
西北农林科技大学 《数据、模型与决策》 课程论文 

第 1 页    共 19 页 

 

基于排队论的火车票购票网站优化 

摘要：春运期间火车票购票网站需求激增，为了能够更好的解决网上

订票中出现的问题，我们对现有的资料进行了分析并对火车票购票网

站进行了深入的了解，统计在 Alexa 里记录的 2018 年春运期间网站访

问量的数据，并考虑现行分时策略的影响，以统计的网站访问 PV 量作

为网站订票请求量，每个服务器都能够处理大量的订票请求量，研究

表明客户等待时间不超过 15%时满意度较高我们需要考虑现有的三台服

务器（将服务器数量看成队列）能否让客户等待的概率不超过 15%，同

时需要满足使系统中的个体不超过两人，等候线的平均时间不超过 0.5，

系统平均逗留时间不超过 0.5，如果达不到要求改增加一台服务器能否

满足管理者需求，我们先对进入系统购票的人数进行卡方检验，发现

购票人数符合泊松分布，接着我们建立了 M/M/C/∞/∞/FCFS 排队论模

型，最后计算出了系统中有 n 位顾客的概率，判断是否达到要求。 

关键词：排队论，服务效率，线上购票，优化 

1. 引言 

火车，是人们出行的重要的交通工具之一。尤其在节假日，购买

火车票的旅客将会非常多，能买到一张火车票是每个旅客的愿望。中

国从 2011 年开始实行网络售票，购买火车票的方式从只能到火车票售

票口排队购票，逐步发展为可通过电话订票和网站订票等多种便利的

途径。网络购票给人来了便利，旅客可以不出家门在网络上就能买到

车票，售票窗口也不用那么繁忙，节省了大量的人力物力。网络售票

给人带来便利的同时，也出现了不少问题。购票网站会出现了包括登
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录、购买、付款等各个环节的问题[1]。为了保证网站更稳定的工作。本

文将利用排队论对火车票购买网站优化提出建议。 

2.案例背景及现实问题 

2.1 背景资料 

网上购买火车票的简化流程为：登录网站：根据用户名和密码登

录网站；查询余票：查找某趟列车的剩余车票；生成订单：锁定剩余

车票中的一张作为购买的车票，根据车票信息和购票人信息生成支付

订单；付款完成：车票购买完成；付款失败：车票回收继续等待预定。

购买火车票的方式从只能到火车票售票口排队购票，逐步发展为可通

过电话订票和网站订票等多种便利的途径。 

网络购票给人们带来了便利。但到了春运，12306 网站面临庞大的

购票需求。对火车票购买网站优化具有十分重要的意义。 

2.2 需要解决的问题 

经分析，网站订票的瓶颈可能是以下两方面的原因： 

第一，网站并发问题，也就是同一时刻订票人数过多的问题。在

同一时刻（例如 1秒之间）访问网站的人数过多，服务器无法响应所

有人的请求，导致无法登录、无法查询票车票等问题。在春节期间网

站的访问量是非常大的为了缓解同一时间段内网站访问量过大的问题，

网站采取了分时购票的方法，相当于分散了请求量，减轻了同一时间

段并发访问过大的问题。 
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第二，唯一资源问题，也就是唯一的一张车票。所有来订票的人

