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摘  要 

综合论述了排队理论在日常生活和各类服务场景中的应用，并简要介绍了3类常见的排队模型的状态方

程及求解方法。对4类典型的服务场景：设备维护、能源补给、通道通行和通行能力计算进行了研究，分

别论述了排队理论在4类领域的实际应用情况。最后，对排队理论在各类服务系统中的进一步应用进行了

展望。 
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Abstract 
This article comprehensively discusses the application of queuing theory in daily life and military 
activities, and briefly introduces the state equations and solutions of three common queuing models. 
A study was conducted on four typical military activity scenarios: equipment maintenance, fuel 
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refueling, channel transportation, and capacity calculation. The practical application of queuing the-
ory in these four fields was discussed. Finally, the direction for further research and improvement of 
queuing theory was discussed. 
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1. 引言 

在各类服务系统的组织实施与推进过程中，排队现象是贯穿始终的常见问题，广泛存在于后勤保障、

资源调度、设施保障等各个关键环节。当需要接受各类服务的对象数量超出对应服务部门或设施的承载

能力与服务效率时，后续抵达的服务对象无法即时获得相应服务支持，排队问题便随之产生，且若未得

到合理调控，极易引发连锁反应。在资源配置过程中，服务设施的配置规模始终是核心难题：若服务设

施配置过多，会造成资源的严重浪费，大量设备、人力、物力处于闲置状态，降低资源的整体利用效率；

反之，若服务设施配置数量不足，排队等待的问题会持续加剧，不仅会延长服务响应时间，还会对服务

任务的推进节奏、部署落实以及各项环节的衔接效率产生诸多负面影响，甚至可能影响服务任务的整体

完成效果。 
因此，以各类服务场景的实际需求为导向，深入探究排队理论在服务系统各环节的具体应用情况，

结合场景的特殊性对排队模型进行优化改进，科学制定资源配置策略与排队调控方案，对于合理配置资

源、提升服务效率、保障各类服务活动的顺利推进以及确保服务任务的圆满完成，具有至关重要的现实

意义与应用价值。基于排队理论现有研究成果与实际应用经验，本文对排队理论的核心内涵、研究框架

及常用排队模型进行系统梳理，重点聚焦设备维护、能源补给、通道通行和通行能力计算四大应用领域，

详细阐述排队理论的应用方法与实践效果，同时针对当前研究中存在的问题，展望排队理论在数据来源

与应用实践方面的改进方向，研究成果对排队理论在各类服务系统中的进一步推广与深度应用具有一定

的理论指导意义和实践参考价值。 

2. 排队理论简介 

排队论(Queueing Theory) [1]作为运筹学领域的关键分支与重要研究方向，核心聚焦于运用数学理论、

数理统计方法与系统分析思路对各类排队系统的运行规律展开系统性研究，揭示排队现象的内在形成机

制，为优化排队系统配置、提升服务效率提供科学的量化依据，因此排队论也被称作等待服务问题、随

机服务理论等[2]。在人们的日常生活场景中，排队现象随处可见，如商场结账、银行办理业务、交通出

行等；而在各类军事行动与军事活动场景中，排队现象同样普遍存在，从装备的维修保障、油料的加注

补给，到兵力的通道机动、物资的装卸运输，都会遭遇各式各样的排队状况，不同场景下的排队系统在

服务对象、服务设施、服务规则等方面存在一定差异，但从系统运行的本质来看，均能借助统一的排队

系统模型来进行描述与分析。其系统模型如图 1 所示。 
在排队模型的构建与相关研究过程中，研究人员通常会设定两个核心关键参数，用以表征排队系统

的基本运行特征，其中顾客的平均抵达速率用符号 λ 来表示，反映单位时间内抵达服务系统并需要接受
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服务的对象数量，是衡量服务需求强度的重要指标；系统的平均服务速率则用符号 µ 来表征，反映单位

