darbe yra nagrinéjami atsitiktiniy dydziy maksimumai ir minimumai, kai dydziai yra pasiskirstg
pagal Buro skirstinj. Kai komponen¢iy skaicius didelis, naudojamos ribinés ekstremumy teoremos. Jei
komponenc¢iy skaiCius yra atsitiktinis, bet Zinoma jo pasiskirstymo funkcija, tuomet naudojamos
ribinés perkélimo teoremos. Jos leidzia sudétingus skirstinius aproksimuoti paprastesniais. Taciau dél
to atsiranda paklaidos.

Taigi pagrindiniai magistro darbo uzdaviniai yra tokie:

o Gauti konvergavimo greicio j ribinj skirstinj paklaidy jvertj , kai komponenciy skaiCius yra

neatsitiktinis maksimumy ir minimumy schemose.

o Gauti konvergavimo greicio j ribinj skirstinj paklaidy jvertj , kai komponenciy skaicius yra

atsitiktinis maksimumy ir minimumy schemose.

o Palyginti gautus jvercius.

Pirmame skyriuje yra pateikiama teoriné dalis, tai yra apibréziamos ribinés teoremos, paklaidy
jverCiy gavimas ir kita teorija. Antroje darbo dalyje yra plafiau aprasomas Biro skirstinys, jo

naudojimas. Randami ribiniai skirstiniai bei netolygieji konvergavimo grei¢iy jverciai maksimumy ir



minimumy schemose. Programinés jrangos realizacija ir instrukcija vartotojui yra pateikiama trecioje
darbo dalyje. Toliau yra pateikiama gauty rezultaty interpretacija (ketvirtoji darbo dalis) bei iSvados.
Pirmame priede yra pateikiamas programos tekstas, o antrame priede — praneSimas, kuris buvo

skaitytas VII studenty konferencijoje. PraneSimas yra pateiktas (4) Saltinyje.
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1. TEORINE DALIS
1.1. BENDROSIOS SAVOKOS

Tarkime, kad X,,X,,.., X, - nepriklausomi vienodai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydziai su

n

skirstinio funkcija:

F(x)=P(X, <x), j=1n. (1.2)
Apibréziame struktiiras:

Z, =max(X,, X,,... X,), (1.2)

W =min(X,, X,,.., X, ). (1.3)

Atsitiktiniy dydziy Z_ ir W, skirstinio funkcijos:
H,(x)=P(z, <x)=F"(x), (1.4)
L,(x)=PW, <x)=1-(1-F(x))". (1.5)
Kad egzistuoty tokios konstanty a, ir b, bei c, ir d, sekos, su kuriomis normalizuoti

atsitiktiniai dydZiai an_ & iy W”d_ G silpnai konverguoja, skirstinio funkcijos H, (x) ir L, (x) turi

n n

tenkinti sglygas:
limH (b, -x+a,)=H(x), (1.6)

n—oo

limL, (d, -x+c,)=L(x), (1.7)

&a H(x) ir L(x) - neidsigimusios skirstinio funkcijos.
(1.6) ir (1.7) formulés yra ekvivalencios tokioms formuléms:

r!irrlF”(bn-x+an):H(x), (1.8)
!]Lrg(l—F(dn-x+cn))” =1-L(x). (1.9)

Apibrézimas. Dydis o(F) vadinamas virdutiniu krastiniu skirstinio funkcijos F tasku ir
apibréziamas sarysiu:
o(F)=sup{x: F(x)<1}. (1.10)
O apatinis krastinis skirstinio funkcijos F taskas yra apibréziamas tokiu sarysiu:
a(F)=inf{x: F(x)> 0}. (1.11)
Tegul N,,N,,...,N, yra teigiami sveikieji diskretis dydziai, nepriklausomi nuo Xj , j=1,1rjy

skirstinio funkcija yra tokia:

A, (x)=P(N, <x). (1.12)

11



Apibréziame struktiras:

Pazymime:

&a p(x) - tankio funkcija.

Pateiksime kelias Gama funkcijos iSraiskas:

Mla) =[x -ax = (o ~1)- T -1,

y“"-e”dy

O Sy <

[(e;x) = @)

r(p)=p-T(p-1).

Pateiksime kelias Beta funkcijos iSraiskas:

Pateiksime paklaidas, kai komponenciy skaiCius n yra neatsitiktinis:

A,(x)=|P(Z, <x-b, +a,)-H(x),

A, (x)=|Pw, <x-d, +c,)-[1-L(x)).

Pateiksime paklaidas, kai komponenciy skaic¢ius N yra atsitiktinis:

(1.13)

(1.14)

(1.15)
(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

12



Ay (x)= ‘P(ZNH <x-b + an)—‘P(x], (1.26)
Ay, (x)= ‘P(\NNn <x-d, +cn)—‘P(x)1, (1.27)

¢ia H(x), L(x), ¥(x) - neissigimusios skirstinio funkcijos.

Pateiksime nelygybe:

n 2 -u
Oée‘“—ﬂl—gj <4 % o<us<n. (1.28)
n n

1.2. EKSTREMUMU RIBINES TEOREMOS

1.2.1. MAKSIMUMU RIBINES TEOREMOS

Pateikiame teoremas, kurios jrodytos (7) monografijoje. Taip pat Sio teoremos ir skirstiniali,
susij¢ su jomis, yra pateikti Siuose literattiros Saltiniuose (17, 14, 12, 15, 18).

1.1 teorema. Jei egzistuoja tokios normalizavimo konstantos a, ir b, >0, su kuriomis

limu, (x) = u(x), (1.29)
tai
P(Z”b_ %o x] e, (1.30)
1.2 teorema. Tarkime, kad o(F )=+ ir egzistuoja tokia konstanta y > 0, kad
|imL(t'X)= X7, (1.31)
t—+0 1_ F(t)
Tada egzistuoja tokia konstanty b, > 0 seka, kad
lim P(b,-Z, <x)=H,,(x), (1.32)
cia
e x>0
H, (x)= ’ : 1.33
5 {O,XSO (133)
Normavimo konstantas b, galima parinkti taip:
. 1
b, = mf{x :1-F(x)< —}. (1.34)
n

1.3 teorema. Tarkime, kad @(F )<+ ir skirstinio funkcija F*(x)= F(a)(F)—E) tenkina
X

(1.31) salyga. Tada galima rasti tokias konstanty a, ir b, >0 sekas, kad

13



limP(Z, <b, -x+a,)=H,, (x),

n—oo
¢ia
1x>0

HM(x):{

e x<0

Normalizavimo konstantas a, ir b, >0 galima parinkti tokiu btidu:

a, = a)(F)

b, = a)(F)—inf{x 1-F(x)<

n

S|

1.4 teorema. Tarkime, kad kiekvienam « teisingas sarysis

{u(F

)
[@-F(y))dy <o
ir visiems t: a(F ) <t < w(F ) apibréziame funkcija R(t):

()1— F(y))dy

R(t):l_—F(t).

(u(F
t

Sakykime, kad visiems x € R egzistuoja riba

im 1~ F(t+x-R(t)) _ -
olF)  1-F(t)

Tada egzistuoja tokios konstanty a, ir b, >0 sekos, su kuriomis

limP(Z, <b, -x+a,)=H,(x),

n—oo
¢ia

H,,(x)=e*",xeR.

Normalizavimo konstantas a, ir b, > 0 galima parinkti tokiu biidu:

a, = inf{x 11— F(x)gi}

nj.
b, =R(a, )

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

14



1.2.2. MINIMUMU RIBINES TEOREMOS

Pateikiame teoremas, kurios jrodytos (7) monografijoje.

1.5 teorema. Jei egzistuoja tokios normalizavimo konstantos c, ir d, >0, su kuriomis

limv, (x) = v(x), (1.44)
tai
P[W”d_ G < x] 1, (1.45)
1.6 teorema. Tarkime, kad a(F )= —co ir egzistuoja tokia konstanta y > 0, kad visiems x > 0:
fim FEX) (1.46)
t——0 F(t)
Tada egzistuoja tokia konstanty d, >0 seka, kad
lim P, <d, -x)=L,,(x), (1.47)
cia
1-e ™ x<0
L, (X)= ’ : (1.48)
() {1,x >0
Normavimo konstantas d, galima parinkti taip:
1
d, :sup{x: F(- x)gﬁ}. (1.49)

1.7 teorema. Tarkime, kad «(F) yra baigtinis ir pasiskirstymo funkcija F"(x)= F(a(F)—EJ,
X

X < 0 tenkina (1.46) salyga. Tada galima rasti tokias konstanty ¢, ir d, >0 sekas, kad

limPW, <d,-x+c,)=L,,(x), (1.50)
éia
1-e x<0
L, (x)= ’ . 1.51
2, () {o,x>o (L51)

Normalizavimo konstantas c, ir d, >0 galima parinkti tokiu budu:

c, = a(F)
d, :sup{x: F(x)s%}—a(F)'

1.8 teorema. Tarkime, kad kiekvienam baigtiniam « teisingas sarysis

(1.52)

15



T F(y)dy <o, (1.53)
(F)

a

apibréziame funkcijg r(t):

jF(y)dy
r(t):%«so, t>a(F). (1.54)

Sakykime, kad visiems x € R egzistuoja riba

OF(texer(t)
tlIOTF)—F(t) =e". (1.55)

Tada egzistuoja tokios konstanty ¢, ir d, >0 sekos, su kuriomis
lim P(w, <d, -x+c,)=L,,(x), (1.56)
¢ia
Lo(x)=1-e*,xeR. (1.57)

Normalizavimo konstantas c, ir d, >0 galima parinkti tokiu budu:
1
c, = sup{x F(x)< —}
nj.
b, =r(c,)

1.3. EKSTREMUMU PERKELIMO TEOREMOS

(1.58)

1.3.1. MAKSIMUMU PERKELIMO TEOREMOS

Pateikiame teoremas, kurios jrodytos (7) monografijoje.

