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Целью работы является понять, как разная скорость работы каналов влияет на эффективность системы мас-

сового обслуживания, если в системе происходят катастрофические отказы (каналы полностью и невосста-

навливаемо выходят из строя). В отличие от классических моделей с надёжными и одинаковыми по производи-

тельности приборами, в рассматриваемых системах эффективность обслуживания определяется не только 

уровнем нагрузки, но и тем, какой именно канал подвержен отказу. Модели такого типа позволяют более адек-

ватно описывать реальные процессы, однако, несмотря на их высокую практическую значимость, остаются 

недостаточно изученными. В работе суммарная производительность системы фиксируется (µ1 + μ2 = 10), что 

позволяет изолированно исследовать влияние соотношения производительностей каналов на характеристики 

системы. Рассматриваются как симметричная конфигурация (5,5), так и варианты с разной производитель-

ностью каналов (4–6; 3–7; 2–8; 1–9). Верoятность откaза канала варьируется в диапазоне p = 0,1–0,6. От-

дельно анализируются два сценария: отказ менее производительного канала и отказ более производительного 

канала. Проведён анализ поведения системы массового обслуживания при различных уровнях нагрузки, включая 

предельные режимы. В качестве показателей эффективности используются вероятность обслуживания Q и 

вероятность отказа Pотк в стационарном режиме. Результаты расчётов показывают, что если отказывает 

менее производительный канал, то системы с каналами разной скорости в ряде случаев работают эффектив-

нее, чем системы с одинаковыми каналами. В работе приведены примеры таких систем, выпoлнен анализ полу-

ченных результатов и обозначены направления дальнейших исследований. Полученные выводы могут быть ис-

пользованы при проектировании и моделировании отказоустойчивых систем, в том числе трёхканальных, опи-

сываемых методами теории массового обслуживания. 
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The purpose of the work is to understand how different channel speeds affect the efficiency of the queuing system if 

catastrophic failures occur in the system (channels completely and permanently fail). Unlike classic models with reliable 

and equally powerful devices, in the systems under consideration, the efficiency of maintenance is determined not only 

by the load level, but also by which channel is susceptible to failure. Models of this type make it possible to more ade-

quately describe real processes, however, despite their high practical significance, they remain insufficiently studied. In 

the work, the total system performance is fixed (µ1 + μ2 = 10), which allows us to study in isolation the effect of the ratio 

of channel capacities on the system characteristics. Both the symmetrical configuration (5, 5) and variants with different 

channel capacities are considered. (4-6; 3-7; 2-8; 1-9). The probability of channel failure varies in the range p = 0.1–

0.6. Two scenarios are analyzed separately: failure of a less productive channel and failure of a more productive channel. 

The behavior of the queuing system at various load levels, including limit modes, is analyzed. The probability of service 

Q and the probability of rejection Prej in the stationary mode are used as performance indicators. The calculation results 

show that if a less productive channel fails, then systems with channels of different speeds in some cases work more 

efficiently than systems with the same channels. The paper provides examples of such systems, analyzes the results ob-

tained, and outlines areas for further research. The obtained conclusions can be used in the design and modeling of fault-

tolerant systems, including three-channel systems described by the methods of queuing theory. 

 

Введение 

Интенсивность входного потока является одной 

из ключевых характеристик систем массового обслу-

живания (СМО) [1-3]. В традиционных моделях 

СМО часто предполагают одинаковую производи-

тельность обслуживающих каналов [1-4]. Однако на 

практике это далеко не всегда так: технические осо-

бенности оборудования, износ, квалификация персо-

нала и другие факторы могут приводить к существен-

ным различиям скорости обслуживания. Примеры 

таких систем широко известны: в серверных класте-

рах используются устройства разных поколений, на 

производственных линиях применяются станки с 

различной скоростью обработки, а в колл-центрах 

операторы обладают неодинаковым уровнем                            

подготовки. 

В системах с каналами различной производитель-

ности возникает задача рационального распределе-

ния поступающих заявок между обслуживающими 

приборами [4]. Интенсивность обслуживания таких 

систем определяется не только общей нагрузкой, но 

и характеристиками конкретного канала, выполняю-

щего обслуживание. Обзор существующих подходов 

к моделированию и анализу СМО с неэквивалент-

ными (гетерогенными) приборами представлен в ра-

ботах [5-7]. Использование таких моделей позволяет 

более адекватно описывать реальные процессы. Они 
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находят применение при анализе трафика в гетеро-

генных сетях, при проектировании производствен-

ных и логистических систем, а также в других при-

кладных задачах [8]. 

