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Аннотация. Исследуется полусинхронный поток событий, относящийся к классу дважды стохастических 

потоков событий. Поток функционирует в условиях непродлевающегося случайного мертвого времени, рас-

пределенного по равномерному закону на отрезке [0, T *]. Рассматривается частный случай функционирова-

ния полусинхронного потока событий – альтернирующий поток, который является рекуррентным в общем  

и особом случаях соотношения его параметров. Производится оценивание параметра T * равномерного рас-

пределения длительности непродлевающегося случайного мертвого времени методом максимального прав-

доподобия. Приводятся результаты статистических экспериментов. 
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Abstract. The paper describes alternating recurrent semi-synchronous events flow that is a common mathematical 

model of information flows of messages operating in telecommunication and information-computing networks, and 

that belongs to the class of doubly stochastic event flows. General and special cases are considered. Operation of the 
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flow is considered with random unextendable dead time that has uniform distribution on the interval [0, T *]. Parame-

ter T * of the dead time is estimated using the maximum likelihood estimation. Results of statistical experiments are 

presented 

Keywords: recurrent semi-synchronous events flow; unextendable random dead time; uniform distribution;  

estimation of the parameter; maximum likelihood estimation. 
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Введение 

 

Информационные потоки сообщений, функционирующие в современных телекоммуникацион-

ных системах и сетях различной конфигурации, наиболее адекватно и точно описываются дважды 

стохастическими потоками событий [1, 2] – такими потоками, у которых случайными являются и мо-

менты наступления событий, и их интенсивность. В общем случае дважды стохастические потоки 

событий являются коррелированными потоками [2]. 

Дважды стохастические потоки делятся на два класса: первый класс составляют потоки, сопро-

вождающий процесс (интенсивность) которых есть непрерывный случайный процесс [3, 4]; второй – 

потоки, сопровождающий процесс (интенсивность) которых есть кусочно-постоянный случайный 

процесс с конечным (произвольным) числом состояний [5, 6]. В зависимости от способа перехода 

интенсивности потока из состояния в состояние выделяется три типа дважды стохастических пото-

ков: 1) синхронные (потоки, у которых состояние сопровождающего процесса меняется в случайные 

моменты времени, являющиеся моментами наступления событий) [7–10]; 2) асинхронные (потоки,  

у которых переход из состояния в состояние сопровождающего процесса происходит в случайные 

моменты времени и не зависит от моментов наступления событий) [11–14]; 3) полусинхронные (по-

токи, у которых одна часть состояний сопровождающего процесса меняется в моменты наступления 

событий потока, другая часть состояний сопровождающего процесса меняется в произвольные мо-

менты времени, не связанные с моментами наступления событий потока) [15–18]. 

В реальных информационных системах часто встречаются ситуации, когда не все события по-

токов можно наблюдать. Причиной ненаблюдаемости, как правило, служит мертвое время регистри-

рующих приборов [19], порождаемое зарегистрированным событием, так что другие события, насту-

пившие в этот период, становятся недоступными для наблюдения. Регистрирующие приборы при 

этом делятся на два вида: с непродлевающимся мертвым временем и продлевающимся. Кроме того, 

период ненаблюдаемости может быть как детерминированной величиной, одинаковой для всех собы-

тий, так и случайной с тем или иным законом распределения. Величина и характер мертвого времени 

у регистрирующих устройств зависят от многих факторов. При этом регистрирующие приборы обла-

дают значением длительности мертвого времени, ограниченным сверху некоторой величиной. По-

этому, принимая мертвое время случайным [19], вполне естественно рассматривать его распределе-

ние как равномерное на некотором отрезке.  

Для того чтобы выявить потери событий, возникающие из-за наличия искажающего фактора 

(непродлевающегося мертвого времени), требуется оценить значение длительности мертвого времени. 