1.9 teorema. Tarkime, egzistuoja tiesinio normalizavimo konstantos a, ir b, > 0 ir neissigimusi

funkcija H(x) tokia, kad:

!mp[znb_a” <xJ: H(x). (1.59)

Be to,
mp['\:]“ ij:!imAn(n-x):A(x). (1.60)

Tada
lim P(ZN"b_ P o xj = ¥(x), (1.61)

¢ia skirstinio funkcija

16



0

w(x) = [e™**dA(z). (1.62)

0

Pastaba. Sioje teoremoje N nepriklauso nuo X, j=1
1.10 teorema. Tarkime, egzistuoja tiesinio normalizavimo konstantos a, ir b, >0 ir

neissigimusi funkcija H (x) su kuriomis teisinga (1.59) salyga. Be to,

'\r']“ ——— (1.63)
Tada
lim P(@ < xj = ¥(x), (1.64)
¢ia skirstinio funkcija
$(x)= [ H*(x)dP(£ < x). (1.65)
0

Pastaba. Cia N, ir X ; gali buti priklausomi.
1.3.2. MINIMUMU PERKELIMO TEOREMOS
Pateikiame teoremas, kurios jrodytos (7) monografijoje.

1.11 teorema. Tarkime, egzistuoja tiesinio normalizavimo konstantos c, ir d, 6 >0 ir

neidsigimusi funkcija L(x) tokia, kad:

lim P(W”d_ P xj —1-L(x). (1.66)

Be to,
mp('\:]" SXj=lmAn(n-x)=A(x). (1.67)

Tada
lim P(w < x) = ¥(x), (1.68)

¢ia skirstinio funkcija
P(x)=1- [ @~ L(x))' dA(2). (1.69)
]

Pastaba. Sioje teoremoje N nepriklauso nuo X, j=1
1.12 teorema. Tarkime, egzistuoja tiesinio normalizavimo konstantos c, ir d, >0 ir

neisigimusi funkcija L(x), su kuriomis teisinga (1.66) salyga. Be to,

17



L— &, (1.70)

Tada

. WN —C,
lim P s |= ¥(x), (1.71)
¢ia skirstinio funkcija

) dP(& < x). (1.72)

O'—o8

Pastaba. Cia N ir X gali biiti priklausomi.
1.4. KONVERGAVIMO GREICIU JVERTIS EKSTREMUMU PERKELIMO
TEOREMOSE
1.4.1. KONVERGAVIMO GREICIU JVERTIS MAKSIMUMU PERKELIMO
TEOREMOJE
Pateikiame teorema, kuri jrodyta (1) straipsnyje.
“% Xj: H(x) ir lim P(N” < xj = A(x), A(+0)=0

h n—oo n
u, (x)
n

. Z
1.13 teorema. Tegul saglygos lim P( .

yra teisingos. Tuomet kiekvienam x, tenkinan¢iam sglyga < > teisingas jvertis:

0

An(x)s(uz( Hlp, x)|] F2-57(0dA, (0-2) +u(o)- [JA(0-2)- AG) Gz, (L73)

0

dia 5,(x)=max(F"(x-b, +a,), H(x)), p,(x)=u, (x)-u(x).

1. teiginys. &, (x)< H(x)- max(e ) 1).

2. teiginys. Jei EN, <o, tai jz 5Z(x)dA, (n-z)<

3. teiginys. Jei P(N, =n)=1, tai Jz SE(x)dA, (n-2)=4,(x).

0

4. teiginys. Jei p, (x)>0, tai Iz SH(x)dA, (n-z)< Tz -H*(x)dA, (n-z).

0 0
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1.4.2. KONVERGAVIMO GREICIU [VERTIS MINIMUMU PERKELIMO
TEOREMOJE

Pateikiame teorema, kuri jrodyta (2) straipsnyje.

nN—oo n

va(x)

1.14 teorema. Tegul salygos limv, (x)=v(x) ir lim P(N” SX):A(X) yra teisingos bei

A(+0) 0. Tuomet kiekvienam x, tenkinané¢iam squgq <% teisinga jvercio lygybé:

An(x)s(v +|pn X]J T (x)dA, (n-z)+v(x)- T|An(n-z)—A(z)|-eZ'V(X)dz, (1.74)

0 0

sia 5, (x) = max(1- F(x-d, +c,))",e ™), p, (x)=v,(x)-v(x).
1.5. KONVERGUOJANCIOS EILUTES

Zemiau pateikti teiginiai ir jy jrodymai yra (3) literatiiros 3altinyje.

ApibréZimas. Jei egzistuoja Zan eilutés daliniy sumy sekos {S,} baigtiné riba, kai n — oo,
n=1

ty.jei S=I1imS_, tai Siriba S vadinama eilutés suma, o pati eiluté — konverguojanciaja.
n—n

Jei 1§ konverguojancios eilutés atimame arba prie jos pridedame baigtin} skaiCiy nariy, tai
gauname konverguojancigjg eilute.
Apibrézimas. Alternuojancigja vadinama eiluté
a,—a,+a,—a, +..+(-1)""-a, +.., (1.75)
kurios a, >0, n=12,....
1.15 teorema (Leibnico pozymis). Jeigu (1.75) alternuojanciaja eilute sudarantys nariai yra

tokie, kad a, >a, >a, >... ir lima, =0, tai (1.75) eiluté¢ konverguoja, jos suma yra neneigiama ir ne

n—oo
didesné uz pirmajj eilutés narj.

Apibrézimas. Eiluté Zu ) vadinama tolygiai konverguojanéia srityje D prie sumos S( )
n=1

jeigu Ve >03N =N(g):n>NAvxe D= (x)<e.
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2. TIRIAMOJI DALIS IR REZULTATAI

2.1. BURO SKIRSTINYS

1942 m. Biiras pasiiilé keleta did¢janciy skirstinio funkcijy formy, kurios galéjo biiti naudingos
apibendrinti duomenis. Pagrindinis tikslas pasirenkant vieng i§ $iy formy yra palengvinti matemating
analizg, kurios pagrindinis tikslas yra gauti pagrista aproksimacijg. Biiras (1942, 1968, 1973) ir kiti
(Buras ir Cislak (1968), Hatke (1949), Rodrigues (1977)) skyré visa démesj vienai i§ Siy formy,
pazymétai XII tipu (8). Si Biiro skirstinio forma ir yra nagrinéjama darbe.

Tarkime, kad X,,X,,..., X, yra nepriklausomi vienodai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydziai su

skirstinio funkcija (10)

F(x):l—( A j,x>0,/1>0,a>0,r>0. (2.1)
A+X°

Tankio funkcija:
p(X)=a-z- 2% - x 7 (A x )7 (2.2)
Naudodami Gama ir Beta skirstiniy formules, aprasytas pirmame skyriuje, pateiksime momenty

radimo formulg:

EX" =Tx“ T A -xf‘l-(ﬂ,+x’)_a_ldx:a-r-/1"’ -Tx””‘l-(/1+x’)_a_ldx:
0 0

1 1 1 T 1Y A
={Z:X-/1’;X:Z'/’t’;dX=/1de}:a-r'/1a'I{Z'ﬂ’] -(Z%TJ . /1+[z-/1f] Atdz =
0

n 1 1

T XA AT A A -Tz”*” (+z7 ) dz= woroir -Tz””l {27 ) dz =
0 0

{x =@z )tz =(x" —1)%;dz = —1~(x‘1 —1)%_l : x‘zdx} =
T

i I((X _ 1)i)” .[(X-l ] 1)ijT .(H ((X-l ] 1)ij J [+ 2 et

1 1 n 1

=q- A" -j(xl —1)T -(x’1 —1)- Xt -(x’l —1)71 XX = A7 -I(x’1 —1); Xhdx =
0

0
ci . i r(1+”j-r(a—”j
25 [@=x)r X" 7 dx=a- A7 4 4
a .([( X)r - X X=a Tlas])

Taigi momenty formule perraSome taip:

i F(1+nj-l“(a—nj
T T T
EX" = 27 - Ca-T>n. (2.3)

I(a)
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Biiro skirstinio funkcijos grafikas pavaizduotas 2.1 paveiksle.

