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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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блюдательности в пуассоновском потоке событий при продлевающемся случайном 
мёртвом времени. В настоящей статье рассматривается асинхронный поток событий 
(ММРР-поток), функционирующий в условиях непродлевающегося случайного мерт­
вого времени, приводятся результаты статистических экспериментов, реализованн^1х 
на имитационной модели изучаемого потока.

1. М атематическая модель наблюдаемого потока

Рассматривается асинхронн^хй дважды стохастический поток событий (далее -  по­
ток), сопровождающий процесс (интенсивность) которого есть кусочно-постоянн^хй 
стационарн^хй случайн^хй процесс T(?) с двумя состояниями S-i и S2. Будем говорить, что 
имеет место первое состояние процесса (потока) Si, если t) = , и, наоборот, имеет
место второе состояние процесса (потока) S2, если X(t) = Х2 ( ^ 1 > ^ 2 > О). Если имеет 
место Sj-е, i = l, 2  , состояние процесса T(t), то в течение временного интервала, когда 
%{t) = X., наступает пуассоновский поток событий с интенсивностью Ti. Переход из
состояния Sl в состояние S2 и, наоборот, может осуществляться в произвольн^хй момент 
времени, не связанный с моментом наступления события. При этом длительность пре­
бывания процесса T(t) в состоянии S., i = l, 2  , есть случайная величина, распределенная
по экспоненциальному закону F. ( t) = l -  , t > О , где а l -  интенсивность сменах со­
стояния Sl на S2, а2 -  интенсивность сменах состояния S2 на Sl. Т.к. переходы из состоя­
ния в состояния происходят в произвольн^хй момент времени, т.е. не привязаны к мо­
ментам наступления событий, то поток называется асинхронн^хм дважды стохастиче­
ским потоком событий. Матриц^! инфинитезимальн^хх коэффициентов процесса T(t) 
при этом примут вид

- ( T  + а 1) а 1 T  О
0 а 2 - ( T l + а 2 ̂  1 О Т2

Элементами матрицы D 1 являются интенсивности переходов процесса T(t) из со­
стояния в состояние с наступлением события. Недиагональные элементы матриц^! D0 -  
интенсивности переходов из состояния в состояние без наступления события. Диаго­
нальные элементы матриц^! D0 -интенсивности выхода процесса из своих состояний, 
взятые с противоположным знаком. В сделанных предположениях T(t) -  скрытый мар­
ковский процесс (T(t) -  принципиально ненаблюдаемый процесс).

После каждого зарегистрированного в момент события наступает период мёртво­
го времени случайной длительности, который порождается этим событием, так что 
другие события исходного потока, наступившие в течение этого периода мёртвого (пе­
риода ненаблюдаемости) недоступна! наблюдению (теряются) и не вызывают его про­
дления (непродлевающееся мёртвое время). Принимается, что случайная длительность 
мёртвого времени распределена по равномерному закону с плотностью вероятности 
Р (% ) = 1/% * , где % -  значение длительности мертвого времени, О < % < % *.

На рис. 1 приведен вариант возникающей ситуации, где S1, S2 -  состояния случай­
ного процесса T(t); временная ось (0,t) -  ось наступления наблюдаемых событий в мо­
менты времени t1, t2, _ ;  временная ось (о, 1 )) -  ось наступления наблюдаемых собы­

тий в моменты времени tj ’ ̂ , t2J ̂ , ^  в первом (S1) состоянии процесса T(t), на которой 

также указаны значения длительностей %j 1 ̂ , %2( 1 ̂ _  мертвых времён, порожденн^хх 

наблюдаемыми событиями потока; аналогично для временной оси (о,t^^ )̂; белыми 

кружками обозначен^! наблюдаемые события, черными -  ненаблюдаемые, штриховкой
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-  значения периодов мертвого времени; траектория процеееа Т(?) привязана к оеям 
(О , )) и (о, t .

