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В работе представлены результаты комплекса имитационных экспериментов на базе программного обе-
спечения AnyLogic, в рамках которого проведен сравнительный анализ показателей эффективности систем 
массового обслуживания с каналами различной производительности и систем массового обслуживания с ка-
налами одинаковой производительности. В качестве показателей эффективности систем рассматривались 
Р0  – вероятность того, что система свободна, и Ротк  – вероятность того, что все каналы системы заняты 
и вновь поступившая заявка выйдет необслуженной. В рамках работы были рассмотрены трех- и четырехка-
нальные системы с отказами, функционирующие в режиме пуассоновских потоков. Для систем с неэквива-
лентными каналами в процессе имитационных экспериментов варьировались соотношения интенсивностей 
каналов, а в качестве базы для сравнения была принята система с одинаковыми каналами, обладающая той 
же суммарной интенсивностью обслуживания, что и система с неэквивалентными каналами. Для обеих си-
стем также варьировалась интенсивность входного потока. Проанализирована зависимость эффективности 
систем массового обслуживания с неэквивалентными каналами от соотношения интенсивностей каналов 
и интенсивности входного потока. Установлены области, в которых системы с неэквивалентными каналами 
могут быть эффективнее систем с одинаковыми каналами.

Ключевые слова: система массового обслуживания, неэквивалентные каналы, администрирование потоков, 
имитационная модель, области эффективности

ON THE AREAS OF EFFICIENCY OF QUEUING SYSTEMS  
WITH NON-EQUIVALENT CHANNELS

Samerkhanov I.Z.
Kazan National Research Technological University, Kazan, e-mail: ildar.samerhanov@mail.ru

The paper presents the results of a set of simulation experiments based on AnyLogic software, in which a com-
parative analysis of the performance indicators of queuing systems with channels of different performance and queu-
ing systems with channels of the same performance is carried out. As indicators of the effectiveness of the systems, 
Р0 – the probability that the system is free, and Ротк – the probability that all channels of the system are busy, and 
the newly received application will go unserved. As part of the work, three and four-channel systems with failures 
operating in the mode of Poisson flows were considered. For systems with non-equivalent channels, the channel 
intensity ratios varied during simulation experiments, and a system with the same channels with the same total ser-
vice intensity as a system with non-equivalent channels was adopted as a basis for comparison. The intensity of the 
input stream also varied for both systems. The dependence of the efficiency of queuing systems with non-equivalent 
channels on the ratio of channel intensities and the intensity of the input stream is analyzed. The areas in which sys-
tems with non-equivalent channels can be more efficient than systems with the same channels have been identified.

Keywords: queuing system, non-equivalent channels, flow administration, simulation model, efficiency areas

Математические и имитационные мо-
дели, разработанные на основе теории 
массового обслуживания, применяются 
для описания большого количества си-
стем, существующих в реальной жизни 
[1–3]. Большая часть научных работ и ис-
следований по данной тематике посвящена 
системам массового обслуживания, обла-
дающим каналами с одинаковой интенсив-
ностью обслуживания. Вместе с тем оче-
видно, что в прикладных задачах каналы 
зачастую обладают различными интенсив-
ностями работы, т.е. являются неэквива-
лентными.

Целью данного исследования явля-
ется установление областей параметров 
для трех- и четырехканальных систем мас-
сового обслуживания, в которых системы 
с неэквивалентными каналами являются 

эффективнее, чем системы с одинаковы-
ми каналами.

Материалы и методы исследования
Для администрирования входного по-

тока в системах массового обслуживания 
(СМО) с неэквивалентными каналами вы-
деляют три схемы распределения потока 
заявок: равновероятно между каналами, 
пропорционально интенсивностям кана-
лов и с приоритетом канала наибольшей 
интенсивности [4]. В рамках данной ра-
боты для проведения комплекса имитаци-
онных экспериментов была использована 
схема распределения заявок с приоритетом 
на канал наибольшей интенсивности, так 
как данная схема показала себя наиболее 
эффективной в рамках предыдущих имита-
ционных экспериментов.
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Известно, что важными критериями 
эффективности систем массового обслу-
живания с отказами являются следующие 
стационарные характеристики: Р0 – вероят-
ность того, что система свободна, и Ротк  – 
вероятность того, что в системе все каналы 
обслуживания заняты и, соответственно, 
при поступлении новой заявки она вый-
дет необслуженной.