\

F(x,1,1,1) 0.8

F(x.2.2.25,1) gl

F(X727 1)3)
F(x,4,1,1.7)

0.2

2.1 pav. Biiro skirstinio funkcijos grafikas
Biiro skirstinys apibendrina daug kity skirstiniy. Pavyzdziui, kai 7 =1, tuomet gauname Pareto
skirstinj, kai 4 =1, tuomet gauname log-logistinj skirstinj (8).
Biiro skirstinys yra placiai naudojamas jvairiose srityse, tokiose kaip ekonomika, matematika,

draudimas. Plauciau apraSyta darbo jvade.
2.2. MAKSIMUMU SCHEMA

2.2.1. ATSITIKTINIU DYDZIU MAKSIMUMU RIBINIS SKIRSTINYS, KAI n -

NEATSITIKTINIS
Atsitiktiniai dydziai yra pasiskirst¢ pagal Biro skirstinio funkcijg (2.1).
Nagrinéjame struktirg Z = maX(Xl,..., Xn).
Rasime dydzio Z, ribinj skirstinj. Pasinaudoj¢ 1.2 teorema randame riba:

CA-F(tex) A+t )L,
lim—————=Ilim ——— =X .
t—w 1_F(t) tow ﬂ«+(t'X)T

Kadangi @(F )=+ ir !imllF—ét('t;() =X"", tai dydis an_ & silpnai konverguojai H,(x).
Rasime konstanta a,,:
a, =0. (2.4)
Rasime konstantg b, :
b, :1- F(bn):l;
n

21



Galime uZraSyti taip:

1
ne = (L+(n-1)s ~1+ "1,
[0

Istate reikSme (2.6) j formule (2.5) gauname konstanta b, :

o -(20-0)

N e

o

Atsitiktiniy dydziy maksimumo ribinis skirstinys:

A
P Zn(mj C<x|———e ™, x>0.

Nn—>+o0
(04

2.2.2. KONVERGAVIMO GREITIS ] RIBINJ SKIRSTINI, KAI n -
NEATSITIKTINIS

Paklaida Biro skirstinio atveju:

1
T

A, (x)=|P Zn<X‘(Mj ~H(x) =

(24

. a “n et
o+ X -(n-1) '

Remiantis 1.13 teorema, rasime netolygyjj paklaidos jvertj. Taikome maksimumy jver¢io
formulg (1.73). Nagrin¢jame panariui.

Kadangi komponengiy skaigius n yra neatsitiktinis, tai |A,(n-z)— A(z) =0, nes

A (n-z)=A2).
Taip pat integralas yra J'z 5H(x)dA, (n-2) =6, (x).
0

Ivertis uzraSomas taip:

n n

An(x)S(L(X)Hpn(x)g-én(x)sL(X)+|pn(x)|,

éia

|12, (X)) =u, (x)—u(x) =

n -(1+ X" (n_—lD - X7,
a

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Formules (2.11) ir (2.12) sustate¢ j (2.10) gauname paklaidos jvertj, kai komponenciy skaicius n

yra neatsitiktinis.

A, (x)<

n

> +|n
1+ x° (n—lj
a

1

1+x° (n—l)
(44

a

—a-T

Paklaidos |An (X] ir paklaidos jvercio reik§més bei jy skirtumai pateikti 2.1 lenteléje.

Remiantis 2.1 lentele, nubréziame paklaidos

|
|
|
|
|
|
+

I
I
I
I
I
I
I
I
|
|
I
|
|
I
|
+

.0833389783626028
.0441178542047876
-030000028672
.0227272796960867
.0182926852425679
-0153061233881986
.0131578951742052
.0115384617638693
.0102739727282896
.00925925933361409
.00842696633841424
.00773195879289961
.00714285716300496
.00663716815552216
.00619834711731557

paveiksle, kai x=2, a =1, r=2.

A paklaida(®-1,2:1)

A ni

0.

vertis(2:1:2,1) g 4

0.2]

+

.076468821480184
-0402926093609537
.0273533049632449
.020704537234643
-0166560008999643
-0139318075367652
.011973475825289
.0104978435521801
.00934602434861667
.00842196991369626
.00766420021508841
.00703153560927127
-00649535689505553
.00603515569077028
.00563585123191602

+

(2.13)

2.1 lentelé
Paklaidy ir jver¢iy reik§més maksimumy schemoje, kai n - neatsitiktinis

_______________________ +

Skirtumas

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+

O O O 0O 0O O O o0 o o o o o o o

.00687015688241879
.00382524484383382
.00264672370875513
.00202274246144367
-00163668434260367
-00137431585143342
.00118441934891621
.00104061821168918
.000927948379672971
.000837289419917828
.000762766123325827
-000700423183628337
-000647500267949433
.000602012464751877
-000562495885399549

ir paklaidos jver¢io grafika, kuris pateiktas 2.2

10

2.2 pav. Paklaidos ir jvercio grafikas maksimumy schemoje, kai n - neatsitiktinis

I§ grafiko matome, kad did¢jant n reikSméms, netolygaus paklaidos jvercio reikSmé artéja prie

paklaidos reikSmes.
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2.2.3. ATSITIKTINIU DYDZIU MAKSIMUMU RIBINIS SKIRSTINYS, KAI N —
ATSITIKTINIS

Ribin¢ maksimumy skirstinio funkcija yra

H,,.(x)=e>"", x>0. (2.14)

Tegul N;,N,,..,N, yra teigiami sveikieji atsitiktiniai dydziai, ¢ia N, ir X, yra
nepriklausomi dydZiai, su geometrinio skirstinio funkcija (13):

PN, =k)=p,-q = p,-@-p,)", k>1. (2.15)

P(N, <x)=1-qM. (2.16)

P( '\r'] < xj =P(N, <n-x)=1-qM™ =1-(@1-p_ )", (2.17)

a p, _1. {n-x} - realioji dalis, 0 n-x - sveikoji dalis. Tuomet
n

n-x {n-x}
P(N“ sszl—(l—lj -(1-% : (2.18)
n n n

Apskai¢iuojame riba:

IimP(N“ Sijl—eX, x=>0. (2.19)
n—oo n
Prilyginame:

A(x)=1-e, x>0. (2.20)

Nagrin¢jame struktirg Z, = maX(Xl,..., XN, )

Pritaike perkélimo 1.9 teoremg randame ribine skirstinio funkcija, kai komponencéiy skaic¢ius N

yra atsitiktinis:

w(x)= , Xx>0. (2.21)
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2.2.4. KONVERGAVIMO GREITIS I RIBINJ SKIRSTINI, KAI N -
ATSITIKTINIS

Paklaida Biro skirstinio atveju:

atsitiktinis:

1 1—(1—xf (
n

)

Lo ()

Remiantis 1.13 teorema, gauname netolygyjj paklaidos jvertj, kai komponenciy skai¢ius N yra

‘ANH (XX <

n

X aT

11+

X -(1+1j
2 n

1

1+x%7

Paklaidos ‘ANH (XX ir paklaidos jvercio reik§més bei jy skirtumai pateikti 2.2 lenteléje.

(2.22)

(2.23)

2.2 lentelé

Paklaidy ir jver¢iy reik§més maksimumy schemoje, kai N - atsitiktinis

Remiantis 2.2 lentele, nubréziame paklaidos

.223296369066345
.13061867872211
.0922707472348647
.0713218056909136
.0581228587390053
.0490453583069543
.042419845334804
.0373711586393998
-0333963005352969
-0301856329698363
.0275381167980216
.0253175414921745
.0234283444157266
.021801501457218
.0203859129781228

paveiksle, kai x=15, a =1, 7 =1.7.

.0953252530800285
.051337687391787
.0351279809455704
.0266981329999695
.0215311812176967
.0180398810712362
.0155228389558066
.0136221829554894
.0121361961407333
-0109425222728409
.00996263253067024
.00914381487787249
.00844937053981885
.00785296243522287
.00733519932984924

.127971115986317

.0792809913303226
.0571427662892944
.0446236726909442
.0365916775213086
.031005477235718

.0268970063789974
.0237489756839104
.0212601043945636
.0192431106969954
.0175754842673514
.016173726614302

.0149789738759078
.0139485390219951
.0130507136482735

ir paklaidos jver¢io grafika, kuris pateiktas 2.3
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0

AN_paklaida(1-5-1,1.7.m)

AN_ivertis(1-5,1,1.7.n)

2.3 pav. Paklaidos ir jvercio grafikas maksimumy schemoje, kai N - atsitiktinis

I§ grafiko matome, kad did¢jant n reikSméms, netolygaus paklaidos jvercio reikSmé artéja prie

paklaidos reikSmes.

