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служивания клиентов и оптимизаеия кадрового обслуживайщего персонала. Метод и 
методология проведенной работы. В статие авторами рассматривается эффектив-
ности применения инструмента марковских систем массового обслуживания (СМО). 
Посредством СМО проводится моделирование бизнес-проеессов по обслуживаний клиен-
тов. Результаты. На основе полуженных резулитатов в рамках проведенного полного 
анализа авторы вырабатывайт рекомендаеии в форме управленжеских резений по опти-
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применения результатов. Описанная методология может быти успезно применена в 
сферах торговли и обслуживания клиентов, а также в тех отраслях экономики, где име-
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резулитаты проведенного анализа и моделирования позволят формировати оптималиные 
управленские резения. 
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ANALYSIS AND MODELLING OF BUSINESS PROCESSES  

USING MARKOVIAN QUEUES  
 

Abstract. The goal of the study: the goal of the study is modelling business processes of ser-
vicing clients and optimization of human service personnel. The method and methodology of 
the study completed: In this manuscript the authors discussed the effectiveness of using the in-
strument of Markovian queues (MQ). Through queue system modelling of business processes of 
servicing clients is performed. The results: Based on the results obtained, within the context of a 
full analysis, the authors are developing recommendations in the form of managerial decisions on 
optimization of the personnel of the structural subdivision being studied. The area of application 
of the results: The methodology described may be successfully applied in the field of trading 
and client servicing, as well as in such fields of economy where there are waiting lines, including 
with or without refusals. The conclusions: Therefore, the results of the analysis and modelling 
completed will allow to form optimal managerial decisions.  
Keywords: a queue system, modelling and optimization of business processes, personnel manage-
ment.  

 

Введение 

Важным условием развития деятельности предприятия является оптимизация его бизнес-

процессов, целью которой является повышение эффективности работы и увеличение устойчи-

вости к внешним факторам. Эффективность оптимизации бизнес-процессов обуславливается 

оперативностью в мониторинге внутренних и внешних процессов, внесении соответствующих 

корректив. Все это требует разработки новых технологий и приемов ведения бизнеса, повы-

шения качества обслуживания населения и, конечно, качества выполняемых услуг, а также 

внедрения новых более эффективных методов организации и управления персоналом. 

При этом качество обслуживания населения является немаловажным фактором для госу-

дарственных предприятий. Это обусловлено большим количеством внебюджетных организа-

ций, способных удовлетворить нужды населения. Этим объясняется актуальность рассматри-

ваемой проблематики в рамках данного исследования. 

Моделирование процесса обслуживания граждан муниципальных  

образований с помощью марковских СМО 

В роли каналов обслуживания при моделировании системы обслуживания клиентов высту-

пают лица, на прием к которым они могут попасть. Требованием или заявкой считается граж-

данин, который пришел на прием. Гражданин является носителем запроса. Поэтому под тре-

бованием понимается и сам запрос на обслуживание.  

Рассмотрим ситуацию, что работают 2 представителя по работе с населением, то есть 

имеется два канала обслуживания. Если оба представителя заняты или сегодня неприемный 

день, то посетитель вынужден «ожидать». Поток обслуживания каждым каналом также 

является простейшим с интенсивностью m. Длина очереди ограничена количеством мест в 

приемной (32 посадочных места). Ограничений по времени ожидания нет. 

Имея исходные данные, построим полигон относительных частот случайной величины 

«Количество заявок, поступивших за месяц» (рис.1).  

По построенному полигону относительных частот можно сделать предположение о том, 

что случайная величина «Количество заявок, поступивших за месяц» распределена по закону 

Пуассона. Сформулируем гипотезы для проверки выдвинутого предположения: 

H0: случайная величина «Количество заявок, поступивших за месяц» распределена по зако-

ну Пуассона; 

H1: случайная величина «Количество заявок, поступивших за месяц» распределена по зако-

ну, отличному от закона Пуассона. 

По теореме Пирсона–Фишера, если нулевая гипотеза истинна, то при некоторых достаточ-

но общих условиях распределение критической статистики сходится по вероятности к χ2 – 

распределению с числом степеней свободы  
1.klν 
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Рис.1. Полигон относительных частот случайной величины  

«Количество заказов, поступивших за месяц»  

 

Дискретная случайная величина  – это результат модельного расчета вероятности 

того, что случайная величина ξ, распределенная по закону Пуассона, примет возможное значе-

ние: 

.      (1) 

В данном случае: 

;     (2) 

 заявок за месяц.  (3) 

,     (4) 

где ωq – квантиль χ2-распределения Пирсона. 

.    (5) 

По результатам расчета наблюденного значения χ2 получаем  = 23,013. 

Случайная величина «Интервал времени обслуживания» распределена по экспоненциаль-

ному закону.  

В непрерывном случае: 

– результат теоретического расчета вероятности того, что случайная величина ξ, 

распределенная по экспоненциальному закону, попадет в i-й интервал группирования. 

     (6) 

Приведем гистограмму распределения времени поступления заявок в систему (рис. 2).  
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Рис. 2. Гистограмма плотности распределения времени обслуживания  

 

По построенной гистограмме можно сделать предположение о том, что случайная величи-

на «Интервал времени обслуживания» распределена по экспоненциальному закону. Сформу-

лируем гипотезы для проверки выдвинутого предположения: 

Н0 – случайная величина «Интервал времени поступления заявок в систему» распределена 

по закону Гамма-распределения; 

Н1 – распределение случайной величины «Интервал времени поступления заявок в систе-

му» отлично от закона Гамма-распределения. 

