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基于排队论与MOD法的核酸检测位点数设计

张明超 史安恒 金 秋*

天津科技大学经济与管理学院 天津 300457

【摘 要】：当前新冠肺炎疫情仍 在全球大范围发展，并且 病毒还在不 断变异，核酸检测将作 为 病毒检测的重要工具
在今 后相当长时间内存在。 基于 以 上 背景，我们 选择天津科技大学滨海校区西院的核酸检测位点作 为 研究对象，运用
MOD法制定出咽拭子采集环节的标准时间。 基于 排队论构建排队核酸检测模型，根据咽拭子采集环节的标准时间计得
出服务率，计算出最佳核酸检测位点数。 并根据不 同的预计每小时检测人 数，建立“ 预计每小时检测人 数-核酸检测位
点数” 的函数关系。 提出了 核酸检测位点的计算方法，为 不 同学校的核酸检测安排提供理论依据。
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Abstract: The current COVID-19 epidemic is still developing in a large scale around the world, and the virus is constantly mutating.
Nucleic acid testing will be an important tool for virus detection for a long time to come. Based on the above background, we selected
nucleic acid detection sites in the West Campus of Binhai Campus of Tianjin University of Science and Technology as the research
object, and used MOD method to determine the standard time of pharyngeal swab collection. The queuing nucleic acid detection
model was constructed based on the queuing theory, and the service rate was calculated according to the standard time meter of
pharyngeal swab collection, and the optimal nucleic acid detection sites were calculated. According to different estimated number of
people tested per hour, the function relation of "estimated number of people tested per hour-number of nucleic acid detection sites"
was established. The calculation method of nucleic acid testing sites is proposed to provide theoretical basis for nucleic acid testing
arrangement in different schools.
Keywords: Queuing theory; COVID-19; MOD method; Number of nucleic acid detection sites

引言

目前Om icron 已成为 当前全球流行的主 要优势株，且
与 其他 毒株相比，该变异毒株具有所致疾病潜伏期短、代
际间隔小、病毒传播快、无症状感染者比例高以 及病死率
低等特点[1 ]。 因此现阶段需要进行多轮次，常态化的核酸
检测。 而各高校作 为 人 员密集场所，通常采取医护人 员进
入校园，在临 时搭建的位点处集中 进行核酸检测的方法。
核酸检测的持续时间会直接影响学生们 的正常作 息和医
务人 员的工作 强度。

既往的研究中 排队论主 要集中 在超市收银[2][3]和医院
排队看病[4][5]等方面的研究中 。 少有对核酸检测方面的研
究，且 现有的研究多集中 于 社区或全市核酸检测[6][7]，也
缺少对核酸检测标准时间的制定。 因此，本文选择天津科
技大学滨海校区西院的核酸检测位点作 为 研究对象，首先
根据MOD法制定咽拭子环节的标准时间，并依据此结果，
围绕核酸检测位点数，运用排队论展开研究，探讨最优位
点数与 每小时预计检测人 数的关系，并提出计算方法，作
为 各级学校安排核酸检测位点的理论依据。

1 研究方法

1 .1 MOD 法
ModularA rran gem en tofPredeterm in ed Tim e Stan dard，

简称 MOD 法，是PTS技术中 的一 种，其意为 “ 以 模特数
的排列来预定动作 所需要的标准时间” 。 根据研究，MOD
法在现实制造中 的实际操作 动作 可以 归纳为 21 种[8]。该方
法选择一 名普通人 的级次最低，速度最快且 能量消耗最少
的一 次手指动作 的统计分析均值时间— — MOD（Modular），
作 为 时间的最小单位，1MOD＝0 .129秒＝0 .0 0 215分钟[9]，
用它的正整数倍来表示人 体其他 的部位进行动作 所需的
时间值[1 0 ]。 本文将对核酸采样医务人 员进行采样的过程进
行动作 分析，借助模特法的相关知识推出采样过程的标准
时间（因学校核酸检测一 般都是由校外医院的医务人 员前
往学校进行采样，需尽快完成核酸采样，且 医务人 员穿戴
防护服不 便脱下 ，核酸检测进行时间大多较短，因此本文
将宽放率视为 0 %），进而得出该核酸检测系统的服务率。