时间内服务系统能够完成的服务数量，是衡量服务能力与服务效率的核心指标。这两个参数是构建排队

模型、开展排队理论计算与系统优化的最重要的两个基础指标，其取值的准确性直接影响排队模型的有

效性与计算结果的科学性。 
 

 
Figure 1. Queueing system model 
图 1. 排队系统模型 

 
当前学术界普遍采用“Kendall 记号”来对各类排队模型进行标准化描述，通过统一的符号体系清晰

界定排队模型的各项核心特征，其常规表达形式为：X/Y/Z/A/B/C，各记号对应的具体含义如表 1 所示，

同时排队理论研究中还会涉及一系列用于表征排队系统运行状态的关键指标，如系统空闲概率、平均排

队人数、平均等待时间等，这些指标共同构成了排队系统的评价体系，为排队系统的优化与决策提供量

化依据。 
 

Table 1. Meaning of various symbols in queuing theory 
表 1. 排队模型各记号含义 

记号 含义 指标 含义 

X 顾客相继到达时间间隔的分布 P0  系统空闲的概率 

Y 服务时间的分布 nP  平衡系统处于状态 n 的概率 

Z 并联服务台的个数 qL
 队列中等待的平均顾客数 

A 系统的容量 sL  系统中的平均顾客数 

B 顾客源的数目 qW
 顾客等待的期望时间 

C 服务规则 sW  顾客逗留的期望时间 

 
排队理论的模型类型种类众多，根据服务台数量、系统容量、顾客源规模、服务规则等不同划分依

据，可分为单服务台模型、多服务台模型、有限容量模型、无限容量模型、顾客源有限模型、顾客源无限

模型、混合制模型等诸多类型，不同模型适用于不同的应用场景，具有不同的构建逻辑与求解方法。在

本文的研究中，将结合军事活动的实际应用需求，仅选取其中 M/M/1/∞/∞、M/M/c/∞/∞、M/M/c/∞/m 三

种常用且在军事领域应用较为广泛的排队模型展开详细介绍，分析其模型假设、状态转移规律及状态方

程构建方法。 

2.1. 标准的M/M/1/∞/∞模型 

标准的 M/M/1/∞/∞排队模型是排队理论中最基础、最经典的单服务台排队模型，其构建基于一系列

明确的假设条件，具体包括：第一，顾客来源不受数量限制，呈现无限状态，顾客以单个形式陆续抵达

服务系统，各顾客的抵达行为相互独立，不存在相互影响，在特定时间段内抵达的顾客数量遵循泊松分

布规律，且抵达过程具有平稳性，即单位时间内的平均抵达速率 λ 保持恒定；第二，模型为单队列排列
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形式，队列的长度无上限，能够容纳无限数量的等待服务对象，服务规则严格遵守“先到先服务”的基

本原则，按照顾客抵达的先后顺序提供服务；第三，属于单服务台模型，仅配备一个服务设施或服务人

员，顾客的服务时间相互独立，不受其他顾客服务时长的影响，同时服务时间服从负指数分布，即服务

时间的概率密度函数符合负指数特征；第四，顾客的到达过程与服务时间相互独立，二者之间不存在关

联性，彼此的概率分布互不影响。该模型的状态转移规律能够通过清晰的状态转移图 2 进行直观呈现，

明确不同系统状态之间的转换关系。 
 

 
Figure 2. State transition diagram of M/M/1/∞/∞ model 
图 2. M/M/1/∞/∞模型状态转移图 

 
由模型的状态转移图可进一步推导得出 M/M/1/∞/∞模型的状态方程，该状态方程是描述模型各状态

之间数量关系的核心数学表达式，通过求解状态方程能够得到系统处于各状态的概率，进而计算出队列

中等待的平均顾客数、系统中的平均顾客数、顾客等待的期望时间等一系列排队指标，为分析单服务台

排队系统的运行特征提供量化依据。 
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2.2. 标准的M/M/c/∞/∞模型 

标准的 M/M/c/∞/∞模型是经典的多服务台排队模型，在各项基础特征的假设设定上，和标准的

M/M/1/∞/∞模型保持高度一致，同样遵循顾客无限源、抵达过程服从泊松分布、单队列无上限、先到先服

务、服务时间服从负指数分布、到达与服务时间相互独立等假设条件。除此之外，针对多服务台的特征，

该模型还额外做出如下针对性假设：各个服务台的工作过程相互独立，彼此之间的服务行为不存在相互

干扰，且所有服务台的服务能力保持一致，它们的平均服务率均相等，即 1 2 cµ µ µ µ= = = = 。 
基于多服务台的假设特征，整个服务机构的平均服务率会根据系统内服务对象的数量呈现出不同的

变化情况：当系统内的顾客数量 n ≥ c 时，所有服务台均处于工作状态，此时整个服务机构的平均服务率

为 cμ；当系统内的顾客数量 n < c 时，仅有 n 个服务台处于工作状态，其余服务台处于空闲状态，此时整

个服务机构的平均服务率为 nμ。在 M/M/c/∞/∞模型的研究中，通常用 ρ表示系统的服务强度，其计算公

式为 ρ = λ/(cμ)，服务强度是衡量服务系统负荷程度的重要指标，反映了服务需求与服务能力之间的匹配

关系。该模型的状态转移情况同样可通过状态转移图 3 进行呈现，清晰反映不同顾客数量下系统状态的

转换规律。 
由模型的状态转移图可推导得到 M/M/c/∞/∞模型的状态方程，通过求解该状态方程，能够确定系统

处于不同状态的概率，进而结合排队理论的基本公式，计算出该多服务台排队系统的各项运行指标，为

多服务台排队系统的资源配置与优化提供科学依据，该模型在军事领域中适用于多个服务设施同时提供

服务的场景，如多个油料加注点、多个装备维修工位等。 
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Figure 3. State transition diagram of M/M/c/∞/∞ model 
图 3. M/M/c/∞/∞模型状态转移图 

