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О МНОГОМЕРНОЙ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ПРЕДЕЛЬНОЙ ТЕОРЕМЕВ. ПаулаускасНастоящая заметка является продолжением работы автора [3], поэтому примем все, введенные в ней обозначения. Будем рассматривать ξi = (ξjυ, ξjt,),ι=l, 2, пределениями Piepk. Кроме обозначений из [3] будем пользоваться щими обозначениями:
п — независимые fc-мерные случайные векотры (с. в.) с рас- следую-

j Λ'.'' σ*. 1>*∙∕0 = max —. γu>1=max jz..1 , '", y≤n iλλ π j½n σ<∙'>,
⅛1 + ∑ χJ>,', y?” βj'>, D„ = £ «<'>, L„ =/ = 1 j.-=lПусть TSp, ι = l, 2, .... k — собственные значения корреляционнойс.в. матрицы
Zj.j=∖, 2,

x= (√ll,

к
п и Θ- = max V ,__∕÷l Vλ∕0Пусть δ1 - класс множеств вида {χ∙.xm<y1, xtkl<yk},

xlk>)eRk, ji∈Λ1, а S2 — класс всех универсально измеримых выпуклых множеств из Rk. Г. Бергстремом в работе [1] получена следующая оценка скорости сходимости в многомерной центральной предельной теореме.Теорема (Г. Бергстрем). Пусть ξj, ι = l, 2, .... п— независимые с. в. ■с распределением Plε7lk. Тогда для всех л>1 справедлива оценка

I ∑ ∑ f⅛'>sup pz (£) - Ф (£) I ≤ C1 (*)
ESE' ’ " (∑</ = 1

где i ∆,' i .ДО — max '—p γ , I ∆∣> i p ≤ n I p 1

«, j= 1, 2, к.

(1)
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Мы получим оценку, аналогичную (1), но уже для величиныsup ∖Pχn (Е) - Φz,n (£) I.
EeEtТеорема. Если ξj, i=l, 2, n-независимые с. в. с распределениями 

Piεj>k, то для всех n~≥ 1 справедлива оценкаsup I PZn (£) - Φz' (£) I ≤ C2 (fc) Θn L„, (2>
EeEt

где C2(fc)≤Cβfc3.Пусть ξl, ι = l, 2, ..., «-одинаково распределенные с. в. с распределением 
PePk, a Q - нормальное распределение, имеющее моменты первых двух порядков, совпадающих с соответствующими моментами распределения Р. В. В. Сазоновым в работе [2] доказана следующая теорема.Теорема (В. В. Сазонов). Если t = {t∣, 1 = 1, 2.............. &} — семейство элемен
тов из Rk, такое, что реальные случайные величины (ti, ξ1), >=1,2............k
некоррелированы, тогда существует константа C3 (&) такая, что

где

sup ∣PzJE)-Q(E) ∣≤C3(*)  -Ь 2 P.<'>. ЕеЕ, V" itjl
p<∕> = JH ∣t,∙, ζ,)3 j c,a (jt) s, Сз fe4

1,2 ('-> W

(3>
Покажем, что доказанная нами теорема обобщает оценку (3). Для этого из (2) выведем одно следствие. Пусть X = ∣∣rυ∣∣ — ортогональная матрица, переводящая с. в. S∩=∑ ξ∣ в с. в. с некоррелированными компонентами. Через t1 = 1=1= (Гц, tik) обозначим вектор — i-ю строку матрицы А. Пусть всевведен- ные обозначения со значком ^ наверху соответствуют с. в. ξi-Aζj, i=l, .... п. Так как sup I Pz„ (E) - Φz-1 (£) I = sup I Pζ (£) - Φ (£) ∣,

EeE EeEtгде Ž„ — нормированная сумма с. в. ξ^i, i=l, 2........... и, а Ф (£) — нормальноераспределение с единичной матрицей вторых моментов, то из (2) получим следующее.Следствие. Для всех л>1 справедлива оценкаsup I PZn (E) - Φz< (£)| ≤ C2 (fc) Θn L„. (4)Теперь уже нетрудно показать, что из (4) следует (3). Так как в случае одинаково распределенных слагаемых для всех i=1, 2, п с. в. (∣=Λξ∣ = ((tι, ξl), .... (tfc> 5ι)) имеет некоррелированные компоненты, τoχln0 = l, ι = l, 2, .... к, а Θπ=fc. Далее,
M(tu į,)‘ f =_!_ γ Λ*l(⅛.  g.)∣aγ" Λf(t,. ξ,)≈ ■ у- Z< з

