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摘 要

本文讨论了具有有界输入的线性平稳过程的参数估计的大偏差的上界和下界
�
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引 言

设��
，

巩 ��为一概 率 空 间
，

�少��为少 的子 。 一域流 �一���云����
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设 �。 �云��为

�
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甄�
一 较差列
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且为平稳和遍历的
，
刀。
�约��和 � 【。 习�约�
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甄
一
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考虑线性平 稳过

程
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其中
，
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，

艺 �殉阵��
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则有

了�右�一 叉
�，。 �云一��

均值 �了�约一 �

协方差 �‘ 一刀了�约
·

了�么�幻

����
�‘、
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且对任意的正整数

���

�
，

我们考虑样本均值和样本协方差
丫宁，

�
昨 � 二二

挥
艺 ��‘�
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命葺‘ ���
·

‘ �‘十无，，

希一�
，
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， … ，
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�

显然易知命
二 为 刀��砂一�的相容估计

，

由���知当 刀护�约一尹��� 时
，

寿��� 为
��幻的

相容估计
�

我们希望知道在大偏差意义下丸 收敛到零和寿�劝 收敛到
二�句的收敛速度

，

在 ��〕中，

�
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�衍
� 和 �
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���韶 考虑了具有有界输入自回归过程
�

�
、
� 了

，��二�
一，��才，
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， 。
�� ��犷

，
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的参数的最小二乘估计 �
。

的大偏差的上界
�

显然
，

此时�哟中的自回归过程是一特殊的线性平稳过程
�

本文将考虑具有有界输入的线

性平稳过程的参数估计的大偏差的上界和下界
�

本文 ����年 �月 �� 日收到
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，

邓�黔��
，
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则对任给 ‘ ��有
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� 设序列������ 满足模型���
，

且满足假定 �� 它的样本自协方差 寿�的 和自协方

差 武劝 由���和���给出
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则对任给 。 ��
，
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，
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，
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‘ 一 ���，�，

�
‘

巢
。
�一��一��

’ �

缠命���
尸��斌劝

一 �

�’� ��
。
�、 一 。丫��

证明 舌��时
，

�一�
犷方���一 �’ ���� 艺 �了
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，
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全
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若将 感
，

夕固定
，

则 尽二 为 �少扮，�软列
，
其中 。 � �一力��一幻
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由此
，
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�
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���“ �� 一 犷�。。 ，� ‘，‘ ��，。 、 〔一粤」
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�
口
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《
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。
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�
因此

，

若取���令
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具
。
�、 ，��，则类似于 ‘ 一 ” 的证明

，

存在 �一 “ �。 得
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系 设 �了�‘��为阶是 �的滑动平均过程
，

且假定 �成立
，
那么对于样本自协方差 寿�劝和

自协方差 ，���
，

对任给 。 ��
，
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，
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下 界

本文用一个类似于 〔幻中所用的极限来求大偏差的下界 ，

但我们给出一个简洁的证明
，

从

而避免了 〔幻中采用的复杂的凸函数方法
�

记

，，�无�一馨��
‘���’�无�

，
正一 ” ，

士工
，

一 士�一�
·

�
，， 、

勺沛�一了
么，沪少

·

设 。 为 �生
中的开集

，

考虑
奇、

��‘ �‘，〔 ��的下界间题
�

假定 �� 设上述假定 �成立
�

令

�梦，�，�一鲁���二 。
二�。

二
�。��

工，

�显然
，
�护�约在整个实轴 �’ 上均有定义�

�

假定 ��幻�约一 �加 �卿��在 ��上 存在且有限
，

万
�今叻

�
，， 、 ， ， 、

一 。 ， �

�
� ，

� �
、 � ， 护��七��

� 。
一 � �勿

�北� � 。

��州约在�
土
上二阶可导

，

并且
，
二

�

书去‘ � ��
，

或者 己锐
渔
户� 二��

一 、 一 ，
一

� �

一一 ��二 、 、 ， 。 �
，

�沪 �卫
、 � 一 ，

�， �沪 �形 一
’

