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CUPRINS:

Scopul etapei 2024
Obiectivele etapei 2024
Actiunile planificate pentru realizarea scopului §i obiectivelor etapei 2024

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei 2024
Rezultatele obtinute

Diseminarea rezultatelor la foruri stiintifice

Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului 2024

Colaborare la nivel national in cadrul implementarii proiectului 2024

Colaborare la nivel international in cadrul implementarii proiectului 2024

Dificultati in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele umane
Recomandiri, propuneri

Lista lucrérilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice publicate in anul 2024 (Anexa

1)

Rezumatul activitatii si a rezultatelor obtinute in proiect 2024 in limba roméani si in limba
englezi (Anexa 2)

Executarea devizului de cheltuieli din contractul de finantare pentru anul 2024 (Anexa 3)

. Componenta echipei conform contractului de finantare pentru anul 2024 (Anexa 4)



1.

2.

Scopul etapei 2024 conform proiectului depus la concurs (obligatoriu)

Scopul etapei 2024 este de a studia miscarile aleatoare multidimensionale cu viteza finita si
de a obtine caracteristicile lor importante, cum ar fi functia caracteristica, functia
momentelor si altele.

Obiectivele etapei 2024 (obligatoriu)

1. Obtinerea functiei caracteristice intr-o forma de o serie in raport cu functiile Bessel si
intr-o forma de o serie Tn raport cu variabila de timp.

2. Obtinerea functiei momentelor a miscirii aleatoare in spatiul trei-dimensional si analiza
comportamentului ei in conditia Kac.

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei 2024 (obligatoriu)

1. Cercetarea proprietatilor analitice ale transformarii Laplace a functiei caracteristice a
procesului.

2. Construirea descompunerii n serie a acestei transformari Laplace si inversarea acesteia
pentru a obtine functia caracteristica a procesului.

3. Pe baza rezultatelor obtinute, calcularea functiilor de moment prima si a doilea pentru
miscarea aleatoare tridimensionala si studierea comportamentului lor n conditia Kac.

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei 2024 (obligatoriu)

A fost obtinutd functia caracteristicd a procesului intr-o forma de o serie Th raport cu
functiile Bessel si intr-o forma de o serie in raport cu variabild de timp. Pe baza acestor
rezultate, s-a dovedit ca prima functia momentelor a miscarii aleatoare tridimensionale,
care corespunde multi-indexului (1,1,1), este identic egald cu zero. Pentru a doua functie a
momentelor, care corespunde multi-indexului (2,2,2), s-a obtinut o formuld asimptotica
pentru valori mici ale variabilei timp t, a cirei eroare este de ordinul oft’). Functia
momentelor, care corespunde multi-indexului (2,0,0), se obtine in mod explicit si se
demonstreaza ca, in conditia Kac, converge catre dispersia miscarii Brown tridimensionale.

Rezultatele obtinute (descriere narativa 3-5 pagini) (obligatoriu)

Se considerd miscare aleatoare multidimensionald, reprezentata de o particuld care se misca
cu o viteza finitd constantd in spatiul Euclid R™ de dimensiune arbitrara m>2 si si schimba
directia miscarii Tn momente aleatorii Poisson. Directia initiala si fiecare noua directie sunt
alese aleatoriu cu o distributie uniforma pe sfera unitara m-dimensionala. Astfel de miscare
aleatorie, care este un obiect de studiu important in analiza stocastica si fizica statistica,
prezintd un interes deosebit deoarece este modelul de baza pentru descrierea proceselor de




transport cu viteza finita in spatii multidimensionale, care apar in diverse domenii ale stiintei
si tehnologiei. Cercetarea este dedicata gasirii si analizarii celor mai importante caracteristici
ale miscarii aleatorii cu viteza finitd, si anume functia caracteristica a acesteia, precum si
functia momentelor.

