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1. Bevezetés

1.1. A kupongytijté probléma

A kupongytjté probléma a valoszintiségszamitas egyik klasszikus problémaéja. A probléma
legegyszertibb és minden bizonnyal eredeti megfogalmazéasa a kivetkezs: Tegyiik fel, hogy
n darab kuponbdl véletlenszertien visszatevéssel hiizunk. Mennyi annak a valdszintisége,
hogy tobb, mint ¢ hiizédsra van sziikségiink ahhoz, hogy megszerezziik mind az n kupont.
A probléma egyik legkorabbi targyalasa Polya nevéhez flizddik [14]. Feller munkajaban
hétszer emlitik [9]. A probléménak szamos valtozata és altalanositasa létezik. Szoros kap-
csolatban all az urna problémaékkal, illetve kiillonb6z6 véletlen jelenségek varakozési ide-
jének vizsgalataval (pl. [12], [11], [1]).

A dolgozatban a probléma kdvetkezs véltozataval foglalkozunk: adva van n > 2 kiilon-
b6z6 kupon, melyekbdl egy gytijts véletlenszerid visszatevéses mintat vesz tgy, hogy min-
den egyes alkalommal az n kupon barmelyikét azonos, tehat 1/n valoszintiséggel szerzi
meg. Valamely rogzitett m € {0,1,...,n — 1} esetén a mintavételt addig folytatja, amig
elgszorre pontosan n — m kiilonb6z6 kupont nem gytjtott. Jeldlje W, ,,, az ehhez sziik-
séges ismétlések szaméat. Tehat a W), ,,, véletlen valtozo, amelyet a kupongytijté varakozasi
idejének neveziink, az n — m,n —m+ 1,n —m + 2, ... értékeket veheti fel, és megadja,
hogy a gytjtének hanyszor kell htznia ahhoz, hogy m darab kupon kivételével minden
kupon a birtokaban legyen. Specidlisan, W, o a teljes gytjtemény megszerzéséhez sziik-
séges varakozasi idé.

A dolgozatban a varakozasi id6 varhato értékét p, = p,(m) := E(W,, ), szorasnégyzetét

pedig 02 = o2(m) := Var(W,,,) jeloli.

n

1.2. Hatareloszlas tételek a kupongytijté problémaban

Kiilonboz6 hatéareloszlas tételeket bizonyitottak W), ., aszimptotikus eloszlasara attol fiig-
géen, hogy az m = m(n) sorozat hogyan viselkedik, amint n — oco. A tovabbiakban
minden konvergencia és aszimptotikus relacié n — oo mellett értendd.

Az els6 eredmény Erdds és Rényi [8] nevéhez fiiz6dik, akik egy eltolt Gumbel-eloszlast
kaptak hatareloszlasként a teljes gytjtemény esetére, amikor m minden n € N esetén 0.
Ezt az eredményt altalanositotta Baum és Billingsley [6], akik minden m = m(n) sorozat
tipust vizsgaltak. Négy kiillonb6z6 hatéareloszlast hataroztak meg:

1. Elfajul6 eloszlas

n—m
NLD

azaz a limesz valoszintségi mérték a O-ra koncentralt.

Ha — 0, akkor W,,,,, — (n —m) 20, (1)




2. Poisson eloszlas

n—m
vn

ahol Po()\) a A paraméteres Poisson eloszlas: Po(A\){k} = Ak—lfe_)‘, k=0,1,2,....

Ha — V2, akkor W, ,,, — (n —m) 2, Po()), (2)

3. Normalis eloszlas

- an_ n
z m—>ooésm—>c>o7 akkor’—'uLN(O,l), (3)

vn On

ahol N(0,1) a standard normalis eloszlas, amelynek Lebesgue mértékre vonatkozo
stirtiségfiiggvénye \/%e—ﬁ/ 2 xeR.

Ha

4. Gumbel-tipust eloszlas

Wn m — Mn
Ha m = konstans, akkor Znm — Hn D, Gumbel(m), (4)
n

ahol Gumbel(m) a késébbi (5) formula segitségével definialt valoszintiségi mérték,
melyet m paraméteres Gumbel-tipusu eloszlasnak neveziink.

