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具有两类平行顾客的灾难清空
排队系统均衡分析

徐秀丽,张荣荣

(燕山大学 理学院,河北 秦皇岛066004)

摘 要:研究了具有两类平行顾客、不完全可靠服务台即带有灾难清空的排队系统中顾客的均衡进队策略.在

该排队系统中,两种不同类型的顾客独立到达,且该过程分别形成不同参数的泊松过程.系统是不完全可靠的,系统

内所有顾客因灾难发生而被全部清空,且未接受服务被迫退队的顾客可得到一定的补偿.基于顾客的收益-损失函

数,在系统信息完全可见和几乎可见两种情形下,分析了两类顾客的均衡阈值策略和系统平均社会收益.最后给出数

值案例,得到了系统参数对顾客策略的影响.
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从经济学的角度研究排队系统的顾客止步行为已成为近年随机运筹和管理科学研究的热点.NAOR[1]

首次研究了在简单线性收益函数下可见情形 M/M/1排队系统中顾客的均衡策略.在服务系统中,由于故障

出现可能导致在场的顾客全部消失,进而产生了清空排队.ECONOMOU等[2]研究了顾客到达率和清空发

生率随外部随机环境变化而变化的清空排队系统,得到了顾客的均衡策略.张雪露等[3]在几乎可见情形下将

马氏清空排队系统应用于交通服务中,得到了顾客的均衡进队策略.BU等[4]研究了具有启动时间和多重休

假的 M/G/1清空服务系统,得到了任意时刻系统的平均队长等性能指标,并对该系统进行了成本分析.
在清空排队系统中,故障发生时顾客可能并未接受服务而被迫退出,需要对顾客的损失给予一定的补

偿,如航空公司因天气或其他不可抗力取消航班,此时航空公司会负责安排顾客食宿问题或提出其他解决顾

客出行的办法.因而,ECONOMOU 等[5]在不可见情形下讨论了不可靠排队系统中顾客的均衡止步行为.
BOUDALI等[6]研究了顾客因灾难到达而被迫退队离开的 M/M/1排队系统,且被迫退队的顾客可得到一

定程度的补偿,服务台被修理完成后顾客才能进入系统,最后求得了顾客的均衡策略和社会最优进队策略.
随后,BOUDALI等[7]考虑了更一般的情况,即在维修完成之前允许新到达的顾客进队.TIAN 等[8]在文献

[7]基础上考虑了顾客到达时队长不可见的情形,得到了顾客的均衡止步策略.近期,LI等[9]在重试排队系

统中考虑了系统发生灾难的情形,并在完全可见和几乎不可见两种信息水平下得到了顾客的均衡止步策略

和社会最优策略.
此外,在实际生活中,顾客的类型往往不止一种,如在网络平台购物或其他服务中新老顾客的到达;在银

行或其他类似服务系统中,企业顾客和个人顾客的到达;票务服务中心来自不同渠道的订单等.这些不同类型
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的顾客以不同速率到达系统,且两者完成服务得到的收益和等待带来的损失皆不相同.张淞钛等[10]研究了

服务器不完全可靠的排队系统,该系统服务台的维修带有延迟维修特性,并得到了两类平行顾客的均衡策略

行为.徐秀丽等[11]研究了完全可见情形下,具有完全故障和可中断启动关闭策略的排队系统中两类顾客的

均衡策略和社会最优收益.
考虑到在各种网购平台大型店铺特殊节日的限时促销活动中,新老顾客的到达率不相同,但都会面临因

后台崩溃而抢单失败的可能,而商家将通过发放优惠券作为补偿.在网络通信中,服务器可能会在不同类型

信息的传输过程中遭受病毒的攻击,而使待传输的信息丢失或损坏,系统则通过及时抢修和处理,在一定程

度上恢复部分信息,以此可视为补偿.基于上述背景,本文将两类平行顾客与灾难清空的系统相结合,基于线

性收益-损失函数,在完全可见和几乎可见两种情形下,得到了顾客的均衡阈值策略以及系统单位时间的平

均社会收益.最后,在数值分析中讨论了灾难到达率与顾客进队策略及系统平均社会收益的影响关系.

