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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Â îñòàííi äâà äåñÿòèëiòòÿ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ
çíà÷íèé ïðîãðåñ ó ðîçâèòêó òåîði¨ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãà-
òüîõ ÷àñòèíîê ñó÷àñíî¨ ìàòåìàòè÷ío¨ ôiçèêè. Çoêðåìà öå îáóìîâëåíî
ñòâîðåííÿì íîâèõ ôóíêöiîíàëüíî-àíàëiòè÷íèõ ìåòoäiâ äîñëiäæåííÿ äè-
ôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ç ÷àñòèííèìè ïoõiäíèìè òà ìåòîäiâ ÷èñåëüíîãî
ìîäåëþâàííÿ åâîëþöiéíèõ ïðîöåñiâ çàçíà÷åíèõ ñèñòåì.

Îäíèì ç íàïðÿìêiâ ðîçâèòêó öi¹¨ òåîði¨ ¹ ïiäõiä, çàñíîâàíèé ó ïðà-
öÿõ àêàäåìiêà Ì. Ì. Áîãîëþáîâà, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà òåîði¨ åâîëþöié-
íèõ ðiâíÿíü ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ òâiðíèõ ôóíêöiîíàëiâ, ÿêè-
ìè îïèñóþòüñÿ ñòàíè ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê. Äîñëiäæåííÿ åâîëþöié-
íèõ ðiâíÿíü ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ ñèñòåì ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè
äà¹ ìîæëèâiñòü ïîáóäóâàòè â òåðìiíàõ ãðóï îïåðàòîðiâ íåïåðòóðáàòèâ-
íi ðîçâ'ÿçêè i¹ðàðõié åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ïîñëiäîâíîñòåé ôóíêöié,
ÿêèìè îïèñóþòüñÿ ñòàíè òà ñïîñòåðåæóâàíi âåëè÷èíè òàêèõ ñèñòåì.

Â îñòàííi ðîêè òåîðiÿ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãàòüîõ ÷à-
ñòèíîê çíàéøëà øèðîêå çàñòîñóâàííÿ äî îïèñó êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ ó
ñêëàäíèõ ñèñòåìàõ ðiçíîìàíiòíî¨ ïðèðîäè, çîêðåìà, äî ïðîáëåìè ìàòå-
ìàòè÷íîãî îïèñó êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâà-
íèõ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä, ñèñòåì, ÿêi ñêëàäàþòüñÿ ç áàãàòüîõ êëiòèí òà
¨õ ðîç÷èíiâ; ïîïóëÿöié ìiêðîîðãàíiçìiâ, òâàðèí i ò. ï. Â ñó÷àñíèõ ïðàöÿõ
ç òåîði¨ òàêèõ ñèñòåì â îñíîâó îïèñó ïîêëàäåíî àïðiîði ñôîðìóëüîâàíi
åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ òèïó ðiâíÿíü ñóöiëüíîãî ñåðåäîâèùà àáî êiíåòè÷íi
ðiâíÿííÿ äëÿ äèíàìi÷íèõ ñèñòåì, ÿêi ¹ àíàëîãîì ñèñòåìè ÷àñòèíîê iç
çiòêíåííÿì ó òåîði¨ íåëiíiéíîãî ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà. Òðåáà çàçíà÷èòè,
ùî õàðàêòåðíi êîëåêòèâíi âëàñòèâîñòi àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ
ðå÷îâèí âiäðiçíÿþòüñÿ âiä ñòàòèñòè÷íî¨ ïîâåäiíêè çâè÷àéíî¨ ðå÷îâèíè,
ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ iç âçà¹ìîäiþ÷èõ ÷àñòèíîê, ùî ðóõàþòüñÿ çà iíåðöi¹þ.
Çîêðåìà, äî òàêèõ âëàñòèâîñòåé àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè òðåáà âiäíå-
ñòè: åôåêòè ïàì'ÿòi êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ ó òàêèõ ñèñòåìàõ; íàÿâíiñòü
êîðåëÿöié ñòàíiâ, ùî âëàñòèâî ñèñòåìàì ó êîíäåíñîâàíèõ ñòàíàõ; áàãà-
òî÷àñòèíêîâèé òèï âçà¹ìîäi¨ ¨õ ñêëàäîâèõ. Âíàñëiäîê íåîáõiäíîñòi âðà-
õîâóâàòè òàêi âëàñòèâîñòi, òðàäèöiéíi ìåòîäè âèâåäåííÿ êiíåòè÷íèõ ðiâ-
íÿíü ç äèíàìiêè ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê íå äîçâîëÿþòü îá ðóíòóâàòè
êiíåòè÷íi ðiâíÿííÿ ó öüîìó âèïàäêó i ïîòðåáóþòü ðîçâèòêó íîâèõ ìå-
òîäiâ.

Çàóâàæèìî, ùî ïðîáëåìà îá ðóíòóâàííÿ íåëiíiéíèõ êiíåòè÷íèõ
ðiâíÿíü ¹ ôóíäàìåíòàëüíîþ ïðîáëåìîþ ñó÷àñíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè,
ó äîñëiäæåííÿ ÿêî¨ ïiîíåðñüêèé âíåñîê áóëî çðîáëåíî Ì. Ì. Áîãîëþáî-
âèì. Â îñòàííié ÷àñ ó çâ'ÿçêó ç ïðàêòè÷íèì âèêîðèñòàííÿì êiíåòè÷íèõ
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ïðîöåñiâ ñèñòåì ÷àñòèíîê ó êîíäåíñîâàíèõ ñòàíàõ òåîðiÿ êiíåòè÷íèõ ðiâ-
íÿíü ïî÷àëà iíòåíñèâíî ðîçâèâàòèñü. Êè¨âñüêié íàóêîâié øêîëi ç ìàòå-
ìàòè÷íî¨ ôiçèêè íàëåæàòü ïðiîðèòåòíi ðåçóëüòàòè ó öüîìó íàïðÿìêó
äîñëiäæåíü.

Çâàæàþ÷è íà ñó÷àñíèé åòàï ðîçâèòêó ìàòåìàòè÷íî¨ òåîði¨ åâîëþ-
öiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê, à òàêîæ íà ïðîáëåìè ìàòåìà-
òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ â àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñî-
âàíèõ ðå÷îâèíàõ, äèñåðòàöiÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçðîáöi ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ
åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê òà ¨õ çàñòîñóâàííÿ äî
ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåí-
ñîâàíèõ ðå÷îâèí.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìà-
ìè. Òåìàòèêà äîñëiäæåíü äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ïîâ'ÿçàíà ç íàóêîâîþ
ïðîãðàìîþ Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Òàðàñà Øåâ-
÷åíêà "ßêiñíå äîñëiäæåííÿ òà àñèìïòîòè÷íå iíòåãðóâàííÿ íåëiíiéíèõ
ñèñòåì" , ÿêà âõîäèòü äî ïðîãðàìè "ßêiñíi òà àíàëiòè÷íi ìåòîäè äîñëi-
äæåííÿ i ìîäåëþâàííÿ íåëiíiéíèõ ñèñòåì òà ôiçèêî-ìåõàíi÷íèõ ïîëiâ"
(íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0106U005863), íàóêîâî-äîñëiäíî¨ òåìè Ií-
ñòèòóòó ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè "Åâîëþöiéíi òà ñïåêòðàëüíi çàäà-
÷i äëÿ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ó áàíàõîâîìó ïðîñòîði" (íîìåð äåð-
æàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0111U001027), òà ç ìiæíàðîäíèì íàóêîâèì ïðîåêòîì
"Mathematicians for Life Sciences" , FP7-People-2011-IRSES (íîìåð ïðî-
åêòó 295164).

Ìåòà i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ. Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ åâî-
ëþöiéíi ðiâíÿííÿ ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê, çîêðåìà åâîëþöiéíi ðiâíÿ-
ííÿ ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïîáóäîâà ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i Êîøi äëÿ
i¹ðàðõié åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê òà ìàòåìàòè÷íå
îá ðóíòóâàííÿ êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèí.

