
вIдгук
офiцiйного опонента на дисертацiйну роботу ВСЩСрнIковА !митраАндрiЙовича на тему <Математичнi моделi, методи та засо6"
оцiнювання параметра постiйного сигналу на фонi негаусових
корельованих завад)), подqчу н_а здобуття наукового ступеня доктора
фiлософiТ за спецiалънiстю 122 Комп'ютернi Еауки

на експертизу представлено дисертацiйну роботу, загальний обсяг якот
складас 159 стор., мiстить 1З рисункiв та б таблиць, список використаних
джерел з 11В найменувань та п'ять додаткiв на lб cTopiHKax.

Предметом дисертацiйного дослiдження с математичнi моделi адитивноТ
взаемодiт постiйного сигналу i негаусових стацiонарних корельованих завад
рiзних типiв i видiв, якi (молелi) заснованi на застосуваннi моментно-
кумулянТних фунКцiй вищИх порядКiв, методи i засоби моделювання процесiв
оцiнювання параметрiв постiйних сигналiв.

lисертацiйна робота ВСДСРНIКОВА Щмитра Андрiйовича
виконувалась в Черкаському дерпrавному технологiчному унiверситетi в рамках
науково-дослiднот роботи на тему: <полiномiальнi моделi та методи
адаптивного опрацювання негаусових статистичних даних)) (номер державноТ
ресстрацiТ 01 1 BU004994).

1. Актуальнiсть теми

!ослiдження i розробка ефективних рiшень щодо оцiнювання параметрiв
сигналiв, якi приймаються на фонi завад, е важливою задачею при проектуваннi
багатьох технiчних систем. Традицiйно для ii розв'язування використовуються
TaKi вiдомi методи оцiнювання як метод максимальноТ правдоподiбностi, метод
MoMeHTiB та iH. В загальному випадку, застосування цих методiв не обмежус
використання довiльнот щiльностi розподiлу випадкових процесiв, але
широкого поширення набули моделi гаусових щiльностей розподiлу, Як
найбiльш зручних при практичному застосуваннi.

!ослiдження показують, що для побудови високоякiсних систем обробки
сигналiв необхiдно застосовувати Taki моделi випадкових процесiв, якi
найбiльш повно описують реальнi природнi явища. Складнiсть математичнот
формалiзацiт питомот частки фiзичних явиuд у системах обробки сигналiв
пов'язана з Тх негаусовим характером. Зокрема, випадковi процеси, якi
описують завади в каналах зв'язку, процеси передачi дискретних сигналiв по
каналах короткохвильового дiапазону, процеси, шо описують локацiйнi сигнали
ТОЩО, С негаусовими випадковими процесами. Побулова вiдповiдних
алгоритмiв обробки сигналiв сутт€во ускладнюсться при BpaxyBaHHi
кореляцiйних зв'язкiв випадкових процесiв.

Таким чином, актуальнiсть теми дисертацiйноТ роботи ВСДеРНIКОВД
Д. А., У ЯКiй роЗглянуто розширення KJlacy математичних моделей
дослiджуваних процесiв, створення методiв i засобiв математичного та
КОМП'ЮТеРНОГо моделювання процесiв оцiнювання шуканого параметра
ПОСТiЙНОГо сигналу при впливi негаусових стацiонарних корельованих завад, не

чдрмськнй дврклвниfi
викликас cyMHlBlB.
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2. OcHoBHi HayKoBi результати
У дисертацiйнiй роботi ведсрНIковА д. А. розглянуто i вирiшено

науково-технiчну задачу, мета якот полягас у cTBopeHHi методiв i засобiв
математичного i комп'ютерного моделювання алгоритмiв оцiнювання
параметрiв сигналiв гtа фонi негаусових корельованих завад шляхом розробки
новиХ моментFlо-кумуляНтниХ математичних моделей дослiджУваних ПРоцесiв
та методiв оцiнювання Тх параметрiв для покраIцення якостi отримуваних
оцiнок за рахунок пiдвишення Тх точностi для синтезу ефективних методiв i
комп'ютерних засобiв функцiонування систем обробки даних.

