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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми дослiдження. Дана робота вiдноситься до галузi нескiнченновимiрного аналiзу і присвячена дослідженню операторів стохастичного диференцiювання та вiкiвського числення в аналiзi бiлого шуму Левi.

Оператори стохастичного диференцiювання, що вивчались, зокрема, у роботах К. Асе, Б. Оксендала, Н. Прiво та Ж. Убо
, Ф. Бента
, Г. Ді Нуно, Б. Оксендала та Ф. Проске
, А. Устунела
 та iнших, вiдiграють важливу роль у гауссiвському аналiзi бiлого шуму. Цi оператори тiсно пов’язанi iз розширеним стохастичним iнтегралом Скорохода, зi стохастичною похiдною Хiди, та з похiдною Гросса. Зокрема, їх можна використовувати для вивчення властивостей розширеного стохастичного iнтеграла.

Iншим важливим напрямом дослідження у гауссiвському аналiзi бiлого шуму є дослідження так званого вiкiвського числення на просторах узагальнених функцiй, тобто теорiї, що вивчає природнi аналоги поточкового добутку (вiкiвський добуток) i голоморфних функцiй (вiкiвськi версiї голоморфних функцiй) на згаданих просторах; а також стохастичнi диференцiальнi та iнтегральнi рiвняння з вiкiвським добутком i вiкiвськими версiями голоморфних функцiй (стохастичнi рiвняння з нелiнiйностями вiкiвського типу), якi мають застосування, зокрема, у стохастичному аналiзi та у математичнiй фiзицi. Ця теорiя розроблялась у роботах Ю. Г. Кондратьєвва, П. Леукерта та Л. Штрайта
, I. Кубо, Х. Куо та А. Сенгупти
, Т. Лiндстрьома, Б. Оксендала та Ж. Убо
, Н. Обати
, та багатьох iнших.

Варто вiдзначити, що для вивчення деяких властивостей розв’язкiв рiвнянь з нелiнiйностями вiкiвського типу застосовуються оператори стохастичного диференцiювання. Зокрема, використовується той факт, що оператор стохастичного диференцiювання першого порядку є диференцiюванням (тобто задовольняє правило Лейбнiца) вiдносно вiкiвського множення.

Однак у рiзних роздiлах математики та фiзики природним чином виникають не лише гауссiвськi випадковi процеси, тому iснує необхiднiсть у розбудовi аналогiв гауссiвського аналiзу бiлого шуму для негауссiвських процесiв та вiдповiдних ймовiрнiсних мiр. Одними iз тих, що найбiльш широко застосовуються, є процеси Левi (неперервнi за ймовiрнiстю випадковi процеси зi стацiонарними незалежними приростами). Головною проблемою при побудовi аналiзу бiлого шуму Левi є вiдсутнiсть у процесiв Левi (крiм гауссiвського та пуассонiвського частинних випадкiв) так званої властивостi хаотичного розкладу (ВХР), тобто можливостi представити довiльну квадратично iнтегровну випадкову величину у виглядi ряду з повторних стохастичних iнтегралiв за процесом Левi вiд невипадкових функцiй (як добре відомо, вiдповiдна властивiсть грає ключову роль при побудовi багатьох об’єктiв гауссiвського аналiзу бiлого шуму). Тим не менш, iснують рiзнi аналоги згаданої властивостi, запропонованi, зокрема, у роботах К. Iто
, Є. В. Литвинова
, Д. Нуаларта та В. Скоутенса
, Ф. Бента, Г. Ді Нуно, А. Локки, Б. Оксендала та Ф. Проске 
. Зауважимо, що зв’язки мiж цими аналогами вивчаються у щойно згаданих статтях Є. В. Литвинова, Б. Оксендала зі співавторами, а також у роботах А. М. Вершика та Н. В. Цилевич
, М. О. Качановського
, Ж. Соле, Ф. Утзет та Ж. Вівес
, та інших.

