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SUMMARY
The structures that were considered in this work:

Zy =max(X ,X,,..Xy ), W, = min(X,,Xz,...,XN” ),
where (X ,X,,..., X, )are independent identically distributed random values and N, is distributed by

negative binomial distribution. There were theorems that were improved in this work, that helped to
find the limit distribute function of this standard structures. These theorems generalize propositions,
when set size is geometric random number.

Also, there was the concrete distribution analysis done and such distributions were chosen:
exponential, general logistic and uniform.

There were such results in maximum analysis researched:

e When X, ~ E(1) or X, ~ GLogistic(a), it is possible to change exact distribution to limited

distribution, which expression is W¥(x) = xe R, r=>1.Therow of erroris —.

(1 +e " )r ’ n
e When X, ~T (0, 1), the limited distribution expression is
L
P(x)=1(1-x) N r > 1. The row of error is not worse than l
n
I, x>0,

There were such results in minimum analysis researched:

e When X, ~E(1) or X, ~T (0, 1), it is possible to change exact distribution to limited

1
l-——, x>0,
distribution, which expression is Y¥(x)= (1 + x)r r>1. The row of
0, x<0,

convergence speed is exactly the same as maximum analysis.

e When X, ~ GLogistic(a), the limit distribution expression is ¥(x) =1- ,xeR, r>1.

The row of convergence speed depends on chosen parameters.
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IVADAS

Ekstremaliyju reik§miy analizé tapo labai aktuali ypa¢ pastaruoju metu, kai padaugéjo stichiniy
nelaimiy skaiCius. Potvyniai, lifitys, sausra ir Sal¢iai, uraganai ir kitos gaivalinés nelaimés nusineSa
daug Zmoniy gyvybiy ir pridaro dideliy materialiniy nuostoliy. Tokiy nelaimiy iSvengti neimanoma,
taciau galima imtis priemoniy, kurios sumazina juy pasekmes. Pavyzdziui, projektuojant stogus biitina
tvertinti maksimaly krituliy kieki. Yra daugybé kity pavyzdziy, apie kurios uzsimenama teoringje
dalyje.

Ekstremaliyjuy reikSmiy teorijoje gausu ne tik ivairiy taikomyjy uzdaviniy, bet ir teoriniy
problemuy. Kelios i$ ju pateikiamos Siame darbe.

Tarkime, kad (X, X,,.., X, ) yra paprastoji atsitiktin¢é imtis su F'(x)=P(X, <x). Imties
didumas N, yra atsitiktinis dydis, pasiskirstgs pagal neigiama binomin; skirstin. Sudarome Siy dydziy
struktiras

Zy, =max(X,X,,., X, ), a

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

Pagrindinis Sio darbo tikslas — suformuluoti (1) ir (2) struktiroms perkélimo teoremas ir jas
irodyti. Tai apibendrinimas atvejo, kai imties didumas yra geometrinis. Sios teoremos jrodomos taikant
bendra perkélimo teorema [8].

Siame darbe taip pat atlickama konkrediy skirstiniy asimptotiné analizé. Siai analizei atlikti
pasirinkti tokie skirstiniai: eksponentinis, apibendrintas logistinis bei tolygusis intervale (0,1).

Rasta tiesiSkai normuoto maksimumo ribiné skirstinio funkcija, kai komponentés pasiskirsciusios
pagal neigiama binomini skirstini, imties didumas determinuotas.

Kadangi skirstinio funkcijas aproksimuojame ribiniais skirstiniais, tai iSkyla aproksimavimo
paklaidy problemy. Tam tikslui atlickama kompiuteriné konvergavimo greicio analiz¢é.

Dalis gauty rezultaty buvo pateikti konferencijoje ,,Matematika ir matematikos déstymas — 2006

bei VI studenty konferencijoje ,,Taikomoji matematika“(2006 m.).



1 BENDROJI DALIS
1.1 EKSTREMALIUJU REIKSMIU TEORIJOS AKTUALUMAS IR
SVARBA

Ekstremaliyjy reikSmiy teorija yra statistikos Saka, kuri nagrinéja atsitiktiniy dydziy ekstremumus.
Ekstremumai — tai nejprasti arba reti jvykiai. Klasikiné¢je duomeny analizéje jie dazniausiai vadinami
i$skirtimis ir yra ignoruojami. Jei atlieckama kasdieniniy ivykiy analizé, ekstremaliyjy reikSmiy
atmetimas néra reikSmingas. PrieSingu atveju turi biiti taikoma ekstremaliyjy reikSmiu teorija.

Retai pasitaikanc¢ius jvykius reikia {vertinti. Susiduriama su problema, jog nepakanka arba iSvis
néra duomeny klasikinei duomeny analizei atlikti. Todél rety ivykiy ivertinimas iki ekstremaliyjy
reikSmiy teorijos atsiradimo buvo pagristas daugiau intuicija, bet ne faktais.

Zemés drebéjimai, uraganai, cunamiai, potvyniai ir kitos nelaimés yra nelaukiami jvykiai, kuriy
iSvengti nepavyksta. Taciau tiksli analizé gali padéti surasti pasiskirstymus, pagal kuriuos galima
modeliuoti ekstremalius ivykius.

Galbiit ekstremaliyjy reik§miy teorija galéjo iSsaugoti kosminj kelta ,,Challenger*“? [6] Sprogimas,
kuris ivyko 1983-aisiais metais sausio 28 diena, ir buvo bitent rety jvykiy pasekmé: ypa¢ maza
temperatiira naktj pries jo paleidima privede prie O-Ziedy gedimo. Minétasis gedimas ir buvo nelaimés
priezastis. Nors NASA netur¢jo jokiy matavimy, esant tokiai Zemai temperatiirai, bet naudojant
ekstremaliyju reikSmiy analizg, buvo galima numatyti, kad nereikéjo paleisti kosminio kelto esant
tokiai Zemai temperatiirai.

Ekstremaliyjy reikSmiy teorija jungia daug teorinio ir taikomojo pobtidzio rezultaty. Dél to §i sritis
yra idomi tiek tikimybiy teorijos specialistams, tiek inZinieriams bei statistikams. Si teorija aktuali
ivairiose inzinerijos srityse [5].

Ekstremaliyju reikSmiy teorija placiai taikoma statybinéje inzinerijoje. Pastaty statyboje ypac
svarbi yra informacija apie stipriy véju greiti. Tikslus ekstremalaus véjo pasirodymo tikimybés
ivertinimas reikalingas uztikrinant pastaty sauguma. Zemés drebéjimy tikimybés jvertinimas taip pat
labai svarbus statybinéje inzinerijoje. Gerai suprojektuotas pastatas turi atlaikyti maksimalaus
intensyvumo zemés dreb¢jimus. Statant branduoling jégaing, ypatingai svarbu jvertinti seisminiy
tvykiy rizika.

Vandenyno ir hidraulikos inZinerijoje didZiausios bangos skirstinio radimas labai svarbus
platformy, moly, uztvanku, uosty projektavime. Taip pat ieSkomas sudétinio jiiros bangos aukscio ir
jos periodo skirstinys. Inzinieriai ypa¢ domisi didziausios bangos ciklais. Potvynio dazniy analizé
reikalinga projektuojant hidraulines struktiiras — uztvankas, kanalus ir t.t. Po dideliy nelaimiy, kurias

sukélé potvyniai, pradéta tiksliai vertinti Siy ekstremaliyjy reiSkiniy jvykio tikimybg.
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Ekstremalios meteorologinés salygos itakoja zemés tkio vystimasi, kai kuriy masiny veikima,
tam tikry medziagy tinkamumo naudoti laikotarpi ir t.t. Visais Siais atvejais meteorologai nagriné€ja ne
temperaturos ir krituliy vidurkio reik§mes, bet tiria ekstremaliy ivykiy reik§mes (labai Zema arba labai
aukSta temperatiira), prognozuoja lititis arba sausra ir t.t.

Absoliuc¢iai vienaly¢iyu medziagy néra. Nors medziagos ir pagamintos naudojant ta pati
technologinj procesa, bet atsparumas tempimui gali biiti nevienodas. Kiekviename taske (arba mazoje
srityje) medziagos atsparumas yra atsitiktinis dydis. Tod¢l medZiagos atsparuma lemia minimaly
atsparuma turinti grandis.

Modernioji mechanikos sritis, aprasanti liizius, tiria atsparuma, kai medziaga nuolat veikiama
apkrovos. Itrikimy skaiCius, ju dydis ir forma yra atsitiktiniai. Medziagos atsparumas priklauso nuo
didziausio jtriikimo.

Elektriniy jrenginiy patvarumas gali priklausyti nuo atsitiktinés jtampos. [renginys nesuges, jei
didziausias itampos lygis nevirsys kritinés ribos. Tod¢l didziausios itampos prognozavimas yra viena
1§ pagrindiniy problemuy Sioje srityje.

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

Minéti pavyzdziai parodo, kad ekstremaliyjy reikSmiy teorija yra labai svarbi ir pastaruoju metu

ypac aktuali statistikos Saka.

1.2 EKSTREMALIUJU REIKSMIU TEORIJOS ISTORIJA

Ekstremaliyjy reikSmiy teorija atsirado palyginus neseniai [4, 10].

Praeito amziaus 2-jame deSimtmetyje keletas mokslininky tuo paciu metu pradéjo plétoti
ekstremaliyju reikSmiu teorija. Ekstremaliyjuy reikSmiy teorijos formavimasi paskatino astronomuy
poreikis atrinkti patikimus steb&jimus, atmetant virSijancius tam tikra kritiSka ribag. M.L.Fulerio (1914)
ir A.Grifito (1920) ankstyvuosiuose Sios srities darbuose kuriami matematiniai metodai, bei jy
taikymai. Fon Bortkevicius savo darbe apra$é normaliyjy atsitiktiniy dydziy imties plogio skirstini. Sis
darbas svarbus tuo, kad c¢ia pirma karta buvo pavartotas terminas — ,,maksimalios reikSmés
pasiskirstymas”. Kitais metais fon Mizesas (1923) apskaiciavo Sio skirstinio vidurki, o Dodas (1923)
apskaiciavo mediang ir tyré kitokius nei normalusis skirstinys atvejus. Pirma karta teorinis perversmas
buvo pasiektas brity statistiky R.A.FiSerio ir L.H.C.Tipeto (1928). Jie parodé, kad ekstremumo ribinis
skirstinys gali buti tik vienas i§ trijy tipy. Fon Mizesas (1936) pateiké paprastai suformuluotas,
pakankamas kiekvieno i$ trijuy, R.A.FiSerio ir L.H.C.Tipeto pateikty, ekstremumy ribiniy skirstiniy

silpno konvergavimo salygas. B.V.Gnedenko (1943) pateiké bitinas ir pakankamas ekstremumy
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konvergavimo salygas, tuo padédamas tvirta pagrinda tolimesniam ekstremaliyju reikSmiy teorijos
vystimuisi.

Praeito amziaus 4-gjame ir 5-gjame deSimtmeciuose pasirodé straipsniai apie ekstremaliyjy
reik§miy teorijos taikyma. Tai taikymai Zmogaus gyvenimo trukmes pasiskirstymui, radioaktyviajai
emisijai (E.J.Gumbelis (1937a,b)), medziagy atsparumui tirti (E.H.V.Veibulas (1939)), potvyniu
analizei (E.J.Gumbelis (1941, 1944, 1945, 1949a), S.E.Rantsas ir H.C.Rigsas (1949)), seisminei
analizei (J.M.Nordkvistas (1945)), liticiy tyrimui (K.N.Poteris (1949)) ir kita.

Pirmasis didelis darbas, apjunges nemazai ekstremumy statistikos taikymuy, kuriy dauguma susije
su inzineriniu projektavimu, buvo ,,Statistics of Extremes* (E.J.Gumbelis (1958)).
reikSmiy teorijos taikyma tam tikriems pasiskirstymams, kurie anks¢iau buvo nagrinéjami empiriskai,
1941 tam tikros problemos pradétos tirti biitent tokiu biidu. Tai buvo susij¢ su meteorologiniais
reiSkiniais, tokiais kaip kasmetiniai potvyniai, krituliy maksimumas ir kita.

Yra keletas puikiy knygu apie ekstremaliyjy reikSmiy asimptotikos teorija ir jos taikymus
statistikoje. G.Deividas (1981), o taip pat B.C.Arnoldas, N.BalakriSnanas ir H.N.Nagaraja (1992)
trumpai pateiké ekstremumy asimptotikos rezultatus. J.Galambosas (1978, 1987), S.Resnikas (1987) ir
M.R.Ledbeteris, G.Lindgrenas bei H.Rocenas (1983) detaliau nagrinéjo kai kuriuos S$ios temos
aspektus. R.D.Raisas (1989) aptaré jvairius ekstremumy, o taip pat ir poziciniy statistiky,
konvergavimo greicius. E.Kastilo (1988) atnaujino E.J.Gumbelio (1958) darba, pateikdamas daug
ekstremaliyjy reikSmiy teorijos taikymo pavyzdziy tiek statistikoje tiek inzinerijoje. H.L.Harteris
(1978) parengeé ekstremaliyjy reikSmiy teorijos bibliografija. J.Bairlantas, J.Toigelsas ir P.Vynekeris
(1996) pateiké lengvai suprantama ekstremaliyjy reikSmiy prakting analizg ir jos taikymus aktuariju
matematikoje. S.Coleso (2001) yra iSleistas statistinio ekstremaliyjy reikSmiy modeliavimo vadovélis
su i§samiai iSnagrinétais pavyzdziais i§ meteorologijos ir finansy sriciy.

Pastaraisiais metais ekstremaliyju reikSmiy teorijos populiarumas iSaugo. Prestiziniuose
matematiniuose zurnaluose nuolat pasirodo naujos publikacijos, rengiamos tarptautinés ekstremaliyjy
reikSmiy teorijos bei analizés konferencijos ( 1998 m. Gothenburg, 2001 m. Leuven, 2004 m. Aveiro,
2005 m. Gothenburg )[14]. I§ konferenciju medziagos matyti, kad ekstremaliyjy reik§miy teorija gali
biiti taikoma paciose ivairiausiose srityse — finansuose ir ekonomikoje, draudime, tikimybin¢je skaiciy
teorijoje, astronomijoje, demografijoje, hidrologijos bei atmosferos tyrimuose, fizikoje bei medziagy
moksle, telekomunikacijoje ir kitose. Periodikoje yra paskelbta ir kity jdomiy taikomojo pobtidzio
darbu.

Lietuvoje ekstremaliyju reik§miy teorija susidométa prie§ pora dedimtmediu. Sios teorijos
pradininku ir didziausiu populiarintoju reikéty laikyti prof.A.Aksomaiti, kuris jau daugiau nei

dvideSimt mety dirba Sioje srityje ir yra paskelbes daug darby bei perskaitgs praneSimuy mokslinése
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konferencijose. P.Gudynas, L.Sakalauskas, A.Jokimaitis, R.Vilkas taip pat yra paskelbe darbuy
ekstremaliyjy reikSmiy tematika. Daug démesio atsitiktiniy procesu ekstremumams yra skyre
profesoriai R.Rudzkis, B.Grigelionis. Nemazai Lietuvos matematiky yra tyre atsitiktiniy dydziy sumy

maksimumus bei maksimumo itaka atsitiktiniy dydziy sumoms.

1.3 KAI KURIE EKSTREMALIUJU REIKéMIU TEORIJOS FAKTAI
Sakykime, {X =1 }— nepriklausomy vienodai pasiskirsciusiy a.d. seka. Tarkime,
F(x)=P(X;<x) Vj=1 (1.3.1)
Nagrinekime struktiira
Z =max( X, X,,..X,). 1.3.2)
Tarkime, kad egzistuoja tokios centravimo ir normavimo konstanty sekos {a,,n > 1} ir {b, > 0,n> I},

su kuriomis

limP(Z,<a,+bx)=H(x) (1.3.3)

kiekviename funkcijos H( x )tolydumo taSke (¢ia H( x )- neiSsigimusi skirstinio funkcija).

. - .. Z —a D e .
Pagrindinis klasikinés ekstremumy teorijos rezultatas tvirtina, kad jei —~—"turi neis$sigimusia

n

ribing pasiskirstymo funkcija H(x ), tai $i funkcija gali turéti viena i$ trijuy galimy formuy [11]:

H (x) 0,x<0,

L(X)= Iti

" exp(—x),a>0,x>0. (I tipas)

exp(—(—x)*), a >0, x <0,
H, (x)= II ti
24 (%) {1, 0. (II tipas)

H  (x) = exp(—exp(—x)), — o0 < x < . (I11 tipas)

AnalogiSkai strukttrai W, =min(X ,X,,..., X ) yra:
I—exp(—(=x)7),x<0 ¥ >0, )

L, (x) = {1’ >0 (I tipas)
I—exp(—x7), x>0,y >0,

L, (x)= p=x7) 4 (11 tipas)
0, x<0.

L;(x)=1-exp(—exp(x)), —o0 < x < 0. (IIT tipas)



Pateiksime klasikines schemas integralines teoremas maksimumams [7].
a(F) =inf{x: F(x) > 0};
w(F) =sup{x: F(x) <1},
1.3.1 teorema

Tarkime, kad @(F) =0 . Jeigu da >0, kad

1-F(tx) ,a
im————=x
oo 1= F(t)

5

tai yra tokios normavimo konstantos a, ir b,, n =1, su kuriomis

b

7
P[ . a, < xj S Hl,a ()C) .
Normavimo konstantas galima pasirinkti tokiu bidu: a, =0, b, :1-F(b,) = ! .
n
1.3.2 teorema
Tarkime, kad @(F) < o . Pazymékime F(x) = F[a)(F) —lj, x>0.
X
Tarkime, kad F~(x) tenkina pirmosios teoremos salyga, t.y.

lim—1 —F (&) =x"

- , a>0.
>0 1= F" (1)

Tada egzistuoja normavimo konstantos a, ir b, n =1, su kuriomis

7 _
P[ "b ! <xJ ——H,  (x).

Normavimo konstantas galima pasirinkti tokiu biidu a, = o(F), b, : @(F)—sup{x:1-F(x) < l} .
n

1.3.3 teorema

Tarkime, kad egzistuoja toks baigtinis a su kuriuo galioja nelygybé

o(F)

[a=F()dy <oo.

a

Pazymeékime funkcija:
w(F)
[a=F()ay
R(t)=—- ; Cla a(F)<t<o(F).
0=~ (F) <1< aF)
Jeigu

—-X
2

1= F(+xR(@)
t—>w(F) 1-— F(t)
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tai egzistuoja normavimo konstantos a, ir b,, n =1, su kuriomis

7 —
P[ nb an <XJ — \H3(X).

. . T 1
Normavimo konstantas galima pasirinkti tokiu bidu @, :1- F(a,)=—, b, =R(a,).
n

Analogiskai pateiksime klasikines schemas integralines teoremas minimumams[7].

