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1 Izanga

Disertacijoje, kuri pristatoma Sioje santraukoje, nagrinéjamos Gauso procesy trajektorijy
charakteristikos. Mus dominancios chrakteristikos yra taip vadinamos proceso H-variacijos,
kurias toliau ir apibrésime. TeguT > 0ir G := {G(¢) : t € [0, T]} yra nulinio vidurkio Gauso
stochastinis procesas, apibréztas tikimybinéje erdvéje (€2, F, P), su prieaugiu standartiniy
nuokrypiy funkcija og(s,t) := (E[G(t) — G(s)]>)'/2, 5,t € [0,T]. Tegu (my,)nen yra didéjanti
ir neaprézta teigiamy sveikyjuy skaiciy seka. Visiems n € N, ¢ := iT/m,,, i = 0,...,m,,
yra taskai, pasiskirste vienodais atstumais intervale [0, 7' ir sudarantys jo reguliary skaidinj,

kurio smulkis yra A, := T/m,, =t} —t? ; — 0, kai n — oco. Duotai funkcijai H : R — R

apibréziame
< ., [G(t}) — G(t}
V, = V(G H.m,) ::ZH( (1) — G z—l)),
i=1 (tZ 7t% 1)
ir vadiname proceso G H-variacija. Kai H(z) = |z|", = € R, su kuriuo nors r > 0, V,,

dazniausiai vadinamas proceso G r-tojo laipsnio variacija. Sj atskira atveji Zymésime )
Mus domina statistikos V, ribinis elgesys, kai n — oc.

Jei, papildomai, tam tikrai funkcijai p : [0,7] = R, og(s,t) reiksmés yra arti (tam tikra
prasme) p(|t — s|) reikSmiy, kai t — s tolygiai visiems s € (0, T, tai galime nagrinéti kitaip
normuota statistika

~ - — (tm) — G(tr
V. :=V(G,H,p,m,): ZH( )( Zl)),

vadinama proceso G H-variacija su svoriais. Kaip ir pries tai, A% zymes atskira 17n atveji,
kai H(x) = |z|", = € R, kuriam nors r > 0.
Disertacijoje taip pat nagrinéjami daliniy sumy procesai, susije su V,,. Tiksliau, visiems

n > 1 apibrézkime funkcijas Y : [0, 1] — R, su reikSmémis

V(@ i[ i (H0- ) Bz

1711

€ [0,1]. Siuo atveju siekiama jrodyti invariantiskumo principa daliniy sumy procesams
Yy
Procesy H-variacijos analizé pradéta nuo zZymios P. Lévy teoremos apie standartinio
Brauno judesio kvadratinés variacijos konvergavima beveik tikrai. Vélesniuose kity moksli-
ninky darbuose Si teorema buvo isplésta daugeliu krypciy, ir Sioje disertacijoje pateikiami

keli nauji Sios teoremos apibendrinimai.



2 Disertacijos moksliné problema ir tyrimo objektas

Disertacijos tyrimy objektas yra Gauso proceso, neturincio stacionariy prieaugiy, H-variacija
ir H-variacija su svoriais. Disertacijos moksliné problema yra Siy statistiky ribinio pasiskirs-
tymo radimas, konvergavimo j ribinj désnj grei¢io radimas, bei invariantiSkumo principo

irodymas daliniy sumy procesui.

3 Pagrindiniai uzdaviniai
Disertacijoje nagrinéjami Sie uzdaviniai:

1. Centriné ribiné teorema. Antrajame disertacijos skyriuje nagrinéjami dydziai V,,
bei X7n Pagrindinis skyriaus uzdavinys yra jrodyti, kad ribinis siy dydziy pasiskirsty-
mas, kai n — oo, yra standartinis normalusis. Siame skyriuje pateikiamas pastarojo
fakto jrodymas. Si teorema gali biiti palyginta su Breuer ir Major, Guyon ir Leon,
Corcuera ir kt. bei Barndorff-Nielsen ir kt. darbais, kuriuose gauti centriniy ribiniy

teoremy rezultatai yra jos atskiri atvejai.

2. Konvergavimo greitis centrinéje ribinéje teoremoje. Treciajame skyriuje nag-
rinéjamos bendros svorinés H-sumos Gauso proceso standartizuotus prieaugius sta-
tistikoje V,, pakeitus bet kokiais standartiniais Gauso dydziais. Nagrinéjamas tokiy
sumy konvergavimo j normalyji dydj greitis. Viename is Sio skyriaus rezultaty Sis

greitis yra jrodomas gana placiai funkcijy H klasei.

