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НЕКОТОРЫ Е НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТ  
В ТОМ СКОМ  ГОСУДАРСТВЕННОМ УНИВЕРСИТЕТЕ  
ПО ТЕОРИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И ЕЕ ПРИЛОЖЕНИЯМ

Введение

В конце 60-х гг. в Томском университете методами теории вероятностей успешно решается ряд прикладных задач по ста­
тистической радиофизике и в зтом направлении складывается научная школа под руководством молодого талантливого учено­
го А.Ф. Терпугова Позтому в 1972 г. на факультете прикладной математики ТГУ при непосредственном участии уже профес­
сора А.Ф. Терпугова открывается кафедра теории вероятностей и математической статистики. Он возглавлял згу кафедру и  
руководил ею  в течение 27 лет.

Не претендуя на полноту отражения всех направлений работ в Томском университете по теории вероятностей и ее прило  
жениям, остановимся лишь на тех из них, которые вьтолнены коллективом ученых, консолидированных кафедрой ТВиМС, е е  
заведующим и научным руководителем профессором А.Ф . Терпуговым. Условно можно выделить восемь научных направлений 
работ по теории вероятностей и ее приложениям, которые развивались от момента открытия кафедры.

Хронологически первым направлением можно считать решение проблемы управления и адаптации в системах массового о б ­
служивания (СМО) [1 ,2 ], которое завершается защитой двух докторских диссертаций: А.М. Торцевым по исследованию СМО с 
управляемой С1рук1урой и А А  Назаровым по развитию методов оптимизации дисциплин обслуживания.

Исследование алгоритмов анализа сложных систем приводит А Л . Назецюва к созданию  метода асимптотического анЕВ- 
лиза марковизируемых систем [3], а его применение позволило успеш но провести исследования математических м оделей  
компьютерных сетей связи с протоколами случайного множественного доступа.
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Исследования А.Ф. Терпугова и И.А. Коротаева систем массового обслуживания с переменными или случайно изменяю­
щимися параметрами, а также адаптация к неизвестной или изменяющейся интенсивности входящего потока отражены в мо­
нографии [4], а их результаты защищены в докторской диссертации И А  Коротаева

Практические задачи радиолокации, возникшие в конце семидесятых годоа реанимируют интерес профессора А.Ф. Терпу­
гова к решению проблемы поиска движущегося сигнала в многоканальной системе. Исследования в этой области, выполнен­
ные его учениками, опубликованы в монографиях [5,6] и защищены в докторской диссертации Ю.М. Тонконогова

Усложнение математических моделей систем, функционирующих в случайной среде, приводит А.М . Горцева к необхо­
димости рассмотрения нового класса математических моделей потоков событий. П од его руководством на кафедре «Иссле­
дования операций» ФПМК интенсивно ведется изучение дважды стохастических потоков событий. По этим исследованиям 
защищены ряд кандидатских диссертаций.

Практические задачи анализа телеметрической информации приводит профессора А.Ф . Терпугова к постановке задач 
анализа трендов временных рядов и случайных потоков однородны х событий. Наиболее интересные результаты получены  
его учениками Б.Е. Тривоженко [7] и Ф.Ф. Идрисовым. В докторской диссертации Идрисова защищены результаты стати­
стического анализа временных рядов при измерениях их значений в случайные моменты времени.

Почти двадцатилетние исследования ученика А.Ф . Терпугова К.И . Лившица по проблемам идентификации матема­
тических моделей и сглаживанию сплайнами экспериментальных данных опубликованы в монографии [8] и защищены  
в его докторской диссертации.

Говоря о б  интенсивности научной работы  коллектива кафедры по теории вероятностей и ее прилож ениям, д о ­
статочно напомнить, что здесь подготовлены и успешно защищены шесть докторских диссертаций (А.М . Горцев, А . А. Наг 
заров, Ю .М . Тонконогов, И. А . Коротаев, К.И . Лившиц, Ф .Ф . Ш рисов) и ряд кандидатских. Добавим к этом у, что с  1982 
по 1997 г. изданы четыре выпуска сборнике» «Управляемые системы массового обслуживания» и два выпуска сборников «Поиск 
сигнала в многоканальных системах». Кроме того, в 1989-1992 гг. проведены четыре всессжяные н ^ н ы е  конференции.