Один iз аналогiв ВХР у аналізі Леві, запропонований Є. В. Литвиновим, ґрунтується на розкладi квадратично iнтегровних випадкових величин у ряди зi спецiальним чином побудованих ортогональних функцiй, подiбно до розкладу за полiномами Ермiта (еквiвалентному розкладу за повторними стохастичними iнтегралами Iто) у гауссiвському аналiзi. Пов’язаний з цим аналогом ВХР пiдхiд до побудови аналiзу бiлого шуму Левi є на сьогоднi одним з найбiльш цiкавих та перспективних з точки зору застосувань; отже, розбудова теорiї стохастичного диференцiювання та вiкiвського числення у його термiнах є важливою та актуальною задачею, розв’язанню якої й присвячене дисертацiйне дослiдження.

Мета i завдання дослiдження. Мета дисертацiйного дослiдження полягає у введеннi операторiв стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi та вивченнi властивостей цих операторiв; у введенi вiкiвського добутку i вiкiвських версiй голоморфних функцiй на згаданих просторах регулярних узагальнених функцiй та вивченнi властивостей цих операцiй; а також у вивченнi зв’язку мiж вiкiвським численням та стохастичним диференцiюванням i стохастичним iнтегруванням. Це дає можливiсть розширити на згаданий аналiз i поглибити вiдповiднi результати гауссiвського аналiзу бiлого шуму, та створює пiдґрунтя для подальшої розбудови вiкiвського числення та його застосувань у аналiзi бiлого шуму Левi.

У вiдповiдностi до поставленої мети, сформульовано наступнi завдання дослiдження:

· увести оператори стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi та встановити природнi властивостi цих операторiв;
· увести вiкiвський добуток та вiкiвськi версiї голоморфних функцiй на просторах регулярних узагальнених функцiй, встановити їх природнi властивостi;
· дослiдити взаємозв’язок мiж вiкiвським численням та операторами стохастичного диференцiювання;
· дослiдити взаємозв’язок мiж вiкiвським численням та стохастичним iнтегруванням.

Об’єктом дослiдження є оператори стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, та вiкiвський добуток i вiкiвськi версiї голоморфних функцiй на згаданих просторах регулярних узагальнених функцiй.

Предмет дослiдження — властивостi операторiв стохастичного диференцiювання, вiкiвського добутку i вiкiвських версiй голоморфних функцiй; а також взаємозв’язок мiж вiкiвським численням та операторами стохастичного диференцiювання i стохастичним iнтегруванням.

Методи дослiдження. У роботi використовуються методи теорiї випадкових процесiв, нескiнченновимiрного аналiзу та теорiї узагальнених функцiй.

Наукова новизна отриманих результатiв. Усi результати дисертацiї, якi виносяться на захист, є новими. У роботi вперше отримано наступнi результати:

· уведено обмеженi i необмеженi оператори стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, якi побудованi з використанням узагальнення властивостi хаотичного розкладу, запропонованого Є. В. Литвиновим, детально вивчено властивостi цих операторiв;

· вивчено взаємозв’язок мiж операторами стохастичного диференцiювання на просторах регулярних та нерегулярних основних функцiй аналiзу бiлого шуму Левi;

· уведено вiкiвський добуток та вiкiвськi версiй голоморфних функцiй на просторах регулярних узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, вивчено властивостi цих операцiй;

· доведено, що оператор стохастичного диференцiювання першого порядку є диференцiюванням (задовольняє правило Лейбнiца) вiдносно вiкiвського множення;

· вивчено зв’язок мiж вiкiвським численням та стохастичним iнтегруванням на просторах регулярних узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi.

Практичне значення отриманих результатiв. Результати роботи мають теоретичний характер. Вони можуть бути застосованi для подальшої розбудови аналiзу бiлого шуму Левi, зокрема, теорiї стохастичних рiвнянь з нелiнiйностями вiкiвського типу, якi використовуються при моделюваннi багатьох фiзичних процесiв.

