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Анализ замкнутой сети массового обслуживания с отказами и
восстановлениями

Кондратьев Е. В.1, Тананко И. Е.2
1evkondratyev@yandex.ru, 2tanankoie@info.sgu.ru

Саратовский государственный университет имени Н. Г. Чернышевского, Россия

Рассматривается замкнутая экспоненциальная сеть массового обслуживания. Каждая система сети обслужи-
вания содержит по два прибора. Один из приборов абсолютно надежный. Другой прибор последовательно
выходит из строя и восстанавливается. Если прибор восстанавливается, то он не обслуживает требования.
За состоянием работоспособности всех ненадежных приборов производится наблюдение. Через экспоненци-
альное время с момента наблюдения корректируется маршрутная матрица и начинается восстановление всех
неработающих приборов в сети обслуживания. Получено стационарное распределение вероятностей состоя-
ний работоспособности приборов систем сети массового обслуживания.

Ключевые слова: сеть массового обслуживания, надёжность

Analysis of a closed queueing network with service failure and recovery

Kondratyev Ye. V.1, Tananko I. E.2
Saratov State University, Russia

A closed exponential queueing network is considered. Each node of the network contains two servers. One of the
servers is absolutely reliable. The other server successively fails and is then restored. If the server is being restored,
it does not service the customers. The operability of all unreliable servers is monitored. After exponential time, from
the moment of observation, the route matrix is corrected and the recovery of all failed servers in the queueing network
begins. Steady state distribution of reliability states of servers in the queueing network was obtained.

Keywords: queueing network, reliability

Введение

Сети массового обслуживания [1–3] широко используются в качестве математических моделей рас-
пределенных информационных систем, компьютерных сетей, вычислительных систем, сетей передачи ин-
формации [4,5]. Особый интерес представляет построение моделей и разработка методов анализа масшта-
бируемых систем, систем со случайно изменяемой структурой и параметрами, информационных систем с
потерей заявок [6–9]. Например, в работе [9] через случайные интервалы времени введено наблюдение за
состоянием работоспособности приборов систем сети обслуживания. Принимаемые решения о корректи-
ровках потоков требований в системы производятся с задержкой времени. При этом предполагается, что
выход из строя и восстановление приборов в системах обслуживания не зависят от моментов наблюде-
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ний за состоянием работоспособности приборов и принимаемых решений об изменении интенсивностей
потоков в системы сети обслуживания.

В данной работе рассматривается замкнутая экспоненциальная сеть массового обслуживания. Каж-
дая система сети обслуживания содержит по два прибора, один из которых последовательно выходит из
строя и восстанавливается. За состоянием работоспособности всех ненадежных приборов производит-
ся наблюдение и через экспоненциально распределенный интервал времени корректируется маршрутная
матрица сети обслуживания таким образом, чтобы обеспечить равенство математических ожиданий дли-
тельностей пребывания требований во всех системах сети. С момента принятия решения о корректировке
маршрутной матрицы также начинается процесс восстановления всех неработоспособных приборов. По-
лучено стационарное распределение вероятностей состояний работоспособности приборов систем сети
массового обслуживания.

1. Описание сети массового обслуживания

Рассматривается замкнутая сеть массового обслуживания, состоящая из L систем массового обслу-
живания Si, с κi = 2 обслуживающими приборами, i = 1, . . . , L. В сети обслуживания находится Q
требований одного класса. Состояние сети обслуживания обозначим q = (qi), где qi— число требований
в системе Si, i = 1, . . . , L. Длительность обслуживания требований одним прибором системы Si яв-
ляется экспоненциально распределённой случайной величиной с параметром µi, i = 1, . . . , L. Матрица
смежности W = (wij), i, j = 1, . . . , L, ориентированного графа определяет структуру сети систем мас-
сового обслуживания. Элемент wij = 1, если имеется связь из Si в Sj , и wij = 0, если такой связи
нет, i, j = 1, . . . , L. Маршрутная матрица Θ = (θij)— вероятность перехода требований из системы Si в
систему Sj , i, j = 1, . . . , L.

Один из двух приборов каждой из систем обслуживания Si, i = 1, . . . , L, является абсолютно надёж-
ным. Другой прибор системы Si, i = 1, . . . , L, является ненадёжным и последовательно переходит из
работоспособного состояния в неработоспособное состояние.