1 模型描述

考虑一个先到先服务(FCFS),容量无限的 M/M/1排队系统.该系统中两类平行顾客的到达过程相互

独立且分别是参数为λ1 和λ2 的泊松过程.服务台正常工作时,服务时间服从参数为μ 的负指数分布.当系统

发生灾难时,在场的顾客包括正在接受服务的顾客全部被清空,且灾难维修期间新到达的顾客不再进入系

统.灾难发生的时间间隔及维修时间分别服从参数为ξ和η的负指数分布.在该系统中,顾客到达过程、灾难

到达过程、服务过程及维修过程均相互独立.
将时刻t系统所处的状态记为(N(t),I(t)),其中N(t)和I(t)分别表示时刻t系统中的顾客数和服务

台的状态,且I(t)=0,1分别表示系统处于灾难维修状态或正常工作状态.因此,随机过程{(N(t),I(t)),

t⩾0}是一个二维连续时间马尔科夫链,其状态空间为Ω={(0,0)}∪ {(n,1),n⩾0}.
假设顾客是风险中立的,顾客一旦进入系统不能中途退出或决定止步后不能再进入系统.本文关注顾客

到达系统时的策略行为,即选择进入还是选择止步.记第j类顾客线性“收益-损失”函数为

Sj(n)=RsjPs +Rf(1-Ps)-CjE(W),j=1,2, (1)

其中,Rsj 表示第j类顾客在接受服务后所能获得的收益,Ps 表示顾客接受服务后离开系统的概率,Rf 表示

因灾难发生而被迫退队的顾客得到的补偿,其在一定程度上可减轻顾客的不满,Cj 表示第j类顾客单位时间

的等待费用,E(W)表示顾客的平均逗留时间.
顾客需要根据到达系统时获取的信息作出决策,通过了解顾客是否知晓系统中的顾客数和自身顾客类

型,将信息分为以下两种:
(1)完全可见情形:顾客到达时系统中的顾客数及自身所属顾客类型均可见;
(2)几乎可见情形:顾客到达时系统中的顾客数可见,自身所属顾客类型不可见(实际问题中可由系统

分配).

2 完全可见下的均衡策略分析

在完全可见的情形下,到达的顾客知道系统中的顾客数,同时也知道自身所属的顾客类型.假定第j 类

顾客进入系统排队的阈值为Nj,j=1,2,即当系统中的顾客数N(t)⩽Nj 时,顾客选择进入;否则止步.不妨

假设第一类顾客先止步,即N1 ⩽N2.记λ=λ1+λ2,其状态转移图如图1所示.
定理1 在具有两类平行顾客且灾难清空的完全可见M/M/1排队系统中,第j类顾客的均衡止步策略

为Nj,j=1,2,则顾客的均衡止步策略为:

情形1 当
Cj

ξ
-
μRsj

ξ
⩽Rj <

Cj

ξ
时,均衡阈值Nj 有如下形式

Nj =􀎥
lnAj

lnB
」-1,j=1,2, (2)
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其中,Aj =
Cj -ξRf

ξRsj -ξRf +Cj

,B= μ
μ+ξ

,􀎥x」表示不超过实数x 的最大整数.

情形2 当Rf ⩾
Cj

ξ
时,到达的顾客均选择进入系统.

证明 到达的顾客只在系统正常工作状态时才进入系统.因此考虑当系统处于状态 (n,1)时,一个标记

的第j类顾客选择进入系统,那么该顾客离开系统时有两种情形:一是接受服务后离开系统,此时该顾客的

逗留时间为n+1个顾客接受服务的时间,记为Yn+1;二是系统发生灾难,则该标记顾客被迫退队离开,此时

顾客的逗留时间为灾难发生的时间间隔,记为 X.因此,第j 类标记顾客在系统中的逗留时间为 W =
min(Yn+1,X).显然,Yn+1 服从参数为(n+1,μ)的Erlang分布,X 服从参数为ξ的负指数分布,且Yn+1 与X
相互独立.

