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Pinkeviciiité L. The estimations of the rate of convergence in the transfer theorem for max —
scheme : Master‘s work in applied mathematics / supervisor dr. assoc. prof. A. Aksomaitis;
Department of Applied mathematics, Faculty of Fundamental Sciences, Kaunas University of

Technology. — Kaunas, 2007. — 47 p.

SUMMARY

Let {X,,n>1} be a sequence of independent and identically real — valued random variables with

common distribution function. We assume that F is not degenerated. We form random variables
7, =max(X,,...X,), Z, =max(X,,...X, ),
where {N N2 1} be a sequence of positive integer — valued random variables and independent of
X,,j21.Denote z,(x)=n(1-F(xb, +a,)).
The non — uniform estimate of rate of convergence in the transfer theorem is presented in this
work

P(z,, <xb, +a,)-¥(x) < A(x), i=12.

Here
AY (x) < u(x)‘“An (nz) - A(z )|efzu(x)dz ,

ifthe P(Z, < xb, +a,)=F(x) and limz,(x)=u(x) are satisfying, then

n—0

0

[ze7“dA, (nz)+ AY(x)

0

u(x

if z,(x)=n(l-F(xb, +a,))=u(x) and ulx) < %
n

Also we found non — uniform estimates of rate of convergence in the transfer theorem for max —
stable and generalized Pareto distributions. These results specify and simplify the estimates of rate of
convergence in the transfer theorem, given in [2] work.

In accordance with the main results, we obtained that the order (in point of n) of estimate of the

1 . . . .
rate of convergence is—. We can also obtain uniform estimates sup A% (x). Assuming A(fv)(x) we can
n x

u (x)

n n

use rough estimate Al ( )
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[VADAS

Ekstremaliyju reikSmiy teorija placiai taikoma jvairiose srityse. Pavyzdziui, sprendziant rizikos
valdymo problemas susijusias su draudimu ir finansais, telekomunikacijy, ekonomikos, ekologijos,
metereologijos srityse [8]. Klasikinéje ekstremaliy reikSmiy teorijoje svarbig vieta uzima maksimumo
ribinis elgesys (FiSerio — Tipeto teorema), kuris nusako centruoty ir normuoty maksimumy ribinius
skirstinius [5]. Aktuallis apibendrinimai, kai maksimumu struktiiroje atsitiktiniuy dydziy skaiéius yra
atsitiktinis ([1], [7]). Siame darbe nagriné¢jami du atvejai:

e maks — stabiliyjy skirstiniy ribinis elgesys maksimumy perkélimo teoremoje;
e apibendrinti Pareto skirstiniai [8] maksimumy perkélimo teoremoje.

Sie skirstiniai taikomi draudime ir finansuose rizikos vertinimui, bei apraso kai kuriuos gamtos
procesus. Praktikoje, daznai nepriklausomy atsitiktiniy dydziy skaicius yra didelis ir baigtinis, todél
aktualu nagrinéti konvergavimo greiti.

Darbe yra tiriami netolygieji konvergavimo greicio jverciai maks — stabiliyju dydziy perkélimo
teoremoje. Nagrin¢jami netolygieji konvergavimo greifio jveréiai, kai nepriklausomy atsitiktiniy
dydziy skaiCius pasiskirstgs pagal geometrini arba diskretyji tolyguji skirstini. Taip pat randamos
tiksliosios absoliu¢iosios paklaidos pastaryjuy skirstiniy atveju. Atlickama kompiuteriné konvergavimo
greiCiy iverciy ir absoliuciyjy paklaidy palyginamoji analizé. Tyrimo rezultatai patikslina [2] ir [7]
darby teiginius.

Gauti rezultatai publikuoti [9] ir [10] darbuose.



1. BENDROJI DALIS

1.1. MAKSIMUMU STRUKTUROS

Tarkime, kad X;, X5 Xj, ..., Xk, ... nepriklausomy, vienodai pasiskirs¢iusiy atsitiktiniy dydziy
seka, su skirstinio funkcija
Flx)=Plx, <x), j>1.
Pazymékime
Z, = max(Xl,Xz,...,Xn),
Zn=max(Xj, Xz, ... , XN);
¢ia N yra atsitiktinis dydis, igyjantis sveikas teigiamas reikSmes (N = N, N) ir nepriklausantis nuo
visu X, j=> 1.

Asimptotin¢je maksimumy teorijoje nagrin¢jami tiesiSkai normalizuoti maksimumy skirstiniai

ty. P( ”b_ D o x] . Zinoma ([6]), jog egzistuoja tokia centravimo seka {an 2 1} ir normavimo seka

n

{bn > 0,n > 1} su kuria

P[Z” — % <xJ 5 H(x) a.1.1)

¢ia H(x) — neiSsigimusi skirstinio funkcija.
Toliau a, ir b, kartu vadinamos normalizavimo konstantomis.
IS miisy prielaidy iSplaukia, kad:
H,(x)=P(Z, <x)=F"(x). (1.1.2)
Ieskome tokiy funkcijos F(x) apribojimy, su kuriais biity uztikrinamas egzistavimas tokiy
konstanty a, ir b,>0, kad lygybés:
limH, (a, +b,x)= H(x) (1.1.3)

egzistuoty visoms tolydziosioms funkcijoms H(x).

Tokiu biidu sudaroma skirstinio funkcijos F(x) apribojimo salyga, kuriai esant dydis Z, gali biti
normalizuojamas konstantomis a, ir b,>0 taip, kad (Z, - a,)/b, silpnai konverguoja i neiSsigimusi
skirstin] H.

Remiantis (1.1.2) iSraiska, (1.1.3) sarysi galima perraSyti taip:

lLr?OF”(an +b,x)=H(x). (1.1.4)

Yra taisyklé, kaip sukonstruoti konstanty sekas a,, b, ir randamas kriterijus funkcijai F(x),

kuriam esant tenkinamas (1.1.4) sarysis ([6]).



1.2. MAKSIMUMU RIBINES TEOREMOS

Tarkime, kad dydis a(F) apibréztas taip:
o (F)=inf{x:F(x)>0}.
Jis yra maziausias skirstinio funkcijos F(x) krastinis taskas. Analogiskai apibréziamas didZiausias
krastinis taskas w(F):
o (F)=sup{x:F(x)<I}.
Suformuluojame salygas, kaip parinkti konstantas ir kokius kriterijus turi tenkinti F(x), kad
skirstinio funkcija tenkintu ir (1.1.3) sarysi ([6]).
1.2.1 teorema
Tarkime, kad w(F)= oo, ir egzistuoja tokia konstanta y>0, kad su visais x>0

i FE) a.2.1)
im0

Tuomet egzistuoja tokia seka b, >0, su kuria

limP{Z, <b,x}{=H, (),

n—>o0

éia

3 exp(—x‘y), kai x>0,
By (x) - { 0, kai x<0. (1.2.2)

Normavimo konstantos b, gali biiti parenkamos taip:
b,=inf{x: 1-F(x)<1/n}. (1.2.3)
1.2.2 teorema

Tarkime, kad w(F)< oo baigtiné ir skirstinio funkcija
F'(x)= F(w(F)—l), kai x>0
X

tenkina auksciau pateiktos teoremos (1.2.1) salyga.
Tuomet galima parinkti tokias konstantu a, ir b,>0 sekas, su kuriomis

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

¢ia
sz(x)z{ b kat—x=0, (1.2.4)
: exp(— (x)y), kai  x<0.
Centravimo ir normavimo konstantas a, ir b, galima parinkti tokiu biidu:
a,= o (F),
b,= w (F) - inf{x: 1-F(x)<I/n}. (1.2.5)
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1.2.3 teorema

Tarkime, kad tam tikrai baigtinei konstantai a, su kuria

zzr(F
j y))dy < o (1.2.6)

ir visiem ¢, tokiems, kad a(F) < t < w(F), funkcija R(?) apibrézta tokiu bidu:

@(F)

R(r)=(1-F(r 1j(l F(y))dy. (1.2.7)

Tarkime, kad
lim L2 FEERE)  xeR. (1.2.8)
—alF)  1-F(t)
Tuomet egzistuoja tokios a, ir b,>0 konstanty sekos, su kuriomis teisinga lygybé:

limP{Z, <a, +b,x}=H,,(x);

¢ia
H,, (x)= exp(— e”‘) kai —o0<x <o (1.2.9)
1.2.1, 1.2.2 ir 1.2.3 teoremy jrodymai pateikti [6].
Toliau apibréSime maks — stabiliuosius skirstinius (dydzius).

1.2.1 apibréZimas (Maks — stabilusis skirstinys)

Neissigimgs skirstinys vadinamas maks — stabiliuoju skirstiniu, jei nepriklausomuy atsitiktiniy

dydziy X, X, X, ... , X, skirstinio funkcija F'(x) = P(X < x) tenkina lygybe
F"(xb, +a,)=F(x) (1.2.10)
¢ia- a,,b,>0, kai n>2, yra atitinkamos normalizavimo konstantos.

Kurie skirstiniai tenkina (1.2.10) salyga, t.y. kokia yra maks — stabiliyjy skirstiniy klas¢, nusako
zemiau pateikta teorema. Tai yra pagrindinis maksimumo ribinis désnis, kuris yra labai svarbus
klasikingje ekstremaliyju reikSmiy teorijoje.

1.2.4 teorema (Fiserio — Tipeto teorema [5])

Tegu {X ; }maks — stabiliyjy atsitiktiniy dydziy seka. Jeigu egzistuoja normalizavimo konstantos

b,>01r a, € R ir neiSsigimgs skirstinys / toks, kad

P[Z” — 4 <xJ > H(x) (1.2.11)

n

tuomet H priklauso vienam i§ zemiau pateikty skirstiniy tipy:

0 kai x<0

>0 1.2.12
exp{— x’y} kai x>0 4 ( )

1) Frese skirstinys: H,, (x)= o, (x)= {
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—_— | — }/ /
2) Veibulo skirstinys: H, , (x)= Y, (x)= {exp{ (-) } hai x <0 y>0 (1.2.13)
’ 1 kai x>0
3) Gumbelio skirstinys: H,(x)= A(x) = exp{— e‘x} kai xeR (1.2.14)

— Frede
— Veibulo
Gumbelio

4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 &| 4 5

1.1.1 pav. Maks — stabiliyjy skirstiniy tankiai, kai y =1

P Pilnas jrodymo biidas pakankamai sudétingas. Toliau parodysime, kaip trys ribiniai tipai
atsiranda. IStiktyju (1.2.11) sarysis reskia, kad visiem t>0
F[”’](b[m]x + a[m])—> H(X), xeR

¢ia — [.] Zymima sveikoji x dalis.

Be to
F'b,x+a,)=(F" (b, x+a,)"" — H'(x),
taigi egzistuoja funkcijos n(t) >0,0 (t) € R tenkinancios:
b . a, —ap,
1 L= 1 =0 0
b ae), lim B 0 >
ir H'(x)= H(n(t)x +5(¢)) (1.2.15)

i$ (1.2.15) nesunku padaryti iSvada, kad su s, >0
n(st)=n(s)e),  8(st)=n(t)s(s)+ (). (1.2.16)
Praktinis (1.2.15) ir (1.2.16) lyg€iu sprendimas veda prie trijy tipy skirstiniy @, (x), Y, (x), A(x) [5].
<
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1.3. PERKELIMO TEOREMOS

Egzistuoja perkélimo teoremos vienodai pasiskirséiusiy, nepriklausomy atsitiktiniu dydziy
sumoms ir maksimumams. Siame darbe nagrinési maksimumy struktiiras. Didelis démesys skiriamas
ribiniams skirstiniams, kai atsitiktiniy dydziy skaiGius yra atsitiktiniai dydZiai. Zemiau parteikta
perkélimo teorema nepriklausomy atsitiktiniuy dydziuy, atsitiktinio skai¢iaus maksimumams.

1.3.1 teorema (Perkélimo teorema maksimumams) ([7])

Tarkime, kad N,, ir X, j> 1 yra tarpusavyje nepriklausomi.

Jeigu:
P{Z"b_a" <x} __,(x), (1.3.1)
ir PN, /n < xj——> A(x), (1.3.2)
tai P{ZNb_“" <x} — ¥ (v); (13.3)
sia P(x T (13.4)
?

» Pazymékime p,, = P{N, = k}.

Psinaudojg pilnosios tikimybés formule, gauname:

‘Pn(x)zP{Zb—n } ank{ <x}—2pk (xb, +a,).

Tegu A4,(x)=P{N, < x}. Tada 4,( ank

k<x

= gpnk (F "(xb, +a, ))% :T [F” (xb, +a, )]Z dA, (nz)

0

Pagal (1.3.5) ir (1.3.6) salygas, kai n — o, gauname:

¥ ( (x)] dA(2) <

O'-—a8

Toliau tirsime atvejj, kai atsitiktiniai dydziai yra maks — stabilieji. Maks — stabily skirsting
zymésime H(x) (1.2 skyrelis). Siuo atveju (maks — stabiliesiems skirstiniams) perkélimo teorema ir jos

irodymas supaprastéja.
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1.3.2 teorema (Perkélimo teorema maks — stabiliesiems skirstiniams) ([7])

Jeigu
Z —a

P{ "b "< x} =H"(xb, +a,)=H(x) (1.3.5)
ir P{N, /n<x}——> A(x), (1.3.6)
tai P{Z - L < x} 5w (x); (1.3.7)
cia W(x) = [[H(x)f da(z). (1.3.8)

0

ZN - an -

> Py < - Pz, <xb,+a,)=> Pz, <xb,+a, N, =k)=
n k=1

Pastaba:
Perkélimo teorema apibendrintiems Pareto skirstiniams formuluojama taip pat kaip ir maks —
stabiliesiems skirstiniams, pakeiciant (1.3.9) salyga i
z,(x)=n(1-F(xb, +a,)) =u(x), (1.3.9)

placiau $i salyga ir apibendrinti Pareto skirstiniai aptariama 2.2 skyrelyje. Dabar

P{Z”b_ D < x} = F"(xb, +a )= (1 —Z"—(’C)Jn = (1 —@jn S H(x)=e™®

n n n—o0

DidZiausias démesys Siame darbe skiriamas konvergavimo grei¢io tyrimui perkélimo teoremoje
atskirais atvejais (maks — stabiliyju bei apibendrinty pareto skirstiniy). Zemiau pateikiama
konvergavimo greicio jverciy teorema bendruoju atveju.

1.3.3 teorema ([2])

Tarkime F(x)=P(X, <x),j=1 yra vienodai pasiskirsCiusiy atsitiktiniu dydziy X skirstinio
funkcija. Jeigu H yra ribiné F(a, +xb,) skirstinio funkcija, bei A(+0)=0. Tuomet visiems X,
tenkinantiems salygas:

|P(a, +xb, <x)-H(x)| <AV (x),
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|H ,(nx)— A(x)| < A? (x),

kai skirstinio funkcija H(x) > 0, yra teisingas jvertis

b

ZN,, < Z(rll) (x)an (.X') + J‘Z(HZ) (Z)‘de(x)
0

©

Ga a, (x) = j xmax(F"*™V(F(a, +xb,)),H " (x))dA, (nz).

0

1.4. SKAICIAVIMUOSE TAIKOMI METODAI IR SKIRSTINIO FUNKCIJOS

Ieskant A(x) iSraiskos, taikomas charakteristiniy funkciju metodas. Pradzioje primename
charakteristinés funkcijos apibrézima.

