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ОЦЕНКА ДЛИТЕЛЬНОСТИ НЕПРОДЛЕВАЮЩЕГОСЯ МЕРТВОГО ВРЕМЕНИ 

В РЕКУРРЕНТНОМ ПОЛУСИНХРОННОМ ПОТОКЕ СОБЫТИЙ 

 ВТОРОГО ПОРЯДКА МЕТОДОМ МОМЕНТОВ 
 

Изучается рекуррентный полусинхронный поток событий второго порядка, функционирующий в условиях 

наличия мертвого времени фиксированной длительности; решается задача оценивания длительности непродле-

вающегося мертвого времени для исследуемого потока методом моментов; находятся вероятностные характери-

стики потока. Для установления качества оценивания неизвестного параметра (длительности мертвого времени) 

приводятся результаты статистических экспериментов, реализованных на имитационной модели потока. 

Ключевые слова: дважды стохастический поток событий; условия рекуррентности, рекуррентный полусин-

хронный поток событий второго порядка; непродлевающееся мертвое время; оценка длительности мертвого 

времени, метод моментов. 

 

В настоящей работе рассматривается полусинхронный дважды стохастический поток событий 

второго порядка. Дважды стохастические потоки [1–9], в свою очередь, являются адекватными мате-

матическими моделями информационных потоков запросов, функционирующих в телекоммуникаци-

онных сетях. Модели дважды стохастических потоков можно классифицировать в зависимости от 

того, каким образом происходит смена их состояний: синхронные потоки [10]; асинхронные [11]; по-

лусинхронные потоки [12]. Более того, в литературе выделяют два класса дважды стохастичсеких 

потоков в зависимости от интенсивности потока: 1) интенсивность является непрерывным случайным 

процессом [4, 5]; 2) интенсивность является кусочно-постоянным случайным процессом [1–3]. 

Множество состояний вышеприведенных потоков конечно и дискретно. В данной работе число 

состояний потока полагается равным двум. 

Поскольку в реальности любому регистрирующему устройству необходимо некоторое время на 

регистрацию заявки (сообщения), в течение которого устройство не способно регистрировать другие 

заявки, большую актуальность в настоящее время имеют модели потоков, функционирующих в усло-

виях так называемого мертвого времени. Мертвое время [13, 14] является периодом ненаблюдаемости, 

вызванным наступлением события, в течение которого другие наступившие события потока недо-

ступны для наблюдения. В этой связи возникает вопрос об оценке среднего числа потерянных собы-

тий в единицу времени, который сводится к задаче оценивания длительности мертвого времени. 

Наступившие в период ненаблюдаемости события могут продлевать или не вызывать продления дли-

тельности мертвого времени, поэтому различают модели с продлевающимся и непродлевающимся 

мертвым временем. В работах [15–19] рассматриваются подобные задачи для различных моделей 

дважды стохастических потоков событий. 

В данном исследовании, которое является непосредственным развитием [20, 21], методом мо-

ментов решается задача оценивания длительности непродлевающегося мертвого времени в рекур-

рентном полусинхронном потоке событий второго порядка, проводятся статистические эксперименты. 
 

1. Постановка задачи 
 

Рассматривается стационарный режим функционирования полусинхронного потока событий 

второго порядка (поток), сопровождающий случайный процесс которого λ(t) – кусочно-постоянный с 

двумя состояниями S1 и S2.  
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Длительность пребывания процесса λ(t) в состоянии S1 определяется случайной величиной 

),min( )2()1(  , где )1(  имеет функцию распределения 1(1)
1 ( ) 1 tF t e  , 0t ; )2(  – функцию 

распределения t
etF 11)(

)2(
1


 , 0t ; )1(  и )2(  – независимые случайные величины. В момент 

наступления события потока в зависимости от того, какая из случайных величин ,)(i  2 ,1i , приняла 

минимальное значение, процесс λ(t) переходит из состояния S1 в S2 с вероятностью )|( 12

)(

1 
i

P , либо 

λ(t) остается в состоянии S1 с вероятностью ),|( 11

)(

1 
i

P  2 ,1i . Здесь 1)|()|( 11

)(

112

)(

1 
ii

PP , 

2 ,1i . Длительность интервала между событиями потока в состоянии S1 является случайной вели-

чиной с функцией распределения t
etF

)(
1

111)(


 , 0t .  