由式(1)可知,在完全可见 M/M/1排队系统中,当系统具有两类平行顾客且灾难清空时,当第j类顾客

观察到系统状态为(n,1),进入系统接受服务或被迫离开时获得的平均收益Soj(n)可表示为

Soj(n)=RsjP(Yn+1 <X)+RfP(Yn+1 ⩾X)-CjE(W),j=1,2. (3)

  由模型假设计算得出:

P(Yn+1 <X)=∫
∞

0
e-ξyμ

n+1

n! y
ne-μydy= μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

, (4)

E(W)=∫
∞

w
e-ξw∫

∞

w

μ
n+1

n! u
ne-μududw=

1
ξ
1- μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1
é

ë
êê

ù

û
úú . (5)

将式(4)、(5)带入式(3)整理得:

Soj(n)=Rsj
μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

+(Rf -
Cj

ξ
)1- μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1
é

ë
êê

ù

û
úú=

(Rsj -Rf +
Cj

ξ
) μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

-
Cj

ξ
+Rf,j=1,2. (6)

  情形1 当
Cj

ξ
-
μRsj

ξ
⩽Rf <

Cj

ξ
时,由式(6)可知,到达的顾客在观察到系统状态为(0,1)时会选择进

入系统,且Soj(n)是关于n的单调减函数,则Soj(n)=0有唯一解.令顾客的收益损失函数Soj(n)=0,可分

别得到两类顾客的均衡止步策略Nj.

情形2 当Rf ⩾
Cj

ξ
时,由式(6)可知,顾客的平均收益函数只有非负项,即顾客的平均收益恒为非负,

此时到达的顾客均选择进入系统.
注 为满足第一类顾客先止步即N1⩽N2,需满足A1⩾A2,即

C1-ξRf

ξRs1-ξRf +C1
⩾

C2-ξRf

ξRs2-ξRf +C2
.

  接下来求系统的平稳分布.当第j 类顾客到达时观察到系统顾客数N(t)⩽Nj 时进入系统,令{P(0,

0)}∪{P(n,1),n=0,1,…,N2+1}表示系统的稳态概率,可列出系统稳态平衡方程:
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ηP(0,0)=ξ∑
N2+1

n=0
P(n,1),n=0,1,…,N2+1, (7)

(λ+ξ)P(0,1)=ηP(0,0)+μP(1,1), (8)
(λ+μ+ξ)P(n,1)=λP(n-1,1)+μP(n+1,1),n=1,2,…,N1, (9)

(λ2+μ+ξ)P(N1+1,1)=λP(N1,1)+μP(N1+2,1), (10)
(λ2+μ+ξ)P(n,1)-λ2P(n-1,1)+μP(n+1,1),n=N1+2,…,N2, (11)

(μ+ξ)P(N2+1,1)=λ2P(N2,1). (12)

  利用齐次线性差分方程求解技术和正则性条件P(0,0)+∑
N2+1

n=0
P(n,1)=1求解式(7)~(12),可得到下

述结论.
定理2 在具有两类平行顾客且灾难清空的完全可见M/M/1排队系统中,当所有顾客都遵循均衡阈值

策略(N1,N2)时,系统的平稳分布为

P(0,0)= ξ
ξ+η

,

P(0,1)= ηξ
(η+ξ)(λ+ξ)

+ μ
λ+ξ

(c1x1+c2x2),

P(n,1)=c1xn
1+c2xn

2,n=1,2,…,N1,

P(N1+1,1)=
λ

λ2+μ+ξ
(c1xN1

1 +c2xN1
2 )+

μ
λ2+μ+ξ

(c3xN1+2
3 +c4xN1+2

4 ),

P(n,1)=c3xn
3+c4xn

4,n=N1+2,…,N2,

P(N2+1,1)=
λ2

μ+ξ
(c3xN2

3 +c4xN2
4 ).

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(13)

其中,a1=λ+μ+ξ-
λμ

λ+ξ
,b1=[(λ2+μ+ξ)2-λ2μ]x

N1+2
3 -μ(λ2+μ+ξ)x

N1+3
3 ,

a2=λ2+μ+ξ-
λ2μ
μ+ξ

,b2=[(λ2+μ+ξ)2-λ2μ]x
N1+2
4 -μ(λ2+μ+ξ)x

N1+2
4 ,

x1/2=
(λ+μ+ξ)± (λ+μ+ξ)2-4λμ

2μ
,x3/4=

(λ2+μ+ξ)± (λ2+μ+ξ)
2-4λ2μ

2μ
,

c2=
a1x1-μx

2
1

μx
2
2-a1x2

c1-
ληξ

(λ+ξ)(ξ+η)(μx
2
2-a1x2)