2.3. 顾客源有限模型M/M/c/∞/m 

顾客源有限模型 M/M/c/∞/m 是针对潜在服务对象数量有限的场景构建的排队模型，在工业生产的机

器管理问题中有着较为广泛的应用，同时在军事领域的装备保障、设备维护等场景中也具有重要的应用

价值。该模型的构建基于顾客源数量有限的核心假设，假设实际应用场景中有 m 台机器，同时配备 c 名

维修工人，且机器的总数量 m 大于维修工人的数量 c，即服务对象的数量多于服务人员的数量，这也是

排队现象产生的重要前提。 
在该模型中，将每台机器在单位运转时间内发生故障并需要维修的期望频次定义为到达率 λ，反映单

位时间内产生服务需求的机器数量，由于机器的总数量有限，当部分机器处于维修状态时，剩余正常运

转的机器数量会减少，进而导致单位时间内的实际抵达率发生变化，这是顾客源有限模型与顾客源无限

模型的核心区别。该模型的状态转移情况可通过专门的状态转移图 4 来呈现，清晰反映不同故障机器数

量下系统状态的转换关系，体现出顾客源有限对系统运行的影响。 
 

 
Figure 4. State transition diagram of M/M/c/∞/m model 
图 4. M/M/c/∞/m 模型状态转移图 

 
由模型的状态转移图可进一步推导得出 M/M/c/∞/m 模型的状态方程，该方程充分考虑了顾客源有限

的特征，准确描述了不同系统状态之间的数量关系。 
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对上述三类常用排队模型的状态方程进行科学求解，即可得到各模型对应的核心排队指标，具体数

值如表 2 [3]所示，这些排队指标从不同维度反映了排队系统的运行特征，是分析排队系统性能、优化服

务资源配置的重要量化依据。 
 

Table 2. Common queuing model quantity index 
表 2. 常用排队模型数量指标 

 M/M/1/∞/∞ M/M/c/∞/∞ M/M/c/∞/m 
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通过对排队模型的各项参数进行精准设定与科学计算，得出各排队指标的具体数值，即为该排队系

统的核心运行参数，能够直观反映出排队系统的排队长度、等待时间、服务效率等关键特征。尔后军事

领域的决策者能够根据这些量化数据，结合军事任务的实际需求与资源配置情况，对服务设施的数量、

服务人员的配置、服务规则的制定等进行科学优化，从而达到缩短排队长度、减少等候时间、提升服务

效率、合理配置资源的目的，让排队系统更好地适配军事活动的开展需求。 

3. 排队理论研究与应用现状 

在排队理论的探索与分析方法的实际应用领域中，研究人员结合不同应用场景的特征，引入多种创

新策略和技术手段，通过模型构建、仿真分析、实证研究等方式，对排队系统进行系统性分析，以确定

系统的最优资源配置方案与运行优化策略，提升系统的整体效能。其中，模型仿真技术作为重要的研究

手段，能够通过计算机技术模拟排队系统的实际运行过程，精准还原不同参数、不同规则下的系统运行

状态，研究人员通过对仿真结果的分析与总结，系统剖析某一排队系统的性能特征，历经多次参数迭代

与方案优化，最终锁定该系统的最佳配置策略，这一过程中模型仿真技术的核心优势在于能够精准模拟

现实情境，有效规避实际试验的成本与风险，为决策制定提供科学、可靠的量化依据[4]。 
国内众多研究团队围绕排队理论的应用展开了深入的专项研究，取得了一系列丰硕的研究成果。高

志刚团队[5]聚焦于现代防控场景中防控设备配置的优化问题，针对防控设备资源有限与防控需求多样化

的矛盾，巧妙地运用排队论模型构建了防控设备配置的量化分析体系，将设备的总数控制与防控成本管
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控设为核心优化指标，通过对模型的求解与分析，创造性地提出了防控设备配置的“理想区”模型。该

模型旨在探索达成最小设备配置总数与最低防控建设成本的最优平衡点，为实现防控设备的经济高效配

置开辟了新的研究路径，有效提升了防控设备资源的利用效率与防控工作的整体效能。 
郭喆[6]在通信领域的 TDMA 协议对报文传输时延的研究中，发现排队传输是导致报文传输时延的

重要因素，运用排队论方法对报文传输过程中的排队现象进行深入剖析，明确了时延产生的内在机理与

关键影响因素。基于此研究成果，郭喆创新性地提出了一种结合 TDMA 与码分多址的混合组网策略，通

过对通信网络的组网方式与数据传输规则进行优化，显著加速了数据包的传输效率，有效缓解了排队传

输过程中的时延问题，提升了通信传输的实时性与稳定性。 
郭强等人[7]则针对电子与防控一体化拦截能力的评估难题，结合现代防控场景的多层多通道运行特

征，融合拒绝制随机服务系统与有限等待时间的随机服务系统理论，构建了复杂的多层多通道防控拦截

能力评估模型。该模型充分考虑了防控拦截过程中的排队现象与服务规则，通过实际应用案例的验证，

不仅能够科学、精准地评估电子与防控一体化系统的拦截能力，还能为优化防控资源部署、调整防控拦

截策略提供宝贵的参考依据，提升防控工作的决策科学性。 
此外，RuanF 团队[8]将排队论与系统动力学相结合，充分发挥排队论在描述排队现象、系统动力学

在分析系统动态运行的优势，将其应用于场外核应急公共清污场景，成功构建了核应急公共清污过程的

动态模拟模型。该模型能够精准估算清污工作的整体所需时间，实时监控清污过程中各环节的执行进度

及等待队列规模，为清污资源的动态调配、清污流程的优化调整提供科学依据，确保清污工作高效、有

序进行，为核应急响应的科学决策提供了有力的技术支持。这些研究成果不仅充分展示了排队理论及相

关分析方法在解决各类实际问题中的强大作用，也为相关领域的后续研究与发展注入了新的活力。 
在国际研究领域，众多国外研究团队也围绕排队理论的应用展开了多元化的研究，将排队理论广泛