先要锁定一张车票，如果出现多人同时请求订购同一张票，那么系统

就无法判断这张车票该给谁锁定，这样系统就会让请求重试。如果一

直无法锁定车票，就会导致系统死锁、订票失败。为了应对车票这唯

一资源的分配问题，网站又采取了排队的方法，即请求到来先获取一

个号码等待排队，这样就避免了对车票直接造成死锁。获取一个号码，

入队列的过程相对于处理一张车票的过程（包括锁定车票、生成订单、

检测支付等一系列操作）是非常快速的。（这个过程可以和银行的操

作流程对比，先获取一个号码排队等待处理，服务窗口是处理器，按

照队列先进先出的顺序依次处理）。 

我们解决下面以下问题：临近春节，订票网站需求激增，即使平

台服务器每秒中能处理大量的数据，由于请求量过大都不可避免造成

客户等待。因此，管理人员想要提高客户体验，客户需要等待的时间

不超过 15%，此时需要确认已有的三台服务器能否满足需求，如果不能

将如何改进[2]。 

3.研究目标与分析模型 

3.1 研究目标 

网站为了应对车票这唯一资源的分配问题，采取排队的方法，即

请求到来先获取一个号码等待排队，这样就避免了对车票直接造成死

锁。获取一个码，入队列的过程相对于处理一张车票的过程（包括锁

定车票、生成订单、检测支付等一系列操作）是非常快速的。订票网

站想要利用一种队列来满足现在的订票需要。 
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铁路车站售票窗口排队系统是典型的离散动态系统，由于每个旅

客都存在确定的到达时间、开始服务时间和完成时间，因此可以用静

态的思想来模拟售票窗口排队系统。根据第一问火车票网站每秒的最

大处理速度，和系统的错误率的计算结果，以及网站的日累计访问量

数据，本文依照现行的网站分时策略，采用基于的 M/M/C/ / /FCFS

排队模型进行求解。确定排队系统在多少服务台时能让系统中 75%的客

户不用等待[3]。 

4.数据获取与统计分析 

4.1 数据获取 

4.1.1 模拟网站订票请求量 

我们根据参考资料的 Alexa的记录，统计出 2018 年 2 月 1 日至 16

日 12306网站人均浏览页面量和日均 IP 量，统计的数据如下表所示： 

表 1  网站日累计访问量 

 

日期 
人均浏览

页面数 

日均 IP

量 

日均 PV 量

(万) 

2018/2/

1 
3.5 711200 248.92  

2018/2/

2 
3.9 672000 262.08  

2018/2/

3 
4.2 784000 329.28  

2018/2/ 3.7 1265600 468.27  
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4 

2018/2/

5 
3.7 1036000 383.32  

2018/2/

6 
3.9 1192800 465.19  

2018/2/

7 
3.8 1512000 574.56  

2018/2/

8 
3.7 1411200 522.14  

2018/2/

9 
3.7 1310400 484.85  

2018/2/

10 
3.6 1528800 550.37  

2018/2/

11 
3.5 1596000 558.60  

2018/2/

12 
3.4 1456000 495.04  

2018/2/

13 
3.8 1456000 553.28  

2018/2/

14 
3.8 3416000 1298.08  

2018/2/

15 
3.45 3528000 1217.16  

2018/2/

16 
3.7 3864000 1429.68  
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其中，日均 PV 量=人均浏览页面数×日均 IP 量。日均 IP 量代表

每天访问 12306网站的用户数，日均 PV 量代表用户每天浏览 12306网

站页面的总数，假设日均 PV 量为网站订票请求量。我们利用 15 天的

数据求出平均每天的均 PV 量（万），再根据服务器的处理能力可以计

算出平均到达率为λ=35,服务率μ＝20。 

4.1.2.网站分时策略对网站订票请求量的影响[8] 

分时购票策略解决集中式系统所存在的大用户量并发访问的瓶颈

问题，将访问的高峰分为多个高峰，减少系统处理数据的压力。同时

这种分时段的错开高峰放票的策略也把众多的访问人数分摊到各个时

段。这样不仅缓解系统处理数据的压力，减少人们恶意刷票的行为，

这样可以使购票更加理性，还可以提高处理数据的效率，会增加每天

网站访问的 PV 量。但是，由于现行铁路的运行量有限，我们也不可能

满足顾客无限的购票请求。我们无法获得每一个放票时间段 12306 网

站访问量数据，只有用每天的访问量来代替每天各个时间段网站访问

的量。 

4.2 统计分析 

1.假设 12306 网站排队服务机构模式为单队多服务台； 

2.假设 Alexa 的记录网站日累计访问量数据能够代表网站订票请求量； 

3.假设能以网站日累计访问量数据作为泊松分布检验的样本； 

4.假设卡方检验的显著性水平为 0.05； 

5.假设 12306 网站排队系统的最大容量为无穷大。 

对于计算满足需求的排队个数，我们先对进入系统购票的人数进

行卡方检验，发现购票人数符合泊松分布，接着我们建立了 M/M/C/∞/
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∞/FCFS 排队论模型，运用蒙特卡罗法模拟出进入网站购票的排队过程，