На базе научных исследований проводится значительная учебно-методическая работа В учебном процессе широко использу­
ются результаты, опубликованные в перечисленных монографиях, для разработки тем курсовых, дипломных работ и кандидатских 
диссертаций, программ и  матвриало^спощапьньк курсов для с^дентов. Издало ряд )чебных neco6irii [9-17] я бож.июв количвео 
во методических указаний к разделам различных курсов, читаемых на кафедрах «Теории вероятностей и математической статисти­
ки», «Исследования операций».

1. Управление и адаптация в системах массового обслуживания

Интерес к исследованию управляемых систем 
массового обслуживания (СМО) возник на кафедре 
ТВиМС в 1972 г. в связи с решением двух достаточно 
очевидных задач. Первая -  как организовать работу 
второго прибора в двулинейной СМО, если возмож­
ны его периодические отключения для экономии ре­
сурса прибора. Эта задача привела А.М. Горцева к 
постановке проблемы исследования СМО с перемен­
ной структурой. Вторая задача -  в каком порядке об­
служивать заявки двух различных потоков требова­
ний на единственном приборе. Эта задача приводит 
А.А. Назарова к проблеме оптимизации дисциплин 
обслуживания в СМО.

Первая система получила название СМО с резерв­
ным прибором, и ее исследованию посвящены работы 
А.М. Горцева [18-22]. Вторая система получила назва­
ние СМО с динамическими приоритетами. Одновре­
менно рассмотрена система с формированием очере­
дей заявок одного потока в бункеры к различным при­
борам. Исследованию этих систем посвящены работы 
А.А. Назарова и А.Ф.Терпугова [23-29].

Публюсация в 1975 г. обзора В.В. Рыкова [30] по 
управляемым СМО убеждает ученых ФПМК в том, что 
исследования в этом направлении далеки от завершения, 
так как рассматриваются лишь статические или про­
граммные (не зависящие от состояния системы) управ­
ления и не исследованы управляемые СМО с динамиче­
скими (зависящими от состояния системы) дисциплина­
ми обслуживания и структурами системы.

Нет даже упоминаний об адаптивных управлени­
ях, когда требуется одновременно в режиме реаль­
ного времени оценивать значения некоторых пара­
метров СМО и назначать оптимальное управление. 
По-видимому, впервые понятие адаптивного управ­

ления системами массового обслуживания введено 
А.А. Назаровым и А.Ф. Терпуговым в [27].

Не рассматривались задачи управления СМО по 
информации, стохастически связанной с состояния­
ми системы. Этот класс управлений получил назва­
ние управлений по косвенным наблюдениям и вве­
ден А.М. Торцевым в работе [21], а А.А. Назаро­
вым и А.Ф. Терпуговым -  в [28,29].

Рассматривая мгфковские модели, А.М. Горцев их 
исследования сводит к решению уравнений в конечных 
разностях переменной структуры, для которых находит 
аналитические решения, что позволяет решать задачу 
выбора оптимальных значений моментов включения и 
выключения резервных приборов.

Для решения задач назначения оптимальных дисци­
плин обслуживания А. А. Назаровым предложена моди­
фикация метода динамического программирования для 
СМО, функционирующих в стационарных режимах.

Решение задач адаптивного управления система­
ми обслуживания А.А. Назаровым предложено осу­
ществлять автоматами с целесообразным поведени­
ем. Эта идея реализована в [31-34]. Этот же подход 
А.М. Торцевым применен для адаптивного управле­
ния структурой в системах обслуживания [35-37]. 
Помимо систем с резервными приборами рассмотре­
ны и другие системы, такие как системы с «засо­
ренными» потоками [38, 39], системы с адаптивным 
управлением потоками заявок [40-42]. Особое вни­
мание уделено симметричной ситуации, когда каж­
дый из приборов может выводиться в резерв в зави­
симости от складывающейся ситуации [43, 44]. Рабо­
ты этого направления выполнены С.С. Катаевой под 
руководством А.М. Горцева [45-48], и результаты за­
щищены С.С. Катаевой в кандидатской диссертации.
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Д11я решения этих задач применялись методы про­
верки статистических гипотез -  подход, предложен­
ный А.М. Торцевым и А.Ф. Терпуговым в [1]. Рас­
сматривались и другие задачи. А.А. Назаровым реша­

ется задача оптимизации систем обслуживания в koi- 
фликтных ситуациях методами теории неантагонш- 
тических игр [49]. Найдены устойчивые решения и 
кооперативные решения, устойчивые по Нэшу.

