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Аннотация—В условиях повышения сложности и взаимозависимости критических ин-
фраструктур, особенно транспортных сетей, их уязвимость к чрезвычайным ситуациям,
сложившимся в результате стихийных бедствий и крупных аварий, существенно возрас-
тает. В данной работе предлагается математическая модель для анализа устойчивости
транспортной инфраструктуры на основе нестационарной приоритетной системы массово-
го обслуживания. Модель позволяет оценить изменение пропускной способности узла сети
при различных сценариях чрезвычайных событий, учитывая динамику интенсивностей
поступления и обслуживания транспортных средств, а также приоритетное обслужива-
ние спецтранспорта. Предложены показатели устойчивости, включая вероятность потерь
транспортных средств и нестационарную метрику, отражающую фазы спада и восстанов-
ления производительности. Численные расчёты, выполненные для двух случаев изменения
интенсивностей, демонстрируют поведение системы в условиях сбоя и восстановления, а
также влияние приоритетов на общую устойчивость узла. Результаты работы могут быть
использованы для прогнозирования и управления восстановлением транспортной инфра-
структуры в чрезвычайных ситуациях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы сложность и взаимная зависимость критических инфраструктур, к ко-
торым относят транспортные и энергетические сети, системы водоснабжения, телекоммуни-
кационные системы, сделали их более уязвимыми для различных внешних воздействий, та-
ких как стихийные бедствия, катастрофы, а также различные чрезвычайные ситуации [1, 2].
В связи с этим процесс принятия решений о порядке восстановления объектов критических
инфраструктур стал более сложным и длительным по времени. Для оценки стабильности
функционирования объектов различных инфраструктур в условиях чрезвычайных ситуаций
используют показатель устойчивости, характеризующий способность системы противостоять
внешним влияниям и восстанавливаться в короткие сроки [1].

Одной из наиболее уязвимых критических инфраструктур является транспортная инфра-
структура, важное значение которой определяется ее использованием для восстановления дру-
гих систем жизнеобеспечения [1]. Для повышения эффективности управления транспортным
системами в том числе в условиях чрезвычайных ситуаций используются методы математиче-
ского моделирования. Среди широкого класса подходов особое место занимают стохастические
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методы, основанные на теории массового обслуживания, позволяющие анализировать измене-
ния интенсивности движения на отдельных участках дороги, мостах, железнодорожных узлах
и т.д. Для этого используются модели систем и сетей массового облуживания различных ви-
дов (СМО и СеМО) [3,4,5,6,7]. Например, многолинейные СМО описывают процесс динамики
транспорта на участках многополосных дорог, многофазные СМО моделируют процесс пере-
мещения транспортного потока по нескольким последовательным узлам сети [3, 6]. Большое
значение для адекватного описания потока транспортных средств в моделях СМО играет учет
его разнородности, которая усиливает неравномерность нагрузки на элементы сети, влияет на
их пропускные способности, динамику восстановления и распределения ресурсов в услови-
ях чрезвычайных ситуаций. Одним из возможных вариантов учета разнородного характера
дорожного трафика является использование приоритетных СМО [5], позволяющих учиты-
вать важность определенного вида транспортных средств: например, приоритет транспорта с
грузом для проведения восстановительных работ на объектах критической инфраструктуры,
пострадавших в результате стихийного бедствия, машин скорой помощи, следующих на место
крупной аварии и т.д.

Особенностями большинства работ по применению моделей СМО для оценки и прогноза
ситуации на узлах транспортной сети является изучение преимущественно их стационарного
поведения [3, 4, 5, 6, 7]. Нестационарные режимы СМО, моделирующих работу транспортных
узлов и сетей, исследуются в только в ряде работ, например, в [8,9,10]. В работе [8] предложена
аналитическая модель анализа нестационарных характеристик СМО для описания динамики
городского движения и решения задачи динамического управления светофорами. В работе [9]
представлен алгоритм численного расчета нестационарных вероятностей СМО M/Ek/n, опи-
сывающей работу контейнерного терминала железнодорожных вагонов. Следует отметить, что
применение нестационарных СМО для анализа устойчивости транспортной инфраструктуры
в мировой литературе практически не рассмотрено.