最后计算出了排队的队列数。 

计算需要多少队列可以满足要求是，建立 M/M/C/∞/∞/FCFS 排队

论模型，第一个M 代表顾客进入系统服从的泊松分布[5]，第二个M 代

表系统对单个顾客服务的时间服从负指数分布，C 代表系统中需要的队

列来满足订票的需求，代表排队系统的最大容量，代表客源量， 

代表服务规则为先到先服务。运用管理科学家软件，得出系统中总的

队列数[4-5]。 

5.模型求解过程与结论 

5.1 模型设定-M/M/C/∞/∞/FCFS 排队论模型与求解 

5.1.1.模型的原理 

在春节期间，大家都有希望买到回家的火车票。在车票购买系统

中，顾客希望等待的时间越短越好。但是，春运毕竟购买火车票的人

太多，服务器无法承受如次大的访问量，官方通过在网上购票时强制

加入排队过程，这样来缓解服务器的压力。这和实际过程中排队买票

的过程类似，都属于排队论模型。顾客到达的时间和服务都是随机过

程，而购票系统是一个随机服务系统。根据排队论系统的三要素对该

服务系统作如下假设： 

（1）输入过程 

进入系统的购票顾客：系统为有限资源排队系统，每天总的票数

为 N 张。购票间是相互独立的，购票顾客进入系统也是相互独立的。

顾客到达方式：顾客达到时间间隔服从参数为的指数分布，即进入购
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票系统的顾客单个、随机、独立的服从普阿松流。其中参数λ>0 由泊

松过程定义参数的意义为单位时间内平均进入系统的购票顾客为。 

（2）排队规则 

当有购票需求的顾客进入购票系统，就将进行排队服务，排队服

务的规则为先到先服务，即FCFS规则。 

（3）服务机构 

系统容量为无限大。系统内有 3 个服务器，当有顾客进入购票系

统时，先给购票顾客分配一个排队的号码，服务器随机将顾客随机插

入队列中进行排队，接受服务器对购票请求的处理，各个服务器独立

的并行。每个服务器每次只能处理一个购票的顾客。所以为服务机构

单队列多服务台型。各个服务器服务的时间（单位时间能够处理的数

据）服从 ( 0)  的负指数分布。  

    

图 1 单队多服务台 

从上面的假设我们建立的排队论模型为 M/M/C/∞/∞/FCFS 排队论

模型，第一个M 代表顾客进入系统服从的泊松分布，第二个M 代表系

统对单个顾客服务的时间服从负指数分布，C 代表系统中需要的队列来
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满足订票的需求,代表排队系统的最大容量,代表客源的数量,FCFS

代表服务规则为先到先服务[6]。 

2．排队论模型 

令 ( )X t 表示时刻 t系统中顾客数（即队长），则 ( ),X t t T 是状态空

间  0,1,2...E = 上的生灭过程.其中生率为： (1 , 0,1,2...k k    − = =错误率）， ；

灭生率为： 

', 1,2,..., 1

', , 1,...
k

k k n

n k n n






= −
= 

= +                      

 

（1）平稳分布定理 

令
   1 , , ' lim ( ) , 0,1, 2...

' '
k

t
P P X t k k E

n

 
  

  →
= = = = = 

,则当 1  ，该生灭

过程有平稳分布且平稳分布为： 

1 0 0

1 0 0

1
, 1,2,..., 1

! !