Длительность пребывания процесса λ(t) в состоянии S2 является случайной величиной с функ-

цией распределения t
etF 21)(2


 , 0t . В течение времени пребывания процесса λ(t) в состоянии 

S2 имеет место пуассоновский поток событий с параметром λ2. Далее полагается, что имеет место со-

стояние Si ( i -е состояние) процесса λ(t), если it  )( , 2 ,1i ; 021  . 

Матрицы инфинитезимальных характеристик [22] процесса λ(t) имеют вид: 
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D . 

После каждого зарегистрированного в момент времени tk события наступает период мертвого 

времени фиксированной длительности T, в течение которого следующие события исходного потока 

являются недоступными для наблюдения. После окончания данного периода первое наступившее собы-

тие снова создает период мертвого времени длительности T (непродлевающееся мертвое время) и т.д. 

Пример возникающей ситуации проиллюстрирован на рис. 1, где t1, t2, … – моменты наступле-

ния событий в наблюдаемом потоке; штриховкой обозначены периоды мертвого времени длительно-

сти T; черными кружками обозначены недоступные наблюдению события потока.  
 

  
 

Рис. 1. Формирование наблюдаемого потока событий 

Fig. 1. Formation of the observed event flow 

 

Процесс λ(t)
 
– принципиально ненаблюдаем, наблюдаются только моменты наступления собы-

тий t1, t2, …, тогда λ(t)
 
является скрытым марковским процессом или ненаблюдаемым сопровождаю-

щим марковским процессом. Отметим, что в моменты t1, t2, …, tk,… последовательность  ( )kt  

представляет собой вложенную цепь Маркова. 

Обозначим ,1 kkk tt    
...,,2,1   k  – значение длительности интервала между соседними со-

бытиями в наблюдаемом потоке, ( )T kp   – плотность вероятности значений длительности интервала 

между соседними событиями наблюдаемого потока. Рассматривается стационарный режим функцио-
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нирования потока, тогда ( ) ( )T k Tp p    для всех 1,  2,  ...,k  0 . Как следствие, момент наступления 

события потока tk без ограничения общности можно положить равным нулю, т.е. момент наступления 

события есть 0 . В силу стационарного режима функционирования потока расположение двух 

смежных интервалов ),( 1kk tt и ),( 21  kk tt , ...,,2,1   k  на временной оси произвольно. Тогда без огра-

ничения общности 01   и 02   можно рассматривать как моменты наступления соседних событий 

в наблюдаемом потоке. При этом совместную плотность вероятности значений любых смежных ин-

тервалов обозначим ),( 21 Tp , 01  , 02  .  

Ставится задача оценивания длительности мертвого времени T в рекуррентном полусинхрон-

ном потоке событий второго порядка методом моментов. Для решения поставленной задачи необхо-

димо найти явный вид совместной плотности вероятности ),( 21 Tp , 01  , 02  , получить усло-

вия рекуррентности потока, а также для каждого из выписанных условий найти явный вид плотности 

вероятности ( )Tp  , 0 , в рекуррентном потоке. 

 

2. Вывод совместной плотности вероятности ),( 21 Tp  

 

Пусть (1)
1 T t   , (2)

2 T t    – значения длительностей двух смежных интервалов между мо-

ментами наступления соседних событий в наблюдаемом потоке, где T – значение длительности мерт-

вого времени, 
)(lt  – значение длительности интервала между моментом окончания периода мертвого 

времени и моментом наступления очередного события наблюдаемого потока, ( ) 0lt  , 1,  2.l   

Рассмотрим один из двух смежных интервалов, значение длительности которого обозначим 

,tT   .0t  

Введем в рассмотрение переходную вероятность )(Tqij  того, что за мертвое время длительно-

сти T процесс λ(t) перейдет из состояния Si в момент времени τ = 0 в состояние Sj в момент τ = T, 

, 1,2i j  ; условную стационарную вероятность )0( Ti |  того, что процесс λ(t) в момент времени τ = 0 

находится в состоянии Si, 1, 2i  , при условии, что в данный момент времени наступило событие 

наблюдаемого потока, породив период мертвого времени длительности T; условную вероятность

)(tpij  того, что на интервале (0, )t  нет событий потока, и в момент времени t значение процесса 

jt  )(  при условии, что в момент времени t = 0 значение процесса (0) i   ; )(~ tpij  – соответству-

ющая плотность вероятности, , 1, 2i j  . 

