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摘要 本文研究了一类一维随机环境中非最近邻居的随机游动, 在暂留的情况下, 给出

了它的速度, 并进一步研究了其偏离速度的尾概率的估计, 证明了这个尾概率是以多项式

的速率衰减, 给出了这个指数. 我们的结果是 Zeitouni 及其合作者在 1996 年的文章中结果

的推广. 在证明中我们用到了随机矩阵乘积的大偏差估计及随机环境中多型分支过程的总

人口数的尾概率估计和矩量估计.
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1 引言

本文将考虑在 Z 上的随机环境中非最近邻居的随机游动的大偏差.

我们先来给出这个模型的明确描述. 设 g 是一个整数, {ξx}x∈Z 是一列取值于 H 的独立

同分布 (简记为 i.i.d.) 的随机向量 (对于任意 x, ξx = (βg
x, . . . , β1

x, αx)), 其中 H 定义如下:

H = {(p−g, . . . , p−1, p1) : p−g + · · ·+ p1 = 1, p−gp1 > 0, 0 < pi < 1} ⊂ (0, 1)g+1.

对于任意 ξ ∈ H, 记 X = {Xn}n>0 是定义在 Z 上的 Markov 链, 且以 X0 = 0 为起点, 转移

概率定义如下:

Pξ(Xn+1 = y|Xn = x) =





αx, y = x + 1,

βk
x , y = x− k, k = 1, 2, . . . , g,

0, 否则.

(1)

我们称 ξ 满足椭圆型条件, 如果:

∃ε > 0, ∀z ∈ {1, . . . , g}, βg
x/αx > ε. (2)
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符号 Pξ 表示在给定环境 ξ 下在轨道空间上的测度. (X, ξ) 是随机环境中的随机游动 (简记

为 RWRE) 的一个例子, 分布律为 P =
∫

PξΞ(dξ).

当 g = 1 时, 这个模型就是已经被广泛研究的最近邻居的随机环境中的随机游动.

Solomon 在文献 [1] 中证明了常返性准则和大数定律. 在暂留情况下, 文献 [2] 给出了明确

的极限定理; 在常返情况下, 这一随机游动的运动行为在文献 [3, 4] 中已有描述. 进一步, 对

于固定环境下和依环境平均下 n−1Xn 的大偏差已经研究过,如文献 [5–10]. 关于这一类最近

邻居的随机环境中的随机游动进展的综述及更多的文献, 请参阅文献 [11–13].

关于一般的非最近邻居的随机环境中的随机游动的最新进展, 请参阅文献 [14–18].

在本文中,我们将考虑 g > 2的情形,即非最近邻居的随机环境中的随机游动.我们将研

究在依环境 ξ 平均下 (即在测度 Ξ 下) Xn/n 的尾估计. 为了简单, 我们取 g = 2, 但我们的

证明可以很容易就推广到 g > 2.

2 定义及结果

我们考虑前面由式 (1) 定义的模型. 假设 g = 2, 且记 β1
n = βn, β2

n = γn. 我们将用到下

面的随机矩阵 {An}:

An =




βn + γn

αn

γn

αn

1 0


 . (3)

记 Tµ 为包含 An 的所有取值的最小半群. 对于 λ > 0, 定义

φ(λ) = lim
n

{
E(‖An · · ·A1‖λ)

}1/n
, (4)

λ∞ = sup{λ > 0;φ(λ) < +∞}. 那么容易看到 log φ(λ) 是 [0, λ∞) 上的凸函数, 我们稍后将用

到这一事实.

定义 1 称半群 T ⊂ GL(Rd) 为强不可约的, 如果不存在 Rd 的有限个真子空间的并是

不变的.

定义 2 称半群 T ⊂ GL(Rd)为吸收的,如果存在 T 中的序列 {Mn}n>0使得 ‖Mn‖−1Mn

收敛到秩为 1 的矩阵.

定理 1 对由式 (1) 定义的随机环境中的随机游动, 假设 ξ 满足椭圆型条件 (2), Tµ 是

强不可约的和吸收的, 存在 θ > 1 使得 φ(θ) = 1. 那么 RWRE 的速度是 P a.s. 正的:

lim
n→∞

Xn

n
= v0 > 0. (5)

并且, 对任何不含 v0 的开集 G ⊂ (0, v0),

lim
n→∞

log P(n−1Xn ∈ G)/ log n = 1− θ; (6)

对任何与 [0, v0] 不交的闭集 F ,

lim sup
n→∞

n−1 log P(n−1Xn ∈ F ) < 0. (7)

3 定理 1 的证明

首先我们来证明速度是 P a.s. 正的. 事实上, 在文献 [16] 中已经出现这一结论, 但是我

们这里的证明用了不同的方法.
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关于 φ 的假设条件蕴含了随机游动是暂留的, 于是我们可以定义停时如下:

τn = inf{k : Xk = n}. (8)

我们通过证明关于 τn 的大数定律从而得到关于 Xn 的相应结论.

