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带有不完全信息随机截尾试验下

最大似然估计的相合性及渐近正态性
�

宋毅君 李补喜
�山西大学

，

太原
，

�������

摘 要

本文在条件 �中�下
，

证明了带有不完全信息随机截尾试验的最大似然估计的相合性及渐近正态性
，

验证了
从乓三����分布

、

对数正态分布满足条件 �叫
�

关 键 词
�
带有不完全信息随机截尾试验

，

相合性
，

渐近正态性
�

学 科 分 类 号
� ����念

号�
�

引 言

设寿命变量 ��，

��，… 是概率空间 �几
，

买
，
�。���任 �

，
� 是 �� 空间上的开集�上的独立同分布随机变量

序列
，

其分布函数为 ���
，

��
，

密度函数为 ���
，

��
�

又设截尾变量 ��
，

姚
，… 是 ���

，

下
，
�。�上相互独立的正值随

机变量序列
，

分布函数分别为 ��
���

�

�����
，… ，

并且假定 ��
‘
�与 �矶�相互独立

�

为估计参数 �
，

给出 。 个样品 ��
，，
�三乞三时 及观察数据 �乙

，
�兰 ‘ 三��的取值情况如下

�

��� 当 �
，
� 矶

，

表示产品在截尾前失效
�

在通常的随机截尾试验下有 �� 二 �‘ ，

但在这里取值不同因为

产品的失效状态还必须通过某种检测手段利用信号给予显示
，

所以
，

有两种可能情况发生
�

失效状态以概率

��� � � 三 �
，
�是已知数

，

与 �无关�被立即显示
，

此时 夙 � ���或以 �一 �未被立即显示
，

直到截尾变量

� 终止时才发现产品已失效
，

此时获得了不完全信息
，

即仅知道 凡 兰矶 而不知道寿命 �‘ 的准确值
，

故得

�
，
二 �

，

称 � 为失效显示概率
�

����当 �
，

全从
，

表示产品寿命已不小于截尾变量
，

故得 乙 � 矶
�

若令

若 �，� 矶�

若 �
，
全从

，

若 ���

其它
，

矶
，

且失效未被显示� �、 � �
，
�

，

…
，

����
一

矛‘�
哎

�
�、

一一
�
魂‘口

三时 是带有不完全信息的随机截尾数据
，

且对每个 《 �兰 ‘ 兰�� 有

么尸丫沙三
二八山伪

���只

��� �
，

口‘ � �
，

�，� �
，

口‘ � �
，

�，� ��口‘ � ��
，

�。�口‘ � ���
‘ � ��� �

�矶矶
����了、，���、

一一�

由上易知
，

随机截尾试验模型是带有不完全信息的随机截尾试验模型的特例
�

文献 ��� 中给出了随机截尾

情形下城����� 分布参数的最大似然估计的相合性
�

文献���给出了随机截尾情形下分布较一般且截尾变量独

立不同分布的参数最大似然估计的相合性及渐近正态性
�

随着可靠性理论的深入发展
，

�����������’ ������

������将随机截尾试验模型推广到带有不完全信息的随机截尾试验模型
�

他们就单参数指数分布场合给出带

有不完全信息随机截尾试验下平均寿命 口� ��入的 ��� 和区间估计的随机模拟计算 ���
�

尔后
，

文献 冈 中证

�
山西省回国留学人员基金

、

山西省青年科技基金 ����� �����
、

山西大学校青年基金资助课题
�

本文 ����年 � 月 �� 日收到
，
����年 �月 �� 日收到修改稿

�
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明了上述的���具有强相合性
�

������� ����������又用 ����� 方法研究了上述问题的区间估计 ���
�

��
，
��又

将带有不完全信息的随机截尾试验模型用于双参数寿命分布场合
，

给出了 �色����� 分布
、

对数正态分布和正

态分布的 ��� 的存在唯一性定理
�

在文献 ��� 中给出了带有不完全信息随机截尾试验下������� 分布的相合

性及渐近正态性
�

据作者所知
，

对于分布较一般的带有不完全信息随机截尾试验下参数最大似然估计的相合

性及渐近正态性还没有一个较好的结果
�

鉴于此
，

本文做了初步探讨
，

给出文献 ��� 所提条件之下分布较一

般的带有不完全信息随机截尾试验下 ��� 的强相合性及渐近正态性
�

从而
，

就分布类型和实验模型这两个

方面分别推广了 【�〕和 ��� 的结果
�

本文的结构如下
，

除第一节引言之外
，

第二节为主要结果
，

第三节为若干

引理
，

第四节为定理的证明
�

号�
�

主要结果

众所周知
，

基于 ���
，，�，，

口‘�
，
�三艺三 。 �的似然函数为 �见 ����

�

��。�� ���夙
，
��

。 ‘” ‘
二��‘ ，。�� “ ‘ 一 ” ‘，了�及

，。�‘一
乞��

��
�

��

�一 �
�

�似然方程组�称如下方程组为 ��
�

��的似然方程组
，

一�义

定

其中

口�� �

��
� �

，

��
�

��

其中

旦竺三� 了旦竺三
‘

旦竺三
�

…
�

创些 、�
�

口口 � 口��
’

口�� ” ��� �

以下 ������
，
���口�

，
口�� ���

，
�����

，
���了��

，
�����与之定义类同

，

均为向量
�

定义 � 称似然函数正规
，

若对一切 � 全�只要 ��
‘ ，

仇
，

庆�
，
乞� �

，
�

，…
，
� 不全相等

，

似然方程组 �����

有唯一解 补 二 �种
，

必
，… ��

，

其中 ���
，… ，

几
，��，… ，� 。 ，

口�
，… ，

人�
， � � �

，
�

，

… ，。
�

当 ��
�，
�，，

口��� ���
，
��渭���

·

一 ��
。 ，� 。 ，

口
。
�时

，

令外
�

。 中一固定点
�

因此 补 � �外
，

秀
，… ，

毗�
� 总有定义

�

此时称 补

��
，
乞� �

，
�

，… ，
二

，

其中 ���
，
�旦

，… ，
�轰�为

是 �的最大似然估计
�

其次
，

我们对 ���
，
��

，
���

，
��

，
�‘�二�

，
艺全�施加如下条件

，

合称为条件 �垂�
�

������
，
��为��

，
����

� 。 上定义的正值函数
，

���
，
��关于 � �����可测且 �����

，
������

，
口���

，
���

� ，
���口�

� ，

了��
，

句 ��
，
�二 �

，
�

，

… ，
二�为 �的连续函数

�

���对于 �口� 任 。 ，

存在 拼。 。 � ��
�

��口一 ����三刀�
。
�� 。 �刀。

。 � ��使得在 户，� 上
，

下式成立
，

�旦瓷鱼�
三凡 ‘” ，

芜
‘ 凡�

�，�· � �阅
’

