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Исследование экономической эффективности систем массового  
обслуживания методами имитационного моделирования

Аннотация: В литературе демонстрируются широкие возможности применения имитационного моде-
лирования в анализе и управлении экономическими ситуациями различного масштаба. Методы имитации 
позволяют исследовать поведение сложных систем, учитывать неопределенность внешней среды и прини-
мать обоснованные управленческие решения. Эти инструменты находят широкое распространение в совре-
менных корпоративных системах управления и государственных программах экономического планирования. 
Имитационное моделирование становится важным элементом арсенала инструментов, необходимых эконо-
мистам и менеджерам для качественного анализа перспектив развития бизнеса и выработки эффективных 
мер регулирования экономики. В данной работе описывается построение имитационной модели системы 
массового обслуживания мойки автомобилей. Реализация имитационной модели выполнена в среде AnyLogic. 
Исследовалась экономическая эффективность работы автомойки в зависимости от числа рабочих мест. Прове-
дены эксперименты по имитации работы автомойки с разным числом боксов. По результатам экспериментов 
собраны статистические данные числа обслуженных клиентов, рассчитана доля потери клиентов, сделаны 
выводы о повышении эффективности работы системы. Материалы статьи могут применяться при оценке 
эксплуатационных затрат от работы системы обслуживания, выработке рекомендаций по улучшению ее функ-
ционирования. Результаты исследования имеют прикладное значение в вопросах ресурсной оптимизации и 
управления функционированием систем массового обслуживания.
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Investigation of the economic efficiency of queuing systems using 
simulation modelling techniques

Abstract: The literature demonstrates the wide possibilities of using simulation modeling in the analysis and 
management of economic situations of various scales. Simulation methods allow us to study the behavior of complex 
systems, take into account the uncertainty of the external environment and make informed management decisions. These 
tools are widely used in modern corporate management systems and government economic planning programs. Simulation 
modeling is becoming an important element of the arsenal of tools needed by economists and managers for a qualitative 
analysis of business development prospects and the development of effective measures to regulate the economy. This paper 
describes the construction of a simulation model of a car wash queuing system. The simulation model is implemented in the 
AnyLogic environment. The economic efficiency of a car wash was studied depending on the number of jobs. Experiments 
have been conducted to simulate the operation of a car wash with a different number of boxes. Based on the results of 

© Н. С. Веремчук, 2026



191

ISSN 1998-5320 (Print)
ISSN 2587-943Х (Online)

Economic Sciences
 Russian Journal of Social Sciences and HumanitiesVol. 20   No. 2   2026

© Н. С. Веремчук, 2026

the experiments, statistical data on the number of customers served were collected, the proportion of customer losses was 
calculated, and conclusions were drawn about improving the efficiency of the system. The materials of the article can be used 
in assessing the operating costs of the maintenance system, developing recommendations for improving its functioning. The 
results of the study are of practical importance in the issues of resource optimization and management of queuing systems.
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Введение
Стремительный рост и развитие информационных технологий приводит к цифровой транс-

формации экономики (Бушуева и др., 2022; Гейда, 2022). Возникает необходимость модерни-
зации методов управления материально-техническими ресурсами производства, систем мас-
сового обслуживания с учетом внедрения технологических новшеств, научных достижений 
(Мельникова, 2022).

Сфера ИТ стала мощным стимулом управленческого прогресса с развитием современных 
информационных технологий и учетом их значительного влияния на экономику, политику и 
другие аспекты деятельности человека. Сегодня принятие сложных решений в экономике, соци-
альной сфере, технике и других областях выполняется на качественно новом уровне, опираясь 
на инструменты системного анализа, моделирование, математический аппарат. Важные эконо-
мические, технические решения нуждаются в предварительной проработке и тестировании не 
на реальных объектах, а на их цифровых двойниках, виртуальных моделях, позволяющих более 
детально анализировать возможные исходы. Именно этот аспект имеет решающее значение в 
рассматриваемой тематике статьи.

