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Предлагаемая работа посвящена компьютерному имитационному моделированию системы массово-
го обслуживания (СМО) и оптимизации её параметров. Разработан алгоритм моделирования работы СМО 
с несколькими потоками заявок, наличием очереди заявок для каждого потока и ограниченным временем 
ожидания заявки в очереди. Производится оценка эффективности работы СМО, а также оптимизация пара-
метров системы. Алгоритм реализован в виде компьютерной программы. Описание программы дано в виде 
блок-схемы с пояснениями. В качестве критерия оптимизации выбрано время нахождения заявки в очереди, 
варьируемыми параметрами являются количество потоков и длина очереди в системе. Работа алгоритма 
и компьютерной программы проверена на модельном численном эксперименте. Результаты модельного экс-
перимента подтверждают эффективность методов компьютерного имитационного моделирования для диа-
гностики и оптимизации систем массового обслуживания.
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The proposed work is devoted to computer simulation of queuing systems and optimization of its parameters. 
The algorithm of modeling work of the queuing systems with multiple streams, the presence of a queue of applications 
for each fl ow and limited time waiting in line applications is developed. The evaluation of the effectiveness of 
the queuing systems and optimization of the system parameters is performed. The algorithm is implemented 
in a computer program. Description of the program is given in the block diagram form with explanations. The 
linear combination of the time spent in the application queue and the number of streams is selected as a criterion 
for optimization. The variable parameters are the number of streams and the length of the queue in the system. 
The algorithm and computer program are tested in numerical simulations experiment. The results of the model 
experiment confi rmed the effectiveness of methods of computer simulation for the diagnosis and optimization of 
queuing systems.

Keywords: queuing systems, computer simulation, multiple streams, queue of applications, optimization of the system 
parameters

В повседневной жизни мы ежеднев-
но сталкиваемся с множеством различных 
процессов и систем. Широкое распростра-
нение в настоящее время получили системы 
массового обслуживания. 

При недостаточно эффективной работе 
системы возникает необходимость её моди-
фикации, связанной с поиском параметров 
системы, которые обеспечат ее работу. За-
дача поиска оптимальных параметров си-
стемы достаточно сложна. Ведь зачастую 
изменение хотя бы одного параметра требу-
ет немалых затрат, да и результат не всегда 
гарантирован.

В настоящее время разработано доста-
точно большое количество методов рас-
чета СМО. Большинство методов расчета 
параметров СМО не являются универсаль-
ными, но каждый из методов имеет свои 
ограничения на применение, например учи-
тывают только экспоненциальный закон 
распределения для времени обслуживания. 
В таких ситуациях на помощь приходит 

компьютерное имитационное моделиро-
вание, позволяющее произвести экспери-
мент с системой, имеющей любой входной 
поток заявок. Моделирование больших 
и сложных систем требует немало вычис-
лительных ресурсов. Задача перебора всех 
возможных вариантов и сегодня является 
одной из самых сложных, не говоря о том, 
чтобы на каждую возможную комбинацию 
производить сложный и затратный по вре-
мени процесс моделирования. Большинство 
систем можно рассматривать как систему 
массового обслуживания с различными па-
раметрами: количеством потоков, длиной 
очереди и временем ожидания. Наиболее 
распространённой является система с не-
сколькими потоками, наличием очереди 
и ограниченным временем ожидания. По 
результатам диагностики с помощью ими-
тационной компьютерной модели можно 
выявить слабые места и попытаться устра-
нить их, варьируя параметры системы. 
С точки зрения вычислительных ресурсов 
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нерационально моделировать каждый вари-
ант настройки системы, поэтому логичным 
является привлечение методов оптимизации 
для экономии вычислительных ресурсов.

В данной работе была поставлена за-
дача создания компьютерной программы, 
моделирующей работу СМО с нескольки-
ми потоками заявок, наличием очереди за-
явок для каждого потока и ограниченным 
временем ожидания заявки в очереди. По 
результатам моделирования должна произ-
водиться оценка эффективности работы си-
стемы и, при необходимости, оптимизация 
ее параметров.

В процессе исследования была реали-
зована процедура, моделирующая работу 
СМО, результатом которой являются стати-
стические данные для оценки работы СМО. 
Входной поток заявок может иметь любое 
распределение. Оценка эффективности ра-
боты системы производилась по несколь-
ким критериям:

● процент заявок, не дождавшихся об-
служивания, не должен превышать задан-
ного значения;

● процент заявок, которым не хватило 
места в системе, т.к. все потоки были заняты, 
не должен превышать заданного значения;

● эффективность работы всех потоков, 
условием которой является выполнение 
следующего неравенства:

K∙ PMAX < Pi,
где Pi – производительность i-го потока; 
PMAX – максимальная производительность 
среди всех потоков; K – коэффициент, за-
данный пользователем (0 ≤ K ≤ 1).

