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Теория массового обслуживания является прикладной областью теории случай-
ных процессов, в рамках которой рассматриваются вероятностные модели систем 
обслуживания. Данная теория применяется с целью минимизации затрат в сфере об-
служивания, в торговле, в производстве [1].  

Предметом изучения теории массового обслуживания является система массового 
обслуживания (далее СМО) — система, реализующая многократное выполнение дос-
таточно однотипных задач. Рассмотрим практическую задачу по использованию СМО 
с ожиданием и ограничением на длину очереди. Такие системы часто встречаются на 
практике: «Пусть в магазине одновременно работает N касс. Покупатель становится 
в ту, где очередь наименьшая. Если во все кассы очередь больше Х, то покупатель 
идет в другой магазин. Покупатели заходят в магазин с интенсивностью Тч человек 
в минуту. Среднее время обслуживания одного посетителя Тк. Средний чек покупки 
составляет Sпокуп рублей. Оплата 1 часа работы продавца на кассе составляет 
Sоплат рублей.» 

Требуется определить оптимальное количество обслуживающих посетителей 
касс с целью максимизации получаемой выручки [2]. 

Необходимо вычислить основные характеристики эффективности данной СМО, 
при условии, что заданы следующие входные параметры: 

1) число каналов обслуживания; 
2) интенсивность входящего простейшего потока заявок; 
3) интенсивность простейшего потока «обслуживаний» каждым каналом; 
4) максимальное число мест в очереди. 
Рассматриваемая СМО является многоканальной СМО с ожиданием и ограни-

чением на длину очереди. Число каналов обслуживания, интенсивность входящего 
простейшего потока заявок, интенсивность простейшего потока «обслуживаний» 
каждым каналом и максимальное число мест в очереди заданы. 

Параметры системы: 
– число каналов обслуживания n; 
– интенсивность входящего потока заявок  (человек в минуту); 
– интенсивность потока обслуживания µ (человек в минуту); 
– максимальная длина очереди m. 
Определим показатель нагрузки СМО: 

.
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Показатель нагрузки ρ показывает степень согласованности входного и вы-
ходного потоков заявок канала обслуживания и определяет устойчивость системы 
массового обслуживания. 

Показатель нагрузки, приходящийся на один канал: 

.
n


  

Вероятность простаивания всей системы: 

 




















































.1,
!!

;1,
1

1

!!

1

0

1

0

1

0
n

k

nk

n

k

mnn
k

k

m
n

n

k

n

n

n

k

n

P  

Вероятность отказа заявке: 

  .ψ/ 0отк Pn!nn=P=P m+n
m+n   

Теперь можно определить относительную пропускную способность СМО: 

.1 откPQ   

и абсолютную пропускную способность СМО: 

.QА   

Среднее число занятых каналов: 

.об
m

A
NK   

Среднее число заявок, находящихся в очереди: 
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Среднее число заявок, находящихся в СМО: 

.очобcис NNN   

Среднее время ожидания заявки в очереди: 
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Среднее время пребывания заявки в системе: 

.
1

сиссис NТ


  

Так как в задаче требуется определить оптимальное количество касс с целью 
максимизации прибыли, необходимо составить математическую модель, включаю-
щую целевую функцию и ограничения. В качестве входящего параметра следует 
взять количество касс. Для расчета выходного параметра необходимо составить 
формулу, с помощью которой можно будет получить значение прибыли, исходя из 
количества касс. Для этого необходимо рассчитать часовую прибыль с касс и отнять 
от полученного значения сумму почасовой оплаты продавцов [3].  

Для расчета прибыли с касс следует взять интенсивность входа покупателей, 
умножить на 60, на средний чек покупки и на вероятность того, что покупатель бу-
дет обслужен. Для расчета оплаты продавцов необходимо взять оплату одного часа 
работы и умножить на количество касс. Исходя из этого получим: 

.60 оплатпокупч NSQSТF   

Далее получим формулу расчета получаемой выручки [4], используя лишь 
входные данные. Так как требуется максимизировать прибыль, то данная функция 
должна стремится к максимуму:  
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В данной задаче есть два ограничения – ограничение на положительность и це-
лочисленность числа N (количество касс) и его максимальное значение: 
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Решим данную модель при помощи программного пакета Wolfram Mathematica. 
В качестве входных данных примем: maxN  = 7; чТ  = 0,3; X = 4; кТ  = 25; покупS  = 50; 

оплатS  = 1,7. Результаты представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Проверка модели в Wolfram Mathematica  

Решение: оптимальное количество касс – 7, полученная выручка – 887,97 де-
нежных единиц. 

График целевой функции в Wolfram Mathematica изображен на рис. 2. 

 

Рис. 2. График целевой функции в Wolfram Mathematica  

Исходя из полученного графика, можно увидеть, что максимальное значение 
функции (ось Oy) достигается, когда количество касс равно 7 (ось Ox). 

Развитие науки и техники заставляет исследователей иметь дело со все более 
сложными системами, адекватные аналитические модели которых создаются с воз-
растающим трудом и со значительным отставанием [5]. Следовательно, потребность 
в имитационном моделировании как методе анализа систем массового обслужива-
ния, например с применением математического пакета Wolfram Mathematica, оста-
нется всегда. 
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