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1. Ivadas

llgaja atmintimi (dar kitaip vadinama ilgalaike atmintimi, tolima priklausomybe, stipria
priklausomybe) pasizymi jvairiy sri¢iy duomenys, pvz., hidrologijos, astronomijos, aplinko-
tyros, ekonomikos, finansy, duomeny perdavimo tinkly (Zr. monografijas (3,4, 13] ir lite-
raturos nuorodas jose). Ilgoji atmintis nurodo, kad priklausomybé islieka reikSminga net
tarp laike ar erdvéje labai nutolusiy stebiniy. Atitinkama matematiné savoka dazniausiai

apibréziama taip:

Apibrézimas. Tegul X = {X(t), t € Z%} yra stacionarus atsitiktinis procesas (laukas),
kurio antrasis momentas baigtinis EX?(0) < oo. Sakoma, kad X turi ilgosios atminties

savybe, jeigu jo kovariacijy eiluté néra absoliuciai konverguojanti:

> | Cov(X(0), X (¢))| = oo.
tezd
Duomenims, pasizymintiems ilgaja atmintimi, analizuoti, iSvadoms daryti reikia statis-
tiniy metody. Daugumos testy statistiky, jvertiniy skirstinys bendru atveju yra sunkiai
nusakomas, todél aproksimuojamas. Aproksimacijos remiasi tikimybiy teorijos ribinémis
teoremomis. Taciau atsitiktinio proceso (lauko) su ilgaja atmintimi stebiniy sumos ribinis
skirstinys gali labai skirtis nuo to, kuris gaunamas, kai sumuojami atsitiktiniai dydziai yra

nepriklausomi, vienodai pasiskirste.

2. Moksliné problema ir tyrimo objektas

Disertacijos tyrimo objektas yra jvairus stochastiniai modeliai, kurie nusako svyravimus lai-
ke (d = 1 apibrézime pirmiau) arba erdvéje (d = 2) ir pasizymi ilgaja atmintimi: AR(1)
su atsitiktiniu koeficientu procesas, netiesinis atsitiktinis laukas, atsitiktiniy daleliy mo-
delis. Disertacijos moksliné problema yra Siy atsitiktiniy procesy ir lauky ribinio elgesio

nustatymas.

3. Uzdaviniai
Disertacijoje sprendziami Sie uzdaviniai:

1. Nepriklausomy AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesy agregavimas. Tre-
¢iajame disertacijos skyriuje erdvinis ir laikinis agregavimas taikomas AR (1) su atsitik-
tiniu koeficientu proceso nepriklausomoms kopijoms — apibréziamas juy sumos pataskiui
daliniy sumu procesas. Nagrinéjamas jo (baigtiniamaciy skirstiniy) silpnasis konver-

gavimas, kai sumuojamy procesy skaic¢ius N ir laiko skalé n didéja kartu neapréztai.



Tarus, kad autoregresijos koeficientas turi tankio funkcijg, kuri reguliariai kinta vie-
netingje Saknyje a = 1 esant indeksui § € (—1, 1), parodoma, kad egzistuoja skirtingi
ribiniai procesai, jei N'/(+#) /n konverguoja i (i) oo, (ii) 0, (iii) p € (0,00). Iki Siol
buvo tirtas duomeny siuntimo modeliy erdvinis ir laikinis agregavimas. Disertacijoje
gauti rezultatai palyginami su [15, 23], kur nustatyti trys skirtingi duomenu kiekio,
sukaupto per laiko intervalg i N nepriklausomy siuntéjy, ribiniai procesai, kai N ir

laiko skalé n didéja neapréztai.

. Priklausomy AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesy agregavimas. Ket-
virtasis disertacijos skyrius papildo treciajj, nes atsako j analogiska klausima AR(1)
procesams, kuriy koeficientai yra nepriklausomi, vienodai pasiskirste, bet triuksmy
seka bendra. Autoregresijos koeficiento skirstiniui tenkinant tokig pat salyga su § €
(—1/2,0), parodoma, kad egzistuoja skirtingi ribiniai agreguoti procesai, jei N'/(1+9) /n

konverguoja i (i) oo, (ii) 0, (iii) u € (0, 00).

. Statistinés iSvados apie AR(1) procesa su atsitiktiniu koeficientu. Penktaja-
me disertacijos skyriuje vertinama autoregresijos koeficiento pasiskirstymo funkcija G
remiantis paneliniais duomenimis, gautais vienu metu stebint N' AR(1) su atsitiktiniu
koeficientu procesy n laiko momenty is eilés. Kaip ir [5] darbe, pirmiausia nestebimi
autoregresijos koeficientai jvertinami atskiry AR(1) procesy empirinémis autokorelia-
cijomis, kai vélavimas 1. Tada G jvertinys apibréziamas kaip juy empiriné pasiskirstymo
funkcija, t. y. priesingai nei [5,29], nedarant prielaidos, kad G turi parametrine for-
ma. Pagrindinis uzdavinys — rasti pakankamas G reguliarumo ir N,n — oo kitimo
greicio salygas, kai atitinkamas empirinis procesas silpnai konverguoja j apibendrinta-
ji Browno tilta. Irodyta ribiné teorema taikoma su Kolmogorovo—Smirnovo statistika
tikrinant tiek paprastaja, tiek sudétine hipoteze, kad G yra beta pasiskirtymo funkcija.
Kolmogorovo—Smirnovo testo ir jo parametrinio analogo, kuris remiasi [5] nagrinétu

jvertiniu, elgesys lyginamas simuliacijomis.

. Ribinés teoremos netiesiniams atsitiktiniams laukams. Se$tajame disertaci-
jos skyriuje Z2-indeksuotas netiesinis atsitiktinis laukas X apibréZiamas kaip tiesinio
atsitiktinio lauko Y transformacija Appellio polinomu. Tariama, kad Y yra slenkama-
sis vidurkis Z?-indeksuoty nepriklausomy, vienodai pasiskirséiusiy atsitiktiniy dydziy,
turin¢iy neatsitiktinius svorius, kurie gesta létai (taip, kad Y yra ilgosios atminties)
ir galbut skirtingu grei¢iu vertikaliai ir horizontaliai. Kiekvienam ~ > 0 tiriamas
normuoty X daliniy sumy staciakampiais, kuriy krastinés ilgeja kaip O(\) ir O(\7),
(baigtiniamaciy skirstiniu) silpnasis konvergavimas, kai A — oco. Klausiama, ar egzis-
tuoja toks vy > 0, kad ribiniai atsitiktiniai laukai nepriklauso nuo =, bet skiriasi, kai
v > ir 0 <y < 7, ir jeigu taip, kokioms salygoms galiojant. Disertacijos rezultatai

papildo [27,28] darbus, kuriuose kritinis skalés keitimo rezimas gautas klasei Gausso
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atsitiktiniy lauky su ilgaja atmintimi, klasei atsitiktiniy lauky, kurie yra agreguoty

autoregresijos modeliy ribos.