应用于通信网络、服务管理、智能交通等多个领域，取得了一系列具有国际影响力的研究成果。Blesa 团

队[9]依托排队论的基本原理，针对分组交换通信网络在最差运行状况下的稳定性问题，搭建起一个专门

的对抗性模型，为分析分组交换通信网络的极限运行状态、优化网络配置提供了新的研究工具；S.A. 
Afolalu 团队[10]将目光投向服务行业的呼叫中心实际优化难题，针对呼叫中心高峰时段排队现象严重、

服务效率低下的问题，借助随机排队手段展开专项研究，通过对呼叫抵达规律、服务时间分布的分析，

成功算出各个高峰时段呼叫中心所需配备的最优话务员人数，为呼叫中心的人员动态配置提供了科学依

据，有效提升了呼叫中心的服务效率与客户满意度。 
Carolyn A. Farmer 团队运用排队论对某机构的集中化人力资源服务系统展开系统性探索，针对人力

资源服务过程中存在的排队等待时间过长、服务流程不畅等问题，通过构建排队模型分析系统运行特征，

找出服务系统的优化关键点，提出了针对性的优化策略，切实缩短了客户的实际等待时间，还找到了契

合该机构人力资源服务需求的理想运行策略，提升了人力资源服务的整体质量。Akhil M Nair 团队[11]采
用“M/G/1”排队模型，针对服务时间的分布特征进行优化，按照正态分布对服务时间进行精准校准，他

们依据从 NSG-3 型火车站采集到的实际运营数据，对服务率进行正态分布拟合，通过模型计算得出的性

能测量值与实际测量数据高度相符，验证了模型的有效性与适用性，为火车站等公共服务场所的服务系

统优化提供了参考。 
Akbash K 团队[12]针对排队系统 M/G/1 和 G/M/1 里队列长度的极值状况，以及极限定理中指数分布

的收敛速率展开深入的理论研究，通过严谨的数学推导证明了再生过程极值的一般边界定理，基于该定

理提出了排队系统的优化策略，达成了队列长度与排队时间的有效缩减，丰富了排队理论的理论研究成

果。Mohammadi L 团队[13]基于排队论的决策方法与智能任务卸载机制，结合车载雾计算(VFC)的运行特

征，运用离散时间马尔可夫链对分布式任务的行为进行建模，以此预测车辆在挑选最节能处理节点时的
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未来举动。该模型能够有效解决车载雾计算(VFC)中基于车对车(V2V)通信的计算卸载难题，优化车辆的

计算任务分配，进而提升交通应用的能源利用效率，为智能交通领域的发展提供了新的技术支撑。 
由此可见，无论是国内还是国外，排队论都已突破传统的应用领域，在诸多民用生活场景与各类服

务领域得到了广泛且深入的应用，研究成果不仅丰富了排队理论的理论体系，也为各类实际问题的解决

提供了科学、有效的方法，展现出了极高的理论价值与应用价值。 

4. 排队理论的典型应用 

各类服务场景的活动种类繁多，涵盖运营保障、后勤支持、资源调度、设备运维等多个方面，且各

类活动的组织程序复杂，涉及多部门、多环节、多资源的协同配合，任何一个环节的效率低下都可能影

响整个服务活动的推进效果。在各类服务活动的开展过程中，若把每一个需要投入一定时间和资源来解

决的问题或任务视为服务对象，而把用以解决该问题、完成该任务的组织、设施或人员视为服务部门，

那么服务活动中的很多项目和环节都可以转化为典型的排队问题，运用排队理论进行量化分析与优化。

结合各类服务场景的实际开展情况，其中比较常见且具有代表性的排队问题主要包括设备维护、能源补

给、通道通行、通行能力计算四类，下文将逐一论述排队理论在这四类场景中的具体应用情况。 

4.1. 设备维护问题 

在各类服务活动的各个环节中，设备的正常运行是保障服务任务顺利开展的基础，而设备在使用过

程中不可避免会出现故障或损伤，因此设备维护成为后勤保障的核心内容之一，在设备维护领域中，排

队问题极为普遍且突出。尤其是在高负荷运行环境下，设备的损伤概率大幅提升，故障设备的数量急剧

增加，维护任务繁重，而维护力量有限，维护工位、维护人员、维护物资等资源均存在一定的限制，故障

设备需要排队等待维护，排队现象尤为严重，如何合理配置维护力量、提升设备维护效率，成为设备保

障的核心难题。 
陈威等[14]研究者在《基于排队论的工程设备现场维护力量配置策略研究》中，针对高负荷环境下工

程设备故障发生率高、维护任务繁重，而维护力量相对有限的实际情况，将设备维护过程科学看作是一

个完整的排队服务流程，把故障的工程设备视为排队系统的顾客，把维护工位、维护人员组成的维护力

量视为服务台。他们运用排队理论的基本原理与方法，分别构建了工程设备维护力量在集中配置与分散

配置这两种不同配置策略下的数学排队模型，通过对模型的求解，计算出两种配置策略下的平均排队长

度、平均等待维护时间、维护资源利用率等一系列核心指标，基于这些量化指标对不同维护力量配置策

略的优劣进行全面、系统的评估，进而挑选出适配高负荷环境的最优维护力量配置策略。 
不过，该研究在实际数据选取上存在一定的不足，所采用的故障设备数量、设备维护时间等数据过