В настоящей статье оценивается параметр длительности случайного мертвого времени, распределен-

ного по равномерному закону, в полусинхронном дважды стохастическом потоке событий с интенсив-

ностью, являющейся кусочно-постоянным случайным процессом с двумя состояниями. На параметр 

потока накладывается условие, так что исходный коррелированный поток вырождается в рекуррент-

ный. Производится оценивание для двух случаев функционирования такого потока, общего и особо-

го, с помощью метода максимального правдоподобия. Посредством имитационной модели наблюда-

емого потока реализуются статистические эксперименты для получения численных результатов  

оценивания. 



Обработка информации / Data processing 

38 

1. Математическая модель наблюдаемого потока. Постановка задачи 

 

Рассматривается стационарный режим функционирования полусинхронного дважды стохасти-

ческого потока событий, сопровождающий процесс (интенсивность) которого есть кусочно-постоян-

ный стационарный случайный процесс λ(t) с двумя состояниями S1 и S2. Будем говорить, что имеет 

место первое состояние процесса (потока) S1, если 1( )t   , и, наоборот, имеет место второе состояние 

процесса (потока) S2, если 2( )t    1 2( 0)    . Если имеет место первое состояние процесса S1,  

то в течение временного интервала, когда 1( )t   , поступает пуассоновский поток событий с интен-

сивностью 1 . Если имеет место второе состояние процесса S2, то в течение временного интервала, 

когда 2( )t   , поступает пуассоновский поток событий с интенсивностью 2.  Переход из состоя-

ния S1 процесса λ(t) в состояние S2 возможен только в момент наступления события (свойство син-

хронности потока), при этом этот переход осуществляется с вероятностью p (с вероятностью 1 – p  

процесс λ(t) остается в состоянии S1). Переход из состояния S2 процесса λ(t) в состояние S1 может 

осуществляться в произвольный момент времени, не связанный с моментом наступления события 

(свойство асинхронности потока). При этом длительность пребывания процесса λ(t) во втором состо-

янии есть случайная величина, распределенная по экспоненциальному закону 2( ) 1 , 0tF t e t   , 

где 2  – интенсивность смены состояния S2 на S1. Так как переход из второго состояния в первое не 

привязан к моменту наступления события во втором состоянии, то поток называется полусинхрон-

ным дважды стохастическим потоком событий. В сделанных предположениях λ(t) – скрытый марков-

ский процесс (λ(t) – принципиально ненаблюдаемый процесс; наблюдаемыми являются только мо-

менты наступления событий потока).  

После каждого зарегистрированного события в момент времени kt  наступает период мертвого 

времени случайной длительности, который порождается этим событием, так что другие события  

исходного потока, наступившие в течение этого периода мертвого времени, недоступны наблюдению 

и не вызывают его продления (непродлевающееся мертвое время). Принимается, что случайная дли-

тельность мертвого времени распределена по равномерному закону с плотностью вероятности 
*( ) 1/ ,p T T  где T – значение длительности мертвого времени, *0 T T  . 

Исследуется частный случай функционирования полусинхронного потока событий, когда 

2 0  , т.е. рассматривается альтернирующий поток, у которого отсутствуют события во втором  

состоянии. При выполнении такого ограничения исходный полусинхронный поток, действующий  

в условиях детерменированного мертвого времени, становится рекуррентным потоком: 

     1 2 1 2 1 2, | | | , , ,p T p T p T T T          

где  |p T  – плотность вероятности значений длительности интервала между соседними событиями 

в наблюдаемом потоке, 1 2, ;      1 2, |p T   – совместная плотность вероятности [20. С. 254].   

Вместе с тем рассматриваются общий и особый случаи соотношения параметров данного пото-

ка: когда 1 2 0    и когда 1 2 0    соответственно. 

