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РОБАСТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СИСТЕМОЙ МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 

 
Решена задача синтеза системы управления состоянием одноканальной марковской системы массового об-

служивания с пуассоновским законом поступления заявок, экспоненциальным законом обработки заявок и 

ограниченным числом заявок в системе. Предполагается, что интенсивность поступления заявок и интенсив-

ность обработки заявок неизвестны и могут меняться в процессе функционирования системы. Описан алго-

ритм синтеза управления в виде обратной связи. Дано обоснование асимптотической устойчивости и робаст-

ности системы с обратной связью. Приведены результаты моделирования. 
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Исследования по управляемым системам массового обслуживания проводятся в течение не-

скольких десятилетий. Как правило, под управлением в системе массового обслуживания понимается 

оптимизация структуры, параметров и режимов работы системы [1, 2] или построение оптимального 

стохастического управления системой обслуживания как марковским процессом с конечным множе-

ством состояний [3].  

С развитием компьютерных сетей возникли новые задачи управления, связанные с устранением  

перегрузок в компьютерных сетях [4]. При решении этих задач нашли применение методы теории 

автоматического управления. Например, в системах с активным управлением очередью TCP-пакетов 

предлагается использовать классические законы управления в виде обратной связи [5–8]. Управление 

в таких системах осуществляется маркировкой (отклонением) поступающих в буфер узла компьютер-

ной сети TCP-пакетов. При этом отклонение пакетов выполняется с некоторой заданной вероятностью. 

В данной работе рассматривается возможность применения пропорционально-интегральной 

обратной связи для решения задачи управления состоянием одной из наиболее простых систем  

массового обслуживания – одноканальной марковской системы с пуассоновским законом поступле-

ния заявок, экспоненциальным законом обработки заявок и ограниченным числом заявок в системе. 

Предполагается, что система функционирует в условиях перегрузки, когда интенсивность поступ-

ления заявок выше интенсивности обработки заявок. При этом интенсивность поступления заявок  

и интенсивность обработки заявок неизвестны и могут меняться в процессе функционирования  

системы. 

Под состоянием системы x(t) будем понимать число заявок в системе в момент времени t. 

Управление осуществляется отклонением поступающих заявок с некоторой вероятностью. Система 

управления должна обеспечить желаемое среднее число заявок в системе и тем самым исключить 

возможность перегрузки системы.  

Выбор управления в виде пропорционально-интегральной обратной связи обусловлен свой-

ством робастности и простотой реализации системы управления. В отличие от адаптивных систем 

управления в данном случае не требуется оценивать интенсивности поступления и обработки заявок 

и настраивать систему управления в процессе ее функционирования. 

В работе дано обоснование асимптотической устойчивости и робастности системы с обратной 

связью. Описан алгоритм синтеза обратной связи. Приведены результаты моделирования системы  

с управлением. 
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1. Объект управления 
 

Введем обозначения: λ – интенсивность поступления заявок; μ – интенсивность обработки за-

явок; u – вероятность отклонения поступившей заявки; n – допустимое число заявок в системе, pi(t) – 

вероятность нахождения системы в состоянии i = 0, 1, …, n  в момент времени t. Значения λ и μ неиз-

вестны и могут меняться в процессе функционирования системы.  

Среднее число заявок в системе в момент времени t равно 

)()(3)(2)()( 321 tnptptptpty n  . 

Задача управления заключается в обеспечении заданного среднего числа заявок в системе yty )( , 

ny 0 . 

Рассмотрим объект управления как конечную цепь Маркова. Динамика цепи Маркова описыва-

ется системой уравнений Колмогорова [9]: 

 uBpApp )( ,   cpy  ,   1ep , (1) 
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Система (1) относится к классу билинейных систем [10] с ограничениями на переменные состо-

яния и управления. Синтез управления в виде обратной связи по выходу для такого рода систем явля-

ется достаточно сложной математической задачей [11].  
 

2. Робастное управление 
 

Перейдем к более простому описанию объекта управления.  Заметим, что 

]μμλμλλ[  cA ,     ]0λλλ[  cB .  

Из системы уравнений (1) получим 

)1(μ)1(λ)1(λ)( 0ppupucBpcAppcy nn   . 

Следовательно, динамика среднего числа заявок в системе подчиняется уравнению 

 bauy  , (2) 

где )1(λ npa  , )1(μ)1(λ 0ppb n  . 

Уравнение (2) будем рассматривать как уравнение системы с неконтролируемым внешним воз-

мущением b и неопределенным параметром a. Управление будем строить в виде пропорционально-

интегральной обратной связи 

zkyku ip  ~
,     yz ~ , 
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где yyy ~  отклонение среднего числа заявок в системе от заданного значения y , pk , ik  – коэф-

фициенты обратной связи. 

Замкнутая система описывается уравнениями 

bzakyaky ip  ~~ ,     yz ~ . 

