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具有违约顾客和部分故障的流排队均衡策略研究

叶晴晴,李紫晔

(南京信息工程大学 数学与统计学院,南京210044)

摘 要:为了研究顾客违约对系统的影响,考虑了具有违约顾客和部分故障的流体排队模型,首先根据“报酬

成本”函数,分析了流体的均衡阈值策略;接着应用更新报酬定理得到了系统的稳态分布,进而推导出均衡吞吐量和

均衡社会收益;最后通过数值例子分析了一些参数对系统指标的影响.研究发现,顾客违约对于均衡社会收益有一定

的影响.特别地,当系统高负荷运转时,即流体到达率大于正常工作期的服务速率时,允许违约情形下的社会收益要

优于不允许违约情形下的社会收益.
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随着时代的发展和高新科技的出现,顾客的到达间隔和服务台的服务时间都相对越来越小,离散系统的

各种特征越来越接近于相应的连续系统,即所谓的“流极限”,流排队模型则对于传输速度和缓冲器大小的变

化并不敏感.文献[1]研究了一类 M/M/1驱动流排队模型,他们在有限环境中延伸了谱方法.文献[2]假设一

个边界条件,用连分式求出缓冲器库存量分布的精确解.文献[3]在假设流体净输入率由驱动系统外部环境

控制的条件下,研究了二次可选服务的 M/M/1排队系统驱动的流模型.文献[4]研究了具有工作假期和指

数报酬 成本结构的流体模型并推导出此模型的均衡策略.文献[5]考虑了 M/M/1/N队列驱动的流体模型,
利用矩阵分析方法对服务器利用率和平均缓冲器内容进行了分析.

对排队系统中顾客策略行为的研究是排队理论的一个新兴领域.文献[6]研究了具有一般分布的服务和

假期时间的马尔可夫模型,根据顾客在到达时是否被告知系统中的顾客数量和服务器的状态,描述了4个

信息水平的顾客均衡策略.文献[7]研究了具有服务器故障的 M/M/1队列中完全可见情形和几乎可见情形

下顾客的策略行为.文献[8]研究了具有N策略的 M/M/1队列中顾客的策略加入或止步行为,文献[9]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.虽然已有大量的文献对于顾客的策略行为进行研究,但这些文章有一个共同的假设:顾客一旦选择

加入队列后不被允许违约.在允许违约的情形下,标记顾客到达的瞬间,系统内的顾客可能在任何时候做出

违约的决定,从而改变标记顾客的状态.在现实的排队中,违约是经常遇到的现象,特别是在服务器发生故

障,顾客接受服务时间发生延迟等情况下,顾客选择违约似乎不可避免.文献[10]研究了在允许违约的情形

下,有休假/故障的 M/M/1模型的均衡策略,得出在系统不稳定的情况下,顾客违约的影响尤其显著.
完全可靠的服务系统并不存在,文献[11]假设服务系统的服务时间和维修时间服从任意分布,得到了

5种不同故障特性排队模型下的队列长度和对应的相关系统指标.随后,文献[12]分别研究了具有普通故

障、部分故障和完全故障队列的特征.文献[13]引入了工作故障的概念,假设当服务器出现故障时,不会完全
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停止服务,而是以较慢的速度继续进行服务.文献[14]研究了带有工作故障的 M/M/1重试排队系统,基于

广义特征值法,获得任意顾客的平均逗留时间.
本文的部分故障有许多实际应用背景,文献[13]提出计算机中存在病毒可能会降低系统的性能,但计算

机仍能以较低的速率处理各种任务.与文献[15]中已有的研究工作相比,本文允许顾客随时违约,这更符合

现实顾客的排队.基于以上分析,本文研究了一个带有违约顾客和部分故障的流排队系统并给出了模型的均

衡策略.计算了流体遵循均衡策略时允许违约情形下系统的稳态分布,探讨了一些参数对系统阈值的影响,
在相同参数下比较了两种情形的均衡吞吐量和均衡社会收益.