Возможный вариант возникающей ситуации приведен на рис. 1, где S1 и S2 – состояния случай-

ного процесса λ(t); временная ось (0, t) – ось моментов наступления наблюдаемых событий в момен-

ты времени 1 2, ,  t t ; временная ось (0, t(1)) – ось наступления событий в моменты времени 

   1 1
1 2, , . ..t t  в первом состоянии (S1) процесса λ(t), на которой также указаны значения длительностей 

   1 1
1 2 ,  ,T T  мертвых времен, порождаемых наблюдаемыми событиями потока; на временной оси  

(0, t(2)) нет событий потока, так как 2 0  ; белыми кружками обозначены наблюдаемые события, 

черными – ненаблюдаемые, штриховкой – периоды мертвого времени; траектория процесса λ(t) при-

вязана к временной оси (0, t(1)). 
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Рис. 1. Формирование наблюдаемого альтернирующего потока событий 

Fig. 1. Formation of the observed altering events flow 
 

Цели данной работы: 

1. На основании выборки моментов наступления событий 1 2, ,..., nt t t  наблюдаемых потоков  

в общем и особом случаях на временном интервале (0, Tm), где Tm – время наблюдения за потоком 

( )n mt T , оценить параметр равномерного распределения длительности непродлевающегося случай-

ного мертвого времени T * методом максимального правдоподобия. 

2. Исследовать оценку ˆ*
T  для общего и особого случаев рассматриваемого потока. Для этого 

провести статистические эксперименты, устанавливающие стационарный режим и определяющие 

свойства полученных оценок.  
 

2. Приближенная МП-оценка параметра T * 
 

Введем 1 ,k k kt t    1,2, ... ,k   – значение длительности k-го интервала между соседними со-

бытиями наблюдаемого потока ( 0)k  . В силу того, что рассматривается стационарный режим 

функционирования наблюдаемого потока, плотность вероятности значений длительности k-го интер-

вала есть ( ) ( )kp p   , 0 , для любого k, т.е. момент наступления события есть 0  .  

Из работы [20. С. 217] имеем, что плотность вероятности значений длительности интервала 

между соседними событиями в рекуррентном альтернирующем полусинхронном потоке, функциони-

рующем в условиях непродлевающегося мертвого времени фиксированной длительности T, в общем 

случае имеет вид: 

       1 2

1 2

0, 0 ,
|

( ) 1 ( ) , ,
T T

T
p T

T e T e T
   

  
 

       

  

где 
 

  

 
 1 2

2 1 2 1 1 2

1 2 1 2 2

( ) 1 ,
p T

p p
T

p e
 

        
   

       

 1 2 0   . 

Для альтернирующего полусинхронного потока событий с непродлевающимся мертвым време-

нем фиксированной длительности T в особом случае 1 2 0    справедливы формулы [20. С. 220] 

 
      1

1 1 2 1

0, 0 ,
|

1 , ,
T

T
p T

T T e T
 

  
 

           

  

где    1 1
2 1 .

1

p Tp
T pe

p

    
 

 

Подчеркнем, что внесение непродлевающегося случайного мертвого времени в математиче-

скую модель полусинхронного потока событий может только изменить (в меньшую или большую 

сторону) корреляцию в потоке по сравнению с ситуацией отсутствия мертвого времени ( * 0T  ) либо 

с ситуацией наличия детерминированного мертвого времени ( 0T  ), но не устранить ее полностью. 
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Тогда искомая плотность вероятности ( )p   примет вид:  

( ) ( )

( ) ( , ) ( ) ( | )
T T

p p T dT p T p T dT      , 

где ( , )p T  – совместная плотность вероятности значений τ и Т; условная плотность вероятности 

( | )p T  определяется выписанными выше выражениями для общего и особого случаев; равномерная 

плотность ( )p T  определена в разд. 1; (T) – область интегрирования значений случайной величины – 

длительности непродлевающегося случайного мертвого времени. Отметим, что внесение непродле-

вающегося случайного мертвого времени в математическую модель для случая рекуррентного аль-

тернирующего потока, когда 2 0  , оставляет наблюдаемый поток в классе рекуррентных потоков, 

так как последнее является следствием значений параметров потока или их соотношений. 