1.3. Célkitiizések

A dolgozatban finomitjuk a fenti, Baum és Billingsley nevéhez f(iz6d6 hatéreloszlas
tételeket. Célunk a megfelelGen centralizélt és normalizalt varakozasi id6 eloszlasanak
jol ismert mértékekkel torténé minél pontosabb kozelitése, és sok esetben a kapcsolodo
eloszlasfiiggvények és valoszintiségi pontfiiggvények aszimptotikus sorfejtése. A kozelits
mértékeket 6t kiilonboz6 mértékesaladbol valasztjuk. Ezek koziil harom — a Poisson
eloszlasok, a normalis eloszlasok és a Gumbel-tipust eloszlasok — olyan mértékcsala-
dok, melyeknek tagjai hatareloszldsaként szerepelnek Baum és Billingsley hatéareloszlas
tételeiben.

A negyedik approximél6 mértékesalad az Osszetett Poisson-eloszlasoknak bizonyos {m,, :
p > 0,a > 0} osztalya. Tetsz6leges > 0 és a > 0 esetén m,, a Zy + 275 véletlen
valtozo eloszlasat jeloli, ahol Z; és Zy valamely kozos valoszintiségi mezén definialt
fiiggetlen véletlen valtozok, Z; ~ Po(u) és Zy ~ Po(a/2). Valoszintiségi generatorfiigg-
vényének segitségével konnyen ellenérizhets, hogy 7, , valoban osszetett Poisson eloszlas,
azaz eloszlasban egyenls egy fo:l X, alaku véletlen valtozoval, ahol N, X1, X5, ... kozos
valoszintiségi mezén értelmezett fliggetlen véletlen valtozok, melyek koziil N Poisson elosz-
last, X4, Xs, ... pedig azonos eloszlasuak.

Az 6t6dik kozelité mértékesalad a Poisson-Charlier elGjeles mértékek osztalya. Tetszéleges
pozitiv valos A, @, ...,a® és S € N esetén a v = v(\,a,...,a"®) Poisson-Charlier
elGjeles mérték az az elGjeles mérték, amely a nemnegativ egészekre van koncentralva, és

v{j} = Po{j}(}) (Z(—l)Tﬁ(”Cr(j, A)) , JEN,

r=1



ahol C,(j,\) az r-edik Charlier polinom ([7] 170. o.).

2. Modszerek valoszintiségi meértékek kozelségének
meéreésére

Legyenek p és v az (R,B) mérhetdségi téren értelmezett valoszintiségi mértékek, ahol
B a valos egyenes Borel-halmazainak o-algebrajat jeloli. A dolgozatban a két eloszlas
kozelségének mérésére a

dy (1, v) = sup | p((—o00, z]) — v((—o00,a])|

z€R

Kolmogorov tavolsidgot és a
drv(p,v) = sup ‘M(B) - V(B)‘
BeB

teljes variacios tavolsagot hasznéljuk.

A dolgozat bizonyitasaiban hasznalt {6 eszkozok kozott szerepelnek kiilonbozé karakte-
risztikus fliggvényeket alkalmazo technikak, a Stein-moédszer, csatolasos modszerek és bi-
zonyos elemi kombinatorikai megfontolasok.

3. Gumbel-tipusii approximacid

Ebben a fejezetben az

1 "1
Fom(x) :—P(EWmm— Z E§x>, x € R,

k=m-+1

eloszlasfiiggvény aszimptotikus viselkedését vizsgaljuk abban az esetben, amikor m min-
den n-re rogzitett konstans és n — oo.

A (4) pontbeli gyenge konvergencia felirhato

1 * -y m
lim F,,,(z) = F,(z) := / o~ (M+1)(y+Cm) —e” W >dy, reR, (5)

alakban, ahol Cp, :=v — /" + és v = lim, o (D, 7 — logn) = 0,577....

A disszertacioban minden m esetén olyan F,, + G, ,, egytagi aszimptotikus sorfejtést
adunk, amely egyenletesen 1/n rendben kozeliti az F, ,, eloszlasfiggvényt, tovabba az
explicit modon megadott G, ,, fliggvények sorozata egyenletesen (logn)/n rendd. Ezaltal
specidlisan azt is bizonyitjuk, hogy (5)-ben a konvergenciasebesség rendje (logn)/n.

