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Введение

Распространённ^1ми математическими моделями физических явлений и процессов 
являются потоки событий. В частности, такие модели применяются при исследовании 
информационн^1х потоков сообщений, в телекоммуникационн^1х системах, в спутнико
вых сетях связи т.п. [ 1 ,2]. В большинстве публикаций авторы рассматривают математи
ческие модели потоков событий, когда события потока доступна! наблюдению. Однако 
на практике возникают ситуации, когда наступившее событие влечет за собой нена
блюдаемость последующих событий. Причиной ненаблюдаемости, как правило, высту
пает мёртвое время регистрирующих приборов [3], в течение которого зарегистриро
ванное событие обрабатывается; другие же события, наступившие в этот период, теря
ются.

Регистрирующие приборы при этом делятся на два вида: с непродлевающимся 
мёртвым временем и продлевающимся [3]. При этом длительность мёртвого времени 
может быть как детерминированной величиной, так и случайной. Задачи по оценке па
раметров и состояний потока событий в условиях наличия мёртвого времени фиксиро
ванной длительности, в частности, рассматривались в работах [4- 1 5]. При этом в [4- 1 1 ] 
получены результаты для непродлевающегося мёртвого времени, в [ 1 2 - 1 5] -  для про
длевающегося.

Однако достаточно открытым остается вопрос изучения потоков событий, когда 
мёртвое время является случайной величиной с тем или иным законом распределения. 
Здесь отметим работу [ 1 6], в которой решается задача оценки параметра распределения 
непродлевающегося мёртвого времени случайной длительности в пуассоновском пото
ке событий, и работу [ 1 7], в которой находятся формулы для начальн^хх моментов об
щего периода ненаблюдаемости в пуассоновском потоке событий при наличии продле
вающегося случайного мёртвого времени. В настоящей статье рассматривается обоб- 
щённ^1й асинхронный поток событий, функционирующий в условиях непродлевающе
гося случайного мёртвого времени, приводятся результаты статистических экспери
ментов, реализованных на имитационной модели изучаемого потока.

1. М атематическая модель наблюдаемого потока

Рассматривается обобщенн^хй асинхронный дважды стохастический поток собы
тий, сопровождающий процесс которого есть кусочно-постоянный стационарн^хй слу- 
чайн^1й процесс Т(?) с двумя состояниями T j и T2 ( Xj > ^ 2 > О). В течение временного 
интервала, когда X{t) = X . , имеет место пуассоновский поток событий с интенсивно
стью Tj, I = 1,2 . Переход из первого состояния процесса T(t) во второе (из второго в 
первое) может осуществляться в произвольный момент времени. При этом длитель
ность пребывания процесса T(t) в z-м состоянии распределена по экспоненцильному 
закону с параметром а., i = 1 , 2 . При переходе процесса T(t) из первого состояния во 
второе инициируется с вероятностью р  (О < р  <1) дополнительное событие во втором 
состоянии (т.е. сначала осуществляется переход, а затем инициируется дополнительное 
событие). Наоборот, при переходе процесса T(t) из второго состояния в первое иниции
руется с вероятностью q (О < q <1) дополнительное событие в первом состоянии. При 
этом матриц^! инфинитезимальн^1х коэффициентов примут вид
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- (Х 1 + а  1) ( 1 -  р )а  1 D ^ ^1 р а 1

