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商业银行客户服务系统计算机模拟研究
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摘 要:针对商业银行业务快速发展、银行服务终端一直承受着超负荷工作压力、排队现象屡见不鲜、柜台服务质量下降、
顾客反应强烈等问题,文中运用计算机模拟技术对客户服务系统进行研究。 首先,研究伪随机数产生的线性同余法,并对

均匀性和独立性进行检验;然后,研究服务系统数学模型,对状态概率以系统主要指标给出了简化的计算公式;最后,研究

进程交互法的模拟策略,并通过图形给出了商业银行客户服务系统模拟过程。 文中的研究内容,可以作为商业银行不断

梳理和改造服务的流程,并提供辅助决策的依据。
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Abstract:It studies the customer service system by using the technology of the computer simulation aiming at the problems,such as rapid
development of commercial banking business,suffering the work overload pressure for the bank service terminal,the not rare queueing
phenomenon,the decline in the quality of the counter service and the strong custom response. Firstly,research the linear congruence meth-
od produced by the pseudo random number,and examine the uniformity and independence. Then,research the service system mathemati-
cal model,and give a simplified calculation formula by the main index of the system,for the state probability. Lastly,research the simula-
tion strategy of the process interactive,and give a simulation process of customer service system by graph. The research contents of this
paper can be used as the basis that commercial banks continue to comb and transformation of service process,and provide decision sup-
port.
Key words:commercial bank;customer service system;computer simulation;queueing theory;pseudo random number;process interactive

0 引 言
商业银行营业网点客户排队是一个普遍现象,特

别是各商业银行进行网点拆并后,随着网点资源减少,
银行客户有进一步集中的趋势,从而导致在现有网点

中客户排长队现象比较突出,银行排队问题已经成为

社会关注的焦点[ 1 ]。 首先,客户对于排队等候时间较

长的投诉占据了银行投诉的大部分;其次,由于排队问

题受到公众的关注和问责,影响国内商业银行的形象;
再次,如果排队现象不能有效改善,则易引发银行服务

投诉的增多和部分业务的流失,不利于商业银行的可

持续发展[2];从商业银行营销管理和服务管理的内在

要求来看,客户最不满意或最为关心的问题理应成为

银行管理层着力优先解决的问题。 如何提高顾客满意

度、改善商业银行服务水平以及提高商业银行运营效

率成为商业银行当前亟待解决的难题。 文中运用计算

机模拟方法研究商业银行客户服务系统,可以作为评

估银行服务水平和改善服务设施的依据,以此来提高

银行的服务效率和水平、减少用户等待时间、提高用户

满意度,进而提高银行业的经济和社会效益[ 3 ]。

第 24 卷 第 8 期
2014 年 8 月           

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

          Vol. 24 No. 8Aug.  2014



1 伪随机数
运用计算机模拟解决实际问题时,首先要研究随

机数的产生方法,或者称为随机变量的抽样方法。 真

正意义上的随机数(或者随机事件)在某次产生过程

中是按照实验过程中表现的分布概率随机产生的,其
结果是不可预测的,是不可见的。 计算机生成的随机

数为按照算法生成的,不可能是真正的随机数,所以称

为伪随机数,但如果方法得当,也具有良好的均匀性和

随机性,也具备真随机数的性质,也可以把伪随机数当

作真随机数使用。
伪随机数列定义[4]:按照某一递推公式 xn =

f(xn-1,xn-2,…,xn-k) 产生数列 x1,x2,…,xn,… ,当 n
充分大时,数列具有均匀分布随机变量的独立抽样序

列的性质,这一数列就称为伪随机数列。
1. 1 伪随机数产生

伪随机数产生几乎都运用数值方法,包括平方取

中法、乘积取中法、反馈位移寄存器法、位移法、同余

法、复合法、陶斯沃斯法(Tausorthe)等。 其中同余法又

包括线性同余法、混合同余法、乘同余法、素数模乘同

余法等。 文中运用简单适用的线性同余法。
线性同余法(Linear Congruence Generator,LCG)是

由 Lehmer 提出的,运用数论中同余运算产生随机

数[ 5 ]。 线性同余法基本递推公式为:
x1 = ax0 + b mod(m)

x i = ax i -1 + b mod(m)

u i = x i / m i = 1,2

ì

î

í

êê

êê ,…

(1)

式中, u1,u2,…,ur 就是 r个 0,[ ]1 区间的伪随机

数;参数 a、x0、m分别称为乘子、种子和模,这些参数选

取是否合适直接影响伪随机序列的均匀性、独立性和

循环周期。 一般来说,a 可取 8k ± 3(k 为正整数),但
不宜过小,最好接近 2 p / 2 ( p 为计算机位数减 1);x0不
应是 2 的倍数;m宜取 2 p - 1。 一组经挑选的数据: a =
75 = 16 807, m = 231 - 1 = 2 147 483 647, x0 = 123 457,
其循环周期可达 m - 1,具有较好的均匀与独立性。

