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Аннотация 
В данной статье рассматривается проблема повышения эффективности повторных попыток при обработке задач в 

распределённых информационных системах с использованием системы управления задачами Celery. Решение задач 
надежной и быстрой обработки запросов особенно актуально в условиях современных микросервисных и облачных 
архитектур, где на протяжении рабочего цикла происходят значительные колебания нагрузки, а также наблюдаются 
изменения в доступности и производительности отдельных компонентов инфраструктуры.

Классические  стратегии реализации retry-логики,  как  правило,  строятся  на  статических или полу-статических 
схемах, где временные интервалы между попытками выполнения задачи заранее фиксируются либо рассчитываются 
по простой формуле, например, по экспоненциальному принципу. Такой подход не всегда оказывается оптимальным, 
поскольку не учитывает динамические изменения в профиле нагрузки и во внутреннем состоянии системы во время 
выполнения  задач.  В  результате  возможно  либо  чрезмерное  увеличение  времени  ожидания,  либо  перегрузка 
отдельных компонентов из-за слишком частых попыток восстановления.

В  представленной  работе  предлагается  программная  архитектура,  основанная  на  динамической  адаптации 
стратегии  повторов  в  Celery.  Для  выбора  оптимальной  задержки  используется  стохастический  анализ  временных 
рядов, включающий временные метки возникновения сбоев и успешных завершений задач. В математической модели 
учитываются не только частота ошибок, но и показатели текущей загрузки, а также история недавних неудачных и  
успешных попыток. Такой подход позволяет в режиме реального времени корректировать интервалы между retry и 
минимизировать как задержки, так и вероятность перегрузки компонентов.

Проведённые вычислительные эксперименты на реальных потоках сервисных запросов выявили, что предлагаемая 
стратегия даёт снижение среднего времени выполнения задач на 12–18% по сравнению с традиционными схемами, что 
особенно важно при высокой изменчивости нагрузочного профиля. Полученные результаты могут быть применены 
для повышения надёжности, отказоустойчивости и производительности распределённых микросервисных платформ, а 
внедрение  разработанных  решений  в  промышленные  облачные  среды  позволит  значительно  улучшить  их 
эффективность и адаптивность к изменяющимся условиям эксплуатации.

Ключевые  слова:  celery,  retry-стратегии,  микросервисы,  временные  метки,  стохастическое  моделирование, 
отказоустойчивость, динамическая адаптация, балансировка нагрузки, распределённые системы, обработка ошибок, 
асинхронные задачи, управление очередями. 
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Abstract 
This article examines the problem of improving the efficiency of retries when processing tasks in distributed information 

systems using the Celery task management system. The task of reliable and fast request processing is particularly relevant in 
modern microservice and cloud architectures, where significant load fluctuations occur throughout the working cycle, and  
changes in the availability and performance of individual infrastructure components are observed.

Classic strategies for implementing retry logic are usually based on static or semi-static schemes, where the time intervals  
between attempts to execute a task are fixed in advance or calculated using a simple formula, such as the exponential principle.  
This approach is not always optimal, as it does not consider dynamic changes in the load profile and the internal state of the  
system during task execution. As a result, either excessive waiting times or overload of individual components due to too  
frequent recovery attempts are common.

The  presented  work  suggests  a  software  architecture  based  on  dynamic  adaptation  of  the  retry  strategy  in  Celery.  
Stochastic time series analysis, including timestamps of failures and successful task completions, is used to select the optimal 
delay. The mathematical model takes into account not only the frequency of errors, but also current load indicators and the  
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history of recent failed and successful attempts. This approach allows real-time adjustment of retry intervals and minimises 
both delays and the likelihood of component overload.

Computational experiments conducted on real service request flows have shown that the suggested strategy reduces the 
average task execution time by 12–18% compared to traditional schemes, which is especially important when the load profile  
is highly variable. The obtained results can be used to improve the reliability, fault tolerance, and performance of distributed  
microservice platforms, and the implementation of the developed solutions in industrial cloud environments will significantly 
improve their efficiency and adaptability to changing operating conditions.

Keywords: celery, retry strategies, microservices, timestamps, stochastic modelling, fault tolerance, dynamic adaptation,  
load balancing, distributed systems, error handling, asynchronous tasks, queue management. 

Введение 
В последние годы быстрый рост числа распределённых вычислительных систем и переход к микросервисной 

архитектуре  сделали  вопросы  надёжности  и  отказоустойчивости  ключевыми  для  обеспечения  бесперебойного 
функционирования сервисов. Асинхронная обработка задач с использованием очередей сообщений и фреймворков 
вроде  Celery  стала  стандартом  для  построения  современных  программных  решений,  ориентированных  на 
отказоустойчивость и масштабируемость. Одной из существенных проблем при эксплуатации таких систем выступают 
различные  по  характеру  сбои  при  выполнении  задач:  временная  недоступность  сервисов,  перегрузки,  сетевые 
задержки и прочие сбои, вызывающие необходимость повторного выполнения задачи — механизм retry.