注意到 τn =
∑n

k=1(τk − τk−1) 及 τ0 = 0, 所以我们关于所考虑模型的条件保证了 {τk −
τk−1 : k = 1, . . . , n} 是在测度 Ξ 下严格稳定且遍历的 (参阅文献 [1]). 由熟知的遍历定理可

知

lim
n→∞

τn

n
= Eτ1. (9)

为了计算量 Eτ1, 我们将使用类似于文献 [2] 中的技巧. 我们引入与 τ1 相关的随机环境

中的分支过程. 为此, 先给出下列记号:

N + = #{在 [0, τ1)内向右移动的次数},
N− = #{在 [0, τ1 )内向右步长为 1 的移动的次数},
N 2− = #{在 [0, τ1 )内向右步长为 2 的移动的次数},

其中 # 表示所示集合的基数. 我们有

1 = Xτ1 = N + − 2N 2− −N−, τ1 = N + + N 2− + N−,

于是

τ1 = 1 + 3N 2− + 2N−. (10)

对任意 x ∈ Z−, 记

U1,x = #{k ∈ {0, 1, . . . , τ1 − 1} : Xk = x, Xk+1 = x− 1},
U2,x = #{k ∈ {0, 1, . . . , τ1 − 1} : Xk = x, Xk+1 = x− 2},
Vx = U1,x + U2,x,

则我们有

N 2− =
0∑

x=−∞
U2,x , N− =

0∑
x=−∞

U1,x , τ1 = 1 +
0∑

x=−∞
(2Vx + U2,x ).

注意每次从 x 到 x− 1 或到 x− 2 的移动必定发生在两次从 x 到 x + 1 的成功移动之间. 当

对于某个 t0 使得 Xt0 = x, 那么在给定条件 ξ 和 X0, X1, . . . , Xt0 下, 在下一次从 x 移动到

x+1之前,从 x到 x−1移动 m− r 次且从 x到 x−2移动 r 次的条件概率是 αxCr
mβm−r

x γr
x.

所以给定环境 ξ 下, 序列

W0 = (1, 0, 0),

W1 = (V0, U2,0, U2,1), (这里定义U2,1 = 0)
...

Wk = (V−k+1, U2,−k+1, U2,−k+2),
...
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组成了非齐次多态型的分支过程, 其分布如下:

P
(
Wk = (m, r, 0) | Wk−1 = (1, 0, 0), ξ

)
= α−k+1C

r
mβm−r

−k+1γ
r
−k+1,

P
(
Wk = (m, r, 0) | Wk−1 = (0, 0, 1), ξ

)
= α−k+1C

r
mβm−r

−k+1γ
r
−k+1,

P
(
Wk = (0, 0, 1) | Wk−1 = (1, 1, 0), ξ

)
= 1.

当 ξ 也是随机变化时, {Wn} 就成为随机环境中的分支过程. 因为 {ξn} 是独立同分布的,

{Wn} 与以 Z0 = (1, 0, 0) 为初值, 分布律如下定义的随机环境中的分支过程 {Zn} 是同分布:

P
(
Zk+1 = (m, r, 0) | Zk = (1, 0, 0), ξ

)
= αkCr

mβm−r
k γr

k,

P
(
Zk+1 = (m, r, 0) | Zk = (0, 0, 1), ξ

)
= αkCr

mβm−r
k γr

k, (11)

P
(
Zk+1 = (0, 0, 1) | Zk = (1, 1, 0), ξ

)
= 1.

