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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Ãîëîâíèìè îá'¹êòàìè äîñëiäæåííÿ äàíî¨ ðîáî-
òè ¹ îäíîâèìiðíi ñòîõàñòè÷íi ïîòîêè. Âîíè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè âèâ-
÷åííi ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòi é ñèñòåì ÷àñòèíîê, ÿêi âçà-
¹ìîäiþòü. Iç ìîíîãðàôi¨ Õ. Êóíiòà1 âiäîìî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ ãëàäêîñ-
òi íà êîåôiöi¹íòè ñòîõàñòè÷íå äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ ïîðîäæó¹ ñòî-
õàñòè÷íèé ïîòiê äèôåîìîðôiçìiâ. Ïðè öüîìó áóäü-ÿêi äâi ÷àñòèíêè ó
òàêîìó ïîòîöi íå ìîæóòü çiøòîâõóâàòèñü.

Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi Ð. À. Àððàòüÿ2 ïðè äîñëiäæåííi ñëàáêî¨ ãðà-
íèöi øêàëîâàíèõ âèïàäêîâèõ áëóêàíü çi ñêëåþâàííÿì îòðèìàíà
ñiì'ÿ âiíåðiâñüêèõ ïðîöåñiâ, áóäü-ÿêi äâà ç ÿêèõ íåçàëåæíi äî ìîìåíòó
çóñòði÷i, à â ìîìåíò çóñòði÷i ñêëåþþòüñÿ i äàëi ðóõàþòüñÿ ÿê îäèí âi-
íåðiâñüêèé ïðîöåñ. Ó ïîäàëüøîìó òàêèé îá'¹êò íîñèòü íàçâó ïîòîêó Àð-
ðàòüÿ. À. À. Äîðîãîâöåâ3 äîâiâ, ùî ñóìàðíèé ÷àñ âiëüíîãî ïðîáiãó
÷àñòèíîê ó ïîòîöi Àððàòüÿ ñêií÷åííèé, iç ÷îãî âèïëèâà¹ çëi÷åííiñòü
÷èñëà êëàñòåðiâ ïîòîêó Àððàòüÿ ó áóäü-ÿêèé äîäàòíié ìîìåíò ÷àñó i
ðîçðèâíiñòü ïîòîêó çà ïðîñòîðîâîþ çìiííîþ. Òîæ ìåòîäè äèôåðåíöi-
àëüíî¨ ãåîìåòði¨, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè äîñëiäæåííi ãåîìåòðè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñòîõàñòè÷íèõ ïîòîêiâ äèôåîìîðôiçìiâ, ïîðîäæåíèõ ñòî-
õàñòè÷íèìè äèôåðåíöiàëüíèìè ðiâíÿííÿìè, ó âèïàäêó ïîòîêó Àððàòüÿ
çàñòîñîâóâàòè íå ìîæíà.

Ïîäàëüøi çóñèëëÿ íàïðàâëåíi íà ðîçðîáêó ¹äèíîãî ìåòîäó äîñëiä-
æåííÿ ÿê ñòîõàñòè÷íèõ ïîòîêiâ, ùî ïîðîäæóþòüñÿ ñòîõàñòè÷íèìè äè-
ôåðåíöiàëüíèìè ðiâíÿííÿìè, òàê i ïîòîêiâ çi ñêëåþâàííÿì. Âëàñòè-
âîñòi îñòàííiõ àêòèâíî âèâ÷àþòüñÿ, ïî÷èíàþ÷è ç äèñåðòàöi¨
Ð. À. Àððàòüÿ. Çîêðåìà, À. À. Äîðîãîâöåâ, À. Â. Ãíåäií, Ì. Á. Âîâ-
÷àíñüêèé4 äîâåëè àíàëîã çàêîíó ïîâòîðíîãî ëîãàðèôìó ïðè ìàëèõ çíà-
÷åííÿõ ÷àñîâîãî ïàðàìåòðó äëÿ ðîçìiðó ìàêñèìàëüíîãî êëàñòåðó ïî-
òîêó Àððàòüÿ, à ðîçïîäië ÷èñëà êëàñòåðiâ îòðèìàâ Â. Â. Ôîìi÷üîâ5.
Â. Â. Êîíàðîâñüêèé6 äîñëiäæóâàâ ñèñòåìó áðîóíiâñüêèõ ÷àñòèíîê çi

1 Kunita H. Stochastic �ows and stochastic di�erential equations. � Cambridge Uni-
versity Press, 1990. � 346 p.

2 Arratia R. Brownian motion on the line. � PhD dissertation, Univ. Wisconsin,
1979. � 128 p.

3 Dorogovtsev A. A. Semigroups of �nite-dimensional random projections // Lithuani-
an Mathematical Journal 51:3 (2011) 330�341.

4 Dorogovtsev A. A., Gnedin A. V., Vovchanskii M. B. Iterated logarithm law for
sizes of clusters in Arratia �ow // Theory of Stochastic Processes 18(34): 2 (2012) 1�7.

5 Fomichov V. The distribution of the number of clusters in the Arratia �ow //
Communications on Stochastic Analysis 10:3 (2016) 257�270.

6 Konarovskyi V. On asymptotic behavior of the modi�ed Arratia �ow // Electronic
Journal of Probability 22:19 (2017) 1�31.
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ñêëåþâàííÿì, ïðîòå, íà âiäìiíó âiä ïîòîêó Àððàòüÿ, ìàñè ÷àñòèíîê
äîäàþòüñÿ ïðè ñêëåþâàííi. Óçàãàëüíåííÿ ïîòîêó Àððàòüÿ ðîçãëÿäàâ
Ò. Å. Õàððiñ7. Çà ïåâíèõ óìîâ íà êîâàðiàöiéíó ôóíêöiþ âií äîâiâ íå ëè-
øå iñíóâàííÿ ïîòîêó, à é ñêëåþâàííÿ ÷àñòèíîê ó íüîìó. Äëÿ íàáëèæåí-
íÿ ïîòîêiâ Õàððiñà I. I. Íiùåíêî8 âèêîðèñòàëà àíàëîã äèñêðåòíî¨ ñõåìè
Åéëåðà-Ìàðóÿìè. Àñèìïòîòèêó ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ ÷àñîâîãî ïàðà-
ìåòðó äëÿ ðiâíîìiðíîãî âiäõèëåííÿ ÷àñòèíîê ïîòîêó Õàððiñà âiä ïîëî-
æåííÿ ¨õíüîãî ñòàðòó îòðèìàâ Î. Î. Øàìîâ9.