(1 -  q)a  2 —( ^ 2 ^ а 2) ’ 1 q a 2 ^ 2

Элементами матрицы D \ являются интенсивности переходов процесса T{t) из со
стояния в состояние с наступлением события. Недиагональные элементы матрицы DF -  
интенсивности переходов из состояния в состояние без наступления события. Диаго
нальные элементы матрицы DF -  интенсивности выхода процесса T(t) из своих состоя
ний, взятые с противоположным знаком. В сделанных предположениях T(t) -  скрытый 
марковский процесс (T(t) -  принципиально ненаблюдаемый процесс). После каждого 
зарегистрированного события в момент времени tk наступает период мёртвого времени 
случайной длительности, который порождается этим событием, так что другие события 
исходного потока, наступившие в течение этого периода мёртвого времени (периода 
ненаблюдаемости), недоступны наблюдению (теряются) и не вызывают его продле- 
ния(непродлевающееся мёртвое время). Принимается, что случайная длительность 
мёртвого времени распределена по равномерному закону с плотностью вероятности 
Р {Т ) = 11т • , где Т -  значение длительности мёртвого времени, О 3 Т 3 Т *. Вариант
возникающей ситуации приведен на рис. 1 , где 1 ,2 -  состояния случайного процесса 
T(t)u дополнительные события, которые могут наступать в момент перехода процесса 
T(t) из состояния в состояние, помечены буквами р  либо qu на первой временной оси 
белыми кружками обозначены события исходного обобщённого асинхронного потока; 
на второй временной оси приведена схема создания мёртвого времени, где серым цве
том обозначены значения периодов мёртвого времени, порождаемые каждым зареги
стрированным событием исходного потока, черными кружками обозначены ненаблю
даемые события; на третьей временной оси приведены моменты t 1, t2,_  наступления 
событий наблюдаемого потока, обозначенные белыми кружками.

Рис. 1 . Обобщённый асинхронный поток событий в условиях непродлевающегося случайного мёртвого времени

Настоящая статья посвящена вопросу построения имитационной модели обоб- 
щённного асинхронного потока событий, функционирующего в условиях непродлева
ющегося случайного мёртвого времени, с целью проведения статистических экспери
ментов на этой модели для изучения содержательной информации о статистических 
характеристиках периода ненаблюдаемости.

2. Имитационная модель обобщённого асинхронного потока событий при непро
длевающемся случайном мёртвом времени

Метод имитационного моделирования широко применяется на этапе проектирова
ния сложных систем. Основным средством реализации имитационного моделирования 
служит компьютер, позволяющий осуществлять цифровое моделирование систем и 
сигналов. При имитационном моделировании используемая математическая модель 
воспроизводит алгоритм функционирования исследуемой системы во времени при раз
личных сочетаниях значений параметров системы. При исследовании процесса мето
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дом имитационного моделирования должно быть реализовано наблюдение за ним е 
течением времени.

Оеновные преимущеетва имитационного моделирования по еравнению е аналиги- 
чеекими методами заключаютея в еледующем [ 1 8]: 1 -большая адекватноеть между 
еущноетью физичеекого явления (объекта) и математичеекой моделью физичеекого 
явления (объекта); 2 ) более широкий охват физичееких процеееов и еиетем по еравне
нию е аналитичеекими методами; 3) имитационное моделирование функционирования 
процеееов и еиетем при разнообразных законах раепределения елучайн^хх величин как 
в уетановившихея, так и в переходных режимах; 4) получение в результате имитацион
ного моделирования еамых разнообразных етатиетичееких характериетик иееледуемых 
процеееов и еиетем.

Для получения чиеленн^хх результатов разработана программа. Она реализована на 
языке программирования C# в ереде Mierosoft Visual Studio 20 1 7. Первый этап раечета 
предполагает имитационное моделирование иеходного потока еобытий, ехемы еозда- 
ния непродлевающегоея елучайного мёртвого времени и наблюдаемого потока еобы
тий. Результатом работы имитационной модели являетея поеледовательноеть значений 
длительноети периодов ненаблюдаемоети еобытий иеходного потока \Т1,...,Т^} , где Т„
-  значение длительноети мёртвого времени, порождённое поеледним наблюдаемым 
еобытием на интервале моделирования Тт.