Под устойчивостью транспортной сети понимается интегральная характеристика, вклю-
чающая четыре показателя: надежность, избыточность, доступность и скорость восстановле-
ния [1]. Уровень надежности и избыточности определяют производительность (или потери)
транспортной системы на этапе сбоя. В частности, надежность измеряет способность противо-
стоять ущербу, вызванному стихийным бедствием, а избыточность отражает наличие альтер-
нативных ресурсов для поддержания требуемого уровня производительности. Доступность и
скорость восстановления определяют способность обеспечивать быстрый прирост производи-
тельности транспортной сети на этапе восстановления. Доступность определяется наличием
необходимых средств для ремонта объектов транспортной инфраструктуры, поврежденных
в результате стихийного бедствия, а скорость восстановления характеризуется способностью
максимально эффективно использовать эти ресурсы для быстрого возвращения производи-
тельности транспортной сети к уровню, предшествующему сбою.

На рисунке 1 представлен график производительности (пропускной способности) транс-
портной инфраструктуры A(t) после сбоя, произошедшего в момент времени t0. Процесс функ-
ционирования транспортной сети после сбоя можно разделить на две фазы: фаза спада про-
изводительности (от момента времени t0 до начала процесса восстановления t1) и фаза вос-
становления, которая начинается в момент времени t1 и заканчивается в момент времени t2.

Для оценки устойчивости транспортных сетей введены показатели устойчивости, которые
делятся на три категории: топологические метрики, метрики, основанные на атрибутах и на
производительности. Топологические метрики обычно строятся на основе некоторых тополо-
гических свойств, таких как центральность по посредничеству или длина кратчайшего пути.
Метрики, основанные на атрибутах, и метрики, основанные на производительности, учиты-
вают, как структуру транспортных систем, так и транспортный поток в них. Разница между
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метриками, основанными на атрибутах, и метриками, основанными на производительности,
заключается в том, что первые оценивают устойчивость только по некоторым конкретным
аспектам устойчивости, таким как скорость восстановления, в то время как вторые предна-
значены для комплексной оценки устойчивости транспортной инфраструктуры [1].

Рис. 1. Фазы функционирования транспортной сети при возникновении чрезвычайной ситуации

В мировой литературе описаны три наиболее широко используемые метрики, основанные
на производительности транспортной сети, предназначенные для измерения ее устойчивости в
течение всего периода, затронутого стихийными бедствиями. Первая метрика определяет по-
тери производительности транспортной сети [11] с момента возникновения катастрофы до ее
полного восстановления. Вторая метрика определяет зависящее от времени отношение приро-
ста производительности в ходе восстановления к общим потерям производительности, впервые
предложенное в [12]. Третья метрика определяет ожидаемую долю удовлетворенного спроса в
сети после стихийного бедствия с учетом удельных затрат на восстановление [13]. В данном ис-
следовании для анализа устойчивости транспортной сети используется вторая нестационарная
метрика (показатель) устойчивости, характеризующая спад и прирост производительности на
участках спада и восстановления соответственно [12].

Проведенный анализ показал, что при исследовании характеристик производительности
транспортных сетей используются классические модели описания стационарных и нестацио-
нарных режимов СМО и СеМО, не учитывающие изменение входных параметров системы,
вызванных внезапным уменьшением пропускной способности узлов сети, перераспределением
потоков, связанных с чрезвычайными ситуациями или другими нарушениями функционирова-
ния сети [1]. В связи с этим возникает задача разработки математической модели для описания
изменения пропускной способности транспортной сети при различных сценариях чрезвычай-
ных ситуаций и определения устойчивости транспортной инфраструктуры.