В силу того, что последовательность моментов наступления событий t1, t2, … образует вложен-

ную цепь Маркова  ( )kt , совместная плотность вероятности ),( 21 Tp  [23] определится в виде: 

 

1 2

1 2 2 1

2 2 2 2 2
1 1 1 1 11 2 1 2

0,   0 ,   0,    

( , ) 0,   0 ,   0,

(0| ) ( ) ( ) ( ) ( ),   ,   .

T

i j k s ni ij jk ks sn

T

p T

T q T p T q T p T T T    

     

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

            

 (1) 

Явный вид )0( Ti | , )(Tqij , )(~ Tp jk  , 2,1,,    kji , устанавливают следующие леммы [21]. 

Лемма 1. Переходные вероятности )(Tqij , , 1, 2i j  , в коррелированном полусинхронном пото-

ке событий второго порядка определяются формулами 

2( )
11 1 2( ) a Tq T е      , 2( )

12 2 2( ) a Tq T е      , 

 2( )
21 1 1( ) a Tq T е      , 1( )

22 2 1( ) a Tq T е      ,  (2) 

где (1) (2)
1 1 2 1 1 1 2 1( | ) ( | )a P P        ; априорные финальные вероятности состояний S1 и S2 равны 

1 2 2/ ( )a     , 2 2/ ( )a a     соответственно. 
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Лемма 2. Плотности вероятностей )(~ ijp , , 1, 2i j  , в коррелированном полусинхронном пото-

ке событий второго порядка имеют вид: 
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где 0)()( 2211  . 

Лемма 3. Условные стационарные вероятности )0( Ti | , 2,1i , в коррелированном полусин-

хронном потоке событий второго порядка определяются следующим образом 

     TaTa
eazzzeazT
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22 )(/1)()0(
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 | , )0(1)0( 12 TT ||  , (4) 

111 z , 222 z ; 1  и a  определены в (2). 

Теорема 1. Плотность вероятности значений длительности интервала между соседними собы-

тиями в коррелированном полусинхронном потоке второго порядка в условиях наличия мертвого 

времени для случая 0)()( 2211   имеет вид 
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 где 1  и a определены в (2); z1, z2 – в (4). 

Тогда на основании вышеприведенных лемм и теоремы 1 сформулируем следующую теорему. 

Теорема 2. Полусинхронный поток событий второго порядка при наличии мертвого времени  

в общем случае является коррелированным и совместная плотность вероятности значений длитель-

ностей смежных интервалов для случая 0)()( 2211   имеет вид: 

 1 2 1 2( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

 1 2 2 1( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         
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  (6) 

гдe вероятности ( )T kp   для k   , 1,  2k  , и ( )T  определены в (5); a – в (2); z1, z2 – в (4). 

Доказательство. Последовательно подставляя в (1) выражения (3), (2), (4), проделывая доста-

точно трудоемкие преобразования, получим (6). Теорема 2 доказана. 

Далее, опираясь на результаты, полученные в [21], определим ),( 21 Tp  в явном виде для осо-

бого случая задания параметров потока, когда коэффициент 1 1 2 2( ) ( ) 0      . 

Лемма 4. Плотности вероятностей )(~ ijp , , 1, 2i j  , в коррелированном полусинхронном пото-

ке событий второго порядка для случая 1 1 2 2( ) ( ) 0       имеют вид: 
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


)(

11
)2(

1111
)1(

11221
11)]|()|([)(~ ePPp ,  (7) 




)(
2

)(
12

)2(
1112

)1(
11222

1111)]|()|([)(~ еePPp , 0 . 