Создание и эффективная эксплуатация систем массового обслуживания приобрели первосте-
пенную значимость. Оценить эффективность работы системы можно, базируясь на ряде крите-
риев, например, уменьшение затрат на эксплуатацию, ее адаптация под текущие требования 
рынка, возможности перехода на новые технологии и др. Современная экономика диктует 
высокие требования к эффективности, гибкости и экономии ресурсов. Для достижения постав-
ленных целей в вопросах проектирования и оценки работы систем массового обслуживания 
можно применять современные цифровые инструменты, среди которых выделяются машинное 
обучение (Kritzinger et al., 2018), имитационное моделирование (Ordu et al., 2021, Tao et al., 2019), 
искусственный интеллект (Lee et al., 2019) и др. Применение указанного инструментария спо-
собствует повышению качества работы системы, предотвращению возможных неполадок и улуч-
шению контроля над распределением ресурсов.

Современные информационные технологии значительно повышают точность и эффектив-
ность экономической оценки систем массового обслуживания, позволяя моделировать сложные 
потоки заявок и оптимизировать затраты (Дорофеюк и др., 2021). Искусственный интеллект и 
машинное обучение анализируют большие данные о потоках заявок, прогнозируя нагрузку на 
систему. Например, нейронные сети оценивают вероятность отказов и время ожидания, мини-
мизируя экономические потери. Большие данные интегрируются с аналитикой для расчета 
затрат на обслуживание в реальном времени.

Имитация позволяет учитывать потоки и буферы, рассчитывать экономические показатели, 
например, длину очередей, пропускную способность и затраты. Современные информационные 
технологии используют показатели качества (время ожидания) и эффективности (затраты, 
доходы), стандартизируют анализ, прогнозируют бюджеты и сценарии. Информационные тех-
нологии ускоряют принятие решений, но требуют интеграции данных и защиты.

Имитационное моделирование представляет собой эффективный способ исследования и 
оптимизации сложных экономических систем посредством компьютерного воспроизведения 
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реальных процессов (Веремчук, 2025; Веремчук, Куликова, 2024). Метод активно используется 
для анализа и прогнозирования различных экономических явлений, позволяя получать объ-
ективные оценки эффективности принимаемых решений и оценивать возможные последствия 
альтернативных сценариев развития ситуации.

В литературе демонстрируются широкие возможности применения имитационного модели-
рования в анализе и управлении экономическими ситуациями различного масштаба (Грибанова, 
Логвин, 2022; Кошелев и др., 2023; Юсупов и др., 2023). Методы имитации позволяют иссле-
довать поведение сложных систем, учитывать неопределенность внешней среды и принимать 
обоснованные управленческие решения. Эти инструменты находят широкое распространение 
в современных корпоративных системах управления и государственных программах экономи-
ческого планирования. Таким образом, имитационное моделирование становится важным эле-
ментом арсенала инструментов, необходимых экономистам и менеджерам для качественного 
анализа перспектив развития бизнеса и выработки эффективных мер регулирования экономики.

Имитационное моделирование активно применяется в экономических исследованиях, иллю-
стрирующих разнообразие решаемых задач и подходы к построению соответствующих моделей. 
Методы имитационного моделирования использовались для исследования влияния изменения 
доходов населения на объем потребления основных продовольственных товаров (Клименко и 
др., 2022). В качестве базовой использовалась детерминированная модель с элементами стоха-
стики, позволившая оценить реакцию конечного потребителя на изменение средней заработной 
платы и инфляционный рост цен. Н. Н. Лычкина и Ю. А. Морозова разработали имитационную 
модель для анализа инвестиционной стратегии пенсионного фонда, функционирующего в 
условиях нестабильной макроэкономической обстановки (Лычкина, Морозова, 2013). Основная 
задача состояла в определении оптимальной пропорции активов в портфеле инвестора таким 
образом, чтобы минимизировать риск потерь при сохранении заданного уровня доходности. 
Деятельность международной корпорации с целью выбора эффективной схемы транспорти-
ровки готовой продукции от заводов-производителей до точек сбыта моделировалась в работе 
Л. Бекларяна с соавторами (Beklaryan et al., 2019; https://www.anylogic.ru/). Рассматривались 
варианты комбинирования транспортных маршрутов, оценки операционных расходов и логи-
стических задержек. Применялся алгоритм поиска наилучшего маршрута доставки с учетом 
временных ограничений и рисков нарушения сроков поставки. В исследовании Д. В. Гилёва 
cоздана имитационная модель оценки рисков невозврата кредитов физическими лицами (Гилёв, 
2019). Изучалась взаимосвязь между финансовым положением заемщика, качеством залогового 
имущества и общим состоянием экономики региона. Проводился анализ сценариев ухудшения 
макроэкономических условий и оценивалась вероятность дефолта по кредитам. Имитационная 
модель экологической устойчивости проекта строительства возобновляемых энергетических 
объектов построена А. А. Федоровской, О. Д. Гладышевой, О. А. Черновой. Оценивались эффекты 
сокращения выбросов парниковых газов и снижения энергопотребления. Основное внимание 
уделялось выбору экономически оправданных мероприятий по энергосбережению и переходу на 
экологически чистые технологии (Федоровская, Гладышева, 2024; Чернова, 2025).

