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商业银行客户排队系统及其模型研究
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摘摇 要:针对商业银行日益加剧的排队问题,文中以排队论理论为基础,结合商业银行管理、数理统计等学科知识进行研

究。 首先,在阐明排队系统一般结构的基础上,通过图形描述了银行排队系统结构;然后,研究随机变量分布,包括客户到

达服从的 Poisson 分布和服务时间服从的指数分布;最后,构造银行排队系统模型,包括主要数量指标计算模型和目标函数

模型。 文中的研究内容,从根本上解决客户等待成本和银行自身经营成本之间的矛盾,对商业银行优化网点资源配置、提
高服务质量、增加顾客满意度等方面具有重要作用。
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Abstract:For the growing queueing problem of commercial bank,combine commercial bank management,mathematical statistics and oth鄄
er disciplines knowledge based on the queueing theory to research. First,based on the illustration about the general structure of queueing
system,describe bank queueing system architecture through a graphic. Second,research random variable distribution,including customer
reaching obey Poisson distribution and the exponential distribution of service time obey. Finally,construct bank queueing system model
including key quantitative indicators calculation model and objective function model. This study,fundamentally solves the contradiction
between customer waiting costs and operating costs of the bank itself,and has an important role for commercial banks to optimize the re鄄
sources allocation,improve service quality and increase customer satisfaction.
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0摇 引摇 言
商业银行客户排队问题已成为影响商业银行服务

质量的瓶颈,反映出国内银行对服务意识和渠道营销

的重要性认识不够,影响了银行客户关系管理,降低了

客户满意度和忠诚度,增加了银行声誉风险,不利于银

行业可持续发展[1]。 加剧银行排队问题的原因很多,
从银行方面来说主要有[2]:走集约化发展道路,网点数

量减少;业务环节复杂,增加服务时间,增大服务难度;
自助设备的利用效率不高,分流作用不够;过分关注高

端客户,忽视了普通客户等。 如何减少排队、提高服务

质量,是商业银行亟待解决的问题。
排队论是研究系统随机聚散现象和随机服务系统

工作过程的数学理论和方法,通过对服务对象到来及

服务时间的统计研究,得出数量指标的统计规律,然后

改进服务系统的结构或重新组织被服务对象,使得服

务系统既能满足服务对象的需要,又能使机构的费用

最少或某些指标最优。 排队论已成功应用于超额储备

金等很多银行业务与管理方面[3],文中以排队论理论

为基础,结合商业银行管理、数理统计等学科知识,发
现影响商业银行服务质量的内部运营管理和外部相关

因素,通过构建数学模型,探索解决商业银行排队问
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题,为提高商业银行的服务质量提供理论方法。

1摇 排队系统结构
排队系统也称随机服务系统,是随机系统的一个

大类,客户到商业银行办理业务是典型的随机服务系

统。 因为客户到达时间、服务时间以及被服务者数量

等许多系统变量都不是一个确定值而是一个随机值,
随机性是这类系统的固有特性,所以称为随机服务系

统[4]。
1. 1摇 排队系统一般结构

排队系统一般结构如图 1 所示。 系统由输入过

程、排队规则和服务机构三部分构成[5]。

图 1摇 排队系统一般结构

(1)输入过程。 是指客户到达银行。 客户可以是

有限的,也可以是无限的;可以是单个到达,也可以是

成批到达。 客户到达是随机性模式,即客户到达的时

间间隔是随机的、不确定的,一般用概率分布来描述。
常用的随机性到达概率分布有二项分布、Poisson 分

布、爱尔朗分布等。
(2)排队规则。 确定队列的形式、客户如何加入

队列、服务台有空闲时哪位客户接受服务等,具体包括

三类:损失制、等待制和混合制。 损失制是客户到来时

若所有服务台繁忙,客户自动离去而不再回来;等待制

是客户到来时若所有服务台繁忙,客户就形成队列等

待服务,具体包括先到先服务、后到先服务和从队列中

随机选取一位客户服务等三种模式;混合制是损失制

与等待制的综合。
(3)服务机构。 是指系统中有多少服务台可以提

供服务,服务台如何布置及其之间的关系。 通常的随

机服务系统有串行和并行两种结构,较复杂的可以由

若干级组成,每一级又可以由多个服务台并行而成。
单级单服务台、单级多服务台、多级多服务台是常用的

典型结构。
1. 2摇 银行排队系统结构

银行排队系统是单级多服务台结构,又可分为两

种情况。 一种是多队多服务台系统,传统银行以及在

经济社会发展欠发达地区银行一般都是这种结构,即
每个银行服务窗口前有一个队列,客户到达银行后,选
择较短的队列排队等待办理业务,如图 2(a)所示[6-7]。
另一种是单队多服务台系统,在社会经济较发达地区