В рамках имитационного эксперимента 
поставлена задача установления таких об-
ластей параметров систем массового обслу-
живания, при которых системы с неэкви-
валентными каналами будут эффективнее, 
чем системы с эквивалентными каналами, 
т.е. таких параметров, для которых выпол-
няются следующие условия:

Р0(неэкв.) > Р0(экв.)
или

Ротк (неэкв.) < Ротк (экв.),
где Р0(неэкв.) – вероятность того, что систе-
ма с неэквивалентными каналами свобод-
на, Р0(экв.) – вероятность того, что систе-
ма с эквивалентными каналами свободна, 
Ротк (неэкв.) – вероятность отказа в системе 
с неэквивалентными каналами, Ротк (экв.) – 
вероятность отказа в системе с эквивалент-
ными каналами.

При этом также должно выполняться 
условие одинаковой суммарной интенсив-
ности СМО с неэквивалентными каналами 
и СМО с эквивалентными каналами, то есть

( ) ( )
1 1

экв.     неэкв.
n n

i i
i i

µ µ
= =

=∑ ∑  ,

где n – количество каналов, μi  – интенсив-
ность i-го канала.

Для проведения имитационных экспе-
риментов был использован программный 

комплекс AnyLogic, хорошо зарекомендо-
вавший себя для решения задач подобного 
рода [5, 6].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В табл. 1 продемонстрированы па-
раметры СМО, которые использовались 
для эксперимента с трехканальной си-
стемой. В качестве базиса для сравнения 
использовалась СМО с каналами, обла-
дающими равными интенсивностями об-
служивания μ1 = μ2 = μ3 = 3. Параметры 
каналов для СМО с неэквивалентными ка-
налами при этом варьировались от незначи-
тельной разницы между друг другом (стро-
ка П-1) до значимой (строка П-9).

При этом в рамках эксперимента так-
же варьировались значения интенсивности 
входного потока λ от 1 до 25. 

В табл. 2 приведены результаты, полу-
ченные для СМО с эквивалентными канала-
ми при μ1 = μ2 = μ3 = 3 и СМО с неэквивалент-
ными каналами при μ1 = 2,5; μ2 = 3; μ3 = 3,5.

В столбце Р0(неэкв.) – Р0(экв.) представ-
лена разность между значениями Р0 в СМО 
с неэквивалентными каналами и СМО с эк-
вивалентными каналами. Таким образом, 
положительные значения данного столбца 
указывают на то, что при данных параме-
трах каналов СМО с неэквивалентными ка-
налами эффективнее, чем СМО с одинако-
выми каналами. При этом особо выраженно 
этот эффект проявляется при небольших 
значениях λ, то есть в тех случаях, когда си-
стема загружена незначительно (результаты 
при λ от 1 до 5). Вполне очевидно, что столь 
значимая разность не может быть отнесе-
на к погрешностям метода имитационно-
го моделирования.

Таблица 1 
Параметры трехканальной СМО с отказами

μ1 μ2 μ3

Эквивалентные каналы 3 3 3

Неэквивалентные каналы

П-1 2,5 3 3,5
П-2 2 3 4
П-3 1,5 3 4,5
П-4 1 3 5
П-5 0,5 3 5,5
П-6 0,5 2,5 6
П-7 0,5 2 6,5
П-8 0,5 1,5 7
П-9 0,5 1 7,5



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 5, 2022

72 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Таблица 2
Результаты имитационных экспериментов

λ
Эквивалентные каналы

μ1 = μ2 = μ3 = 3
Неэквивалентные каналы

μ1 = 2,5; μ2 = 3; μ3 = 3,5 Р0(неэкв.) –  
Р0(экв.)