1 模型描述

考虑一个具有部分故障的流排队,流体的流入速率为λ,假设缓冲器不可靠,其故障发生的时间服从参

数为q1 的指数分布.一旦缓冲器发生故障立即将其送去维修,维修时间服从参数为q0 的指数分布.维修后缓

冲器立即投入正常工作.假设正常工作期内缓冲器的服务速率为μ1,缓冲器发生故障后服务速率降为μ0,其
中μ0<μ1.称以速率μ0 服务的状态为部分故障期.此模型可以用二维马氏过程{X(t),Z(t),t⩾0}描述,其
中,X(t)表示t时刻缓冲器的流体水平,Z(t)表示t时刻缓冲器状态,Z(t)=0表示缓冲器处于部分故障期,

Z(t)=1表示缓冲器处于正常工作期.假设缓冲器是无限的且遵循先到先服务原则,则流模型的净流入速率为:

dX(t)
dt =

λ-μi,X(t)>0,Z(t)=i,
(λ-μi)+,X(t)=0,Z(t)=i,{ (1)

其中,(x)+=max(x,0).
流体服务完成后获得的报酬是R,每单位时间的等待成本是C.流体是否流入缓冲器并排队直到完成服

务取决于获得的期望收益的正负.假设流体在缓冲器内随时可以违约,即离开队列.根据模型的假设,当缓冲

器状态没有发生改变时,在新流体到达的瞬间缓冲器中标记流体的期望收益不变,因此,标记流体没有理由

在新流体到达时违约.当缓冲器状态发生改变时,若缓冲器从部分故障期转向正常工作期,服务速率变大,标
记流体的等待时间变短,所以标记流体没有理由选择违约,若缓冲器从正常工作期转向部分故障期,服务速

率变小,标记流体的等待时间变长,标记流体有可能选择违约.另外,标记流体没有理由在服务完成时选择违

约.综上分析,标记流体只可能在缓冲器从正常工作期转向部分故障期选择违约.

2 完全可见情形下的均衡策略分析

本节分析完全可见情形下流体的均衡策略.假设所有的流体都遵循阈值策略Xe=(xR
0,x

R
1),其中xR

0 <

xR
1,即当流体到达时发现缓冲器状态为(X(t),Z(t)),若X(t)<Xe,新到达的流体加入缓冲器,缓冲器中

的流体继续排队等待接受服务.若X(t)>Xe,新到达的流体止步,缓冲器位置大于xR
0 的流体选择违约,其

余流体继续排队等待接受服务,若X(t)=Xe,新到达的流体可以选择止步或加入,其余流体继续排队等待

接受服务.定义UR(x,i)表示当流体到达时观察到缓冲器的服务状态为i,流体水平为x 并选择加入缓冲器

的期望收益.以下定理给出了期望收益UR(x,i)的具体表达式.
定理1 在完全可见情形下,当所有的流体都遵循阈值策略 (xR

0,x
R
1),其中xR

0 <xR
1,到达的流体观察

到系统状态为(x,i)并选择加入缓冲器的期望收益UR(x,i)为:

UR(x,i)=R-C[
q0+q1

q0μ1+q1μ0
x+

qiμi'(μi' -μi)
(q0μ1+q1μ0)

2
(1-e-(

q0
μ0

+
q1
μ1
)x)],i=0,1,x⩽xR

0. (2)

UR(x,1)=Re-q1
x-xR

0
μ1 -C(a1+a2),x>xR

0. (3)
其中,

i'=1-i,i=0,1, (4)

a1=
1
q1
(1-e-q1

x
μ1)+

q0+q1
q0μ1+q1μ0

xR
0e

-q1
x-xR

0
μ1 -

μ1

q1

q0+q1
q0μ1+q1μ0

(e-q1
x-xR

0
μ1 -e-q1

x
μ1), (5)
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a2=
q0μ1(μ1-μ0)
(q0μ1+q1μ0)

2
(e-q1

x-xR
0

μ1 -e-q1
x
μ1)-

q1μ0(μ1-μ0)
(q0μ1+q1μ0)

2
(e-

q1
μ1

x -e-
q1
μ1

x-
q0
μ0

x0). (6)

  证明 在阈值策略 (xR
0,x

R
1)下,流体的期望收益为:

UR(x,i)=RPR(x,i)-CE[SR(x,i)], (7)
其中,PR(x,i)是流体被服务的概率,E[SR(x,i)]是流体在缓冲器中的平均逗留时间.

情形1 当x ⩽xR
0 时,因为标记流体不会选择违约,所以PR(x,i)=1.由文献[15]中引理3.1,有:

E[SR(x,i)]=
q0+q1

q0μ1+q1μ0
x+

qiμi'(μi' -μi)
(q0μ1+q1μ0)

2
(1-e-(

q0
μ0

+
q1
μ1
)x),x⩽xR

0, (8)

由此得到式(2).
情形2 当x >xR

0 时,此时缓冲器一定处于正常工作期.如果在缓冲器由正常工作期变为部分故障期

时,标记流体位置小于xR
0,那么标记流体在被服务之前不会选择违约,也就是在正常工作期结束时,缓冲器

至少要服务完x-xR
0 个流体.定义U1 表示正常工作期的剩余时间,其服从参数为q1 的指数分布,FU1

(t)是

U1 的分布函数,由于指数分布的无记忆性,得到:

PR(x,1)=P(U1 ⩾
x-xR

0

μ1

)=e-q1
x-xR

0
μ1 ,x>xR

0. (9)

标记流体的平均逗留时间如下:

E[SR(x,1)]=∫
∞

0
E[SR(x,1)|U1=t]dFU1

(t), (10)

其中,

E[SR(x,1)|U1=t]=

t, 0⩽t<
x-xR

0

μ1

,

t+E[SR(x-μ1t,0)],
x-xR

0

μ1
⩽t<

x
μ1

,

x
μ1

, t⩾
x
μ1

.