于理想化，未明确故障设备数量数据的实际来源，与高负荷环境下的实际情况存在一定偏差；并且，研

究忽略了高负荷环境下故障设备数量有限这一客观现实情况，模型构建基于顾客源无限的假设，导致其

研究成果在实际操作中的可应用性和对实践的指导性欠佳，难以直接应用于设备维护的实际决策。 
郭聪等[15]研究者在《基于排队论的船艇设备现场维护力量配置》中，充分考虑到高负荷环境下故障

船艇设备数量有限这一现实因素，突破了传统顾客源无限模型的限制，结合船艇设备维护的实际特征，

构建了船艇设备维护系统的“M/M/c/m/m/LCFS”排队模型，该模型充分贴合现场船艇设备维护的实际场

景，更能准确反映实际排队系统的运行特征。随后研究者选取实际的船艇设备维护案例，将模型计算结

果与实际维护情况进行对比分析，验证了模型的正确性及算法的可行性。此模型的实际应用有效缩短了

船艇设备的维护等待时间与整体维护时间，提升了维护资源的利用率，实现了维护效益的最大化。该模

型更贴合现场设备维护的客观实际状况，能够为各类服务活动中设备维护的组织安排、维护力量的科学
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配置提供有益的参考。 
张东等[16]研究者针对相关机构在设备需求论证过程中存在的定量分析困难、缺乏科学量化依据的

问题，以高负荷运行下设备的运用特性为核心依据，结合设备保障的实际需求，区分伴随保障与定点保

障两种不同的设备保障模式，针对两种模式的特征分别构建了不同的定量分析模型。研究基于高负荷运

行下设备的实际故障数量预测数据建立模型，通过模型计算科学确定不同保障模式下所需的保障设备数

量，同时结合实际案例给出了具体的计算结果与应用方法。该研究为技术保障设备在高负荷场景下的数

量需求论证提供了科学的方法层面的支持，有效提升了设备保障资源配置的科学性与合理性。 

4.2. 能源补给问题 

能源作为各类设备的重要动力来源，是服务活动顺利开展的重要物质保障，能源补给问题是后勤保

障工作的关键环节，直接关系到各类设备的运行能力与服务效能，因此也是各类服务机构后勤保障研究

的重点问题。在各类服务活动中，快速、及时、有效地为各类设备补充能源，能够保障设备的正常运行，

对服务活动的迅速展开、部署的及时调整具有重要意义。而能源补给过程中，由于补给设施数量有限、

各类设备的补给需求不同，能源补给问题成为一个典型的排队问题，补给效率的高低直接影响设备的出

动效率。 
补给站(车)的配置数量、待补给设备的排队顺序，以及不同设备对能源容量、能源品种的不同需求等，

都会对能源补给的效率产生重要影响，进而关系到服务活动的成效。利用排队理论研究能源补给问题，

能够通过构建排队模型分析补给系统的运行特征，找出补给过程中的优化关键点，对补给队列进行科学

优化，合理调整补给设施配置，缩短设备的排队补给时间，达到能源补给资源利用率的最大化，提升能

源补给的整体效率。 
各类服务机构的设备类型繁多、型号各异，不同类型的设备对能源的需求存在显著差异，能源补给

的难度与复杂度较高。如大型机械装备所需能源量较大，补给时间相对较长；而小型作业车辆所需能源

量较少，补给时间相对较短。在能源补给保障过程中，如何根据不同设备的能源需求特征，合理选配补

给站(车)的数量，科学设置不同类型能源补给设施的比例，成为提升能源补给效率的核心问题，这就需要

用到排队理论的相关知识进行量化分析与科学决策。 
闫寒等[17]研究者针对民用道路交通中各类车辆的加油需求特征进行了系统分析，结合服务区的实

际运营情况，提出了各服务区加油站的优化配置措施。该文献将服务区的车辆区分为大型车、中型车与

小型车，根据不同车型的加油特征，分别定义了不同类型车辆的加油率和加油周转率，通过排队理论构

建了单队多服务台排队系统的数学模型，对加油站的最优加油岛数量进行了科学计算。同时，文献以大

广高速衡大段威县服务区为实际研究实例，通过模型计算得出了该服务区应开设 9 台加油岛的具体结论，

有效提升了该服务区的加油效率。该文献中所使用的研究方法和排队理论模型对研究各类设备的能源补

给问题具有重要的指导意义，能够为能源补给设施的配置提供科学的参考方法。 
此外，随着新能源技术的快速发展，新能源设备在各类服务场景中的应用日益广泛，充电桩的合理

设置问题已然成为各国科研领域聚焦的重点问题。若将新能源设备类比为各类新型能源动力装备，把充

电桩视作能源补给点，那么充电桩的设置问题便能够转化为各类运营场景中补给点的布局设置问题，民

用领域的充电桩设置研究成果能够为能源补给点的布局优化提供有益的借鉴。当前，围绕充电桩选址与

定容的研究范围颇为广泛，研究方法也日趋成熟。 
李志等[18]研究者针对不同类型电动车的充电特性展开深入剖析，结合电动汽车在高速公路上的行

驶规律与充电需求，运用蒙特卡洛模拟方法，对电动汽车在高速公路上产生的充电需求在时间和空间上

的分布情况进行精准预测。随后，研究者对高速公路网络中的选址点、用户的充电行为模式以及建设充
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电站所需成本等关键因素展开细致分析，从规划者的视角出发，以实现建设充电站的总成本最小化以及

