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ESTIMATION ASYMPTOTIQUE DANS CERTAINS MODELES 

DE GEFFROY LINEAIRES 

Raymond MOCHÈ 

U.E.R. de Mathématiques Pures et Appliquées 

Université des Sciences et Techniques de Lille 

59655 - VILLENEUVE D'ASCQ CEDEX (FRANCE) 

Résumé : En utilisant la technique de décantation asymptotique introduite par 

J. Geffroy, on construit des estimateurs p. s. convergents du paramètre Ô de 

la loi Pg du processus (O n >i des observations - à valeurs dans IR 

sous l'hypothèse générale que les lois conditionnelles de X sachant que 

X. = x-,..., X = x (Vn ï 2 , Vx- ,..., x , e 3R ) sont les images d'une 

loi fixe P sur ( 3R , 8 ) par des automorphismes A fl de IR 

Abstract : Using Geffroy's asymptotic décantation of distributions procédure, 

we prove, by constructions, the existence of a. s, converging 0 ^estimators, 

the distribution PQ of the infinité séquence ( n̂)n>i cf observed IR -

valued random variables being such that ail the conditional distributions of 

Xn given X- = x, ,...,X - = x ^ (n >, 2 ; x.,...,x - € IR ) are images of 

a fixed borelian distribution P on IR under IR - automorphisms 

< xr-"» xn-1* 

Indice principal de classification STMA : 12-000 . 

Mots clés : Décantation asymptotique uniforme, séparation asymptotique 

uniforme, p.s. estimabilité, paramètre d'homothétie, observations non i.i.d. 
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I - MODELES STATISTIQUES DE GEFFROY.-

1) On suppose que les v.a. observées : X , n 5s 1 prennent 

leurs valeurs dans un même espace euclidien ' (IRS, B^s) et que la loi 

inconnue de la suite X = ( X n ) n > 1 de toutes ces observations appartient à 

un ensemble donné H = (PQS 6 e 0) de lois sur (IRS, S^s)"*00 . 0 est 

muni d'une distance 6, et la correspondance e -* PQ de 0 sur H 

est bijective. 

On sait que Va e 0 , la loi PQ de X est déterminée par 

- la loi initiale, c'est-à-dire PQ x de X, , 

- les lois conditionnelles de Xn sachant que X. = x-,..., 

xn-i = Vi (en abrégé x(n"1) = x ( n"1 ) ) : p e ,x =X "" 
Vn * 2 , V x ( n ' 1 )

 £ I R s { n " 1 } n 

2) Définition : Nous dirons qu'il s'agit d'un modèle statistique 

se du modèle et une famille d'applicat 
s 

de Geffroy s'il existe une loi P sur (IRS, B^s) que nous appellerons 

loi de base du modèle et une famille d'applications boréliennes de IRS 

dans R 

AMAS*"" 0 , n>2 , x ^ e D ^ 1 ) . e e e ) 

telle que : Ve e 0 , Vn > 2 et Vx^ 1 > e IRs(n'1 > . P^"1 ^ ^ ] 

x(n-1)
 9' Xn 

est 1"image de P par AQ 

3) Pour de tels modèles, des suites convergentes d'estimateurs 

de 9 ont été construites : 

3 5 
- d'abord par J. Geffroy (cf , ou chap. II) lorsque A est 

un ensemble de translations , 

- puis par F. Palmeira de Araujo Canova ( , chap. III) lorsque 

A est un ensemble d'homothéties. 
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4) Ici, nous construisons des suites p.s. convergentes d'esti­

mateurs de 9 dans le cas où A est un ensemble d'automorphismes de IRS, 

ce qui justifie l'appellation de modèle de Geffroy linéaire. 