Obiectul initial de studiu este transformarea Laplace a functiei caracteristice miscarii
aleatoare simetrice multidimensionale cu viteza finita, a cdrei formul3 este cunoscutd pentru
orice dimensiune. Aceasta formuld contine functia hipergeometricd Gauss, ai carei coeficienti
depind de dimensiunea spatiului. Sunt studiate principalele proprietati analitice ale
transformarii Laplace a functiei caracteristice procesului, se gasesc punctele de singularitate
ale acesteia (poli simpli) si se determinad regiunile in care aceasta transformarea Laplace este
o functie holomorfa. Se obtine o descompunere in serie a acestei transformari Laplace in
puteri negative ale patratului parametrului de inversare si, tindnd cont de punctele de
singularitate, se gdseste regiunea de convergenta (cerc in plan complex) a acestei serii.
Inversarea pe termeni a acestei serii oferd prima formula pentru functia caracteristicd a
procesului sub forma unei serii in functiile Bessel cu indici variabili. Coeficientii acestei serii
sunt dati printr-o formula recurentd, precum si sub forma de determinanti de tip special.

In mod similar, folosind una dintre formulele de transformare pentru functia
hipergeometrica Gauss, se obtine o descompunere in serie a transformarii Laplace a functiei
caracteristice in puteri negative ale parametrului de inversare si, tindnd cont de punctele de
singularitate, se gdseste regiunea de convergenta (cerc in plan complex) a acestei serii.
Inversarea pe termeni a acestei serii ofera a doilea formuld pentru functia caracteristica a
procesului sub forma unei serii in variabild de timp. Coeficientii acestei serii, care contin
simboluri Pochhammer, sunt dati printr-o formuld recurentd, precum si sub formd de
determinanti de tip special.

Rezultatele obtinute sunt aplicate la solutionarea problemei importante a gasirii functiei
momentelor a miscarii aleatoare trei-dimensionale cu viteza finitd. Aplicdnd binecunoscuta
formula a teoriei probabilitatilor, care leagd functia caracteristica a unei variabile aleatoare si
momentele acesteia, |la reprezentarea obtinuta a functiei caracteristice sub forma serii Tn
variabila de timp, se demonstreaza ca prima functie a momentelor de procesul, care
corespunde multe-indexului (1,1,1), este identic egal cu zero. Gdsirea a doilea functiei
momentelor, care corespunde multe-indexului (2,2,2), este o sarcind mai dificild, deoarece
coeficientii In descompunere a functiei caracteristice obtinute nu sunt dati in mod explicit, ci
sub forma de relatii de recurenta. latd de ce, pentru a doilea functiei momentelor s-a obtinut
nu o formula exacta, ci o formuld asimptotica in raport cu variabild de timp t. Eroarea in
aceastd formuld asimptoticid are ordinul o(t’) si, prin urmare, aceastd formuld oferd o
aproximare foarte buna pentru valori nu prea mari ale variabilei t. Este dat un exemplu
specific de aplicare a formulei asimptotice obtinute, aratand cat de bine se aproximeaza a
doilea functia momentelor.



Este studiat in detaliu un caz special al functiei momentelor, care corespunde multe-
indexului (2,0,0). Pentru astfel de functie momentelor, s-a obtinut o formuld exacti, care
arata cresterea neliniard a acesteia pentru valori mici ale variabilei de timp t si crestere
aproape liniara pentru valori mari ale acestei variabile. Din simetria miscarii aleatoare rezulta
ca functile momentelor, care corespund multe-indexului (0,2,0) si (0,0,2) sunt date prin
aceeasi formuld, ca si functia momentelor, care corespunde multe-indexului ( 2,0, 0). S-a
dovedit cd, Tn conditia standard Kac privind viteza de miscare si intensitatea schimbarilor in
directiile sale, aceasta functie momentelor da dispersia miscarii Brown omogene
tridimensionale cu coeficientul de difuzie calculat explicit.