3. Funkciné centriné ribiné teorema daliniy sumy procesui. Treciajame skyriuje
taip pat nagrineéjamas funkcinis statistikos Y konvergavimas. Gautas rezultatas api-
bendrina kai kuriuos Corcuera ir kt. bei Barndorff-Nielsen ir kt. rezultatus bei galioja

gana placiai funkcijy H klasei.

4. Gauty rezultaty pritaikymas konkretiems Gauso procesams. Ketvirtajame
skyriuje gauti rezultatai pritaikomi trupmeninio, subtrupmeninio ir bitrupmeninio
Brauno judesio procesams, taip pat procesams su stacionariais prieaugiais ir regulia-
riai kintancia koreliacine funkcija bei procesams su lokaliai stacionariais prieaugiais.
Remiantis kity autoriy rezultatais, kai kuriais atvejais gauti konvergavimo centrinéje

ribinéje teoremoje greiciai yra optimalus.



4 Tyrimy metodika

Gauso procesy H-variacijos analizéje naudojami metodai i$ jvariy matematikos sriciy. Ke-
letas is jy panaudoti ir Siame darbe, trumpai juos apzvelgsime.

Viena pagrindiniy viety visy teiginiy jrodymuose uzima rezultatai ir metodai, taikomi
naudojant Malliavin’o analize. Ji ypa¢ naudinga nagrin¢jant sudétingesnes funkcijas H, nes,
galiojant tam tikroms salygoms, leidzia sukoncentruoti démesj j proceso koreliacijas. Sia-
me kontekste jzymi ,Ketvirtyjyu momenty teorema”, jrodyta Nualart ir Peccati, leidzianti
zenkliai supaprastinti centrinés ribinés teoremos jrodyma galiojant Breuer ir Major teo-
remos prielaidoms. Sios teoremos apibendrinimas yra Sios disertacijos antrajame skyriuje
suformuluotos centrinés ribinés teoremos jrodymo pagrindas.

Konvergavimo greiciui centrinéje ribinéje teoremoje jrodyti naudojamas Nourdin ir Pec-
cati jvertis, kuris leidzia gauti jvercius trijy gana skirtingy metriky tarp atsitiktiniy dydziy
atzvilgiu. Sios teoreomos jrodyme pasitelkiami kai kurie nesudétingi kombinatoriniai skai-
¢iavimai. Treciajame skyriuje taipogi naudojamasi Taqqu jverciu Hermite’o polinomy nuo
standartiniy Gauso dydziy sandaugos momentams.

Nagrinéjant procesy koreliacijy sumas daugelyje viety naudojamos Minkowski’o, Hol-
der’io ir kitos, elementarios, nelygybés. Taipogi taikomos Chebyshev’o ir Cauchy-Schwatrz’o
nelygybés.

Norint jrodyti, kad nagrinéjami atsitiktiniai dydziai turi tankj, naudojami standartiniai

maty teorijos argumentai ir kai kurios Lebego mato savybés.



5 Moksliniai rezultatai

5.1 Centriné ribiné teorema

Disertacijoje jrodoma centriné ribiné teorema dydziui V"), Pristatant rezultatus Z Zymeés

standartinj normalyjj atsitiktinj dydj. Pirmiausia apibrésime nagrinéjamus procesus:

1 Apibrézimas. Tegu T > 0 ir R[0,T] yra aibé funkciju p: [0,7] — Ry, tokiy, kad
p(0) =0, p yra tolydi nulyje ir visiems ¢ € (0,7,

0 < inf{p(u): ue[5T]} <sup{p(u): ue)T]} < occ.

Tegu G = {G(t): t € [0,T]} nulinio vidurkio Gauso procesas su prieaugiy standartiniy
nuokrypiu funkcija o, apibrézta aibéje [0, T)? := [0, T] x [0, T} ir igyjancia reikSmes

ok(s,t) == B[G(t) — G(s)%  (s,t) € [0,T]%

Sakoma, kad G turi lokalig dispersijg, jei egzistuoja funkcija p € R0, T}, tokia, kad galioja
(A1) ir (A2), dia:

(A1) egzistuoja baigtine konstanta L, tokia, kad visiems (s, t) € [0,T]? galioja
oc(s,t) < Lp(|t — s|);

(A2) visiems € € (0,7

oc(s,s+h)
=m

Sakoma, kad G turi lokaliai stacionarius prieaugius, jei G turi lokalia dispersija su kokia

lim sup —1|: sele,T), he (O,d/\(T—s)]} = 0.

