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非平稳序列M
( 1)

n 和M
( 2)
n 的联合分布

蔺富明

(四川理工学院理学院, 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要: {�i, i� 1}为标准化的正态序列, rij = Cov( �i, �j )。M
(k)

n 是 {�i, i� 1}第 k个最大值, L
( k)

n

是其出现的位置,文章在条件: j - i � � 时 rij log( j - i) � �� ( 0, � )下,得到了M
( 1)

n 和M
( 2)

n 的联合

渐近分布。
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引 言

设 { �i, i� 1 }为标准化的正态序列, r ij = Cov(�i,

�j )。当 ri j = r | j- i| 时称此序列为弱平稳的。文献 [ 1] 考虑

了情形:当 n � � 时

ri j = r | j- i| , rn logn � 0 ( 1)

即 { �i, i� 1 }为弱相依平稳序列。在条件 ( 1 )式和正规

化常数

an = ( 2logn )
1

2

( 2 )

bn = an - ( 2an )
- 1

( log logn + log4�) ( 3 )

下,文献 [ 1 ]得到了极限分布

P { an (M
( 1)

n - bn ) � x1, an (M
( 2)

n - bn ) � x2 }

P {
1

n
L

( 2)

n � t, an (M
( 2)

n - bn ) � x }

M
( 1)

n , M
( 2)

n 是序列的第一, 二个最大值, L
( 2)

n 为 M
( 2)

n

出现的位置。关于 {�i, i � 1}另外一种相依情形是, 当 n

� � 时

ri j = r | j- i| , rn logn � �> 0 ( 4)

此时称序列为强相依平稳序列。关于此种情形的序列

已有 许 多 研 究
[ 1�5]
, Anderson. C W, Turkm an KF.

( 1991), H sing Ta ilen( 1995) 和 H oHwai- Chung, H sing

T ailen( 1996)考虑了 {�i, i� 1 }最大值与部分和的联合

极限分布。特别是文献 [ 1]用点过程的方法得到了满足

( 4 )式的序列最大值的极限分布。文献 [ 1]首先证明了

满足 ( 4 )式的 {�i, i� 1 }时间正则化上超水平 un = x /an

+ bn所形成的过程依分布收敛到 ( 0, � ) 上的 Cox - 过

程,

P (�
k

i= 1
{N (B i ) = k i } ) =

�
�

- �
�

k

i= 1

(m (B i ) exp (- x - r + 2rz) )
ki

k i!

exp{ - m (B i ) e
- x- r+ 2rz

} }�( z) dz
( 5)

然后根据点过程的收敛性得到了最大值的渐近分布。

考虑 {�i, i� 1 }具有较 ( 4)式更一般的情形:当 j - i

� � 时

ri j log( j - i) � �> 0 ( 6)

此时称序列为强相依非平稳序列。文献 [ 6 ]证明了满足

( 6 )式的序列上超多水平形成的点过程收敛到二维的

Cox -过程。本文受文献 [ 1, 6]的启发,用点过程的方法

得到了满足 ( 6 )式序列的M
( 1)

n 和M
( 2)

n 的联合极限分布。

1 一些引理

本文选取的多水平 u
( 1)

n , u
( 2)

n , �, u
( n)

n 应满足以下条

件:



D �(un )条件:如果对平稳随机变量序列 {�j } 和常

数列 { un }, 有 lim
n� �

supn�
n /k

j= 2

P {�1 > un, �j > un } � 0, 当 k

� � , 称 {�j }满足 D �(un )条件。

D r ( un )条件:如果对上述 {�j }, 任意选取 i = ( i1,

�, ip ), j = ( j1, �, jp ')其中 1 � i1 < i2 < � < ip < j1 <

j2 < � < jp ' � n, j1 - jp � l成立。

| F i, j ( v, w ) - F i ( v )F j (w ) | � �n, l, 其中 v = ( v1, �,

vp ), w = (w 1, �, w p '), vi, vj均是在 r个常数值 u
( 1)

n , �,

u
( r)

n 中任意选取的, 对序列 ln = o (n ), 当 n � � 时, �n, l

� 0, 则称 {�j }满足 D r ( un )条件。

引理 1
[ 1]
设 {X n }为弱相依平稳高斯序列, M

( 1)

n ,

M
( 2)

n 是其最大值和次最大值, 且

P { an (M
( 1)

n - bn ) � x }
w

G (x ) ( 7 )

成立, "w "表示弱收敛, G ( x )是非退化的分布函数,取

u
( k)

n = xk /an + bn, k = 1, 2, 在 {X n }上 D 2 ( un ), D�( u
( k)

n )

条件满足, 那么对 x1 > x2有

P { an (M
( 1)

n - bn ) � x1, an (M
( 2)

n - bn ) � x2 }

G (x2 ) ( logG ( x1 ) - logG (x2 ) + 1)

其中, G ( x2 ) > 0, 当 G (x2 ) = 0时,右端为 0。本文下面

的收敛性均指弱收敛。

引理 2
[ 1]
序列满足引理 1中的条件, 对 u

( k)

n =

xk /an + bn, k = 1, 2, 3, 4, D 4 ( un ), D �(u (k)

n ) 条件成立,

M
( 2)

n , L
( 2)

n 为序列的次最大值和位置,则可以得到其联合

分布为

P {
1

n
L

( 2)

n � t, an (M
( 2)

n - bn ) � x }

tG (x ) ( 1- logG (x ) )

x为正, 0 < t � 1。

引理 3
[ 6]
设 �1, �2, �, �n 是标准正态随机变量 ,

相关系数 rij = Cov( �i, �j ), 且满足 ( 4 )式。取水平满

足 u
( 1 )

n � u
( 2 )

n � � � u
( r)

n , u
( k)

