A modern valosziniiségszamitas néhany kérdésérdl cimi palyazatunkban a kovetkezo
problémakorokkel foglalkoztunk:

a) A pénziigyi folyamatokat leir6 ARCH, GARCH és LARCH modellekkel, illetve
ezekkel kapcsolatos statisztikai problémakkal;

b) A Wiener folyamatok néhany tulajdonsdgaval; ezen beliil kiilondsen sokat vizsgal-
tuk a Wiener folyamatok segitségével definidlt eldgazé folyamatokat és a Wiener
folyamat lokalis idejének a viselkedését. Ez utobbi témahoz természetes modon
kapcsolodott a kozonséges bolyongés tartozkodasi idejének a vizsgalata.

¢) Normalt empirikus mértékek szerinti to6bbszords integralok és U-statisztikak becs-
lésével, illetve mas fliggetlen valdszinliségi valtozok nem-linedris funkciondljainak
viselkedésérol szolo eredményekkel;

d) Fiiggetlen valésziniiségi valtozdk finomabb tulajdonsdgainak vizsgalataval, illetve
olyan quasi-determinisztikus rendszerek viselkedésének a leirasaval, amelyek bi-
zonyos értelemben a fiiggetlen valdszintiségi valtozokhoz hasonlé tulajdonsagokat
mutatnak.

Az els6ként emlitett téma az ARCH, GARCH modellek elmélete, amely rendkiviil
fontos szerepet jatszik a modern pénziigyi matematikdban. Ezek tanulményozasa bi-
zonyos nem-linearis idésorok viselkedésének a vizsgalatat jelenti. Megadtuk a GARCH
folyamatok &ltaldnos strukturalis lefrasat (1étezés, stacionaritds, explicit konstrukeio,
sorfejtések, stb.) a [6] dolgozatban. Ugyancsak ebben a dolgozatban foglalkoztunk
e folyamatok paraméterbecslésével, és leirtuk a modellben szereplé paraméterek ugy-
nevezett “quasi-maximum likelihood” becslését. Az [1] dolgozatban bebizonyitottuk e
becslés konzisztencidjat. A [7] dolgozatban e konzisztenciatétel kiilonb6zé finomitésa-
it igazoltuk, és bizonyos, a konzisztencia jésdgat jellemzé mennyiség (squared residual
correlation) nagysigédra adtunk jé becslést. A [8] dolgozatban e folyamatok egy masik
fontos jellemz6jének, az un. “moment index”-nek az aszimptotikus viselkedését irtuk le.
A [9] dolgozatban leirtuk a GARCH folyamatok empirikus folyamatanak hatareloszlasat
is.

A [10] dolgozat elméleti jellegli. Ebben egy Surgailis és Robinson &ltal 2000-ben be-
vezetett igen érdekes, “long range” fiiggdséget mutatd folyamatnak, az un. "LARCH?”
folyamatnak a viselkedésével foglalkoztunk. Megadtuk e folyamat aszimptotikus sor-
fejtésének els6 tagjat. A tovébbi tagok (amelyek a kordbbi vizsgdlatokban megjelend
Hermite, illetve Appel-féle kifejtésektél kiillonbézé polinomokhoz vezetnek), egyeldre
csak részben ismertek.

Az ARCH és GARCH tipusi nem-linearis id6sorok aszimptotikus és statisztikai
tulajdonsdgainak vizsgalataval foglalkoztunk a [13], [14], [15] és [16] dolgozatokban.
Ezekben megvizsgdltuk a GARCH folyamatok paraméterbecslését abban az esetben,
ha a generdld véltozok végtelen szorasuak. Ilyen folyamatokra a quasi-maximum like-
lihood becslésnél hatékonyabb maddszert konstrualtunk. T6ébb, a GARCH folyamatok
paramétereinek megvaltozasaval kapcsolatos hatéareloszlastételt bizonyitottunk. Vizs-
galtuk a GARCH(1,1) folyamatok kritikus viselkedését azon esetben, ha a paraméterek
Osszege 1-hez tart. A gyakorlatban e kritikus eset igen gyakran fordul eld, és eredmé-
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nyeink tobb paradox jelenség magyarazatat szolgaltatjak. Foglalkoztunk nem-linedris
idosorok “long range dependent” viselkedését kimutatd statisztikai eljarasokkal is.