Обозначим n(t) = (ni(t))— вектор числа работоспособных приборов в системах сети в момент t.
Состояние ni(t) = 2 означает, что ненадёжный прибор системы Si работоспособен в момент t, ni(t) = 1
означает, что ненадёжный прибор системы Si восстанавливается, i = 1, . . . , L.

Когда ненадёжный прибор находится в работоспособном состоянии, то его интенсивность обслужи-
вания требований равна µi > 0. Если же прибор восстанавливается, то µi = 0. Если в момент отказа
ненадёжный прибор обслуживал требование, то это требование мгновенно занимает свободный прибор
и продолжает обслуживание. Если же в этот момент прибор занят, то требование переходит в очередь
системы Si. Требование, обслуживание которого было прервано, начинает обслуживаться заново.

Длительности пребывания ненадёжного прибора системы Si в работоспособном и неработоспособ-
ном состояниях являются экспоненциально распределёнными случайными величинами соответственно с
параметрами αi и βi, i = 1, . . . , L. Будем считать, что отказы и восстановления приборов систем сети
являются независимыми событиями.

За состоянием работоспособности приборов систем сети обслуживания производится наблюдение
некоторой системой управления. В момент наблюдения ts этой системой фиксируется текущее состоя-
ние n(ts). С момента ts начинается процесс принятия решения, который заключается в формировании
маршрутной матрицы и инициализации процесса восстановления всех тех приборов сети обслуживания,
которые в момент ts были неработоспособны. Процесс принятия решения занимает экспоненциально
распределённый интервал времени с параметром τ и заканчивается в момент td. В этот момент мгновен-
но изменяется маршрутная матрица и начинается процесс восстановления неработоспособных приборов
сети обслуживания. С момента td и до момента очередного наблюдения за состоянием n проходит экс-
поненциально распределённый интервал времени с параметром ∆. Таким образом, принятие решений
производится только в моменты td и с задержкой информации о текущем состоянии n.

Алгоритм формирования значений интенсивностей потоков требований в системы обслуживания,
обеспечивающих равенство математических ожиданий длительностей пребывания требований во всех
системах сети обслуживания, рассмотрен в работе [9].

2. Метод анализа сети массового обслуживания

Для формального определения процесса наблюдения и принятия решения системой управления введём
вектор (ni(td), ni(t), ni(ts), c(t)) числа работоспособных приборов в системе Si в текущий момент t и
моменты td и ts, а также параметр управления c(t) этой системой обслуживания. Числа ni(td), i =
1, . . . , L, определяют маршрутную матрицу Θ(n(td)). Параметр c(t) принимает значение d, если в момент
t, ts < t 6 td, формируется новая маршрутная матрица и принимается решение о начале восстановления
неработоспособных приборов систем сети, или c(t) = s, td < t 6 ts,— ожидается момент очередного
наблюдения за состоянием n.

В связи с введёнными обозначениями граф переходов между состояниями (ni(td), ni(t), ni(ts), c(t))
системы обслуживания Si, i = 1, . . . , L, без индексов принимает вид, представленный на рис 1.
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Рис. 1. Граф переходов между состояниями (ni(td), ni(t), ni(ts), c(t))

Обозначим P (ni(td), ni(t), ni(ts), c(t))— вероятность пребывания системы обслуживания в состоянии
(ni(td), ni(t), ni(ts), c(t)). Тогда получим систему уравнений равновесия

(α+ τ)P (2, 2, 2, d) = ∆P (2, 2, 2, s),

τP (2, 1, 2, d) = αP (2, 2, 2, d),

(α+ ∆)P (2, 2, 2, s) = τP (2, 2, 2, d) + τP (1, 2, 2, d),

∆P (2, 1, 2, s) = τP (2, 1, 2, d) + αP (2, 2, 2, s) + τP (1, 1, 2, d),

(α+ τ)P (1, 2, 2, d) = ∆P (1, 2, 1, s),

τP (1, 1, 2, d) = αP (1, 2, 2, d),

(α+ ∆)P (1, 2, 1, s) = βP (1, 1, 1, s),

τP (2, 1, 1, d) = ∆P (2, 1, 2, s),

(β + ∆)P (1, 1, 1, s) = αP (1, 2, 1, s) + τP (2, 1, 1, d) + τP (1, 1, 1, d),

τP (1, 1, 1, d) = ∆P (1, 1, 1, s).