Ìåòà òà îñíîâíi çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ ïîëÿãàëè ó íàñòóïíîìó:
- ðîçðîáèòè ìåòîä îïèñó åâîëþöi¨ ñòàíiâ òà ñïîñòåðåæóâàíèõ ñè-

ñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê çà äîïîìîãîþ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ó ôóíêöiî-
íàëüíèõ ïîõiäíèõ;

- äîñëiäèòè ñêåéëiíãîâó àñèìïòîòèêó ðîçâ'ÿçêó i¹ðàðõi¨ åâîëþöié-
íèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîí-
äåíñîâàíèõ ðå÷îâèí;

- îïèñàòè êîëåêòèâíó ïîâåäiíêó àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå-
÷îâèíè ó òåðìiíàõ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ÿêà ¹ ðîçâ'ÿçêîì
êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ;

- îá ðóíòóâàòè êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ êîíäåíñî-
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âàíî¨ ðå÷îâèíè ç óðàõóâàííÿì ïî÷àòêîâèõ êîðåëÿöié.
Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi çàñòîñîâóþòüñÿ ìå-

òîäè òåîði¨ ïiâãðóï îïåðàòîðiâ òà ôóíêöiîíàëüíî-àíàëiòè÷íi ìåòîäè äî-
ñëiäæåííÿ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê, ðîçðîáëåíi
êè¨âñüêîþ íàóêîâîþ øêîëîþ iç ñó÷àñíî¨ ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè.

Íàóêîâà íîâèçíà îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ.Îñíîâíi ðåçóëüòàòè
äèñåðòàöi¨, ÿêi âèçíà÷àþòü íàóêîâó íîâèçíó òà âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò,
òàêi:

• ïîáóäîâàíî åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ,
ÿêèìè îïèñó¹òüñÿ åâîëþöiÿ ñòàíiâ òà ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèñòåì áàãàòüîõ
÷àñòèíîê ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè;

• çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ òâiðíèìè ôóíêöiîíà-
ëàìè äëÿ ïîñëiäîâíîñòåé ôóíêöié, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ ñòàíè i ñïîñòå-
ðåæóâàíi ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê, ïîáóäîâàíî ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i Êîøi
äëÿ i¹ðàðõié åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ
òà ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó;

• îá ðóíòîâàíî íåìàðêîâñüêå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ, ÿêèì îïèñó¹òüñÿ
åâîëþöiÿ âñiõ ìîæëèâèõ ñòàíiâ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè ó òåðìiíàõ
îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó;

• äëÿ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè, ÿêîþ îïèñó¹òüñÿ àêòèâíà ì'ÿêà ðå÷îâè-
íà, ïîáóäîâàíî ãðàíèöþ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ ðîçâ'ÿçêó i¹ðàðõi¨ åâî-
ëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ òà âñòàíîâëåíî ¨¨
çâ'ÿçîê ç ãðàíè÷íèìè ìàðãiíàëüíèìè ôóíêöiÿìè ðîçïîäiëó;

• çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¨ àñèìïòîòèêè ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðå-
æóâàíèõ îá ðóíòîâàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ ç ïî-
÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè ó êîíäåíñîâàíèõ
ñòàíàõ.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ðåçóëüòàòè äè-
ñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ìàþòü òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð. Âîíè ìîæóòü áóòè âè-
êîðèñòàíi ç ìåòîþ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ â
àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèíàõ. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ òà-
êîæ ìîæóòü áóòè ñêëàäîâîþ ÷àñòèíîþ ñïåöiàëüíèõ êóðñiâ iç ñó÷àñíî¨
ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè òà òåîði¨ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü ó ÷àñòèííèõ
ïîõiäíèõ äëÿ àñïiðàíòiâ i ñòóäåíòiâ ìàòåìàòè÷íèõ i ôiçè÷íèõ ôàêóëü-
òåòiâ óíiâåðñèòåòiâ òà íàóêîâèõ óñòàíîâ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Âèçíà÷åííÿ íàïðÿìêó äîñëiäæå-
ííÿ i ïîñòàíîâêà çàäà÷ íàëåæàòü íàóêîâîìó êåðiâíèêó. Ðåçóëüòàòè äè-
ñåðòàöi¨, ÿêi âèçíà÷àþòü íàóêîâó íîâèçíó ðîáîòè òà âèíîñÿòüñÿ íà çà-
õèñò, îòðèìàíî äèñåðòàíòîì ñàìîñòiéíî.
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Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨
ðîáîòè äîïîâiäàëèñü i îáãîâîðþâàëèñÿ íà òàêèõ íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ:

� Óêðà¨íñüêèé ìàòåìàòè÷íèé êîíãðåñ (Êè¨â, 2009);
� Õ çèìîâà øêîëà ç òåîðåòè÷íî¨ ôiçèêè (Äóáíà, 2012);
� 1st EUMLS Conference "Mathematics for Life Science" (Kyiv,

2012);
� 2nd EUMLS Conference "Mathematics for Life Science" (Olenivka,

2013);
� International conference "Semigroups of Operators: Theory and

Applications" (Bedlewo, 2013);
� Ìiæíàðîäíà êîíôåðåíöiÿ "Äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ, îá÷èñëþ-

âàëüíà ìàòåìàòèêà, òåîðiÿ ôóíêöié òà ìàòåìàòè÷íi ìåòîäè ìåõàíiêè"äî
100-ði÷÷ÿ âiä äíÿ íàðîäæåííÿ ÷ëåíà-êîðåñïîíäåíòà ÍÀÍ Óêðà¨íè Ïî-
ëîæîãî Ã.Ì. (Êè¨â, 2014);

� International conference "The Education and Science and their Role
in Social and Industrial Progress of Society" (Kyiv, 2014);

� V Âñåóêðà¨íñüêà íàóêîâà êîíôåðåíöiÿ "Ñó÷àñíi ïðîáëåìè òåîði¨
éìîâiðíîñòåé òà ìàòåìàòè÷íîãî àíàëiçó" (Âîðîõòà, 2015);

� International Conference of Young Mathematicians (Kyiv, 2015);

òà íà íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ:

� "Àñèìïòîòè÷íi òà àíàëiòè÷íi ìåòîäè äëÿ çàäà÷ ìàòåìàòè÷íî¨ ôi-
çèêè" êàôåäðè ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè ìåõàíiêî-ìàòåìàòè÷íîãî ôàêóëü-
òåòó Êè¨âñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi ÒàðàñàØåâ÷åíêà (êå-
ðiâíèêè: ïðîôåñîð Â. Ã. Ñàìîéëåíêî, ïðîôåñîð Ò. À. Ìåëüíèê), 2012,
2014, 2015;

� "Ìiñüêèé îá'¹äíàíèé ñåìiíàð ç ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè" Iíñòèòóòó
ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè (êåðiâíèêè: ÷ëåí-êîðåñïîíäåíò ÍÀÍ Óêðà¨-
íè, ïðîôåñîð À. Ã. Íiêiòií, ïðîôåñîð �. Ä. Áiëîêîëîñ), 2015;

� "Ìàòåìàòèêà òà ïðèðîäíè÷i íàóêè" Iíñòèòóòó ìàòåìàòèêè ÍÀÍ
Óêðà¨íè (êåðiâíèêè: ñòàðøèé íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê Î. Â. Àíòîíþê,
ñòàðøèé íàóêîâèé ñïiâðîáiòíèê Ñ. I. Ìàêñèìåíêî), 2011.

Ïóáëiêàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî ó øi-
ñòüîõ íàóêîâèõ ñòàòòÿõ [1]-[6], ÿêi âõîäÿòü äî ïåðåëiêó ôàõîâèõ âèäàíü
ÌÎÍ Óêðà¨íè, òðüîõ ïðåïðèíòàõ [7]-[9] òà øiñòüîõ òåçàõ äîïîâiäåé ó
ìàòåðiàëàõ ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöié [10]-[16].

Ñòðóêòóðà òà îá'¹ì äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹-
òüñÿ çi âñòóïó, ï'ÿòüîõ ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ i ïåðåëiêó âèêîðèñòàíèõ äæå-
ðåë, ÿêèé ìiñòèòü 105 íàéìåíóâàíü. Ïîâíèé îáñÿã ðîáîòè ñòàíîâèòü 115
ñòîðiíîê äðóêîâàíîãî òåêñòó.
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ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÄÈÑÅÐÒÀÖI�

Ó âñòóïi îá ðóíòîâàíî àêòóàëüíiñòü òåìè äèñåðòàöi¨, ñôîðìó-
ëüîâàíî ìåòó i çàâäàííÿ äîñëiäæåííÿ, íàâåäåíî ðåçóëüòàòè, ÿêi âèçíà-
÷àþòü íàóêîâó íîâèçíó ðîáîòè, òà ¨õ àïðîáàöiþ, i âèêëàäåíî îñíîâíèé
çìiñò ðîáîòè òà ¨¨ ñòðóêòóðó.