Ротк (экв.) –  
Ротк (неэкв.)P0 P7 P0 P7

1 0,715 0,005 0,747 0,003 0,032 0,002
2 0,52 0,025 0,546 0,023 0,026 0,002
3 0,378 0,061 0,401 0,059 0,023 0,002
4 0,275 0,109 0,301 0,106 0,026 0,003
5 0,206 0,159 0,224 0,156 0,018 0,003
6 0,161 0,213 0,172 0,204 0,011 0,009
7 0,126 0,254 0,136 0,25 0,010 0,004
8 0,096 0,306 0,102 0,3 0,006 0,006
9 0,078 0,341 0,081 0,342 0,003 -0,001
10 0,065 0,38 0,066 0,378 0,001 0,002
11 0,053 0,415 0,056 0,415 0,003 0
12 0,042 0,449 0,046 0,446 0,004 0,003
13 0,037 0,476 0,036 0,477 -0,001 -0,001
14 0,031 0,507 0,033 0,506 0,002 0,001
15 0,026 0,531 0,026 0,529 0 0,002
16 0,021 0,553 0,024 0,543 0,003 0,01
17 0,019 0,569 0,02 0,569 0,001 0
18 0,017 0,589 0,017 0,588 0 0,001
19 0,014 0,611 0,015 0,606 0,001 0,005
20 0,013 0,622 0,013 0,622 0 0
21 0,01 0,634 0,011 0,636 0,001 -0,002
22 0,01 0,648 0,01 0,653 0 -0,005
23 0,009 0,664 0,009 0,662 0 0,002
24 0,008 0,675 0,008 0,679 0 -0,004
25 0,007 0,683 0,007 0,69 0 -0,007

В столбце Ротк (экв.)  – Ротк (неэкв.) 
представлена разность между значения-
ми Ротк в СМО с эквивалентными канала-
ми и СМО с неэквивалентными каналами. 
Положительные значения здесь также ука-
зывают на то, что при данных параметрах 
каналов СМО с неэквивалентными кана-
лами эффективнее, чем СМО с одинаковы-
ми каналами.

Аналогичные расчеты были проведены 
и для СМО с другими интенсивностями 
каналов (строки П-2, П-3 и др. из табл. 1), 
результаты сведены в табл. 3. Значения в та-
блице равны разности Р0(неэкв.) – Р0(экв.). 
Положительные значения в таблице ука-
зывают на параметры СМО, при которых 
система с неэквивалентными каналами 
эффективнее, чем СМО с эквивалентными 
каналами, при одинаковой суммарной ин-
тенсивности. Отрицательные значения ука-

зывают на параметры, при которых СМО 
с одинаковыми каналами оказывают-
ся предпочтительнее.

По результатам анализа материалов та-
блицы видно, что СМО с неэквивалентными 
каналами эффективнее своего аналога с оди-
наковыми каналами в тех случаях, когда раз-
ница соотношения каналов невелика. Вместе 
с тем при большой разнице между каналами 
обслуживания СМО с неэквивалентными 
каналами эффективна только при малых ин-
тенсивностях входного потока λ.

Аналогичный анализ проведен и для па-
раметра Ротк. Результаты продемонстриро-
ваны в табл. 4. Значения в таблице равны 
разности Ротк (экв.) – Ротк (неэкв.). Положи-
тельные значения указывают на параметры, 
при которых СМО с неэквивалентными па-
раметрами эффективнее, чем СМО с одина-
ковыми каналами.
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Таблица 3
Разность P_0 в трехканальных СМО  

с неэквивалентными и эквивалентными каналами

λ
Р0(неэкв.) – Р0(экв.)

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8 П-9
1 0,032 0,054 0,068 0,081 0,086 0,092 0,094 0,090 0,076
2 0,026 0,054 0,071 0,078 0,05 0,056 0,048 0,031 -0,008
3 0,023 0,041 0,05 0,042 -0,009 -0,01 -0,018 -0,023 -0,066
4 0,026 0,037 0,045 0,029 -0,037 -0,031 -0,034 -0,055 -0,087
5 0,018 0,027 0,026 0,009 -0,047 -0,046 -0,05 -0,068 -0,088
6 0,011 0,015 0,010 -0,006 -0,044 -0,053 -0,052 -0,066 -0,083
7 0,010 0,009 0,003 -0,012 -0,048 -0,048 -0,05 -0,058 -0,072
8 0,006 0,009 0,006 -0,012 -0,039 -0,04 -0,042 -0,046 -0,058
9 0,003 0,005 0,001 -0,013 -0,037 -0,036 -0,039 -0,045 -0,051