1.4.1 apibréiimas

Atsitiktinio dydZio X charakteristine funkcija f vadiname dydzio ¢™* vidurki ([3]):
[(0)= £y (e) = Me™; (1.4.1)
Cia — t yra relaus kintamasis.
IS apibrézimo iSplaukia, kad
Z e™p., kai X —diskretusis  dydis,
k

fle)= (1.4.2)

jei’x p(x)dx, kai X —tolydusis  dydis.

—00

Charakteristiniy funkcijy metodas

Ieskome atsitiktinio dydzio X pasiskirstymo funkcijos F(x), remdamiesi charakteristinés
funkcijos savybe:
jei charakteristiniy funkciju seka f;(z), f>(¢), ... konvertuoja i tolydzia taske ¢ = 0 funkcija f(?), tai
atitinkamuy pasiskirstymo funkciju seka F;(x), F(x, ... silpnai konvertuoja i pasiskirstymo funkcija
F(x). Funkcija f(?) yra atsitiktinio dydzio X, kurio pasiskirstymo funkcija P(X<x)= F(x), charakteristiné
funkcija [3].
Darbe, skaiciuojant, remiamasi tokiy skirstiniy charakteristinémis funkcijomis:
o Eksponentinis skirstinys:
skirstinio funkcija — F(x)= I-e™, kai x > 0;
tankis — p(x)= A ™, kai x >0;
charakteristiné funkcija — fy(x)= A/( A-it).



Tolygusis skirstinys:
0, kai
s .. x—a ,
skirstinio funkcija — F(x)= PR kai
—-a
1, kai
. 1 kai  x € (a,b)
tankis — p(x)=4p_4’ e
0, kai x¢l(ab)
eith _eita

charakteristiné funkcija — £, (t) =

itlb—a)’

15
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. MAKS - STABILIEJI SKIRSTINIAI IR JU NORMAVIMO KONSTANTOS

Detaliau aptarkime maks — stabiliuosius skirstinius (1.2 skyrelis). Kokios turi biiti normavimo

konstantos a, ir b, , kad biity tenkinama (1.2.10) salyga? Nagrinéjami trys ribiniai atvejai:

1) Hlsy(x)zexp{—x’y}, x>0 >0

Kal Gamma= 05
1k ——KaiGammas -
— Kai Garmma= 1.5 ]
-
_—fd_“

0ar ’ =
0G¢ E
0.4F -
02+ :
|:| -

_]:I'E 1 1 1 1 L 1
-2 ] 2 4 B a 10

2.1.1 pav. FreSe skirstinio funkcija

Remiantis maks — stabiliyjy skirstiniy apibrézimu:
H", (xbn +a, ) =

~(xb,+a, )7 n -x77

e =e

tarkime, kad @, = 0 ir b, = n"”, tuomet:

1
" -7
7 —x"n— _
7(xn]/ V) n x7

=e "=e =Hl’y(x).
Taigi, kai a, =0 ir b, =n"”, tai:
H"1,y(xnl/7)=H1,7(x).

2) H2’y(x)=exp{—(—x)y}, x<0 >0



1k —— Hal Garmma= 0.8
—— Kai Garmma=
— K&l Gamma=15
08k
06k
04k
02F
| . "
0
DE I 1 1 I | i
-10 -B f -4 2 1] 2

2.1.2 pav. Veibulo skirstinio funkcija

Analogiskai kaip ir pirmajame punkte:

H"»,(xb, +a,)= e

o) _ ey

Tarkime, kad @, =0 ir b, = n™", tuomet:

1
T T

Gauname, jog, kai a, =0 ir b, =n™"" | tai:

H">, (xn’l/y)z H,, (x).

3) H,(x)=exp{-(exp(-x))}, xeR

Pagal apibrézima turime:

Patikrinimas:

H"s(xb, +a,)= exp(— e”‘)

exp(— ne ttntar) ) = exp(— e )

—(xbn+an) _ -x

—ne —e

—(xbn +a,,) X

Inn+Ine =Ine”
Inn—(xb, +a,)=—x

a,=lnn, b, =1

exp(— ne L) ) = exp(— ne ‘e ™" )= exp(— ne “n”' )= exp(— e )

Taigi, kai a, =lnn,irb, =1, tai:

17
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T T T T T
) SR S S R S S
IR B L ehl EEEEEE R EEEE R
iG] SEEEEEEE Fesses s Rt bV EEEES e e
D4f-------- Foosoos R R ARREEEED RRREEEEE rossssos
02|---oo- R B e e
: e
02 : : : : :
£ -4 -2 1] 2 4 ]
2.1.3 pav. Gumbelo skirstinio funkcija

2.2. APIBENDRINTI PARETO SKIRSTINIAI IR JU NORMAVIMO
KONSTANTOS

Nagrinékime standartinius apibendrintus Pareto skirstinius, kurie siejami su maks — stabiliaisiais
skirstiniais tokia iSraiska ([8]):
W(x)=1+InH(x),
jei InH(x)>-1.

Taigi nagrinésime:

. 0 kai x<1
1) Pareto skirstinys: ¥, ,(x)= _ _ a>0 2.2.1)
” 1-x kai x2>1
kai  x<-1
2) Beta skirstinys: W, , (x)=41- (- x)* kai —1<x<0 a>0 2.22)
1 kai x>0

0 kai x<0

. 2.2.3
1-e™* kai x=0 ( )

3) Eksponentinis skirstinys: W, (x)= {
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T T T T T T T T T
1F Fareto .
—— Bgia
—— Bksponeniinis
08
0Br
04r
02r
0

2.2.1 pav. Apibendrinty Pareto skirstiniy tankiai, kai a = 2
Pazymime

z, (x)=n(1-F(xb, +a,)).

n

Z _ n
Kadangi P[”b—a” < xJ = (1 —Z"—(x)] , tai salyga z, (x) — u(x), n — oo yra bitina ir pakankama,
n

kad P[Z”b_a” < x] —> H(x)= e,

Dabar tarkime, kad atsitiktiniy dydziy X, skirstinio funkcija P(X ;< x) = W(x). Tada gauname,
kad
z,(x) = u(x) (2.2.4)

a

su visais 7 > 1. Cia u(x) - gali igyti iSraiskas: x *, (—x)*, e ", kai a > 0.

Visi §ie trys skirstiniai tenkina salyga (2.2.4) su tam tikromis normavimo konstantomis a, ir b, .
) W, (x)=1-x,x21 a>0
Siuo atveju
z,(x)=n(1-F(xb, +a,)=n(l-1+(xb, +a,)“)=n(xb, +a,) " =x",
kai
a,=0,bei b, =n"",

-a

n(xb, +a,) ™ =x



1 T Kaialpha=2 i
— Kaialpha =1
Fai alpha = 0.5
0sr
06
0.4
02r
0
1 0 1 2 3 4 5

2.2.2 pav. Pareto skirstinio funkcija

2) W,

e (X)=1-(-x)", -1<x<0 a>0
Analogiskai kaip pirmajame punkte
n(l1- F(xb, +a,)=n(1-1+(-xb, —a,)*) = n(-xb, —a,)* =(-x)",
kai

_ : _ -l
a,=0,bei b, =n""",

n(=xb, —a,)” = (— x)a.

1 T Kaialpha =2
— Kaialpha =1
FKai alpha = 0.5

08+ a
06+ -
04t :
02+ a
D -
-2 -1.8 -1 RIE 0 0.5 1

2.2.3 pav. Beta skirstinio funkcija
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T T T ! T T
. j b
H H A
DE J: :L e amg -.i.. L L -
(17 = s e, ,J:. ....................................... -
i
H H _,"I: H H H H
(I B S JI ......... .:......l ..... ?. ......... Jl .......... :. ......... :. ........ -
i
1 . e Tt e ST -
i o
¥ Hrl
' ol
H Hi H
2l H o 1 H
I A —— Fom awn il TRyt e P fEee ¥ M= [ -
i i i i i
i 1 u} 1 2 K] 4 8

2.2.4 pav. Eksponentinio skirstinio funkcija
Siuo atveju
n(1-F(xb, +a,)=n(l-1+e ™" )=ne "™ =¢™,
kai
a,=Inn,bei b, =1,
ne—x—lnn — e—x

Taigi visi Sie trys skirstiniai tenkina salyga (2.2.4).

2.3. FUNKCIJOS ¥(x), KAI N, PASISKIRSTES PAGAL GEOMETRIN]
SKIRSTIN]

Tarkime P(Nn = k) =pq"" kai k=1, prqg=1ir p= 1 . leSkome A(x), kad bty tenkinama
n

(1.3.6) salyga t.y. P{Nn /n< x}TA(x).
Taikome charakteristiniu funkcijy metoda. Skai¢iuojame geometrinio skirstinio charakteristing

funkecija:

an (t)ZMeitN” — ieitkqu—l — p(eit +ei12q+ei13q2 +...)=
k=1

Kadangi p=l ir qzl—l,tai
n n



—e *e‘ ezt
an(t): . 1 7 . ST it it
1_(1_j it 7(n_(n+1))ezt n—ne e
n
Tada
¢ it/n it/'n it/n
an/"(t)szn[;j:n n;t/n +eit/n = nit en(t)z = (.t)ez
[n—n—l—lz—...}re”/” ( =L J+ i
n n2 n2!
Pagaliau
it/n
lim £, ,, ()= lim c S
n2!

Taigi, fy /n(r)wl .
" —1

Kadangi eksponentinio skirstinio charakteristiné funkcija, kai 4 =1 yra
fle)= % tai P{N, /n<xj——>1-e " ir A(x)=1-¢"". (2.3.1)
—1i

Dabar i$ (1.3.8) ir (2.3.1) gauname:

(o) = [l 0F aa0)= [l )= [l e =] 20 -

0 e
Gl
Le o1
LG A= 1= H(x) 2.3.2)
e

Nagringjamais trimis ribiniais atvejais gauname:

1 1 1

1) Y (x)= = = ,kai 0<x <o, y>0;

) l( ) l—lnHLy(x) 1_1n(e—x’7) 1+x—7 7

2) ¥,(x)= ! = ! I ,kai —0<x<0, y>0;
U -nH,,(x) 1-mnfe ™) 14 (-xy

3) W,(x) ! - = lfx,kai—oo<x<oo.

- 1-InH,(x) 1_1n(e‘97x) l+e
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2 T T T T T T T T
Psai 1
Pai 2
168} Pai 3 i
1 -
O&F .
D -
_I:I 5 1 1 1 1 | 1 1 1 1

10 -8 B -4 -2 1] 2 4 G g 10
2.3.1 pav. ¥q, ¥,, ¥; funkcijy grafikai, kai Ny,~geometrinj skirstinj y = 1

2.4. FUNKCIJOS ¥(x), KAI N, PASISKIRSTES PAGAL DISKRETUJ]
TOLYGUJ] SKIRSTIN]

Tarkime P(Nn = k)=l, kai k =1,_n. leskome A(x), kad biity tenkinama (1.3.6) salyga t.y.
n

P{N, /n< x}TA(x).

Taikome charakteristiniy funkciju metoda. SkaiCiuojame diskretaus tolygiojo skirstinio
charakteristing funkcija:
) n ) n ) 1 1 ) ) ) ) it | itn _1
S (O)=Me™ =3 "P(N, =k)=> " —= —(e” +e" +e” + . +e” )= ° (e )
’ k=1 k=1 n
Tuomet

it it it

S, (l‘):f (ijze"(e”—l): eg(e”—l) ~ e;(eiz_l)
W /n v,

it . ., \2 ., \2
(e”—l}n (n—n+mt+n(l;)+...j (it+(lt)+...]
n n-2l n2!

it

Pagaliau

e" (e” —1) e’ -1

I £)=1i -
nLn;an/n( ) nljg(. (lt)z J it
m+-—+..

n2!



Taigi, f,, ,,(t)—=— ei’it_l -
Kadangi atskiru tolygiojo skirstinio atveju, kai a=0, o b=1, charakteristiné funkcija yra f(¢)=
tai P{N, /n<x}——>x,taiyra A(x)=x,kai 0<x<l
Dabar i (2.5.1) ir (2.3.8) gauname:
()= [0 )= e e - ] 1)L

0

Nagriné¢jamais trimis ribiniais atvejais gauname:

Hy,(x)-1 ¢ -1 _1-¢’

) Yi(x)= = . ,kai 0<x <o, y>0;
) 1( ) InH,, (x) ln(e’xﬁ) x v
H -1 o A
2) ¥, (x)= 2 ()1 e 112 T i —w<x<0, 750;
InH,, (x) 1n(e*(’x) ) (— x)7
Hy(x)-1 e =1 l1l-e*"
3) YP.(x)=—3 = = ,kai —co<x <.
) 3( ) 1nH3(x) ]n(eieﬂ) e
2
Faiq
Fsi2
151 Fsid |
1 -
05 -
[ et ) P -
_D5 | | | | | | | |
-10 -8 -5 -4 -2 0 2 4 5] g 10
2.5.1 pav. ¥, ¥,, ¥; funkcijy grafikai, kai N,~tolygyjjir y =1

24

e —1

b

it

(2.4.1)

(2.4.2)
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2.5. NETOLYGUSIS KONVERGAVIMO GREICIO [VERTIS PERKELIMO
TEOREMOJE

Tirdami konvergavimo greitj perkélimo teoremoje, irodome §ig teorema. Tai esminis darbo
rezultatas. Jis pateiktas publikuoti ASMDA konferencijoje Kretoje [10].
2.5.1 teorema.

Tarkime tenkinamos (1.3.5 — 1.3.8) salygos. Tuomet teisingas jvertis
|P(ZN” <xb,+a, )— ‘P(xj < A(,iv) (x), i=12;

¢ia

A(,lv) (x) <

—A(z)e™Vdz, (2.5.1)

jeigu skirstinys yra maks — stabilusis (2.1.3), bei

J' —zu(x)dA I’ZZ +A( )( ) (2.5.2)
0

jeigu z, (x) =u(x) ir u(x) < l
n 2
P [rodysime pirmaja teoremos dalj, kai skirstiniai yra maks — stabiliis (1.2.10)
F"(xb, +a,)=F(x)=H(x).

Remiantis pilnosios tikimybés formule ir panaudoj¢ dalinj integravimo metoda, gauname:
P(z, <xb,+a,)-¥(x)]= ‘2 F*(xb, +a )P(N, = k) - \P(x){ =
k

T dH x*—'ﬂA nz XH x]lnH x]dz-

0

= THZ(x)dAn (nz)- T *

0

0

=|in H(X)U - (x]An (nz)- A(z)|dz = u(x)T|An (nz)- A(zle’“(x)‘zdz .

0

Taigi

P\Z, <xb +a |-¥(x)< nz)— Az e dz .
Pz, <xb, +a,)-¥(x) ,(n2)= A(z)

Pirmoji teoremos dalis jrodyta.
Nagrinésime atveji, kai

z,(x)=n(l-F(xb, +a,)) =u(x).



Tada

P(ZN” <xb, + an)—‘I’(x)z

T(l - M)M dA, (nz)—- Te_z“(")dA(z)( <

n 0

0

< [ _ Mj — e Ol () [ e (4, (12) - A = 10(c) + 10(0).
0 n 0
Zinome, kad ([7])
|u“ v < a(max(u,v))aﬂnu —lnv|, a>0,0<u,v<l

ir
(1 —@j <e™™ 0<u(x)<n.
n

IS Siy nelygybiy gauname

(1 _ M(X)jnz _ e—zu(x)
n

< Ze—zu(x)

Kadangi
In(l—1)+¢| <77, t|S%,

tai

2 0

I,(ll)(x) <z ) Ize_Z"(x)dAn (nz),

n 0

kai @ < l .
n 2

Galiausiai

[52)()6) <u(x) _T A, (nz) - A(z)e™Vdz

I8 (2.6.3), (2.6.4) ir (2.6.5) nelygybiy gauname antrosios teoremos dalies jrodyma.