Îêðiì ñêëåþâàííÿ ðîçãëÿäàëèñÿ é iíøi ïèòàííÿ ñòîñîâíî ñòîõàñ-
òè÷íèõ ïîòîêiâ. Çîêðåìà, ó ìîíîãðàôi¨ À. À. Äîðîãîâöåâà10 áóâ ïîáóäî-
âàíèé ñòîõàñòè÷íèé iíòåãðàë çà ïîòîêîì Àððàòüÿ é îòðèìàíî ïðåäñòàâ-
ëåííÿ Êëàðêà äëÿ ôóíêöiîíàëiâ âiä ïîòîêó Àððàòüÿ. À. À. Äîðîãîâöåâ
i Î. Â. Îñòàïåíêî11 äîâåëè ïðèíöèï âåëèêèõ âiäõèëåíü äëÿ áðîóíiâñü-
êèõ ñòîõàñòè÷íèõ ïîòîêiâ çi ãëàäêîþ êîâàðiàöi¹þ i äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ.
Ëîêàëüíèé ÷àñ ó íóëi ïîòîêó Àððàòüÿ äîñëiäæóâàâ Ï. Ï. ×åðíåãà12.
Àíàëîãè òåîðåìè Ãiðñàíîâà äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ i äëÿ ïîòîêó ðîçâ'ÿçêiâ
ñòîõàñòè÷íèõ äèôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü çi âçà¹ìîäi¹þ äîâåëà
Ò. Â. Ìàëîâè÷êî13, à äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ çi çíîñîì � À. À. Äîðî-
ãîâöåâ14. Àíàëîã ðîçêëàäó Êðèëîâà-Âåðåòåííiêîâà äëÿ ñòîõàñòè÷íèõ
íàïiâãðóï òà n-òî÷êîâèõ ðóõiâ ïîòîêó Àððàòüÿ îòðèìàâ À. À. Äîðî-
ãîâöåâ15. Íàïiâãðóïè n-òî÷êîâèõ ðóõiâ ïîòîêó Õàððiñà äîñëiäæóâàëà
Ê. Â. Ãëèíÿíà16. Îðòîãîíàëüíi ðîçêëàäè äëÿ êâàäðàòè÷íî iíòåãðîâ-
íèõ ôóíêöiîíàëiâ âiä ïîòîêiâ çi ñêëåþâàííÿì îòðèìàëè Ã. Â. Ðÿáîâ17 i

7 Harris T. E. Coalescing and noncoalescing stochastic �ows in R // Stoch. Proc.
and Appl. 17:2 (1982) 187�210.

8 Nishchenko I. I. Discrete time approximation of coalescing stochastic �ows on the
real line // Theory of Stochastic Processes 17(33):1 (2011) 70�78.

9 Shamov A. Short-time asymptotics of one-dimensional Harris �ows // Communi-
cations on Stochastic Analysis 5:3 (2011) 527�539.

10Äîðîãîâöåâ À. À.Ìåðîçíà÷íûå ïðîöåññû è ñòîõàñòè÷åñêèå ïîòîêè. � Êèåâ, Èí-ò
ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, 2007. � 289 ñ.

11 Dorogovtsev A. A., Ostapenko O. V. Large deviations for �ows of interacting
Brownian motions // Stochastics and Dynamics 10:3 (2010) 315�339.

12 ×åðíåãà Ï. Ï. Ëîêàëüíîå âðåìÿ â íóëå äëÿ ïîòîêà Àððàòüÿ // Óêðàèíñêèé
ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë 64:4 (2012) 542�556.

13Ìàëîâè÷êî Ò. Â. Òåîðåìà Ãèðñàíîâà äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ ñî âçàèìîäåé-
ñòâèåì // Óêðàèíñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé æóðíàë 60:11 (2008) 1529�1538.

14Äîðîãîâöåâ À. À.Ìåðîçíà÷íûå ïðîöåññû è ñòîõàñòè÷åñêèå ïîòîêè. � Êèåâ, Èí-ò
ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, 2007. � 289 ñ.

15 Dorogovtsev A. A. Krylov -Veretennikov expansion for coalescing stochastic �ows
// Commun. Stoch. Anal. 6:3 (2012) 421�435.

16 Glinyanaya E. V. Semigroups of m-point motions of the Arratia �ow, and binary
forests // Theory of Stochastic Processes 19(35):2 (2014) 31�41.

17 Riabov G. V. Ito-Wiener expansion for functionals of the Arratia's �ow n-point
motion // Theory of Stoch. Processes 19(35):2 (2014) 64�89.
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À. À. Äîðîãîâöåâ18. Äëÿ ìíîæèí ãiëüáåðòîâîãî ïðîñòîðó À. À. Äîðî-
ãîâöåâ19 ââiâ ïîíÿòòÿ êâàäðàòè÷íî¨ åíòðîïi¨, ùî ¹ ñêií÷åííîþ äëÿ ìíî-
æèíè çíà÷åíü ñòîõàñòè÷íîãî ïîòîêó áðîóíiâñüêèõ ÷àñòèíîê íà äiéñíié
îñi, à äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ ç öüîãî âèïëèâà¹ ñêií÷åííiñòü ÷àñó âiëüíîãî
ïðîáiãó ÷àñòèíîê, ùî ñòàðòóþòü iç îáìåæåíîãî iíòåðâàëó.

Äëÿ äîñëiäæåííÿ ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîòîêiâ Õàððiñà
À. À. Äîðîãîâöåâ20 çàïðîïîíóâàâ ðîçãëÿäàòè ñòîõàñòè÷íi íàïiâãðóïè
îïåðàòîðiâ, ùî îïèñóþòü çñóâè ôóíêöié óçäîâæ öèõ ïîòîêiâ. Âèâ÷åí-
íÿ ñòîõàñòè÷íèõ íàïiâãðóï îïåðàòîðiâ ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïî÷àëîñÿ
ç ðîáîòè À. Â. Ñêîðîõîäà21, ó ÿêié âîíè ïðåäñòàâëÿëèñü ÿê ñòîõàñòè÷íi
åêñïîíåíòè âiä äåÿêèõ îïåðàòîðíî-çíà÷íèõ ìàðòèíãàëiâ. Òàêèé ïiäõiä
ïîòðåáó¹ iñíóâàííÿ íåïåðåðâíîãî îáåðíåíîãî â îïåðàòîðà ñåðåäíüîãî,
îäíàê âèïàäêîâi îïåðàòîðè çñóâó âçäîâæ ñòîõàñòè÷íèõ ïîòîêiâ çi ñêëå-
þâàííÿì i ñêií÷åííîâèìiðíi âèïàäêîâi ïðîåêòîðè ìîæóòü öþ óìîâó íå
çàäîâîëüíÿòè. À. À. Äîðîãîâöåâ ïîêàçàâ, ùî ãåîìåòðiÿ íàïiâãðóïè ñêií-
÷åííîâèìiðíèõ âèïàäêîâèõ ïðîåêòîðiâ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ
çìiíè ïîïåðå÷íèêiâ êîìïàêòiâ ïiä äi¹þ öèõ îïåðàòîðiâ.

Äàíà äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ çìiíè ïîïå-
ðå÷íèêiâ êîìïàêòíèõ ìíîæèí ó ïðîñòîði L2(R) ïiä äi¹þ âèïàäêîâèõ
îïåðàòîðiâ {Tt, t ≥ 0}, ùî îïèñóþòü çñóâè ôóíêöié óçäîâæ ïîòîêó Àð-
ðàòüÿ. Òàêi îïåðàòîðè ¹ ñèëüíèìè âèïàäêîâèìè ó ñåíñi À. Â. Ñêîðîõîäà.
Ó äàíié ðîáîòi ïîêàçàíî, ùî îáðàçè êîìïàêòíèõ ìíîæèí ïiä äi¹þ ñèëü-
íèõ âèïàäêîâèõ îïåðàòîðiâ ìîæóòü íå iñíóâàòè, é äîâåäåíî, ùî óìîâà
Äàäëi ¹ äîñòàòíüîþ äëÿ iñíóâàííÿ îáðàçó êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè ïiä äi-
¹þ ãàóñiâñüêîãî ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà. Âèïàäêîâèé îïåðàòîð
çñóâó çà ïîòîêîì Àððàòüÿ íå ¹ ãàóñiâñüêèì i íå ¹ îáìåæåíèì âèïàäêî-
âèì îïåðàòîðîì, ùî ïîêàçàíî â äàíié äèñåðòàöiéíié ðîáîòi. Òîìó äëÿ
îòðèìàííÿ äîñòàòíüî¨ óìîâè iñíóâàííÿ îáðàçó êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè ïiä
äi¹þ Tt äîâåäåíà ôîðìóëà iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ,
çà äîïîìîãîþ ÿêî¨ âñòàíîâëåíî, ùî êîìïàêòè ìîæóòü çíèêàòè ïiä äi¹þ
Tt. Â äàíié ðîáîòi ïîáóäîâàíî êîìïàêòíó ìíîæèíó ó ïðîñòîði L2(R), ùî
ìàéæå íàïåâíî íå çíèêà¹ ïiä äi¹þ âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà çñóâó çà ïî-
òîêîì Àððàòüÿ, äîñëiäæåíî ïîïåðå÷íèêè çà Êîëìîãîðîâèì äàííî¨ ìíî-
æèíè i ¨¨ îáðàçó ïiä äi¹þ Tt. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî, ÿê Tt ïîâ'ÿçàíèé
iç âèïàäêîâèìè iíòåãðàëüíèìè îïåðàòîðàìè, ùî ïîáóäîâàíi çà òî÷êî-

18 Dorogovtsev A. A. Transformations of Wiener Measure and Orthogonal Expansions
// A. A. Dorogovtsev, G. V. Riabov //arXiv:1310.4722 � 2013.