1
, , 1

! !

k
k k

k n
k k

k n

n
P P k n

k k
P

n
P P k n n

n n n

 

 
−


= = −

= 
 = = +
                

1
1

1 1
0

0 1! !( )

k nn

k

n
P

k n n

 



−
−

=

 
= + 

− 


                          

这里， 0p 表示系统空闲的概率。 1  为该生灭过程存在平稳分布的充

要条件，称 为系统服务强度。 

（2）主要指标 

现在的购票系统里面有 n 个服务器，所以顾客进入系统需要等待的

概率为： 
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1 0

1

1 1
= , 1,

1 ' !

k

k k

k

P p p P P
n k


 

 



=

 
= =  = 

−  
等

            

系统内排队等候的顾客数均值平均等待队长： 

0 2

1
( ) ( )

! (1 )k
q nk n

k n k n

L k n P k n P P
n n





 

−
= =

= − = − =
−

 
          

系统平衡时，正在接受服务的顾客数值均值为： 

1 1
0

1 0 1 1

0 0 0

1

( 1)! ( 1)!

n n
k n k

k k

i i n k i

P
Lc kP n P P

k n
   

−  = 

= = = =

= + = + =
− −

   
       

L为正在接受服务的顾客数与排队等待服务的顾客数之和，即队长，

L为队长，则其值为： 

12
, 1

(1 )

n
n n

n

L Lq Lc P


 


= + = + 
−                      

M/M/C 排队系统顾客排队等候服务时间均值即平均等待时间为： 

                                            (8) 

   

购票顾客在系统内平均逗留时间： 

s

L
W


=

                                   

1

'
s q qW W W W


= + = +服

                            

5.2 模型求解 

（1）对进入系统购票的人数进行卡方检验 

因为我们无法获得某天分时段有多少顾客进入系统购买火车票，

我们以网站日均 PV 量作为检验的总体样本代表个体样本来进行检验。

检验的步骤如下[7]： 

1 0 1 0

2 2

1'( 1)!( ) ' !(1 )

n n
q

q

L p p
W

n n n n

 

    
= = =

− −  −
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Step1：提出零假设 

假设进入系统购票的人数服从泊松分布。 

Step2：选择检验统计量 

选择 Pearson 卡方统计量。当 n 充分大时，它近似的服从自由度

为 1k − 的卡方分布 2 ( 1)k − ，其计算表达式如下所示： 

21
2

1

( )
( 1)

k
i i

i i

n np
k

np


−

=

−
− =                          

Step3：计算统计量的观测值和概率 P值。 

如果卡方值较大，则说明观测频数分布与期望频数分布差距较大；

反之，如果卡方值较小，说明观测值频数分布与期望频数分布接近。 

Step4：给出显著性水平 ，做出决策 

如果相伴概率 P值小于显著性水平 ，则拒绝原假设，认为样本来

自总体服从理论分布；反之，认为样本来自总体分布与期望分布存在

显著差异。 

我们对进入系统购票的人数进行卡方检验，结果如下表所示： 

 

表 2  卡方检验的结果 

项目 日期 

Chi-Square 3226.286 

df 5 

Asymp. Sig. 0 
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表 2 是卡方统计量及相应的相伴概率值，从计算的相伴概率值 Asymp. 

Sig.=0<0.05,则说明样本来自总体理论上服从泊松分布。 

（2）运用 MST(管理科学家软件)对排队论模型有 n 位顾客的概率进行

求解 

当服务器为 3 时，结果如下： 

 

主要指标 结果 

THE PROBABILITY OF NO UNITS IN THE SYSTEM 0.1556 

THE AVERAGE NUMBER OF NO UNITS IN THE 

WAITING LINE 

0.4671 

THE AVERAGE NUMBER OF UNITS IN THE SYSTEM 2.2171 

THE AVERAGE TIME A UNIT SPENDS IN THE 

WAITING LINE 

0.0133 

THE AVERAGE TIME A UNIT SPENDS IN THE 

SYSTEM 

0.0633 

THE PROBABILITY THAT AN ARRIVING UNIT HAS 

TO WAIT 

0.3337 

 

 