5. Ribinés teoremos atsitiktiniy daleliy modeliui. Septintajame skyriuje nagri-
néjamas R2%-indeksuotas laukas X, kuris skaic¢iuoja tolygiai atsitiktinai plokstumoje
issibarsciusias begalinés dispersijos ploto aibes. Si salyga lemia, kad X yra ilgosios
atminties. Normavus ir centravus, tiriamas X daliniy integraly stac¢iakampiais, kuriy
krastines ilgéja kaip O(XA) ir O(N\Y), (baigtiniamadiy skirstiniy) silpnasis konvergavi-
mas, kai A\ — oo, ¢ia v > 0 yra laisvai pasirinktas. Gauti rezultatai papildo [19],
kur atsitiktiniy daleliy modelio X ribinis elgesys buvo nagrinétas izotropiskai kei¢iant
skale, t. y. kai 7 = 1. Be to, disertacijoje siuilomas su X susijes M/G /oo proceso
apibendrinimas. Juo remiantis nagrinéjamas duomeny perdavimo tinkle sukauptos

apkrovos ribinis elgesys.

4. Mokslinis naujumas ir aktualumas

Pristatomos disertacijos rezultatai yra nauji. Trejopas konvergavimas erdvinio ir laikinio ag-
regavimo schemoje jrodytas klasei atsitiktiniy procesy, kurie savo priklausomybeés struktura
labai skiriasi nuo duomeny siuntimo modeliy. AR(1) su atsitiktiniu koeficientu eilutéms
pasiulyti neparametriniai statistiniai metodai, pagristas juy taikymas. [rodyta, kad netiesi-
nis laukas gali tureti kritinj skalés keitimo rezimg. Pateiktas atsitiktinio lauko pavyzdys,
kuriam egzistuoja du kritiniai skalés keitimo rezimai. Gauti rezultatai aktualus asimpto-
tinei statistikai, nes rodo, kad imties vidurkio skirstinio riba gali priklausyti nuo greicio,
kuriuo stebéjimo lango krastineés ilgéja kartu neapréztai. Be to, ribinés teoremos atskleidzia

nagrinéjamy erdves ir laiko modeliy priklausomybés struktura.

5. Tyrimy metodika

Disertacijoje naudojami jvairus tikimybiy teorijos, statistikos ir funkcinés analizés metodai
bei rezultatai. Toliau keleta ju iSvardysime: Cramério—Woldo teorema (atsitiktiniy procesy
ir lauky baigtiniamadciy skirstiniy silpnajam konvergavimui), Lévy tolydumo teorema (su-
sieja atsitiktiniy dydziy konvergavimg pagal pasiskirstyma su atitinkamy charakteristiniy
funkciju konvergavimu pataskiui), Lebesgue’o teorema ir Pratto lema [25] (peréjimui prie
ribos po integralo zenklu), pagalbinés nelygybeés (Hdlderio, Minkowskio, Jenseno ir kt.),
de Moivre—Laplace’o teorema (binominio skirstinio aproksimacija normaliuoju), centriné ri-
biné teorema trikampiam m-priklausomy atsitiktiniy dydziy masyvui, tolydaus atvaizdzio
teorema, delta metodas, empirinio proceso silpnasis konvergavimas, Cremers, Kadelka [10]

kriterijus atsitiktiniy procesy silpnajam konvergavimui erdvéje L?(R), kriterijus diskretaus



daugialypio integralo konvergavimui pagal pasiskirstyma j daugialypj [t6—Wienerio integ-
ralg [16, 14.3.2. teiginys|, tikimybiy teorijos nelygybés (von Bahro—Esséeno, Burkholderio—
Rosenthalio, Hoeffdingo ir kt.).

6. Darbo struktura ir apimtis

Disertacija parasyta angly kalba. Disertacija sudaro 8 skyriai: jvadas, literaturos apzvalga,
5 moksliniams rezultatams skirti skyriai, iSvados ir literaturos sarasas. Bendra disertacijos

apimtis yra 159 puslapiai.

7. Rezultatai

Pristatome svarbiausius disertacijoje gautus rezultatus.

7.1. AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesy agregavimas

Atsitiktinis procesas X = {X(t), t € Z} vadinamas pirmos eilés autoregresijos (arba AR(1))

procesu su atsitiktiniu koeficientu, jeigu jis yra stacionarus ir visiems ¢ tenkina lygtj
X(t) = aX(t —1)+¢(1), (1)

¢ia triuksmo seka {((t), t € Z} sudaro nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitiktiniai dy-
dziai, EC(0) = 0, EC*(0) = 1, o autoregresijos koeficientas a € [0,1) yra atsitiktinis dydis,
kuris nepriklauso nuo {{(¢), t € Z} ir turi tankio funkcija

g(z) =U(2)(1 - 2)’, x€0,1), (2)

jos parametras 5 > —1, o funkcija ¢ yra integruojama intervale [0, 1) ir tenkina lim,_,; 1 (z) =
v > 0.

Lygtis (1) turi vienintelj stacionary sprendinj

X(t)=> da"¢(s), tez
s<t
cia eiluté konverguoja su salygine tikimybe 1 ir salyginio kvadratinio vidurkio prasme at-
zvilgiu atsitiktinio dydzio a € [0, 1), zr. [26]. Jei 5 > 0 salygoje (2), tai eiluté konverguoja
(nesalyginio) kvadratinio vidurkio prasme. Tada X vidurkis EX(¢) = 0 ir kovariacijos
funkcija
It|
a
EX(0)X(t) =E——, teZ.
O)X() =B,

Jei B € (0,1), tai X yra ilgosios atminties, nes EX (0)X (t) ~ constt™" ¢ — oco.



Tegul X;, i = 1,2, ..., yra AR(1) su atsitiktiniu koeficientu proceso X kopijos. Diser-
tacijoje apibréziame pagal individus ir laikg agreguota procesg

N [n7]

SNn ZZX 7'207

i=1 t=1
ir nagrinéjame jo ribinj elgesj, kai NV, n — oo kartu taip, kad

NL/(+8)
—_>:u€ [0,00], (3)

¢ia galimi trys atvejai:
(i): p = oo, (ii): =0, (iii): 0 < p < 0.
Beje, disertacijoje (iii) rezima ir ji atitinkantj ribinj atsitiktinj procesa vadiname , tarpiniais®.

Teorema (3.2 teorema, 24 puslapis). Tegul X;, i = 1,2, ..., yra nepriklausomos proceso
X kopijos, cia X nusakytas lygtimi (1) tenkina prielaidg (2) su f € (—1,1). Jei N,n — o0
kartu taip, kad galioja (3), tai

(i) atveju:

N2 LGy (r) S v, B e (~1,0),
(Nlog(N/n)) 20~ Sy u(r) S Vr, 8 =0,
¢ia {By(T), 7 > 0} yra standartinis trupmeninis Browno judesys su Hursto indeksu H =
1— g € (5,1) iro?:= # {Vr, 7 > 0} yra pustiesé, kurios posvyrio koeficientas V'
yra 2(1 + )-stabilus atsitiktinis dydis, kumo charakteristiné funkcija Eel?V = exp{— wll e A)

12209, 6 € R, jei B € (—1,0), arba V = N( Yy, jei B =0;
(ii) atveju:
N— 1/(1+B 1/QSN ( )fdd W1/2B( )

gia {W'2B(1), 7 > 0} yra (1 + j3)-stabilus procesas, kurj nusako * T -stabilus atsitiktinis

dydis W > 0, kurio Ee Y = exp{— ffrlﬁf‘( 5yg 1+5} 0 > 0, ir nuo jo nepriklausantis

standartinis Browno judesys {B(t), T > 0};
(1) atveju:
N— 1/(1+8) —1/25 ( )fdd 1/22(7_/#)

¢ia proceso Z = {Z(7), T > 0} baigtiniamaciy skirstiniy charakteristiné funkcija

Eexp {i zm: QjZ(Tj)}

j=1
&0 1 s T (i) 2 5
= exp {wl (exp{—— ‘Zﬁj e 1(s§t)dt‘ ds} —1)3: dm},
0 2 Jr = 0
kai0; € R, 7, >0, g =1, ..., m, kiekvienam m € N.