A maésodikként emlitett témakorbe tartozik a branching (eldgazd) Wiener folya-
matok és bolyongasok vizsgalata. E témakorben is szamos eredményt értiink el. Meg-
vizsgaltuk, hogy milyen nagy gomboket hagy meglatogatlanul egy kritikus branching
process. Masrészt bebizonyitottuk azt a meglepd eredményt, amely szerint egy super-
critical branching véletlen bolyongds esetén annak a pontnak a helye, ahol a [0,n]
idointervallumban a legtobb részecske tartozkodik, 1 valészintiséggel konvergdl egy véges
valoszinliségi valtozéhoz n — oo esetén.

Foglalkoztunk a Wiener folyamat néhany fontos funkcionaljaval, amelyek vizsgalata
komoly elméleti eredmények mélyebb megértését és alkalmazasat igényli. Ilyen probléma
a Wiener folyamat lokalis idejének a viselkedése. Egyik ilyen irdnyd vizsgdlatunk a
(nem-differencidlhat6) lokélis id6 frakciondlis derivéltjanak a viselkedése volt, amely-
re hatdreloszlast bizonyitottuk a [5] dolgozatban. Az utébbi idében nagy érdeklédést
keltett a Wiener folyamat lokalis idejének Hilbert transzformaltja, és az ilyen irdnyu
vizsgalatokhoz is csatlakoztunk. A [12] dolgozatban bebizonyitottuk a Strassen-féle
iteralt logaritmus tételt erre a Hilbert transzformaltra, illetve a lokalis id6 Hilbert tran-
szforméltjanak és a Wiener folyamatnak egyiittesére. A [12] dolgozat kutatasainak
természetes folytatdsa volt a [26] dolgozat, amely ahhoz a tényhez kapcsolédott, hogy
a Brown mozgas lokalis idejének Cauchy-féle foértéke a Brown mozgédshoz hasonld tu-
lajdonsagokat mutat. Ezt a jelenséget tovabb vizsgalva, 1 valdszintiségl tételeket bi-
zonyitottunk a foérték névekményeire.

A Wiener folyamatok tulajdonsagainak finomabb kérdéseihez tartozik tovabba az
ugynevezett Wiener excursion vizsgalata. Ismeretes, hogy a Wiener folyamat egy in-
tervallumon felbonthaté megszamlalhato sok olyan részintervallumra, amelynek szélein
a folyamat értéke nulla, de beliil seholsem az. Ezek az tugynevezett kiranduldsok (ex-
cursions). A kirdnduldsokon belil vizsgdlhatjuk a folyamat maximumat, ezeket egy
csokkend sorozatba rendezhetjiik. Pitman és Yor vizsgalataihoz kapcsolédva ezen ma-
ximumok egyiittes 1 valdsziniiségii tulajdonsdgait vizsgéltuk a [4] dolgozatban.

Miésik fontos témank volt a Wiener folyamatok, illetve azok tobb-dimenziés val-
tozatainak a vizsgdlata. Ez klasszikus problémakor, de szamos olyan finomabb kérdés
van, amelynek vizsgdlata az 1ij, modern valészinliségi technikdk alapos ismeretét és
hasznalatat igényli. Ehhez a problémakorhoz tartoznak a véletlen bolyongésok nehezebb
kérdései, ahol azt kell megmutatni, hogy a Wiener folyamatok bizonyos eredményei a
bolyongésokra is érvényesek. Ilyen tipusi eredményt tartalmaz a [11] dolgozat, ahol az
egyszerl szimmetrikus bolyongas zérushelyei kozotti szakaszok hosszara és magassigéara
adtunk hatareloszlastételeket. Fzek a Wiener folyamatra ismert eredmények megfelel6i
bolyongasra. Az eloszlasok egy részét a jol ismert tiikrozési elv alkalmazasaval, mas
részét generatorfliggvények segitségével hatdroztuk meg.

A [17] dolgozatban a sikbeli Brown mozgas additiv funkcionéljaira ismert hatar-
eloszlastételeket, illetve a megfelelé gyenge konvergenciardl szolé eredményeket kiter-
jesztettiik az er6s approximacié segitségével. A hatarfolyamat egy olyan Osszetett
Wiener folyamat, amelynek argumentuma az tn. extremalis folyamat inverze. Eros
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approximacios eredménytink kovetkezményként szamos erds tételt nyertiink a tekintett
additiv funkciondalokra.

Megemlitjiik a [18] dolgozatot, ahol Osszetapadd bolyongasokat vizsgdltuk. Az
utébbi néhany évben jelentos fejlodést mutatott e téma irodalma. Ehhez kapcsolédva
vizsgaltuk az ugynevezett iires zona nagysaganak, valamint az origéban val6 tartézko-
dasi idonek 1 valészintiségli tulajdonsagait.

