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Розглянуто прикладне застосування результатів дослідження статистичної 
теорії обробки сигналів для розв’язання проблем синтезу методів та алгоритмів 
оптимального оцінювання інформаційних параметрів сигналів, що приймаються 
на тлі завад. Показано, що для статистично залежної випадкової величини кіль­
кість добутої внаслідок застосування алгоритму оптимального оцінювання ін­
формаційних параметрів сигналу інформації залежить від параметрів кореляції, 
які визначають коефіцієнти полінома. Запропоновано механізм, згідно з яким по­
шукова система обчислює кут між векторами n-мірного простору Юрія Кунченка. 
Найвідповіднішими є документи, просторово-векторне представлення яких спря­
моване туди ж, куди і представлення пошукового запиту.

Ключові слова: негаусівські сигнали, простір Кунченка, нелінійна статистич­
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Постановка проблеми. Однією з основних проблем дослідження статистич­
ної теорії обробки сигналів є синтез методів і алгоритмів оптимального оцінюван­
ня інформаційних параметрів сигналів, що приймаються на тлі завад. Результати 
оцінювання інформаційних параметрів сигналів передаються до автоматичних 
систем інформаційного пошуку, які використовують для зменшення інформацій­
ного перевантаження.

З інформаційним пошуком пов’язані проблеми розсилки, сортування, упо­
рядкування та класифікації, відбору інформації. До проблем інформаційного по­
шуку належать питання: представлення даних, інформації, знань; розміщення 
інформації в сучасних інформаційних сховищах; багатомовний інформаційний 
пошук; одночасний інформаційний пошук; розподілений інформаційний по­
шук; суспільний інформаційний пошук. Для ідеальної пошукової системи спис­
ки відібраних та відповідних документів повинні збігатися. Альтернативою тра­
диційним моделям оцінювання відповідності параметрів шуканого терміна може 
бути новий математичний метод оцінювання параметрів випадкових величин — 
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метод максимізації полінома, який запропонував Ю. П. Кунченко, заснований саме 
на їх моментно-кумулянтному описі інформаційної складової сигналу.

У процесі синтезу оптимальних вимірювачів параметрів сигналів, що прий­
маються при негаусівських завадах, виникає низка теоретичних проблем, які поля­
гають у тому, що не розроблено єдиного способу опису негаусівських завад і єдиної 
теорії синтезу оптимальних вимірювачів параметрів при цих завадах. Професор 
Юрій Петрович Кунченко є основоположником нового наукового напряму в галузі 
нелінійної статистичної обробки негаусівських сигналів [1–8]. Наукова школа, 
яку створив професор Ю. П. Кунченко, за визначенням відомих науковців, є роз­
пізнавальним знаком Черкаської національної школи статистичного аналізу. Роз­
виток нової теорії і методів професора Ю. П. Кунченка має фундаментальний 
характер і  продовжується у створеній ним науковій школі. Учений розробив нові 
методи оцінювання параметрів випадкових процесів, засновані на використанні 
стохастичних поліномів [2–6]. Ю. П. Кунченко запропонував три типи моделей, 
близьких до гаусівських завад: асиметричні, ексцесні та асиметрично-ексцесні. Ці 
моделі дають змогу врахувати тонку структуру негаусівських завад. Моментно-
кумулянтний опис завад і наявність методу максимізації полінома ініціювали 
постановку і розв’язання актуальної задачі синтезу оптимальних вимірювачів па­
раметра постійного сигналу, що приймається при адитивних негаусівських завадах. 
Постійним сигналом є найпростіший сигнал, який має постійне значення під час 
спостереження. У радіотехніці, гідроакустиці та радіолокації це може бути або 
напруга, або струм, які вимірюються, наприклад, на виході детектора, коли на вхід 
приймального пристрою потрапляє високочастотне гармонічне коливання.

У реальних пошукових системах у списках відібраних джерел містяться і не­
відповідні до запиту документи. Ефективність пошукових систем оцінюють за 
двома параметрами: пошукова відповідність і пошукова якість.