Рие. 1 . Аеихронный поток еобытий в уеловиях непродлевающегоея елучайного мертвого времени

Наетоящая работа поевящена вопроеу поетроения имитационной модели аеин- 
хронного потока еобытий, функционирующего в уеловиях непродлевающегоея елучай­
ного мертвого времени, е целью проведения етатиетичееких экепериментов на этой 
модели для изучения еодержательной информации о етатиетичееких характериетиках 
периода ненаблюдаемоети и уетановления её работоепоеобноети.

2. Имитационная модель асинхронного потока событий при непродлевающемся
случайном мертвом времени

Метод имитационного моделирования широко применяетея на этапе проектирова­
ния еложных еиетем. Оеновн^хм ередетвом реализации имитационного моделирования 
елужит компьютер, позволяющий оеущеетвлять цифровое моделирование еиетем и 
процеееов. При имитационном моделировании иепользуемая математичеекая модель 
воепроизводит алгоритм функционирования иееледуемой еиетемы во времени при раз- 
личн^1х еочетаниях значений параметров еиетемы.

Оеновные преимущеетва имитационного моделирования по еравнению е аналити- 
чеекими методами [ 1 5] заключаютея в еледующем: 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.

На рие. 2 предетавлена блок-ехема алгоритма имитационного моделирования 
аеинхронного потока еобытий в уеловиях непродлевающегоея елучайного мертвого 
времени.
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Рис. 2. Блок- схема алгоритма имитационного моделирования асинхронного потока событий в условиях непродле­
вающегося случайного мертвого времени (часть 1 -
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Рис. 2. Блок- схема алгоритма имитационного моделирования асинхронного потока событий в условиях непродле­
вающегося случайного мертвого времени (часть 2)
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Рис. 2. Блок- схема алгоритма имитационного моделирования асинхронного потока событий в условиях непродле­
вающегося случайного мертвого времени (часть 3)

На рис. 2 введена! следующие обозначения: -  время моделирования; Т  -  значе­
ние длительности мертвого времени; х -  равномерно распределённая на отрезке [О, 1 ] 
случайная величина; т -  либо интервал времени между соседними событиями потока,
либо интервал пребывания процесса T(?) в состоянии 5'1 или в состоянии S2; t 1 -  теку-
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щее время в состоянии 5'i; -  текущее время в состоянии 5”2; и S* -  наблюдаемые

события; S,J и S7 -  ненаблюдаемые события.
Для получения численн^1х результатов разработана (в соответствии с приведенной 

на рис. 2 блок- схемой) программа, реализованная на языке программирования C# в 
среде Microsoft Visual Studio C#. Первый этап расчета предполагает имитационное мо­
делирование асинхронного потока событий, схемы создания непродлевающегося слу­
чайного мертвого вмени и наблюдаемого потока событий.

Результатом работы имитационной модели является последовательность значений 
длительности периодов ненаблюдаемости событий асинхронного потока, а также по­
следовательность значений длительности интервалов между соседними событиями 
наблюдаемого потока.

3 . Статистические эксперименты и численные результаты

C целью установления работоспособности имитационной модели асинхронного 
потока, функционирующего в условиях непродлевающегося случайного мёртвого вре­
мени, поставлен^! следующие статистические эксперименты.

Первый статистический эксперимент: 1 ) При заданных значениях параметров 
T 1 , T2, а 1 , а2, % и заданном времени моделирования осуществляется имитационное 
моделирование наблюдаемого потока; выходом имитационной модели является после­
довательность значений %1, %2, _ ,  %' периодов мёртвого времени, где Tj -  значение пе­
риода ненаблюдаемости, порожденного z-ым наблюдаемым событием; значение N  -  
зависит от заданн^хх значений T 1 , T2, а 1 , а2 , Т( , % и конкретной реализации наблюдае­
мого потока; 2 ) в рамках конкретной реализации наблюдаемого потока вычисляется