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(11)

  这里上分支表示正常工作期结束时,标记流体的位置仍高于xR
0,因此标记流体在正常工作期结束的瞬

间选择违约,标记流体的平均逗留时间为正常工作期的剩余时间t.中间分支表示正常工作期结束时,标记流

体的位置低于xR
0,此时,缓冲器状态变为部分故障期且标记流体前的流体水平为x-μ1t.下分支表示标记

流体服务完成时,正常工作期才结束,流体的平均逗留时间为缓冲器服务完成x 个流体的时间x/μ1.因此,

E[SR(x,1)]=∫
x-xR

0
μ1

0
tq1e-q1tdt+∫

x
μ1
x-xR

0
μ1

{t+E[SR(x-μ1t,0)]}q1e-q1tdt+∫
∞

x
μ1

x
μ1

q1e-q1tdt, (12)

经过代数运算得到:

E[SR(x,1)]=a1+a2,x>xR
0. (13)

其中a1 和a2 由式(5)和(6)给出.由式(9)和(13)得到式(3).可以证明UR(x,i)(i=0,1)是关于x 的单调

递减函数.
接下来给出了允许违约情形下的均衡阈值策略.
定理2 在完全可见情形下,均衡策略由一对阈值(xR

0,x
R
1)给出,其中xR

0 是方程(14)唯一的解,xR
1 是

方程(15)唯一的解.

R
C =

q0+q1
q0μ1+q1μ0

x+
q0μ1(μ1-μ0)
(q0μ1+q1μ0)

2
(1-e-(

q0
μ0

+
q1
μ1
)x), (14)

Re-q1
x-xR

0
μ1 =C(a1+a2). (15)

  证明 如果阈值策略 (xR
0,x

R
1)是针对自身的最佳对策,那么它就是均衡阈值策略.UR(x,i)是关于x
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的单调递减函数,有:

UR(x,0)>0,0⩽x<xR
0, (16)

UR(xR
0,0)=0, (17)

UR(x,1)>0,0⩽x<xR
1, (18)

UR(xR
1,1)=0. (19)

由方程(17)和(19)可以得到方程(14)和(15).
接着计算当流体遵循均衡阈值策略 (xR

0,x
R
1)时,过程{X(t),Z(t)}的稳态分布.过程{X(t),Z(t)}的

稳态分布定义为:

Fi(x)=lim
t→∞
Pr{X(t)⩽x,Z(t)=i},x⩾0,i∈ {0,1}. (20)

  定理3 在完全可见情形下,当流体遵循均衡阈值策略 (xR
0,x

R
1)时,稳态分布Fi(x)(i=0,1)为:

情形1 当λ>μ1 时,流体水平在[xR
0,x

R
1]范围内震荡.稳态分布如下:

F0(x)=

0, 0⩽x<xR
0,

q1
q1+q0

, x⩾xR
0.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(21)

F1(x)=

0, 0⩽x<xR
0,

q0
q1+q0

(1-e-
q1(x-xR

0
)

λ-μ1 ), xR
0 ⩽x<xR

1,

q0
q1+q0

, x⩾xR
1.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(22)

  平均流体水平为:

E[X]=xR
0 +

q0(λ-μ1)

q1(q1+q0)
·(1-e-

q1(x
R
1-xR

0
)

λ-μ1 ). (23)

  情形2 当λ=μ1 时,流体水平最终稳定在xR
0.