Особистий внесок здобувача. Всi результати, якi виносяться на захист, належать автору дисертацiї. Науковому керiвнику, Качановському М. О., належать постановки задач, план дослiджень та iдеї доведення деяких тверджень, опублiкованих у сумiсних роботах.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Результати дисертацiї доповiдались та обговорювались на: сiмнадцятiй мiжнароднiй науковiй конференцiї iменi академiка Михайла Кравчука (Київ, 19 – 20 травня 2016 р.); вiсiмнадцятiй мiжнароднiй науковiй конференцiї iменi академiка Михайла Кравчука (Луцьк - Київ, 7 – 10 жовтня 2017 р.); всеукраїнськiй науковiй конференцiї “Сучаснi проблеми теорiї ймовiрностей та математичного аналiзу” (Ворохта, 24 – 27 лютого 2016 р.); всеукраїнськiй науковiй конференцiї “Сучаснi проблеми теорiї ймовiрностей та математичного аналiзу” (Ворохта, 22 – 25 лютого 2017 р.); всеукраїнськiй науковiй конференцiї “Сучаснi проблеми теорiї ймовiрностей та математичного аналiзу” (Ворохта, 27 лютого – 2 березня 2018 р.,); всеукраїнськiй науковiй конференцiї “Сучаснi проблеми теорiї ймовiрностей та математичного аналiзу” (Ворохта, 25 лютого – 1 березня 2019 р.); мiжнароднiй конференцiї з функцiонального аналiзу, присвяченiй 125-рiччю вiд дня народження Стефана Банаха (Львiв, 18 – 23 вересня 2017 р.); VI всеукраїнськiй математичнiй конференцiї iм. Б. В. Василишина “Нелiнiйнi проблеми аналiзу” (Iвано-Франкiвськ – Микуличин, 26 – 28 вересня 2018 року); мiжнароднiй науковiй конференцiї “Сучаснi проблеми математики та її застосування в природничих науках i iнформацiйних технологiях” (Чернiвцi, 17 – 19 вересня 2018 року); шостiй мiжнароднiй науково-практичнiй конференцiї “Математика в сучасному технiчному унiверситетi” (Київ, 28 – 29 грудня 2017 року). Також результати дисертацiї неодноразово доповідалися на семінарах факультету математики та інформатики ДВНЗ “Прикарпатський нацiональний унiверситет iменi Василя Стефаника” (Івано-Франківськ, 2015 – 2019 рр.).
Публiкацiї. Результати дисертацiйного дослiдження опублiковано в 15 працях, з них 5 – у фахових виданнях [1 – 5], з яких 3 – у виданнях, включених до мiжнародних наукометричних баз Scopus та/або Web of Science Core Collection [3 – 5], та 10 – у матерiалах та тезах наукових конференцiй.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiя складається зi вступу, трьох роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел та додаткiв. Загальний обсяг дисертацiї — 141 сторiнка. Список використаних джерел займає 10 сторiнок та мiстить 69 найменувань. Додатки займають 5 сторiнок i мiстять список публiкацiй за темою дисертацiї та вiдомостi про апробацiю результатiв дисертацiї.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обґрунтовано актуальнiсть теми дисертацiї, визначено мету i завдання дослiдження, продемонстровано основнi результати дисертацiї, описано їх апробацiю та практичне значення, наведено вiдомостi про публiкацiї за темою дисертацiї та особистий внесок автора в них.

Перший роздiл відіграє допомiжну роль. Тут зроблено огляд лiтератури та вiдомих результатiв за тематикою дисертацiї; наведене визначення мiри бiлого шуму Левi та описано сумiжнi поняття; описане узагальнення властивостi хаотичного розкладу, запропоноване Є. В. Литвиновим; визначено параметризованi простори типу Кондратьєва регулярних основних i узагальнених функцiй та наведено розклади елементiв з цих просторiв за природними ортогональними базисами; описано конструкцiї розширеного стохастичного iнтеграла Скорохода та стохастичної похiдної Хiди.
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 без гауссівської частини і зсуву. Позначимо через 
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Теорема 1.1.(Є. В. Литвинов). Випадкова величина 
[image: image67.wmf]2

()

Î

FL

 тоді і тільки тоді, коли існує єдина послідовність ядер 
[image: image68.wmf]()()

,

+

ÎÎ

¢

nn

ext

Fn

H

, така, що

[image: image69.wmf]()

0

:,:

¥

Ä

=

=á°ñ

å

nn

n

FF


(ряд збігається в 
[image: image70.wmf]2

()

L

) та 
[image: image71.wmf]2

222()2

()

|()|()||!||.