Ïåðøèé ðîçäië äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ïðèñâÿ÷åíî îãëÿäó ëiòåðà-
òóðè çà ¨¨ òåìîþ, äå âèñâiòëåíî ñó÷àñíèé ñòàí, îñíîâíi äîñÿãíåííÿ i òåí-
äåíöi¨ ðîçâèòêó òåîði¨ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê
òà ¨¨ íîâiòí¹ çàñòîñóâàííÿ, à ñàìå: â êiíåòè÷íié òåîði¨ àêòèâíèõ ì'ÿ-
êèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèí. Òàêîæ çðîáëåíî àíàëiç âíåñêó â öþ òåîðiþ
ðåçóëüòàòiâ, ÿêi îòðèìàíî ó äèñåðòàöi¨.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi âèêëàäåíî ñòðîãi ðåçóëüòàòè ç òåîði¨ åâîëþ-
öiéíèõ ðiâíÿíü â ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ òâiðíèõ ôóíêöiîíàëiâ
ïîñëiäîâíîñòåé ôóíêöié, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ ñòàíè òà ñïîñòåðåæóâàíi
âåëè÷èíè êëàñè÷íèõ ñèñòåì íåôiêñîâàíî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê (íåðiâíî-
âàæíèé âåëèêèé êàíîíi÷íèé àíñàìáëü).

Çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ ââåäåíèìè òâiðíèìè ôóí-
êöiîíàëàìè äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí, à òàêîæ äëÿ ñòàíiâ, ó âiäïî-
âiäíèõ áàíàõîâèõ ïðîñòîðàõ ïîáóäîâàíî íåïåðòóðáàòèâíi ðîçâ'ÿçêè äëÿ
çàäà÷i Êîøi äëÿ äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI òà äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
ÁÁ�ÊI â òåðìiíàõ ãðóï îïåðàòîðiâ ðiâíÿííÿ Ëióâiëëÿ.

Â öüîìó ðîçäiëi òàêîæ ðîçâèíóòî àëüòåðíàòèâíèé ïiäõiä äî îïèñó
åâîëþöi¨ ñòàíiâ ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê çà äîïîìîãîþ i¹ðàðõi¨ íåëi-
íiéíèõ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ ìàðãiíàëüíèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, ÿêèé
 ðóíòó¹òüñÿ íà åâîëþöiéíîìó ðiâíÿííi ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ
òâiðíîãî ôóíêöiîíàëó ïîñëiäîâíîñòi êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié.

Ó ïiäðîçäiëi 2.1 ñôîðìóëüîâàíî îñíîâíi ïîíÿòòÿ, íåîáõiäíi äëÿ
îïèñó äèíàìiêè ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê çà äîïîìîãîþ åâîëþöiéíèõ
ðiâíÿíü ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ, òà ïîáóäîâàíî òàêi ðiâíÿííÿ äëÿ
òâiðíèõ ôóíêöiîíàëiâ ïîñëiäîâíîñòåé ôóíêöié ðîçïîäiëó òà ìàðãiíàëü-
íèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó, â òåðìiíàõ ÿêèõ îïèñóþòüñÿ ñòàíè ñèñòåì äî-
âiëüíî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê.

Íåõàé F (t) = (1, F1(t, x1), . . . , Fn(t, x1, . . . , xn), . . .) � ïîñëiäîâíiñòü
ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó, ÿêi âèçíà÷åíi íà ôàçîâîìó ïðîñòîði
âiäïîâiäíî¨ êiëüêîñòi ÷àñòèíîê, òîáòî xi ≡ (qi, pi) � ôàçîâi êîîðäèíàòè
i-î¨ ÷àñòèíêè. Òâiðíèé ôóíêöiîíàë ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié
ðîçïîäiëó âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèì âèðàçîì:

(F (t), u)
.
=

∞∑
n=0

1

n!

∫
. . .

∫
Fn(t, x1, . . . , xn)

n∏
i=1

u(xi)dx1 . . . dxn, (1)



� 6 �

îñêiëüêè ñïðàâåäëèâà òàêà ðiâíiñòü:

Fn(t, x1, . . . , xn) =
δn

δu(x1) . . . δu(xn)
(F (t), u)|u=0,

äå ïîñëiäîâíiñòü u = (1, u(x1), . . . ,
∏n
i=1 u(xi), . . .) � ïîñëiäîâíiñòü äîáó-

òêiâ íåñêií÷åííî äèôåðåíöiéîâíèõ iíòåãðîâàíèõ ôóíêöié u òà ñèìâîëîì
δn/δu(x1) . . . δu(xn) ïîçíà÷åíî ôóíêöiîíàëüíó ïîõiäíó n-ãî ïîðÿäêó (ïî-
õiäíà Ãàòî n-ãî ïîðÿäêó).

Âíàñëiäîê òîãî, ùî ïîñëiäîâíiñòü ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäi-
ëó ¹ ðîçâ'ÿçêîì i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI, òâiðíèé ôóíêöiîíàë (1) äëÿ
ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó çàäîâîëüíÿ¹ òàêå åâî-
ëþöiéíåó ðiâíÿííÿ ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ:

d

dt
(F (t), u) =

∫ {
K(p1),

δ

δu(x1)
(F (t), u)

}
(u(x1) + 1)dx1 +

1

2!

∫ ∫ {
Φ(q1 − q2),

δ2

δu(x1)δu(x2)
(F (t), u)

} 2∏
i=1

(u(xi) + 1)dx1dx2,

äå ñèìâîëîì {. , .} ïîçíà÷åíî äóæêè Ïóàññîíà, ôóíêöiÿ Φ � ïàðíèé ïî-
òåíöiàë âçà¹ìîäi¨ ÷àñòèíîê, ôóíêöiÿ K � êiíåòè÷íà åíåðãiÿ ÷àñòèíêè.

Çàçíà÷åíèé ðåçóëüòàò óçàãàëüíåíî äëÿ ñèñòåì ÷àñòèíîê ç áàãàòî-
÷àñòèíêîâèì ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨.

Ó ïiäðîçäiëi 2.2 ïîáóäîâàíî íåïåðòóðáàòèâíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i
Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI â òåðìiíàõ ãðóï îïåðàòîðiâ ðiâíÿí-
íÿ Ëióâiëëÿ:

(Sn(−t)fn)(x1, . . . , xn) ≡ Sn(t, 1, . . . , n)fn
.
= (2)

fn(X1(−t, x1, . . . , xn), . . . , Xn(−t, x1, . . . , xn)),

äå ôóíêöiÿ Xi(−t, x1, . . . , xn) � ôàçîâà òðà¹êòîðiÿ i-î¨ ÷àñòèíêè ãàìiëü-
òîíîâî¨ ñèñòåìè n ÷àñòèíîê.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òâiðíèìè ôóíêöiîíàëàìè
äëÿ ïîñëiäîâíîñòåé ôóíêöié ðîçïîäiëó D(t) = (1, S1(−t)D1(0, x1), . . . ,
Sn(−t)Dn(0, x1, . . . , xn), . . .) òà äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó

(D(0), I)−1(D(t), u+ 1) = (F (t), u),

âñòàíîâëåíî òàêèé ðîçêëàä ó ðÿä ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó:

Fs(t, x1, . . . , xs) =
∞∑
n=0

1

n!

∫
. . .

∫
A1+n(−t, {Y }, X \ Y )Fs+n(0, x1, (3)

. . . , xs+n)dxs+1 . . . dxs+n, s ≥ 1,
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äå òâiðíèé îïåðàòîð öüîãî ðÿäó A1+n(−t, {Y }, X \Y ) � êóìóëÿíò (1+n)-
ãî ïîðÿäêó ãðóï îïåðàòîðiâ ðiâíÿííÿ Ëióâiëëÿ (2)

A1+n(−t, {Y }, X \ Y ) = (4)∑
P: ({Y },X\Y )=

⋃
iXi

(−1)|P|−1(|P| − 1)!
∏
Xi⊂P

S|θ(Xi)|(−t, θ(Xi)),

òà âèêîðèñòàíî òàêi ïîçíà÷åííÿ: {Y } � ìíîæèíà, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç
îäíîãî åëåìåíòó Y ≡ (1, . . . , s), òîáòî |{Y }| = 1, ñèìâîë

∑
P
� ñóìà çà

âñiìà ðîçáèòòÿìè P ìíîæèíè iíäåêñiâ ({Y }, X\Y ) ≡ ({Y }, s+1, . . . , s+n)
íà |P| íåïîðîæíiõ ïiäìíîæèí Xi ∈ ({Y }, X \ Y ), âiäîáðàæåííÿ θ � âiä-
îáðàæåííÿ äåêëàñòåðèçàöi¨: θ({Y }, X \ Y ) = X.