情形3 当μ0 <λ<μ1 时,流体水平在[0,xR
0]范围内震荡.稳态分布如下:

F0(x)=

q1
q1+q0

·
q0(λ-μ1)(1-e-x(

q1(x
R
1-xR

0
)

λ-μ1
))

q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)e
-xR
0
(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
)
, 0⩽x<xR

0,

q1
q1+q0

, x⩾xR
0.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(24)

F1(x)=

q0
q1+q0

·
q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)e

-x(
q1

λ-μ1
+

q0
λ-μ0

)

q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)e
-xR
0
(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
)
, 0⩽x<xR

0,

q0
q1+q0

, x⩾xR
0.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(25)

  平均流体水平为:

E[X]=
q1(q0+q1)(λ-μ0)x

R
0e

-xR
0(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
)

(q0+q1)[q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)e
-xR
0
(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
)]

+

q0q1(μ1-μ0)(1-e-xR
0
(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
))

(q0+q1)(
q1

μ1-λ+
q0

μ0-λ
)[q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)e

-xR
0
(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
)]

. (26)
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  情形4 当λ⩽μ0 时,流体水平稳定在0.
证明 分不同的情形考虑定理3.
情形1 当λ>μ1时,如果初始流体水平x<xR

0,则流体水平将会以速率λ-μ1(缓冲器处于正常工作

期)或速率λ-μ0(缓冲器处于部分故障期)增长直到xR
0,此时,流体水平会保持在xR

0(缓冲器处于部分故障

期)或继续以速率λ-μ1(缓冲器处于正常工作期)增长直到xR
1,下一次发生故障时位置多于xR

0 的流体选

择违约,流体水平降为xR
0.

如果初始流体水平x⩾xR
0,下一次故障发生时位置多于xR

0 的流体选择违约,流体水平降为xR
0,如此循

环往复,所以流体水平在[xR
0,x

R
1]范围内震荡.图1描述了流体水平在这种情形下的震荡情况.

接下来计算F0(x),x⩾xR
0,即缓冲器处于部分故障期且流体水平不超过x 的概率,也就是部分故障期

所占时间比,由此得到式(21).类似地,由于在每个正常工作期的开始,流体水平都为xR
0,在正常工作期,流

体以速率λ-μ1 增长,因此,只要正常工作期时间不超过(x-xR
0)/(λ-μ1),流体水平就小于x,x∈[xR

0,

xR
1].根据更新报酬定理,有

F1(x)=
E[min(

x-xR
0

λ-μ1

,U)]

1
q0

+
1
q1

,x∈ [xR
0,x

R
1),

其中,U 表示缓冲器处于正常工作期的时间,由此得到式(22).用E[X]=∫
∞

0
(1-F0(x)-F1(x))dx 推导

出式(23).
情形2 当λ=μ1 时,如果初始流体水平x <xR

0,流体水平将会保持在x(缓冲器处于正常工作期)或

以速率增长λ-μ0(缓冲器处于部分故障期)直到xR
0.如果初始流体水平x⩾xR

0,流体水平会保持在x(当x<
xR
1 时)或以速率μ1(当x ⩾xR

1 时)下降直到故障发生,此时,位置多于xR
0 的流体选择违约,流体水平降为

xR
0 并保持在xR

0.图2描述了流体水平在这种情形下的变化情况.

情形3 当μ0 <λ<μ1 时,如果初始流体水平x <xR
0,则流体水平将会以速率|λ-μ1|(缓冲器处

于正常工作期)下降直到0或速率λ-μ0(缓冲器处于部分故障期)增长直到xR
0,所以,流体水平在[0,xR

0]
范围内震荡.

如果初始流体水平x ⩾xR
0,则流体水平将会以速率|λ-μ1|(当x <xR

1 时)或速率μ1(当x ⩾xR
1

时)下降直到故障发生,此时,位置多于xR
0 的流体选择违约,流体水平下降到xR

0,如此循环往复,所以流体

水平在[0,xR
0]范围内震荡.图3描述了流体水平在这种情形下的震荡情况.

得到稳态分布F0(x)和F1(x)在(0,xR
0)是可微的且满足微分方程:

(λ-μ0)
dF0(x)
dx =-q0F0(x)+q1F1(x),

(λ-μ1)
dF1(x)
dx =q0F0(x)-q1F1(x).

有边界条件F0(0)=0,F1(xR
0)=

q0
q1+q0

.解这个微分方程组得到式(24)和(25).用E[X]=∫
∞

0
(1-F0(x)-
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F1(x))dx 推导出式(26).
情形4 当λ⩽μ0 时,如果初始流体水平x ⩽xR

0,若缓冲器处于部分故障期,流体水平将会以速率

|λ-μ0|(λ<μ0 时)下降或保持不变(λ=μ0 时)直到0;若缓冲器处于正常工作期,流体水平将会以速率

|λ-μ1|下降直到0并保持.如果初始流体水平x>xR
0,则流体水平将会以速率|λ-μ1|(当x<xR

1 时)

或速率μ1(当x⩾xR
1 时)下降直到故障发生,此时,位置多于xR

0 的流体选择违约,流体水平下降到xR
0.如此

循环往复,所以,流体水平保持在0.图4描述了流体水平在这种情形下的变化情况.
由上述结果,现在可以计算均衡吞吐量和均衡社会收益,分别用THR

e 和SWR
e 表示.其中,均衡吞吐量

即单位时间内完成服务流体的数量.