2. Метод асимптотического анализа марковизируемых систем

Исследования сложных систем массового об­
служивания приводят А.Ф. Терпугова и А.А. Наза­
рова к необходимости рассмотрения СМО в услови­
ях большой загрузки [50,51]. Этот подход развива­
ется А.А. Назаровым и В.А. Чекменевым в [52] для 
исследования немарковских моделей, а применение 
теории пограничного слоя позволяет уточнить 
асимптотические результаты, полученные в первом 
приближении. Эти результаты защищены В.А. Че­
кменевым в его кандидатской диссертации.

Решение вышеперечисленных, а также других за­
дач [53] приводит А. А. Назарова к пониманию широты 
проблем, решаемых рассматриваемым подходом, что 
позволило ему сформулировать метод асимптотиче­
ского анализа мфковизируемых систем [3].

Математические модели функционирования слож­
ных систем, например таких как системы массового об­
служивания, случайные потоки однородных событий, 
рекуррентные статистики для оценки параметров и ipo- 
верки гипотез о трендах временных рядов и потоков со­
бытий, компьютерных сетей связи, относятся к классу 
немарковских, но мгфковизируемых систем [54], т.е. 
немарковский процесс можно юменигь так, чтобы он 
стал марковским. К методам марковизации относятся 
хорошо известные методы вложенных цепей Маркова, 
методы дополнительных переменных, методы кусочно­
линейных мфковских щюцессов.

Используя метод марковизации, задачу анализа ма­
тематической модели рассматриваемой системы удает­
ся свести к решению различньпс уравнений или систем 
уравнений на основе уравнений Чепмена-Колмогорова.

Обычно встречаются системы линейных алгебраиче­
ских уравнений большой размерности, уравнения и систе­
мы в конечных разностях, системы обыкновенных диф­
ференциальных уравнений и уравнения в частных произ­
водных первого пфядка, интегральные и ингегро- 
дифференциальные уравнения, а также все возможные их 
комбинации. Н а й т  точное аналитическое решение этих 
уравнений, как травило, пратсгически невозможно. До­
вольно часто оказывается полезным знание хотя бы их 
приближенного решения, которое получается в асимттпу

тическом случае, когда какой-либо из параметров иссав- 
дуемой системы рассматривается в ттредельном случае.

Обычно анализируются ситуации, когда загрузта 
СМО стремится к критической, когда интервал нт- 
блюдения неограниченно возрастает либо растет ч ь  
сло измерений наблюдаемого процесса, когда воз­
растает число источников в сети связи, когда иш- 
тенсивность повторного обращения в системах с ис­
точником повторных вызовов стремится к нулю.

Во всех этих случаях удается найти асимптоти­
ческую плотность распределения вероятностей 
нормированных соответствующим образом осноь 
ных стохастических характеристик, обусловливаю­
щих функционирование исследуемой системы.

Предложенный метод асимптотического анализа 
марковизируемых систем обьсчно имеет два этапа.

На первом этапе удается определить асимптотиче­
ские средние исследуемых хараетеристик системы, а 
на втором -  распределение вероятностей величины 
отклонений рассматриваемых характеристик от их 
асимптотических средних. На этом этапе довольно 
часто получается асимптотически нормальное распре­
деление, что является аналогом известных в теории 
вероятностей законов больщих чисел и центральных 
предельных теорем. Но наряду с названными законами 
распределения часто встречаются и другие, например 
экспоненциальные, гамма-распределение и даже экзо­
тические двумодальные распределения.