A [19] dolgozatban erés tételeket bizonyitottunk a Kiefer folyamat kirdnduldsainak
magassagaira. Ezek a megfelel6 Wiener folyamatra vonatkozé eredmények kiterjesztései.

A [20] dolgozat Osszefoglalé jellegti. Ebben a Csorgé Miklds 70. sziiletésnapjat
iinneplo kotet szamara irt dolgozatban osszefoglaltuk vele k6zos munkaink eredményeit a
kovetkezd targykorokben: Wiener folyamat lokélis ideje és additiv funkcionaljai, ezekre
vonatkozo6 er0s approximacié; lokalis id6 Cauchy-féle foértéke; Osszetett folyamatokra
vonatkozo er0s tételek; empirikus és kvantilis folyamat, Vervaat folyamat; Banach tér
értéki folyamatok 1 valdszintiségii tulajdonsagai.

A [25] dolgozatban a tobbdimenzids véletlen bolyongds maximalis lokélis idejét
vizsgaltuk. A dolgozat eredményei Erdds és Taylor (1960) e kérdéskorben kapott ered-
ményeinek élesitései, illetve tovabbfejlesztései. Vizsgaltuk azt a kérdést is, hogy milyen
nagyok lehetnek a lokalis id6 nagy értékeinek bolyongas esetén. Példaul egy egyenes
mentén a maximdlis lokdlis id$ aszimptotikus nagysigrendje log? n, ami megegyezik az
egész sikon vett maximum nagysagrendjével. Harom és annal magasabb dimenziéban a
nagysagrenden kiviil a pontos hatarértékeket is megkaptuk.

A [34] dolgozatban a W (s,t) kétparaméteres Wiener folyamat lokélis idejét vizs-
galtuk. Ha az egyik paramétert rogzitjiik, akkor W (s,t) a mdasik paraméter szerint
kozonséges Wiener folyamat, és e dolgozat Walsh (1978) e folyamat lokalis idejére
vonatkozo vizsgalatait folytatja. A cikk f6 eredménye egy maximal-egyenlétlenség,
amelynek segitségével igazolhaté Khoshnevisan (1995) sejtése, amely szerint az egyik
paraméter 0-hoz tartdsa esetén a masik paraméter szerinti lokalis id6 végtelenhez tart.
A maximal-egyenl6tlenség tovabbi alkalmazasaival egy kapacitds becslés valamint egy
hanyados ergod tétel nyerhet6 a klasszikus Wiener térre. A lokalis idére vonatkozd éles
Holder feltétel Lacey (1990), Révész (1985) és Walsh (1978) eredményeit élesiti.

Az egyszerii szimmetrikus bolyongds zérushelyei kozotti szakaszok (in. kirdndulé-
sok) hossza és magassdga, valamint a Wiener folyamat hasonlé mennyiségei kozott ad-
tunk erds invarianciat megmutaté eredményeket a [21] dolgozatban. Ezen eredmények
egyik kovetkezménye az, hogy a Wiener folyamatok esetében bizonyitott eloszlas, illetve
1 valdészintiségili tételek szimmetrikus bolyongasok esetében is érvényesek.

Az empirikus és kvantilis folyamatok Bahadur-Kiefer vizsgédlataibdl kiindulva, Ver-
vaat (1972) tanulmanyozta altaldban egy folyamat és inverzének Osszegét, annak in-
tegraljat, és ramutatott e kifejezés néhany érdekes és fontos tulajdonsagara. Ehhez
a kutatashoz kapcsolédva vizsgaltuk az osszegfolyamatnak és inverzének, a felujitési
folyamatnak 6sszegét, illetve annak integraljat a [3] és [38] dolgozatokban. Ezekre erds
approximaciot, 1 valészinliségii tételeket és hatareloszlasokat adtunk meg.

Erdés és Taylor klasszikus eredményei a 3, illetve magasabb dimenziés bolyongas
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lokélis idejének maximuméra adnak 1 valészintiségii hatarértékeket. A [39] dolgozatban
két pont lokalis idejének, illetve 1 pont lokalis idejének és az e pont koriili gémbben
valo tartézkodas idejének egyiittes viselkedésére bizonyitottunk 1 valdszinliségii hatar-
értéktételeket.

