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1 Wprowadzenie i motywacje

1.1 Klasyczne funkcjonalne twiedzenia graniczne

Klasyczne funkcjonalne twierdzenia graniczne badajg zbiezno$é¢ wedtug rozktadu, gdy n —
00, proceséw stochastycznych postaci

[nt)
1
" k=1

gdzie (& )rez jest stacjonarnym ciaggiem zmiennych losowych, a F), - odpowiednia normali-
zacja, dobrang tak aby otrzymac nietrywialny proces graniczny. Jesli £, k = 1,2, ... sa i.i.d.
(niezalezne o tym samym rozkladzie) i maja skoriczona wariancje, to granica odpowiednio
zinterpolowanej wersji ([l.1)) jest ruchem Browna. Jednak, gdy opuscimy zalozenie i.i.d. i
rozwazymy stacjonarne ciggi zmiennych losowych, ktorych przyrosty sa zalezne, klasa moz-
liwych procesow granicznych sie rozrasta i zawiera, miedzy innymi, utamkowy ruch Browna,
proces Rosenblatta (oraz ogélniejsze procesy Hermite’a), patrz [25], [L]. Ma to miejsce pod
warunkiem, ze zachowamy zalozenie o skonczonej wariancji. Jedli je usuniemy, klasa pro-
cesOw granicznych powigksza sie jeszcze bardziej i zawiera stabilne procesy Lévy’ego oraz
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duza grupe proceséw stabilnych z zaleznymi przyrostami (patrz [14] i [23, Sekcja 3.5]).
Jest to wciaz aktywna Sciezka badan i odkrywane sa nowe procesy (patrz przykladowo [2],
[10], [20] oraz [13]). Nowe procesy graniczne sa zazwyczaj samopodobne, ze stacjonarnymi
przyrostami. Oznaczamy je czesto jako H-sssi, gdzie H jest wykladnikiem Hursta.

1.2 Funkcjonalne twierdzenia graniczne zwigzane z ukladami czastek

Inna metoda, ktorej uzywa sie aby otrzymac procesy H-sssi zwigzana jest z ukladami cza-
stek. Klasa mozliwych proceséw granicznych zazebia sie znaczaco z tymi, do ktérych pro-
wadzi rozwazanie (EI) Obraz nie jest jednak az tak kompletny. W [J] i potem w [3] oraz[4]
rozpatrywano nastepujacy model: w czasie t = 0 mamy uklad czastek w R?, ktérych po-
czatkowe pozycje sg zdeterminowane przez miare losowa Poissona z miara intensywnosci
Lebesgue’a. Nastepnie, kazda z czastek porusza sie niezaleznie zgodnie z symetrycznym
a-stabilnym procesem Lévy’ego. W [9] zbadano przypadek a = 2, a w [3] i [4] rozwazo-
no ogdlny przypadek o € (0,2]. Powyzsze publikacje badaly zbiezno$é wedlug rozktadu
przeskalowanych czaséw przebywania procesu danego przez

1

Xr(t) = r

Tt
/ (N, —EN,)ds, t>0, (1.2)
0

gdzie T" — 00, a Fr jest odpowiednig normalizacja. Pokazano, ze dla d < «, X1 ewaluowany
na ”odpowiednio regularnej” funkcji testowej ¢ (sama ewaluacje oznaczamy przez (Xr, ¢)),
zbiega wedlug rozkladu w C(]0, 00)) do utlamkowego ruchu Browna z wykladnikiem Hursta
H=1- i, z doktadnoscia do multiplikatywnej statej. Dla d > «, granica jest ruch Browna.
Tak naprawde, w [3] i [4] proces X7 byt rozpatrywany jako proces o wartosciach w &’ (R%)
- przestrzeni dualnej do przestrzeni Schwartza S(RY) funkcji gtadkich, szybko zanikajacych
w nieskonczonosci.