1.3.4 teorema
Tarkime, kad a(F)=—o. Jeigu 3y >0, kad

F(tx) _

m x7, x>0, >0,
t——0 F(t)

tai yra tokios normavimo konstantos c, ir d,, n =1, su kuriomis

W —
P[ . <xj — L (x).

n?o

d

n

. . C . 1
Normavimo konstantas galima pasirinkti tokiu budu: ¢, =0, d, : F(d,) =—.
n

1.3.5 teorema
Tarkime, kad a(F) < . Pazymékime F’(x) = F(a(F) -~ lj, x<0.
X

Tarkime, kad F~ (x) tenkina pirmosios teoremos salyga, t.y.

lmF*(tx):x_y, x>0, y>0
e (t)

tada egzistuoja normavimo konstantos ¢, ir d,, n =1, su kuriomis

W —c
TN

n

n?o

. . C . 1
Normavimo konstantas galima pasirinkti tokiu budu ¢, = a(F), d, :sup{x: F(x) <—}—a(F).
n

1.3.6 teorema
Tarkime, kad egzistuoja toks baigtinis @ su kuriuo galioja nelygybé
9
J.F (y)dy <oo.
a(F)

Pazymeékime funkcija:
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jF (y)dy

_ a) .
r(t) = FO) ; Cla a(F)<t<w(F).

Jeigu

lim F(t+—xR%t)):ex, xeR,
t—a(F) F(t)

tai egzistuoja normavimo konstantos ¢, ir d,, n>1, su kuriomis

W —
P[ n <xj 5L ().

d

n

Normavimo konstantas galima pasirinkti tokiu budu ¢, : F(c,) = l, d, =R(c,).
n

Tarkime, kad Xj, j>1 yra nepriklausomieji diskretieji dydZiai, igyjantys sveikas neneigiamas
reikSmes su P(X; =k)=py, k = 0,1,2,... . Diskreciyjy dydziy struktiroms Z, ir W, atitinkamai galioja

1.3.1.-1.3.3., 1.3.4.-1.3.6. teoremos. Taciau yra teoremos konkreciai diskreciosioms struktiiroms.

1.3.7 teorema [11]
Salyga

p
lim————=0, F(n)=P(X < 3.
T F ) () = P(X < n) (1.3.4)

yra biitina ir pakankama, kad

7
P[”b—a”<xj—>H(x), kai n— oo

n

P(% < x] — L(x), kai n— oo

¢ia p, =P(X =n).
Toliau, tarkime, kad turime {Nn,n >1 } - sveiky teigiamy atsitiktiniy dydziu, nepriklausomy nuo
{X 21 } , seka. Atveji, kai imties didumas determinuotas, galima apibendrinti, kai imties didumas

yra atsitiktinis.
Sudarome struktiira:

Zy zmax(X,,Xz,...,XN”). (1.3.5)
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Perkélimo teorema.

Yra jrodyta perkélimo teorema [8]:

Jeigu
Z —a
P( ”b 1 ij — > H(x), (1.3.6)
ir
Nl’l
P( < XJTA(X) (1.3.7)
n

kai n — oo tai

ZN _an K
P[ S ng > W(x) = [ H (x)dA(2). (1.3.8)

AnalogiSkai perkélimo teorema yra struktirai W, = min(X,,X,,.., X, ):

Jeigu
W —
P[ - & Sx] 5 L(x), (1.3.9)
ir
Nn
P( " ijTA(x) (1.3.10)

kai n — oo tai

w, —c, <
P( y Sx] — >\P(x)=1—j(1—L(x))ZdA(z). (1.3.11)

1.4 NAUDOJAMI SKIRSTINIAI
1.4.1 GAMA SKIRSTINYS

Absoliuciai tolydziojo atsitiktinio dydzio skirstinys vadinamas gama skirstiniu, jei jo tankis [1]

A o™ kai x>0, a>0,
p(x)=1T(x) (1.4.1.1)

0, kai x<0.
Skirstinio funkcija

ﬂ'a

F(x,a,A)= @)

[yteay. (1.4.1.2)
0
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Charakteristiné funkcija
f=Ly (1.4.13)
FpUE 4.1.

Si skirstini trumpai Zymésime taip: X ~ G(a,A); ¢ia 1 > 0,0 I'(«) yra Oilerio gama funkcija:
INa)= Ix“’le’xdx, a>0.
0

Kai ¢ =ne N, tai ['(n) =(n—1)!. Tuomet gama skirstinys vadinamas Erlango skirstiniu.

Gama skirstinys vadinamas eksponentiniu (rodikliniu), kai o =1.

Eksponentinis skirstinys taikomas masinio aptarnavimo teorijoje. Jeigu atsitiktinis dydis
pasiskirstes pagal Puasono skirstini, tai laiko intervalai tarp gretimy ivykiy pasirodymo momenty
pasiskirst¢ pagal eksponentini skirstini. Juo gerai aprasomas praktiSkai nesidévinCiy eksploatavimo
metu ir staiga sugendanciy gaminiy darbo laiko pasiskirstymas. Tokiy gaminiy pavyzdziai gali bati
saugikliai, daugelis radijo aparaty, televizoriu elementy. Daznai eksponentiniu pasiskirstymu gerai
aprasoma sudétinga sistema, susidedanti i§ daugelio elementy, kai sistemos sutrikima apibrézia bent
vieno elemento sutrikimas.

Pagrindinés charakteristikos.

Eksponentinio skirstinio tankis

p(x)=de™, x>0, (1.4.1.4)
Skirstinio funkcija

F(x)=1-e™, x>0. (1.4.1.5)
Eksponentinio skirstinio k-tasis momentas

ET* =5, keN. (1.4.1.6)

Tegu yra bet koks neneigiamas atsitiktinis dydis T, kurj galima interpretuoti kaip prietaiso
gyvavimo laika (pavyzdziui, elektros lemputés tarnavimo laikotarpi) arba kaip aptarnavimo trukme
(pavyzdziui, telefoninio pokalbio trukmés laika). Jeigu T pasiskirstgs pagal eksponentinj skirstinj, tai
teisinga lygybé:

P(T>s+t|T>s)=P(T >t), Vs, t>0. (1.4.1.7)
Vadinasi, eksponentinis skirstinys neturi ,,atminties* — sistema ,,uzmirsta®, kad iki momento s ji veikeé,
ir tolesnis jos darbo rezimas vél yra eksponentinis su tuo paciu intensyvumu. Tokia savybé biidinga tik

eksponentiniam skirstiniui. Eksponentini skirstini trumpai zymésime E(A4).
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1.4.2 PASTUMTASIS NEIGIAMAS BINOMINIS SKIRSTINYS
Neigiamas binominis skirstinys apibtiidina Bernulio eksperimenty, atlikty iki r-tojo ivykio
pasirodymo, skaiciy. Jo skirstinys atrodo taip:
PX=k=C/)' . ,p"(1- p),k=012,... (1.4.2.1)
Pagrindinés charakteristikos:

F(x)= > Cl,p (1-p),

0<k<x

(. pr
f(t)_(l—a—p)e”] |

vidurkis: EX = rl_p ,
p

1-p
.

p

dispersija: EX =r

Kadangi nagrin¢jant maksimumo struktiiras, imties didumas kinta nuo vieneto, tai neigiama
binomini skirstini pastumsime per vieneta, kad k buty >1.

Pastumtasis neigiamas binominis skirstinys:

PX=k)=C ,p (d-p)", k=123,... (1.4.2.2)

Patikrinsime salyga: ZP(X =k) =1, pasinaudosime formulémis [9]:

k=1

Ct =(=D*Ct,,, r>0 (1.4.2.3)
DY CL(-9)f =(1-9)", r>0. (1.4.2.4)
k=0

PerraSe binominj koeficienta pagal (1.4.2.3) formulg, gauname:
PX =k)= C'p’ (-g)""

Rasime:

i Ctlp (—g)*!

k=1

Pazymime k-1 =m

k=m+1

Tada

DChp (=) =D, Chp (—)" = p Y. C(~q)"
m=0 m=0

m+1=1

Pasinaudojg (1.4.2.4) formule, gauname:
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pYC (=) =p (1-q) =p -p " =1

m=0

Taigi gavome, kad salyga ZP(X =k) =1 yra iSpildyta.

k=1

Pastumtojo neigiamo binominio skirstinio funkcija galima skai¢iuoti taip:

F(x)=1--"L i ;0<q,p<1,r>0 (1.4.2.5)
(r=1)dg'\ I-g¢

gia g = I — p. Sis skirstinys apibendrina geometrinj désnj (r = 1).
Toliau Siuose darbuose naudosime pastumta neigiama binomini skirstini, bet vadinsime neigiamu
binominiu skirstiniu. Neigiama binominj skirstini trumpai zymeésime Nb(r, p) .

Tarkime (X X5 X n)— paprastoji  atsitiktiné  imtis su  neigiamu  binominiu
skirstiniu(Xj ~ Nb(r,p)). IS jos sudarome statistikq Z, = max(X,, X,,....X ).

Remenytés R. (2003) magistro darbe [13] patikrinta biitina ir pakankama salyga tiesiSkai normuoto

maksimumo ribinés neissigimusios pasiskirstymo funkcijos egzistavimui. Gauta, kad

. p
Im——=2—=p=0.
e l—F(n) ©

Taciau imant

p:i,kai n— oo
n

salyga tenkinama ir galima bandyti ieSkoti tiesiSkai normuoto maksimumo ribinés skirstinio funkcijos.

1.4.3 APIBENDRINTAS LOGISTINIS SKIRSTINYS

Logistinio skirstinio tankis

—-X

p(x) = afT)z — 00 <x <+00 (1.4.3.1)
Skirstinio funkcija
F(x) = , =0 < X <+ (1.4.3.2)

l+e™
Logistinis skirstinys yra labai svarbus daugelyje sri¢iy. Verhulst (1985) naudojo §i skirstini
ekonomikos ir demografijos moksluose. Berkson(1944, 1951, 1953 ) placiai taiké §i skirstini bio-
tyrimuose ir analizuodamas kvantines reakcijas [12].
Logistinio skirstinio paprastumas ir jo svarbumas daro ji vienu i§ svarbiy tikimybiniy skirstiniy.
Logistinio skirstinio modelio formos panasumas | normalyji skirstini daro $i skirstini naudingu dél

galimybés pakeisti normalyji skirstini logistiniu su nereikSminga paklaida.
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Siame darbe mes naudosime apibendrinta logistinj skirstini.
Sio skirstinio tankis:

—-X

re
p(m)=m, —o<x<+00, r>0 (1.4.3.3)

Skirstinio funkcija

F(x,r)=;,—oo<x<+oo,r>0 (1.4.3.4)

(I+e™)"
Charakteristiné funkcija yra [12]:
-l (r +it)

f= ro

, >0 (1.4.3.5)

Balakrishnan ir Leung (1988) pristaté apibendrinto logistinio skirstinio naudingumo pavyzdZzius,
panaudojant tikrus duomenis. Viena - apie deguonies koncentracija, kita - apie automobiliniy dazy

atsparuma. Apibendrinta logistinj skirstinj trumpai Zymésime GLogistic (7).

1.44 TOLYGUSIS SKIRSTINYS
Absoliuciai tolydZziojo atsitiktinio dydzio skirstinys vadinamas tolygiuoju skirstiniu, jei jo tankis
1

p(x)=<b-a’
0 Kitur.

kai x € (a,b),

Tolygusis skirstinys taikomas paklaidy apvalinimo analiz¢je, aptarnavimo uzdaviniuose, kity
skirstiniy statistiniame modeliavime.
Pagrindinés charakteristikos:

0, kai x<a,

F(x)= z—a’ kai a<x<b,

1, kai b<x,
eibt_eiat
H=——,
1@ it(tb—a)
EX:a+b,
2
_ 2
DX:M_
12

Tolygu skirstini trumpai Zymeésime T(a,b).
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1.5 PROGRAMINIU PRIEMONIU PASIRINKIMO ANALIZE

Siuo metu mes turim didel{i programinés jrangos pasirinkima. Mes galime naudotis tiek
universaliomis programavimo kalbomis (FORTRAN, PASCAL, C++, JAVA ir tt.), tiek
universaliomis matematikos uzdaviniy sprendimo sistemomis (MATHCAD, MATLAB,
MATEMATICA ir t.t.). Duomeny analizei geriausiai naudoti duomeny analizés sistemas (SAS, SPSS,
STATGRAPHICS, STATISTIKA ir t.t.).

Mes savo darbe naudosime C++ Builder 6 versija [2, 3]. Pasirinkome §j programinés irangos
paketa todel, kad yra nemazai literattiros lietuviy kalba su i§samiais programy pavyzdziais. Be to labai
patogu sukurti sasaja su vartotoju. Zinome, kad labai svarbu yra sukurti kaip galima patogesne,
paprastesng ir vartotojui suprantama forma (langa, per kurj vartotojas bendrauja su programa).

Taip pat savo darbe pasinaudojame MATHCAD paketo galimybémis. Si sistema traukia savo
sasaja su vartotoju. Ja gali naudotis ir vartotojas visiS$kai nesuprantantis programavimo subtilybiy.

Duomeny jvedimas ir iSvedimas kaip galima labiau priartintas prie standartiniy matematiniy formy.
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2 TIRIAMOJI DALIS
2.1 MAKSIMALIU REIKSMIU ANALIZE, KAI IMTIES DIDUMO
SKIRSTINYS YRA NEIGIAMAS BINOMINIS

Sudarome statistika
Z, =max(X,,X,,...X,); 2.1.1)
¢ia X — nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydZiai. Nagrinékime atveji, kai imties
didumas yra atsitiktinis. Tada sudarome tokia struktiira:
Zy =max(X,X,,.., Xy ); (2.1.2)
¢ia X; — nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai. N, — a.d. pasiskirstg¢ pagal neigiama
binomini deésnj ir nepriklausantieji nuo visy X, j >1.
Pateikiame ir jrodome perkélimo teorema.
2.1 teorema.
Tarkime, kad {X iz }— nepriklausomi vienodai pasiskirstg a.d., o {N n>1 } a.d., pasiskirste

n’

pagal neigiama binominj désni, kai p=p, :i, ir {Nn,n > ]} nepriklauso nuo {X ]z 1}. Jeigu
n

P(Z”b_ D < xJ S H(x),

n

tai

7 —
plom T a;; (2.1.3)
b, (I-nH(x))

¢ia a, ir b, — normavimo konstantos.
Irodymas
Sia teorema galima jrodyti dvejopai. Pasinaudojant bendraja perkélimo teorema (1.3.6 -1.3.8) ir
tiesioginiu F, (x)skirstinio skai¢iavimu.
Pirmas budas:

Ieskome skirstinio funkcijos A(x) tiesioginiu biidu, t.y.

< nx).

n

F, (x)= P( N, xj = P(N
— n

n

Kai r = 2 pasinaudojg¢ (1.4.2.5), gauname
,d (q["”“j: . pz(([nx]ﬂ)q["“ ~<1—q)+<q["ﬂ“)J:

I-¢ (1-9)°



[nx] [nx]+1
) ([nx]+l)(1—1] .1+[1_1j
S0 e

1 (nx)—{nx} 1 1 (nx)—{nx}+1
=1- (nx)—{nx}+1)[1——) -[—j+(1——j =
n n n
1 (nx)
(l ) ,J ™
=1-|x +(1——j —>1-e"(x+1),kain— .
-1 "
n

Kai r =3, gauname:

19

3 d2 [nx]+1
Fo=1-2- 514 |=
. 2 dg -\ 1-¢q
_ 1_p_3(q[nx]+2 ([xn]+2)* e [X0]+2 (mle2 [X0]+2
2 g’ (1-9) 9’ (1-9) q(1-9)’

1——
n

n

(l_lj[nx]ﬂ ([xn]+2)2 _(l_l

n

n n

(L] +2)° 1

2 2
n

[nx]+2 [nx]+2
()
n n

([xn]+2)zi_[1_lj[nx]+2 [xn]+2 1

[nx]+2

:1—% (1—%j 1 2 1’12 n 1 2 1’12
IR
n n

1 3
(}’lj (1_1)[")6]4& ([X”l]‘i‘f)z _(l_lj[anZwﬁ_z(l__
2 n ( ljl n ( ljl
JWH [xn]+2 (
- — 2| 1-—
(Mj LA (1_1] 1

[xn]+2 L

2 2
(=)
n
[nx]+2
+ 2(1 - l}
n

[xn]+2
24 3]=
(1-9)

1 )[nx]+2 [xn]+2 42 q

B0

[xn]+21+2

-

[xn]+2

[nx]+2
+ 2(1 - l)
n

[xn]
[xn]+21+2[1_lj

et
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_1—l (l—lj(’w{mm ((x”)—{xn}+2)zi_( lj(xn)”"}*z_(x”)_{xn}+2 1

1-— —
2 2 2
n (1_1j n (l_lj n
n n

n
+2(1_l)(nx)—{nx}+2 (xn) {nx}+2l 2[1_lj(m)—{nx}+2 _
n (l_lj n n
n
(nx) (xn) (nx)
_1-1 (1 —j (Cx n)ll) Lz_(l—lJ ((xn)- 1) (l—lj ((xn)—l)l+
(1_j n n n
n

+2(1_lj(w(l—lj}—>l—%(e"‘xz+2e"‘x+2e ) 1—%@ (x +2x+2)

n n

:1_%(-‘()& +2(x+1)), kain— o0,

Kai r =4 gauname:

4 3 [Il‘f]+1
_p d _l -x(..3 2 :
N x)=1 6 d° ( - J -1 6e (x +3<x +2(x+1))),kaln—)00.

n
Skai¢iuodami aukstesniyjy eiliy iSvestines, gauname:

r d r-1 q [nx]+1
N (X) [ -

(r D!ldg™ \ 1-q

1
(r—1)!

—->1-

e (X T (r=1)(x"T A (r=2)(x" +(r=3)(x"" 4. +3(x*+2(x+1)),

kain— 0.

Zinodami A(x), randame ribine skirstinio funkcija

P(x) = THZ (xX)dA(z)

Kair=2

Ax)=(1-e"(x+1) =e " (x+)—e " =xe*

[H(x )]
Y(x)= J-Hz(x)ze_zdz = I[@j zdz = ! (MJ zly —I(M] dz)=- Hl(x) ]-el(x) '
o] )

e e
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e

— 1 _ 1 : 3 ; 2
- lnz(H(x)] _[lnH(x)—lJ _(1—lnH(x)j
Kair=3

A'(x)=(1- %e‘x (x> +2(x+1)) = %xze_x

(H(x)jzzdz =
e

0

PY(x)=— J‘H (x)ZZ Zdr = ZJ‘(HZX)J dz:% 1 [;(x)j(Hi)C)j z?2 |(O)O _1 [Ij(x)jj.
n n 0

e e

e e e e

_1 T(H(x)j 1 (= 1 )= 1 _ 1 3_ 1 }
_2ln2(H(x)J° e 12(H(x)) h{H(x)j - ln3(1-1(x)j_ InH(x)-1) \1-InH(x)

Bendru atveju gauname:

A'(x) =

x"'e™; (Erlango skirstinys) 2.1.4)

e gy | KH&UZHWZ( ! J
(r=D!y\ e 1-InH(x)

(r—)

Y(x) =

(r 1)'
Teorema irodyta.
Antras budas.

A(x) skirstinio radimui naudojame charakteristing funkcija.

Sakykime a.d. N pasiskirstgs pagal neigiama binominj skirstinj (k=0,1,2,...). Jo charakteristiné
funkcija yra

_ r__
S = (1—(1—p)e”j .