例
�
无��的情形

�

殉一�
，
伪��“ ���，

�。 �约 为 ����� 的均值为 �， 方差 砂��的 有 界

��� 歹�
，

则

��
，
���一命、

‘ ����‘���。 �

一
寡吨二 ���

干
。
觉

。 “���飞
一��� � 。

二�。
。 ，
����垒�

�。 ��，�
上� � �二� �

因此
，
�‘�，�‘�满足假定 ��

�

令

�‘殆，
�“�一黯 �绍一�

‘裕，�‘��

了‘幻�刀�二纽���
‘均�����任��

�

引理 �
�

� 设有随机变量列 乙 满足条件
�

���。 �，�一 、 刀二���垒���票���二 。 ���。二二�
、 一 � 一 �叼 不二一

� 、 “ �
乏不二蕊� 一。 一 一� �

一 刃

名任��

�����

在实轴 ��
上存在且有限

�

����函数 刀在资 上二阶可导
， 且
臀�

��

��， 或
臀�

二�

王�
�

�和�� 日���二一��的各
，
��任�

，�

如界
誓

��卜

中成立
�

�

证 明 �� 若

。 ，

则函数 ，在 。 处达到唯一的最小
可

唯一性在
鲁

的值域 犷
�等�

豁
·��

由于 刀��� 一认
等���一

，

则 ” �。 一��
·

从而

， ， 、 ， 、

��
， ，� “ ，

� 娜少� ���戈那一哪少 ‘ �
��无

“
闪

一 公笋 。 �

显然函数 �在
� 处达到唯一的最小值

�
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若
鲁
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因为 ����� ，���。 一�����

，

由���定理 ��
�

�

��幻一黯�“ 一��仍�” 一

����

但 ����一�
，
因此 ������

�

记函数
器

的值域为 �

愕�
·

显然 · 。
叹鲁�

�

现取 �。
叹鲁�

�

令

夕�
��垒�

卜����

‘ �� ， � �� �� 、 护� �
�� ‘ ，刀

一�二 � — 阳 ��二一� 、 � ， � ����一�丁
�

— 一�二��不�

以� ��
’

�名刁 ��‘

该 山 一 �，�
� 。 �

，、 ，
� �，� ， 、 。 ， 、

一
， 、 � ， 、 �

�

一
，
二

， �

一 一一
， 、

� ， 泞�
， ， 、 、

田丁 气又了
�

夕�，

所以幽致 纵�� �邵 一刀戈�� 仕 戮叼 处还到坂灭但
�

共甲 �气么夕俩正 代无一 又�又名少��
， 肋石 沙若

�
，

从而����一 �����一��。

一般地 若 �在 牙��

�因为 ���和 ��动 ���
�

����
�

由假设
登

���一 。 得 ��
��一����一�

·

愣�
处达到最 ” 、 则必须有

��石�牙一��
�
�石�����牙�一�

而 �
‘

��‘ ��一三推出
��、�

�

琴
���、��一 。 ������一 。

�心

对于函数了�幻�
�
��
攫筹

�

���一��，�
，

� 谷

叮
，。 、 �

。
�，�

，， 。 、

，万尸 、 � � 一
� 二王三厂 、 ��

肋占 肋谷

推 出了�习��只有 一 个唯 一 的零 点
���

�

�因 为 了��� ��
，

而�在 。 ��处达到极小�
�

而

��
�
任����得

��三�一�
，

从而

玄一

琴
������一尊��� 一 。

肠� 劲吕

引理得证
�

引理 �
�

熟 对随机变量 乙 的假设同引理 �
�

�
�

设 了��
�为闭集

，
令 ��了��血红�又约

�

‘ 任了�
，

则

石生吨��生 �
， 。 、 、、 一��二�

牲味� �乙 � 肠 �

证明 类似于 ���中引理 �
�

�的证明可证
�

定理 �
�

� 设对正整数 �和序列 �。 �‘��
，

假定
�‘ 成立

�

设
叹嘿�

为函数

嘿
的开

值域
，取开集 。 二二

，

且 。
一

。
叹嘿�

非空
，

则

黯斋、
��‘ ·

�‘�。 “ �� 一��一

�
�门�

�嘿��
证明 设 �护 为随机变量 寿�劝的分布函数

，

令

阅熟�动 �
�����舌

二
�

。 �����梦
，�云��

��分��二�

取 �。 。 �
�
��‘北�

�公�
�矶 及

。 � 、 使得 ��、
， 。�〔 �， 其中 ��、

， 。，一 ‘二��二 一 “ 。
�� ‘�

，

则

�‘ ��“ ，��梦���‘、 ， ·，�一二���‘
，�‘，，
�
。二。 �， 。 ， 。

二‘一�，二��“熟�二，



对于 二 〔 ��旬
，

的
，
一彻� 一��� 一 �

�钊
，

故

�
， 。 ‘卜 、 ， 。 、

��� 万
�
鳍 兄犷

’

