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Abstract: To reappear one queue and one sever queuing system (M/M/1) running process, it researches on 
how to simulate the M/M/1 queuing system based on Matlab. First according to assume the customer, arrival 
model, serving rule, arriving time and serving time probability distributing in reason, the queuing system 
simulation model faced on event is established. Second the simulation main program frame of M/M/1 queuing 
system is designed based on the-next event driving method. Finally it gives the detailed data and results of 
simulation process depending on matlab software. The simulation program can better display the M/M/1 
queuing system running process. It can also help to analyzing the queuing system in true-life phenomenon. 
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摘  要: 为了真实地模拟再现单服务员单队列排队系统（M/M/1）的运行过程，通过合理假设顾客源、
到达模式、服务规则，以及顾客到达时刻和服务时间的概率分布，建立了面向事件的排队系统仿真模
型，通过下一事件时间推进法设计了 M/M/1 排队系统的仿真主程序框架，然后借助 Matlab 工具进行了
仿真实现，记录了详细的仿真过程数据，最后给出了排队系统的仿真结果。设计的仿真程序可以较好
的模拟 M/M/1 排队系统的真实情况，对于分析现实生活中的排队现象有很好的辅助效果。 
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1 引言 

排队现象在生活中无处不在，如顾客在超市付款、

病人在医院看病等等都要排队。此外，像计算机网络中

数据的存储转发、电话局的占线问题、交通枢纽的车船

堵塞和疏导、水库的存储调节等等都是排队现象。 

数学上，研究排队系统的理论是经典随机服务系统

理论，即排队论，源于 Erlang 关于电话的研究，并在第

二次世界大战后得到迅猛发展，成为随机运筹学与概率

论中最有活力的研究课题。它不仅建立了比较完备的理

论体系，而且在军事、生产、经济、管理、交通、通信、

网络等领域得到了广泛的应用。 

排队系统一般由顾客源、排队结构和服务机构构

成（参见图 1）。排队等待服务的对象，如病人、机

器等，统称“顾客”，而进行服务的主体，如医生、

维修工等，统称“服务员”。 

下面介绍排队系统的几个概念： 

 

 

 

2 排队系统基本概念 

 

 

 

 

 

 

（1）到达模式 
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Figure 1. Queuing system component and description element 

图 1. 排队系统组成及描述要素 
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到达模式指动态实体按怎样的规律到达，描写实

体到达的统计特性。按照顾客相继到达时间间隔可分

为确定型和随机型；按照顾客到达系统的方式可以逐

个或成批；按照顾客到达系统是独立的或相关的，输

入过程可以是平稳、马氏、齐次的。 

（2）排队规则 

排除规则指对下一实体服务选择的选择原则。通

用的排队规则包括先到先服务，顾客按照到达次序接

收服务；后到先服务，例如仓库中堆放的大件物品总

是后进先出的；随机服务，当服务台空闲时，从等待

的顾客中随机选取一名顾客进行服务；优先权服务，

例如医院中急诊病人优先得到治疗；多个服务台，当

顾客到达时，可以按照某种规则在每个服务台前排成

一队。 

（3）服务机构 

服务机构指同一时刻多少服务设备可以接纳动态

实体。系统可以一个窗口或多个窗口为顾客进行服务；

各窗口服务时间可以是确定型或随机型。若服务时间

为随机型的，且假设顾客在系统内逗留的时间均值为

Ws、顾客排队等候服务的时间均值为 Wq、服务时间

的均值为 t，则它们之间的关系为：Ws＝Wq＋t。 

（4）性能指标 

一般情况下，通过以下三个指标来评价排队系统

的性能： 

 顾客在系统内的平均等待时间； 

 系统的平均队长； 

 服务利用率。 

3 M/M/1 排队系统仿真模型 

本文主要研究只有一个服务员和一个队列的情

形，称为单服务员单队列排队系统，即M/M/1模型。

根据仿真的研究对象不同，系统仿真可以分为连续系

统仿真和离散事件系统仿真。离散事件系统仿真讨论

的是系统状态只在一些离散时间点上，由于随机事件

驱动而发生变化，其模型一般只能用流程图或网络图

来表示。本文研究的M/M/1排队系统只有当顾客到达

时刻才会发生服务，所以是典型的离散事件系统。 

面向事件的仿真模型的总控程序使用事件表

（Event LIST）来完成时间扫描、事件辨识和事件执

行。在仿真运行中，事件的记录不断被列入或移出事

件表。对于单队列单服务员排队系统有“顾客到达”