—00

Minden n > m + 2 esetén bevezetjiik a

n—1
— 1 1 ’ 1!
Conlt) = 5 > / i hl(wdu, ceR

k=m+1 -



fiiggvényeket, ahol f,,(z) := F’ (x) a hatareloszlas stirtiségfiiggvénye, hy(z) = e x > 0,
az 1/k varhato értéki exponencialis eloszlas stirtségfiiggvénye, és x a konvoluiciot jeloli.
F6 eredményiink a

3.1.1. Tétel. Bdrmely rogzitett m € {0,1,2,...} esetén

z€R

SUp | Fpn () — [Frn(2) + G (2)]] = () (6)

tovdabbd a G, ., fligguényekhez létezik olyan m-tdl figgd K, > 0 konstans, x,, € R pont,
cm () pozitiv fiigguény és npy,(+) € N kiiszébfigguény, hogy

1
SUp |G (1)] < Ko 20, > m+2,
z€R
ugyanakkor
1
Gon(@)] 2 en(a) 222, 7 € (—o0,a),
n

valahdnyszor n > ny,(x).

A dolgozatban azt is belatjuk, hogy (6)-ban a hibarend éles, és hogy semmilyen a (6)
pontban megadott sorfejtésnél hosszabb aszimptotikus sorfejtés esetén nem kaphatunk az
1/n rendnél kisebb hibarendet.

A fejezet eredményei publikalasra kertiltek [19]-ben.

4. Normalis approximaci6

A dolgozat ezen fejezetében felsé becslést adunk a kupongytijté varakozasi idejének nor-
maélis eloszlassal valo kozelitésének hibajara. Bevezetjiik az

Wn m — Mn
Fom(x) = P(’—’u < :L‘), r € R,
o
eloszlasfiiggvényt, és igazoljuk az alabbi tételt.

4.0.1. Tétel. Mindenn >3 és1 <m <n—2 esetén

sup |Fpm(z) — ()| < C——,

z€R mop,

ahol ® a standard normdlis eloszldsfiiggvény és C' = 9.257.

Ellenérizhetd, hogy a 4.0.1. Tétel altal adott felsé becslés pontosan akkor tart nullahoz,
ha m végtelenbe megy, de elég lassan ahhoz, hogy a (n — m)/y/n sorozat is végtelenbe
tartson, ami éppen a (3) hatareloszlast adja.

A fejezet eredményei publikalasra keriiltek [18]-ban.
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5. Poisson approximaci6

5.1. Poisson approximacié egy altaldnos Poisson hatareloszlas
tételben

Az 5. fejezet elsG alfejezetében &ltalanos fiiggetlen nemnegativ egészértéki véletlen val-
tozok Osszegeinek eloszlasat kozelitjiikk Poisson eloszléssal. Az aldbbi Gnedenko és Kol-
mogorov [10] (132. o.) nevéhez fiz6d6 Poisson hatareloszlas tételt finomitjuk.

5.1.1. Tétel. (Gnedenko, Kolmogorov) Legyen {Y,1,Yn2, ..., Yar, tnen soronként
fiiggetlen, nemnegativ egészértékd véletlen vdltozokbol dllo szériasorozat, melyre

min P(Y,, =0) — 1, n — oo,
1<k<ry,

Tn

ZP(Ynk >1)— A, A>0 konstans, n — oo
k=1

ZP(Ynk >2)—0, n— oo
k=1
Ekkor §
Y, = Yok 2, Po(\), amint n — oo.
k=1

Tetszoleges soronként fiiggetlen, nemnegativ egészértéki véletlen valtozokbol allo széria-
sorozat tekintiink, és minden n esetén az n-edik sorosszeg eloszlasat olyan Poisson elosz-
lassal kozelitjiik, melynek A, varhato értéke csak az adott sorban szerepls véltozok elosz-
lasatol fiigeg, de nem koveteljiik meg momentumok létezését:

A=Y PV >1).
k=1

A kozelités hibajara also és fels6 korlatot is adunk, melyek rendje konstans szorzotol
eltekintve megegyezik, feltéve, hogy a A, paraméterek korlatosak. Ezaltal jobb kozelitését
adjuk az Y,, valtozoknak, mint amit a kézenfekvs, hatareloszlassal torténé approximécio
jelent.

5.1.2. Tétel. (Felsé korlat.) Ha {Y,1,Yn2, .., Yo, tnen soronként figgetlen, nem-
negativ egészértéki véletlen vdltozokbol dllo szériasorozat, akkor

drv(D(Y,),Po(\,)) < i: [P(Yo, > 2) + P(Yo > 1)°].