当 b≥0 时称为混合同余法。
Coveyou给出的混合同余法的递推公式为[ 6 ]:
x i = 5

15x i -1 + 1 mod(235)

u i = x i / 2
35 i = 1,2{ ,…

(2)

Kobayashi给出的混合同余法的递推公式为:
x i = 314 159 265x i -1 + 453 806 245 mod(231)

u i = x i / 2
31 i = 1,2{ ,…

(3)
1. 2 伪随机数检验

线性同余法递推得到的伪随机数,确定了参数,也
就确定了伪随机数的顺序,是否符合随机数据的要求,

必须进行检验。 其中最重要的是均匀性检验和独立性

检验。
1)均匀性检验。
均匀性是指 x i 是否均匀分布于 0 和 1 之间。 χ2 检

验是分布函数常用的检验方法,用来检验总体 X 是否

服从预先给定的分布函数 F0(x)
[7-8]。 通过实测数据

统计而来的实际频数与理论频数的差异构成一个符合

χ2 分布的统计量来进行假设检验。 步骤如下:
(1)分组。 把 0,[ ]1 分成 k 个等长的子区间,各

子区间的边界满足 0 = a0 < a1 < … < ak = 1,k要根据

样本容量 n确定,确定 k的经验公式为:
k = 1 + 3. 2lnn (4)
本例建议 n≥4 000,k≥100,并且 n / k≥5。
(2)统计。 统计样本值 x1,x2,…,xn 落入各子区间

i的实际频数 f i( i = 1,2,…,k) 。
(3)计算理论频率。 计算总体 X 落在各子区间 i

中的理论频率:
p i = P a i -1 < X≤ a{ }

i = F0(a i) - F0(a i -1),i = 1,
2,…,k (5)

因此,样本 x1,x2,…,xn 落入各子区间 i 的理论频

数为 np i ( i = 1,2,…,k) 。 在本例中,理论频数为

n / k 。
(4)计算统计量 χ2。 通用公式为:

χ2 =∑
k

i = 1

( f i - np i)
2

np i
(6)

式中, f i 为第 i个子区间随机数的个数。
对于本例,计算公式可简化为:

χ2 = kn∑
k

i = 1
f i -

n( )k
2

(7)

(5)判断。 对于充分大的 n,在零假设下近似具有

k - 1个自由度的 χ2 分布。 于是,如果 χ2 > χ2(k - 1) ,
在 α水平将舍弃这种假设,即否认 x1,x2,…,xn 均匀分

布于 0 和 1 之间。 否则,将接受这种假设,符合均匀性

要求。
2)独立性检验。
两个随机变量的相关系数反映它们之间的线性相

关程度,若两个随机变量独立,则它们的相关系数为

0,因此,可以用相关系数来检验伪随机数的独立性。
具体作法是计算一个伪随机数序列相邻一定间隔的随

机数之间的相关系数。
设 x1,x2,…,xn 是一组待检验的伪随机数,则样本

的 j( j = 1,2,…,m) 阶子相关系数为:

r j =
1
n - j∑

n-j

i-1
(x i - x

-
) / 1n∑

n

i-1
(x i - x

-
) 2 (8)

根据上式,对于符合 0,[ ]1 均匀分布的 n 个伪随
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机数,平均值为 0. 5,前后相隔为 j 个数的相关系数的

均值为:

r
-

j =
1
n - j∑

n-j

i-1
(x i·x i +j) - 0. 5[ ]2 / S2 (9)

上式中 S2 的计算公式为:

S2 = 1
n - 1∑

n

i = 1
(x i - 0. 5)

2 (10)

令 μ j 的计算公式为:

μ j = r
-

j n - j (11)
当 n - j充分大时 ( > 50) ,则统计量 μ j 渐近服从

N 0,[ ]1 分布。 给定显著度 α ,记 Z1 -α 为标准正态分

布 N 0,[ ]1 上的 1 - α临界点,若 μ j ≤ Z1 -α 成立,则接

受独立性假设,否则拒绝独立性假设。

2 服务系统模型
现在商业银行普遍使用“叫号器”,即客户进入银

行后,首先从“号票机”取服务序号,然后在休息区等

候语音提示叫号。 系统自动按客户取号的先后顺序将

客户在逻辑上排列成一队,而不需要用户在服务窗口

实际排队。 因此银行的排队系统符合 M / M / C 模型,
即单队多服务台结构。

设客户到达银行时间间隔服从参数为 λ的泊松分

布,各个服务窗口工作相互独立且服从参数为 μ 的负

指数分布,在任意时刻 t 系统中有 n 个客户的概率为

Pn( t) (状态概率),该银行有 c 个服务窗口,则系统服

务强度(窗口平均利用率)为[9 -12 ]:
ρ = λ / (cμ)   (12)
则系统状态概率的微分方程为(为了显示清晰,

以下各式的 P0( t)、P1( t)、Pn( t)、Pn-1( t)、Pn+1( t) 分别

用 P0、P1、Pn、Pn-1、Pn+1 代表):
dPn / dt = λPn-1 + cμPn+1 - (λ + cμ)Pn  (n≥ c)

dPn / dt = λPn-1 + (n + 1)μPn+1 - (λ + nμ)Pn
    (1 ≤ n < c)
dP0 / dt = μP1 - λP

ì

î

í

ê
êê

ê
ê

0

(13)
当 t很大时,得到稳态时的差分方程:

cμPn+1 - (λ + cμ)Pn + λPn-1 = 0 (n≥ c)

(n + 1)μPn+1 - (λ + nμ)Pn + λPn-1 = 0 (1 ≤ n < c)

μP1 - λP0 =

ì

î

í

êê

êê 0
(14)

差分方程的解为:

Pn =
1
n!