Ó ïiäðîçäiëi 2.3 ðîçâèíóòî ïiäõiä äî îïèñó åâîëþöi¨ ñïîñòåðåæóâà-
íèõ âåëè÷èí ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê â òåðìiíàõ òâiðíîãî ôóíêöiîíàëó
äëÿ ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ.

Âíàñëiäîê òîãî, ùî ïîñëiäîâíiñòü ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ
B(t) = (B0, B1(t, x1), . . . , Bs(t, x1, . . . , xs), . . .) ¹ ðîçâ'ÿçêîì äóàëüíî¨ i¹-
ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI, òâiðíèé ôóíêöiîíàë äëÿ ïîñëiäîâíîñòi ìàðãi-
íàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ çàäîâîëüíÿ¹ òàêå åâîëþöiéíå ðiâíÿííÿ ó ôóí-
êöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ:

d

dt
(B(t), u) =

∫ { δ

δu(x1)
(B(t), u),K(p1)

}
u(x1)dx1 +

1

2!

∫ ∫ {( δ2

δu(x1)δu(x2)
(B(t), u) +

2∑
j=1

δ

δu(xj)
(B(t), u)

)
,Φ(q1 − q2)

}
×

2∏
i=1

u(xi)dx1dx2.

Çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ ðiâíÿííÿ Ëióâiëëÿ äëÿ
ïîñëiäîâíîñòi ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí: A(t) = S(t)A(0), òà âñòàíîâëå-
íîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òâiðíèìè ôóíêöiîíàëàìè äëÿ ïîñëiäîâíîñòåé
ñïîñòåðåæóâàíèõ òà ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ

(A(t), u(u, I)−1) = (B(t), u),

ïîáóäîâàíî íåïåðòóðáàòèâíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i Êîøi äëÿ äóàëüíî¨ i¹-
ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI, ÿêèé çîáðàæó¹òüñÿ òàêèì ðîçêëàäîì:

Bs(t, x1, . . . , xs) =

s∑
n=0

1

n!

s∑
j1 6=...6=jn=1

A1+n(t, {Y \X}, X)Bs−n(0, (5)

(x1, . . . , xs) \ (xj1 , . . . , xjn)), s ≥ 1,
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äå X ≡ (j1, . . . , jn) ⊂ Y ≡ (1, . . . , s) i òâiðíèé îïåðàòîð öüîãî ðîçêëà-
äó A1+n(t) � êóìóëÿíò (1 + n)-ãî ïîðÿäêó (4) ãðóï îïåðàòîðiâ ðiâíÿíü
Ëióâiëëÿ äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí.

Çàóâàæèìî, ùî íåïåðòóðáàòèâíi ðîçâ'ÿçêè (3),(5) âíàñëiäîê çàñòî-
ñóâàííÿ àíàëîãiâ ðiâíÿííÿ Äþàìåëÿ äî êóìóëÿíòiâ (4) ãðóï îïåðàòî-
ðiâ ðiâíÿíü Ëióâiëëÿ ïåðåòâîðþþòüñÿ ó ðîçêëàäè, ÿêèìè çîáðàæóþòüñÿ
ðîçâ'ÿçêè âiäïîâiäíèõ i¹ðàðõié ðiâíÿíü, ïîáóäîâàíi çà òåîði¹þ çáóðåíü.

Ó ïiäðîçäiëi 2.4 ðîçâèíóòî àëüòåðíàòèâíèé ñïîñiá îïèñó åâîëþ-
öi¨ ñòàíiâ ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà åâîëþöiéíîìó
ðiâíÿííi ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ òâiðíîãî ôóíêöiîíàëó ïîñëi-
äîâíîñòi êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié. Çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíèõ çâ'ÿçêiâ
ìiæ òâiðíèì ôóíêöiîíàëîì äëÿ ïîñëiäîâíîñòi êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié i
òâiðíèìè ôóíêöiîíàëàìè äëÿ ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ êîðåëÿöiéíèõ
ôóíêöié òà äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó ïîáóäîâàíî íåïåðòóð-
áàòèâíi ðîçâ'ÿçêè çàäà÷i Êîøi âiäïîâiäíî äëÿ i¹ðàðõi¨ íåëiíiéíèõ ðiâ-
íÿíü ÁÁ�ÊI òà äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI ó òåðìiíàõ íåëiíiéíèõ ãðóï
îïåðàòîðiâ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü Ëióâiëëÿ äëÿ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié.

Ó òðåòüîìó ðîçäiëi äoñëiäæåíî ïðoáëåìó ìàòåìàòè÷íoão îïè-
ñó êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèí. Çà
äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíîãî ó ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi íåïåðòóðáàòèâíîãî
ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðå-
æóâàíèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ îá ðóíòîâà-
íî íåìàðêîâñüêå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ, ÿêèì îïèñóþòüñÿ åôåêòè ïàì'ÿòi
êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèí.

Òàêîæ ó öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî ñêåéëiíãîâó ãðàíèöþ ñàìîóçãî-
äæåíîãî ïîëÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ ïîáóäîâàíîãî íåëiíiéíîãî êi-
íåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ òà ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó,
ÿêîþ îïèñó¹òüñÿ åâîëþöiÿ âñiõ ìîæëèâèõ êîðåëÿöié ó ñèñòåìi, çîêðåìà,
äëÿ âiäïîâiäíèõ ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ âñòàíîâëåíî âëàñòèâiñòü ïîøèðåííÿ
ïî÷àòêîâîãî õàîñó.

Ó ïiäðîçäiëi 3.1 ðîçâèíóòî ïiäõiä äî îïèñó êiíåòè÷íî¨ ïîâåäiíêè
àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà i¹ðàðõi¨
åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèñòåìè áàãà-
òüîõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ ìàðêîâñüêîãî òèïó.

Ðîçãëÿíóòî ñèñòåìó äîâiëüíî¨, àëå ñêií÷åíî¨ ñåðåäíüî¨ êiëüêîñòi
÷àñòèíîê (ñêëàäîâèõ)N ðiçíèõ ñóáïîïóëÿöié, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ àêòèâ-
íà ì'ÿêà ðå÷îâèíà. Êîæíà i-òà ÷àñòèíêà õàðàêòåðèçó¹òüñÿ çìiííèìè
ui = (ji, ui) ∈ J × U , äå ji ∈ J ≡ (1, . . . , N) � íîìåð ñóáïîïóëÿöi¨ ÷à-
ñòèíêè i ui ∈ U ⊂ Rd � âåëè÷èíè, ÿêi îïèñóþòü ¨¨ ìiêðîñêîïi÷íèé ñòàí.

Åâîëþöiÿ ñèñòåìè ÷àñòèíîê, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ àêòèâíà ì'ÿêà
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ðå÷îâèíà, îïèñó¹òüñÿ ïiâãðóïîþ etΛ = ⊕∞n=0e
tΛn ìàðêîâñüêèõ ñòðèá-

êîïîäiáíèõ ïðîöåñiâ, âèçíà÷åíîþ íà ïðîñòîði Cγ ïîñëiäîâíîñòåé b =
(b0, b1, . . . , bn, . . .) âèìiðíèõ îáìåæåíèõ ôóíêöié bn(u1, . . . ,un), ÿêi ¹
ñèìåòðè÷íèìè âiäíîñíî ïåðåñòàíîâêè àðãóìåíòiâ u1, . . . ,un, ç íîð-
ìîþ ‖b‖Cγ = maxn≥0

γn

n! ‖bn‖Cn , äå γ < 1 � ïàðàìåòð òà ‖bn‖Cn =
maxj1,...,jn maxu1,...,un

∣∣bn(u1, . . . ,un)
∣∣. Íà ïiäïðîñòîði Cn ⊂ Cγ iíôiíi-

òåçèìàëüíèé ãåíåðàòîð Λn ïiâãðóïè etΛn âèçíà÷åíî òàêîþ ôîðìóëîþ:

(Λnbn)(u1, . . . ,un) = (6)
n∑
k=1

εk−1
n∑

i1 6=... 6=ik=1

(Λ[k](i1, . . . , ik)bn)(u1, . . . ,un)
.
=

n∑
k=1

εk−1
n∑

i1 6=... 6=ik=1

a[k](ui1 , . . . ,uik)
( ∫
J×U

A[k](v;ui1 , . . . ,uik)×

bn(u1, . . . ,ui1−1,v,ui1+1, . . .un)dv− bn(u1, . . . ,un)
)
,

äå ñèìâîë ε > 0 � ñêåéëiíãîâèé ïàðàìåòð òà âèêîðèñòàíî òàêå ïîçíà-
÷åííÿ:

∫
(J×U)n

du1 . . . dun ≡
∑
j1∈J . . .