和“顾客离开”两类事件，据此建立如下事件表（如

表 1 所示）。 

Table 1. One queue and one sever queuing system event 
表 1. 单队列单服务员系统事件表 

事件类型 事件描述 事件属性 

第一类 顾客到达系统 到达时刻 

第二类 顾客离开系统 离去时刻 

建立事件表后，面向事件仿真模型总控程序的算

法有两步： 

第一步：时间扫描 

（1）扫描事件表，确定下一事件发生时间； 

（2）推进仿真时钟至下一事件发生时间； 

（3）从事件表中产生当前事件表，它包含了所有

当前发生事件记录。 

第二步：事件执行 

面向事件仿真模型的执行机制如图 2 所示。 

 
开 始 

时间扫描 

编排当前事件表 

处理当前事件 

 
M/M/1 排队系统的运行过程十分简单：当一位顾

客到达系统时，若服务员空闲，则立即进入服务，服

务完毕离开系统；若服务员正在工作，则排队等候，

待正接受服务的顾客离开后再进入服务。所以作如下

基本假设： 

（1）顾客源是无穷的 

（2）排队的长度没有限制 

（3）顾客“先到先服务” 

同时，假定两位顾客先后到达系统的时间间隔

（记作 i）的概率分布为： 

到达间隔 i(分) (0,2] (2,4] >4 

概率 P 0.4 0.5 0.1 

N 

Y 

仿真结束？ 

结 束 

 
Figure 2. Implement mechanism faced on event system model 

图 2. 面向事件仿真模型执行机制 
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假定每位顾客接受服务的时间（记作 s）的概率

分布为： 

服务时间 s(分) (0,2] (2,4] 

概率 P 0.5 0.5 

根据这两个分布，可以产生任意多个到达间隔 i

和服务时间 s 的数据（如果已有大量的实际数据，也

可直接应用），如表 2 所示。 

Table 2. Arriving time and serving time interval 
表 2. 到达间隔 i 和服务时间 s 数据 

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 …

ik 0 1 3 4 1 3 1 8 2 4 …

sk 2 3 1 3 4 1 2 4 1 3 …

在任意时刻 t，系统的状态可以用排队等候的顾

客数目和服务员是否在工作来描述。设队列长度为

L(t)，L(t)为非负整数；服务员的状态为 S(t)，服务员

工作时令 S(t)＝1，服务员空闲时令 S(t)＝0。引起系

统状态改变的行为称为事件。在这里只有两类事件即

“顾客到达”事件和“顾客离开”事件。 

（1）顾客到达事件 E1。E1 的事件例程见图 3。 

 

 

（2）顾客离开事件 E2。E2 的事件例程见图 4。 

记第 k 位顾客的到达时刻为 ak，离开时刻为 dk，

在前面我们提到时间间隔为 ik和服务时间为 sk，则存

在递推公式： 

ak = ak-1 + ik 

dk = max (ak, dk-1) + sk，k=1,2,…（设 a0=d0=0） 

ak，dk 分别是顾客到达和顾客离开事件的发生时

刻，系统状态只在这些时刻才有变化。所以在模拟系

统的运行过程中，可以设置时钟 t，让 t依事件发生的

先后顺序，从一个事件的发生时刻跳到下一个事件的

发生时刻。这种模拟方式称下一事件时间推进法。 

 

 
 