Seria publikacji Bojdeckiego, Gorostizy i Talarczyk, miedzy innymi [3], [4], [5] oraz [6],
zbadala bardziej skomplikowany galazkujacy uklad czastek (czastki moga sie rozmnazaé i
umiera¢). Pokazano, ze w zaleznosci od parametréw calego systemu, obiektem granicznym
procesu ((Xr(t),®)) moze byé¢ uklad Browna, proces stabilny Lévy’ego lub tez proces sa-
mopodobny z zaleznymi (niekoniecznie stacjonarnymi) przyrostami. Ten ostatni, moze by¢
gaussowski lub stabilny. W powyzszych modelach, stabilne procesy graniczne (dla o < 2)
pojawily sie dla galazkowania, gdy rozklad potomstwa mial nieskoriczona wariancje. Analo-
giczne modele, badajace zaréwno procesy galazkowe i superprocesy byly rozwazane réwniez
przez innych autoréw np. [16], [19], [21] i [22].

W dwéch gléwnych rozdziatach pracy bedziemy rozwazaé¢ podobne uklady czastek, ale z
dodatkowymi wagami/tadunkami, bez galazkowania.



Inna wersja poissonowskiego uktadu czastek poruszajacych sie niezaleznymi a-stabilnymi
procesami Lévy’ego byla rozpatrywana w [§]. Do czastek dodano tadunki (z;) bedace nieza-
leznymi zmiennymi losowymi o rozkladzie Rademachera (przyjmujace wartosci +1 z réwnym
prawdopodobienistwem). Co wiecej, zamiast badaé (), rozwazono nastepujacy funkcjonat

(Xp(t) qb}—lZz-/Tt(;ﬁ(:c-—l- Nds, t>0 (1.3)
T ) _FT - 7 0 J s ) - Y% .

gdzie (z) sa poczatkowymi pozycjami czastek, (/) - niezaleznymi procesami a-stabilnymi
i (z;) zmiennymi i.i.d. o rozkladzie Rademachera. Wéwczas, twierdzenia graniczne dla (E)
okazuja sie takie same jak dla (X7, ¢), gdzie X1 dane jest przez ([L.2).

Ten sam uklad czastek zostal potem uzyty w [[], gdzie otrzymano czasteczkowa interpretacje
procesu Rosenblatta, ktory jest analogiem utamkowego ruchu Browna, zyjacym w drugim
chaosie Wienera. W tejze pracy, proces Rosenblatta pojawit sie jako granica funkcjonatu
czaséw lokalnych samoprzecie¢ trajektorii czastek. Wynik ten mozna interpretowaé jako
czasteczkowa wersje wyniku Taqqu [25] dotyczacego procesu Rosenblatta.

Ostatnio, dowiedziono innych funkcjonalnych twierdzen granicznych zwiazanych z uktadami
dynamicznymi (patrz [20], [13]) oraz ukladami czastek ([§]), gdzie otrzymano nowe klasy
ciekawych proceséw samopodobnych.

1.3 Motywacje

Wyniki opisane w rozprawie doktorskiej dotycza gltéwnie twierdzen granicznych zwigzanych
z uktadami czastek. Motywacja byta dwoch rodzajéw: z jednej strony celem byto lepsze
zrozumienie ukladéw czastek, w szczegdlnosci rozszerzenie rozwazanego juz uktadu czastek
z [18] i [9], opisanego powyzej ([l.3), do modelu w ktérym kazda z czastek ma okreslong
wage, wlaczajac w to przypadek gdy wagi maja rozktady o ciezkich ogonach. Odpowiada to
zmiennym (z;) ogélniejszej natury niz zwykle zmienne losowe o rozkladzie Rademachera.
7 drugiej strony, w zwiazku z faktem iz procesy takie jak utamkowy ruch Browna, stabilne
procesy Lévy’ego i proces Rosenblatta mozna otrzymac jako granice odpowiednich funk-
cjonaléw uktadow czastek, chcieliSmy sprawdzié, czy réwniez inne, bardziej skomplikowane
procesy posiadaja taka interpretacje. W pracy, badamy réwniez bladzenia losowe w loso-
wym $rodowisku, ktore tez mozna, w pewnym sensie, interpretowaé jako uklady czastek.
Prowadza one, jak sie okazuje, do podobnych proceséw granicznych.