1.2排队论
排队理论（queuin g th eory）,也 称为 随机服务系统论,

探讨的是当一 个 系统对特定人 群进行一 种服务时,由于 该
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人 群占用了 其服务系统时间后所出现的状况,最终使得系
统既可以 适应服务人 群的需要,也 可以 使机构的资源在投
资上 最经济或某方面最大化。排队论主 要有输入过程、排
队规则、服务机构三 大基本组成部分[1 1]。 校内核酸检测点
排队模型具有以 下 特点：

排队系统中 有 C（C≥ 1）个 核酸位点独立并行进行核
酸采样；

排队系统中 学生的到达率服从 泊松分布；
排队系统中 采样区进行核酸采样的平均时间服从 负

指数分布；
排队系统的服务机制为 先到先服务（FCFS）。
基于 此，可确定该核酸检测点排队系统为 M /M /C/∞ /

∞ /FCFS排队模型。 运用排队论方法，建立该核酸检测点
的排队模型，以 测得的各项数据来定量分析计算平均排队
等待人 数 L q、平均逗留人 数 L s、平均排队等待时间Wq、
平均逗留时间Ws这些 系统运行指标，再以 医务人 员服务
强度ρ < 1 为 依据[12]，计算出要在一 定时间内完成全部核
酸检测任 务所需检测位点的最优预测值。

2 案例分析

2.1 基本情况
天津科技大学滨海校区西院的核酸检测大致由三 个

区域组成，分别为 排队等待区、登记区、核酸区，其多队
列多检测位点排队模型及空间布局如下 图 1 所示。

图 1 多队列多检测位点排队模型及空间布局

核酸检测的基本流程为 ：学生到达核酸排队系统—进
入排队等待区等待— 进入登记区登记信息— 进入核酸区
进行核酸采样—离开。

2.2医护人 员的动作 分析
在对核酸检测现场情况进行调研后，为 了 便于 分析和

制定标准的动作 时间，可将医护人 员进行核酸采样的过程
分为 采样阶段和存放阶段，下 面分别就这两 阶段进行动作
分析。

2.2.1 采样阶段
采样阶段的特点是每个 步骤的动作 目的明确，无需对

现场医护人 员不 同顺序的动作 方式进行赘述，可以 仅 对规
范后的标准动作 方式进行重点关注，因此，采样阶段的重
点为 确定按照步骤顺序、根据各步骤动作 的目的尽量使用
双手动作 的标准动作 过程，最大限度地满足动作 经济原则。
经过科学归纳总结后将采样阶段医护人 员的标准动作 过
程描述如下 ：

开始：双手在身前、空的，免洗手消毒液在桌面上 ；
结束：取样过后的拭子递给另一 医护人 员。
标准动作 过程：伸左手挤压消毒液，右手接住挤压出

消毒液，双手揉搓消毒后，左手接过被检人 员的拭子，双
手打开拭子外包装，右手拿出拭子，左手将包装袋扔进垃
圾桶，右手持拭子擦拭被检人 员的双侧咽扁桃体至少 3
次，再擦拭咽后壁至少 3次[13]，收回拭子并将拭子递给另
一 医护人 员。 （若惯用左手则相反）

动作 分析如表 1 所示。

表 1 采样阶段的动作 分析

步骤
左手动作 时间 右手动作

动作 分析 分析式 MOD 值 动作 分析 分析式

1 伸手到消毒液 M3G 0 3
伸手到消毒液

瓶口
M3P0

2 挤压消毒液 A 4 4 持住 H

3 双手揉搓消毒 10 (M 2G 0 ) 20 双手揉搓消毒 10 (M 2G 0 )

4 接过拭子 M3G1 4 空闲 BD

5 打开拭子外包装
M3G 0

2(R2M 2G1 )
13 打开拭子外包装 2(R2M 2G1 )
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6 持住 H 7 拿出拭子 R2M 2G3

7
把包装袋扔进

垃圾桶
M3P0 3 持住 H

8 空闲 BD 10
将拭子头伸入

咽喉
E2M 3P5

9 空闲 BD 21
擦拭双侧咽扁
桃体 3次

3(M 2P5)