0

wmw

¢

¥

===<¥

=

å

ò

n

ext

L

D

FFdFnF

n

E

‖‖


Отже, для 
[image: image72.wmf]2

,()

Î

FGL

 (дійсний) скалярний добуток має вигляд 

[image: image73.wmf]2

()()

()

(,)()()()[]!(,),

0

wwmw

¢

¥

===

=

å

ò

nn

ext

L

D

FGFGdFGnFG

n

E

 
де 
[image: image74.wmf]()()()

,

Î

nnn

ext

FG

H

 – ядра з розкладу 
[image: image75.wmf]()

0

:,:

¥

Ä

=

=á°ñ

å

nn

n

FF

 для 
[image: image76.wmf]F

 і 
[image: image77.wmf]G

 відповідно.

Для 
[image: image78.wmf](0,1]

b

Î

 і 
[image: image79.wmf]q

Î

¢

, або 
[image: image80.wmf]0

b

=

 і 
[image: image81.wmf]q

+

Î

¢

 визначимо 
[image: image82.wmf]22

()()

q

LL

b

Í

 як гільбертові простори, що складаються з елементів вигляду 
[image: image83.wmf]()

0

:,:,

nn

n

FF

¥

Ä

=

=á°ñ

å

 для яких 
[image: image84.wmf]2

21()2

()

0

(!)2||

b

b

¥

+

=

=<¥

å

q

qnn

ext

L

n

Fnf

‖‖

, нехай також 
[image: image85.wmf]22

():lim()

bb

®+¥

=

q

q

LprL

 (проективна границя просторів). Простори 
[image: image86.wmf]2

()

q

L

b

, 
[image: image87.wmf]2

()

b

L

 називаються параметризованими просторами типу Кондратьєва основних функцій.

Позначимо через 
[image: image88.wmf]2

()

q

L

b

-

-

 гільбертів простір узагальнених функцій, дуальний до 
[image: image89.wmf]2

()

q

L

b

 відносно 
[image: image90.wmf]2

()

L

, і покладемо 
[image: image91.wmf]22

()lim

:

()

bb

--

-

®+¥

=

q

q

LindL

 (індуктивна границя просторів), тобто 
[image: image92.wmf]2

()

q

L

b

-

-

 та 
[image: image93.wmf]2

()

b

-

L

 є негативними просторами ланцюжка


[image: image94.wmf]22222

()()()()()

bbbb

--

-

ÉÊ

Ê

É

qq

LLLLL

.
(1)

Простори 
[image: image95.wmf]2

()

q

L

b

-

-

 та 
[image: image96.wmf]2

()

b

-

L

 називаються параметризованими просторами типу Кондратьєва узагальнених функцій, а ланцюжок (1) називається параметризованим регулярним оснащенням простору 
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У другому роздiлi уведено i детально вивчено оператори стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, побудованих з використанням литвинівського узагальнення ВХР. Окремо розглянуто випадки, у яких згаданi оператори є обмеженими та необмеженими. Результати роздiлу є узагальненням на версiю аналiзу бiлого шуму Левi, що розбудовується в дисертацiї, вiдповiдних результатiв гауссiвського аналiзу бiлого шуму. Так само, як i у гауссiвському аналiзi, побудованi оператори стохастичного диференцiювання можна використовувати для вивчення деяких властивостей розширеного стохастичного iнтеграла; а також для вивчення властивостей розв’язкiв стохастичних iнтегральних та диференцiальних рiвнянь з нелiнiйностями вiкiвського типу.