充电站所能覆盖的充电需求点数量最大化作为双重优化目标，基于最大覆盖模型，将排队论的相关理论

融入其中，构建了充电站在高速公路上的定容选址模型。该模型经过进一步的改进与优化，能够为长途

运营过程中的能源补给点选址、补给设施配置问题提供有益的参考。 
Pourvaziri H 等[19]国外研究者为有效解决民用领域充电站的位置规划与容量确定问题，以最小化建

立充电站的总成本以及平均客户等待时间为目标函数，建立了非线性规划模型。他们将排队理论与数学

规划模型有机融合，通过排队理论精准估算充电站的平均等待时间，以此作为模型的重要约束条件。该

方法不仅能够精准确定充电站的最优位置和合理容量，即充电桩的具体配置数量，还能依据电动汽车的

实时充电水平为其合理分配充电桩，提升充电桩的利用率。这些民用领域的研究成果均能够在理论与方

法上为各类服务活动中的能源补给点布局、补给设施配置等相关行动提供有力的支持。 

4.3. 通道通行问题 

通道通行问题是各类服务活动中资源调度、设备投送环节的一类核心问题的统称，在各类机动调度

过程中，凡涉及到在某一特定方向上以某种特定方式运输或通过人员、设备、物资的问题，都可以划归

为通道通行问题的范畴。各类服务场景中比较常见的通道通行问题有复杂路况的设备通过问题、水域区

域的渡运问题、障碍区域的通路使用问题等，这些问题均存在明显的排队现象，若处理不当，会严重影

响人员与设备的通行效率，延误部署的时机。 
在各类通道通行问题中，排队系统的核心参数能够通过服务活动的实际数据进行科学确定：设备或

人员的平均抵达速率 λ 可根据调度计划、投送安排求出，反映单位时间内抵达通道入口并需要通过通道

的装备或人员数量；通道的平均通过率 µ 可根据通路的长度、水域的宽度除以设备或人员的平均行进速

度求得，反映单位时间内能够通过通道的装备或人员数量。通过确定核心参数，各类通道通行问题能够

成功转化为经典的排队问题，其中单通路的通行问题可转化为“M/M/1/∞/∞”排队问题，多通路的通行问

题可转化为“M/M/c/∞/∞”排队问题。运用排队理论对转化后的模型进行科学求解，可以精准得出排队长

度及排队等待时间等核心指标，为相关负责人定下通行决心、科学指挥调度提供精准的定量依据，提升

通行决策的科学性。 
潘成生[20]研究者在港口航运领域的研究中，把船舶看作排队系统的顾客，把泊位看作服务窗口，航

道则作为排队的通道，基于排队理论，把“船舶–泊位–航道”这一复杂的航运系统简化为一个多窗口

单通道的排队模型，也就是经典的“M/M/c”模型。研究者通过对模型进行严谨的数学计算，确定了模型

的各项运行指标，并以广州港伶仃航道南沙口以南航段的通过能力为实际研究对象展开专项研究和分析，

根据模型计算结果提出了航道运行的优化策略，不仅有效提升了该航道的通航效率，还切实保障了航行

船舶的通航安全。该研究的模型构建方法与分析思路能够为各类通道通行问题的研究提供有益的借鉴。 
叶雨佳等[3]研究者在《基于排队理论的通道使用问题研究与应用》中，对障碍区域的通道使用问题

进行了专项研究，结合各类演练活动中的实际案例，通过实地调研与数据统计确定了排队模型的核心参

数，运用排队理论计算出模型的各数量指标，清晰反映了障碍区域通道使用过程中的排队特征，为相关

负责人定下通过障碍区域的决心提供了精准的定量依据。利用这些排队模型，服务活动的负责人能够对

人员的集结、通道通过和现场展开等环节进行科学的分析与优化，合理规划行进路线与通过顺序，有效

缩短通行时间，提升快速通行能力，为后续服务任务的顺利展开打下坚实的基础。 

4.4. 通行能力的计算 

在各类服务活动的规划与执行过程中，通行能力的精准计算是负责人必须着重考量的关键问题，尤

https://doi.org/10.12677/aam.2026.155241


叶雨佳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.155241 445 应用数学进展 
 

其是在资源调度、设备投送、物资运输等环节，通行能力直接决定了人员的通行效率与物资的运输效率。

通行能力作为交通系统的关键性特征指标，不仅是民用公路规划、交通管理、道路养护以及工程改建工

作的重要核心依据[21]，在各类服务活动中，对运力计算、通行时间的精准调控、后勤保障的高效落实等

诸多方面都有着至关重要的影响，精准的通行能力计算能够为调度计划的制定、后勤保障资源的配置提

供科学的量化依据。 
在民用交通领域，关于通行能力的研究已经较为成熟，李家杰等人[22]对城市道路通行能力的影响因

素进行了系统、全面的分析，通过实地调研与数据分析，总结梳理出道路条件、交通条件以及服务水平

三类核心影响因素，其中道路条件包括道路宽度、路面质量、道路线型等，交通条件包括车辆类型、交

通流量、行驶速度等，服务水平包括行车舒适度、通行效率等，为城市道路通行能力的研究奠定了重要

的理论基础。张亚平等人[23]基于层次分析法，构建了城市快速路通行能力的综合评估体系，对城市快速

路的通行能力进行了科学的评估与研究，为城市快速路的规划与优化提供了参考。而排队理论的出现，

为通行能力的研究开辟了另一条全新的途径，提供了更为科学、精准的研究方法和数学模型。 
付南南[24]以民用交通中交通事故导致车道被占用这一常见情况作为研究对象，针对车道被占用后