19 Äîðîãîâöåâ À. À. Ýíòðîïèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ // Ìàòåì. ñá. 201:5 (2010)
17�26.

20 Dorogovtsev A. A. Semigroups of �nite-dimensional random projections // Lithuani-
an Mathematical Journal 51:3 (2011) 330�341.

21 Ñêîðîõîä À. Â. Ñëó÷àéíûå ëèíåéíûå îïåðàòîðû. � Êèåâ, 1978. � 200 c.
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âèìè ïðîöåñàìè. Âëàñòèâîñòi òàêèõ iíòåãðàëüíèõ âèïàäêîâèõ îïåðàòî-
ðiâ äîñëiäæóþòüñÿ â äàíié ðîáîòi. Çîêðåìà äëÿ iíòåãðàëüíîãî îïåðàòî-
ðà çà òî÷êîâèì ïðîöåñîì, ùî ïîðîäæåíèé ïîòîêîì Àððàòüÿ, çíàéäåíî
àñèìïòîòèêó íàáëèæåííÿ âèïàäêîâèìè ÿäåðíèìè i âïëèâ êëàñòåðiâ ó
ïîòîöi Àððàòüÿ íà øâèäêiñòü çáiæíîñòi öüîãî íàáëèæåííÿ.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè.
Ðîáîòà âèêîíàíà â Iíñòèòóòi ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè ó âiääiëi
òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ ó ðàìêàõ äåðæáþäæåòíèõ òåì ¾Ñòîõàñ-
òè÷íèé àíàëiç ñêëàäíèõ ñèñòåì¿, äåðæàâíèé ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåð
0111U001002, i ¾Ñòîõàñòè÷íi ñèñòåìè iç ñèíãóëÿðíîþ âçà¹ìîäi¹þ¿,
äåðæàâíèé ðå¹ñòðàöiéíèé íîìåð 0116U002066.

Ìåòà i çàäà÷i äîñëiäæåííÿ. Ìåòîþ äàíî¨ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ¹
äîñëiäæåííÿ çìiíè êîìïàêòíèõ ìíîæèí ïiä äi¹þ ñèëüíèõ âèïàäêîâèõ
îïåðàòîðiâ, ùî ïîáóäîâàíi çà îäíîâèìiðíèìè ñòîõàñòè÷íèìè ïîòîêàìè
iç ñèíãóëÿðíîþ âçà¹ìîäi¹þ. Öÿ ìåòà ìiñòèòü íàñòóïíi çàäà÷i:

• âñòàíîâëåííÿ óìîâè, çà ÿêî¨ îáðàç êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè iñíó¹ ïiä
äi¹þ ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà çñóâó âçäîâæ ïîòîêó
Àððàòüÿ;

• ïîáóäîâà êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè, ùî ìàéæå íàïåâíî íå çíèêà¹ ïiä
äi¹þ îïåðàòîðà çñóâó çà ïîòîêîì Àððàòüÿ;

• çíàõîäæåííÿ îöiíêè çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¨ êiëüêîñòi ÷èñëà
êëàñòåðiâ ïîòîêó Àððàòüÿ i ¨¨ âïëèâ íà àñèìïòîòèêó íàáëèæåí-
íÿ âèïàäêîâèìè ÿäåðíèìè îïåðàòîðàìè iíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà
çà ïîòîêîì Àððàòüÿ.

Îá'¹êò i ïðåäìåò äîñëiäæåííÿ. Îá'¹êò äîñëiäæåííÿ � ïîòiê
Àððàòüÿ é ñèëüíi âèïàäêîâi îïåðàòîðè, ÿêi âií ïîðîäæó¹. Ïðåäìåò
äîñëiäæåííÿ � âèïàäêîâèé òî÷êîâèé ïðîöåñ, ïîáóäîâàíèé çà
ïîòîêîì Àððàòüÿ, à òàêîæ âèïàäêîâi iíòåãðàëüíi îïåðàòîðè, ÿêi âií
ïîðîäæó¹, âèïàäêîâèé îïåðàòîð çñóâó âçäîâæ ïîòîêó Àððàòüÿ,
n-ïîïåðå÷íèêè çà Êîëìîãîðîâèì îáðàçiâ êîìïàêòíèõ ìíîæèí ïiä
äi¹þ ñèëüíèõ âèïàäêîâèõ îïåðàòîðiâ, àñèìïòîòèêà çðîñòàííÿ ìàêñè-
ìàëüíî¨ êiëüêîñòi êëàñòåðiâ ïîòîêó Àððàòüÿ íà âiäðiçêó îäèíè÷íî¨
äîâæèíè.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Â ðîáîòi âèêîðèñòîâóþòüñÿ ìåòîäè òåîði¨
éìîâiðíîñòåé, òåîði¨ âèïàäêîâèõ ïðîöåñiâ i ôóíêöiîíàëüíîãî àíàëiçó.
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Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äè-
ñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè, ùî âèçíà÷àþòü ¨¨ íàóêîâó íîâèçíó é âèíîñÿòüñÿ íà
çàõèñò, òàêi:

• äëÿ ãàóñiâñüêîãî ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà âñòàíîâëåíî
äîñòàòíþ óìîâó iñíóâàííÿ íåïåðåðâíî¨ ìîäèôiêàöi¨ íà êîìïàêòíié
ìíîæèíi;

• îòðèìàíî ôîðìóëó iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ;

• âñòàíîâëåíî íåîáìåæåíiñòü îïåðàòîðà çñóâó âçäîâæ ïîòîêó
Àððàòüÿ é äîñòàòíþ óìîâó iñíóâàííÿ îáðàçó êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè
ïiä éîãî äi¹þ;

• îòðèìàíî íåîáõiäíi é äîñòàòíi óìîâè çáåðåæåííÿ çáiæíîñòi ïî-
ñëiäîâíîñòåé ôóíêöié ïiä äi¹þ îïåðàòîðà çñóâó âçäîâæ ïîòîêó
Àððàòüÿ;

• çíàéäåíî îöiíêó çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¨ êiëüêîñòi êëàñòåðiâ ïî-
òîêó Àððàòüÿ;

• âñòàíîâëåíî, ùî çñóâè ãàóñiâñüêî¨ ùiëüíîñòi âçäîâæ ñòàöiîíàðíîãî
òî÷êîâîãî ïðîöåñó óòâîðþþòü òîòàëüíó ìíîæèíó ó ïðîñòîði L2

íà äîâiëüíîìó âiäðiçêó;