5) Cette étude sera conduite en suivant la méthode de Geffroy 

) que nous 

THEOREME I (J. GEFFROY), 

1 2 3 
(cf , ou ) que nous résumons dans le théorème suivant : 

Soit X « (x
n)n>i

 une suite de v.a. sur (H,A) à valeurs dans 

dans (IRS, S^s). (Q,A) pouvant être muni de 2 mesures de probabilité, 

on appelle PA et Pfl les lois de X correspondantes. 
wo H1 

On suppose qu'il existe 2 suites de réels u> = (w ) « 

w' • (uj^)n>2 et une famille de boréliens de IRS : 

B = (B(x ( n" 1 )), n > , 2 , x ( r M ) e IRs(n"1)) vérifiant les conditions 

suivantes : 

I - Vn 5 2 , Bn = V J ({x(n"1)} x B ( x
( r M ) ) ) e Bros.n 

" x ^ ^ i ^ * 

II - Vn . 2 et V x ( r M ) e IRs{"-1) 

x(n-1) (n-1) ( u y(n-1) (rt-1) , n 
PX

 x "x (B(xln 1 ))) < u. < w' < P
X , "x (B(x(n-15)) . 9o,Xn n n 9 r X n 

Alors, on peut construire à partir de u , w' et B une 

suite adaptée ( C p ) n > 1 de cylindres de (IRS, 8JRs)
+c° tels que Vn ^ 1 : 

n 0 

l (coi " u),)2 

- P (C ) < e " 1 / 4 ^=2 J 

P e o > x ( n ) ( C n ) < e 

•1/4 j=2 J J 

e r x
( r t ) n 9 , X ( n ) 

désigne la l o i de X* n ' quand X sui t PQ) . 



.-̂ 8. 

II - SEPARATION DE DEUX LOIS DANS UN MODELE DE GEFFROY LINEAIRE.-

1) Notations. 

a) IR étant rapporté à sa base canonique, ses endofnor-

phismes et ses points sont identifiés respectivement à des matrices 

(s x s) et (s x 1). GL(s) désigne son groupe linéaire, soit J'ensemble 

de ses automorp 

est l'identité. 

2 
de ses automorphismes, muni de la topologie euclidienne de IRS ; I en 

b) vN e GL(s), QN désigne la forme quadratique sur IRS 

définie par QN(x) = x . N . N . x . C'est une forme quadratique non 

dégénérée positive. Il en résulte que : 

- la matrice symétrique diagonalisable N . N a toutes ses 

valeurs propres positives, numérotées pour avoir 

0 < XN,1 * XN,2 •*" * XN,s 

il existe une matrice orthonormée réelle 0W telle que 

KN,1 

JN 

\ . *N . N . 0N = 
(0) 

(0) 
XN,s, 

- Vx e IR , Il II désignant la norme euclidienne, 

c) V N e GL(s) , posons 

o(N) = Max H \ \ N. ..N. A) et e(N) = - _ J 
1<1« J.1 k-1 k>1 k'J ^ - 1 ^ 
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Comme on sait que a(N) majore les valeurs propres de N.N , 

on a : 

0 < B(N) < X N J é X N j S < a(N) . 

d) Va >* 0 , B(a) désigne la boule fermée de IRS de 

centre 0 et de rayon a, v(s) le volume de B(1). Ainsi, V N e GL(s) , 

l'ellipsoïde N* (B(a)) a pour volume : 

Xs(N-1(B(a))) = v(s).as 1 

|det N| 

e) On dira qu'une probabilité P sur (IRS, B^s) vérifie 

l'hypothèse (P) si elle admet une densité f continue > 0 . On lui 

associera : 

- la fonction décroissante $ : [0,+ 0 0 ^ ]0,+*»[" 

a ^ J)(a) = Min(f(x), x e B(a)) 

- le nombre p = sup(v(s).as.i0(a), a >+ 0). 

I l est facile de voir que : 

- P e ] 0 , l [ 

- 3 A > 0 tel que p = v(s).As.'i)(A) . 

f) Etant donnée une probabilité P sur (IRS, B^s) , 

\M e GL(s) , PN désignera l'image de P par N et F^ là fonction de 

répartition sur IR définie par : 

F„(x) -
0 si x < 0 

PN(B(x)) si n O 

F, sera simplement notée F. 

