
一、引言
入世后国内金融市场逐步开放，金融企业竞争日益加剧，

为了更好地服务客户，各商业银行纷纷变革传统经营模式，积

极借助信息技术重塑业务模块。在这种背景下，一些低附加
值、结构化、程序化的业务模块，开始更多的由自助银行机来
完成，员工则将精力更多地投向高附加值、非结构化和非程序
化的业务模块。这些变革虽然在一定程度上提高了银行的工作
效率，但是实践中各大银行的服务还是远远满足不了顾客的需

求，其最为集中的体现就是银行排长队问题。
银行排长队现象近年来愈加突出。排队会增加客户的等待

时间，诱发客户的抱怨和不满，而客户的负面情绪传递给银行

的服务人员，又会降低他们的服务效率，甚至引发客户与银行

的冲突，严重的还会导致客户选择“用脚投票”，造成客户流
失，因此各家银行对此都十分重视。目前一种常用的改进排队
效率的方法就是引入“叫号机”。从排队系统模型的角度看，叫
号机的引入实质上是排队方式的一种改进。本文将运用蒙特卡
罗仿真方法构建排队系统模型，分析引入叫号机对银行服务效

率的影响。
二、银行服务系统的排队模型
银行的窗口服务系统是典型的排队系统。通常排队系统包

括两类实体：一类实体通过系统得到服务，即顾客；另一类实

体在系统中为顾客提供服务，即服务机构或称服务台。在银行
排队服务系统中，顾客就是前面提到的客户，而服务机构或服

务台就是银行窗口的工作人员。由于顾客到达时间和服务时间
具有很大的随机性，因此排队过程通常是一个随机过程，正是

在这种意义上，有关排队系统的研究又被称为“随机服务系统
理论”。一个排队系统通常由顾客、服务机构、排队规则和服
务规则等要素构成。当顾客到达系统，其按照特定的排队规则

进行排队并形成相应的排队结构。接下来，服务机构根据服务
规则向顾客提供服务，接受服务后的顾客依次离开系统，从而

形成了一个完整的排队过程（图1）。

图 1 排队过程模型

从上述排队过程看，一个排队系统有三个基本组成部分：

①输入过程，即顾客到达排队系统的过程。可能有不同的情
形，比如：顾客源的组成是有限的或是无限的；顾客相继到达

的时间间隔是确定的或是随机的；顾客的到达是独立的或是关

联的；输入过程是平稳的或是非平稳的。②排队规则。按照顾
客到达后的选择可以分为损失制和等待制，对于等待制，为顾

客进行服务的次序可以采用先到先服务、后到先服务、随机服
务或者有优先权的服务；按照队列的数目可以分为单队列和多

队列。③服务机构。按照服务台的数目可以分为单服务台和多
服务台，其中多服务台又可以根据服务台的排列方式分为并

联、串联和混合排列。
对于银行服务系统而言，排队规则往往事先确定。通常
的，顾客到达以后开始排队等候（等待制），其接受服务的次序

一般遵照先到先服务的原则（出于简化目的，这里没有考虑VIP
顾客拥有优先权的情况）。但是输入过程和服务机构的组合则
根据具体情况会有不同情形，这里我们将其分为三大类（图2）：

摘 要：银行排长队现象是困扰银行和客户的难题，其实质是排队系统的效率问题。叫号机变多队- 多服务台系统为单
队—多服务台系统，改变了排队系统模型。本文运用蒙特卡罗仿真方法对两种排队系统模型进行比较，发现叫号机确实可
以有效提升银行服务系统的效率。
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图 2 排队系统常见模型

叫号机的引入，其实质是将“多队-多服务台”排队系统
（b）转变为“单队-多服务台”系统（c）。
三、排队系统分析的方法选择
排队系统的研究起源于20世纪初期，丹麦数学家爱尔朗

用概率论方法研究电话通话问题，并在论文“概率与电话通
话理论”中建立了排队理论的许多基本规则。30年代中期，
费勒引进了生灭过程，使排队论成为理论。50年代初，堪道
尔对排队论作了系统的研究，他用嵌入马尔柯夫链方法研究

排队论，使排队论得到了进一步的发展。同时，他用3个字母
组成的符号“X/Y/Z”表示排队系统。其中X表示顾客到达时
间分布，Y表示服务时间的分布，Z表示服务机构中的服务台
的个数。1971年，在一次关于排队论符号标准化会议上，
Kendall符号被扩充为“X/Y/Z/A/B/C”。A表示系统容量限制（默
认为∞），B表示顾客源数目（默认为∞），C表示服务规则（默
认为先到先服务FCFS）。
目前，排队论问题作为运筹学的一个分支，发展已经比较