Aceste rezultate pot fi extrapolate Tn cazul dimensiunilor arbitrare. Tn special, se obtine o
formuld pentru functia momentelor, care corespunde oricdrui multe-index de forma
(0,...,0,2,0,...,0). Formula rezultatd arata ca pe masurd ce dimensiunea spatiului m creste,
aceasta functie momentelor tinde spre zero. Similar cu cazul tridimensional, s-a dovedit c3, in
conditia standard Kac privind viteza de miscare si intensitatea schimbarilor in directiile sale,
aceasta functie momentelor da dispersia miscarii Brown omogene m-dimensionale cu
coeficientul de difuzie calculat explicit, care depinde de dimensiunea m.

Rezuméand toate cele de mai sus, putem enumera urmatoarele rezultate principale
obtinute in 2024 ca parte a proiectului:

e Sunt studiate principalele proprietadti analitice ale transformarii Laplace a functiei
caracteristice procesului, se gdsesc punctele de singularitate ale acesteia (poli
simpli) si se determina regiunile in care aceasta transformarea Laplace este o functie
holomorfd. Se obtine o descompunere in serie a acestei transformari Laplace in
puteri negative ale patratului parametrului de inversare si, tindnd cont de punctele
de singularitate, se gaseste regiunea de convergenta (cerc in plan complex) a acestei
serii.

e A fost obtinuta o formulad pentru functia caracteristica a procesului sub forma unei
serii in functiile Bessel cu indici variabili. Coeficientii acestei serii sunt dati printr-o
formula recurentd, precum si sub forma de determinanti de tip special.

e A fost obtinuta o formuld pentru functia caracteristica a procesului sub forma unei
serii in variabila de timp. Coeficientii acestei serii, care contin simboluri
Pochhammer, sunt dati printr-o formula recurentd, precum si sub forma de
determinanti de tip special.

e A fost demonstrat cd prima functie momentelor a miscarii aleatoare
tridimensionale, care corespunde multe-indexului (1,1,1), este identic egal cu zero.

e A fost obtinutd o formuld asimptotica pentru a doilea functiei momentelor, care
corespunde multe-indexului (2,2,2). A fost demonstrat cd eroarea in aceasta



formuld asimptotica are ordinul o(t’) si, prin urmare, aceasta formula ofera o
aproximare foarte bund pentru valori nu prea mari ale variabilei t.

e A fost obtinutd o formuld exactd pentru functia momentelor a miscarii aleatoare
tridimensionale, care corespunde multe-indexului (2,0,0), (0,2,0) si (0,0,2). S-a
dovedit c3, in conditia standard Kac, aceasta functie momentelor da dispersia
miscarii Brown omogene tridimensionale cu coeficientul de difuzie calculat explicit.

e n cazul dimensiunii arbitrare m, a fost obtinutd o formuld explicitd pentru functia
momentelor, care corespunde oricérui multe-index de forma {0,..,0,2,0,...,.0). 53
dovedit c&, in conditia standard Kac, aceastd functie momentelor da dispersia
miscarii Brown omogene m-dimensionale cu coeficientul de difuzie calculat explicit,
care depinde de dimensiunea m.

6. Diseminarea rezultatelor la foruri stiintifice (obligatoriu):

Rezultatele cercetirilor in cadrul proiectului au fost prezentate sub forma de un raport
stiintific la conferinta internationald: International Conference IMCS-60 dedicated to the 60-
th Anniversary of the foundation of the Institute of Mathematics and Computer Science
«y]adimir Andrunachievici”, Chisinau, Moldova, 10-13 October 2024.

7. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului (obligatoriu):

Rezultatele proiectului au un impact semnificativ, deoarece au fost publicate intr-o revista
international3 de prestigiu cu un factor de impact ridicat, articolul are deja un numar mare
de citiri si a fost chiar citat de un autor strain. (Conform bazei de date ResearchGate)

8. Colaborare la nivel national in cadrul implementérii proiectului (optional)
9. Colaborare la nivel international in cadrul implementirii proiectului (optional)

10. Dificultitile in realizarea proiectului: financiare, organizatorice, legate de resursele umane
etc. (optional)

11. Recomandiri, propuneri (optional).

Conducatorul de proiect: Dr. hab. Alexander KOLESNIK

Data: 5 decembrie 2024

LS




Anexa 1 (obligatoriu)