• îòðèìàíî îöiíêó øâèäêîñòi íàáëèæåííÿ ÿäåðíèìè âèïàäêîâèìè
îïåðàòîðàìè iíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, ïîðîäæåíîãî òî÷êîâèì
ïðîöåñîì çà ïîòîêîì Àððàòüÿ.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Äèñåðòàöiéíà ðî-
áîòà íîñèòü òåîðåòè÷íèé õàðàêòåð. Îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü ìà-
òè ïîäàëüøi çàñòîñóâàííÿ â ðiçíîìàíiòíèõ ðîçäiëàõ òåîði¨ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñiâ i òåîði¨ ñòîõàñòè÷íèõ ïîòîêiâ.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ i âèáið ìåòîäiâ
äîñëiäæåííÿ â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi é ó ñïiëüíèõ ñòàòòÿõ22 íàëåæàòü

22Dorogovtsev A. A., Korenovska Ia. A. Some random integral operators related to a
point processes // Theory of Stochastic Processes 22(38):1 (2017) 16�21.
Dorogovtsev A. A., Korenovska Ia. A. Essential sets for random operators constructed
from an Arratia �ow // Communications on Stochastic Analysis 11:3 (2017) 301�312.
Dorogovtsev A. A., Korenovska Ia. A., Glinyanaya E. V. On some random integral
operators generated by an Arratia �ow // Theory of Stochastic Processes 22(38):2 (2017)
8�18.
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íàóêîâîìó êåðiâíèêó äèñåðòàíòà äîêòîðó ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê,
ïðîôåñîðó À. À. Äîðîãîâöåâó. Âñi ïðåäñòàâëåíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè
îòðèìàíi àâòîðîì ñàìîñòiéíî.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðî-
áîòè äîïîâiäàëèñü i îáãîâîðþâàëèñü íà òàêèõ êîíôåðåíöiÿõ i íàóêîâèõ
ñåìiíàðàõ:

• XXII ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Ëîìîíîñîâ¿,
13�17 àïðåëÿ, 2015, Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

• Yu. V. Linnik Centennial Conference ¾Analytical methods in number
theory, probability theory and mathematical statistics¿, September
14�18, 2015, St. Petersburg, Russia;

• International Conference Dedicated to the 80th Anniversary of
Prof. A. Ya. Dorogovtsev ¾Stochastic Processes in Abstract Spaces¿,
October 14�16, 2015, Kyiv, Ukraine;

• International Workshop in Honour of Prof. V. V. Buldygin ¾Limit
Theorems in Probability Theory, Number Theory and Mathematical
Statistics¿, October 10�12, 2016, Kyiv, Ukraine;

• 12th International Vilnius Conference on Probability Theory and
Mathematical Statistics and 2018 IMS Annual Meeting on Probability
and Statistics, July 2�6, 2018, Vilnius, Lithuania;

• 2nd Ukrainian-German Mini-Workshop in stochastics ¾Stochastic
calculus and geometry of stochastic �ows with singular interactions¿,
November 15, 2016, Jena, Germany;

• Symposium on Probability Theory and Random Processes, June 4�10,
2017, St. Petersburg, Russia;

• íàóêîâèé ñåìiíàð ¾×èñëåííÿ Ìàëëÿâåíà òà éîãî çàñòîñóâàííÿ¿
Iíñòèòóòó ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè ïiä êåðiâíèöòâîì äîêòîðà
ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðà À. À. Äîðîãîâöåâà;

• íàóêîâèé ñåìiíàð ¾Ñòàòèñòè÷íi ïðîáëåìè äëÿ âèïàäêîâèõ ïðîöå-
ñiâ i ïîëiâ¿ ïðè êàôåäði ìàòåìàòè÷íîãî àíàëiçó òà òåîði¨ éìîâið-
íîñòåé ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íîãî ôàêóëüòåòó Íàöiîíàëüíîãî òåõíi÷-
íîãî óíiâåðñèòåòó Óêðà¨íè ¾Êè¨âñüêèé ïîëiòåõíi÷íèé iíñòèòóò¿
iìåíi Iãîðÿ Ñiêîðñüêîãî ïiä êåðiâíèöòâîì äîêòîðà ôiçèêî-ìàòå-
ìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðà Î. I. Êëåñîâà é äîêòîðà ôiçèêî-
ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, ïðîôåñîðà Î. Â. Iâàíîâà;
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• íàóêîâî-äîñëiäíèöüêèé ñåìiíàð ¾Funktionenr�aume¿ ïðè êàôåäði
àíàëiçó òà ìàòåìàòè÷íî¨ ôiçèêè ôàêóëüòåòó ìàòåìàòèêè òà iíôîð-
ìàòèêè �íñüêîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Ôðiäðiõà Øèëëåðà ïiä êåðiâ-
íèöòâîì ïðîôåñîðà Dr. Hans Triebel i ïðîôåñîðà Dr. Hans-J�urgen
Schmeißer;

• íàóêîâèé ñåìiíàð ¾Stochastische Analysis¿ iíñòèòóòó ìàòåìàòèêè
Áåðëiíñüêîãî òåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó ïiä êåðiâíèöòâîì ïðîôåñîðà
Dr. Michael Scheutzow.

Ïóáëiêàöi¨. Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíi ó ï'ÿòè ñòàòòÿõ ó
ôàõîâèõ âèäàííÿõ, ùî âõîäÿòü äî íàóêîìåòðè÷íî¨ áàçè Scopus, i
ï'ÿòè çáiðêàõ òåç ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöié.

Ñòðóêòóðà i îáñÿã ðîáîòè. Äèñåðòàöiÿ çàãàëüíèì îáñÿãîì 133 ñòî-
ðiíêè ñêëàäà¹òüñÿ ç àíîòàöié óêðà¨íñüêîþ é àíãëiéñüêîþ ìîâàìè, âñòó-
ïó, ÷îòèðüîõ ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíî¨ ëiòåðàòóðè, ùî
ìiñòèòü 58 íàéìåíóâàíü, i äîäàòêó çi ñïèñêàìè îïóáëiêîâàíèõ ïðàöü
çäîáóâà÷à çà òåìîþ äèñåðòàöi¨ é íàóêîâèõ ñåìiíàðiâ i êîíôåðåíöié, íà
ÿêèõ äîïîâiäàëèñü îòðèìàíi ðåçóëüòàòè.

ÎÑÍÎÂÍÈÉ ÇÌIÑÒ ÄÈÑÅÐÒÀÖI�

Îñíîâíà ÷àñòèíà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ñêëàäà¹òüñÿ ç ÷îòèðüîõ ðîç-
äiëiâ.

Ïåðøèé ðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé ñèëüíèì âèïàäêîâèì îïåðàòîðàì ó ñåíñi
À. Â. Ñêîðîõîäà é îáðàçàì êîìïàêòíèõ ìíîæèí ïiä ¨õíüîþ äi¹þ. Ó ïåð-
øîìó ïiäðîçäiëi íàâîäèòüñÿ îçíà÷åííÿ ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà
i ïðèêëàäè òàêèõ îá'¹êòiâ. Òóò äîâîäèòüñÿ, ùî ó ïðîñòîði L2(R) ñèëü-
íèì âèïàäêîâèì îïåðàòîðîì ¹ îïåðàòîð çñóâó

(Ttf)(u) = f(ϕ0,t(u)), f ∈ L2(R),

äå ϕ0,t(u) � ðîçâ'ÿçîê ñòîõàñòè÷íîãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ

dx(t) = a(x(t))dt+ b(x(t))dw(t),

òàêèé, ùî ϕ0,0(u) = u.
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Ëåìà 1.1.1. Íåõàé H = L2 (R) , îïåðàòîð Tt ïîðîäæó¹òüñÿ
ðîçâ'ÿçêîì ñòîõàñòè÷íîãî äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ, äå ôóíêöi¨
a, b ∈ C1(R) òàêi, ùî

|a′|+ |b′| ≤ L, inf
u∈R

b(u) > 0.