В монографии [3] этим методом проведены исследо­
вания марковских, а также немарковских моделей сис­
тем массового обслуживания, различньк классов слу­
чайных потоков однородных событий, таких как рекур- 
ретиы е потоки или потоки восстановления, дважды 
стохастические потоки, управляемые дискретными мар­
ковскими процессами, чисто разрывными процессами, 
диффузионными процессами и другие типы процессов. 
Исследованы статистики для оценки п^заметров и про­
верки статистических гипотез о трендах случайных по­
токов. Предпринята попытка исследований локальных 
вычислительных сетей с протоколами случайного мно­
жественного доступа.

3. Исследование математических моделей сетей связи 
с протоколами случайного множественного доступа

В классической лигфатуре различают два класса 
СМО: системы с потерями (без очереди) и системы с ожи­
даниями при наличии бункфа для ожипания заявок начала 
обслуживания, когда занят блок обслуживания. Матема­
тические модели сетей связи с тфотоколами случайного 
множественного доступа ффмируют третий класс СМО -  
системы с повторными вызовами, когда заявка, получив­
шая отказ в обслуживании, переходит в источник повтор­
ных вызовов, в котором реализуется случайная задержка 
до повторного обращения с целью захвата канала связи

(грибора обслуживания). Впервые исследования такой 
модели выполнены АЛ. Назаровым в [55].

Более подробные исследования для локальной вы­
числительной сети (ЛВС) с протоколом «простая Алоха» 
выполнены А.А. Назаровым и Н.М. Юревич [56-59], а 
для сети с протоколом «синхронная Алоха» -  О.В. Ива­
новой и А.А. Назаровым [60]. Здесь определены основ­
ные вероятностно-временные характеристики сети и те­
оретически обоснованно явление бистабильности [61], 
которое практически наблюдалось в первых реально
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функционирующих сетях связи. Эта результаты защи­
щены Н Ж  Юревич в кандидатской диссертации.

Исследования А Л . Назарова и О.С. Бергман сетей с 
протоколами множественного доступа с контролем не­
сущей и обнфужением конфликта (МДКН/ОК) позво­
лили вьгаснитъ зависимость вероятностно-временных 
характеристик сети от стратегии котроля несущей [62].

Сети с протоколами случайного множественного 
доступа для входящих потоков с постоянной интен­
сивностью не имеют стационарных режимов, тем не 
менее могут функционировать достаточно устойчи­
во. Этим исследованиям посвящена работа [63].

В настоящее время ведутся интенсивные иссле­
дования сетей связи с динамическими и адаптивны­
ми протоколами доступа -  работы С.Л. Шохора 
[64], Д.Ю. Кузнецова [65], а также сетей интеграль­
ного обслуживания -  работа Н.Ю. Марголис [66].

Более детальное, с технической точки зрения, 
изучение спутниковых сетей связи было проведе­
но А.А. Назаровым и С.Б. Пичугиным [67, 68]. 
Ими получен патент [69] на техническое решение 
рро^око^а до9тулд рро^щениЯ ^ сцухн^ку- 
ретранслятору. Эти результаты защищены С.Б. Пи­
чугиным в кандидатской диссертации.

Кроме сетей связи с протоколами случайного мно­
жественного доступа исследованы и другие сети связи. 
Так, М.Ш. Вайндер в работах [70, 71] рассмотрел 
кольцевые сети связи. Эти результаты защищены в его 
кандидатской диссертации А.В. Зоркальцев изучил 
проблему распределения буферной памяти узла ком­
мутации [72] глобальной сети.

Близкие к этим исследования проведены А.А. Наза­
ровым и А.А. Южаковым при аналюе управляемых 
адативных терминапьньк измерительных систем [73- 
75]. Решение этой практической задачи дало возмож­
ность получить два интересных теоретических результа­

та: сфсфмулироватъ и доказать тфитерий эквивален­
тности уравнений глобального и детального балансов 
для цепей Маркова [76], что позволяет находить стацио­
нарное распределение вероятностей состояний цепи в 
явном виде, а также найти условия мультипликативности 
стационарного распределения состояний многолинейной 
немарковской системы обслуживания при неоднород­
ном входящем потоке [77]. Эти результаты защищены 
А.А. Южаковым в докторской диссертации.