5.1.3. Tétel. (Als6 korlat.) Ha{Y,1,Yna, ..., Yo, tnen olyan soronként figgetlen, nem-
negativ egészértéki véletlen vdltozokbdl allé szériasorozat, hogy mini<g<,, P(Y,r = 0) > %
minden n € N esetén, akkor

drv(D(Y,), Po(\,)) > L (H P(Y,, = 0)) Z [P(Yo, > 2) + P(Yor > 1)°].

Az 5.1.2. és 5.1.3. Tételekbdl kovetkezik, hogy az 5.1.1. Tételben szerepl§ véletlen valtozok
fenti Poisson approximécidja esetén a hiba rendje

Tn

> [Pk ¢ {0,1}) + P(Yoe > 1)°] .

k=1

Barbour és Hall a Stein-modszer segitségével hasonlé eredményeket igazoltak [3|-ban:
fiiggetlen nemnegativ egészértékd véletlen valtozok 2?21 Y; Osszegeit olyan Poisson elosz-
last véletlen véltozéval kozelitettek, melynek vérhato érteke > 7| P(Y; = 1) vagy
> -1 E(Y)). (Megjegyezziik, hogy az altalunk alkalmazott approximacioban a kozelits
Poisson eloszlas paramétere e két érték kozott van.) Az altaluk megadott korlatok més
alakiak és szerepelnek benniik az Y; valtozok mésodik momentumai. Tovdbba als6 kor-
lataik sokkal bonyolultabb kifejezések, melyek nem adnak hasznalhaté informaciot abban
az esetben, amikor a kupongytijté varakozasi idejére alkalmazzuk Gket.

5.1.1. Kovetkezmény. Az 5.1.1. Tételben szerepld hatdreloszldsban a konvergencia
sebessége

Tn

(DY), Pol) £ 3 [PV 22+ PV 2 17 +

k=1

> PV =1)-A
k=1

5.2. Kupongyijtés kozel Poisson eloszlasti varakozasi id6 esetén
— az altalanos eredmények alkalmazasa

Ezen alfejezetben el6szor megvizsgaljuk, hogy a kupongytijté probléma hogyan illeszkedik
az el6z6 alfejezetbeli felallashoz. Belathato, hogy a W, ., = W, ,, — (n — m) eltolt

varakozasi idére teljesiil a
n

Wom =Y X (7)
i=m+1
eloszlasbeli egyenlGség, ahol az )N(m véletlen valtozok fiiggetlenek, és )N(m + 1 geomet-
riai eloszlasu i/n siker-valoszintséggel, i € {m + 1,...,n}, n € N. Ellenérizhets, hogy
a {Xn7m+1, . ,)?n,n}neN szériasorozat kielégiti az 5.1.1. Tétel feltételeit. Latjuk tehéat,
hogy a (2) hatareloszlas tétel specialis esete a Gnedeno—Kolmogorov tételnek. Ha az el6z6
alfejezet eredményeit alkalmazzuk van,m—re, a kovetkezsket kapjuk.
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5.2.1. Kévetkezmény Ha {m = m(n) },en olyan egészekbdl dllo sorozat, amely teljesiti a

(2) Poisson hatdreloszldas tétel feltételeit, akkor a kupongydjté W, ,, eltolt vdirakozdsi ide-
jének N\, = Z?:mﬂ (1 — %) paraméteres Poisson eloszldasi Ny, véletlen vdltozoval torténd
kozelitése esetén a hiba rendje >

akkor

é ( ﬁ %) zn: (1 - %)2 < dpy(D(Wom), D(Ny,)) < 2 ;1(1 - %)2

i=m41 /) i=mAt1 =

n

N2 o . ; .
el (1 — %) . S§6t, ha ming,1<i<n 7 > % minden n-re,

5.2.2. Kovetkezmény A (2) Poisson hatdreloszlds tételben a konvergenciasebesség rend-
jére a kovetkezd felsd korlat adhato:

drv(D(Wypm), D(Ny)) < 2 i (1 _ 1)2 n

. n
i=m-+1

S (1-2)

i=m-+1

A fejezet els6 két alfejezetének eredményei publikdlasra keriiltek [17]-ben.