Область значений случайной величины мертвого времени представляет собой объединение 

двух областей, когда *0 T    и когда *T  , поэтому общее выражение для плотности ( )p   имеет 

следующий вид: 

*

*
1

0

*
2

0

( ) ( ) ( | ) , 0 ,

( )

( ) ( ) ( | ) , .
T

p p T p T dT T

p

p p T p T dT T


     


  

     

 

Подставляя выражение ( , )p T  для общего случая в последнюю формулу, находим 

     1 21 2 *

1 *

1
1 , 0 ,

p
p e e e T

T

               (1) 

     
** * *

1 1 21 1 2 1 2 *

2 1 2 1 2*

1
1 1 , ,

p TT pT Tp e C e C e e C e C e T
T

                     
  

 (2) 

где 
 

  
2 1 2 1

1

1 2 1 2

,
p

C
p

   


   
 

  

2

1
2

1 2 1 2

, 0 1,
p

C p
p


  

   
 1 2 1,C C   1 2   . 

Подставляя выражение ( , )p T  для особого случая в общую формулу для ( )p  , получаем 

     11
1 *

1 *

1
1 2 , 0 ,

p
p e e T

T

           (3) 

  
 

      
* * * *

1 1 1 1 1* *

2 1*

1
2 1 , .

1

T pT T pTp e e p p T e e e T
p T

                 


 (4) 

В статье авторов [21] для оценивания параметра T * использован метод моментов [22]. В насто-

ящей работе для случая рекуррентного альтернирующего полусинхронного потока событий для 

нахождения оценки параметра T * воспользуемся методом максимального правдоподобия [22], по-

скольку длительности интервалов между соседними событиями потока являются взаимно независи-

мыми случайными величинами. Подчеркнем, что аналогичный подход использован в работе [23], где 

рассмотрена подобная задача для рекуррентного обобщенного асинхронного потока. 

Предположим, что в процессе наблюдения за потоком на полуинтервале времени (t0, t] измере-

но n значений: τ1, τ2, …, τn. Тогда функция правдоподобия запишется в виде: 

    2
* * *

1
1,  ,  || , 0,,  n

n

k
k

L T p T T


      (5) 

где  *|kp T  – плотность вероятности, определенная формулами (1), (2) для общего случая и форму-

лами (3), (4) для особого случая альтернирующего потока, в которых k    ( ( )k  – измерение); T * – 

переменная величина (T * > 0). 
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Выражение (5) перепишем в следующем виде: 

      1
* * *

1 21 2 2 1 2,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  | | | ,,  ,  n n nL T L T L T             (6) 

       
* *

11 2
:

1
* * * *

1 2 2
:

2,  ,  ,  ,  ,  ,  | | , | | .
k k

k
k

n kn
k T T

L T p T L T p T
   

             

Упорядочим величины k , 1,k n , по возрастанию: (1) (2) ( )0 n        . Тогда выраже-

ние (6) примет вид:  

 

   

     

     

 
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1

* (1) (2) ( ) * * (1) * (2)
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2

1
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1
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( ) ( )
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1
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,  ,  ,  

,  ,  ,  

;,  ,  ,  

,  

| | , 0 ;

| | | , ;

| | | ,

,  ,  | n

k

k

k

k

n
n

n
n

k

n
nnn n

k

L T p T T

L T p T p T T

L T p T p T T

L T










   

    

  



    

     

  



   

  



 * ( )( *)
1

1

| , .
n

k n

k

p T T


    

 (7) 

Теорема. Функция  ) *( |kp T  переменной T * (T * > 0) как в общем, так и в особом случае до-

стигает своего глобального максимума в точке * ( )kT   . 

Доказательство. I. Общий случай. Обозначим  ) *
1

( |kp T  – плотность вероятности, опреде-

ленную формулой (1), в которой ( )k    ( ( )k  – измерение), T * – переменная величина (T * > 0). Тогда 

очевидно, что  * *
1

( ) | / 0kdp T dT   для * ( )kT   , т.е. функция  *
1

( ) |kp T  является убывающей по 

переменной T * и достигает своего глобального максимума в точке * ( )kT   , 1,k n . 