Tovabbi kutatasokat is folytattunk a 3 és magasabb dimenziés bolyongasok tar-
tozkodasi idejének viselkedésérol. Erdés és Taylor klasszikus eredményeinek kiterjesz-
téseként a bolyongds tartézkoddsi idejét vizsgaltuk a [27] dolgozatban tetszleges véges
halmazban, harom, illetve magasabb dimenziéban. Meghataroztuk ezek pontos aszimp-
totikdjat a bolyongas potencial fliggvénye altal meghatarozott sajatértékek segitségével.

Ismert, hogy 3, illetve magasabb dimenziéban a bolyongas tranziens, azaz pozitiv
valoszinliséggel nem tér vissza a kezdopontba. Kovetkezésképpen, a bolyongas egy pont-
ban tipikusan kevés id6t tartézkodik. Vannak azonban olyan (véletlen) pontok, melyeket
a bolyongas aranylag sokszor meglatogat, mégpedig a latogatasok szama a lépésszam
logaritmusédval ardnyos. A [32] cikkben megvizsgaltuk ezen pontok gyakorisigét, és
egyenletes nagy szamok torvényét bizonyitottunk azokra.

A 3 és magasabb dimenzidés Wiener folyamat trajektéridja koriili r sugard tar-
tomdany, az in. “Wiener sausage” tulajdonsigait vizsgaltuk a [3] dolgozatban. Ismert
volt, hogy a tartomany térfogata eloszlasban kozel (egydimenzids) Wiener folyamat,
midon az id6 végtelenhez tart. A fenti cikkben a 3 dimenzids esetben erds approximéciét
adtunk erre a kozelitésre.

Harmadik témakoriink annak a kérdésnek a vizsgalata volt, hogy hogyan lehet
jé becslést adni annak a valdsziniiségére, hogy egy tobb-véltozés (determinisztikus)
fiiggvénynek egy véletlen minta normalt empirikus eloszldsdnak cnmagéaval vett szorzat
mértéke szerinti (véletlen) integralja nagyobb, mint valamilyen x szdm. Szintén érdekelt
minket az a kérdés, hogy hogyan lehet j6 becslést adni ilyen véletlen integralok maxi-
mumanak az eloszlasara.

Ezeket a kérdéseket a matematikai statisztika bizonyos problémai vetették fel.
Ugyanis a klasszikus matematikai statisztika egyik legfontosabb probléméjiaban, a maxi-
mum likelihood becslés vizsgalatdban a maximum likelihood fliggvény Taylor sorfejtésé-
nek a segitségével, illetve e formula egy természetes kovetkezményének a felhasznalasaval
kapjuk meg a legfontosabb becsléseket. Ezt a mddszert kivantuk altalanositani és al-
kalmazni mas fontos, de jéval nehezebb, igynevezett nemparaméteres maximum likeli-
hood becslések vizsgdlataban is. Ez lehetséges, de ehhez a fent emlitett kérdéseket meg
kellett oldanunk. Ezt sikeriilt megtenniink az alabb ismertetend6 dolgozatokban. A bi-
zonyitasok részleteinek kidolgozasa soran sok olyan, 6nmagaban is érdekes kérdést kel-
lett megvalaszolnunk, amelyek megértése értékes informaciét ad fliggetlen valdszinliségi
valtozok nem-linedris funkciondljainak a viselkedésérol.

A [28] dolgozatban j6 becslést adtunk tobb-valtozos fiiggvényeknek a normalt em-
pirikus mérték szerinti tobb-valtozés integraljanak az eloszldsara. A becslés bizonyitasa-
ban olyan 6nmagukban is érdekes részeredményeket hasznaltunk fel, amelyek a diagram
formula altalanositasanak tekinthetéek. Gauss folyamatok nem-linearis funkcionaljai-
nak vizsgilatdban (és a matematikai fizikdban) rendkiviil fontos szerepet jatszik a di-
agram formula, amely lehetévé teszi Wiener—Ito integralok szorzatainak a kifejezését
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ilyen integralok Osszegeként. Megmutattuk, hogy ezen eredmény természetes analo-
gonja érvényes tobb-valtozés normélt empirikus mértékek szerinti integralokra is, és
ezek szintén jol hasznalhatoak. Varhato, hogy ez az eredmény alkalmazhato lesz késébbi
vizsgalatokban is.

A [28] dolgozat eredményei azt mutatjak, hogy normalt empirikus mértékek sze-
rinti tobb-valtozds véletlen integrdlok és az ilyen integrdlokhoz szorosan kapcsolodd
ugynevezett elfajulé U-statisztikdk hasonlé viselkedést mutatnak, mint a tobb-valtozos
Wiener-It6 integrélok.