2.2.5. KONVERGAVIMO GREICIU PALYGINIMAS

Konvergavimo greic¢io paklaidos jvercio (2.13), kai komponenciy skai¢ius n yra neatsitiktinis, ir

konvergavimo greicio paklaidos jvercio (2.23), kai komponenciy skai¢ius N yra atsitiktinis, reikSmés

yra pateiktos 2.3 lenteléje. Jy kitimas yra pateiktas 2.4 paveiksle.

2.3 lentelé

Konvergavimo greicio paklaidy jverciy palyginimas maksimumy schemoje

.716671604672135
.410925781614243
.28767846201353
.221226478234195
.179689626737824
.151275413808187
-130616200141735
.114919533322482
.102589598970926
.0926484021016123
.0844632238660074
.0776066328374796
.0717794864495633
.0667661661355987
.062407331756863

.0816538516656624
.0458991333885383
.0327529482226076
.025557814564483
.0209729103505706
.0177876037683462
.0154438436331489
.0136464191464305
.0122240196497904
.0110702720843671
-0101155928071577
.00931253354243965
.0086276219453296
.00803656620426176
.00752130838176946

Skirtumas

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+

O O O O 0O O O o o o o o o o o

.635017753006472
.365026648225705
.254925513790922
.195668663669712
.158716716387253
.13348781003984
.115172356508586
.101273114176051
.0903655793211352
.0815781300172452
.0743476310588497
.06829409929504
.0631518645042337
.0587295999313369
.0548860233750936
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0.8r

A n_neatsitiktinis(o'g’ 1.17, n)0.6'

AN_atsitiktinis(0-9> 1. 1.7.1) ¢ 4

0.21

5 10 15 20
n

2.4 pav. Konvergavimo greicio paklaidy jverciy palyginimas maksimumy schemoje
IS 2.3 lentelés ir 2.4 paveikslo matome, kad konvergavimo greicio jvertis, kai komponenciy
skaiCius N yra atsitiktinis, jgyja didesnes reik§mes uz konvergavimo greicio jvertj, kai komponenciy
skaiCius n yra neatsitiktinis.
2.3. MINIMUMU SCHEMA

2.3.1. ATSITIKTINIY DYDZIU MINIMUMU RIBINIS SKIRSTINYS, KAI n -

NEATSITIKTINIS
Atsitiktiniai dydziai yra pasiskirste pagal skirstinio funkcija (2.1).
Nagringjame struktiira W, = min(X,,..., X ).
Rasime dydzio W, ribinj skirstinj. Kadangi «(F)=0 yra baigtinis, tai pasinaudoje 1.7 teorema,

pasiskirstymo funkcijg pakeisime taip:

Skaiciuojame ribg, kai X <0:

lim £0X)_ Iim[MJa - X

t——o0 F(t) t——oo /1_}_(_ X)_T
Kadangi «(F)=0 yra baigtinis ir tIir_n Fét(t;( ) = X", tai dydis W“d_ i silpnai konverguoja i

L2,r (X) '
Rasime konstantg C,,:
¢, =a(F)=0. (2.24)

Rasime konstantg d:
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Galime uZraSyti taip:

1 1
(Lja :(1+ija z1+#.
n-1 n-1 a-(n-1)

Istatg reikSme (2.26) j formule (2.25) gauname konstanta b, :
1
b, = (Lj |
a- (n - 1)
Atsitiktiniy dydziy maksimumo ribinis skirstinys:

PlW, - SEECREN R —1-e, x>0.
(a-(n—l)} N—>+o0

2.3.2. KONVERGAVIMO GREITIS ] RIBINJ SKIRSTINI, KAI n -

NEATSITIKTINIS

Paklaida Biiro skirstinio atveju:

1

IS lygybés 1.28 ir vietoj X jrase 1 gauname netolygyji paklaidos jverti:
X

<—F——, x>0.

Paklaidos |An (X] ir paklaidos jvercio reikSmés bei jy skirtumai pateikti 2.4 lenteléje.

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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2.4 lentelé

Paklaidy reik§més minimumy schemoje, kai n - neatsitiktinis

.180447044315484
.10826822658929
.0773344475637787
.0601490147718279
.0492128302678592
.0416416256112654
.0360894088630967
.0318435960556736
.028491638576129
.0257781491879262
.0235365709976718
.021653645317858
-0200496715906093
.0186669356188431
.017462617191821

.113260475440061
.0611363370754876
.0418573473575198
.0318207417608413
-0256659907214808
-0215061099772242
.0185065405743044
.0162412528387518
-0144700339914892
.0130471439503537
.0118790302933168
.0109028883843654
-0100749884112008
.00936394485164765
.00874664788627199

.0671865688754223
.0471318895138026
.0354771002062589
.0283282730109865
-0235468395463784
-0201355156340413
.0175828682887923
.0156023432169217
.0140216045846398
.0127310052375725
.011657540704355
.0107507569334926
.00997468317940845
-00930299076719548
-008715969305549

Remiantis 2.4 lentele, nubréziame paklaidos ir paklaidos jver¢io grafikg, kuris pateiktas 2.5

paveiksle, kai x=0.5, a =2, r =1.

0.

An paklaida(05-2.1.1)

A ivertis(95,2,1,n) o

0.

2.5 pav. Paklaidos ir jvercio grafikas minimumy schemoje, kai n - neatsitiktinis

IS grafiko matome, kad didéjant n reikSméms, netolygaus paklaidos jver¢io reikSmé artéja prie

paklaidos reikSmes.

2.3.3. ATSITIKTINIU DYDZIY MINIMUMU RIBINIS SKIRSTINYS, KAI N —
ATSITIKTINIS

Ribiné minimumy skirstinio funkcija yra

Tegul

L,,(x)=1-e™, x>0.

funkcija. Placiau apie tai aprasyta 2.2.3. skyrelyje. Funkcija A(X) yra pateikta (2.20) formuléje.

Nagrin¢jame struktarg Wy = maX(Xl,..., Xy )

(2.31)

N,,N,,..,N, yra teigiami sveikieji atsitiktiniai dydZiai, su geometrinio skirstinio
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Pritaike perkélimo 1.11 teoremg randame ribing skirstinio funkcijg, kai komponenciy skaicius N

yra atsitiktinis:

2.3.4. KONVERGAVIMO GREITIS I RIBINJ SKIRSTINJ, KAI N -
ATSITIKTINIS

Paklaida Biro skirstinio atveju:

ANH(X): P WNn < X- m —\P(X ,
. “M
sia PW, <x-d,)=1- i L W) =1-—
n X° ¢ 1 1+Xx°
-1+ X -(1—)
a-(n-1) n

(2.32)

(2.33)

Remiantis 1.14 teorema, gauname netolygyji paklaidos jverti, kai komponenciy skaic¢ius N yra

atsitiktinis:

2T T T
‘ANAXXS n-x 2+|X wi {) +3E~@—e*r (2.34)
@_1+Xﬁ ‘n—1+x n
Paklaidos ‘ANH (XX ir paklaidos jvercio reik§més bei jy skirtumai pateikti 2.5 lenteléje.
2.5 lentelé
Paklaidy reik§més minimumuy schemoje, kai N - atsitiktinis
e e e e +
| | Ivertis (n - ats.) | Paklaida (n - ats.) | Skirtumas |
e e e~ e~ +
| 3 | 0.241935655041166 | 0.0788732394366197 | 0.163062415604546 I
| 5 | 0.134357855923585 | 0.0409191994069681 | 0.0934386565166165 |
17 | 0.0932994077160552 | 0.0276231981226953 | 0.06567620959336 I
1 9 | 0.0715134970941219 | 0.0208483926193647 | 0.0506651044747573 |
| 11 | 0.057990575447235 | 0.016742136825358 | 0.041248438621877 I
| 13 | 0.0487740603429257 | 0.0139872068230277 | 0.034786853519898 I
| 15 | 0.042087756841823 | 0.0120108046987876 | 0.0300769521430354 |
| 17 | 0.0370148274723611 | 0.010523779694502 | 0.0264910477778591 |
| 19 | 0.0330338881199396 | 0.00936439547031685 | 0.0236694926496228 |
| 21 | 0.0298264600937377 | 0.00843511332364491 | 0.0213913467700928 |
| 23 | 0.0271869815494976 | 0.00767361555186085 | 0.0195133659976367 |
| 25 | 0.0249768234260922 | 0.00703822409602272 | 0.0179385993300695 |
| 27 | 0.0230990905870045 | 0.00650000917044183 | 0.0165990814165627 |
| 29 | 0.0214840126272523 | 0.0060382613098723 | 0.01544575131738 I
| 31 | 0.0200800712065661 | 0.00563776530457448 | 0.0144423059019916 |
+ + +
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Remiantis 2.5 lentele, nubréziame paklaidos ir paklaidos jverCio grafikg, kuris pateiktas 2.6

paveiksle, kai x=05, a =2, r=2.