Помимо различий в производительности, важным 

фактором является возможность катастрофических 

отказов каналов. В подобных системах канал может 

внезапно выйти из строя без возможности немедлен-

ного восстановления, что резко сказывается на ха-

рактеристиках СМО. Моделирование систем мас-

сового обслуживания с катастрофическими отка-

зами подробно рассмотрено в работах [9-11]. При 

определённых сочетаниях параметров нагрузки и 

вероятности отказов системы с разной скоростью 

обслуживания каналов могут демонстрировать более 

высокую эффективность по сравнению с системами с 

одинаковыми приборами; другие примеры и под-

ходы к анализу таких систем приведены в работах 

[12-15]. 

В настоящей работе рассматриваются двухка-

нальные СМО с неэквивалентными каналами и ката-

строфическими отказами. Особое внимание уде-

лено анализу влияния отказов каналов на эффек-

тивность функционирования системы по сравне-

нию с классическими моделями. Объектом иссле-

дования является СМО с двумя каналами разной 

производительности, один из которых может в лю-

бой момент испытать катастрофический отказ. 

Цель работы — исследовать влияние различий в 

производительности каналов и вероятности их отка-

зов на основные показатели системы (вероятность 

обслуживания и вероятность отказа). 

Материалы и методы исследования 

Математическое моделирование систем массо-

вого обслуживания с катастрофическими отказами ка-

налов может быть выполнено с использованием стаци-

онарных уравнений Колмогорова. С учетом этого для 

решения задач исследования применяются методы ком-

пьютерного моделирования с последующей вычисли-

тельной реализацией в среде Python. 

Для разработки моделей используется язык про-

граммирования Python с библиотеками numpy и 

pandas. Данная среда предоставляет довольно широ-

кий комплекс встроенных функций для решения си-

стем линейных алгебраических уравнений и обра-

ботки результатов. На рисунке 1 представлена реали-

зация функции расчета 2-канальной системы с уче-

том катастрофических отказов каналов. 

Рассмотрим модельный эксперимент: СМО, в ко-

торой интенсивность входного потока принимает 

значения от λ = 1 до λ = 20. Суммарная производи-

тельность системы зафиксирована и равна μ₁  + μ₂  = 

10. Вероятность отказа канала p варьируется от 0,1      

до 0,6. 

На рисунке 2 представлена схема переходов 

между состояниями для 2-канальной СМО с учё-

том катастрофических отказов каналов. Состояния 

системы определяются комбинацией занятости кана-

лов: S00– оба канала свободны, S10 – занят только пер-

вый канал, S01 – занят только второй канал, S11 – оба 

канала заняты. 

 

 

Рис. 1 - Функция решения СМО с катастрофиче-

скими отказами 

Fig. 1 - The decision function of the QS with cata-

strophic failures 

 

 
Рис. 2 - Граф переходов СМО с катастрофиче-

скими отказами каналов 

Fig. 2 - Transition graph of a QS with catastrophic 

channel failures 

 

В рассматриваемой системе интенсивность вход-

ного потока изменяется от λ = 1 до λ = 20. Прибли-

женно примером СМО такого типа может быть сер-

верный кластер, где нагрузка меняется в течение дня. 

На основе данной модели проведён ряд вычислитель-

ных экспериментов, в которых сравнивается эффек-

тивность систем с одинаковой и разной производи-

тельностью каналов в условиях катастрофических 

отказов. 

В ходе вычислительных экспериментов для ис-

следования влияния нагрузки на показатели эффек-

тивности суммарная производительность системы 

зафиксирована на уровне μ1 + μ2 = 10. Для исследо-

вания производительности рассматриваемых систем 

в качестве критериев эффективности используются 

вероятность обслуживания Q и вероятность отказа 

Pотк в стационарном режиме. 

