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离散事件系统多随机顾客流后进先出串并联
多服务台混合排队系统模型的计算机模拟

吴庆标,施　强
(浙江大学 数学系,浙江 杭州 310028)

摘　要: 讨论了离散事件系统多随机顾客流后进先出的串并联多服务台混合排队系统模型的计算机模

拟,在串并联多服务台混合情形下建立了 4类模拟模型,并给出模拟实验例子Λ
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Computer simulation on multiple random curren t and L IFO multiple serv ice desksm ixed queuing system
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Abstract: T he computer sim ulation on the m ult ip le random curren t and L IFO m ultip le service desk s

m ixed queu ing system models are discussed. Four sim ulation models are set up and sim ulation resu lts

are p resen ted.
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1　引　言

随着计算费用的下降和计算速度的迅速提高,计算机模拟的发展和普及也很快,它已从尖端军

事技术的应用推广到一般民用技术的应用,已从自然科学的应用推广到社会科学的应用Λ由于要处
理的问题日益复杂,要观测实际系统有时费用太高,有时则完全不可能,传统的解析方法和常用数

值方法已不能很好处理,因此自然科学和工程技术工作者经常用计算机模拟来解决一些难题Λ它通
过建立模拟模型,在计算机上进行模拟试验,并用试验结果作为原始问题的近似解,是系统分析和

系统设计的强有力工具Λ它可以降低系统的研制成本,提高系统在实验、调试和训练中的安全性Λ具
有重大的社会效益和经济效益Λ
近年来计算机模拟在经济管理和商业策略方面的应用研究也有了很大的发展Λ 例如经济形势
分析、市场预测、产品的生产方针和销售策略等,这些必须确定、对决策有直接影响、而又无法直接

通过实验获得的信息,只有依靠计算机模拟才能解决Λ世界上越来越多的商业公司纷纷建立其相应
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的公司模型,用于对公司综合经营的模拟分析,评价公司的经营策略,同时为培训公司业务人员提

供支持Λ
离散事件系统的计算机模拟技术主要用于解决复杂系统管理中的决策问题Λ 这里的管理具有
广泛的意义,既可以是企业、工厂的计划、调度的销售管理,也可以是导弹防御、系统的战场管理,还

可以是作战系统的指挥、控制与通信Λ 任何一个复杂系统都由一系列子系统组成,但是在建立大系

统的管理决策模型时,其顶层模型一般可以表示为离散事件模型Λ 因此,离散事件系统模型模拟方

法在很多领域都得到了广泛的应用Λ
在我国,离散事件系统模型模拟的工作也开展得比较广泛,主要应用领域有C IM S、企业管理

系统、物资管理系统、交通运输系统、导弹攻防对抗系统、城市建设规划系统、经济计划系统、农业生

产系统、能源开发系统、卫生保健服务系统、控制与通信系统、可靠性系统Λ
尽管离散事件系统模拟的应用模型种类繁多,但其基本模型可以分为排队系统模型、库存系统

模型和网络系统模型三大类,其它模型大多是以这三类模型为基础建立起来的Λ
排队系统是离散事件系统中最典型的问题,计算机系统、通讯系统和网络管理系统、制造系统、

生产系统、服务系统、修理和维护设备、交通运输、物资材料管理系统等都是典型的有形或无形的排

队系统Λ 由于排队系统的应用已越来越广泛,排队特征、排队规则、服务机构也变得越来越复杂,用

解析方法已无法求解,计算机模拟是求解排队系统和分析排队系统性能的非常有效的方法,文献[ 1

～ 7 ]对排队系统的计算机模拟作了专门的讨论,但都针对所有顾客的服务时间是服从同一分布的

独立随机变量,并没有考虑服务台因素,文献[ 8 ]引入服务台因子,讨论了顾客的服务时间与队长有

关的排队系统模拟,文献[ 9 ]讨论了多随机顾客流排队系统模型的计算机模拟,但建立的模型都假

设系统容量是无限的,也没有考虑系统的损失率Λ由于系统的容量常常有限,当队长超过某一值时,

到达系统的顾客将直接离开,不能进入系统接受任何服务,这实际上造成系统的某些损失Λ 文献
[ 10 ]讨论了系统容量有限的排队系统模型的计算机模拟,但建立的模型没有考虑多随机流混合服