Etant donné a e j O j Q si P vérifie (P) , Vfa e GL(s) , 

notons a(N) Tunique solution de l'équation FN(x) = a . Alors 

l'application a : GL(s) -*-]0,+»Q ainsi définie à partir de P et de 

a est continue. 
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2) Lemme : Soit P une probabilité sur (IRS, B-,s) vérifiant 
(P) et M une famille d'automorphismes de IRS pour laquelle il existe 
2 réels r et R tels que : 

V N e W , 0 < r « X N 1 < X N s é R . 

Soit a = F(A JZ) : alors, VN e W et V̂ l e GL(s) , nous 

avons : 

% > % = > p
N ( B < a W» - PM(B ( a ( N ) ) ) * P ^ ) S t - r^—r • . ' 1 | . } 

" N N M /R Idet Ni Idet Ml 

Démonstration : 
a) Soit a > 0 et M,N e GL(s) tels que QM ï QN : 

il est clair que M (B(a)) C N (B(a)) et que cette inclusion est 
stricte si et seulement si QM > QN ( 3* 0 e R

s tels que QM(*0) >QN(x0)) 
ou, en prenant les volumes de ces ellipsoïdes, si et seulement si 
Idet M| > |det N|. 

b) Supposons que QM > QN : 

PN(B(a)) -
 P M ( B ( a » = [ -1 -1 f(x) dx 

N M JN \B(a))-M ](B(a)) 

>, Min(f(x),x e N'1 (B(a))).as.v(s)( ! î— r) 
Idet N| Idet MJ 

>. :J)(_J_),as
>v(s).( ! 1 ) > 0 , 

Aj^~p |det N| Idet M| 

car N"1(B(a)) C B ( — ^ — ) , d'après (1) . 

c) D'après la définition de a(N) et d'après (1), nous savons 
que : 

- PN(B(a(N))) = a (par définition de a) 

^ C N ^ l B l a f N l D C B A . B ( - ^ ) 

^N.l 
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On en déduit que : 

- F { j iSL) « F(A / { ) < F ( - i i ^ 

A — * a(N) < A/F et - î M . < A . 

Si M e GL(s) et si QM > QM > nous avons donc ; 

PM(B(a(N))) - PM(B(a(N))) z <0(A).(A Jl)s.v(s).( !— ! ) 
N M /R |det N| |det M| 

3) Séparation de 2 lois dans un modèle de Geffroy linéaire. 

a) Notation. 

Etant donné un modèle de Geffroy linéaire, nous posons : 

Vn n 2 , Ve , 9' e G , 

hn(8,6') = inf( 1 
IrtTT 

1 
rrn^rr |det A£ I |det A*, I 

, x ( n - 1 ) e R s ( n - 1 ) ) 

b) THEOREME II. 

Etant donné un modèle de Geffroy linéaire dont la loi de base 
vérifie (P) , soit eo , e( e 9 . 

On suppose que les hypothèses suivantes sont satisfaites : 
(n-1) 

e est une application 
î 

(ai) Vn s 2 et pour i = 0,1 , x ( n" 1 ) + A* 
continue. 

(a2) Vn * 2 , 3 r
n » Rn > °

 te1s °.ue P° u r i * 0,1 et 

Vx ( n" 1 ) f lRs(n"1) r < A <. \ a R 
Vx € K ' r n < X

x ( n - 1 ) x(n-1) < \ 
ei 9i 

(a3) Vn * 2 , on a soit (i) Vx ( n" 1 ) e R s ( n* 1 ), Q , n _ n * Q 
X ( n - D *

w
 x(n-1) 

\ Ael 
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soit (ii) Vx ( n- 1 } e IRs(n-1) , Q (n.1} > Q ( | M ) . 
A e o

 AS, 
Alors, pour que Pa et Pa se séparent asymptotiquement, 

8o 91 
+00 p 

il suffit que \ ( - 1 ) 2 ¾ ^ .8J * + « . 
n=2 /TT n ° ' n 

Démonstration : 

a) Vn ï 2 tel que h (6 f 6 j > 0 , si (a 3 ii) est véri­

fiée, un pose : 

-A, MA^.x'^elR 5*"- 1)} n o-

* % - W H** • "n 

. V x(n-1) e l Rs(n-1) iB(x<
n-,))-B(a(AS<n'1>)î . 