СМО-1 – система с приборами одинаковой произ-

водительности (базовая конфигурация 5,5). СМО-2 – 

система с приборами различной производительности 

(конфигурации 4,5–5,5; 4–6; 3–7; 2–8; 1–9 и симмет-

ричные им 5,5–4,5; 6–4; 7–3; 8–2; 9–1).  В системах 

такого типа важно правильно распределять поступа-

ющие заявки между каналами. Для распределения за-

явок между приборами в СМО-2 используется алго-

ритм направления поступающих заявок на свобод-

ный прибор наибольшей производительности как 

наиболее эффективный для систем без накопления 

очереди [8]. 
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Результаты исследования и их обсуждение 

Рассмотрим результаты вычислительных экспе-

риментов с моделью при различной нагрузке на си-

стему. ниже представлены результаты расчетов для 

случая симметричной системы (5,5), которая явля-

ется базой для сравнения. 

С ростом интенсивности входного потока λ веро-

ятность обслуживания Q ожидаемо снижается, а ве-

роятность отказа Pотк растёт. При λ = 20 система об-

служивает лишь 38,5% заявок, остальные получают 

отказ. Эта система используется как базовая для срав-

нения с конфигурациями с разной производительно-

стью каналов. 

Рассмотрим теперь сценарии с отказами каналов. 

ниже представлены результаты моделирования при 

отказе слабого и сильного каналов с вероятностью p 

= 0,4 для различных конфигураций и λ = 10. 

 

Таблица 1 - Результаты вычислительных экспери-

ментов с моделью СМО при p = 0 (базовая система 

5,5) 

Table 1 - Results of computational experiments with 

the QS model at p = 0 (base system 5.5) 

λ μ1 μ2 Q (обслуживание) Pотк (отказ) 

1 5,0 5,0 0,9836 0,0164 

5 5,0 5,0 0,8000 0,2000 

10 5,0 5,0 0,6000 0,4000 

15 5,0 5,0 0,4706 0,5294 

20 5,0 5,0 0,3846 0,6154 

 
 

Таблица 2 - Результаты вычислительных экспериментов при отказе слабого (Q1, Pотк1, ΔQ1) и сильного 

(Q2, Pотк2, ΔQ2) канала (p = 0,4, λ = 10) 

Table 2 - Results of computational experiments for the failure of a weak (Q1, Pотк1, ΔQ1) and strong (Q2, Pотк2, 

ΔQ2) channel (p = 0.4, λ = 10) 

Конфигурация (μ1, μ₂) Q1 Pотк1 ΔQ1, % Q2 Pотк2 ΔQ2, % 

(5,5) 0,5289 0,4711 0,00 0,5289 0,4711 0,00 

(4,5; 5,5) 0,5348 0,4652 +0,59 0,5216 0,4784 -0,73 

(4; 6) 0,5391 0,4609 +1,02 0,5127 0,4873 -1,62 

(3; 7) 0,5429 0,4571 +1,40 0,4959 0,5041 -3,30 

(2; 8) 0,5392 0,4608 +1,03 0,4721 0,5279 -5,68 

(1; 9) 0,5262 0,4738 -0,27 0,4349 0,5651 -9,40 

 

При отказе слабого канала большинство систем с 

разной производительностью каналов становятся эф-

фективнее симметричной базы. Максимальный вы-

игрыш наблюдается для конфигурации (3,7) 

— +1,40% по вероятности обслуживания. Это объяс-

няется тем, что потеря слабого канала (например, с 

производительностью 3 в системе 3–7) снижает об-

щую мощность незначительно, тогда как в симмет-

ричной системе потеря одного канала (5) сокращает 

мощность вдвое. В конфигурации (1,9) выигрыш ис-

чезает, так как производительность слабого канала 

уже была крайне мала. 

При отказе сильного канала, напротив, эффектив-

ность систем с разной производительностью каналов 

снижается. При конфигурации (1,9) разница в веро-

ятности обслуживания достигает -9,40%. Это объяс-

няется тем, что в системе (1,9) 90% мощности сосре-

доточено в одном канале, и его отказ приводит к па-

дению общей производительности с 10 до 1 (деграда-

ция на 90%). В симметричной системе отказ одного 

канала снижает мощность с 10 до 5 (деградация на 

50%). 

ниже представлены результаты вычислительных 

экспериментов при варьировании соотношения про-

изводительностей каналов для фиксированной 

нагрузки λ = 15 и вероятности отказа сильного канала 

p = 0,4. 

