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В статье исследуется специфика применения дискретно-событийного моделирования в процессе при-
нятия управленческих решений по оптимизации банковской деятельности. Представлена разработка дис-
кретно-событийной модели деятельности отделения банка как системы массового обслуживания, входной 
поток заявок которой имеет показательное распределение, а поток обслуженных заявок подчинен нор-
мальному закону распределения. Компьютерная реализация модели выполнена в среде SimEvents системы 
MATLAB + Simulink. В результате проведения компьютерного эксперимента были получены статистиче-
ские значения параметров эффективности работы исследуемого отделения банка по обслуживанию физиче-
ских лиц и сформулированы предложения по оптимизации его структуры. Проведён сравнительный анализ 
показателей эффективности системы массового обслуживания после проведения оптимизации. Полученные 
результаты подтверждают универсальность и эффективность дискретно-событийного подхода при имитаци-
онном моделировании систем массового обслуживания. 
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В настоящее время всё большее раз-
витие и распространение получает имита-
ционное моделирование. Это обусловлено 
возросшей необходимостью исследования 
сложных систем, а имитационное модели-
рование небезосновательно считают одним 
из наиболее эффективных методов исследо-
вания таких систем [3].

При решении задач оптимизации управ-
ления в сфере банковской деятельности 
приходится иметь дело с системами массо-
вого обслуживания (СМО), которые пред-
назначены для многократного выполнения 
однотипных задач. Каждая система массо-
вого обслуживания предназначена для вы-
полнения некоторого потока требований 
(заявок), которые поступают на вход систе-
мы в случайные моменты времени. Обслу-

живание этих заявок в общем случае длится 
случайное время. Именно случайный ха-
рактер потока заявок и времени их обслу-
живания приводит к неравномерной загру-
женности СМО.

Любая система массового обслужива-
ния характеризуется показателями ее эф-
фективности. Поэтому при формализации 
задач обслуживания вполне естественно 
стремление построить СМО таким образом, 
чтобы установить разумный компромисс 
между показателями, связанными с заяв-
ками и полнотой использования возмож-
ностей системы. При моделировании СМО 
необходимо выбрать такой показатель ее 
эффективности, который учитывает одно-
временно требования и возможности и тех, 
кого обслуживает, и тех, кто обслуживает. 
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В качестве показателя экономической эф-
фективности может быть выбран минимум 
затрат, связанных с обращением системы 
(затраты, связанные с эксплуатацией СМО 
и простоем каналов обслуживания) и об-
служивания заявок (потери, связанные 
с пребыванием заявок в очереди и с уходом 
необслуженных заявок) [1]. В исследовании 
[7] представлена комплексная статистиче-
ская имитационная модель СМО торгово-
го предприятия. В качестве показателя ее 
эффективности выбрано количество кана-
лов обслуживания, при котором число об-
служенных заявок обеспечивает максимум 
функции чистой прибыли, учитывающей 
налоговые отчисления, размер заработной 
платы кассиров и стимулирующие надбав-
ки персоналу, величину наценки на товары 
различных категорий и недополученную 
прибыль от различных категорий товаров. 

Реальные системы массового обслужи-
вания, как правило, состоят из большого 
числа элементов и имеют сложные вну-
тренние связи. Использование аналитиче-
ских моделей в таких случаях не позволяет 
получить достоверных результатов, и за-
частую для построения и изучения СМО 
переходят к имитационным моделям [2]. 
Целью исследования является построение 
имитационной модели деятельности отде-
ления банка по обслуживанию физических 
лиц на основе дискретно-событийного 
подхода. При этом отделение банка рас-
сматривается как система массового об-
служивания с s устройствами, каждое из 
которых может одновременно обслуживать 
только одно требование.

Постановка задачи моделирования 
Программная модель системы мас-

сового обслуживания должна адекватно 
отражать поведение элементов системы 
в процессе ее функционирования, т.е. в их 
взаимодействии друг с другом и внешней 
средой, и в то же время не создавать труд-
ностей при ее реализации.