∑
jn∈J

∫
Un du1 . . . dun. Ôóíêöi¨

a[k](ui1 , . . . ,uik), k ≥ 1, õàðàêòåðèçóþòü âçà¹ìîäiþ ìiæ àêòèâíèìè ÷à-
ñòèíêàìè, çîêðåìà, ó âèïàäêó k = 1 � âçà¹ìîäiþ ÷àñòèíîê ç îòî÷åííÿì,
i ¹ âèìiðíèìè ïîçèòèâíèìè îáìåæåíèìè ôóíêöiÿìè âèçíà÷åíèìè íà
(J ×U)n. Âèìiðíi iíòåãðîâàíi ïîçèòèâíi ôóíêöi¨ A[k](v;ui1 , . . . ,uik), k ≥
1, îïèñóþòü éìîâiðíiñòü ïåðåõîäó i1-î¨ àêòèâíî¨ ÷àñòèíêè ç ìiêðîñêîïi-
÷íîãî ñòàíó ui1 â ñòàí v ó ðåçóëüòàòi âçà¹ìîäi¨ ç àêòèâíèìè ÷àñòèíêàìè,
ÿêi çíàõîäÿòüñÿ â ñòàíàõ ui2 , . . . , uik . Ôóíêöi¨ A

[k](v;ui1 , . . . ,uik), k ≥ 1,
çàäîâîëüíÿþòü òàêi óìîâè:

∫
J×U A

[k](v;ui1 , . . . ,uik)dv = 1, k ≥ 1.
Äëÿ òàêî¨ äèíàìi÷íî¨ ñèñòåìè ó öüîìó ïiäðîçäiëi îá ðóíòîâàíî äó-

àëüíó i¹ðàðõiþ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ òà ó
ïðîñòîði Cγ äîâåäåíî òåîðåìó iñíóâàííÿ ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ öi¹¨
i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü, ÿêèé çîáðàæó¹òüñÿ ðîçêëàäîì (5).

Ó ïiäðîçäiëi 3.2 çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî
ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðå-
æóâàíèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñiâ îá ðóíòîâàíî íåìàðêîâ-
ñüêå êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèí:

∂

∂t
F1(t,u1) = Λ∗[1](1)F1(t,u1) +

N−1∑
k=1

εk

k!

∫
(J×U)k

du2 . . . (7)

duk+1

∑
j1 6= . . . 6= jk+1 ∈
∈ (1, . . . , k + 1)

Λ∗[k+1](j1, . . . , jk+1)Fk+1

(
t,u1, . . . ,uk+1 | F1(t)

)
,



� 10 �

äå îïåðàòîðè Λ∗[1](1) òà Λ∗[k+1](j1, . . . , jk+1), ÿêi ¹ ñïðÿæåíèìè îïåðàòî-
ðàìè äî âiäïîâiäíèõ îïåðàòîðiâ (6), âèçíà÷åíi â ïðîñòîði L1((J ×U)n),
i ìàðãiíàëüíi ôóíêöiîíàëè ñòàíó Fs

(
t | F1(t)

)
, s ≥ 2, âèçíà÷àþòüñÿ ðîç-

êëàäàìè â òàêèé ðÿä:

Fs
(
t,u1, . . . ,us | F1(t)

) .
= (8)

∞∑
n=0

1

n!

∫
(J×U)n

dus+1 . . . dus+nV1+n(t, {Y }, X \ Y )

s+n∏
i=1

F1(t,ui).

Òâiðíi îïåðàòîðè V1+n(t), n ≥ 0, ðÿäó (8) ¹ ïåâíèìè êîìáiíàöiÿìè êó-
ìóëÿíòiâ ïiâãðóï îïåðàòîðiâ ðîçñiÿííÿ {etΛ∗

k
∏k
i=1 e

−tΛ∗[1](i)}t≥0, k ≥ 1,
íàïðèêëàä,

V1(t, {Y }) = Â1(t, {Y }) .
= etΛ

∗
s

s∏
i=1

e−tΛ
∗[1](i),

V2(t, {Y }, s+ 1) = Â2(t, {Y }, s+ 1)− Â1(t, {Y })
s∑

i1=1

Â2(t, i1, s+ 1).

Çà óìîâè, ùî: ‖F1(t)‖L1(J×U) < e−(3s+2), äëÿ äîâiëüíîãî t ≥ 0 ðÿä (8)
çáiãà¹òüñÿ çà íîðìîþ ïðîñòîðó L1((J × U)s).

Çàóâàæèìî, ùî ïîñëiäîâíiñòþ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó
(8) îïèñóþòüñÿ âñi ìîæëèâi êîðåëÿöi¨, ÿêi âèíèêàþòü ó ïðîöåñi åâîëþöi¨
àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè.

Ó ïiäðîçäiëi 3.3 ïîáóäîâàíî ñêåéëiíãîâó ãðàíèöþ ñàìîóçãîäæåíîãî
ïîëÿ ðîçâ'ÿçêó íåìàðêîâñüêîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ (7) äëÿ àêòèâíî¨
ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè òà äîâåäåíî ãðàíè÷íó òåîðåìó ïðî àñèìïòîòè÷íó ïîâå-
äiíêó ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó (8), à ñàìå: äîâåäåíà ðiâíiñòü,
ÿêà iíòåðïðåòó¹òüñÿ ÿê âëàñòèâiñòü ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâîãî õàîñó â ãðà-
íèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ

lim
ε→0

∫
(J×U)s

du1 . . . dus
∣∣∣εsFs(t,u1, . . . ,us | F1(t)

)
−

s∏
j=1

f1(t,uj)
∣∣∣ = 0,

äå ãðàíè÷íà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó f1(t) ¹ ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi äëÿ êi-
íåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè

∂

∂t
f1(t,u1) = Λ∗[1](1)f1(t,u1) +

∫
J×U

du2Λ∗[2](1, 2)f1(t,u1)f1(t,u2),

òà îïåðàòîðè Λ∗[1](1) i Λ∗[2](1, 2) ¹ ñïðÿæåíèìè äî âiäïîâiäíèõ îïåðàòî-
ðiâ, âèçíà÷åíèõ ôîðìóëàìè (6).
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Ó ÷åòâåðòîìó ðoçäiëi ðîçâèíóòî íîâèé ïiäõiä äî îïèñó êiíåòè-
÷íî¨ åâîëþöi¨ àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèí ó òåðìiíàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âå-
ëè÷èí, à ñàìå, ïîáóäîâàíî ñêåéëiíãîâó ãðàíèöþ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ
ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëü-
íèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàðêîâñüêèõ ñòðèá-
êîïîäiáíèõ ïðîöåñiâ.

Ïiäðîçäië 4.1 ïðèñâÿ÷åíî ïîáóäîâi ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïî-
ëÿ äëÿ ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿ-
êî¨ ðå÷îâèíè. Çîêðåìà, äëÿ ãðàíè÷íèõ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ
àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè âñòàíîâëåíî äóàëüíó i¹ðàðõiþ ðiâíÿíü ñàìî-
óçãîäæåíîãî ïîëÿ:

∂

∂t
bs(t,u1, . . . ,us) =

s∑
j=1

(
Λ[1](j) bs(t)

)
(u1, . . . ,us) + (9)

s∑
j1 6=j2=1

(Λ[2](j1, j2)bs−1(t))(u1, . . . ,uj1−1,uj1+1, . . . ,us),

bs(t,u1, . . . ,us) |t=0= b0s(u1, . . . ,us), s ≥ 1,

äå îïåðàòîðè Λ[1](j) i Λ[2](j1, j2) â ðåêóðåíòíèõ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿííÿõ
(9) âèçíà÷åíî ôîðìóëîþ (6).

Ó ïiäðîçäiëi 4.2 äîñëiäæåíî àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó ðîçâ'ÿçêó i¹-
ðàðõi¨ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè. Äî-
âåäåíî, ùî ïîáóäîâàíà àñèìïòîòèêà ¹ ñèëüíèì ðîçâ'ÿçêîì âiäïîâiäíî¨
çàäà÷i Êîøi äëÿ òàêî¨ ãðàíè÷íî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ:

∂

∂t
fs(t,u1, . . . ,us) =

(
Λ∗[1]
s fs(t)

)
(u1, . . . ,us) +

s∑
i=1

∫
(J×U)n

dus+1

(
Λ∗[2](i, s+ 1)fs+1(t)

)
(u1, . . . ,us+1), s ≥ 1,

äå îïåðàòîðè Λ∗[1](j) i Λ∗[2](j1, j2) ¹ ñïðÿæåíèìè äî âiäïîâiäíèõ îïåðà-
òîðiâ, ÿêi âèçíà÷åíî ôîðìóëîþ (6).