Òîäi Tt � ñèëüíèé âèïàäêîâèé îïåðàòîð ó L2 (R).

Óìîâîþ, ÿêà ãàðàíòó¹ ìîæëèâiñòü îòðèìóâàòè îáðàç äîâiëüíî¨
ìíîæèíè ïiä äi¹þ âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà, ¹ îáìåæåíiñòü. Íàïðèêëàä,
âèïàäêîâèé îïåðàòîð Tt ç ëåìè 1.1.1 îáìåæåíèé òîäi i ëèøå òîäi, êîëè

sup
u∈R

(
∂ϕ0,t(u)

∂u

)−1

< +∞.

Ó äðóãîìó ïiäðîçäiëi çàóâàæåíî, ùî îáðàç êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè ïiä
äi¹þ ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà ìîæå íå iñíóâàòè. Ïðîòå äîâå-
äåíî, ùî ó âèïàäêó ãàóñiâñüêîãî ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà iñíó-
âàííÿ îáðàçó êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè ãàðàíòó¹ óìîâà Äàäëi.

Äëÿ êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè K ⊂ H ñåïàðàáåëüíîãî ãiëüáåðòîâîãî
ïðîñòîðó H ïîçíà÷èìî ÷åðåç NK(u) íàéìåíøó êiëüêiñòü çàìêíóòèõ
êóëü ðàäióñó u > 0, ùî óòâîðþþòü ïîêðèòòÿ K.

Òåîðåìà 1.2.2. Íåõàé A � ãàóñiâñüêèé âèïàäêîâèé îïåðàòîð ó H.
ßêùî äëÿ êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè K ó H âèêîíó¹òüñÿ óìîâà Äàäëi∫

NK(u)>1

(lnNK(u))1/2du < +∞,

òî ç iìîâiðíiñòþ 1 îáðàç A(K) iñíó¹ i ¹ êîìïàêòíîþ ìíîæèíîþ.

Ó äðóãîìó ðîçäiëi äîñëiäæóþòüñÿ âëàñòèâîñòi âèïàäêîâîãî iíòåãðàëü-
íîãî îïåðàòîðà A ó L2(R) ç ÿäðîì

a(u, v) =
∑
θ∈Θ

pε(u− θ)pε(v − θ),

ïîáóäîâàíèì çà òî÷êîâèì ïðîöåñîì Θ íà R i ãàóñiâñüêîþ ùiëüíiñòþ

pε(u) = 1√
2πε

e−
u2

2ε , ε > 0. Ó ïåðøîìó ïiäðîçäiëi âñòàíîâëåíî, ùî çñó-

âè pε óçäîâæ ñòàöiîíàðíîãî òî÷êîâîãî ïðîöåñó óòâîðþþòü òîòàëüíó
ìíîæèíó ó ïðîñòîði L2([a; b]), a < b.
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Òåîðåìà 2.1.1. Íåõàé Θ � ñòàöiîíàðíèé åðãîäè÷íèé òî÷êîâèé ïðîöåñ
íà R i 0 < M |Θ∩ [ 0; 1) | < +∞. Òîäi iñíó¹ ìíîæèíà Ω0 éìîâiðíîñòi
1, òàêà, ùî äëÿ äîâiëüíîãî ω ∈ Ω0 ëiíiéíà îáîëîíêà ôóíêöié{

pε(· − θ(ω)), θ(ω) ∈ Θ(ω)
}

ùiëüíà ó L2([a; b]).

Ó äðóãîìó ïiäðîçäiëi äîâåäåíî, ùî A ¹ ñèëüíèì âèïàäêîâèì îïå-
ðàòîðîì ó L2(R).

Òåîðåìà 2.2.1. ßêùî Θ � ñòàöiîíàðíèé òî÷êîâèé ïðîöåñ íà R i
M |Θ ∩ [0; 1]|2 < +∞, òî A ¹ ñèëüíèì âèïàäêîâèì îïåðàòîðîì ó
L2(R).

Âñòàíîâëåíî, ùî çàãàëîì A íå ¹ îáìåæåíèì âèïàäêîâèì îïåðàòî-
ðîì ó L2(R).

Òåîðåìà 2.2.2. Íåõàé Θ � åðãîäè÷íèé ñòàöiîíàðíèé òî÷êîâèé ïðîöåñ
íà R , äëÿ ÿêîãî

essup|Θ ∩ [0; 1]| = +∞.
Òîäi A íå ¹ îáìåæåíèì âèïàäêîâèì îïåðàòîðîì ó L2(R).

Íåõàé òî÷êîâèé ïðîöåñ Θt íà R ñêëàäà¹òüñÿ ç òî÷îê ðîçðèâó
ôóíêöi¨ x(·, t) : R → R, ùî ïîáóäîâàíà çà ïîòîêîì Àððàòüÿ
{x(u, s), u ∈ R, s ≥ 0 }.

Îçíà÷åííÿ 2.1.4. Ïîòîêîì Àððàòüÿ íàçèâà¹òüñÿ ñiì'ÿ âèïàäêîâèõ
ïðîöåñiâ {x(u, s), u ∈ R, s ≥ 0 } òàêèõ, ùî
1) äëÿ áóäü-ÿêîãî u ∈ R x(u, ·) � âiíåðiâñüêèé ìàðòèíãàë âiäíîñíî
çàãàëüíî¨ ôiëüòðàöi¨;
2) äëÿ äîâiëüíèõ u1 ≤ u2 òà s ≥ 0 ç iìîâiðíiñòþ 1

x(u1, s) ≤ x(u2, s);

3) äëÿ áóäü-ÿêèõ u, v ∈ R i t ≥ 0

< x(u, ·), x(v, ·) > (t) =

∫ t

0

1I{x(u,s)=x(v,s)}ds.

Äëÿ äîâiëüíèõ a < b é îðòîãîíàëüíîãî ïðîåêòîðó Qa,b ïðîñòî-
ðó L2(R) íà L2([a; b]) ðîçãëÿíåìî âèïàäêîâèé îïåðàòîð AQa,b

=
Qa,bAQa,b.
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Òåîðåìà 2.3.1. Íåõàé Θt � òî÷êîâèé ïðîöåñ íà R, ùî ïîáóäî-
âàíèé çà ïîòîêîì Àððàòüÿ. Òîäi äëÿ áóäü-ÿêîãî β ∈ (0; 1

4 ) ìàéæå
íàïåâíî

(lnn)β−
1
4 ‖AQ−n,n‖2 → +∞, n→∞.

Òðåòié ðîçäië ïðèñâÿ÷åíèé âèïàäêîâèì îïåðàòîðàì Tt, t > 0, çñóâó
âçäîâæ ïîòîêó Àððàòüÿ

Ttf(u) = f(x(u, t)), f ∈ L2(R).

Äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ {x(u, s), u ∈ R, s ∈ [0; t]} ðîçãëÿíåìî ñïðÿæåíèé
äî íüîãî ïîòiê Àððàòüÿ {y(u, s), u ∈ R, s ∈ [0; t]}, ùî ðóõà¹òüñÿ ó
çâîðîòíîìó ÷àñi, é òàêèé, ùî éîãî òðà¹êòîði¨ íå ïåðåòèíàþòüñÿ çi òðà-
¹êòîðiÿìè ïîòîêó {x(u, s), u ∈ R, s ∈ [0; t]}. Íåõàé νt � ìiðà Ëåáåãà-
Ñòiëòü¹ñà, ùî ïîáóäîâàíà çà y(·, t). Iíòåãðàë Ëåáåãà çà ìiðîþ νt ïî-
çíà÷èìî ÷åðåç

∫
R f(u)dy(u, t). Äëÿ äîñëiäæåííÿ âëàñòèâîñòåé Tt ó

äèñåðòàöiéíié ðîáîòi äîâîäèòüñÿ ôîðìóëà iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ
ïîòîêó Àððàòüÿ.

