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Современные системы массового обслуживания часто функционируют в условиях динамически изменя-
ющейся нагрузки, что требует новых подходов к их проектированию. В статье исследуется влияние нестацио-
нарного входного потока на эффективность многофазных систем массового обслуживания с приборами различ-
ной производительности. Цель работы – выявление оптимальных соотношений между нагрузкой на систему 
и распределением производительности обслуживающих приборов для максимизации пропускной способно-
сти и минимизации вероятности отказов. Методологической основой исследования является имитационное 
моделирование в среде AnyLogic, позволяющее анализировать поведение системы в условиях, приближенных 
к реальным. В качестве входных данных использовались статистические показатели трафика Wikipedia, от-
ражающие типичные суточные колебания нагрузки. Результаты исследования демонстрируют, что умеренная 
диспропорция в производительности приборов (20–30%) способствует повышению устойчивости системы 
при пиковых нагрузках. Установлено, что такие конфигурации обеспечивают значительное улучшение ключе-
вых показателей эффективности по сравнению с однородными системами. Напротив, экстремальная неодно-
родность производительности приводит к формированию «узких мест» и снижению общей эффективности. 
Практическая значимость работы заключается в разработке рекомендаций для проектирования адаптивных 
систем массового обслуживания в IT-инфраструктуре, логистических комплексах и производственных систе-
мах, где критически важна минимизация простоев и отказов. Полученные результаты открывают перспективы 
для дальнейших исследований в области динамической балансировки нагрузки.
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Modern queuing systems often operate under dynamically changing workloads, necessitating innovative de-
sign approaches. This study investigates the impact of non-stationary input flows on the performance of multiphase 
queuing systems with heterogeneous servers. The research aims to identify optimal relationships between system 
load and server performance distribution to maximize throughput and minimize rejection probability. The meth-
odological framework is based on simulation modeling in the AnyLogic environment, enabling analysis of system 
behavior under real-world conditions. Input data were derived from Wikipedia traffic statistics, reflecting typical 
diurnal load fluctuations. The results demonstrate that moderate performance disparities (20–30%) between servers 
enhance system resilience during peak loads. Such configurations significantly improve key efficiency metrics com-
pared to homogeneous systems. Conversely, extreme performance heterogeneity creates bottlenecks and reduces 
overall effectiveness. The practical significance of this work lies in its recommendations for designing adaptive 
queuing systems in IT infrastructure, logistics hubs, and production lines, where minimizing downtime and rejec-
tions is critical. The findings open new avenues for research in dynamic load balancing.
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Введение
Интенсивность входного потока пред-

ставляет собой ключевую характеристику 
любой системы массового обслуживания 
(СМО), определяя количество заявок, по-
ступающих в систему за единицу времени, 
и формируя тем самым ее нагрузку. В клас-
сических подходах к моделированию СМО 
традиционно предполагается стационарность 
входного потока, когда его интенсивность 
остается постоянной во времени (λ = const). 

Такое допущение действительно для многих 
процессов на ограниченных временных ин-
тервалах – например, для производственных 
линий [1] в течение рабочей смены. Однако 
в более широком временном контексте боль-
шинство реальных систем демонстрирует 
выраженную нестационарность поведения, 
обусловленную влиянием внешних факторов: 
сезонными колебаниями спроса, изменением 
деловой активности, человеческим фактором 
и другими динамическими процессами.
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Современные исследования [2–4] все 
чаще обращаются к моделям СМО с неста-
ционарными потоками, где интенсивность 
поступления заявок является функцией вре-
мени λ(t). Подобные модели находят широ-
кое применение при проектировании и ана-
лизе: телекоммуникационных сетей (су-
точные колебания трафика), транспортных 
систем (пассажиропоток в метро), медицин-
ских учреждений (сезонность обращений), 
логистических центров (предпраздничный 
рост заказов), производственных процессов 
(изменение спроса на продукцию).

Особый практический интерес пред-
ставляют системы, сочетающие два важ-
ных свойства:

1) нестационарный характер входно-
го потока;

2) неоднородность и многофазность об-
служивающих приборов по производитель-
ности.

В данной работе для моделирования 
нестационарного потока использовались 
реальные данные о запросах к серверам 
Wikipedia за 16 апреля 2025 года. Эти дан-
ные демонстрируют типичные суточные 
колебания трафика: минимальная нагрузка 
составила 428 553 запроса в час (ночные 
часы), а пиковая – 1 417 977 запросов в час 
(утренний период активности). Такой под-
ход позволяет более точно оценить эффек-
тивность СМО в условиях, приближенных 
к реальным. Как показывают исследования 
[5-7], различие в скорости обработки за-
явок между приборами может существенно 
влиять на эффективность системы в целом. 
При этом оптимальное распределение про-
изводительности приборов обслуживания 
позволяет улучшить ключевые показатели 
эффективности СМО. Однако большинство 
существующих работ рассматривает либо 
нестационарные потоки в однородных си-
стемах, либо стационарные потоки в систе-
мах с разнородными приборами [8-10].