Несмотря на широкое распространение, традиционные подходы к реализации стратегии retry, такие как fixed-delay 
и  exponential-backoff,  имеют недостатки  в  динамически  меняющейся  среде.  В  частности,  они  могут  приводить  к 
неэффективному  использованию  вычислительных  ресурсов,  увеличению  времени  ожидания  задачи  и  избыточной 
нагрузке на подверженные деградации сервисы. В связи с  этим возникает задача построения гибких,  адаптивных 
стратегий управления retry, оптимально учитывающих реальные параметры системы.

В  данной  работе  разрабатывается  обобщённая  стохастическая  модель  функционирования  очередей  задач  с 
повторными попытками и предлагается архитектура динамической адаптации стратегии retry, реализуемая на уровне 
Celery-платформы.  Основное  внимание уделено интеграции методов анализа  временных меток  выполнения задач, 
вычислению вероятностей успешного завершения, а также формализации алгоритмов подстройки параметров между 
попытками выполнения в зависимости от текущей статистики системы.

Обзор существующих подходов к реализации Retry 
Стратегии  повторного  выполнения  задач  традиционно  классифицируются  на  основе  характера  формирования 

временных интервалов между попытками, включая подходы с фиксированной или экспоненциально увеличивающейся 
задержкой,  методы с  применением случайной разбивки интервалов  (jitter),  а  также  более  сложные адаптивные и 
предиктивные схемы, реагирующие на изменяющиеся условия обработки.

Наиболее распространённой в промышленности является схема с экспоненциально увеличивающейся задержкой 
[1]:

где tn — задержка перед n-й попыткой, t0 — базовая задержка.
Существенным недостатком этих схем при высокой нагрузке является искусственное увеличение задержек и риск 

«столкновения» большого числа повторных попыток в один момент времени. В литературе предложены схемы jitter, в  
которых к экспоненциальной задержке добавляется случайная компонента для разнесения повторных запросов во 
времени и предотвращения скоординированных «штормов»:

Стратегии  jitter  показали  свою  эффективность  как  промышленный  стандарт  для  борьбы  с  эффектом 
одновременных повторов, однако такие схемы, как и классические экспоненциальные, фиксированы и не реагируют на 
изменения динамики отказов или перегрузок в реальном времени. Адаптивные схемы предполагают динамический 
анализ статистики распределения ответов и подстройку параметров retry «на лету» [2].

Постановка задачи и математическая модель 
Рассмотрим формальную модель  обработки  очереди  задач  в  Celery,  в  которой каждая  задача  характеризуется  

вероятностью успешного  выполнения  ps(t) на  момент  времени  t  и  вероятностью отказа  pf(t)=1-ps(t).  Пусть  задан 
верхний предел максимального количества попыток Nmax.

Цель:  построить  динамически  регулируемую  функцию  задержки  между  повторными  попытками  Δtn, 
минимизирующую математическое ожидание полного времени выполнения задачи  E[T] при гарантии выполнения 
задачи не более чем за Nmax попыток.

Пусть  S — множество временных меток поступления попыток,  F –  множество меток неудачных завершений. 
Предполагаем, что вероятности успеха и отказа настраиваются динамически на основе анализа истории системы, то 
есть

Динамическая  стратегия  адаптации  реализуется  через  анализ  временных  рядов  успешных  и  неуспешных 
завершений  задач,  на  основе  которых  вычисляются  актуальные  оценки  вероятности  успешного  завершения  для 
следующего интервала. Полученные значения используются для коррекции параметра задержки таким образом, чтобы 
обеспечить максимизацию вероятности успеха при одновременном минимизировании времени ожидания.

Алгоритм динамической адаптации 
В выбранной реализации предлагается следующее правило подстройки задержки между попытками:
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Здесь α, β — параметры сглаживания, f — функция, отражающая зависимость задержки от вероятности успеха ps
(n) 

и интенсивности поступления задач λ.
Эмпирический вид функции:

был выбран, исходя из следующих соображений. Во-первых, если вероятность успеха мала, разумно увеличить 
задержку, чтобы избежать перегрузки ресурса и накопления «штормов» повторных задач. С другой стороны, чем выше 
текущая интенсивность поступления новых задач, тем короче должны быть задержки между повторными попытками,  
чтобы поддерживать общую пропускную способность системы и избегать простоя.

Строгая  математическая  мотивация  заключается  в  том,  что  1/λ пропорционален  среднему  времени  между 
поступлениями задач, а  (1-ps) пропорционально текущему риску повторного отказа.  Такое произведение позволяет 
регулировать  частоту  повторных  попыток  с  учётом  и  внутренней  загрузки  системы,  и  вероятности  успешного 
завершения. Кроме того, были рассмотрены альтернативные формы функции, например:

1. 