���

�为
厂了句口����

��
，
��笋�

三瓜 “

口�����
� ，
��

��
，
��‘

���� ��
� ，
��

��
�
�夕�

口���了�
� ，
口�

口�
�

���

三垂
�。
�
�
�
，

凡
�
�
���� � ���

，

垂彗
。
�
�����

，
����二 � ���

，

�
�番

�
�番

�。
���

，

�，
���

，

���番彗
‘���尸�二

，
���三汀

，

���

���蚕彗
�
�
��歹�

二 ，
���‘ 材

�

念��

其中
�

� 与
二 无关

，

与 沪 有关
�
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�

带有不 完全信息随机截尾试脸下最大似然估计的相合性及渐近正态性 ���

�
�� �些华塑 、‘ ��二

， 。��二 � ���
，

�。 � �仃。 �
一

”
�里些生塑

�

、‘瓦�
、

出 � � 二 。 ���
� �日

� �

�旦竺互全生旦�、‘
� �口

、 �
��二

，

刃分 � � 斗 ��

��� 似然函数正规 �见定义 ��
�

���对 �乡任 。
，

【口������ ，
���口夕�

·

【口�� ��二 ，
������� 或 ���

� ���
，
���口��

·

【�������
，
����」� 或 【口��了�二

，

乡��口分�

【浏�

瓦
二

�

出�朋�� 关于
� 正定

�

��� 存在分布函数 ��陈 使得
，

悠�‘间三“ ��� 一

�����， 且至少存在一点 �� � 。 ，

使得 ��同
� ‘

·

注 文献 ��� 中所提条件 ���为本文所提条件 �列 中的 ���的一个充分条件
�

易证 ������� 分布
、

对数正态分布满足条件 �到 中 ��卜���
�

我们的主要结论如下
�

定理 � 设 ��
‘ ，
� �，

口，�
，
乞� �

，
�

，… ，� 满足条件 �列
，

承川 为 。 的最大似然估计
，

则有

��� 萨
。 �一 “�

�
一 ‘ ，

��
�

��
�砚矛‘、、

�刃门�

︸黔﹄︸撇﹄氢嘟彭澎︸缀醚畔撇麟﹄鬓彭﹄黔遥麟爵﹄愁︸溉︸﹄鬓鳅﹄蹭豁︸︸︸减哪瞥龄醚睽醚摹纂臀数臀纂黔纂粟鬃罄臀髯纂募戳
其中

，

沪 � �鳄
、

昭
�

… ，
�欺产

定理 � 设 ��
，，
�，，
方，�

，
乞

其中
，

��� � �洲 咫
�

…
，

畔
‘

��

��夕�

�
、 ，
�乡�

为参数真值
�

� �
，
�

，… ，� 满足条件 �列
，

辞川 为 。 的最大似然估计
，

则有

而�动
�‘�一 。��蕊���

，一 ‘ 一 ‘
�。 ���

，

为参数真值
，

��
�

��

�� �夕
�，
�乡��

�二 �、 ，�， ，

� �
��

�‘ 口����
， ，
��口�����

，
��万

，一 、 ， ，一 。 �、 � �

� 一 铲�� �
一

石刃�
�

一顶石一 。 �、 ‘ ，� 、‘ ’ � ’� ‘

��‘ 一 ，�

丈
一
些黔丝鲍鬓些

�‘一 “�，��。�·，

一��一���
︸飞一�八月︸一了工卜一月︸�

关
�� 口�� � ，

��口�
�

塑
���

，。 。���。 ����
·

��
�

��

号�
�

若干引理

为给出定理 �和定理 �的证明
，

我们需要如下一些引理
�

引理 ��【��� 对任一给定的 �� 任 � 及任一 ����� 函数 ����
，

若 ���‘�关于概率测度 ��
。
可积

，

则有
，

葺毋摹熬葡麟黔麟鬃罄邸醚︸段料︸篱徽﹄黯翼馨﹄哪黝歌摹戳︸︸撰黔︸黔豁

�。 。�一尽
该��一��一 �

尤
一 ��

·
�百

乞
�
·
����一 “ 。�

，

〔 。 。
�一�‘ 一 口

劣

�了
，

�一�“一 “ 一 ，�

关
一 ��·���一 “ 。���￡�·�

，

�。
。 。�‘一���一��一

关
一 ��

·
�了�一 “ 。���，

�
·�

·

��
�

��

其中
�

�
，

�幻 二 �一 �
，

�幻
�

引理 � 在条件 沙�下
，

对每个 乞“ � �
，
�

，… ，��有

��� 厂��八 口��
� � 、

口�� 尸��，，

夕��
� 、

���歹��，，
���

—
� � 试��一 口司 一一一一一二二二一���� � 以 一 �日���，二二�����

�扫
、 、 ’

口仃� �仃�
� �

， 、 � �
，
�

，… ，。
�

��忍�月月
飞

了口�尾于、、

�口口�
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证明
�

首先由条件 �到 中 ���知
，

关
一

�旦镊旦�
瓦����

’

关
��

�旦瓷华�
���“ ，

���劝�
二 � ���

，

�
’

�红寥���
��。 ‘�二�

�� � �口� �

兀
’