Z reprezentuojamas stochastiniu integralu

200 = /(O,I)XC(R) </T {/OT I CE t)dt}dB(S)>M(dx’dB)’

— 00

i /[1700)XC(R) </T { /OT e I(s < t)dt}dB@))Mv(dm’ B), (4)

o

¢ia M(dz,dB) yra atsitiktinis Poissono matas, apibréztas Ry x C'(R), kurio intensyvumo
matas p(dz,dB) = ¢12°dz x Pp(dB(-)), o Pp yra standartinio Browno judesio {B(s), s €
R} skirstinj atitinkantis tikimybinis matas erdvéje C(R); M(dz,dB) := M(dz,dB) —
p(dz, dB) yra atitinkamas centruotas Poissono matas.

Disertacijoje tiriame proceso Z savybes.

Teiginys (3.4, 3.5 teiginiai, 27, 29 puslapiai). (i) Procesas Z lygybe (4) apibréztas korektiskai
visiems € (—1,1). Procesas Z turi stacionarius pokycius ir jo baigtiniamaciai skirstiniai

yra neapréztai dalus.

(ii) E|Z(1)|]P < o0, p € (0,2(1 4 B)), ir

BZ(r) =0, Be(=-1/2,1),
E[Z(11)Z(r)] = 0’B[Bu(11)Bu(r2)], € (0,1),

¢ia o, By yra apibrézti ankstesnés teoremos (i) atveju.
(7ii) Visiems B € (— ,1) egzistuoja tolydi proceso Z modifikacija.

(iv) Procesas Z yra lokaliai ir globaliai asimptotiskai savipanasus:

fdd

v Z(br) = oBy(1), kai b — 0, B € (0,1);
bLZ(br) S v kaib—0, B (=1,0);
bl log 2(1/0)Z(br) & VT, kai b — 0, B =0;
by 2Z(br) N WY2B(7), kaib— 0o, B (=1,1);

cia ribiniai procesai yra tokie patys kaip ir ankstesnéje teoremoje.

Teorema (4.3 teorema, 50 puslapis). Tegul X;, i = 1,2, ..., yra AR(1) su atsitiktiniu
koeficientu procesai, kurie turi tg pacig triuksmo sekq ir kuriy autoregresijos koeficientai yra
nepriklausomi atsitiktiniai dydziai, vienodai pasiskirste pagal prielaidg (2) su 5 € (—%,O).
Tada

(i) atveju:

B2 NG (1) S eBy(r),

¢ia {By (1), 7 > 0} yra standartinis trupmeninis Browno judesys su Hursto indeksu H =

3—Be(3,1) ir = {5T(B)B(=5,1+2);



(i) atveju:
NV =128 (1) W B(7),

cia W > 0 yra (14 B)-stabilus atsitiktinis dydis, kurio Ee=" = exp{— d”l Lg1+8Y 9 >0,

+8
ir kuris nepriklauso nuo standartinio Browno judesio {B(t), 7 > 0};
(i) atveju:

NV RS (7) 5 122 (7 1)

¢ia procesas Z = {Z(1), T > 0} reprezentuojamas stochastiniu integralu

:/_w /IM{/OTM(”M(S gt)dt}dB(s)N(dx), (5)

kai N(dx) yra Poissono matas erdvéje R, , kurio intensyvumas 1, x°dx, nepriklausantis nuo

standartinio Browno judesio {B(s), s € R}.

Teiginys (4.2 teiginys, 49 puslapis). Visiems 8 € (—1,0) lygybe (5) apibréztas procesas Z

yra lokaliai ir globaliai savipanasus:

b HZ(br) B eBy(r), kai b — 0,
b2 Z(br) ¢ W B(T), kai b — oo,

cta ribiniai procesai yra tokie patys kaip ir ankstesnéje teoremoje.

Teorema (3.3 teorema, 25 puslapis). Tegul X;, i = 1,2, ..., yra nepriklausomos proceso
X kopijos, ¢ia X nusakytas lygtimi (1) tenkina prielaidg (2) su > 1. Kai N,n — oo bet
kuriuo budu, tai

N8y (1) ¢ o1B(71),

¢ia {B(1), 7 > 0} yra standartinis Browno judesys, 0% := E(1 —a)™%.

Teorema (4.4 teorema, 50 puslapis). Tegul X;, i = 1,2, ..., yra AR(1) su atsitiktiniu
koeficientu procesai, kuriy triuksmo seka yra tokia pati ir kuriy autoregresijos koeficientai
yra nepriklausomsi atsitiktiniai dydziai, vienodai pasiskirste pagal prielaidg (2) su f > 0.
Kai N,n — oo bet kurivo budu, tat

N 285 (1) S ¢ B(7),

¢ia {B(71), T > 0} yra standartinis Browno judesys, ¢y := E(1 —a)™!.

7.2. Statistinés iSvados apie AR(1) procesa su atsitiktiniu

koeficientu

Apibrézkime AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesus X;, i = 1,2, ... Tegul kiekvienam ¢
procesas X; = {X;(t), t € Z} yra stacionarus sprendinys lygties

Xi(t) = aiXilt = 1) + G(t), (€, (6)
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¢ia triuksmo seka nusakyta lygybe

Gi(t) = bin(t) + ci&i(t), teZ, (7)

ir, esant parametrams p > 1 ir p € [0, 1), galioja
(B1) prielaida. 7(t), t € Z, yra nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitiktiniai dydziai su
En(t) =0, En?(t) = 1, E|n(t)|** < oco.
(B2) prielaida. &(t), t € Z,i = 1,2, ..., yra nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitikti-
niai dydziai su E&;(t) = 0, EE2(t) = 1, E|&(¢)|*! < oo.
(B3) prielaida. (b;,¢;), i = 1,2, ..., yra nepriklausomi vienodai pasiskirste atsitiktiniai
dvimaciai vektoriai, ¢ia koordinatés b;, ¢; yra galbut priklausomi atsitiktiniai dydziai ir
P(b? +c?>0) =1, E(b? + ) < cc.
(B4) prielaida. a; € (—1,1), i = 1,2, ..., yra nepriklausomi, vienodai pasiskirste at-
sitiktiniai dydziai, kuriy pasiskirstymo funkcijai G(z) = P(a; < ), x € [—1,1], galioja
E(1—a?)™! < .
(B5) prielaida. {n(t)}, {&(t)}, (bi,¢i), a; yra nepriklausomi kiekvienam i = 1,2, ...
(B6) prielaida. G yra Holderio funkcija: egzistuoja toks L > 0, kad |G(x) — G(y)| <
L|z — y|? visiems z,y € [—1,1].