= xk /an + bn, 1 � k �

r, an, bn表达式见 ( 2 )式、( 3 )式。N n为 �1, �2, �, �n时

间正规化上超水平 u
( 1)

n , u
( 2)

n , �, u
( r)

n 形成的点过程 ,

则 N n依分布收敛到定义在 ( 0, � ) �R上的二维 Cox

- 过程。

引理 4
[ 6]
设 �1, �2, �, �n满足引理 3的条件,取 B 1,

B 2, �, B s是波勒尔子集,其边界的勒贝格测度为 0,则对

整数 m
( k)

j , 有

P {N
(k)

n (B j ) = m
( k)

j , j = 1, 2, �, s, k = 1, 2, �, r} �

P {N
(k)

(B j ) = m
( k)

j , j = 1, 2, �, s, k = 1, 2, �, r}

2 主要结论及其证明

定理 1 取水平 u
(k)

n ( 1 � k � r), u
( 1)

n � u
( 2)

n � ��

u
( r)

n , 且满足

P {m ax
1� i � n
�i � u

( k)

n } �

�
�

- �
exp {- e

- xk -�+ 2�z
} �( z )dz ( 8)

令 S
( k)

n 为满足引理 4的序列 �1, �2, �, �n上超 u
(k)

n 的

次数。则对 k1 � 0, �, kr � 0有下面结论成立:

P{S
(1)

n = k1, S
(2)

n = k1 + k2, �, S
(r )

n = k1+ k2 + �+ kr } ��

�k11
k1!
�

( �2 - �1 )
k2

k2!
� ��

( �r - �r- 1 )
k r

kr!
�

�
�

- �
( exp ( 2�z - �) )

k1+ k2+�+ kr �

exp{ - e
- x r-�+ 2�z

}�(z )dz ( 9)

证明 根据引理 4, ( 9)式左端收敛到

P{S
(1)

= k1, S
( 2)

= k1 + k2, �, S
(r)

= k1 + � + kr } ( 10)

其中, S
( i)

= N
( i)

( [ 0, 1] )。根据文献 [ 6 ]中二维 Cox -

过程的定义,参照文献 [ 1]定理 5. 6. 1的证明, ( 10)式等

价于

(k1 + k2 + � + kr )!

k1!k2!�kr!

�1
�r

k 1 �2 - �1
�r

k 2

�
�r - �r- 1
�r

kr

�

P {N
(r )

( ( 0, 1] ) = k1 + k2 + � + kr }

根据 C ox -过程又有

P {N
(r )

( ( 0, 1] ) = k1 + k2 + � + kr } =

�
�

- �

( exp( - x r - �+ 2�z) )
k1+ k 2+� + kr

( k1 + k2 + � + k r )!
�

exp{ - e
- x r-�+ 2�z

}�(z )dz =

[ exp (- x r ) ]
k 1+ k2+�+ k r

( k1 + k2 + � + k r )!
�

�
�

- �
[ exp (- �+ 2�z) ]

k 1+ k2+�+ k r �

exp{ - e
- x r-�+ 2�z

}�(z )dz

简单带入即可完成定理的证明。

定理 2 �1, �2, �, �n满足定理 1的条件,且 ( 8)式对

k = 1成立, u
( k)

= xk /an + bn, k = 1, 2满足 D 2 ( un ),

D �(u ( k)

n ), 则对 x1 > x2有

P { an (M
( 1)

n - bn ) � x1, an (M
( 2)

n - bn ) � x2 } �
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�
�

- �
[ exp(- x2 - �+ 2�z) - exp(- x1 - �+ 2�z) + 1]

exp{ - e
- x 2- �+ 2�z

}�( z) dz ( 11)

证明 ( 11)式的左端等于

P {M
( 1)

n � u
( 1)

n , M
( 2)

n � u
( 2)

n } =

P {S
( 2)

n = 0 } + P { S
( 1)

n = 0, S
( 2)

n = 1}

其中, S
( i)

n 是 �1, �2, �, �n 上超 u
( i)

n 的数目。根据定理 2

的条件易知此时定理 1的结论是成立的,简单代入定理

1的结论即可完成证明。

注:本文的定理 2把引理 1推广到了强相依非平稳

的情形。
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Jo int Asymptotic D istribution ofM
( 1)
n andM

( 2)
n in Non�sta tionary Sequences

L IN F u�m ing

( Schoo l of Science, S ichuan Univers ity of Sc ience& Eng ineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t Let {�i, i� 1} be a standard norm al sequences. M
(k)

n is the k thm axmi um which appear atL
(k)

n . The paper, un�

der the cond itionrij log( j - i) � �� ( 0, � ) ( j - i � � ), obtained the joint asym ptotic distribut ions ofM
(1)

n andM
( 2)

n .

Key words: strong dependent non�stationary Gauss ian sequences; thek th largestmaxmi um; joint asymptotic distribution
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A Characteriza tions of Semaphore Code

H UH ua�bi, GUO K ai, CHEN L in

( School ofBasicM edicine, GuiyangM edicalCollege, Gu iyang 550004, Ch ina)

Abstrac:t Let X
* � be the free monoid on the a lphabet setX. The concept of a transversal of the language

diagram� (X
*

) is in troduced by constructing a language diagram� (X
*

) w ithX
*
as the node set. U s ing the relation between

the transversa l of language diagram � (X
*

) and maxmi al prefix code, .i e. a prefix codeA is maxmi al if and only ifA be a

transversal o f language diagram � (X
*

), a characterizat ions o f sem aphore code is g iven.

Key words: M axmi al pref ix code; The transversa l of language diagram � (X
*

) ; Sem aphore code
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