二�，��，�。
‘�二�

���，��，� ���
�

��
�

��

��
�

��

����启

�扣
产

了儿
�
儿户厂了九

�一�一�一�一

所以
，

把 �����二
，
������

， ，
口�� ��

� ，
�����口

， ，
���歹��

，
������

，
分别当作 ����

，

由引理 �及 ��
�

��
，

��
�

��知
，

对

每个 艺“ � �
，
�

，

…
，
��有

，

� ， 。
�����及

，
���

� � ，�

七“ 。

气
�‘户‘

一飞两了一
一 ， “ ‘ 、 ‘ �

口‘�

嘿黔单
� �卜 一�

嘿黔
��

一关
‘ 旦兴豁些

百‘�·，���一 “ 。，� “ 一 ”，
关
�� ������

，
夕��

�夕
�

���
，
�����

‘���

、
�
�� 垒蚁擎丝歹�二

，，���‘�二�

�� ���

�芜
‘ 旦

丫
�础���一 �‘ 一

以
一 旦等户

����小关
� 亦�

二 ，

���

��
，

��‘�二�

一

聂卜关
�� 了�一 “ 。�瓦�

·�‘ · � �‘ 一 ，�

丈
�� �‘一 “ 。，��“ ·，�

丈
一了‘一 “�，‘�“ ·，�

� �

所以
，

����� 成立
�

�

引理 � 在条件 �到 下
，

对 珑 � �
，

当 � 叶 ��� 时
，

下式成立
，

����黔�畏睿
���。

�����乙
，
���

�云户艺一�一不�一
�

一
，

一
�口 日

���
一

、

�����乙
，
���

�

，� 、
�����乙

，
���

� �‘��一 卢‘�一二藏一
一 � 、工 一 。 ‘�一一瓦丁一

一�。
·

�
���

��

口�� ��云
，

�
�

�
�云口毛�一一下二厂一一一

�

�口�

�
、

��� ��及
，

夕
�
�

。 认�一 从�一一一气二二一一一�

�口�

夕��十 �，一稗黯丝��卜
�

�
一一��� ����

证明
�

首先由条件 �列 中 ���
，

���及 ���
，
�“�三�知

，

���
劣 �净�

��� ��
二 ，
���

��
�

， �

����
，

���‘ ���
�

’ �

一 忿�卜�

��� ��
二 ，

沪�

�口
�

，�

」���
， “��“ �

渝�塑聂些�
’

渝�关
’