Настоящее исследование направлено 
на восполнение этого пробела путем ком-
плексного анализа многофазных СМО, 
функционирующих в условиях:

- динамически изменяющегося входно-
го потока;

- существенной разницы в производи-
тельности обслуживающих приборов;

- необходимости оптимального распре-
деления заявок между фазами.

Цель работы – выявление оптимальных 
соотношений между нагрузкой на систему 
и соотношением производительностей при-
боров в многофазных СМО, обеспечиваю-
щих максимизацию пропускной способно-
сти системы и минимизацию вероятности 
отказов. Полученные результаты могут 

иметь важное прикладное значение для про-
ектирования адаптивных систем обслужи-
вания в различных отраслях экономики.

Материалы и методы исследования
Аналитическое исследование многофаз-

ных систем массового обслуживания с не-
стационарным входным потоком и прибо-
рами различной производительности пред-
ставляет значительные математические 
сложности. Для таких СМО не существует 
точных аналитических решений в явном 
виде, что обусловлено: нелинейностью 
дифференциальных уравнений Колмогоро-
ва [1]; зависимостью параметров от време-
ни; сложным взаимодействием разнород-
ных обслуживающих приборов [10-12].

В связи с этим в 2025 году на базе Ка-
занского национального исследователь-
ского технологического университета был 
проведен комплекс имитационных экспе-
риментов с использованием программного 
комплекса AnyLogic. Данная среда обладает 
рядом ключевых преимуществ: поддержка 
дискретно-событийного подхода; возмож-
ность задания нестационарных параметров; 
гибкая настройка логики обслуживания; 
встроенные средства сбора статистики; ви-
зуализация процессов в реальном времени. 
На рисунке 1 представлена модель много-
фазной СМО, состоящая из стандартных 
объектов среды AnyLogic [12].

Рис. 1. Модель многофазной СМО 
Примечание: составлено авторами по 

результатам моделирования
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Рис. 2. Гистограмма распределения интенсивности входного потока (×10³ заявок/час) 
Примечание: составлено авторами на основе данных о часовой нагрузке  

серверов Wikipedia за 16 апреля 2025 года

Конфигурации многофазной СМО с распределением  
производительности приборов (μ₁, μ₂, μ₃, μ₄)

μ₁ μ2 μ3 μ4
Приборы одинаковой производительности СМО-0 500 500 700 700
Приборы различной производительности СМО-1 450 550 650 750

СМО-2 400 600 600 800
СМО-3 350 650 550 850
СМО-4 300 700 450 950
СМО-5 200 800 400 1000
СМО-6 150 850 350 1050
СМО-7 100 900 250 1150
СМО-8 50 950 100 1300

Примечание: составлено авторами по результатам вычислительных экспериментов.

В качестве основы для моделирования 
нестационарного потока использовались 
реальные данные о нагрузке на серверы 
Wikipedia за 16 апреля 2025 года [13]. Рас-
писание интенсивности входного потока 
представлено на рисунке 2.

Таким образом, в исследуемой систе-
ме интенсивность входного потока из-
меняется в течение суток в диапазоне 
от 428,553 до 1417,977 заявок в час. Подоб-
ное поведение характерно для многих ре-
альных систем, таких как серверные класте-
ры крупных интернет-ресурсов (на примере 
Wikipedia) или высоконагруженные call-
центры [14; 15]. С разработанной моделью 
проведена серия вычислительных экспери-
ментов, направленных на сравнительный 
анализ эффективности многофазных СМО 
с различными распределениями произво-
дительностей обслуживающих приборов. 

В качестве ключевых показателей эффек-
тивности были выбраны: P₀  – вероятность 
свободного состояния системы и Pотк – ве-
роятность отказа в обслуживании.

Для однозначности сравнения введены 
следующие обозначения:

- P₀₁ и Pотк₁  – показатели для базовой 
конфигурации (СМО-0) с приборами оди-
наковой производительности;

- P₀₂ и Pотк₂ – показатели для тестируе-
мых конфигураций (СМО-1...СМО-8) с раз-
личной производительностью приборов.

При моделировании работы систем с  не-
однородными приборами применялся алго-
ритм динамического распределения нагрузки, 
согласно которому входящие заявки направ-
ляются на свободный прибор с  максималь-
ной производительностью. Данный подход 
доказал свою эффективность в предыдущих 
исследованиях для систем без очереди.
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Проведенные вычислительные экспери-
менты охватывали анализ девяти различных 
конфигураций многофазных СМО, характе-
ристики которых представлены в таблице. 