Стратегія інформаційного пошуку — це алгоритм, який, переглядаючи на­
бір документів , встановлює їхню відповідність пошуковому запиту. 
Оскільки пошуковий термін трапляється в документах багато разів, можна говори­
ти про різний ступінь відповідності пошуковому запиту. Цей алгоритм обчислює 
коефіцієнт відповідності для кожного документа КВ (ПЗ, Дi), де . Існують 
такі стратегії інформаційного пошуку: з використанням векторно-просторового 
представлення; пошук імовірності появи пошукового терміна в документі; з по­
будовою мовної моделі для кожного документа; з побудовою мережі припущень, 
яку використовують для встановлення відповідності документа пошуковому запи­
ту; з булевим індексуванням, коли кожному пошуковому термінові присвоюють 
власну вагу, яку потім враховують під час побудови впорядкованих списків доку­
ментів; із застосуванням не проявленого семантичного індексування; з побудовою 
нейромереж; із використанням продуктивних алгоритмів, коли початковий пошу­
ковий запит видозмінюється; із застосуванням нечітких множин, коли документу 
ставиться у відповідність нечітка множина.

Розроблення ефективних методів та алгоритмів обробки сигналів, що прий­
маються при різних завадах, є важливою проблемою в статистичній радіотехніці, 
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радіолокації і системах зв’язку, що підтверджує актуальність розроблення ме­
тодів і алгоритмів оцінювання параметрів сигналів, які приймаються за наяв­
ності негаусівських завад. Ця актуальність зростає у зв’язку з тим, що в загаль­
нотеоретичному плані негаусівські завади дають змогу синтезувати точніші 
вимірювачі порівняно з оптимальними вимірювачами параметрів сигналу, що 
приймаються при гаусівських завадах.

Частину роботи, яку передбачає дослідження, було виконано під час стажуван­
ня в Технологічно-гуманітарному університеті ім. Казимира Пулавського (Поль­
ща, м. Радом).

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Над розв’язанням окресленої 
проблеми працювали такі всесвітньо відомі вчені, як Н. Вінер, К. Шенон, Д. Мідл­
тон, Г. Ван Тріс, Р. Фано, К. Хелстром та ін. Вчені В. О. Котельников, І. Н. Аміантов, 
Л. С. Гуткін, Є. І. Куліков, Б. Р. Льовін, В. Г. Рєпін, Ю. Г. Сосулін, Г. П. Тартаковський, 
В. І. Тихонов, А. П. Трифонов та ін. Вони зробили великий внесок у теорію оціню­
вання. Серед українських учених у цій галузі насамперед заслуговують на увагу 
напрацювання Ю. П. Кунченка — основоположника нового наукового напряму в 
галузі нелінійної статистичної обробки негаусівських сигналів [1–8]. Він є автором 
монографії «Нелінійна оцінка параметрів негаусівських радіофізичних сигналів», 
в якій запропонував три типи моделей, близьких до гаусівських завад: асиметричні, 
ексцесні, асиметрично-ексцесні. Суттєвим доповненням у розвиток цієї теорії бу­
ли наукові доробки таких українських учених, як Я. Д. Ширман, С.  Є.  Фалько­
вич, В. М. Манжос, П. Є. Баранов, Т. К. Вінцюк, Я. П. Драган, Ю. П. Кунченко, 
В. О. Омельченко, М. О. Шутко, І. М. Яворський та ін.

Мета статті — статистична обробка негаусівських сигналів та оптимальне 
оцінювання інформаційних параметрів сигналів.

Виклад основного матеріалу дослідження. Актуальність побудови методів 
і алгоритмів обробки статистичних даних на основі спостережень потребує пос­
тійного підвищення точності вимірювання параметрів [3–7]. Підвищення точнос­
ті пов’язане з врахуванням в алгоритмах обробки властивостей процесу. Метод 
максимізації полінома дає змогу оцінювати параметри випадкових негаусівських 
процесів на основі використання усереднених характеристик у вигляді моментів 
і кумулянтів, тих даних, що описують випадковий процес. Якщо вибіркові зна­
чення є статистично пов’язані, треба здійснити адаптацію методу максимізації по­
лінома.

