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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research  databases.  The  inclusion  of 
News  of  NAS  RK.  Series  of  geology  and  technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество   и  глубину   контента   для   исследователей,  авторов,  
издателей  и  учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
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НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 

Mathematics,  Professor, Academician  of  NAS  RK, Advisor  to  the  General  Director  of  the  Institute  
of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
Н=7

BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
Sciences,  Professor, Academician  of  NAS  RK,  Institute  of  Cybernetics  and  Information  Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
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WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 
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MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
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RAMAZANOV  Tlekkabul  Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of  NAS  RK,  Vice-Rector  for  Scientific  and  Innovative Activity,  al-Farabi  Kazakh  National  University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
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НЕПАРАМЕТРИЧЕСКОЕ ОЦЕНИВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Аннотация: современное состояние развития космической техники и технологий характеризуется 

стремительным ростом объемов измерительной информации, что приводит к дополнительным 

трудностям при ее хранении, обработке и передаче. Получаемые в ходе эксперимента данные стали 

составлять огромные потоки. Необходимость обработки больших потоков данных в разумные сроки 

привела к необходимости использования различных методов сжатия данных в системах сбора и 

обработки бортовой информации космических летательных аппаратов. Как правило, в спектре 

измеряемых параметров доминирующее положение занимают широкополосные быстроменяющиеся 

процессы, поэтому внедрение методов квазиобратимого сжатия данных только для медленно 

меняющихся процессов, во-первых, не решает проблемы совокупного сокращения объема 

передаваемых данных и разгрузки канала передачи данных, а во-вторых, не позволяет существенно 

сократить сроки экспериментальных исследований из-за отсутствия возможности оперативного 

использования всей измеряемой информации. Таким образом, особую актуальность приобретает 

задача сжатия широкополосных сигналов, которые составляют всего (10-30) % от общей номенклатуры 

измеряемых параметров, но загружают канал передачи на (60-80)%. Наиболее изученными сейчас 

являются методы квазиобратимого сжатия данных в силу их большей простоты по сравнению с 

необратимыми методами. Основные рекомендации можно свести к тому, что самые простые 

алгоритмы сжатия типа полиномов нулевого и первого порядка обеспечивают достаточно высокие 

коэффициенты сжатия и простоту реализации. Трудности в реализации методов необратимого сжатия 

существенно выше, несмотря на то, что эффективность их в смысле сокращения избыточности данных 

на порядок выше. Это объясняется тем, что обрабатываемые на борту данные очень часто 

представляют единственную реализацию нестационарных случайных процессов в условиях априорной 

неопределенности о виде функции распределения измеряемого процесса. Современная 

математическая статистика не располагает методами для оценки вероятностных характеристик таких 

процессов. К тому же реализация необратимых методов сжатия даже при высоких требованиях к 

точности получения оценок связана с большими объемами памяти вычислителя и его 

быстродействием. В статье раскрывается возможность обработки нестационарных случайных 

процессов с использованием непараметрических методов теории решений. 

Ключевые слова: Сжатие данных, радиотелеметрические системы, канал связи, 

непараметрические методы теории решений, порядковые статистики, статистика Кендалла. 

Введение: необратимое сжатие данных (НСД) заключается в определении на передающей стороне 

информационно-измерительной системы оценок вероятностных характеристик измеряемых 

случайных процессов и передача их по каналам связи. Такой подход оказывается достаточным во 

многих случаях для суждения о правильности функционирования наблюдаемых систем и для 

диагностики нарушений их работы. Для широкополосных же процессов необратимые методы сжатия 

являются единственно приемлемым способом обработки бортовой радиотелеметрической 

информации. Алгоритмы НСД имеют ряд особенностей, отличающих их от обычных способов 

оценивания вероятностных характеристик случайных процессов. 

Основной особенностью является возможность анализа единственной реализации нестационарного 

случайного процесса при отсутствии априорных сведений. Это достигается с помощью 
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непараметрических методов теории решений. Последние позволяют построить единообразные 

алгоритмы для таких различных процедур, как проверка достоверности отдельных дискретных 

отсчетов из реализации процесса, обнаружение и выделение аддитивной и мультипликативной 

составляющих как монотонной, так и колебательной структуры, обнаружение интервалов 

стационарности и нестационарности, вычисление вероятностных характеристик стационарной 

составляющей. Определение на некотором интервале Т максимального Хmах и Хmin минимального 

значений процесса, представленного некоррелированными отсчетами, и передача их по каналам связи 