Работа построена следующим образом: в разделе 1 представлен краткий обзор современного
состояния науки в области применения моделей СМО для анализа характеристик производи-
тельности узлов транспортной сети и даны основные определения. В разделе 2 представлена
постановка задачи. В разделе 3 описана математическая модель, позволяющая вычислить
нестационарные вероятности состояний узлов транспортной сети. В разделе 4 представлены
аналитические выражения для определения характеристик производительности и устойчиво-
сти транспортной сети. В разделе 5 представлены результаты численных расчетов, раздел 6
содержит выводы по работе.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается функционирование некоторого объекта (перекрестка, моста, тоннеля и
т.д.) транспортной инфраструктуры, в условиях изменений интенсивностей поступления и об-
служивания транспортных средств, вызванных чрезвычайным событием. Динамика транс-
портных средств через полосу движения загруженного направления данного транспортного
узла описывается однолинейной приоритетной СМО с ожиданием и двумя классами приори-
тетов. Первый, абсолютный приоритет, имеют транспортные средства, доставляющие ресур-
сы для проведения восстановительных работ, машины скорой помощи, дорожно-патрульные
и иные служебные транспортные средства и второй приоритет имеют обычные транспортные
средства. Процесс поступления транспортных средств описывается пуассоновскими потока-
ми, характеризующимися интенсивностями поступления неприоритетных λ1 и приоритетных
λ2 транспортных средств. Время обслуживания неприоритетных и приоритетных транспорт-
ных средств описывается экспоненциальным законом распределения с параметрами µ1 и µ2

соответственно. При возникновении чрезвычайного события в момент времени t0 и при вос-
становлении функционирования узла в момент времени tn−1 интенсивности поступления и
обслуживания транспортных средств изменяются в соответствии с законами:

λ1(t) =



λ0
1, 0 ≤ t < t0

f1
1 (t), t0 ≤ t < t1

f2
1 (t), t1 ≤ t < t2

...

λn
1 , tn−1 ≤ t < tn

λ2(t) =



λ0
2, 0 ≤ t < t0

f1
2 (t), t0 ≤ t < t1

f2
2 (t), t1 ≤ t < t2

. . .

λn
2 , tn−1 ≤ t < tn

µ1(t) =



µ0
1, 0 ≤ t < t0

g11(t), t0 ≤ t < t1

g21(t), t1 ≤ t < t2

. . .

µn
1 , tn−1 ≤ t < tn

µ2(t) =



µ0
2, 0 ≤ t < t0

g12(t), t0 ≤ t < t1

g22(t), t1 ≤ t < t2

. . .

µn
2 , tn−1 ≤ t < tn

где t1, . . . , tn−1 − промежуточные моменты времени на фазах спада и восстановления про-
пускной способности узла после возникновения чрезвычайной ситуации; tn −некоторый мо-
мент времени на участке восстановления; λ1

1(λ
1
2, µ

1
1, µ

1
2), ..., λ

n
1 (λ

n
2 , µ

n
1 , µ

n
2 ) − интенсивности по-

ступления и обслуживания транспортных средств разного приоритета в данные моменты вре-
мени.
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Чтобы определить возможное конечное число транспортных средств, которые будут вста-
вать в очередь для проезда через рассматриваемый участок транспортной сети, число мест
для ожидания в СМО ограничивается размером N . При превышении данного значения счи-
тается, что транспортные средства будут разворачиваться и покидать данный транспортный
узел.

Ставится задача определить вероятность потерь транспортных средств (их ухода из оче-
реди), пропускную способность и устойчивость рассматриваемого узла транспортной инфра-
структуры после возникновения чрезвычайной ситуации и в ходе процесса восстановления его
штатного функционирования.

3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Приоритетная СМО, описывающая функционирование некоторого узла транспортной сети,
может находиться в одном из S = (N2 + 5N + 6)/2 состояний. Обозначим состояния систе-
мы как {x, y}, где x = 0, N + 1 − число неприоритетных транспортных средств в системе
(одно из них проезжает перекресток, остальные ожидают очереди), y = 0, N + 1 − число
приоритетных транспортных средств в системе (одно из них проезжает перекресток, осталь-
ные ожидают очереди). Состояние {0, 0} соответствует отсутствию транспортных средств на
перекрестке. Состояние {1, 0} соответствует проезду транспортного средства с более низким
(вторым) приоритетом, так как транспортное средство с высоким приоритетом отсутствует.
Состояние {0, 1} соответствует проезду транспортного средства с первым приоритетом. В слу-
чае, если в заданный момент времени в систему поступает транспортное средство с первым
приоритетом, то транспортное средство со вторым приоритетом уступает ему дорогу как на
самом перекрестке, так и в очереди. Так как общее число транспортных средств, проезжаю-
щих перекресток и находящихся в очереди в данный момент времени, не превышает N +1, то
x+ y ≤ N + 1.