510

nors p € R[0,T], ir tokiu atveju zymima G € LSZ(p).

Nulinio vidurkio Gauso proceso G = {G(t): t € [0,T]} i$ klasés LSZ(p) kovariacing
funkcija Zymeésime I'g: [0,7]?> — R bei visiems k > 1

[p((k + DAL + [p((E = DAL = 2[p(kA,)]?
2[p(An))? '

Galiausiai, intervalo [0, 77 skaidiniui {¢?} ir bet kuriai funkcijai f : R — R Zymésime

n(k,A,) ==

DZ]JC = f(t?, t?) - f(tzT'La t?—l) - f(t?’_l, t?) + f(t?_l, t?—l)'

5.1 Teorema. Tequr > 0, T > 0 ir G = {G(t): t € [0,T)} € LSZ(p) su kuria nors
p € R[0,T]. Tegu (my)nen yra didéjanti neaprézta sveikyjy skaiciy seka, tokia, kad A, =

T/m, — 0 asn — oco. Tegu



(a) egzistuoja konstanta Cy > 0, tokia, kad og(s,t) > Cip(|t — s|) visiems (s,t) € [0,T]%;

(b) wisiems sveikiesiems m > 2 egzistuoja realusis skaicius V,,, toks, kad lygybé

T > 5k, A,)])" = W, 1)

galioja visoms didéjancioms ir neapréztoms teigiamy sveikyjy skaiciy sekoms (Yn)nen,

tenkinancioms y, < m, — 2 visiems n € N;

(c) wvisiems sveikiesiems m > 2 egzistuoja ir yra lygi nuliui riba

A o
lim ——=" SO [Ty — 27'5)|™ = 0,
S rrwip P

Gia p(s,t) := —[p(|t — s|)]* visiems (s,t) € [0, T]>.

Tuomet,kai n — 0o, galioja tokia centriné ribiné teorema
A G ArGl\
avl)_p (1o
p(An)

TZa m!(1+2W,,),

mn

AV2() /N Z

o dispersija

cia W, yra apibrézti (1), o koeficientai a,.,, randami taip
= (m!)'E[(|1Z]" — E|Z|")H\(Z)),

cia Hy,, m > 2, yra Hermite’o polinomas.

5.2 Berry-Esséen rézis

Konvergavimo greitj centrinéje ribinéje teoremoje, Gauso procesy H-variaciju atveju, atski-
rais atvejais nustaté Tudor, Aazizi ir Es-Sebaiy bei Nourdin ir kt. Disertacijoje jrodomas

Berry-Esséen rézis gana placiai funkciju H klasei:

2 Apibrézimas. Tegu g > 0 yra sveikasis skaic¢ius. Sakysime, kad funkcija H : R — R

priklauso klasei F, jei

(a) H yra tolydi, ir egzistuoja aibés R skaitus skaidinys, {[a;,b;]};>1, toks, kad funkcijos
H siaurinys j kiekviena i$ aibiy [a;, b;] turi tolydzia atvirkstine;



(b) EH*(Z) < 00, EH(Z)Z =0 ir
i [EH(Z)H,,(Z)|mq _m

2 N 32 < o0.
Tegun € Nir X := (X, i =1,...,n) yra nulinio vidurkio Gauso vektorius, tenkinantis
EX? = 1 visiems i = 1,...,n (tokius vektorius vadiname standartiniais Gauso). Esant
duotai funkcijai H : R — R ir vektoriui a := (v, ..., a,) € R%, apibréziame

S(X,H, a) Zal
ir
S(X,H,a) —ES(X,H,«)

W(X,H,a) := Vvar(S(X, H, )

Disertacijoje parodoma, kad dydis S(X, H, «) turi tankj.

5.2 Lema. Tequ X = (X;, ¢ = 1,...,n) yra Gauso vektorius, funkcija H € Fy ir o :=
(a1,...,00) € RY. Tuomet S(X, H, o) turi tank;.

