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摘要：运用事件调度法，设计了排队系统的仿真方案，并进行了仿真研究。采用MAVI／1等待制服务系统为例 

进行了理论计算，验证了仿真结果的正确性。通过比较M／M／n等待制服务系统在相同服务规则以及不同服务规 

则下的仿真数据，表明了M／M／n等待制服务系统在不同服务规则下可以得到较好服务效率。对于复杂排队服务 

系统的设计方案的优化提供了仿真验证的方法。 
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1 引言 

现实生活中广泛存在着排队过程。火车站的售票系统，超市的收银系统乃至对于通信网资源，当多个用户发 

出随机的资源使用的请求过程等等都是排队系统的实例。简单地说，排队过程就是当一个系统对某一群体提供 

某种服务时，该群体占用此服务系统时所呈现的状态。排队过程研究的主要内容是排队系统的运行指标和排队 

系统的优化问题。排队系统虽然已有比较成熟的随机过程理论加以描述，特别是对较为简单的单服务台排队系 

统，采用随机过程的理论可以得到统计平均意义的平稳分布。若想采用随机过程理论来进行系统的模拟，特别是 

复杂的多服务台排队系统的动态模拟，还是相当困难的。首先运用随机过程理论对常见的M／M／1等待制服务 

系统的运行指标进行了计算，然后对 M／M／1等待制服务系统进行了仿真，根据产生的仿真数据来验证仿真方案 

的正确性。最后在M／M／1等待制服务仿真系统的基础上，设计并比较了M／M／n等待制服务仿真系统在相同服 

务规则与不同服务规则的运行指标。证明采用不同服务规则的运行指标较相同服务规则的运行指标为佳。为复 

杂的多服务台排队系统的最优化设计提供了仿真验证的方法。 

2 典型排队系统的模型 

一 个排队系统主要是由4个要素组成：顾客的到达过程、排队的规则、服务的时间以及服务系统的结构。对 

于顾客的到达过程一般有以下几种达到规律：一般到达、Poisson到达、Erlang到达、等间隔到达、Bernoulli到达以 

及预约到达等。而所谓排队规则用来表明来到的顾客是按照怎样的规则接受服务的。常见规则有：损失制、先到 

先服务、后到先服务、随机选择服务、优先服务以及批量服务等。服务时间是指在同一时刻有多少服务台接纳顾 

客以及每位顾客接受服务的时间所服从的分布情况，常见的分布有指数分布、Erlang分布以及定长分布等等。服 

务系统的结构一般是指服务台的数目而言。一个典型的排队系统模型 1̈ J如图 1所示。 

3 M／M／1等待制服务系统的仿真验证 

3．1 理论计算的结果 

为了理论计算的简便，不失一般性，考虑比较常见 

—  — — —  I排队 卜——I．{服务台 1．L 三 ．=二◆ 

：(排队规则) (服务规则)j 

图 1 典型的排队模型 

的 M／M／1等待制系统，即顾客按照泊松过程到达，平均率(强度)为 ，服务时间服从指数分布，强度为 ，只有 
一 个服务台的排队系统，系统按照先到先服务的规则进行服务，当顾客来到服务台时，若服务员正在给前一位顾 
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客服务时，该顾客就排队等待。 

设 X( )为系统在 时刻的顾客人数，则{X( )，f 0}显然满足[ ]： 

(1)x(o)=0； 

(2)具有独立增量； 

(3)对任意0 5<t，X(t)一X(S)服从参数为 (t—S)的泊松分布，即： 

P t x(t)一x(s)：k}= 8一̂(r—s)， ：0，l，2，⋯ 

其状态空间为 

E={0，1，2⋯}， 

状态转移速度图如图2所示。状态转移速度矩阵为： 

Q= 

一  

／J 一( 4- ) 

0 

由平稳分布 
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图2 M／M／l等待制系统的状态转移速度图 

在 <1时，M／M／1等待制系统的相关运行指标为： 

服务台空闲的概率 

=1～丢 
服务台忙期的概率 

兀 一丌o：含 
顾客在服务台等待人数的平均数 

Lq备( 1) 
．

if -2一 

顾客在服务台平均等待时间 

1
‘ =

南  
考虑某超级市场的顾客按泊松过程来到单服务台，为了方便，设每单位时间到来4人

，计价收款时间服从指 
数分布，平均每个顾客需2．5个单位时间，这就是 M／M／1等待制系统。按照性能指标计算式

，可知： 

= 丢， = =号，丢=0．625 
因此，服务台空闲的概率 

7r0=1—0．625=0．375 

服务台忙期的概率 

7c=0．625 

顾客在服务台等待人数的平均数 

Lq-善 _1) 寿 一 ~1．042 
顾客在服务台平均等待时间 
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3．2 仿真实现 