2 Wyniki rozprawy

Problemy, ktérymi sie zajmujemy dzielg sie na trzy grupy. Po pierwsze, rozwazamy czastecz-
kowa interpretacje proceséw samopodobnych w chaosach Wienera, takich jak proces Rosen-
blatta i procesy Hermite’a. Po drugie, otrzymujemy czasteczkowa interpretacje stabilnych
proceséw samopodobnych opisanych w [10], [20] i [13], poprzez badanie granic funkcjonaléw
ukladdéw czastek z wagami o ciezkich ogonach. Na konicu, dostajemy twierdzenia graniczne
dla btadzen losowych w losowym Srodowisku, prowadzace do reprezentacji pewnej klasy
stabilnych proceséw samopodobnych opisanej po raz pierwszy w [13], gdzie wprowadzona
ona zostal w sposob czysto abstrakcyjny.

W dwéch gtéwnych rozdziatach rozprawy bedziemy badaé¢ nastepujace rozszerzenie uktadu
czastek w R opisanego w Sekcji [1.2. Uktad mozna przedstawié¢ jako

(Zj7xjvnj)(]?il? (21)

gdzie (z;) sa poczatkowymi pozycjami czastek danymi przez miare losowa Poissona z mia-
ra intensywnosci Lebesgue’a. Zakladamy réwniez, ze czastki poruszaja sie zgodnie z i.i.d.
procesami Lévy’ego, niezaleznymi od (x;). Znaczy to, ze pozycja j-tej czastki w czasie ¢ to
xj + ng. Co wiecej, (z;) sa zmiennymi i.i.d., niezaleznymi od (z;) i (1’). Zakladamy, ze z;
maja rozktad symetryczny i myslimy o nich jak o wagach ze znakiem przyporzadkowanym
czastkom.

Uklad, ze zmiennymi (z;), bedacymi zmiennymi i.i.d. o rozkladzie Rademachera oraz (n’)
- symetrycznymi a-stabilnymi procesami Lévy’ego to dokladnie ten sam rozwazany w [[7].
Gléwna oraz kluczowa, réznicg jest fakt, iz w niektérych naszych modelach pozwalamy
zmiennym (z;) posiadaé rozklad ciezko-ogonowy. Jak zobaczymy, to znaczaco zmienia za-
chowanie (E) 7/ sa zwykle symetrycznymi a-stabilnymi procesami Lévy’ego, chociaz, w
niektérych naszych wynikach (7;) sa bardziej ogélnymi procesami Lévy’ego.

2.1 Asymetryczny proces Rosenblatta i procesy Hermite’a (rozdziat 3
rozprawy)

Dla 0 < H < 1 istnieje tylko jeden (modulo stala multiplikatywna) H-sssi process gaus-
sowski, mianowicie ulamkowy ruch Browna (patrz [11, Twierdzenie 1.3.3]). W zwiazku z
tym, pojawia sie on w naturalny sposob jako proces graniczny réznych procedur skalowania
czasu czy przestrzeni obiektow losowych. Nalezy do wiekszej rodziny tak zwanych proceséw
Hermite’a. Dla k > 1 k-proces Hermite’a jest procesem H-sssi zyjacym w k-tym chaosie
Wienera, mozna go opisaé¢ uzywajac, na przyklad, wielokrotnych calek Wiener’a-1to:



/ t k
Zh(t) = /Rk/o 1_[1(3—xj)‘i_ldsW(dxl)...W(dxk), (2.2)
ks

gdzie W jest dwustronnym ruchem Browna, %(1 — %) <d< % jest liczba spelniajaca
H=kd—Fk/2+ 1, tak ze 1/2 < H < 1.

Procesy k-Hermite’a pojawiaja sie naturalnie jako procesy graniczne w rozwazaniu proceséow
postaci ([L.1)), gdy & = Hy(p;), gdzie Hy jest k-tym wielomianem Hermite'a a (p;) jest
stacjonarnym ciagiem gaussowskim spelniajacym

2H-2

r(n) == E(pnpo) =n"* L(n), (2.3)

z H € (3,1), k > 11 L - funkcja wolno zmieniajaca si¢ w nieskoriczonosci (patrz [26]).