务台情形Λ 文献[ 11, 12 ]讨论了一类混合服务台排队系统模型的计算机模拟,并没有考虑多随机顾

客流且后进先出的串并联多服务台混合的情形Λ 本文讨论了多随机顾客流且后进先出的先有U 1

个服务台并联,然后有V 个服务台串联,最后有U 2个服务台并联的串并联混合和先有V 1个服务

台串联,然后有U 个服务台并联,最后有V 2个服务台串联的串并联混合多服务台排队系统模型的

计算机模拟,这类模型在计算机系统、通讯系统和网络管理系统、制造系统、生产系统、服务系统、修

理和维护设备、交通运输、物资材料管理系统及信息管理系统的分析和设计中都有较广泛的应用Λ
如材料管理系统、语言编译中的基本问题表达式计算和过程的嵌套、递归调用中都有重要应用的

栈,都是典型的后进先出排队系统Λ 本文最后将给出模拟模型的计算例子Λ

2　模拟模型的建立

排队系统的主要要素是顾客和服务台,顾客可以是人、机器、车船、呼叫、作业、信息——任何到

达一个设备并需要服务的东西Λ 服务台可以是人、车站、港口、码头、商场、修理员、机床、接线员、程
控交换机、主机、网络服务器、CPU、文件、打印机、磁盘、磁带Λ模型中服务台因子 K (X ) (其中X 为

当前排队人数)满足:当X 为 1时, K (X ) = 1 (即常规服务) ,其具体形式由具体问题而确定Ζ
首先针对先有U 1个服务台并联,然后V 个服务台串联,最后有U 2个服务台并联的混合情形

建立模型Ζ S 个随机顾客流的顾客到达系统后,在U 1个并联服务台前排成一列,等待接受服务后

离开,进入后面V 个串联服务台前排队,在V 个串联服务台中的第 i个服务台接受服务后进入第 i

+ 1个服务台前再次排队,等待接受服务 (其中 i= 1, 2,⋯, V - 1) ,在第V 个服务台接受服务后离
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开,进入到后面的U 2个并联服务台前排队,等待接受服务,直至离开系统Ζ 结构如图 1所示Ζ

图 1　模型结构图

F ig. 1　M odel structu re fig

建立的模型如下:

模型 1　系统先有U 1个服务台并联,然后有V 个服务台串联,最后有U 2个服务台并联,并且

有 S 个随机顾客流到达系统,第 s个随机顾客流有N s (s= 1, 2,⋯, S )个顾客到达系统,在并联服务

台前排成一列等待接受服务Ζ 顾客在并联服务台中接受服务后离开,进入到后面的V 个串联服务

台前排队,在V 个串联服务台中的第 i个服务台接受服务后进入第 i+ 1个服务台前再次排队,等

待接受服务 (其中 i= 1, 2,⋯, V - 1) ,直至在第V 个服务台接受服务后离开,进入到后面的U 2 个

服务台前排队,等待接受服务,直至离开系统Ζ 第 s个顾客流的顾客到达系统的时间间隔服从第 s

个概率分布的独立随机变量,排队规则为后进先出,顾客在U 1个并联服务台前的服务时间为服从

某一概率分布的独立随机变量与 K 1j (X ) ( j = 1, 2,⋯, U 1)的乘积,顾客在U 2个并联服务台前的服

务时间为服从某一概率分布的独立随机变量与 K 2j (X ) ( j = 1, 2,⋯, U 2)的乘积,在V 个串联服务

台中的第 i个服务台前的服务时间为服从某一概率分布的独立随机变量与 K i (X i) ( i= 1, 2,⋯, V )

的乘积Ζ 估计顾客平均排队时间、平均排队顾客数和服务台利用率Ζ
模型 2　系统为时间从 T 0至 T 0+ T 之间的过程,串并联混合服务台构造也是先有U 1个服务