;       (7) 

     (8) 

 = 0,582 

;      (9) 

.      (10) 

Стоит отметить, что закон Гамма-распределения с 1 фазой равен экспоненциальному зако-

ну распределения. 

Поскольку: 

   (11) 

то H0 не отвергается, т. е. дискретная случайная величина «Количество заявок, 

поступивших за час, распределена по закону Пуассона с параметром =6,92 заказов за час. 

Поскольку: 

,    (12) 

то H0 не отвергается, т. е. непрерывная случайная величина «Интервал времени 

обслуживания» распределена по экспоненциальному закону с параметром =0,12 заявки в 
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Таким образом, случайная величина «Количество заявок, поступивших за час» 

распределена по закону Пуассона с параметром =6,92 заявок в час. Случайная величина 

«Интервал времени обслуживания» распределена по экспоненциальному закону.  

Занумеруем состояния СМО по числу заявок, находящихся в системе: 

Sk (k=0, 1, 2) – k заявок под обслуживанием (k каналов заняты, очереди нет); 

Sm+r (m=2; r=1, 2,…, 30) – m заявок под обслуживанием (все m каналов заняты) и r заявок в 

очереди.  

Таким образом, СМО может пребывать в одном из 33 состояний. 

В очереди возможно 30 заявок, они ожидают, пока представитель по работе с населением 

освободится. 

Матрица интенсивностей имеет вид: 

 (13) 

Подсчитаем среднее число заявок в очереди . Для этого рассмотрим дискретную 

случайную величину Nоч(t), представляющую собой число заявок в очереди. Случайная 

величина Nоч(t) может принять любое целое неотрицательное значение, а ее закон 

распределения имеет вид, представленный ниже (табл. 1). 

 

Таблица 1 
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где m – количество каналов (2 

представителя); r – количество заявок в очереди. 

Следовательно: 

.   (14) 

Среднее число заявок (рис. 3), обслуженных за единицу времени (за час), т. е. абсолютная 

пропускная способность СМО:  

.      (15) 
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Рис. 3. Среднее число заявок в очереди 

 

Чтобы подсчитать среднее число  занятых каналов по формуле (17), нужно 

предварительно вычислить  по формуле (14). 

.    (17) 

Однако  можно подсчитать как математическое ожидание дискретной случайной 

величины K(t), представляющей собой число занятых каналов, закон распределения которой 

имеет вид, представленный в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Закон распределения случайной величины K(t)  
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где ; m – количество каналов (2 

представителя). 

Тогда: 

.    (18) 

График среднего числа занятых каналов приведен на рис. 4.  
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Рис. 4. Среднее число занятых каналов  
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Используя формулы (14) и (18), легко получить формулу для среднего числа заявок

, находящихся в системе. График относительно времени представлен на рис. 5.  

.      (19)  

(t)N
сис

(t)N(t)N(t)N
обочсис



Рис. 5. Среднее число заявок в системе относительно времени 

 

Среднее время пребывания заявки в очереди: 

.       (20) 

График среднего времени пребывания заявок в очереди приведен на рис. 6.  
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Рис. 6. Среднее время пребывания заявки в очереди 

 

Среднее время пребывания заявки в системе можно вычислить: 

.      (21) 

График среднего времени пребывания заявок в системе приведен на рис. 7.  

Среднее время обслуживания одной заявки, относящееся ко всем заявкам, можно 

подсчитать по формуле: 

.      (22) 

График среднего времени обслуживания одной заявки приведен на рис. 8.  
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Рис. 7. Среднее время пребывания заявки в системе  

Рис. 8. Среднее время обслуживания одной заявки 

 

Результаты. В табл. 3 приведены полученные характеристики функционирования 

многоканальной СМО в стационарном режиме. 

 

Таблица 3 

Характеристики функционирования многоканальной СМО в стационарном режиме  

Характеристика Значение 

Среднее число заявок в очереди  
0,033 

Абсолютная пропускная способность A(t) 6,92 заявок/час 

Относительная пропускная способность Q(t) 0,99 

Среднее число  заявок, находящихся под обслуживанием 
0,7 

Среднее число  занятых каналов 
0,7 

Среднее число заявок , находящихся в системе 
0,78 

Среднее время пребывания заявки в очереди  
0,044 часов 

Среднее время пребывания заявки в системе  
0,143 часов 

Среднее время обслуживания одной заявки  
0,099 часов 
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Скопления очереди не наблюдается, оба представителя справляются с потоком посетите-

лей, при этом второй канал преимущественно простаивает.  

Выводы. Исходя из полученных результатов, сделан вывод, что один представитель МО 

по работе с посетителями эффективно справляется с обслуживанием, так как время пребыва-

ния заявок в системе и количество заявок в очереди увеличились незначительно. Сокращение 

количества представителей до одного является рациональным действием для управленческого 

звена. Так как второй представитель по работе с населением большую часть времени не занят 

обслуживанием, сокращение персонала до одного не вызовет скопления очереди и задержек в 

обслуживании граждан в целом.  
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