,c3=
λ2x

N2-1
4 -a2x

N2
4

a2x
N2
3 -λ2x

N2-1
3

c4,

c4=
λλ2x

N1
1

b2
c1+

λλ2x
N1
2

b2
c2-

b1
b2

c3,ec1+fc2+gc3+hc4=1-k,k= ξη
(ξ+η)(λ+ξ)

+ ξ
ξ+η

,

e= μ
λ+ξ

x1+
λxN1

1

λ2+μ+ξ
+
x1-xN1

1

1-x1

,f= μ
λ+ξ

x2+
λxN1

2

λ2+μ+ξ
+
x2-xN1+1

2

1-x2

,

g=
μx

N1+2
3

λ2+μ+ξ
+
xN1+1
3 -xN2+1

3

1-x3
+
λ2x

N2
3

μ+ξ
,h=

μx
N1+2
4

λ2+μ+ξ
+
xN1+1
4 -xN2+1

4

1-x4
+
λ2x

N2
4

μ+ξ
.

在完全可见情形下,已知系统中的所有顾客分为两类,则系统的平均社会收益Ssoc
o 等于两类顾客各自的

平均社会收益Ssoe
oj 之和.记第j类顾客的平均社会收益

Ssoc
oj =λej[Pser

ojRsj +(1-Pser
ojRf)]-CjE(Lj),j=1,2, (14)

其中,λej 表示第j类顾客的有效到达率,Pser
oj 表示第j类顾客接受服务的概率,E(Lj)表示第j类顾客的平

均队长.
定理3 在具有两类平行顾客且灾难清空的完全可见M/M/1排队系统中,系统单位时间的平均社会收

益为

Ssoc
o =Ssoc

o1 +Ssoc
o2, (15)
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其中,

Ssoc
o1 =λ1{[

μ(Rs1-Rf)

μ+ξ
(P(0,1)+l1)+(Rs1-Rf)l2+Rf]P(0,1)+(Rs1-Rf)l1l2+RfL1+

[(Rs1-Rf)(P(0,1)+l1) μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N1+2

+
(N1+1)C1

λ
]P(N1+1,1)},

Ssoc
o2 =λ2{(l1+l4)[Rf +(l2+l5)(Rs2-Rf)]-

λ2(l3+l6)C2

λ +[Rf +(Rs2-Rf)m+

μ(Rs2-Rf)(l1+l4)

μ+ξ
]P(0,1)+[Rf +(Rs2-Rf)m+(Rs2-Rf) μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N1+2

-

(Ne1+1)C2

λ
]P(N1+1,1)+[(Rs2-Rf)(l1+l4) μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N2+2

-
(N2+1)C2

λ
]P(N2+1,1)},

m= μ
μ+ξ

P(0,1)+ μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N1+2

P(N1+1,1)+ μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N2+2

P(N2+1,1)+l2+l5,

l1=
x1-xN1+1

1-x1
c1+

x2-xN1+1

1-x2
c2,l4=

xN1+1
3 -xN2+1

3

1-x3
c3+

xN1+1
4 -xN2+1

1-x4
c4,

l2=
μ
2x1[(μ+ξ)

N1 -(μx1)
N1]

(μ+ξ)
N1+1(μ+ξ-μx1)

c1+
μ
2x2[(μ+ξ)

N1 -(μx2)
N1]

(μ+ξ)
N1+1(μ+ξ-μx2)

c2,

l3=
(1-x1)(1-xN1

1 -N1x
N1
1 )+x1(1-xN1

1 )
(1-x1)

2 x1c1+
(1-x2)(1-xN1

2 -N1x
N1
2 )+x2(1-xN1

2 )
(1-x2)

2 x2c2,

l5=
μ(μx3)

N1+2[(μ+ξ)
N2-N1 -(μx3)

N2-N1]
(μ+ξ)

N2+2(μ+ξ-μx3)
c3+

μ(μx4)
N1+2[(μ+ξ)

N2-N1 -(μx4)
N2-N1]

(μ+ξ)
N2+2(μ+ξ-μx4)

c4,

l6=
(1-x3)[(N1+2)x

N1+1
3 -(N2+2)x

N2+1
3 ]+xN1+2

3 (1-xN2-N1
3 )

(1-x3)
2 x3c3+

(1-x4)[(N1+2)x
N1+1
4 -(N2+2)x

N2+1
4 ]+xN1+2

4 (1-xN2-N1
4 )

(1-x4)
2 x4c4.