Приведенные примеры показывают широкий спектр возможностей, открывающихся имитаци-
онному моделированию в области экономической науки. Разнообразие подходов, применяемых для 
решения конкретных практических задач, демонстрирует универсальность инструмента и гибкость 
адаптивных алгоритмов, используемых для представления реальных экономических процессов.

Имитационное моделирование является мощным инструментом анализа сложных систем, 
включая экономические процессы в системах массового обслуживания. Оно позволяет оценить 
эффективность функционирования системы, оптимизировать управление ресурсами и повысить 
качество предоставляемых услуг. Одним из важных направлений применения имитационного 
моделирования являются сценарии поведения системы при различных нагрузках. 

В данной работе описывается построение имитационной модели системы массового обслу-
живания мойки автомобилей. Реализация имитационной модели выполнена в среде AnyLogic 
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(https://www.anylogic.ru/). Исследовалась экономическая эффективность работы автомойки в 
зависимости от числа рабочих мест и нагрузки на систему. Проведены эксперименты по ими-
тации работы автомойки с разным числом боксов. По результатам экспериментов собраны ста-
тистические данные числа обслуженных клиентов, рассчитана доля потери клиентов, сделаны 
выводы о повышении эффективности работы системы. Моделирование позволяет визуализи-
ровать различные сценарии работы системы, выявить из них наиболее эффективные, а также 
потенциальные узкие места, которые могут возникнуть в процессе. Материалы статьи могут 
применяться при оценке эксплуатационных затрат от работы системы обслуживания, выра-
ботке рекомендаций по улучшению ее функционирования. Результаты исследования имеют при-
кладное значение в вопросах ресурсной оптимизации и управления функционированием систем 
массового обслуживания.

Методы
Имитационное моделирование выполняется с помощью специальных инструментов, симу-

лирующих программ и технологий. Оно позволяет изучать функциональность моделируемой 
системы в виртуальной среде. В результате имитации – делать выводы и оптимизировать харак-
теристики системы. 

В имитационном моделировании выделяют непрерывные и дискретные модели. Непре-
рывные используются для тех систем, в которых состояния изменяются плавно и непрерывно с 
течением времени. Они часто описываются с применением дифференциальных уравнений и их 
систем. Дискретные модели используются для описания систем, в которых состояния изменя-
ются в определенные промежутки времени, скачкообразно.

В детерминированных моделях будущее состояние однозначно предопределяется началь-
ными условиями и параметрами. В стохастических моделях изменение параметров носит слу-
чайный характер.

В имитационных моделях выделяют агентное моделирование, когда поведение каждого 
элемента описывается действиями отдельных агентов, способных решать задачи согласно соб-
ственным правилам и влиять на свое поведение в зависимости от окружения и условий. При 
дискретно-событийном моделировании основное внимание уделяется значимым событиям 
системы, например таким, как выполнение заказов и др. Подход к моделированию, когда сна-
чала строится графическая схема влияния параметров системы друг на друга, а далее – модель, 
называется системной динамикой.