Крiм того, у роздiлi доведено, що на перетинах просторiв регулярних та нерегулярних основних функцiй уведенi в дисертацiї оператори стохастичного диференцiювання спiвпадають iз вiдповiдними операторами на просторах нерегулярних основних функцiй. Це дає, зокрема, можливiсть використовувати певнi результати, пов’язанi iз операторами стохастичного диференцiювання на просторах нерегулярних основних функцiй, в аналiзi бiлого шуму Левi на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй.

Зробимо короткий огляд основних результатів розділу. Будемо вважати, що за умовчанням 
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У пункті 2.1.1. розглянуто та детально вивчено обмежені оператори стохастичного диференціювання.
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Лема 2.1. Елемент 
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Зауваження 2.1. Нестрого кажучи, 
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за всіма аргументами.
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Оскільки, за нерівністю Коші-Буняковського та наведеною вище оцінкою для норми 
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це визначення є коректним і
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Означення 2.1.  Нехай 
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Зауважимо, що оператори стохастичного диференціювання можна визначити за формулою (2) як лінійні неперервні оператори на просторах типу Кондратьєва регулярних узагальнених функцій 
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Позначимо 
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Теорема 2.1.  1) Для 
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2) Для кожного 
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3) Спряжений до 
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5) Для всіх 
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тут інтеграл у правій частині є інтегралом Петтіса (слабким інтегралом), тобто єдиним елементом простору 
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У деяких застосуваннях гауссівського аналізу (зокрема, у численні Маллявена) важливу роль відіграє комутатор між розширеним стохастичним інтегралом і оператором стохастичного диференціювання. Наведемо відповідний комутатор у випадку, що розглядається в дисертації. Позначимо 
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Нехай 
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Зауважимо що, нестрого кажучи, 
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Оскільки, за нерівністю Коші-Буняковського і оцінкою з леми 2.2
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Означення 2.2. Нехай 
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Властивості оператора 
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Теорема 2.2. Для довільних 
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Зауважимо, що
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У пункті 2.1.2 розглянуто та детально вивчено необмежені оператори стохастичного диференціювання, тобто розглянуто оператори стохастичного диференціювання 
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 оператори стохастичного диференціювання є неперервними, тому розглядається лише випадок 
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Означення 2.3. Нехай 
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Теорема 2.3. Оператор 
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є взаємно спряженими. Зокрема, ці оператори є замкненими.

Розглянемо тепер оператори 
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Означення 2.4. Нехай 
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Теорема 2.4. Оператор 
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є взаємно спряженими. Зокрема, ці оператори є замкненими.
У підрозділі 2.2 встановлено взаємозв'язок між операторами стохастичного диференціювання на просторах регулярних основних функцій та на просторах нерегулярних основних функцій.
У третьому розділі наведено визначення і вивчені властивості віківського добутку та віківських версій голоморфних функцій; встановлено, що оператор стохастичного диференціювання першого порядку є диференціюванням  (задовольняє правило Лейбніца) відносно віківського множення; показано, що якщо використовувати віківське множення замість поточкового, то можна винести незалежний від часу множник з-під знаку стохастичного інтеграла; сформульовано та доведено теорему про представлення розширеного стохастичного інтеграла через формальний інтеграл Петтіса; розглянуто приклади стохастичних рівнянь з нелінійностями віківського типу.

Зробимо короткий огляд основних результатів розділу. Будемо вважати, що за умовчанням 
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У підрозділі 3.1 наведено визначення віківського добутку та віківських версій голоморфних функцій, а також розглянуто їхні властивості.

Означення 3.1. Для 
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Зазначимо, що кожен доданок ряду (6) визначений коректно, але ряд може розбігатися.

 Означення 3.2. Для 
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Визначений, таким чином, віківський добуток 
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Функцію 
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Твердження 3.1. Для 
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зокрема, для 
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Для того, щоб надати поняттям "віківський добуток" та "віківська версія голоморфної функції" неформального сенсу, вивчено питання збіжності рядів (8) та (9).
Теорема 3.1. Нехай 
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. Більше того, віківське множення є неперервним у топології 
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З теореми 3.1 випливає, що якщо 
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Теорема 3.2. Нехай 
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Теорема 3.3. Нехай 
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У підрозділі 3.2 встановлено, що оператор стохастичного диференціювання першого порядку є диференціюванням (задовольняє правило Лейбніца) відносно віківського множення.