1=1 м2 (»,, ξ,)1
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Доказательство теоремы. Теорему докажем методом математической индукции. Для этого сперва покажем, что оценка (2) верна при я = 1. Это следует из того факта, что Θ1> 1 и

Теперь будем считать, что оценка (2) верна при всех ι≤w-1 и покажем, что тогда она верна и при i=n. В доказательстве применим лемму 3 из [3], утверждение которой запишем в следующем виде:sup I Pz (E) - Φz- (£) I ≤ 2 sup [ [(P2ιι - Φ⅛) * Φr] (£) I +
ElE " E<sE,

Поэтому нам надо оценить величину^(f) = [(∕,z,-Φz') * Φrl(f), для которой применим тождественное разложение
Vπ(E)= X Wj(E), Wj(E)[= [P1,j.l∙ Φj+1,j∙ Φτ * (∕,,-Φz)] (£).

J-ιМы приведем только основные шаги доказательства, отсылая читателей за подробностями к работам [3] и [1].Положим ε=~ = Cs(k)Ln (выбор константы C5 (fc) будет указан ниже) и выберем число q как наименьший номер, для которого выполняется неравенство B⅛>,>α(l+ε≡) B<l>,, (6)[2 3 13,-4. Оценим Wj (Е) при J≤ q. Как и в работе [3] (стр. 803, формула (3.9)), имеем
(7)

Матрица Λj, а также используемые ниже матрицы Λj i, i = 1, 2, были введены в [3], стр. 802 и 808, соответственно. Используя леммы 4 и 6 из [3], имеем
1z<'> *‰+*,*sι,∙ yθ) γ(∣), f∙n 1 n (8)
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Отсюда и из (7) получаем
k∖Wj(E)∖≤Ctkt ∑

/=1Мы можем считать, что няются неравенства С. в.
β)ilx<°8 γ<,>,[¾,Γ..+∙∙¾,,^

ς1,1=1,2...........
С, kl aj∕) (9)

п пронумерованы так, что выпол-
a(∣)__ — >
σj∣)1а тогда будет

α(2, ц(»)_ л _
σ(∣), ’ л

>

«о>√∣y, j

Σ °F
i = 1

2W,
7=1, 2, (10)≤

Теперь из (10) и (6) для всех j≥q следует оценкаD2 σ',,,⅛
Если на C5 (fc) мы наложим условие1

ι*тогда η “ +c∙y ∙s",,≤(1 -fl) e2∙δ"*'∙ и мы получимσjθ*≤(l- a) e2 2⅛1Λ (11)Из (11) и выбора номера q следуетB∕K.n + ε≡Bω,S=(l-a) B<'>-для всех √≤<7, а отсюда и из оценки (7) вытекает
a (У) 

—-— < J(∣)1 (12)
лТеперь рассмотрим сумму ∑ Wj (Е), только теперь Wj (£) запишем ввиде

Wj(E) = Wj'1(E) + Wj'i(E),

Wi, 1 (S) = [(Λ,7-1-φ1,y-1)*  φy+1, „*ф г *(Λ-Φ j)] (Я,

Wj. 2 (fi) = [Φ1,,-1*Φ, +1, n*φ r *(Pj-Φj)l  (£)•
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Аналогично формуле (3.30) из [3], имеем

[ wi 1(f) ≤C4^sup ∣A,j-1(E)-Φ1,j-1Uni∙ ∑ ⅛>∙(-^⅛⅛)ς <l3> 
Ясно, что для величиныsup I (Pι,j-ι - Φι,∕-ι) (£)l

EsEtможно применить индукционную предпосылку. Так как Aj l совпадает с Ajt то из (8) и (13) следует 2Д 0<∣>y(o≈ γ(oιi Wj, 1 (£)! ≤ Cl ft≈ C2 (к) Θ,-1 Aj.-1 2----- 7 " л 3 ≤'-l [sA,U+ε2⅛,T α<√∙>
≤ Cl fc2 C2 (fc) Θ, Lj.1-----------=--------- r (14)[*V' ,4l>,)iПрименяя неравенство (10) и неравенство lγ→<b⅛7∙ >=?+>.