Ó ïiäðîçäiëi 4.3 äîâåäåíî åêâiâàëåíòíiñòü ñôîðìóëüîâàíèõ ïiäõî-
äiâ äî îïèñó êiíåòè÷íî¨ åâîëþöi¨ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ ðå÷îâèíè, ÿêi áóëè
âèêëàäåíi ó ïîïåðåäíiõ äâîõ ïiäðîçäiëàõ.

Ó ï'ÿòîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨, âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâèíóòèé ó ïî-
ïåðåäíüîìó ðîçäiëi ìåòîä âèâåäåííÿ êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü çà äîïîìî-
ãîþ ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ (9), äëÿ
ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ ïîáóäîâàíî
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êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííîãî ïîëÿ ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿ-
ìè òà îïèñàíî êiíåòè÷íèé ïðîöåñ ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâèõ êîðåëÿöié â
àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèíàõ.

Ó ïiäðîçäiëi 5.1 âèêëàäåíî ìåòîäè ïîáóäîâè êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü,
ÿêi  ðóíòóþòüñÿ íà îòðèìàíèõ ó òðåòüîìó i ÷åòâåðòîìó ðîçäiëàõ äèñåð-
òàöi¨ ðåçóëüòàòàõ, òà ïðîàíàëiçîâàíà íåîáõiäíiñòü ïðèïóùåííÿ ñòàòèñòè-
÷íî¨ íåçàëåæíîñòi ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ ÷àñòèíîê, îñêiëüêè äëÿ àêòèâíèõ
ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèí õàðàêòåðíîþ âëàñòèâiñòþ ¹ íàÿâíiñòü
êîðåëÿöié ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ.

Ó ïiäðîçäiëi 5.2 ðîçãëÿíóòî ñèñòåìè, ïî÷àòêîâèé ñòàí ÿêèõ õà-
ðàêòåðèçó¹òüñÿ îäíî÷àñòèíêîâîþ ìàðãiíàëüíîþ ôóíêöi¹þ ðîçïîäiëó òà
ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè, à ñàìå:

f (cc) ≡ (1, f0
1 (u1), g2

2∏
i=1

f0
1 (ui), . . . , gs

s∏
i=1

f0
1 (ui), . . .), (10)

äå îáìåæåíi ôóíêöi¨ gs ≡ gs(u1, . . . ,us), s ≥ 2, õàðàêòåðèçóþòü êîðåëÿ-
öi¨ ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ.

Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó, ðîçâèíåíîãî ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi äèñåðòà-
öi¨, îá ðóíòîâàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ ç ïî÷àòêî-
âèìè êîðåëÿöiÿìè äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷îâèíè:

∂

∂t
f1(t,u1) = Λ∗[1](1)f1(t,u1) +

∫
J×U

du2Λ∗[2](1, 2)× (11)

2∏
i1=1

etΛ
∗[1](i1)g2(u1,u2)

2∏
i2=1

e−tΛ
∗[1](i2)f1(t,u1)f1(t,u2),

äå ôóíêöiÿ g2(u1,u2) � ïî÷àòêîâà äâîõ÷àñòèíêîâà êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ
(10), òà âñòàíîâëåíî âëàñòèâîñòi ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ (11).

Âíàñëiäîê âíåñêó ïî÷àòêîâèõ êîðåëÿöié ó ñòðóêòóðó iíòåãðàëó çi-
òêíåíü êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ (11) âèâåäåíå ðiâíÿííÿ ¹ íåìàðêîâñüêèì
êiíåòè÷íèì ðiâíÿííÿì. Òîáòî âñòàíîâëåíî, ùî åôåêòè ïàì'ÿòi êiíåòè-
÷íèõ ïðîöåñiâ â àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèíàõ i íàÿâíiñòü ïî÷àòêîâèõ
êîðåëÿöié, ÿêèìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîíäåíñîâàíi ñòàíè, ¹ âçà¹ìíî îá-
óìîâëåíèìè.

Ó ïiäðîçäiëi 5.3 âñòàíîâëåíî âëàñòèâiñòü ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâèõ
êîðåëÿöié â àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèíàõ, òîáòî îïèñàíî
àñèìïòîòè÷íó ïîâåäiíêó ïîñëiäîâíîñòi êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, à ñàìå:

gs(t,u1, . . . ,us) = (12)
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s∏
i1=1

etΛ
∗[1](i1)gs(u1, . . . ,us)

s∏
i2=1

e−tΛ
∗[1](i2)

s∏
j=1

f1(t,uj), s ≥ 2,

äå ôóíêöiÿ f1(t) ¹ ðîçâ'ÿçêîì êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî
ïîëÿ ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè (11).

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî â ñêåéëiíãîâié ãðàíèöi ñàìîóçãî-
äæåíîãî ïîëÿ â ïðîöåñi åâîëþöi¨ íîâi êîðåëÿöi¨ â ñèñòåìi íå íàðîäæóþ-
òüñÿ, à ïî÷àòêîâi êîðåëÿöi¨ åâîëþöiîíóþòü çãiäíî ç ôîðìóëîþ (12).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðîçâèíóòî ïiäõiä äî äîñëiäæåííÿ íåðiâíî-
âàæíèõ ñèñòåì ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè çà äîïîìîãîþ åâîëþöiéíèõ ðiâ-
íÿíü ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ òâiðíèõ ôóíêöiîíàëiâ ïîñëiäîâ-
íîñòåé ôóíêöié, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ ñïîñòåðåæóâàíi âåëè÷èíè òà ñòàíè
ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè.

Âïåðøå ñôîðìóëüîâàíî ðiâíÿííÿ ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ
òâiðíîãî ôóíêöiîíàëó ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ i çà
éîãî äîïîìîãîþ ðîçâèíóòî ìåòîä ïîáóäîâè íåïåðòóðáàòèâíîãî ðîçâ'ÿç-
êó çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü (äóàëüíà i¹ðàðõiÿ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI)
äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ.

Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ òâiðíèìè ôóíêöiîíàëàìè äëÿ ïîñëiäîâ-
íîñòåé ôóíêöié, ÿêèìè âèçíà÷àþòüñÿ ðiçíi ñïîñîáè îïèñó ñòàíó ñèñòåì
áàãàòüîõ ÷àñòèíîê. Çîêðåìà, ðîçâèíóòî ïiäõiä äî îïèñó ñòàíiâ ñèñòåì
áàãàòüîõ ÷àñòèíîê ó òåðìiíàõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, ÿêi ¹ ðîçâ'ÿçêîì
çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü Ëióâiëëÿ. Öå äàëî ìîæëèâiñòü ó âiäïî-
âiäíèõ ôóíêöiîíàëüíèõ ïðîñòîðàõ ïîáóäóâàòè íåïåðòóðáàòèâíi ðîçâ'ÿç-
êè çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõié ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïî-
äiëó i ìàðãiíàëüíèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié ó òåðìiíàõ íåëiíiéíèõ ãðóï
îïåðàòîðiâ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü Ëióâiëëÿ äëÿ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié. Çàçíà-
÷åíi ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåíî äëÿ ñèñòåì ÷àñòèíîê ç áàãàòî÷àñòèíêîâèì
ïîòåíöiàëîì âçà¹ìîäi¨.

Ðîçâèíóòî ïiäõiä äî îïèñó êiíåòè÷íî¨ åâîëþöi¨ àêòèâíèõ ì'ÿêèõ
ðå÷îâèí ó òåðìiíàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí, çîêðåìà, öå äàëî ìî-
æëèâiñòü ñôîðìóëþâàòè íîâèé ìåòîä âèâåäåííÿ íåëiíiéíèõ êiíåòè÷íèõ
ðiâíÿíü äëÿ ñèñòåì â êîíäåíñîâàíèõ ñòàíàõ.