4 基于 Matlab 的仿真实现与结果 

不妨设 t=0 是第 1 位顾客到达时刻，此时服务员

处于空闲状态。设第 n 位顾客离开系统的时刻为终止

时刻。 

设当前时钟为 t，队长 L(t)记作 WL，服务员状态

S(t)记作 SS，t 以后下一个“顾客到达”事件的发生时

刻记作 AT，t 以后下一个“顾客离开”事件的发生时

刻记作 DT，在每一个事件发生时，都要设置（或计算）、

记录这 4 个量的数值。仿真程序流程如图 5 所示。 

按照图 5 的流程，采用 Matlab 来仿真实现，其主

程序框架为 

Function Main 

% 定义全局变量 

INPUT; %参数输入子程序 

闲 

预定下一到达事件 

该顾客排队等待时间为 0 

置服务员状态为忙 

服务顾客数加 1 

预定离开时间 

排队人数加 1 

保存该顾客到达时间 

计算 ai 

服务员忙？ 

进入 

返回 

忙 

 

否

将下一离去时间置为无穷大 

置服务员状态为闲

预定顾客离开时间

排队人数减 1 

完成服务的顾客数加 1

计算 ai 

队列空否？

进入

空

计算 di 

返回

 

队列空否？
空

否

对队列重新排队 

Figure 4. Customer leaving event flow char 
图 4. 顾客离开事件例程 

Figure 3.Customer arrival event flow char 
图 3. 顾客到达事件例程 
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INIT;%执行初始化过程 

while(num_custs_delayed<mean_delays_required) 

TIMING;%安排下一事件 

UPDATE;%更新排队系统 

if(next_event_type= =1) 

ARRIVE;%处理顾客到达程序 

if(next_event_type= =2) 

DEPART;%处理顾客离去程序 

end; 

end; 

REPORT;%生成报告 

end; 

其中， INPUT， INIT，TIMING，UPDATE，

ARRIVE，DEPART，REPORT 是仿真的主程序中调

用的子程序，以上是整个仿真程序的框架。 

通过在 Matlab 中执行可以得出 M/M/1 排队系统

模拟运行记录表如表 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Table3.Simulation process record 

表 3. 仿真运行记录表 

时钟 t 第 k 位顾客到达/离开 QL SS AT DT 

0 （初始状态） 0 0 0 9999

0 k=1 到达 0 1 1 2 

1 k=2 到达 1 1 4 2 

2 k=1 离开 0 1 4 5 

4 k=3 到达 1 1 8 5 

5 k=2 离开 0 1 8 6 

6 k=3 离开 0 0 8 9999

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

15 k=5 离开 1 1 21 16 

16 k=6 离开 0 1 21 18 

图 6、图 7、图 8分别是顾客数增加至 200时的仿

真结果。 

 

WL=0,SS=0,AT=0,DT=9999 

AT<DT

Figure 6.Customer arriving time and leaving time curve 
图 6. 各顾客的到达时间和离开时间曲线 

 
Figure 7. Customer delaying time and waiting time curve 

图 7. 各顾客的停留时间和等待时间曲线 

置 t=DT 置 t=AT 

WL:=WL-1令 SS=0 令 SS=1 

WL>0 SS=0 

WL:=WL+1 

产生 S 

置 DT=t+s

置 DT=9999 

置 DT=t+s 

产生 S

产生 i 

置 AT=t+i 

t≥T 停止

是 否 

是是 

是 

否 否 

否 

 Figure 5.Simulation flow char 
图 5. 仿真流程图 
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Figure 8. Queuing length changing curve 

图 8. 队列的长度变化曲线 

5 结束语 

计算机仿真法是一种统计仿真，根据它得到的性

能分析结果是服从某种分布的统计量，并不是精确解，

只是大致区间估计。为了得到较好的数据，需要进行

大量的、反复的仿真试验，取平均值，这样才能使分

析结果更加具有代表性，更加精确。但是对于排队系

统来说仿真法是一种非常实用的方法，它可以将复杂

的细节真实地模拟再现，准确地将实际运行中可能遇

到的问题模拟出来；可以应用于系统设计、改进和维

护的各个阶段，对实际应用具有很强的指导意义。 
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