红瓮户
�。
�

����思
�

���������溉�镖黔
，’��一��，

� ���
�� ， 、 � 、 �

三 ��� 坑���叼
� ���

由上述二式及函数的连续性易知
�

��。
�旦竺婴

�

竺��
’ ��

二 ，。 。�� ��
·

劣�� � 口�� �

��
�

��
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同理可证
�

��。
�旦嘿缪�

�歹�·
， “ 。�� ��

·

汪�� � ‘ 以 � � 一

���

��
�

��

其次
，

把 �口�
�、
��

二 夕���口�
。
�“

， ���� ���
，
������

，
�“

，

�口�
�了�

二 ，
����口�

，

�� 分别当作 ����
，

并注意到 �， � �或 �，

了
，
�� �或 。

，

由引理 �
、

引理 �及 ��
�

��
，

��
�

��
，

条件 沙�中 ���知
， 存在某常数 � � �

，

使

� 。 ·

�
·，。 �
竺器些

十 一�卜 。 、律王

器些
� �卜 一�

竺器
…
些�

。 。 。

�
· ，。，
塑器些

� ·，
�卜 。 、

胆器丝
� �卜 一产竺器些�

�

〔 。 ·

�
·
�。�

户豁些�
�

二��
�一 。 ‘��
碑嚼黔�

� · ��一
��

心留
兰�

�

�
�。 。

�
一�该

�嘿黔
立�

�

一��一 “坛��嘿黔
��

� · ‘�
一，
哗

目

器些�
�

�
。
�
戈
�旦竺架生型一

�。 ，�·����
· ，。 。卜 �卜

，�
�
一

咚曝黔�
���

· ，。 。��。 ��
·
�

一

�� � �口 、

十

尤
‘ 口��，了��

，
夕��

��

生 ”
��

� ����
不��

口分
、

口��、��二
，
���

口口
，

口��歹�劣
，
口��

口�
�

�
’了�

��，。 。��。
，

�，�

’，�· ，。 。��· � �卜
，�戳�旦黯

些」
���一 “ 。�

�

瓦
� ，

沪�� � � ��
·

，刀‘����，且������
�
�

��
���，卫��

所以
，

由柯尔莫哥洛夫强大数定律知
，

�����成立
�

�

、
艺闺

慰蒸毗毯鬓麟联︸︸翩葡豁砂酷馨秘戳瞪愁靛醚豁赞钱豢裂︸职嘟麟麟麟赘鹅即辞熟展篡睑蒸赵欲醚鲜圈环

在条件 �列 下
，

当 。 升 �� 时
，

有

〔�。

�
一、，

些需黔
� 一�卜 口，洋蹂黔

� �卜 一撰蠕黯丝�

—�

一

叹
一

瞥纷兰嘿黔
二。 �二�，�二

，

���一 ，�厂
叹 望嘿华卫竺旦竺里华

几

些��
二

，

� � � 、 。 � 、
八 � � 了� 口�、

‘ 口�� ��‘
·

沙一�� ‘� ��二
，� �二

， 、 ， ，
�����

�

一而万一一下两一一
。 �、劣，�气劣 ，

�����
。 ���

�

关
‘
些亘卫塑业卫业塑

��
，

口分�

���，�二 ，。 ”��������
·

��
�

��

把 。 ���，���
，
口�����口

，
�口，�

，

���� ���
，
�������

�

��‘�
， 。 ���歹��

，
������夕

，
��，�分别当作 ��

�
�

，

由引理

�
、

条件 �中�中的 ���
，

���及文献 ��」中引理 �知
，

睿
。 。 。

�
一尽云些靛聂丝

十 一�卜 尽王洋蹂黔
� �‘一�

隽黯些�

睿伽关
一竺黑黔

口，�·����一 “ 。卜 ‘，一，
丈
��

镖温些�‘一 “ 。 ，��，‘·，

、、，�了

�

广塑亚丝
�
。 口口

名
�日，

��二
， 。 “���，

�
���

�一几�一儿�

一一

，
�

尤
� 口��� ��

二 ，
口��

��
、
��，

睿
。 ￡
�·��，�

一 。 。��二 �卜 ，�

关
�� 旦
糯黔

��一 。 。���畏艺 ��

慈��

�一几

一
勺�工了

、、

��
、
艺阁二 �

‘

�
丝竺王二匕旦当万�

二
， 。���

’ �

�
�， 口口

、
�口，

�

几
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�
·

关
‘ 竺留黔�

�卜 �。
�·��了�一 “ 。��一 �‘一�关

��

镖撇些
�‘一 “ 。 、��。

�·，

�

关
一
些鼎碧

��·
，。 。��。 。�二�

一以
一 旦蹂黔旦蹂黔。 ������

， 。 。���

� “ 一 ，��

关
一

竺瓷丝
�

黑黔
��·

，。 。��。 。�·�

·

关
一 旦�三嘻爵些旦曝烨

，�·
，。���。 。

����
�

上式最后一个等式根据文献 ��� 中引理 �的证明而得
�

证毕
�

�

引理 � 在条件 �叫 下
，

当 � 斗 �� 时
，

有

������
�，。 �，

口��� �几
，��，

口��� … � �几
，� 。 ，

口
。
��升

�
�

证明
�

由于 �‘��� 为分布函数 �艺� �
，
�

，… ，

叼
，

故 �‘��� 的间断点最多为可数个
，

那么 ��
、����

间断点也最多为可数个
�

不妨设 ��
‘�幻�的共同间断点为 ��

。 ，
� 。 五

，

元为可数集�
，

则有

��
�

��

的共同

��
�

���
�，��，

口��

�
�

厂了
…
�

‘
七�二念 ��

· ‘ ’

� � �

� ���
， 。 �，

热�� … � �几
，� 。 ，

口
。
��

�“
����一 ‘ ���

‘����二‘ ，
口����

��二�… �� 。

十

�了
十

��

坛二�

�
�‘ 一 ”�

’ ‘

� 尸�
二�，
�����

�
��������

二�
�… ��。

�
二 。
�

二公 ，屯

…
�应

�‘ 一 ��一 “ “，����‘一，���‘一，… ��� ‘二，

二二 � 几

� ，�乞

��
…
�立

，�一 ” 。��一�

一
�二 � “ 一 ，，·

��
…
�
����一，���‘一，… ��· ‘一，

工 �二工�二
’