Misy atveju a.d. N, turi neigiama binomini skirstini, kai k>1. Rasime jo charakteristing funkcija:

- — Af it (N4 _ it p '
Sy, = fy,(0) = Me e{?@%ﬁ)

Tada charakteristin¢ funkcija

it
itN, noar it —

fr=Me " =——Frmer : -

- i\’ (1 1 1y t 1
1= (= per Ul T e e
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p
1 it

i o n
— ,n n e 1

= - :
- 1+1 1t+1t +0(1) | (1jr (1—it)”
Y 3 —it+o| —
n on 2n’ n’ n’

Gauta charakteristiné funkcija yra gama skirstinio charakteristiné funkcija. Jos tankis yra

r—1

x"e™

I'(r)

p(x) =

ga I'(r)= j tedt >0
0

Kai r -naturalieji skaiciai (» = 1,2,...), gausime Erlango skirstini. Be to I'(r) = (r—1)!.
Tada

rlxk

A(x)= I4dt—1—e o
k=0 .

Taigi

Ax)=1-¢™ (2.1.5)

r—1 xk

’
k=0 k'
Ribin¢ skirstinio funkcija

P(x) = { H? (x)dA(z) = ! Hz(x)d[l e ko%}: { ir el-)z' dz =

1 F(HXY .
:(r_l)!ﬂ ix)J 2 2.1.6)

Integruodami dalimis, gauname:

[a“xdx =(-1y CED ca<l a1 @2.1.7)
0 In" a

Pasinaudoje Sia formule ir (2.1.6), gauname:

W) = 1 J-(H(x)j S 1y r-n = 1
(r=1)! e (r-1! (IH[H(X)D’ (InHx)-1)" (1-InH(x))"

e

Teorema irodyta.
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2.2  MINIMALIU REIKSMIU ANALIZE, KAI IMTIES DIDUMO
SKIRSTINYS YRA NEIGIAMAS BINOMINIS

Sudarome statistika:
W =min(X,,X,,..X,); (2.2.1)
¢ia X — nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai. Nagrinékime atvejj, kai imties
didumas yra atsitiktinis. Tada sudarome tokia statistika:
Wy =min(X,,X,,., X ); 2.2.2)
¢ia Xj — nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai. N, — a.d. pasiskirstg¢ pagal neigiama

binominj désnj.

2.2 teorema.

n>1} a.d. pasiskirste

n’

Tarkime, kad {X )z 1} nepriklausomi vienodai pasiskirstg¢ a.d., o {N

pagal neigiama binominj désnj, kai p=p, :é’ ir {N nz ]} nepriklauso nuo {X )2 ]}. Jeigu

n’

P[% < xJ — L(x),

n

tai

pl P w1 — 1 Y. 2.2.3
R _(l—ln(l—L(x))j’ 223

¢ia ¢, ir d, — normavimo konstantos.
Irodymas
Pasinaudosime perkélimo teorema (1.3.9-1.3.11).

Zinome, kad

P(x)=1- T(l — L(x))" dA(2)

ISdiferencijave (2.1.5) iSraiSka, gauname:

dA(z) z'e”
dz (r—1)!

AnalogiSkai kaip ir (2.1.6), gauname

1 1 F(1-L(x) ZZH .
P(x)=1 (r_l)!l( ; } d

Pasinaudoj¢ (2.1.6) formule gauname:
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IR DPIPN t | EP 1 i 1 ,4
Fe= (r—l)!( ) 1nr[1‘L(x)j o (In(1 - L(x)) =1’ 1 (1—111(1—“’6))]
e

Teorema irodyta.

2.3 NEIGIAMAI BINOMINIU ATSITIKTINIU DYDZIY MAKSIMUMO

ASIMPTOTINE ANALIZE
Sudarome statistika (2.1.1).

2.3 Teorema

Jei {X i 21} nepriklausomi a.d. vienodai pasiskirst¢ pagal pastumta neigiama binomini

skirstin, p=p, = i tai
n

b

Z - a _efx
P( < xJ ——>H((x)=¢" ; (2.3.1)
¢ia normavimo konstantos a, =n In(n ) ir b, = n.
Kai r=1, teorema jrodyta [13] darbe.
Irodymas.

Kai r=1 (geometrinis skirstinys) Remenytés, R. (2003) magistro darbe gautos konstantos:

a,=nlnn ,b,=n.

Kair=2
d q[x]+l
F.(x)=1-p°>—
v (%) p dq(l—q
d [xb, +a,1+1 \ )" ([an +an]+l)q[xbn+a,,](1_q)+q[xb,,+an]+1 "
an(xbn+an):(l—p2d—(qT =1-p? — -
q q (1-¢9)

= (1= (b, +a, 1+ g™ (1= ) =g ) =

1 (xb,+a,)—{xb,+a,} 1 1 (xb,+a,)—{xb,+a, }+1 )"
TS (I N (I
n n n

Parenkame tas pacias konstantas a, =nlnn , b, =n tada
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n

1 (xn+nlnn)

1-— 1 1 (xn+nlnn)
lim F, (xn+nlnn) = lim| 1 (xn+nlnn)~—2" -——(1——] =
n—ow 1 n—o 1— l n n

n

=lim| 1 - (xn+nlnn) 1 -—
n—>0 n n n

1——
n

xn nlnn \" —x\"
:lim{l—(l—l) (1-% } :lim(l—e j e
Nn—>00| n n n—>0 n

(IIMIIJ 1_(1_1)”(1_1)“”

nes
xn ninn
)
xn+nlnn " " -— >0
( e
-1 "
n
Tikrai
(1_1jxn(l_ljnlnn (l_len[l_ljnlnn
xn+nlnn n " 'l: x+Inn " " —>(x+Inn ¢ l:
1 1
1-- " 1—— |
n n n
:(x+1nn)e 1—)0, kai n — o (ln_nwoj
— n
kair=3
3 52 [x]+2
e )
2dg\1-¢q

P ( w2 (142" g (3042 g (30+2) Ly e L Jz
2 q’(1-q) q’(1-q) q(1-q)° (1-¢g)’

=1 _%[q[x]ﬂ ([x]-|;2)2 (1—q)2 _q[x]+2 ([xglj 2) (1 _q)2 +2q[x]+2 ([x]q+ 2) (1-6]) +2q[x]+2]

kaia,=nlnn , b,=n tada

lim F, (xn+nlnn)=
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2

_ lim(l _%(q[xm ([x]+2)° (1—q)* — g ([X]jz) (1=q)* + 24" ([x]+2) (1= q)+ 24" Jj B}
q q

= lim l—l
n—»m 2

[(1 _l)(xn+nlnn){xn+nlnn}+2 ((xn n I’lh’l I’l) _ {xn n l’lh’l n} n 2)2 [ljz B
n 2 n
)
n
_( 1 )(xnmnn){xnmmnm ((xn+nlnn)—{xn+nlnn}+2) (ljz N

(-1

n
(xn+nlnn)—{xn+nlnn}+2 (xn+nlInn)—{xn+nlnn}+2
+2(1_lj ((xn+nlnn) {xn+nlnn}+2)l+2(1_lj

i

n

= lim l—l (1_ljxn(l_ljnlnn(l_lj((xn+nlnn)+1)2 (ljz ~
n—»o 2 n n n ( 1)2 n

n

n n

1-—
n

(RN I (B (AL
n n n ( 1) n

-
n

n

+2[1_l)xn[l_ljnlnn(l_lj_((xn+nlnn)+1)l—l—z(l_lJm(l_l)nlnn[l_lj _
n n n (l_lj n n n n

o 1)
] Y Cy™e 1)) ¢ (l_j ‘
— lim 1—-2[(1—-} (1—-} [1—-)} = lim| 1— " ye o
n—>0 2 n n n N—>0, n n—o

nes
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1)
xn nlnn ) 2 e 2
lim (1—1] (1—1) (1—1j((x”+”ln”)2”) (1] - in{e (x"““n"“j jz
N<—0 n n n 1 l n N0 n n
=)
e’ 1Y
zlim[ (x+lnn+—} J4)"_’°° 0
N<—00 n n
2)
xn nlnn 7"
lim (1—1) (1_1] [1_1J((xn+nlnnz)+l)(lj 5 lim ¢ 1 1[)‘”"‘”111”"‘1} _
n— n n n ( 1] n n—>o p ( 1}” n
-~ -
n n

3)

xn ninn .
lim 2(1_1j (1_1) (1_1).(@“”111")”)1 S tim 2e(m+"1n"+1) _
Nn—>0, n n n [ lj n n—o! n n

-
n

) - 1
=hm[2e (x+lnn+—jj———)0
n—ow n n n—oo
Taigi gavome, kad konstantos nuo parametro r nepriklauso ir

e

FZH (xn+nlnn)———>H;(x)=e"

Teorema jrodéme.
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24 KONKRECIU SKIRSTINIU ASIMPTOTINE ANALIZE
Imamos statistikos (2.1.2) ir (2.2.2) :
Zy =max(X,,X,,...Xy );

WNn =min(X,, X, a“'aXNﬂ )

¢ia Xj — nepriklausomi vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai. N, — a.d. pasiskirstg¢ pagal neigiama

binominj désnj ir nepriklausantieji nuo visy X, j >1.

2.4.1 EKSPONENTINIU ATSITIKTINIU DYDZIU EKSTREMUMU
ANALIZE

2.4.1 teorema.
Jei {X = 1} vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydZiai su pasiskirstimo funkcija F, (x)=1-e™ ,

x>0, 2>0, o {Nn,nzl} atsitiktiniai dydziai pasiskirst¢ pagal neigiama binominj désnj, kai

pP=D, =i, ir {N N> ]} nepriklauso nuo {Xj,j > 1} , tai

n

n
1 lnn} 1
Pl Zy, S—x+— |— —,xeR, rxl 24.1.1
(N” A4 (1+e’*) ( )
1 1—[L)' x=0
0, x<0,
Irodymas.

Irodome (2.4.1.1) teigini:

o . . In 1
Randame P(Z, < xb, +a,) tiesioginiu budu, parinkus normavimo konstantas, a, = Tn’ b, = Z:

P[Z”b_ T xJ =F,"(xb, +a,)= (l - e_ﬂ(Xb”””))n = (l —e e M )n = (1 e T ~e
n

n

Pritaikg 2.1 teoremg, gauname:

Inn

Z, ———
F, (xl+ln—nj:P nl A <y —> ! — = 17x - xeR r>0
AN 1 (l—lnefe‘) (1+e™)

Irodome (2.4.1.2) teigini:

Randame P(W, < xd, +c,) tiesioginiu biidu, parinkus normavimo konstantas, ¢, =0, d, =—:
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Wy (d,x+c,)=1-(1-F(d,x+c,))" =1—(1—1+e-“dnx+%>)” =1—(e_”j =l—e"

Taigi, lim P(Wﬂ < i} =l-e™.
n—x0 /’Ln

Pasinaudojg (2.2.3), gauname:

limP(WN sijzl— ! =1—(Lj x>0, rxl.
ny " An (1-In(1- L(x)))’ 1+x

Sis rezultatas buvo patikrintas tiesiogiai taikant Gnedenko perkélimo teorema ir gautas identiskas

rezultatas.

2.4.2 APIBENDRINTU LOGISTINIU ATSITIKTINIU DYDZIU
EKSTREMUMU ANALIZE

2.4.2 teorema.

1

Jei {X izl } vienodai pasiskirstg atsitiktiniai dydziai su pasiskirstymo funkcija F, (x) = W
+e”

9

xXeR, >0, 0 {N nzl} atsitiktiniai dydZiai pasiskirst¢ pagal neigiama binomini désnj, kai

n’

n’

pP=0D, :i, ir {N,,n> I} nepriklauso nuo {Xj,j > 1} , tai

v

P(Z, <x+In(on)) , XeR, rzl; (2.4.2.1)

n—>0 (1 + e*}C )I‘

1
P(WN <X In(n“ )j —1- ! —,X€R; (2.4.2.2)
"« (1 + e‘”)

Irodymas.
Irodome (2.4.2.1) teigini:

Randame P(Z, < xb, + a,) tiesioginiu budu, parinkus normavimo konstantas,

a, =In(en), b, =1:

1 “ 1 “ 1 1 1 1
P(Z <xb, +a)=| ——| = = = = ~ =e’
( n n n ) [1 + e—(b”x+a”) j [1 + e—(x+ln(0m)) j e_x an naln(ui] ani eeﬂ
1+ e an e
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e

Taigi, lim P(Z, < x +In(an)) =e”
Pasinaudoje (2.1.3), gauname:

limP(ZN £x+1n(0m)): ! = ! ,XE€R

o i (I-InH(x)) (1 +e" )r

[rodome (2.4.2.2) teigini:

Randame P(W, < xd, +c,) tiesioginiu biidu, parinkus normavimo konstantas, ¢, = —ln(n” “ ) d, = €.
(24

I ' | ]
Wy dx+e,)=1-|1-————| =1-|1- —| =l |- =
l+e 2™ l+e ¢n'”
nln| 1— ! . _ U (— ! —
{IJre?in%"] [1+e7§n%”] n[ 1 +e7;] [ y +e i} 7L
=l-e =l-e =l-¢ " =1 e —  l-e ¢ =1-¢"°

Taigi, lim P(Wn <Xy In(n"'* )) =l-e".
n—>0 a

Pasinaudoje (2.2.3), gauname:

1 1
limP(WN S—x—ln(nl/”’)jzl— =1- ,XeR
" a

fim (-m(-L&))  (re)

Teorema irodyta.

2.4.3 TOLYGIAI PASISKIRSCIUSIU INTERVALE (0, 1) ATSITIKTINIU
DYDZIU EKSTREMUMU ANALIZE

2.4.3 teorema.

Jei {X izl } vienodai pasiskirst¢ atsitiktiniai dydziai su pasiskirstymo funkcija F,(x)=x |,
Xe (0;1), 0 {N nx1 } atsitiktiniai dydziai pasiskirst¢ pagal neigiama binominj désni, kai p = p, = i
n

n’

ir {N,,n> 1} nepriklauso nuo {Xj,j > ]} , tai

1 , X <0
P(ZN” <—x+ 1j"—> (1-x) r>1; (24.3.1)
n



1 r
1 - — | .,x20, .
P(WN” < —xj—) [1 n x) * 2l (2.4.3.2)

Irodymas
Irodome (2.4.3.1) teigini:
Randame P(Z, < xb, +a,) pagal 1.3.2 teorema:

F*(x)zF(l—lj=l—l;

X X
1
x I-1+—
1imﬂ=nm—fx=x*.
too | = F (l) t—)ool_1+1

t

Tada egzistuoja normavimo konstantos a, ir b,, n =1, su kuriomis

Z — * <0
P2 x| H, (=1 7.
b noo I, x>0

n
Randame normavimo konstantas:

a, =0(F)=1,

b, :a)(F)—sup{x:l—F(x)Sl};
n

S

Pasinaudoje (2.1.3), gauname

1 1 1
ImP| Z, <—x+1|= = , <0, r=1
o ( N j (I-InH(x))  (1-x) ) '

Irodome (2.4.3.2) teigini:
Randame P(W, < xd, +c,) pagal 1.3.5 teorema:

F'(x)= F(— l] -1
X X
_ 1
lim 2 _ i1 _
too [ (f) {0 _1
t

Tada egzistuoja normavimo konstantos ¢, ir d,, n =1, su kuriomis

_ l—e™
Puﬁx = L,,(x)= € x>0.
d n—»o0 > 0 XSO

n 2
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Randame normavimo konstantas:

¢, =a(F)=0,

d, :sup{x:F(x)Sl}—a(F);
n

d, =~
n

n

Pasinaudojg (2.2.3), gauname

limP(WN sij=1— 1 =1—(Lj x>0, r>1.
AN (1-In(1 - L(x)) I+x

Teorema jrodyta.

2.5 KONVERGAVIMO GREICIO KOMPIUTERINE ANALIZE

Norédami suzinoti gautos ribinés teoremos tiksluma, ivertinsime konvergavimo greiti, nes realiai
dirbama su atsitiktiniy dydziy skai¢iumi, kuris yra baigtinis. Konvergavimo grei¢io, paklaidos
skai¢iavimui ir rezultaty grafiniam vaizdavimui buvo sukurta sasaja su vartotuoju (c++ kalba).

Konvergavimo grei¢io eilés n atZzvilgiui nustatyti buvo panaudota programa ,MathCad 2000

1 C e
—, «a >0 ir tikrinome

Professional®. Pasirinkome daZniausiai gaunamas eiles n atzvilgiu, t.y. ()" 0
n(n) n

kuri gi eilé miisy duomenis labiausiai atitinka.

2.5.1 EKSPONENTINIU ATSITIKTINIU DYDZIU EKSTREMUMU
KONVERGAVIMO GREICIO ANALIZE

Maksimumo struktiiros konvergavimo greicio analizé.

Atsitiktiniai dydZiai N, pasiskirst¢ pagal neigiama binomin skirstini. A.d. X, X,,..., X turi

eksponentini skirstin t.y. X; ~ E(L) x>0 2>0.
Gauta

Fz,(xl+ln”]—> L >0 r>0
W\TAT 4 ) T vey

Pazymékime:

: 1
Ay (¥)=|P| ——A <y |-——— 2.5.1.1)
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Zinome, kad

F(xb, +a,)p,’
(1-F(xb, +a,)(1-p,))
Taigi kai X; ~ E(A) x>0 2>0, gauname:

) (1]
1 Inn

F, (x—+—")= — = _ =
A A 1, A Lerln)

1 —l(lxﬂn—”J ' 1 e 1e*) e
e _ 1o e l+e™ ———
" n n o n non n

F, (xb, +a,)=

Konvergavimo greicio priklausomybe nuo imties didumo n pavaizduota 2. 1 pav.

' Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informacija Baighi
Eksponentinio skirstinio atveju
0.1 | Phklaida
|veskite parametry reikSmes il
0.0725 +
n0s -
0025 +
| ek | -
1 5 10 15 El| 25 W n
paklaidos priklausomybe nuo n

2.1 pav. Paklaidos grafikas. Eksponentinis skirstinys. Maksimumuy analizé (x=-1,5; r=2)

Konvergavimo greicio priklausomybé nuo reikSmés x ir r pavaizduota 1 priede.
Atlikta konvergavimo greicio eilés nustatymo analizé. Tuo atveju, kai r = 2, x = 1,5 gautas rezultatas

pavaizduotas 2.2 paveiksle bei 1 lenteléje.



C
2.2 pav. Paklaidos bei funkcijos — (C - konstanta) grafikai. Eksponentinis skirstinys.

c(1.5,1)

Paklaida(1.5, n, r)

0.002

0.0015

0.001

0
50

100

150

200

n

Maksimumy analizé (x=1,5; r=2).

Konvergavimo greicio tyrimas. Eksponentinis skirstinys.

Maksimumy analizé (x=1,5; r=2)

n Paklaida 0.095 4.749 7431-107° | 0.013

n n’ In(n) Vn
10 9.598-10° | 9.498-10° | 0.047 3.227-107° | 4.248-10°°
50 1.9-107 1.9-107° 1.9-107 1.9-107° 1.9-107
100 9.485-107* | 9.498-107* | 4.749-107* | 1.614-10° | 1.343-10°°
150 6.321-10* | 6.332-10* | 2.111-10™* | 1.483-10° | 1.097-10°
200 474107 474910 | 1.187-107* | 1.403-107° | 9.498-10°*
250 3.791-10* | 3.799-107* | 7.598-10° | 1.346-10° | 8.495-10°*
300 3.159-10* | 3.166-10* | 5.277-10° | 1.303-107° | 7.755-10°*
350 2.708-10* | 2.714-107* | 3.877-10° | 1.269-10° | 7.18-107*
400 2.369-10 | 2.374-107* | 2.968-10° | 1.24-10°° 6.716-10*
450 2.106-107* | 2.111-107* | 2.345-107° | 1.216-10° | 6.332:10°*
500 1.895-10* | 1.9-107* 19107 1.196-107° | 6.007-107*

Dalis kity gauty rezultaty pateikti 2 priede. Visi rezultatai yra faile ,,eilesnustatymas_max_exp.med*.