5.3. Kupongyitijtés kozel Poisson eloszlast varakozasi id6 esetén
— kombinatorikai megkozelités

A dolgozat ezen alfejezetében a kupongytijté probléma kombinatorikai struktarajara
épitiink. Egy kombinatorikai megfontolasokra tamaszkod6é modszer segitségével erésebb
eredményt tudunk igazolni, mint az 5.2.1. Kévetkezményben: a P(W,, ., = k), k =0,1,...,
valoszintiségek megfelels Poisson valoszintiségekkel torténd kozelitését pontositjuk az elsé
korrekcids tag meghatérozasa révén. Az eredményt a 5.3.1. Tétel tartalmazza. Megje-
gyezziik, hogy a bizonyitdsban alkalmazott modszer elméletben az aszimptotikus sorfejtés
magasabb rendi tagjainak meghatérozaséara is alkalmas.

Legyen
n N\ J
1 .
An,j;:4_z+l<1—ﬁ) . j=1,2,.... (8)

Belathato, hogy ha {m = m(n)},en olyan egészekbdl allo sorozat, amely teljesiti a (2)
Poisson hatéreloszlas tétel feltételeit, akkor A, — A és A\,; — 0, j = 2,3,..., tovabba

Mnp = B 10 (2).

5.3.1. Tétel. Ha {m = m(n)}nen olyan egészekbdl dllo sorozat, amely teljesiti a (2) Pois-
son hatdreloszlds tétel feltételeit, és A, valamint A\, 2 a (8) formuldval vannak definidlva,



akkor

n
—~ A \E=2 AEN A 1
- 'n - n n n,2
P, = k) = e 2% 4 ((k_2)! k!) : +o(n), k> 2

Ezen alfejezet eredményei szerepelnek [17]-ben, a részleteket [16] tartalmazza.

5.4. Poisson approximéacié — a varhat6 érték illesztése

Az 5. fejezet utolso alfejezetében a kupongytijts an = Wphm — (n—m) eltolt varakozasi
idejét egy tujabb Poisson eloszlast véletlen valtozoval kozelitjiik, méghozza olyannal,
amelynek varhato értéke megegyezik W, ., varhato értékével. Kiszdmolhato, hogy azon
n és m paraméterértékek esetén, melyekre érvényes a (2) Poisson hatareloszlas tétel, az
approximécio hibaja a lenti 5.4.1. Tételben 1/n, ami kisebb, mint az ugyanezen esetben
az 5.2.1. Kovetkezményben vagy az 5.3.1. Tételben bizonyitott 1/4/n-es hibarend. Az
5.4.1. Tétel bizonyitasa a Stein-modszeren alapszik, és kihasznélja azt a tényt, hogy az
Osszehasonlitott eloszlasok varhato értékei egyenlGek. Megjegyezziik, hogy az 5.1.2. Tétel
bizonyitasaban alkalmazott érvelés ebben az esetben nem miikédne.

5.4.1. Tétel Ha N, = E(an) =>" (" - 1), akkor

i=m+1 \ 7

dTv(D(Wmm),Po()\;)) <8 (1 A ei/ > Z (n Z— Z) :

6. Osszetett Poisson approximacio

6.1. A Mineka csatolasi egyenlétlenség egy altalanositasa

Igen nagy irodalma van a fliggetlen egészértéki véletlen valtozok Osszegeinek Osszetett

c sz

tipust approximéciok teljes variacios tavolsdgban mért hibaira adnak fels6 korlatokat.
Ezek a korlatok az Xi, Xs,..., X, Osszeadandok els§ hdrom momentuménak és a
drv (D (Wy), D (W, + 1)) kifejezésnek fiiggvényei, ahol W, = > 77| X;.

A dry (D (W,), D (W, + 1)) kifejezést altalaban a Mineka-csatolas [13] segitségével lehet
becsiilni, ami tipikusan 1/y/n rendd eredményt ad. Ha az X; véletlen valtozok nagyjabol
azonos szorasuak, akkor ez az eredmény kozel van a centralis hatareloszlas tétel esetén
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elvart O(1/+/VarW,,) hibarendhez. Azonban ha az X; véletlen valtozok eloszlasai egyre
laposabbak, amint j nd, akkor VarW,, néhet gyorsabban, mint n, és ekkor 1/4/n joval
nagyobb lesz, mint az elvarhato 1/1/VarW,-es rend. Pontosan ez a helyzet, ha W,-nek a
kupongytijté varakozasi idejét véalasztjuk.