Lista lucrdrilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice
publicate in anul 2024 in cadrul proiectului

“Migcarile aleatoare cu viteza finita si aplicarea lor pentru modelarea proceselor de difuzie in
spatiile Euclid”

1. Monografii (recomandate spre editare de consiliul stiinific/senatul organizatiei din domeniile
cercetdrii §i inovarii)
1.1.monografii internationale
1.2. monografii nationale
2. Capitole in monografii nationale/internationale
3. Editor culegere de articole, materiale ale conferintelor nationale/internationale
4. Articole in reviste stiintifice

4.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS (cu indicarea factorului de
impact IF):

Kolesnik A.D. Series representations for the characteristic function of the multidimensional
Markov random flight. Journal of Statistical Physics, 2024, vol. 191, no.6, Article No. 76, 23 PP-
(Revista ISI cu IF=1.65)

4.2. in alte reviste din striinatate recunoscute

4.3. In reviste din Registrul National al revistelor de profil, cu indicarea categoriei

4.4. 1n alte reviste nationale
5. Articole in culegeri stiintifice nationale/internationale

5.1. culegeri de lucrari stiintifice editate peste hotare

5.2 culegeri de lucriri stiintifice editate in Republica Moldova
6. Articole in materiale ale conferintelor stiintifice

6.1. in lucrérile conferinelor stiintifice internationale (peste hotare)

6.2. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova):
Kolesnik A.D. Characteristic function of the multidimensional Markov random flight.
Proceedings of the International Conference IMCS-60 dedicated to the 60-th Anniversary of the
foundation of the Institute of Mathematics and Computer Science “Vladimir Andrunachievici”,

Chisinau, Moldova, 10-13 October 2024, pp. 443-447.

6.3. in lucrarile conferintelor stiintifice nationale cu participare internationala



6.4. In lucrarile conferintelor stiintifice nationale
7. Teze ale conferintelor stiintifice
7.1. In lucrarile conferintelor stiintifice internationale (peste hotare)
7.2. in lucrarile conferintelor stiintifice internagionale (Republica Moldova)
7.3. In lucrarile conferintelor stiintifice nationale cu participare internationald
7.4. in lucrarile conferintelor stiintifice nationale
Nota: vor fi considerate teze si nu articole materialele care au un volum de pénd la 0,25 c.a.
8. Alte lucriri stiintifice (recomandate spre editare de o institutie acreditati in domeniu)
8.1.carti (cu caracter informativ)
8.2. enciclopedii, dictionare
8.3. atlase, harfi, albume, cataloage, tabele ctc. (ca produse ale cercetirii stiintifice)

9. Brevete de inventii si alte obiecte de proprietate intelectuali, materiale la saloanele de
inventii
10. Lucriri stiintifico-metodice si didactice

10.1. manuale pentru invagaméntul preuniversitar (aprobate de ministerul de resort)

10.2. manuale pentru invagamantul universitar (aprobate de consiliul stiintific /senatul
institutiei)

10.3. alte lucrari stiintifico-metodice si didactice

Anexa 2 (obligatoriu)

Rezumatul activitatii si a rezultatelor obtinute in proiect in anul 2024

Pentru anul 2024:

In cadrul proiectului, a fost studiatd miscarea aleatorie simetricd cu vitez3 finit3 in spatiul
Euclid de dimensiune arbitrard, care este un model matematic al proceselor de transport cu
viteza finitd, care apar in diverse domenii ale stiintei si tehnologiei. Scopul principal al studiului
este caracteristicile atat de importante ale procesului, cum ar fi functia sa caracteristica si
functia momentelor. Pe parcursul proiectului au fost utilizate diverse metode matematice de
cercetare, precum transformari integrale, analizd stocasticd, functii speciale si hipergeometrice,
functiile variabilei complexe, precum si metodele fizicii statistice.