Развитие этих идей позволило А Л . Назгфову вер­
нуться к классическим формулам Эрланга и Энгсета, 
полученным для марковских моделей в начале XX в. при 
анализе узла коммутации телефонной станции. Их по­
пытки обобщить эти результаты на случай неэкспонен­
циальной продолжительности телефонных разговоров 
не увенчались успехом. И лишь в 1957 г. БЛ . Севастья­
новым решена эта проблема анализа многолинейной 
СМО с произвольным рекурреигаым обслуживанием, на 
вход которой поступает щюстейший поток заявок.

Использование телефонных каналов для связи ЭВМ 
и передачи разнородной информации (данные, речь, 
тррбралсение 7.Д.) с т^и т  задачу т^с^л^дрванид C^IO с 
несколькими входящими потоками, заявки которых 
имеют различные функции распределения времени об­
служивания. Более того, некоторые заявки могут тре­
бовать для своего обслуживания несколько приборов, 
т.е. возникла необходимость исследования неоднород­
ных немарковских систем обслуживания. Эта проблема 
решена А А .  Назаровым в [78], где получено обобще­
ние на рассматриваемую ситуацию формул Энгсета, 
Эрланга и показаны их многочисленные применения к 
исследованию различных сетей связи. В частности, 
рассмотрены сети коммутации каналов, интегральные 
сети связи, сети пакетной передачи, когда по различ­
ным каналам отправляются все пакеты, составляющие 
одно сообщение, и другие сети.

4. Исследование систем массового обслуживания с переменными параметрами

Системы массового обслуживания с переменными 
параметрами являются более адекватной моделью, чем 
однородные СМО для многих реальных систем, хотя бы 
таких как сети ЭВМ с коммутацией пакетов, поэтому 
естественны исследования И А  Коротаева систем об­
служивания с изменяющимися детермишфованным или 
случайным образом шфаметрами. Для элементов реаль­
ных сетей интенсивность входящего потока изменяется 
достаточно редко, поэтому предположение о таком ха­
рактере изменения интенсивности используется в его 
исследованиях довольно широко, что позволило полу- 
чнп> результаты в замкнутой ф(фме (хотя и приближен­
но). Системы, им рассматриваемые, достаточно тради- 
ционны и отличаются от классических СМО лишь тем, 
НТО их параметры изменяются во времени. Исключение 
составляют лишь СМО с групповым обслуживанием 
заявок и обратной связью.

В [79] И.А. Коротаев и Н Л  Головко рассмотрели 
СМО с пуассоновским входящим потоком и обслужива­
нием, обладающим свойством отсутствия последейст­
вия, которое иногда называют экспоненциальным с па­
раметром, являющимся детфминированной функцией

времени. Полагая эти изменения достаточно медленны­
ми, определяемыми малым параметром, получено раз­
ложение нестационарного распределения по малому 
параметру. При этом нулевое щзибпижение дает стацио­
нарное распределение. Эти результаты защищены 
Н.И. Головко в кандидатской диссертации.

Рассмотрены системы с ненадежным прибором и 
системы со случайно изменяющимися параметрами. 
Выделены системы, на вход которых поступают 
дважды стохастические потоки как СМО, функцио­
нирующие в случайной среде, к исследованию кото­
рых применяется метод малого параметра. И.А. Ко­
ротаев изучает задачи адаптации к неизвестной или 
изменяющейся интенсивности входящего потока, 
которые развивают ранее полученные результаты 
А.М. Горцева и А.А. Назарова. Рассмотрены задачи 
адаптивного управления интенсивностью обслужи­
вания и управления работой резервного прибора 
[80,81]. В этих исследованиях участвовал И.А. Таш- 
линский, защитивший результаты в кандидатской 
диссертации. Полное их изложение можно найти в 
монографии И.А. Коротаева [4].
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5. Анализ трендов временных рядов и случайных потоков однородных событий

Данное научное направление состоит из двух ча­
стей, объединенных общей методологией: выделе­
ние трендов (медленных изменений) статистических 
характеристик нестационарных процессов при усло­
вии, что моменты наблюдения образуют случайный 
поток однородных событий, в частности простей­
ший поток, и выделение трендов нестационарных 
потоков, таких как пуассоновские или рекуррентные 
потоки. В последнем случае понятие тренда тракту­
ется как медленное изменение во времени интен­
сивности поступления событий.