Рассмотрим теперь функцию  *
2

( ) |kp T  – плотность вероятности, определенную формулой (2), 

в которой ( )k    ( ( )k  – измерение), T * – переменная величина, * ( )0 ,kT    1,k n . При этом 

   )* ( ) * ( )
1

( ) (
2| | ,kk kkp T p T       1,k n . Производная по T * функции  *

2
( ) |kp T  выпишется  

в виде: 

      
2

( ) * * * * ( )
2 | 1 / , 0 , 1, ,k kp T T T T k n         (8) 
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  

 
  

        

     

( ) *( ) ( )
11 2

( ) **
21 2

*
1 2

* *
2 1 1 2 1

1 2 1 2

2 * 2 *
1 1 1 2 1 2

*
2 1 1 2 1

1
1

1 1

1 .

kk k

k

T

Tp T

p T

T e e e p T
p

p T p e e p T

p pT e

     

    

  

                  

           
 

      


 (9) 

Знак производной (8) определяется знаком функции (9), как функции переменной T *  

( * ( )0 ,kT    1,k n ) . Производная функции  *T  по переменной T * выпишется в виде: 

 
 

  
   

 
   

*
1 2

( ) * ( ) *
1 2

*
*

2 1 1 2
1 2 1 2

1 1 2 2 .
k k

p T

T T

T
T p p e

p

p e p e

  

     

        
      

 
      
 

 (10) 

В (10) возможны четыре ситуации соотношения параметров рассматриваемого потока:  

1) 1 2 1 2 10, 0,p         
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2) 1 2 1 2 10, 0,p         

3) 1 2 1 2 10, 0,p         

4) 1 2 1 2 10, 0.p         

Нетрудно показать, что для всех этих ситуаций имеет место  ) *
2

( | 0kp T   для * ( )0 ,kT    

1,k n . Последнее означает, что  *
2

( ) |kp T  – возрастающая функция переменной T * ( * ( )0 ,kT    

1,k n ) и достигает своего глобального максимума в точке * ( ) .kT    Объединяя два утверждения 

относительно глобальных максимумов функций  *
1

( ) |kp T  и  *
2

( ) |kp T , получаем утверждение 

теоремы для общего случая.  

II. Особый случай. Аналогично общему случаю имеем  * *
1

( ) | / 0kdp T dT   для * ( )kT   , где 

 *
1

( ) |kp T  определена в (3). То есть функция  *
1

( ) |kp T  является убывающей по переменной T * и 

достигает своего глобального максимума в точке * ( )kT   , 1,k n . 

Рассмотрим теперь функцию  *
2

( ) |kp T  – плотность вероятности, определенную формулой (4), 

в которой ( )k    ( ( )k  – измерение), T * – переменная величина, * ( )0 ,kT    1,k n . При этом 

   )* ( ) * ( )
1

( ) (
2| | ,kk kkp T p T       1,k n . Производная по T * функции  *

2
( ) |kp T  выпишется  

в виде (8), где 

 
      

  

( ) *
1 1

*
1

* * ( ) *
1 1

* ( ) *
1 1

1
2 1 1 1

1

1 1 1 .

k T k

pT k

T e p e p T p T
p

e p pT T
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

             
   

         
   

 (11) 

Знак производной (8) определяется знаком функции (11) как функции переменной T *  

( * ( )0 ,kT    1,k n ). Производная функции  *T  по переменной T * выпишется в виде: 

        ( ) **
11

2
1* * ( ) * 21

11 1 .
1

k Tp TkT T p p T p e e
p

             
    

 (12) 

Из (12) вытекает, что  ) *
2

( | 0kp T   для * ( )0 ,kT    1,k n . Последнее означает, что 

 *
2

( ) |kp T  – возрастающая функция переменной T * ( * ( )0 ,kT    1,k n ) и достигает своего гло-

бального максимума в точке * ( ) .kT    Объединяя два утверждения относительно глобальных макси-

мумов функций  *
1

( ) |kp T  и  *
2

( ) |kp T , получаем утверждение теоремы для особого случая, что 

завершает доказательство теоремы. 