61 

En appliquant le lemme ci-dessus, nous obtenons donc : 

Y(n-1) (n-1) , . , 
- pj "x (B(x ( n 1 ) ) ) =a)' 

81'Xn n 

- p* x - «M. ' -»)) « «i - <̂ >s< ^ W > 
0 " '"n |det(A* )| IdetCA* ) 

91 eo 

r 

VIT 
n 

D'après (al) et la continuité de a , xwl " + a(A* ) 
ô1 

est une application continue donc 
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B = V J ( { x ( n " 1 ) } *B(a(A* ))) est un fermé de IR**n 

x(n-1)e]Rs(n-1) 

b) Vn s 2 tel que ^ ( 9 , 8 ^ ) > 0 et si (a 3 i ) est 

véri f iée, on pose : 

^ n - ( A S ( n ' 1 , . x « n - 1 > « F « « - 1 ) ) 
n 9o 

- txn = F(A / j â > - 1 - . n 

-Vx^" 1 * e Ks(n-1) , B(x(n-1}) = 1RS - B U ^ " " ^ ) . 

En appliquant de nouveau le lemme précédent, nous obtenons 

y(n-1)_Y(n-1) / n 

* Pj y -X (B(x(n 1))) -a. 
V * n n 

y(n-1).y(n-1) / n r 

e r X n n ^ n o 1 n 

Dans ce cas, BM défini comme ci-dessus est un ouvert de 
e n ' n 

ÎRS'n . 

c) Vn ^ 2 tel que n (9 ,6-) = 0 , on pose enfin : 

- % - < * ° 
- V x ( n " 1 ) e Ks(n-1) , B{*{n-])) =0 . 

Alors, d'après le théorème I , i l existe une suite (Cn)n>i 
de cylindres tels que Vn s 1 , 

e0 ,x ( n ) n 

l P
2 ( i ) 2 s hfo-.ô.) 

•1/4 fe SÎJ J ° 1 
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-1/4 j=2 /ITT J ° 1 

- P r-MO > 1 - e J 

e rx
( n ) n 

On a donc bien ; 

p (n\^J *° et p (n\^J * 1 Û y(nj n' Û v(n) n .. 8 ,X n-*-+«o 8,,X n-*-+<» 

autrement dit Pp et PA se séparent asymptotiquement. M 
co °1 

III - ESTIMATION ASYMPTOTIQUE DANS CERTAINS MODELES ORDONNES.-

1) Définition : Nous dirons qu'un modèle de Geffroy linéaire 
est ordonné si 

0 est un intervalle de IR dont 6 est la distance usuelle ; 

- Vn * 2 , on a 

-soit e, 6' e 0 et 9 < 8' = > Vx ( n' 1 5 e 3fts(n~1), Q (n.1}^Q (n.1} 
AX AX 

Me 8' 
- soit 8, 8' e 0 et 8 < 8' = > Vx ( n~ 1 ) e IRs(n"1), Q , ,,¾ Q , 1X 

y(n-1) ^ Y(n-1) 
A Ax 

2) THEOREME III. 

Il existe une suite p.s. convergente d'estimateurs du paramètre 
8 de tout modèle de Geffroy linéaire ordonné dont la loi de base vérifie 
(P) et qui de plus satisfait à : 

( n-1 ) 
(A1) Vn ^ 2 et Ve e 0 , x*""1* vw- A* est une application 

continue ; 

(A2) Vn * 2 , 3 r
n » Rn > °

 te1s <lue 
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V x(n-1) £ ] Rs(n-1) et Vèeeir^A^.,, «A ̂ .,, < *n 

S * A 

(si) Ve , e' e 0 , e^9* = l (-H)" hfo.e1) • + » . 
n=2 / r n 

n 

Démonstration : 

a) Montrons d'abord que pour tout couple de boules fermées 

disjointes 0 Q et ©1 de 0 , (Pg , 8 e 0Q) et (PQ, 8 e 0-, ) se 

séparent asymptotiquement uniformément. 