Решая эту систему линейных алгебраических уравнений, получим:

P (2, 2, 2, d) =
1

G
,

P (2, 1, 2, d) =
α

τG
,

P (2, 2, 2, s) =
α+ τ

∆G
,

P (2, 1, 2, s) =
α(α+ τ)(α+ τ + ∆)

τ∆2G
,

P (1, 2, 2, d) =
α(α+ τ + ∆)

τ∆G
,

P (1, 1, 2, d) =
α2(α+ τ + ∆)

τ2∆G
,

P (1, 2, 1, s) =
α(α+ τ)(α+ τ + ∆)

τ∆2G
,

P (2, 1, 1, d) =
α(α+ τ)(α+ τ + ∆)

τ2∆G
,

P (1, 1, 1, s) =
α(α+ ∆)(α+ τ)(α+ τ + ∆)

βτ∆2G
,

P (1, 1, 1, d) =
α(α+ ∆)(α+ τ)(α+ τ + ∆)

βτ2∆G
,

где

G =
(α+ τ)(τ + ∆)(βτ∆ + (2αβ + α(α+ ∆))(α+ τ + ∆))

βτ2∆2
.

Таким образом, получено стационарное распределение вероятностей состояний (ni(td), ni(t), ni(ts), c(t))
системы Si, i = 1, . . . , L, сети массового обслуживания.

3. Пример

Пусть система обслуживания имеет следующие параметры, определяющие ее надежность: α = 0.01,
β = 1, ∆ = 0.5, τ = 0.2. Тогда, используя выражения для стационарного распределения вероятно-
стей состояний работоспособности систем обслуживания, получим P (2, 2, 2, d) = 0.55029, P (2, 1, 2, d) =
0.02751, P (2, 2, 2, s) = 0.23112, P (2, 1, 2, s) = 0.01641, P (1, 2, 2, d) = 0.03907, P (1, 1, 2, d) = 0.00195,
P (1, 2, 1, s) = 0.01641, P (2, 1, 1, d) = 0.04102, P (1, 1, 1, s) = 0.00837, P (1, 1, 1, d) = 0.02092.

83



Заключение

Разработанный метод анализа замкнутых сетей массового обслуживания с отказами и восстановле-
ниями приборов систем обслуживания может быть использован для решения задач проектирования и
оптимизации вычислительных систем, систем передачи и обработки информации, транспортных систем.
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Моделирование развития аварийных комбинаций событий при мониторинге
промышленных объектов беспилотными летательными аппаратами

Косицын А. А.
kositzyn@gmail.com

Институт проблем точной механики и управления Российской академии наук, Саратов, Россия

Исследуется проблема аварийных комбинаций событий при функционировании систем беспилотного мони-
торинга. Дается постановка проблемы и рассматривается первый этап ее решения— определение и анализ
возможных аварийных комбинаций. Приводится разработанное дерево отказов, определяются его минималь-
ные сечения и анализируются сценарии развития аварий в беспилотной системе промышленного мониторинга.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат, дерево отказов, аварийная комбинация событий, авария,
логико-вероятностный анализ безопасности

Modeling of the development of emergency combinations of events during
monitoring of industrial facilities by unmanned aerial vehicles

Kositzyn A. A.
Institute of Precision Mechanics and Control, Russian Academy of Sciences, Saratov, Russia

The problem of emergency combinations of events in the operation of unmanned monitoring systems is investigated.
The problem statement is given and the first stage of its solution is considered - the definition and analysis of possible
critical combinations. The developed failure tree is given, its minimum cross-sections are determined and scenarios
for the development of accidents in an unmanned industrial monitoring system are analyzed.
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Введение

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) в настоящее время находят все более широкое примене-
ние в различных сферах: фермерское хозяйство, животноводство, обследование линий электропередачи,
патрулирование местности, помощь при устранении чрезвычайных ситуаций и другие задачи [1,2]. Также
крупные компании начинают обучать собственный штат сотрудников-специалистов по мониторингу при
помощи БПЛА [3].

Актуальным является вопрос предупреждения сбоев функционирования беспилотных систем. Такие
сбои и аварийные ситуации вызывают срыв выполнения полетных заданий и потери дорогостоящей
аппаратуры. Согласно концепции критических комбинаций событий [4], аварии в сложных человеко-
машинных и организационно-технических системах, которые снабжены механизмами от сбоев разного
уровня, являются следствиями развития комбинаций относительно неопасных по отдельности событий.
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