позволяет судить на приемной стороне о среднем значении 
x

m~ = 0,5 (Хmах + Хmin), о 

среднеквадратическом отклонении процесса 
x
σ~ = ν (Хmах - Хmin), а также о непараметрическом 

допустимом интервале, заключающем в себе определенную часть генеральной совокупности с 

фиксированной заданной вероятностью. Другой отличительной особенностью алгоритмов НСД, 

связанной с ограничениями на массу, габариты и энергопотребление бортовой аппаратуры, является 

простота их реализации на существующих микропроцессорах и микроЭВМ, модульность построения 

программ. Последнее обстоятельство особенно важно в случае обработки широкополосных (более 1 

Кгц) сигналов, в связи с лимитированием времени обработки, что исключает использование сложных 

итеративных и адаптивных процедур. 

Материалы и методы. Использование непараметрических методов теории статистических 

решений возможно, если структура измеряемого процесса может быть описана аддитивно-

мультипликативной моделью вида (рисунок 1): 

y(t)=G(t)·X(t) + F(t), 

Рис. 1. Аддитивно-мультипликативная модель сигнала 
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где: F(t) = 
y

m~ (t) – оценка нестационарного среднего процесса;G(t) = Dy(t) – оценка нестационарной

дисперсии. Составляющая X(t) в данном случае является стационарным случайным процессом. 

Для получения оценки F(t) можно воспользоваться различными способами оптимальной 

фильтрации (например, фильтром Калмана - Бьюси). Однако, для построения алгоритма фильтрации 

необходимо априорное знание формы распределения и спектральной плотности процесса. К тому же, 

методы фильтрации не позволяют получить оценок других вероятностных характеристик 

стационарной составляющей. Такая постановка задачи может быть достаточной в тех случаях, когда 

необходима информация только о полезном сигнале F(t), но для целей полной обработки необходимо 

получить сведение и о составляющих процесса G(t) и X(t). 

В таких случаях, как уже отмечалось выше, можно построить алгоритмы оценивания 

вероятностных характеристик измеряемого случайного процесса с помощью непараметрических 

статистик. 

Результаты исследования. Известно [1], что непараметрической статистикой называют некоторую 

функцию случайной величины с неизвестным распределением вероятностей. Сама эта функция 

обладает известным распределением, свойства которого некоторым образом характеризуют свойства 

неизвестного распределения исходной случайной величины. Зная распределение непараметрической 

статистики, можно с его помощью сформулировать и проверить разные гипотезы о свойствах 

неизвестных распределений (например, их симметрии, нормальности, стационарности и так далее). 

Рассмотрим наиболее употребительные непараметрические статистики. 

Пусть Y = {y1, y2,...........yn} – вектор выборочных значений из процесса y(t), полученный 

дискретизацией его во времени с шагом ∆t, причем ∆t> τk ,где τk – интервал корреляции процесса. 

Определим знаковую функцию наблюдений в виде  

,
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связанный со знаковой функцией соотношением 

2u(y) = signy + 1.  (2) 

Функции (1) и (2) называют знаковыми статистиками или элементарными инверсиями, а вектор 

u (y) = {u1(y), u2(y), ..................... un(y)}, 

составленный из знаковых статистик – знаковым вектором. 

Знаковая статистика может быть основной для синтезирования обобщенных инверсий разного 

порядка. Так, можно сформировать обобщенные инверсии первого порядка 

T= 
+=

n

1iK

u (yi, yk),        (3) 

обобщенные инверсии второго порядка 

T2= 
−

= +=

1n

1i

n

1ik

u (yi, yk),     (4) 

Переменная T2 известна в литературе как статистика Кендалла. Распределение статистик (3) и (4) 

является биноминальным с объемом выборки n/2 и n(n-1)/2 соответственно. 

Перечисленные выше статистики можно использовать для целей необратимого сжатия данных, 

суть которых, как уже отмечалось выше, заключается в разделении исходного случайного процесса на 

нестационарную составляющую и стационарный случайный процесс. 

Рассмотрим алгоритм выделения нестационарной компоненты при помощи статистики 

Кендалла, являющейся более мощной среди других непараметрических статистик [2]. Суть алгоритма 

заключается в разделении интервала наблюдения на интервалы стационарности, которые 

одновременно являются интервалами сжатия данных. 
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Использование статистики Кендалла (или любой другой непараметрической статистики) 

позволяет довольно легко разделить временной ряд y(t) на конечное множество квазистационарных с 

наперед заданной вероятностью P=I-α интервалов времени по таким параметрам, как среднее m[y(t)] и 

дисперсия D[y(t)]. Процедура деления заключается в вычислении текущих значений T2 и допустимых 

границ      T2
min [i; 1-α/2] и T2

max [i; α/2], и в проверке условия о стационарности по критерию Неймана-

Пирсона [3]: 

T2
min<T2

i ≤ T2
max.    (5) 

Распределение переменной Кендалла при объемах выборки n>10 мало отличается от нормального 

со средним M[T2] и дисперсией D [T2]. 

