
第49卷 第2期

2021年3月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.49 No.2
 Mar.2021

  文章编号:1000-2367(2021)02-0007-08 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2021.02.002

完全可见下具有两类顾客和故障启动
排队系统的均衡分析

徐秀丽,王蕊

(燕山大学 理学院,河北 秦皇岛066004)

摘 要:针对两类平行顾客进入排队系统服务的问题,给出在完全故障且可中断启动时间排队模型中两类顾

客的均衡策略分析.在该排队系统中,两类顾客平行到达且服从不同参数的负指数分布.系统在服务过程中可能会发

生故障,只要系统发生故障就停止工作进入维修状态,直到维修完毕进入忙期.在完全可见的情形下,在考虑“收益-
成本”的基础上,提出合理的效用函数对两类平行顾客进行均衡分析,根据自身收益情况考虑个体的最优策略和统

筹全局的社会最优收益.此外,通过数值模拟分析系统参数对顾客行为策略的影响.
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随着排队模型的广泛应用,从经济学角度研究排队系统中顾客的行为问题引起了学者关注.文献[1]率
先研究了 M/M/1排队系统中的个体均衡策略和社会最优策略.文献[2]在可见情形和不可见情形下,分析

了带启动时间排队系统的均衡策略.文献[3]研究了具有启动时间和完全故障及即刻修复性质的 M/M/1排

队服务模型中顾客的均衡策略.文献[4]分析了具有不可靠服务器和修复的可视 M/M/1排队模型中顾客的

均衡策略.赵国喜[5]在两种不同条件下研究了 M/M/1延迟工作休假系统的均衡策略.高娃[6]基于进化博弈

理论研究了 M/M/1排队系统的顾客行为问题.
为了给顾客提供不同层次的服务,在排队系统中引入优先权.例如:医院在对病人进行分诊时,会根据病

人的病情,优先救治受伤严重的病人.文献[7-8]先后研究了具有非强占优先权、强占优先权排队模型.李世

斌等[9]对报警信号进行优先等级的划分,将优先排队应用于消防物联网之中.
在日常工作生活中,并不是所有顾客都具有优先权.比如,到银行办理业务的顾客,不仅有个人客户,还

有公司客户,这两类顾客相互独立平行到达银行排队系统等待接受服务,在此过程中并没有优选级之分.但
在已有文献中关于两类平行顾客均衡策略的研究尚不多见.程保安[10]分别从可见和不可见两个方面对 M/

M/1排队系统中的两类顾客进行均衡分析.张淞钛等[11]在不完全故障的系统中考虑了两类平行顾客均衡分

析问题.基于此,本文研究两类平行到达且服从不同参数负指数分布的顾客在完全故障且具有可中断启动时

间排队系统模型中的均衡策略分析.系统在服务过程中可能会发生完全故障,一旦故障发生系统将停止服务

进入维修状态,直到维修完毕系统重新开始服务.在完全可见的情形下,基于非线性“报酬-损失”理论,导出

顾客的个体均衡策略和社会最优策略.

1 模型描述

考虑一个等待空间无限的单服务台排队系统,系统中两类顾客均按照泊松过程到达且相互独立,到达间
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隔时间分别服从参数分为λ1 和λ2 的负指数分布.服务时间服从参数为μ 的负指数分布.服务台在运行的过

程中并不是完全可靠的,随时可能会发生故障.只要系统发生故障,服务台就立即停止工作且不再接收顾客

而进入维修状态,维修结束进入正常服务状态.当所有顾客服务完毕后,则系统关闭.此外,当在关闭期时有

顾客到达,则系统结束关闭期而转入忙期.否则,在关闭期结束后系统进入空闲状态直到有顾客到达时进入

启动期.这种策略称为可中断启动关闭策略.其中关闭期和启动期都服从负指数分布,参数分别为ξ和θ.假设

系统出现完全故障的过程服从参数为ε的泊松过程,在完全故障下的维修时间服从参数为η的负指数分布.
假设(两类)顾客到达过程、服务台的服务过程、启动期、关闭期、故障过程、维修过程都相互独立,系统采

用先到先服务的规则.为了保证系统稳态,假定λ=λ1+λ2<μ.
设 (N(t),I(t))表示系统在时刻t所处的状态,其中N(t)表示系统处于时刻t的顾客数,I(t)表示系