На рие. 2-4 предетавлена блок-ехема алгоритма имитационного моделирования 
потока еобытий в уеловиях непродлевающегоея елучайного мёртвого времени. Введе
ны еледующие обозначения: Тт -  время моделирования; t 1 -  момент наетупления ео- 
бытия в обобщённом аеинхронном потоке; t2  -  момент окончания длительноети мёрт
вого времени; t3 -  момент наетупления еобытия в наблюдаемом потоке; Т  -значение 
длительноети мёртвого времени; _ -  значение елучайной величин^!, равномерно рае- 
пределенной на отрезке [0, 1 ]; т -  интервал времени между еоеедними еобытиями 
обобщенного аеинхронного потока еобытий; x ,z  -  вепомогательные переменн^хе; State
-  переменная, обозначающая еоетояние, в котором процеее находитея в момент моде
лирования; DurationState -  длительноеть нахождения процеееа в еоетоянии State; End- 
State -  момент окончания нахождения процеееа в еоетоянии State; Discrete(p) -  функ
ция, которая в завиеимоети от параметра p  принимает елучайное значение 0 или 1 (е 
вероятноетью p  принимает значение 1 , е вероятноетью 1 -  p  принимает значение 0; 
Discrete(q) -  функция, которая в завиеимоети от параметра q принимает елучайное зна
чение 0 или 1 (е вероятноетью q принимает значение 1 , е вероятноетью 1 -  q принима
ет значение 0 ; n 1 -  количеетво еобытий в обобщённом аеинхронном потоке.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма имитационного моделирования обобщённого асинхронного потока событий 
в условиях непродлевающегося случайного мёртвого времени (часть 1 -
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма имитационного моделирования обобщённого асинхронного потока событий 
в условиях непродлевающегося случайного мёртвого времени (часть 2)
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма имитационного моделирования обобщённого асинхронного потока событий 
в условиях непродлевающегося случайного мёртвого времени (часть 3)

54



3 . Статистические эксперименты и численные результаты

С целью получения чиеленн^1х значений периода ненаблюдаемоети (мёртвого вре
мени) поетавлены етатиетичеекие экеперименты.

Первый статистический эксперимент: 1 ) при заданных значениях параметров Ti , 
T2, j  1 , 02,^ , q ,T  и  заданном времени моделирования Тт оеущеетвляетея имитационное 
моделирование наблюдаемого потока; выходом имитационной модели являютея поеле-
довательноеть значений Т), j  = 1, N , -  значение периода ненаблюдаемоети, порождён
ного наблюдаемым еобытием иеходного потока; значение N  завиеит от заданн^хх зна
чений T1, T2, j 1, j 2, p, q, Т , Тт и  конкретной реализации наблюдаемого потока; 2) в 
рамках конкретной реализации наблюдаемого потока вычиеляютея еледующие етати
етичеекие характериетики [19]:

$1(Т) = — ' ^ Т J -  оценка математичеекого ожидания периода ненаблюдаемоети;
j= i

)/(т ) = — У  
N j - t

Т
Т<-----" 2

-  оценка вариации периода ненаблюдаемоети от иетинного

значения математичеекого ожидания периода ненаблюдаемоети (Т -  извеетн^хй пара
метр имитационной модели).

3) поеле чего время моделирования Тт увеличиваетея и шаги 1), 2) повторяютея.
В табл. 1-6 приведена! результаты первого етатиетичеекого экеперимента.

Таблица 1
Первый статистический эксперимент при Vi d 3  , V3 d  2 , Wi d R.Q, W3 d R.Q,_p d r.q  ̂q d r.q  ̂ т  d ]

тт .R 2R 3R PR QR

$1(т) 0,568154 0,465002 0,449866 0,505249 0,489746

))(т) 0,046367 0,108388 0,091552 0,053454 0,102945

Таблица 2
Первый статистический эксперимент при V. d 3  , V2 d  2, w. d R.Q, W2 d R.Q,_p d r.q, q d r.q, т  d ]

тт 6R 7R DR 9R .RR

$1(т) 0,457656 0,475564 0,485832 0,534109 0,487774

))(т) 0,083847 0,083804 0,080197 0,086793 0,090204

Таблица 3
Первый статистический эксперимент при V. d 3  , V2 d 2 , w. dR.Q, W2 d R.Q,_p dR.Q, q d r.q, т  d ]