Pazymeétina, kad visoms triuk§mo sekoms dedamoji {n(t), t € Z} yra bendra, o {&(t), t €
Z} yra individuali. Procesas X; yra ilgosios atminties, jeigu E(1 — a?)™! < oo, t. y. galioja
(B4) prielaida, ir E(1 — a?)™? = co. Jei abi salygos tenkinamos, tai pataskiui sumuojant
nepriklausomus procesus X; (kai (7) lygybéje (b;, ¢;) = (0, 1) beveik tikrai), i = 1,2, ..., ri-
binis (pagal individus agreguotas) procesas taip pat yra ilgiosios atminties, nes jo kovariaciné
funkcija sutampa su X; kovariacine funkcija. Antra vertus, pataskiui sumuojant procesus
X;, i = 1,2, ..., su bendra triukSmo seka (kai (7) lygybéje (b;,c;) = (1,0) beveik tikrai),
ribinis procesas yra ilgosios atminties, jeigu X; turi begaline dispersija, bet tai priestarauja
prielaidai (B4), 7zr. [26].

Remdamiesi paneliniais duomenimis {X;(¢),t = 1,...,n,7 = 1, ..., N}, apibrézkime

neparametrinj pasiskirstymo funkcijos G jvertinj

N

~ 1 .

Gnn(x) = N g 1(a;, <z), zel-11],
i=1

¢ia
s o (Xi(t) = Xi) (Xt + 1) — Kin)
" 2ot (Xi(t) = Xim)? ’
kai X, = £3°1, X;(t), yra nestebimo autoregresijos koeficiento a; jvertis kickvienam
1 =1, ..., N. Disertacijoje jrodome atitinkamo empirinio proceso silpnajj konvergavima j

apibendrintaji Browno tilta. Pagal §j rezultata, jvertinys G ~Nn yra suderintasis ir jo ribinis

skirstinys yra normalusis.



Teorema (5.3 teorema, 66 puslapis). Tequl AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesai, nusa-
kyti (6), (7) lygtimis, tenkina (B1)-(B6) prielaidas. Tegul N,n — oo taip, kad N~ et (30 @=1)
— 0, tada galioja

NV (G p(x) = G(2)) = W (a),

)

cia {W(zx), z € [-1,1]} yra Gausso procesas, kurio vidurkis O ir kovariaciné funkcija
Cov(W(x),W(y)) = Gz ANy) — G(x)G(y), =,y € [-1,1], o = Zymi atitinkamy tikimy-
biniy maty Skorokhodo erdvéje D[—1,1] su tolygigja topologija silpngji konvergavimg.

Salyga N n" et (BAED) g reiskia, kad stebeétos laiko eilutés turi buti pakankamai
ilgos, palyginti su juy skai¢iumi N. Tada proceso X; empiriné autokoreliacija, kai vélavimas
1, @;,, pakankamai tiksliai jvertina autoregresijos koeficienta a; kiekvienam ¢ =1, ..., N ir
atitinkami empiriniai procesai mazai skiriasi. Teoremos jrodymas naudoja greitj, kuriuo @;,,

konverguoja pagal tikimybe | a;.

Teiginys (5.1 teiginys, 64 puslapis). Tegul AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesas X;,
nusakytas lygtimis (6), (7), tenkina prielaidas (B1)-(B5) fiksuotam i = 1,2, ... Tada kiek-

vienam 0 <y <1 irn=1,2, ..., galioja
P([din — a;] > 7) < C(n~ GNP 4 71,
cia konstanta C' > 0 nepriklauso nuo n, v reiksmiy.

Disertacijoje gautas rezultatas pravercia darant statistines iSvadas apie autoregresijos
koeficiento skirstinj i§ paneliniy duomeny {X;(t),t = 1,...,n,i = 1,...,N}, kai N, n

reikSmes didelés. Tikrinti hipotezei
H():G:Go, HliG#Go,

¢ia spéjama pasiskirstymo funkcija G tenkina (B4), (B6), naudojame Kolmogorovo—Smirnovo
statistika
Tya:=VN sup |Gya(e)— Gola)l.

z€[—1,1]

kurios skirstinj aproksimuojame taikydami tolydaus atvaizdzio teorema jrodytai atitinkamo
empirinio proceso ribai. Taigi fiksuotam lygmeniui w € (0, 1) hipoteze Hy atmetame, jei
Tyn > c(w), ¢ia c(w) yra Kolmogorovo skirstinio w lygmens kritiné reiksmeé. Galiojant
(B1)-(B6) prielaidoms, Kolmogorovo—Smirnovo testo reikSmingumo lygmuo artéja i w, o
galia koverguoja i 1, kai N,n — oo taip, kad N~ ets(BAE-D) 0.

Generuodami AR(1) su atsitiktiniu koeficientu panelinius duomenis, lyginame, kaip vei-
kia Kolmogorovo—Smirnovo testas ir jo parametrinis analogas, kuris naudoja Beran ir kity [5]

nagrinéta jvertinj. Tikriname hipoteze, kad autoregresijos koeficientas kvadratu turi beta

skirstinj, kurio spéjamas parametras 6y = (ap, o). Taikant 6, jvertinj ar juo paremta testa,



reikia papildomai parinkti ,nupjovimo* parametra. Be to, 0 jvertinio (atitinkamai ir testo)
asimptotines savybes [5] jrodé tik atveju, kai AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesai turi
individualias Gausso triuksmo sekas (tiksliau, kai (7) lygybéje (b;, ¢;) = (0, 1) beveik tikrai ir
&(t) ~N(0,1)), t. y. galiojant daug stipresnéms salygoms. Tac¢iau musy modeliavimo rezul-
tatai nerodo didelio galios praradimo, vietoj parametrinio taikant Kolmogorovo—Smirnovo
testq.

Toliau tikriname ir sudéting hipoteze
Hy:GeG:={Gy, 0c(1,0)?}, H :G¢€Gg,

¢ia Gy yra beta pasiskirstymo funkcija, kurios parametras 6 = (o, 5). Naudojame Kolmo-
gorovo—Smirnovo statistika, esant momenty metodu jvertintam 6,
VN s[ull)l] |Gnn(z) — GgNn(x)L
xze|—1,

Disertacijoje nustatome Sios statistikos ribinj skirstinj, taip pat jrodome, kad momento
) = f_ll 2"dG(z), w=1,2, ..., jivertinio

N
A(u .
= (@; )

ribinis skirstinys yra normalusis. Robinsonas [29] pasiulé kita p® jvertinj ir tyre jo asimp-
totinj normalumg fiksuotam n, kai N — oo. Taciau rezultatg gavo tik atveju, kai X,
i=1,2, ..., yra nepriklausomi (tiksliau, (7) lygybéje (b;, ¢;) = (0,1) beveik tikrai) ir galio-
ja salyga E(1 — a?)™? < oo, kuri neleidzia procesui X; turéti ilgosios atminties savybes.
Penktajame disertacijos skyriuje taip pat nagrinéjame branduolinj tankio funkcijos g(x) =
G'(x) jvertinj. Jrodome jo asimptotinj normaluma ir integruotos kvadratinés paklaidos kon-

vergavima j nulj.