我们记 Mn 为再生律的期望矩阵. 它们是 d = g + 1 = 3 阶的矩阵, 定义 Mn(i, j) 为第 j 型

粒子产生第 i 型粒子的个数的期望. {Mn}n>1 是一列独立同分布的随机矩阵, 从式 (11) 可

算得 Mn 如下:

Mn =




βn + γn

αn
0

βn + γn

αn

γn

αn
0

γn

αn

0 1 0




. (12)

那么我们就得到

Eξ(Zk) = Eξ(Zk|Zk−1)Eξ(Zk−1) = Mk−1Eξ(Zk−1) = Mk−1 · · ·M0Z0. (13)

综合前面讨论, 我们有

E(τ1) = 1 +
〈

`,E
∞∑

n=1

Eξ(Zn)
〉

= 1 +
〈

`,

∞∑
n=1

E(Mn−1 · · ·M0)Z0

〉
,

其中 ` = (2, 1, 0),上式中级数的收敛性是由条件 φ(1) < φ(θ) = 1及下面的关系保证的. 下面

来看一下 An 与 Mn 的关系: 假设 T 是从 R3 到 R2 的线性映射,

T =


1 0 1

0 1 0


 ,

可以验证 TMn = At
nT , 进一步,

TMnMn−1 · · ·M0 = At
nAt

n−1 · · ·At
0T. (14)

注意到对 u > 0, ‖Tu‖1 = ‖u‖1, 其中 ‖u‖1 =
∑d

i=1 ui. 而 ‖ · ‖ 与 ‖ · ‖1 的等价性保证了
‖MnMn−1 · · ·M0‖ 等价于 ‖At

nAt
n−1 · · ·At

0‖. 所以
φ(λ) = lim

n

{
E(‖Mn · · ·M1‖λ)

}1/n
. (15)

为了得到 Xn 的大数定律, 引入与 n 相关的量 r(n), 使得

τr(n) 6 n < τr(n)+1.

容易看到 Xn < r(n) + 1 及 r(n) 6 Xn + 2(n− τr(n)). 所以可推出:

r(n)
n

− 2
(

1− τr(n)

n

)
<

Xn

n
<

r(n) + 1
n

.
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由于 Xn → +∞ P a.s., r(n) →∞ P a.s. 及 τr(n)

n → 1 a.s., 那么可得

lim
n→+∞

r(n)
n

= lim
n→+∞

Xn

n
.

又由于 r(n)
n = τr(n)

n · r(n)
τr(n)

, 故而 limn
r(n)

n = limn
n
τn

. 所以得到

lim
n→+∞

Xn

n
= lim

n→+∞
n

τn
=

1
E(τ1)

.

下面来证明式 (6).

令 Xn 表示初值为 0,与 ξ 相关的转移概率定义与 (1)中相同,但定义 ξ0 = ξ1 = (1, 0, 0).

令

τn = inf{k : Xk = n}. (16)

下面关于 τn 的尾估计将会用在 P(n−1Xn ∈ G) 的下界估计中.

引理 1

Pξ(τk > n) > (1− (et
1Ak−1,1e1)−1)n. (17)

为证明这个引理, 我们需要下面的结果. 考虑整数 (a, b, k), 并定义

Pk{a, b,−} := P{Xn在到达 [b, +∞)之前先到达 (−∞, a] | X0 = k, ξ},
那么从文献 [16] 中得到

引理 2

Pk{a, b,−} =
( b−1∑

l=k

et
1Al,a+1e1

)(
1 +

b−1∑

l=a+1

et
1Al,a+1e1

)−1

,

其中 Al,a+1 = AlAl−1 · · ·Aa+1.

引理 1 的证明 由引理 2,

Pξ(Xn在到达 k之前先到达(−∞, 0] : X0 = 0)

= P1{0, k,−}

=
( k−1∑

l=1

et
1Al,1e1

)(
1 +

k−1∑

l=1

et
1Al,1e1

)−1

= 1−
(

1 +
k−1∑

l=1

et
1Al,1e1

)−1

> 1− (et
1Ak−1,1e1)−1,

那么由 Pξ(τk > n) > (P1{0, k,−})n 即可得到式 (17).

对 y ∈ Z,令 τy = min{n : Xn = y}. 那么下个引理给出了 RWRE从 y出发向左运动的最

长距离 Ly = max{y−Xn : n > τy}的一个指数型尾估计．这个估计在后面对 P(n−1Xn ∈ G)

上下界的证明中有关键作用．

引理 3 对于 0 < ε < 1− φ(1), 存在 k0 > 1 使得对于任意 y ∈ Z 与 k > k0,

P(Ly > k) 6 (1− φ(1)− ε)−1(φ(1) + ε)k.