34

1 lentelé
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Minimumo struktiiros konvergavimo greicio analizé.
Atsitiktiniai dydZiai N, pasiskirst¢ pagal neigiama binomini skirstini. A.d. X, X,,..., X turi

eksponentini skirstin t.y. X; ~ E(L) x>0 2>0.

Gavome

Pw, SLx 1- ! ,x20 r=1
" An " 1+x

Pazymékime:

A=)

Zinome, kad

Ay (x)= (2.5.1.2)

(I1-F(xd,+c,))p,”
(1-(-F(xd, +¢, )01~ p,))
Taigi kai X; ~ E(A) x>0 2>0, gauname:

_E 1 r X 1 r
1 (1—1+e A](nj . (j
1 —1- L

L 0 =1- -
N” ﬂ li r _f r
" [l—(l—l+e_ M)J(l_ln (l—e n(l—ln

n n

Konvergavimo greicio priklausomybé nuo imties didumo n pavaizduota 2. 3 pav.

Fy, (xd,+c,)=1-

¥ Ribiniai skirstiniai
Skirstinio tipas  Programa Informadja Baigt
Eksponentinio skirstinio atveju

0.1

Jveskite parametry reikSmes

0.0725

0.05

0.025

1 5 10 15 20 25 a0 hn

paklaidos priklausomybe nuo n

2. 3 pav. Paklaidos grafikas. Eksponentinis skirstinys. Minimumy analizé (x=1; r=2)



Konvergavimo greicio priklausomybé nuo reik§més x ir r pavaizduota 1 priede.

Toliau savo darbe nustatome konvergavimo greicio eilg.

Tuo atveju, kai r =2, x = 1.5 rezultatas pavaizduotas 2.4 paveiksle bei 2 lenteléje.

C
2.4 pav. Paklaidos bei funkcijos — (C - konstanta) grafikai. Eksponentinis skirstinys.

n
o000

c(1.5,1)

0.002

0.0015

Paklaida(1.5,n, 1)

0.001

100

150

200

n

Minimumy analizé (x=1,5; r=2)

Konvergavimo greicio tyrimas. Eksponentinis skirstinys.

Minimumy analizé (x=1,5; r=2)

n Paklaida 0.096 4.79 7.495-107 | 0.014

n n’ In(n) J;
10 9.469-107° | 9.578-10° | 0.048 3.254-10° | 4.283-107°
50 1.916-10° | 1.916-10° | 1.916-10° | 1.916:10° | 1.916-107°
100 9.589-10* | 9.578-10* | 4.789-10* | 1.627-107° | 1.354-10°°
150 6.395-10 | 6.385-10°* | 2.128-10™* | 1.496-10° | 1.106-107°
200 4797-10* | 4.789-10* | 1.197-10™* | 1.414-10° | 9.578-107"
250 3.838-10* | 3.831-10* | 7.662-10* | 1.357-107° | 8.566-107*
300 3.199-10* | 3.193-10* | 5.321-10° | 1.314-10° | 7.82-10°*
350 2.742-107 | 2.736-10* | 3.909-10° | 1.279-10° | 7.24-10°*
400 2.399-107* | 2.394-10* | 2.993-10° | 1.251:10°° 6.772-10*
450 2.113-107* | 2.128-10* | 2.365 -10° | 1.227-10° | 6.385-107*
500 1.92:107* 1.916-10* | 1.916-10° | 1.206-10° | 6.057-107"

Dalis kity gauty rezultaty pateikti 2 priede. Visi rezultatai yra faile ,,eilesnustatymas min_exp.mcd®.
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2 lentelé



2.5.2 APIBENDRINTU LOGISTINIU ATSITIKTINIU DYDZIU

EKSTREMUMU KONVERGAVIMO GREICIO ANALIZE

Maksimumo struktiiros konvergavimo greicio analizé.

37

Atsitiktiniai dydziai N, pasiskirst¢ pagal neigiamg binominj skirstini. A.d. X, X,,..., X N, turi

apibendrinta logistini skirstin t.y. F, (x) = ﬁ . Gavome
I +e)”
F, (x+1n(0m))—>+ xeR, r>0, a>0.
o (1+e™)
Pazymékime:
Ay (x)= P(ZN <x+ ln(an))—;
! ! (1+e™)"

Zinome, kad

F(xb,+a,)p,

F, (xb,+a,)=

(1- F(xb, +a,)(1-p,))

Taigi kai X; ~ GLogistic(r), xe R, a >0 r >0, gauname:

JG)

1
1 + e—(x+ln(na))

. (x +In(na)) =

1
1-/—
1+ e—(x+ln(na))

J(-

(2.5.2.1)

(2.5.2.2)

Konvergavimo greicio priklausomybé nuo imties didumo » pavaizduota 2.5 pav.

' Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informacija Baigt

|¥eskite parametry reikSmes

r Ol - O
x [
o

Apibendrinto logistinio skirstinio atveju

s 1 Paklaida
053 T
0.4
0.2
e e e e L O L o
1 5 10 15 20 25 a0 n

paklaidos priklausomybé nuo n

2.5 pav. Paklaidos grafikas. Apibendrintas logistinis skirstinys. Maksimumuy analizé (x=

0; r=2;0=2)



38

Konvergavimo greicio priklausomybé nuo reik§més x ir r pavaizduota 1 priede.
Toliau savo darbe nustatome konvergavimo greicio eilg.

Tuo atveju, kair =2, x = 1, a = 2 rezultatas pavaizduotas 2.6 paveiksle bei 3 lentel¢je.

0.004

0.003

Paklaida(1, n, r,a)

o(l,r,a) 0.002
n
)

0.001

O50 100 150 200

C
2.6 pav. Paklaidos bei funkcijos — (C - konstanta) grafikai. Apibendrintas logistinis skirstinys.
n

Maksimumy analizé (x=1; r=2;0=2)

3 lentelé

Konvergavimo greicio tyrimas. Apibendrintas logistinis skirstinys.

Maksimumy analizé (x=1; r=2; a=2)

n Paklaida 0.17 8.518 0.013 0.024

n n’ In(n) \/;
10 0.017 0.017 0.085 5.789-10° | 7.619-107°
50 3.407-107° | 3.407-10° | 3.407-10° | 3.407-107° | 3.407-10°
100 1.703-107 1.704-107° 8.518-107* 2.894-107 | 2.409-107
150 1.135-107° 1.136-107° 3.786-10% | 2.66-10 1.967-107
200 8.511-107* 8.518-10* | 2.129-10* | 2.516-10° | 1.704-10°
250 6.808-107* 6.814-10" | 1.363-107* 2.414-107 1.524-107°
300 5.673-10* | 5.679-10* | 9.464-10° | 2.337-10° | 1.391-10°°
350 4.863-10 | 4.867-10* | 6.953-10° | 2.275-10° | 1.288-107°
400 425510 | 4.259-10™ | 5.324-107 2.225-107 1.205-107°
450 3.782-107* | 3.786-107* 4206-107° 2.182-10°° 1.136-10°°
500 3.404-10 | 3.407-10% | 3.407-10° | 2.145-10° | 1.077-10°°

Dalis kity gauty rezultaty pateikti 2 priede. Visi rezultatai yra faile ,,eilesnustatymas max_log.mecd*.
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Minimumo struktiiros konvergavimo greicio analizé.

Atsitiktiniai dydZiai N, pasiskirst¢ pagal neigiama binomini skirstini. A.d. X, X,,..., X turi

logistini skirstini t.y. F, (x)= ;7 a>0. Gavome
! (1+e™™ )*
X L 1
PW, <—=-In(n?) |—=—1- —,XER.
toa (1 + ex)
Pazymékime:
- 1
Ay (x)= P(ZNn Sé—ln(n" )J—m (2.5.2.3)
Zinome, kad
1-F '
FW (xdn+cn):1— ( (xdn+cn))pn .
" (A-(1=F(xd, +c,)d~-p,))
Taigi kai X; ~ GLogistic(r), xe R, a=1 r >0, gauname:
; (1_(1 . - D(lj
- e n n
F,. [g—ln(n a )J =1- (2.5.2.4)

=
CEX
Skirstinio tipas Programa Informacija Baigh
Apibendrinto logistinio skirstinio atveju
0.1 | Paklaida
|veskite parametry reikSmes i
0.0725 1
r Ol - B T
nos T+
0025
A I B B B o
1 5 10 15 20 25 E
paklaidos priklausomybé nuo n

2.7 pav. Paklaidos grafikas. Apibendrintas logistinis skirstinys. Minimumy analizé (x=0; r=2;0=1,5)

Konvergavimo greicio priklausomybé nuo reikSmés x ir r pavaizduota 1 priede.

Toliau savo darbe nustatome konvergavimo greicio eilg.



Tuo atveju, kai r =2, x = 1, a = 2 rezultatas pavaizduotas 2.8 paveiksle bei 4 lenteléje.

Konvergavimo greicio tyrimas. Apibendrintas logistinis skirstinys.

C
2.8 pav. Paklaidos bei funkcijos T (C - konstanta) grafikai. Apibendrintas logistinis skirstinys.

Paklaida( 1

cd,r,0)

n

0.06

,n,r,0)

0.02
50

150 200

Minimumy analizé ( x=1; r=2; a=2)

n

Minimumy analizé (x

1; r=2;0=2)

n Paklaida 2.75 137.5 0.215 0.389

n n’ In(n) \/;
10 0.136 0.275 1.375 0.093 0.123
50 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
100 0.038 0.028 0.014 0.047 0.039
150 0.03 0.018 6.112-1073 0.043 0.032
200 0.026 0.014 3.438-107° 0.041 0.028
250 0.023 0.011 2.2.10°° 0.039 0.025
300 0.021 9.168-10 1.528-107° 0.038 0.022
350 0.019 7.859-.107° 1.123-10°° 0.037 0.021
400 0.018 6.876-107° 8.595.107* 0.036 0.019
450 0.017 6.112-107° 6.791-107* 0.035 0.018
500 0.016 5.501-10°3 5.501-107* 0.035 0.017

Dalis kity gauty rezultaty pateikti 2 priede. Visi rezultatai yra faile ,,eilesnustatymas min_log.mecd*.
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4 lentelé
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2.5.3 TOLYGIAI PASISKIRSCIUSIU INTERVALE (0, 1) ATSITIKTINIU
DYDZIU EKSTREMUMU KONVERGAVIMO GREICIO ANALIZE

Maksimumo struktiiros konvergavimo greicio analizé.

Atsitiktiniai dydziai N, pasiskirst¢ pagal neigiamg binominj skirstini. A.d. X, X,,..., X N, turi

tolyguji intervale (0,1) skirsting t.y. X; ~ T(0,1). Gavome

P(ZNH £1x+1j——>lr,x<0, rxl;

n n—0 (1_x)
Pazymeékime:
A, (x)=|P Zy —1 < 1
X) = - <x |- . 2531
T (=) 2531
n

Zinome, kad

F(xb, +a,)p,
(1-F(xb, +a,)1-p,))

Taigi kai X; ~ T(0,1), gauname:

F, (xb, +a,)=

lx+1

1
F, (—x+1)= ”—r
Ny n X
I+—-x
n

Konvergavimo greicio priklausomybé nuo imties didumo »n pavaizduota 2.9 pav.

# Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas Programa Informacija Baighi
Tolygiojo intervale (0:1) skirstinio atveju
01 1 Pklaida
|¥eskite parametry reikimes
0.0725 +
r O
005
X
0025
L e o e e L L B B e e
1 5 10 15 20 x5 M n
paklaidos priklausomybe nuo n

2.9 pav. Paklaidos grafikas. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys. Maksimumy analizé (x=-3; r=2)



Konvergavimo greicio priklausomybé nuo reik§més x ir r pavaizduota 1 priede.

Toliau savo darbe nustatome konvergavimo greicio eilg.

Tuo atveju, kai r = 2, x = -0,5 rezultatas pavaizduotas 2.10 paveiksle bei 5 lentel¢je.

C
2.10 pav.Paklaidos bei funkcijos — (C - konstanta) grafikai. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.

0.07405

n
o0 0

Paklaida(— 0.5, n, r)

0.005

100

n

Maksimumy analizé (x=-0,5; r=2)

Konvergavimo greicio tyrimas. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.

Maksimumy analizé (x=-0,5; r=2)

n Paklaida 0.74 3.704 5.795-10° | 0.01

n n* In(n) \/;
10 7.399-10° 7.407-107 | 0.037 2.517-107° | 3.313-10°°
50 1.481-10° | 1.481-10° | 1.481-10° | 1.481-10° | 1.481-10°°
100 7.407-10™ | 7.407-107* | 3.704-107* | 1.258-10° | 1.048:10
150 4.938-10* | 4938-10* | 1.646-107* | 1.157 -10~° 8.553-107
200 3.704-10™* | 3.704-10™* | 9.259-10° | 1.094-10° | 7.407-10°*
250 2.963-107 | 2.963-10 | 5.926-10° | 1.05-107° 6.625-10™
300 2.469-10* | 2.469-10* | 4.115-10° | 1.016-10° | 6.048-10°*
350 2.116-10* | 2.116-10™* | 3.023-10° | 9.893-10™* | 5.599-10°*
400 1.852-10* | 1.852-10* | 2.315-10° | 9.673-10* | 5.238-107"
450 1.646-107* | 1.646-10™* | 1.829-10° | 9.486-10* | 4.938-10°*
500 1.481-107 1.481-107 1.481-107° 9.325-10* | 4.685-107*

Tuo atveju, kai r = 2, x = -1 rezultatas pavaizduotas 2.11 paveiksle bei 6 lentel¢je.
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5 lentelé



C
2.11 pav. Paklaidos bei funkcijos —- (C - konstanta) grafikai. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.
n

0.063775

2
n

Paklaida(— 1, n, r)

0.005

50

100

Maksimumy analizé (x=-1; r=2)

Konvergavimo greicio tyrimas. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.

Maksimumy analizé (x=-1; r=2)

n Paklaida 1.275-10° | 0.064 9.979-107 | 1.804-10*
n n’ In(n) Jn
10 6.925-10* | 1.275-10* | 6.77-107* 4.334-10° | 5.704-10°°
50 2.551-107° | 2.551-10° | 2.551-10° | 2.551-107 | 2.551-10°°
100 6.313-10° | 1.275-10° | 6.377-10° | 2.167-10" | 1.804-107
150 2.796-10° | 8.503-10° | 2.834-10° | 1.991-107° | 1.473-10
200 1.57-10°° 6.377-10° | 1.594-10° | 1.883-10° | 1.275-107°
250 1.004-10° | 5.102-10° | 1.2-10°° 1.807-107 | 1.141-107°
300 6.968-107 | 4.251-10° | 7.085-107 | 1.749:10° | 1.041-10°°
350 5117-107 | 3.644-10° | 5.206-107 | 1.703-10° | 9.641-10°°
400 3.916-107 | 3.188-10° | 3.986-107 | 1.665-10° | 9.018-10°°
450 3.093-107 | 2.834-10° | 3.149-107 | 1.633-10° | 8.503-10°°
500 2.505-107 | 2.551-10° | 2.551-107 | 1.606-10° | 8.066-10°°

Dalis kity gauty rezultaty pateikti 2 priede. Visi rezultatai yra faile ,,eilesnustatymas _max_tol.mcd*.
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6 lentelé
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Minimumo struktiiros konvergavimo greicio analizé.
Atsitiktiniai dydZiai N, pasiskirst¢ pagal neigiama binomini skirstini. A.d. X, X,,..., X turi

tolyguji intervale (0,1) skirstinj t.y. X; ~ T(0,1).

Gavome

P(WN Slxj — 1—[ ! j,x>0 rx1
"oon 1+x

Pazymékime:

Ay (x)= P(WNn < %) - {1 - (ﬁ) j (2.5.3.2)

Zinome, kad

(1 - F(xdn + cn ))pnr
(1-(1=F(xd, +c,)1-p,))

Taigi kai X; ~ T(0,1), gauname:

Fy, (xd,+c,)=1-

' Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informacija Baigti
Tolygiojo intervale {0:1) skirstinio atveju
0.1 | Phklaida
|¥eskite parametry reikémes T
0.0725 +
nos o+
0025
| Braizyti | ) N Y N N N |
.................................
1 5 10 15 20 25 MW n
paklaidos priklausomybé nuo n

2.12 pav. Paklaidos grafikas. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.

Minimumy analizé (x=3; r=2)
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Konvergavimo greicio priklausomybé nuo reik§més x ir r pavaizduota 1 priede.
Toliau savo darbe nustatome konvergavimo greicio eilg.

Tuo atveju, kai r = 2, x = 1 rezultatas pavaizduotas 2.13 paveiksle bei 7 lentel¢je.

Paklaida(0.5, n, r)

0.07405 0.005 [~ 1
n
o0 0

C
2.13 pav. Paklaidos bei funkcijos — (C - konstanta) grafikai. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.
n

Minimumy analizé (x=0,5; r=2)

7 lentelé
Konvergavimo greicio tyrimas. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.

Minimumy analizé (x=0,5; r=2)

n Paklaida | 0.74 3.704 5.795-107 | 0.01

n n’ In(n) ﬁ
10 7.399-107 7.407-107° | 0.037 2.517-107 | 3.313-10°°
50 1.481-107° 1.481-107° 1.481-107° 1.481-107° 1.481-107°
100 7.407-10* | 7.407-107* | 3.704-107* | 1.258-107° | 1.048-10°°

150 4.938-107* 4.938-10™ 1.646-107* 1.157 .10 8.553-107*

200 3.704-107* 3.704-107* | 9.259-107° 1.094-107° 7.407-107*

250 296310 | 2.963-10™* | 5.926-10° | 1.05-107° 6.625-107*

300 2.469-107 2.469-107 4.115-107 1.016-107° 6.048-107*

350 2.116-10* | 2.116-10™* | 3.023-10° 9.893-107* 5.599.107*

400 1.852-107* 1.852-107* 2315107 | 9.673-10* | 5.238-107*

450 1.646-107* 1.646-107* 1.829-107° 9.486-107* 4.938-107*

500 1.481-107* 1.481-107* 1.481-107 9.325-107* 4.685-107

Tuo atveju, kai r = 2, x = -1 rezultatas pavaizduotas 2.14 paveiksle bei 8 lentel¢je.



C
2.14 pav. Paklaidos bei funkcijos —- (C - konstanta) grafikai. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.
n

Paklaida(1, n, r)

0.063775 0.005

L

50

100

Minimumy analizé (x=1; r=2)

Konvergavimo greicio tyrimas. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys.