10 0,001 0,001 -0,003 -0,01 -0,032 -0,033 -0,038 -0,04 -0,044
11 0,003 0,002 -0,002 -0,012 -0,026 -0,027 -0,03 -0,034 -0,038
12 0,004 0,004 -0,001 -0,009 -0,022 -0,022 -0,024 -0,026 -0,03
13 -0,001 -0,001 -0,004 -0,01 -0,021 -0,022 -0,022 -0,023 -0,028
14 0,002 0 -0,003 -0,008 -0,017 -0,017 -0,02 -0,022 -0,023
15 0 0,002 -0,003 -0,008 -0,014 -0,016 -0,015 -0,018 -0,02
16 0,003 0,001 -0,001 -0,006 -0,011 -0,013 -0,013 -0,014 -0,015
17 0,001 0,001 -0,002 -0,005 -0,011 -0,012 -0,012 -0,013 -0,015
18 0 -0,001 -0,002 -0,005 -0,01 -0,01 -0,011 -0,012 -0,013
19 0,001 0 -0,001 -0,004 -0,008 -0,008 -0,008 -0,009 -0,011
20 0 -0,001 -0,002 -0,004 -0,008 -0,008 -0,008 -0,01 -0,011
21 0,001 0,001 -0,002 -0,002 -0,005 -0,006 -0,006 -0,007 -0,007
22 0 0 -0,001 -0,003 -0,006 -0,006 -0,006 -0,007 -0,008
23 0 -0,001 -0,001 -0,003 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,007
24 0 0 -0,002 -0,003 -0,005 -0,005 -0,006 -0,006 -0,007
25 0 0 -0,001 -0,002 -0,004 -0,004 -0,005 -0,005 -0,005

Таблица 4
Разность P_отк в трехканальных СМО  

с неэквивалентными и эквивалентными каналами

λ
Ротк (экв.) – Ротк (неэкв.)

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8 П-9
1 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 0,003 0,002 0,002
2 0,002 0,004 0,006 0,005 0,003 0,004 0,003 0 -0,005
3 0,002 0,005 0,006 0,003 -0,002 -0,003 -0,007 -0,01 -0,02
4 0,003 0,006 0,008 0,006 -0,009 -0,009 -0,009 -0,02 -0,034
5 0,003 0,008 0,006 0,001 -0,016 -0,017 -0,022 -0,035 -0,05
6 0,009 0,007 0,004 0,003 -0,017 -0,019 -0,022 -0,036 -0,054
7 0,004 0,005 -0,002 -0,011 -0,031 -0,03 -0,034 -0,046 -0,065
8 0,006 0,006 0,007 -0,007 -0,022 -0,025 -0,029 -0,046 -0,057
9 -0,001 -0,003 -0,001 -0,016 -0,033 -0,032 -0,04 -0,054 -0,067
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λ
Ротк (экв.) – Ротк (неэкв.)

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8 П-9
10 0,002 -0,004 -0,004 -0,008 -0,032 -0,028 -0,038 -0,053 -0,066
11 0 0 -0,007 -0,01 -0,028 -0,031 -0,033 -0,047 -0,064
12 0,003 0 -0,007 -0,009 -0,019 -0,026 -0,034 -0,039 -0,054
13 -0,001 -0,005 -0,001 -0,012 -0,026 -0,031 -0,033 -0,043 -0,054
14 0,001 0,003 0,003 -0,009 -0,017 -0,024 -0,03 -0,035 -0,046
15 0,002 0,006 -0,006 -0,011 -0,018 -0,019 -0,026 -0,033 -0,045
16 0,01 0,005 0,001 -0,008 -0,013 -0,024 -0,023 -0,036 -0,038
17 0 -0,001 -0,01 -0,009 -0,022 -0,024 -0,03 -0,031 -0,042
18 0,001 0,001 -0,001 -0,008 -0,016 -0,023 -0,031 -0,029 -0,04
19 0,005 0,007 0,001 -0,007 -0,011 -0,01 -0,016 -0,025 -0,033
20 0 -0,002 -0,003 -0,009 -0,017 -0,018 -0,02 -0,033 -0,036
21 -0,002 0,002 -0,014 -0,01 -0,019 -0,02 -0,02 -0,028 -0,035
22 -0,005 -0,006 -0,004 -0,01 -0,014 -0,019 -0,019 -0,024 -0,032
23 0,002 0,003 -0,004 -0,001 -0,015 -0,01 -0,014 -0,02 -0,026
24 -0,004 0,001 -0,004 -0,008 -0,009 -0,012 -0,015 -0,021 -0,026
25 -0,007 -0,002 -0,004 -0,002 -0,013 -0,017 -0,019 -0,019 -0,027