ISvados:
IS irodytos teoremos iSplaukia tokie teiginiai:

A, (nz) - A(ZX < A(,i) , tai

1 teiginys. Jeigu turime tolyguji iverti sup

sup A(B (x) < A(},) .

2
2 teiginys. Jeigu MN, < oo, tai A(fv)(x) < un—(Zx)MNn +AY (x).

n ln[l - Mj +u(x))|.
n

26

(2.5.3)

(2.5.4)

(2.5.5)
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2.6. KONVERGAVIMO GREICIO TYRIMAS MAKS — STABILIESIEMS
SKIRSTINIAMS

2.6.1 TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU IR JU [VERCIY
SKAICIAVIMAS, KAI N, PASISKIRSTES PAGAL GEOMETRIN] SKIRSTIN]

Tirsime konvergavimo greiti (1.3.7) sarySyje. Netolyguji konvergavimo greicio iverti pateikiame

2.6.1.1 teorema.

2.6.1.1 teorema
Tarkime, tenkinamos (1.3.5) ir (1.3.7) salygos ir N, pasiskirstes pagal geometrini skirstinj.
Tuomet yra teisingas toks konvergavimo greicio netolygusis jvertis:

AY(x)<In (\\/_(IHH() 2)

' n(in H(x)-1)"

» Remiantis (2.5.1) iSraiSka, matome, jog norint jvertinti A(}V)( ) reikia tik zinoti |A (nz z] iverti.

Kai N, pasiskirstes pagal geometrinj skirstinj, tai yra tenkinama (2.3.1) salyga:

A(x) =l—-e".
x)  xe™
Kadangi ([2]), visiems 0 <x<n, 0<e " — (1 - —j < , (2.6.1.1)
n n
tai gauname ([2]), kad |4, (nz)— 4(z) < (L+ f e (2.6.1.2)
e’n

Tuomet

A00)< I O] (0}, ) - Ao < ) - ) 2N

0 0

e 1) )Y U e () zezdz

s, LT

el S H(x)) e m

=|lnH(XX7 2[[ i )J dz+zlnH(x) —ln ‘([

- Je[ -1 1 ~ 2-nH(x)) Je(ln H(x)-2)
I i1 ) 1>j e e oy (TS <



Lvada:

Galime pastebeti, kad

AN (x)<

de,

Tikrai, nes|A (nz X tolygusis jvertis yra:

\ (nz)— A(z) < % ,

z20
kadangi e* >1+z, kaiz> 0.

Tuomet
M) = i e[ (), (12) - (2 < |1nH(x)%THZ ()= =

0

Je H(x)|"

n lnH( )

=|nH(x)— =[lnH(x)—

n

<l

Visa tai galima gauti ir i§ 2.6.1.1 teoremos, nes

InH(x)\InH(x)-2)  In® H(x)-2InH(x) <
(nH(x)-1¢  In*H(x)-2InH(x)+1"

Netolygiojo konvergavimo greicio jverciai trimis atskirais atvejais:
Je [ 2+x"

1) Kai H,,y(x), tai A (x)<x7 (s
+Xx

}ir O<x<oo,y>0;

2) Kai Hyy(x), tai AV, (x)< (= x) e [ (2 +(=x)

1+(—)c)7)2
y \/;( 2+e"
(

3) Kai Hs(x), tai A, (x)<e™ = l—_x)z}r—oo<x<oo.
+e

Braizome paklaidy pavirsius kiekvienam i$ trijy maks — stabiliyjy skirstiniy atveju.

}ir—oo<x<0,}/>0;

28

(2.6.1.3)

(2.6.1.4)

(2.6.1.5)



Detta n

2.6.1.1 pav.

2.6.1.3 pav. AU (x)jveré

us, kai N, yra geometrinis ir y = 1

.

io pavirSius, kai N, yra geometrinis

29
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Daugiau jverc¢iy pavirsiy, kai skirtingi parametrai y pateikta 1 priede. Kai x ir n didéja, tai A(}V) (x)
reikSmes artéja prie nulio. Kaip paklaidos priklauso nuo n ir nuo x detaliau vaizduoja grafikai pateikti
1 priede.
2.6.1.2 teorema

Tarkime, tenkinamos (1.3.5) ir (1.3.7) salygos ir N, pasiskirstes pagal geometrini skirstinj su

1 T e .
parametru p, =—. Tuomet tiksliosios absoliuciosios paklaidos
n

» [eSkome P(Z n, <xb, + an) iSraiSkos:

P{ZN”b_ & < x} = P(ZN” <xb, +a, ):

P(ZN” <xb, +a,N, :k):

0
k=

n

n—H;(x)n+H;(x).

Kai Nj, pasiskirstes pagal geometrinj skirstini, tai tenkinama (2.3.2) salyga:

P(x)=—

1-InH(x)

Tuomet

AN(x)=|P(ZNn<xbn+an)—‘P(x1=‘ IH;(X) T ! ‘ <
n—H;(x)n+H;(x) 1-InH{x)

Trimis atskirais atvejais gauname:
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1) KaiHpy(x), tai A, (x)= -

e ir0<x<oo, y>0; (2.6.1.5)
X X +Xx

2) Kai H;,(x), tai A, (x) ir—o<x<0,7>0; (2.6.1.6)

3) Kai H(x), tai A, (x)= et 1

e e 1+e™
n—ne " +e "

ir —oo<x<m. (2.6.1.7)

Tiksliyju absoliuciyjy paklaidy pavirsiai ir platesnés analizés rezultatai pateikti 2 priede, Zemiau
pateiktas tik paklaidy pavirSius Gumbelio skirstiniui (2.6.1.4 pav). Galima pastebéti, kad kaip ir

konvergavimo greicio jvercio atveju, didéjant x ir (arba) n paklaidos mazéja.

025 —
02—

045~

Delta n

04 e

0.05 "

2.6.1.4 pav. A3,N(x)paklaidq pavirSius, kai N, yra geometrinis

Tiksliyjy absoliuciyjuy paklaidy ir konvergavimo greicio jvercio palyginimas pateiktas 5 priede.
Konvergavimo greicio netolygusis jvertis yra didesnis uz tikrasias absoliuciasias paklaidas, ir didéjant
n ir (arba) x, ju skirtumas artéja prie nulio. Taigi, kai n ir x dideli, perkélimo teorema tiksliai apraso
centruoty ir normuoty nepriklausomy atsitiktiniy dydziy maksimumo skirstinius, kai nepriklausomy

atsitiktiniy dydziy skaicius yra atsitiktinis.
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2.6.2. TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU IR JU [VERCIY
SKAICIAVIMAS, KAI N, PASISKIRSTES PAGAL
DISKRETUJ] TOLYGUJ] SKIRSTIN]

Kaip ir 2.6.1 skyrelyje, nagriné¢jame |An (nz)— A(z] ir netolyguji konvergavimo greicio iverti
pateikiame 2.6.2./ teorema.
2.6.2.1 teorema
Tarkime tenkinamos (1.3.5) ir (1.3.7) salygos ir N, pasiskirstes pagal diskretyji tolyguji skirstini,

tuomet yra teisingas toks ivertis:

A(x) < 12 H G

n

P Kai N, pasiskirstgs pagal diskretyji tolyguji skirstini, tai tenkinama (2.4.1) salyga:

A(x) =Xx.
Kadangi P(N, <x)= [x]
¢ia [] — sveikoji dalis,
ir P(N” < xj P(N, < nx)= [xn] n—fon },
n n
¢ia {'} — trupmeniné dalis.
Tuomet gauname, kad
A, (nz)-A(z) =|z e} 27| < en) <L (2.6.2.1)
n n n
nes 0 < {zn}<1.
Tuomet
1 1
A0)(e) < tn ()| H (x)4, (02) — A(2 ) <10 H () ()= =
0 0 n
=|1nH(x)|lM ~ I (x)2 )1 _1-Hx) <
n In H(x )0 nin H(x) n
Trimis atskirais atvejais gauname:
1) KaiHp,(x), tai AV, (x)< C ir0<x< w0, 7>0; (2.6.2.2)
n
1—e
2) Kai Hs,y(x), tai AY, (x)<———— ir —0<x<0, y>0; (2.6.2.3)
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3) Kai Hi(x), tai A}, (x)< 1‘% ir —o<x<o. (2.6.2.4)

Braizome konvergavimo greicio jver¢iy pavirsius kiekvienam i$ triju maks — stabiliyjuy skirstiniy
atveju. Kaip konvergavimo greicio jvertis priklauso nuo n ir (arba) nuo x detaliau vaizduoja grafikai

pateikti 3 priede. 3 priede taip pat pateikiami ir pavirSiai parenkant jvairius y parametrus.

09.)
08
07
06 ..

0s

Deltan

04
03 v e

N e RN
IEN NRNEAUANIE N

==

L Wi NN N o s s S ot .
T W N N W :

N N:‘\““ " .’ SR
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2.6.2.3 pav. A(é?N(x)iveréio pavirSius, kai N, yra tolygusis

Matome, jog kaip ir geometrinio skirstinio atveju didéjant n arba (ir) x iver¢iy reikSmeés artéja
prie nulio. ReikSmiy lentelés pateiktos 6 priede. Platesné analizé, kaip priklauso nuo x arba n jverciy
reikSmés, pateikta 3 priede.

2.6.2.2 teorema

Tarkime tenkinamos (1.3.5) ir (1.3.7) salygos ir N, pasiskirstes pagal diskretyji tolyguji skirstini,

tuomet paklaidos

Ay(x)= |P(ZN” <xb,+a, )— ‘P(xx = H" (x)l(H(x)— 1) - 1;1(2)(;)1 .
n H(x)-1

» leSkome P(Z n, <xb, + an) iSraiSkos:

P%<x ZP(ZNH<Xb,,+an)= y P(ZNn<xbn+an,Nn<k):

n k=1

=3 (P(z, <xb, +a, PV, < k)= (i (xb, +a,)P(N, < k)<Y (" (xb, +a,)) " =
k= k=1 k=1 n

Kai N, pasiskirstgs pagal diskretyji tolyguji skirstini, tai tenkinama (2.4.2) salyga:

)
)
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Trimis atskirais atvejais gauname:

1) Kai Hy,(x)

tai

>

(2.6.2.5)

ir0<x<o, y>0;

—~7 1
X

e
+

2) Kai H;,(x), tai

~
e
A
e
o
A
e
A
NG
e
\
=
\Y
3
|
=
. p—
—
[N
a
Il
T~
V)
+
—_——
—
_ —
> |
NN
[ =| =
/h’v\/l_\
|
N
!

(2.6.2.7)

Ir —oo<x <o,

Paklaidy pavirsius Gumbelio skirstiniui pavaizduotas zemiau (2.6.2.4 pav).

0.35 —

n yra tolygusis

5

2.6.2.4 pav. A,,(x)paklaidy pavirfius, kai
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Platesné grafiné absoliuciyju paklaidy A N(x)realizacija, kai N, pasiskirstgs pagal diskretyji

tolyguji skirstinj, pateikta 4 priede. Kai x ir (arba) n didé¢ja, tai A(}\; (x) iverCio ir absoliuciyjy paklaidy

reikSmés artéja prie nulio. Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy ir konvergavimo greicio jvercio palyginimas

pateiktas 5 priede.

2.7. KONVERGAVIMO GREICIO TYRIMAS APIBENDRINTIEM PARETO
SKIRSTINIAMS

2.7.1. TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU IR JU [VERCIU
SKAICIAVIMAS, KAI N, PASISKIRSTES PAGAL GEOMETRIN] SKIRSTIN]

Nagrinésime netolyguji konvergavimo greicio jvertj kai teisinga salyga (2.2.4), gautasis ivertis

pateikiamas teorema.

2.7.1.1 Teorema.

Tarkime, tenkinamos (1.3.6), (1.3.7) ir (1.3.9) salygos ir N, pasiskirstgs pagal geometrini
skirstini, bei z,(x) =n(l-F(xb, +a,)) =u(x).

Tuomet yra teisingas toks konvergavimo greicio netolygusis jvertis

A(]%/)(x)ﬁ L))Z-(u(x)lnt " 1] + \/Z(2+M(X))J .

n

» Zinome P(Nn :k):qu’l,kai k>1, p+g=1ir p:l.Tai
n

PV, <3)= 4,0 = 3 PV, = k)= p3q" =1-p 3=y =122 )) 1-(1-p)".

) 1-(1

[xn] xn
N
P[ " j:P(Nn<xn)=An(nx)=1—[1—lj 31—(1—% :
n n n

Nagrinésime / ,(11) (x).

J. e *dA, (nz) = J e Yd| 1 (1 - lj =
0 0 n
u’ (x) n o\t —zu(x) 1 2 no\¢ —zu(x) -z 2 no\g —z(1+u(x))
= -n-In Ize 1-—| dz<u(x)In|] — Ize e“dz=u"(x)In] — Ize dz =
n n—1J n n—1 n—1

0 0

I/\
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2
__u (x)zln[ n j
(+u@) \n-1
Remiantis (2.6.1.2) salyga

A, () A(z) < LENe.

e’n

Gauname

u(x)\/_

IP(x) < u(x)

u(x)e
n

TA,, (nz)— Az ™ Vdz| =

j (+2)e ™ Pedz =

Jeﬂ”(")e’zdz +
0

n

u(x)JZTZe_zu<x)e_z potel 11 ) ue2+u)
0 1+u(x) (1+u(x))’ n-(1+u(x))

Tagi A0(5)< 100+ 19) = U0 MO

" 1+ u(x) n-(1+u(x))
_ ux) u(x)ln( n j+ x/;(2+u(x)) ,
(1 + u(x))2 n—1 n
kai n>1ir —= u(x) <

n 2

Pritaikome apibendrintiems Pareto skirstiniams:

n j+\/2(2+x“)

n

1) Kai W, (x), tai A7) (x)< x—)z : (x-a ln(
n

O+x”

Jir a>0, x>1; (2.7.1.1)

2) Kai W, (x), tai A@N(x)s%-((—x)“ 1n(n” J+\/Z(2+(—x)“)J ir @>0, -1<x<0;

1+(~x) i - n
2.7.12)
3) Kai 7,(x), tai A%, (x)< . (e"" ln( " J+ Jelore )J it x>0. 2.7.1.3)
Sl v G Py A

Braizome konvergavimo greiCio iverciy pavirSius kiekvienam i$ triju apibendrinty Pareto
skirstiniy. Kaip konvergavimo grei¢io ivertis priklauso nuo n ir (arba) nuo x detaliau vaizduoja

grafikai pateikti 1 priede. 1 priede taip pat pateikiami ir pavirSiai parenkant {vairius & parametrus.
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siHaal U elag

1

1r o

inis

N, yra geometri

kai

v e

rvercio pavirsius,

v e

2.7.1.1 pav. AR (x)

Slpan U Bla]

1

1r o

inis

N, yra geometri

kai

v e

rvercio pavirsius,

v e

2.7.1.2 pav. A(zz,)N(x)

inis

us, kai N, yra geometri

rsi

i

2.7.1.3 pav. A%, (x) jver&io pav
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2.7.1.2 Teorema.