一般都是这种结构,即应用“排队机冶,在银行大厅进

门处设置一台“号票机冶,客户进入银行后先取出一张

号票,然后在休息区等候“叫号器冶的语音提示。 客户

虽然不需要排队,但实际上所有客户按到达顺序排列

为一队,结果如图 2(b)所示。

图 2摇 银行排队系统结构

2摇 随机变量分布
商业银行客户排队系统包括客户到达和服务时间

两个随机变量,需要确定这两个随机变量的分布。
2. 1摇 Poisson 分布

若随机事件流具有平稳性、无后效性、普通性,则
称该事件流为 Poisson 事件流,简称 Poisson 流。

对 Poisson 流,在任意时间间隔 (0,t) 内,事件出

现的次数服从参数为 姿t 的 Poisson 分布, 姿 称为 Pois鄄
son 分布的强度。

泊松分布在各种领域有着广泛的应用。 当 n 足够

大时,p 就充分小,而使得 np 保持适当的大小时,以
(n,p) 为参数的二项随机变量可以近似看作泊松分

布[ 8- 9 ]。

对于充分大的 n和适当的姿,有: 1 - 姿( )n
n

抑e -姿,

n(n - 1)…(n - k + 1)
nk 抑1, 1 - 姿( )n

k

= 1,因此有:

P(x = k) 抑 e -姿 姿k

k! (1)

也就是说,独立重复进行 n 次试验,每次成功概率

为 p,当 n 充分大,而 p 足够小,使得 np 保持适当的话,
那么成功的次数近似服从 Poisson 分布。 概率密度函

数为[10- 11]:

P(x) = e -姿 姿k

k! k = 0,1,2,…,¥

0
{

其他

(2)

令 pk = P{x = k} ,由上式可得:
pk-1

pk
= e -姿姿k-1 / (k - 1)!

e -姿誗姿k / k!
= k

姿 (3)

如果 k < 姿,则 P{x = k - 1} < P{x = k};
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如果 k > 姿,则 P{x = k - 1} > P{x = k};
如果 k = 姿,则 P{x = k - 1} = P{x = k}。
因此可得出结论:当 k 从 0 直到 k 臆 姿,P{x = k}

增加;当 k > 姿 时,随着 k 的增加, P{x = k} 减小。 如

果 姿 是一个整数,那么 P{x = k} 有两个最大值点 k = 姿
- 1 和 k = 姿 。 相应的累积分布函数类似于阶梯函数,
但包含了无穷多个阶,构成上升曲线。 当 姿 = 10 时的

累积函数曲线如图 3 所示。

图 3摇 Poisson 分布累积函数曲线

2. 2摇 指数分布

如果在互不相交的区间上事件的发生相互独立,
如电话呼叫的到达时间、公共汽车到达一个车站的时

间等,这些事件的等待时间可以用指数分布来描

述[1 2 ]。
如果 x 表示第一次事件发生的等待时间,那么按

照定义, P{x > t} = q( t) 。 如果 t1 和 t2 表示相邻的相

互不重叠的区间,按照独立性,得到:
q( t1)q( t2) = q( t1 + t2) (4)
该方程仅有的非平凡有界解是:
q( t) = e -姿t 摇 (5)
因此:
Fx( t) = P(x 臆 t) = 1 - q( t) = 1 - e -姿t 摇 (6)
累积分布函数表示为:

F(x;姿) = 1 - e -姿x x 逸0
0 x <{ 0

(7)

可以得到随机变量 x 的概率密度函数为:

f x(x) = 姿e -姿x x 逸0
0 x <{ 0

(8)

则称这个随机变量是服从参数 姿的指数分布。 分

布函数曲线如图 4 所示。

图 4摇 指数分布函数曲线

指数分布具有无记忆性。 设 s,t逸0,考虑事件 {x
> t + s} 和 {x > s} 。 因为事件 {x > t + s} 奂{x > s},
则

P{x > t + s | x > s} = P{x > t + s}
P{x > s} =

e -( t +s)

e -s = e -t = P{x > t} (9)

如果 x 表示一个客户的服务时间,则上式表明:如
果客户已接受一段服务时间 s,那么他将继续再接受

一段时间 t 的概率仅依赖于 t 而与 s 无关,并且等于一

个新客户正常服务时间 t 的概率。 在这种意义下,对
客户已服务的时间 s 是没有记忆的。 另外,对于一个

连续非负随机变量 x,如果对任意的 t,s 逸0,满足:
P{x > t + s | x > s} = P{x > t} (10)
那么它必然服从指数分布。

3摇 银行排队模型
对于银行排队系统,客户到达服从参数为 姿 的

Poisson 分布,窗口对一位客户的服务时间服从参数为

滋 的指数分布,运用排队论理论构建数学模型。
3. 1摇 排队系统常用符号

S — 系统中并联服务窗口(服务台)的数量; 姿 —
客户平均到达率; 1 / 姿 — 客户平均到达间隔; 滋 — 客

户平均服务率; 1 / 滋 — 客户平均服务时间;N — 稳态

系统在任一时刻所有客户数量;L — 平均队长; Lq —
平均排队长;U — 任一客户在系统中的逗留时间;Q
— 任一客户在系统中的等待时间。 籽 — 系统服务强

