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Цель работы – изучить метод моделирования дискретно-

стохастических систем на основе математического аппарата си-

стем массового обслуживания и табличного процессора MS 

Excel. 

В ходе выполнения лабораторной работы студент должен 

научиться отображать работу робототехнического комплекса в 

виде системы массового обслуживания, генерировать входные 

величины модели по заданному закону распределения и форми-

ровать табличную модель по типу табл. 1 при помощи програм-

мы табличных вычислений Microsoft Excel (предполагается, что 

студент знаком с основами работы в среде табличного процессо-

ра Microsoft Excel`2007 и более поздними версиями). 

Таблица 1 

Табличная модель 
 Факторы Отклик 

Повторы xi1xi2      . . .      xijxip yi 

1   

2   

3   

…   

n   
 

В табл. 1 хij(j= 1, 2, .., р) – входные переменные, yi – отклик 

модели для каждого из повторов i= 1, 2 ,…, n.  

Таблица модели является систематическим методом для от-

слеживания состояния системы в течение времени. Суть таблич-

ного моделирования – получить таблицу модели, которая разра-

батывается для каждой конкретной задачи путём добавления со-

ответствующих для поставленной задачи колонок. 
 

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Дискретно – стохастические модели 

Дискретно-стохастические модели рассмотрим на примере 

использования в качестве типовых математических схем систем 

массового обслуживания (СМО) (англ. Queueing system). В каче-

стве процесса обслуживания могут быть представлены различные 

по своей физической природе процессы функционирования ин-

формационных, производственных, технических, экономических 
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и многих других систем. Например, заявки на обработку инфор-

мации сервером с удаленных рабочих мест, потоки поставок про-

дукции некоторому предприятию, потоки деталей и комплекту-

ющих изделий на сборочном конвейере цеха и др. При этом ха-

рактерным для работы таких объектов является случайное появ-

ление заявок на обслуживание и завершение обслуживания в 

случайные моменты времени, то есть стохастический характер 

процесса их функционирования. 

Система массового обслуживания (СМО) описывается пото-

ком заявок, механизмом обслуживания, вместимостью системы и 

дисциплиной обслуживания. Эти атрибуты СМО более подробно 

описаны в [1, 2]. 

Пример простой СМО изображен на рис.1-1. 

 
 

Рис. 1-1 Система массового обслуживания 
 

В этой одноканальной однофазной СМО поток заявок бес-

конечен, то есть если вышедшая заявка становится в очередь на 

обслуживание, это не влияет на появление следующих заявок, 

требующих обслуживания. Попадание заявок в прибор обслужи-

вания происходит в случайные моменты времени. Время обслу-

живания – случайная величина, распределенная в соответствии с 

каким-либо законом, который с течением времени не меняется. 

Вместимость системы не ограничена – это значит, что в очереди 

может находиться сколь угодно много заявок. Заявки обслужи-

ваются по принципу первый пришел – первый обслужен. Приход 

заявок и обслуживание осуществляются по некоторым законам 

распределения. 

Прежде чем перейти к примеру моделирования, необходимо 

ввести такие определения, как состояние системы, событие и мо-

дельное время. Эти концепции более подробно изложены в 

[1, 2, 3]. 
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Состояние системы – это количество заявок в системе и со-

стояние прибора обслуживания (занят или не занят). 

Событие – это набор обстоятельств, вызывающих мгновен-

ное изменение состояния системы. 

Приведенная на рис.1 СМО включает в себя прибор обслу-

живания, обслуживаемую заявку (если прибор обслуживания за-

нят) и заявки, ожидающие в очереди (если таковые имеются).  

Когда заявка освобождает прибор обслуживания, далее про-

цесс идёт, как показано на рис.1-2. 
 

 
 

Рис. 1-2 Алгоритм действий после освобождения прибора обслуживания 
 

Событие поступления возникает, когда заявка входит в си-

стему. Схема потока поступления показана на рис.1-3.  
 