Результат теоремы указывает на то, что на отрезке 
(1)0, 

 
 изменения переменной T * функция 

правдоподобия (7) является возрастающей функцией и достигает своего локального максимума  

в точке * (1) .T    На полуинтервале ( ) , )n 


 изменения T * функция правдоподобия (7) является 

убывающей функцией и достигает своего локального максимума в точке * ( ) .nT    

Таким образом, для отыскания глобального максимума функции правдоподобия (7) необходи-

мо исследовать отрезок 
(1) ( ), n  

 
 изменения переменной T * ( (1) * ( )nT    ). 
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Так как функция  ) *( |kp T  (T * > 0) в точке * ( )kT   , 1,k n , достигает глобального макси-

мума, то будем считать точку * ( )kT   , 1,k n , точкой, подозрительной на локальный максимум 

функции правдоподобия (7). Тогда алгоритм нахождения значения приближенной МП-оценки *T̂  

параметра T * будет выглядеть следующим образом:  

1) вычисляются значения функции правдоподобия (7) в точках * ( )kT   , 1,k n ;  

2) находится максимальное значение функции (7) на множестве этих точек;  

3) в качестве значения приближенной МП-оценки параметра T * выбирается *T̂ , обеспечиваю-

щее максимальное значение функции (7) на предыдущем шаге алгоритма.  

 

3. Результаты статистических экспериментов для наблюдаемого потока 

 

Для установления стационарного режима и определения свойств найденных оценок проведены 

статистические эксперименты.  

Первый статистический эксперимент (установление стационарного режима). Получено  

100 реализаций (N = 100) имитационной модели наблюдаемого потока для общего и особого случаев 

при T * = 1 ед. времени и Tm = 50, 100, …, 2 000 ед. времени. Для каждого набора параметров получено 

100 оценок параметра T * методом максимального правдоподобия. Каждое i-е решение есть значение 

оценки *ˆ ,iT  1, ,100,i   параметра T *. Заданный набор параметров для рекуррентного альтернирую-

щего полусинхронного потока в общем случае: 1 2  , 2 0  , 2 0,2  , 0,6p  ; в особом случае: 

1 2  , 2 0  , 2 2  , 0,6p  . 

На основании полученных данных вычислялись выборочное среднее искомых оценок 

*

1

1ˆ ˆ ˆ( )
N

i
i

M T
N 

 
*

Τ  и их выборочная вариация 
* * 2

1

1ˆ ˆ ˆ( ) ( )
N

i
i

V T T
N 

 
*

Τ , где T * – известное из имитаци-

онной модели значение параметра. 

В табл. 1 приведены результаты для общего случая наблюдаемого потока при T * = 1 ед. време-

ни. В первой строке таблицы указано время моделирования Tm (время наблюдения за потоком)  

(Tm = 50, 100, …, 2 000 ед. времени); во второй и третьей строках указано выборочное среднее ˆ ˆ( )M *
Τ  

и выборочная вариация ˆ ˆ( )V *
Τ .  

Т а б л и ц а  1  

Численные результаты первого статистического эксперимента для T 
* = 1, общий случай 

Tm 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ˆ ˆ( )M *
Τ  0,9822 0,8826 0,9919 1,0062 0,9764 0,9277 1,0603 0,9963 0,9825 1,0234 

ˆ ˆ( )V *
Τ  1,0369 0,5177 0,2402 0,1225 0,1547 0,1230 0,1150 0,0541 0,0531 0,0614 

 

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000 1 050 

1,0114 1,0061 0,9927 1,0032 1,0150 1,0210 1,0094 1,0370 0,9909 1,0141 0,9866 

0,0766 0,0661 0,0315 0,0379 0,0367 0,0313 0,0339 0,0328 0,0228 0,0191 0,0119 
 

1 100 1 150 1 200 1 250 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 1 600 