Таблица 5
Параметры четырехканальной СМО с отказами

μ1 μ2 μ3 μ4

Эквивалентные каналы 5 5 5 5

Неэквивалентные каналы

П-1 3 4 6 7
П-2 2 4 6 8
П-3 1 4 6 9
П-4 1 3 6 10
П-5 1 2 6 11
П-6 1 2 5 12
П-7 1 2 4 13
П-8 1 2 3 14

Окончание табл. 4

По материалам таблицы видно, 
что для Ротк прослеживается та же тенден-
ция: при небольшой разнице между соот-
ношениями интенсивностей каналов СМО 
с неэквивалентными каналами являются 
более эффективными. Однако при большой 
разнице между каналами эффект проявля-
ется только при малых значения входного 
потока λ.

Аналогичный комплекс имитационных 
экспериментов был проведен для четырех-
канальных систем массового обслуживания. 
Параметры рассматриваемых СМО указаны 
в табл. 5, а в качестве базиса сравнения была 
принята СМО с эквивалентными каналами 

μ1 = μ2 = μ3 = μ4 = 5. Интенсивность входного 
потока варьировалась от 5 до 30.

Результаты имитационных эксперимен-
тов в табл. 6 демонстрируют, что, по ана-
логии с трехканальной системой, СМО 
с неэквивалентными каналами эффектив-
нее своих традиционных аналогов в том 
случае, если разница между соотношени-
ями интенсивностей неэквивалентных ка-
налов невелика, а также в случае слабой 
загруженности системы, т.е. малых значе-
ниях входного потока λ.

В табл. 7 представлены результаты для Ротк, 
при этом очевидно, что области эффективно-
сти в большинстве случаев сохраняются.
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Таблица 6
Разность P_0 в четырехканальных СМО  

с неэквивалентными и эквивалентными каналами

λ
Р0(неэкв.) – Р0(экв.)

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8
5 0,081 0,100 0,106 0,121 0,127 0,124 0,121 0,093
6 0,075 0,095 0,088 0,095 0,094 0,091 0,087 0,062
7 0,060 0,081 0,062 0,068 0,062 0,065 0,056 0,030
8 0,054 0,065 0,044 0,052 0,037 0,038 0,029 0,014
9 0,045 0,055 0,028 0,033 0,026 0,019 0,015 0
10 0,036 0,041 0,018 0,020 0,010 0,006 0 -0,012
11 0,024 0,033 0,003 0,007 -0,005 -0,008 -0,014 -0,021
12 0,024 0,020 0,003 0,004 -0,011 -0,013 -0,012 -0,025
13 0,019 0,018 -0,005 -0,003 -0,012 -0,009 -0,017 -0,023
14 0,018 0,012 -0,006 -0,011 -0,013 -0,016 -0,020 -0,024
15 0,013 0,008 -0,007 -0,010 -0,012 -0,015 -0,017 -0,024
16 0,012 0,008 -0,007 -0,009 -0,009 -0,014 -0,016 -0,018
17 0,007 0,004 -0,007 -0,011 -0,015 -0,015 -0,017 -0,022
18 0,009 0,004 -0,007 -0,007 -0,011 -0,013 -0,014 -0,017
19 0,007 0 -0,009 -0,012 -0,013 -0,014 -0,015 -0,018
20 0,007 0,002 -0,007 -0,007 -0,012 -0,010 -0,012 -0,013
21 0,003 -0,001 -0,007 -0,008 -0,012 -0,012 -0,011 -0,013
22 0,002 -0,001 -0,007 -0,009 -0,010 -0,010 -0,012 -0,014
23 0,002 0,001 -0,006 -0,006 -0,009 -0,008 -0,009 -0,012
24 0,002 0 -0,007 -0,007 -0,008 -0,010 -0,010 -0,012
25 0 -0,002 -0,006 -0,008 -0,008 -0,011 -0,011 -0,012
26 0,001 -0,001 -0,007 -0,007 -0,009 -0,008 -0,008 -0,010
27 0 -0,001 -0,004 -0,005 -0,007 -0,008 -0,008 -0,009
28 0,001 0,001 -0,004 -0,003 -0,005 -0,005 -0,006 -0,007
29 0 -0,001 -0,005 -0,006 -0,007 -0,008 -0,007 -0,007
30 0,001 0 -0,003 -0,004 -0,004 -0,004 -0,005 -0,005

