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摘  要 

监控排队系统的到达率、服务率或系统利用率等指标，可以有针对性地增加或减少服务台，提高服务效

率，预防系统拥塞，避免资源浪费。从统计过程控制的角度，给出了在线监控M/M/1排队系统的一般框

架。将常用的相关的队列长度数据转化为独立的到达人数数据。基于似然比检验构建自适应的EWMA控
制图(AEWMA*)，根据漂移的估计量计算权重函数，提高控制图的性能。引入相对平均指标(RMI)和平均

样本量(ANOS)作为评价准则，实验结果显示：与对比方法相比，AEWMA*具有较低的RMI值，说明

AEWMA*控制图在不同漂移场景下均具备较快的异常响应速度和综合检测优势。 
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Abstract 
Monitoring the arrival rate, service rate, or system utilization of the queuing system can increase or 
decrease service counters in a targeted manner, improve service efficiency, prevent system conges-
tion, and avoid resource waste. From the perspective of statistical process control, a general frame-
work for online monitoring of M/M/1 queuing systems is presented. Convert commonly used queue 
length data into independent arrival count data. Constructing an adaptive EWMA control chart 
(AEWMA*) based on likelihood ratio test, calculating weight functions according to the estimated 
drift, and improving the performance of the control chart. By introducing the Relative Mean Index 
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(RMI) and Average Sample Size (ANOS) as evaluation criteria, the experimental results show that 
compared with the comparative method, AEWMA* has a lower RMI value, indicating that the 
AEWMA* control chart has faster abnormal response speed and comprehensive detection advantages 
in different drift scenarios.  
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1. 引言 

排队问题广泛存在于通信[1]和服务行业[2]。排队系统的监测与优化是其中的重要研究内容[3]。在排

队系统的监测问题中，常监控到达率、服务率和系统利用率的漂移。系统性能指标(如平均队列长度、平

均等待时间)对到达率与服务强度的漂移极为敏感，持续微小的漂移即可导致稳态队长指数级攀升，进而

触发系统崩溃[4]。这种固有的强非线性特性，使得对系统运行状态的实时监控成为保障其鲁棒性的核心

需求。尤其在 5G 低时延通信、实时物流调度等高并发、低容忍场景中，异常漂移检测能力决定服务等级

协议的合规性，并对运维成本的影响巨大[5]。 
监控排队系统的现有文献讨论了两种抽样方案。一种是部分抽样方案[6]-[8]，即只在顾客离开时观察

队列长度。另一种是完全抽样方案[9]，在顾客到达和离开的时刻观察队列长度和系统时间。Chen 等人[8]
给出了计算 WZ 控制图和 nL 控制图平均样本量的马尔可夫链方法。WZ 控制图和 nL 控制图适合对较大