Remiantis sia lema jrodoma teorema:

5.3 Teorema. Tegu (X, )nen yra standartiniy Gauso vektoriy seka, X, = (Xin, 1 =
L,...,n), n € N, kuriy kovariacijy matricos yra (r,(%,j))i<ij<n- Tegu H € Fy ir (0 )nen
yra vektoriy oy, = (A1, .., Qny) € [B1, B2]", n €N, seka, cia 0 < i < [y < co. Tuomet

egzistuoja konstanta c € R, tokia, kad visiems n € N

P (W(X, H o) Z) < ¢
(WX, H, cvn), )_[Var(S(Xn,H,an 21@?5%2

X Z ok, D)l (@, K,
ik l=1
cia d yra Wasserstein’o, Kolmogorovo arba pilnosios variacijos metrika tarp atsitiktiniy

dydziy.

5.3 Funkciné centriné ribiné teorema daliniy sumuy procesui

Funkciné centriné ribiné teorema Gauso procesy su stacionariais prieaugiais laipsninei va-
riacijai buvo jrodyta Corcuera ir kt. bei Barndorff-Nielsen ir kt. darbuose. Disertacijoje
nagrinéjamas siy teoremy apibendrinimas procesams su nebutinai stacionariais prieaugiais

bendru funkcijos H atveju.



5.4 Teorema. Tegu X, := (X;,, @ = 1,...,n), n € N, yra standartiniy Gauso vekto-
riy su kovariacijy matricomis (rn(i,7))1<ij<n, 7 € N, seka, funkcija H € Fy ir o, =
(1 my -y np) € [Br,Bo]", yra vektoriy seka, cia 0 < i < [y < oo. Visiems n € N

apibrézkime funkcijas Y™ : [0,1] — Ry su reiksmémis

t €[0,1]. Tarkime, kad

(a) egzistuoja konstanta M € R, tokia, kad

1<i<n 4
Jj=1

sup{max Ti(i,j)} = M;

(b) wvisiems m > 2 egzistuoja realusis skaicius @, , toks, kad visiems s,t € [0, 1], tenkinan-

tiems s < t, egzistuoja riba

]
o1 e -
nh—glo n Z i@ty (4,7) = (t = 8) P
i,j=[ns]+1

(c) wvisiems s,t,u,v € [0, 1], tokiems, kad s <t < u < v, egzistuoja riba
[nv]

fnt)
o S A6 =0,

i=[nu]+1 j=[ns]+1

(d) visiems m >2,1 <p<m—11irs,te€l0,1], tokiems, kad s < t, egzistuoja riba

[nt]
lim — > () (R, D k)P (, 1) = 0.
i,9,k,1=[ns]+1

Tuomet erdvéje D0, 1] su Skorochodo topologija teisinga
Y" = AW,
kai n — oo, ir

o 2
a,, .
A= B0y, bei ay = BH(Z)Hp(Z), m > 2.

m=2



5.4 Gauty rezultaty pritaikymas konkretiems Gauso procesams
Trupmeninis Brown’o judesys

Trupmeninis Brown’o judesys By := {By(t), t € [0,7]} su Hurst’o indeksu H € (0,1) yra

nulinio vidurkio Gauso stochastinis procesas su kovariacine funkcija
1
FH(S,t) = FBH(S,t) — 5 (tQH i 82H . |t . S|2H>

visiems (s,t) € [0, T]%.

Disertacijoje iS naujo jrodomas zinomas teiginys:

5.5 Isvada. Tegu r > 0, H € (0,3/4) ir (my)nen yra didéjanti teigiamy sveikyjy skaiciy

seka, tokia, kad A, =T /m, — 0, kain — co. Tuomet

il A"B
\/Anz ('A—HH|> —c | = M2, kain — oo,
=1 n

cia dispersija

XN =T a,m (1 +2) ((k+ 1)+ (k- 1) - 2/<;2H)m> .
m=2 k=1

Taipogi trupmeniniam Brown’o judesiui jrodomas Berry-Esséen rézis.

5.6 Isvada. Tegu H € (0,3/4], F' € Fi, ir visiems n € N pazymékime

- V., — EV,
V, = F (nA"B d Z,=-—-2+_—_"—""
21 (AT Bu) - an var(V,)

Tuomet egzistuoja konstanta c € R, tokia, kad visiems n € N galioja
n~1/2 if H € (0,1/2),
d(Zn, Z) < c{ n?=3/2 if H €[1/2,3/4),
(logn)~Y2 if H = 3/4,
cia d yra Wasserstein’o, Kolmogorovo arba pilnosios variacijos metrika tarp atsitiktiniy
dydziy.