度, 籽 = 姿 / 滋 , 籽s = 姿 / s滋。
3. 2摇 主要数量指标

(1)平稳分布。 根据生灭过程,可求出[1 3 ]:

p0 = 移
S-1

n = 0

籽n

n! + 籽S

S! (1 - 籽S
[ ])

-1

(11)

令 pn = P{N = n},n = 0,1,…,为系统达到平稳状

态后队长 N 的概率分布。 当 籽s < 1 时,有 {pn,n 逸0}
存在,与初始条件无关,且:

pn =

籽n

n! p0 n = 0,1,…,S - 1

籽n

s! sn-S
p0 n = S,S + 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,…

(12)

(2)平均排队长[ 14 ]。 系统中平均等待服务的客

户数量。

Lq = 移
¥

n = S
(n - S)pn = 移

¥

n = 0
npn+S =

p0籽
S

S! 移
¥

n = 0
n 籽n

Sn =

p0籽
S

S! 移
¥

n = 0
n籽n

S = 籽S

S! 誗
籽S

(1 - 籽S)
2誗p0 (13)

(3)接受服务的客户平均数。 接受服务的客户平

均数也就是正在忙的服务台的平均数。
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S = 移
S-1

n = 0
npn + s移

¥

n = S
pn = 移

S-1

n = 0

n籽n

n! p0 +

S籽S

S! (1 - 籽S)
p0 = 籽p0 移

S-1

n = 0

籽n

n! + 籽S

S! (1 - 籽S
[ ])

=

籽p0p
-1
0 = 籽 = 姿

滋 (14)

(4)平均队长。 平均队长等于平均排队长加上正

在接受服务的客户平均数。

L = Lq + S = Lq + 姿
滋 摇 (15)

3. 3摇 目标函数

研究银行排队系统的目的之一就是以最少的费用

提供最优质的服务。 减少客户排队时间的途径除了提

高窗口的工作效率外,最直接的方法就是增加窗口数

量,而增加窗口数量会增加银行的服务成本。 如果不

增加窗口数量,客户等待时间过长,增加了客户的等待

成本。 研究排队系统的目的就是使总成本最低,即银

行服务成本与客户等待成本之和最小。
令银行每个窗口单位时间成本为 c1,每个客户单

位时间的等待成本为 c2,则总成本最小函数,即目标函

数为[1 5 - 1 6 ]:

minf(S) = c1S + c2L = c1S + c2 Lq + 姿[ ]滋
=

c1S + c2
籽S

S! 誗
籽S

(1 - 籽S)
2誗p0 +é

ë
êê

ù
û
úú籽 =

c1S + c2 f
~
(S) (16)

用边际分析法求最佳的 S* ,因为 f(S*) 为最小

值,所以:
f(S*) 臆 f(S* - 1),f(S*) 臆 f(S* + 1) 摇 (17)
于是:

f
~
(S* - 1) - f

~
(S*) 逸

e2
e1

f
~
(S*) - f

~
(S* + 1) 臆

e2
e

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

1

摇 (18)

因此,最佳的 S* 应满足条件:

f
~
(S*) - f

~
(S* + 1) 臆

e2
e1

臆 f
~
(S* - 1) - f

~
(S*)

(19)

依次对 S = 1,2,… 求出 f
~
(S) 之值,并计算相邻的

两个值之差,检查 e2 / e1 落入上面不等式的哪个区间,
即可求出最佳的 S*。

4摇 结束语
银行营业网点客户排队问题研究的核心是如何提

高商业银行网点的服务质量,旨在将客户排队等待服

务时间控制在客户和银行均可接受的幅度内,一方面

提高服务质量,增加客户的满意度和忠诚度,另一方面

要努力控制营业网点营运成本。 传统解决排队问题的

方法是银行通过增加服务窗口来实现,这在一定程度

上可以缓解排队问题,但会相应地增加银行自身的经

营成本。 文中构建的排队系统模型,兼顾银行和客户

双方利益,从根本上解决降低客户等待成本从而保证

稳定的业务量和降低银行自身经营成本之间的矛盾,
对商业银行优化网点资源配置等方面具有重要作用。
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