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Аннотация 

В данной статье описывается работа по моделированию систем массового 

обслуживания на языке MATLAB в MATLAB R2017a. Показаны основные 

методы и принципы математического моделирования многоканальных СМО. 
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Abstract 
In this article operation on simulation of queuing systems in the MATLAB 

language in MATLAB R2017a is described. The main methods and the principles 

of mathematical simulation of multi-channel SMO are shown. For demonstration 

components were used: MATLAB R2017a.  
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Системы, в которых параллельно включено несколько приборов 

обслуживания, называют многоканальными системами массового 

обслуживания (СМО). Такие системы принято обозначать при помощи 

символики Кендалла, которая состоит из основных четырех позиций вида 

A/B/m/K/M, где A – закон поступления в систему требований, B – закон 

обслуживания поступающих требований, m – число параллельно 

функционирующих каналов обслуживания, K – допустимое число 

требований в системе. Последний символ M – это число требований, которое 

формируются конечным числом источников нагрузки. Также стоит учесть, 

что параметры системы постоянны, а процессы в ней рассматриваются с 

позиций теории размножения и гибели. 

Предметом данной статьи являются системы вида M/M/m/K, где первые 

буквы M означают пуассоновский поток и экспоненциальное обслуживание 
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требований в системе. Система такого вида в дальнейшем будет 

использоваться для исследования зоны покрытия операторов сотовой связи. 

Она будет получать информацию о качестве связи с каждого мобильного 

устройства, после чего хранить, обрабатывать и анализировать её. Так же 

делать на основе полученных данных вывод о качестве приёма сигнала на 

каждом участке в зоне покрытия сотовой связи.   

Приступим к моделированию системы. Чтобы её смоделировать для 

начала необходимо составить уравнения Колмогорова. Такими уравнениями 

называются дифференциальные уравнения относительно вероятностей 

состояний. Крайне необходимо составить уравнения правильно, иначе, если 

уравнения составлены неверно, то их решения при заданных начальных 

условиях не будут стремиться к своим установившимся значениям. Такие 

значения называются стационарными вероятностями. Они необходимы для 

расчёта операционных характеристик системы. 

Воспользуемся мнемоническим правилом. Это нам поможет составить 

уравнения Колмогорова. Для начала определим понятие потока вероятности. 

Таким потоком называют поток, переводящей систему из одного состояния в 

другое соседнее. Поток вероятности определяется как произведение 

вероятности       i - ого состояния, из которого происходит переход, на 

интенсивность потока событий. Далее приведем мнемоническое правило для 

составления уравнений Колмогорова – это производная вероятности любого 

состояния равная разности сумм потоков, переводящих систему в данное 

состояние, и потоков, выводящих систему из этого состояния. 

Сначала нарисуем размеченный граф состояний заданной системы. На 

рисунке 1 показан пример размеченного графа состояний для системы 

M/M/m/K, где m = 3, K = 5,   = 2.25 – интенсивность входного потока 

требований,   = 0.678 – интенсивность обслуживания одним прибором. 

 
Рисунок 1 – Размеченный граф состояний системы М/М/3/5 

 

Теперь применим мнемоническое правило для составления уравнений 

Колмогорова в состояния 2, которое обведённого пунктирной окружностью. 

На рисунке 1 потоки вероятности направлены по стрелкам. Поток 

вероятности принимается положительным, если стрелка входит в 

окружность. Если же стрелка выходит из окружности, то поток вероятности 

является отрицательным. Для каждого состояния получим следующие 

дифференциальные уравнения: 

 

 



Постулат. 2017. №10                                                                     ISSN  2414-4487 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   

 

   

  
                                   

   

  
                   

   

  
                    

   

  
                    

   
  

                    

   

  
                                    

 

Обычно для решения систем дифференциальных уравнений задают 

естественные начальные условия: 

 

                       
 

Если в системе производные приравнять нулю, то можно будет 

получить соотношения для расчета стационарных вероятностей состояний 

системы. При этом следует использовать нормировочное условие при n = 5: 

 

         

 

   

 

 

Выполним моделирование системы массового обслуживания М/М/3/5 и 

рассчитаем её операционные характеристики. Моделирование будем 

производить в системе MATLAB. 

Программный код решения в MATLAB представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Программный код моделирования системы М/М/3/5 

 

Результат выполнения программы представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Операционные характеристики системы М/М/3/5 

 

Диаграмма с вероятностями состояний системы М/М/3/5 показана на 

рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 – Вероятности состояний системы М/М/3/5 
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Таким образом, проведя моделирование СМО вида М/М/3/5, мы 

рассмотрели основные методы моделирования и расчета показателей их 

эффективности. Так же, найдены финальные вероятности состояний системы 

и рассчитаны показатели ее эффективности. 
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