通行能力大幅下降的问题，运用数据拟合技术对实际交通数据进行分析处理，并结合排队论的思想理念，

构建了车道被占用情况下的排队模型，深入探究了车道的实际通行能力，并系统分析了其与上游车流量、

车辆堵塞长度、事故持续时间之间的内在关联关系，探索总结了占用车道对城市道路通行能力的具体影

响规律。该模型不仅能够为民用交通的事故处置、交通疏导提供科学依据，也能够为各类服务活动中因

通道被意外损坏、自然灾害损毁等原因而引发的通行拥堵问题提供具有建设性的思路和解决方案，为通

行疏导与通行能力恢复提供参考。 
在各类服务活动情境下，民用交通系统中的收费站可类比为调度过程中的补给点、休息区或中转点

等关键节点，这些关键节点的通行能力直接影响整体的通行效率，武景顺等[25]研究者针对收费站通行能

力的研究为此提供了科学的量化分析工具。他们以车辆分布特性与排队论分析为理论基础，通过深入剖

析车辆经过收费站时的交通流状态与排队特征，采用理论模型优化与仿真分析相结合的研究方法，分别

运用排队论等工具计算了 MTC 车道和 ETC 车道的单独通行能力，并据此构建了收费站系统的整体通行

能力模型，精准反映了收费站的整体运行效率。 
该模型具有良好的迁移性，可直接迁移应用于各类调度场景，将补给点、休息区等关键节点类比为

收费站，通过计算关键节点的通行能力，确定节点的最优服务设施配置与人员安排，为服务活动的顺利

实施提供定量化的决策参考依据。Wu N 等[26]国外研究者基于排队论的基本原理，结合交通流的运行特

征，推导了道路的速度–流量关系模型，通过现场实地测量获得道路上车辆的自由流动速度、嵌入式排

队系统的潜在容量以及排队系统的随机参数等基础数据，并充分考虑不同的道路几何条件、交通流条件

和交通控制条件，用以精准模拟道路的速度–流量的关系，并能够根据不同的交通流量预测车流的实际

行驶速度。该模型能在服务活动的准备阶段，根据调度规模、道路条件计算出理论上的通行速度，还可

用于调度过程中根据实际通行状况进行实时调整和控制，对提升服务活动的通行效率、科学制定调度计

划具有重要的意义。 

5. 排队理论的改进 

随着各类服务活动的不断发展与复杂化，对排队理论的应用要求也日益提高，传统的排队理论模型

与应用方法在面对复杂的服务场景时，逐渐暴露出一些不足，如数据来源缺乏科学性、排队策略未考虑

场景特殊性等。为了让排队理论更好地适配各类服务活动的开展需求，提升其在各类服务领域的应用效

果，众多研究者围绕排队理论的改进展开了深入研究，主要集中在数据来源的改进与排队策略的改进两
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个方面，下文将对这两方面的改进成果进行详细阐述。 