 
 

Рис. 1-3 Движение заявки после поступления в СМО 
 

В момент поступления заявки прибор обслуживания может 

быть свободен либо занят и, соответственно, либо сразу присту-

пит к обслуживанию, либо заявка попадает в очередь. После за-

вершения обслуживания прибор либо освобождается, либо пере-

ходит к обслуживанию следующей заявки. Если очередь есть, 

следующая по очереди заявка попадает в прибор обслуживания и 

занимает его. Если же очереди нет, после завершения обслужи-

вания прибор обслуживания будет свободен. После завершения 
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обслуживания и в случае отсутствия очереди прибор не может 

быть занят. Точно так же он не может быть свободным после за-

вершения обслуживания, если в очереди заявки ещё есть.  

При моделировании реальных систем при помощи СМО, как 

правило, определяются следующие параметры: 

1. Среднее время ожидания заявки в очереди перед прибо-

ром (формула 1): 

ож

ож
ож

n

T
t 

     (1) 

 

где Tож– общее время ожидания всех заявок в очереди;  nож 

– количество заявок, которые ожидали в очереди. 

2. Вероятность ожидания заявки в очереди (формула 2): 

N

n
p ож
ож       (2) 

 

где N– общее количество заявок. 

3. Вероятность простоя прибора обслуживания (формула 3): 
 

T

T
p

пр

пр       (3) 

 

где Tпр – общее время простоя прибора; T – общее модель-

ное время. 

4. Среднее время обслуживания заявки прибором, которое 

теоретически находится по формуле 4: 





n

i

ioio ptt
1

     (4) 

 

где tо1,to2, ..., ton – возможные значения случайной величины 

времени обслуживания заявки прибором; p1,p2, ...,pn– соответ-

ствующие им вероятности. 

Упрощенно это значение можно найти по формуле (5): 
 

N

T
t о
о 

                  (5) 
 

где Tо – общее время обслуживания заявок прибором. 
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5. Среднее значение интервала времени между появлениями 

заявок i  теоретически может быть найдено по известным фор-

мулам математического ожидания [4]. Так, для равномерного 

распределения (формула 6): 

2

ba
i




      (6) 
 

где a и b – соответственно начало и конец интервала, на ко-

тором распределена случайная величина. 

Упрощенно среднее значение интервала времени между по-

явлениями заявок можно определить по формуле 7: 

                                    1


N

I
i

                       (7) 
 

где I – общее время между появлениями заявок (единица 

вычитается из знаменателя, потому что время появления первой 

заявки принимается равным 0). 

В п. 4 и п. 5 теоретические значения среднего времени об-

служивания и среднее значение интервала времени между появ-

лениями заявок могут отличаться от значений, рассчитанных по 

упрощенным формулам. При увеличении времени моделирова-

ния (при увеличении количества обслуженных заявок) это рас-

хождение будет уменьшаться. 

6. Среднее время нахождения заявки в системе можно опреде-

лить двумя способами. 

Первый способ – по формуле 8:  

N

T
t з

з         (8) 

 

где Tз – общее время нахождения заявок в системе. 

Второй способ – по формуле 9: 
 

оочз ttt        (9) 

где очt  – среднее время нахождения заявки в очереди; оt – сред-

нее время обслуживания. 
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Для получения статистической значимости результатов мо-

делирования необходимо проводить множество реализаций, ме-

няя последовательности псевдослучайных чисел, а затем по вы-

борке определять требуемые параметры. Точность результатов 

будет увеличиваться при увеличении количества реализаций [4]. 

Также при моделировании необходимо учитывать начальные 

условия [1, 3]. Но цель выполняемой лабораторной работы – изу-

чить методологию моделирования простых дискретно-

стохастических систем при помощи таблицы модели, а не в том, 

чтобы давать достоверную оценку результатов и выносить рекоменда-

ции, какие изменения нужно проводить в системе. 
 

Моделирование случайных событий 

При моделировании события обычно возникают во времени с 

определенной вероятностью, эта вероятность имитирует случай-

ность событий в реальной системе. Например, нельзя сказать с 

уверенностью, когда появится сбой при передаче данных по ка-

налу связи или когда произойдет переполнение буферных реги-

стров, хранящих пакеты данных. В этих случаях статистическая 

модель будет формироваться из данных, собранных и подвергну-

тых анализу, либо субъективных вероятностей и уравнений.  