又廿�
��二二 ��

‘

而补入

�
�

�
���“ �

�‘，一 ‘“ 。一�‘��黑命
‘、 �黔���‘ 。 ， 。��

对任给‘任‘ 成立
�

现在选取 ‘一 。
����

，

使得

嘿摊
。
���甸

�

由于

�黔��
�
�一�

�

� 北 孟

�
����古

二�
������罗，�公��

��梦
，
�二夕��

所以设随机变量弄�
二 的分布函数为 �黔

，
因此

��

。 二���一弄吨万 。 、 �扩二�
止�

一

命���丁
。 。 ����二，��婆几‘一�岛，一�梦��“� ‘�“

。，，一�分，�，�“ ，，

从而 ������如 刀二�，����扔��十 ��向夕�一�‘幻�‘�向�夕

满足引理 �
�

�的条件
，

且

��
，八 、

��七 ， ， ， 、 、

�巧丁一 气��� ��丁一又石气么。 ��一 甸
幼各 幼山

因此
，

由引理 �
�

�
，
��幻垒，���邵 一刀����在 幼 处达到唯一的最小值

�

下面说明

�加 �史几
。�������

。 ， �����
�

令 公 ���

���
�。 ， ����

二��二一 �。 【》 ��

由引理 �
�

�，对充分大的 � 有
，
�护

� 。 ‘
�
、 ���
�
一

争
�
叫

若 ��了���，则存在 �勿�〔 了
，

使得 ��二沁����” ���
�

由于对任意实数 �， 集几 �仆
，
��习

喊�� 为有界闭集
�

令 ���
，
�������

。
����

，

于是对任意 �任几

��� ，�� �二�喊�� ，�� ���
，�����

即集几 为有界闭集
�

从而存在 厉任��，

使得 二二。 玉，

而 了 为闭集 所以 云任�
�

由��」定理 ��
�

�知
，
� 为下半

连续得 ��动��
�

这与 �在 �。 处达到唯一的最小值矛盾
，
因此 ��了���

，

从而

竺�朴
。���了�一竺叹责几

。 ‘
�
一 ”

而

所以

�黔
。�。
���白

， ���� �一�盆几
����了�

五� �黔������。
。 ， �
��二�

而由引理 �
�

�的证明过程知

公��
。
��

。 一 �‘叱，
�公��

。
��一��勒�

，

因而由�劝式有

些旦�罗
，�呀�� 一���

。
�一 。

�渗�



先令 。 、 �，再取上确界得�

票、 ，����� 一，
�
“ ��

愕��得证
�

飞，

��
�

均值的大偏差

设线性序列为

砂
��。 一属如�‘一��， “ 一�，

习�内��”
�

卜�

�。 �‘��为 �
�

�
�

�
�

的有界 �
�

�
�

列
，
刀 。 �舌�� 。 �

血�“ ���
��‘�卜戈‘ 勺习七 曰

刀了�习�
。
习 内
夕七�

样本均值为
�

定理 吸
�

�

只�

其中常数

证明

丸
一

命睿
‘ ���一

禽端壑
�。一。

对任给的 。 ��
，

存在正整数 ����。�
，

使得

，��，二一 、 二����� 。�、 ��·。 卜粤〕
熏责、

，�，丸
一

二����
�

���
一

哪
�一。

·

�黝
、 ‘�

’

对任给 ���，取定 �二��。�，使得

��口��
【叫 �����卫

�
艺

其中 �。 �幻一川�对
，
�云

�

由于

尸��命
二一 刀了�����

。�

属
、
责客���

‘一、 一司 � 。

�

�
� ，

象
�

�、 �会�客
〔·��一，�一 。

�
� �

�

了�、、
�‘一

、 ，
�暮

�、 �贵�客
〔��‘一‘，一司

叹�

�暮
，、 ，�责�叠

〔·�‘一，卜 。
�卜

·�
今

、 。 �
�责�续

〔·�‘卜
·〕
卜

·
��

·

叠�
����

、 ����� 〔一粤�
其中 ‘ 一�

柳丈乡
、 ��

’ �

所以

二二�
，

�
，

�
，

杀 一 �
，』 、 � 、 � �

孟竺了
卫馆厂 ‘�伴 ‘ 一心式 ��川喊 一 “叮石

�匀



定理 �
�
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