В Роботi продемонстровано розробку i розвиток нових методiв
математичного та комп'ютерного моделювання процесiв оцiнювання параметра
постiйного сигналу при адитивнiй взасмодiт з корельованими негаусовими
завадами рiзних типiв i видiв на ocHoBi застосування сумiсних моментно-
кумулянтних моделей дослiджУваниХ процесiв i полiномiальних методiв
оцiнювання при застосуваннi модифiкованого методу максимiзацiТ полiнома,
шо дозволило пiдвищити точнiсть процесiв оцiнювання в системах прийому i
обробки даних при BpaxyBaHHi параметрiв i характеристик негаусових проltесiв
та створити алгоритмiчнi основи i комп'ютернi засоби Тх реалiзацiт.

Зокрема автором отримано TaKi ocHoBHi HayKoBi результати:
l. iMoBipHicHi моделi адитивноТ взасмодiТ постiйного сигналу i негаусових

стацiонарних корельованих завад, що базуються на застосуваннi
одномоментних i багатомоментних кумулянтних функцiях вищих порядкiв,
ЩО ДОЗВОЛИЛО СИНТеЗуВати ефективнi обчислювальнi алгоритми оцiнювання
при зале}кних вибiрках дослiдя(уваного процесу;

2. методИ синтезу полiномiальних обчислювальних алгоритмiв визнаLIення
параметра постiйного сигналу на фонi асиметричних, ексцесних та
асиметрИч но-ексцесниХ корельоВаниХ негаусових завад, якi спостерi гаються
в каналах передачi даних, шо дозволяс зменшити дисперсiТ оцiнок
невiдомого параметра постiйного сигналу у порiвняннi з вiдомими
результатами;

J. удосконалено застосування методу максИмiзацiТ полiнома для оцiнювання
шуканого параметра дослiджуваного стацiонарного негаусового
корельованого процесу, який Грунтуеться на застосуваннi стохастичних
полiномiв i моментно-кумулянтного пiдходу до опису характеру i
кореляцiйних зв'язкiв вибiркових значень випадкових процесiв, rr1o дозволя€
синтезувати нелiнiйнi алгоритми оцiнювання параметра випадкових
процесiв з менttlими значеннями дисперсiй оцiнок у порiвняннi з
класичним и резул ьтатами.

Автором отримано та опублiковано HoBi науково-обrрунтованi
результаТи, якi, у сукупНостi, розв'язуЮть вая{лИву наукову-прикладну задачу.
Робота мiстить HoBi, ранiше не захищеннi HayKoBi положення.

ОфОРмлення, мова i стиль викладення дисертацiТ коректно висвiтлюють
ОДеРrКанi наУково-практи чнi результати, якi вiдповiдають MeTi дослiджень.



3. Практична цiннiсть результатiв роботи

Практична цlннlсть дослlджень пiдтверд}куетьсяl lрактична цlннlсть виконаних дослlджень пlдтверд}куеться наведеними в

роботi результатами прикладного впровадження розроблених в дисерТацiйНiй

роботi моделей, методiв та комп'ютерних засобiв.
Запропонованi в дисертацiйнiй роботi HoBi математичнi моделi оПисУ

випадкових негаусових процесiв при статистично залеrкнiй вибiрui та метоДИ

опрацювання випадкових проtlесiв дозво лили синтезувати HoBi обчислювальнi

алгоритми оцiнкlвання шуканого параметра постiйного сигналу з меншими

дисперсiями оцiнок У порiвняннi з вiдомими результатами. Запропонована
iмiтацiйна модель процесу опрацювання сигналiв дозволяс дослiдити точнiстнi
характеристики отриманих оцiнок параметра корисного сигналу за допомогою
сучасних EoN4, що значно скорочуе час дослiдя<ення при проектуваннi систем

обробки сигналiв. Отриманi аналiтичнi вирази, якi описують кiлькiсть добутоТ

iнформачiт про оцiнюванi параметри та асимптотичнi дисперсiт оцiнок, що дас
моrкливiсть кiлькiсно описати якiсть отриманих рiшень у порiвняннi з вiДОМИМИ

результатами.
результати дисертацiйного дослiдження ведсрнIковд д л.

впровалжено у виробництво державним пiдприемством нвК <Фотоприлад>> (м.
LIеркаси) при розробui спецiалiзованих систем, якi виготовляються на

даному пiдприсмствi, а такох{ у навчальному прочесi Черкаського державного
технолоГiчного унiверситету (ЧЩту), що пiдкреслюс практичну rriHHicTb даноТ

роботи.