В основе разработки программной ре-
ализации СМО используется принцип 
дискретно-событийного моделирования. 
Дискретно-событийное моделирование ис-
пользуется для построения моделей, от-
ражающих развитие системы во времени, 
когда состояния переменных системы ме-
няются мгновенно в конкретные моменты 
времени [6 ]. Состояние системы определя-
ется как совокупность переменных, необ-
ходимых для ее описания на определенный 
момент времени в соответствии с задачей 

исследования. Например, при исследовании 
работы банка переменными состояния мо-
гут служить: число занятых кассиров, число 
посетителей в банке, время прибытия каж-
дого клиента в банк и др. В качестве крите-
рия остановки прогона при имитационном 
моделировании могут выступать обработка 
определенного количества требований или 
достижение определенного времени моде-
лирования. При моделировании СМО так-
же следует учитывать влияние вида закона 
распределения входного потока заявок на 
статистические характеристики выходных 
параметров системы [5]. Поэтому оптими-
зировать характеристики эффективности 
системы в целом невозможно без учета вли-
яния вида закона распределения входного 
потока заявок.

Интервалы времени между поступлени-
ем требований являются независимыми слу-
чайными величинами со средним значени-
ем μA. Время обслуживания также является 
случайной некоррелированной с интерва-
лами поступления требований величиной. 
Среднее значение времени обслуживания 
требований – μS. В качестве входных пара-
метров системы выберем количество кана-
лов обслуживания s, среднее время посту-
пления заявок μA, среднее время обработки 
требований μS, длину очереди l. В качестве 
выходных параметров системы будем рас-
сматривать следующие показатели: коэф-
фициент использования системы, среднее 
время ожидания заявки в очереди, среднее 
время пребывания заявки в системе, сред-
нее по времени число требований в очере-
ди, среднее по времени число требований 
в системе, относительная пропускная спо-
собность системы. При оценке эффективно-
сти работы СМО необходимо сопоставить 
доходы от выполнения заявок с потерями 
от простоя каналов обслуживания (с одной 
стороны, будем иметь высокую пропуск-
ную способность, а с другой стороны – зна-
чительный простой каналов обслуживания) 
и выбрать компромиссное решение.

Пример имитационной модели 
и предложения по оптимизации 

Рассмотрим работу отделения банка по 
обслуживанию физических лиц с дисци-
плиной обслуживания – FIFO (First-In, First-
Out) – очередь: требования обслуживаются 
по принципу «первым пришел – первым 
обслужен». Для исследования интенсивно-
сти входного потока заявок собрана стати-
стическая информация. В течение каждого 
дня недели время поступления клиентов 
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изменяется от 9 до 20 часов. Время между 
приходом двух клиентов является случай-
ной величиной с показательным законом 
распределения (μA = 5 мин), а время обслу-
живания подчиняется нормальному закону 
распределения с математическим ожидани-
ем μS = 6,5 мин и средним квадратическим 
отклонением 3 мин. В том случае, если 
в момент прихода нового клиента опера-
тор занят, то клиент встает в очередь. При 
этом имеются места ожидания, число кото-
рых равно 10. Если же все места заняты, то 
клиент уходит и не ждет обслуживания. Для 
работы по обслуживанию клиентов привле-
чены два оператора. 

Для проведения имитационного экс-
перимента деятельности отделения в те-
чение одного рабочего дня выбрана сре-
да моделирования SimEvents пакета 
MATLAB+Simulink, имеющего большой 
набор различных блоков, которые обеспе-
чивают различные воздействия с времен-
ными и функциональными зависимостями, 
а также блоки получателей информации [4]. 

При дискретно-событийном модели-
ровании используется понятие сущностей 
(entities), которые могут перемещаться через 
сети очередей (queues), серверов (servers) 

и переключателей (switches), управляемых 
дискретными событиями, в процессе моде-
лирования. Графические блоки SimEvents 
могут представлять компонент, который 
обрабатывает сущности, но сами сущно-
сти не имеют графического представления. 
Ключевые процессы моделирования состо-
ят из следующих основных блоков: гене-
рации сущностей (блок Time-Based Entity 
Generator), хранения сущностей в очереди 
(блок FIFO Queue), обслуживания сущ-
ностей (блок SingleServer) и отображения 
информации о ходе моделирования (блоки 
SignalScope или Display). Для каждого бло-
ка необходимо установить параметры, кото-
рые соответствуют требованиям моделиру-
емой системы.

Установим время моделирования 
660 мин, что соответствует времени работы 
отделения с 9 до 20. Схема полученной мо-
дели и результаты моделирования представ-
лены на рис. 1.

Блок SignalScope характеризует про-
цедуру прохождения требований через на-
копитель. Из графика, изображенного на 
рис. 2, видно, что не все заявки сразу посту-
пают на обслуживание, некоторые заявки 
формируют очередь.