7.3. Ribinés teoremos netiesiniams atsitiktiniams laukams

Tegul X = {X(t,s), (t,s) € Z*} yra stacionarus atsitiktinis laukas. Pasirinkime bet kurj

~v > 0 ir apibrézkime X dalines sumas staciakampiais

[Az] [A7y]
Sxay(x,y) ZZth (z,y) € RZ.
t=1 s=1
Nagrinékime konvergavima
1 fdd
AAWS,\ﬁ(x, y) = Vi(z,y), A— oo, (8)

¢ia Ay, — oo yra normuojanti skaiCiy seka. Pazymeétina, kad v # 1 atveju staciakampio
(0, A\x] x (0, \y] N Z? kraStinés ilgeja skirtingais greiciais O(A) ir O(A7), A — oo, taigi v > 0

nusako skalés keitimo anizotropija.
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Jei kokiam nors v > 0 ir Ay, = A¥4(N\), ¢ia H > 0, 0 £: [1,00) — R yra létai kintanti
funkcija, (8) egzistuoja riba V, := {V,(z,y), (z,y) € R}, tai visiems A > 0

{V,(\z, \y), (w,y) € R} = NV (w,y), (2,y) € R}

Taigi atsitiktinis laukas V., yra savipanasus, skale keiciant operatoriumi. Tai atskiras bend-
ros savybés, kurig apibrézé ir nagrinéjo Biermé ir kiti [8], atvejis. Be to, V, poky¢iai stacia-

kampiais yra stacionarus: bet kuriam fiksuotam (zg,y) € R% galioja

(Vo((0, 2] X (40, 9]), # > 20,y > vo} = {V4((0,2 — o] x (0,5 — wo), = > 20,y > 4o}
= {‘/vv(x_‘r()?y_y())u x >m07y>y0}7

cia Vo ((zo, x] X (v0,y]) = Vi(z,y) — Vy(xo,y) — V(z,90) + V;(20,y0) nusako V. pokyti
staciakampiu (zo, z] X (yo,y] C R3. Abi V, savybeés jrodytos [28].

Daugeliui neiSsigimusiy atsitiktiniy lauky (8) nusakyta riba V., egzistuoja visiems v > 0.
Tada X riby aibé {V,, v > 0} apibudina X asimptotines savybes ir priklausomybes struk-
tura. Pvz., jei {X(¢t,s), (t,s) € Z*} sudaro nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitiktiniai
dyziai ir EX(0,0) = 0, EX?(0,0) = 1, tai riba V,, yra standartiné Browno paklodé su visais
v >0, t. y. aibéje {V,, v > 0} yra tik vienas elementas. Panasus rezultatai galioja atsitikti-
niams laukams su trumpaja atmintimi, zr., pvz., [9]. Ribinis atsitiktinis laukas nepriklauso
nuo to, kokiu budu sumavimo sritis pleciasi j Z* (net jei sritis yra bendros formos). Taciau
atsitiktiniams laukams su ilgaja atminitimi ribinése teoremose pasirodo netikétas reiskinys:

egzistuoja taskas vo > 0, kuriame X ribinis elgesys keiciasi taip, kaip nusako apibrézimas.

Apibrézimas (Puplinskaite, Surgailis [28]). Sakome, kad atsitiktinis laukas X turi kritinj

skalés keitimo rezima, jeigu egzistuoja toks 7o > 0, kad

fdd . fdd .
V, =V, wvisiems v >, V, = V_ visiems 0 < vy < 7,
fdd
Vi # aV_  visiems a > 0.

Jei V., nepriklauso nuo v > 0, tai X kritinio skalés keitimo rezimo neturi.

Panasu, kad tai nauja bendra priklausomybeés erdvéje savybe, kurig turi daug izotropi-
niy ir anizotropiniy Z2-indeksuoty atsitiktiniy lauky su ilgagja atmintimi. Ji buvo jrodyta
Gausso lauky su ilgaja atmintimi klasei [27], ribiniy agreguoty lauky klasei [28], taip pat lau-
kams, kuriuos sudaro nepriklausomos ON/OFF ar AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesy
kopijos, zr. [12,15,20,23,24] ir [28, 2.3 pastaba]. Bendresne savybe [6] jrodé tam tikriems
atsitiktiniams laukams, indeksuotiems Z¢, kai d > 2.

Minéti darbai nagrinéja tiesinius laukus, kuriuos reprezentuoja nepriklausomy, vienodai
pasiskirsciusiy atsitiktiniy dydziy suma su koeficientais (neatsitiktinés funkcijos stochastinis

integralas pagal triukSma). Taciau gerai zinoma, kad netiesiniy procesy ir lauky ribinis

11



elgesys gali buti gana sudétingas, nebutinai Gausso, zr. Dobrushin, Major [11], [1,2, 16—
18,21,22,30,31] ir literaturos nuorodas Siuose darbuose. Disertacijoje tiriame netiesinio X
daliniy sumy staciakampiais konvergavima (8).

IS pradziy apibrézkime tiesinj lauka.
(A1) prielaida. {e(t,s), (t,s) € Z*} sudaro nepriklausomi, vienodai pasiskirste atsitikti-
niai dydziai su Ee(0,0) = 0, E€2(0,0) = 1.
(A2) prielaida. Y = {Y (¢, s), (t,s) € Z*} yra atsitiktinis laukas, nusakytas slenkamuoju

vidurkiu
Y(t,s):= > alt—us—v)e(u,v), (ts)€Z, (9)

(u,v)€Z?
¢ia koeficientai tenkina
t
(12 + Jsf")2

alt, s) = ([t + s5) =% (L )+o(V), [t +s| = oo, (10)

esant tokiems parametrams ¢; > 0, ¢ = 1, 2, kad

1 1
I<—+—<2 (11)
a1 42

oL :[-1,1] — [0,00) yra aprézta, gabalais tolydi funkcija.

Salyga (11) uztikrina, kad >, 70 a’(t,s) < coir D tsyeze lalt, )| = oo, taigi Y yra ko-
rektiskai apibréztas ir ilgosios atminties. Pazymeétina, kad jei ¢; # g0, tai a(t,0) = O(|t|~1),
t — oo, ir a(0,s) = O(|s|~®), s — oo, gesta skirtingu grei¢iu, o Y yra anizotropinis. Diser-
tacijoje pateikiame anizotropinj ir izotropinj Y pavyzdzius, parodome, kad jie tenkina (10)
asimptotika ir (11).