0,9931 1,0098 1,0145 0,9722 0,9848 0,9967 1,0063 0,9887 1,0087 0,9971 1,0103 

0,0187 0,0250 0,0172 0,0162 0,0204 0,0188 0,0184 0,0133 0,0116 0,0111 0,0100 
 

1 650 1 700 1 750 1 800 1 850 1 900 1 950 2 000 

0,9962 1,0039 1,0047 0,9970 0,9860 1,0011 0,9882 1,0078 

0,0117 0,0117 0,0140 0,0104 0,0150 0,0118 0,0102 0,0125 

 

Для наглядности на рис. 2, 3 приведены графики зависимостей ˆ ˆ( )M *
Τ  и ˆ ˆ( )V *

Τ  от значения 

времени моделирования Tm, построенные по данным табл. 1. 
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Рис. 2. График зависимости ˆ ˆ( )M *
Τ  от Tm при T * = 1 в общем случае 

Fig. 2. Plot of ˆ ˆ( )M *
Τ versus Tm with T * = 1 in general case 

 

 

Рис. 3. График зависимости ˆ ˆ( )V *
Τ от Tm при T * = 1 в общем случае  

Fig. 3. Plot of ˆ ˆ( )V *
Τ versus Tm with T * = 1 in general case 

 

Из анализа результатов первого статистического эксперимента следует, что для рекуррентного 

полусихронного потока событий в общем случае стационарный режим функционирования потока 

устанавливается при 1600mT   ед. времени, так как выборочное среднее ˆ ˆ( )M *
Τ  устанавливается 

вблизи постоянного значения, когда 1600mT   ед. времени. 

Результаты первого статистического эксперимента для особого случая приведены в табл. 2 для 

T * = 1, а также на рис. 4, 5. 
Т а б л и ц а  2  

Численные результаты первого статистического эксперимента для T 
* = 1, особый случай 

Tm 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

ˆ ˆ( )M *
Τ  0,9784 1,0115 0,9836 1,0096 1,0041 0,9964 0,9990 0,9969 0,9973 0,9915 

ˆ ˆ( )V *
Τ  0,0437 0,0185 0,0154 0,0095 0,0069 0,0062 0,0055 0,0043 0,0039 0,0044 

 

550 600 650 700 750 800 850 900 950 1 000 1 050 

1,0026 1,0066 0,9964 0,9990 1,0002 0,9981 0,9973 1,0000 1,0020 0,9936 1,0006 

0,0030 0,0027 0,0026 0,0029 0,0024 0,0022 0,0021 0,0016 0,0021 0,0018 0,0017 
 

1 100 1 150 1 200 1 250 1 300 1 350 1 400 1 450 1 500 1 550 1 600 

0,9985 1,0019 0,9990 1,0005 1,0006 0,9944 1,0025 1,0002 0,9968 1,0011 0,9980 

0,0016 0,0020 0,0014 0,0014 0,0014 0,0010 0,0015 0,0013 0,0011 0,0010 0,0010 
 

1 650 1 700 1 750 1 800 1 850 1 900 1 950 2 000 

0,9988 1,0000 0,9996 0,9993 0,9961 1,0001 1,0001 1,0017 

0,0011 0,0011 0,0011 0,0008 0,0010 0,0009 0,0009 0,0008 
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Рис. 4. График зависимости ˆ ˆ( )M *
Τ  от Tm при T 

* = 1 в особом случае 

Fig. 4. Plot of ˆ ˆ( )M *
Τ  versus Tm with T 

* = 1 in special case 

  

 

Рис. 5. График зависимости ˆ ˆ( )V *
Τ  от Tm при T 

* = 1 в особом случае 

Fig. 5. Plot of ˆ ˆ( )V *
Τ  versus Tm with T 

* = 1 in special case 

 

Аналогично для особого случая рассматриваемого потока следует, что стационарный режим 

функционирования потока устанавливается при 1300mT   ед. времени. 