Случайность событий моделируется с помощью «вероятно-

стей» [4]. Случайные числа могут быть сгенерированы, напри-

мер, при помощи программы табличных вычислений типа Mi-

crosoft Excel. 

Для моделирования дискретно-стохастической системы 

необходимо поставить искусственный эксперимент, отражающий 

основные условия ситуации. Для этого необходимо использовать 

способ имитации искусственной последовательности появления 

заявок и времени их обслуживания прибором.  

Один из способов, который можно применить, состоит в ис-

пользовании встроенного в программу табличных вычислений 

Microsoft Excel Пакета анализа, который позволяет генерировать 

случайные числа с различными распределениями. Такие множе-

ства случайных чисел используются в методе Монте-Карло и 

других методах моделирования. Через меню Microsoft Excel 

напрямую доступны 6 типов распределений: Равномерное (Uni-

form), Нормальное (Normal), Бернулли (Bernouli), Биномиальное 



10 

(Binomial), Пуассона (Poisson) и Дискретное (Discrete) (определя-

емое пользователем). 

Запустите Microsoft Excel. В меню «Сервис» выберите ко-

манду «Анализ данных», затем в списке «Инструменты анализа 

(Analysis Tools)» окна диалога «Анализ данных» укажите пункт 

«Генерация случайных чисел» и нажмите кнопку «ОК». Microsoft 

Excel откроет окно диалога, подобное показанному на рис.1-4. 
 

 
 

Рис. 1-4 Окно диалога «Генерация случайных чисел» при задании  

дискретного распределения 
 

В полях «Число переменных (Number Of Variables)» и «Чис-

ло случайных чисел (Number Of Random Numbers)» укажите 

нужное количество столбцов и случайных чисел, которое вы хо-

тите получить в каждом столбце. Например, если нужно создать 

2 столбца по 20 чисел в каждом, задайте 2 в поле «Число пере-

менных» и 20 в поле «Число случайных чисел». 

Область «Параметры (Parameters)» окна диалога «Генерация 

случайных чисел (Random Number Generation)» изменяется в за-

висимости от выбранного типа распределения. 

В поле «Случайное рассеивание (Random Seed)» вы можете 

также задать производящее значение, которое определяет полу-

чаемую последовательность случайных (псевдослучайных) чисел. 

В этом случае при каждой генерации случайных чисел опреде-
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ленного типа распределения и при использовании одного и того 

же производящего значения вы будете получать каждый раз оди-

наковую последовательность чисел. Учитывая это, производящее 

значение следует задавать в том случае, если вам необходимо не-

сколько раз воспроизвести одну и ту же последовательность слу-

чайных чисел. 

Для всех типов распределения в поле «Выходной интервал 

(Output Range)» задается диапазон размещения случайных чисел. 

Если указанный диапазон уже содержит данные, то прежде чем 

на место этих данных будут записаны случайные числа, на экране 

появится предупреждение. 
 

2 ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

Процедуру табличного моделирования покажем на примере 

функционирования некоторой вычислительной системы (ВС). 

Пусть в ВС к ЭВМ подключено несколько терминалов, с которых 

осуществляется выполнение заданий определенного класса. При-

чем, если хоть с одного терминала выполняется задание, осталь-

ные терминалы вынуждены простаивать из-за нехватки произво-

дительности ЭВМ. Интервалы появления заданий равновероятны 

и приведены в табл. 2 (для простоты время округлено до бли-

жайшего целого числа – секунд).  Время выполнения любого за-

дания ЭВМ колеблется от 1 до 6 секунд с вероятностью, пред-

ставленной в табл. 3. 

Таблица 2  

Распределение времени между появлениями заданий 
Интервалы между появлениями заданий, с Вероятность 

1 0,125 

2 0,125 

3 0,125 

4 0,125 

5 0,125 

6 0,125 

7 0,125 

8 0,125 
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Таблица 3 

Распределение времени выполнения заданий 
Время выполнения задания, с Вероятность 

1 0,10 

2 0,20 

3 0,30 

4 0,25 

5 0,10 

6 0,05 
 

1. Представим вычислительную систему в виде системы массо-

вого обслуживания 

Работу данной ВС можно отобразить одноканальной (заявка может 

обслуживаться параллельно только одним прибором), однофазной (после 

обслуживания одним прибором заявка не поступает на следующий), разо-

мкнутой (заявка после обслуживания покидает систему), без потерь (заявке 

разрешается ждать в очереди) системой массового обслуживания  

(рис. 2-1). 