统处于时刻t服务台的服务状态且有

I(t)=

0,系统在时刻t处于关闭期,

1,系统在时刻t处于启动期,

2,系统在时刻t处于忙期,

3,系统在时刻t处于完全故障.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

显然,随机过程 {N(t),I(t)∶t⩾0}是一个连续时间的马尔科夫过程,其状态空间为

Ω=(0,0)∪ {(n,1)∶n⩾0}∪ {(n,2)∶n⩾1}∪ {(n,3)∶n⩾1}.
  近年来专家学者们对排队经济学的研究大多都是基于线性效用函数,但随着研究的深入发现非线性效

用函数更能满足实际生活的需要,详见文献[12-13].比如:顾客在排队等候时,随着等待时间不断延长,顾
客的耐心几乎消耗殆尽,会越来越急躁,则单位时间的等待费用不断增加;又如在股票交易过程中,随着时间

推移,每单位等待时间的花费是爆炸性增长的,显然这些现象更符合指数函数的特性.因此本文根据非线性

“报酬-损失”理论构建效用函数,使研究更具有实际意义.
为了研究系统在均衡和社会最优条件下顾客的进队决策问题,假设第j类顾客服务结束后的平均效用

函数表达式为

Gj(n,i)=Rj -CjE(e
αTj

(n,i)),i,j=1,2, (1)
其中Rj(j=1,2)为第j类顾客在系统中完成服务后所得的收益,Cj(j=1,2)为第j类顾客在系统中单位时

间的逗留费用.在均衡状态下,假设两类顾客均为风险中立,两类顾客进入系统接受服务的个人目标均为获

得自身利益的最大化,两类顾客在进入系统后不能中途退出而且决定止步后也不能再回到系统.

2 完全可见情形下的均衡策略分析

在完全可见的情形下,顾客在时刻t到达时既可以知道系统中的队长N(t)又可以观察到服务员所处的

状态I(t).假设系统发生完全故障后就进入维修且不再接收顾客,即顾客在状态(n,3)时到达就只能选择止

步.因此下面只需考虑顾客在状态(n,1)和(n,2)到达时的情况.假设存在阈值策略nej
且“N(t)⩽

nej
(I(t)),j=1,2则进入系统,否则放弃离开”是唯一的纳什均衡策略,即第j(j=1,2)类顾客到达时系统

的状态为nej
(i)+1(i,j=1,2)时选择止步,并且假设第一类顾客先止步.在第一类顾客先止步的条件下,还

要讨论ne1
(2)与ne2

(1)的大小,为了方便计算假设ne1
(2)⩽ne2

(1),则由假设可知系统在完全可见情形下

的状态空间为

Ωfo = (0,0)∪{(n,1)∶0⩽n⩽ne2
(1)}∪{(n,2)∶1⩽n⩽ne2

(2)+1}∪{(n,3)∶1⩽n⩽ne2
(2)+1},

且系统在ne1
(2)⩽ne2

(1)条件下的状态转移如图1所示.
定理1 在完全可见情形下,两类平行顾客到达可中断启动关闭策略且具有完全故障特性的排队系统

中,两类顾客的门限策略为 (nej
(1),nej

(2)),j=1,2即在第j类顾客到达系统时,如果N(t)⩽nej
(I(t)),

j=1,2则顾客选择进入,否则止步.其中(nej
(1),nej

(2))= μη
α(η+ε)ln

Rj

Cj
-
1
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷-1, μη

α(η+ε)ln
Rj

Cj
-1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,

j=1,2.
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证明 记一个新顾客到达时观察到系统的状态为(n,i),i=1,2且进入系统,那么第j类顾客平均逗留

时间为

Tj(n,1)=
(η+ε)(n+1)

μη
+
1
θ
,j=1,2, (2)

Tj(n,2)=
(η+ε)(n+1)

μη
,j=1,2, (3)

因此将(2)、(3)式代入(1)式可知第j类顾客的期望净收益为

Gj(n,1)=Rj -CjE expα
(η+ε)(n+1)

μη
+
1
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,j=1,2, (4)

Gj(n,2)=Rj -CjE expα
(η+ε)(n+1)

μη
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,j=1,2. (5)

  对于理性顾客而言,只有当收益非负时,顾客在到达系统后才会选择进入排队.即Gj(n,i)⩾0,i,j=1,

2时进入.由(4)式和(5)式可得系统在不同状态下的阈值:

nej
(1)= μη

α(η+ε)ln
Rj

Cj
-
1
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷-1,nej

(2)= μη
α(η+ε)ln

Rj

Cj
-1,j=1,2,

当且仅当系统中的顾客数N(t)⩽nej
(I(t)),j=1,2时,新到达的顾客才会选择进入系统.