Çà äîïîìîãîþ íåïåðòóðáàòèâíîãî ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâ-
íÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòî-
õàñòè÷íèõ ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ îá ðóíòîâàíî íåìàðêîâñüêå êiíåòè-
÷íå ðiâíÿííÿ, ÿêèì îïèñóþòüñÿ åôåêòè ïàì'ÿòi êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè
àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèí. Ïîáóäîâàíî ðîçâ'ÿçîê öüîãî
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ðiâíÿííÿ òà äîñëiäæåíî éîãî àñèìïòîòè÷íi âëàñòèâîñòi ó ñêåéëiíãîâié
ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî ó âèïàäêó ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ àäè-
òèâíîãî òèïó ìåòîä îïèñó åâîëþöi¨ ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ
ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ çà äîïîìîãîþ äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI
¹ åêâiâàëåíòíèì äî ïiäõîäó îïèñó åâîëþöi¨ ñòàíiâ ñèñòåìè ó òåðìiíàõ
îäíî÷àñòèíêîâî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó, ÿêà ¹ ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi äëÿ
íåìàðêîâñüêîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ, à ó âèïàäêó ìàðãiíàëüíèõ ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ íåàäèòèâíîãî òèïó � äî îïèñó åâîëþöi¨ ñòàíiâ ó òåðìiíàõ
ïîñëiäîâíîñòi ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ âñi
ìîæëèâi êîðåëÿöi¨ â àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèíàõ çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêó
ïîáóäîâàíîãî êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ. Ó âèïàäêó ïî÷àòêîâèõ ñòàíiâ, ÿêi
çàäîâîëüíÿþòü óìîâó õàîñó, äëÿ ïîáóäîâàíîãî ðîçâ'ÿçêó i ìàðãiíàëüíèõ
ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó äîâåäåíî ãðàíè÷íi òåîðåìè ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ,
çîêðåìà, âñòàíîâëåíî âëàñòèâiñòü ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâîãî õàîñó.

Â ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ âñòàíîâëåíî àñèìïòîòè÷íó ïî-
âåäiíêó íåïåðòóðáàòèâíîãî ðîçâ'ÿçêó äëÿ äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè-
÷íèõ ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ, ÿêîþ ìîäåëþ¹òüñÿ äèíàìiêà àêòèâíèõ ì'ÿ-
êèõ ðå÷îâèí. Ó öüîìó âèïàäêó â äèñåðòàöi¨ âïåðøå ñôîðìóëüîâàíî i¹-
ðàðõiþ åâîëþöiéíèõ ðiâíÿíü, çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ îïèñóþòüñÿ êiíåòè÷íi
âëàñòèâîñòi ñèñòåìè â òåðìiíàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçâèíóòèé ó äèñåðòàöi¨ ìåòîä âèâåäåííÿ êiíåòè-
÷íèõ ðiâíÿíü, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹-
ðàðõi¨ ðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ äëÿ ïîñëiäîâíîñòi ãðàíè÷íèõ ìàð-
ãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ, äëÿ ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ
ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ ïîáóäîâàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî
ïîëÿ ç ïî÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè òà îïèñàíî ïðîöåñ ïîøèðåííÿ ïî÷à-
òêîâèõ êîðåëÿöié â ñêåéëiíãîâié ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ.
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14�15.

16. Fedchun Yu. Yu. On kinetic evolution of interacting cells modeling
systems in mathematical biology / Yu. Yu. Fedchun, V. I. Gerasi-
menko // International Conference of Young Mathematicians. Book
of abstracts. � Kyiv, 2015. � P. 117.
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Ôåä÷óí Þ.Þ. Åâîëþöiéíi ðiâíÿííÿ ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê

òà ¨õ çàñòîñóâàííÿ äî îïèñó êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ. � Ðóêîïèñ. Äèñåð-
òàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ
íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.01.03 � ìàòåìàòè÷íà ôiçèêà. � Iíñòèòóò ìàòå-
ìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, 2015.

Â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðîçâèíóòî ïiäõiä äî äîñëiäæåííÿ íåðiâíî-
âàæíèõ ñèñòåì ñòàòèñòè÷íî¨ ìåõàíiêè çà äîïîìîãîþ åâîëþöiéíèõ ðiâ-
íÿíü ó ôóíêöiîíàëüíèõ ïîõiäíèõ äëÿ òâiðíèõ ôóíêöiîíàëiâ ïîñëiäîâ-
íîñòåé ôóíêöié, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ ñïîñòåðåæóâàíi âåëè÷èíè òà ñòà-
íè ñèñòåì áàãàòüîõ ÷àñòèíîê. Çà äîïîìîãîþ âñòàíîâëåíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ
ââåäåíèìè òâiðíèìè ôóíêöiîíàëàìè äëÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ âåëè÷èí, à
òàêîæ äëÿ ñòàíiâ, ó âiäïîâiäíèõ áàíàõîâèõ ïðîñòîðàõ ïîáóäîâàíî íå-
ïåðòóðáàòèâíi ðîçâ'ÿçêè äëÿ çàäà÷i Êîøi äëÿ äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü
ÁÁ�ÊI òà äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI.

Âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ìiæ òâiðíèìè ôóíêöiîíàëàìè äëÿ ïîñëiäîâ-
íîñòåé ôóíêöié, ÿêèìè âèçíà÷àþòüñÿ ðiçíi ñïîñîáè îïèñó ñòàíó ñèñòåì
áàãàòüîõ ÷àñòèíîê. Çîêðåìà, ðîçâèíóòî ïiäõiä äî îïèñó ñòàíiâ ñèñòåì
áàãàòüîõ ÷àñòèíîê â òåðìiíàõ ïîñëiäîâíîñòi êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, ÿêà
¹ ðîçâ'ÿçêîì çàäà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü Ëióâiëëÿ. Ó âiäïîâiäíèõ
ôóíêöiîíàëüíèõ ïðîñòîðàõ ïîáóäîâàíî íåïåðòóðáàòèâíi ðîçâ'ÿçêè çà-
äà÷i Êîøi äëÿ i¹ðàðõié ðiâíÿíü äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó
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i ìàðãiíàëüíèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié ó òåðìiíàõ íåëiíiéíèõ ãðóï îïå-
ðàòîðiâ i¹ðàðõi¨ ðiâíÿíü Ëióâiëëÿ äëÿ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié. Çàçíà÷åíi
ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåíî äëÿ ñèñòåì ç áàãàòî÷àñòèíêîâèì ïîòåíöiàëîì
âçà¹ìîäi¨.

Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi òàêîæ ðîçâèíóòî ïiäõiä äî îïèñó êiíåòè-
÷íî¨ åâîëþöi¨ àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèí ó òåðìiíàõ ñïîñòåðåæóâàíèõ
âåëè÷èí, ùî äàëî ìîæëèâiñòü ñôîðìóëþâàòè íîâèé ìåòîä âèâåäåííÿ
íåëiíiéíèõ êiíåòè÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ àêòèâíî¨ ì'ÿêî¨ êîíäåíñîâàíî¨ ðå÷î-
âèíè.

Çà äîïîìîãîþ íåïåðòóðáàòèâíîãî ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹ðàðõi¨ ðiâ-
íÿíü ÁÁ�ÊI äëÿ ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòî-
õàñòè÷íèõ ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñiâ îá ðóíòîâàíî íåìàðêîâñüêå êiíåòè-
÷íå ðiâíÿííÿ, ÿêèì îïèñóþòüñÿ åôåêòè ïàì'ÿòi êîëåêòèâíî¨ ïîâåäiíêè
àêòèâíèõ ì'ÿêèõ êîíäåíñîâàíèõ ðå÷îâèí. Âñòàíîâëåíî, ùî ìåòîä îïèñó
åâîëþöi¨ ó âèïàäêó ìàðãiíàëüíèõ ñïîñòåðåæóâàíèõ íåàäèòèâíîãî òèïó
¹ åêâiâàëåíòíèì äî îïèñó åâîëþöi¨ ñòàíiâ ó òåðìiíàõ ïîñëiäîâíîñòi ìàð-
ãiíàëüíèõ ôóíêöiîíàëiâ ñòàíó, ÿêèìè îïèñóþòüñÿ âñi ìîæëèâi êîðåëÿ-
öi¨ â àêòèâíèõ ì'ÿêèõ ðå÷îâèíàõ çà äîïîìîãîþ ðîçâ'ÿçêó ïîáóäîâàíîãî
êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ. Òàêîæ ïîáóäîâàíî ðîçâ'ÿçîê öüîãî êiíåòè÷íîãî
ðiâíÿííÿ òà äîñëiäæåíî éîãî àñèìïòîòè÷íi âëàñòèâîñòi â ñêåéëiíãîâié
ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ.