Minimumy analizé (x=1; r=2)

n Paklaida 1.275-10° | 0.064 9.979-107 | 1.804-10*
n n’ In(n) Jn
10 6.925-10* | 1.275-10* | 6.77-107" 4.334-10° | 5.704-10°°
50 2.551-107° | 2.551-10° | 2.551-10° | 2.551-107° | 2.551-10°°
100 6.313-10° | 1.275-10° | 6.377-10° | 2.167-10" | 1.804-107
150 2.796-10° | 8.503-10° | 2.834-10° | 1.991-10"° | 1.473-107
200 1.57-10°° 6.377-10° | 1.594-10° | 1.883-10° | 1.275-107°
250 1.004-10° | 5.102-10° | 1.2:10°° 1.807-10° | 1.141-10°°
300 6.968-107 | 4.251-10° | 7.085-107 | 1.749-10° | 1.041-10°°
350 5117-107 | 3.644-10° | 5.206-107" | 1.703-10° | 9.641-10°°
400 3.916-107 | 3.188-10° | 3.986-107 | 1.665-10° | 9.018-10°°
450 3.093-107 | 2.834-10° | 3.149-107 | 1.633-10° | 8.503-10°°
500 2.505-107 | 2.551-10° | 2.551-107 | 1.606-10° | 8.066-10°°

Dalis kity gauty rezultaty pateikti 2 priede. Visi rezultatai yra faile ,,eilesnustatymas_min_tol.mcd*.
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8 lentelé
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PROGRAMINE REALIZACIJA IR INSTRUKCIJA VARTOTOJUI

,C++ Biulder 6“  buvo sukurta sasaja su vartotoju. Pagrindinis programos failas

,magistrinis.cpp‘. Paleidus Project.exe faila pasileidzia meniu langas:

“4 Ribiniai skirstiniai

e sl Frograns  Informadja  Baighi
Eksponentinis
Apibendrinitas logistinis
Tolygusis intervale (0,1)

Vartotojas gali savo nuozilira pasirinkti viena i§ trijy skirstiniy tipy. Kol skirstiniai neparinkti, tol
meniu laukas ,,Programa‘“ yra neaktyvus. Galima tik perziiiréti informacija bei baigti programa.

Parinkus vieng i§ skirstiniy, meniu laukas ,,Programa* pasidaro aktyvus, ir galima toliau atlikti

veiksmus.

=i Ribiniai skirstiniai
Skirstinio tipas Naee-u=B [nformacija Baigt
MAX b |

Ribinio skirstinio grafikas i

Paklaidos grafikas paklaidos priklausomybé nuo n
Skaifiuoti paklaida paklaidas priklausomybé nuo r
paklaides priklausomybé nuo x




48

Visy pirma vartotojui reikia pasirinkti, kokia analizg jis nori atlikti: maksimumy arba minimumuy.
Tiek maksimumo tiek minimumo analiz¢je galima atlikti tokius veiksmus:
e nubraizyti ribinj skirstinj bei tikrasias reikSmes (,,Ribinio skirstinio grafikas®);
e nubraizyti paklaidos priklausomybe nuo n, arba r, arba x grafikus (,,Paklaidos grafikas‘);

e suskaiciuoti paklaida (,,Skai¢iuoti paklaida“);

Tarkime, vartotojas pasirenka ,,Ribinio skirstinio grafikas®. Tada jvedus reikiamus parametrus
(pradzioje nustatyti tokie parametrai: n =100, r =1; apibendrinto logistinio skirstinio atveju a =2 ) ir

paspaudus mygtuka ,,Braizyti vartotojas pamatys toki rezultata:

=i Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informacja Baigt

Eksponentinio skirstinio atveju

Fl=l

|veskite parametry reikimes

ribinis max skirstinys

100
r _ max skirstinys

| Brazyti

b
b

Baltame lange mélyna kreive pavaizduotas ribinio skirstinio grafikas, juodais taSkais tikros
normuotos maksimumo (minimumo) struktiiros reikSmés.
Norint pamatyti paklaidos priklausomybg nuo n reikia spausti ,,Paklaidos grafikas — paklaidos

priklausomybe nuo n*. Ivedus parametrus ir paspaudus mygtuka ,,Braizyti* matysime toki vaizda:



49

1 Ribiniai skirstiniai =13
Skirstinio tipas  Programa Informacija Baigti
Apibendrinto logistinio skirstinio atveju
ng - Paklaida
|veskite parametry reikSmes T
058 T
r E T
04 T
0z T
Bralfyti __IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
rrrrrrrrrrrrrrrrrer e
1 5 10 15 20 25 MV n
paklaidos priklausomybé nuo n

Paklaidos nuo r arba x priklausomybg braizoma pasirinkus atitinkamus laukus.
Paspaudus lauka ,,Skaiciuoti paklaida* ir jvedus parametrus, reikia spausti mygtuka “Skaiciuoti.

Programa atliks skaiciavimus ir lange matysime:

=i Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informacija Baigti

|veskite parametry reik&mes Paklaida

0.000745713710784912

Skaiciuoti

Meniu lauke ,,Informacija® galima pasirinkti informacija apie Sios programos autoriy (“Apie
autoriy) arba programos apraSyma (,,Programos aprasymas®). Paspaudus ,,Apie autoriy“ atsidarys

naujas langas, taigi vaizdas atrodys taip:



n
M-ill'.\:l.’.(ilmLﬂMlEﬂET.LS

AURDAMENTALIJIU MORSLY
FAKLLTETAS .

Ribiniai skirstiniai

Viersija 2008

Apie autoriy

Tatjana Sidekerskiené

AT s ey sriohisdy isruialss

Jei vartotojas nori uzdaryti atsiradusj langa, reikia paspausti mygtuka ,,OK*. Kitas budas
uzdaryti bet koki langg yra paspausti raudona ,,X* deSiniajame virSutiniame kampe.
Paspaudus ,,Programos aprasymas® atsidarys naujas langas, kuriame matysime trumpa

programos aprasyma:

Ribiniai skirstiniai

irlo tipas  Programa  Informaciia  Balgti

Taip pat galima apskaidiuoti paklaida, konkrediu atveju.

" artatojo atrinting:

Meniu lange skirstiniai, vartotojas gali pazinnkt viena i trijy skisstini: Eksponenting, Apibendrinta logisting bei
Tolwgyi intervale [0,1).

.ol wartotojas nepaszininks skirztinio, tol meniu langas "Programa’ bus neakbpyus.

Pasirinkus skirsting, wartotojas savo nuoitira galés atlikh bokivs veiksmus:

“isu pirma jis turés pasininkti, kokia paklaidos analize jis nor atlikb: minimumo ar maksinume,

tada tiek minimumo tiek makzimumo atveju, jis gali atlikt :

2. Mubraifyti paklaidos priklauzarmpbe nuo parametry n, 1, « grafikus.

3. Suskaicivoti paklaida.

Pagal nutylejima parametrai bus nurodyhi. Jei vartotojazs non jvesti kibus parametrus, jis gali tai padangti.
Parametny apragas:

t - sweikas teigiamas shaidiue,

1 - svelkas keigiamas shkaidius,

alfa - realus teigiamas skaiiuz,

w - realus bet koks skaidius.
Fastaba: tarp sveikos ir trupmeningés dalies skiiamasiz Zenklas """ [kablelis] pvz. 1.5.

Prograraije jdiegta duameriy kantrols.
Vieto] skaidiaus jvedus raide, arba jvedart n, r parametruz vieto] sveiko skaidiaus paradivz realy

programa duos pranefima: "|vesti klaidingi parametrai".
Jei wartotojas suklyz ir jves n, 1 arba alfa neteigiamus skaiiuz tai programa jspes kad parametra tun bt

teigiani,
Ok, |

Langas ,,Apie programa‘“ uzsidaro paspaudus mygtuka ,,OK*.

Pagrindiniame meniu parinkus lauka ,,Baigti“ arba paspaudus ant raudono ,,X*“ deSiniame

virSutiniame kampe, programa baigs darba ir langas uZsidarys.
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Duomeny tikrinimas

Programoje ,,Ribiniai skirstiniai“ yra ijdegtas minimalus duomeny patikrinimas. Jei vartotojas
nezinodamas arba netyCia ives parametrus r, n ir o neteigiamus, tai programa duos ispéjima, kad Sie
duomenys turi biti teigiami. Jei vartotojas vietoj skaiiaus ives raidg¢ arba vietoj sveiko skaiiaus ives

realy, tai programa duos pranesima ,,[vesti klaidingi parametrai®.

Programos apribojimai

Programos resursai yra baigtiniai, todél vykdant programa galimos perpildymo klaidos. Sioje
programoje naudojama kélimo laipsniu procediira. Dauguma atveju misy programoje laipsniu keliami
labai mazi skaiciai. Keliant aukStu laipsniu jvyksta perpildymas. Atliekant skirtinga veiksma
(priklausomai ir nuo parametry) galima kelti skirtingu laipsniu. Norint i§vengti perpildymo klaidy
ivesime bendrus apribojimus:

e parametras r turi patekti i intervalg [1, 20]. Ivedus r > 20, vartotojas matys pranesima:
,Parametras r turi patekti i intervala [1, 20]*.

e parametras x (eksponentinio arba apibendrinto logistinio skirstinio atveju) turi patekti {
intervala [-20, 700]. Ivedus x uz intervalo riby, vartotojas matys praneSima: ,,Parametras x turi
patekti i intervala [-20, 700]“. Parametras x (tolygiojo intervale (0,1) skirstinio atveju) turi
patekti 1 intervala [-1000, 1000]. Ivedus x uz intervalo riby, vartotojas matys pranesima:
,Parametras X turi patekti i intervala [-1000, 1000]*.

e parametras o turi patekti i intervalg [1, 20]. Ivedus a > 20, vartotojas matys pranesima:
,Parametras alfa turi patekti | intervala [1, 20]*.

e parametras n turi patekti i intervala [1 , 10°].
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DISKUSIJA

Pagrindinis §io darbo tikslas buvo:
e ISvesti formules, kuriomis pasinaudojus visai nesunkiai galima rasti normuoty maksimumo
bei minimumo struktiiry ribinius skirstinius, kai imties didumo skirstinys yra neigiamas
binominis.
o Atlikti konkreciy skirstiniy asimptoting analizg.
e Atlikti konvergavimo grei¢io kompiutering analizg.
Visa tai ir buvo padaryta. Apzvelgsime gautus rezultatus kiekvienam skirstiniui atskirai.

Eksponentinis skirstinys. Maksimumy analizé.

1
(l+e_x )r ’

ribiniu padaroma paklaida. Todé¢l labai svarbu ja jvertinti. IS 2.1 paveikslo matome, kad paklaida

Gauta ribin¢ skirstinio funkcija W¥(x) = xeR, r>1. Bet tiksly skirstini kei¢iant

did¢jant n aréja | nuli. Kaip greitai tai vyksta? Bandéme nustatyti konvergavimo greiio eilg n
atzvilgiu. Pasirinke dazniausiai pasitaikancias eiles (funkcijas nuo argumento n) ir tikrinome kurig i$ ty
funkcijy miisy gautos paklaidos reikSmés labiausiai atitinka. Duomenys buvo sulyginami, kai n =50.

Didéjant n Zidréjome kaip kito paklaidos bei kity funkcijy reikSmes. IS 1 lentelés matosi, kad

paklaidos reikSmés su funkcijos reikSmémis neZymiai skiriasi. 2.2 paveiksle pavaizduoti

n

paklaidos bei funkcijos < grafikai. I§ kuriy matyti, kad ju grafikai praktiskai sutampa. Cia mes
n

interpretavome rezultatus gautus parinkus konkrecius parametrus. Bet darbe buvo nagrinéti rezultatai,
gauti skirtingiems parametrams. Visais tais atvejais konvergavimo greicio eilé irgi gavosi l(Zr. 2
n

priedas).

Minimumy analizé.

Gauta ribiné skirstinio funkcija W(x)=1- x>0, r=>1. vertiname paklaida. IS 2.3

b
(1+x) ’
paveikslo matome, kad paklaida didéjant n nyksta. Kaip greitai tai vyksta? Konvergavimo greicio eilg

n atzvilgiu nustatingjome analogiskai maksimumy analizei. i§ 2 lentelés duomenuy matyti, kad

paklaidos reikSmés su funkcijos reikSmémis nezymiai skiriasi. 2.4 paveiksle pavaizduoti

n

paklaidos bei funkcijos < grafikai. IS kuriy matyti, kad juy grafikai praktiSkai sutampa. Kaip ir
n

maksimumy analizéje mes interpretavome rezultatus gautus parinkus konkre¢ius parametrus. Bet

bendru atveju konvergavimo greicio eilé taip pat gavosi 1 (Zr. 2 priedas).
n
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Apibendrintas logistinis skirstinys. Maksimumuy analizé.

1
(1+e’x )r ’

ribiniu padaroma paklaida. Todé¢l labai svarbu ja ivertinti. IS 2.5 paveikslo matome, kad paklaida

Gauta ribin¢ skirstinio funkcija W¥(x) = xe R, r=>1. Bet tiksly skirstin; keiCiant

didéjant n artéja 1 nuli. Kaip greitai tai vyksta? Bandéme nustatyti konvergavimo greicio eile¢ n
atzvilgiu. Pasirink¢ daZniausiai pasitaikancias eiles (funkcijas nuo argumento n) ir tikrinome kuria 18 ty
funkcijy miisy gautos paklaidos reikSmés labiausiai atitinka. Duomenys buvo sulyginami, kai n =50.

Didéjant n zidiré¢jome kaip kito paklaidos bei kity funkcijy reikSmés. IS 3 lentelés matosi, kad

paklaidos reikSmés su funkcijos

reikSmémis nezymiai skiriasi. 2.6 paveiksle pavaizduoti
n

paklaidos bei funkcijos < grafikai. I§ kuriy matyti, kad ju grafikai praktiskai sutampa. Cia mes
n

interpretavome rezultatus gautus parinkus konkrecius parametrus. Bet darbe buvo nagrinéti rezultatai,

. . e et 1,
gauti skirtingiems parametrams. Visais tais atvejais konvergavimo greicio eilé taip pat gavosi — (zr. 2
n

priedas).
Minimumy analizé.

1

Gauta ribiné skirstinio funkcija Y(x)= 1—ﬁ’ xeR, rzl [vertiname paklaida. I3 2.7

1+e*

paveikslo matome, kad paklaida didéjant n nyksta. Kaip greitai tai vyksta? Konvergavimo greicio eilg

n atzvilgiu nustatinéjome analogiSkai maksimumy analizei. IS 4 lentelés duomenuy matyti, kad

. e o C e . o 1.
paklaidos reikSmés su funkcijos — reikSmémis skiriasi stipriai. Taigi eilés — jau negavome.
n n

Labiausiai artima yra funkcija < 24 paveiksle pavaizduoti paklaidos bei funkcijos < grafikai. I§

n n
kuriy matyti, kad ju grafikai nedaug skiriasi. Kaip ir maksimumy analizéje mes interpretavome
rezultatus gautus parinkus konkrecius parametrus. Bet bendru atveju konvergavimo greicio eile

priklauso nuo pasirinkty parametry (zr. 2 priedas).

Tolygusis intervale (0,1) skirstinys. Maksimumy analizé.

Gauta ribiné skirstinio funkcija W(x) = x<0, r>1.. Bet tiksly skirstini kei¢iant

1
ribiniu padaroma paklaida. Todél labai svarbu ja jvertinti. IS 2.10 paveikslo matome, kad paklaida
did¢jant n arté¢ja 1 nuli. Kaip greitai tai vyksta? Bandéme nustatyti konvergavimo grei¢io eilg n
atzvilgiu. Pasirink¢ dazniausiai pasitaikancias eiles (funkcijas nuo argumento n) ir tikrinome kuria 1§ ty

funkciju misy gautos paklaidos reikSmés labiausiai atitinka. Duomenys buvo sulyginami, kai n =50.
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Didéjant n zidiré¢jome kaip kito paklaidos bei kity funkcijy reikSmés. IS 5 lentelés matosi, kad

paklaidos reik§més su funkcijos 074 reikimemis nezymiai skiriasi. 2.11 paveiksle pavaizduoti
n
paklaidos bei funkcijos < grafikai. IS kuriy matyti, kad ju grafikai praktiskai sutampa. Parinkus kitus
n

oy . . e ol . . e e .
parametrus i$ 6 lentelés matosi, kad eilé jau néra —. Siuo atveju artimesnés reikSmés yra funkcijos
n

0.064

n

Tiriant paklaida pasirenkant skirtingus parametrus, gavome, kad eilé¢ yra arba 1 , arba Lz (zr.
n n

2 priedas).

Minimumy analizé.
Minimumo strukttiros atveju, parametra x pasirinkus simetrini, gavome identiSkus rezultatus kaip

ir nagrin¢jant maksimumo struktiira.(zr. 2.13 pav.; 7 lentelé; 2.14 pav.; 8 lentelé ).
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ISVADOS

Perkélimo teoremoje geometrini imties diduma galima sékmingai apibendrinti neigiamu

binominiu ir gauti patogias taikymams ribines teoremas.

Fiksuotoms x-so reik§méms daugumoje nagrinéty atvejy konvergavimo greicio eilé n atzvilgiu

| : : e _
yra — . ISimtis — apibendrintas logistinis skirstinys ir minimumy struktiira.
n

Jeigu X, j=1 yra diskretieji dydziai, pasiskirstg pagal neigiama binominj skirstini,

determinuotas didumas n — oo, tai maksimumy schemoje gauname ta pati ribinj skirstini, kaip

ir geometriniu atveju.



REKOMENDACIJOS

Gairés tolesniems §ios temos tyrimams:

e Gauti analizinius netolygiojo ir tolygiojo konvergavimo greicio jvercius.

e Gautus jvercius palyginti su tikrosiomis paklaidomis.

e [Stirti atveji, kai atsitiktiniai dydziai ir imties didumas yra neigiami binominiai.

56
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PADEKOS

Dékoju savo darbo vadovui A. Aksomaiciui uz gera vadovavimg ir koordinavima. Taip pat uz
puikius patarimus.
Tuo paciu noréciau padékoti savo mamai, kuri netiesiogiai, bet labai padé¢jo man ne tik rasyti $i

darba, bet ir studijuoti iStisus metus.
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1 PRIEDAS. TYRIMO REZULTATAI(Paklaidos priklausomybé nuo parametry r ir x)

Maksimumo struktiiry konvergavimo grei¢io analizé.
1. Eksponentinis skirstinys

## Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informacija Baighi
Eksponentinio skirstinio atveju

.01 J Paklaida
|veskite parametry reikimes T
0.00725T
0.005 A
x QB il
0.0025 T
Braizyti |, e
1 5 10 15 20 ] I

paklaidos priklausomybé nuo r

1 pav. Paklaidos priklausomybé nuo r (n =100; x=-1,5)

%/ Ribiniai skirstiniai M[[=]1E3]

Skirstinio tipas  Programa Informacia Baigt
Eksponentinio skirstinio atveju
Paklaida
|veskite parametry reiksmes
00
0.0t
r
0.00725t
0.005
0.00251
et ) (LIS B e e
15 10 5 0 5 10 15 x
paklaidos priklausomybé nuo x

2 pav. Paklaidos priklausomybé nuo x (n =100; r=2)
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2. Apibendrintas logistinis skirstinys

## Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informadja  Baigt
Apibendrinto logistinio skirstinio atveju

oo - Paklaida
|veskite parametry reikimes T
0.007251
n 100 il
« i
noos
0.0025 +
ki Al -
1 5 10 15 20 25 0!

paklaidos priklausomybé nuo r

3 pav. Paklaidos priklausomybé nuo r (n =100; x=0; a=2)

= Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informacja Baigt
Apibendrinto logistinio skirstinio atveju
Faklaida
|veskite parametry reikSmes
n I
0.0t
r a
0.00725
0005
0.00251
Braizyl L e e e O A o e e
15 10 5 o 5 10 15 %
paklaidos priklausomybé nuo x

4 pav. Paklaidos priklausomybé nuo x (n =100; r=2; 0=2)
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3. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys

= Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informacija Baigt
Tolygiojo intervale {0:1) skirstinio atveju
o1+ Paklaida

|veskite parametry reikSmes

0007261
n 100 4

0.005

BraiZyti

1 5 10 1 20 25 30 T

paklaidos priklausomybé nuo r

5 pav. Paklaidos priklausomybé nuo r (n =100; x=-3)

%" Ribiniai skirstiniai =13
Skirstinio tipas Programa Informacija Baigti
Tolygiojo intervale {0:1) skirstinio atveju
PaklaidaT 0.01
|veskite parametry reiksmes T
- 0.00725
- 0.005
- 0.0025
Braizyt I T L B B B B B
¥ 30 25 -20 15 10 5 0
paklaidos priklausomybé nuo  x

6 pav. Paklaidos priklausomybé nuo x (n =100; r=2)
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Minimumo struktiiry konvergavimo greicio analizé.