Таким образом, в системе возможны следующие переходы: {x, 0} → {x+1, 0} с интенсивно-
стью λ1 и обратный переход с интенсивностью µ1; {x, y} → {x+1, y} (где y ̸= 0, x+ y < N +1)
с интенсивностью λ1; {x, y} → {x, y + 1} с интенсивностью λ2 и обратный переход с интен-
сивностью µ2; из состояния {x, y} → {x − 1, y + 1} (где x + y = N + 1) с интенсивностью
λ2.

Cистема дифференциальных уравнений Колмогорова, описывающая функционирование
СМО, имеет вид:

d
dtP (0, 0, t) = µ1P (1, 0, t) + µ2P (0, 1, t)− (λ1 + λ2)P (0, 0, t)
d
dtP (x, 0, t) = λ1P (x− 1, 0, t) + µ1P (x+ 1, 0, t) + µ2P (x, 1, t)− (λ1 + λ2 + µ1)P (x, 0, t),

x = 1, N
d
dtP (N + 1, 0, t) = λ1P (N, 0, t) + (λ2 + µ1)P (N + 1, 0, t)
d
dtP (0, y, t) = λ2P (0, y − 1, t) + µ2P (0, y + 1, t)− (λ1 + λ2 + µ2)P (0, y, t), y = 1, N
d
dtP (x, y, t) = λ1P (x− 1, y, t) + λ2P (x, y − 1, t) + µ2P (x, y + 1, t)− (λ1 + λ2 + µ2)P (x, y, t),

x = 1, N − 1, y = 1, N − 1, x+ y ≤ N
d
dtP (x, y, t) = λ1P (x− 1, y, t) + λ2P (x, y − 1, t) + λ2P (x+ 1, y − 1, t)− (λ2 + µ2)P (x, y, t),

x = 1, N, y = 1, N, x+ y ≤ N + 1
d
dtP (0, N + 1, t) = λ2P (0, N, t) + λ2P (1, N, t)− µ2P (0, N + 1, t)

Решением данной системы являются нестационарные вероятности состояний приоритет-
ной СМО, на основе которых могут быть получены нестационарные показатели устойчивости
транспортной инфраструктуры.
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4. НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ УСТОЙЧИВОСТИ ТРАНСПОРТНОЙ
ИНФРАСТРУКТУРЫ

Рассмотрим пять состояний транспортной инфраструктуры в ее жизненном цикле при воз-
никновении чрезвычайной ситуации: стабильное исходное состояние (фаза до сбоя), момент
нарушения работы системы (сбой), нарушенное состояние (фаза спада), восстановление систе-
мы (фаза восстановления) и стабильное восстановленное состояние (фаза исходного состояния)
(см. рис.1).

Нестационарный показатель устойчивости на участке спада определяется как отношение
разности производительности в некоторый момент времени tr и ее минимальным значением в
момент времени t1 к общей потери производительности на участке спада (от момента воздей-
ствия в момент времени t0 до минимального значения функции производительности A(t1)).
Аналогично для участка восстановления нестационарный показатель устойчивости определя-
ется как отношение прироста производительности в некоторый момент времени tr к приросту
производительности на участке восстановления (от момента начала восстановления в момент
времени t1 до максимального значения функции производительности A(t2)). В соответствии с
данными определениями, устойчивость транспортной сети, зависящая от времени, определя-
ется по двум формулам (1) и (2) для участков спада и восстановления соответственно:

R ↓ (tr) =
A(tr)−A(t1)

A(t0)−A(t1)
(1)

R ↑ (tr) =
A(tr)−A(t1)

A(t2)−A(t1)
(2)

Определим вероятность потерь всех видов транспортных средств, как сумму вероятностей
состояний СМО, находясь в которых транспортные средства разворачиваются и уходят из
очереди:

Pпот(t) =
N+1∑
x=y=0

x+y=N+1

P (x, y, t) = Pпр.пот(t) + Pнпр.пот(t),

где Pпр.пот(t) = P (0, N + 1, t) – вероятность потерь приоритетных транспортных средств,
Pнпр.пот(t) =

∑1
x=N+1

∑N
y=0,x+y=N+1 P (x, y, t) – вероятность потерь неприоритетных транс-

портных средств.
Под пропускной способностью приоритетных транспортных средств понимается число при-

оритетных транспортных средств, которые проезжают через транспортный узел в единицу
времени:

Aпр(t) = [1− Pпр.пот(t)]λ2(t)

Под пропускной способностью неприоритетных транспортных средств понимается число
неприоритетных транспортных средств, которые проезжают через транспортный узел в еди-
ницу времени:

Aнпр(t) = [1− Pнпр.пот(t)]λ1(t)

Общая пропускная способность транспортного узла равна:

A(t) = Aпр(t) +Aнпр(t)
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5. ЧИСЛЕННЫЙ ПРИМЕР

Рассмотрим узел транспортной сети, очередь которого ограничена размером N = 4, а про-
пускная способность изменяется при воздействии некоторого чрезвычайного события, которое
приводит к заторам и скоплению транспортных средств. После принятия мер по восстановле-
нию дорожной инфраструктуры, пропускная способность узла восстанавливается. Рассмотрим
два случая, при которых интенсивности поступления и обслуживания приоритетных и непри-
оритетных транспортных средств (ТС/час) изменяются в соответствии законами, описанными
ниже.

Для первого случая:

λ1(t) =


1250, 0 ≤ t < 10

1250− 250 · ssig(l1(t)), 10 ≤ t < 26

1000 + 250 · ssm1(l2(t)), 26 ≤ t < 38

1250, 38 ≤ t < 55

(3)

λ2(t) =


250, 0 ≤ t < 10

250 + 250 · ssig(l1(t)), 10 ≤ t < 26

500− 250 · ssm1(l2(t)), 26 ≤ t ≤ 38

250, 38 ≤ t < 55

(4)

µ1(t) =


2000, 0 ≤ t < 10

2000− 1000 · ssm0(l1(t)), 10 ≤ t < 26

1000 + 1000 · sexp(l2(t)), 26 ≤ t ≤ 38

2000, 38 ≤ t < 55

(5)

µ2(t) =


2500, 0 ≤ t < 10

2500− 1250 · ssig(l1(t)), 10 ≤ t < 26

1250 + 1250 · ssm1(l2(t)), 26 ≤ t ≤ 38

2500, 38 ≤ t < 55

(6)

Для второго случая изменим интенсивность поступления приоритетных транспортных средств
λ2(t):

λ2(t) =


250, 0 ≤ t < 10

250 + 250 · ssm1(l1(t)), 10 ≤ t < 26

500− 250 · ssm0(l2(t)), 26 ≤ t ≤ 38

250, 38 ≤ t < 55

(7)

В (3)− (7) функции ssig(l1(t)), ssm1(l1(t)), ssm1(l2(t)), ssm0(l1(t)), ssm0(l2(t)) и sexp(l2(t)) име-
ют вид:

ssig
(
l1(t)

)
=

e5 + e 5−10l1(t)

(e5 − 1)
(
1 + e 5−10l1(t)

) (8)

ssm1

(
l1(t)

)
= l1(t)

2
(
3− 2l1(t)

)
(9)

ssm1

(
l2(t)

)
= l2(t)

2
(
3− 2l2(t)

)
(10)
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ssm0

(
l1(t)

)
= l1(t)

3
(
3− 2l1(t)

)
(11)

ssm0

(
l2(t)

)
= l2(t)

3
(
3− 2l2(t)

)
(12)

sexp
(
l2(t)

)
= exp

(
10 l2(t)

)
(13)

В (8)− (13) l1(t) и l2(t) заданы следующим образом:

l1(t) = min

(
1,max

(
0,

t− 10

16

))
(14)

l2(t) = min

(
1,max

(
0,

t− 16

12

))
(15)

Ниже представлены результаты вычисления показателей производительности и устойчиво-
сти узла транспортной сети, полученные с использованием численного метода Рунге-Кутты 4
порядка. График изменения интенсивностей поступления и обслуживания для первого случая
представлен на рисунке 2.

Рис. 2. Изменение интенсивностей поступления и обслуживания транспортных средств

На рисунке 3 представлены графики вероятностей потерь приоритетных Pпр.пот(t) и непри-
оритетных Pнпр.пот(t) транспортных средств, общей вероятности потерь Pпот(t), а также ве-
роятностей состояний системы, находясь в которых неприоритетные транспортные средства
уходят, не дождавшись обслуживания: P (5, 0, t), P (1, 4, t), P (2, 3, t), P (3, 2, t), P (4, 1, t).