Блок-схема программы представлена на 
рис. 1. Моделирование производилось для 
количества дней Days.

Все данные о потоках (текущее количе-
ство заявок в потоке; данные об обрабаты-
ваемой заявке и каждой заявке в очереди: 
время поступления заявки в поток; время 
начала обработки; время, необходимое для 
обработки конкретной заявки) хранятся 
в массиве Streams. В зависимости от мо-
мента времени определяется, окончена ли 
работа системы на текущий «день».

В блоке 1 все потоки проверяются на 
завершённость обработки текущей заявки. 
Если обработка текущей заявки окончена, 
в случае наличия очереди на обработку по-
ступает следующая заявка.

В блоке 2 в каждом потоке проверяется, 
не покинула ли очередь какая-нибудь из за-
явок и, в зависимости от результатов провер-
ки, происходит смещение заявок в очередях.

В блоке 3 все потоки проверяются на 
наличие «свободного» потока (у которого 
отсутствует очередь и который не обра-

батывает заявку в данный момент). Если 
«свободный» поток не найден, происходит 
поиск потока, имеющего свободное место 
в очереди, и заявка попадает в очередь. Если 
все места в очереди каждого потока заняты, 
то заявка остаётся необработанной.

Результаты каждой итерации сохра-
няются. Статистическая обработка всех 
результатов производится методом Мон-
те-Карло [3, 5]. Количество повторений из-
меняется от 500 до 10000 с шагом 500.

Результаты работы системы проверяют-
ся по критериям эффективности. Если рабо-
та системы не удовлетворяет всем условиям 
эффективности, то подключается блок оп-
тимизации.

Основной целью оптимизации является 
нахождение таких параметров системы, кото-
рые обеспечивают наименьшее среднее время 
нахождения заявки в очереди при минималь-
ном количестве потоков в системе, что приво-
дит к двухкритериальной задаче оптимизации 
с противоречивыми критериями. 

Среднее время пребывания в очереди 
в многопоточной системе с ожиданием мо-
жет быть выражено как [4]

  (1)

где tср – среднее время пребывания заявки 
в очереди; p0 – вероятность того, что поток 

свободен; ; λ – интенсивность прихо-

дящих заявок; μ – интенсивность обслужи-
вания; n – количество каналов; m – количе-
ство мест в очереди, .

В качестве целевой функции оптимиза-
ции выберем обобщенный критерий [1, 2], 
содержащий среднее время пребывания 
в очереди (1) и функцию количества пото-
ков. Целевая функция примет вид

  (2)

где nmax – максимальное число каналов; К – 
весовой коэффициент.

Параметрами оптимизации выступа-
ют количество потоков и количество мест 
в очереди. 

В качестве метода оптимизации выбран 
метод Нелдера – Мида [6] как наиболее 
универсальный и слабо чувствительный 
к количеству переменных, что позволяет 
при необходимости менять количество па-
раметров оптимизации.
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Рис. 1. Блок-схема компьютерной программы

Для оценки правильности работы 
предложенного алгоритма и компьютер-
ных программ был проведён численный 
эксперимент по имитационному модели-
рованию и оптимизации СМО со следую-
щими параметрами:

количество потоков – 6;
длина очереди – 4;

максимальное время ожидания в оче-
реди – 8,0;

максимальное время обработки одной 
заявки – 1,8;

доля загруженности канала, при которой 
его работа считается эффективной – 75 %;

допустимая доля необработанных за-
явок составляет 10 %.
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Рис. 2. Результат работы процедуры моделирования работы СМО

Рис. 3. Результат работы процедуры оптимизации параметров СМО

Результаты моделирования работы си-
стемы и оптимизации её параметров пред-
ставлены на рис. 2 и 3.

В результате моделирования и проверки 
результатов работы системы выяснилось, 
что 4 потока из 6 работают не достаточно 
эффективно.

В результате решения задачи оптими-
зации (2) получены следующие оптималь-
ные параметры системы: число потоков – 5, 
число заявок в очереди – 5. Моделирование 
системы с оптимальными параметрами по-
казало, что количество неэффективных по-
токов снизилось до трех. Общие затраты 
компьютерного времени на имитационное 
моделирование и оптимизацию системы со-
ставили 20 с.

Корректность предложенного алгоритма 
и работы программы проверена на тестовой 
задаче [4]. Условия тестовой задачи: авто-
заправочная станция (АЗС) с двумя колон-
ками (n = 2) предназначена для обслужива-
ния машин. Поток машин, прибывающих 
на АЗС, имеет интенсивность две машины 
в минуту (λ = 2); среднее время обслужива-
ния одной машины – 2 минуты. Площадка 
АЗС может вместить очередь не более трёх 
машин (m = 3). Машина, прибывшая в мо-
мент, когда все места в очереди заняты, по-
кидает АЗС (получает отказ).