Рис. 1. Схема модели и результаты моделирования работы отделения банка 
при наличии двух операторов-кассиров
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Рис. 2. Процедура прохождения заявок через накопитель

По результатам проведения имитацион-
ного моделирования работы отделения бан-
ка по обслуживанию физических лиц мож-
но сделать следующие выводы:

– в течение одного рабочего дня в отде-
ление приходят в среднем 165 клиентов, из 
которых в течение рабочего дня обслужен-
ными оказываются 159 клиентов т.е. отно-
сительная пропускная способность состав-
ляет 96,4 %;

– среднее время ожидания клиентом об-
служивания составляет 10,26 минут;

– среднее число клиентов, находящихся 
в очереди, составляет 2,6 человека;

– на момент закрытия в очереди остает-
ся четыре требования и двое клиентов нахо-
дятся на обслуживании операторами;

– в течение рабочего дня оба операто-
ра оказываются примерно одинаково за-
груженными, при этом первый оператор 
обслуживает 50,9 % поступивших на об-
служивание требований. Коэффициент ис-
пользования системы составляет 78,3 %.

Очевидно, что относительная пропуск-
ная способность данной системы достаточ-
но высокая, но время пребывания клиентов 
в очереди весьма продолжительное. Анализ 
других характеристик эффективности об-
служивания при наличии двух операторов 
свидетельствует о значительной перегрузке 
отделения. Поэтому для улучшения работы 
с клиентами рекомендуется либо сократить 
среднее время обслуживания клиента, что 
может повлечь за собой снижение качества 
обслуживания и увеличение неудовлетво-
ренности этим обслуживанием, либо увели-
чить число операторов-кассиров, что повле-
чет за собой дополнительные издержки по 

содержанию и обслуживанию дополнитель-
ного канала обслуживания. Рассмотрим мо-
дель работы рассматриваемого отделения 
при наличии трех операторов и прежних 
входных данных.

В результате проведенного моделирова-
ния работы данного отделения банка полу-
чены следующие результаты:

– в течение одного рабочего дня в от-
деление обратилось 128 клиентов, из ко-
торых 123 были обслужены оператором, 
т.е.относительная пропускная способность 
системы составляет 96 %;

– среднее время ожидания клиентом об-
служивания сократилось до 0,49 минуты;

– среднее число клиентов, находящихся 
в очереди уменьшилось и составило 0,1 че-
ловек;

– на момент закрытия в очереди остает-
ся два клиента и трое клиентов находятся на 
обслуживании операторами;

– в течение рабочего дня наиболее за-
груженным является первый оператор, ко-
торый обслуживает 56 клиентов, т.е. 45,53 % 
поступивших на обслуживание требований, 
менее загруженным – второй оператор, об-
служивающий 42 заявки, т.е. 34,15 % посту-
пивших на обслуживание требований, а на 
обслуживании третьим оператором остаёт-
ся 25 клиентов, что составляет 20,32 %. При 
этом коэффициент использования системы 
составляет 40,38 %.

Поведенная оптимизация показала, что 
при наличии трех операторов-кассиров от-
казы в работе с клиентами будут отсутство-
вать, т.е. исчезнет недополученная прибыль. 
Эксперимент показал, что использовать трех 
кассиров целесообразно в периоды с 10:30 
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до 14:00 и с 17:30 до 20:00. Однако экономи-
ческий эффект от данного мероприятия мож-
но наблюдать в долгосрочной перспективе.

Выводы 
Созданная имитационная модель си-

стемы массового обслуживания вполне 
адекватно отражает работу отделения бан-
ка и может быть применена для модели-
рования аналогичных систем массового 
обслуживания. Применение современных 
средств визуально-ориентированного про-
граммирования позволяет использовать 
возможности виртуальных средств реги-
страции и визуализации результатов. 

Созданная имитационная модель СМО 
отделения банка позволяет проводить оп-
тимизацию наиболее значимых параметров 
системы и может быть составной частью 
системы поддержки принятия решений для 
рационализации организационной структу-
ры и оптимизации управления.

Результаты работы модели можно счи-
тать корректными при достоверных исход-
ных данных. Проведенный эксперимент по-
казал, что затраты компьютерного времени, 
которые считаются одним из основных не-
достатков имитационного моделирования, 
не являются критичными при реальных 
параметрах СМО. Полученные результаты 
подтверждают эффективность методов ком-
пьютерного имитационного моделирования 
для диагностики и оптимизации систем 
массового обслуживания.
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