AN_paklaida(0-5-2,2:)g g

AN ivertis(05:2,2,n) 4 4

0.8

0.21

2.6 pav. Paklaidos ir jvercio grafikas minimumy schemoje, kai N - atsitiktinis

IS grafiko matome, kad didéjant n reikSméms, netolygaus paklaidos jveréio reikSmé artéja prie

paklaidos reikSmes.

2.3.5. KONVERGAVIMO GREICIU PALYGINIMAS

Konvergavimo greic¢io paklaidos jvercio (2.30), kai komponenciy skai¢ius n yra neatsitiktinis, ir

konvergavimo greicio paklaidos jvercio (2.34), kai komponenciy skaiius n yra atsitiktinis, reikSmés

yra pateiktos 2.6 lenteléje. Jy kitimas yra pateiktas 2.7 paveiksle.

.241935655041166

.134357855923585

.0932994077160552
.0715134970941219
.057990575447235

.0487740603429257
.042087756841823

.0370148274723611
-0330338881199396
.0298264600937377
.0271869815494976
.0249768234260922
.0230990905870045
.0214840126272523
.0200800712065661

.0976834074065823
.0586100444439494
.0418643174599638
.0325611358021941
.0266409292927043
.0225423247861344
.0195366814813165
.0172382483658675
.0154236959063025
-0139547724866546
.0127413140095542
.0117220088887899
-0108537119340647
.010105180076543
.00945323297483054

4 -

o e o e e e e e - . e e - —

2.6 lentelé
Konvergavimo greicio paklaidy jverc¢iy palyginimas minimumy schemoje

.144252247634584

.0757478114796352
.0514350902560914
.0389523612919278
.0313496461545307
.0262317355567913
.0225510753605065
.0197765791064936
.0176101922136372
.015871687607083

.0144456675399434
.0132548145373024
.0122453786529398
-0113788325507093
.0106268382317355
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0.81

(05,2,2,

A n_neatsitiktinis n)0.6'

AN_atsitiktinis(0-9:2:2:M) ¢ ot

0.21

2.7 pav. Konvergavimo greicio paklaidy jverciy palyginimas minimumuy schemoje
IS 2.6 lentelés ir 2.7 paveikslo matome, kad konvergavimo greicio jvertis, kai komponenciy
skai¢ius N yra atsitiktinis, jgyja didesnes reikSmes uz konvergavimo greicio jvertj, kai komponenciy

skaiCius n yra neatsitiktinis.
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3. PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

Darbe buvo naudojamos Sio programinés priemonés: ,,Mathcad” bei ,,C++ Builder. Su
programa ,,Mathcad” buvo skaiciuojamos ribos, bréziami grafikai ir panasiai. Detalesné instrukcija su
programa ,,C++ Builder* yra apraSyta Zemiau.

3.1. PROGRAMOS DALIES ,,BURO SKIRSTINYS*“ APRASYMAS

Programos dalies ,,Btiro skirstinys* realizacija yra pateikta 3.1 paveiksle.

Buro skirstinys IMaksimumu schema| Minimumu schema |

&)
x
m

Foo=1- ()

|
.00224634892289765 |
.00894182976828501 |
0199575756346 74 |
.0350847792056357 |
.0540432013181059 |
L0T764922372851713 |
.102043803822332 |
|

|

|

|

|

|

.130276235281409
.160748379286183

(V=R a - IC B R LY S FUR S

.193013145027843
L 226629910197636
.2611752338985902
.296251714385066

- pradiniz

IEI
il Im— w - galutiniz
IEI.‘I

=

[ ;%]
—— = s =

h - zingzhiz

225 Alpha

Im— Lamda
|2— Tau

W alyti

Skaiciuoti

Baigti

3.1 pav. Programos dalies ,,Biiro skirstinys* realizacija

Zemiau pateiksime kiekvieno lauko ir mygtuko aprasyma.

il % - pradiniz

- ivedame argumento x prading reikSme, kur x > 0.

|-||:| % - galutinis

turi biiti didesné uz argumento X prading reikSme.

- ivedame argumento X galuting reikSme, kur argumento x galutiné reik§mé

I|11 h - zingshis

reiksméms lenteléje. Kuo bus jvestas mazesnis zingsnis, tuo grafikas bus tiksliau nubréztas.

- jvedame zingsnj h. Jis yra naudojamas grafikui nubrézti ir apskaiciuoti
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25 S - jvedame kintamojo « reik§me, kur « > 0.

Imi Lamnda

- jvedame kintamojo A reikSmeg, kur 4> 0.

E T : : : .
? * - jvedame kintamojo 7 reikSme¢, kur 7 > 0.

W ki

‘ - jel norime pakartotinai apskaiciuoti duomenis ir nubrézti grafikg, tuomet

spaudziame mygtuka ,,Valyti®, kuris i§valo rezultaty lentele ir grafika.

Skaiciuohi

- suved¢ duomenis, spaudziame mygtuka ,,Skaic¢iuoti®. Lentel¢ yra uzpildoma

duomenimis, nubréziamas grafikas.

Baigti

- norédami baigti darbg, spaudziame mygtuka ,,Baigti®.

P el S _ C e ..
Fea=1-(5m) - Buro skirstinio funkcija.

Buro skirstinys ]Maksimumu schema] Minimumu schema |

m

|
.00224634892283765 |
.008594182976828501 |
.019957575634674 |
.0350847792056357 |
.0540432013181059 |
0764522372951 713 |
.102043803822332 |
.130276235281409 |
.160748379286183 |
.1930131438027843 |
.226629910197636 |
.261175233898902 |
.296251714385066 |

T R T R

+
|
+
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e O OO0 000000

W ko
0D 000000000000

- rezultaty lentele.

Joje yra pateikiamos argumento x ir atitinkamos apskai¢iuotos Biiro skirstinio reikmés.
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skirstinio

= eq
14k
n - pradiniz
n - galutiniz
h - zingzniz
Alpha
Tau

W alyti
Skaiciuoh

Biiro
H (x]
= 1 - neatsitiktiniz
% - atsitikbinis
" Iverciu palyginimas

[~ Brezti Fln)

-

35

B aigti

ja

Paklaida (n - ats.)

(n — ats.)

0.0727T272T727272727
0.0380952380952381
0.030769230T7692308
0.02580645161259032
0.0222222222222222
0.0195121951219512
0.0173913043478261
0.0156862745098039
0.0142857142857143
0.0131147540983607
0.01212312121212121
0.0112676056338028
0.0105263157854737

B i

Ivertis
0.03564453125

0.072265625
0.0284375

LI

| Minimumu schema |

R el i el Tl Sitai el ety Bttt

——- - -r

M aksimumu schema

Qe e
doemmea -
[

-

R il S

10 11 12 13 14 15 16 17 18 189 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30

3.2 pav. Programos dalies ,,Maksimumy schema“ realizaci

3.2. PROGRAMOS DALIES ,,MAKSIMUMU SCHEMA*“ APRASYMAS

Programos dalies ,,Maksimumy schema* realizacija yra pateikta 3.2 paveiksle.

0.04§--
0.03§--
0.024§--
0.01§--

Buro zkirgtings
0.054--%--

Tt e e
e T

08t
083t
0.7 F---mmmmmdmmen e
063--------
0.5%--------
034
02t

IIE Buro skirstinio analize

grafikas.

-

Zemiau pateiksime kiekvieno lauko ir mygtuko aprasyma.
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" n - neatsitiktinis
* - atsitiktiniz
7 lverciu palvginimaz .. . . v .. vy . -

- Siame lauke pasirenkame, kg norime apskai¢iuoti ir nubrézti. Jei norime, kad
apskaiCiuoty ir nubrézty paklaidos ir jvercio reikSmes bei grafika, kai komponenciy skaicius n yra
neatsitiktinis, tai pasirenkame reik§me ,,n - neatsitiktinis®. Jei norime, kad apskai¢iuoty ir nubrézty
paklaidos ir jvercio reikSmes bei grafika, kai komponenciy skaic¢ius n yra atsitiktinis, tai pazymime
reik§me ,,n - atsitiktinis®. Reik§mg¢ ,,Jver¢iy palyginimas® renkamés tada, kai norime, kad nubrézty

jvercius, kai komponenciy skai¢ius n yra atsitiktinis ir kai - neatsitiktinis.

[ BreztiF{n]=1/n - pazymime ,,Brézti F(n) = 1/n“ tada, jei norime, kad bendrame grafike biity
nubrézta funkcija F(n)= % :

B n-padis

- gaktini

komponenciy skaiiaus n galutiné reikSmé turi biiti didesné uz komponenciy skaiciaus n prading

- Siame lauke jraSome komponenciy skaiciaus n prading reikSme, kur n > 3.

- Siame lauke jrasome komponenciy skai¢iaus n galuting reikSme, Kur

reikSme.

! e ZTES - jvedame zingsnj h. Jis yra naudojamas grafikui nubrézti ir apskaiciuoti

reik§méms lenteléje. Kuo bus jvestas mazesnis zingsnis, tuo grafikas bus tiksliau nubréztas.

lgix

- ijvedame argumento X reikSme, kur x > 0.
1 Alpha - jvedame kintamojo «a reikdme, kur o > 0.