Ostatnio w [[7] dowiedziono, ze proces Rosenblatta mozna otrzymacé z poissonowskiego uktla-
du czastek postaci (2.1)), gdzie (zj) = (o) sa losowymi znakami (w tej sekcji trzymamy sie
notacji z [7]): (oj) jest ciagiem i.i.d. dla ktérego kazda z o przyjmuje wartosci 1 i —1
z réwnym prawdopodobiefistwem. Procesy (77) sa symetrycznymi a-stabilnymi procesami
Lévy’ego z a € (%, 1). W [[7] pokazano, iz proces zadany przez

1 A A
& =D ool + 07 2"+ T) Apg), t>0, (24)
J#k

gdzie A jest 2-krotnym czasem lokalnym samoprzecie¢ dwoch niezaleznych a-stabilnych
procesow Lévy’ego, zbiega w C[0,7] dla 7 € (0,00), przy T — oo do procesu Rosenblat-
ta z wykladnikiem Hursta H = «a. Nieformalnie i bardziej ogdlnie, k-krotny czas lokalny
samoprzecie¢ proceséw cadlag p',...,p" w czasie T > 0 (oznaczany przez A(k)) mozna
zdefiniowaé przez

gdzie dy jest delta Diraca w 0, a ¢ € S (przestrzen Schwartza). Formalnie, lewa strone (@)
definiujemy aproksymujac &g funkcjami gtadkimi, patrz [24].

Poczatkowo nie bylo jasne czy procesy Hermite’a sg jedynymi procesami samopodobnymi,
o stacjonarnych przyrostach w odpowiadajach chaosach Wienera. Jest to prawda dla k = 1,
lecz dla k > 2 kazdy k-ty chaos Wienera "zawiera” juz wiecej niz tylko odpowiedni proces
Hermite’a. Pierwszym przyktadem tego typu procesu byt asymetryczny proces Rosenblatta



([17] i [BO]), ktéry otrzymuje sie dla k = 2 poprzez zastapienie jadra catkowego H§:1(S —

T () przez

g(xa y) = $71+a/2y71+5/21{x>0,y>0}7 (2'6)

gdzie a, f € (0,1) i @+ B > 1. Nawet w tym najprostszym przypadku z k = 2, a, o/, 3,5 €
0,1)ia+B8 =o'+3 > 1 odpowiadajace procesy maja rézne rozktady dla réznych wyboréw
(0, p jace procesy maja y ych wy
a,o B 15 (patrz [30, Stwierdzenie 3.10]).

Wyniki

Rozszerzamy gltéwny wynik [[]] do wszystkich proceséw k-Hermite’a pokazujac ze jesli dla
k>2 a€(1-1%,1)iT > 0 oznaczymy

1 . . . .
pL = Th2 Z le...ajk(A(k)(le +& T T, L), > 0, (2.7)
ik

to wéwezas, proces p’ ma ciagla modyfikacje oraz przy T — oo zbiega wedlug rozkladu
w C[0,7], dla kazdego 7 > 0, do procesu k-Hermite’a Z¥ z wykladnikiem Hursta H =
1—(1— a)k/2 (patrz Twierdzenie 3.2.3 w rozprawie).

Ponadto, udowadniamy (patrz Twierdzenie 3.2.2 w rozprawie), ze jesli rozwazymy inny
funkcjonal tego samego uktadu czastek, t.j.,

r 1 o rr S 1
Ct = TZJjUk/O /0 1[0,t]($'7 +77£) B—a drds (2.8)

ik |2k 4k — 2 —pl '
dla T > 0,t > 0oraz ai B takichze 1 > 8 > a >0, a4+ > 1, to przy T — oo

procesy n? zbiegaja w C[0, 7], dla kazdego 7 > 0, do asymetrycznego procesu Rosenblatta
z parametrami (a, #) (z dokladnoscia do multiplikatywnej stalej).

