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Выше описанные действия выступают в роли основных в виду того, 

что пользователь сразу после запуска веб-приложения попадает на глав-

ную страницу, на которой и представлен перечень данных действий. 

Одновременное выполнение нескольких действий на од-

ной странице отсутствует. 

Таким образом, предложена модель в виде двух диаграмм для обра-

ботки изображений большого объема. Модель построена по одностра-

ничной технологии разработки веб-приложений и в отличие от извест-

ных при реализации снизить требования к аппаратно-программным 

средствам: сократить объем памяти, необходимой для хранения изобра-

жений, время его обработки, а также обеспечить качественное отобра-

жение самого изображений на веб-страницах. 
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В статье рассмотрен стационарный случайный процесс с нерегулярными наблю-

дениями в случае, когда нерегулярности также задаются стационарным случайным 

процессом. Построена оценка ковариационной функции. Исследованы ее статисти-

ческие свойства. 
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Современные методы статистического анализа случайных процессов 

с нерегулярными наблюдениями находят применение в таких областях 

как экология, астрономия, медицина, геология, радиофизика, а также в 
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других сферах деятельности человека. Вопросы статистического анализа 

таких процессов рассматриваются во многих научно-исследовательских 

работах, однако большинство исследований в этой области посвящено 

случайным процессам с бернуллиевскими пропусками наблюдений [1, 2, 

3]. В [4] получен общий вид оценок основных характеристик процесса с 

пуассоновскими пропусками наблюдений и исследуются их статистиче-

ские свойства. Актуальным остается исследование стационарных слу-

чайных процессов с нерегулярными наблюдениями в общем виде, а 

именно, когда процесс, который задает нерегулярности, является также 

стационарным случайным процессом [5]. В работе [6] подобные иссле-

дования проводятся для стационарного процесса авторегрессии. 

Пусть Х(t),d(t), tZ стационарные в широком смысле случайные про-

цессы с математическими ожиданиями m
X
, m

d
, ковариационными функ-

циями     ZRR dX  , , спектральными плотностями  Xf  ,  df  , 

  ,  и семиинвариантами третьего 
3 1 2( , )Xc   , 

3 1 2( , )dc    и чет-

вертого порядков 4 1 2 3( , , )Xc    , 4 1 2 3( , , )dc     соответственно.  

Рассмотрим случайный процесс 

Y(t)=X(t)d(t), (1) 

tZ, для которого справедливо следующее утверждение. 

Лемма. Если имеет место соотношение (1), а процессы X(t) и d(t), tZ 

независимы, то Y(t), tZ будет стационарным в широком смысле слу-

чайным процессом с математическим ожиданием 

m
Y
 =m

X
 m

d
, 

ковариационной функцией 

          
2 2

( ) ,Y X d X d d XR R R R m R m Z         , 

и спектральной плотностью 

           
2 2

( ) ,Y X d d X X df f f d m f m f       


     . 

Пусть в результате некоторого эксперимента получено Т последова-

тельных через равные промежутки времени наблюдений 

Y(0), Y(1),…,Y(T-1) (2) 

за процессом Y(t), tZ, который связан с процессами X(t) и d(t), tZ со-

отношением (1). Возникает задача: по наблюдениям (2) построить хоро-

шую в статистическом смысле оценку ковариационной функции процес-

са Х(t), tZ, при условии, что характеристики процесса d(t), tZ извест-

ны. Предположим, что математическое ожидание процесса d(t) не равно 

нулю. Не ограничивая общности рассуждений, будем предполагать, что 

математическое ожидание процесса X(t) равно нулю. 
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В качестве оценки ковариационной функции, построенной по наблю-

дениям (2), рассмотрим статистику вида  
1

0

1
( ) ( ) ( ), 0, 1,

( ) ( )

( ) ( ), ( ) 0, ,

T
X

t

X X X

R Y t Y t T
T r

R R R T



  
 

   

  



  

   


   


 (3) 

где 
2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .d dr Md t d t R m       

Для приведенной оценки справедливы следующие теоремы. 

Теорема 1. Оценка ковариационной плотности (3) является несме-

щённой и удовлетворяет соотношению 
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Необходимо отметить, что функция 1 2( , , )u    удовлетворяет следу-

ющим условиям: 

1 20 ( , , ) 1,u      

1 2lim ( , , ) 1.
T

u

     

Доказательство теоремы проводится на основе соотношений, связы-

вающих смешанные моменты и смешанные семиинварианты, а также на 

основе стационарности рассматриваемых процессов. 

Теорема 2. Пусть оценка ковариационной функции определена соот-

ношением (3).  Если ряды 

( ) , ( ) ,X dR R
 

 
 

 

      
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4 1 2 4 1 2( , , ) , ( , , ) ,X d

u u

c u u c u u
 

 

            

сходятся равномерно по всем 1 2, ,Z    то оценка ковариационной 

функции является состоятельной в среднеквадратическом смысле. 

Идея доказательства строится на рассмотрении предела ковариации 

оценки при количестве наблюдений, стремящихся к бесконечности. 

Учитывая условия теоремы, показывается, что предел 

1 2cov ( ), ( )X XR R 
  

 
 

 равен нулю, что и доказывает состоятельность оцен-

ки (3) в среднеквадратическом смысле.  

Таким образом, в работе исследован случай, когда нерегулярности в 

наблюдениях стационарного случайного процесса имеют произвольное 

распределение. Исследованы статистические свойства оценки ковариа-

ционной функции при некоторых ограничениях на смешанные семиин-

варианты. Полученные теоретические результаты могут быть использо-

ваны при создании новых и модификации имеющихся пакетов приклад-

ных программ статистического анализа и прогнозирования временных 

рядов, применяемых для исследований в экономике, меди-

цине, геофизике и др. 
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