Be to, atveju H € (0,1/2) sis jvertis yra optimalus.

Subtrupmeninis Brown’o judesys

Bojdecki ir kt. apibrézé subtrupmeninj Brown’o judesj su indeksu H kaip nulinio vidurkio

Gauso stochastinj procesa Gy = {Gg(t) : t € [0,T]} su kovariacine funkcija Ry:
1
Ry (s,t) = s* 20 — 5 [(s+8)* +]s —t]"],

(s,t) €10, T]?. Disertacijoje irodomos Sios isvados:

8



5.7 Isvada. Tegu H € (0,3/4), r > 0 ir (my)nen yra didéjanti teigiamy sveikyjy skaiciy

seka, tokia, kad A, =T /m, — 0, kain — co. Tuomet

S [() o5 ] nom

m=2 k=1
5.8 Isvada. Tegu H € (0,3/4], F' € Fy, ir visiems n € N paZymékime

ZF( AGH )> and Zn::w.

oGy (8,6 var(V,)

o dispersija

Tuomet egzistuoja konstanta c € R, tokia, kad visiems n € N
n~1/2 if H € (0,1/2),
d(Zn, Z) <cq n?H=312 f H € [1/2,3/4),
(logn)~Y2 if H = 3/4,
cia d yra Wasserstein’o, Kolmogorovo arba pilnosios variacijos metrika tarp atsitiktiniy

dydziy.

Berry-Esséen rézis subtrupmeniniam Brown’o judesiui kvadratinés variacijos (bei bend-

resniu, H,-variacijos atveju, ¢ia H, yra ¢-tasis Hermite'o polinomas) gautas Tudor.

Bitrupmeninis Brown’o judesys

Tegu 0 < T < 00,0 < H < 1ir0 < K < 1. Houdre ir Villa apibrézé bitrupmeni-
nj Brown’o judesj su parametrais (H, K) kaip nulinio vidurkio Gauso stochastinj procesa

Bk ={Buxk(t):t€0,T]} su kovariacine funkcija Cy f:
CHJ((S,t) — 2—K {(tQH + 82H)K _ |t _ S|2HK} ,
(s,t) €10, T]?. Disertacijoje irodomos Sios isvados:

5.9 Isvada. Tegu HK € (0,3/4), r > 0 ir (my)nen yra didéjanti teigiamy sveikyjy skaiciy

seka, tokia, kad A, =T /m, — 0, kai n — co. Tuomet

/—Z |AY Brk| AP Buk] ) :
( AHK —E W = )\TZ, kai n — oo,
cia dispersija

=T Z a2, m! (1 4 ol-m Z ((k + 1)K 4 (k — 1)27K 2k2HK)m> ‘

k=1

m=2



5.10 Isvada. Tequ HK € (0,3/4], F € Fi, ir visiems n € N paZymékime

ZF( AiBux )> and Zn::w.

OBu,x (t?: t? 1 Val"(Vn)

Tuomet egzistuoja kosntanta c € R, tokia, kad visiems n € N
n~1/2 if HK € (0,1/2),
d(Zn, Z) <cq nE=32 Gf HK € [1/2,3/4),
(logn)~Y? if HK = 3/4.
cia d yra Wasserstein’o, Kolmogorovo arba pilnosios variacijos metrika tarp atsitiktiniy

dydziy.

Berry-Esséen rézis bitrupmeniniam Brown’o judesiui kvadratinés variacijos atveju gautas

Aazizi ir Es-Sebaiy.

Procesai su lokalia variacija

Disertacijoje jrodoma, kad darbe gauta funkciné centriné ribiné teorema daliniy sumy pro-

cesams yra pritaikoma procesams su lokalia variacija. Tiksliau, kad teisinga tokia teorema:

5.11 Teorema. Teqgu T > 0 ir G := {Gy, t € [0,T]} yra nulinio vidurkio Gauso procesas
is klasés LSZ(p) su kuria nors p € R[0,T), H € Fy. Visiems n > 1 apibrézkime funkcijas
Y™ :[0,1] — Ry su reiksmémis

[nt]

V(GLH) = = D (X)) ~ BH(Z)

=1

S

€ [0,1]. Tegu
(a) egzistuoja baigtiné konstata Cy > 0, tokia, kad visiems (s,t) € [0, T]?