Principalele rezultate obfinute n urma cercetdrii sunt functia caracteristici a procesului,
prezentatd sub forma unei serii in functii Bessel si sub forma unei serii in puteri ale variabilei
timp t. Coeficientii acestor serii sunt dati de relatiile de recurent3 corespunzitoare, precum si




de determinanti de tip special.

Un alt rezultat important al studiului este derivarea primei si a doilea functiei momentelor
pentru miscarea aleatoare tridimensional3. Se dovedeste cd prima functia momentelor, care
corespunde multi-indexului (1,1,1), este identic egala cu zero, iar pentru a doua functia
momentelor, care corespunde multi-indexului (2,2,2), se obtine o formuld asimptotica a cirei
eroare are ordinul o(t’). Aceastainseamni c3 formula asimptotica rezultatd oferd o aproximare
foarte bund pentru a doilea functiei momentelor, mai ales pentru valori nu foarte mari ale
variabilei de timp t.

Pentru cazuri speciale de functii momentelor, care corespund multi-indicilor (2,0,0), (0,2,0) si
(0,0,2), se obtine o formula exact3 care, in conditia standard Kac, d3 dispersia miscérii Brown
omogene tridimensionale cu deviere zero si coeficientul de difuzie calculat explicit.

Pentru cazul m-dimensional al functiei momentelor, care corespunde multi-indexului arbitrar
de forma (0,...,0,2,0,...0), se obtine o formul3 exact3 care, in conditia standard Kac, d3 dispersia
miscarii Brown omogene m-dimensionale cu deviere zero si coeficientul de difuzie calculat
explicit, care depinde de dimensiunea spatiului m.

Aceste rezultate au o prioritate absolutd, sunt publicate intr-o revists internationala de
prestigiu cu un factor de impact ridicat, au fost prezentate la o conferinta internationald si au
deja un numadr mare de citiri si chiar o citare intr-un articol al unui autor strin.

Din cele de mai sus rezultd c3 toate etapele proiectului planificate pentru 2024 au fost
finalizate in totalitate, au fost obtinute toate rezultatele asteptate, publicate intr-o revist3
internationala de prestigiu si prezentate la o conferinta international3.

For the year 2024:

The project studies the symmetric random motion with finite velocity in the Euclidean space
of arbitrary dimensions, which is a mathematical model of finite velocity transport processes
that arise in various fields of science and technology. The main purpose of the study is such
important characteristics of the process as its characteristic function and the function of
moments. During the project, various mathematical research methods were used, such as
integral transformations, stochastic analysis, special and hypergeometric functions, functions of
the complex variable, as well as methods of statistical physics.

The main results obtained from the research are the characteristic function of the process,
presented in the form of a series in Bessel functions and in the form of a series in powers of the
time variable t. The coefficients of these series are given by the corresponding recurrence
relations, as well as by special type determinants.

Another important result of the study is the derivation of the first and second moment
functions for three-dimensional random motion. It is shown that the first moment function,
which corresponds to the multi-index (1,1,1), is identically equal to zero, and for the second
moment function, which corresponds to the multi-index (2,2,2), an asymptotic formula is
obtained whose error is of the order o(t7). This means that the resulting asymptotic formula
provides a very good approximation for the second moment function, especially for not very




large values of the time variable t.

For special cases of moment functions, corresponding to the multi-indices (2,0,0), (0,2,0) and
(0,0,2), an exact formula is obtained which, under the standard Kac condition, gives the
variance of the three-dimensional homogeneous Brownian motion with zero drift and the
explicitly calculated diffusion coefficient.

For the m-dimensional case of the moment function, which corresponds to the arbitrary
multi-index of the form (0,...,0,2,0,...0), an exact formula is obtained which, under the standard
Kac condition, gives the variance of the m-dimensional homogeneous Brownian motion with
zero drift and the explicitly calculated diffusion coefficient, which depends on the space
dimension m.

These results have absolute priority, are published in a prestigious international journal with a
high impact factor, have been presented at an international conference and already have a
large number of readings and even a citation in an article by a foreign author.