Tarkime, tenkinamos (1.3.6), (1.3.7) ir (1.3.9) salygos ir N, pasiskirstgs pagal geometrini
skirstini. Tuomet tiksliosios absoliuciosios paklaidos

AN(x)=| n—u(x) 1 |

|n+n-u(x)—u(x)_l+u(x)|'

» Nagrinékime

P{ZNnb_a” <X}:P(ZNH <xb, +an):iP(ZNn <xb,+a,,N, =k)=

n

= :1 (P(z,, <xb,+a,)P(N, =k)) =§: (F*(xb, +a,)P(N, = k)):j1 (1 _ml-F ();bn al “n))j pg* =
_ i(l u(x)jk o i(l u(x)jk(n —1)“ n —L;(x)i((n —u(x)z) (n —1)]"‘1 _

_ n—u(x)
n+n-u(x)—u(x)

Taip pat
0 0 00 1
Y(x)=|e™VdA(z)= e ™Pdll—e7 )= | e dz = .
()= Je = aite) = fe =) e
Taigi Ay (x)=|P(Z,, <xb, +a )—‘I’(x)|=| noul) 1| <
N o o |n +n-u(x)-u(x) 1+ u(x)|
Pritaikome apibendrintiems Pareto skirstiniams:
1) Kai W, (x), tai AlN(x):| nox® 1 |ira>0,x21; (2.7.1.4)
’ ’ |n+n‘x“—x“ 1+x“|
. . | n—(-x)" 1 | :
2) Kai W, (x),tai A, ,(x)= - ira>0,-1<x<0; (2.7.1.5)
’ ’ |n+n-(—xa—(—x)a 1+(—x)a|
3) Kai W,(x), tai A, (x):I ”‘iﬁx — ! 7x| ir x>0. (2.7.1.6)
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Delta n ivertis

2.7.1.4 pav. AS,N(x) paklaidy pavirSius, kai N, yra geometrinis
Platesné grafiné absoliuciyju paklaidy realizacija, kai N, pasiskirstes pagal geometrinj skirstinj,
pateikta 2 priede. Kai x ir (arba) n didéja, tai jverciy ir absoliu¢iuyjy paklaidy reikSmés artéja prie nulio.

Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy ir konvergavimo greicio jver¢iy palyginimas pateiktas 5 priede.

2.7.2. TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU IR JU [VERCIY
SKAICIAVIMAS, KAI N, PASISKIRSTES PAGAL DISKRETUJ] TOLYGUJ]
SKIRSTIN]

2.7.2.1 teorema
Tarkime, tenkinamos (1.3.6), (1.3.7) ir (1.3.9) salygos ir N, pasiskirstgs pagal diskretyji tolyguji

skirstinj, bei
z, (x)=n(1-F(xb, +a,))=u(x).
Tuomet yra teisingas toks konvergavimo greicio netolygusis jvertis

A(z)(x) < 2—e -(u(x)+ 2) ‘

N

» Zinome P(N, =k)=l, kai k =1,n. Tai

n
(N,I ] ben}
Pl =" <x|=P(N, <xn)=A,(nx)=x " <x.
n

Nagrinésime 7'(x).

2 1 2 1 2 —u(x) —u(x)
I,(il)(x)ﬁ u(x) J.ze_z”('”)dAn (nz) < u(x) Ize‘”’(”dz U (x) 1-£ _¢ >+ ! ==
no no9 n u(x) uxf ulx)
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_ u’(x) _ e (~u(x)-1)+1 e ) (~u(x)-1)+1

n u(x)2 n

Remiantis (2.6.2.1) salyga

gauname

2 l —zu(x M(X) l —zu(x M(X) eiu(X) 1
I,(, )(x)Su(x)‘([An(nz)—A(z)e Wz 27'([6 Wdz = » -(— D + u(x)J:

u(x) 1—e™  1—e™®

n u(x) n
Talgl A(i])(x) < I,Sl)(x)+ I,SZ)(X) _ e*M(X) . (— U(X)— 1)+1 N 1- e’u(x) _ 2 e*u(X) . (U(X)+ 2) ,
n n n
kai @ < l . <
n 2
Pritaikome apibendrintiems Pareto skirstiniams:
1) Kai 7, (x), tai A%)(x)<2 A ) ira>0, x>1; (2.7.2.1)
n
—e (= )
2) Kai W, (x), tai A%, (x)< 2=¢ (2 +2) irg>0, -1<x<0; (2.7.2.2)
n
. . (2) 2—e° -(e_x +2) .
3) Kai W,(x), tai AN (x)< irx=0. (2.7.2.3)
n

Braizome konvergavimo greiCio {jver¢iy pavirSius atskirais apibendrinty Pareto skirstiniy

atvejais.

TR

-------

-
i
]

=
[
:

-------

Delta nivertis

=]
[
;

2.7.2.1 pav. A(f;v(x) jveréio pavirSius, kai N, yra tolygusis ir a = 1
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05" 1

Delta nivertis

2.7.2.2 pav. A(ZZ’)N(x) ivercio pavirSius, kai N, yra tolygusis ir a = 1

Dea n verks

01~

2.7.2.3 pav. A(f’)N(x) ivercio pavirSius, kai N, yra tolygusis
Daugiau pavirSiy, su skirtingais parametrais o pateikta 3 priede. Kai x ir n didéja, tai A(f,)(x)
reikSmés artéja prie nulio. Kaip paklaidos priklauso nuo n ir nuo x detaliau vaizduoja grafikai pateikti
3 priede.
2.7.2.2 teorema
Tarkime, tenkinamos (1.3.6), (1.3.7) ir (1.3.9) salygos ir N, pasiskirstes pagal diskretuji tolyguji
skirstini. Tuomet tiksliosios absoliuciosios paklaidos

A=< —l—(L(l—@jM |

n
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1 (x) _
n nig n I—M—l u(x)
n
(x) j “d4(z) j g - 1me
Taip pat P(x)= | e ™" z)=|e™Vdz =
PP 0 ) u(x)
n n l—e™®

u(x) u(x) ‘ B

n n |efu(x) 1 1 ( ))’H
_ _ - 11 |
‘ u(x) ‘ ‘ u(x) n o u(x) n
Pritaikome apibendrintiems Pareto skirstiniams:
—_x“ —a n+l
1) Kai ,,(x), tai AIN(x)=|e - 1 la.[l—x ) ira>0, x>1; (2.7.2.4)
' ' ‘ X n o x n

2) Kai W,,(x), tai A, (x)=|——

ira>0,-1<x<0; (2.7.2.5)

3) Kai W,(x), tai A, (x)=

ir x>0. (2.7.2.6)

2.7.2.4 pav. A(f’)N(x) paklaidy pavirSius, kai N, yra tolygusis
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Tiksliyjy absoliuCiyju paklaidy pavirSiai ir platesnés analizés rezultatai pateikti 4 priede,

aukscCiau pateiktas tik paklaidy pavirSius eksponentiniam skirstiniui (2.7.2.3 pav). Galima pastebéti,
kad kaip ir konvergavimo greicio jvercio atveju, did¢jant x ir (arba) n paklaidos mazéja.

Tiksliyjy absoliuciyjuy paklaidy ir konvergavimo greicio jvercio palyginimas pateiktas 5 priede.

Konvergavimo greicio netolygusis jvertis yra didesnis uz tikrasias absoliucigsias paklaidas, ir didéjant

n ir (arba) x, ju skirtumas artéja prie nulio.

3. PROGRAMINE REALIZACIJA

Darbe gautos matematinés formulés realizuojamos grafiniu budu, MatLab 6.5 programinés
irangos pagalba. Pasirinkta §i programiné jranga, kadangi joje galima sukurti naujas funkcijas,
priklausancias nuo tam tikry parametry, ir patogu taikant sukurtasias funkcijas braizyti grafinius
vaizdus esant skirtingoms pradinéms salygos. Sukurtaja funkcija galima taikyti daugeli karty braizant
to paties tipo grafikus, kai keiiami parametrai.

Programoje braizomi pavirSiai, skai¢iuojamos reikSmiy lentelés, kuriom jvedimo duomenys
imami i$ tekstiniy faily x.£x¢ ir n.txt. Taip pat braizomi grafikai jvedant skirtingus x arba n.

SEx

& Geometrinis skirstings

Konvergavimo_greitis

Fasinkite skirshinits bei fveskife bilinus parameirus

" Talygusis skirstinys

pasitinkite skirstin -

W Komvergavimo greidio jvertis

09k
[ Absoliugiosios paklaidos
o8- ™ Palyginimas
0.7
BraiZyti pavirgiy |
06
Skaitiuoti reik&miy IEnteIle
05F
Skirtingiems n |
0.4
03 Skirtingiems x |
0.2 BraiZyti |
01 Baigti |

Keisti adis

01 0z 03 0.4 05 06 07 0s 08 1

| * adis nuo 0iki v adis nuo 0k

I I

3 pav. Programos vykdymo langas
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DISKUSIJA

Gautieji netolygieji konvergavimo greicio jverciai supaprastina skai¢iavimus atskiry skirstiniy
atveju. Taip pat gautas tolygusis konvergavimo greicio jvertis perkélimo teoremoje maks — stabiliyju
skirstiniy atveju

sup A(Zl\) (x) < A(i R

kai
sup|An (nz) - A(z)| < A(:]).

Jeigu atsitiktiniy dydziy skai¢ius yra geometrinis, tai

e

sup A(}V) (x)<
Nagrinéjant antraji atveji, kai z, (x) = u(x), jeigu MN, < o, tai galima taikyti gruby jvert{
) u’ (x) 1)
A% (x) < —SoMN, + A (x).

Ivertinus tiksligsias absoliuciasias paklaidas, kurios yra mazesnés uz netolyguyji konvergavimo
greicio jverti, galima teigti, kad perkélimo teorema maks — stabiliesiems bei apibendrintiems Pareto
skirstiniams yra gera. Nes jau esant n=100, absoliu¢iosios paklaidos yra apytiksliai lygios 0,025 -
apibendrinty Pareto skirstiniy atveju arba 0,005 maks — stabiliyjy skirstiniuy atveju. Tai iliustruoja ir 6

priede pateiktos reikSmiy lentelés.
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ISVADOS

Maks — stabiliyjy skirstiniy atveju konvergavimo greicio eilg n atzvilgiu apibrézia komponenciy
skai¢iaus N, (normuoto) konvergavimo greitis.

Nagrinétasis antrasis atvejis, kai z,(x) =u(x) yra sudétingesnis uZ maks — stabiliyjy skirstiniy
atveji. Siuo atveju konvergavimo greitj n atzvilgiu apibrézia abi dedamosios.

Jeigu, nepriklausomi ir vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai yra maks — stabilieji, tai, kai $iy
dydziy skaiCius pasiskirstes pagal geometrini arba diskretuji tolyguji skirstinj, konvergavimo

greiCio netolygusis jvertis artéja prie nulio didéjant n ir (arba) x. Konvergavimo greicio ivercio
ey 1
eilé, atzvilgiu n yra —.
n

Jeigu, yra teisinga lygybe z, (x)=n(l-F(xb, +a,))=u(x), tai ja tenkinantiems
apibendrintiems Pareto skirstiniams, netolygusis konvergavimo greicio ivertis artéja prie nulio
didé¢jant n ir (arba) x, kai nepriklausomu atsitiktiniy dydziuy skaiCius pasiskirstgs pagal
geometrinj arba diskretyji tolyguji skirstini.

Gautieji jver¢iai patikslina konvergavimo greifio tyrimus gautus [2] ir supaprastina jy

skaiciavima.
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1 PRIEDAS. KONVERGAVIMO GREICIO [VERCIU ANALIZE, KAI N,
PASISKIRSTES PAGAL GEOMETRIN] SKIRSTIN]

1) FreSe skirstinio grafikai:

o
=
o
=
=
=
T
]
0.5 : : :
' LN
T
0.y ““‘“‘%

S

1 pav. A(IIW)N (x) ivertis, kai y =2

Delta n ivertis

2 pav. A, (x) jvertis, kai y =50
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4 pav. A(ll’)N (x) jvertis, kai x fiksuotiir y =1
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2) Veibulo skirstinio grafikai:

Delta n ivertis

Delta nivertis

08k

0B

0afF

0.4+

03F

02+

01k

-10

6 pav. Ag

)

N

(x)ivertis, kai n fiksuotiir y =1

50



Delta n ivertis
T

08

06|

02k

T
— kaix=-01

kai x=-04
— kaix=-1 b
kai x=-2
— kaix=-100

02

0.4 0eB 0& 1 1.2 1.4 1.6 1.4 2

7 pav. A(QN (x)ivertis, kai x fiksuotiiry=1

3) Gumbelio skirstinio grafikai:

08k

0EF

0.4+

Delta n ivertis

02k

01k

T T T T T T T T
— kain=2
kain=10
— kain=30
kain=140
— kain=100

8 pav. A(31,)N (x) jvertis, kai n fiksuoti
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kai x=2
— kaix=1

— kaix =100

kai x=-1
— kaix=-100

I
=
—

1
™
—

_ _
— [am)
=

1
o
=

1.4 1.6 1.8

12

(x)ivertis, kai x fiksuoti

1)
3N

9 pav. A

04F
021

18}

16

sia Al U EYjag

:
; ;
: :
[ JE - [N [ | S
| IS —_— | S [ | F
........ AN S—
=== ====" TTTTTT=" T T -
; ;
: :
; ;
: :
Focecece cecece Srecce
3 ;
_ _
; ;
: :
_ :
; ;
:
: :
; 3
¥ ¥
o i)
= =
SIUE A U a0

4) Pareto skirstinio grafikai

=2

10 pav. A} (x) jvertis, kai o
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SIua Al U Y8

=50

(x)jvertis, kai a

(2)

11 pav.

LN

— kain

=2

kain=10
— kain=30

kain=150
— kain=100

siHaM U EelaQ

01k

10

X

1

12 pav. AP, (x)ijvertis, kai n fiksuoti ir o
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2

10
20
30

— kaix
kai x
— kaix
kai x

14F

SHa A U ejjag

10

1

(x)jvertis, kai x fiksuoti ir o

(2)

13 pav.