4. /{ocToBipHicTb отриманих результатiв

{ocToBipHicTb наукових результатiв роботи пiдтверджусться
обгрунтованим коректним використанням наведеного у роздiлах 2 Та З

математичного апарату TeopiT ймовiрностi, математичноТ статистики, ЗагаЛЬнИХ

методiв математичного корелячiйного аналiзу i статичного оцiнювання, а також

застосованих у роздiлi 4 методiв органiзацiт комп'ютерних засобiв
моделювання. KpiM того, отриманi HayKoBi результати i висновки перевiрено

порiвнянням теоретичних положень з експериментальними даними]
отриманими шляхом комгI'ютерного моделювання.

OcHoBHi положення та результати дисертацiйного дослiдження проЙшЛИ

апробацiЮ на 8-мИ МiжнарОдниХ науково-практичних конференцiях, форумах i

ceMiHapaх та отрИмали пiдтримку науковцiв iз даного напрямку дослiджень.

5. Структура дисертацiйноi роботи

fисертачiйна робота структурно складасться iз вступу, чотирьох роздiлiв
з висновками, загальних висновкiв та основних результатiв роботи, списку
використаних дхtерел i додаткiв.

вступ мiстить обгрунтування актуальностi роботи; об'ект, предмет, мету

та задачi дисертацiйного дослiдження; наукову новизну та практичне значення

отриманих резульТатiв, а також i iншi вiдомостi шодо дисертацiйноТ роботи.

перший роздiл присвячено порiвняльному дослiдrкенню статистичних



пiдходiв розв'язування задач кореляцiйного аналiзу рiзного роду процесiв, якi
характеризуються наявнiстю статистичних зв'язкiв. Проаналiзовано
рiзноманiтнi пiдходи i методи оцiнювання параметрiв сигналiв, якi
приймаються на фонi завад. Показано, що розв'язування задач оцiнювання
параметрiв сигналу на фонi корельованих негаусових завад потребус
проведення теоретичних дослiдrкень i практичних розробок, якi б дозволили
розробити HoBi моделi i методи статистичноТ обробки сигналiв для врахування
кореляцiйних зв'язкiв негаусових випадкових величин.

На пiдставi виконаного аналiзу встановлено теоретичну значимiсть i
гIрикладну необхiднiсть проведення наукових дослiдrкень у напрямку
математичного та комп'ютерного моделювання процедури оцiнювання
параметра постiйного сигналу на фонi негаусових корельованих завад, а також

розробки методiв i засобiв реалiзацii вiдповiдноТ процедури оцiнювання.

У другому розлiлi обгрунтовано застосування в якостi iMoBipHicHoT
моделi корельованих негаусових стацiонарних випадкових процесiв так званих
<близьких до гаусових> багатовимiрних випадкових процесiв, представлення
яких базусться на гrерфорованому описi.

Показано, що застосування альтернативного пiдходу у виглядi
використання моментно-кумулянтного опису дозволяс вiдображати важливi
властивостi негаусових випадкових процесiв та мас певнi переваги - простоту
математичноТ формалiзацiТ.

На ocHoBi кумулянтного опису отримано HoBi математичнi моделi
адитивноТ взасмодiТ корисного сигналу та негаусових корельованих завад.
Сформульовано визначення, шо дають змогу, за формальними ознаками,
виконувати класифiкацiю корельованих випадкових гlроцесiв.

Прелставлено модифiкацiю методу максимiзацiТ полiнома (методу
Кунченко) дл" синтезу оцiнок параметрiв корисних сигналiв, якi приймаються
на фонi корельованих негаусових завад, що дозволило синтезувати HoBi
полiномiальнi алгоритми оцiнювання параметрiв сигналiв з крашими якiсним
показниками.

У третьому розлiлi на ocHoBi розроблених моделей корельованих
випадкових процесiв i улосконаленого методу максимiзацiТ полiнома, виконано
синтез обчислювальних алгоритмiв оцiнювання параметрiв випадкових
прошесi в.

Виконанi дослiдження показали, шо врахування параметрiв негаусових
процесiв у виглядi кумулянтних коефiцiснтiв третього i вице порядкiв
дозволяс збiльшити ефективнiсть обробки вибiркових значень з оцiнювання
параметра корисного сигналу у виглядi зменшення дисперсiТ оцiнки в

порiвняннi з методом MoMeHTiB i методом максимальноТ правдоподiбностi при
гаусовому розподiлi випадкових величин.