Второй статистический эксперимент (исследование влияния параметра T * на качество оце-

нок). Второй статистический эксперимент поставлен при фиксированном времени моделирования, 

равным времени установления стационарного режима, полученном из первого статистического экс-

перимента. Варьирует параметр * 1; 2; 3; 4; 5,T   остальные параметры приняты такими же, как и  

в первом эксперименте. 

Результаты второго статистического эксперимента для общего случая рассматриваемого потока 

приведены в табл. 3 ( 1600mT   ед. времени). 

Т а б л и ц а  3  

Численные результаты второго статистического эксперимента, общий случай 

T 
* 1 2 3 4 5 

ˆ ˆ( )M *
Τ  1,0022 2,0110 3,0442 4,0410 4,9749 

ˆ ˆ( )V *
Τ  0,0166 0,0402 0,0969 0,1165 0,2249 

 

На рис. 6, 7 приведены графики зависимости выборочного среднего ˆ ˆ( )M *
Τ  и выборочной ва-

риации ˆ ˆ( )V *
Τ  от параметра * 1; 2; 3; 4; 5,T   построенные по данным табл. 3. 
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Рис. 6. График зависимости ˆ ˆ( )M *
Τ  от Т * в общем случае  

Fig. 6. Plot of ˆ ˆ( )M *
Τ  versus Т * in general case 

Рис. 7. График зависимости ˆ ˆ( )V *
Τ  от Т * в общем случае 

Fig. 7. Plot of ˆ ˆ( )V *
Τ  versus Т * in general case 

 

Результаты второго статистического эксперимента для особого случая приведены в табл. 4  

( 1300mT   ед. времени), а также на рис. 8, 9. 

Т а б л и ц а  4  

Численные результаты второго статистического эксперимента, особый случай 

T 
* 1 2 3 4 5 

ˆ ˆ( )M *
Τ  0,9998 2,0032 3,0047 4,0119 4,9929 

ˆ ˆ( )V *
Τ  0,0009 0,0020 0,0042 0,0058 0,0081 

 

  

Рис. 8. График зависимости ˆ ˆ( )M *
Τ от Т * в особом случае 

Fig. 12. Plot of ˆ ˆ( )M *
Τ  versus Т * in special case 

Рис. 9. График зависимости ˆ ˆ( )V *
Τ  от Т * в особом случае 

Fig. 13. Plot of ˆ ˆ( )V *
Τ  versus Т * in special case 

 

анный эксперимент демонстрирует тот факт, что при увеличении значений параметра равно-

мерного распределения мертвого времени T * увеличивается выборочная вариация оценки. Это объяс-

няется тем, что при больших значениях T * увеличивается число потерянных событий исходного по-

тока и, как следствие, ухудшается качество оценивания. Отклонение значений ˆ ˆ( )M *
Τ  от истинных 

значений параметра T * вполне удовлетворительное. Таким образом, получено достаточно высокое 

качество оценивания параметра T * методом максимального правдоподобия в смысле критерия выбо-

рочной вариации ˆ ˆ( )V *
Τ . 

Заключение 

 

В работе рассмотрен рекуррентный альтернирующий полусинхронный дважды стохастический 

поток событий в общем и особом случаях соотношения его параметров с непродлевающимся случай-

ным мертвым временем, распределенным по равномерному закону.  
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По результатам проведенного исследования (для общего и особого случаев) можно сделать 

следующие выводы:  

1) получен явный вид (7) функции правдоподобия для оценивания параметра T 
* равномерного 

распределения длительности непродлевающегося случайного мертвого времени;  

2) показано, что точка глобального максимума функции правдоподобия (7) принадлежит отрез-

ку (1) ( )[ , ]n  ;  

3) описана процедура построения МП-оценки ˆ *
Τ ; 

4) полученные оценки экспериментально исследованы на качество; приведенные результаты 

численных расчетов показывают, что метод максимального правдоподобия позволяет в достаточной 

мере эффективно оценивать параметр мертвого времени T 
* в смысле малости выборочной вариации 

оценок. 
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