Òåîðåìà 3.1.1. Íåõàé h : R → R � íåâiä'¹ìíà âèìiðíà ôóíêöiÿ é∫
R h(u)du < +∞. Òîäi äëÿ áóäü-ÿêîãî t > 0 ç iìîâiðíiñòþ 1 iñíó¹

iíòåãðàë
∫
R h(x(u, t))du òà âèêîíó¹òüñÿ ðiâíiñòü∫

R
h(x(u, t))du =

∫
R
h(u)dy(u, t).

Çàâäÿêè ñêëåþâàííþ ÷àñòèíîê ó ïîòîöi Àððàòüÿ îïåðàòîð çñóâó Tt
íå ¹ îáìåæåíèì.

Òåîðåìà 3.2.1. Äëÿ áóäü-ÿêîãî t > 0 Tt íå ¹ îáìåæåíèì ñèëüíèì
âèïàäêîâèì îïåðàòîðîì ó L2(R).

Çà äîïîìîãîþ ôîðìóëè iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ
îòðèìàíî äîñòàòíþ óìîâó íà ìíîæèíó ôóíêöié, çà ÿêî¨ Tt ¹ îáìåæåíèì
âèïàäêîâèì îïåðàòîðîì íà íié.

Òåîðåìà 3.2.2. Íåõàé ñiì'ÿ ôóíêöié Φ ⊂W 1
2 (R) ç ïðîñòîðó Ñîáîë¹âà

çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó

sup
f∈Φ
‖f ′‖L2(R,(|u|+1)3du) < +∞.

Òîäi äëÿ áóäü-ÿêîãî t > 0

P
{
∃C > 0| ∀f ∈ Φ ‖Ttf‖L2(R) ≤ C‖f‖L2(R)

}
= 1.
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Íàñëiäêîì ¹ òàêå òâåðäæåííÿ.

Òåîðåìà 3.2.3. Íåõàé K ⊆W 1
2 (R) � ìíîæèíà ó L2(R) , äëÿ ÿêî¨

sup
f,g∈K

∫
R

(f ′(u)− g′(u))2(|u|+ 1)3du <∞.

Òîäi äëÿ áóäü-ÿêîãî t > 0 Tt íà K ìà¹ íåïåðåðâíó ìîäèôiêàöiþ.

Ó òðåòüîìó ïiäðîçäiëi îòðèìàíi íåîáõiäíi é äîñòàòíi óìîâè
çáåðåæåííÿ çáiæíîñòi ïîñëiäîâíîñòi ôóíêöié ç L2(R) ïiä äi¹þ âèïàä-
êîâîãî îïåðàòîðà Tt.

Òåîðåìà 3.3.1. Íåõàé ïîñëiäîâíiñòü {fn}∞n=1 ⊂ L2(R) òàêà, ùî
fn → 0 y L2(R) ïðè n→∞. ßêùî

P
{

lim
n→∞

‖Ttfn‖L2(R) = 0
}

= 1,

òî fn → 0 ìàéæå âñþäè çà ìiðîþ Ëåáåãà λ íà R ïðè n→∞.

Òåîðåìà 3.3.2. Íåõàé ïîñëiäîâíiñòü ôóíêöié {fn}∞n=1 ⊂ L2(R) çàäî-
âîëüíÿ¹ óìîâè

1) fn → 0 ó L2(R) ïðè n→∞;
2) fn → 0, n→∞, ìàéæå âñþäè çà λ íà R;
3) iñíó¹ C > 0, ùî äëÿ äîâiëüíîãî n ≥ 1

suppfn ⊂ [−C;C].

Òîäi äëÿ áóäü-ÿêîãî t > 0

P
{

lim
n→∞

‖Ttfn‖L2(R) = 0
}

= 1.

Ó ÷åòâåðòîìó ðîçäiëi äîñëiäæóþòüñÿ çìiíè ïîïåðå÷íèêiâ çà Êîë-
ìîãîðîâèì êîìïàêòíèõ ìíîæèí ïiä äi¹þ äåÿêèõ ñèëüíèõ âèïàäêîâèõ
îïåðàòîðiâ.

Îçíà÷åííÿ 4.0.1. n - ïîïåðå÷íèêîì çà Êîëìîãîðîâèì ìíîæèíè
C ⊆ X ó ëiíiéíîìó íîðìîâàíîìó ïðîñòîði X íàçèâà¹òüñÿ âåëè÷èíà

dn(C,X) = inf
dimL≤n

sup
f∈C

inf
g∈L
‖f − g‖X ,

äå L � ïiäïðîñòið X.
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Ó ïåðøîìó ïiäðîçäiëi îòðèìàíi îöiíêè íà ïîïåðå÷íèêè êîìïàêòíî¨
ìíîæèíè

K̃ =

{
f ∈W 1

2 (R)
∣∣∣ ∫

R
f2(u)(1 + |u|)3du+

+

∫
R

(f ′(u))
2

(1 + |u|)7du ≤ 1

}
,

íà ÿêié iñíó¹ íåïåðåðâíà ìîäèôiêàöiÿ îïåðàòîðà çñóâó çà ïîòîêîì
Àððàòüÿ.

Ëåìà 4.1.2. Iñíóþòü äîäàòíi êîíñòàíòè C1, C2 òàêi, ùî äëÿ áóäü-
ÿêîãî n ∈ N

C1

n
≤ dn

(
K̃, L2(R)

)
≤ C2

n
3
10

.

Ðîçãëÿíåìî ãàóñiâñüêèé ñèëüíèé âèïàäêîâèé îïåðàòîð A ó ñåïà-
ðàáåëüíîìó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði H iç îðòîíîðìîâàíèì áàçèñîì
{en, n ∈ N}

Af =

∞∑
n=1

ξn(f, en)en,

äå {ξn, n ∈ N} � íåçàëåæíi ãàóñiâñüêi âèïàäêîâi âåëè÷èíè ç Mξn = 0 i
Mξ2

n = 1, n ∈ N. Ó äðóãîìó ïiäðîçäiëi íàâåäåíî ïðèêëàä êîìïàêòíî¨ â
H ìíîæèíè, äëÿ ÿêî¨ âèïàäêîâèé îïåðàòîð A íå çìiíþ¹ àñèìïòîòè÷íî¨
ïîâåäiíêè ïîïåðå÷íèêiâ çà Êîëìîãîðîâèì.

Ëåìà 4.2.1. Íåõàé A � ãàóñiâñüêèé äiàãîíàëüíèé ñèëüíèé âèïàäêî-
âèé îïåðàòîð ó ñåïàðàáåëüíîìó ãiëüáåðòîâîìó ïðîñòîði H. Òîäi äëÿ
êîìïàêòó

K =

{
f ∈ H

∣∣∣ (f, en)2 ≤ 1

n2
, n ∈ N

}
iñíóþòü äîäàòíi âèïàäêîâi âåëè÷èíè c1, c2, ùî íà ìíîæèíi ïîâíî¨
éìîâiðíîñòi äëÿ âñiõ n ≥ N0

c2√
n
≤ dn(A(K), H) ≤ c1√

n
.