Pour cela, il suffit évidemment de montrer que 

Ve Q , 6| e 6 , si 8Q < 81 , alors s(9Q) = (PQ,9 * 9Q) et 

S(8.) * (PÙ»9 s Si) se séparent asymptotiquement uniformément. 

D'après le théorème II, il existe une suite (Cn)n>i
 dê 

cylindres qui séparent asymptotiquement Pfi et Pft . 
bo °1 

En fait, ces cylindres séparent asymptotiquement uniformément 

s(9Q) et S(9-) puisque, en reprenant les notations précédentes, il 

est facile de vérifier que 

Ve , 9' e 0 , 8 < eQ < e1 é e' = > 

V n * 2 et V x ( r M ) e 3R s ( r M ) , 

pX
(n"1 Wn-')(B(x(n-1)n ,,^,, pX

(n"1 W"" 1 W n " 1 ) ) ) P9,Xn
 (B(X ]) < %'% * P8',Xn 

b) Si 0 est précompact, on peut conclure (cf , th. I.C.1) 
qu'il existe une suite uniformément convergente et même (cf , LA.7, 
lemme 1) qu'il existe une suite uniformément p.s. convergente d'estima­
teurs de 8. 

Si 0 n'est pas précompact, comme il est a-̂  précompact» 
( 

teurs de 6 
il existe (d'après , lemme I.C.3) une suite p.s. convergente d'èstifoa-
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3) Remarque : 
Au lieu de l'hypothèse (A2), i l est plus simple d 'ut i l iser 

l'hypothèse suivante, qui implique (A2) : 

Vn ï 2 , ] r p , Rn > 0 tels que 

V8 e 0 et V x ( r M ) e Rs ( n"1 ï , r « B(AX ) « a(A* ) < R . 
n o c n 

4) COROLLAIRE I . 

I l existe une suite uniformément p.s. convergente d'estimateurs 

du paramètre 8 de tout modèle de Geffroy linéaire ordonné vérif iant 

(P)» (A1), (A2) et les hypothèses suivantes : 

(D1) Vn s 2 , 3 K : [0,+oo[-v & , + * [ fonction croissante te l le 
-n que 

Ve , 8' e 0 , hn(e,e«) * yfife.e')) 

+oo r 

(SM) Vx > o , l (-l) 2 s h*(x) * + - . 
n=2 /F n "" 

Démonstration 

Il suffit de vérifier que 0 est précompact, puis d'appliquer 

le théorème III : si 0 n'était pas précompact, on pourrait en extraire 

une suite (Bp)D>i telle que 

V P * i , ô< 8p +i
, ( ei ,'" i ep ) î > 1 • 

Alors, étant donné x1 e JRS , on pourrait extraire de la suite 
y 

(|det AQ | ̂ ) c [r^ 2, R ^ 2 ] une suite convergente. Soit (p k) k^ 1 la 

suite de ses indices : on aurait dohc : 

1 1 0 < h^(1) * lim 
x x 

Idet Ae
1 I Idet AQ 1 | 
pk pk+1 

, soit Jl2(1) - 0 

On démontrerait de même que Vn * 2 , h M ) = 0 , ce qui 

contredirait (S'l).l 
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5) COROLLAIRE II. 
Il existe une suite p.s. convergente d'estimateurs du paramètre 

9 de tout modèle de Geffroy linéaire ordonné vérifiant (P), (AI), (01) 
et 

(A12) Ve e e , 

0 < inf(X (n_n ,n*2,x(n'1)eIRs(n-1)) 

Ae «1 

i sup(X (n.1} ,n*2,x { n- 1 )eR s ( n- 1 ))' 

A8 «S 

** ,2, (s"D Vx > o , l h'(x) 

n=2 ~n 

Démonstration : Vp e IN , soit 

V (9e0, ?* inf(X (n-1) ."*2.x(n"1)elRs(n"1)) 
Ax 1 

< supU (n.1} . n ^ . x ^ W ^ ' ^ p ) 
A * ,S 

Il est clair que 0 + 0 et que Si 0 ?* 0 , il existe une 
suite uniformément p.s. convergente d'estimateurs de 9 pour le modèle 
statistique obtenu en réduisant 0 à 0 , d'après le corollaire I. 