1.

Eksponentinis skirstinys

+# Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informadja Baigti

|¥eskite parametry reikSmes

n I

x (-

Braizyti

Eksponentinio skirstinio atveju

0.005

0.0025

0,007 25

| Paklaida

paklaidos priklausomybé nuo

r

7 pav. Paklaidos priklausomybé nuo r (n =100; x=1)

= Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informacija Baigh

|veskite parametry reik5mes

Braizyti

Eksponentinio skirstinio atveju

0.00725

0.005

0.0025

4 Paklaida

paklaidos priklausomybé nuo x

8 pav. Paklaidos priklausomybé nuo x (n =100; r=2)
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2. Apibendrintas logistinis skirstinys

“i Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informadja Baigt

Apibendrinto logistinio skirstinio atyveju

g - FPakfida
|veskite parametry reikSmes T
0.00725T
o [ I
D005 T
0.0025 T
Bt e e e e I R e B R R
1 5 10 15 20 25 o

paklaidos priklausomybé nuo r

9 pav. Paklaidos priklausomybé nuo r (n =100; x=0; a=1,5)

=+ Ribiniai skirstiniai

Skirstinio ipas  Programa Informadja Baigti
Apibendrinto logistinio skirstinio atyveju

|veskite parametry reiksmes

Braizyti

paklaidos priklausomybé nuo  x

10 pav. Paklaidos priklausomybé nuo x (n =100; r=2; 0=1,5)
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3. Tolygusis intervale (0,1) skirstinys

= Ribiniai skirstiniai
Skirstinio ipas  Programa Informadja Baigh

Tolygiojo intervale {0:1) skirstinio atveju
oop -+ FPaklaida

|¥eskite parametry reiksmes

0,007 25
n 100 4

0.005

0.0025

Braizyti

paklaidos priklausomybé nuo r

11 pav. Paklaidos priklausomybé nuo r (n =100; x=3)

1 Ribiniai skirstiniai

Skirstinio tipas  Programa Informadja Baigt
Tolygiojo intervale {0:1) skirstinio atveju
ol - Paklaida

|veskite parametry reikSmes

0,007 25
0.00s
0.0025

Braiiyti _mlllllllllllllllllllll

paklaidos priklausomybé nuo x

12 pav. Paklaidos priklausomybé nuo x (n =100; r=2)



2 PRIEDAS. TYRIMO REZULTATAI(Konvergavimo greicio eilés n atZvilgiu nustatymas)

Bendra visiems skirstiniams programos dalis:

Skaiciuoti2(x,n,1) :=

Skaiciuoti4(x,n,1) :=

Pastaba: Skaiciuoti(x,n,r) — funkcijos < reikSmes; Skaiciuoti2(x,n,r) —paklaidos reikSmés; Skaiciuoti3(x,n,r) — funkcijos % reikSmes;
n n

A « Paklaida(x,n,r) Skaiciuoti(x,n,r) :=

¢ <« Paklaida(x,50,r)-50 Skaiciuoti3(x,n,1) =

n < 50 Ag °
i1 n
while i< 11 n < 50
A; « Paklaida(x,n,r) i1
n<n+ 50 while 1< 11
i+l A<
A n
n<n+ 50
1«1+ 1
A
¢ « Paklaida(x, 50,7)-In(50) Skaiciuotis(x,n,r) := | c < Paklaida(x, 50,1)-/50
Ay« c
O Jn(n) Ay« —
n
n < 50
n < 50
i1 .
1«1
while i< 11 o
while i< 11
| c
l 11’1(1’1) Ai <« T
n
n<n+ 50
. 1 n<n+ 50
1< 1+
A i<i+1
A

Skaiciuoti4(x,n,r) — funkcijos < reikSmés; SkaiciuotiS(x,n,r) — funkcijos < reikSmés.

Inn

In

¢ <« Paklaida(x,50,r)-2500

C
Ao(—_
2

n

n < 50
i< 1
while 1< 11
zAi<—i
n

n<n+ 50

1<i+1

65



1. EKSPONENTINIS SKIRSTINYS.
e MAKSIMUMU ANALIZE.

Kair=2;x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

Skaiciuoti2(0.5,10,1) =

0

5.62-10 -

1.146-10 -

5.744-10 -

3.832:10 -

2.875-10 -

Skaiciuoti(0.5,10,1r) =

2.3-10 -

1.917-10 -

1.644-10 -

1.438-10 -

O|lo| N0 B|W|N|F]| O

1.278-10 -

=
o

1.151-10 -

B IR N R B (R B B B B VN V)

0

5.62-10 -

1.146-10 -

5.744-10 -

3.832:10 -

2.875:10 -

2.3-10 -

1.917-10 -

1.644-10 -

1.438-10 -

Ol N0 Bl W|N|F]| O

1.278-10 -

[N
o

1.151-10 -

B N I B (R B B B I S Y

Dalis gauty rezultaty

0

5.731-10 -

1.146-10 -

5.731-10 -

3.821-10 -

2.866-10 -

2.293-10 -

1.91-10 -

1.638-10 -

1.433-10 -

O|lo| N0 B|W|N|F]| O

1.274-10 -

=
o

1.146-10 -

) I N N N T Y Y Y S N

Skaiciuoti5(0.5,10,r) =

Skaiciuoti3(0.5,10,1) =

0

2.563-10 -

1.146-10 -

8.105-10 -

6.618-10 -

5.731-10 -

5.126-10 -

n

4.68-10 -

4.333-10 -

4.053-10 -

Ol N|Jo|o| ]| W|N|FPL]|O

3.821-10 -

=
o

3.625-10 -

E N N N N Y Y Y Y S )

0

0.029

1.146-10 -

2.866-10 -

1.274-10 -

7.164-10 -

4.585-10 -

3.184-10 -

2.339:10 -

1.791-10 -

Ol Nl W|N|RF]|O

1.415-10 -

[N
o

ol al o o] o ol al] | | W

1.146-10 -

Paklaida(0.5, n, r)

¢(0.5,1)

Skaiciuoti4(0.5,10,r) =

c(x,r) := Paklaida(x, 50,1)-50

0

1.948-10 -

1.146-10 -

9.738-10 -

8.95-10 -

8.464-10 -

8.122-10 -

7.862-10 -

7.655-10 -

7.485-10 -

Ol N|Jo|o|bd|lwW| NP O

7.34-10 -

=
o

7.216-10 -

) N BN N N T Y Y Y S N

0.0015

0.001

0
50

100 150

200
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Kair=35;x=0,5

0

0.013

2.432:10 -

1.207-10 -

8.023-10 -

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

6.009-10 -

4.804-10 -

4.001-10 -

3.428-10 -

2.999-10 -

Ol N[Ol ]| W|N| L] O

2.665-10 -

[N
o

B I R B B (R e Y N

2.398:10 -

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

0

0.013

2.432:10 -

1.207-10 -

8.023-10 -

6.009-10 -

4.804-10 -

4.001-10 -

3.428-10 -

2.999-10 -

O|lo|N|o|oa| B]|W|N| L] O

2.665-10 -

-
o

2.398-10 -

B I R B B B 0 Y Nl M

0

0.012

2.432:10 -

1.216-10 -

8.106-10 -

Skaiciuoti(0.5,10,1) = 6.08-10 -

4.864-10 -

4.053-10 -

3.474-10 -

3.04-10 -

O|lo| Nl ]| W|N|FP| O

2.702-10 -

E-N - R BN BN N N Y N

=
o

2.432:10 -

0

5.438-10 -

2.432:10 -

1.72-10 -

1.404-10 -

Skaiciuoti5(0.5,10,r) =

1.216-10 -

1.088-10 -

9.928-10 -

9.192:10 -

8.598:10 -

O|lo| Nl ]| W|N| L] O

8.106-10 -

[N
o

7.69-10 -

Al A A B D] W] W] W] W W] W

0
0.061
2.432:10 -
6.08-10 -
2.702:10 -
1.52-10 -
9.728-10 -
6.755-10 -
4.963-10 -
3.8-10 -
3.002-10 -
2.432:10 -

Skaiciuoti3(0.5,10,r) = Skaiciuoti4(0.5,10,r) =

O|lo| N[Ol ]| W|N| L] O

gl gl o] a] al a] »| B Bl »

[N
o

c(x,r) := Paklaida(x, 50,1)-50

0

4.132-10 -

2.432:10 -

2.066-10 -

1.899:10 -

1.796-10 -

1.723:10 -

1.668-10 -

1.624-10 -

1.588-10 -

Ol N[O Bl W[N]| | O

1.557-10 -

[N
o

1.531-10 -

Wl W W W Wl W W W w w w

0.002

Paklaida(0.5, n, r)

«(0.5,1) 0.0015
n
LN ]

0.001

5-10
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Kair=10; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

0

3.321.10 -3

5.733-10 4

2.816-10 4

1.866-10 -4

1.396-10 4

1.115-10 4

9.278:10 -5

7.946-10 -5

6.948-10 -5

Ol N | W|IN|PFL|] O

6.173-10 -5

[N
o

5.554-10 -5

0

3.321-10 -3

5.733:10 4

2.816-10 4

1.866-10 4

1.396-10 4

1.115-10 4

9.278:10 5

7.946-10 -5

6.948-10 -5

Ol Nl |l W[N] L] O

6.173-10 -5

[N
o

5.554:10 -5

Skaiciuoti(0.5, 10,1) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r) =

0

2.866-10 -

5.733-10 -

2.866-10 -

1.911-10 -

1.433:10 -

1.147-10 -

9.555-10 -

8.19-10 -

7.166-10 -

Ol N D] W[DN]|FL|O

6.37-10 -

=
o

a|l & o o &qf & & B B B @

5.733-10 -

Skaiciuoti3(0.5, 10,r) =

0

1.282:10 -

5.733-10 -

4.054-10 -

3.31-10 -

2.866-10 -

2.564-10 -

2.3410 -

2.167-10 -

2.027-10 -

Ol Nl |l W[N] -] O

1.911-10 -

[N
o

1.813-10 -

B I N ) (R I B e e e

0

0.014

5.733-10 -

1.433-10 -

6.37-10 -

3.583-10 -

Skaiciuoti4(0.5, 10,r) =

2.293-10 -

1.592-10 -

1.17-10 -

8.958-10 -

Ol N D] W[DN]|FL|O

7.078-10 -

=
o

5.733-10 -

o o of o o o ol | | b~

Paklaida(0.5, n, r)

¢(0.5,1)

c(x,1) := Paklaida(x, 50,1)-50

0

9.74-10 -

5.733-10 -

4.87-10 -

4.476-10 -

4.233-10 -

4.062-10 -

3.932:10 -

3.829-10 -

3.743-10 -

Ol N ]| W N|FL|] O

3.671-10 -

B I B N Y T L L S S

=
o

3.609-10 -

410 *

050 100

150 200
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e MINIMUMU ANALIZE

Kair=2; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

Skaiciuoti2(0.5,10,1) =

0

0.015

2.969-10 -

1.483-10 -

9.883-10 -

7.411-10 -

5.928-10 -

4.94-10 -

4.234-10 -

3.705-10 -

Ol N0 ]| W|IDN| L[| O

3.293:10 -

=
o

B I I N B N S S Bt Y]

2.964-10 -

0

0.015

2.969-10 -

1.483-10 -

9.883-10 -

7.411-10 -

5.928-10 -

4.94-10 -

4.234-10 -

3.705-10 -

Ol Nl ]| W|IN|PFL|]O

3.293-10 -

[Eny
o

B N N N T ) ) S N

2.964-10 -

Dalis gauty rezultaty

0

0.0

15

2.969-10 -

1.485-10 -

9.897-10 -

Skaiciuoti(0.5,10,r) =

7.423-10 -

5.938-10 -

4.949-10 -

4.242-10 -

3.711-10 -

Ol Nl h]W|IN| L] O

3.299:10 -

[N
o

2.969-10 -

B N N N Y Y Y Rt N

Skaiciuoti3(0.5,10,r) =

0

6.639-10 -

2.969-10 -

2.099-10 -

1.714-10 -

1.485-10 -

Skaiciuoti5(0.5,10,1) =

1.328-10 -

1.212-10 -

1.122-10 -

1.05-10 -

Ol Nl ]| W|IN|PFL|]O

9.897-10 -

[
o

9.389-10 -

Al B W] W] W] W] W] W] W] w| w

0

0.074

2.969-10 -

7.423-10 -

3.299-10 -

1.856-10 -

1.188-10 -

8.248-10 -

6.059-10 -

4.639-10 -

Ol Nl h]W|IN| L] O

3.666-10 -

[N
o

a|l ol o af af & & & B @

2.969-10 -

Paklaida(0.5, n, 1)

c(0.5,1)

n
LN

Skaiciuoti4(0.5,10,r) =

c(x,1) := Paklaida(x, 50,r)-50

0

5.044-10 -

2.969-10 -

2.522:10 -

2.318-10 -

2.192-10 -

2.104-10 -

2.036-10 -

1.983:10 -

1.939:10 -

Ol N0 B~ W|IDN|FL|O

1.901-10 -

=
o

1.869-10 -

wW| w| w| W] W Wl W W w w w

0.003

0.002 [~

0.001 [~

0
50

100 150

200
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Kair=5; x=0,5

0
0.023
4.234-10 -
2.101-10 -
1.397-10 -
1.046-10 -
8.366-10 -
6.968-10 -
5.97-10 -
5.223:10 -
4.641-10 -
4.176-10 -

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

Ol N[O ]| W|N| L] O

Bl Al A B B A W] W] W W

[N
o

0
0.023
4.234-10 -
2.101-10 -
1.397-10 -
1.046-10 -
8.366-10 -
6.968-10 -
5.97-10 -
5.223:10 -
4.641-10 -
4.176-10 -

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

O|lo| Nl ]| W|N| L] O

Bl A B B B A W] W] W W

-
o

Skaiciuoti(0.5,10,1) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r) =

0

0.021

4.234-10 -

2.117-10 -

1.411-10 -

1.058-10 -

8.468-10 -

7.057-10 -

6.049-10 -

5.292.10 -

Ol Nl ]| W NP O

4.704-10 -

=
o

B A A B A A W] W] W ®

4.234-10 -

0

9.467-10 -

4.234-10 -

2.994-10 -

2.444.10 -

2.117-10 -

1.893:10 -

1.729-10

1.6-10

1.497-10 -

O|lo| N[l B]|W|N| L] O

1.411-10 -

-
o

Q| | b wf b | b b ] b &

1.339:10 -

0

0.106
4.234-10 -
1.058-10 -
4.704-10 -
2.646-10 -
1.694-10 -
1.176-10 -
8.641-10 -
6.616-10 -
5.227-10 -
4.234-10 -

Skaiciuoti3(0.5,10,r) =

O|lo| N[Ol ] W|N| L] O

gl a] al al & M B Bl W] W

[N
o

Skaiciuoti4(0.5,10,r) =

c(x,r) := Paklaida(x, 50,1)-50

0.004

Paklaida(0.5, n, r)

c(0.5,1)
n

0.003

0.002

0.001

0

7.193-10 -

4.234:10 -

3.597-10 -

3.306-10 -

3.126-10 -

3:10

2.904-10 -

2.828-10 -

2.765-10 -

Ol N[O Bl W[N]| | O

2.711-10 -

[N
o

2.665-10 -

Q| o] df do] b ] bf b| | w| b

50

100 150

200
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Kair=10; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r) =

0

7.655-10 -

1.319-10 -

6.475-10 -

4.29-10 -

3.208-10 -

2.562-10 -

2.132-10 -

1.826-10 -

1.597-10 -

Ol N | W|IDN|FPL|O

1.419-10 -

=
o

1.276-10 -

E= = B B B B B B B VY V)

0

7.655-10 -

1.319-10 -

6.475-10 -

4.29-10 -

3.208-10 -

2.562-10 -

2.132:10 -

1.826-10 -

1.597-10 -

Ol Nl | W|IN|FP|O

1.419-10 -

[any
o

1.276-10 -

E= R = I B B S B B VY B ¢V)

0

6.594-10 -

1.319-10 -

6.594-10 -

4.396-10 -

3.297-10 -

Skaiciuoti(0.5,10,r) =
2.637-10 -

2.198-10 -

1.884-10 -

1.648-10 -

Ol Nl ]| W|IN| L] O

1.465-10 -

F- IR [ - B BN BN BN N S N )

[N
o

1.319-10 -

0

2.949-10 -

1.319-10 -

9.325-10 -

7.614-10 -

6.594-10 -

Skaiciuoti5(0.5,10,r) =

5.898-10 -

5.384-10 -

4.984-10 -

4.662-10 -

Ol Nl | W|IN|FP|O

4.396-10 -

[N
o

4.17-10 -

E= R = I B B S B B VY B ¢V)

Skaiciuoti3(0.5,10,r) =

0

0.033

1.319-10 -

3.297-10 -

1.465-10 -

8.242-10 -

5.275-10 -

3.663-10 -

2.691-10 -

2.061-10 -

Ol Nl ]| W|IN| L] O

1.628-10 -

[N
o

ol o o] o ;| | g | ] W

1.319-10 -

Skaiciuoti4(0.5,10,r) =

c(x,1) := Paklaida(x, 50,1)-50

0.0015

0.001

Paklaida(0.5, n, r)

(0.5, 1)

n
L]

71

0

2.24-10 -

1.319:10 -

1.12-10 -

1.03-10 -

9.737-10 -

9.343:10 -

9.045-10 -

8.807-10 -

8.61-10 -

Ol N0 B~]|W|IDN|FL|O

8.444-10 -

=
o

8.301-10 -

Bl B B B B A A W] W] W W

10N

150

0N



2. APIBENDRINTAS LOGISTINIS SKIRSTINYS

e MAKSIMUMU ANALIZE

Kair=2; a=2;x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

0

0.019

3.818:10 3

1.908-10 -3

1.272:10 -3

9.535-10 4

7.628-10 4

6.356-10 4

5.448-10 -4

4.767-10 -4

O|lo| N[O D] W|IN|FL|O

4.237-10 4

[N
o

3.813-10 4

0

0.019

3.818:10 -3

1.908-10 -3

1.272:10 -3

9.535:10 4

7.628-10 4

6.356-10 -4

5.448-10 -4

4.767-10 4

O|lo| N[O ]| W|IN|FL|O

4.237-10 4

N
o

3.813-10 4

Skaiciuoti(0.5,10,r,0.) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r,0.) =