注1 由于Gj(n,i),i,j=1,2是严格单调递减函数,令R2/C2⩾R1/C1时,则ne2
(I(t))⩾ne1

(I(t)),
即第一类顾客先止步.

注2 本文始终假定Rj >CjE expα
(η+ε)(n+1)

μη
+
1
θ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,j=1,2,以确保在启动期和忙期状态

下,当系统中没有顾客时第j类顾客进入后所得到的收益大于0.即确保系统为空时,顾客仍然愿意进入.

假设所有的顾客都遵循定理1中的阈值策略,设完全可见情形下的稳态分布为

{Pfo
(0,0),Pfo

(n,1),n=0,1,…,ne2
(1)+1,

Pfo
(n,2),n=1,2,…,ne2

(2)+1,Pfo
(n,3),n=1,2,…,ne2

(2)+1},
可以得到稳态分布满足的平衡方程:

(λ+ξ)Pfo
(0,0)=μPfo

(1,2), (6)

λPfo
(0,1)=ξPfo

(0,0), (7)
(λ+θ)Pfo

(n,1)=λPfo
(n-1,1),n=1,2,…ne1

(1), (8)
(λ2+θ)Pfo

(ne1
(1)+1,1)=λPfo

(ne1
(1),1), (9)

(λ2+θ)Pfo
(n,1)=λ2Pfo

(n-1,1),n=ne1
(1)+2,ne1

(1)+3,…,ne2
(1), (10)

θPfo
(ne1
(1)+1,1)=λ2Pfo

(ne2
(1),1), (11)

(λ+μ+ε)Pfo
(1,2)=θPfo

(1,1)+λPfo
(0,0)+ηPfo

(1,3)+μPfo
(2,2), (12)

(λ+μ+ε)Pfo
(n,2)=θPfo

(n,1)+λPfo
(n-1,2)+ηPfo

(n,3)+

μPfo
(n+1,2),n=2,3,…,ne1

(2), (13)
(λ2+μ+ε)Pfo

(ne1
(2)+1,2)=θPfo

(ne1
(2)+1,1)+λPfo

(ne1
(2),2)+
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ηPfo
(ne1
(2)+1,3)+μPfo

(ne1
(2)+2,2), (14)

(λ2+μ+ε)Pfo
(n,2)=θPfo

(n,1)+λ2Pfo
(n-1,2)+ηPfo

(n,3)+
μPfo

(n+1,2),n=ne1
(2)+2,…,ne2

(1)+1, (15)
(λ2+μ+ε)Pfo

(n,2)=λ2Pfo
(n-1,2)+ηPfo

(n,3)+
μPfo

(n+1,2),n=ne2
(1)+2,ne2

(1)+3,…,ne2
(2), (16)

(μ+ε)Pfo
(ne2
(2)+1,2)=λ2Pfo

(ne2
(2),2)+ηPfo

(ne2
(2)+1,3), (17)

ηPfo
(n,3)=εPfo

(n,2),n=1,2,…,ne2
(2)+1. (18)

  记ρ=
λ
μ
,ρ1=

λ2
μ
,σ=

λ
λ+θ

,σ1=
λ

λ2+θ
,σ2=

λ2
λ2+θ

,γ= ξ
λ+ξ

,υ=
λ

λ+ξ
,K =

θγ
ρ

.

  定理2 在完全可见情形下,两类平行顾客到达可中断启动关闭策略且具有完全故障特性的排队系统

中,如果所有的顾客均遵循门限策略(nej
(1),nej

(2)),j=1,2,那么系统的稳态概率为:

Pfo
(0,0)=H μ

λ+ξ
,Pfo

(0,1)=H γ
ρ
,Pfo

(n,1)=H ξσ
n

ρ(λ+ξ)
,n=1,2,…,ne1

(1),

Pfo
(ne1
(1)+1,1)=H

ξσ
ne1(1)σ1

ρ(λ+ξ)
,Pfo

(n,1)=H
ξσ

ne1(1)σ1σ
n-ne1(1)-1

2

ρ(λ+ξ)
,n=ne1

(1)+2,ne1
(1)+3,…,ne2

(1),

Pfo
(ne2
(1)+1,1)=H

λ2ξσ
ne1(1)σ1σ

n-ne1(1)-1

2

θρ(λ+ξ)
,Pfo

(n,2)=A1+B1ρn +C1σn,n=2,3,…,ne1
(1),

Pfo
(ne1
(1)+1,2)=H ρ

ne1(1)-1ρ-
θγσ
λ -γæ

è
ç

ö

ø
÷(ρ+1)-

Kσ2(ρ
ne1(1)-1-σne1(1)-1)
μ(ρ-σ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

Pfo
(n,2)=A2+B2ρn +C2σn

2,n=ne1
(1)+2,…,ne1

(2),

Pfo
(ne1
(2)+1,2)=A2+B2ρ

ne1(2)+1+C2σ
ne1(2)-1

2
(σ2+ρσ2-ρ)-H

Kσne1(1)σ1σ
ne1(2)-ne1(1)-1

2

μ
,

Pfo
(n,2)=A3+B3ρn +C3σn

2,n=ne1
(2)+2,…,ne2

(1)+1,

Pfo
(n,2)=ρ

n-ne2(1)-1

1
(A3+B3ρ

ne2(1)+1+C3σ
ne2(1)+1

2
),n=ne2

(1)+2,…,ne2
(2)+1,

Pfo
(n,3)=H ε

η
,n=1,2,…,ne2

(2)+1.

其中Pfo
(1,2)=H 可由正规化条件 ∑

ne2(1)+1

n=0
Pfo
(n,1)+ ∑

ne2(2)+1

n=1
Pfo
(n,2)+ ∑

ne2(2)+1

n=1
Pfo
(n,3)+Pfo

(0,0)=1

确定.
证明 记Pfo

(1,2)=H 迭代(8)式,结合(6)式和(7)式可得

Pfo
(n,1)=H ξσ

n

ρ(λ+ξ)
,n=1,2,…,ne1

(1), (19)

由(9)式和(19)式可得

Pfo
(ne1
(1)+1,1)=H

ξσ
ne1(1)σ1

ρ(λ+ξ)
, (20)

迭代(10)式和(20)式可得Pfo
(n,1)=H

ξσ
ne1(1)σ1σ

n-ne1(1)-1

2

ρ(λ+ξ)
,n=ne1

(1)+2,ne1
(1)+3,…,ne2

(1),由(10)式

和(11)式可得Pfo
(ne2
(1)+1,1)=H

λ2ξσ
ne1(1)σ1σ

n-ne1(1)-1

2

θρ(λ+ξ)
.

由(13)式和(18)式可以看出 {Pfo
(n,2)∶n=2,3,…,ne1

(2)}是常系数非齐次线性差分方程

μxn+1-(λ+μ)xn +λxn-1=-θPfo
(n,1),n=2,3,…,ne1

(2) (21)
的解.

由于Pfo
(n,1)是关于n 的分段函数.故(21)式可写成

μxn+1-(λ+μ)xn +λχn-1=-HKσn,n=2,…,ne1
(1), (22)
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μxn+1-(λ+μ)xn +λxn-1=-HKσne1(1),n=ne1
(1)+1,

μxn+1-(λ+μ)xn +λxn-1=-HKσne1(1)σ1σ
n-ne1(1)-1

2
,n=ne1

(1)+2,…,ne2
(1). (23)

  由于(22)式相应的齐次特征方程μx2-(λ+μ)x+λ=0具有两个非负解:1和ρ(ρ≠1).因此,非齐次

差分方程(22)式的通解为

xgen

n =A11+B1ρn +C1σn,n=2,3,…,ne1
(1), (24)

其中A1,B1 为待定常数,C1=-H Kσ

μσ
2
-(λ+μ)σ+λ

.

结合(6)、(7)、(12)式和(18)式可得

Pfo
(2,2)=H ρ+1-

θγσ
λ -υæ

è
ç

ö

ø
÷ , (25)

在(24)式中取n=2时并结合(25)式可得

A1+B1ρ2+C1σ2=H ρ+1-
θγσ
λ -υæ

è
ç

ö

ø
÷ , (26)

在(7)式中取n=2,并考虑(24)式可得

A1+B1ρ=H kσ2

λ +1
æ

è
ç

ö

ø
÷+C1σ2

σ-1
ρ

-1
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (27)

(26)式与(27)式相减,可得

A1=H Kσ2ρ-λ+θγσ+υλ
λ(ρ-1)

æ

è
ç

ö

ø
÷+

C1σ
2(σ-ρ)
(ρ-1)

,B1=H λρ-θγσ-Kσ2-υλ
λρ(ρ-1)

æ

è
ç

ö

ø
÷-

C1σ
2(σ-1)

ρ
2(ρ-1)

.