Основним результатом цього підрозділу є така теорема.

Теорема 3.6. Оператор стохастичного диференціювання 
[image: image325.wmf]D

 є диференціюванням відносно віківського множення, тобто для будь-яких 
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Наслідок 3.1. Нехай 
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 – віківська версія звичайної похідної функції 
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У пункті 3.3.1 показано, що якщо використовувати віківське множення замість поточкового, то можна винести незалежний від часу множник з-під знаку стохастичного інтеграла.

Означення 3.3. Нехай 
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Теорема 3.7. Нехай 
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Зауваження 3.2. Можна розглядати 
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У пункті 3.3.2 сформульовано та доведено теорему про представлення розширеного стохастичного інтеграла через формальний інтеграл Петтіса.

Теорема 3.8. Для довільних 
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 розширений стохастичний інтеграл 
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де інтеграл у правій частині є формальним інтегралом Петтіса.

У підрозділі 3.4 як приклади застосувань наших результатів, розглянуто деякі стохастичні рівняння з нелінійностями віківського типу.

ВИСНОВКИ

Дисертацiйна робота присвячена дослiдженню операторiв стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, та розробцi вiкiвського числення на згаданих просторах регулярних узагальнених функцiй.

В дисертації зроблено огляд лiтератури та вiдомих результатiв за тематикою дисертацiї; наведене визначення мiри бiлого шуму Левi та описано сумiжнi поняття; описане узагальнення властивостi хаотичного розкладу, запропоноване Є. В. Литвиновим; визначено параметризованi простори типу Кондратьєва регулярних основних i узагальнених функцiй та наведено розклади елементiв з цих просторiв за природними ортогональними базисами; описано конструкцiї розширеного стохастичного iнтеграла Скорохода та стохастичної похiдної Хiди.

Основні результати дисертаційного дослідження такі. Уведено i детально вивчено оператори стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, побудованих з використанням аналогу властивостi хаотичного розкладу, запропонованого Є. В. Литвиновим. Окремо розглянуто випадки, у яких згаданi оператори є обмеженими та необмеженими. Так само, як i у гауссiвському аналiзi, побудованi оператори можна використовувати для вивчення деяких властивостей розширеного стохастичного iнтеграла; а також для вивчення властивостей розв’язкiв стохастичних iнтегральних та диференцiальних рiвнянь з нелiнiйностями вiкiвського типу. Крiм того, доведено, що на перетинах просторiв регулярних та нерегулярних основних функцiй уведенi в дисертацiї оператори стохастичного диференцiювання спiвпадають iз вiдповiдними операторами на просторах нерегулярних основних функцiй. Це дає, зокрема, можливiсть використовувати певнi результати, пов’язанi iз операторами стохастичного диференцiювання на просторах нерегулярних основних функцiй, в аналiзi бiлого шуму Левi на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй. Далі, за аналогiєю iз гауссiвським аналiзом бiлого шуму, розбудовано елементи вiкiвського числення на просторах регулярних узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi. Зокрема, наведенi визначення i вивченi властивостi вiкiвського добутку (природного аналогу поточкового добутку) та вiкiвських версiй голоморфних функцiй (природних аналогiв голоморфних функцiй); встановлено, що оператор стохастичного диференцiювання першого порядку є диференцiюванням (задовольняє правило Лейбнiца) вiдносно вiкiвського множення; показано, що якщо використовувати вiкiвське множення замiсть поточкового, то можна винести незалежний вiд часу множник з-пiд знаку стохастичного iнтеграла; сформульовано та доведено теорему про представлення розширеного стохастичного iнтеграла через формальний iнтеграл Петтiса. 
Отримані результати є пiдґрунтям для подальшої розбудови аналізу білого шуму Леві, i можуть застосовуватись, зокрема, для дослідження стохастичних iнтегральних та диференцiальних рiвнянь з нелiнiйностями вiкiвського типу, вивчення властивостей розширених стохастичних інтегралів на просторах регулярних узагальнених функцій, тощо. Варто зауважити, що, як i у гауссiвському аналiзi, згаданi рiвняння з нелінійностями віківського типу можна застосовувати для моделювання рiзних фiзичних процесiв.
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АНОТАЦIЯ