При решении первой проблемы предполагается, 
что в качестве математической модели изменения 
статистических характеристик берутся параметри­
ческие модели, и задача выделения тренда сводится 
к оценке неизвестных параметров, входящих в мате­
матическую модель тренда.

Когда в качестве случайного гфоцесса рассматривают­
ся авторегрессионые модели, то Ф.Ф. Идрисовым оцени­
ваются параметры авторегрессии как однсичерной [82], так 
и  многомерной [83]. Особый интфес щ)едставляют оцен­
ки п^х1метров функции корреляции и спектра мощности 
случайных гфоцессов [83-88]. Огределяющим отличием 
от разработанных другими авторами методов статистиче­
ского оценивания является то, что или имаотся с/^чайные 
пропуски наблюдений [83], либо изменения гфоизводятся 
р рдундйн1)1е. моменты времени,[84-;88],.либо моменпл 
измфений в(жсе неизвестны. Другими словами, исследу­
ются дважды стохастические временные ряды. Эта более

сложная математическая модель наблюдений приводит к 
усложнению алгоритмов оценивания неизвестных п^за- 
метров и значительно усложняет исследование статисти­
ческих свойств полученных оценок.

Достаточно продуктивньш классом оценок явля­
ются так называемые сплайновые оценки, широко ис­
пользованные АФ . Терпуговым и Б.Е. Тривоженко [7], а 
также Ф.Ф. Идрисовым [89, 90]. Сплайновая модель 
приводит к рекуррентным алгоришам вьщеления трен­
дов. Здесь необходимо проводип> их исследование на 
устойчивость, в противном случае вводить параметр, 
регуляризирующий статистические процедуры. Решать 
задачи оптимального выбора шфаметров регуляризации

При решении задач выделения трендов нестацио­
нарных потоков в качестве основной модели берется 
пуассоновский поток, а в качестве модели тренда ин­
тенсивности -  либо полиномиальные модели, либо 
сплайновые. В этом случае, как и для временных рядов 
[91], строятся алгоритмы выделения трендов, исследу­
ются их статистические свойства [92]. Более сложными 
моделями потоков являются дважды стохастические 
пуассоновские [93] и рекуррентные. В последнем слу­
чае, как и для пуассоновского потока, Б.Е. Тривоженко 
предлагаются алгоритмы выделения трендов и иссле­
дование их статистических характеристик как для ко­
нечных объемов выборок, так и в асимптотическом 
случае -неограниченного рост» интервала наблюдений. 
Часть этих исследований опубликована в монографии 
Б.Е. Тривоженко [7].

6. Исследование дважды стохастических потоков однородных событий

Системы и сети массового обслуживания (СМО, 
СеМО) являются широко применяемой математиче­
ской моделью реальных физических, технических, эко­
номических и других объектов и систем. Случайные 
потоки событий, являющиеся основными элементами 
СМО и СеМО, в свою очередь, широко используются в 
качестве математических моделей реальных процессов. 
В частности, информационные потоки заявок, цирку­
лирующие в системах и сетях связи, измерительных си­
стемах, вычислительных сетях, потоки элемент^ных 
частиц (фотонов, электронов и т.д.), поступающие на 
регистрирующие приборы в физических эксперимен­
тах, достаточно адекватно описываются случайньши 
потоками событий.

Условия функционирования реальных объектов 
и систем таковы, что если в отношении параметров 
обслуживающих устройств можно сказать, что они 
известны и с течением времени не меняются, то в 
отношении интенсивностей входящих потоков этого 
во многих случаях нельзя. Более того, интенсивно­
сти входящих потоков заявок обычно меняются со 
временем, часто эти изменения носят случайный ха­
рактер, что приводит к рассмотрению математиче­
ских моделей дважды стохастических потоков со­
бытий. С другой стороны, режимы функционирова­
ния СМО и СеМО непосредственно зависят от ин­
тенсивностей потоков событий. Вследствие этого 
важной задачей является оценка в произвольный
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момент времени состояний интенсивности потока 
событий и параметров потока по наблюдениям за 
этим потоком.