证明 注意对任意 k > 1,

Θy,k = Pξ(Ly > k) = Pξ(存在n > 0,使得Xn 6 y − k | X0 = y)
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是以 y 为指标的稳定过程. 由引理 2, 可得

Θ0,k =
( +∞∑

l=0

et
1Al,−ke1

)(
1 +

+∞∑

l=0

et
1Al,−ke1

)−1

.

根据 φ(λ) 的定义, 可知存在 k0 使得

E‖A0,−k‖ < (φ(1) + ε)k, ∀ k > k0.

需证结论立刻由下面的事实所推出:

P(Ly > k) = E(Θy,k) = E(Θ0,k) 6
+∞∑

l=0

E‖Al,−k‖

6
∞∑

l=0

(φ(1) + ε)k+l = (1− φ(1)− ε)−1(φ(1) + ε)k.

我们还需要一个关于大偏差的结果:

引理 4

lim
n→∞

1
n

log P(n−1 log |et
1AnAn−1 · · ·A1e1| > yθ) = −yθθ, (18)

其中 yθ = φ′(θ).

证明 我们已知

log φ(λ) = lim
n→∞

1
n

log E(‖A1A2 · · ·An‖λ).

由于 et
2AnAn−1 · · ·A1e1 = et

1An−1An−2 · · ·A1e1, 且 {e1, e2} 是 R2 的标准基, 因此

lim
n→∞

1
n

log P(n−1 log |et
1AnAn−1 · · ·A1e1| > yθ)

= lim
n→∞

1
n

log P(n−1 log ‖AnAn−1 · · ·A1e1‖ > yθ).

利用文献 [19] 中关于准紧算子谱分解的结论, 在文献 [20, 21] 中已经证明了在我们现在的条

件下, 对任意 x ∈ R2,

lim
n

1
n

log P(log ‖AnAn−1 · · ·A1x‖ > ny) = − sup{yt− log φ(t) : φ(t) < ∞}.
特别如果我们选取 yθ = φ′(θ), 那么

sup{yt− log φ(t) : φ(t) < ∞} = yθθ − log φ(θ) = yθθ.

由于 G ⊂ (0, v0) 是不含 v0 的开集, 所以在下面引理中只须对于 G = (v − 2η, v) (这里

0 < 2η < v < v0) 的形式进行证明.

引理 5 设 0 < 2η < v < v0, 那么有

lim inf
n→∞

log P(n−1Xn ∈ (v − 2η, v))/ log n > 1− θ. (19)

证明 设 v 和 η 满足引理中条件. 注意到事件 {n−1Xn ∈ (v − 2η, v)} 包含了事件{
(v − 2η)n

v0
< τ(v−η)n < n, L(v−η)n < ηn, τvn > n

}
,

也就是说, 随机游动大约在预期的时间到达了 (v − η)n, 且从这一点出发它向左边移动的最

大距离小于 ηn, 但到时刻 n 尚未到达 vn.

回忆由式 (5) 可推出当 n → ∞ 时, P(τ(v−η)n ∈ ((v − 2η)n/v0, n)) → 1. 令 ζ = 1− (v −
2η)/v0 > 0. 由于 τ(v−ηn) 与事件 {ξx : x > (v − η)n} 相互独立, 故而由稳定性得

P(τvn > n | τ(v−η)n ∈ ((v − 2η)n/v0, n)) > P(τηn > ζn).
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于是根据 P(L(v−η)n > ζn) 的指数界 (见引理 3), 我们要证式 (19) 只须证明

lim inf
n→+∞

log P(τηn > ζn)/ log n > 1− θ. (20)

由稳定性和式 (18), 我们可得

P(log |et
1Ak−1,1e1|/(k − 1) > yθ) > e−(yθθ+o(1))(k−1), 当 k →∞. (21)

选取

k = k(n) = 1 +
log n

yθ
,

那么当 n 和 k 趋于 ∞ 时, e−(θyθ+o(1))(k−1) = n−θ+o(1). 考虑事件

An =
{

ξ : max
m=0,1,...,[ηn/k−1]−1

(k − 1)−1 log |et
1A(m+1)k−1,mk+1(ξ)e1| > yθ

}
.

由于 {log(et
1A(m+1)k−1,mk+1e1)}m>0 是独立同分布的随机变量, 我们可以从式 (21) 推出

lim inf
n→∞

1
log n

log P(An) > lim inf
n→∞

1
log n

log
(

ηn

k(n)
n−θ

)
= 1− θ. (22)

根据

m∗ = min{m > 0 : (k − 1)−1 log |et
1A(m+1)k−1,mk+1e1| > yθ}

来分解事件 An, 并且忽略 Markov 链 Xn 在 [m∗k, m∗k + k) 之外所用的时间, 那么我们可以

由稳定性得到

P(τηn > ζn|An) > inf
ξ
{Pξ(τk > ζn) : (k − 1)−1 log |et

1Ak−1,1(ξ)e1| > yθ}.