статистическая характеристика $4 {Т) = ( 1/ N Т. -  оценка математического ожида-
1=1

ния периода ненаблюдаемости.М(Т).
В табл. 1 -3 приведены результаты первого статистического эксперимента. В пер­

вой строке табл. 1 -3 указано время моделирования Т(  (время наблюдения за потоком) 
(Т(  = 50, 1 00, 1 50, _ ,  1 000 ед. времени), во второй строке указана оценка математиче­
ского ожидания А4 {Т) случайной величин^! Т -  длительности мёртвого времени. Зна­
чения параметров Tj, T2, аь а2, Т , при которых осуществляется имитационное модели­
рование, приведена! в заголовках таблиц.

Таблица 1
0 4 6 -$% математическ*:* *=()% -(&  пери*)а ненаJлк)аем *сти  

при Vi = 2 , V2 = 1 , tti = 0 .1 , tt2 = 0.2 , Т = 1

Т( 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

44 (Т ) 0.60 0.50 0.54 0.52 0.50 0.50 0.49 0.51 0.48 0.81
1 5 4 5 6 9 0 0 1 0

Т( 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

44 (Т ) 0.49 0.48 0.50 0.51 0.51 0.48 0.50 0.50 0.49 0.49
7 0 0 6 2 8 1 3 9 4

0 4 енка математическ*:* *=и)ани&  пери*)а ненаJлк)аем *сти
при Vi = 2 ,V 2 = 1 , Wi = 0 .1 tt2 = 0.2, Т = 2

Т( 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

44 (Т ) 1.07 1.05 1.01 1.11 0.95 0.99 0.93 1.03 1.01 1.01
0 0 0 0 0 0 0 0 4 6

Т( 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

44 (Т ) 0.98 0.96 0.98 1.02 1.00 1.03 0.98 0.97 0.98 0.99
8 0 8 0 0 0 0 0 0 0

Таблица 2
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Оценка математического ожидания периода ненаблюдаемости  
при Vi = 2, V2 = 1, tti = 0.1, tt2 = 0.2, Т = 3

Таблица 3

Т( 50 1 00 1 50 200 250 300 350 400 450 500

$$ (Т ) 1.490 1.720 1.580 1.630 1.360 1.490 1.50 1 1.470 1.570 1.505

Т( 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000

$$ (Т ) 1.479 1.550 1.440 1.464 1.508 1.480 1.490 1.470 1.5 1 1 1.5 1 2

Для наглядности на рис. 3 приведен^! графики зависимости $$ (Т ) от времени мо­
делирования Т„, построенн^1е по данн^хм табл. 1 -3.

Рис. 3. График зависимости М  (Т ) от значений Т(

Из анализа результатов табл. 1 -3 и графиков, построенных по данн^хм табл. 1 -3, 
следует, что стационарный режим устанавливается при Т( > 800, т.е. оценка математи­

ческого ожидания М[ (Т ) при увеличении Т(  стремится к теоретическому значению 

М  (Т  ) = Т  7 2 .
Второй статистический эксперимент: 1 - При заданн^хх значениях параметров Т1 , 

T2, а 1 , а2, Т  и заданном времени моделирования Т(  осуществляется имитационное мо­
делирование наблюдаемого потока; выходом имитационной модели является последо­
вательность значений т, , г = 1 , N ; значение N  зависит от заданных значений T 1 , T2, а 1 , 
а2, Т*, Т(  и конкретной реализации наблюдаемого потока; 2) в рамках конкретной реа­
лизации наблюдаемого потока вычисляется статистическая характеристика

ММ (<) = ( 1/N ) ^ т г -  оценка математического ожидания длительности интервала между
г=1

соседними наблюдаемым событиями наблюдаемого потока, где хг = t .̂ j - 1. .
В табл. 4-6 приведена! результаты второго статистического эксперимента. Струк­

тура табл. 4-6 аналогична структуре табл. 1 -3.
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Таблица 4
Оценка математического ожидания периода между наблюдаемыми событиями