Wyniki rozdziatu 3 rozprawy sa oparte w gléwnej mierze na publikacji [29] autora rozprawy.
2.2 Procesy stabilne (rozdziaty 4 i 5 rozprawy)

Znaczaca czesé stabilnych proceséw samopodobnych rozwazanych w literaturze posiada re-
prezentacje catkows postaci



X, = / file)M(dz), teT, (2.9)
S

gdzie T jest pewnym zbiorem indekséw, (S,S, ) jest przestrzenia z miara, f; : S — R sa
deterministycznymi funkcjami, a M - miara losowa stabilna. Ogoélnie rzecz biorac, miara
losowa M odpowiada za ciezko$¢ ogondéw rozkladdéw brzegowych procesu X, zas funkcje
(ft)ter okreslaja strukture zaleznosci X.

W ostatnich latach wprowadzono kilka nowych stabilnych proceséw niegaussowskich. Otrzy-
mano je jako obiekty graniczne przeskalowanych uktadéw dynamicznych (patrz [20] and [13])
oraz ukladéw czastek (patrz [p]). W rozprawie pokazujemy, ze mozna je réwniez otrzymacé
jako procesy graniczne funckjonaléw ukladéw czastek postaci (R.l)) z wagami z; o ciez-
kich ogonach oraz rozwazajac zmodyfikowang wersje modeli btadzenia losowego w losowym
srodowisku. Ta cze$¢ rozprawy oparta jest na dwoch publikacjach autora [28] i [27].

W [20] [13] autorzy zbadali sumy cze$ciowe stacjonarnego i nieskoniczenie podzielnego pro-
cesu (X,)2°, danego przez

X, = /E ful@)dM () (2.10)

gdzie M jest symetrczna homogeniczng nieskonczenie podzielna miara losowa na pewnej
przestrzeni mierzalnej (F,E) z o-skonczong miara kontrolna p i lokalna miara Lévy’ego,
ktéra jest regularnie zmieniajaca sie w nieskoriczonosci z indeksem « € (0, 2). Funkcje f,, sa
deterministyczne i spelniaja f,(xz) = f(T"(x)) dla pewnego ergodycznego, zachowujacego
miare, przeksztalcenia T na (E, &, p). Zalozono réwniez, ze T posiada zbiér Darllinga-Kaca
z regularnie zmieniajacym sie ciggiem normalizujacym. Autorzy powyzszych prac otrzymali
kilka klas H-sssi proceséw granicznych (patrz (@) i ()) Niektére z nich byty juz znane
wezesniej (patrz [10]). Klasy proceséw granicznych zdefiniowano uzywajac (@)

Rozpatrujac uklad czastek postaci (@) z wagami o ciezkich ogonach, otrzymujemy w roz-
prawie czasteczkowa interpretacje klas proceséw rozwazanych w [[10], [20] i [13]. Ponadto,
wprowadzajac blgdzenie losowe w podwdjnie losowym Srodowisku (publikacja [28] autora,
dostajemy reprezentacje klasy (@n) procesow wprowadzonej w_[13], ktora dotad (w ogél-
nosci) posiadata tylko przedstawienie w abstrakcyjnej postaci (Q)

2.2.1 Wiyniki oparte o uklady czastek (rozdzial 4 w rozprawie)

W rozprawie rozwazamy funkcjonaly uktadu czastek (@) postaci



1 Tt ) )
GT = yom sz/o (a7 +nl)du, T >0, (2.11)
j

gdzie Fr jest odpowiednig normalizacja, zas ¢ - calkowalng funkcja. Nasze wyniki sa do-
sy¢ ogolne. Niemniej jednak, aby prezentacja samych wynikéow bylta czytelna i miarodajna
przedstawimy nasze wyniki w uproszczonej formie.