  证明 由图1可知第一类和第二类顾客的有效到达率分别为

λe1=λ1(P(0,1)+∑
N1

n=1
P(n,1)),λe2=λ2(P(0,1)+∑

N1

n=1
P(n,1)+P(N1+1,1)+∑

N2

N1+2
P(n,1)).

  在具有两类平行顾客且灾难清空的排队系统中,顾客获得的收益由两部分构成:服务完成获得的收益

Rsj;因灾难到达未接受服务而获得的补偿Rf.因此考虑一个到达的第j类顾客,该顾客获得的平均收益为

Rsj 和Rf 的加权均值.由式(4)可知,任意一个到达的顾客观察到系统状态为(n,1)时,其接受服务的概率为

P(Yn+1 <X)=(μ/(μ+ξ))n+1.因此,两类顾客接受服务的概率分别为

Pser
o1 = μ

μ+ξ
P(0,1)+∑

N1

n=1
P(n,1) μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

+ μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N1+2

P(N1+1,1),

Pser
o2 = μ

μ+ξ
P(0,1)+∑

N1

n=1
P(n,1) μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

+ μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N1+2

P(N1+1,1)+

∑
N2

N1+2
P(n,1) μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

+ μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

N2+2

P(N2+1,1).

  由两类顾客的到达率及式(13)可知,两类顾客的平均队长分别为

E(L1)=
λ1

λ1+λ2
(∑

N1

n=1
nP(n,1)+(N1+1)P(N1+1,1)),

E(L2)=
λ1

λ1+λ2
(∑

N1

n=1
nP(n,1)+(N1+1)P(N1+1,1))+∑

N2

N1+2
nP(n,1)+(N2+1)P(N2+1,1).
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  将上述结果代入式(14),整理可得式(15).

3 几乎可见下的均衡策略分析

考虑一个标记顾客,在几乎可见情形下,该顾客到达时系统中的顾客数对该顾客可见,自身所属的顾客

类型对该顾客不可见.假定两类顾客有相同的阈值策略Ne,即N1=N2=Ne,系统状态转移图如图2所示.

定理4 在具有两类平行顾客且灾难清空的几乎可见M/M/1排队系统中,任意一类顾客观察到系统中

的顾客数N(t)⩽Ne 时,选择进入系统,均衡阈值Ne 有如下形式

Ne =􀎥
lnD-ln(D+E)

lnB
」-1, (16)

其中,D=
λ1C1+λ2C2

ξ(λ1+λ2)
-Rf,E=

λ1Rs1+λ2Rs2

λ1+λ2
.

证明 几乎可见情形下,在具有两类平行顾客且灾难清空的排队系统中,第一二类顾客的到达率分别为

λ1 和λ2,因此考虑一个到达的顾客,该顾客为两类顾客中第一类顾客的概率为λ1/(λ1+λ2),为第二类顾客

的概率为λ2/(λ1+λ2).令E(W)表示到达顾客进队的平均逗留时间,显然,E(W1)=E(W2)=E(W).根据

式(1),可知到达顾客进队获得的平均收益为

Sa(n)=
λ1

λ1+λ2
[Rs1P(Yn+1 <X)+RfP(Yn+1 ⩾X)-C1E(W)]+

λ2
λ1+λ2

[Rs2P(Yn+1 <X)+RfP(Yn+1 ⩾X)-C2E(W)].

根据式(4)和式(5),整理得到顾客的平均收益为

Sa(n,1)=[
λ1Rs1+λ2Rs2

λ1+λ2
+
λ1C1+λ2C2

ξ(λ1+λ2)
-Rf] μ

μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

+Rf -
λ1C1+λ2C2

ξ(λ1+λ2)
. (17)

显然,Sa(n)是关于n的单调递减函数,所以顾客的均衡阈值Ne 唯一.令顾客的平均收益Sa(n)=0,则可得

两类顾客的均衡阈值Ne.
接下来求系统的平稳分布.在几乎可见情形下,当到达的顾客观察到系统中的顾客数 N(t)⩽Ne 时进

入系统,令{P(0,0)}∪ {P(n,1),n=0,1,…,Ne +1}表示系统的稳态概率,可列出系统稳态平衡方程

ηP(0,0)=ξ∑
Ne+1

n=0
P(n,1),n=0,1,…,Ne +1, (18)

(λ+ξ)P(0,1)=ηP(0,0)+μP(1,1), (19)
(λ+μ+δ)P(n,1)=λP(n-1,1)+μP(n+1,1),n=1,2,…,Ne, (20)

(μ+ξ)P(Ne +1,1)=λP(Ne,1). (21)
解上述平衡方程可得下述结论.