Igi Tau

- ivedame argumento 7 reikSme, kur 7 > 0.

W ki

- jel norime pakartotinai apskaiciuoti duomenis ir nubrézti grafikg, tuomet

spaudziame mygtuka ,,Valyti“, kuris iSvalo rezultaty lentele ir grafika.

Skaiciuoti

- suved¢ duomenis, spaudziame mygtuka ,,Skaic¢iuoti®. Lentel¢ yra uzpildoma

duomenimis, nubréziamas grafikas.

_y
= - norédami baigti darba, spaudziame mygtuka ,,Baigti®.

el e e .. . . . y: ‘s
s - ribin¢ skirstinio funkcija maksimumy schemoje, kai komponenciy skaicius n

yra neatsitiktinis.
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1
W=7 -t

yra atsitiktinis.

- ribiné skirstinio funkcija maksimumy schemoje, kai komponenciy skaicius n

Buro skirstings M aksimumu schema] Minimurnu schema

DD 000 000000000

Ivertis (n - ats.)

072265625

.0375
.04774305555535556
.0408163265306122
.03564453125
.0316358024651358
.0284375
.0258264462809317
.0236545138888889
.0218155266272185
.0202487244897953

.0lsB358885888889

g888888888888

0177001953125

DD 000 000000000

LOT2T2T2T27272727
.05

.0380952380952381
.03076923076592308
.0258064516129032
.0185121951219512
.0173913043478261
.0156862745098039
.0142857142857143
.0131147540983607
L0121212121212121
.0112676056338028
.0105263157894737

m

- rezultaty lentele.

Joje yra pateikiamas komponenciy n skaicius, apskaiciuotos paklaidos jvercio bei paklaidos reikSmés

bei jy skirtumas.

T i l
' ' '

T A T B B
' 1 T

ccdoclem -l do s oD oo

'
1
r
'
'
L
'
'
[
'
'
r
'
'
p—
'
'
r
'
'
r
'
L
]
'
.
T
T

T
9 20 21 22 23 24

] l i
' ' '

R Y T
| T 1
| ' '
| | ]
T T

' '
[ PR -

25 28 27 28 29 %0 - rezultaty grafikas.

Jame yra pateikiamos paklaidos jvercio ir paklaidos kreivés. Paklaidos jvercio kreivé yra melynos

spalvos, o paklaidos kreivé — raudonos spalvos. Siame grafike yra nubréziama ir funkcija F(n) = L , Jei
n

buvo pazyméta ja brézti. Sios funkcijos kreivés spalva yra juoda.
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3.3. PROGRAMOS DALIES ,, MINIMUMU SCHEMA* APRASYMAS

Dalies ,,Minimumy sckema“ realizacija yra pateikta 3.3 paveiksle.

Buro skirstings |Maksimumu schema  Minimunu schema |
e e - [E
| n 1 Ivertis (n - ats.) | Ivertis (n - neats.) T T
e __ e _____ o __ Lixy=1-e"*
| 3 | 0.284783549543606 | ©.13212530128612 1
| 2 | 0.203523843011023 | 0.09909442596459 3 Wid=1- T
| 5 | 0.1586383915259084 | 0.079275540771672 T
| & | 0.130066316703735 | 0.06606295064306
| 7 | 0.110251850997772 | 0.05662538626548
| & | 0.0956929150245224 | 0.0495472129822395 || | T n-neatsitilinis
| o | 0.0845389144189251 | 0.0440419670953733  1- atsitiktinis
| 10 | 0.0757183236785536 | 0.039637770385836 3 . .

* |verciu palvginimaz
| 11 | 0.0685671865186198 | 0.0360343367143964
| 12 | 0.0626519310218937 | 0.03303147532153 I; Birezti Fln) = 1/n
| 13 | 0.05767731751153394 | ©.0304905926044802 -
| 14 | 0.053435295414904 | ©0.02831265313274 |3 n - pradinis
| 15 | 0.0497750053398849 | 0.026425180257224 o
| 16 | 0.0465843774297489 | 0.0247736064911475 |:| |3|:| n - galutinis
\ll il | b |1— h - zingzris

0.3- ' 1 1 ' ' 1 1 ' ' ' ' ' 1 ' ' ' 1 1 1 ' ' 1 1 ' ' |--- IDB— ><
1 =T L e e |2 Alpha
ozl ; L ; [ R S S S S S S A S . I_ L . I___ |1 Tau
oasl o T R T R R A R T A R A A T A D A A Vet
0.1_ - . - - Uy - - - i - - - - i - - - ( - - - P T
Sk aicivoti
0.054 - -+ -
T T T T T T T T T T . .
3 3 14 15 18 17 1% 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Baigti

3.3 pav. Programos dalies ,,Minimumy schema* realizacija

Zemiau pateiksime kiekvieno lauko ir mygtuko apragyma.

1 - neatsitikbinis
1 - atzitiktinis

% |verciu palyginimas

Siame lauke pasirenkame, kg norime apskai¢iuoti ir nubrézti. Jei norime, kad
apskaiCiuoty ir nubrézty paklaidos ir jvercio reikSmes bei grafika, kai komponenciy skaicius n yra
neatsitiktinis, tai pasirenkame reikSme ,,n - neatsitiktinis“. Jei norime, kad apskaiiuoty ir nubrézty
paklaidos ir jvercio reikSmes bei grafika, kai komponenéiy skai¢ius n yra atsitiktinis, tai pazymime
reikSme ,,n - atsitiktinis®. ReikSme ,,Jverciy palyginimas* renkamés tada, kai norime, kad nubrézty

jvercius, kai komponenciy skaic¢ius n yra atsitiktinis ir kai - neatsitiktinis.
| .
[V BreztiFin] =1/n - pazymime ,,Brézti F(n) = 1/n* tada, jei norime, kad bendrame grafike biity

nubrézta funkcija F(n)= 1 .
n
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3 1 - pradiniz
0 1 - galutiniz

komponenciy skaiCiaus n galutiné reikSmé turi buti didesné uz komponenciy skai¢iaus n pradine

- Siame lauke jraSome komponenciy skaiciaus n prading reikSme, kur n > 3.

- Siame lauke jraSome komponenciy skaiCiaus n galuting reikSme, kur

reikSme.

h - zi i . .- . . . . R iy .
L SnaEnE - jvedame zingsnj h. Jis yra naudojamas grafikui nubrézti ir apskaiciuoti

reik§méms lentel¢je. Kuo bus jvestas mazesnis zingsnis, tuo grafikas bus tiksliau nubréztas.

0.3 b

- jvedame argumento x reikSme, kur x > 0.

[ Abha - ivedame kintamojo « reik§me, kur & > 0.

’17 Tau

- jvedame kintamojo 7 reikSme, kur 7 > 0.

W ki

‘ - jei norime pakartotinai apskaic¢iuoti duomenis ir nubrézti grafika, tuomet

spaudziame mygtuka ,,Valyti“, kuris iSvalo rezultaty lentele ir grafika.

Skaiciuoti

- suved¢ duomenis, spaudziame mygtuka ,,Skaic¢iuoti®. Lentel¢ yra uzpildoma

duomenimis, nubréziamas grafikas.

Baigt
= - norédami baigti darba, spaudziame mygtuka ,,Baigti*.

“ -x! e e e . .. .. . . - v
i - ribiné skirstinio funkcija minimumy schemoje, kai komponenciy skaicius n

yra neatsitiktinis.

Wix=1- ] -

s - ribiné skirstinio funkcija minimumy schemoje, kai komponenciy skaicius n

yra atsitiktinis.
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Buro skirstings | Maksimurmu schema Minimumu schema
e o S [+
| n | Ivertis (n - ats.) | Iwertis (n - neats.)
o o o

| 3 | 0.284783548548606 | 0.132125%0128612

| 4 | 0.203523843011023 | 0.099094425964589 =
| 5 | 0.158638391529084 | 0.079275540771672 1
| & | 0.130066316703735 | 0.066062595064306

| 7 | 0.110251850997772 | 0.05662538626548

| & | 0.0556925150245224 | 0.049547212982295 L]
| 8 | 0.0845388144189251 | 0.04404196T70853733

| 10 | 0.0757183236785536 | 0.039637770385836

| 11 | 0.0685671865186198 | 0.0360343367143964

| 12 | 0.0626519310218937 | 0.03303147532153

| 13 | 0.0576773175115354 | 0.0304905526044892

| 14 | 0.053435255414504 | 0.02831269313274

| 15 | 0.0497T7500533988459 | 0.026425180257224

| 16 | 0.0465843774297489 | 0.0247736064511475 E
| i L - rezultaty lentelé.

Joje yra pateikiamas komponenciy n skaicius, apskaiCiuotos paklaidos jvercio bei paklaidos reikSmés

bei jy skirtumas.