成熟。学者们用解析方法对一些相对简单和具有一定特殊性的
排队模型进行了研究，如放松了服务时间负指数分布假设之后

的定长服务时间模型（M/D/1）等。但对于更加复杂、更具一般性
的排队系统模型需要借助计算机仿真方法加以研究，这通常被

称为蒙特卡罗仿真。蒙特卡罗方法，又称随机抽样或统计试验
方法。它解决问题的基本思想是：首先建立与描述该问题相似
的概率模型，然后对模型进行随机模拟，或通过某种“试验”
的方法，得到相应的概率。再利用随机模拟结果求出模型的统
计估计值作为原问题的近似解，并对解的精度做出某些估计。
黄琪以Excel办公软件为仿真平台，按照单队-单服务台模型，
研究了银行ATM的服务状况；颜薇娜在Excel上实现了单队-多
服务台模型的仿真分析。这些研究表明，蒙特卡罗仿真是研究
银行排队服务系统的一种有效方法。
本文是以现实中真实存在的银行为研究对象，其顾客到达

时间和服务时间具有很大的随机性，事先也无法确知它们会服

从何种分布。传统的解析方法对这样的情况显得无能为力，故
而本文将采用仿真方法对其进行研究。
运用蒙特卡罗仿真方法对银行排队系统进行分析，首先要

按照一定的方法产生符合特定分布的随机数，作为仿真模型的

参数输入。再运用实体流图法构造系统模型，理清事件、状态
变化及实体间相互作用的逻辑关系，并采用事件调度法构造仿

真模型。然后在计算机上运行仿真程序，得到仿真结果并对结
果进行统计分析和处理。最后，根据仿真模型输出数据分析结
果，对银行服务系统做出相应的评价。
四、仿真及结果分析
1. 仿真模型构建

本文研究的重点是比较采用“叫号机”前后银行排队系统的
服务效率，即比较图2中的b、c两种系统模型的差异。为简单起
见又不失一般性，这里考虑一个两服务台的银行排队服务系统。
在不采用叫号机的情况（b）下，银行有两个窗口，顾客到
达服务大厅后，首先判断窗口服务人员的工作状态，如果服务

人员都处于“忙”状态，则顾客判断两个队列的长度，并选择
队列较短的窗口排队等待；如果有服务人员处于“闲”状态，
则顾客直接选择该窗口接受服务。服务人员完成对一个顾客的
服务后，如果队列处于“非零”状态，则立即开始服务活动；
否则进入“闲”状态。
采用叫号机会导致排队模型的改变（c），银行有两个窗口向

客户提供服务，但是队列只有一列。顾客到达服务大厅后，只需
判断队列情况，如果队列为“空”，则顾客选择某个窗口接受服
务；否则排队等待。当某窗口服务人员完成服务后，如果队列处
于“非零”状态，则立即开始服务活动；否则进入“闲”状态。
在对排队模型进行流程分析之后，可以按照事件调度法构

建仿真模型。采用事件调度法构建仿真模型时，事件例程是基
本单元，系统将按照事件发生的先后顺序不断执行相应的事件

例程。这里的事件例程有两项，即到达
事件和离去事件。为了能够正确调用事
件例程，模型需要一个时间控制部件和

一个逻辑控制部件。时间控制部件负责
系统时钟的推进，逻辑控制部件负责事

件扫描。通常，人们还会建立一个所谓
的“事件表”，事件表按照时间先后顺
序记录了将要发生的事件。当系统时钟
到达某个时点的时候，控制部件对事件

表进行扫描，并确定该时点将要发生的

事件，从而调用相应的事件例程子程

序。按照这种方式，事件的选择与执行
顺序进行，直至满足系统的终止条件

为止（图3）。
2. 仿真结果分析
针对上述两个不同的排队模型，我们首先假设顾客到达时

间间隔和接受服务的时间长度都服从(0,1]均匀分布，然后分别
建立仿真模型。求解排队问题的目的，是研究排队服务系统运
行的效率，而反映系统运行优劣的指标主要有两个，即“队
长”和“等待时间”。这里我们考查了系统的平均队长（l）和顾
客的平均等待时间（w），此外，考虑到过长的等待时间会诱发
顾客抱怨甚至流失，因此这里也考查了系统中等待时间超过平