Аналiз виконаних дослiджень засвiдчив, що дисперсiТ шуканих оцiнок
удосконаленого методу максимiзацiТ полiнома в загальному випадку не
перевищують, але можуть бути значно менши]\1и за дисперсiТ вiдомих оцiнок,
вiднайдених класичними методами.



Четвертий роздiл присвячено комп'ютернiй реалiзацiТ запропонованих
моделей, мет,одiв та вiдповiдних обчислювальних алгоритмiв. Також виконано
комп'ютерне моделювання, tцо засвiдчило прикладну cпpoмoxtHicTb
алгоритмiчного методичного та zulгоритмiчного забезпечення процедур
оцi н юван ня параметрi в негаусових корельованих випадкових процесiв.

В ходi експерименту було пiдтвердх<ено достовiрнiсть теоретичних
результатiв та виконано оцiнку ефективностi отриманих результатiв.

Список використаних джерел складасться iз 1 1В наукових праць.

У dоdаmку А дисертацiйноТ роботи представленi одновимiрнi закони

розподiлу ймовiрностей неперервних i дискретних випадкових процесiв.
У dodctlпK.y Б розглянуто поширенi кореляцiйнi функцiТ випадкових

процесiв.
У dоdаtпку В предс,гавлено момен,гнi функцii для двохмоментних моделей

негаусових стацiонарних процесiв.

про впровадження результатlв

У dodamKy Г приведено список публiкацiй, в яких опублiковано ocHoBHi
науков1 результати дисертац1l.

lсldаmок Д наведено документи
дисертацiйноТ роботи.

б. Повнота викладення наукових положень, висновкiв i рекомендацiй,
сформульованих у дисертацii, та опублiкованих в роботах автора

OcHoBHi результати дисертацiйного дослiдження опублiковано у |2

роботах. Серед них: 1 монографiя за профiлем дисертацiТ, 2 HayKoBi cTaTTi - у
виданнях, що входять до перелiку наукових фахових видань Укратни для
публiкацiТ основних результатiв дисертацiйних робiт; 1 стаття у зарубiжному
науковому перiодичному виданнi з напряму, з якого пiдготовлено дисертацiю.
Результати дисертацiйноТ роботи представлено у 8-ми тезах N4iжнародних
наукових конференttiй, в тому числi проiндексованих в наукометричнiй базi
Scopus, що характеризус високий фаховий piBeHb результатiв дисертацiйноТ
роботи.

HayKoBi поло}кення, висновки i рекомендацiТ дисертацiйноТ роботи
вiдображено в публiкацiях piBHoMipHo по роздiлах. Одночасно, вони вiдбивають
прiоритети автора дисертацiТ у розв'язаннi наукових i прикладних задач
обраного ним наукового напрямку дослiдlкень.

Повнота вiдобрая<ення результатiв дисертацiйного дослiдження i вимоги
щодо кiлькостi публiкацiй вiдповiдас вимогам, якi пред'являються до
дисертацiй присудження наукового ступеня доктора фiлософiТ з обраноТ
спецiальностi.

7. Рекомендацii шодо використання результатiв
Результати дисертацiйного дослiдження доцiльно спрямувати в

органiзацiТ, якi займаються проектуванням i виготовленням сучасних
iнформачiйно-вимiрювальних систем, систем дiагностики, монiторингу,
контролю, розвиток яких характеризусться пiдвишеними вимогами до точностi
та якостi обробки iнформацiТ, зокрема отримання оцiнок невiдомого параметра



корисного сигналу при вплив1 негаусових корельованих завад, що дозволить
IIiдвиlцити ефек"гивнiсть Тх функцiонування.

8. Вiдсутнiсть порушення академiчноТдоброчесностi

fiисертацiя мiстить результати власних дослiджень здобувача. Порушень
аКадемiчноТ доброчесностi в дисертацiТ та наукових публiкацiях не виявлено.
Використання iдей, результатiв i TeKcTiB iнших aBTopiB мають посилання на
вiдповiдне джерело. Iншi запозичення, виявленi в роботi, с загальновживаними
i не с плагiатом.