5.1. 数据来源的改进 

在排队理论的实际应用中，模型参数的精准确定是构建有效排队模型的核心前提，而如何精准确定

服务对象的平均抵达速率 λ 始终是排队模型构建的核心难点，λ 的取值准确性直接决定了排队模型的计

算结果是否可靠，进而影响决策的科学性。特别是在复杂多变的服务场景下，λ直接对应着需要维护的故

障设备数量、需要补给能源的设备数量或需要接受服务的人员数量，这些数据受运行环境、工作强度、

服务任务等多种因素的影响，具有高度的动态性与随机性，难以通过传统方法进行精准确定，这也是制

约排队理论在各类服务领域深度应用的重要因素。 
经典的兰彻斯特方程作为描述特定场景下对象数量变化规律的数学工具，能够精准反映工作强度、

对象规模与故障或需求数量之间的内在关系，为解决复杂服务场景下λ的取值问题提供了重要的突破口。

研究人员通过将排队理论与兰彻斯特方程进行深度融合，把兰彻斯特方程计算得出的相关数据作为排队

系统的服务对象抵达数据，不仅能科学量化特定场景下服务对象的数量变化规律，精准确定平均抵达速

率 λ，还能实现对 λ的动态更新，显著提升了排队理论在各类服务领域的可操作性与适用性。这种跨学科

的结合方式，打破了排队理论与相关应用理论之间的研究壁垒，为动态场景下的资源调配提供了科学的

量化分析框架。 
郭一鸣等[27]研究者在《基于排队论和兰彻斯特方程的高负荷场景下维护保障设备数量确定》研究中，

针对高负荷场景下维护保障设备配置缺乏科学量化依据、难以适配动态变化的难题，创新性地构建了排

队论与兰彻斯特方程的耦合模型，实现了两大理论的深度融合。研究团队通过仿真模拟传统兰彻斯特方

程的运行过程，结合不同的工作场景与工作强度，首次揭示了设备在高负荷运行下的动态故障规律，精

准计算出不同工作阶段的设备故障概率，并将该动态故障概率作为排队系统的关键输入参数，实现了平

均抵达速率 λ的动态确定。 
这种建模方式突破性地建立了设备故障进程与维护资源需求之间的量化关联，成功破解了复杂服务

场景下服务对象数量 λ 的动态确定难题，让排队模型能够实时适配环境的变化。该研究成果不仅为高负

荷场景下维护保障设备的精准配置提供了科学的理论支撑，更开创了资源优化领域跨学科方法论的先河，

为其他服务场景下排队理论的参数确定提供了有益的借鉴。 

5.2. 排队策略的改进 

在传统的排队理论研究中，通常假设服务对象具有相同的优先级，服务规则多为“先到先服务”，

但在实际的排队场景中，无论是民用领域还是各类服务领域，“优先级服务”现象都普遍存在，其本质

并非无序的违规行为，而是服务对象因自身属性、需求紧急程度不同而存在的优先级差异，进而导致的

资源分配动态调整。当部分服务对象享有服务优先权时，排队系统会自发形成分级服务机制，优先群体

能够获得更快速的服务，等待时间被大幅压缩，而普通群体的排队时长则会相应延长，这种动态平衡是

排队系统适配实际需求的重要体现。 

这种优先级服务机制在民用领域的快递派送、紧急医疗等场景中尤为常见，例如加急文件优先投递、

危重病人优先救治等案例，均体现了优先级管理对传统排队规则的突破与优化；而在各类服务领域，这

种优先级差异同样显著，如紧急故障设备优先进行维护、关键设备优先进行能源补给、紧急物资优先进

行运输投送等，都是基于服务需求的优先级服务策略。为了让排队理论能够更准确地描述此类带有优先

级的排队现象，排队理论的研究需要引入优先级变量，构建能反映多级服务特征的数学模型，从而为资

源的优化配置提供更科学的理论支撑。 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.155241


叶雨佳 等 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.155241 447 应用数学进展 
 

张怡通等[28]研究者在《具有两类优先权顾客 M/M/1 排队的优化分析》中，创新性地构建了包含强

占优先权、非强占优先权及普通顾客的三级服务排队模型，充分考虑了不同优先级顾客的服务需求差异。

研究团队通过补充变量法建立多维马尔可夫过程，系统解析了 M/M/1 排队系统在三级服务模式下的状态

转移规律，通过严谨的数学推导，成功推导出各类顾客的平均队列长度、服务台占用概率及闲置率等关

键指标，精准反映了不同优先级对排队系统运行特征的影响。 
该模型在各类服务场景的紧急处置方面具有重要的应用价值，可通过差异化的资源配置实现不同紧

急程度需求的分级处理，让高优先级需求获得优先服务，在有限的服务条件下最大化服务效能，提升服

务保障的整体水平。值得注意的是，实际服务环境具有高度的动态性，优先级的判定并非一成不变，需

要根据实际情况的变化进行动态调整：例如在任务间隙，短周期服务需求因处理效率高、能快速释放资

源，其优先级可能随场景变化而适当提升，这对服务资源的精准调度提出了更高的要求，也成为当前服

务管理与排队理论交叉研究的重点课题。 

6. 结论与展望 

排队理论作为运筹学的核心分支，凭借其科学的量化分析方法与系统的模型构建思路，在保障各类

服务活动有序、高效推进方面发挥着至关重要的作用，已成为资源配置、服务系统优化、决策制定的重

要科学工具。本文在对排队理论的核心内涵、模型体系及国内外研究与应用现状进行全面综述的基础上，

结合各类服务活动的实际需求，着重阐述了排队理论在设备维护、能源补给、通道通行、通行能力计算

四个关键应用领域的应用情况，详细分析了不同场景下排队模型的构建方法、应用路径及实际效果，同

时针对当前排队理论在各类服务应用中存在的参数确定不精准、排队策略缺乏动态性等问题，从数据来

源与排队策略两个方面介绍了相关的改进成果与研究方向，为后续排队理论在各类服务领域的进一步研

究与应用明确了方向。 
随着大数据技术、人工智能技术与深度学习算法的蓬勃发展，为排队理论的研究与应用带来了全新

的方法与路径，将大数据技术与排队理论结合，能够实现对各类服务场景下海量数据的收集、分析与处

理，为排队模型参数的精准确定提供更丰富的数据支撑；将人工智能与深度学习算法融入排队理论，能

够构建动态、智能的排队模型，实现对排队系统运行状态的实时预测与动态优化，让排队理论更好地适

配复杂多变的服务环境。 
然而，在排队理论与新兴技术融合的过程中，也面临着诸多挑战与困难，例如服务数据的保密性与

获取难度较大、复杂场景下模型的泛化能力不足、动态优先级排队模型的求解难度较高等问题，这些问

题都需要后续研究人员进行深入探索与解决。因此，对排队理论的深入研究与优化改进依然任重而道远

[29]，未来的研究应进一步加强排队理论与各类应用理论、大数据、人工智能等多学科的交叉融合，结合

各类服务活动的新特征、新需求，构建更贴合实际的排队模型，提升排队理论在各类服务领域的应用深

度与广度，为各类服务活动的科学组织与高效推进提供更加强有力的理论支撑与技术保障。 
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