Материалы табл. 3 демонстрируют, что увеличе-

ние диспропорции между производительностями об-

служивающих устройств приводит к монотонному 

снижению сравнительной эффективности СМО с 

приборами различной производительности. При уме-

ренной неоднородности (4,5-5,5) разница составляет 

-1,34%, при сильной (1-9) разница достигает -7,16%. 

 

Таблица 3 - Влияние степени неоднородности на 

эффективность СМО (λ = 15, отказ сильного ка-

нала, p = 0,4) 

Table 3 - The influence of the degree of heterogeneity 

on the efficiency of the QS (λ = 15, strong channel fail-

ure, p = 0.4) 

Конфигурация (μ₁ , 

μ₂ ) 

Q ΔQ, % Pотк 

(5,5) 0,4706 0,00 0,5294 

(4,5; 5,5) 0,4572 -1,34 0,5428 

(4; 6) 0,4523 -1,83 0,5477 

(3; 7) 0,4455 -2,51 0,5545 

(2; 8) 0,4321 -3,85 0,5679 

(1; 9) 0,3990 -7,16 0,6010 

 

Проведенные вычислительные эксперименты 

позволяют сделать следующие выводы о влиянии ка-

тастрофических отказов каналов на эффектив-

ность систем с разной производительностью каналов. 

Во-первых, выявлено, что при отказе слабого ка-

нала системы с разной производительностью каналов 

становятся эффективнее симметричной. Выигрыш в 

вероятности обслуживания достигает +1,40% (при λ = 

10). Это позволяет рекомендовать такие конфигурации 

для систем, в которых отказы преимущественно про-

исходят на менее производительном оборудовании. 

Во-вторых, отказ сильного канала приводит к 

значительному снижению эффективности систем с 

разной производительностью каналов. Потери воз-

растают с увеличением разницы в производительно-

сти и при крайней асимметрии (1–9) составляют 9,4% 
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по вероятности обслуживания. Это делает нецелесо-

образным использование сильно несимметричных 

систем в условиях, где возможны отказы высокопро-

изводительного оборудования. 

В-третьих, показано, что увеличение степени не-

однородности каналов приводит к монотонному сни-

жению сравнительной эффективности при отказе 

сильного канала. Потери максимальны при конфигу-

рации (1,9) и минимальны при конфигурации, наибо-

лее близкой к симметричной (4,5; 5,5). 

Исследование трёхканальной системы. 

Для оценки влияния количества каналов на полу-

ченные закономерности был проведён дополнитель-

ный вычислительный эксперимент с тремя каналами 

различной производительности. Суммарная произво-

дительность также зафиксирована на уровне μ₁  + μ₂  

+ μ₃  = 10. Базовая симметричная конфигурация — 

(3,33; 3,33; 3,34). 

ниже представлены результаты моделирования 

при отказе слабого и сильного каналов с вероятно-

стью p = 0,4 для различных конфигураций и λ = 10. 

 

Таблица 4 - Результаты вычислительных экспериментов при отказе слабого (Q1, Pотк1, ΔQ1) и сильного 

(Q2, Pотк2, ΔQ2) канала для трёхканальной СМО канала (p = 0,4, λ = 10) 

Table 4 – Results of computational experiments for the failure of the weak channel (Q1, Pотк1, ΔQ1) and the strong 

channel (Q2, Pотк2, ΔQ2) for a three-channel SMO network (p = 0.4, λ = 10) 

Конфигурация 

(μ₁ , μ₂ , μ₃ ) 

Q1 Pотк1 ΔQ1, % Q2 Pотк2 ΔQ₂ , % 

(3,33; 3,33; 3,34) 0,91678 0,08322 -2,07 0,91670 0,08330 -2,08 

(2; 3; 5) 0,92598 0,07402 -1,15 0,90303 0,09697 -3,45 

(1; 2; 7) 0,93206 0,06794 -0,54 0,88249 0,11751 -5,50 

(1; 1; 8) 0,93206 0,06794 -0,54 0,87015 0,12985 -6,74 

(0,5; 1; 8,5) 0,93485 0,06515 -0,27 0,86336 0,13664 -7,41 

 