Ó òðåòüîìó ïiäðîçäiëi âñòàíîâëåíî, ùî îïåðàòîð çñóâó âçäîâæ ïîòî-
êó Àððàòüÿ íå ïîãiðøó¹ âåðõíüî¨ îöiíêè ïîïåðå÷íèêà çà Êîëìîãîðîâèì
êîìïàêòó

K̃ =

{
f ∈W 1

2 (R)
∣∣∣ ∫

R
f2(u)(1 + |u|)3du+
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+

∫
R

(f ′(u))
2

(1 + |u|)7du ≤ 1

}
Òåîðåìà 4.3.1. Iñíó¹ ìíîæèíà Ω̃ ïîâíî¨ éìîâiðíîñòi òàêà, ùî äëÿ

áóäü-ÿêèõ ω ∈ Ω̃ òà n ∈ N

dn

(
Tωt (K̃), L2(R)

)
≤ C(ω)

n
3
10

,

äå âèïàäêîâà âåëè÷èíà C(ω) > 0 íå çàëåæèòü âiä n.

Äëÿ ôiêñîâàíîãî n ∈ N ðîçãëÿíåìî ðîçáèòòÿ {uk, k = 0, 2(n+ 1)}
âiäðiçêó [0;n−2] íà 2(n+ 1) ñåãìåíòiâ îäíàêîâî¨ äîâæèíè. Ïîáóäó¹ìî
ëiíiéíî íåçàëåæíi ôóíêöi¨ fk, k = 0, n.

fk =


0, u /∈ [u2k;u2k+1],

1, u ∈ [u2k + n−2

6(n+1) ;u2k + 2n−2

6(n+1) ],
6(n+1)
n−2 (u− u2k), u ∈ [u2k;u2k + n−2

6(n+1) ],

− 6(n+1)
n−2 (u− u2k+1), u ∈ [u2k + 2n−2

6(n+1) ;u2k+1].

Òåîðåìà 4.4.2. Iñíó¹ ìíîæèíà Ω0 ïîâíî¨ éìîâiðíîñòi òàêà, ùî
äëÿ äîâiëüíîãî ω ∈ Ω0 ôóíêöi¨ Tωt (f0 ∗ pε), . . . , Tωt (fn ∗ pε) ëiíiéíî
íåçàëåæíi.

Çãiäíî ç ôîðìóëîþ iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ,
ôóíêöi¨ ç ïîïåðåäíüî¨ òåîðåìè ïîâ'ÿçàíi ç âèïàäêîâèìè iíòåãðàëüíèìè
îïåðàòîðàìè At â L2(R), ÿäðà ÿêèõ ìàþòü âèãëÿä

at(u, v) =
∑
θ∈Θt

∆y(θ, t)pε(u− θ)pε(v − θ).

Âëàñòèâîñòi At äîñëiäæóþòüñÿ ó ï'ÿòîìó ïiäðîçäiëi. Çîêðåìà, äîâåäå-
íà íåîáìåæåíiñòü òàêèõ îá'¹êòiâ.

Òåîðåìà 4.5.1. At íå ¹ îáìåæåíèì âèïàäêîâèì îïåðàòîðîì ó L2(R).

Àíàëîãi÷íî äî âèïàäêó iíòåãðàëüíèõ îïåðàòîðiâ iç äðóãîãî ðîçäiëó,
At ìîæíà íàáëèæàòè âèïàäêîâèìè ÿäåðíèìè îïåðàòîðàìè
Q−n,nAtQ−n,n. Ó øîñòîìó ïiäðîçäiëi ïîêàçàíî, ùî êâàäðàò ¨õíüî¨ íîð-
ìè ìàæîðó¹òüñÿ çíèçó ìàêñèìóìîì iç ïåðøèõ n âåëè÷èí

ζk =
∑

θ∈Θt∩[k;k+1]

(∆y(θ, t))2, k ∈ N ∪ {0},

äëÿ ÿêîãî çíàéäåíà îöiíêà øâèäêîñòi çðîñòàííÿ äî íåñêií÷åííîñòi.
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Òåîðåìà 4.6.1. Ç iìîâiðíiñòþ 1

ln lnn

lnn
· max
k=0,n

ζk → +∞, n→∞.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó äèñåðòàöi¨ äîñëiäæóþòüñÿ çìiíè êîìïàêòíèõ ìíîæèí ïiä äi¹þ
ñèëüíèõ âèïàäêîâèõ îïåðàòîðiâ, ùî ïîáóäîâàíi çà îäíîâèìiðíèìè
ñòîõàñòè÷íèìè ïîòîêàìè iç ñèíãóëÿðíîþ âçà¹ìîäi¹þ.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äàíî¨ äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè òàêi:

• äëÿ ãàóñiâñüêîãî ñèëüíîãî âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà âñòàíîâëåíî
äîñòàòíþ óìîâó iñíóâàííÿ íåïåðåðâíî¨ ìîäèôiêàöi¨ íà êîìïàêòíié
ìíîæèíi;

• îòðèìàíî ôîðìóëó iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ ïîòîêó Àððàòüÿ;

• âñòàíîâëåíî íåîáìåæåíiñòü îïåðàòîðà çñóâó âçäîâæ ïîòîêó
Àððàòüÿ é äîñòàòíþ óìîâó iñíóâàííÿ îáðàçó êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè
ïiä éîãî äi¹þ;

• îòðèìàíî íåîáõiäíi é äîñòàòíi óìîâè çáåðåæåííÿ çáiæíîñòi ïî-
ñëiäîâíîñòåé ôóíêöié ïiä äi¹þ îïåðàòîðà çñóâó âçäîâæ ïîòîêó
Àððàòüÿ;

• çíàéäåíî îöiíêó øâèäêîñòi çðîñòàííÿ ìàêñèìàëüíî¨ êiëüêîñòi
êëàñòåðiâ ïîòîêó Àððàòüÿ;

• âñòàíîâëåíî, ùî çñóâè ãàóñiâñüêî¨ ùiëüíîñòi âçäîâæ ñòàöiîíàðíîãî
òî÷êîâîãî ïðîöåñó óòâîðþþòü òîòàëüíó ìíîæèíó ó ïðîñòîði L2 íà
äîâiëüíîìó âiäðiçêó;

• îòðèìàíî îöiíêó øâèäêîñòi íàáëèæåííÿ ÿäåðíèìè âèïàäêîâèìè
îïåðàòîðàìè iíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà, ïîðîäæåíîãî òî÷êîâèì
ïðîöåñîì çà ïîòîêîì Àððàòüÿ.
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ÀÍÎÒÀÖI�

Êîðåíîâñüêà ß. À. Ãåîìåòðè÷íi âëàñòèâîñòi íåñêií÷åííîâèìið-
íèõ âiäîáðàæåíü, ùî ïîðîäæåíi ñèíãóëÿðíèìè ñòîõàñòè÷íèìè
ïîòîêàìè. � Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà ôiçèêî-
ìàòåìàòè÷íèõ íàóê (äîêòîðà ôiëîñîôi¨) çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.01.05
¾Òåîðiÿ éìîâiðíîñòåé i ìàòåìàòè÷íà ñòàòèñòèêà¿. � Iíñòèòóò ìàòåìà-
òèêè ÍÀÍ Óêðà¨íè, Êè¨â, 2018.

Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñëiäæåííþ âèïàäêîâèõ îïåðàòî-
ðiâ, ùî ïîáóäîâàíi çà îäíîâèìiðíèìè ñòîõàñòè÷íèìè ïîòîêàìè. Âñòàíîâ-
ëåíî äîñòàòíþ óìîâó iñíóâàííÿ îáðàçó êîìïàêòíî¨ ìíîæèíè ãiëüáåðòî-
âîãî ïðîñòîðó ïiä äi¹þ âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà Tt çñóâó âçäîâæ ïîòîêó
Àððàòüÿ, äëÿ ÷îãî äîâåäåíà ôîðìóëà iíòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè äëÿ ïîòî-
êó Àððàòüÿ. Ó äèñåðòàöi¨ âñòàíîâëåíî, ùî êîìïàêòè ìîæóòü çíèêàòè ïiä
äi¹þ Tt, i ïîáóäîâàíî êîìïàêòíó ìíîæèíó ó L2(R), ùî ìàéæå íàïåâíî íå
çíèêà¹; äîñëiäæåíî ¨¨ ïîïåðå÷íèêè çà Êîëìîãîðîâèì i ïîêàçàíî, ùî ¨õíÿ
çìiíà ïiä äi¹þ Tt ïîâ'ÿçàíà çi âëàñòèâîñòÿìè âèïàäêîâèõ iíòåãðàëüíèõ
îïåðàòîðiâ, ùî ïîáóäîâàíi çà òî÷êîâèìè ïðîöåñàìè. Âëàñòèâîñòi òàêèõ
âèïàäêîâèõ iíòåãðàëüíèõ îïåðàòîðiâ äîñëiäæóþòüñÿ â äàíié ðîáîòi. Ó
âèïàäêó, êîëè òî÷êîâèé ïðîöåñ çàäà¹òüñÿ ïîëîæåííÿìè ó äîäàòíié ìî-
ìåíò ÷àñó ÷àñòèíîê ïîòîêó Àððàòüÿ, äëÿ âiäïîâiäíîãî iíòåãðàëüíîãî
âèïàäêîâîãî îïåðàòîðà â ðîáîòi çíàéäåíî âïëèâ âëàñòèâîñòåé êëàñòåðiâ
ïîòîêó Àððàòüÿ íà øâèäêiñòü íàáëèæåííÿ éîãî âèïàäêîâèìè ÿäåðíèìè
îïåðàòîðàìè.
Êëþ÷îâi ñëîâà: ñèëüíèé âèïàäêîâèé îïåðàòîð, óìîâà Äàäëi, ïîòiê
Àððàòüÿ, ÷èñëî êëàñòåðiâ, òî÷êîâèé ïðîöåñ, n-ïîïåðå÷íèê çà Êîëìî-
ãîðîâèì.

Êîðåíîâñêàÿ ß. À. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà áåñêîíå÷íîìåð-
íûõ îòîáðàæåíèé, ïîðîäæåííûõ ñèíãóëÿðíûìè ñòîõàñòè÷åñêè-
ìè ïîòîêàìè. � Êâàëèôèêàöèîííàÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà íà ïðàâàõ ðóêî-
ïèñè.

Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê ïî ñïåöèàëüíîñòè 01.01.05 � òåîðèÿ âåðîÿòíîñòè
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è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà. � Èíñòèòóò ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû,
Êèåâ, 2018.

Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñëó÷àéíûõ îïå-
ðàòîðîâ, ïîñòðîåííûõ ïî îäíîìåðíûì ñòîõàñòè÷åñêèì ïîòîêàì.

Â ðàáîòàõ À. À. Äîðîãîâöåâà äîêàçàíî, ÷òî ñâîéñòâà ïîëóãðóïïû êî-
íå÷íîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîåêòîðîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ èçìåíåíèåì ïî-
ïåðå÷íèêîâ êîìïàêòíûõ ìíîæåñòâ ïîä äåéñòâèåì äàííûõ îïåðàòîðîâ.
Ñëó÷àéíûé îïåðàòîð Tt ñäâèãà âäîëü ïîòîêà Àððàòüÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì
ñëó÷àéíûì îïåðàòîðîì â ñìûñëå À. Â. Ñêîðîõîäà, ïîýòîìó îáðàçû êîì-
ïàêòíûõ ìíîæåñòâ ïîä åãî äåéñòâèåì ìîãóò íå ñóùåñòâîâàòü. Â äàííîé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå áûëî äîêàçàíî, ÷òî óñëîâèå Äàäëè ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íûì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàçà êîìïàêòíîãî ìíîæåñòâà â ñåïà-
ðàáåëüíîì ãèëüáåðòîâîì ïðîñòðàíñòâå ïîä äåéñòâèåì ãàóññîâñêîãî ñèëü-
íîãî ñëó÷àéíîãî îïåðàòîðà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íîãî óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáðàçà êîì-
ïàêòíîãî ìíîæåñòâà ïîä äåéñòâèåì Tt, êîòîðûé íå ÿâëÿåòñÿ
ãàóññîâñêèì ñèëüíûì ñëó÷àéíûì îïåðàòîðîì, â äàííîé äèññåðòàöèîí-
íîé ðàáîòå áûëà äîêàçàíà ôîðìóëà èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì äëÿ ïîòî-
êà Àððàòüÿ. Ïîìèìî ýòîãî, ñ åå ïîìîùüþ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîìïàêòû ìîãóò èñ÷åçàòü ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîãî îïåðàòîðà ñäâèãà
âäîëü ïîòîêà Àððàòüÿ.

Â äàííîé äèññåðòàöèè áûëî ïîñòðîåíî êîìïàêòíîå ìíîæåñòâî â
L2(R), êîòîðîå ïî÷òè íàâåðíîå íå èñ÷åçàåò ïîä äåéñòâèåì Tt, èññëåäîâà-
íû åãî ïîïåðå÷íèêè ïî Êîëìîãîðîâó è ïîêàçàíî, ÷òî èõ èçìåíåíèå ïîä
äåéñòâèåì Tt ñâÿçàíî ñî ñâîéñòâàìè ñëó÷àéíûõ èíòåãðàëüíûõ îïåðàòî-
ðîâ, ïîñòðîåííûõ ïî òî÷å÷íûì ïðîöåññàì. Ñâîéñòâà òàêèõ ñëó÷àéíûõ
èíòåãðàëüíûõ îïåðàòîðîâ èññëåäóþòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Â ñëó÷àå, êîãäà òî÷å÷íûé ïðîöåññ çàäàåòñÿ ïîëîæåíèÿìè ÷àñòèö â
ïîòîêå Àððàòüÿ â íåíóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè, äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñëó÷àéíîãî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå
óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ñâîéñòâ êëàñòåðîâ ïîòîêà Àððàòüÿ íà ñêîðîñòü
ïðèáëèæåíèÿ åãî ñëó÷àéíûìè ÿäåðíûìè îïåðàòîðàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèëüíûé ñëó÷àéíûé îïåðàòîð, óñëîâèå Äàäëè,
ïîòîê Àððàòüÿ, ÷èñëî êëàñòåðîâ, òî÷å÷íûé ïðîöåññ, n-ïîïåðå÷íèê Êîë-
ìîãîðîâà.
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The thesis is devoted to the study of random operators constructed
by one-dimensional stochastic �ows. Random operator Tt of shift along
an Arratia �ow is a strong random operator in sense of A. V. Skorokhod.
Consequently, images of compact sets under Tt may not exist. It was
obtained in this thesis that image of compact set under Gaussian strong
random operator exists when Dudley condition holds. To obtain the
su�cient condition in the case of Tt it was proved in this work the formula
of change of variables for an Arratia �ow. Besides, the formula was used to
show that compact sets may disappear under shift operator along an Arratia
�ow. It was constructed in this thesis a compact set in L2(R), which almost
surely doesn't disappear under Tt. Kolmogorov n-widths of this compact
were investigated, and it was shown how their changes under Tt relate to
properties of random integral operators generated by a point processes. It
was shown in this work that corresponding random integral operators may
be approximate by random nuclear operators. In the thesis we �nd which
properties of clusters in Arratia �ow in�ue on a rate of the approximation in
the case of point process which is given by positions of particles in Arratia
�ow at a nonzero time.
Key words: strong random operator, Dudley condition, Arratia �ow,
number of clusters, point process, Kolmogorov n-width.