Il Suffit donc d'appliquer de nouveau le lemme ( , I.C.3) • 

IV - ESTIMATION ASYMPTOTIQUE DANS CERTAINS MODELES NON ORDONNES.-

1) Dans la suite, on ne suppose plus que le modèle de Geffroy 

linéaire considéré est ordonné, mais le paramètre 9 reste quand même 

estimable grâce à l'introduction d'hypothèses supplémentaires de conti­

nuité. Nous poserons : 



.58. 

Vn â 2 , Ve, 8' e 0 , 

kn(e,8') = sup( 1 

Idet A* 
WTT 

1 
Tïï^TT , x ( n - 1 ) e JRs ( n"1 )) 

•9 , Net A ; , | 

- si la loi de base du modèle vérif ie (P) , 

T = Max(f(x), x e B(A)).v(s).As 

2) THEOREME IV. 

Soit un modèle de Geffroy linéaire vérif iant (P) , (A1), (A2) 

ainsi que les hypothèses suivantes : 

(A3) Vn ^ 2 et Ve , 8' e 0 , on a 

soit vx e K , Q ( n _ 1 } < Q ( n - 1 ) 

Ax A x , 

soit V x ^ e l R ^ , Q ( H ) . 0 ( n . 1 } •• 
A A 

(D2) Vn >, 2 , ] hrt et IL : [0,+°°[ + [0,+°°[ , fonctions croissantes —n n 
telles que : Ve » 8' e 0 

kn(6(8,8')) >, kn(9,8') >, hn(8,6') >. ^ ( 6 ( 6 , 6 - ) ) . 

Alors il existe une suite uniformément p.s. convergente d'estimateurs 

de 8 si de plus 
/ — s 

(S2) Va > 0 , 3e > 0 tel que \ r* Max2(0,P.yV M a ) * 2Tkn(3)) = 
n=2 n V Rn ~n n 

Démonstration : 

(D1) et (A2) étant vérifiées, on montre comme dans le 

corollaire I que 0 est précompact. 

Dans ces conditions, d'après le théorème ( , I.C.1) déjà 

utilisé, il suffit de montrer que : 

Ve Q , e1 e 0 , VaQ , at * 0 , si a « «5(8^9^ - ( a ^ ) > 0 , 
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les familles de lois (Pe,5(9,9Q) e aQ) et ^ , 6 ( 8 , 8 ^ « a ^ se 
séparent asymptotiquement uniformément. 

Soit B > 0 tel que (a,3) vérifie (S2) : on peut recouvrir 
la boule fermée 0 = (9,5(9,9 ) < aQ) par un nombre fini de boules 

fermées de rayon B centrées dans 0 . Il en est de même pour 
01 = (9,6(8,8^ <. a^. 

Le problème est donc de démontrer que si 9 , 9, e 0 et si 
ô(80,81) * a , alors HQ = (Pe,<5(8,80) * B) et Hy = ^ , 5 ( 8 , 8 ^ g B) se 
séparent asymptotiquement uniformément. 

Soit N - - ( n * 2 , P V ' / h^a) > 2T kn(B)) 

(S2) = > l (_!L)2s h?(8 8.) - •- puisque 
n=2 /TT n o i 

n 
Vn e N , hn(80,81) >. ^(6(6^9,)) >. hn(a) > 0 (2) . 

D'après le théorème II , Pa et Pfl se séparent donc 
o 91 

asymptotiquement ; reprenons sa démonstration en l'adaptant : 

(i) si n>, 2 et si n i N , posons " ̂  - w« s ° 

-Vx{n"1) e R^-^.EKx^-1)) =0. 