Нехай спостерігається вибірка  обсягом n-залежних, однаково 
розподілених випадкових значень із випадкової величини  з багатомірною 
функцією розподілу , де параметр  є інформативним, на­
буваючи істинного значення  (Івченко О. В. Черкаський державний технологічний 
університет. Алгоритм оцінки параметрів негаусівських випадкових процесів за 
статистично залежною вибіркою методом максимізації полінома).

Згідно з методом максимізації полінома [1–7] для оцінки невідомого скаляр­
ного  параметра  використовують узагальнений стохастичний поліном 1-го типу 
порядку s і розміром n-виду:
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	 	 (1)

де  — види функціонального перетворення над вибірковими значеннями. 
Якщо у вибірковому стохастичному поліномі вигляду (1) коефіцієнти  і  
дорівнюють:

	     	
(2)

де  — математичне очікування функцій , а функції  знаходять із 
розв’язання системи лінійних алгебраїчних рівнянь:

	 	 (3)

то при будь-якому кінцевому s поліном (1) асимптотичні при , як функція 
параметра , має максимум у точці , околі істинного значення . Причому при 

 величина  збігається з вірогідністю до .
У наведених виразах:     

 оцінку параметра  знаходять із розв’язання рівняння:  

 яке в розгорнутому вигляді для (1) дорівнює:

	 	 (4)

У тому випадку, коли стохастичний поліном заданий у класі степеневих 

функцій, то функції  мають такий вигляд: 
У разі статистично залежної вибірки з досліджуваної величини узагальнений 

стохастичний поліном 1-го типу порядку s і розміром n набуває вигляду:

	 	 (5)

Відмінність полінома (5) від полінома (1), яка полягає в залежності коефіцієнтів 
полінома від параметрів кореляції, представлених у вигляді матриці кореляції z:

	 	 (6)

де  — коефіцієнти кореляції, які характеризують ступінь зв’язку між вибір­
ковими значеннями. Їх визначають як стандартні функції кореляції, що часто 
використовують на практиці. Отже, коефіцієнти полінома (5)  і  
дорівнюють:

	     	 (7)
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Для статистично залежних випадкових величин оцінку невідомого параметра 
 можна знайти з розв’язку стохастичного рівняння, що має такий вигляд:

	 	 (8)

яке визначається як похідна по шуканому параметру  від стохастичного полінома 
вигляду (5). Функції  у цьому випадку знаходять із системи лінійних алгеб­
раїчних рівнянь:

	       	 (9)

Корелянти  і центровані корелянти  виражаються через 
одномірні та сумісні моменти:

	    	 (10)

де  — прості одномірні моменти порядку, а 

 — сумісні моменти порядку .

Коефіцієнти  з розв’язання рівняння (9) для випадкових величин зі 
статистичним зв’язком першого порядку також визначаються через кореляційні 
функції [1–7] як міри зв’язку між вибірковими значеннями. Для полінома  з 
коефіцієнтами  з розв’язання системи алгебраїчних рівнянь (3), виконується 
рівність:

	 	 (11)

де функція  — кількість добутої інформації про параметр  з незалежної 
вибірки обсягом n методом максимізації полінома.

Кількість добутої інформації прямо пропорційна обсягу вибірки n:

де  — кількість добутої інформації з одного вибіркового значення.
Для статистично залежної випадкової величини кількість добутої інформації 

залежить від параметрів кореляції, які визначають коефіцієнти полінома. Тому ма­
тематичний вираз для визначення кількості добутої інформації з корельованої ви­
падкової величини методом максимізації полінома має вигляд:

	 	 (12)

З виразів (11) і (12) видно, що кількість добутої інформації залежить від вибору 
функцій  Для функцій  (4) дисперсія оцінки, що знайдена методом мак­
симізації полінома, буде асимптотично дорівнювати 
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Асимптотично справедлива нерівність:

   або   
де  — асимптотична дисперсія оцінки, коли кількість членів у поліномі (1) 
дорівнює s. У випадку кореляційного статистичного зв’язку [4–7] дисперсія, як 
обернена функція до кількості добутої інформації, може змінюватись завдяки коре­
ляційним функціям, які визначають значення коефіцієнтів полінома (9).