均服务时间的顾客数量（m）。
表1列出了四次仿真运行的结果，其中传统情形是指没有

采用叫号机的情形。从数据中可以直观地看出，叫号机的使用
使得平均队长和平均等待时间都相应缩短，过长等待的顾客数

量也明显减少。这里需要说明的是，本文关注的是叫号机的使
用给银行服务系统带来的影响，即两种排队模型的效率对比，

因此为了消除随机数输入差异带来的干扰，仿真设计采用了公

用随机数法以缩减方差。

a单队 - 单服务台 b多队 - 多服务台 c单队 - 多服务台

·74·

技术经济与管理研究 2009年第 4期

开始

时间扫描

编排当前事件表

执行当前事件

时间扫描

仿真结束？

结束

图 3 仿真程序流程



表 1 标准均匀分布时间假设条件下的仿真结果

表1中的“差异”等于传统情形与叫号机情形相应数值之
差，从仿真结果看，这些数值存在一定的波动，因此其可能与

现实系统的真实情况存在偏差。为了更科学地对两个排队模型
进行比较分析，本文采用了相关的仿真输出数据分析方法。考
虑到仿真运行的初始条件和参数相同，因此可以假设仿真结果

服从正态分布。根据经典统计理论，对于服从正态分布的参数X
进行区间估计，需要区分参数总体方差σ2已知和未知两种情形，

前者利用标准正态分布，后者利用t分布。显然，这里待估计的
总体参数方差未知，所以我们需要利用t分布，将样本方差作为
总体方差的近似值，对参数进行区间估计。具体公式如下：

μ= 1
n ∑

n

j=1
Xj±tn- 1,1- α2 S2（n） n姨 （1）

公式（1）中μ为参数区间估计的上下限，n为样本数据量（这
里就是数据仿真次数），S2是样本方差。根据该公式，可以计算
出两种情形下三个变量l、w和m差异程度的90%置信区间如下：

0.0084<l<0.0309; 0.0091<w<0.0104; 1.2696<m<4.2304
显然，l和m两个变量的置信区间偏大。我们通过增加仿真

次数并运用序贯程序法对其进行处理，结果如下：

0.0179<l<0.0218; 2<m<3
从上述的数据结果分析来看，采用叫号机可以使银行服务

效率显著提升。尤其是平均等待时长（w）和过长等待的顾客数
量（m）两个变量，其分别下降了25.4%和49.7%。平均队长主要
由顾客到达时间间隔长度和接受服务时间长度决定，因此叫号

机的使用对这个变量影响极小，仅减小了1.6%。
前面假设顾客到达时间间隔和接受服务时间长度均服从标

准的均匀分布，显然，这样的假设不符合银行服务系统的实际

情况。因此我们对郑州某商业银行网点进行了实地调研，然后
用统计方法得到这两个随机变量服从的概率分布。其中，顾客
到达时间间隔服从参数为4的指数分布，顾客接受服务的时间
长度服从参数为（3.75，1）的Г分布。对这两个输入参数进行相
应调整后进行仿真，结果如表2。表2反映了与表1相同的结论，

使用叫号机的排队系统明显优于传统情形。同样地，我们计算
两种情形下三个变量差异程度的90%置信区间如下：

0.0090<l<0.0500; 0.0802<w<0.1745; 1.2069<m<3.4597
这里三个变量的置信区间都显偏大，运用序贯程序法对其

进行处理后结果如下：

0.0282<l<0.0341; 0.1164<w<0.1426; 2<m<3
显然，采用叫号机与否对于银行服务系统而言差异明显。
平均等待时长缩短了24.6%，过长等待的顾客数量减少了39.9%。
此结果与标准均匀分布假设条件下的仿真结果十分接近。
五、结论
关于银行排长队现象的讨论已经持续了一段时间。为解决
这个问题，增加叫号机就是诸多银行通常采用的措施之一。这
曾经引来一片喝彩，但是现在又开始备受争议。究竟叫号机的
使用是否能够提升银行的服务效率，本文运用蒙特卡罗仿真方

法构建排队系统模型，对此进行了研究。尽管只是针对个别银
行网点的研究，但分析结果具有普遍性和可推广性。理论上，叫
号机的使用确实提升了银行排队服务系统的效率。它可以有效地
缩短顾客的排队等待时间和系统中过长等待的顾客数量，但是对

平均排队长没有显著影响；事实上，银行排长队的问题有社会

经济环境变化等更为复杂的影响因素，并非叫号机等新技术的

采用所能解决。本研究结论对商业银行的重要启示是：叫号机
对于银行客户服务系统而言是一种“保健因素”，它的使用可以
有效降低客户抱怨率。但是要彻底解决排长队问题，则需要一
种所谓的“激励因素”，银行必须在经营模式变革、业务流程重
组及引导客户使用自助服务等诸多方面进行更为深入的实践。
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Research about Service Efficiency of Bank Queueing System

PAN Xiang-dong

Abstract：It is a matter that lines of waiting customers are always very long in most of banks. The essence of this phenomenon is the low
efficiency of queuing system. Banks changes the model of queue system by using numbering machine and wants to improve the efficiency of their
services. We research about above- mentioned two different queueing models based on Monte Carlo simulation and find that numbering machine is
valuable to banks.
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表 2 实际调研数据对应的仿真结果