Тогда значения допустимых границ порогов решающего правила можно определить из 

соотношения 

T2
min= M[T2] – ]T[Dx 2

2

α
, 

T2
max= M[T2] + ]T[Dx 2

2

α
, 

где 

2

α
x – процентная точка нормального распределения. 

Границы интервалов квазистационарности определяются абсциссой  nkcт , K=1,2,...,N, в момент 

пересечения линией обобщенных инверсий T2
i с одной из допустимых кривых T2

max или T2
min, 

определяющими область G0 принятия гипотезы о стационарности и последующим сбросом как T2
i ,так 

и T2
max и T2

min для точки nkcт+1 в исходное положение, то есть T2
i = T2

max = T2
min=0 (рисунок 2). Далее 

определяется длительность следующего интервала стационарности, начиная с точки nkcт+1 в момент 

пересечения T2
i с T2

max или T2
min и так далее определения последнего интервала стационарности.  

Обсуждение. Погрешность выделения нестационарного среднего зависит от таких параметров 

алгоритма, как уровень значимости α, шаг дискретизации Δt и объем наблюдений N на интервале 

наблюдения T. Выбор этих параметров оказывается крайне важным не только с точки зрения точности 

выделения, но и с точки зрения объема вычислительных затрат, если учесть широкополосность 

процессов.  

Применение порядковых статистик позволяет использовать довольно простые процедуры для 

оценки среднего, основанные на центральных порядковых статистиках (ЦПС) ранжированного ряда 

[4]: 

11
m~ =x(ц),        

и среднеквадратического отклонения, основанные на крайних порядковых статистиках: 

σ = ν (x(N)-x(1)) 

где ν – коэффициент, зависящий от объема наблюдений на интервале квазистационарности. 

Рекомендуется выбирать ν = 1/3 при n< 12 и ν = 1/4 при n> 12.  

Для оценивания функции распределения и корреляционной функции можно применить 

формулы использующие ранговые статистики [5]:  

F(x) = R/(N+1), 

N-j

ρk(j) = K(N)∑Ri-1. 
i=1 

Здесь R–ранг элемента, К – постоянная Кендалла, N– объем наблюдений на интервале 

квазистационарности.  
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Рис. 2. Деление интервала наблюдений на интервалы квазистационарности 

Заключение. Рассмотренные в статье методы обработки нестационарных широкоролосных 

случайных процессов имеют особую актуальность в радиотелеметрических системах космических 

летательных аппаратов, в которых сбор и обработка данных, как правило, осуществляются в реальном 

темпе времени в условиях априорной неопределенности о статистических свойствах измеряемого 

процесса. Отличительной особенностью таких систем сбора и обработки данных является также 

ограничения на массогабаритные характеристики и энергопотребление бортовых вычислительных 

систем, что, в свою очередь, ограничивает использование высокопроизводительных систем и бортовых 

накопителей сколь угодно большой емкости. Использование широко известных методов 

квазиобратимого сжатия данных становится совершенно не пригодным. Решение проблемы возможно 

на базе рассмотренных в статье непараметрических методов теории решений. 
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КЕЗДЕЙСОҚ ПРОЦЕСТЕРДІҢ ЫҚТИМАЛДЫҚ СИПАТТАМАЛАРЫН ПАРАМЕТРЛІК 

ЕМЕС БАҒАЛАУ 

Аннотация: Ғарыш техникасы мен технологияларын дамытудың қазiргi жай-күйi өлшеу ақпараты 

көлемiнiң қарқынды өсуiмен сипатталады, бұл оны сақтау, өңдеу және беру кезiнде қосымша 

қиындықтарға әкеп соғады. Эксперимент барысында алынған деректер орасан зор ағымдарды құра 
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бастады. Деректердің үлкен ағынын ақылға қонымды мерзімде өңдеу қажеттілігі ғарыштық ұшу 

аппараттарының борттық ақпаратын жинау және өңдеу жүйелерінде деректерді қысудың әртүрлі 

әдістерін пайдалану қажеттілігіне әкелді. Әдетте, өлшенетін параметрлер спектрінде кең жолақты 