Фрей М. М. Стохастичне диференцiювання та вiкiвське числення в аналiзi бiлого шуму Левi. – Квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних наук за спецiальнiстю 01.01.01 – математичний аналiз. – ДВНЗ “Прикарпатський нацiональний унiверситет iменi Василя Стефаника”, Iвано-Франкiвськ, 2019.

У дисертацiї уводяться i дослiджуються оператори стохастичного диференцiювання на просторах регулярних основних i узагальнених функцiй аналiзу бiлого шуму Левi, а також розробляється вiкiвське числення на згаданих просторах регулярних узагальнених функцiй.

Основні результати дисертаційного дослідження полягають у наступному. Уведено та дослiджено оператори стохастичного диференцiювання; а також встановлено взаємозв’язок мiж такими операторами на просторах регулярних та нерегулярних основних функцiй. Окремо розглянуто випадки, у яких згаданi оператори є обмеженими та необмеженими. Розбудовано елементи віківського числення на просторах регулярних узагальнених функцiй, тобто уведено та досліджено віківський добуток та віківські версії голоморфних функцій; встановлено, що оператор стохастичного диференцiювання першого порядку є диференцiюванням вiдносно вiкiвського множення; показано, що при використаннi вiкiвського множення можна винести незалежний вiд часу множник з-пiд знаку стохастичного iнтеграла; доведено теорему про представлення розширеного стохастичного iнтеграла через формальний iнтеграл Петтiса.

Уведенi оператори стохастичного диференцiювання можна використовувати для вивчення деяких властивостей розширених стохастичних iнтегралів на просторах регулярних узагальнених функцій; а також для вивчення властивостей розв’язкiв стохастичних iнтегральних та диференцiальних рiвнянь з нелiнiйностями вiкiвського типу.
Ключовi слова: процес Левi, властивiсть хаотичного розкладу, стохастична похiдна Хiди, розширений стохастичний iнтеграл, оператор стохастичного диференцiювання, вiкiвське числення.

АННОТАЦИЯ

Фрей М. М. Стохастическое дифференцирование и виковское исчисление в анализе белого шума Леви. – Квалификационный научный труд на правах рукописи.

Диссертация на соискание учёной степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.01.01 – математический анализ. – ГВУЗ “Прикарпатский национальный университет имени Василия Стефаника”, Ивано-Франковск, 2019.

В диссертации вводятся и исследуются операторы стохастического дифференцирования на пространствах регулярных основных и обобщенных функций анализа белого шума Леви, а также разрабатывается виковское исчисление на упомянутых пространствах регулярных обобщенных функций. 
Основные результаты диссертационного исследования заключаются в следующем. Введены и изучены операторы стохастического дифференцирования; а также установлена взаимосвязь между такими операторами на пространствах регулярных и нерегулярных основных функций. Отдельно рассмотрены случаи, в которых упомянутые операторы ограничены и неограниченны. Разработаны элементы виковского исчисления на пространствах регулярных обобщенных функций, т.е. введены и исследованы виковское произведение и виковские версии голоморфных функций; установлено, что оператор стохастического дифференцирования первого порядка является дифференцированием относительно виковского умножения; показано, что при использовании виковского умножения можно вынести независимый от времени множитель из-под знака стохастического интеграла; доказана теорема о представлении расширенного стохастического интеграла через формальный интеграл Петтиса.

Введенные операторы стохастического дифференцирования можно использовать для изучения некоторых свойств расширенных стохастических интегралов на пространствах регулярных обобщенных функций; а также для изучения свойств решений стохастических интегральных и дифференциальных уравнений с нелинейностями викивского типа.
Ключевые слова: процес Леви, свойство хаотического разложения, стохастическая производная Хиды, расширенный стохастический интеграл, оператор стохастического диференцiювання, виковское исчисление.