Результаты численного расчета показали, что при данных входных параметрах и законах
изменения интенсивностей поступления и обслуживания вероятность потерь определяется в
основном потерями неприоритетных транспортных средств.

На рисунке 4 представлен график общей пропускной способности транспортного узла A(t),
из которого видно, что несмотря на начало процесса восстановления в момент времени t1,
пропускная способность продолжает падать. Это объясняется медленной скоростью измене-
ния интенсивности обслуживания неприоритетных транспортных средств по сравнению со
скоростью изменения интенсивности их поступления в начале участка восстановления и одно-
временным уменьшением интенсивности поступления приоритетных транспортных средств в
связи со стабилизацией дорожной ситуации.
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Рис. 3. Вероятности потерь транспортных средств

Рис. 4. Пропускная способность транспортного узла
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Из рисунка 5 видно, что на начальном этапе фазы восстановления наблюдается отрица-
тельное значение нестационарного показателя устойчивости. Это связано с медленной скоро-
стью восстановления интенсивности обслуживания неприоритетных транспортных средств на
данном этапе по сравнению со скоростью роста интенсивности их поступления, уменьшением
интенсивности поступления приоритетных транспортных средств и соответствующим умень-
шением пропускной способности узла (см. рис. 4).

Рис. 5. Нестационарный показатель устойчивости транспортного узла

Графики изменения интенсивностей поступления и обслуживания, вероятностей потерь,
пропускной способности и нестационарного показателя устойчивости для второго случая пред-
ставлены на рисунках 6-9.

Рис. 6. Изменение интенсивностей поступления и обслуживания

Анализируя нестационарный показатель устойчивости транспортной инфраструктуры (см.
рис. 9) можно сделать вывод, что на начальном этапе фазы спада производительности зна-
чение показателя устойчивости больше единицы, это связано с возрастанием интенсивности
поступления приоритетных транспортных средств на данном этапе и соответствующим ростом
пропускной способности узла (см. рис. 8). Данная ситуация объясняется увеличением количе-
ства машин скорой помощи, дорожно-транспортной службы и другого служебного транспорта
сразу после возникновения чрезвычайного события.
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Рис. 7. Вероятности потерь транспортных средств

Рис. 8. Пропускная способность транспортного узла

Рис. 9. Нестационарный показатель устойчивости транспортного узла
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проведено исследование устойчивости узла транспортной инфраструкту-
ры, функционирующего в условиях чрезвычайных ситуаций, возникающих после стихийных
бедствий, катастроф и т.д. Представлена математическая модель, описывающая нестационар-
ные вероятности приоритетной СМО, при изменении интенсивностей поступления и обслу-
живания по нелинейным законам, а также нестационарные показатели производительности и
устойчивости транспортной инфраструктуры. Приведены результаты численного расчета для
различных функций изменения интенсивности поступления и обслуживания. Полученные в
ходе исследования результаты могут быть использованы для анализа устойчивости и управ-
ления процессами восстановления транспортной инфраструктуры при различных сценариях
чрезвычайных ситуаций.
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Mathematical Model for Analyzing the Resilience of Transport
Infrastructure in Emergency Situations

E. A. Barabanova, A. L. Kovalev

As the complexity and interdependence of critical infrastructures—especially transportation networks—
increase, their vulnerability to emergencies caused by natural disasters and major accidents rises significantly.
This paper proposes a mathematical model for analyzing the resilience of transportation infrastructure
based on a nonstationary priority queueing system. The model makes it possible to assess changes in the
throughput of a network node under various emergency scenarios, taking into account time-varying arrival
and service intensities of vehicles, as well as priority service for emergency vehicles. Resilience indicators
are proposed, including the probability of vehicle losses and a nonstationary metric that captures the
phases of performance degradation and recovery. Numerical experiments for two cases of varying intensities
demonstrate the system’s behavior under disruption and recovery conditions, as well as the impact of priority
mechanisms on the overall resilience of the node. The results can be used to support forecasting and managing
the recovery of transportation infrastructure in emergency situations.

KEYWORDS: transport infrastructure resilience, queueing systems, priority service, non-
stationary mode, emergencies, throughput capacity, loss probability, infrastructure recovery, arrival
and service rates
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