В работе [4] рассчитаны теоретические 
вероятности отказа и обработки:

Pот = 0,512; Pоб = 0,488.
По результатам имитационного моде-

лирования при помощи разработанной про-
граммы те же вероятности получились:

Pот = 0,559; Pоб = 0,441.
Теоретически рассчитанное среднее 

число занятых каналов z = 1,952.
Исходя из того, что рассчитанная по мо-

дели вероятность отказа превышает 50 %, 
т.е. больше половины поступивших заявок 
были не обслужены, можно сделать вывод, 
что оба канала постоянно были загружены, 
что совпадает с теоретическим результатом. 
Результаты тестовой задачи подтверждают 
корректность работы алгоритма и компью-
терной программы.

Разработан алгоритм имитационного 
моделирования работы СМО с несколькими 
каналами, ограничением на длину очереди 
и время ожидания в очереди. На основа-
нии алгоритма написана программа, моде-
лирующая работу СМО и оценивающая её 
эффективность. Для нахождения оптималь-
ных параметров системы поставлена задача 
оптимизации и реализован алгоритм её ре-
шения методом Нелдера – Мида.
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Проведенный эксперимент показал, что 

затраты компьютерного времени, счита-
ющиеся основным недостатком имитаци-
онного моделирования, не являются кри-
тичными при реальных параметрах СМО. 
Полученные результаты подтверждают 
эффективность методов компьютерного 
имитационного моделирования для диа-
гностики и оптимизации систем массового 
обслуживания.

Список литературы

1. Бояршинов А.М., Бояршинова И.Н. Критерии опти-
мальности в задаче управления инвестиционным портфе-
лем / А.М. Бояршинов, И.Н. Бояршинова // Научно-техни-
ческие ведомости СПбГПУ. – 2012. – № 3(149). – С. 97–99.

2. Бояршинова И. Н., М. М. Дробинин. Снижение уров-
ня остаточных напряжений в изделиях из полимеров путем 
оптимизации процесса производства // Научно-технический 
вестник Поволжья. – 2013. – № 2. – С. 19–23.

3. Бусленко Н. П., Шрейдер Ю. А.. Метод статистиче-
ских испытаний (Монте-Карло) и его реализация на цифро-
вых вычислительных машинах. – М.: Государственное изда-
тельство физико-математической литературы, 1961. – 226 с.

4. Вентцель Е.С. Исследование операций. – М.: Изд-во 
«Советское радио», 1972. – 552 с.

5. Ермаков С.М., Михайлов Г.А. Статистическое моде-
лирование. – 2-е изд., доп. – М.: Главная редакция физико-
математической литературы издательства «Наука», 1982 г. – 
296 с.

6. Черноруцкий И.Г. Методы принятия решений. – 
СПб.: БХВ-Петербург, 2005. – 416 с.

References

1. Bojarshinov A.M., Bojarshinova I.N. Kriterii opti-
malnosti v zadache upravlenija investicionnym portfelem / 
A.M. Bojarshinov, I.N. Bojarshinova // Nauchno-tehnicheskie 
vedomosti SPbGPU. 2012. no. 3(149), pp. 97–99. 

2. Bojarshinova I.N., Drobinin M.M. Snizhenie urovnja 
ostatochnyh naprjazhenij v izdelijah iz polimerov putem opti-
mizacii processa proizvodstva // Nauchno-tehnicheskij vestnik 
Povolzhja. 2013. no. 2, pp. 19–23.

3. Buslenko N.P., Shrejder Ju.A. Metod statisticheskih 
ispytanij (Monte-Karlo) i ego realizacija na cifrovyh vychis-
litelnyh mashinah. M.: Gosudarstvennoe izdatelstvo fi ziko-
matematicheskoj literatury, 1961. рp. 226.

4. Ventcel E.S. Issledovanie operacij Izdatelstvo «SOVET-
SKOE RADIO» Moskva. 1972. рp. 552.

5. Ermakov S.M., Mihajlov G.A. Statisticheskoe modeli-
rovanie. 2-e izd., dopoln. M.: Glavnaja redakcija fi ziko-matemat-
icheskoj literatury izdatelstva «Nauka», 1982 g. рp. 296.

6. Chernoruckij I.G. Metody prinjatija reshenij. SPb.: 
BHV-Peterburg, 2005. рp. 416.

Рецензенты:
Столбов В.Ю., д.т.н., профессор, декан 

факультета прикладной математики и ме-
ханики, профессор кафедры ММСП, Перм-
ский национальный исследовательский по-
литехнический университет, г. Пермь;

Сметанников О.Ю., д.т.н., доцент ка-
федры вычислительной математики и ме-
ханики, Пермский национальный исследо-
вательский политехнический университет, 
г. Пермь.