Теорема 3. Плотность вероятности значений длительности интервала между соседними собы-

тиями в коррелированном полусинхронном потоке второго порядка в условиях наличия мертвого 

времени для случая 1 1 2 2( ) ( ) 0       определяется следующим образом: 
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 











,,))])((1)(()[(

,0,0
)(

))((
112211

11 TeTT

T
p

TT
  

  
  (8) 












 


)()(/1)( 112

)(2
11222

2 aeaT
Ta

, 

где 2  и a определены в (2) [21]. 

На основании лемм 1, 4, теоремы 3 сформулируем следующую теорему. 

Теорема 4. Полусинхронный поток событий второго порядка является коррелированным и 

совместная плотность вероятности значений длительностей смежных интервалов для случая 

1 1 2 2( ) ( ) 0       имеет вид: 

1 2 1 2( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

1 2 2 1( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

 
 

    1 2 2

2 2
1 2 1 2 2 2 2

( 2 ) ( )
1 2 1 2

( , ) ( ) ( ) / ( ) ( )

1 ( )  1 ( )  ,   ,   ,

T T T

z T a T

p p p z z a T

z T z T e e T T
      

          

          
  (9) 

где 1 1 2 2z       ; ( )kp   для k   , 1,  2k  , а также 2 ( )T  определены в (8); коэффициент a 

определен в (2). 

Доказательство. Подставляя в (1) выражения (7), (2), (4) и проделывая достаточно трудоемкие 

преобразования, получим (9). Теорема 4 доказана. 

 

3. Условия рекуррентности потока при наличии мертвого времени 

 

Рассмотрим случаи, когда поток является рекуррентным; для каждого из случаев запишем вид 

плотности исходя из выражений (5), (8).  

Для общего случая 1 1 2 2      задания параметров потока, анализируя (6), подчеркнем, 

что совместная плотность факторизуется 1 2 1 2( , ) ( ) ( )T T Tp p p     , если: 

1) a/z1 = 1, получим 1 2( ) ( )
1 2( ) ( ) (1 ( )) ,z T z T

Tp T z e T z e T           , где z1 = λ1 + α1, z2 = λ2 + α2; 

2) 2 0  , получим 1 2( ) ( )
1 2( ) ( ) (1 ( )) ,z T z T

Tp T z e T z e T           , где z1 = λ1 + α1,, z2 = α2; 

3) ( ) 0T  , получим плотность для простейшего потока 2 ( )
2( ) ,z T

Tp z e T     , где z2 = λ2 + α2; 

4) 1 ( ) 0T   , получим плотность для простейшего потока 1( )
1( ) ,z T

Tp z e T     , где z1 = λ1 + α1. 

В свою очередь, для особого случая 1 1 2 2      задания параметров потока, анализируя (9), 

аналогичным образом находим, что совместная плотность факторизуется 1 2 1 2( , ) ( ) ( )T T Tp p p     , если: 

1') 0z a  , получим ( )
2 2( ) [ ( )(1 ( ))] ,z T

Tp z T z T e T          , где 1 1z     ; 

2') 2 0  , получим ( )
2( ) [1 ( )(1 ( ))] ,z T

Tp z T z T e T          , где 1 1z     ; 

3') 2 ( ) 0T  , получим плотность для простейшего потока ( )( ) ,z T
Tp ze T     , где 1 1z     . 

Ставится задача оценивания длительности мертвого времени T для рекуррентного потока при 

выполнении условий 1 и 2 в общем случае задания параметров, а также для условий 1' и 2' в особом 

случае задания параметров потока.  

 

4. Оценивание длительности мертвого времени в рекуррентном потоке методом моментов 

 

Пусть 1k k kt t  
 

– значение длительности интервала между моментами kt  
и 1kt  , 

1,  2,  ...,  ,k n  наступления событий в наблюдаемом потоке. Введем статистику 
1

(1/ )
n

kk
C n


  , 
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( ) ( )T T
T

M p d


   τ  – начальный теоретический момент первого порядка. Тогда в соответствии с мето-

дом моментов [24] уравнение моментов для определения неизвестного параметра T запишется в виде: 

 ( )TM Cτ .  (10) 

В общем случае задания параметров потока с учетом плотности, определенной для условий 1 и 

2 рекурретности потока, уравнение (10) будет иметь вид: 

 
1 2 2( )(1/ 1/ ) 1/T z z T z C     , (11) 

где z1, z2 принимают значения, соответствующие выписанным условиям 1 и 2. 