顾客人数 概率 

0 0.1556 

1 0.2724 

2 0.2383 
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3  0.1390 

4 0.0811 

5 0.0473 

6 0.0276 

7 0.0161 

8 0.0094 

9 0.0055 

10ormore 0.0077 

 

当服务器为 4 时，结果如下： 

 

主要指标 结果 

THE PROBABILITY OF NO UNITS IN THE SYSTEM 0.1704 

THE AVERAGE NUMBER OF NO UNITS IN THE 

WAITING LINE 

0.0921 

THE AVERAGE NUMBER OF UNITS IN THE SYSTEM 1.8421 

THE AVERAGE TIME A UNIT SPENDS IN THE 

WAITING LINE 

0.0026 

THE AVERAGE TIME A UNIT SPENDS IN THE 

SYSTEM 

0.0526 

THE PROBABILITY THAT AN ARRIVING UNIT HAS 

TO WAIT 

0.1184 
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顾客人数 概率 

0 0.1704 

1 0.2982 

2 0.2609 

3  0.1522 

4 0.0666 

5 0.0291 

 

5.3 结论 

从以上结果我们可以得到，当服务器的数量为 3 时，顾客不得不

等待的概率为 0.3337，系统中平均客户为 2.2171，等候线中平均时间

为 0.0133，系统中的逗留时间时 0.0633 虽然符合小于 0.5的要求，但

是顾客不得不等待的概率为 0.3337 不符合管理者 0.15 的要求把，但

我们的服务器增加到 4 时，顾客不得不等待的概率为 0.1184，系统中

平均客户为 1.8421符合小于 2 的要求，系统中逗留时间与等候线平均

时间也符合小于 0.5 的要求，因此增加一台服务器能够达到管理者的

要求。 

6.政策建议 

一、优化排队等待的时间，及时更新剩余票数 

系统的处理能力不能够满足所有人购买火车票的需求，对顾客强

制排队会有效地减缓系统处理的压力。但是，排队的强制时间为 30分
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钟时间太长 ，顾客又不能够通过系统及时查阅到目的地剩余的票数，

这要等到排队时间结束，可能没有火车票。系统缩短排队的时间，及

时更新目的地的剩余票数，顾客会根据实际情况选择是否排队，怎样

排队，会使整个排队的队伍更加合理，减少恶意的刷新网站，降低系

统压力。 

二、合理运用分时策略，安排适当的服务器 

分时购票策略解决集中式系统所存在的大用户量并发访问的瓶颈

问题，将访问的高峰分为多个高峰，减少系统处理数据的压力。同时

这种分时段的错开高峰放票的策略也把众多的访问人数分摊到各个时

段。但是分时时段过多都是也会减低分时策略的优点，通过模拟系统

的不断研究和抗压实验得出最好分时时段。如果系统过多的增加排队

队伍，回增加服务器的台数，造成非忙期资源闲置，没有得到合理利

用，如果服务器太少又不能满足广大用户的需求。合理考虑资源的利

用效率，安排实适当的服务器在系统中工作[8]。 

三、挺高用户满意度，做好预售和退票工作 

提前订票的作用毋庸置疑，能减小网站的压力，达到分流的作用，

用户也能更好的安排自己的出行计划。但今年的预售时间从以前的 12

天改为了 20天，旅客出行时间变更的几率大大增加。许多旅客因为工

作、生活等各种原因导致出行时间变更，被迫选择退票。同时，铁道

部应该加强网上退票系统的建设，如果 12306网站能够支持所有情况

的退票的话，将大大提高用户体验，还能减少人力物力，提高退票效

率。 

huhua
Stamp



西北农林科技大学 《数据、模型与决策》 课程论文 

第 16 页    共 19 页 

 

 

四、从技术层面上，优化购票网站 

1.前端负载均衡 

2.引入云技术，加强网站建设 

3.减少网页大小增加带宽 

4.后端系统负载均衡 

5.异步、throttle和批量处理 
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附录 

当服务器等于 3 时，排队模型 MS 求解如下： 
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当服务器等于 4时，MS求解如下： 
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