  类似地,(23)式的通解表达式为

xgen

n =A21+B2ρn +C2σn
2,n=ne1

(1)+2,ne1
(1)+3,…,ne1

(2), (28)
其中

C2=-H
Kσne1(1)σ1σ2

μσ
2

2-(λ+μ)σ2+λ
,B2=

-HKσne1(1)σ1σ2-C2σ
ne1(1)+1

2
(μσ

2

2-(λ+μ)σ2+λ)

ρ
ne1(1)+1(μρ

2
-(λ+μ)ρ+λ)

,

A2=A1+B1ρ
ne1(1)+C1σ

ne1(1)+H(ρ+1)ρ
ne1(1)-1ρ-

θγσ
λ -γæ

è
ç

ö

ø
÷-

Kσ2(ρ
ne1(1)-1-σne1(1)-1)
μ(ρ-σ)

æ

è
ç

ö

ø
÷-

Kσne1(1)σ1Pfo
(1,2)-B2ρ

ne1(1)+2+C2σ
ne1(1)+2

2 .
  由(15)式和(18)式可以得出 {Pfo

(n,2)∶n=ne1
(2)+2,ne1

(2)+3,…,ne2
(1)+1}是常系数非齐次线

性差分方程

μxn+1-(λ2+μ)xn +λ2xn-1=-θPfo
(n,1)=-HKσne1(1)σ1σ

n-ne1(1)-1

2
,

n=ne1
(2)+2,ne1

(2)+3,…,ne2
(1)+1 (29)

的解,则(29)式的通解表达式为xgen

n =A31+B3ρn+C3σ
n-ne1(1)-1

2
,n=ne1

(2)+2,ne1
(2)+3,…,ne2

(1)+1,
其中

A3=A2(ρ1+1-ρ)+B2ρ1ρ
ne1(2)+1-H

Kσ1σ
ne1(1)σne1(2)-ne1(1)-1

2
(ρ1+1-σ)

μ
-B3ρ

ne1(2)+2-C3σ
ne1(1)+2

2
,

B3=
-HKσne1(1)σ1σ

ne1(2)-ne1(1)+1

2 -C3σ
ne1(2)+1(μσ

2

2-(λ2+μ)σ2+λ2)

ρ
ne1(2)+1(μρ

2
-(λ2+μ)ρ+λ2)

,C3=-H
Kσne1(1)σ1σ2

μσ
2

2-(λ2+μ)σ2+λ2
.

由(16)式和(17)式递推可得

Pfo
(n,2)=ρ1Pfo

(n-1,2)=ρ
n-ne2(1)-1

1
(A3+B3ρ

ne1(1)+1+C3σ
ne2(1)+1

2
),

n=ne2
(1)+2,ne2

(1)+3,…,ne2
(2)+1.

根据(18)式可得Pfo
(n,3)=

ε
η
Pfo
(n,2),n=1,2,…,ne2

(2)+1.

最后,Pfo
(1,2)可由正规化条件 ∑

ne2(1)+1

n=0
Pfo
(n,1)+ ∑

ne2(2)+1

n=1
Pfo
(n,2)+ ∑

ne2(2)+1

n=1
Pfo
(n,3)+Pfo

(0,0)=1
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确定.
另一方面,记每类顾客的平均社会收益为Wfoj =λejRj-CjEfo(Lj),j=1,2,两类顾客的到达率分别为

λ1 和λ2,则两类顾客到达的概率分别为
λ1

λ1+λ2
,

λ2
λ1+λ2

.