ABSTRACT

Frei M.M. Stochastic differentiation and Wick calculus in the Lèvy white noise analysis. – Qualifying scientific work on rights of manuscript.

The thesis for obtaining the Candidate of Physical and Mathematical Sciences degree on the speciality 01.01.01 – mathematical analysis. – Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, Ivano-Frankivsk, 2019.

The investigation, results of which are expounded in the thesis, refers to an infinite dimensional analysis—a quite wide area of modern mathematics, in which one studies, in particular, different spaces of functions and generalized functions of infinite many variables (i.e., of functions and generalized functions with arguments from infinite dimensional spaces).

In the thesis we introduce and investigate operators of stochastic differentiation on spaces of regular test and generalized functions of the Lèvy white noise analysis–one of the most sought-generalizations of the classical Gaussian white noise analysis, and develop a Wick calculus on the mentioned spaces of regular generalized functions.

Operators of stochastic differentiation, which are closely related with the extended stochastic integral and with the Hida stochastic derivative, play an important role in the Gaussian white noise analysis. In particular, these operators can be used in order to study properties of the extended stochastic integral and properties of solutions of certain stochastic integral and differential equations.

Another important object in the Gaussian white noise analysis is a Wick calculus on the spaces of generalized functions, i.e., a theory, which studies natural analogues of the pointwise product (a so-called Wick product) and of holomorphic functions (so-called Wick versions of holomorphic functions) on the mentioned spaces, as well as stochastic integral and differential equations with the Wick product and with the Wick versions of holomorphic functions (so-called stochastic equations with Wick-type nonlinearities). The mentioned equations have applications, in particular, in the stochastic analysis and in the mathematical physics. It is worth noting that in order to study some properties of solutions of such equations, one can use the operators of stochastic differentiation (in particular, one can use the fact that the operator of stochastic differentiation of first order is the differentiation with respect to the Wick product, i.e., this operator satisfies the Leibniz rule).

The thesis is organized as follows. First we did a review of the literature and of known results on the subject of the work; define the Lèvy white noise measure and describe related topics; describe Lytvynov’s (2003) generalization of the chaotic representation property; introduce the parametrized Kondratiev-type spaces of regular test and generalized functions (that are positive and negative spaces of a so-called parametrized regular rigging of the space of square integrable with respect to the Lèvy white noise measure functions respectively) in terms of the mentioned generalization of the chaotic representation property, and present decompositions of elements belonging to these spaces by natural orthogonal bases; describe constructions of the extended Skorohod stochastic integral and of the Hida stochastic derivative on the mentioned spaces of regular test and generalized functions.Then we introduce and study in detail operators of stochastic differentiation on the spaces of regular test and generalized functions of the Lèvy white noise analysis. Separately we consider the cases, in which the mentioned operators are bounded and unbounded. After this, by analogy with the Gaussian white noise analysis, we construct elements of a Wick calculus on the spaces of regular generalized functions. In particular, we give definitions and study properties of a Wick product and of Wick versions of holomorphic functions; establish that the operator of stochastic differentiation of first order is a differentiation (satisfies the Leibniz rule) with respect to the Wick multiplication; show that if one uses the Wick multiplication instead of the pointwise multiplication, then it is possible to take the time-independent multiplier out of the sign of the stochastic integral; formulate and prove a theorem about presentation of the extended stochastic integral via a formal Pettis integral from the Wick product of the initial integrand and the Lèvy white noise. These results are a basis for further development of the Lèvy white noise analysis, and can be used, in particular, for solving of stochastic integral and differential equations with Wick-type nonlinearities on the spaces of regular generalized functions. It is worth noting that, as in the Gaussian analysis, the mentioned equations can be used for modelling of different physical processes.

Key words: Lèvy process, chaotic representation property, Hida stochastic derivative, extended stochastic integral, operator of stochastic differentiation, Wick calculus.
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