二二

� 艺���
�，

‘任元

沈 几 公 ��之�二…二��

����
’‘

��么�
� ‘ � ��一 �‘�

二 ‘ 一 ��

三 ��一 ��
’‘

艺 �� ��
�
� ‘ � ��一 �

��二�一 。�� 艺蔺�
二� ，
����

”

岭反云��

三 ��一 尹�
，‘
� 蔺�

� ‘ ，
����

”

�
�

�� �‘�二‘ � ��一 �‘�二‘ 一 ��
心��

其中
�

�� � ������
，
�〔 ��

�

所以由上述知 �����成立
�

�

引理 � 在条件 �到 下
，

对 珑 � �
，

当 � 叶 �� 时
，

下式成立

��� ����
，�
�� 口〔 拜�� 轰睿�

一。 ‘
竺
器尹

十 一�卜 口‘�

嘿黯鱼 � �‘一尸架恶里�

睿
�。

。

�
一�‘

糯黔
� 一�卜 。辉蓄釜边

十 �卜 一尸架滁些�卜
·

�

�
一。

����

证明过程请参见文献 问 中引理 �的证明
�

号�
�

定理的证明

定理 �的证明
�

为证明定理 �
，

我们需把 �������������������表示成积分型余项的 几���� 展开形式
，
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�

带有不 完全信息随机截尾试脸下最大似然估计的相合性及渐近正态性

其如下

� 生�
�，

了之

��白�

��口�
，
� 去�睿

。 乞

口“ “ ���
、 ，
口�

���
，，

���

� · ‘�卜 。 �，·

器戳
十 �‘一�，�

奇鉴裁�
�二
二 乙

�，
尽

几 �
黑

， 。 。 � 、
口�����

�，
�
�

�
� 《口 。

一 口 。
�

—
昌

’ 一 “ ��，

�，

���

、

锥
��。一 。���。

� 一 “���

关
‘
�‘一尸裸器户�

。 �
二 。 ·� 。 �。 一 。 。 ��·

�
�土一，曰

�

�井
十石自

。 ，
��一 序，�置

�“一 。�哗箫些

茎
�
�。一 。���。

� 一 “���

关
‘�‘一理碟黔��

。一 。 。 � ，‘�。 一 。 。 ��·

�
�‘一�一

�

�
� 一

了之睿
�‘一，�睿

�“
·

� 。
���了��

、 ，

���
一 日丫�

—
口日�

堂�。
、 一 。公��。

， 一 �护�
� ，
���

�‘
、

口���，了��
�

，

�
�

��
� 、

� ， �� 一 ��一一下二下不了
�

一一 �
� 才、 〔�� �

��
、

�口��廿� 一乡
�
二夕�� 。 �。 一 。 � �

�上一�曰

�

黔粼︸戳哪︸翰馨薰影馨馨馨聂夔纂罄黔馨瓢︸︸﹄︸﹄︸戮戮默毅以豁爵︸黝嘿哪︸黔礁麟鳅︸︸︸扮露淋暮恻叠酚﹄脚︸露毅翻︸黔敲啦黔︸裂髓娜衅隧袋畔暇︸麟︸戳嵘翻影蔚鬓麟影馨腾豁喘藤麟黔舞拚