Dalis gauty rezultaty

0 0 0
0 0.019 0 0.095 0 [6.486-10 -3
1]3.818:10 -3 1|3.818-10 -3 1|3.818-10 -3
2 (1.909-10 -3 2 (9.545.10 4 2 (3.243-10 -3
3(1.273.10 -3 3 (4.242.10 4 3(2.981-10 -3
4954510 4 SkaiciuotiS’(O.S, 10,r,oc) _| 4 [2386:10 -4 Skaiciuoti4(0.5, 10,r,a) _| 4 [281910 S
5 (7.636-10 -4 5 (1.527-10 4 5 [2.705-10 -3
6 [6.363-10 4 6 [1.061-10 4 6 [2.619-10 -3
7 |5.454.10 4 7 (7.792.10 -5 7| 2.55.10 -3
8 4.772:10 4 8 [5.965-10 5 8 12.493-10 -3
9 (4.242-10 4 9 (4.713-10 5 9 (2.445.10 -3
10/3.818-10 4 10/3.818:10 -5 10/2.403-10 -3

c(x, r, OL) = Paklaida(x, 50,1, OL)~50
0

0 [8.537-10 3 0004

1]3.818:10 -3

2 2.7-10 -3 0.003

3 (2.204-10 -3 Paklaida(0.5, n, r, o)

4(1.909:10 -3 «05.1.0) 0.002

5 (1.707-10 -3 n

6 |1.559-10 -3 e

7 (1.443.10 -3 0.001

8| 1.3510-3

91273103 %50 5 200

1011.207-10 -3

72



Kair=3;0=2; x=0,5

SkaiciuotiZ(O.S, IO,r,a) =

SkaiciuotiZ(O.S, IO,r,a) =

0

0.026

5.058-10 -3

2.52:10 -3

1.678-10 -3

1.258-10 -3

1.006-10 -3

8.381-10 4

7.183-10 4

6.284-10 4

|l Nl |l W|IDN|FL]| O

5.585-10 -4

[N
o

5.026-10 4

0

0.026

5.058:10 -3

2.52:10 -3

1.678-10 -3

1.258-10 -3

1.006-10 -3

8.381-10 4

7.183-10 4

6.284-10 4

|| Nl | W DN|FL]| O

5.585-10 -4

[N
o

5.026-10 4

Skaiciuoti(O.S, 10,r, (x) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r,0.) =

Skaiciuoti4(0.5, IO,r,a) =

c(x, r, cx) = Paklaida(x, 50,r, a)~50

0

8.593-10 -

5.058-10 -

4.297-10 -

3.949-10 -

3.735:10 -

3.584-10 -

3.469-10 -

3.378:10 -

3.302-10 -

|l Nl |l W|IDN|FRL]| O

3.239:10 -

[N
o

3.184-10 -

Wl W W] W W W W W W w w

0 0
0 0.025 0 0.126
1 [5.058-10 -3 1 (5.058-10 -3
2 (2.529-10 -3 2 (1.264-10 -3
3(1.686-10 -3 3| 5.62-10 4
4126410 3 SkaiciuotiS(O.S, 10,r,(x) -4 3.161-10
51(1.012:10 -3 5 (2.023-10 4
6| 8.43-10 4 6 [1.405-10 4
7 17.226-10 4 7 11.032-10 4
8 (6.322-10 4 8 17.903-10 -5
9| 56210 4 9 |6.244-10 -
10|5.058-10 -4 10|5.058-10 -5

0

0 0.011

1 (5.058-10 -3 0000

2 [3.576-10 -3 0.005

3| 2.92.10 -3

4 12.529.10 -3 Paklaida(O.S,n,r,a)O‘O04

5 (2.262-10 -3 ¢(0.5,1,0)

6 [2.065-10 -3 n 0.003

coe

7 (1.912.10 -3

8 11.788-10 -3 0.002

9 (1.686-10 -3

10{1.599-10 -3 0.001

73



Kair=10; 0=2; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,1,0.) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

0

5.389-10 -3

8.933-10 4

4.365-10 -4

2.888-10 4

2.158-10 4

1.722:10 4

1.433-10 4

1.227-10 4

1.073:10 4

o|lo|~|o|o| s w|v|R|o

9.53:10 -5

I
o

8.572:10 -5

0

5.389-10 -3

8.933-10 4

4.365-10 4

2.888-10 4

2.158-10 4

1.722:10 4

1.433.10 4

1.227-10 4

1.073:10 4

o|lo|~N|o|o| s w|v|R|o

9.53:10 -5

[N
o

8.572:10 -5

Skaiciuoti4(0.5,10,1,0.) =

c(x,r,a) = Paklaida(x, 50,r,a)~50

0

1.518-10 -

8.933-10 -

7.589-10 -

6.974-10 -

6.596-10 -

6.329-10 -

6.127-10 -

5.966-10 -

5.833:10 -

o|lo|~|o|o| s w|v|R|o

5.72-10 -

I
o

5.623-10 -

N N NS N NS N N N N N

0 0
0 [4.467-10 3 0 0.022
18.933.10 4 18.933.10 4
2 [4.467-10 4 2 [2.233.10 4
3 [2.97810 4 3 [9.926.10 5
Skaiciuoti(0.5, 10,1, 0) =| 2 [ 223310 4 | qyiciuoti®(0.5,10,r,a) = | 4| 558310 5
5[1.787-10 4 5 [3.573-10 5
6 |1.489-10 4 6 |2.481-10 -
7 [1.276-10 4 7 [1.823-10 5
8 [1.117-10 4 8 [1.396-10 5
9 [9.926-10 5 9 [1.103-10 5
10[8.933.10 5 10[8.933-10 6
0
0 [1.998:10 -3 0.001
18.933.10 4
2 |6.317.10 4 810 *
3 5.158-10 4 Paklaida(0.5, n, r, o)
Skaiciuotis(0.5,10,r,a) = | * | 446710 (05.r0) 610 ¢ -
5 [3.995.10 4 "
6 |3.647-10 4 eee .
410 =
7 [3.376-10 4
8 [3.158-10 4
9 [2.97810 4 210 1 5
10/2.825:10 4

100 150

200
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Kair =2; 0=3; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,1,0.) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

0

0.018

3.523-10 -3

1.76-10 -3

1.173-10 -3

8.796-10 4

7.036-10 4

5.863-10 4

5.026-10 4

4.397:10 4

Oo|lo| N[l Dl wW|N|FR| O

3.909-10 4

I
o

3.518-10 4

0

0.018

3.523-10 -3

1.76-10 -3

1.173-10 -3

8.796-10 -4

7.036-10 -4

5.863-10 4

5.026-10 4

4.397:10 4

Oo|lo| N[l Dl wW|N|FR|O

3.909-10 -4

[N
o

3.518:10 4

Skaiciuoti(0.5,10,r,0.) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r,0.) =

0 0 0
0 0.018 0 0.088 0 [5.985.10 -3
1[3.52310-3 13523103 13523103
2 1.761-10 -3 2 |8.807-10 -4 2 12.993:10 -3
3[1.17410 3 3 [3.914.10 4 3| 2.75.10 3
41880710 7] Syaiciuotin(0.5,10,r,a) =| 4 |222 10 | uicinotia(0.5, 10,1, ) = | 4] 260120
5 [7.046.10 -4 5 [1.409-10 4 5 [2.496.10 -3
6 [5.871.10 4 6 [9.786.10 -5 6 |2.416.10 -3
7 [5.033.10 4 7 [7.189.10 5 7 [2.353-10 3
8 [4.404.10 4 8 [5.504.10 -5 8] 23103
9 [3.914.10 4 9 [4.349.10 5 9 [2.256-10 -3
10(3.523.10 4 10 3.523.10 -5 10(2.218-10 -3

c(x,r,a) = Paklaida(x, 50,r,a)~50
0

0[7.877:10 -3 0.004 '

1 (3523103

2 (2.491.10 -3 0.003

3 12.034-10 -3 Paklaida(0.5, n, r, o)

4 |176110 3 (0.5, 1) 0.002

5 [1.575-10 -3 n

6 |1.438-10 -3

7[1.332.10 3 0.001

8 [1.246.10 -3

91174103 %50 1|50 200

10[1.114.10 -3
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Kair=3; a=3; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5, 10,1, OL) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

0

0.025

4.781-10 -3

2.382:10 -3

1.586-10 -3

1.189-10 -3

9.507-10 4

7.921-10 4

6.788:10 4

5.939-10 4

Ol N[Ol D] W|N|FP| O

5.278-10 4

=
o

4.75-10 4

0

0.025

4.781-10 -3

2.382:10 -3

1.586-10 -3

1.189-10 -3

9.507-10 4

7.921-10 4

6.788:10 4

5.939-10 4

Ol N[Ol D] W|N|FP| O

5.278-10 4

=
o

4.75-10 -4

Skaiciuoti(O.S, 10,r, oc) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r,0.) =

Skaiciuoti4(0.5, 10,r,0t) =

c(x,r,a) = Paklaida(x, 50,r,a)~50

0

8.123-10 -

4.781-10 -

4.061-10 -

3.733-10 -

3.53:10 -

3.387-10 -

3.279-10 -

3.193-10 -

3.122:10 -

O|lo|[|N|[oO| Ol D] W|N|FP| O

3.061-10 -

=
o

3.01-10 -

Wl W W] W W W W W W w w

0 0
0 0.024 0 0.12
1|4.781.10 -3 1 (4.781.10 -3
2 |2.391.10 -3 2 [1.195-10 -3
3 [1.594.10 -3 3 (5.312.10 4
4119510 3 Skaiciuoti3(0.5, 10,r,(x) - 2.988-10 4
5 [9.562-10 -4 5 (1.912-10 -4
6 |7.968-10 -4 6 [1.328.10 4
7| 6.83-10 4 7 19.757-10 -
8 |5.976-10 -4 8| 7.4710 -5
9 |5.312.10 4 9 [5.902-10 -5
10(4.781-10 -4 10(4.781-10 -5

0

0 0.011

1(4.781-10 -3

2 [3.381.10 -3 0.004

3| 2.76.10 -3 _

Paklaida(0.5, n, r,a)

4 [2.391.10 -3

5 [2.138.10 -3 «05,n,0) 0.003

6 [1.952.10 -3 eoe !

7 (1.807-10 -3 0.002

8| 1.69-10 -3

9 [1.594.10 -3 0.001

10[1.512:10 -3 >
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Kair = 10; 0=3; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,1,0.) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

0

5.154.10 -3

8.576-10 -4

4.193.10 -4

2.774.10 4

2.073-10 4

1.655-10 4

1.377-10 4

1.179-10 4

1.031-10 4

o|lo|~N|o|o| s w|v|R|o

9.156-10 -5

[N
o

8.237-10 -5

0

5.154-10 -3

8.576-10 -4

4.193.10 4

2.774.10 4

2.073-10 4

1.655-10 -4

1.377:10 4

1.179-10 4

1.031-10 4

o|lo|~N|o|o| s w|v|R|o

9.156-10 -5

[N
o

8.237-10 -5

Skaiciuoti4(0.5,10,1,0.) =

c(x,r,a) = Paklaida(x, 50,r,a)~50

0

1.457-10 -

8.576-10 -

7.285-10 -

6.695-10 -

6.332-10 -

6.076-10 -

5.882-10 -

5.727-10 -

5.599-10 -

o|lo|~N|o|o| sl w|v|R|o

5.491-10 -

[N
o

5.398:10 -

N N NS N NS BN N N N N

0 0
0 |4.288.10 3 0 0.021
18576104 1857610 4
2 [4.288-10 4 2 [2.144.10 4
3 [2.859.10 4 39528105
Skaiciuoti(0.5, 10,1, o) =| 2| 224410 4 | qpiciuoti®(0.5,10,r,a) = | 4| 536105
5171510 4 5| 343105
6 [1.429-10 4 6 [2.382.10 5
7 [1.22510 4 7| 1.7510 5
8 [1.07210 4 8| 134105
9 (952810 5 9 [1.059.10 5
10[8576.10 5 10/8576.10
0
0 [1.918:10 -3 0.001
1857610 4
2 | 6.064-10 4 810 *
314.951-10 4 Paklaida(0.5, n, r, o)
Skaiciuotis(0.5,10,r,a) = | # | 428810 (05.r0) 610 -
5 (3.835.10 4 "
6 |3.501-10 -4 -
410 =
7 [3.241.10 4
8 [3.032.10 4
9 [2.859-10 4 210 1 5
10(2.71210 4

100 150

200
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e MINIMUMU ANALIZE

Kair=2;0=2; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

Skaiciuoti2(0.5, 10,r, o) =

0

0.345

0.198

0.155

0.134

0.121

0.111

0.104

0.099

0.094

O|lO| N[l B~ W|DN|FL]| O

0.09

[EY
o

0.087

0.345

0.198

0.155

0.134

0.121

0.111

0.104

0.099

0.094

Ol N[O ]| W|IDN]| L] O

0.09

10

0.087

Dalis gauty rezultaty

0.336

0.198

0.168

0.155

0.146

0.14

0.136

0.132

0.129

O|lO| N[l B~ W|DN|FL]| O

0.127

10

0.125

0 0
0| 099 0 4.949
1]0.198 1 0.198
2 [0.099 2 0.049
3 [ 0.066 3 0.022
Skaiciuoti(0.5, 10,r, o) =| 4 [ 9049 Skaiciuoti3(0.5,10,r,0.) = |4 0012 " graiciuoti4(0.5, 10,1, a.) =
5| 0.04 5 [7.918.10 3
6| 0.033 6 |5.499.10 3
7 [0.028 7| 4.04.10 3
8 [ 0.025 8 [3.093.10 3
9 [0.022 9 [2.444.10 3
10| 0.02 10| 1.9810 3
£
c(x,r, oc) = Paklaida(x, 50,r, oc)-502'8
0
0| 0.443 02
10198
2| 014
s To1a Paklaida(0.5, 1, 1, ) 0,15
Skaiciuoti5(0.5, 10,r, o) =| 4 | 9099 L
51 0.089 028
6 | 0.081 coe 0.1
7 [0.075
8| 007
9 | 0.066 0.03 5|00 1(|)00 1;00
10] 0.063 .

2000
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Kair=3;0=2;x=0,5

SkaiciuotiZ(O.S, IO,I',OL) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,a) =

0.295

0.146

0.109

0.092

0.082

0.074

0.069

0.065

0.061

oflo|N|o|u| | w|[N] R o

0.059

=
o

0.056

0.295

0.146

0.109

0.092

0.082

0.074

0.069

0.065

0.061

olo|N|o|lua| sl w|[Nv]|R|O

0.059

[N
(=]

0.056

0.732
0.146
0.073
0.049
0.037
0.029
0.024
0.021
0.018
0.016
0.015

Skaiciuoti(O.S, IO,I',OL) =

olo|N|o|u| s w|[N] R o

=
o

0.327

0.146

0.103

0.084

Skaiciuoti5(0.5,10,r, o) =

0.073

0.065

0.06

0.055

0.052

oflo|N|o|u|s|lw|Nv|R|o

0.049

=
o

0.046

Skaiciuoti3(0.5, 10,r,0L) =

0

3.658

0.146

0.037

0.016

9.144-10 -

5.852:10 -

4.064-10 -

2.986-10

2.286-10 -

o|lo|~|o|a|s|w|N|R|o

1.806-10 -

=
o

1.463-10 -

3
3
3
-3
3
3
3

c(x,r,ot) = Paklaida(x,SO,r,ot)SO

0.15

Paklaida(0.5,n,r,0) (.1

c¢(0.5,r,0)

Skaiciuoti4(0.5, 10,r,a) =

1

2.5

0.249

0.146

0.124

0.114

0.108

0.104

0.1

0.098

0.096

o|lo|~|lo|l vl s w|NnR]|o

0.094

=
o

0.092

500

1000

1500

2000
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Kair=5;0=2; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5, 10,r, o) =

Skaiciuoti2(0.5, 10,r, ) =

0

0.048

0.013

8.283-10 -

6.405-10 -

5.368-10 -

4.696-10 -

4.216-10 -

3.853-10 -

3.567-10 -

Ol N0 |l W] N L[| O

3.334-10 -

[y
o

Wl W W] Wl W Wl W wl w

3.1410 -

0

0.048

0.013

8.283-10 -

6.405-10 -

5.368-10 -

4.696-10 -

4.216-10 -

3.853-10 -

3.567-10 -

Ol N[O Bl W| N| | O

3.334-10 -

[Eny
o

W] Wl W Wl W w W w w

3.14-10 -

c(x, r, (x) = Paklaida(x, 50,r, (x)'SO

Skaiciuoti4(0.5,10,r,0.) =

L

1.6

80

0

0.022

0.013

0.011

0.01

9.766-10 -3

9.371-10 -3

9.072-10 -3

8.833:10 -3

8.636-10 -3

Ol N|OoO|Oa| B|WI NP O

8.469-10 -3

[N
o

8.326-10 -3

0 0
0 0.066 0 0.331
1 0.013 1 0.013
2 (6.613-10 3 2 (3.307-10 3
3 4.409-10 -3 3| 147103

Skaiciuoti(0.5, 10, 00) = 2 [339710 ° | qniciuotiz(0.5,10,r, o) = | 4 |8-267:10
5 |2.645.10 -3 5 5.291-10 4
6 |2.204-10 -3 6 |3.674-10 4
7 |1.889-10 -3 7 |2.699-10 4
8 [1.653-10 -3 8 [2.067-10 4
9| 1.47.10-3 9 [1.633-10 4
10[1.323-.10 -3 10[1.323-10 -4
0

0 0.03 0.015

1 0.013

2 [9.353-10 -3

3 (7.636.10 -3 Paklaida(0.5,n,r,a) 0.01

SkaiciuotiS(O.S,lO,r,a)z 4661310 -3 Llra)

5 [5.915-10 -3 n?