Характеристический многочлен замкнутой системы равен ip aksakss  2)( . Замкнутая си-

стема будет асимптотически устойчивой при любом 0a  тогда и только тогда, когда 0pk , 0ik . 

Из асимптотической устойчивости замкнутой системы следует yty
t




)(lim . 

Пусть известна оценка максимального значения интенсивности потока заявок maxλ . Следова-

тельно, maxλ0  a . Коэффициенты обратной связи рассчитаем при maxλa . Зададим желаемые по-

люсы замкнутой системы равными rss  21 , 0r . Тогда  

maxλ

2r
k p  ,   

max

2

λ

r
ki  . 

При реализации системы управления следует учитывать ограничение, накладываемое на управ-

ление, 10  u . Также необходима оценка среднего числа заявок в системе. Эту оценку можно полу-

чить, применяя известные алгоритмы построения последовательной оценки средних значений. 

Например, можно применить экспоненциальный фильтр первого порядка 

ˆ( ) ( ( ) ( ))y t y t x t   , 

где )(ty


 – оценка среднего числа заявок в системе в момент времени t, x(t)  – наблюдаемое число за-

явок в системе в момент времени t, α 0  – параметр фильтра. 

 

3. Пример 

  

Рассмотрим систему обслуживания с параметрами: 200μ  , 0 λ 1000  , 100n . Пусть жела-

емое среднее число заявок в системе 40y . Зададим полюсы замкнутой системы равными 

1021  ss . Тогда 02,0pk , 1,0ik .  

Сначала решим уравнения Колмогорова, дополненные уравнениями обратной связи. На рис. 1, 2 

показаны график среднего числа заявок в системе и график управления при трех значениях интенсивно-

сти поступления заявок. Расчеты проводились при начальных условиях 1)0(0 p , 0)0( ip , 1,2,...,i n . 
 

  
Рис. 1. Среднее число заявок в системе 

Fig. 1. Average number of requests in the system 
Рис. 2. Вероятность отклонения заявок 

Fig. 2. Probability of rejection of requests 
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Затем выполним имитационное моделирование. Результаты моделирования, полученные при 

02,0pk , 1,0ik , λ 1000 , показаны на рис. 3, 4. 

 

  

Рис. 3. Число заявок в системе 

Fig. 3. Number of requests in the system 
Рис. 4. Управление (вероятность отклонения поступающей заявки) 

Fig. 4. Control (probability of rejection of arriving requests request) 
 

Все расчеты и моделирование выполнялись в системе компьютерной математики Scilab.  

Результаты моделирования подтверждают свойство робастности системы с управлением. 

 

Заключение 

 

В статье решена задача синтеза системы управления в виде обратной связи для одноканальной 

марковской системы массового обслуживания с пуассоновским законом поступления заявок, экспо-

ненциальным законом обработки заявок и ограниченным числом заявок в системе. Предполагается, 

что интенсивность поступления заявок и интенсивность обработки заявок неизвестны и могут ме-

няться в процессе функционирования системы. В работе дано обоснование асимптотической устой-

чивости и робастности системы с обратной связью. Описан алгоритм синтеза обратной связи. Приве-

дены результаты моделирования системы с управлением.  

Результаты численных экспериментов и имитационного моделирования подтверждают воз-

можность применения предложенной системы управления в системах массового обслуживания с вы-

сокой интенсивностью поступления заявок.   

Предложенная система управления может быть использована в системах передачи и обработки 

данных. Например, в компьютерных сетях с активным управлением очередью пакетов. 
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We consider the queuing system as a control object operating under the congestion conditions. Control problem consists in 

providing a desired system state. The system state is defined as the number of requests in the system. The number of requests in the 

system is controlled by rejection of arriving requests with some probability. The control system should have a type of feedback and 

should have property of robustness in relation to change of parameters of a control object and the entering flow of requests. 

The control object as a finite Markov chain is described by the system of the Kolmogorov equations 

( )p Ap Bp u  ,  y cp , 

where A, B, c are matrices of the system, y is the average number of requirements in the system, u is a control signal. This is a bilinear 

system with restrictions on the state and control variables. Analysis of this system has shown that it is possible to proceed to a simpler 

description of the control object in the form of a first-order differential equation with uncertain parameters 

y au b   . 

We suggest applying the classic proportional-integral controller to solve the control problem of the state of this system 

,p iu k y k z    ,z y  

where y y y   is deviation of the average number of requests in the system from the specified value y , 
pk , ik  are controller 

coefficients.  

We have described the algorithm of the controller synthesis by the specified poles of the closed system and investigated the con-

ditions of stability and robustness of the system with the controller.  

The results of numerical experiments and simulation confirm the possibility of using the proposed controller in queuing systems 

with a high intensity of requirements. 

The proposed control system can be used in data transmission and processing systems operating under congestion conditions, for 

example, in computer networks with active packet queue management. 
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