直接进行M／M／1等待制系统的仿真显然不容易，考虑到相邻两顾客到达服务台的时刻之差是服从指数分 

布的，下面首先说明这一点。 

设 {X( )r，f三三=0}是参数为 的泊松过程，{Tn， =1，2⋯}为时间间距序列。丁l表示事件第一位顾客到达前 

所需要的时间，所以{Tt>t}表示在[0，t)内顾客还未到达，因此，事件 {Tl>t}的发生当且仅当没有顾客在[0，t) 

时间内出现，于是，对于 0，有 

P{T1>t}=P{N(t)=0}=P 

P{T1 t}=1一P{T1>t}=1一e 

所以 丁 的分布函数 

=  

。 

即 服从参数为 的指数分布。 

T2为第 l位顾客到达到第 2位顾客到达的时间间距，考虑到各位顾客到达事件具有增量独立性，所以： 

P{丁2>t J T1=Sl}=P{X(Sl+t)一X(s1)=0}=P 

P(T2>t，Tl>s) j J 厂(z，y)dxdy J J ̂ I T。(z[y)f(y)dxdy 
= I P(T2>t l T1=y)f(y)dy=I e tf(y)dy= (Tl>s) 

=P(T2>t)P(Tl>S) 

当 S=0时，可见 T2也是服从参数为 A的指数分布，而且 T1与 T2是独立的，因而 Tl与 T2是独立同分布 

的。采用数学归纳法，由完全相同的求取方法可以得到时间间距序列{Tn， =l，2⋯}满足：Tn， =1，2⋯相互独 

立，而且都为服从参数为 的指数分布。 

有上面的结果，就可以通过产生顾客到达的时间间距序列，从而产生顾客的到达时间进行仿真。由变换法即 

可产生这样一个随机序列。下面简述产生原理，设 U是区间[0，1]上的满足均匀分布的随机变量，要产生的随机 

变量的X的概率分布函数为F(x)，考虑到 F( x)是区间[0，1]上单调不减的函数，显然有： 

P{X z}=P{F (U)三三三z}=P{己，三三三F(z)} 

又因为，如果 7Tl∈[0，1]，则 P{U三三三 }= ，所以： 

P{X }=F(z) 

因此生成概率分布函数为 F( x)的随机变量x的方法为： 

首先产生[0，1]上的均匀分布随机变量 L，，然后令 X=F (U)，则所生成的x 即为满足所需概率分布函数 

为F(z)的随机变量。 

由于顾客到达的时间间距序列满足相互独立，都为服从指数分布，概率分布函数为： 

一 ， 、 l 1—8 ， 0 P
T(

,

t 1 0。￡<0 
令 U=Fr(t)，则可解得： 

T=～ 1n(1一u) 

所以产生顾客到达的时间间距序列就可以先产生[0，1]上的均匀分布随机变量己，，再通过厂(U)=一+lnU 
即产生了满足要求的顾客到达的时间间距序列。 

采用事件调度法[引，产生M／M／1等待制系统仿真的具体过程为：首先产生仿真事件列表，由产生的时间间 

隔序列确定事件的发生时刻，比较事件的发生时刻，确定要发生的事件，对应进入相应的仿真子系统，循环直至仿 

真结束，并输出所需的仿真数据。具体的仿真流程图如图3所示。 
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图3 仿真流程图 

由图 3，可得 M／M／1等待制服务系统的过程仿真结构如图4所示。其中服务台的输入分别是：顾客的到达 

时间间隔序列和服务台对顾客的服务时间，并且顾客到达时间间隔服从参数为4的指数分布，服务台对顾客的服 

务时间服从参数为 2．5的指数分布。 

服务台仿真结构如图 5所示。 

产生 1200个到达时间间隔序列以及 1200个服务 

所需时间，即仿真 1200位顾客通过 M／M／1等待制服 

务系统的仿真结果。 

选取其中一段数据，如表1所示，可见完全符合实 

际情况。 

总等待时间为：4750．949，每位顾客的平均等待时 

间为4750．949／1200=3．959； 

服务台的空 闲率为：1—3133．879／(3133．879+ 

2083．343)=o．399 

图 4 M／M／1等待制服务系统的过程仿真结构图 

当然也可以选取不同随机数发生序列，重复多次仿真后再取统计平均。但考虑到 1200个数据已足够大，其 

结果应接近平稳分布所计算的数据，事实上也正是如此。 
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图 5 服务台仿真结构图 