定理5 在具有两类平行顾客且灾难清空的几乎可见M/M/1排队系统中,当系统中到达的顾客均以均

衡阈值Ne 作为止步策略时,系统的平稳分布为
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P(0,0)= ξ
ξ+η

,

P(0,1)= ηξ
(λ+ξ)(ξ+η)

+ μ
λ+ξ

(d1x1+d2x2),

P(n,1)=d1xn
1+d2xn

2,n=1,2,…,Ne,

P(Ne +1,1)=
λ

μ+ξ
(d1xNe

1 +d2xNe
2 ),

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(22)

其中,d2=
ληξ(a3x

Ne
1 -λxNe-1

1 )
(ξ+η)(λ+ξ)[(a1x1-μx

2
1)(λx

Ne-1
2 -a3x

Ne
2 )-(μx

2
2-a1x2)(a3x

Ne
1 -λxNe-1

1
)]
,

d1=
λxNe-1

2 -a3x
Ne
2

a3x
Ne
1 -λxNe-1

1

d2,a3=λ+μ+ξ-
λμ

μ+ξ
.

定理6 在具有两类平行顾客且灾难清空的几乎可见M/M/1排队系统中,当任意到达的顾客均以阈值

Ne 作为止步策略时,系统单位时间的平均社会收益为

Ssoc
a =Ssoc

a1 +Ssoc
a2, (23)

其中,

Ssoc
a1 =λ1{[

μ(Rs1-Rf)

μ+ξ
P(0,1)+l7+(Rs1-Rf

)l8+Rf
]P(0,1)+[(Rs1-Rf

) μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ne+2

(P(0,1)+

l7)+
λ1(Ne +1)C1

λ
]P(Ne +1,1)+(Rs1-Rf

)l7l8+Rfl7-
C1

λl9},

Ssoc
a2 =λ2{[

μ(Rs2-Rf)

μ+ξ
(P(0,1)+l7)+(Rs2-Rf

)l8+Rf
]P(0,1)+[(Rs2-Rf

) μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ne+2

(P(0,1)+

l7)+
λ2(Ne +1)C2

λ
]P(Ne +1,1)+(Rs2-Rf

)l7l8+Rfl7-
C2

λl9},

l7=
x1-xNe+1

1

1-x1
d1+

x2-xNe+1
2

1-x2
d2,

l8=
μ
2x1[(μ+ξ)

Ne -(μx1)
Ne]

(μ+ξ)
Ne+1(μ+ξ-μx1)

d1+
μ
2x2[(μ+ξ)

Ne -(μx2)
Ne]

(μ+ξ)
Ne+1(μ+ξ-μx2)

d2,

l9=
(1-x1)(1-xNe

1 -Nex
Ne
1 )+x1(1-xNe

1 )
(1-x1)

2 x1d1+
(1-x2)(1-xNe

2 -Nex
Ne
2 )+x2(1-xNe

2 )
(1-x2)

2 x2d2.

  证明 由图2可得到两类顾客的有效到达率分别为

λaej =λj(P(0,1)+∑
Ne

n=1
P(n,1)),j=1,2.

  因到达的顾客不知道自身所属的顾客类型,则两类顾客有相同的阈值策略,且两类顾客接受服务或被迫

退队的概率相同.同样对于任意一个到达的顾客,其接受服务的概率为

Pser
a1=Pser

a2= μ
μ+ξ

P(0,1)+∑
Ne

n=1

μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

n+1

+ μ
μ+ξ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ne+2

P(Ne +1,1).

  由系统稳态分布可知,两类顾客的平均队长分别为

E(Lj)=
λj

λ1+λ2
[∑

Ne

n=1
nP(n,1)+(Ne +1)P(Ne +1,1)],j=1,2.

  根据式(14),可分别得到几乎可见下两类顾客单位时间的平均社会收益,整理可得式(23).