漂移的监控。Chen 和 Zhou [9]提出了适合监控中小漂移的累积和(CUSUM)控制图。但 CUSUM 控制图的

监控效果受到设计参数的影响，如果真实的到达率、服务率或系统利用率偏离设计参数较远，CUSUM 控

制图的表现很差。Qi 等人[10]考虑到最新的数据可能携带更多的最新信息，提出了一种基于加权似然比

检验(WLRT)的控制图监控系统利用率的漂移。但与指数加权滑动平均(EWMA)控制图类似，WLRT 控制

图的监控效果受到光滑参数的影响，较大的光滑参数对监控中等漂移更有效，较小的光滑参数对监控小

漂移更有效。 
综上，WZ 控制图和 nL 控制图对监控大漂移更有效，CUSUM 控制图和 WLRT 控制图对监控中小漂

移更有效。而实际应用当中，过程发生的漂移是未知的。因此，本文基于似然比检验建立了一个新的自

适应 EWMA 控制图(称为 AEWMA*控制图)，在部分抽样下监控 M/M/1 排队系统的系统利用率的漂移。

为提升监控方法对过程变化的适应能力，本文定义了新的权重函数，通过引入两个调节参数θ 和 k，实现

光滑参数值的动态调整，确保控制图对不同幅度的漂移均能有效识别。通过蒙特卡罗模拟实验，将

AEWMA*控制图与 AEWMA 控制图、EWMA 控制图进行性能比较，同时计算 RMI 值来评估控制图的整

体性能。结果显示，与对比方法相比，AEWMA*具有较低的 RMI 值，说明 AEWMA*控制图的监控效果

更好，整体性能更优异。 

2. 变点模型 
M/M/1 排队系统假设顾客到达时间服从泊松分布，服务时间服从指数分布，只有 1 个服务台。令λ 、

µ 和 ρ 分别表示系统的到达率、服务率和系统利用率，这里
λρ
µ

= 。假设在某个未知时刻τ ，系统利用率
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ρ 从 0ρ 变为 1ρ ，该变点模型等价于在每个监控时刻检验如下假设 

0 0
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ρ ρ
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3. AEWMA 控制图 

在排队论中，若 iQ 表示第 i 个顾客离开时的队列长度，则 iQ 和 1iQ − 是相关的。如果忽略这种相关性，

直接利用队列长度数据建立控制图监控排队系统，会使得监控效果不理想[9] [10]。因此引入以下变量，

即观察第 i 个服务时间段内的到达人数 

1 11i i i iA Q Q I− −= − + −  

其中
1

1
1

1, 0
0, 0

i
i

i

Q
I

Q
−

−
−

=
=  ≠

若

若
。由排队论得，随机变量序列{ }iA 是独立且同分布的，其分布律为 
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于是利用以上的到达人数数据基于似然比检验建立如下自适应控制图监控系统利用率 ρ 的漂移。 
假设在 t 时刻抽取 n 个样本 ( ),1 ,2 ,, , ,t t t t nA A A A=  ，由该样本得对数似然函数为 

( ) ( ), ,
1 1

ln ln 1
n n

t t i t i
i i

l A n Aρ ρ ρ
= =

 = ⋅ − + ⋅ + 
 

∑ ∑  

从而得到如下似然比检验统计量 
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其中， ( ) ,
1

1ˆ arg max
n

t t t i
i

l A
n

ρ ρ
=

= = ∑ 是 ρ 的极大似然估计。进一步计算自适应的监控统计量 

 ( )( ) ( )1
ˆ ˆ1t t t t tZ g Z g LRTδ δ−= − +  (1) 

其中，初始值 0 0Z = ， ( )t̂g δ 是权重函数，这里 
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权重函数 ( )t̂g δ 中的 0
ˆ ˆt tδ ρ ρ= − 是漂移的估计量，θ 和 k 是调节参数。θ 与 EWMA 控制图的光滑参

数类似。EWMA 控制图中光滑参数 0 1θ< ≤ ，通常可取值为 0.05、0.1 或 0.2。本文建议上面的自适应控

制图中 0.2θ = ，使得权重函数 ( )t̂g δ 根据漂移估计量的不同情况分别取值为 0.05、0.1 和 0.2。 k 作为漂

移估计量大小的临界值，可通过使 RMI 达到最小来确定，使得该控制图有较好的综合性能。参考 Han 和

Tsung 等人[11]文献，RMI 指数定义为 

1

ARL MARL1RMI
MARL

M
l l

l lM
∆ ∆

= ∆

−
= ∑  

其中， M 表示漂移量分类情况的个数，ARL l∆ 表示控制图在检测到漂移大小为 l∆ 时的 ARL1，MARL l∆
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表示检测到漂移大小为 l∆ 时所有控制图的 ARL1 的最小值。当监控统计量 tZ 大于预先设定的控制线 CL
时，AEWMA*控制图发出过程失控的警报。 