Для проведения имитационного моделирования используются различные программные 
продукты. Приведем сравнительный анализ трех наиболее распространенных систем модели-
рования: ARIS, G2 и AnyLogic. ARIS представляет собой коммерческое программное решение, 
предназначенное для моделирования бизнес-процессов различных компаний. Данная методика 
реализуется с помощью специального программного обеспечения, в котором выполняется кол-
лективная разработка, хранение описаний и схем. Платформа включает центральный сервер с 
хранилищем данных на основе реляционной базы и набор клиентских приложений для работы 
с разными объектами и визуального отражения информации.

G2 – это инструментарий для разработки динамических интеллектуальных систем управ-
ления и моделирования. Система охватывает широкий спектр задач, таких как формирование 
планов и расписаний, построение моделей, диагностирование, мониторинг в реальном времени 
и другие подходы. Важнейшее преимущество G2 – это учет возможности интеграции разно-
родных автоматизированных средств в единую систему управления производством, начиная от 
обработки заявок и заканчивая поставкой товаров. Эта система построена на основе объектно 
ориентированного подхода, который стал доминирующим в разработке современных информа-
ционных технологий.

AnyLogic – это универсальное программное обеспечение для имитационного моделирования, 
имеющее удобный графический интерфейс и возможность разработки моделей на языке Java. 
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Данный инструмент поддерживает размещение моделей на веб-платформе, позволяя пользо-
вателям обмениваться моделями, запускать их локально и обсуждать на портале совместно с 
коллегами. Предусмотрена возможность публикации непосредственно из среды AnyLogic, при 
этом компиляция осуществляется в форме Java-апплетов.

Опишем создание имитационной модели системы массового обслуживания мойки авто-
мобилей в среде AnyLogic. Выделим следующие основные требования к создаваемой модели. 
Во-первых, модель должна быть актуальной, т. е. в ней должны рассматриваться процессы, име-
ющие очень важное значение для лиц, принимающих решение, и руководителей. Во-вторых, 
модель должна быть результативной, т. е. результаты моделирования должны успешно приме-
няться на практике. А это, в свою очередь, влечет четкое определение желаемого результата. 
В-третьих, модель должна отвечать требованиям надежности, т. е. выводы, полученные на 
основе результатов моделирования, должны вызывать доверие и не подвергаться сомнению. 
Последние два требования взаимосвязаны, так как некорректная модель не может обеспечить 
надежные результаты. В-четвертых, модель должна быть экономична, т. е. выгода от использо-
вания результатов моделирования должна превышать затраты ресурсов на разработку модели и 
ее исследование.

В данной системе моделируется следующая логика поведения агентов. Предполагается, что 
клиенты, прибывающие на автомойку, самостоятельно моют свои машины. Сначала клиент 
приезжает на территорию мойки, после чего он выбирает один из боксов для выполнения опе-
рации. Выбор бокса зависит от количества клиентов в очереди, в приоритете бокс с меньшей 
длиной очереди. Если очередь к боксам одинакова, то клиент выбирает бокс случайным образом. 
Клиент ожидает завершения очереди, далее оплачивает услугу через терминал. Оплата может 
быть выполнена как картой, так и наличными средствами на усмотрение клиента. После оплаты 
клиент моет машину, на это уходит некоторое время. После окончания мойки человек садится в 
машину и покидает территорию мойки. На выполнение перечисленных операций клиент может 
потратить различное время. В модели будут введены средние показатели длительности опе-
раций, полученные по результатам эмпирических наблюдений.

Для администрации автомойки важно оценить экономическую эффективность работы 
системы обслуживания, например, какова доля необслуженных клиентов, т. е. сколько клиентов 
теряет их заведение, а также важен расчет нагрузки на различные боксы, так как оборудование 
через какое-то время изнашивается и требует своевременного ремонта. В случае, если доля 
необслуженных клиентов велика и есть спрос на пользование услугой, то эффективным реше-
нием будет увеличение числа боксов. При решении задач экономического планирования следует 
учитывать и временные, а также сезонные ограничения, например, вечером и утром клиентов 
заметно больше, чем в течение дня.