由引理 1,

inf
ξ
{Pξ(τk > ζn) : (k − 1)−1 log |et

1Ak−1,1(ξ)e1| > yθ}

> inf
z>yθ

(1− e−(k−1)z)ζn+1 > (1− n−1)ζn+1. (23)

结合式 (22) 和式 (23), 我们就可证明式 (20), 从而完成了引理的证明.

对P(n−1Xn ∈ G)的上界估计将通过研究停时的矩估计得到. 为此观察到 τk =
∑k

i=1(τi−
τi−1) (其中 τ0 = 0), 即可以写成与 τ1 同分布的 (相依) 随机变量 (τi − τi−1) 的和. 记

Cθ′ = E(τθ′
1 ), 则由 Minkowski 不等式可得, 当 k > 1,

E(τθ′
k ) 6 Cθ′k

θ′ . (24)

且由文献 [22] 中的引理 3.3 知, 当 θ′ < θ 时 Cθ′ < ∞ .

下面开始研究 P(n−1Xn ∈ G) 的上界.

仿照文献 [6], 我们有下面的引理.

引理 6 对任意 v ∈ (0, v0), 当 θ′ < θ 和 n 充分大时,

P(Xn < vn) 6 n1−θ′ . (25)

证明 这个证明与文献 [6] 中类似, 但为了描述完整以方便读者, 我们给出具体过程.

取定 A > −θ/ log φ(1),并设 k = k(n) = A log n. 在与 {Xt}相同的概率空间上,定义过程

{Yt}和停时 τ̃ik = min{t > 0 : Yt = ik},这两个过程之间的唯一改变就是当 t > τ̃ik (i = 0, . . .)

时, Yt 在位置 (i−1)k和 (i−1)k−1被反射 (令 αik = 1及 αik−1 = 1即可).记 N = [vn/k]+1

及 T
(i)
k = τ̃ik − τ̃(i−1)k, i = 1, . . . , N . 注意到 T

(i)
k 是同分布的, 每一个都被 τk 随机控制. 记
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Tk = T
(1)
k , 则 E(Tk) 6 E(τk). 取定 λ ∈ (1/θ, 1). 由式 (24) 可得 E(τ1/λ

k ) < Ck1/λ, 其中

C < ∞ 是个常数. 进而, 由 Hölder 不等式可得

E(τk) 6 E(Tk) + P(L0 > k)1−λE(τ1/λ
k )λ.

那么由引理 3, 当 n 充分大时,

P(Xn < vn) 6 P(Xn 6 (N − 1)k)

6 P
( N∑

i=1

T
(i)
k > n

)
+ P

(
max

i=0,...,N
Lik > k

)

6 P
( N∑

i=1

T
(i)
k > n

)
+ n−(θ′−1). (26)

因为 v−1 > v−1
0 = lim supk→∞ k−1E(Tk), 所以存在充分小的正数 η > 0, 使得

P
( N∑

i=1

T
(i)
k > n

)
6 P

( N∑

i=1

(T (i)
k −E(Tk)) > 2ηn

)

6 2P
( [N/2]∑

i=1

(T (i)
k −E(Tk)) > ηn

)
.

现在观察到 {T (2i)
2k − E(Tk)} 是一列独立同分布零平均的随机变量. 由于 Tk 是被 τk 随机控

制的, 从式 (24) 可以推出对任意 λ ∈ (0, θ), 有 E(|Tk −E(Tk)|λ) 6 Ckλ. 于是, 由 Markov 不

等式得, 当 λ ∈ (θ′, θ) 及 n 充分大时,

P(Tk −E(Tk) > ηn) 6 (ηn)−λE(|Tk −E(Tk)|λ) 6 n−θ′ .

于是由文献 [23],

P
( [N/2]∑

i=1

(T (2i)
k −E(Tk)) > ηn

)
6 NP(Tk −E(Tk) > ηn) + 0.5n1−θ′ 6 n1−θ′ .

现在我们来证明式 (7), 这里我们仍是采用文献 [6] 中的想法.

事件 {n−1Xn 6 −η}蕴含了左行的最大距离 L0 至少为 ηn. 由引理 3,对每个取定 η > 0,

后一事件的概率依 n 的指数级衰减.