4. 统计模拟 

本小节通过统计模拟评估所提出的 AEWMA*控制图的性能。构建了两种对比方案，一种对比方案构

建的是 EWMA 控制图，另一种对比方案是采用贡平邺等人[12]提出的权重函数构建的 AEWMA 控制图。

为了公平起见，将平均运行长度(ARL)转换为平均样本量(ANOS)，同时调整不同控制图的控制线 CL，使

ANOS0值尽可能接近 370。通过蒙特卡罗模拟方法，比较不同控制图的 ANOS 和 RMI。本节所有结果均

基于 10,000 次重复实验得出。 
在各种控制图方法的比较中，ARL 或 ANOS 是常用的标准。当监控过程受控(IC)时，具有较大 IC 

ARL (简记为 ARL0)或 ANOS (简记为 ANOS0)的控制图比其他控制图具有更低的虚警率。当监控过程失

控(OC)时，具有较小 OC ARL (简记为 ARL1)或 ANOS (简记为 ANOS1)的控制图报警更早，对过程漂移的

检测能力优于其他控制图。为了评估不同控制图的整体性能，比较 RMI 值。RMI 值被认为是所有相对效

率值的平均值，RMI 值越小的控制图被认为整体性能越好[11]。 
在生成 M/M/1 队列模拟数据时，参考 Chen 等人[8]文献，假设被监控的系统从一个空队列开始，即

0 0Q = 。AEWMA*控制图的样本容量 5n = 。为了在实际应用中，便捷地使用 AEWMA*控制图，表 1 提

供了由二分法得出的 0 0.3,0.5,0.7ρ = 和 0.05,0.1,0.2θ = 时，不同ANOS0下AEWMA*控制图的控制线CL。
在对离散型数据的监控问题中，有的控制图因为监控统计量取值比较分散而很难得到满足指定 ANOS0的

控制线。从表 1 可以看出，本文所提出的 AEWMA*控制图针对不同的 ANOS0都能得出对应的控制线。 
 
Table 1. The CL value of the simulated AEWMA* control chart 
表 1. 模拟 AEWMA*控制图的 CL 值 

0ρ  
ANOS 

200 300 370 500 800 1000 2000 

 0.05θ =  

0.3 0.9430 1.1810 1.3160 1.5130 1.8090 1.9310 2.2383 

0.5 0.5875 0.6260 0.6485 0.6832 0.7387 0.7650 0.8337 

0.7 0.7182 0.7428 0.7606 0.7950 0.8510 0.8742 0.9540 

 0.1θ =  

0.3 1.3360 1.6280 1.7850 2.0065 2.2988 2.4164 2.7327 

0.5 0.6600 0.7170 0.7465 0.7900 0.8553 0.8825 0.9586 

0.7 0.6860 0.6920 0.6970 0.7085 0.7308 0.7461 0.7972 

 0.2θ =  

0.3 1.8250 2.2200 2.4345 2.7070 3.0280 3.1600 3.5523 

0.5 0.7792 0.8557 0.8957 0.9496 1.0264 1.0590 1.1524 

0.7 0.6785 0.6965 0.7068 0.7200 0.7469 0.7606 0.8054 

 
进一步，在 0τ = 时，分 0 0.5ρ = 和 0 0.7ρ = 两种情况，假设到达率 λ 以不同的幅度变化导致系统利用

率 ρ 发生相应的漂移，模拟 AEWMA*控制图、EWMA 控制图和 AEWMA 控制图的 ANOS 和 RMI。 
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在 0 0.7ρ = 时，不同控制图的 ANOS 和 RMI 值见表 2。从表 2 可以看出，不管 ρ 发生的是小漂移、

中等漂移还是大漂移，AEWMA*控制图的ANOS1值都最小。例如，当 0.7935ρ = 时，AEWMA*与AEWMA、

EWMA-1、EWMA-2 和 EWMA-3 控制图对应的 ANOS1分别为 150.139、231.60、194.65、208.69 和 226.28。
从而 AEWMA*控制图的 RMI 值最小。模拟结果表明，AEWMA*控制图的监控效果在小、中、大漂移的