Zalazmy ze czastki poruszaja sie zgodnie z symetrycznymi S-stabilnymi procesami Lévy’ego,
dla 1 < 8 < 2, oraz, ze (z;) sa i.i.d., o gestosci proporcjonalnej do |z\_1_°‘1{|z‘>1}dz dla
1 < a < 2. To, jakie procesy graniczne otrzymujemy z (E), zalezy w gléwnej mierze od
dwdch wiasnosci ¢:

(i) od tego czy [p ¢(y)dy = 0 czy tez nie;

(ii) jak zachowuje sie ¢(y) dla y — +oo.

Twierdzenie graniczne pierwszego rzedu

Jedli [ ¢(y)dy # 0, to przy normalizacji Fr = T 5%as

6T L= i [ o)y x X,
R

gdzie K jest dodatnia stala, a X jest procesem danym przez

X = ( /R » Lt(m,w’)Ma(dx,dw’)>t20, (2.12)

przy czym (Li(z,w’))i>0 zer jest (ciagla wzgledem (¢, x)) wersja czasu lokalnego 3-stabilnego
procesu Lévy’ego z 3 € (1,2) (zdefiniowana na pewnej przestrzeni probabilistycznej (', 7', P'))
i M, jest symetryczna a-stabilng miara losowa na R x Q' z miarg kontrolng \; @ P, ktéra to
sama jest zdefiniowana na innej przestrzeni probabilistycznej (£2, F,P). Szczegdly zawarte
se w Twierdzeniu 4.6.1 w rozprawie.

Twierdzenia graniczne drugiego rzedu

Jesli fR é(y)dy = 0, to aby otrzymaé nietrywialny proces graniczny z G, nalezy wzia¢ inna
normalizacje. Sytuacja jest réwniez bardziej skomplikowana, gdyz zachowanie G zalezy
mocno od szybkosci zaniku ¢ w +00 1 —o0.



Jesli ¢ zanika wystarczajaco szybko w nieskoriczonosci (wystarczy, na przyklad, zalozyé

-1, 1
Jg [6@W))ly|"dy < oo dla pewnego x > %), to przy normalizacji Fy = T 28 a8 zachodzi

o7 1dd K1 (6)Y,

gdzie Y dane jest przez

Q' xR

(Y(t))t>0 = ( W (Li(x,w"),w )My (do, d:c)) , (2.13)

t>0

Tutaj, (L) i My sa jak wezeéniej. Dodatkowo mamy nowe Zrédlo losowosci w postaci ru-
chu Browna W zdefiniowanego na (€', F’,P’), niezaleznego od czasu lokalnego (L;). Patrz
Twierdzenie 4.6.2 w rozprawie.

Procesy () i () sa tymi samymi, ktére otrzymano odpowiednio [20] i [13] poprzez
rozwazanie ukladéw dynamicznych.

Gdy ¢ zanika w nieskoniczonosci relatywnie wolno, to granica (R.11)) zalezy w bardziej wraz-
liwy sposéb od zachowania ¢. Zalézmy, ze ¢(x) ~ ﬁ, gdzie 1 < v <1+ % Wéwcezas,

2

dla Fp = T'"as— 3

o7 L, Ks(6)V,

gdzie K5(¢) jest dodatnia stala, a V' dany jest przez

Vi = / Zy(x,w" )My (dz, dw'), (2.14)
Rx €Y

przy M, zadanym jak wczesniej i

Zy(z,w') = / [yl ™7 (Li(z + y,0') — Le(z —y,w')) dy, =R (2.15)
0

L, jest jak w pozostatych dwoch przypadkach. Szczegdly mozna znalezé w Twierdzeniu
4.6.4 w rozprawie. Istniejg rowniez przypadki, w ktérych jeden z ogonéw ¢ dominuje drugi.
Prowadza one do podobnych wynikéw, gdzie zmodyfikowany jest nieco proces Z. Na proces
(Z¢) mozna patrze¢ jak na utamkowa pochodna czasu lokalnego proceséw stabilnych. O jego
wlasnosciach mozna przeczyta¢ np. w [12]. O ile nam wiadomo, sam proces V' nie byl dotad
nigdzie rozwazany.