 
 

Рис. 2-1 Модель вычислительной системы в виде СМО 
 

В СМО заявками являются задания, которые с заданной ве-

роятностью поступают на обслуживание в прибор – ЭВМ. Вход-

ной поток представляет собой неограниченное количество зада-

ний. Вначале источники (терминалы) генерируют заявки, постав-

ляя их во входной поток. Из-за разницы скорости обслуживания 

прибора и скорости поступления заявок перед прибором образу-
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ется очередь. После обслуживания (с заданной вероятностью) за-

явки покидают систему. 
 

2. Проанализируем СМО, создав табличную модель по-

явления и обслуживания 20 заявок 

Для моделирования данной системы необходимо использо-

вать способ имитации искусственной последовательности появле-

ний заявок и времени, необходимого для обслуживания каждой 

заявки. Таким образом, можно получить временные ряды, пред-

ставляющие промежутки времени между последовательными по-

явлениями заданий и соответствующие им времена обслуживания. 

Используя встроенный в Microsoft Excel Пакет анализа, по-

лучим 20 (согласно заданию) равномерно распределённых слу-

чайных чисел, которые определяют интервалы появления заданий.  

Выбрав в меню «Сервис» команду «Анализ данных», в 

списке «Инструменты анализа» укажем пункт «Генерация слу-

чайных чисел» и нажмем «ОК». В окне диалога в поле «Число 

переменных» поставим 1, а в поле «Число случайных чисел» 

укажем 19 (интервал появления первой заявки равен 0). В поле 

«Распределение» выберем «Равномерное». В области «Парамет-

ры» укажем диапазон чисел от 1  до 9 (9 не включая), в интервале 

которых должны генерироваться числа. В поле «Выходной ин-

тервал» зададим диапазон размещения случайных чисел, напри-

мер А1:А19 (рис.2-2). 
 

 
 

Рис. 2-2 Окно диалога для задания равномерно распределенных 

 интервалов поступления заявок 
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После нажатия кнопки «ОК» окна диалога в ячейках А1:А19 

появятся сгенерированные числа. Распределение интервалов 

между появлениями заявок показано в табл. 4 (значения округле-

ны до секунд). 

Таблица 4  

Интервалы времени между появлениями заявок 
№ заявки Интервалы между 

появлениями, с 

№ заявки Интервалы между 

появлениями, с 

1 - 11 1 

2 8 12 1 

3 6 13 5 

4 1 14 6 

5 8 15 3 

6 3 16 8 

7 8 17 1 

8 7 18 2 

9 2 19 4 

10 3 20 5 
 

Для генерирования времени обслуживания заявок воспользу-

емся инструментом «Дискретное распределение». Зададим в со-

ответствии с табл. 3 возможные значения случайной величины и 

их вероятности в виде двух столбцов рис. 2-3. 
 

 
 

Рис. 2-3 Задание в Microsoft Excel значений времени обслуживания заявок 

и их вероятностей 
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Используя окно диалога «Генерация случайных чисел», за-

дадим дискретное распределение (см. рис. 2-2). Сгенерированное 

время обслуживания 20 заявок представлено в табл. 5.  

Таблица 5 

Сгенерированное время обслуживания заявок 
№ заявки Время  

обслуживания, с 

№ заявки Время  

обслуживания, с 

1 4 11 3 

2 1 12 5 

3 4 13 4 

4 3 14 1 

5 2 15 5 

6 4 16 4 

7 5 17 3 

8 4 18 3 

9 5 19 2 

10 3 20 3 
 

Используя сгенерированные значения интервалов поступле-

ния заявок и их обслуживания, сформируем таблицу модели 

(табл. 6). 