De a normalt empirikus mérték szerinti tobb-véltozés és a Wiener—It6 integrél visel-
kedése kozott lényeges kiillonbségek is megjelennek. Vannak olyan esetek, amikor — a
Wiener-It6 integraloktdl eltéréen — nem lehet jé becslést adni a normalt empirikus
mértékek szerinti tobb-valtozds integralokra. Ez komoly és nem pusztan technikai
problémat okoz empirikus mértékek szerinti tobb-véltozds integralok szuprémumanak
a becslésében. FEzt a problémat a [35] dolgozatban oldottuk meg. Mar magénak a
kérdésnek a jé megfogalmazdsa is sok munkat igényelt. Azt akartuk megmutatni, hogy
integralok alkalmas csalddjara ez a szuprémum nem sokkal nagyobb, mint egyetlen in-
tegrél esetén. Viszont ehhez tisztazni kellett azt, hogy mit értsiink integralok ‘alkalmas’
csaladjan. Ehhez olyan fogalmak haszndlatara volt sziikség, mint példaul a Vapnik—
Cervonenkis osztélyok. Végiil sikeriilt ebben a kérdéskorben is megfelel§ eredményt
bizonyitanunk.

A [35] dolgozat eredményének a bizonyitasa sziikségessé tette, hogy a valésziniiség-
szamitas egyik klasszikus egyenlétlenségének, a Hoeffding egyenl6tlenségnek egy tobb-
valtozos altalanositasat alkalmazzuk. A Hoeffding egyenl6tlenségnek ezt az altalanosi-
tasat a [36] dolgozatban bizonyitottuk be.

A fent emlitett vizsgalatok a valdsziniiségszamitds sok kiilén6z6 témakorben fel-
hasznalt fogalmat és eredményét hasznaltak, és ezek koziil tobbet 1j megvilagitasba
is helyeztek. Ezért érdemes volt errdl egy attekinté cikket frni [29], és azt a nemrég
inditott Probability Surveys internetes ijsagban megjelentetni.

A negyedikként emlitett problémakor vizsgalatdban a klasszikus valészinliségszami-
tas problémakorébe tartozo kérdésekkel foglalkoztunk. fgy szemistabilis eloszasok rész-
leges vonzasi tartomanyaba tartozé valdszintliségi valtozok Osszegeire és maximumara
bizonyitottunk be hatérértéktételeket [2]. E dolgozatban korabbi, majdnem biztos
centralis hatareloszlastétel tipusu vizsgalatainkat folytattuk.

A [32] dolgozatban a klasszikus Kolmogorov—Erdds—Feller—Petrovski teszt részso-
rozatokra vonatkoz6 analogonjat bizonyitottuk be. Ez elegendGen ritka részsorozatok
esetén a klasszikustol 1ényegesen eltéré nagysagrendet szolgaltat.

A [22] dolgozat a fiiggetlen valdszintiségi véaltozok normélt részletoszegei maxi-
mumara vonatkozo Darling-Erdos tétel pontonkénti valtozatat irja le, és egy olyan
paraméteres hatareloszlastétel-osztalyt ad meg, ahol a pontonkénti valtozatban fellépo
atlagolasi eljaras folytonosan valtozik a log és loglog &atlagolds kozott. A [33] és [40]
dolgozatok a szamelméletben fellépé sztochasztikus jelenségekkel foglalkoznak. A [33]
dolgozatban az additiv szamelméleti fiiggvények eloszldsara vonatkozé Erdos—Kac féle
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centrdlis hatareloszlastételnek megfeleld iteralt logaritmus tételt bizonyitottuk be. E
kérdés megoldasat szintén a pontonkénti CHT elmélet jelenségeinek megértése tette
lehetévé. Megadtuk az {nxa} tipusi sorozatok diszkrepancidjdnak pontos aszimptoti-
kajat is hézagos, de exponencialisnal lassabban n6vé ny sorozatok esetén. A keresett
aszimptotika erésen fiigg az ny sorozat szdmelméleti (diophantoszi) tulajdonségaitol.

A [30], [32] dolgozatokat is a negyedik csoportba soroltam, noha azok szorosan
kapcsolédnak az els6 problémakorhoz. Ezekben nem-linearis idésorok aszimptotikus
és statisztikai tulajdonsagaival foglalkoztunk. Nevezetesen e folyamatok paraméter-
valtozasainak észlelésére alkalmas eredményeket, valamint e folyamatok bizonyos nem-
linedris funkcionaljainak és lokalis idejének aszimptotikajara vonatkozé tételeket bizo-
nyitottunk.
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