0.3

0.25

0.2

0.151

0.1

[ A T

= e e B e I ey S T TR

.
: T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

en - - -

- rezultaty grafikas.

Jame yra pateikiamos paklaidos jverCio ir paklaidos kreivés. Paklaidos jverCio kreivé yra mélynos
spalvos, o paklaidos kreivé — raudonos spalvos. Siame grafike yra nubréziama ir funkcija F (n) = L , Jei
n

buvo pazyméta ja brézti. Sios funkcijos kreivés spalva yra juoda.
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4. DISKUSIJA

Magistro darbe yra sprendziamos konvergavimo greicio jver¢iy radimo problemos. Pirmiausia

paklaidy jvercius ir jvertiname.

Biro skirstinys maksimumy schemoje, kai komponenciy skaic¢ius n yra neatsitiktinis, buvo ir

ankscCiau nagrinétas. Taciau savo darbe konvergavimo greicio jvert] radau naudodama kitus metodus.

I$ lenteliy ir grafiky pastebime, kad paklaidos ir paklaidos jver¢io skirtumas yra mazesnis, kai
argumentas x>2, a =1, 7> 0. Kai komponenc¢iy skaicius yra atsitiktinis, tuomet rekomenduotinos
parametry reikSmés yra tokios: X>0.5, a =1, 0<7 < 2. Lygindami konvergavimo greicio jvercius,
kai komponenciy skaicius yra neatsitiktinis ir komponenciy skai€ius yra atsitiktinis, i§ lenteliy ir
grafiky pastebime, kad skirtumas tarp $iy jver¢iy yra maZzesnis, kai argumentas 0.9<x<1.2, a =1,

7>0.

Nagrinéjame minimumy schema, kai komponenciy skaiCius n yra neatsitiktinis. I$ lenteliy ir
grafiky pastebime, kad paklaidos ir paklaidos jvercio skirtumas yra mazesnis, kai argumentas x > 0.5,
a>1, r=1. Kai kintamojo o reikSmés didéja, tai paklaida jgyja didesnes reikSmes nei jvertis esant
mazam komponenciy skai¢iui n, t. y. n=23,.... Kai komponenciy skai¢ius yra atsitiktinis, tuomet
rekomenduotinos parametry reikSmés yra tokios: X >0.5, a>1, r>1. Lygindami konvergavimo
greiio jvercius, kai komponenciy skaicius yra neatsitiktinis ir komponenciy skaicius yra atsitiktinis, iS
lenteliy ir grafiky pastebime, kad skirtumas tarp Siy jver¢iy mazai kinta nepriklausomai, kokios

kintamyjy reikSmés.

Minimumy schemoje Biiro skirstinys mazai nagrinétas. Taciau daugiau yra nagrinétas atskiras jo

atvejis, t.y. Pareto skirstinys.
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ISVADOS

. Buro atsitiktiniy dydziy maksimumo ribinis skirstinys yra H, (X), kai komponenciy skaicius n -
neatsitiktinis.
. Biro atsitiktiniy dydziy minimumo ribinis skirstinys yra LZ]T(X), kai komponenciy skaiius n -
neatsitiktinis.
. Grafiskai palyginome paklaida ir paklaidos jvertj. Paklaidos jver¢io kreivé yra auk$¢iau paklaidos
kreiveés, dél to paklaidos jvertis yra didesnis uz paklaida. IS lenteliy ir grafiky matome, jog did¢jant
n, paklaidos maz¢ja.
. Paklaidos jvertis, kai komponenciy skai¢ius yra atsitiktinis, yra didesnis uz paklaidos jvertj, kai

komponenciy skaiCius yra neatsitiktinis. Tai matome tiek maksimumy, tiek minimumy schemoje.

. Visais atvejais gavome netolygiuosius jvercius, kurie yra — eilés, n atzvilgiu.
n
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1. PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS

#include <vcl_h>
#pragma hdrstop

#include "Unitl_h"
#pragma package(smart_init)

#pragma resource "'*_dfm™
TForml *Forml;

Y e L L L e L Bttt
_ Fastcall TForml::TForml(TComponent* Owner)

: TForm(Owner)
{
he
/)
void _ fastcall TForml::FormResize(TObject *Sender)
{

Forml->Width = 800;

Forml->Height = 600;
3
/)

long double TForml::BurroSkirstinys(long double x, long double a, long double 1,
long double t) {
long double tmp;

tmp = powl(x, t);
tmp = I/(1 + tmp);
tmp = 1 - powl(tmp, a);
return tmp;
3
// -

long double TForml::MaxPakNA(long double n, long double x, long double a, long
double t) {

long double tmpl, tmp2;

tmpl = powl(1./7(1. + powl(x, ©)*((n - 1.)/3)), a );

tmp2 = expl(-powl(x, -a*t));

return fabsl(powl((1. - tmpl), n) - tmp2);

long double TForml::MaxPakA(long double n, long double x, long double a, long
double t) {
long double tmpl, tmp2, tmp3;
tmpl = 1. - powl(1./(1. + powl(x, t)*((n-1.)/a)), a);
tmp2 @./n)*tmp1)/(1. - (1. - 1./n)*tmpl);
tmp3 = 1./7(1. + powl(x, -a*t));
return fabsl(tmp2 - tmp3);

3
/l/ -
long double TForml::MinPakNA(long double n, long double x, long double a, long
double t) {
long double tmpl, tmp2;
tmpl = powl (1. /7 (1. + powl(x, ©)*(A.7/(a*(n - 1.)))), a);
tmp2 = expl(-powl (X, t));
return fabsl(powl(tmpl, n) - tmp2);
}
/e e

long double TForml::MinPakA(long double n, long double x, long double a, long
double ©) {
long double tmpl, tmp2, tmp3;
tmpl = powl(1.7(1. + powl(x, ©)*(1.7/(a*(n - 1.)))), a);
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tmp2 = (A-/n)*tmpl)/(1. - (1. - 1./n)*tmpl);
tmp3 = 1./7(1. + powl(x, t));
return fabsl(tmp2 - tmp3);
bs
/)
long double TForml::MaxlvertisNA(long double n, long double x, long double a, long
double t) {
long double tmpl, tmp2, tmp3;
tmpl = n/powl( 1. + powl(x, ©)*((n - 1.)/a), 6.*%a );
tmp2 = n/powl (1. + powl(x, ©)*((n - 1.)/a), a );
tmp3 = powl (X, -a*t);
return fabsl(tmpl + fabsl(tmp2 - tmp3));
b
/)~
long double TForml::MaxlvertisA(long double n, long double x, long double a, long
double t) {
long double tmpl, tmp2;
tmpl = powl (X, -a*t)/n;
tmp2 = 1. + (powl (X, -a*t)*(1. + 1./n))/2;
return fabsl(tmpl*tmp2);
b
/)
long double TForml::MinlvertisNA(long double n, long double x, long double a, long
double t) {
long double tmpl, tmp2;
tmpl = 1./powl (X, t);
tmp2 = powl(tmpl, 2.)*expl(-tmpl);
return fabsl(tmp2/n);
bs
// -
long double TForml::MinlvertisA(long double n, long double x, long double a, long
double ©) {
long double tmpl, tmp2, tmp3;
tmpl = (n*powl (X, 2.*t))/powl(n - 1. + powl(x, t), 2.);
tmp2 = (powl(x, t)*(1. - powl(x, ©)))/(n - 1. + powl(x, t));
tmp3 = (expl(1.72.)*(1. - expl(-powl (X, t))))/n;
return fabsl(tmpl + fabsl(tmp2) + tmp3);
¥
/) -

AnsiString TForml::Eilute(long double x, int m) {
AnsiString eilute = FloatToStr(x);

eilute = " " + eilute;
whille (eilute.Length() < m)
eilute = eilute + " ";

return eilute;
}
/)~
void __ fastcall TForml::ButtonlClick(TObject *Sender)
{

Memol->Clear();

Seriesl->Clear();
}
/)~
void _ fastcall TForml::Button2Click(TObject *Sender)
{

long double x, y, xp, xg, hx, a, I, t;
Memol->Clear();
Seriesl->Clear();

try {
Xxp = StrToFloat(Editl->Text);
xg = StrToFloat(Edit2->Text);
hx = StrToFloat(Edit3->Text);
a = StrToFloat(Edit4->Text);

1 StrToFloat(Edit5->Text);
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1)

= StrToFloat(Edit6->Text);
f (xp > xg) throw -1;
f (hx <= 0) throw -1;
f (xp < 0) throw -1;
f (a <= 0) throw -1;
f (I <= 0) throw -1;
f (t <= 0) throw -1;

L T TR T T T T

s
catch (...) {

Memol->Lines->Add("'lvesti blogi duomenys!™);

return ;
}
Memol->Lines->Add("'+--——-—-—————————————————— o +'");
Memol->Lines->Add("] X | F(x) 1'D:;
Memol->Lines->Add(*'+--—--—————————————————— o +;
X = Xp,

while (X <= xg) {
y = BurroSkirstinys(x, a, I, t);
Memol->Lines->Add('|" + Eilute(x, 23) + "|" + Eilute(y, 23) +