(ii) si n e N , dans le cas où Vx ( n _ 1 ) e R^"'1*, Q (n-1j <Q (n-1) , 

A"ei AXe
0 

(n-11 x^n'1) 

on a posé B(xv ') = B(a(AÔ )) , le rayon de cette boule étant 
°1 

v(n-1)_y(n-1) , , , / r ~ 
défini par l 'égalité P* v (B(xln 1 J ) ) = F(A J / ) , et 

V X n v Rn 
on sait que : 

x(n-1) (n-1) , , , (T~ r 
PÎ x "x (B(x (n ' ' j ) t F ( A 7 / ) - p( - ÏL) s h f e ^ e . ) 

9~»X
n » K

n JB- n ° ' 
' r. r 

< F(A / / ) - p(-£-)s h ja ) , d'après (2). 
v Kn ^ 
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Il est clair grâce à (A3) que 6(8,8^) * S = > 

|P*\ "X (B(x{n"1))) - PÎ V "X (B(x(n 1 J ) ) | 
1,An 

Cette inégalité est encore vraie quand on remplace 81 par 

ô
0 »

 si 6( 6' 6o ) * 6 * 
Par co-nséquent, si l'on pose : 

n 

- w = F(A,/ fi - p ( — ) S h^a) + T/T^ S kn(B) , nous obtenons : 

Y(n-1)_y(n-1) / n 

(1) 5(6,60) * 8 = > Pj > x "X (B(xvn ")) * u.n 

Y(n-1)_y(n-1) f ,\ 
(2) 6(6,6,) c 6 — > Pg>x "X ( B ( x l n l , ) ) > ^ . 

(iii) si n c N , dans le cas où Vx ( n _ 1 ) e R s ( n* 1 ), Q ^.^ «; Q (n.t) , 

les propriétés (1) et (2) restent vraies à condition de poser 

- Vx ( n- 1 ) e K s ( n" 1 ) , B(x(n'1)) = 1RS - B(a(Aj(""1))) 
0 

- - n = 1 - F « * / ^ * T ^ , E n t « 
n 

- < = 1 - F(A 7 i ) + p(-^-)S hn(a) -x/r~S R (B) . 
n v Rn /rn "n n n 

Dans ces conditions, (S2) = > \ (w^ - u>n) • + * * et 
n=2 

l'on peut conclure que H et H1 se séparent asymptotiquement 
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uniformément d'après le théorème I, • 

3) COROLLAIRE III. 

Il existe une suite p.s. convergente d'estimateurs du paramètre 

de tout modèle de Geffroy linéaire vérifiant les hypothèses (P), (A1), 

(A'2), (A3), (D2) et l'hypothèse (S'2) suivante : 

Va > 0 et Va > 0 , ̂ B > 0 tel que [ Max^(0,hn(a) - a k (S)) = + ~ . 
n=2 "n n 

Démonstration : 

On sait qu'il suffit de démontrer que 8 est uniformément 

p.s. estimable dans le modèle statistique obtenu en réduisant 0 à 0 
P 

(cf. corollaire II). 

Or, il se trouve que dans ce cas (S'2) = > (S2) puisque 

Va > 0 et Vx > 0 , 

+°° n /"r 2 +°° « o s 

l r* M a x ^ O . p / ^ hn(a)-2ikn(x)) = -S^ l Max2(0,hn(a)- ^ J _ kp(x) ). • 

V - COMMENTAIRES.-

1) Lorsque l'on suppose que tous les automorphismes du modèle 

de Geffroy linéaire considéré sont des homothéties, les résultats 

ci-dessus, dont l'adaptation à ce cas particulier est immédiate, 

fournissent des estimateurs p.s. convergents d'un paramètre d'homothétie 

(ou d'échelle) dans un cadre très général. 

On complète ainsi l'étude ( , chap. III) déjà mentionnée où 

deux cas de figure seulement sont traités, pour la convergence en 

probabilité. 

2) Des résultats analogues concernant les modèles de 

Geffroy affines, modèles comprenant comme cas particulier à la fois 

l'estimation du paramètre de translation et l'estimation du paramètre 

d'homothétie ont été obtenus depuis ( ). 
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