У дослідженні обрано підхід, який полягає у представленні пошукового запиту та 
документів у вигляді просторових векторів. Пошукова система відбирає документи, 
просторові вектори яких подібні до просторового вектора пошукового запиту. В 
основі векторно-просторового представлення документа лежить припущення, що 
зміст документа передається словами, які він містить. Просторово-векторне пред­
ставлення будується для пошукового запиту і для кожного документа. Просторо­
во-векторне представлення документа — це вектор у n-мірному просторі (n-мірний 
простір — це простір, кожний вимір якого відповідає пошуковому терміну). Коор­
динати кінця вектора чисельно визначаються тим, скільки разів пошуковий термін 
трапляється в документі. Тобто кожний компонент вектора відповідає кількості 
разів появи відповідного терміна в документі. Пошукова система обчислює кое­
фіцієнт відповідності (КВ) просторово-векторного представлення документа до 
просторово-векторного представлення пошукового запиту.

Висновки. Запропонований у дослідженні механізм полягає в тому, що по­
шукова система обчислює кут між векторами n-мірного простору Кунченка. Най­
відповіднішими є документи, просторово-векторне представлення яких спрямо­
ване туди, куди і представлення пошукового запиту. Коефіцієнт відповідності 
документа пошуковому запитові визначається на основі ймовірності того, що 
документ є відповідним пошуковому запитові. Наявність чи не наявність пошу­
кового терміна в документі використовується для визначення ймовірності того, 
що документ відповідає інформаційному запитові. Визначення ймовірності ба­
зується на попередніх статистичних даних про те, наскільки документ, який 
містить пошуковий термін A, відповідатиме пошуковому запитові, що містить 
термін A. Загальна ймовірність відповідності документа обчислюється як добуток 
ймовірностей відповідності для кожного терміна. Незалежність пошукових термі­
нів у пошуковому запиті насправді спостерігається зрідка, тому обчислення сумар­
ної відповідності значно ускладнюється, що збільшує час інформаційного пошуку. 
Крім того, потрібно мати попередні дані про входження термінів у відповідні, а 
також невідповідні до запиту документи.

Розвитком запропонованого підходу може бути використання мовних мо­
делей для передбачення появи деякого слова в тексті. В інформаційному по­
шуку застосовують статистичні мовні моделі, щоб передбачити, чи з’явиться 
потрібне слово (пошуковий термін) в документі [8–10], тоді для кожного до­
кумента зі збірки можна обчислити ймовірність появи в документі пошукових 
термінів. Відповідно до цього документи впорядковують у пошуковому списку. 
Альтернативним підходом є побудова ймовірнісної моделі пошукового запиту, 
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тобто можна побудувати ймовірнісну модель появи тих чи інших пошукових 
термінів у запиті. Далі будується ймовірнісна модель запиту як сукупності не­
залежних подій, де кожна подія — це поява конкретного терміна у пошуковому 
запиті. В цій моделі ми можемо врахувати навіть імовірності непояви деяких 
термінів.
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The article presents the applied use of the results of researching the statistic theory 
of signal treatment for solving the problems of synthesis of methods and algorithms of 
the optimal evaluation of the signals information parameters received on the background 
of the obstacles. It has been shown that for the static depended randomized value using 
the algorithm of the optimal ranging of information parameters of signals, the received 
information depends of the correlation parameters, which define the polynomial 
coefficients. The proposed mechanism is following: the search engine calculates the 
angle between the vectors of Kunchenko’s ndimensional space. Appropriate documents 
are the ones with the dimensional representation at the direction of searching request.

Keywords: non-Gaussian signals, Kunchenko’s space, non-linear static signal 
treatment, information search.
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