Çàñòîñîâóþ÷è ðîçâèíóòèé ó äèñåðòàöi¨ ìåòîä âèâåäåííÿ êiíåòè-
÷íèõ ðiâíÿíü, ÿêèé  ðóíòó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi ðîçâ'ÿçêó äóàëüíî¨ i¹-
ðàðõi¨ ðiâíÿíü ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ äëÿ ãðàíè÷íèõ ìàðãiíàëüíèõ ñïî-
ñòåðåæóâàíèõ, äëÿ ñèñòåìè âçà¹ìîäiþ÷èõ ñòîõàñòè÷íèõ ìàðêîâñüêèõ
ïðîöåñiâ ïîáóäóâàíî êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ ñàìîóçãîäæåííîãî ïîëÿ ç ïî-
÷àòêîâèìè êîðåëÿöiÿìè òà îïèñàíî ïðîöåñ ïîøèðåííÿ ïî÷àòêîâèõ êî-
ðåëÿöié ó ñêåéëiíãîâié ãðàíèöi ñàìîóçãîäæåííîãî ïîëÿ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: i¹ðàðõiÿ ðiâíÿíü ÁÁ�ÊI; êiíåòè÷íå ðiâíÿííÿ íå-
ìàðêîâñüêîãî òèïó; òâiðíèé ôóíêöiîíàë; àêòèâíà ì'ÿêà êîíäåíñîâàíà
ðå÷îâèíà; ãðàíèöÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ; êëàñòåðíi ðîçêëàäè; êîðåëÿ-
öiéíi ôóíêöi¨.

Fedchun Yu.Yu. Evolution equations of many-particle systems and

their applications to the description of kinetic processes. � Manuscript.
Thesis for the degree of Candidate of Physical and Mathematical Sciences,
speciality 01.01.03 � Mathematical physics. � Institute of Mathematics of
NAS of Ukraine, Kyiv, 2015.

The method of the description of nonequilibrium many-particle
systems of statistical mechanics within the framework of the evoluti-
on equations in functional derivatives for the generating functionals of
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sequences of functions for observables and states is developed. On the basis
of established relations for generating functionals of observables and states
in appropriate Banach spaces the nonperturbative solutions of the Cauchy
problem of the dual BBGKY hierarchy and the BBGKY hierarchy are
constructed.

The nonperturbative solutions of the Cauchy problem of the hierarchi-
es of evolution equations for marginal distribution functions and marginal
correlations functions within the framework of nonlinear groups of the Li-
ouville hierarchy for a sequence of correlation functions are constructed.
The obtained results are extended for systems of particles with many-body
interaction potentials.

The method of the description of the kinetic evolution of active soft
matter within the framework of observables is developed. It's allowed to
justify a new method of the construction of nonlinear kinetic equations for
active soft condensed matters.

Using a nonperturbative solution of the dual BBGKY hierarchy for
marginal observables of interacting stochastic Markov processes, the non-
Markovian kinetic equation is constructed. It describes the memory e�ects
of a collective behavior of active soft matters. The equivalence of the descri-
ption of the evolution by means of marginal observables of non-additive
type and by marginal functionals of the state which describe all possible
correlations in active soft matters is established. A solution of this kinetic
equation is constructed and its asymptotic behavior in the mean �eld limit
is established.

The mean �eld kinetic equation with initial correlations is constructed,
using a solution of the mean �eld limit dual hierarchy. Also the process of
the propagation of the initial correlations in the mean �eld scaling limit is
established.

Key words: BBGKY hierarchy; non-Markovian kinetic equation;
generating functional; active soft condensed matter; mean �eld limit; cluster
expansion; correlation function.

Ôåä÷óí Þ.Þ. Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ ñèñòåì ìíîãèõ ÷à-

ñòèö è èõ ïðèìåíåíèå ê îïèñàíèþ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. � Ðóêî-
ïèñü. Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.01.03 � ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôè-
çèêà. � Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, 2015.

Òåìà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç àêòóàëüíûõ
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè � òåîðèè
ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìå-
õàíèêè è èõ ïðèìåíåíèþ â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè àêòèâíûõ ìÿãêèõ êîí-
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äåíñèðîâàííûõ âåùåñòâ.
Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ðàçäåëîâ,

âûâîäîâ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû.
Ïåðâûé ðàçäåë äèññåðòàöèè ïîñâÿùåí îáçîðó ëèòåðàòóðû ïî òåìå

äèññåðòàöèè, ãäå ðàññìîòðåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå, îñíîâíûå äîñòè-
æåíèÿ è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ òåîðèè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ìíîãî-
÷àñòè÷íûõ ñèñòåì è åå ïðèìåíåíèå â êèíåòè÷åñêîé òåîðèèè àêòèâíûõ
ìÿãêèõ âåùåñòâ, à òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî âêëàä â ýòó òåîðèþ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè èçëîæåíû ñòðîãèå ðåçóëüòàòû òå-
îðèè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé â ôóíêöèîíàëüíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ
ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèîíàëîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôóíêöèé, êîòîðûìè
îïèñûâàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ è íàáëþäàåìûå âåëè÷èíû êëàññè÷åñêèõ ìíî-
ãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì. Ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ââåäåííûìè ïîðîæäàþùèìè ôóíêöèîíàëàìè äëÿ ñîñòîÿíèé è íàáëþ-
äàåìûõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâóþùèõ áàíàõîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ â òåðìè-
íàõ ãðóïï îïåðàòîðîâ óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ ïîñòðîåíû íåïåðòóðáàòèâ-
íûå ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ äóàëüíîé èåðàðõèè óðàâíåíèé ÁÁÃÊÈ
è äëÿ èåðàðõèè óðàâíåíèé ÁÁÃÊÈ.

Â òðåòüåì ðàçäåëå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàçâèò ïîäõîä ê îïè-
ñàíèþ êèíåòè÷åñêîé ýâîëþöèè ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñèñòåì â òåðìèíàõ íà-
áëþäàåìûõ âåëè÷èí, ÷òî äàëî âîçìîæíîñòü ñôîðìóëèðîâàòü íîâûé ìå-
òîä ïîñòðîåíèÿ íåëèíåéíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ñèñòåì ÷à-
ñòèö â êîíäåíñèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ ïîìîùüþ íåïåðòóðáàòèâíîãî
ðåøåíèÿ èåðàðõèè óðàâíåíèé ÁÁÃÊÈ äëÿ ìàðãèíàëüíûõ íàáëþäàåìûõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ îáîñíîâàíî
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íåìàðêîâñêîãî òèïà, êîòîðûì îïèñûâàþòñÿ ýô-
ôåêòû ïàìÿòè êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ àêòèâíûõ ìÿãêèõ âåùåñòâ. Ïî-
ñòðîåíî ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ è èññëåäîâàíû åãî àñèìïòîòè÷åñêèå
ñâîéñòâà â ïðåäåëå ñðåäíåãî ïîëÿ.

Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå äèññåðòàöèè ïîñòðîåí ñêåéëèíãîâûé ïðåäåë
ñðåäíåãî ïîëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè äëÿ èåðàðõèè ýâîëþöèîííûõ óðàâ-
íåíèé äëÿ ìàðãèíàëüíûõ íàáëþäàåìûõ (äóàëüíàÿ èåðàðõèÿ óðàâíåíèé
ÁÁÃÊÈ) âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ.
Äëÿ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò ñèñòåìó ñòàòèñòè÷åñêè
íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö, â ïðåäåëå ñðåäíåãî ïîëÿ óñòàíîâëåíà ýêâèâàëåí-
òíîñòü îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû â òåðìèíàõ ïðåäåëüíûõ ìàðãèíàëü-
íûõ íàáëþäàåìûõ è ñ ïîìîùüþ îäíî÷àñòè÷íîé ìàðãèíàëüíîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
ñðåäíåãî ïîëÿ. Òàêæå äîêàçàíî ñâîéñòâî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷àëüíîãî
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õàîñà â ïðåäåëå ñðåäíåãî ïîëÿ.
Â ïÿòîì ðàçäåëå, èñïîëüçóÿ ñôîðìóëèðîâàíûé â äèññåðòàöèè ìå-

òîä ïîñòðîåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûé îñíîâàí íà èñïîëü-
çîâàíèè ðåøåíèÿ äóàëüíîé èåðàðõèè óðàâíåíèé ñðåäíåãî ïîëÿ äëÿ
ïðåäåëüíûõ ìàðãèíàëüíûõ íàáëþäàåìûõ, äëÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ìàðêîâñêèõ ïðîöåññîâ ïîñòðîåíî êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ ñ íà÷àëüíûìè êîððåëÿöèÿìè è îïèñàí ïðîöåññ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà÷àëüíûõ êîððåëÿöèé â ïðåäåëå ñðåäíåãî ïîëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èåðàðõèÿ óðàâíåíèé ÁÁÃÊÈ; êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå íåìàðêîâñêîãî òèïà; ïîðîæäàþùèé ôóíêöèîíàë; àêòèâíîå
ìÿãêîå êîíäåíñèðîâàííîå âåùåñòâî; ïðåäåë ñðåäíåãî ïîëÿ; êëàñòåðíûå
ðàçëîæåíèÿ; êîðåëÿöèîííûå ôóíêöèè.
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