Remdamiesi Y, kuris tenkina (A1), (A2) prielaidas, apibrézkime netiesinj laukg X =
{X(t,s), (t,s) € Z*}. Pries tai prisiminkime, kad k-tasis Appellio polinomas Ax(y), y € R,

atsitiktinio dydZio &, kurioE|¢|* < oo, skirstinio atzvilgiu yra nusakytas

dk: eiuy
o (_\k_—
Ay = (0 i ()

u:O.
Pvz., jei BE = 0, tai A;() = €, As(€) = €~ B2, A3(€) = €3 —3¢BE —EE%. Jei € £ N(0,1),
tai Appellio ir Hermite’o polinomai sutampa.

(A3); prielaida. Su kuriuo nors k € N galioja E|¢(0,0)[** < oo ir
X(t,s) = A(Y(t,9)), (t,s)€Z (12)

¢ia Ay yra k-tasis Appellio polinomas Y (0, 0) skirstinio atzvilgiu.

Pries suformuluodami salygas, kada netiesinis laukas yra ilgosios atminties, apibrézkime

parametrus p; == ¢;(2 — qll — q%), 1t =1,2. Jie tenkina P := pil + p% > 1 <= qll + qiz > 1.
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Teiginys (6.11 iSvada, 99 puslapis). Tegul atsitiktinis laukas X = Ar(Y) tenkina (A1),
(A2), (A3)y prielaidas. Tegul r(t,s) := Cov(X(0,0), X (¢,5)), (t,s) € Z>.

(i) Jei 1 <k < P, tai } yeze |7 (L, s)| = oo (ilgoji atmintis).

(it) Jei k> P, tai y_, gz |r(t,s)| < oo (trumpoji atmintis).

Disertacijoje irodome, kad ilgosios atminties atveju X = Ay (Y") turi kritinj skalés keitimo

rezimg su
_ 4N
Yo = — =,
a2 P2
kuris nepriklauso nuo k. (8) nusakyta riba V., reprezentuojama k-lypiu [t6- Wienerio integ-

ralu ir yra ne Gausso atsitiktinis laukas, jei k > 1. Prisiminkime, kad funkcijos h : R?* — R

su
1/2
1Ak = (/ hz(ul, V1, .oy Ug, Vg )dugdoy .. .dukdvk) < 0
R2k

k-lypis Ito—Wienerio integralas
I(h):= / h(uy, vy, ..., ug, o) W(duy, doy) ... W(duy, dug)
R2k

pagal Gausso baltaji triuksma {W (du,dv), (u,v) € R?}, kurio vidurkis nulinis ir dispersija
dudv, yra korektiskai apibréztas ir tenkina EI(h) = 0, E|I(h)[* < k!||h]2.

Teorema (6.1 teorema, 91 puslapis). (i) Jei 1 < k < P, tai
Vlz,y) = / ) Py (ty, v1, . ug, v) W (dug, doy ) ... W(dug, dvg),  (z,y) € Ri,
R2

yra korektiskai apibréztas 1t6—Wienerio integralas, cia

k
hx,y<u1avlv-"7uk7vk) = / Haoo<t_uias _U’i)dtdsa
(O,m]X(O,y] =1

92 a1 t
aneltys) = (P +|sPH) % L ) (13)
(112 + 15[ )%

(ii) Tegul atsitiktinis laukas X = Ax(Y') tenkina prielaidas (A1), (A2), (A3)s, 1 <k < P.
Tada
ATHOOS o (,9) 5 Vg (9), - A = o0,

CVZ'CL H(’yo) =1 +’)/0 — kéﬂ
Teorema (6.2 teorema, 92 puslapis). (7) Jei 1 <k < p%, tai
Z(y) = / hy(ur, v ..o wg, v) W(duy, doy) ... W(dug, dvg),  y € Ry,
R2k

yra korektiskai apibréztas 1t6—Wienerio stochastinis integralas, cia

k
Y
hy<ulavlu e Up, V) = / Haoo(uias —v;)ds
0 =1
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su (13) lygybe nusakyta funkcija as.
(7i) Tegul atsitiktinis laukas X = Ag(Y') tenkina prielaidas (A1), (A2), (A3, 1 <k < p%.
Tada su visais v > 7
AHOGS, (2, y) 4 xZ(y), \— o0,
ia H(v) =1+ ~vHy su Hy:=1—2 ¢ (1 1),

Teorema (6.3 teorema, 93 puslapis). Tegul atsitiktinis laukas X = Ag(Y) tenkina prielaidas
(A1), (A2), (A3), p% < k < P. Tada visiems v > ¥

AiH(V)S)\,’V('Ta y) fd_(; CBHl ($7 y)> )‘ — o,

1
2

Gia H(y) == Hi+ 2 su Hy == 14+ 2 — 2 ¢ (11) g {By, 1(z,y), (z,y) € R1} yra
standartiné trupmeniné Browno paklodé su indeksu (Hy, %), t. y. Gausso atsitiktinis laukas,
kurio vidurkis nulinis ir
1
EBHl,%(xhyl)BHl,%(fEQ;y2) = 5(95?{1 + x%Hl — |z — $2|2H1)(yl AYa),
0c? = k:!f(O’HQX[R(fR2 oo (U, V) oo (t1 — to + 1, s + v)dudv)*dt dtads > 0 su (13) nusakyta

funkcija as.

Kai v > 7y, 1 < k < P, tai atsitiktinis laukas V, (jo skirstinys, pokyc¢iy staciakampiais
priklausomumas) yra dvejopas ir priklauso nuo to, ar X = A (Y") turi ilgosios, ar trumposios

atminties savybe vertikaliai:

s =00, 1<k<i,
> | Cov(X(0,0), X(0,5))] r

oo <oo, -<k<P

Kai 0 < v <70, 1 <k < P, tai (8) konvergavimas i$ esmés iSplaukia sukeitus koordinates
vietomis, todél santraukoje jo neapzvelgiame. Kai v # vy, 1 < k < P, tai V,, poky¢iai
staciakampiais yra nepriklausomi arba visiskai priklausomi pagal viena is koordinaciy asiy.

Jei X = Ai(Y) yra trumposios atminties, tai jis neturi kritinio skalés keitimo rezimo.

Teorema (6.4 teorema, 93 puslapis). Tegul X = Ag(Y) tenkina prielaidas (A1), (A2),
(A8), k> P. Jeio® := 37, g2 Cov(X(0,0), X(t,5)) > 0, tai visiems v > 0

A28, (2 y) S 0 B(x,y), A — oo,

dia {B(z,y), (z,y) € R2} yra standartiné Browno paklodé.

Be to, disertacijoje nagrinéjame Gausso lauky su ilgagja atmintimi netiesines transforma-

cijas.
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(A4); prielaida. £(0,0) < 7 Y (0,0) L 7 turi standartinj normalyjj skirstinj, t. y.
Z 2L N(0,1) ir

X(t,5) = G(Y(1,5)), (t.3) € 72,
¢ia G : R — R yra mati funkcija, tenkinanti EG(Z) = 0, EG*(Z) < oo ir turinti Hermite'o
rangg k € N.

Teorema (6.5 teorema, 93 puslapis). Tegul X = G(Y) tenkina prielaidas (A1), (A2),
(A4). Neprarandant bendrumo, tequl G' turi skleiding Hermite’o eilute

[e.9]

G(y) = Hi(y) + Z Cf]!AlLIj(y), y € R.