В данной имитационной модели созданы три вида агентов: автомобиль, человек и терминал 
обслуживания. Опишем логику поведения агентов в моделируемой системе. В модели автомо-
били прибывают на территорию мойки, после чего отправляются в очередь к терминалу, которая 
построена по принципу «первым пришел – первым ушел». Если очередь переполнена, то кли-
енты покидают систему не обслуженными. Автомобиль некоторое время находится в очереди 
на обслуживание и далее отправляется на место для мойки. Далее автомобиль некоторое время 
находится на обслуживании в системе, т. е. будет стоять в боксе до тех пор, пока человек (агент) 
не закончит мыть машину. После завершения обслуживания моделируется процесс выезда авто-
мобиля с территории мойки, а агент автомобиль уничтожается из системы. 

Диаграмма моделируемого процесса для агента автомобиля представлена на рис. 1. При 
построении диаграммы применялась библиотека моделирования процессов программной среды 
AnyLogic PLE, основные блоки которой source, selectOut, queue, delay, moveTo, которые отвечают 
соответственно за процессы создания агентов, перераспределения потоков заявок в подпроцессы 
моделируемой системы, формирования очереди на обслуживание, задержки операций на выпол-
нение, уничтожение агентов после завершения обслуживания. 
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Рис. 1. Диаграмма моделируемого процесса для агента автомобиль
Fig. 1. Diagram of the simulated process for the vehicle agent

В модели человек (агент) появляется по вызову функции inject, которая срабатывает после 
того, как автомобиль становится на место для мойки. Моделируются процессы оплаты человеком 
услуги на терминале и мойки автомобиля. Имитируемые процессы в моделируемой системе 
выполняются некоторое время, длительность операций задается в свойствах соответствующего 
элемента диаграммы. После завершения обслуживания на мойке агенты автомобиль и человек 
покидают систему. Диаграмма указанных моделируемых процессов представлена на рис. 2.

Рис. 2. Диаграмма процессов для агента человек
Fig. 2. Process diagram for the human agent

С целью задания процессов, протекающих в модели, в рабочую область программной среды 
добавлены элементы из библиотеки моделирования пространства, например, узлы, пути, аттрак-
торы, стены, изображение терминала, 3d-камера. В настройках элементов заданы значения пара-
метров, например, место прибытия, максимальная вместимость очередей, время задержки на 
выполнение операций. Введены средние показатели длительности операций, полученные по 
результатам эмпирических наблюдений. Значения параметров можно изменять в режиме реаль-
ного времени, тем самым имитировать различные ситуации и наблюдать их исходы. Результаты 
построения модели в режимах 2d и 3d представлены на рис. 3 и 4. Третий бокс в данном случае 
построен в модели, но еще не активирован.

Рис. 3. Работа модели системы обслуживания в режиме 2d
Fig. 3. Operation of the service system model in 2d mode
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Рис. 4. Работа модели системы обслуживания в режиме 3d
Fig. 4. Operation of the service system model in 3d mode

Результаты
В построенной модели проведена серия экспериментов для оценки экономической эффектив-

ности работы данной системы обслуживания.
Первый эксперимент направлен на выявление доли потерянных клиентов системы. С этой 

целью в модели ведется сбор статистических данных по числу обслуженных клиентов и для 
большей наглядности добавлены графики, отражающие эту статистику. Результаты экспери-
мента представлены на рис. 5.

По результатам эксперимента отмечено, что примерно четверть из числа желающих получить 
услугу не обслуживаются и покидают мойку из-за больших очередей. Для устранения этой про-
блемы в системе имитирован третий бокс автомойки. По результатам эксперимента отмечено, 
что при включении в работу третьего бокса очереди на обслуживание сокращаются, и значи-
тельно меньшая доля клиентов покидает систему не обслуженными. Результаты эксперимента с 
тремя боксами представлены на рис. 6.

