
Лекция 5
Математические модели и 
методы теории систем 

массового обслуживания, 
используемые в

САПР КЭС



Вопросы лекции
1. Предметная область теории систем 
массового обслуживания.
2. Классификация систем массового 
обслуживания.
3. Методы анализа и синтеза систем 
массового обслуживания.



Вопрос 1. 
Предметная область теории 

систем массового 
обслуживания



Система массового обслуживания (СМО) — система, 
которая производит обслуживание поступающих в неё 
требований.Теория массового обслуживания (теория очередей) — 
раздел теории вероятностей, целью исследований которого 
является рациональный выбор структуры системы 
обслуживания и процесса обслуживания на основе изучения 
потоков требований на обслуживание, поступающих в 
систему и выходящие из неё, длительности ожидания и 
длины очередей. 
Теория телетрафика - математическая теория, 
являющаяся одной из ветвей теории массового 
обслуживания. Применяется, прежде всего, для изучения и 
проектирования систем телекоммуникаций. Однако, 
разрабатываемые средства теории телетрафика являются 
независимыми от конкретной техники, и могут 
использоваться в области дорожного (авто) и воздушного 
(авиа) трафика, на производстве, при хранении и 
распределении готовых товаров, в общем, во всех системах 
обслуживания



Основы теории телетрафика были заложены в работах А. К. Эрланга по 
исследованию пропускной способности полнодоступного пучка линий, 
обслуживающего простейший поток вызовов с потерями и с ожиданием. Труды 
А. К. Эрланга послужили толчком для других работ, которые были связаны с 
подтверждением, развитием или опровержением его результатов.

В 1918 году Т.Энгсет обобщил результаты А. К. Эрланга на случай 
обслуживания полнодоступным пучком потока вызовов от конечного числа 
источников нагрузки.

В 1933 году советский математик А. Н. Колмогоров выполнил свою 
классическую работу по аксиоматическому обоснованию теории 
вероятностей, в которой идеи А. К. Эрланга были увязаны с марковскими 
случайными процессами. 

В этот же период появились первые работы А. Я. Хинчина по исследованию 
систем массового обслуживания с ожиданием.

В 1943 году шведский ученый К. Пальм обобщил результаты А. К. Эрланга на 
случай обслуживания потока с ограниченным последействием, и получил 
важные результаты по изучению колебания телефонной нагрузки. 

В 1964 году американский ученый Л. Клейнрок разработал основные 
принципы пакетной коммуникации, которые легли в основу современной 
технологии Интернета
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Элементы типовой модели 
системы массового обслуживания

Обслуживающие приборы



Модель потока дискретных событий 
в непрерывном времени
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Вопрос 2
Классификация систем массового 

обслуживания



Классификация систем массового 
обслуживания



При моделировании СМО к наиболее важным свойствами потоков заявок 
относят следующие.

1. Стационарность. Поток событий считается стационарным, если 
вероятность попадания определенного числа событий на интервал времени 
длиной τ зависит только от длины этого интервала и не зависит от того, в 
каком месте на временной оси расположен этот участок.
2. Отсутствие последействия. Поток событий называется потоком без 
последействия, если для любых неперекрывающихся интервалов времени 
число событий, попадающих на один временной отрезок, не зависит от 
числа событий, попадающих на другие отрезки времени.
3. Ординарность. Поток событий называется ординарным, если 
вероятность попадания двух или более событий на элементарный (малый) 
отрезок времени Δt пренебрежимо мала по сравнению с вероятностью 
попадания на этот временной интервал одного события.

Поток событий, обладающий тремя перечисленными свойствами, 
называется простейшим, или стационарным пуассоновским, поскольку 
для простейшего потока число событий, попадающих на любой 
фиксированный интервал времени, распределено по закону Пуассона.







Марковские модели 
систем массового обслуживания

















Пример марковской модели многоканальной СМО с отказами 

Пример марковской модели многоканальной СМО с ожиданием



Одной из форм классификации систем массового обслуживания 
является кодовая (символьная) классификация Д.Кендалла. 

При этой классификации характеристику системы записывают в виде 
трех, четырех или пяти символов, например А / В / S, где А — тип 
распределения входящего потока требований, В —  тип 
распределения времени обслуживания, S — число каналов 
обслуживания.

Для экспоненциального распределения используют символ М, для 
любого (произвольного) распределения — символ G. Регулярный 
поток обозначают буквой D. Распределение Парето — символом P, 
самоподобный трафик  —  буквами fbm (фрактальное броуновское 
движение) и т.д. 

Например, запись M / М / 3 означает, что входящий поток требований 
пуассоновский (простейший), время обслуживания распределено по 
экспоненциальному закону, в системе имеется три канала 
обслуживания.

Четвертый символ указывает допустимую длину очереди, а пятый — 
порядок отбора (приоритета) требований



Вопрос 3
Методы анализа и синтеза систем 

массового обслуживания



Основная цель теории телетрафика как одной из 
базовых ветвей теории массового обслуживания 
заключается в разработке методов оценки 
качества функционирования электронных систем 
распределения информации, т.е., построение 
математических моделей, более или менее адекватно 
отображающих реальные системы распределения и 
обработки информации, что позволяет экономично 
проектировать системы и сети связи, а также их 
элементы (электронные средства) при заданном 
качестве обслуживания.

Задачи теории телетрафика
анализ;
синтез;
оптимизация.



На первом месте стоят задачи анализа, т.е., отыскание зависимостей и 
значений величин, характеризующих качество обслуживания, от 
характеристик и параметров входящего потока вызовов, схемы и 
дисциплины обслуживания. Эти задачи в начальный период развития 
телефонной техники были более актуальными, чем задачи синтеза, и 
решались, как правило, с помощью теории вероятностей.

Развитие координатной, квазиэлектронной и электронной (цифровой) 
коммутационной техники поставило перед теорией телетрафика сложные 
вероятностно-комбинаторные задачи синтеза, в которых требуется 
определить структурные параметры коммутационных систем при 
заданных потоках, дисциплине и качестве обслуживания.

Близкими к задачам анализа и синтеза являются задачи оптимизации. 
Эти задачи при проектировании систем распределения информации 
формулируются следующим образом: определить такие значения 
структурных параметров коммутационной системы (алгоритмы 
функционирования), для которых:
при заданных потоках, качестве и дисциплине обслуживания стоимость 
или объем оборудования системы распределения информации 
минимальны и
при заданных потоках, дисциплине обслуживания и стоимости 
качественные показатели функционирования системы распределения 
информации оптимальны.



a = λ / μ



Пример графика, рассчитанного по формуле 
Эрланга