还需证明的就是对任何 η > 0,

lim sup
n→∞

n−1 log P(n−1Xn > v0 + 2η) < 0. (27)

为此我们需要下面的引理:

引理 7

C1 := E
[ ∞∑

n=0

1{Xn60}

]
< ∞. (28)

证明 仿照 Solomon[20], 令

Gij = E{使得Xn = j 的 n 的个数 |X0 = 0,固定 ξ} = Eξ

[ ∞∑
n=0

1{Xn=j} | X0 = i

]
,

Gj = E{使得Xn = j的n的个数 | X0 = 0} = EG0j ,

fij = fξ
ij = P(存在n > 0, Xn = j | X0 = i,固定 ξ).
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那么

E
[ ∞∑

n=0

1{Xn60}

]
= E

[ 0∑

j=−∞

∞∑
n=0

1{Xn=j}

]
=

0∑

j=−∞
Gj =

0∑

j=−∞
EG0j . (29)

并且, 下面的方程成立:

Gij = δij + fijGjj , 其中 δij = 1, i = j; δij = 0, i 6= j. (30)

由于当 i > j 时, fij = P{Xn在到达+∞之前先到达 (−∞, j] | X0 = i, ξ}, 那么由引理 2

fij =
( +∞∑

l=i

et
1Al,j+1e1

)(
1 +

+∞∑

l=j+1

et
1Al,j+1e1

)−1

, i > j.

因为所考虑的随机游动是向右暂留的且向右步长只能为 1,那么当 i < j 时, fij = 1 a.e. 从而

fjj = αjfj+1,j + βjfj−1,j + γjfj−2,j

=
(

βj + γj +
+∞∑

l=j+1

et
1Al,j+1e1

)(
1 +

+∞∑

l=j+1

et
1Al,j+1e1

)−1

.

现在在式 (30) 中取 i = j, 就可以得到

Gjj = (1− fjj)−1 =
1
αj

(
1 +

+∞∑

l=j+1

et
1Al,j+1e1

)
.

最后再结合式 (30) 可知

Gij =





1
αj

(
1 +

+∞∑

l=j+1

et
1Al,j+1e1

)
, i 6 j,

1
αj

( +∞∑

l=i

et
1Al,j+1e1

)
, i > j.

依环境取期望, 用与引理 3 的证明中类似的计算讨论, 即可完成式 (28) 的证明.

由这一引理可得对任意 k > 1,

E(τk − τk) 6 C1, (31)

其中 τk 定义如式 (16) 所示. 对给定 η > 0 , 取 k 充分大使得

k

v0
− C1 − 2 >

k

v0 + η
.

由式 (31) 及 Eτk = kE(τ1) = k/v0, 就可得

E(τk)− 2 >
k

v0 + η
. (32)

现在我们来考虑一个修改的环境: 对所有的 i, 令 αik = αik−1 = 1; 对其它的整数 x, 转

移概率定义仍与 ξ 相同. 用 τ
(i)
k 表示在这个修改的环境下, 随机游动从 (i − 1)k − 1 出发至

到达 ik 所用的步数. 令 τ
(i),M
k = τ

(i)
k ∧M , 其中 M 充分大使得 E(τk ∧M) > E(τk)− 1. 随

机变量 {τ (i),M
k }i>1 是独立同分布且有有界支撑的. 对于任意充分大的 n,我们能找到一个整

数 m = m(n) 满足

n(v0 + η)
k

< m <
n(v0 + 2η)

k
. (33)
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不等式 (32)和 (33)蕴含了 n < m(E(τM
k )− 1).因为和

∑m
i=1 τ

(i),M
k 是被 τkm 随机控制的,那

么由 Cramér 定理可知存在 c > 0 使得

P(n−1Xn > v0 + 2η) 6 P(τkm 6 n)

6 P
( m∑

i=1

τ
(i),M
k 6 m(E(τM

k )− 1)
)

6 e−cm.

则由于当 n →∞ 比值 n/m 是有界的, 我们就可得到需证的式 (27).

注记 在文献 [6, 7, 9, 10]中,给出了关于随机环境中的最近邻居的随机游动的尾估计的

完全描述. 在本文中我们只是将文献 [6] 中的部分结果推广到了一类随机环境中的非最近邻

居的随机游动. 而文献 [7, 9, 10] 中的结论, 对本文研究的模型的相应结果还未知.
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