Рис. 5. Статистика числа обслуженных клиентов 
при работе двух боксов автомойки

Fig. 5. Statistics on the number of customers served 
during the operation of two car wash boxes

Рис. 6. Статистика числа обслуженных клиентов 
при работе трех боксов автомойки

Fig. 6. Statistics on the number of customers served 
during the operation of three car wash boxes

Эксперименты с двумя и тремя боксами автомойки проводились в одинаковых условиях 
с одними и теми же значениями параметров моделируемой системы. По результатам можно 
отметить, что добавление нового бокса уменьшило количество потерянных клиентов на 
мойке. Заметим, что в модели можно настроить работу боксов в зависимости от времени суток, 
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потока клиентов, с целью равномерного распределения нагрузки на систему и оптимизации ее 
функционирования.

Второй эксперимент направлен на определение нагрузки на каждый бокс отдельно в про-
центном соотношении. Цель эксперимента – это дальнейшее составление графика проведения 
ремонтных работ в зависимости от состояния оборудования и рассчитанной нагрузки. Для реа-
лизации этой цели в модели собрана статистика числа обслуженных клиентов на каждом боксе 
и построена диаграмма, отражающая данную информацию. Результаты эксперимента представ-
лены на рис. 7.

Рис. 7. Нагрузка боксов
Fig. 7. The load of the boxes

По результатам эксперимента видно, что 
первый бокс чуть больше нагружен, чем 
остальные. Данное исследование отражает 
информацию для лиц, принимающих решение 
о том, где в первую очередь будет нужна замена 
оборудования и комплектующих бокса, таких, 
например, как шланг, пистолет, терминал.

Третий эксперимент направлен на оценку 
работы системы обслуживания при большей 
нагрузке на нее, связанной с ухудшениями кли-
матических условий, например, в дождливую 
погоду. В модели имитировано большее число 
поступивших в систему клиентов при равно-
мерной нагрузке работы на три бокса. Результат 
эксперимента представлен на рис. 8.

Рис. 8. Результат работы системы при моделировании повышенного прихода клиентов
Fig. 8. The result of the system’s operation when modeling increased customer arrivals

По результатам отмечено, что при моделировании такой ситуации мойка теряет большую 
часть клиентов, так как увеличен спрос. Для уменьшения потерь среди клиентов следует уско-
рить работу терминалов или добавить дополнительные боксы для более быстрой работы.

Значения параметров в моделируемой системе можно менять и выполнять имитацию раз-
личных ситуаций, по результатам делать выводы об экономической эффективности принятых 
мер. Это позволяет считать разработанную модель инструментом оценки экономической эффек-
тивности работы системы обслуживания.



198

ISSN 1998-5320 (Print)
ISSN 2587-943Х (Online)

Экономические науки
Наука о человеке: гуманитарные исследования   Т. 20   № 2  2026

Выводы
Для исследования экономической эффективности работы системы массового обслуживания 

описывается построение имитационной модели мойки автомобилей. Основной целью статьи 
является моделирование различных режимов работы мойки с последующей формализацией 
рекомендаций по совершенствованию ее функционирования. Реализация имитационной модели 
выполнена в программной среде AnyLogic. Исследовалась экономическая эффективность работы 
автомойки в зависимости от числа рабочих мест и времени обслуживания. Проведены экспе-
рименты по имитации работы автомойки с разным числом боксов и при различных нагрузках 
на систему. По результатам экспериментов собраны статистические данные числа обслуженных 
клиентов, рассчитана доля потери клиентов, сделаны выводы о повышении эффективности 
работы системы. Ключевые аналитические возможности разработанного инструмента: много-
вариантный анализ при различной численности мест обслуживания, продолжительности опе-
раций; диагностика узких мест системы; оптимизация производственных показателей.

В исследовании показана эффективность имитационных подходов при решении задач по 
оценке экономической эффективности работы системы массового обслуживания. Имитационная 
модель может служить методологической основой для решения задач ресурсной оптимизации, 
анализа процессов обслуживания системы и оценки ее функционирования. 

Материалы статьи могут применяться при оценке эксплуатационных характеристик работы 
системы обслуживания, выработке рекомендаций по улучшению ее функционирования. Резуль-
таты исследования имеют прикладное значение в вопросах ресурсной оптимизации и управ-
ления функционированием систем массового обслуживания.
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