λ( )μ
n

P0 (15)

用公式(12)代入得:

Pn =

cn
n! ρ

nP0 (n < c)

cc
c! ρ

nP0 (n≥ c

ì

î

í

ê
ê

ê
ê )

(16)

因为:

∑
∞

n = 0
Pn = 1 ,ρ < 1 (17)

因此,可得银行服务系统主要指标:
(1)状态概率:

P0 = ∑
c-1

k = 0

1
k!

λ( )μ
k

+ 1c! ·
1
1 - ρ

λ( )μ[ ]
c -1

(18)

Pn =

1
n!

λ( )μ
n

P0 (n < c)

1
c! cn-c

λ( )μ
n

P0 (n≥ c

ì

î

í

ê
ê

ê
ê )

(19)

(2)平均顾客数和平均队长度:
Ls = Lq + cρ   (20)

Lq =∑
∞

n = c+1
(n - c)Pn =

(cρ) cρ
c! (1 - ρ) 2

P0 (21)

(3)平均等待时间和逗留时间:
Wq = Lq / λ   (22)
Ws = Wq + 1 / μ = Ls / λ  (23)

3 模拟策略
商业银行客户服务系统属于离散事件系统,由于

离散事件系统的复杂性,采用何种方法推进模拟仿真

时钟,建立各类实体之间逻辑及时序联系,称主模拟策

略。 模拟策略是模拟设计的核心,不仅对模拟模型的

基本框架及建模方法进行约定,也对模拟模型解算方

法和模拟运行管理方法进行约定。 离散事件系统模拟

包括事件调度法(Event Scheduling)、活动扫描法(Ac-
tivity Scanning)、进程交互法(Process Interactive)和三

阶段法(Three Stages)四种策略。 针对商业银行客户

服务系统的特点,文中选用进程交互法。
进程交互法采用进程(Process)描述系统,基本思

路是:定义每个进程所包含的各个活动、活动的衔接以

及发生活动的条件;对于每个进入进程的主导实体,一
旦活动条件满足,即完成该进程的全部活动;只要条件

允许,该进程应尽可能连续推进;一旦某一活动发生条

件得不到满足,则中断,记下断点,以便条件满足时再

继续处理;时间控件主要依据主导实体进入该进程的

时间序列及其历经该进程各项活动的时间顺序;走向

控制主要以断点为依据,从断点处进入相应的进程处

理分支。
进程交互法将模型中主动成分发生的事件及活动

按时间顺序组合,形成进程表,一个成分一旦进入进
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程,就将完成该进程的全部工作。 模拟时钟控制采用

两张进程表:当前事件表(Current Events List,CEL)和
将来事件表(Future Events List,FEL)。 CEL 存储从当

前时间点开始有资格执行的事件记录,FEL 存储将来

某个模拟时刻有资格执行的事件记录。 当模拟时钟推

进时,将满足条件的记录从 FEL 转移到 CEL,然后对

CEL中的每个事件记录进行扫描。 算法描述如下[ 13 ]:
(1)初始化。
设置模拟开始时间 tS和结束时间 tE;
设置初始化事件,并存储于 FEL表中;
将 FEL表中有关事件记录转移到 CEL表中;
成分状态初始化;
设置模拟时钟 TIME= t ;
While(TIME≤ tE),则执行。
(2)CEL扫描。
While(CEL中最后一条记录未处理)
While(当前记录的活动未处理完)
处理当前记录的活动

End While
End While
(3)推进模拟时钟。
While(CEL中最后一条记录未处理)
TIME=FEL表中安排的最早时间

if (TIME≤ tE)
将 FEL表中所有 TIME时刻前发生的事件记录转

移到 CEL表中

End if
End While
运用进程交互法的商业银行客户服务系统模拟过

程如图 1 所示[14]。

图 1 商业银行客户服务系统模拟过程

4 结束语
计算机模拟是介于运筹学、数理统计和计算机科

学等学科之间的一门交叉学科,利用计算机对系统或

过程进行动态模拟,以安全和经济的方法获得动态运

行的数量和结果,已成为系统分析、战略研究、运筹规

划和预测、决策等方面强有力工具[1 5 ]。
通过本课题研究,可以拓展离散型随机变量、排队

论、模拟策略、数学模型构建等方面的研究,进一步促

进计算机模拟学科的应用与发展。 同时,商业银行可

以根据模拟结果,不断梳理和改造服务流程,并提供辅

助决策的依据。
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