Tada X tenkina visus Sio skyriaus teoremy tvirtinimus.

Sio disertacijos skyriaus rezultatai gali praversti darant statistines isvadas apie atsitik-
tinj lauka Y su ilgaja atmintimi. Parodyta, kad (ne)tiesinés statistikos, kuri remiasi Y

stebéjimais staciakampéje srityje, ribinis skirstinys gali priklausyti nuo v ir 7, santykio.

7.4. Ribinés teoremos atsitiktiniy daleliy modeliui

Apibrézkime atsitiktinj lauka
t—u; s—v; 9
X(t,s) := El 1<(T§” W) € B), (t,s) € R%, (14)

¢ia B C R? yra fiksuota mati aprézta aibé, Leb(0B) = 0, 0 < p < 1 yra fiksuotas parametras,
{(ug,v;), R;} yra taskinis Poissono procesas, apibréztas R? x R, , kurio intensyvumo matas
dudvf(r)dr. Tarkime, kad f yra atsitiktinio dydzio, kuris jgyja reikSmes is R, tankio

funkcija, tenkinanti
fr) ~epr 09— 00, kokiems nors 1 < o < 2, ¢ > 0. (15)

Taigi X (¢, s) skaic¢iuoja, kiek atsitiktiniy daleliy (u;, v;) + RY B dengia kiekviena plokstumos
taska (t,s), ¢ia R'B = {(RVu, R, "v) : (u,v) € B} C R? yra atsitiktiniais dydziais R?
ir Ri1 “P atitinkamai horizontaliai ir vertikaliai iSplésta aibé B. Atvejis p = 1/2 nusako
izotropinj B plétima. Atsitiktinés dalelés plotas Leb(RP B) = Leb(B)R; yra proporcingas
R; ir nepriklauso nuo parametro p reikdmés. Pagal (15) salyga turime E Leb(RY B) < oo ir
E|Leb(R}B)|> = co. Salyga (15) uztikrina, kad [5, | Cov(X(0,0), X(t,s))|dtds = oo, t. y.
X yra ilgosios atminties.

Pasirinkime bet kurj v > 0 ir apibrézkime

Sl = [ (X(t,5) — EX(t,5))dids, (z,y) € B2,
(0,Az] x (0,A7Vy]
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Nagrinékime konvergavima
A7y )\,V(Ivy) — V’Y(xa y)? — 00, (16)

¢ia Ay, — 0o yra normuojanti skai¢iy seka. Atveju p = 1/2 atsitiktiniy daleliy erdvéje RY,
d > 2, modelio ribinis elgesys, skale keic¢iant izotropiskai, t. y. kai v = 1, aprasytas Kaj ir
kity [19], Biermé ir kity [7]. Diagramoje glaustai pateikiame disertacijos rezultatus, tiksliau,

ribas V, := {V,(z,y), (x,y) € R1}, gautas (16) émus bet kurj v > 0.

Poissono ,tarpinis_“ laukas Poissono tarpinis, “ laukas
a_-stabilus Lévy nuolydis, a-stabili Lévy paklodé, oy -stabilus Lévy nuolydis,
l<a<l+p l<a<?2 l<a<2-p
0 V- D+ 00
Trupmeniné Browno paklodé su (1/2, H_), Trupmeniné Browno paklodé su (H,,1/2),
l+p<a<?2 2—-p<a<?2

Pav.: Atsitiktiniy daleliy modelio, kai 1 < a < 2, 0 < p < 1, ribos V,, visiems v > 0.

Disertacijoje parodome, kad atsitiktiniy daleliy modelis turi du kritinius skalés keitimo
rezimus su
l—p a—p
V- 3:m<%3277
kurie skiriasi netgi atveju p = 1/2. Tai nauja erdvinés priklausomybés savybé, palyginti
su [27,28], kur vienas kritinis rezimas nustatytas Gausso lauky klasei, ribiniy lauky, gauty
agreguojant autoregresijos modelius, klasei. Toliau apsiribosime atveju v > v_, nes ribos
V,, 0 <~y <~_ sutampa su V,, v > 4, sukeitus « <> y, 7 <> 1/7, p <> 1 —p ir atlikus aibés

B atspindzio transformacija.

Teorema (7.1 teorema, 125 puslapis). Tegul v_ < v < vy, 1 < a < 2. Tada
A8 (@) = Z((0,2] x (0,9]), A= oc,

¢ia H(y) := 1%7 ir{Z((0,z] x(0,y]), (z,y) € RY} yra a-stabili Lévy paklodé, apibrézta inte-
gralu pagal a-stabily atsitikting matq Z(du, dv) erdvéje R?, kurio kontrolinis matas o*dudv
ir asimetriskumo parametras 1, t. y. Be?) = exp{— Leb(A)o*|0|*(1 — isgn(f) tan %)},
6 € R, bet kuriai maciai aibei A C R? su Leb(A) < oo, 0% := q%@eb(%ﬁ)a.

Teorema (7.2, 7.3, 7.4 teoremos, 125, 126 puslapiai). (i) Tequl v > v4, 1 < a < 2 — p.

Apibrézkime o == =L € (1,2). Tada

)\_H(V)SAN(:E, Y) fdd zL(y), X\ — o0,
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cia H(y) == 1+ 2 ir {L(y), y € Ry} yra a-stabilus Lévy procesas, kuriam Ee‘eL(1

exp{—o+[0]*+ (1 — isgn(f) tan T52)}, 0 € R, oo+ = c e/ ([
B)ds)**tdu.

(ii) Tequl v > v;, 2 —p < o < 2. Apibrézkime H =

—%:22@;”6( 1). Tada

SRl

AiH(V)S}\,’Y(xa y) fd_(; UBH,%(xa y)7 )‘ — o,

¢ia H(y) == H+ 2 ir {B 1z, y), (z,y) € Ri} ym standartiné trupmeniné Browno paklodé
su indeksu (H, 1) =cy fR L ‘fo (Ja L((52, s) € B)ds)dt|*r'~*~?Pdr]du
(iii) Tequl v > 4, a =2 —p. Tada

A0 (log )28y 4 (2, y) 6By s (w,y), A — o0,

Gia H(y) =147 ir {B;1 (:r; y), (z,y) € R2} yra standartiné trupmeniné Browno paklodé
su indeksu (1,3), 62 := cf;l“’+ Jz Leb(B N (B + (0,u)))du.

)

Disertacijoje gauname atsitiktiniy daleliy modelio kovariacinés funkcijos asimptotika. Ja
remdamiesi matome, kad ilgosios atminties pasikeitimas vertikaliai j trumpaja atmintj: bet
kuriam 7" > 0
=00, l<a<2-—p,

/ Cov(X(0,0), X(t, s))dtds
[-T,T]xR <oo, 2—-p<a<?,

galbut susijes su V., dvejopumu, kai v > ..