Данные табл.4 показывают, что при отказе сла-

бого канала системы с разной производительностью 

каналов незначительно уступают симметричной 

базе. В конфигурации (0,5; 1; 8,5) потери мини-

мальны (-0,27%), так как слабый канал вносил малый 

вклад в общую производительность. При от-

казе сильного канала эффективность систем с разной 

производительностью каналов снижается значи-

тельно. При конфигурации (0,5; 1; 8,5) разница в ве-

роятности обслуживания достигает -7,41%. Это объ-

ясняется тем, что в данной системе 85% мощности 

сосредоточено в одном канале, и его отказ приводит 

к падению общей производительности с 10 до 1,5 (де-

градация на 85%). 

Сравнение двух- и трёхканальных систем 

Для сравнения эффективности двух- и трёхка-

нальных систем при катастрофических отказах рас-

смотрим крайние асимметричные конфигурации: 

(1;9) для двухканальной и (0,5; 1; 8,5) для трёхканаль-

ной. Базовая эффективность (без отказов) для двух-

канальной системы составляет 52,89% (конфигура-

ция 5,5), для трёхканальной — 93,75% (конфигура-

ция 3,33; 3,33; 3,34). Таким образом, трёхканальная 

система при той же суммарной производительности 

обеспечивает значительно более высокую базовую 

эффективность. 

При отказе слабого канала обе системы теряют 

одинаково мало — 0,27%. При отказе сильного ка-

нала потери в двухканальной системе достигают 

9,40%, а в трёхканальной — 7,41%, что говорит о 

большей структурной устойчивости трёхканальной 

конфигурации. 

Полученные для трёхканальной системы резуль-

таты подтверждают основные закономерности, выяв-

ленные для двухканальной системы: отказ слабого 

канала практически не влияет на эффективность, в то 

время как отказ сильного канала приводит к суще-

ственным потерям, величина которых растёт с увели-

чением различий в производительности каналов. 

Заключение 

Экспериментально подтверждена целесообраз-

ность использования двухканальной системы массо-

вого обслуживания с разной производительностью 

каналов и учётом катастрофических отказов (восста-

новление каналов не предусмотрено). На основе вы-

числительного эксперимента объёмом 1620 расчётов 

выявлены области эффективности систем с различ-

ной производительностью каналов. 

В ходе выполнения работы установлено, что при 

отказе слабого канала конфигурации с разной произ-

водительностью (в частности, 3–7) демонстрируют 

более высокую эффективность по сравнению с сим-

метричной системой. Максимальный выигрыш со-

ставляет +1,40% по вероятности обслуживания (при 

λ = 10). 

Показано, что отказ сильного канала является 

критическим для неоднородных систем. Потери эф-

фективности возрастают с увеличением неоднород-

ности: для конфигурации (4;6) они составляют 

1,62%, а для крайнего случая (1;9) достигают 9,4%. 

Выявлено, что оптимальное сочетание произво-

дительностей каналов с учётом катастрофических от-

казов зависит от того, какой канал чаще выходит из 

строя. При высокой вероятности отказа сильного ка-

нала рекомендуется использовать симметричную 

или близкую к ней конфигурацию (5;5) или (4;6). При 

отказах преимущественно слабого канала предпочти-

тельны конфигурации с сильной разницей в произво-

дительности (2;8) или (3;7) — конфигурация (1;9) 

при отказе слабого канала не даёт выигрыша. 

Проведён дополнительный анализ трёхканальной 

системы, который подтвердил основные закономер-

ности, выявленные для двухканального случая. При 

отказе слабого канала потери минимальны (от –
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2,07% для конфигурации с одинаковой производи-

тельностью до –0,27% для конфигурации с сильной 

разницей). При отказе сильного канала потери значи-

тельны и достигают –7,41% для конфигурации (0,5; 

1; 8,5). Трёхканальная система при той же суммарной 

производительности обеспечивает более высокую 

эффективность при отсутствии отказов (93,75% про-

тив 52,89% у двухканальной конфигурации (1;9) при 

λ = 10). 

Доказано, что применение неоднородных двухка-

нальных СМО целесообразно лишь при высокой ве-

роятности отказа слабого канала, а при отказах силь-

ного канала предпочтительны симметричные конфи-

гурации. 
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