慈
�。一 。���去���

一。返竺踢黔
� 一�卜 口

公

尸竺瓷
竺些

十 �卜 一产鲁些
·

告
、

觉
�
�。一 。���。

亡一 ”，��
关

‘�‘一，
去睿�

一“戈竺摇粽户
十�见，�卜 。 ，�

恕赣些 � �卜 一
理黯

些��
。一 。 。 十 。 �。 一，·

��·

�
�” 一 “ “ ，��几 ‘“，‘“ 口��

��一 ������
，、

�口�一 ��口���口一 夕��

。 。�一

�
�” 一 “ 。���一��” “��‘“ 一 “�，

·

，上工�︸

� �、�
’ ‘，，

无玉
’ ‘ ’ ，

… ，
无留

‘���一 ����

� �、�
’ ‘ ’，
�叁

’‘ ，，

…
，

�片，���一 �
�
��

�

�
�” 一 “������“�一 �‘“ ‘”，�“

其中
，

。

艺间回
��一锐勿

· ，
尽
、

料黔
�� 一�卜 ，‘�

鲤爵些
十 �卜

。 云

哗需哗�
，

砂
�

，，
�口��

，，�� ，，，，

�“
、

�二 � 。
口������，，

�
�

�
一 “
���‘ 一 “ ，石么又

� ‘户‘一诫丽一

、 、

��������、 ，

�
，

�
� “ ‘��一 江‘卜一石可丽厂

�

�
、、卫�口口口�了�、、了��、

粼
二 ‘飞� 。

但�竺盈互竺�、� �。
、

口�
，
��， ��口

·
� ‘ �� 。 �口一口��

� �� �
，
�

，… ，
�

，
�� �

，
�

，

二
，
�

，

关于 ��印 的定义见 ��
�

��
�

现在我们进行定理 �的证明
�

首先
，

令

� �、
�
��，， ‘、 ，，

月
�
�� ��

�，��，

口��� … 二 ��
。 ，
� ，、 ，

尽
，、

��
，

万
、 � �

� �� �

�
，，‘

��、
。

戮�轰睿�
一“云竺
默尹

� 一�卜 。 ‘

洋摆揣鱼
、 �卜

·，
�

糯寰
立�

�月入‘�

一
生觉

�

产之 才� �

�
‘��、 ，

兰

黯
兰 十 ‘�，

�卜 尽‘尸二箫黔旦
� �‘一俘留剔���

� ·

�
·

聆胆蔚摹赢翻锹繁戳鹭
则由引理 �及引理 �知

��，、� �。
。

��
，�

�� �
， ��

�

����� �
�

��
�

��
几 一令 �心

���
�

一令 。 ‘
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所以
，

对 讹 � �
，

当 。 〔 �� 门心 且当 � 充分大时
，

有

���
。
���一 ���川三� ��

�

��

又因为 ��口�为 �的连续函数
，

故对 �。 � �
，

总存在 《 � 《�。�� �使得当 ��乡一 ����三 《 �《 兰叮���时
，

有

������一 ���
�川三 。 ��

�

��

其次
，

我们来证明 一�����的正定性
�

由条件 �叫 中 ���知
，

对 �� 二 ��
�，
二�

，… ，�，�� 尹�
，

有

、 ·�一 ‘ �����一
， 。

延
�

一关
�� 里嗯黔�

嘿黔酗
·�了��，�

。���

十�，一 ��登
二 。 二 。

�
��
些孕逻竺望嘿华些

二�二
，。���。 。���

� ，
亡�� �� 口口� 口口亡

· 。

裳
�

一丈
‘
些需些

旦缥黔
歹‘一 “�’‘ “ 。 “ ，

�丈
��

����
二些瓮些�

’百。 ‘·，“ 一 “ “，�·

���一 ，�

丈
��

����
二些会些�

’�‘一 “ 。，��。 ‘·，

·

兀
‘
�叠

二
竺爵些�

’了‘一 “�’��。 “ ，

� � ��
�

��

于是
，

一�归“ �的正定性得证
�

另外
，

由引理 �不难看出
，

对 �占任��
，

动
，

有

�

一�� 。 。 。 �△、 �� �
， △、 �

不
。 �

�

。 。 ����、三
” ，��

��斗笛 、 ����� ���

丛遭飞
� �

��
�

��

这儿 入、 。
为 一�����的最小特征值

�

由 ����� 知 久���

� � 入
������

，

对 �占‘ ��
，

心�
，

当 。 〔
以

��、 � △� ，

且 �

� �
�

最后
，

由 ��
�

��
，

��
�

��
，

充分大
，
�任 ��

�
���一 �����

��
�

��
，

��
�

��
，

��
�

��知
，

取

好 时
，

有

�上一�‘�
，

一 二�

����
��尹�

� ��口一 夕�����沉
�� ���

�无�
” ��� ���一 ����

�
��‘

。
���一 ���川

�

�
��“ 一 “ 。�����。 �“卜 ��。 。川一

丢
������。 一 。 。���

丫
�

叠
，�· �

委
。�一告

。����� � 一

丫
� 。 ，

��
�

��

需要特别指出的是
，

����� 对 吩 〔 ��
，‘〔的�成立

�

上式 �����表明当 �〔 ��
�
���一 ����� 好 且 � 充分大时

，

有 �������【������归��」� �
�

又因为 �������【�����������为 �的连续函数且 ���。 ��
�【������������� �

，

所以

���
，，����匡�。��五�。���在 �。

�

��。 一 。���三 。�上有极大值点承
” �且 ��承川 一 。���� 。

�

但是 承
” �为分布参数的 ���

，

即
�

�，��动����为极大值
，

又由似然函数正规 �见定义 ��知
，

必有 承川 二 承川
�

所以 ”夕“ �一 ����� 占成立
�

即

当 、 任 �凡� �� � △� 且 � 充分大时
，

�����参川 一 ����� 。
�

���

由 ‘ 的任意性 �取 ‘ � ��及 ��
·

��
，

��
·

��知
，
�。 。

�
。 �

��� 承
。 �一 ��

�
� �

·

证毕
·

�

定理 �的证明
�

为证定理 �需首先证明下式
，

去旦糯塑�
。一。 。

马 “ ‘�，
一 “ ‘口。 ”

��
�

��
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�

带有不完全信 忽随机截尾试脸下最大似然估计的相合性及渐近正态性
���

要证 �����
，

只需证对任意非零向量 � � ��
�，

几
，… ，

���
� ，

有

�·

去旦糯塑�
。 一 。 。

共 万��
，‘ ，‘一“ “ 。 ” �，

，

��
�

���

现开始证明 ��
�

���成立
�

�，
二 艺 �。

丸�

�

�
�

旦

兴
卫兰� �饭�卜 ��竺器些

� �卜
。 ‘

产鼎异些�
，

’ ，

二
衬 曰

记�巴

则由 ��
�

�� 可知
，

。 二 � 口��，��夕�� �
七

不一而厂
�

�
，一， 二

不 艺
��

毓
把些箭些旦

糯些
，

旦竺里互兰些望竺旦生些

及引理 �可知
，

��儿 口��
旦些业些旦些达旦兰
即

。
���

分别当作 ����
，

由引理

�� 全 ��书全
。

乃
�

、
� 了‘ 乞�� �

�夯 。 ， ‘

贾 之
“
刀气以

�
�

了之 公�门

︸曰日︸
·

龚睿
�

�崖
�

小
消乞

竺瓷些
� 一 〔‘ 一 ，‘�鲤箫凶

� �卜
。 、
�些需逻

�二
�

二 乞 巨

戳夔毅
艺

� 之�

久川时衅竺攀逆兰旦竺到兰
些卫兰

�仃无 口夕�

纂鬓鬓戴豪馨颤酱黔蘸髦

� 〔飞
了�‘ 一 “ �，�丛箫些些箫巡

� �卜 一�
�

望卫

器
竺�鲤需些�

青睿
、

鑫
�。 。
以

一

竺盎些望嗡哗
瓦‘·，�‘��，�

” ，

� “ 一 ，，
厂
一
些簧些鲤会些

二〔·
， 。 。��。 ‘�·�

·
，

厂
‘ 旦

�

曝于丝里鲁些歹‘一 “ 。 ’��艺‘·，�
。

牡
��儿��卜关

一 旦竺会丝些群
�了�一 。 。��卜是睿

。 ，
�·��

�·

� “ 一 �，
丈
一亚会些鲤会些

二�一 。 。���去睿
卜

。 云
�·��

、
厂
一 旦蜓半些垒蚁擎丝九

�

�� �口灸 口口�

“ “，��鑫睿
�‘�·���

其中
，

��川 �

����
’‘ ��
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带有不 完全信 忽随机截尾试验下最大似然估计的相合性及渐近正态性
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