台并联,然后有V 个服务台串联,最后U 2个服务台并联,并且有 S 个随机顾客流到达系统的顾客

在并联服务台前排成一列等待接受服务Ζ 顾客在并联服务台中接受服务后离开,进入到后面的V

个串联服务台前排队,在V 个串联服务台中的第 i个服务台接受服务后进入第 i+ 1个服务台前再

次排队,等待接受服务 (其中 i= 1, 2, ⋯, V - 1) ,直至在第V 个服务台接受服务后离开,进入到后

面的U 2个服务台前排队,等待接受服务,直至离开系统Ζ 顾客到达系统的时间间隔、排队规则、服
务时间都与模型 1描述相同,估计顾客平均排队时间、平均排队顾客数、服务台利用率Ζ
下面讨论先有V 1个服务台串联,然后有U 个服务台并联,最后有V 2个服务台串联的混合情

形,结构如图 2所示Ζ

图 2　模型结构图

F ig. 2　M odel structu re fig

模型 3　系统先有V 1个服务台串联,然后有U 个服务台并联,最后有V 2个服务台串联的混

合情形,并且有 S 个随机顾客流到达系统,第 s个随机顾客流有N s (s= 1, 2,⋯, S )个顾客到达系

统,在串联服务台前排成一列等待接受服务Ζ 顾客在V 1个串联服务台中的第 i个服务台接受服务
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后进入第 i+ 1个服务台前再次排队,等待接受服务 (其中 i= 1, 2,⋯, V 1- 1) ,直至在第V 1个服务

台接受服务后离开,进入到后面的U 个并联服务台前排队,等待接受服务后,进入后一串联服务台

接受服务Ζ在V 2个串联服务台中的第 i个服务台接受服务后进入第 i+ 1个服务台前再次排队,等

待接受服务 (其中 i= 1, 2,⋯, V 2- 1) ,直至在第V 2个服务台接受服务后离开系统Ζ 第 s个顾客流

的顾客到达系统的时间间隔服从第 s个概率分布的独立随机变量,排队规则为后进先出,顾客在

V 1个串联服务台中的第 i个服务台前的服务时间为服从某一概率分布的独立随机变量与 K 1i (X i)

( i= 1, 2,⋯, V 1)的乘积,在V 2个串联服务台中的第 i个服务台前的服务时间为服从某一概率分

布的独立随机变量与 K 2i (X i) ( i= 1, 2,⋯, V 2)的乘积,在并联服务台前的服务时间为服从某一概

率分布的独立随机变量与 K j (x ) ( j = 1, 2,⋯, U )的乘积Ζ 估计顾客平均排队时间、平均排队顾客数
和服务台利用率Ζ
模型 4　系统为时间从 T 0至 T 0+ T 之间的过程,串并联混合服务台构造也是先有V 1个服务