From the above it follows that all stages of the project planned for 2024 have been fully
completed, all expected results have been obtained, published in a prestigious international
journal and presented at an international conference. J

Conducitorul de proiect: Dr. hab. Alexander KOLESNIK

Data: 5 decembrie 2024

LS




Executarea devizului de cheltuieli,

conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare pentru anul 2024

Cifrul proiectului: 24.80012.5007.25SE

Anexa 3

Cheltuieli, mii lei
Cod Anul dg%estiune
Demiiiren Eco (k6) | Aprobat Mo:lficat Precizat
Servicii de cercetéri stiintifice contractate 222930 80,2 80,2
Procurarea materialelor de uz gospodiresc si 336110 7.3 7.3
rechizite de birou
Total 87.5 87,5

Conducitorul organizatiei Igor SAROV

Contabil sef Liliana COJOCARU

Data:




Cifrul proiectului 24.80012.5007.25SE

Componenta echipei conform contractului de finantare 2024

Anexa 4

Echipa proiectului conform contractului de finantare (Ia semnarea contractului) pentru 2024

NOmE presn el e e Norms do Data Data
Nr | (conform contractului askit tintific | Muned conform aneaisrii eliberiirii
de finantare) i GUNEE contractului 84
1. | KOLESNIK Alexander 1957 Dr. hab. 1.0 15.07.2024 | 31.12.2024
Modificiiri in componenta echipei pe parcursul anului 2024
Norma de
Nr Nume, prenume Anul nasterii | Titlul stiintific S Da.t? e
T conform angajarii
contractului
b

Conducitorul organizatiei [gor SAROV

Contabil sef

Liliana COJOCARU

Conducitorul de pr01ect Alexander KOLESNIK
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o
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Anexa 5

INFORMATIE SUPLIMENTARA

1. Nu vor fi examinate rapoartele care sunt incomplete, lipsesc toate semnaturile si parafa
institutiei sau nu respectd cerintele de tehnoredactare.

2. Rapoartele anuale privind implementarea proicctelor ce implicd activitdti de cercetarc pe
animale vor fi insotite de avizul Comitetului de etic national/institutional in corespundere cu
HG nr.318/2019 privind aprobarea Regulamentului cu privire la organizarea si functionarea
Comitetului national de eticd pentru protectia animalelor folosite in scopuri experimentale sau in
alte scopuri stiintifice (https://www.legis.md/cautare/getResults?doc_id=1 15171 &lang=ro).

3. Rapoartele anuale privind implementarea proiectelor ce implica activitati de cercetare cu
implicarea subiectilor umani vor fi insotite de avizul Comitetului institutional de eticd a
cercetarii, in corespundere cu prevederile Conventiei europene pentru protectia drepturilor
omului si a demnitdtii fiintei umane fata de aplicatiile biologiei si medicinei, adoptata la Oviedo
la 04.04.1997, semnatd de citre RM la 06.05.1997, ratificatd prin Legea nr. 1256-XV din
19.07.2002, in vigoare pentru RM din 01.03.2003) si a protocoalelor aditionale.

4. Nu pot fi prezentate informatii identice in Rapoartele anuale ale mai multor proiecte.

5. Se accepta publicatiile in care expres sunt stipulate datele de identificare ale proiectului
(denumire si/sau cifrul).

6. Cerinte de tehnoredactare a Raportului:

a) Se va exclude textul in culoare rosie din raport, intrucat reprezintd precizari referitor la
informatia solicitata.

b) Céimpurile cu mentiunea ,,optional” se completeaza daca sunt rezultate ce se incadreazi in
activitatile respective. In absenta rezultatelor, cimpurile riman necompletate (nu se exclud
rubricile respective).

¢) Raportul se completeazi cu caractere TNR — 12 pt, in tabelele referitor la buget si personal —
11 pt; interval 1,15 linii; margini: stdnga — 3 cm, dreapta — 1,5 cm, sus/jos — 2 cm.

d) Copertarea se va face dupi modelul european — spirali.