Таблица 7
Разность P_отк в четырехканальных СМО  

с неэквивалентными и эквивалентными каналами

λ
Ротк (экв.) – Ротк (неэкв.)

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8
5 0,004 0,006 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004
6 0,007 0,007 0,008 0,007 0,007 0,005 0,005 0,001
7 0,006 0,009 0,007 0,006 0,006 0,005 0,002 -0,003
8 0,009 0,011 0,006 0,008 0,004 0,003 0 -0,004
9 0,008 0,009 0,004 0,004 0,002 -0,002 -0,003 -0,011
10 0,006 0,006 0 0,002 -0,003 -0,007 -0,011 -0,017
11 0,003 0,009 -0,004 -0,003 -0,009 -0,011 -0,018 -0,021
12 0,008 0,006 -0,002 -0,004 -0,018 -0,017 -0,018 -0,028
13 0,009 0,005 -0,008 -0,008 -0,018 -0,022 -0,021 -0,036
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14 0,013 0,005 -0,003 -0,013 -0,019 -0,022 -0,027 -0,037
15 0,017 0,011 0 -0,002 -0,013 -0,013 -0,021 -0,034
16 0,012 0,009 -0,003 -0,006 -0,015 -0,020 -0,026 -0,032
17 0,011 0,004 -0,003 -0,011 -0,026 -0,025 -0,028 -0,041
18 0,011 0,003 -0,008 -0,009 -0,017 -0,023 -0,029 -0,044
19 0,01 0,003 -0,007 -0,021 -0,022 -0,026 -0,034 -0,045
20 0,018 0,007 -0,004 -0,006 -0,021 -0,016 -0,026 -0,038
21 0 0,001 -0,006 -0,012 -0,022 -0,028 -0,032 -0,040
22 0,007 0,003 -0,007 -0,013 -0,019 -0,027 -0,029 -0,039
23 0,001 -0,003 -0,006 -0,011 -0,023 -0,021 -0,027 -0,039
24 0,010 0,006 -0,008 -0,012 -0,019 -0,022 -0,035 -0,045
25 -0,004 -0,004 -0,019 -0,020 -0,022 -0,032 -0,039 -0,047
26 0,002 0,002 -0,010 -0,016 -0,029 -0,031 -0,039 -0,041
27 0,001 -0,001 -0,007 -0,014 -0,020 -0,027 -0,030 -0,041
28 0,001 -0,007 -0,020 -0,019 -0,025 -0,027 -0,042 -0,045
29 -0,005 -0,004 -0,014 -0,016 -0,023 -0,032 -0,037 -0,042
30 0,006 -0,002 -0,007 -0,011 -0,017 -0,019 -0,023 -0,036

Окончание табл. 7

Заключение
В результате комплекса имитацион-

ных экспериментов были установлены об-
ласти параметров для трех- и четырехка-
нальных систем массового обслуживания, 
в которых системы с неэквивалентными 
каналами в условиях администрирования 
входного потока могут быть эффективнее, 
чем системы с одинаковыми каналами. 
Также в работе продемонстрирована за-
висимость показателей эффективности 
систем с неэквивалентными каналами 
от соотношения интенсивностей кана-
лов и величины интенсивности входно-
го потока.
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