台串联,然后有U 个服务台并联,最后有V 2个服务台串联的混合情形,并且有 S 个随机顾客流到

达系统的顾客在V 1个串联服务台前排成一列,等待接受服务后离开,进入到后面的U 个并联服务

台前排队,等待接受服务后,进入后一V 2个串联服务台接受服务,直至在第V 2个服务台接受服务

后离开系统Ζ 顾客到达系统的时间间隔、排队规则、服务时间、都与模型 3描述相同,估计顾客平均

排队时间、平均排队顾客数、服务台利用率Ζ

图 3　模拟结构图

F ig. 3　Sim ulation structu re fig

3　模拟模型求解方法

模拟模型的求解采用下次事件时间推进方法,通过时间进程的

模拟,确定下次事件的发生 (如到达、离开) ,更新系统状态Ζ 下次事
件时间推进方法的模拟如图 3Ζ

4　模拟例子

为了讨论方便,假设如下:模型 1, 2为先有 3个服务台并联,然

后 3个服务台串联,最后有 2个服务台并联Ζ 模型 3, 4为先有 3个

服务台串联,然后有 3个服务台并联,最后有 2个服务台串联的混

合情形,随机顾客流为 6个,第 s个随机顾客流的顾客到达系统时

间间隔为服从均值为 Κs的指数分布独立随机变量,服务台因子为线性函数,串联服务台因子为

W i (X i) = (A i- 1) (X i- 1) ö(H i- 1) + 1,

其中, H i,A i 为参数,模拟时输入,且H i,A i> 0Ζ若A i大于 1时,则排队人数越多,服务台工作效率

越低;若A i小于 1时,则排队人数越多,服务台工作效率越高,若A i 等于 1时,W i (X i)恒等于 1,常

规服务Ζ 其中 i= 1, 2, 3Ζ
第 1组并联服务台因子为

W 1j (X ) = (B 1j - 1) (X - 1) ö(H - 1) + 1,　j = 1, 2, 3.

第 2组并联服务台因子为

W 2j (X ) = (B 2j - 1) (X - 1) ö(H - 1) + 1,　j = 1, 2Ζ
顾客的服务时间为在串联服务台情形服从均值为 4 i 的指数分布独立随机变量与W i (X i)的乘积 ( i

= 1, 2, 3) ,第 1组并联情形分别为服从均值为Λ1j ( j = 1, 2, 3)的指数分布独立随机变量与W 1j (X )的

　　

316　第 6期 吴庆标,等:离散事件系统多随机顾客流后进先出串并联多服务台混合排队系统模型的计算机模拟

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



乘积;第 2组并联情形分别为服从均值为 Λ2j ( j = 1, 2)的指数分布独立随机变量与W 2j (X )的乘积;

并联情形常常是 Λ11= Λ12= Λ13, Λ21= Λ22Ζ 伪随机数产生采用混合线性同余法Ζ
模型 3, 4 为先有 3 个服务台串联,然后有 3 个服务台并联,最后有 2 个服务台串联的混合情

形,随机顾客流的顾客到达系统时间间隔为服从均值为Κ的指数分布独立随机变量,服务台因子为

线性函数,并联服务台因子为

W j (X ) = (B j - 1) (X - 1) ö(H - 1) + 1,

其中, H ,B j 为参数,模拟时输入,且H ,B j > 0Ζ 若B j 大于 1时,则排队人数越多,服务台工作效率

越低;若B j 小于 1时,则排队人数越多,服务台工作效率越高; 若B j 等于 1时,W j (X )恒等于 1,常

规服务Ζ 其中 j = 1, 2, 3Ζ
第 1组串联服务台因子为

W 1i (X i) = (A 1i- 1) (X i- 1) ö(H i- 1) + 1,　i= 1, 2, 3Ζ

第 2组串联服务台因子为

W 2i (X i) = (A 2i- 1) (X i- 1) ö(H i- 1) + 1,　i= 1, 2Ζ

顾客的服务时间为在并联服务台情形服从均值为 Λ是 j 的指数分布独立随机变量与W j (X )的乘

积 ( j = 1, 2, 3) ; 第 1 组串联情形分别为服从均值为 4 1i ( i= 1, 2, 3)的指数分布独立随机变量与

W 1i (X i) 的乘积; 第 2 组并联情形分别为服从均值为 4 2i ( i= 1, 2)的指数分布独立随机变量与

W 2i (X )的乘积;并联情形常常是 Λ1= Λ2= Λ3Ζ 伪随机数产生采用混合线性同余法Λ

模型 1的主程序框图如图 4,其它框图从略Λ 输入参数和模拟模型输出结果如表 1和表 2Λ 其

图 4　串并联混合服务台模型模拟主程序框图

F ig. 4　T he m ixed service desk s model sim ulation p rocedure fig
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中 d , q, p 分别为平均排队时间、平均排队顾客数和服务台利用率, T 为模拟总长,N 为服务台服务