定理3 在完全可见情形下,两类平行顾客到达可中断启动关闭策略具有完全故障特性的排队系统中,
如果所有的顾客都遵循门限策略为 (nej

(1),ej(2)),j=1,2,那么单位时间内的总均衡社会收益为

Wfo =∑
2

j=1

(λejRj -CjEfo(Lj)),j=1,2,

其中,λej,j=1,2表示第j类顾客的有效到达率,Efo(Lj),j=1,2表示第j类顾客的平均队长.且

λe1=λ1 ∑
ne1(1)

n=0
Pfo
(n,1)+∑

ne1(2)

n=1
Pfo
(n,2)+Pfo

(0,0)( ) ,λe2=λ2 ∑
ne2(1)

n=0
Pfo
(n,1)+∑

ne2(2)

n=1
Pfo
(n,2)( ) ,

和

Efo
(L1)=

λ1
λ1+λ2 ∑

ne1(1)+1

n=0
nPfo

(n,1)+ ∑
ne1(2)+1

n=1
n(Pfo

(n,2)+Pfo
(n,3))+Pfo

(0,0)( ) ,

Efo
(L2)=

λ1
λ1+λ2 ∑

ne1(1)+1

n=0
nPfo

(n,1)+ ∑
ne1(2)+1

n=1
n(Pfo

(n,2)+Pfo
(n,3))+Pfo

(0,0)( ) +

∑
ne2(1)

n=ne1(1)+2
nPfo

(n,1)+ ∑
ne1(2)+1

n=ne1(2)+2
n(Pfo

(n,2)+Pfo
(n,3)).

3 数值分析

基于上述结果,本节通过数值分析讨论在完全可见的情况下,系统发生故障、启动时间、维修时间和服务

时间这些因素对个体进队策略的影响,不妨假设R1=9,R2=10,C1=1,C2=2.
①当μ=2,η=2,θ=2,α=0.05时,图2为均衡阈值策略随ε的变化状况.从图2可以看出随着ε的增加,

两类平行顾客在两种状态下均呈现出递减的趋势,则减少故障的发生,将会使系统容纳更多的客户.
② 当μ=2,η=2,ε=2,α=0.05时,图3为均衡阈值策略随θ的变化状况.从图3可见看出在状态2的

情况下,均衡阈值策略不受启动时间变化的影响,但当系统处于状态1时,随着θ的增加,系统中的均衡阈值

策略呈递增趋势,则降低启动时间可以使更多的客户愿意进入系统.

③当μ=2,ε=2,θ=2,α=0.05时,图4为均衡阈值策略随的变化状况.从图4可以看出随着η的增加,
均衡阈值策略也呈现递增趋势,则维修效率的提高可以增加系统中的顾客数.
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④ 当θ=2,η=2,ε=2,α=0.60时,图5为均衡阈值策略随μ的变化状况.从图5可以看出随着μ的增

加,两类平行顾客在两种状态下的均衡阈值策略呈缓慢递增趋势,则服务效率的提高可以降低顾客的等待时

间,使更多的客户愿意等待接受服务.

4 结 论

本文研究完全故障且可中断启动时间 M/M/1排队模型中两类顾客的均衡策略分析.在完全可见的情

形下,基于“收益-成本”效用函数,研究顾客进队的个体最优策略.通过解平衡方程,求出系统的稳态概率分

布,进而分析统筹全局的社会最优收益.最后,通过数值分析对模型的均衡阈值策略进行验证,从而为个体和

管理者进行决策时提供一定的理论依据.
本文仅在完全可见的情形下,对模型进行了经济学分析,并没有考虑几乎可见及不可见情况下两类顾客

且完全故障启动时间 M/M/1排队模型的经济学分析,后续将针对该方面进行深入研究.
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Equilibriumstrategiesofqueueingsystemwithtwotypesofparallel
customers,breakdownsandsetuptimesinfullyvisiblecase

XuXiuli,WangRui

(SchoolofScience,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Consideringtwotypesofparallelcustomersinthequeuingsystem,equilibriumstrategiesofthequeuingmod-
elwithbreakdownandinterruptibletypeofsetup/closedownpoliciesareanalyzed,therebytwotypesofcustomersarrivein

parallelandfollowdifferentexponentialdistribution,respectively.Duringthebusyperiods,theservermaybreakdown,oncea
breakdownoccurs,theserverwillstarttoberepairedimmediatelyuntiltherepairiscompleted,andenterthebusyperiod.The
equilibriumbalkingstrategiesofthetwotypesofcustomersandtheaveragesocialbenefitsofthesystemarediscussedunder
thereward-coststructureinthefullobservable.Inaddition,numericalexperimentsarepresented.

Keywords:parallelcustomers;breakdown;setuptime;meansojourntime;equilibriumstrategy

[责任编校 陈留院 赵晓华]

41 河南师范大学学报(自然科学版)                2021年