тт 2RR 3RR PRR QRR 6RR

$1(т) 0,48061 0,477752 0,500716 0,504716 0,491727

))(т) 0,091396 0,085622 0,082044 0,080272 0,085313

Таблица 4
Первый статистический эксперимент при V. d 3  , V2 d  2, w. d R.Q, W2 d R.Q,_p d r.q, q d r.q, т  d ]

тт 7RR 8RR 9RR .  RRR 2 RRR

$1(т) 0,496649 0,483596 0,510026 0,496606 0,498506

))(т) 0,081164 0,082235 0,08134 0,085757 0,083887

Таблица 5
Первый статистический эксперимент при V. d 3  , V2 d  2 , w. d R.q, W2 d R.Q,_p d r.q, q d r.q, т  d ]

тт 3RRR PRRR QRRR 6 RRR 7RRR

$1(т) 0,505192 0,501617 0,499068 0,49942 0,497584

))(т) 0,082071 0,082135 0,083589 0,082173 0,083411

55



Таблица 6
Первый статистический эксперимент при Vi = 3 , V2 = 2, а. = 0.5, аз = 0.5, = 0.5, q = 0.5, Т = ]

Тт 8 000 9 000 . 0  000

$1(Т ) 0,498456 0,502564 0,503289

1)(Т) 0,083767 0,084204 0,083922

Из анализа табл. 1 - 6  следует, что для оценки математического ожидания ^'{Т ') 

стационарн^1Й режим устанавливается ($ f(T ) стремится к % /2  = 0.5 с увеличением 
Тт) для Тт > 1 000.

Второй статистический эксперимент: 1 ) при заданных значениях параметров Т1 , 
T2, а 1 , j 2,p , n, Т и заданном времени моделирования Тт осуществляется имитационное 
моделирование наблюдаемого потока: выходом имитационной модели является после
довательность значений ту, j  = 1 , N , -  значение интервала времени < между соседними 
событиями наблюдаемого потока; значение N  зависит от заданн^1х значений T 1 , T2, а 1 , 
а2, р, n, Т , Тт и конкретной реализации наблюдаемого потока; 2) в рамках конкретной 
реализации наблюдаемого потока вычисляются следующие статистические характери
стики [19]:

$/(x) = — Т  X. -  оценка математического ожидания длительности интервала вре-
N  ''J=1

мени между соседними событиями наблюдаемого потока;
1 N 2

^ (̂X) = ^ Z [ x - $^(X)] -  оценка дисперсии длительности интервала времени
N  . =1

между соседними событиями наблюдаемого потока от выборочного математического 
ожидания $ f ( x ) ;

3) после чего время моделирования Т т  увеличивается и шаги 1), 2) повторяются.
В табл. 6-12 приведена! результаты второго статистического эксперимента.

Таблица 7
Второй статистический эксперимент при V. = 3 , V2 = 2, а . = 0.5, аз = 0 . 5 , =  0.5, q = 0.5, Т* = 1

Тт . 0 20 30 40 50

Л$(х) 1,012281 0,826491 0,820386 0,987154 0,885746

f>(x) 0,20338 0,165954 0,22842 0,154153 0,289973

Таблица 8
Второй статистический эксперимент при V. = 3 , V2 = 2, а . =0.5, аз = 0 . 5 , =  0.5, q = 0.5, Т = ]

Тт 60 70 80 90 .0 0

Л$(х) 0,849386 0,783556 0,828049 0,984978 0,92225

i)(x) 0,206693 0,188462 0,203336 0,297066 0,264798

Таблица 9
Второй статистический эксперимент при V. = 3 , V2 = 2, а . = 0.5, W2 = 0 . 5 , =  0.5, q = 0.5, Т = ]

Тт 200 300 400 500 600

A$(x) 0,860066 0,843498 0,872284 0,846505 0,864165

i>(x) 0,202118 0,210976 0,208881 0,193503 0,240862
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Таблица 1 О
Второй статистический эксперимент при V. = 3 , V2 = 2, а. = 0.5, аз = 0 . 5 , =  0.5, q = 0.5, 'Г = ]