表 1 顾客通过 M／M／1等待制服务系统的部分仿真数据 

4 M／M／n在相同与不同服务规则下的仿真 

等待制多服务台系统的模型如图6所示。 

可见其结构为多个服务台并联，每个服务台的结构并没有变化， 

产生一个均匀分布的随机数来控制顾客所到达的服务台即可仿真这 

样一个多服务台相同服务规则下的排队系统。以M／M／6等待制排 

队服务系统为例，可设计系统仿真结构图如图 7所示。 

其中，顾客到达时间间隔服从参数为4的指数分布，服务台对顾 

客的服务时间服从参数为2．5的指数分布。选取不同随机数序列， 

仿真 6次 1200位顾客通过 M／M／6等待制服务系统的仿真结果。 

统计平均后的仿真结果如表2所示。 

一  霉 
—_一 顾客离去 
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图 7 M／M／6等待制系统的过程仿真结构图 

表 2 1200位顾客通过 M／M／6等待制服务系统的仿真数据 

从表2可以看出，对于MAVI／6等待制排队服务系统，各服务台服务的顾客数在200左右，与单服务台系统 

相比较，顾客的平均等待时问较单服务台系统明显减少，服务台的空闲率变大。这说明仿真系统比较客观地反映 

了实际情况。 

考虑到大多数服务系统中对服务台设置不同的服务规则，比如说绝大多数大型的超市收银台系统设置所购 

物品小于 5件的快速通道，以及刷卡消费通道。可以这样来进行模拟，所购物品小于5件的快速通道相当于设置 

专门服务台对服务时间较少的顾客提供服务，而刷卡消费通道则相当于设置专门服务台对服务时间较长的顾客 

提供服务。因此可以产生的随机服务时间序列值的大小来设置服务台，对应的系统仿真结构图如图8所示。其 

他参数与相同服务规则的M／M／6等待制服务系统一致。结构图中，服务台1为快速通道服务台，服务台2为刷 

卡消费服务台。 

统计平均后的仿真结果如表 3所示。 
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图8 M／M／6等待制不同服务规则系统的过程仿真结构图 

表 3 1200位顾客通过 M／M／6等待制不同服务规则系统的仿真数据 

分析表2和表3的数据可以看出，采用不同服务规则系统时，顾客的平均等待时间减少了，提高了服务效果， 

而且服务台的平均空闲率也有所增加。其中快速通道服务台的空闲率较大，是因为产生的随机服务时间列中很 

小服务时间的值较多所致，这可以通过改变产生的随机数序列加以改善。所以采用不同服务规则时，服务机构可 

适当减少服务台的数量。从而减少了服务机构的服务成本。 ． 

5 结论 

排队服务系统应用广泛，对于顾客而言，总是希望能够进人服务系统就立即得到服务，而且在系统中等待的 

时间越短越好，因而服务台数越多越好，这样顾客花费的时问就少，服务效果就好。但是增加服务台数就会增加 

服务机构的服务成本，减少其利润。因此，对于一个排队服务系统的设计就需要优化。不可避免地需要对排队服 

务系统的模型进行求解，然而，对于复杂排队服务系统模型的解析方法求解和数值方法求解常常很难得到。采用 

此仿真方案，可以对较复杂排队服务系统的设计方案进行仿真，得到较为客观的仿真数据，为服务机构的正确决 

策提供参考 ，因而具有较强的实用价值。 
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Abstract：A simulation project of the queuing system based on the event dispatch method is designed and the simu1a— 

tion research is made．The simulation project is verified by the theory calculation method using M／M／I queuing ser— 

vice system as an example The preferable service efficiency of the M／M／n queuing service system under different 

service rules is shown by the compared simulated data of the M／M／n queuing service system under the different ser
—  

vice rules and the same service rules．It provides a method of the simulation verification f0r the optimized design of 

the complicated queuing service system． 
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