Утверждение 1. Уравнение моментов (11) для условий рекуррентности 1 и 2 имеет единствен-

ное решение. 

В свою очередь, уравнение (10) для особого случая задания параметров потока с учетом плот-

ности, определенной для условий 1' и 2' рекурретности потока, запишется в виде: 

 2

2 2 ( ) / 1 /T z T z C     , (12) 

где   2( )

2 2 2( ) 1 / a TT ze       для условия 1';   2( )

2 2 2( ) 1 / a TT a e        для условия 2'. 

Утверждение 2. Уравнение моментов (12) для условий рекуррентности 1' и 2' имеет един-

ственное решение. 

Доказательство утверждений 1 и 2 проводится аналогичным путем, приведенным в работе [21]. 

Полученные уравнения моментов (11) и (12) относительно неизвестного параметра T решаются 

только с привлечением численных методов. 

 

5. Вероятностные характеристики потока 

 

Поскольку теоремы 2 и 4 доказывают, что поток является коррелированным, рассмотрим сле-

дующие вероятностные характеристики. 

Для общего случая задания параметров потока при T = 0 ковариация и коэффициент корреля-

ции имеют вид: 

,)/1/1)(/)(/1)(1(),cov( 2
2122121 zzzza   

   ./1)/(1/12)/1/1()/1/1)(/)(/1)(1(
12

221
2

1
2

21
22

21221, 21



  zzzzzzzzzzar  

В особом случае задания параметров потока ковариация и коэффициент корреляции при T = 0 

определяются выражениями 

,/)0()(),cov( 62
2

2
2221 zaz   

  ./1/)0(2/)0(/)0()(
123

22
42

2
2

2
62

2
2

22, 21



  zzzzazr  

При T ≠ 0 ковариация и коэффициент корреляции для общего случая параметров имеют вид: 

,)/1/1)(/)(/1))((1)((),(cov
)(2

2122121
2 Ta

T ezzzzaTT


  

   ,/1)/(1/1)(2)/1/1()(

)/1/1)(/)(/1))((1)((

12
221

2
1

2
21

2

)(2
21221

)(
,

2

21










zzzzTzzT

ezzzzaTTr
TaT

 

и для особого случая задания параметров потока: 

,/)()(),(cov 6)(2
2

2
2221

2 zeTaz
Ta

T


  

  ./1/)(2/)(/)()(
123

22
42

2
2

2
6)(2

2
2

22
)(

,
2

21


  zzTzTzeTazr

TaT
 

Отметим, что для рекуррентного потока как в общем случае задания параметроа потока 

1 1 2 2     , так и в особом случае 1 1 2 2      при полной наблюдаемости потока имеем 
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1 2cov( , ) 0,    
1 2, 0;r    при наличии непродлевающегося мертвого времени фиксированной длитель-

ности T имеем 
1 2cov ( , ) 0,T     

1 2

( )

, 0.Tr    

 

6. Результаты статистических экспериментов 

 

Оценка длительности мертвого времени T производится по следующему алгоритму. Обозначим 

)()( TMTf T . В качестве оценки параметра T выбирается решение (11) / (12) (в зависимости от задания 

параметров потока) на полуинтервале ],0( min , где ),(minmin k
k

  ;...,,2,1 nk     ; если ),()0( min fCf  

то ˆ ˆ;numericT T  если ,)()0( min Cff   то min
ˆ ;numericT    (0) ,f C  то ˆ 0,numericT   где ˆnumericT  – численное 

решение уравнения (11) / (12) методом Ньютона. Стоит отметить, что применение min  дает улучшен-

ную оценку параметра T. 

Для проверки качества оценивания длительности мертвого времени с использованием постро-

енной имитационной модели полусинхронного потока событий второго порядка проведена серия ста-

тистических экспериментов [25].  