при Vi = 2, V2 = 1, tti = 0.1, tt2 = 0.2, Т* = 1

Т( 50 1 00 1 50 200 250 300 350 400 450 500

ММ (<) 0.930 1.090 1.1 60 1.1 30 1.070 1.1 1 0 1.080 1.1 40 1.080 1.1 24

Т( 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000

ММ (<) 1.5 1 0 1.1 54 1.1 64 1.1 34 1.202 1.1 02 1.1 03 1.1 1 0 1.1 0 1 1.070

Оценка математического ожидания периода между наблюдаемыми событиями
при Vi = 2, V2 = 1, Wi = 0.1, W2 = 0.2, Т = 2

Оценка математического ожидания периода между наблюдаемыми событиями
при V1 = 2, V2 = 1, W1 = 0.1, W2 = 0.2, Т = 3

Таблица 5

Т( 50 1 00 1 50 200 250 300 350 400 450 500

ММ (<) 1.340 1.659 1.650 1.540 1.593 1.599 1.657 1.643 1.663 1.639

Т( 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000

ММ (<) 1.594 1.600 1.560 0.5 1 6 1.600 1.580 1.560 1.580 1.640 1.6 1 0

Таблица 6

Т( 50 1 00 1 50 200 250 300 350 400 450 500

ММ (<) 2.070 2. 1 00 2.070 2. 1 20 1.950 2. 1 1 0 2. 1 60 2.0 1 7 2.096 1.9 1 0

Т( 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000

ММ (<) 2. 1 1 0 2. 1 86 2. 1 2 1 2. 1 28 2. 1 30 2.2 1 0 2.202 2.090 2.070 2. 1 30

Для наглядности на рис. 4 приведен^! графики зависимости А4 (<) от времени мо­
делирования Т„, построенн^1е по данн^хм табл. 4-6.

Рис. 4. График зависимости М  (<) от значений Т(

Из анализа результатов табл. 4-6 и графиков, построенных по данн^хм табл. 4-6, 
следует, что стационарный режим устанавливается при Т( > 800, т.е. оценка математи­

ческого ожидания А4(<) стремится к некоторому постоянному значению.

Заключение

В настоящей статье разработана имитационная модель асинхронного дважды сто­
хастического потока событий, функционирующего в условиях непродлевающегося 
случайного мертвого времени, которая является инструментом для задач оценивания
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параметров исходного асинхронного потока T i , T2, а i , 02 и параметра равномерного 
распределения длительности мертвого времени %. Проведенн^хе статистические экспе­
рименты, а также другие многочисленные испытания имитационной модели подтвер­
ждают ее работоспособность.
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ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ
ПРОСТЕЙШЕГО ПОТОКА СОБЫТИЙ И МЕРТВОГО ВРЕМЕНИ, 

РАСПРЕДЕЛЕННОГО ПО ЗАКОНУ РЭЛЕЯ, МЕТОДОМ МОМЕНТОВ
М.Е. Завгородняя, Ю.Е. Табольжина

Томский государственный ̂ университет

Введение

Потоки однородн^1х событий являются распространенн^1ми математическими мо­
делями многих реальн^1х физических процессов. Часто на практике возникают ситуа­
ции, когда наступившее событие может повлечь за собой ненаблюдаемость последую­
щих событий. Одним из искажающих факторов при оценке параметров потока событий 
выступает мертвое время регистрирующих приборов, которое порождается зарегистри- 
рованн^1м событием. Другие же события, наступившие в течение периода мертвого 
времени, недоступны наблюдению. Все устройства регистрации делятся на две группах. 
Первую группу составляют устройства с непродлевающимся мертвым временем, вто­
рую -  устройства с продлевающимся мертвым временем. Отметим, что подобн^хе зада­
чи по оценке параметров случайн^хх потоков событий, функционирующих в условиях 
непродлевающегося мертвого времени, рассматриваются в работах [1-10].
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