LN

5) Beta skirstinio grafikai:

SIHE A U BYa0]

=50

14 pav. A2 (x) jvertis, kai o



Delta n ivertis

Delta n ivertis

07 F

06

05k

04F

03

02F

01k

T T T T T T T T T
— kain=2
kain=10
— kain=30
kain=150
— kain=100

— kaix=-1
kaix =-08

— kaix=-07
kaix=-05

— kaix=-02

16 pav. A(ZZ’)N (x)ivertis, kai x fiksuoti ir a = 1
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6) Eksponentinio skirstinio grafikai:

Delta nivertis

Dielta nivertis

56

— kain=2
kain=10
— kain=30
07
kain=150
— kain=100
0e -
04a —
0.4 i
0.3 —
0z —
01 —
L L
8 9
¥ 10°
T T T T T T T
— kaix=10
e kaix=11 7|
— kaix=12
kaix =13
=k — kaix=14
10
8_
E_
ak
2
T L i | 1 T

18 pav. A?), (x)ijvertis, kai x fiksuoti
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2 PRIEDAS. TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU ANALIZE, KAI N,
PASISKIRSTES PAGAL GEOMETRIN] SKIRSTIN]

1) Frese skirstinio grafikai:

i

g5t o 2
= v
a 0141
o
=
0.05 .-
0=l
0 \
1 pav. A, (x) paklaidy pavirsius, kai y = 50
T T T T T T T T T
0.035 — kain=10
kain=20
— kain=30
—— kain=450
oliei ¢ — kain=100 -
0.025 |
oy
(=]
=
i
3 00
o
oy
=
o
=
ES
2 0015
(]
=
=
0.01
0.005

2 pav. A", (x) paklaidos, kai n fiksuoti ir y = 1

N
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0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.2

018

016

014

1 1 1 1 1
= — o w =t [
— = = = = =
o] = o] o] =

sopleyed $0IS0IENN0SgY

n

=1

3 pav. A(llq)N (x) paklaidos, kai x fiksuoti ir y

i

fika

inio gra

2) Veibulo skirst

U eljag]

iy=50

e

4 pav. A, (x) paklaidy pavirSius, ka



Ahsoliuciosios paklaidos

Ahszoliuciosios paklaidos

T T T T T T
— kain=2
0.12r- kain=10 7
— kain=20
kain =230
kain =40
0.1k
0.05 |
0.05
0.04 |
0.02 -
1 1 1 1 1 1 1
-10 4 -3 7 -5 -5 -4 3 2 -1
H
(1) . . .. _
S pav. A, (x) paklaidos, kai n fiksuotiir y =1
DDg = T T T T T T T T T -]
— kaix=-10
kai % =-20
— kaix=-30
kai x =-40
0.08 - — kaix=-50 7
0.07 | -
0.05 -
0.05 1 -
0.04 | -
0.03 | -
| | | | | | | | i
1 2 3 4 B 7 g g

6 pav. A(QN (x) paklaidos, kai x fiksuotiir y =1
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3) Gumbelio skirstinio grafikai:

T T T T T T T T
— kain=2
L kain=10 ]
— kain=20
kain=230
— kain=450
01 -
2 008 -
=
=
-
(1]
o
o
i=!
2 noet E
(]
=
=
L)
_
=
0.04F E
002k E
1 1
-10 B 8
T T T T T T T T
— kaix=-05
0351 kaix=-1 |
— kaix=-2
kai x = -3
— kaix=-3.1
03k —
o 0251 —
[}
=
=
o
[
o
2 0z
oy
E=!
(&}
=
=
oy
Z 014
0.1
0.05
| | | | | |

8 pav. A", (x) paklaidos, kai x fiksuoti
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SRRV T

4) Pareto skirstinio grafikai:

=50

9 pav. A?) (x) paklaidy pavirsius, kai a

=2

— kain

kain=10
— kain=20

kain =230
— kain=40 T

10

0.16

012+

1
o
=
[}

0.06 -

soplejyed SOIS019NN0S Yy

0.04 -

0.02 -

1

(x) paklaidos, kai n fiksuoti ir

1N

(2)

10 pav.



[
.

0.03

Ahsoliuciosios paklaidos

0.06

0.04

0.02

11 pav. A(,%) (x) paklaidos, Kkai x fiksuoti ir o= 1

N

5) Beta skirstinio grafikai:

02— y ! ' :
-

0.15 -]

o

©

[ni]

=

= g1

=

o

-
0.05 -}~

12 pav. A(zz) (x) paklaidos pavirSius, kai a =50

N



Ahsoliuciosios paklaidos

Ahsoliuciosios paklaidos

T
- — kain=2

0.16

kain=10

— kain=20

kain =230
0141 — kain=50 7
02 - .
01 .
0.08 - .
0.05 - .
0.04 - .
0.02 - .

n| | | | | L
-1 08 08 07 OB 05 04 03 02 01 D
X
13 pav. A%, (x) paklaidos, kai n fiksuoti ir @ = 1
T T T T T T T T
— kaix=-1

kaix=-05 |

045 — kaix=-025

keai x =001
04 — kaix=-04

0.35

0.3

0.25

0.1

0.05

14 pav. A% (x) paklaidos, kai x fiksuoti ir ¢ = 1
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6) Eksponentinio skirstinio grafikai:

Ahsoliuciosios paklaidos

Absoliuciosios paklaidos

0.045

0.035

=
fom]
)

0.025

=
o]
(sl

0.015

0.005

kain=2

0.o9

0.0s

0.07

0.08

0.05

0.04

0.03

0oz

0.01

16 pav. A(i)N (x) paklaidos, kai x fiksuoti
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3 PRIEDAS. KONVERGAVIMO GREICIO JVERCIU ANALIZE, KAI N, YRA

W

W

DISKRETUSIS TOLYGUSIS SKIRSTINYS

iy=5

(x) jvertis, ka

i

- m @ % N o9

o [} [} o
SIHa Al U BYar]

04+

1 1 1
I L ™
o] ™ fo]

0s
0.45 -
035+
015+
0.1
0.05

o
SHIB A U EYjaQ]

1) Frese skirstinio grafika

10

H

1

2 pav. A, (x) jvertis, kai n fiksuoti ir y



Delta n ivertis

0.9

0.8

0.7

06

0.8

0.4

03

0.2

0.1

T
— kaix=10

kaix =20
kaix=30 7
kai x =150
kai x =100

0.1 02 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1

3 pav. Al (x) jvertis, kai x fiksuoti ir y =1

2) Veibulo skirstinio grafikai:

Delta n wertis

4 pav. A(QN (x)ivertis, kaiy =5
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Delta n ivertis

Delta n ivertis

0.45 -

035

o
(=3
T

025+

o
P
T

o
)]
T

0.1

— kain=2

kain =10

— kain=20

0.05

kain =730

kain =150

-10

08

06

02k

0z 0.4 06 0.8 1 12 1.4 1.6

6 pav. A(é?N (x)ivertis, kai x fiksuotiir y =1
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3) Gumbelio skirstinio grafikai:

Delta n vertis

Dielta n ivertis

0a T T T T
— kain=2
kain=10
U5a s — kain=20 -
kain =730
— kain=250
04r B
035+ B
03k —
025+ —
02k —
015 - -
0.1 -
0.05 B
| | | |
-10 -3 -G -4 ] 3 10
%
7 pav. AV, (x) jvertis, kai n fiksuoti
4 T T T T T T T
— kaix=5
kaix =3
— kaix=1
35 kaix=0 ]
— kaix=-6
3 L
251
2 L
161
1 L
0a
0 .
il 05 1 15 2 25 3 35 4

8 pav. A, (x)ijvertis, kai x fiksuoti
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4) Pareto skirstinio grafikai

SIPEM U Eag

=5

9 pav. AP, (x)ivertis, kai o

=2

— kain

kain=10
— kain=20 -

kain =30
— kain=150

10

04

035+
03F

1
Lo (']
™
o
siaAl U EYjar

015+

01k

005+

1

10 pav. A7), (x)jvertis, kai n fiksuoti ir o



0.3

Delta n ivertis

11 pav. A(f}, (x)jvertis, kai x fiksuoti ir a = 1

5) Beta skirstinio grafikai:

- ' L
B : : !
SELY : TLL SR -
e T LT bl I
05 --- , 1 T 0 ! e 0 T
C AT . 1 b i h‘*,_' i
I 0 L : " hs
0.4 | ; : L 5
i - '
£ E ; =
T 0.3 : ! " E '
= e :
= T " e
= 02 '
juk} |
O g
a1d----""
0

12 pav. A(zz’)N (x) ivertis, kai a =5
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Delta n ivertis

Delta nivertis

T T T T T T T T T
— kain=2
kain=10
04r — kain=20 4
kain=30
— kain =80
035 .
03 .
0251 .
02r .
015 .
01 .
005 F .
| | | | | |
4 08 08 OF 46 05 04 03 02 01 0
X
(2) . . . . _
13 pav. A%, (x)jvertis, kai n fiksuoti ir a = 1
1 T T T T T T T T T
— kaix=-1
kaix=-09
)y — kaix=-08
kai x =07
— kaix=-04

14 pav. AZ) (x)jvertis, kai x fiksuoti ir @ = 1
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6) Eksponentinio skirstinio grafikai:

Delta n vertis

Dielta n ivertis

T T
— kain=2
kain=10
04 — kain=20 4
kain =730
— kain=250
0.35 B
0.3 -
0.25 B
0.2 -
0.15 -
0.1 B
0.05 -
1 1
8 9 10
2 T T T T T T T T T
— kaix=2
kai =4
18} — kaix=5a
kaix =10
— kaix=15
16|
1.4}
12}
1 L
0BH
06
0.4
02F
0 L . . - - - .
] 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

n

16 pav. A%, (x)jvertis, kai x fiksuoti

72



73

4 PRIEDAS. TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU ANALIZE, KAI N, YRA

W

DISKRETUSIS TOLYGUSIS SKIRSTINYS

i

kirstinio grafika

Ses

1) Fre

10

5

e

0
1 pav. A, (x) paklaidy pavirSius, kai y

A

sy

0.4
034
2

u eysg

— kain=10

kain="20
— kain=30

kai n =150
— kain=100

X

0.045

0.04

0.035
0.03
0025 |

.
[l
=
[}

sopiepyed sOIS010M|0S oy

0015
0.0
0.005

1

2 pav. A(ll,)N (x) paklaidos, kai n fiksuoti ir y
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— kaix=10

kaix =20
— kaix =130

kai x =150
— kaix =100

sopleyed soISoENNO0SgYy

0.9

0.8

n

=1

3 pav. A(llq)N (x) paklaidos, kai x fiksuoti ir y

i

fika

inio gra

2) Veibulo skirst

iy=5

W e

4 pav. A, (x) paklaidy pavirSius, ka

o
u eyjaQ

T
—
]



Absoliuciosios paklaidos

Ahsoliuciosios paklaidos

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.0z

0.015

0.01

0.005

0.4

0.35

=
[}

0.25

=
[N}

0.1

0.05

T T T T T T T T
— kain=10
kain=20
kain=230
kain=50
— kain=100

— kaix=-2
kaix=-4 |

— kaix=-45
kai x =-10

— kaix=-15

6 pav. Ag? N (x) paklaidos, kai x fiksuotiir y =1
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3) Gumbelio skirstinio grafikai:

Absoliuciosios paklaidos

Ahsoliuciosios paklaidos

[ T T
0.045 — kain=10
kain=20
— kain=230
004k kain=50
— kain=100
0035 E
003F E
0025 E
002k E
00s E
001 E
0.005 E
L |
-10 B 8 10
T T T T T T T T
09 — kaix=-15 -
kaix =10
— kaix=1
kai x =2 4
— kaix=14
I T
8 9 10

8 pav. A, (x) paklaidos, kai x fiksuoti
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kain=20
— kain=30

5

T
— kain=10
kain=150
—— kain=100

X
9 pav. A(fgv (x) paklaidy pavirsius, kai a

1 1
L ry
=] <
= =1

0.045

[}
soplepyed SOIS0IANI0STy

NERRTENETy

4) Pareto skirstinio grafikai

1

10 pav. A(f)\, (x) paklaidos, kai n fiksuoti ir
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soplepyed soIS0IOn0S oy

=1

(x) paklaidos, kai x fiksuoti ir o

(2)

11 pav.

1N

5) Beta skirstinio grafikai:

S8 Al U e8]

=5

12 pav. A(zzg)N (x) paklaidos pavirsius, kai a



Ahsoliuciosios paklaidos

1]

1]

]

0

1]

Absoliuciosios paklaidos

T
i — kain=10

kain=20

— kain=130
0.04 - kain=80

—— kain=100
035 - -
0.03 - -
025+ —
002+ -
01a -
001 - —
005 - -

1 1 1 1 1 1 1 1

-1 -09 08 07 0B 0.5 -0.4 03 02 -0.1 u]

— kaix=-1
kai x=-09

— kaix=-038
kai x =06

— kaix=02

14 pav. A% (x) paklaidos, kai x fiksuoti ir ¢ = 1
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6) Eksponentinio skirstinio grafikai:

— kain=2
kain=10
— kain=20
kain=230
— kain=450

Absoliuciosios paklaidos

06H

05

=
.

=
[
:

Ahsoliuciosios paklaidos

0.2H

i ' - ' ' : i : :
0 02 04 0 08 1 12 14 16 18 2

n

16 pav. A%, (x) paklaidos, kai x fiksuoti
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5 PRIEDAS. TIKSLIUJU ABSOLIUCIUJU PAKLAIDU IR KONVERGAVIMO
GREICIO J[VERCIU PALYGINAMOJI ANALIZE

Nagrinési atveji, kai atsitiktiniy dydziy skai¢ius pasiskirstes pagal geometrinj skirstini.

1) FreSe skirstinio grafikai:

1 pav.

2 pav.

009

T T T
— ivertis, kain =20
— - paklaida, kain=20

0.08

007 -

Palyginimas

004
003f
002
o . ]
\«
1} I T e T e S S DU S
0 1 2 3 4 5 3 7 8 ] 0

A(ll’)N (x) iverciy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuoti ir y =1

1

T T T
— ivertiz, kaix =2
— - paklaida, kai x=2
08k B

08 A

07 A

Palyginimas
= = =2 =2
(o] = [y ] o
T T T T
1 1 1 1

o
b
T
L

o
!
L

[=]

1
0 0z 0.4 06 08 1 1.2 14 16 18 2
n

A(ll,)N (x) jverciy ir paklaidy grafikas, kai x fiksuotiir y =1



2) Veibulo skirstinio grafikai:

018 T T T T T T T T T
—— ivertis, kain=10
— - paklaida, kain=10

Palyginimas

3 pav. A(QN (x) iverc¢iy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuotiir y =1

3) Gumbelio skirstinio grafikai:

03 T T T
—— vertis, kain=2
— - paklaida, kain=2

08

07

0B

05k

Palyginimas

04F

03fF

02

01p

4 pav. A(;’)N (x) jverciy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuoti

4) Pareto skirstinio grafikai:

0.16 T T T T T T

T
— fivertis, kain=10
— - paklaida, kain=10

012

a1

o
o
=]

Palyginimas

5 pav. A(ﬁzv (x) iverciy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuoti ir a =1



— vertis, kai x =2
— - paklaida, kaix =2

Palyginimas

6 pav. A(fgv (x) jverciy ir paklaidy grafikas, kai x fiksuotiir o =1

5) Beta skirstinio grafikai:

01 T T T T T T T T T
—— ivertis, kain=15

— - paklaida, kain=15
008 4

00e B

007 B

006 F B

0nsk B

Palyginimas

04 B

003k B

7 pav. A(ZZ’)N (x) jverc¢iy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuotiir a =1

6) Eksponentinio skirstinio grafikai:

0.07

0.06 -

Palyginimas

0.02 -

001 -

o

o

=4
T

o

=1

5]
T

T
— ivertis, kain=12

paklaida, kai n=12

8 pav. A?), (x) jveréiy ir paklaidy grafikas, kai x fiksuoti
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Nagrinési atveji, kai atsitiktiniy dydziy skaicius pasiskirstgs pagal diskretyji tolyguji skirstini.