По алгоритму, приведенному выше, находится выборка оценок ,ˆ1T  ,ˆ2T  …, NT̂  для N реализа-

ций потока и вычисляются выборочное среднее 
1

ˆ ˆ ˆ( ) (1/ )
N

ss
M N T


 T , выборочная вариация 

2

1

ˆ ˆ ˆ( ) 1/ ( )
N

ss
V N T T


 T  и оценка смещения ˆ ˆ( ) ( )T M T  T  для конкретного эксперимента. 

Цель первого статистического эскперимента – проверка установления стационарного режима  

в случае выполнения первого условия рекуррентности в общем случае задания параметров потока.  

В соответствии с условием рекуррентности положим  
(1) (2)

1 2 1 1 2 1( ) ( ) 1,P P       

0)()( 11

)2(

111

)1(

1  PP . 

При параметрах потока λ1 = 5, λ2 = 2, α1 = 3, α2 = 1, T = 1,5 и N = 300 рассмотрим следующие 

значения времени моделирования: Tm = 50, 100, …, 1 000 ед. времени c шагом 50. В табл. 1 приведены 

численные результаты данного эксперимента. 
T a б л и ц а  1  

Результаты первого статического эксперимента 

T 50 100 150 … 700 750 … 950 1 000 

ˆ ˆ( )M T  1,2095 1,2748 1,3067 … 1,4905 1,4906 … 1,4904 1,4905 

( )T  0,2905 0,2252 0,1933 … 0,0095 0,0094 … 0,0096 0,0095 

5ˆ ˆ( ) 10V T  24,4841 20,0012 18,1038 … 1,7731 1,5871 … 1,1742 1,8421 

 

Целью второго статистического эксперимента является установление зависимости ˆ ˆ( )M T , 

ˆ ˆ( )V T  от количества реализаций N (N = 50, 100, …, 500 c шагом 50) при заданных значениях парамет-

ра мертвого времени T (T = 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2), а также проверка качества оценивания при увеличении 

периода ненаблюдаемости при выполнении второго условия рекуррентности для особого случая  

задания параметров потока. В соответствии с условием рекуррентности положим λ2 = 0, 
(1) (2)

1 1 1 1 2 1( ) ( ) 0,4,P P      (1) (2)

1 2 1 1 1 1( ) ( ) 0,6,P P       а также λ1 = 7, α1 = 1, α2 = 8.  

T a б л и ц а  2  

Результаты второго статического эксперимента  

 N 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

T = 0,2 
ˆ ˆ( )M T  0,1980 0,1986 0,1988 0,1988 0,1988 0,1989 0,1990 0,1989 0,1989 0,1988 

5ˆ ˆ( ) 10V T  1,0179 0,3475 0,3815 0,2157 0,2874 0,2904 0,3111 0,3199 0,2894 0,2971 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  2  

 N 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

T = 0,5 
ˆ ˆ( )M T  0,5033 0,5026 0,5024 0,5028 0,5021 0,5021 0,5024 0,5024 0,5022 0,5022 

5ˆ ˆ( ) 10V T  1,5980 0,7159 0,6791 0,6105 0,6817 0,6587 0,6454 0,6971 0,6587 0,6621 

T = 1 
ˆ ˆ( )M T  0,9913 0,9928 0,9918 0,9920 0,9928 0,9930 0,9931 0,9932 0,9930 0,9931 

5ˆ ˆ( ) 10V T  3,5483 2,1713 1,9971 1,6105 1,5157 0,9387 0,9689 0,9189 0,9541 0,8917 

T = 1,5 
ˆ ˆ( )M T  1,4876 1,4880 1,4881 1,4887 1,4891 1,4897 1,4892 1,4896 1,4897 1,4896 

5ˆ ˆ( ) 10V T  5,7781 3,7421 3,1154 2,9715 2,4718 2,1741 2,2154 2,2089 2,2541 2,3517 

T = 2 
ˆ ˆ( )M T  1,9602 1,9612 1,9621 1,9618 1,9625 1,9629 1,9632 1,9630 1,9630 1,9631 

5ˆ ˆ( ) 10V T  7,4887 5,3872 5,0082 4,9700 4,8176 4,5813 4,1984 4,3489 4,1579 3,9947 

 

Проводя анализ полученных в табл. 1 и 2 численных результатов, можно сделать следующие 