Гт 700 800 900 1  000 2  000

Л$(т) 0,854676 0,859214 О,9О1616 О,862568 О,866418

f)(x) 0,213439 0,234852 О,244523 О,227471 О,227866

Таблица 1 1
Второй статистический эксперимент при Vi = 3 , V2 = 2, а . = 0.5, аз = 0 . 5 , =  0.5, q = 0.5, Г = ]

Гт 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000

Л$(х) О,878448 О,864936 О,868479 О,867951 О,872117

f)(x) О,229О27 О,222929 О,228942 О,228718 О,236436

Таблица 12
Второй статистический эксперимент при V. = 3 , V2 = 2, а . = 0.5, W2 = 0 . 5 , =  0.5, q = 0.5, T‘ = 1

Гт 8 000 9 000 . 0  000

${(х) О,86О144 О,874О84 О,873261

i)(x) О,22О5 О,231285 О,2257О4

Анализируя численн^хе результаты, представленные в табл. 7- 1 2, можно сделать 
следующий вывод: стационарн^1Й режим для А/(т) устанавливается (А/(т) стремится 
к константе с увеличением Тт ) для Тт > 1 ООО.

Заключение

В настоящей статье разработана имитационная модель обобщённого асинхронного 
потока событий, функционирующего в условиях непродлевающегося случайного мёрт
вого времени, которая является инструментом для задач оценивания параметров исход
ного потока и параметра Т  равномерного распределения длительности мёртвого вре
мени. Проведённ^1е статистические эксперименты, а также другие многочисленные 
испытания имитационной модели подтверждают её работоспособность.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЭКСПЕРЕМЕНТЫ НА ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ АСИНХРОННОГО ПОТОКА СОБЫТИЙ 

ПРИ НЕПРОДЛЕВАЮЩЕМСЯ СЛУЧАЙНОМ МЕРТВОМ ВРЕМЕНИ
А.М. Горцев, А.В. Ш манкеева

Томский государственный ̂ университет

Введение

Распространенн^1ми математическими моделями физических явлений и процессов 
являются потоки событий. В частности, такие модели применяются при исследовании 
информационн^1х потоков сообщений в телекоммуникационн^хх системах, в спутнико
вых сетях связи и т.п. [1]. В связи с интенсивным развитием компьютерн^хх сетей мо
дель простейшего потока событий перестала быть адекватной реальн^хм информацион
ным потокам. Требования практики послужили стимулом к рассмотрению дважды сто
хастических потоков [2,3] в качестве математической модели реальных потоков собы
тий в компьютерн^1х сетях. В большинстве публикаций авторы рассматривают матема
тические модели потоков событий, когда события потока доступна! наблюдению. Од
нако на практике возникают ситуации, когда наступившее событие влечет за собой не
наблюдаемость последующих событий. Причиной ненаблюдаемости, как правило, вы
ступает мертвое время регистрирующих приборов [4], в течение которого зарегистри
рованное событие обрабатывается, другие же события, поступившие в этот период, те
ряются. Регистрирующие приборы при этом делятся на два вида: с непродлевающемся 
мертвым временем и продлевающемся. При этом длительность мертвого времени мо
жет быть, как детерминированной величиной, так и случайной. Задачи по оценке пара
метров и состояний потока событий в условиях мёртвого времени фиксированной дли
тельности рассматривались в работах [5-12]. При этом в [5-10] получены результаты 
для непродлевающегося мёртвого времени, в [1 1 ,1 2 ] -  для продевающегося.

Однако достаточно открытым остается вопрос изучения потоков событий, когда 
мертвое время является случайной величиной с тем или иным законом распределения. 
Здесь отметим работу [13], в которой решается задача оценки параметра распределения 
непродлевающегося случайного мёртвого времени в пуассоновском потоке и рабо
ту [14], в которой находятся формулы для начальн^хх моментов общего периода нена
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