总人数,下标代表服务台标号,符号前加 s代表串联Λ 符号前加 d 代表后一并联或串联Λ
表 1　模型输入参数表

T able 1　T he inpu t param eter tab le on the models

模型号
模 型 输 入 参 数

Κ1 Κ2 Κ3 Κ4 Κ5 Κ6 N 1 N 2 N 3 N 4 N 5 N 6 T Λ11 Λ12 Λ13 4 11 4 12 4 13

1 1. 67 1. 68 1. 69 1. 72 1. 73 1. 76 1200 1100 1100 1100 1000 1000 1. 28 1. 30 1. 31 1. 08 1. 10 1. 14

2 1. 67 1. 68 1. 69 1. 72 1. 73 1. 76 6900 1. 28 1. 30 1. 31 1. 08 1. 10 1. 14

3 1. 41 1. 42 1. 44 1. 45 1. 47 1. 49 1200 1100 1100 1100 1000 1000 1. 36 1. 37 1. 39 1. 11 1. 12 1. 16

4 1. 41 1. 42 1. 44 1. 45 1. 47 1. 49 7200 1. 36 1. 37 1. 39 1. 11 1. 12 1. 16

模型号
模 型 输 入 参 数

Λ21 Λ22 4 21 4 22 H H 11 H 12 H 13 H 21 H 22 B 11 B 12 B 13 A 11 A 12 A 13 B 21 B 22 A 21 A 22

1 1. 41 1. 42 12 15 16 18 0. 1 0. 2 0. 5 0. 1 0. 6 0. 9 0. 4 0. 8

2 1. 41 1. 42 12 15 16 18 0. 1 0. 2 0. 5 0. 1 0. 6 0. 9 0. 4 0. 8

3 0. 83 0. 85 15 14 16 17 15 18 0. 4 0. 7 0. 9 0. 1 0. 7 0. 9 0. 3 0. 7

4 0. 83 0. 85 15 14 16 17 15 18 0. 4 0. 7 0. 9 0. 1 0. 7 0. 9 0. 3 0. 7

表 2　模拟输出结果表
T able 2　T he sim ulation ou tpu t resu lt tab le

模型号
模 拟 输 出 结 果

d q p 1 p 2 p 3 N 1 N 2 N 3 sd 1 sq1 sp 1 sN 1 sd 2 sq2 sp 2 sN 2 sd 3 sq3 sp 3

1 5. 12 8. 25 1. 0 1. 0 1. 0 2172 2168 2160 5. 54 7. 98 1. 0 6500 5. 83 8. 69 1. 0 6500 6. 02 8. 84 1. 0

2 5. 11 8. 25 1. 0 1. 0 1. 0 2184 2179 2171 5. 55 7. 97 1. 0 6534 5. 84 8. 68 1. 0 6534 6. 03 8. 85 1. 0

3 5. 71 9. 06 1. 0 1. 0 1. 0 2169 2167 2164 6. 46 8. 51 1. 0 6500 6. 43 8. 87 1. 0 6500 6. 39 8. 96 1. 0

4 5. 72 9. 06 1. 0 1. 0 1. 0 2177 2174 2171 6. 47 8. 52 1. 0 6522 6. 43 8. 87 1. 0 6522 6. 38 8. 95 1. 0

模型号
模 拟 输 出 结 果

sN 3 dd dq dp 1 dp 2 dN 1 dN 2 dsd 1 dsq1 dsp 1 dsN 1 dsd 2 dsq2 dsp 2 dsN 2 T

1 6500 4. 70 7. 63 1. 0 1. 0 3252 3248 6859

2 6534 4. 71 7. 63 1. 0 1. 0 3268 3266 6900

3 6500 5. 97 7. 48 1. 0 6500 6. 41 8. 57 1. 0 6500 7167

4 6522 5. 96 7. 48 1. 0 6522 6. 42 8. 58 1. 0 6522 7200

5　结　论

排队系统模型应用广泛,但复杂的排队系统模型解析求解和其它数值方法求解却十分困难,而

且常常不可能,本文所建立的离散事件系统的一类多随机顾客流且后进先出的串并联多服务台混

合排队系统模型的计算机模拟模型,在引入服务台因子后,解析求解和其它数值方法却更加困难,

而采用计算机模拟方法取得了很好的效果,而且模拟程序具有一定的通用性Λ
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