Одними из первых работ в этом направлении яв­
ляются работы А.М. Горцева и Л.А. Нежельской 
[94-97], в которых рассматривается задача оценки 
состояния дважды стохастического потока событий, 
когда интенсивность потока есть случайный скачко­
образный марковский процесс с двумя состояниями 
(или МС-поток событий). К этим работам непосред­
ственно примыкают работы А.М. Горцева, Л.А. Не­
жельской, Т.И. Шевченко, И.С. Шмырина [98, 103, 
105], в которых рассматривается задача оценки со­
стояний дважды стохастического потока событий в 
условиях, когда измерения моментов наступления 
событий содержат ошибку, распределенную по нор­
мальному закону. Подавляющее число авторов рас­
сматривают математические модели потоков в пред­
положении, что моменты времени наступления со­
бытий измеряются без ошибок. Однако приборы, 
регистрирующие моменты наступления событий, 
привносят в измерения различного рода ошибки, ко­
торые необходимо учитывать при вынесении стати­
стических решений. В [94, 95] предлагаются эмпи­
рические алгоритмы оценки состояний дважды сто­
хастического потока событий; в [96] рассматрива­
ется подход к оценке состояний, основанный на ре­
зультатах теории условных марковских процессов.



позволяющий получить оптимальную оценку со­
стояний дважды стохастического потока событий. В 
[98] использован эмпирический алгоритм оценки 
состояний дважды стохастического потока событий 
при наличии ошибок в измерениях моментов вре­
мени наступления событий, основанный на введе­
нии в рассмотрение весовой функции наблюдений, 
учитывающей их старение. В [103, 105] решается 
задача оптимальной оценки состояний дважды сто­
хастического потока событий при наличии ошибок в 
измерениях моментов времени наступления собы­
тий, находятся выражения для апостериорных веро­
ятностей состояний. Решение о состоянии потока 
выносится по критерию максимума апостериорной 
вероятности. Работа А.М. Горцева, Р.Т. Куснатдино- 
ва [104] является обобщением [96]. В ней рассма­
тривается дважды стохастический поток событий с 
произвольным числом состояний и находятся апо­
стериорные вероятности этих состояний, а также 
приводится алгоритм оптимальной оценки состоя­
ний с учетом эффекта «мертвого» времени. Работы 
А.М. Горцева, И.С. Климова, И.С. Ш ь^и н а , Л.А. Не- 
жельскоЙ посвящены вопросам оценки параметров 
дважды стохастического потока событий. В [99, 
100] рассматривается задача оценки параметров ме­
тодом моментов для частного случая дважды сто­

хастического потока -  альтернирующего потока 
событий. В [108] предлагается алгоритм, реализую­
щий оптимальную оценку параметров дважды сто­
хастического потока событий при наличии ошибок в 
измерениях моментов наступления событий, при 
этом ошибки независимы и распределены по нор­
мальному закону. А.М. Горцев, Л.А. Васильева, 
И.С. Климов, М.Е. Паршина [101, 102, 106, 107] 
рассматривают задачи оценки параметров пуассоно­
вского, альтернирующего и дважды стохастическо­
го потока событий в условиях эффекта «мертвого» 
времени. В большинстве случаев исследуются пото­
ки событий в ситуациях, когда события потока пол­
ностью доступны наблюдению. Однако на практике 
возможны случаи, когда событие потока может по­
влечь за собой ненаблюдаемость последующих со­
бытий потока. В качестве примера можно привести 
канал связи при передаче информации аномальных 
ошибок, связанных с отказами датчиков, сбоями 
связи и другими причинами, когда в течение време­
ни отказа полезная информация оказывается недос­
тупной наблюдению. В [101J оценивание периода 
«мертвого» времени и параметра потока событий 
осуществляется методом максимального правдопо­
добия, в [102, 106, 107] оценивание осуществляется 
методом моментов.

7. Идентификация моделей и сглаживание сплайнами экспериментальных данных

Лднное научное направление, развиваемое К.И. Лив­
шицем, состоит из двух частей: проблемы иденти­
фикации линейных систем [109-112] и задачи сгла­
живания сплайнами экспериментальных данных 
[113-117]. В первом рассматривались задачи иден­
тификации линейных динамических систем по на­
блюдениям над входными и выходными сигналами 
[109, 110]. В основе идентификации лежит парамет­
рический подход, при котором задается параметри­
ческая модель импульсной переходной функции 
(ИПФ) [111, 112] системы и затем оцениваются па­
раметры этой модели. Основное отличие исполь­
зуемых подходов к оцениванию состоит в том, что 
предлагаемые методы оценивания позволяют стро­
ить оценки, которые не зависят от возможной не­
адекватности используемой модели ИПФ, например 
от неправильного выбора порядка модели. В этом 
смысле оценки относятся к классу робастных.