9. [дентичнiс"гь змiсту анотацii основним положенням дисертацiТ
Аналiз дисертацiТ ВСДСРНIКОВА Щмитра Андрiйовича на предмет

iдентичностi змiсту опублiкованоТ анотацiТ засвiдчус вiдповiднiсть if основним
ПОЛОЖеНнЯМ. Анотацiю та текст дисертацiТ оформлено вiдповiдно до вимог,
ПеРеДбачеНих Наказом N4OHY вiд 12.01.20l7 р.ЛЬ40 uПро затвердження вимог
ло оформлення дисертачiТ>>.

l0. Зауваження до дисертацiйноI роботи
В якостi зауважень до дисертацiйноТ роботи слiд вказати Hacтyllнe.

l. Пр" проведеннi дослiджень ефективностi запропонованих
ПОлtномiальних алгоритмiв оцiнювання параметра постiйного сигналу не
достатньо обгрунтовано: за рахунок чого дисперсiя оцiнки шуканого
ПаРаМеТРа ЗМеНшУсТЬся при збiльшеннi степенi оцiночного полiному?

Пр" розглядi функцiональних перетворень вибiркових значень
ДОСлiджуваного процесу розглядаються степеневi перетворення. В роботi
не достатньо обгрунтовано: чому використано саме такий вид
перетворення, а не, наприклад, тригонометричний чи якiсь iнший?

Для кiлькiсного визначення ефективностi шуканих оцiнок вводиться
поняття <кiлькостi добутоТ iнформаuiТ про оцiнюваний параметр 9 )
(З.l5) i дослiдя<уеться залежнiсть цiсТ величини вiд значень параметрiв
ПроЦесу. Але не зазначено: за яких умов запропонованi алгоритми дають
найбiльшу ефективнiсть, i вiд чого вона залеrкить?

В третьому роздiлi наведено структурну схему полiномiальноТ системи
обробки дослiджуваного корельованого негаусового процесу (рис.З.5).
A:re при цьому не зазначасться обчислювальна алгоритмiчна складнiсть
запропонованих рiшен ь.

Бажано було б розширити коло практичних задач, де може бути
використано запропонованi алгоритми обробки.

6. В TeKcTi дисертацiТ наявнi стилiстичнi та синтаксичнi помиJIки, проте
кiлькiсть яких цiлком природна для друкованих робiт такого обсягу.

Слiд вказати, що наведенi зауваження не знижують позитивного
Враження вiд дисертацiТ i, частково, € побажаннями, якi варто враховувати у

2.

a

4,

5.

подальшiй роботi.



Висновок

Змiст дисертацiйноТ роботи ВСДСРНIКОВА Щмитра Андрiйовича
<NIатемати.tнi моделi, методи та засоби оцiнювання параметра постiйного
сигналу на фонi негаусових корельованих завад)) с завершеною науковою
праце}о, у якiй отримано HoBi HayKoBi обГрунтованi результати. У дисертацiйнiй
роботi розв'язано актуальну науково-практичну задачу використання i розвитку
методiв математичного та комп'ютерного моделювання процесiв оцiнювання
параметру постiйного сигналу при адитивнiй взасмодii з корельованими
негаусовими завадами рiзних типiв i видiв на ocHoBi розробки моментно-
кумулянтних моделей дослiджуваних процесiв i полiномiальних методiв
оцiнювання при застосуваннi модифiкованого методу максимiзацiТ полiнома,
шо дозво.]lило пiдвишити точнiсть процесiв оцiнювання в системах прийому i

обробки даних.
Отже, дисерташiйна робота за ступенем актуальностi обраноТ теми,

обгрунтованостi основних наукових положень, висновкiв i рекомендацiй, шо
були сформульованi в роботi, ix новизни, повноти викладу в наукових
публiкашiях, вiдсутностi порушень академiчноТ доброчесностi цiлком вiдповiдас
BciM вимогам (зокрема, п.п. 10, 11) <Порядку проведення експерименту з

присудження ступеня доктора фiлософiТ>, затвердженому постановою Кабiнету
N4iHicTpiB УкраТни вiд 06.03.2019 р. Nb lбJ, а iT автор - ВСДСРНIКОВ fiмитро
Андрiйов заслуговус на присудження йому наукового ступеня доктора
фiлософiТ за спецiальнiстю 122 - Комп'ютернi науки.
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