Teorema (7.5 teiginys, 7.6 teorema, 126, 127 puslapiai). (i) Bet kuriems 1 < o < 2,
0 < p <1 atsitiktinis laukas

I(z,y) = /Rx(()y}xR {/(0 }XR1<<t ;pu);p) € B)dtds}ﬂ(du,dv,dr), (z,y) € R,
; + T

yra korektiskai apibréztas integralu pagal centruotq Poissono atsitikting matg M (du, dv,dr) :
M(du,dv,dr) — EM(du,dv,dr), ¢ia M(du,dv,dr) yra Poissono atsitiktinis matas erdvéje
R? x R, kurio intensyvumo matas EM (du, dv,dr) := cfdudvr_(1+a)dr. Visiems 0 < q <

ay A2 galioja B|I(z,y)|? < co; be to, jei 2 —p < a < 2, tai BE|I(z,y)|> < oo ir
El(z1,y1) (22, y2) = UQEBH,%(%, yl)BH,%(l‘%yQ)

su ankstesnéje teoremoje apibréztais o, H ir o .

(ii) Tequl v = v, 1 < a < 2. Tada
A0S, (a,y) S I (xy), A= oc,

cia H(y) :== =
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Pastaba. Jei (15) salygoje > 2, tai X yra trumposios atminties. Tada visiems v > 0,
0 < p <1 galioja
A0S, (@, y) = 0uB(w,y),

¢ia {B(x,y), (z,y) € R1} yra standartine Browno paklodeé, o3 := (Leb(B))? fR+ r2 f(r)dr.

Disertacijoje taip pat nagrinéjame atsitiktini procesa {W(¢), t € R}, susijusj su atsi-
tiktiniy daleliy modeliu, kai B = (0,1]%. Tegul 0 < 8 <00, 0 <y <00, 0<p<1irT > 0.
Apibrézkime

W(t)=> (RPAT)1(w; <t <u;+RY), teR,, (17)
¢ia {u;, R;} yra Poissono taskinis procesas erdvéje R x R, kurio intensyvumo matas 77du
f(r)dr, o f yra atsitiktinio dydZio, jgyjancio reikSmes iS R, tankio funkcija, kuri tenkina
(15). Tada W (t) nurodo duomeny perdavimo tinklo apkrova laiko momentu ¢, jei kiekvienas
i-tasis duomeny siuntimas vyksta laiko intervale (u;, u;+ R?] grei¢iu R; P AT?. Pazymétina,
kad visy siuntimy greitis yra apribotas neatsitiktiniu dydziu 7 ir yra pastovus atveju p = 1
(tada (17) zymi M/G /oo procesa eiliy teorijoje). 77 nurodo duomeny siuntéjy intensyvuma
tinkle. Nagrinékime per laiko intervala (0, 7z] sukauptos tinklo apkrovos svyravimus apie

vidurkj
Tz
/ (W(t) — EW(t))dt, =z >0.
0

Atitinkamai normave, disertacijoje jrodome Sio atsitiktinio proceso (baigtiniamaciy skirs-
tiniy) silpnaji konvergavima, kai T — oo, visiems [, 7, p. Gauti rezultatai susije su
[12, 15,20, 23], kur, pvz., M/G/oo ir jvairiems kitiems procesams parodyta, kad sukauptos
apkrovos ribinis skirstinys priklauso nuo santykinio greicio, kuriuo laiko skalé ir duomeny

siunteéjy intensyvumas didéja neapreztai kartu.

8. 1Isvados
Pateikiame disertacijos tyrimy isvadas.

o AR(1) su atsitiktiniu koeficientu proceso nepriklausomoms kopijoms taikéme erdvinj
ir laikinj agregavima. Irodéme trejopa agreguoto proceso (baigtiniamaciy skirstiniy)
silpnajj konvergavima. Nustatéme ,tarpiniu“ rezimu gauto ribinio proceso reprezen-
tacija integralu pagal Poissono atsitiktinj mata. Be to, parodéme, kad jis sieja kitus
du ribinius procesus. Nors nagrin¢jant duomeny siuntimo modeliy erdvinj ir laiki-
nj agregavima ,tarpiniu“ rezimu [12, 14, 15, 20] gauta riba skiriasi, jos savybés yra

panasios.

e AR(1) su atsitiktiniu koeficientu procesams, kuriy triukSmo seka yra bendra, taike-

me erdvinj ir laikinj agregavima. [rodéme trejopa agreguoto proceso (baigtiniamadiy
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9.

skirstiniy) silpnaji konvergavima. Parodéme, kad ,tarpiniu“ rezimu gautas ribinis

procesas sieja kitus du ribinius procesus.

Nustatéme pakankamas salygas, kada empirinis procesas, kuris remiasi AR(1) su at-
sitiktiniu koeficientu procesy empirinémis autokoreliacijomis, kai vélavimas 1, silpnai
konverguoja i apibendrintaji Browno tilta. Remdamiesi Siuo rezultatu, pagrindéme,
jog pakankamai ilgoms AR(1) su atsitiktiniu koeficientu eilutéms galima taikyti Kol-
mogorovo—Smirnovo testa tikrinti paprastai ir sudétinei hipotezei, kad autoregresijos

koeficientas turi beta skirstinj.

Irodéme, kad netiesinis laukas X su ilgaja atmintimi, nusakytas (galbut anizotropi-
nio) tiesinio lauko transformacija k-tojo laipsnio Appellio polinomu, turi kritinj skalés
keitimo rezima su 7, > 0, kuris nepriklauso nuo k. Nors visiems v > 7, (visiems
0 < v < ) ribinis X elgesys yra vienodas, jis priklauso nuo to, ar X pasizymi ilgaja,

ar trumpaja atmintimi vertikaliai (horizontaliai).

Irodéme, kad atsitiktiniy daleliy modelis X su ilgaja atmintimi turi du kritinius skalés
keitimo rezimus su vy, > vy > 0. Nors visiems y > v, (visiems 0 < v < 7_) ribinis X
elgesys yra vienodas, bet priklauso nuo to, ar X pasizymi ilgaja ar trumpaja atmintimi

vertikaliai (horizontaliai).
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Summary

The thesis is devoted to limit theorems for stochastic models with long-range dependence.
We first consider a random-coefficient AR(1) process, which can have long memory provided
the distribution of autoregressive coefficient concentrates near the unit root. We identify
three different limit regimes in the scheme of joint temporal-contemporaneous aggregation
for independent copies of random-coefficient AR(1) process and for its copies driven by
common innovations. Next, we discuss nonparametric estimation of the distribution of the
autoregressive coefficient given multiple random-coefficient AR(1) series. We prove the we-
ak convergence of the empirical process based on estimates of unobservable autoregressive
coefficients to a generalized Brownian bridge and apply this result to draw statistical infe-
rence from panel AR(1) data. In the second part of the thesis we focus on spatial models in
dimension 2. We define a nonlinear random field as the Appell polynomial of a long-range
dependent linear random field whose moving average coefficients decay at possibly different
rate in the horizontal and vertical directions. For the nonlinear random field, we investigate
the limit distribution of its normalized partial sums over rectangles and prove the existence
of scaling transition. Finally, we study suchlike scaling of the random grain model with

long-range dependence and obtain two-change points in its limits.
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