выводы:  

1) найденная оценка является состоятельной [24] и смещенной, при этом наблюдения показы-

вают достаточно приемлемую величину смещения;  

2) оценка ухудшается (в смысле увеличения выборочной вариации) с увеличением T, что явля-

ется естественным в силу большей потери событий (информации);  

3) отмечается установление стационарного режима для 700mT   (табл. 1); 

4) количество экспериментов коррелирует со значением мертвого времени T (табл. 2): для доста-

точно малого значения T результаты стабилизируются при N = 100, однако при увеличении T для полу-

чения более стабильных результатов необходимо увеличить количество реализаций и положить N = 300. 
 

Заключение 
 

В настоящей работе рассмотрен полусинхронный поток событий второго порядка в условиях 

наличия непродлевающегося мертвого времени фиксированной длительности T. В ходе исследования 

потока было выявлено два случая задания параметров потока: общий и особый. Для обоих случаев 

задания параметров потока путем вывода совместной плотности вероятности значений длительно-

стей смежных интервалов доказано, что рассматриваемый поток является коррелированым. В этой 

связи найдены такие вероятностные характеристики потока, как ковариация и коэффициент корреля-

ции, а также сформулированы условия, при которых поток является рекуррентым. Для рекуррентного 

потока решена задача оценивания длительности мертвого времени с применением численного метода 

для решения уравнения моментов относительно неизвестного параметра T. Алгоритм вычисления 

оценок длительности мертвого времени запрограммирован на языке С# в среде Visual Studio 2013.  

С целью проверки качества полученных оценок проведена серия статистических экспериментов  

с помощью имитационной модели потока; численные результаты реализованных экспериментов де-

монстрируют приемлемое качество оценивания. 
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In the current paper we consider the stationary operation mode of the doubly stochastic semi-synchronous events flow of the second 

order under the conditions of unextendable dead time functioning, i.e. after each registered event at the time moment tk, the dead time 

period of fixed duration T appears, during which other events are unobservable. The first event that occurred again at the end of the 

dead time period creates a period of dead time, etc. 

Under these conditions, joint probability density 
1 2( , )Tp    of the adjacent flow intervals duration values in the general case of 

setting parameters (
1 1 2 2     ) has the following form   

1 2 1 2( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

1 2 2 1( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

  
1 1 2 1 1 2 2 2 2

1 2 1 2 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 2 1 2

( , ) ( ) ( ) ( )(1 ( )) 1 / /

  ,   ,   ,

T T T

z T z T z T z T a T

p p p T T a z z

z e z e z e z e e T T              

           

            

 

    2( )

1 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1( ) ( ) / ( ) 1 ( ) / ( )a TT z z a z z a z z z e z a           , 
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where (1) (2)

1 1 2 1 1 1 2 1( | ) ( | )a P P       , 
1 1 1z    , 

2 2 2z    . 

For the special case (
1 1 2 2    ) of setting flow parameters, 

1 2( , )Tp    has the form   

1 2 1 2( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

1 2 2 1( , ) 0,   0 ,   0,Tp T         

 

    1 2 2

2 2

1 2 1 2 2 2 2

( 2 ) ( )

1 2 1 2

( , ) ( ) ( ) / ( ) ( )

1 ( )  1 ( )  ,   ,   ,

T T T

z T a T

p p p z z a T

z T z T e e T T      

          

          
 

 2( )2

2 2 2 1 1 2 1 1( ) 1 / ( ) ( )a TT a e a            
 

, 
1 1 2 2z       . 

Using the explicit forms of the density functions, the flow recurrence conditions were obtained, the moment equations to deter-

mine parameter T were written out and numerically solved for the recurrent flow in both cases. 

The algorithm for calculating the estimates was implemented using C# programming language in Visual Studio 2013. In order to 

establish the quality of the estimation, the statistical experiments were carried out using a simulation model of the flow, the numerical 

results of which illustrate an acceptable quality of estimation. 

 

Keywords: doubly stochastic events flow; recurrence conditions, recurrent semi-synchronous events flow of the second order;  

unextendable dead time; estimation of the dead time duration; method of moments. 
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