1 0 空闲 BD 18 擦拭咽喉壁 3次 3(M 1P5)

1 1 空闲 BD 8 收回拭子 M3P5

12 空闲 BD 8
将拭子递给身旁医护人

员
M3P5

操作 者：医护人 员人 数：1 MOD 值：119时间 15.351s
2.2.2存放阶段
采样阶段完成后，需由完成采样的医护人 员将拭子递

给身旁另一 医护人 员进行拭子的存放，待存放完成后进行
手消并接过下 一 组的采样管。

对其存放阶段的标准动作 过程描述如下 ：
开始：接过取样完的拭子；
结束：接过下 一 组的采样管。
标准动作 过程：右手接过拭子，左手打开采样管，右

手将拭子头折断在采样管中 ，右手将剩余拭子扔进垃圾桶，
双手将采样管旋紧存放。伸左手挤压消毒液，右手接住挤
压出消毒液，双手揉搓消毒后，接过下 一 组的采样管。

动作 分析如表 2所示。
表 2 存放阶段的动作 分析

步

骤

左手动作 时间 右手动作

动作 分析 分析式
MO

D 值
动作 分析 分析式

1
握住采样

管
H 7

接过取样后

的拭子
M4G3

2 持住 H 4 收回手 M4P0

3
打开采样

管
2(M 1G3) 15

将拭子头放

入采样管
M2P5

4 持住 H 7

将拭子头折

断在采样管

中

M 2P5

5 持住 H 3
将剩余拭子

扔进垃圾桶
M3P0

6 持住 H 7
旋紧采样管

盖子

M3G0

C4

7

将采样管

放到指定

位置

M3P5 8 空闲 BD

8
伸手到消

毒液
M3G0 3

伸手到消毒

液瓶口
M3P0

9
挤压消毒

液
A 4 4 持住 H

1

0

双手揉搓

消毒
10 (M 2G 0 ) 20

双手揉搓消

毒

10 (M 2

G 0 )

1

1

接过采样

管
M3G3 6 空闲 BD

操作 者：医护人 员人 数：1 MOD 值：84时间 10 .836s
由表 1 可知，每人 采样所需时间为 15.351s，由表 2

可知，该医护人 员在每组的前 19 人 采样完成后进行 1~6
的动作 ，与 另一 负责采样的医护人 员的动作 同时进行，且
时间小于 采样时间，故计算每组的服务时间时无需考虑；
在每组最后一 人 采样完成后进行 1-11 的全部动作 ，在这
些 动作 完成后，下 一 组第一 人 方可开始进行采样阶段，由
此可推出单组进行核酸采样所需时间即服务时间为
15.351×20 + 1 0 .836= 317.856s。

2.3相关数据
因各个 学校核酸检测时进行登记的方式有所差别，现

以 天津科技大学滨海校区西院进行核酸大筛为 例，通过现
场调研约有 40 0 0 余人 进行核酸检测，采用 20 合 1 混采检
测技术，初始设有 5个 检测位点，登记的相关数据如下 表
3所示。

表 3 核酸登记时间统计数据单位：s
组
数

1 2 3 4 5 6 7 8

登
记
时
间

145 11 0 138 112 147 1 0 9 140 1 0 3

组
数

9 10 1 1 12 13 14 15 16
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登
记
时
间

131 129 120 130 1 1 0 130 1 18 11 1

平
均
时
间

123.94

在该排队系统中 ，以 20 人 一 组作 为 一 个 整体，研究
每组在排队系统行进中 的各项运行指标。由表 3可知，每
组的平均登记时间为 123.94s，计算最优检测位点时可作
为 一 项参考。 由以 上 动作 分析得到每组服务时间为
317.856s，即服务率μ = 11 .33组/h 。

2.4最优检测位点数和服务强度分析
若规定时间为 3h（即该次核酸大筛任 务需在 3h 内完

成），则至少需要 40 0 0 ÷ 11 .33÷ 20 ÷ 3= 5.88 个 检测位点，
即 C≥ 6，才能保证医护人 员服务强度ρ < 1，此时系统的
平均到达率λ = 66.67组/h，M /M /C/∞ /∞ /FCFS排队模型的
各项运行指标的计算公式如下 ：[1 1 ]