Таблица 6 

Табличная модель 

№
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о
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о
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о
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о
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ж
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в
ан

и
я
, 
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1 - 0 4 0 0 4 4 0 

2 8 8 1 8 0 9 1 4 

3 6 14 4 14 0 18 4 5 

4 1 15 3 18 3 21 6 0 

5 8 23 2 23 0 25 2 2 

6 3 26 4 26 0 30 4 1 

7 8 34 5 34 0 39 5 4 

8 7 41 4 41 0 45 4 2 

9 2 43 5 45 2 50 7 0 

10 3 46 3 50 4 53 7 0 

11 1 47 3 53 6 56 9 0 
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12 1 48 5 56 8 61 13 0 

13 5 53 4 61 8 65 12 0 

14 6 59 1 65 6 66 7 0 

15 3 62 5 66 4 71 9 0 

16 8 70 4 71 1 75 5 0 

17 1 71 3 75 4 78 7 0 

18 2 73 3 78 5 81 8 0 

19 4 77 2 81 4 83 6 0 

20 5 82 3 

68 

83 1 

56 

86 4 

124 

0 

18 
 

Первая заявка (первое задание на ЭВМ с терминалов) при-

шла в момент времени 0 c. Ее обслуживание (выполнение зада-

ния) началось немедленно и закончилось в момент времени 4 c. 

Таким образом, заявка (задание) находилась в системе 4 с. Вторая 

заявка появилась в момент времени 8 с, сразу попала в прибор и 

обслуживалась в течение 1 с. Таким образом, прибор обслужива-

ния простаивал 8–4=4 с. Четвертая заявка появилась в момент 

времени 15 с, но не обслуживалась до момента модельного вре-

мени – 18 с, что соответствует окончанию обслуживания преды-

дущей заявки. Четвертая заявка находилась в ожидании (в очере-

ди) 18–15=3 с. И так далее.  

Дополнительные столбцы таблицы модели предназначены 

для отображения статистической информации относительно вре-

мени нахождения заявок в системе, времени простоя прибора об-

служивания после ухода предыдущей заявки (если такой факт 

имеет место). В конце таблицы произведен подсчет итоговой ста-

тистики для времени обслуживания, времени ожидания в очере-

ди, времени нахождения заявок в системе и времени простоя 

прибора обслуживания. 

Следует отметить, что записи в табл. 6 упорядочены по вре-

мени, в этом случае события могут быть упорядочены по номеру 
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заявки (задания), а могут быть и не упорядочены. Расположение 

событий в хронологическом порядке является основой дискрет-

ного моделирования. Рис. 2-4 дает информацию о количестве за-

явок в системе в различные моменты времени.  
 

 

Рис. 2-4 Количество заявок в системе 
 

Это визуальное изображение содержимого табл. 6. Заявка 

№ 1 находится в системе от 0 до 4 с. С 4 до 6 с заявок в системе 

нет. Заявка № 2 прибывает в 8 с и уходит в 9 с. В некоторые пе-

риоды времени в системе бывает по две заявки, например, с 8 до 

9 с в системе находятся заявки № 2 и № 3, а с 15 до 18 с – № 3 и 

№ 4. Бывают моменты времени, в которые события происходят 

одновременно, как, например, в 53 с, когда уходит заявка № 10 и 

прибывает заявка № 13 (на рис. 8 не показано, см. табл. 6). 

Используя табл. 6, определим следующие характеристики 

системы, полученные при моделировании: 

1 Среднее время ожидания заявки в очереди перед прибо-

ром: 

3,4
13

56
ожt

 

 

с 

 

2 Вероятность ожидания заявки в очереди:                                                                        
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65,0
20

13
ожp  

 

3 Вероятность простоя прибора обслуживания: 

21,0
86

18
прp  

4 Среднее время обслуживания заявки прибором: 

4,3
20

68
оt  

 

с. 

5 Среднее значение интервала времени между появлениями 

заявок: 

3,4
120

82



i  

 

с. 

 

6 Среднее время нахождения заявки в системе: 

2,64,38,2 зt

 

с. 