2. 
Однако они либо приводили к переусложнению вычислений, либо к меньшей устойчивости при экстремальных 

изменениях входных параметров. Эмпирические сравнения показали, что выбранная форма функции даёт наилучший 
компромисс между эффективностью и простотой реализации.

Итоговая гибридная стратегия:

где γ [0,1]∈  — параметр адаптивного сглаживания.

Реализация в Celery и собрание статистики 
Для экспериментальной проверки алгоритма была разработана надстройка над Celery, позволяющая в реальном 

времени получать и анализировать временные метки поступления и завершения задач, а также вычислять скользящие 
оценки вероятностей успеха и отказа.

Архитектура включает следующие модули:
1) мониторинг статуса задач;
2) подсистема вычисления приоритетов и оценки вероятностей успеха;
3) блок динамической коррекции задержек между попытками;
4) интеграция с брокером сообщений для контроля интенсивности потока задач [6].
Система позволяет реализовать оба режима: статический и динамический, а также собирать детальные логи и 

статистику для последующего анализа результатов.

Вычислительные эксперименты и анализ результатов 
Моделирование  проводилось  на  основе  генерации  случайных  последовательностей  задач  с  заданными 

интенсивностями поступления и вероятностями отказов, а также на реальных данных сервисов проверки валидности 
JSON в распределённом микросервисном окружении (общее количество задач — 1 000 000).

Показатели  эффективности  сравнивались  по  двум  метрикам:  математическое  ожидание  времени  выполнения 
задачи (E[T]) и доля выполненных задач с задержкой не выше пороговой (P(T<Tth)).

Результаты показали, что динамическая стратегия позволила снизить среднее время ожидания результата на 12–
18%  по  сравнению  с  экспоненциальным  подходом.  При  этом  количество  попыток  оставалось  сопоставимо,  а 
«хвостовое»  распределение  задержек  значительно  сузилось.  Скачки  нагрузки  моделировались  путём  увеличения 
интенсивности поступления задач на 30–50% в течение 5–10 минут, после чего интенсивность восстанавливалась до 
исходного уровня.  В условиях резких скачков нагрузки и  периодических деградаций показано,  что  динамическая 
схема быстрее адаптируется и предотвращает «шторм» повторных запросов во время восстановления сервисов.

Полученные результаты демонстрируют эффективность алгоритмов динамической адаптации стратегий retry для 
практической эксплуатации в Celery и других схожих системах организации очередей задач. Использование анализа 
временных  меток  и  вероятностных  оценок  актуальных  характеристик  среды  позволяет  существенно  повысить 
производительность без увеличения нагрузки на отказоустойчивые ресурсы.

Дальнейшее развитие работы может осуществляться за счёт интеграции более сложных предиктивных моделей, 
использующих  методы  машинного  обучения  для  прогнозирования  временных  окон  деградации,  а  также  за  счёт 
оптимизации  алгоритмов  обработки  задач  с  различными  приоритетами.  Кроме  того,  перспективой  является 
унификация адаптивных стратегий для разных типов задач и различных схем балансировки нагрузки.

Заключение 
В статье рассмотрены современные подходы к реализации механизмов повторного выполнения задач retry в Celery 

с акцентом на динамическое управление задержками между попытками. Показано, что традиционные схемы не всегда 
эффективны  при  высокодинамичной  нагрузке  и  могут  приводить  к  росту  времени  отклика  или  возникновению 
повторных «штормов» запросов при деградации сервисов.  Для решения этих проблем предложена стохастическая 
модель  функционирования  сервиса,  учитывающая  вероятности  успеха  и  неудач  на  основе  анализа  истории 
выполнения задач и состояния очереди.

Разработанная архитектура позволяет реализовать адаптивную стратегию retry с коррекцией параметров задержки 
между попытками на основе анализа временных меток, вероятностей успеха и интенсивности потока задач. Модель 
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интегрируется в существующую инфраструктуру Celery, что упрощает её внедрение в реальные производственные 
решения.

Экспериментальные испытания подтвердили, что применение динамических стратегий позволяет снизить среднее 
время ожидания выполнения задачи на 12–18% по сравнению с классическими схемами, а также сократить долю задач 
с  превышением допустимого времени обработки.  Система демонстрирует  устойчивость  при пиковых нагрузках  и 
быстро адаптируется к резким изменениям в работе сервисов.

Полученные  результаты  свидетельствуют  о  перспективности  дальнейшего  развития  работы  в  направлении 
использования предиктивных моделей машинного обучения для прогноза временных окон деградаций и оптимизации 
обработки задач с разными приоритетами. Унификация адаптивных алгоритмов для различных типов задач и схем 
балансировки нагрузки позволит повысить надёжность и эффективность распределённых систем в целом.
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