6.1.1. Lemma. Legyenek Uy,U,, ..., U, r > 2, fiiggetlen azonos eloszldsu véletlen vdl-
tozok, melyek valamely | > 1 esetén egyenletes eloszldsuak az {1,2,...,2l — 1,21} véges
halmazon. Ha V, = 37", Uj, akkor

1
dry(D(V;), D(V, + 1)) < NG

A 6.1.1. Lemma megjavitja a Mineka-csatolas altal ugyanerre a kifejezésre adott 1/(v/2r)
korlatot. A 6.1.1. Allitas segitségével megmutatjuk, hogy a fiiggetlen diszkrét egyen-
letes eloszlast véletlen valtozokra vonatkozo lemma eredménye hogyan alkalmazhato tet-
sz0leges fiiggetlen egészértéki véletlen valtozok Osszegeire vonatkozo hasonld eredmények
bizonyitasara. Az alapotelet az, hogy az egyenletes eloszlasu valtozokat agyazzuk be
azokba, amelyekre az eredményt igazolni szeretnénk.

6.1.1. Allitas. Ha X1, Xo, ..., X,, n > 2, figgetlen egészértéki véletlen vdltozok és W =
> i1 Xn, akkor

8d
drv(DW), D(W 4+ 1)) < ——— + —=,
(DY), DOV + 1)) € e 22
aholl € {2,4,6,...} valamint p < min{P(X; =k):k=1,...,1,j=1,...,n} tetszdlege-
sek és d, = dry(D(X,), D(X, + 1)).

A dolgozatban megéllapitjuk, hogy az allitisban az altaldnossag megszoritasa nélkiil
feltehettiik, hogy az [-intervallumok 1-nél kezdddnek, és hogy a (p,l) paraméterek
megvalasztasa nagymértékben fligg az adott problématol. Azt is megjegyezziik, hogy az
allitas altal adott fels6 korlatban szereplé konstans javithaté a bizonyitasban alkalma-
zott modszer finomitaséval: az X; véletlen valtozokba nemcsak egy, hanem tobb diszkrét
egyenletes eloszlasu valtozot is be lehet agyazni, ha a valos egyenest felbontjuk [-hossz
intervallumokra, és ezen ({(m — 1)I,..., ml})ez blokkok mindegyikéhez definidlunk egy
egyenletes eloszlastu valtozot.

6.2. Osszetett Poisson approximacié a centralis és Poisson
hatareloszlas tételek tartomanyaban

Ebben az alfejezetben a kupongyijté megfelelGen centralizalt varakozasi idejének elosz-
lasat a bevezetésben definialt 7, , Osszetett Poisson eloszlassal kozelitjik. A (7) eloszlas-
beli egyenlGségre alapozva, fiiggetlen egészértéki véletlen valtozok Osszegeire vonatkozo
altalanos Osszetett Poisson approximécios eredményeket és az 0j csatoldsunkat alkalmaz-
zuk. Belatjuk, hogy a W, ,, varakozasi id6 jol kozelithetd Osszetett Poisson eloszlassal
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abban az esetben, amikor az n és m paraméterek teljesitik a (3) centralis vagy a (2)
Poisson hatareloszléas tétel feltételeit.

6.2.1. Tétel. Barmely rogzitett n > 2 és 2 < m < n — 4 esetén ha

M:UrQL 2<UTQL :un>7
0= (02— ) és
C:Li ,U,nJ,

ahol (x), illetve |x| az x valds szdm tort-, illetve egészrészét jelolik, akkor létezik olyan
pozitiv C' konstans, hogy

dTV(D (Wn’m_kc)’ﬂ-#’a) < g <L‘772L — Mn ;(n—m)J 4 (n;ﬂi?h) |

On ot

A 6.2.1. Tétel eredményeit a fi,,, 0, 68 @y 2 = 02 — 1, — (n —m) mennyiségekre vonatkozé
aszimptotikus formulak segitségével egyszerubb alakban is kifejezhetjiik:
@) L) , ha ' —0;
dTV (D (Wn,m + C) s 7T,u,a> = @ \/_ﬁ> ) ha %
liminf,, ;o0 Gn2 > 1;
O(%572), halimsup,, ,_ . an2 < 1.

n3/2

—c€(0,1] és

A fentieket, illetve a 4.0.1. Tétel eredményét sszehasonlitva latjuk, hogy az itt bevezetett
diszkrét approximacioé ugyanolyan, vagy jobb kozelitését jelenti a varakozasi idének, mint
a normaélis approximacié. Raadasul a kozelités hibajat itt a Kolmogorov tavolsagnal sokkal
erGsebb teljes variacios tavolsaghban mérjiik.