 

Вывод: 

Большинство заявок стоит в очереди (65 %), однако среднее 

время ожидания не превышает допустимого значения и составля-

ет 4,3 с. Время простоя прибора обслуживания не превышает 

25 % от времени моделирования. 
 

3 ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ 
 

Робототехнический комплекс (РТК) состоит из станка робо-

та-манипулятора и накопителя. Интервалы установки заготовок 

роботом  на станок (ti) и их вероятности (pi) представлены в табл. 

7. Время обработки заготовок на станке (T) распределено нор-

мально с математическим ожиданием () и стандартным откло-

нением (), приведенными в  табл. 8. 

  



19 

Таблица 7 

Распределение интервалов поступления заготовок в секундах 

 (по вариантам) 
В а р и а н т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ti pi ti pi ti pi ti pi ti pi ti pi ti pi ti pi 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

0,3

0 

0,2

3 

0,2

1 

0,1

2 

0,1

0 

0,0

4 

3 

5 

7 

9 

1

1 

1

3 

0,0

5 

0,1

3 

0,2

7 

0,3

0 

0,2

1 

0,0

4 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0,1

0 

0,2

0 

0,3

0 

0,2

5 

0,1

0 

0,0

5 

3 

6 

9 

1

2 

1

5 

1

8 

0,0

9 

0,1

2 

0,2

5 

0,2

7 

0,1

6 

0,1

1 

1 

3 

5 

7 

9 

1

1 

0,0

3 

0,0

7 

0,1

0 

0,2

3 

0,2

7 

0,3

0 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

0,2

5 

0,1

9 

0,1

7 

0,1

5 

0,1

3 

0,1

1 

2

2 

2

3 

2

4 

2

5 

2

6 

2

7 

0,1

0 

0,2

0 

0,3

0 

0,2

5 

0,1

0 

0,0

5 

1

9 

2

0 

2

1 

2

2 

2

3 

2

4 

0,0

5 

0,1

3 

0,2

7 

0,3

0 

0,2

1 

0,0

4 
 

Таблица 8 

Распределение времени обработки заготовок в секундах 

(по вариантам) 
В а р и а н т 

1 2 3 4 5 6 7 8 

                

11 2 7 2 4 1 10 2 5 2 13 3 23 4 7 1 
 

При выполнении задания данной лабораторной работы 

необходимо отобразить функционирование РТК в виде СМО, а 

затем сформировать таблицу модели при помощи программы 

табличных вычислений Microsoft Excel, которая позволит опре-

делить при обработке  на станке 20 заготовок следующие харак-

теристики: 

 среднее время ожидания заготовок в накопителе перед 

станком; 

 вероятность ожидания заготовки перед станком; 

 вероятность простоя станка; 

 среднее время обработки заготовки на станке; 

 среднее значение интервала времени между поступления-

ми заготовок на станок; 
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 среднее время нахождения заготовки в РТК. 
 

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Ознакомьтесь с методическими указаниями по выполне-

нию данной лабораторной работы. 

2. Получите у преподавателя вариант задания. 

3. Представьте работу РТК в виде системы массового об-

служивания. 

4. Составьте по заданному варианту таблицу модели, ис-

пользуя программу табличных вычислений Microsoft Excel. 

5. Проведите эксперимент с моделью РТК для получения 

требуемых характеристик при обработке 20 заготовок. 
 

5 ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ 
 

Отчет о работе должен содержать: 

1. Задание и исходные данные по заданному варианту лабо-

раторной работы. 

2. Модель РТК в виде СМО и таблицу модели, построенную 

в Microsoft Excel. 

3. Результаты моделирования, анализ полученных результа-

тов и выводы по работе. 
 

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что такое таблица модели? 

2. Приведите элементы СМО, используемые для представ-

ления функционирования вычислительных систем. 

3. Какие события происходят после освобождения прибора 

обслуживания и поступления заявки в СМО? 

4. Для чего применяют инструмент «Генерация случайный 

чисел» встроенного в программу табличных вычислений Mi-

crosoft Excel Пакета анализа?  

5. Какие виды распределений случайных величин можно за-

давать в Microsoft Excel? 

6. Как задать равномерное, нормальное и дискретное рас-

пределения в Microsoft Excel? 
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