Seriesl->AddXY(x,y,""" ,cIBlue);

X = X + hx;
}
Memol->Lines->Add(""+----——————————————————— e e L e L L +);
Chartl->SaveToBitmapFile(*'grafikasl_bmp™);

void _ fastcall TForml::Button3Click(TObject *Sender)

{

Close();

void __ fastcall TForml::Button4Click(TObject *Sender)

{

Memo2->Clear();

Series2->Clear();
Series3->Clear();
Series4->Clear();

___Fastcall TForml::Button5Click(TObject *Sender)

long double x, vy, g, z, n, np, ng, hn, a, t;
Memo2->Clear();

Series2->Clear();

Series3->Clear();

Series4->Clear();

try {

StrTolnt64(Edit7->Text);
StrTolnt64(Edit8->Text);
StrTolnt64(Edit9->Text);

StrToFloat(Editl0->Text);

StrToFloat(Editll->Text);

StrToFloat(Editl2->Text);

(np > ng) throw -1;

(hn <= 0) throw -1;

(np < 3) throw -1;

(x < 0) throw -1;

(a <= 0) throw -1;

(t <= 0) throw -1;

5@Q T
I n

- o= )X S D
I

=h =h =h =h =h =h

by
catch (...) {
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Memo2->Lines->Add("'Ivesti blogi duomenys!');

return ;
}
Memo2->Lines->Add(*"+--——-—--—-———————————————— Fom e
————————————————— Fo ') 5
if (RadioGroupl->ltemlndex == 0)
Memo2->Lines->Add("'| n | 1lvertis (n - neats.)
| Paklaida (n - neats.) | Skirtumas 1'D;
else if (RadioGroupl->ltemlndex == 1)
Memo2->Lines->Add ("] n | Ivertis (n - ats.)
| Paklaida (n - ats.) | Skirtumas 1'D;
else
Memo2->Lines->Add ("] n | Ivertis (n - ats.)
| 1lvertis (n - neats.) | Skirtumas 1'D);
Memo2->Lines->Add(""+--—-———————— - Fo e
————————————————— Fo ')
n = np;

whille (n <= ng) {
if (RadioGroupl->ItemIindex == 0) {
y = MaxlvertisNA(n, x, a, t);
g = MaxPakNA(n, x, a, t);

}
else if (RadioGroupl->ltemindex == 1) {

y = MaxlvertisA(n, x, a, t);
g = MaxPakA(n, x, a, t);
else {
y = MaxlvertisA(n, x, a, t);
g = MaxlvertisNA(nh, x, a, t);
}
zZ =Y -0;

Memo2->Lines->Add("|" + Eilute(n, 23) + "|" + Eilute(y, 23) + "|"

+ Eilute(g, 23) + "|" + Eilute(z, 23) + "|');

Series2->AddXY(n, y, ", clBlue);
Series3->AddXY(n, g, """, clRed);
if (CheckBox1l->Checked)
Series4->AddXyY(n, 1./n, ™", clBlack);
n =n+ hn;
}

Memo2->Lines->Add(""+--—-—-—————————————————— o tom————

___________ ") -

Chart2->SaveToBitmapFile("grafikas2.bmp™);

fastcall TForml::Button6Click(TObject *Sender)

Close();

fastcall TForml::Button7Click(TObject *Sender)

Memo3->Clear();

Series5->Clear();
Series6->Clear();
Series7->Clear();

fastcall TForml::Button8Click(TObject *Sender)

long double x, y, g, z, n, np, ng, hn, a, t;
Memo3->Clear();
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Series5->Clear();
Series6->Clear();
Series7->Clear();

try {
np = StrTolnt64(Edit7->Text);
ng = StrTolnt64(Edit8->Text);
hn = StrTolnt64(Edit9->Text);
X = StrToFloat(Editl0->Text);
a = StrToFloat(Editll->Text);
t = StrToFloat(Editl2->Text);
if (np > ng) throw -1;
if (hn <= 0) throw -1;
if (np < 3) throw -1;
if (x < 0) throw -1;
if (a <= 0) throw -1;
if (t <= 0) throw -1;
s
catch (...) {
Memo3->Lines->Add(*'lIvesti blogi duomenys!™);
return ;
by
Memo3->Lines->Add(""+--———-—————————————————— e Fo————
————————————————— R i ek ) I
if (RadioGroup2->ltemlndex == 0)
Memo3->Lines->Add ("] n | lvertis (n - neats.)
| Paklaida (n - neats.) | Skirtumas 1'D;
else if (RadioGroup2->ltemlndex == 1)
Memo3->Lines->Add ("] n | Ivertis (n - ats.)
| Paklaida (n - ats.) | Skirtumas 1'D;
else
Memo3->Lines->Add ("] n | Ivertis (n - ats.)
| 1lvertis (n - neats.) | Skirtumas 1'D;
Memo3->Lines->Add(""+--—-——————————————————— Fo tom————
————————————————— Fo ')
n = np;

whille (n <= ng) {

+ Eilute(g, 23)

if (RadioGroup2->Itemindex == 0) {
y MinlvertisNA(n, x, a, t);
g = MinPakNA(n, x, a, t©);

else if (RadioGroup2->1temlndex == 1) {

y = MinlvertisA(n, x, a, t);
g = MinPakA(n, x, a, t);
3
else {
y = MinlvertisA(n, x, a, t);
g = MinlvertisNA(nh, x, a, t);
}
Z =Y -0,
Memo3->Lines->Add(']|" + Eilute(n, 23) + "|" + Eilute(y, 23) + "|"
+ "]" + Eilute(z, 23) + "|'");

Seriesb5->AddXY(n, y, ", clBlue);
Series6->AddXY(n, g, """, clRed);
ifT (CheckBox2->Checked)

Series7->AddXY(n, 1./n, ", clBlack);
n =n+ hn;

}

Memo3->Lines->Add(""+--—-—---————————————————— Fom Fo————
_________________ 4" ;

Chart3->SaveToBitmapFile("'grafikas3.bmp™);
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2 PRIEDAS. STRAIPSNIS

KONVERGAVIMO GREITIS MAKSIMUMU SCHEMOJE

R.Zilinskaité, prof. dr. A.Aksomaitis
Kauno technologijos universitetas

Tarkime, kad X, X,,..., X, yra nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydziai su skirstinio funkcija

A+X are
dydziai, pasiskirste pagal skirstinio funkcija A(X) =X,0<x<1.
Apibréziame struktiiras:
z, =max(X,,..,X,), Zo=(Z,-a,)/b,, a, R, b, >0;
Z, =max(X,,.., X, ), Zn, =(2, —a,)/b,. 8, R, b, >0.
Egzistuoja tokios konstantos a,, ir bn > 0, su kuriomis skirstinio funkcija artéja j ribinj skirstinj ([1]):
u,(x)=n-@-F(b,-x+a,))— z(x), kai n > o0. H(x)=e7®.

1

L T
Kai a, =0, b, :(l-n“—}tJ , tuomet

F(X)zl—( 4 ) , x>0, >0, 4>0, 7>0. Tegul N;,N N yra teigiami nepriklausomi diskretiis

n-(L-F(b,-x+a,))=/(nY [ x )+ x)f ——>x " 15 ¢ia

H(x)=e ™"
Pritaikome perkélimo teorema ([1]), kur
P((z, -a,)/b, <x)= H(x), P(N,/n<x)= A(x), ada P((z, -—a,)/b, <x)= ¥(x).

I§ ¢ia gauname

W(x)= [ H¥(0A() = [ H (x)

n

1
H*(x _ _e X

= ( 10 = H(X) 1 = 1 ? : Apskaiciuojame paklaida:

InH(x) InH(x)  x“°

%. (1_(1/(1+ X -(nt'” —1))”

n
k=1

An(x): ‘P(ZNH < X)—‘P(XX , kur P(ZNH < X):

Randame paklaidos netolygyji iverti ([2]):
A (X) <3 (x)/n + lu(x)- un(x)|)- (1/2+1/2-n)+u(x)/ n‘ LU, (x) > u(x).

|Xfa~f . X7 ' 1
An(x)s‘ —| 1+ (1+HJ .

Kai Xx=0.7, & =0.5, 7 =3, nubréziame paklaidos ir paklaidos jvercio grafikus, kurie pateikti 1 paveiksle.
r

150
A paklaida(0-7-0-5,3,n)

A n_ivertis(0'7’ 05,3,n)

""" 1Y SN
0o 5 10 15 20
n
1 paveikslas
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IS Siy grafiky matome, kad didé¢jant N reikSméms, netolygaus paklaidos jvercio reikSmé artéja prie paklaidos

reik§més. Randame tolygujj paklaidos jvertj, kuris yra — eilés.
n

30000 x= ([ sl o) 2

n+1 2-(n+1)
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