4 数值分析

本节基于上述研究结果,在完全可见和几乎可见两种信息精度下,分析了两类顾客个体均衡阈值和系统
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单位时间的平均社会收益对灾难到达率ξ的敏感度.
设Rs1=9,Rs2=7,Rf =6,C1=7,C2=6,μ=4,图3表明完全可见情形下两类顾客的均衡阈值Nj 随

灾难到达率ξ的变化趋势.首先,个体的均衡阈值与两类顾客的到达率无关.其次,在完全可见情形下,顾客以

均衡阈值进队需满足条件ξ⩾Cj/Rf,因而由图3可以看出,随着灾难到达率的增大,两类顾客的均衡阈值

在逐渐减小,说明此时顾客因灾难获得的补偿小于在系统中等待付出的成本,则新到达的顾客不愿意进入系

统,若要增加系统中的顾客数,系统管理者需要提高对顾客的补偿.
设Rs1=8,Rs2=7,Rf =6,C1=7,C2=6,μ=4,η=2,λ1=1,λ2=2,图4表明完全可见情形下系统平

均社会收益Ssoc
o 随灾难到达率ξ的变化趋势.可以看出,当ξ在此范围内变化时,随着灾难到达率的增大,两

类顾客的平均社会收益逐渐增加,说明此时因补偿不能弥补等待成本,两类顾客进队阈值降低,不愿进入系

统,从而避免了系统过度拥挤,此时系统管理者可通过适当提高补偿以增加系统中两类顾客的顾客数.

设Rs1=8,Rs2=7,Rf =6,C1=7,C2=6,μ=4,η=2,λ1=1,λ2=2,图5为几乎可见情形下两类顾客

的均衡阈值Ne 与灾难到达率ξ 的相关关系图.当两类顾客不知自身顾客类型时,有相同的均衡阈值.总体阈

值在ξ=1处取得极值,在ξ=1左侧阈值随灾难到达率的增加而增加,在ξ=1右侧阈值随灾难到达率的增

加而减小.
设Rs1=8,Rs2=7,Rf =6,C1=7,C2=6,μ=4,η=2,λ1=1,λ2=2,图6为几乎可见情形下灾难到达

率ξ与系统单位时间的平均社会收益Ssoc
a 的相关关系图.当ξ在[1.0,1.7]范围内变化时,系统单位时间的平

均社会收益基本保持不变,说明在此范围内灾难到达造成的损失和补偿可以相互抵消,而当ξ 大于1.9时,
系统的社会收益突然减小,说明到达的顾客造成系统过于拥挤,此时系统管理者可通过适当降低补偿以减缓

系统压力.

5 结 语

本文研究了在具有两类平行顾客的灾难清空排队系统中顾客均衡策略行为.在完全可见和几乎可见两
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种信息精度下,基于顾客收益-损失函数,得到了个体均衡阈值策略和系统单位时间的平均社会收益.最后,
通过数值算例得到了灾难到达率对顾客阈值策略和系统平均社会收益的影响,可为相关灾难清空排队系统

的优化提供一定参考.
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Equilibriumanalysisofqueueingsystemwithtwotypesof
parallelcustomersanddisaster

XuXiuli,ZhangRongrong

(SchoolofScience,YanshanUniversity,Qinhuangdao066004,China)

Abstract:Thispaperstudiestheequilibriumstrategiesoftwoclassesofparallelcustomersinaqueueingsystemwhich
hasdisasterarrival.Inthisqueueingsystem,thearrivalprocessesoftwotypesofcustomersaremutuallyindependentandform
aPoissonprocesswithdifferentparametersrespectively.Thesystemisnotcompletelyreliable,allcustomersinthesystemare
emptiedduetothearrivalofdisaster,sothatcustomerswhohavenotfinishedtheserviceareforcedtowithdrawfromthe

queueandreceivecertaincompensation.Accordingtothebenefit-lossfunction,thepaperanalyzestheequilibriumbalkingstrat-
egiesofcustomersandtheaveragesocialbenefitofthesystematthetwocasesoffullyobservableandalmostobservablesys-
teminformationlevel,respectively.Finally,theinfluenceofsystemparametersonthesestrategiesisanalyzedthroughnumeri-
calexamples.

Keywords:parallelcustomers;disaster;balkingstrategies;theaveragesocialbenefits
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