Второе направление, близкое к направлению пятого 
раздела данного обзора, рассматривает задачи выделе­
ния зренда временного ряда. В основе предлагаемого 
подхода лежит предположение, что априорной инфор­
мации недостаточно для построения простой параметр

рической модели тренда, либо рассматривается длин­
ная нестационарная серия наблюдений, причем на от­
дельных участках временной тренд ведет себя сущест­
венно по-разному. В таких ситуациях выгодно разбить 
наблюдаемый процесс на отдельные участки, на каж­
дом из которьк может быть построена простая пара­
метрическая модель, адекватная измерениям, а на гра­
ницах участков провести сглаживание моделей, т.е. 
целесообразно использование сплайновых моделей 
[113-125]. Исследовались и отимизировались различ­
ные алгоритмы оценки параметров сплайнов (алгоритм 
мы методов наименьших квадратов [114], оптималь­
ные линейные алгоритмы [113], нелинейные алгорит­
мы [115]). Рассмотрены также алгоритмы проверки 
гипотез о наличии тренда случайного процесса на ос­
нове сплайновьк моделей.

Определенная часть результатов этого направле­
ния защищена в кандидатской диссертации Л.Ю. Су­
хотиной, а наиболее полное их изложение приведено 
в монографии [8].

Этот подход применен к решению задачи адап­
тивного обнаружения сигнала [114] и при рассмот­
рении некоторых прикладных задач [117].

8. Поиск движущегося сигнала в многоканальной системе

В основе рассматриваемого научного направле­
ния лежат работы профессора А.Ф. Терпугова, поя­
вившиеся в 60-е гг. В то время рассматривались за­
дачи поиска неподвижного сигнала в многоканаль­
ной системе. Выходит цикл работ А.Ф. Терпугова, 
Л .Е. Радюк, Ф.А. Шапиро по исследованию опти­
мального алгоритма поиска на дискретных накопи­

телях и совершенствованию двухэтапных процедур. 
Эти результаты защищены в кандидатских диссер­
тациях Л.Е. Радюк и Ф.А. Шапиро. Наиболее пол­
ное их изложение приведено в монографии [6].

Со временем условие неподвижности сигнала 
перестало удовлетворять требованиям практики. С 
этих пор основные усилия сосредоточенны на раз-
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работке и исследовании алгоритмов поиска, учиты­
вающих перемещение сигнала по каналам. Выбран­
ные методы исследования во многом опираются на 
результаты К.Ш. Зигангирова, но ориентированы на 
простоту технической реализации предлагаемых ал­
горитмов поиска с широким применением информа­
ционных систем. Кроме того, была поставлена зада­
ча обязательного аналитического исследования ха­
рактеристик алгоритмов для обеспечения возмож­
ности оперативного управления в процессе поиска.

Основная идея, на которой строятся алгоритмы -  
прерывание поочередного просмотра каналов -  вы­
сказана А.Ф. Терпуговым, реализована под его ру­
ководством в [118-123], составивших основу моно­

графии [5] и защищенных в докторской диссертацш 
Ю.М. Тонконогова. Им рассмотрены различные м>- 
дели движения сигнала, основные направления в |б- 
шении задач поиска, такие как методы теории ш- 
тимального управления в теории поиска, статисти­
ческий подход к решению этих задач, алгори-м 
К.Ш. Зигангирова, двухэтапные алгоритмы поискан 
другие. Определены основные характеристики алго­
ритмов поиска: среднее время поиска, вероятноаь 
пропуска сигнала, распределение вероятностей вре­
мени обнаружения канала с сигналом, вероятность 
ложной тревоги. Рассмотрены задачи управленгя 
энергией [120], поиск сигнала с учетом постепеннз- 
сти его появления [123].
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