1./-Iиз (14) получаем
∑ ∣1Fj. 1(B)j≤C1fc2C2(fc)ΘnP2 ∑------------------------------------3. (15)

>-9+l >≡<,+ ι β0)∙,l5jJ).∙[fl.<i)l∙ ,+ε∙2⅞ιψОценим сумму
Л*= Σ

√=β+l

σ∏), j

Так как j— 1 S≈ ę, тоfi''.,J-1 Bf,1)’ [Bjθf, „ + ε> ,’■]⅞ > βf!>∙-l [(1 + ∈2) В'1»’ - σ)l>, -Bff Д lp »
>Bf.υ∕-ι [(1 + ≡2) B<1>,-η-B<.‰p

J5 3Легко удостовериться, что при j-∖≥q и a> | функция x2 (6-х)2, где x=B[∏L1, ⅛ = (1 +ε2) B<l,,-η является убывающей функцией. Тогда⅛∣>'
Λ≤ f дх

5 3χ2 r-χ]2Как и в работе [1], делая замену переменных ^~=u2> получаем
(16)
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где 2_ (l+e,)B<l>,-η-B<l>, _ _2 _ 3 _
Vl BU)1 ^ BU),(l+e≈)BU)∙-η-B}'>∙
⅛------------------вр---------"-1.?Аналогично оценкам (3.19) —(3.21) из [3], имеем⅛S≈5<υ', ⅛<-. √>ε2--⅞r = (c,5,(fe)-jr)⅛2Используя эти оценки и неравенство En≤ r, -πr (иначе утверждение теоремы тривиальное), из (15) и (16) получаемЛΣ
j = q-r∖ ^,1(E)l≤2C1fc2C2(fc)ΘnJ‰[ ___________ 1__________]/«(*)- -į-£,
≤θnΛ,{ ^≡L+4clfc≡[2y^+⅛(⅛-γ-]∕l⅛j. 

I∕c=(⅛)--Как и формулу (13), нетрудно получить оценку0 (0 ∕f А" I ∖ —
l"'-mlsc∙t∙∑⅛(⅛⅛),Аналогично оценке (8), имеем(∣+e∙)B∏)∙-σ<∣>,

'4“ Г?’

(17)
(18)
(19)Из (18) и (19) следует

∑ I Wj, 2 (E) I ≤ Ci ½2 2 ------ ----- j.,-«+) )■=«+! [(l+ε≈)B<l>"-α<l),]2Из (И) для всех j≥q вытекает(1 + ε2) 5'l>∙-σ}l>>Bp, [1 + ε2-(l -а) ε2]>B<1,,, поэтому 2 ∣1Kj.2(E)∣≤C1⅛2L0.Окончательно из (5), (12), (17) и (20) получаем2 С. ⅛≈ Сг (к)
^P2π(E)-Φ2-(E)∖^ΘπLπ +

÷clfc2[8yι≡+⅜(∙^)L4yzf→+ —!-3 + ιl+c.(fc) C5(*)(l-□)2

(20)

+

1I

(21)
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Для завершения доказательства осталось показать, что C1 (к) и С2 (к) можно выбрать таким образом, чтобы выражение в фигурных скобках не превышало C2 (⅛). Это неравенство имеет видC5*2 + Cβ∙fc∙C5(fc)+-ς⅛⅛^≤C2(fc). (22)Для выполнения (22) достаточно положить С5 (к) =Cβ∙ к2 и С2 (к) = Cβ∙ к?, а Св и С„ выбрать так, чтобы удовлетворялось неравенство
Кроме того, из условий C5 (fc) ≥ 1

а 1/1 —а
и а (1 + ε2) ≤ 1 (чтобы неравенство(6) имело смысл) получаем два условия для констант Св и С9:

^*β '' ak^ (1 — а) C. > V а
С‘ " к 1/1 -аТаким образом, мы показали, что C5 (fc) и С2 (к) можно выбрать так, чтобы выполнялось (22), а тогда из (21) и (22) следуетsup IPz (Е)- Φz' (£) I ≤ C2 (fc) 0„L„, 

E=Etчто и требовалость доказать.Вильнюсский Государственный университет им. В. Капсукаса Поступило в редакцию28.Х.1969
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APIE DAUGIAMATĘ CENTRINĘ RIBINĘ TEOREMĄV. PAULAUSKAS
{Reziume)Darbe įrodyta teorema, apibendrinanti vieną V. Sazonovo teoremą [2]. Gautas konvergavimo greičio įvertinimas daugiamatėje centrinėje ribinėje teoremoje analogiškas H. Bergstremo įvertinimui [1], bet jis gautas platesnei aibių klasei.
ON THE MULTIDIMENSIONAL CENTRAL LIMIT THEOREMV. PAULASUKAS
{Summary)In the paper the theorem, generalizing one result of V. Sazonov [2], is obtained. The obtained estimation of the speed of convergence in the multidimensional central limit theorem is analogous to that one of H. Bergstrom [1], but it is obtained for the class of sets, which is more rich than in [1].

9. Lietuvos matematikos rinkinys, X∙4