Cip(|t — s[) < o6(s,1);

[ et ) -
sup max n oo
n 1<i<n 1 (tz7tz 1) (tJ’tJ 1)

J

(b) teisinga

(c) wvisiems sveikiesiems m > 2 egzistuoja realusis skaicius V,,, toks, kad egzistuoja riba

Yn
li "=
lim > [k, n)]
k=1
kiekvienai didéjanciai ir neapréztai sveikyjy skaiciy sekai (Yn)nen, tenkinanciai y, <

n — 2 su visais n € N;
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(d) wvisiems p > 2
lm S [T [Te - 277 =0,

n—oo n[p(1/n)]?r ij=2

Gia p(s,t) == —p*(|t — s|), (s,t) € [0, T)>.

Tuomet erdvéje D0, 1] su Skorochodo topologija

Yn(G, H) = AG,HW kat n — oo,

2

- aH,m
Mg =T (20,
m=2
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6 Darbo mokslinis naujumas ir aktualumas

Dauguma disertacijoje pristatyty rezultaty yra originalus ir atitinka dviejy moksliniy pub-
likacijy (zr. skyriy ,Pagrindinés publikacijos”) turinj. Like keletas rezultaty yra arba gerai
zinomos lemos, kurias jrodome darbo pilnumo vardan, arba nedideli nepublikuoti pastebe-
jimai. Disertacijoje gauti rezultatai buvo sékmingai pristatyti tarptautinése konferencijose

ir seminaruose srities specialistams (zr. skyriu , Rezultaty sklaida“).

7 Darbo struktura ir apimtis

Disertacija parasyta angly kalba. Disertacija sudaro 6 skyriai: jvadas, naudojamos savo-
kos ir rezultatai, 3 moksliniams rezultatams paskirti skyriai, iSvados ir literaturos sarasas.

Bendra darbo apimtis yra 84 puslapiai.
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Pristatomos disertacijos rezultatai publikuojami 2 moksliniuose straipsniuose:
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in Lith. Math. J.

2. R. Malukas and R. NorvaiSa. A central limit theorem for a weighted power variation

of a Gaussian process. Lith. Math. J., 54(3):323-344, 2014.
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9 Rezultaty sklaida

Disertacijoje gauti rezultatai buvo pristatyti Siose mokslinése konferencijose ir seminaruose:

1. 6th Graduate Student Probability Conference, Dzordzijos Technologijos institutas, At-
lanta, JAV, 2012 m. balandzio 27-29 d.

2. 11th International Vilnius Conference on Probability Theory and Mathematical Sta-

tistics, Vilniaus universitetas, Vilnius, Lietuva, 2014 m. birzelio 30 — liepos 4 d.

3. 37th Conference on Stochastic Processes and their Applications, Buenos Airiy univer-

sitetas, Buenos Airés, Argentina, 2014 m. liepos 28 — rugpjucio 1 d.

4. 38th Conference on Stochastic Processes and their Applications, Oksfordo universite-

tas, Oksfordas, Didzioji Britanija, 2015 m. liepos 13-17 d.
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10 Summary

In the thesis H-variations of Gaussian processes are investigated. The results are of theoretic
nature and are divided into 3 chapters.

In the second chapter we investigate the special case of power variations of Gaussian
processes having a local variance. We obtain a central limit theorem for these variations.

In the third chapter we consider general sequences of standard Gaussian vectors and
the weighted H-sums of these vectors. We prove a Berry-Esséen bound for three distances
between these H-sums and a standard Gaussian random variable. In this chapter we also
consider partial sum processes corresponding to these H-sums and prove a functional central
limit theorem for them.

In the fourth chapter we apply the results obtained in the previous chapters to fractional
Brownian motion, processes with stationary increments, subfractional Brownian motion,
bifractional Brownian motion and processes having a local variance.

The thesis also contains an introduction, background on the techniques used, conclusions
and bibliography. Aditionally to the thesis, an extensive summary in Lithuanian is provided.
Aditionally to the summary in Lithuanian, a summary of the summary is provided in English

within the summary in Lithuanian.
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