Megjegyezziik, hogy a tételben a paraméterek tgy lettek megvélasztva, hogy az 0sszeha-
sonlitott eloszlasok — 7w, , és D(W,,,, + ¢) — els6 két momentuma megegyezzen.

A fejezet két alfejezetének eredményei publikalasra keriiltek [15]-ben.

7. Poisson-Charlier sorfejtések

A dolgozat utolso fejezetében a kupongytijté /I/Iv/nm = Wpm — (n —m) eltolt varakozasi
idejét Poisson-Charlier el6jeles mértékekkel kozelitjiik teljes variacios tavolsagban. A [4]-
ben bevezetett karakterisztikus fiiggvényeket hasznaldé modszert alkalmazzuk.

Legyen p = D(Wn m + ¢), ahol ¢ = LVarWn,m — EanJ Bevezetjik az

a n—k\’ ,
Qn,j = Z ( L ) ;o J=L2...

k=m-+1
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sorozatokat és a

R
w w
hi(w) = —(an2 = Lana) Ju+ (anz = lana) ) 5 + D (ane + (=1 ana] ) =,
r=3
valamint e w)
R Dplw if a,o >1
Hp(w) = 530—2 ilz!lR(w)
=0 =, if a,p <1
w € C, polinomokat. A p valdszintiségi mértéket a véges vg = VR(UTQZ,ZL',%%, . ,’dﬁ;))

elGjeles mértékkel kozelitjik, melyet

vr{j} = Po(o {J}<1+Z 1) al), C.(, n)>, j €N,

definial, ahol S = deg(Hg(w)), dum az (e —1)" tag egyiitthatoja a Hp(el*—1) polinomban,
és C,.(j, 02) az r-edik Charlier polinomot jeldli.

7.0.1. Tétel. Feltessziik, hogy a,s > 1. Tetszdleges R > 3 esetén léteznek olyan R-t6l
fliggd mp és ng kiiszobszdmok valamint C'r konstans, hogy ha m > mpg és n > ng, akkor

1 R n
su k}—vplkH <Cr|l—=] , ham< = —1,
up ik}~ vk} < R( rm) .

(V)2

sup |pd kY — vplkY < Cp Y
kLellz‘lu{ } VR{ }| = R(n—m)R_l

7.0.2. Tétel. Feltessziik, hogy a, s < 1. Tetszdleges R > 3 esetén létezik olyan R-tdl fiiggd
ng kiszobszam és C'r konstans, hogy ha n > ng, akkor

1
(v/n)f

sup [p{k} — ve{k}| < Cr
k€EZ

A kapcsolodd teljes varidcios tévolsdgra vonatkozd eredmények kimondésa el6tt
meghatarozzuk az egymast kdvetd R értékekhez tartozo kozelitd mértékek kiilonbségének
teljes variaciés normaéajat:

Cr f)R*“ a 7.0.1. Tétel esetén, ha m < § —1;
llvri1 — vrllrv < C’R o= mRR_,sz, a 7.0.1. Tétel esetén, ha m > %;
CR(\’Fﬁ, a 7.0.2. Tétel esetén.

7.0.1. Kovetkezmény. Minden olyan n és m esetén, melyre a 7.0.1. Tétel érvényes,
drv( )< C 1 —1 h <_ 1
v o, log o, , am ,
v, Vr) S UR g — 5
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és

R-3

drv(p,vr) < Cr (n—m)R2’ 5

tovabbd, minden olyan n és m esetén, melyre a 7.0.2. Tétlel érvényes,

n—m

drv(p,vr) < Cg

ahol C'r R-tdl fiiggd pozitiv konstans.

Ha 6sszehasonlitjuk a 7.0.1. Kévetkezményt és a ||vgy1 — vg||ry normara kapott korla-
tokat, latjuk, hogy eredményeink nem optimalisak az m < n/2 — 1 esetben abban az
értelemben, hogy a vg-rel torténé approximécié hibédjanak rendje nem egyezik meg az
(R4 1)-edik korrekcios tag ||[vgy1 — vgr||7v teljes varidcios norméjanak rendjével. Erdekes
nyitott probléma, hogy drv (i, vr) < Cr/(yv/m)E~1 elérhets-e m < n/2 — 1 esetén.

A dolgozat végén Osszehasonlitjuk az utolso fejezet eredményeit a 6. fejezetben az Gsszetett
Poisson approximaci6 esetén kapottakkal.
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