6| 54103 eee 0.005 1=

7 [4.999.10 -3

8 |4.676.10 -3

9 (4.409-10 -3 0

10{4.183-10 -3

500

1000

1500

2000



Kair=2;0=3; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5, 10,r, o) =

Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

0.345

0.198

0.155

0.134

0.121

0.111

0.104

0.099

0.094

o|lo|~|o|al sl w|[d]~|o

0.09

[Eny
o

0.087

0.345

0.198

0.155

0.134

0.121

0.111

0.104

0.099

0.094

o| o ~|lo|a]l s|lw|Nv]| R o

0.09

[EnY
o

0.087

Skaiciuoti(0.5, 10,1, o) =

Skaiciuoti5(0.5,10,r,0.) =

0.99

0.198

0.099

0.066

0.049

0.04

0.033

0.028

0.025

o|lo|~N|o|u| x|w|[N]| | o

0.022

[Eny
o

0.02

0.443

0.198

0.14

0.114

0.099

0.089

0.081

0.075

0.07

Oo|loo|l~Nlol o]l ]l N ]| O

0.066

[EnY
o

0.063

0
4.949
0.198
0.049
0.022
0.012

7.918-10 -3
5.499.10 -3
4.04-10 -3
3.093.10 -3
2.444.10 -3
1.98-10 -3

Skaiciuoti3(0.5,10,r,a) = Skaiciuoti4(0.5,10,r, o) =

Oo|lo|N|o|la|l | w| N RO

(IR
o

c(x,r, oc) = Paklaida(x, 50,r, oc)~502'8

0.336

0.198

0.168

0.155

0.146

0.14

0.136

0.132

0.129

o|lo|~|o|al sl w|[d]~|o

0.127

10

0.125

0.2

Paklaida(0.5,n, r,a) .15

(0.5, r,a)

28
n
0.1

500 1000 1500

2000
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Kair=3;a=3; x=0,5

Skaiciuoti2(0.5,10,r,a) =

SkaiciuotiZ(O.S, IO,I',OL) =

0

0.295

0.146

0.109

0.092

0.082

0.074

0.069

0.065

0.061

Ol Nl BD|W|IN| K| O

0.059

[N
o

0.056

0.295

0.146

0.109

0.092

0.082

0.074

0.069

0.065

0.061

Ol N[O | W[N] L] O

0.059

=
o

0.056

0.732
0.146
0.073
0.049
0.037
0.029
0.024
0.021
0.018
0.016
0.015

Skaiciuoti(0.5, 10,1, 0) =

|| Nl B|W|IN|RFL|O

[N
o

0.327

0.146

0.103

0.084

SkaiciuotiS(O.S, 10,1, a) =

0.073

0.065

0.06

0.055

0.052

Ol N[O | W[N] | O

0.049

=
o

0.046

Skaiciuoti3(0.5,10,r,a) =

0

3.658

0.146

0.037

0.016

9.144-10 -

5.852:10 -

4.064-10 -

2.986-10

2.286-10 -

o|lo|~N|o|u|s|[w|[vR]|o

1.806-10 -

=
o

1.463-10 -

3
3
3
-3
3
3
3

c(x,r,a) = Paklaida(x,SO,r,a)-SO

0.15

Paklaida(0.5, n,r,a) 0.1

c¢(0.5,r,a)
1

2.5
n

0.05

Skaiciuoti4(0.5, 10,1, 0) =

1

2.5

0.249

0.146

0.124

0.114

0.108

0.104

0.1

0.098

0.096

o|lo|~N|o|u|s|w|[vR]|o

0.094

N
o

0.092

500

1000

1500

2000
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Skaiciuoti2(0.5,10,r,0.) =

Kair=35;0=3; x=0,5

0

0.17
0.061
0.041
0.033
0.028
0.025
0.023
0.021

0.02
0.019
0.018

o|o|~N|lo|la]l s|lw|Nv]| R o

[EnY
o

0

0.307

0.061

0.031

0.02

0.015

Skaiciuoti(O.S, 10,1, a) =

0.012

0.01

8.78:10 -

3

7.682-10 -

ol o ~N|ofu| x| w|Nv| | o

6.829-10 -

10|6.146-10 -

3
3
3

Skaiciuoti3(0.5,10,r,0) =

0

1.536

0.061

0.015

6.829-10 -3

3.841.10 -3

2.458-10 -3

1.707-10 -3

1.254-10 -3

9.603-10 -4

o|lo|~|o|a| a|lw| v~ o

7.587-10 4

[EnY
o

6.146-10 4

Skaiciuoti2(0.5, 10,r, o) =

0.17

0.061

0.041

0.033

0.028

0.025

0.023

0.021

0.02

o|lo|~N|o|oa| x|w|[N]| ]| o

0.019

10

0.018

Skaiciuotis(0.5,10,r, ) =

0.137

0.061

0.043

0.035

0.031

0.027

0.025

0.023

0.022

o|lo|~N[o|u| s|w|N|r|o

0.02

(I
o

0.019

c(x,r, oc) = Paklaida(x, 50,r, oc)-SO

Skaiciuoti4(0.5, 10,r,0c) =

1
1.9

0.104

0.061

0.052

0.048

0.045

0.044

0.042

0.041

0.04

o|o|~N|lo|la]ls|lw|Nv]| R o

0.039

10

0.039

Paklaida(0.5, n, r, o)

¢(0.5,r,0)

500 1000 1500

n

2000

&3



3. TOLYGUSIS INTERVALE (0,1) SKIRSTINYS

e MAKSIMUMU ANALIZE

Kair=2; x=0,5

Skaiciuoti2(-0.5,10,r) =

Skaiciuoti2(-0.5,10,r) =

0

7.399-10 -3

1.481-10 -3

7.407-10 4

4.938-10 4

3.704-10 4

2.963-10 4

2.469-10 4

2.116-10 4

1.852:10 4

Ol N ]| W|N|F] O

1.646-10 4

I
o

1.481-10 4

0

7.399-10 -3

1.481-10 -3

7.407-10 4

4.938-10 4

3.704-10 4

2.963-10 4

2.469-10 4

2.116-10 4

1.852:10 4

Ol N0 B W|DN|F] O

1.646-10 4

Iy
o

1.481-10 4

Skaiciuoti(-0.5,10,r) =

Skaiciuoti5(-0.5,10,1) =

Dalis gauty rezultaty

0

7.407-10 -

1.481-10 -

7.407-10 -

4.938-10 -

3.704-10 -

2.963-10 -

2.469-10 -

2.116-10 -

1.852-10 -

Ol N0 ]| W|N|F] O

1.646-10 -

[N
o

Al B B B B B A A A W] W

1.481-10 -

Skaiciuoti3(-0.5,10,r) =

0

3.313-10 -

1.481-10 -

1.048-10 -

8.553-10 -

7.407-10 -

0.07405

n

6.625-10 -

6.048-10 -

5.599-10 -

5.238-10 -

Ol N0 ]| W|N|F] O

4.938-10 -

[Eny
o

4.685-10 -

E- I B I N B T N M N )

0

0.037

1.481-10 -3

3.704-10 4

1.646-10 4
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e MINIMUMU ANALIZE
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3 PRIEDAS. PROGRAMOS TEKSTAS

Procediiry sarasas:

double Funkcijal(int n, int r, float x);

double Funkcija2(int n, int r, float x,float m);
double Funkcija3(int n, int r, float x);

double Funkcija_minl(int n,int r,float x);

double Funkcija min2(int n,int r,float x,float m);
double Funkcija_min3(int n,int r,float x);

double Funkcija3 rib(int r, float x);

double Funkcija4 rib(int r,float x);

double Funkcija5S(int r,float x);

double Funkcija6(int r, float x);

float Funkcija_ paklaidal(int n,int r, float x);
float Funkcija_paklaida2(int n,int r,float x, float m);
float Funkcija paklaida3(int n,int r,float x);
float Funkcija_paklaida minl(int n,int r,float x);
float Funkcija paklaida min2(int n,int r,float x, float m);
float Funkcija_paklaida min3(int n,int r,float x);
float Modulis(float sk);

void Koordinates1();

void Koordinates2();

void Koordinates3();

void Koordinates4();

void Grafikas();

void Grafikas min();

void Grafikas1();

void Grafikas2();

void paklaidaN();

void paklaida minN();

void paklaidaR();

void paklaida_minR();

void paklaidaX();

void paklaida_minX();
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Visas programos tekstas uzimty apie 40 puslapius, todél Cia pateikiu tik svarbiausiuy procediiry

tekstus.

Il

/l braizo tikrasias reiksmes (MAX)

void TForm1::Grafikas1()

{ int xx, yy; // bool pirmas;
Imagel->Canvas->Pen->Color = clBlack;
Imagel->Canvas->Pen->Width = 2;
if (indikatorius==3)

{for(x =-20; x<=0; x+=1)
{ Labell0->Visible=true;
yy =y0 - Funkcija3(n,r,x) * (ym*2);



xx =x0 + x * xm;
Imagel->Canvas->Ellipse(xx-2,yy-2,xx+2,yy+2); }
for(x=1; x <=30; x +=1)
{ yy=y0-1*(ym*2);
xx =x0 + x * xm;
Imagel->Canvas->Ellipse(xx-2,yy-2,xx+2,yy+2); } }
for(x =-20; x <=30; x +=1)
{
if (indikatorius==1) {
Label8->Visible=true;
yy =y0 - Funkcijal(n,r,x) * (ym*2);
xx =x0 + x * xm;
Imagel->Canvas->Ellipse(xx-2,yy-2,xx+2,yy+2);}
if (indikatorius==2) {
Label9->Visible=true;
yy =y0 - Funkcija2(n,r,x,m) * (ym*2);
xx =x0 +x * xm;
Imagel->Canvas->Ellipse(xx-2,yy-2,xx+2,yy+2);}
Imagel->Canvas->Pen->Color = clBlack;
Imagel->Canvas->Pen->Width = 1;
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I/

// MAX paklaidos grafikas nuo n

void TForm1::paklaidaN(){
int xx, yy,i; bool pirmas;
Imagel->Canvas->Pen->Color = clActiveCaption;
Image1->Canvas->Pen->Width = 2;
pirmas=true;
forh=1;n<=50;n+=1)
{
if (indikatorius==1) {
Label8->Visible=true;
yy =y0 - Funkcija_paklaidal(n,r,x) * (ym*8); }
if (indikatorius==2){
Label9->Visible=true;
yy =y0 - Funkcija_paklaida2(n,r,x,m) * (ym*§); }
if (indikatorius==3) {
Labell10->Visible=true;
yy =y0 - Funkcija paklaida3(n,r,x) * (ym*8);}
xx = x0 + n*xm;
if (pirmas)
{ Imagel->Canvas->MoveTo(xx,yy);
pirmas=false;}
else
Imagel->Canvas->LineTo(xx,yy); }
Imagel->Canvas->Pen->Color = clBlack;
Imagel1->Canvas->Pen->Width = 1;

}



//

// Braizo ribinius grafikus(MAX)

void TForm1::Grafikas()
{ int xx,yy,i; bool pirmas;
Image2->Visible=true;
Label6->Visible=true;
Image3->Visible=true;
Label7->Visible=true;
Imagel->Canvas->Pen->Color = clActiveCaption;
Image1->Canvas->Pen->Width = 2;
Image2->Canvas->Pen->Color=clActiveCaption;
Image2->Canvas->Pen->Width = 2;
Image2->Canvas->Brush->Color = cIBtnFace; // Fono salva
Image2->Canvas->Brush->Style = bsSolid;
Image2->Canvas->Rectangle(-1, -1, Image1->Width, Image1->Height);
Image3->Canvas->Brush->Color = cIBtnFace; // Fono salva
Image3->Canvas->Brush->Style = bsSolid;
Image3->Canvas->Rectangle(-1, -1, Image1->Width, Image1->Height);
Image3->Canvas->Pen->Color=cIBlack;
Image3->Canvas->Pen->Width = 2;
Image2->Canvas->MoveTo(10,10) ;
Image2->Canvas->LineTo(100,10) ;
for (i=0; 1 < 100;i=1+10)
Image3->Canvas->Ellipse(9+1,9,13+1,13);
pirmas=true;
if (indikatorius==3)
{ for (x =-20; x <=0; x +=0.25)
{ yy = y0 - Funkcija6(r,x) * (ym*2);
xx =x0 + x * xm;

if (pirmas)
{Imagel->Canvas->MoveTo(xx,yy);
pirmas=false; }
else

Imagel->Canvas->LineTo(xx,yy); }
for (x = 1; x <= 30; x +=0.25)
{yy=y0-1%*(ym*2);

xx =x0 + x * xm;

if (pirmas)
{Imagel->Canvas->MoveTo(xx,yy);
pirmas=false; ¥
else

Imagel->Canvas->LineTo(xx,yy); } }
if ((indikatorius==1)||(indikatorius==2))
for (x =-20; x <= 30; x +=0.25)
{ vy =y0 - Funkcija3 rib(r,x) * (ym*2);
xx =x0 + x * xm;
if (pirmas)
{ Image1->Canvas->MoveTo(xx,yy);
pirmas=false; }
else
Imagel->Canvas->LineTo(xx,yy); }



Image1->Canvas->Pen->Color = clBlack;
Imagel->Canvas->Pen->Width=1; }
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//

// aktyvus kai braizomos ribines funkcijos(MAX ir MIN)

void __ fastcall TForm1::Button2Click(TObject *Sender)

{

try{
Label17->Visible=false;

n=StrTolnt(Edit1->Text);
r=StrTolnt(Edit2->Text);
m=StrToFloat(Edit5->Text);
if (r<=20)&&(x>=-35)&&(x <=35)&&(m <=20)){
if (n>0)&&(r>0)&&(m>0)){
Label13->Visible=true;
xm=10; ym=100;
Koordinates1();
if (indikatorius2==0)
{Grafikas();
Grafikas1(); }
if (indikatorius2==4)
{Grafikas_min();
Grafikas2(); } }
else {
Imagel->Visible=false;
Image2->Visible=false;
Image3->Visible=false;
Label6->Visible=false;
Label7->Visible=false;
Label8->Visible=false;
Label9->Visible=false;
Labell0->Visible=false;
Labell1->Visible=false;
Labell3->Visible=false;
Labell7->Visible=true; 1}
else {
Imagel->Visible=false;
Image2->Visible=false;
Image3->Visible=false;
Label6->Visible=false;
Label7->Visible=false;
Label8->Visible=false;
Label9->Visible=false;
Labell0->Visible=false;
Labell 1->Visible=false;
Labell3->Visible=false;
if (r > 20)
MessageDlg("Prametras r turi pakliuti i intera [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);
if ((x <-35)[|(x > 35))

MessageDlg("Prametras x turi pakliuti i intera [-35, 35] ", mtWarning,



TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);

if (m > 20)

MessageDlg("Prametras alfa turi pakliuti i interg [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); }

}catch(...){
MessageDIlg("Parametrai jvesti klaidingi!", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); }

}
//
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// aktyvus, kai MAX skaiciuojama paklaida
void _ fastcall TForm1::Button1Click(TObject *Sender)
{ floaty;

try {
Labell7->Visible=false;

n=StrTolnt(Edit1->Text);
r=StrTolnt(Edit2->Text);
x=StrToFloat(Edit3->Text);
m=StrToFloat(Edit5->Text);
if ((r<=20)&&(x>=-35)&&(x <=35)&&(m <=20)){
if (n>0)&&(r>0)&&(m>0)){
Edit4->Visible=true;
Label5->Visible=true;
if (indikatorius==1)
y=Funkcija_paklaidal(n,r,x);
if (indikatorius==2)
y=Funkcija paklaida2(n,r,x,m);
if (indikatorius==3)
y=Funkcija_paklaida3(n,r,x);
Edit4->Text=FloatToStr(y); }
else {
Edit4->Visible=false;
Label5->Visible=false;
Labell17->Visible=true; } }
else {
Edit4->Visible=false;
Label5->Visible=false;
if (r > 20)
MessageDlg("Prametras r turi pakliuti { intera [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);
if (x <-35)||(x > 35))
MessageDlg("Prametras x turi pakliuti i interg [-35, 35] "', mtWarning,
TMsgDIgButtons() << mbOK, 0);

if (m > 20)
MessageDlg("Prametras alfa turi pakliuti  intera [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); }
tcatch(...){

MessageDlg("Parametrai jvesti klaidingi! ", mtWarning,



TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);
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[]mmmmmmm e aktyvus, kai braizomi paklaidu grafikai

void _ fastcall TForm1::Button3Click(TObject *Sender)

{

try {
Labell7->Visible=false;

r=StrTolnt(Edit2->Text);
x=StrToFloat(Edit3->Text);
n=StrTolnt(Edit]->Text);
m=StrToFloat(Edit5->Text);
if (r<=20)&&(x>=-35)& & (x <=35)&&(m <=20)) {
if (n>0)&&(r>0)&&(m>0)){
Label12->Visible=true;
xm=10; ym=400;
Koordinates2();
if (indikatorius2==1) {
Label14->Visible=true;
paklaidaN(); }
if (indikatorius2==2) {
Labell6->Visible=true;
paklaidaR(); }
if ((indikatorius2==3)&&(indikatorius==3))
{  Koordinates3();
Labell5->Visible=true;
paklaidaX();}
if ((indikatorius2==3)&&((indikatorius==1)||(indikatorius==2)))
{ Koordinates4();
Labell 5->Visible=true;
paklaidaX();
}

if (indikatorius2==5){
Label14->Visible=true;
paklaida minN(); }
if (indikatorius2==6) {
Labell16->Visible=true;
paklaida_minR(); }
if ((indikatorius2==7)&&((indikatorius==1)||(indikatorius==3))){
Labell5->Visible=true;
paklaida minX();}
if ((indikatorius2==7)& &(indikatorius==2)){
Labell5->Visible=true;
Koordinates4();
paklaida minX();} }
else {
Image1->Visible=false;
Label8->Visible=false;
Label9->Visible=false;



Labell0->Visible=false;

Labell1->Visible=false;

Labell12->Visible=false;

Label14->Visible=false;

Labell5->Visible=false;

Labell6->Visible=false;

Label17->Visible=true; b}
else {
Imagel->Visible=false;

Label8->Visible=false;

Label9->Visible=false;

Label10->Visible=false;

Labell1->Visible=false;

Label12->Visible=false;

Labell14->Visible=false;

Labell5->Visible=false;

Labell6->Visible=false;

if (r > 20)

MessageDIlg("Prametras r turi pakliuti i interg [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);

if ((x < -39)l|(x > 35))

MessageDlg("Prametras x turi pakliuti { intera [-35, 35] "', mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);

if (m > 20)

MessageDIlg("Prametras alfa turi pakliuti i interg [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); }

}catch(...){
MessageDlg("Parametrai jvesti klaidingi! ", mtWarning,

TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); }
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[[~=mmmmm - MIN aktyvus kai skaiciuojama paklaida

void __ fastcall TForm1::Button4Click(TObject *Sender)
{ floaty;
try {
Labell7->Visible=false;
n=StrTolnt(Edit1->Text);
r=StrTolnt(Edit2->Text);
x=StrToFloat(Edit3->Text);
m=StrToFloat(Edit5->Text);
if (r<=20)&&(x>=-35)& &(x <=35)&&(m <=20)){
if (n1>0)&&(r>0)& & (m>0)){
Edit4->Visible=true;
Label5->Visible=true;
if (indikatorius==1)
y=Funkcija paklaida_minl(n,r,x);
if (indikatorius==2)
y=Funkcija paklaida_min2(n,r,x,m);
if (indikatorius==3)
y=Funkcija paklaida min3(n,r,x);
Edit4->Text=FloatToStr(y); }



else {
Edit4->Visible=false;
Label5->Visible=false;
Label17->Visible=true; }

}
else {

Edit4->Visible=false;

Label5->Visible=false;

if (r > 20)

MessageDIg("Prametras r turi pakliuti | intera [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);

if ((x < -35)][(x > 35))

MessageDlg("Prametras x turi pakliuti i interg [-35, 35] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);

if (m > 20)

MessageDIg("Prametras alfa turi pakliuti { intera [1, 20] ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); }

}catch(...){
MessageDlg("Parametrai jvesti klaidingi! ", mtWarning,
TMsgDlgButtons() << mbOK, 0);

}
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