Каждая конфигурация отличается уни-
кальным распределением производитель-
ностей обслуживающих приборов при со-
хранении постоянной суммарной мощно-
сти системы.

Результаты анализа вероятности 
свободного состояния (P₀)

Для оценки влияния неоднородности 
производительности приборов на эффек-
тивность системы был проведен сравни-
тельный анализ изменения вероятности 
свободного состояния P₀ относительно ба-
зовой конфигурации (СМО-0). Результаты 
представлены на рисунке 3.

Методика расчета
Для каждой конфигурации (от СМО-1  

до СМО-8) вычислялось отклонение по  
формуле: 

ΔP₀ = P₀_i – P₀_0,
где P₀_0 = 0,341 (базовое значение для  
СМО-0).

Полученные значения были визуали-
зированы в виде столбчатой диаграммы. 
На оси X отображены номера конфигура-
ций (СМО-1  – СМО-8), а на оси Y  – зна-
чения ΔP₀. Для наглядности использовано 
цветовое разделение: зеленый обозначает 
положительные значения, а  красный – от-
рицательные. 

Ключевые результаты (рис. 2)
Наибольшая положительная эффектив-

ность (ΔP₀ > 0) наблюдается в конфигу-
рациях СМО-1  – СМО-4, где диспропор-
ция составляет 10–40%. Максимальный 
прирост достигнут в СМО-2 и составляет 
+0,024.

Переходная зона включает СМО-4 с  
ΔP₀ = +0,020 и СМО-5, где отклонение ста-
новится отрицательным (ΔP₀ = -0,013).

При дальнейшем увеличении диспро-
порции (более 50%) наблюдается резкое 
снижение эффективности. Наихудший ре-
зультат зафиксирован в СМО-8 с минималь-
ным значением ΔP₀ = -0,186.

Результаты анализа вероятности 
отказа (Pотк)

На рисунке 4 представлены результаты 
сравнительного анализа изменения вероят-
ности отказа для различных конфигураций 
системы. График отражает зависимость 
ΔPотк от степени неоднородности произво-
дительности приборов.

Методика расчета
Для каждой конфигурации определя-

лось отклонение по формуле:
ΔPотк=Pотк_0-Pотк_i,

где Pотк_0 = 0,226 (базовое значение для  
СМО-0).

Результаты были визуализированы 
на диаграмме, где по оси X указаны но-
мера конфигураций (СМО-1  – СМО-8), а  
по оси Y  – значения ΔPотк. Положитель-
ные значения выделены синим цветом, 
а отрицательные – оранжевым.

Рис. 3. Зависимость изменения вероятности свободного состояния (ΔP₀)  
от степени неоднородности производительности приборов в многофазной СМО 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования
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Рис. 4. Зависимость изменения вероятности отказа (ΔPотк)  
от степени неоднородности производительности приборов 

Примечание: составлено авторами по результатам данного исследования

Выводы
Проведенное исследование много-

фазных систем массового обслуживания 
с нестационарным входным потоком и  
приборами различной производительно-
сти позволило сделать следующие ключе-
вые выводы.

Оптимальная конфигурация
Умеренная неоднородность произво-

дительности приборов (20-30%) демон-
стрирует максимальную эффективность. 
Для исследованных параметров наилучшие 
показатели достигнуты в конфигураци-
ях СМО-2 и СМО-3, где наблюдается уве-
личение вероятности нулевой очереди (P₀) 
на 4.7-7.0% и снижение вероятности отказа 
(Pотк) на 3.5-5.2%.

Критические ограничения
Диспропорция производительности 

свыше 50% приводит к резкому ухудшению 
характеристик системы: снижению P₀ до  
18.6% и росту вероятности отказа до 10.1%. 
В таких условиях формируются «узкие ме-
ста» в фазах с минимальной производитель-
ностью, что негативно влияет на общую эф-
фективность системы.

Практические рекомендации
Для систем с нестационарной нагрузкой 

рекомендуется обеспечивать адаптивное 
распределение нагрузки и избегать экстре-
мальных диспропорций в производитель-
ностях устройств. Оптимальная суммарная 
производительность системы должна на 15-
20% превышать пиковую нагрузку для обе-
спечения устойчивой работы.

Практическая ценность
Полученные результаты имеют важ-

ное значение для проектирования IT-
инфраструктуры (серверные кластеры, об-
лачные системы), производственных и логи-
стических комплексов, телекоммуникацион-
ных сетей нового поколения, а также систем 
обработки данных в реальном времени.

Исследование подтвердило гипотезу 
о существовании оптимального уровня не-
однородности производительности прибо-
ров, обеспечивающего максимальную эф-
фективность многофазных СМО в условиях 
нестационарных нагрузок.
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