场景下均要优于其他控制方法，综合表现最好。 
 
Table 2. Comparison of ANOS1 when 0 0.7ρ =  

表 2. 当 0 0.7ρ = 时 ANOS1的比较 

ρ  

EWMA-1 
控制图 

EWMA-2 
控制图 

EWMA-3 
控制图 

AEWMA 
控制图 

AEWMA* 

控制图 

θ  = 0.05 0.1 0.2   

CL = 1.1687 1.377 1.6527 1.2811 0.70675 

0.7 370.09 370.05 370.01 370.13 369.82 

0.7177 321.63 328.40 334.61 331.47 301.204 

0.7585 241.41 251.65 270.76 271.73 200.164 

0.7935 194.65 208.69 226.28 231.60 150.139 

0.85 145.32 158.61 180.02 180.49 100.5125 

0.945 99.22 108.41 125.38 129.26 60.687 

1.145 57.09 61.77 72.96 78.31 30.4265 

2.2 22.37 20.77 21.77 24.64 10.2795 

15 11.20 9.15 8.14 10.74 5.38 

RMI 0.5983 0.6067 0.7321 0.8616 0.0000 

 
当 0 0.5ρ = 时，不同控制图的 ANOS 和 RMI 值如表 3 所示。当 ρ 发生小漂移时，AEWMA*控制图的

ANOS1值较小。例如，当 0.5263ρ = 时，AEWMA*与 AEWMA、EWMA-1、EWMA-2 和 EWMA-3 控制

图对应的 ANOS1 分别为 288.06、300.37、286.53、299.72 和 310.49。此外，与 AEWMA 控制图相比，

AEWMA*控制图在检测中、小漂移方面表现较好。例如，当 0.7430ρ = 时，AEWMA*与 AEWMA 控制图

的 ANOS1 分别为 93.47、99.96。从 RMI 值来看，AEWMA*比 AEWMA 控制图的监控效果更好。从表 3
还可以看出，EWMA 控制图的表现受光滑参数θ 的影响。光滑参数θ 越小，EWMA 控制图对小漂移表现

越好，光滑参数θ 越大，EWMA 控制图对大漂移表现越好。 
 
Table 3. Comparison of ANOS1 when 0 0.5ρ =  

表 3. 当 0 0.5ρ = 时 ANOS1的比较 

ρ  

EWMA-1 
控制图 

EWMA-2 
控制图 

EWMA-3 
控制图 

AEWMA 
控制图 

AEWMA* 

控制图 

θ  = 0.05 0.1 0.2   

CL = 1.003 1.2195 1.5195 1.9015 0.89565 

0.5 369.88 369.89 370.10 369.65 370.05 

0.5263 286.53 299.72 310.49 300.37 288.06 
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续表 

0.5895 170.08 183.87 203.56 200.32 183.77 

0.6470 117.90 128.36 147.05 150.16 134.91 

0.7430 76.83 83.80 97.22 99.96 93.47 

0.9350 45.81 45.83 53.47 60.14 58.07 

1.45 24.32 22.21 23.84 29.84 32.29 

30 9.48 7.43 6.43 10.29 10.94 

RMI 0.0814 0.0661 0.1476 0.2939 0.2672 

5. 结论 

本文提出了一个新的监控 M/M/1 排队系统的自适应 EWMA 控制图(AEWMA*)。将似然比检验统计

量和 EWMA 相结合，使得离散数据监控统计量连续化，从而易得控制线。兼顾 EWMA 的常用光滑参数

和相对平均指标(RMI)构造权重函数，适应不同的漂移量，综合表现最好。统计模拟表明，当系统利用率

发生漂移时，AEWMA*控制图具有较好的表现。此外，在似然已知的情况下，本文所提出的方法较易推

广至完全抽样方案或 M/M/s、M/G/1 等排队系统的监控问题。M/M/s 排队系统可看做变服务率的 M/M/1
系统，M/G/1 排队系统的队长序列仍是马尔科夫链。针对这两个系统，可以采用完全抽样方案根据排队

论求似然函数(参考 Chen 和 Zhou 2015 [9])，然后再使用本文的方法建立自适应 EWMA 控制图。 
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