2.2.2 Model bladzenia losowego w losowym srodowisku (rozdzial 5 rozprawy)

Proces () jest jednym z elementéw wigkszej klasy proceséw Y, g, wprowadzonej w [13],
ktére mozna opisaé uzywajac calek wzgledem miar losowych stabilnych:

(Va2 (0120 = ( / ,XRsy<Lt<x,w'>,w’>dZa<w’,x>) , (2.16)

t>0

gdzie S, jest symetrycznym ~y-stabilnym procesem Levy’ego, (L¢(z))i>0 - czasem lokalnym
symetrycznego [-stabilnego procesu Lévy’ego, niezaleznego od S, (oba zdefiniowane sg na
(Q,F,P)) i Z, jest symetryczna a-stabilna miarg losowa na (€',R) z miara kontrolna
P’ ® A;. Stale o, 8 1 v spelniaja 0 < a < v < 2,8 € (1,2]. Poza przypadkiem « = 2, nie
wprowadzono dotad zadnych twierdzen granicznych, w ktérych procesy te pojawialyby sie
jako graniczne. W rozdziale 5 rozprawy omawiamy model, ktory robi doktadnie to.

Model, ktory rozwazamy w tej czesci rozprawy oparte sa na modelach btadzenia losoweg w
losowym $rodowisku. Wprowadzone zostaly w pracy Kestena i Spitzera [15]. Owe modele
opisuja uktad bladzen losowych, nazywanych czesto uzytkownikamsi, ktérzy poruszaja sie w
7%, d € N i "zbieraja” nagrody (&), ktére sa rozmieszczone w punktach Z¢. Uzytkownik
otrzymuje losowa nagrode (z losowego $rodowiska) za kazdym razem gdy odwiedza punkt
7%, w ktérym znajduje sie nagroda.

Wartoscia, ktéra nas zazwyczaj interesuje w tego typu modelach jest sumaryczna wartosé
zebranych nagréd. Jesli oznaczymy bladzenie losowe na Z (ustalamy odtad d = 1) przez
(Sn)n>0 1 losowe $rodowisko przez (£x)rez, to suma nagréd zebranych do kroku n wlacznie
Wwynosi

Zn = s (2.17)
k=1

Model bladzenia losowego w podwdjnie losowym srodowisku, rozpatrywany w rozprawie
jest podobny do oryginalnego (patrz np. [10]), z podkresleniem faktu, ze wprowadzamy
dodatkowe Zrodto losowosci. W naszym modelu, kazdy uzytkownik generuje ciag Y1, Yo, ...
i.i.d. zmiennych losowych niezaleznych of (&;) i samego bladzenia losowego. Podczas kazdej
wizyty w punkcie x € Z otrzymuje on nagrode dang przez Yy x &, gdzie k jest jest liczba
wizyt w punkcie z, ktére mialy juz miejsce (wlaczajac w to wizyte ostatnia). Reasumujac,
mnozymy potencjalna nagrode przez zmienna losowa zalezng od liczby odbytych juz wizyt.
Sumaryczna nagroda w czasie n wynosi wigc
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S (Y v (2.18)

gdzie

No(z) =Y 1g,—0) (2.19)
k=1

oznacza liczbe wizyt w punkcie x € Z do czasu n € N wlacznie.

Interesuje nas graniczne zachowanie, gdy rozpatrzymy duza liczbe niezaleznych uzykowni-
kéw z niezaleznymi Yy, Ys, ... i poruszajacych sie w niezaleznych érodowiskach. Doktadniej,

W rozprawie rozwazamy ciag i.i.d. proceséw ((Dg) (t))tEU)Zl’ n > 11 definiujemy dla ¢ > 0

1 .
Gn(t) = WZDS)@)’ n=>1, (220)

Cn =1

gdzie ¢, jest ciagiem dodatnich liczb naturalnych, takim ze ¢, — oo. Pokazujemy (Twierdzenie
5.2.2 w rozprawie, ze przy pewnych zalozeniach, dla 0 < o < v < 2 procesy (G, (%))i>0
zbiegaja w sensie rozkladéw skonczenie-wymiarowych (z dokladnoscia do multiplikatywnej
stalej), przy n — oo do procesu Y, g (patrz (@;)
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