1) Frese skirstinio grafikai:

01 T T T T T T T T T
—— ivertis, kain =10
— - paklaida, kain=10

009

008

007

0.06 -

005

Palyginimas

D04
0.03
oozf

om -

0 L I I L I I L I L
1) 1 2 3 4 5] B 7 8 9 10

1 T T T T T T T T T
—— ivertis, kaix =10
— - paklaida, kai x =10

Palyginimas

2 pav. A(,l,)N (x) iverciy ir paklaidy grafikas, kai x fiksuoti ir y =1

2) Veibulo skirstinio grafikai:

1 T T T T T T T T
— ivertis, kaix=-0.1
— - paklaida, kai x =-0.1
o9

os
a7
06

05

Palyginimas

0.4

03

0.2

o1

0 L L L L L L L L L
a a1 02 03 04 05 06 o7 08 08 1

3 pav. A(QN (x) jverciy ir paklaidy grafikas, kai x fiksuoti ir y =1



3) Gumbelio skirstinio grafikai:

— mdic ga TN
— . paklidy, Lzir =

REH L

(R - 2o YT
4 pav. A(;’)N (x) jverciy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuoti

4) Pareto skirstinio grafikai:

T T T T T
wertis, kai x = 10

a1 paklada, ki x =10 d

o0 e 4

ooeF g

007 -
£ ooe

= 005F g

Es

004
0o
nm

om 4

o \ \ A A
1 15 25 3 35 4 45 El

5 pav. A(IZJ)V (x) iverciy ir paklaidy grafikas, kai x fiksuoti ir o =1

5) Beta skirstinio grafikai:

werig, kain = 10
paklida, ks n= 10

Palygaimas

] L L L 1 I L L L L
-1 09 408 07 0.6 05 A4 O3 02 01 [1]

6 pav. A(ZZ’)N (x) iverc¢iy ir paklaidy grafikas, kai n fiksuoti ir a =1
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6 PRIEDAS. KONVERGAVIMO GREICIO [VERCIU IR TIKSLIUJU

ABSOLIUCIUJU PAKLAIDY REIKSMIU LENTELES

Nagrinési atveji, kai atsitiktiniy dydziy skaicius pasiskirstes pagal geometrinj skirstini.

1) Frese skirstinio:

1 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 6.48E-01 | 247E-01 | 1.24E-01 | 6.18E-02 | 247E-02 | 1.24E-02 | 8.24E-03 | 6.18E-03
2 | 458E-01 | 1.83E-01 | 9.16E-02 | 4.58E-02 | 183E-02 | 9.16E-03 | 6.11E-03 | 4.58E-03
4| 297E-01 | 1.19E-01 | 5.94E-02 | 297E-02 | 1.19E-02 | 5.94E-03 | 3.96E-03 | 2.97E-03
5| 252E-01 | 1.01E-01 | 5.04E-02 | 252E-02 | 1.01E-02 | 5.04E-03 | 3.36E-03 | 2.52E-03
7 | 1.93E-01 | 7.73E-02 | 3.86E-02 | 1.93E-02 | 7.73E-03 | 3.86E-03 | 2.58E-03 | 1.93E-03
9| 157E-01 | 6.27E-02 | 3.13E-02 | 157E-02 | 6.27E-03 | 3.13E-03 | 2.09E-03 | 1.57E-03
12 | 1.22E-01 | 4.88E-02 | 244E-02 | 1.22E-02 | 4.88E-03 | 2.44E-03 | 1.63E-03 | 1.22E-03
15 | 9.98E-02 | 3.99E-02 | 2.00E-02 | 9.98E-03 | 3.99E-03 | 2.00E-03 | 1.33E-03 | 9.98E-04
20 | 7.66E-02 | 3.07E-02 | 1.53E-02 | 7.66E-03 | 3.07E-03 | 1.53E-03 | 1.02E-03 | 7.66E-04
2 lentelé
Tiksliyjy absoliu¢iyjuy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 6.47E-02 | 2.54E-02 | 1.26E-02 | 6.28E-03 | 2.50E-03 | 1.25E-03 | 8.34E-04 | 6.25E-04
2 | 2.89E-02 | 1.13E-02 | 5.60E-03 | 2.79E-03 | 1.11E-03 | 556E-04 | 3.71E-04 | 2.78E-04
3| 1.62E-02 | 6.34E-03 | 3.15E-03 | 157E-03 | 6.26E-04 | 3.13E-04 | 2.08E-04 | 1.56E-04
4| 1.03E-02 | 4.05E-03 | 2.01E-03 | 1.00E-03 | 4.00E-04 | 2.00E-04 | 1.33E-04 | 1.00E-04
5| 7.12E-03 | 2.81E-03 | 140E-03 | 6.96E-04 | 2.78E-04 | 1.39E-04 | 9.26E-05 | 6.95E-05
6 | 5.21E-03 | 2.06E-03 | 1.02E-03 | 5.11E-04 | 204E-04 | 1.02E-04 | 6.80E-05 | 5.10E-05
7 | 3.98E-03 | 1.57E-03 | 7.84E-04 | 3.91E-04 | 156E-04 | 7.82E-05 | 5.21E-05 | 3.91E-05
8 | 3.14E-03 | 1.24E-03 | 6.19E-04 | 3.09E-04 | 1.24E-04 | 6.18E-05 | 4.12E-05 | 3.09E-05
9 | 254E-03 | 1.01E-03 | 5.02E-04 | 250E-04 | 1.00E-04 | 5.00E-05 | 3.33E-05 | 2.50E-05
2) Veibulo skirstinio:
3 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
20 | 8.22E-01 | 3.29E-01 | 1.65E-01 | 8.22E-02 | 3.29E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.22E-03
-15 | 821E-01 | 3.28E-01 | 1.64E-01 | 8.21E-02 | 3.28E-02 | 1.64E-02 | 1.09E-02 | 8.21E-03
-12 | 819E-01 | 3.28E-01 | 1.64E-01 | 8.19E-02 | 3.28E-02 | 1.64E-02 | 1.09E-02 | 8.19E-03
-9 | 816E-01 | 3.26E-01 | 1.63E-01 | 8.16E-02 | 3.26E-02 | 1.63E-02 | 1.09E-02 | 8.16E-03
-8 | 8.14E-01 | 3.26E-01 | 163E-01 | 8.14E-02 | 3.26E-02 | 1.63E-02 | 1.09E-02 | 8.14E-03
-7 | 811E-01 | 3.25E-01 | 1.62E-01 | 8.11E-02 | 3.25E-02 | 1.62E-02 | 1.08E-02 | 8.11E-03
-6 | 8.08E-01 | 3.23E-01 | 1.62E-01 | 8.08E-02 | 3.23E-02 | 1.62E-02 | 1.08E-02 | 8.08E-03
-5 | 8.01E-01 | 3.21E-01 | 1.60E-01 | 8.01E-02 | 3.21E-02 | 1.60E-02 | 1.07E-02 | 8.01E-03
-4 | 7.91E-01 | 3.17E-01 | 158E-01 | 7.91E-02 | 3.17E-02 | 1.58E-02 | 1.06E-02 | 7.91E-03




87

4 lentelé
Tiksliyjy absoliu¢iyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
20 | 4.76E-02 | 4.39E-02 | 3.22E-02 | 1.93E-02 | 8.54E-03 | 4.40E-03 | 2.97E-03 | 2.24E-03
-15 | 6.22E-02 | 5.21E-02 | 3.46E-02 | 1.97E-02 | 8.43E-03 | 4.30E-03 | 2.89E-03 | 2.17E-03
-12 | 7.57E-02 | 5.74E-02 | 3.56E-02 | 1.96E-02 | 8.25E-03 | 4.10E-03 | 2.81E-03 | 2.11E-03
9| 944602 | 6.19E-02 | 3.50E-02 | 1.91E-02 | 7.93E-03 | 4.01E-03 | 2.68E-03 | 2.01E-03
-8 | 1.02E-01 | 6.30E-02 | 357E-02 | 1.88E-02 | 7.76E-03 | 3.92E-03 | 2.62E-03 | 1.97E-03
7| 1.10E-01 | 6.36E-02 | 3.52E-02 | 1.84E-02 | 7.54E-03 | 3.80E-03 | 2.54E-03 | 1.91E-03
6| 1.17E-01 | 6.35E-02 | 3.44E-02 | 1.78E-02 | 7.26E-03 | 3.65E-03 | 2.44E-03 | 1.83E-03
5| 1.24E01 | 6.24E-02 | 3.31E-02 | 1.70E-02 | 6.89E-03 | 3.46E-03 | 2.31E-03 | 1.73E-03
-4 | 127601 | 597E-02 | 3.10E-02 | 1.58E-02 | 6.36E-03 | 3.19E-03 | 2.13E-03 | 1.60E-03
3) Gumbelio skirstinio:
5 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
20 | 8.24E-01 | 3.30E-01 | 1.65E-01 | 8.24E-02 | 3.30E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.24E-03
-12 | 8.24E-01 | 3.30E-01 | 1.65E-01 | 8.24E-02 | 3.30E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.24E-03
9| 824601 | 3.30E-01 | 1.65E-01 | 8.24E-02 | 3.30E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.24E-03
7| 824601 | 3.30E-01 | 1.65E-01 | 8.24E-02 | 3.30E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.24E-03
5| 8.24E-01 | 3.30E-01 | 1.65E-01 | 8.24E-02 | 3.30E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.24E-03
3| 8.23E-01 | 3.20E-01 | 1.65E-01 | 8.23E-02 | 3.20E-02 | 1.65E-02 | 1.10E-02 | 8.23E-03
0| 6.18E-01 | 2.47E-01 | 1.24E-01 | 6.18E-02 | 2.47E-02 | 1.24E-02 | 8.24E-03 | 6.18E-03
1| 3.84E-01 | 1.54E-01 | 7.68E-02 | 3.84E-02 | 154E-02 | 7.68E-03 | 5.12E-03 | 3.84E-03
3| 7.63E-02 | 3.05E-02 | 1.53E-02 | 7.63E-03 | 3.05E-03 | 1.53E-03 | 1.02E-03 | 7.63E-04
6 | 4.07E-03 | 1.63E-03 | 8.14E-04 | 4.07E-04 | 1.63E-04 | 8.14E-05 | 5.43E-05 | 4.07E-05
7| 1.50E-03 | 6.01E-04 | 3.00E-04 | 1.50E-04 | 6.01E-05 | 3.00E-05 | 2.00E-05 | 1.50E-05
12 | 1.01E-05 | 4.05E-06 | 2.03E-06 | 1.01E-06 | 4.05E-07 | 2.03E-07 | 1.35E-07 | 1.01E-07
20 | 3.40E-09 | 1.36E-09 | 6.80E-10 | 3.40E-10 | 1.36E-10 | 6.80E-11 | 4.53E-11 | 3.40E-11
6 lentelé
Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-20 | 2.06E-09 | 2.06E-09 | 2.06E-09 | 2.06E-09 | 2.06E-09 | 2.06E-09 | 2.06E-09 | 2.06E-09
-12 | 6.14E-06 | 6.14E-06 | 6.14E-06 | 6.14E-06 | 6.14E-06 | 6.14E-06 | 6.14E-06 | 6.14E-06
9| 1.23E-04 | 1.23E-04 | 1.23E-04 | 1.23-04 | 1.23E-04 | 1.23E-04 | 1.23E-04 | 1.23E-04
7| 911E-04 | 9.11E-04 | 9.11E-04 | 9.11E-04 | 9.11E-04 | 9.11E-04 | 9.07E-04 | 8.90E-04
5| 6.69E-03 | 6.69E-03 | 6.69E-03 | 6.66E-03 | 5.61E-03 | 3.77E-03 | 2.76E-03 | 2.17E-03
3| 474602 | 438E-02 | 3.226-02 | 1.93E-02 | 8.54E-03 | 4.41E-03 | 2.97E-03 | 2.24E-03
0| 6.47E-02 | 2.54E-02 | 1.26E-02 | 6.28E-03 | 2.50E-03 | 1.25E-03 | 8.34E-04 | 6.25E-04
1| 1.88E-02 | 7.34E-03 | 3.64E-03 | 1.81E-03 | 7.24E-04 | 3.62E-04 | 2.41E-04 | 1.81E-04
3| 5.67E-04 | 2.26E-04 | 1.13E-04 | 5.63E-05 | 2.25E-05 | 1.12E-05 | 7.50E-06 | 5.62E-06
6 | 1.53E-06 | 6.11E-07 | 3.06E-07 | 1.53E-07 | 6.11E-08 | 3.06E-08 | 2.04E-08 | 1.53E-08
7| 2.08E-07 | 8.30E-08 | 4.15E-08 | 2.08E-08 | 8.30E-00 | 4.15E-09 | 2.77E-09 | 2.08E-09
12 | 9.44E-12 | 3.78E-12 | 1.89E-12 | 9.43E-13 | 3.76E-13 | 1.88E-13 | 1.10E-13 | 9.26E-14
20 | 1.11E-16 | 2.22E-16 | 4.44E-16 | 1.11E-16 | 2.22E-16 | 5.55E-15 | 2.00E-15 | 5.77E-15




4) Pareto skirstinio:

7 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 7.92E-01 | 3.03E-01| 1.50E-01 | 7.47E-02 | 298E-02 | 1.49E-02 | 9.92E-03 | 7.44E-03
2 | 535E-01 | 2.08E-01| 1.03E-01 | 5.15E-02 | 206E-02 | 1.03E-02 | 6.85E-03 | 5.14E-03
3| 4.04E-01 | 1.58E-01 | 7.87E-02 | 3.93E-02 | 1.57E-02 | 7.84E-03 | 5.23E-03 | 3.92E-03
4| 3.25E-01 | 1.28E-01 | 6.36E-02 | 3.17E-02 | 1.27E-02 | 6.34E-03 | 4.22E-03 | 3.17E-03
5| 271E-01 | 1.07E-01 | 5.33E-02 | 266E-02 | 1.06E-02 | 5.32E-03 | 3.54E-03 | 2.66E-03
6 | 233E-01 | 9.20E-02 | 4.59E-02 | 2.29E-02 | 9.16E-03 | 4.58E-03 | 3.05E-03 | 2.29E-03
7 | 2.04E-01 | 8.08E-02 | 4.03E-02 | 2.01E-02 | 8.04E-03 | 4.02E-03 | 2.68E-03 | 2.01E-03
8 | 1.82E-01 | 7.20E-02 | 3.59E-02 | 179E-02 | 7.17E-03 | 3.58E-03 | 2.39E-03 | 1.79E-03
9| 164E-01 | 6.49E-02 | 3.24E-02 | 162E-02 | 6.47E-03 | 3.23E-03 | 2.16E-03 | 1.62E-03
12 | 1.26E-01 | 5.01E-02 | 2.50E-02 | 1.25E-02 | 5.00E-03 | 2.50E-03 | 167E-03 | 1.25E-03
15 | 1.03E-01 | 4.08E-02 | 2.04E-02 | 1.02E-02 | 4.07E-03 | 2.04E-03 | 136E-03 | 1.02E-03
20 | 7.82E-02 | 3.12E-02 | 1.56E-02 | 7.78E-03 | 3.11E-03 | 1.56E-03 | 1.04E-03 | 7.78E-04
8 lentelé
Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 167E-01 | 5.56E-02 | 2.63E-02 | 1.28E-02 | 5.05E-03 | 251E-03 | 1.67E-03 | 1.25E-03
2 | 6.67E-02 | 2.38E-02 | 1.15E-02 | 5.65E-03 | 2.24E-03 | 1.11E-03 | 7.42E-04 | 5.56E-04
3| 357E-02 | 1.32E-02 | 6.41E-03 | 3.16E-03 | 1.26E-03 | 6.27E-04 | 4.17E-04 | 3.13E-04
4| 2.22E-02 | 8.33E-03 | 4.08E-03 | 202E-03 | 8.03E-04 | 4.01E-04 | 2.67E-04 | 2.00E-04
5| 1.52E-02 | 5.75E-03 | 2.82E-03 | 1.40E-03 | 5.57E-04 | 2.78E-04 | 1.85E-04 | 1.39E-04
6 | 1.10E-02 | 4.20E-03 | 2.07E-03 | 1.03E-03 | 4.09E-04 | 2.04E-04 | 1.36E-04 | 1.02E-04
7 | 833E-03| 3.21E-03 | 1.58E-03 | 7.86E-04 | 3.13E-04 | 156E-04 | 1.04E-04 | 7.82E-05
8 | 6.54E-03 | 2.53E-03 | 1.25E-03 | 6.21E-04 | 247E-04 | 1.24E-04 | 8.24E-05 | 6.18E-05
9| 5.26E-03| 2.04E-03 | 1.01E-03 | 5.03E-04 | 2.00E-04 | 1.00E-04 | 6.67E-05 | 5.00E-05
12 | 3.08E-03 | 120E-03 | 5.96E-04 | 2.97E-04 | 1.19E-04 | 5.92E-05 | 3.95E-05 | 2.96E-05
15 | 2.02E-03 | 7.91E-04 | 3.93E-04 | 1.96E-04 | 7.82E-05 | 3.91E-05 | 261E-05 | 1.95E-05
20 | 116E-03 | 4.58E-04 | 2.28E-04 | 114E-04 | 454E-05 | 2.27E-05 | 151E-05 | 1.13E-05
5) Beta skirstinio:
9 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-1 | 7.92E-01 | 3.03E-01 | 150E-01 | 7.47E-02 | 2.98E-02 | 149E-02 | 9.92E-03 | 7.44E-03
-0.9 | 7.52E-01 | 2.88E-01 | 1.43E-01 | 7.11E-02 | 2.84E-02 | 1.42E-02 | 9.45E-03 | 7.08E-03
-0.8 | 7.07E-01 | 2.72E-01 | 1.35E-01 | 6.71E-02 | 2.68E-02 | 1.34E-02 | 8.92E-03 | 6.69E-03
-0.7 | 657E-01 | 253E-01 | 1.26E-01 | 6.26E-02 | 2.50E-02 | 1.25E-02 | 8.32E-03 | 6.24E-03
-0.6 | 6.00E-01 | 2.32E-01 | 1.15E-01 | 5.74E-02 | 2.29E-02 | 1.15E-02 | 7.64E-03 | 5.73E-03
-0.5 | 5.35E-01 | 208E-01 | 1.03E-01 | 5.15E-02 | 2.06E-02 | 1.03E-02 | 6.85E-03 | 5.14E-03
-04 | 4.60E-01 | 180E-01 | 8.94E-02 | 4.46E-02 | 1.78E-02 | 8.90E-03 | 5.93E-03 | 4.45E-03
-0.3 | 373E-01 | 147E-01 | 7.29E-02 | 3.64E-02 | 145E-02 | 7.27E-03 | 4.84E-03 | 3.63E-03
-0.2 | 271E-01 | 1.07E-01 | 533E-02 | 2.66E-02 | 1.06E-02 | 5.32E-03 | 3.54E-03 | 2.66E-03
-0.1 | 149E-01 | 591E-02 | 295E-02 | 1.47E-02 | 5.89E-03 | 2.94E-03 | 196E-03 | 1.47E-03
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10 lentelé
Tiksliyjy absoliu¢iyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 167E-01 | 5.56E-02 | 263E-02 | 1.28E-02 | 5.05E-03 | 2.51E-03 | 1.67E-03 | 1.25E-03
-0.9 | 1.47E-01 | 4.96E-02 | 2.36E-02 | 1.15E-02 | 4.53E-03 | 2.25E-03 | 1.50E-03 | 1.12E-03
-0.8 | 1.27E-01 | 4.34E-02 | 2.07E-02 | 1.01E-02 | 3.99E-03 | 1.98E-03 | 132E-03 | 9.90E-04
-0.7 | 1.07E-01 | 3.70E-02 | 1.77E-02 | 8.66E-03 | 3.42E-03 | 1.70E-03 | 1.13E-03 | 8.50E-04
-0.6 | 865E-02 | 3.04E-02 | 1.46E-02 | 7.17E-03 | 2.83E-03 | 1.41E-03 | 9.40E-04 | 7.04E-04
-0.5 | 6.67E-02 | 2.38E-02 | 1.15E-02 | 5.65E-03 | 2.24E-03 | 1.11E-03 | 7.42E-04 | 5.56E-04
-04 | 4.76E-02 | 173E-02 | 8.40E-03 | 4.14E-03 | 1.64E-03 | 8.19E-04 | 5.45E-04 | 4.09E-04
-0.3 | 3.01E-02 | 112E-02 | 5.45E-03 | 2.69E-03 | 1.07E-03 | 5.34E-04 | 3.56E-04 | 2.67E-04
-0.2 | 152E-02 | 575E-03 | 2.82E-03 | 1.40E-03 | 5.57E-04 | 2.78E-04 | 1.85E-04 | 1.39E-04
-0.1 | 4.33E-03 | 168E-03 | 8.34E-04 | 4.15E-04 | 1.66E-04 | 8.27E-05 | 551E-05 | 4.13E-05
6) Eksponentinio skirstinio:
11 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
0| 7.92E-01| 3.03E-01 | 1.50E-01 | 7.47E-02 | 2.98E-02 | 1.49E-02 | 9.92E-03 | 7.44E-03
1| 434E01 | 1.70E-01 | 8.44E-02 | 4.21E-02 | 168E-02 | 8.40E-03 | 5.60E-03 | 4.20E-03
2| 195601 | 7.71E-02 | 3.85E-02 | 1.92E-02 | 7.68E-03 | 3.84E-03 | 2.56E-03 | 1.92E-03
3| 7.79E-02 | 3.10E-02 | 1.55E-02 | 7.75E-03 | 3.10E-03 | 1.55E-03 | 1.03E-03 | 7.75E-04
4| 296E-02 | 1.18E-02 | 591E-03 | 296E-03 | 1.18E-03 | 5.91E-04 | 3.94E-04 | 2.96E-04
5| 1.10E-02 | 4.41E-03 | 2.20E-03 | 1.10E-03 | 4.41E-04 | 2.20E-04 | 1.47E-04 | 1.10E-04
6 | 4.08E-03| 1.63E-03 | 8.15E-04 | 4.07E-04 | 163E-04 | 8.15E-05 | 5.43E-05 | 4.07E-05
7 | 1.50E-03 | 6.01E-04 | 3.00E-04 | 1.50E-04 | 6.01E-05 | 3.00E-05 | 2.00E-05 | 1.50E-05
8 | 5.53E-04 | 2.21E-04 | 1.11E-04 | 553E-05 | 2.21E-05 | 1.11E-05| 7.37E-06 | 5.53E-06
9| 203E-04| 8.14E-05| 4.07E-05 | 2.03E-05 | 8.14E-06 | 4.07E-06 | 2.71E-06 | 2.03E-06
12 | 1.01E-05 | 4.05E-06 | 2.03E-06 | 1.01E-06 | 4.05E-07 | 2.03E-07 | 1.35E-07 | 1.01E-07
15 | 5.04E-07 | 2.02E-07 | 1.01E-07 | 5.04E-08 | 2.02E-08 | 1.01E-08 | 6.72E-09 | 5.04E-09
20 | 3.40E-09 | 1.36E-09 | 6.80E-10 | 3.40E-10 | 1.36E-10 | 6.80E-11 | 4.53E-11 | 3.40E-11
12 lentelé
Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
0| 167E-01 | 5.56E-02 | 2.63E-02 | 1.28E-02 | 5.05E-03 | 2.51E-03 | 1.67E-03 | 1.25E-03
1| 418E-02 | 1.53E-02 | 7.43E-03 | 3.67E-03 | 145E-03 | 7.25E-04 | 4.83E-04 | 3.62E-04
2| 7.56E-03 | 2.91E-03 | 1.44E-03 | 7.15E-04 | 2.85E-04 | 1.42E-04 | 9.48E-05 | 7.11E-05
3| 1.15E-03 | 4.54E-04 | 2.26E-04 | 1.13E-04 | 4.50E-05 | 2.25E-05 | 1.50E-05 | 1.12E-05
4| 1.63E-04 | 6.49E-05 | 3.24E-05 | 162E-05 | 6.47E-06 | 3.24E-06 | 2.16E-06 | 1.62E-06
5| 2.25E-05| 8.97E-06 | 4.48E-06 | 224E-06 | 8.96E-07 | 4.48E-07 | 2.99E-07 | 2.24E-07
6 | 3.06E-06 | 1.22E-06 | 6.12E-07 | 3.06E-07 | 122E-07 | 6.11E-08 | 4.08E-08 | 3.06E-08
7 | 415607 | 1.66E-07 | 8.30E-08 | 4.15E-08 | 166E-08 | 8.30E-09 | 5.53E-09 | 4.15E-09
8 | 5.62E-08 | 2.25E-08 | 1.12E-08 | 5.62E-09 | 2.25E-09 | 1.12E-09 | 7.50E-10 | 5.62E-10
9| 7.61E-09 | 3.05E-09 | 1.52E-09 | 7.61E-10 | 3.05E-10 | 1.52E-10 | 1.02E-10 | 7.61E-11
12 | 1.89E-11 | 7.55E-12 | 3.78E-12 | 1.89E-12 | 7.55E-13 | 3.77E-13 | 2.52E-13 | 1.89E-13
15 | 470E-14 | 1.87E-14 | 9.33E-15 | 4.66E-15 | 1.78E-15 | 7.77E-16 | 5.55E-16 | 3.33E-16
20| 1.11E-16| 1.11E-16 | 1.11E-16 | 1.11E-16 | 1.11E-16 | 1.11E-16 | 1.11E-16 | 1.11E-16
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Nagrinési atveji, kai atsitiktiniy dydziy skaiCius pasiskirstgs pagal diskretyji tolyguji skirstini.

1) Frese skirstinio:

13 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés

x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 3.6E-01 | 1.26E-01 | 6.32E-02 | 3.16E-02 | 126E-02 | 6.32E-03 | 4.21E-03 | 3.16E-03
2| 197E-01 | 7.87E-02 | 3.93E-02 | 1.97E-02 | 7.87E-03 | 3.93E-03 | 2.62E-03 | 1.97E-03
3| 142E-01| 5.67E-02 | 2.83E-02 | 142E-02 | 5.67E-03 | 2.83E-03 | 1.89E-03 | 1.42E-03
4| 1.11E-01 | 4.42E-02 | 2.21E-02 | 1.11E-02 | 4.42E-03 | 2.21E-03 | 1.47E-03 | 1.11E-03
5| 9.06E-02 | 3.63E-02 | 1.81E-02 | 9.06E-03 | 3.63E-03 | 1.81E-03 | 1.21E-03 | 9.06E-04
6 | 7.68E-02 | 3.07E-02 | 1.54E-02 | 7.68E-03 | 3.07E-03 | 1.54E-03 | 1.02E-03 | 7.68E-04
7 | 6.66E-02 | 2.66E-02 | 1.33E-02 | 6.66E-03 | 2.66E-03 | 1.33E-03 | 8.87E-04 | 6.66E-04
8 | 5.88E-02 | 2.35E-02 | 1.18E-02 | 5.88E-03 | 2.35E-03 | 1.18E-03 | 7.83E-04 | 5.88E-04
9| 5.26E-02 | 2.10E-02 | 1.05E-02 | 5.26E-03 | 2.10E-03 | 1.05E-03 | 7.01E-04 | 5.26E-04
10 | 476E-02 | 1.90E-02 | 9.52E-03 | 4.76E-03 | 190E-03 | 9.52E-04 | 6.34E-04 | 4.76E-04

14 lentelé

Tiksliyjy absoliu¢iyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 145601 | 6.11E-02 | 3.11E-02 | 1.57E-02 | 6.30E-03 | 3.16E-03 | 2.10E-03 | 1.58E-03
2| 9.43E-02 | 3.87E-02 | 1.95E-02 | 9.80E-03 | 3.93E-03 | 197E-03 | 1.31E-03 | 9.83E-04
3| 6.89E-02 | 2.80E-02 | 141E-02 | 7.07E-03 | 2.83E-03 | 1.42E-03 | 9.45E-04 | 7.08E-04
4| 541E-02 | 2.19E-02 | 1.10E-02 | 552E-03 | 221E-03 | 1.11E-03 | 7.37E-04 | 553E-04
5| 446E-02 | 1.80E-02 | 9.03E-03 | 452E-03 | 1.81E-03 | 9.06E-04 | 6.04E-04 | 4.53E-04
6 | 3.78E-02 | 1.53E-02 | 7.65E-03 | 3.83E-03 | 153E-03 | 7.67E-04 | 5.12E-04 | 3.84E-04
7 | 3.29E-02 | 1.32E-02 | 6.64E-03 | 3.32E-03 | 133E-03 | 6.65E-04 | 4.44E-04 | 3.33E-04
8 | 291E-02 | 1.17E-02 | 5.86E-03 | 293E-03 | 1.17E-03 | 5.87E-04 | 3.92E-04 | 2.94E-04
9| 260E-02 | 1.05E-02 | 5.25E-03 | 263E-03 | 1.05E-03 | 5.26E-04 | 3.50E-04 | 2.63E-04
10 | 2.36E-02 | 9.48E-03 | 4.75E-03 | 2.38E-03 | 9.51E-04 | 4.76E-04 | 3.17E-04 | 2.38E-04
2) Veibulo skirstinio:
15 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés

x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-10 | 5.00E-01 | 200E-01 | 1.00E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
-9 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 1.00E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
-8 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 1.00E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.66E-03 | 5.00E-03
-7 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 9.99E-02 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 9.99E-03 | 6.66E-03 | 5.00E-03
-6 | 4.99E-01 | 2.00E-01 | 9.98E-02 | 4.99E-02 | 2.00E-02 | 9.98E-03 | 6.65E-03 | 4.99E-03
-5 | 4.97E-01 | 199E-01 | 9.93E-02 | 4.97E-02 | 1.99E-02 | 9.93E-03 | 6.62E-03 | 4.97E-03
-4 | 4.91E-01 | 196E-01 | 9.82E-02 | 4.91E-02 | 1.96E-02 | 9.82E-03 | 6.54E-03 | 4.91E-03
-3| 4.75E-01 | 190E-01 | 9.50E-02 | 4.75E-02 | 1.90E-02 | 9.50E-03 | 6.33E-03 | 4.75E-03
2| 4.32E-01 | 1.73E-01 | 8.65E-02 | 4.32E-02 | 1.73E-02 | 8.65E-03 | 5.76E-03 | 4.32E-03
-1| 3.16E-01 | 126E-01 | 6.32E-02 | 3.16E-02 | 1.26E-02 | 6.32E-03 | 4.21E-03 | 3.16E-03
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16 lentelé
Tiksliyjy absoliu¢iyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-10 | 9.66E-02 | 6.87E-02 | 4.18E-02 | 2.29E-02 | 9.67E-03 | 4.92E-03 | 3.30E-03 | 2.48E-03
-9 | 1.05E-01 | 7.15E-02 | 4.26E-02 | 2.31E-02 | 9.70E-03 | 4.92E-03 | 3.30E-03 | 2.48E-03
-8 | 1.16E-01 | 7.44E-02 | 4.34E-02 | 2.33E-02 | 9.73E-03 | 4.93E-03 | 3.30E-03 | 2.48E-03
7| 127E-01 | 7.73E-02 | 4.42E-02 | 2.35E-02 | 9.76E-03 | 4.94E-03 | 3.30E-03 | 2.48E-03
-6 | 1.40E-01 | 8.03E-02 | 4.49E-02 | 2.37E-02 | 9.78E-03 | 4.94E-03 | 3.30E-03 | 2.48E-03
-5 | 1.54E-01 | 8.30E-02 | 455E-02 | 2.38E-02 | 9.77E-03 | 4.92E-03 | 3.29E-03 | 2.47E-03
-4 | 169E-01 | 8.52E-02 | 458E-02 | 2.37E-02 | 9.69E-03 | 4.88E-03 | 3.26E-03 | 2.45E-03
-3 | 1.80E-01 | 8.56E-02 | 451E-02 | 2.32E-02 | 9.41E-03 | 4.73E-03 | 3.16E-03 | 2.37E-03
-2 | 181E-01 | 8.07E-02 | 4.18E-02 | 2.13E-02 | 859E-03 | 4.31E-03 | 2.88E-03 | 2.16E-03
1| 145E-01 | 6.11E-02 | 3.11E-02 | 1.57E-02 | 6.30E-03 | 3.16E-03 | 2.10E-03 | 1.58E-03
3) Gumbelio skirstinio:
17 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-10 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 1.00E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
-8 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 100E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
-7 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 100E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
-5 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 1.00E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
-3 | 5.00E-01 | 2.00E-01 | 1.00E-01 | 5.00E-02 | 2.00E-02 | 1.00E-02 | 6.67E-03 | 5.00E-03
1| 467E-01 | 1.87E-01 | 9.34E-02 | 4.67E-02 | 1.87E-02 | 9.34E-03 | 6.23E-03 | 4.67E-03
0| 316E-01 | 1.26E-01 | 6.32E-02 | 3.16E-02 | 1.26E-02 | 6.32E-03 | 4.21E-03 | 3.16E-03
1| 1.54E-01 | 6.16E-02 | 3.08E-02 | 1.54E-02 | 6.16E-03 | 3.08E-03 | 2.05E-03 | 1.54E-03
4| 907E-03 | 3.63E-03 | 1.81E-03 | 9.07E-04 | 3.63E-04 | 1.81E-04 | 1.21E-04 | 9.07E-05
5| 3.36E-03 | 1.34E-03 | 6.72E-04 | 3.36E-04 | 1.34E-04 | 6.72E-05 | 4.48E-05 | 3.36E-05
7| 4.56E-04 | 1.82E-04 | 9.11E-05 | 4.56E-05 | 1.82E-05 | 9.11E-06 | 6.08E-06 | 4.56E-06
8| 168E-04 | 6.71E-05| 3.35E-05 | 1.68E-05 | 6.71E-06 | 3.35E-06 | 2.24E-06 | 1.68E-06
10 | 227E-05 | 9.08E-06 | 4.54E-06 | 2.27E-06 | 9.08E-07 | 4.54E-07 | 3.03E-07 | 2.27E-07
18 lentelé
Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-10 | 4.54E-05 | 454E-05 | 4.54E-05 | 4.54E-05 | 4.54E-05 | 4.54E-05 | 4.54E-05 | 4.54E-05
-8 | 3.35E-04 | 3.35E-04 | 3.35E-04 | 3.35E-04 | 3.35E-04 | 3.35E-04 | 3.35E-04 | 3.35E-04
-7 | 9.12E-04 | 9.12E-04 | 9.12E-04 | 9.12E-04 | 9.12E-04 | 9.12E-04 | 9.07E-04 | 8.91E-04
-5 | 6.74E-03 | 6.74E-03 | 6.74E-03 | 6.71E-03 | 5.65E-03 | 3.81E-03 | 2.79E-03 | 2.19E-03
-3 | 498E-02 | 4.61E-02 | 3.43E-02 | 2.09E-02 | 9.33E-03 | 4.83E-03 | 3.26E-03 | 2.46E-03
-1 | 1.82E-01 | 8.50E-02 | 4.46E-02 | 2.28E-02 | 9.26E-03 | 4.65E-03 | 3.10E-03 | 2.33E-03
0| 145E-01 | 6.11E-02 | 3.11E-02 | 157E-02 | 6.30E-03 | 3.16E-03 | 2.10E-03 | 1.58E-03
1| 7.46E-02 | 3.04E-02 | 1.53E-02 | 7.67E-03 | 3.07E-03 | 1.54E-03 | 1.03E-03 | 7.69E-04
4| 453E-03 | 1.81E-03 | 0.07E-04 | 454E-04 | 1.81E-04 | 9.07E-05 | 6.05E-05 | 4.54E-05
5| 168E-03 | 6.71E-04 | 3.36E-04 | 168E-04 | 6.72E-05 | 3.36E-05 | 2.24E-05 | 1.68E-05
7| 2.28E-04 | 9.11E-05 | 4.56E-05 | 2.28E-05 | 9.11E-06 | 4.56E-06 | 3.04E-06 | 2.28E-06
8 | 838E-05| 3.35E-05 | 1.68E-05 | 8.39E-06 | 3.35E-06 | 1.68E-06 | 1.12E-06 | 8.39E-07
10 | 1.14E05 | 454E-06 | 2.27E-06 | 1.14E-06 | 4.54E-07 | 2.27E-07 | 1.51E-07 | 1.13E-07
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4) Pareto skirstinio:

19 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 448E-01 | 179E-01 | B.96E-02 | 4.48E-02 | 1.79E-02 | 8.96E-03 | 5.98E-03 | 4.48E-03
2| 242E-01 | 9.67E-02 | 4.84E-02 | 242E-02 | 9.67E-03 | 4.84E-03 | 3.22E-03 | 2.42E-03
3| 164E-01 | 6.56E-02 | 3.28E-02 | 1.64E-02 | 6.56E-03 | 3.28E-03 | 2.19E-03 | 1.64E-03
4| 124E-01 | 4.95E-02 | 2.48E-02 | 124E-02 | 4.95E-03 | 2.48E-03 | 1.65E-03 | 1.24E-03
5| 9.94E-02 | 3.98E-02 | 1.99E-02 | 9.94E-03 | 3.98E-03 | 199E-03 | 1.33E-03 | 9.94E-04
6| 830E-02 | 3.32E-02 | 1.66E-02 | 830E-03 | 3.32E-03 | 1.66E-03 | 111E-03 | 8.30E-04
7| 7.12E-02 | 2.85E-02 | 1.42E-02 | 7.12E-03 | 2.85E-03 | 1.42E-03 | 9.49E-04 | 7.12E-04
8| 623E-02 | 249E02 | 1.25E-02 | 6.23E-03 | 2.49E-03 | 125E-03 | 8.31E-04 | 6.23E-04
9| 554E-02 | 222E-02 | 1.11E-02 | 554E-03 | 222E-03 | 1.11E-03 | 7.39E-04 | 5.54E-04
10 | 4.99E-02 | 2.00E-02 | 9.98E-03 | 4.99E-03 | 2.00E-03 | 9.98E-04 | 6.66E-04 | 4.99E-04
20 lentelé
Tiksliyjy absoliuciyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
1| 257E-01 | 9.43E-02 | 4.59E-02 | 2.27E-02 | 9.01E-03 | 4.49E-03 | 299E-03 | 2.24E-03
2| 1.31E-01 | 4.98E-02 | 245E-02 | 122E-02 | 4.85E-03 | 2.42E-03 | 161E-03 | 1.21E-03
3| 865E-02 | 3.35E-02 | 1.66E-02 | 8.24E-03 | 3.29E-03 | 164E-03 | 1.09E-03 | 8.21E-04
4| 645E-02 | 2.52E-02 | 1.25E-02 | 6.22E-03 | 2.48E-03 | 124E-03 | 8.26E-04 | 6.19E-04
5| 513E-02 | 201E-02 | 1.00E-02 | 4.99E-03 | 1.99E-03 | 9.95E-04 | 6.63E-04 | 4.97E-04
6 | 4.26E-02 | 168E-02 | 8.34E-03 | 4.16E-03 | 1.66E-03 | 8.30E-04 | 553E-04 | 4.15E-04
7 | 3.64E-02 | 1.44E-02 | 7.15E-03 | 3.57E-03 | 1.43E-03 | 7.12E-04 | 4.75E-04 | 3.56E-04
8| 3.18E-02 | 1.26E-02 | 6.26E-03 | 3.12E-03 | 1.25E-03 | 6.24E-04 | 4.16E-04 | 3.12E-04
9| 28E-02| 1.12E02| 556E-03 | 278E-03 | 1.11E-03 | 5.55E-04 | 3.70E-04 | 2.77E-04
10 | 2.54E-02 | 1.01E-02 | 5.01E-03 | 2.50E-03 | 9.99E-04 | 4.99E-04 | 3.33E-04 | 2.50E-04

5) Beta skirstinio:
21 lentelé

Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés

x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-1 4.48E-01 1.79E-01 8.96E-02 4.48E-02 1.79E-02 8.96E-03 5.98E-03 4.48E-03
-0.9 4.10E-01 1.64E-01 8.21E-02 4.10E-02 1.64E-02 8.21E-03 5.47E-03 4.10E-03
-0.8 3.71E-01 1.48E-01 7.42E-02 3.71E-02 1.48E-02 7.42E-03 4.95E-03 3.71E-03
-0.7 3.30E-01 1.32E-01 6.59E-02 3.30E-02 1.32E-02 6.59E-03 4.39E-03 3.30E-03
-0.6 2.87E-01 1.15E-01 5.73E-02 2.87E-02 1.15E-02 5.73E-03 3.82E-03 2.87E-03
-0.5 2.42E-01 9.67E-02 4.84E-02 2.42E-02 9.67E-03 4.84E-03 3.22E-03 2.42E-03
-0.4 1.96E-01 7.82E-02 3.91E-02 1.96E-02 7.82E-03 3.91E-03 2.61E-03 1.96E-03
-0.3 1.48E-01 5.92E-02 2.96E-02 1.48E-02 5.92E-03 2.96E-03 1.97E-03 1.48E-03
-0.2 9.94E-02 3.98E-02 1.99E-02 9.94E-03 3.98E-03 1.99E-03 1.33E-03 9.94E-04
-0.1 4.99E-02 2.00E-02 9.98E-03 4.99E-03 2.00E-03 9.98E-04 6.66E-04 4.99E-04




22 lentelé
Tiksliyjy absoliu¢iyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
-1| 257E-01 | 9.43E-02 | 459E-02 | 2.27E-02 | 9.01E-03 | 4.49E-03 | 299E-03 | 2.24E-03
-0.9 | 2.33E-01 | 860E-02 | 4.20E-02 | 2.08E-02 | 8.25E-03 | 4.11E-03 | 2.74E-03 | 2.05E-03
-0.8 | 208E-01 | 7.75E-02 | 3.79E-02 | 1.87E-02 | 7.45E-03 | 3.72E-03 | 2.48E-03 | 186E-03
-0.7 | 1.83E-01 | 6.85E-02 | 3.36E-02 | 1.66E-02 | 6.62E-03 | 3.30E-03 | 2.20E-03 | 165E-03
-0.6 | 157E-01 | 5.93E-02 | 291E-02 | 1.44E-02 | 5.75E-03 | 2.87E-03 | 1.91E-03 | 143E-03
-0.5 | 131E-01 | 4.98E-02 | 245E-02 | 1.22E-02 | 4.85E-03 | 2.42E-03 | 1.61E-03 | 121E-03
-04 | 1.04E-01 | 4.01E-02 | 198E-02 | 9.84E-03 | 3.92E-03 | 1.96E-03 | 1.31E-03 | 9.79E-04
-0.3 | 7.77E-02 | 3.02E-02 | 149E-02 | 7.44E-03 | 2.97E-03 | 1.48E-03 | 9.88E-04 | 7.41E-04
-0.2 | 5.13E-02 | 2.01E-02 | 100E-02 | 4.99E-03 | 1.99E-03 | 9.95E-04 | 6.63E-04 | 4.97E-04
0.1 | 254E-02 | 1.01E-02 | 501E-03 | 2.50E-03 | 9.99E-04 | 4.99E-04 | 3.33E-04 | 2.50E-04
6) Eksponentinio:
23 lentelé
Konvergavimo greiciy jverciy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
0| 448E-01 | 1.79E-01 | 8.96E-02 | 4.48E-02 | 1.79E-02 | 8.96E-03 | 5.98E-03 | 4.48E-03
1| 1.80E-01 | 7.22E-02 | 3.61E-02 | 180E-02 | 7.22E-03 | 3.61E-03 | 241E-03 | 1.80E-03
2| 6.75E-02 | 270E-02 | 1.35E-02 | 6.75E-03 | 2.70E-03 | 1.35E-03 | 9.00E-04 | 6.75E-04
3| 249E-02 | 9.95E-03 | 4.98E-03 | 2.49E-03 | 9.95E-04 | 4.98E-04 | 3.32E-04 | 2.49E-04
4| 9.16E-03 | 3.66E-03 | 1.83E-03 | 9.16E-04 | 3.66E-04 | 183E-04 | 1.22E-04 | 9.16E-05
5| 337E-03 | 1.35E-03 | 6.74E-04 | 3.37E-04 | 1.35E-04 | 6.74E-05 | 4.49E-05 | 3.37E-05
6 | 1.24E-03 | 4.96E-04 | 2.48E-04 | 1024E-04 | 4.96E-05 | 2.48E-05 | 165E-05| 1.24E-05
7 | 456E-04 | 1.82E-04 | 9.12E-05 | 4.56E-05 | 1.82E-05 | 9.12E-06 | 6.08E-06 | 4.56E-06
8| 168E-04 | 6.71E-05| 3.35E-05 | 1.68E-05 | 6.71E-06 | 3.35E-06 | 2.24E-06 | 1.68E-06
9| 617E-05| 247E-05| 1.23E-05 | 6.17E-06 | 2.47E-06 | 1.23E-06 | 8.23E-07 | 6.17E-07
10 | 227E-05 | 9.08E-06 | 4.54E-06 | 2.27E-06 | 9.08E-07 | 4.54E-07 | 3.03E-07 | 2.27E-07
24 lentelé
Tiksliyjy absoliu¢iyjy paklaidy reikSmés
x\n 2 5 10 20 50 100 150 200
0| 257E-01 | 9.43E-02 | 459E-02 | 227E-02 | 9.01E-03 | 4.49E-03 | 2.99E-03 | 2.24E-03
1| 957E-02 | 3.69E-02 | 1.83E-02 | 9.07E-03 | 3.62E-03 | 1.81E-03 | 1.20E-03 | 9.03E-04
2| 3.45E-02 | 1.36E-02 | 6.78E-03 | 3.38E-03 | 135E-03 | 6.75E-04 | 4.50E-04 | 3.37E-04
3| 125E-02 | 4.99E-03 | 2.49E-03 | 1.25E-03 | 4.98E-04 | 249E-04 | 1.66E-04 | 1.24E-04
4| 459E-03 | 1.83E-03 | 9.16E-04 | 4.58E-04 | 1.83E-04 | 9.16E-05 | 6.11E-05 | 4.58E-05
5| 169E-03 | 6.74E-04 | 3.37E-04 | 168E-04 | 6.74E-05 | 3.37E-05 | 2.25E-05 | 1.68E-05
6 | 6.20E-04 | 2.48E-04 | 1.24E-04 | 6.20E-05 | 2.48E-05 | 1.24E-05 | 8.26E-06 | 6.20E-06
7 | 2.28E-04 | 9.12E-05 | 4.56E-05 | 2.28E-05 | 9.12E-06 | 4.56E-06 | 3.04E-06 | 2.28E-06
8 | 839E-05| 3.35E-05 | 1.68E-05 | 8.39E-06 | 3.35E-06 | 1.68E-06 | 1.12E-06 | 8.39E-07
9| 3.09E-05| 1.23E-05| 6.17E-06 | 3.09E-06 | 1.23E-06 | 6.17E-07 | 4.11E-07 | 3.09E-07
10 | 1.14E-05 | 454E-06 | 2.27E-06 | 1.14E-06 | 4.54E-07 | 2.27E-07 | 151E-07 | 1.13E-07
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