（1）医护人 员服务强度：ρ = λ /Cμ
（2）空闲概率：

P0 = k=0
c−1 1k!� (λ

μ
)k + 1C! ∙ 11 − ρ

⋅ (λ
μ
)C −1

（3）平均排队长（即系统中 正在排队等待服务的人
数）：

Lq = (Cρ )cρC! (1 − ρ )2 P0
（4）平均队长（即排队等待核酸检测的人 数与 正在

接受核酸检测的人 数之 和）：

Ls = Lq + λ

μ

（5）平均等待时间（即在核酸现场中 排队等待检测
的时间）： Wq = Lq

λ

（6）平均逗留时间（即排队等待时间与 被服务时间
之 和）： Ws = Ls

λ

通过计算得出该排队系统各项运行指标如下 表 4所
示：

表 4 核酸排队系统各项指标

检测

位点

数

（个 ）

服

务

强

度

ρ

空闲概

率P0
平均排

队长Lq
（组）

平均队

长Ls（组）

平均等

待时间Wq
（m in ）

平均逗

留时间Ws
（m in ）

5 1 .18 -- -- -- -- --

6 0 .98
0 .0 0 0 32

8

46.1 1 18

4

51 .9962

2

41 .4985

8

46.7942

6

7 0 .84
0 .0 0 189

6
2.99930 8.88368 2.69923 7.99491

8 0 .74
0 .0 0 243

8
0 .99855 6.88293 0 .89865 6.19433

ρ >1 时，意味着排队长度将越来越长，学生长时间
等待，用“ --” 表示

对表 4中 所得计算结果进行分析可知，若系统需要在
3h 内完成全部核酸检测任 务，核酸检测位点最低值为 6，
但此时系统中 正在排队的组数会不 断增加，会造成大量学
生聚集于 核酸检测现场的情况，继而大大增加了 新冠病毒
的感染风险[6]。 当核酸检测位点数增加至 7个 时，排队组
数和逗留时间等相关指标均明显减小，而增加至 8个 时，
平均等待时间Wq过小，即排队时间过小，这段时间不 足
以 完成登记，继而会造成核酸区医护人 员出现等待的情况，
综合考虑新冠病毒传染风险、学生等待时间成本、医务人
员工作 成本及登记区所需时间，此情形下 的核酸位点最优
值为 7。

同理，对不 同的规定时间构建排队模型，统计核酸检
测位点最优值的计算结果如下 表 5。

表 5 不 同规定时间的最优位点数统计表、
规定时间
（h）

平均到达率（组/h） 最优位点数（个 ）

2.0 1 0 0 .0 0 1 0

2.5 80 .0 0 8

3.0 66.67 7

3.5 57.14 6

4.0 50 .0 0 6

4.5 44.44 5

5.0 40 .0 0 5

通过分析不 同规定时间的核酸检测最优位点数发现，
核酸检测最优位点数 C随平均到达率λ 的变化情况如下
图 2所示。
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图 2 平均到达率与 最优位点数关系图

由图 2可得，平均到达率与 核酸检测最优位点数呈现
线性关系，可建立线性函数方程：C= 0 .0 83λ + 1 .680 。 不
同的学校可根据不 同的规定完成时间及核酸检测总人 数
得出平均到达率即λ ，进而可由以 上 函数方程得出预计核
酸检测位点数的最优值，为 不 同的学校进行核酸检测时应
设置多少个 检测位点为 宜提供参考依据。

3 结束语

本文从 精细化设计理念入手，制定了 咽拭子采集的标
准时间，探讨了 集中 进行核酸检测时的最佳检测位点数。
研究运用排队论的方法，基于 天津科技大学滨海校区西院
的核酸检测的排队模型，分析得出了 核酸检测位点数（C）
同预计每小时检测人 数（λ ）的函数关系，提出了 核酸检
测位点的计算公式：C= 0 .0 83λ + 1 .680 。 在实际应用中 ，
学校可根据具体情况适当增加或减少位点。这一 研究结果
可为 不 同学校的核酸检测安排提供理论依据。
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