жылдам өзгеретін процестер үстем орын алады, сондықтан баяу өзгеретін процестер үшін ғана 

деректерді квази қайтымды сығымдау әдістерін енгізу біріншіден, берілетін деректер көлемін 

жиынтық қысқарту және деректерді беру арнасын түсіру проблемасын шешпейді, ал екіншіден, 

эксперименттік зерттеулердің мерзімін айтарлықтай қысқартуға мүмкіндік бермейді. Осылайша, 

өлшенетін параметрлердің жалпы номенклатурасының небәрі (10-30)% -ын құрайтын, бірақ тарату 

арнасын (60-80)% -ке жүктейтін кең жолақты сигналдарды сығу міндеті ерекше өзектілікке ие болады. 

Қазір қайтымсыз әдістермен салыстырғанда олардың неғұрлым қарапайымдылығына байланысты 

деректерді квази  қайтымды сығымдау әдістері неғұрлым зерттелген болып табылады. Негізгі 

ұсынымдарды нөлдік және бірінші реттік полиномдар түріндегі ең қарапайым сығылу алгоритмдері 

сығылу коэффициенттерінің жеткілікті жоғары болуын және іске асырудың қарапайымдылығын 

қамтамасыз ететіндігіне жеткізуге болады. Қайтымсыз сығылу әдістерін іске асырудағы қиындықтар, 

олардың тиімділігі деректердің артық болуын қысқарту мағынасында тәртіптен жоғары болғанына 

қарамастан, айтарлықтай жоғары. Бұл бортта өңделетін деректердің өлшенетін процесті бөлу 

функциясының түрі туралы априорлы белгісіздік жағдайында стационарлық емес кездейсоқ 

процестердің бірден-бір іске асырылуын білдіруімен түсіндіріледі. Қазіргі математикалық 

статистиканың мұндай процестердің ықтимал сипаттамаларын бағалау үшін әдістері жоқ. Оның үстіне 

сығымдаудың қайтымсыз әдістерін іске асыру, тіпті бағалауды алудың дәлдігіне қойылатын жоғары 

талаптардың өзінде есептеуіш жадының үлкен көлемімен және оның жылдам іс-қимылымен 

байланысты. Мақалада шешімдер теориясының параметрлік емес әдістерін пайдалана отырып, 

стационарлық емес кездейсоқ процестерді өңдеу мүмкіндігі ашылады. 

Түйін сөздер. Деректерді сығу, радиотелеметриялық жүйелер, байланыс арнасы, шешімдер 

теориясының параметрлік емес әдістері, реттік статистикалар, Кендалл статистикасы. 
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NON-PARAMETRIC ESTIMATION OF PROBABILISTIC CHARACTERISTICS OF RANDOM 

PROCESSES 

Abstract: the current state of development of space technology and technologies is characterized by a rapid 

increase in the volume of measuring information, which leads to additional difficulties in its storage, processing 

and transfer. The data obtained during the experiment began to form huge flows. The need to process large 

data streams within a reasonable time frame has led to the need for different methods of data compression in 

spacecraft data collection and processing systems. As a rule, the spectrum of measured parameters is dominated 

by broadband fast-changing processes, therefore, the introduction of quasi-reversible data compression 

methods only for slowly changing processes, firstly, does not solve the problem of a combined reduction in 

the volume of transmitted data and the unloading of the data transmission channel, and secondly, it does not 

significantly reduce the time of experimental research due to the inability to quickly use all the measured 

information. Thus, the task of compressing broadband signals, which make up only (10-30)% of the total range 

of measured parameters, but load the transmission channel by (60-80)%, becomes especially urgent. The most 

studied methods are now quasi-reversible compression of data due to their simplicity compared to irreversible 

methods. The main recommendations can be reduced to the fact that the simplest compression algorithms of 

the type of zero and first order polynomials provide sufficiently high compression coefficients and ease of 

implementation. The difficulties in implementing irreversible compression methods are significantly higher, 

despite the fact that their effectiveness in terms of reducing data redundancy is an order of magnitude higher. 

This is due to the fact that data processed on board very often represent the only implementation of non-

stationary random processes in conditions of a priori uncertainty about the form of the distribution function of 

the measured process. Modern mathematical statistics do not have methods for assessing the probabilistic 

characteristics of such processes. In addition, the implementation of irreversible compression methods, even 

with high requirements for the accuracy of obtaining estimates, is associated with large amounts of computer 

memory and its speed. The article reveals the possibility of processing non-stationary random processes using 

non-parametric methods of solution theory. 
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