推论1 在完全可见情形下,当流体遵循均衡策略(xR
0,x

R
1)时,均衡吞吐量和均衡社会收益为:

情形1 λ>μ1,

THR
e =

μ1q0+μ0q1
q1+q0

, (27)

SWR
e =R·μ1q0+μ0q1

q1+q0
-C[xR

0 +
q0(λ-μ1)

q1(q1+q0)
·(1-e-

q1(x
R
1-xR

0
)

λ-μ1 )]. (28)

  情形2 λ=μ1,

THR
e =

μ1q0+μ0q1
q1+q0

, (29)

SWR
e =R·μ1q0+μ0q1

q1+q0
-CxR

0. (30)

  情形3 μ0<λ<μ1,

THR
e =(1-F1(0))μ1+F1(0)λ+

μ0q1
q1+q0

, (31)

SWR
e =R·THR

e -CE[X]. (32)
其中,THR

e 和E[X]分别由式(31)和(26)给出.
情形4 λ⩽μ0,

THR
e =λ, (33)

SWR
e =Rλ. (34)

  证明 有如下公式:

SWR
e =R·THR

e -CE[X]. (35)
分不同的情形考虑推论1.

情形1 当λ>μ1 时,只要处于正常工作期,缓冲器就以速率μ1 为流体服务.处于部分故障期,缓冲器就

以速率μ0 为流体服务.因此,吞吐量是两个服务速率与它们各自状态开启时间占比的乘积之和,得到式

(27).将式(23)和式(27)代入式(35)得到式(28).
情形2 当λ=μ1 时,与情形1相同,得到式(29)和式(30).
情形3 当μ0<λ<μ1时,只要处于正常工作期且流体水平大于0,缓冲器就以速率μ1为流体服务,处

于正常工作期且流体水平为0,缓冲器就以速率λ 为流体服务;只要处于部分故障期,缓冲器就以速率μ0 为
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流体服务.所以得到式(31).其中,F1(0)=
q0

q1+q0
·

q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)

q0(λ-μ1)+q1(λ-μ0)e
-xR
0
(

q1
λ-μ1

+
q0

λ-μ0
)
.

情形4 当λ⩽μ0 时,缓冲器总是以λ的服务速率为流体服务,因此,吞吐量为λ,得到式(33),将式(33)
代入式(35)得到式(34).

不允许违约情形下的均衡进队阈值 (xe(0),xe(1))、均衡吞吐量THN
e (即文献[15]中有效到达率λeff)

和均衡社会收益SWN
e (即文献[15]中βfo(x*(0),x*(1)))可由文献[15]中定理3.1和定理3.2给出.

3 数值实验

本节首先分析了允许违约情形和不允许违约情形下一些参数对流体均衡策略的影响.当流体均采用均

衡策略时,进一步比较两种情形下的均衡社会收益,分析允许流体违约是否可以带来更大收益.
当λ⩽μ1 时,对比文献[15],允许违约和不允许违约两种情形的系统演化是相同的.这是因为流体水平

从未超过均衡阈值xe(0)=xR
0,因此,即使在允许违约的情况下,流体也从未选择违约,此时这两种情形下的

均衡吞吐量和均衡社会收益相等.所以在此只讨论λ>μ1 时两种情形下的均衡吞吐量和均衡社会收益.
缓冲器从正常工作期转换到部分故障期越频繁,即q1 越大,平均服务速率就越低,流体加入缓冲器并等

待完成服务的意愿就越小;缓冲器正常工作期时间越长,即q0 越大,流体加入缓冲器并等待完成服务的意愿

就越大.因此,在实际应用中,需要充分考虑缓冲器的性能与故障处理能力,并及时调整和优化系统结构,保
证流体的顺畅通行.

图5描绘了允许违约和不允许违约两种情形下阈值随R 的变化曲线,给出参数(λ,μ0,μ1,q0,q1,C)=
(6,2,5,1,3,1).由上文分析阈值不依赖于到达率λ,阈值随着报酬R 的增加而增加.由图5可知,xe(0)=
xR
0 <xe(1)<xR

1,这是因为当允许流体违约时,系统中的排队人数变少,所以流体更愿意进入排队系统并

继续留在排队系统直到完成服务.
图6描绘了两种情形下均衡社会收益随到达率λ的变化曲线,给出参数(μ0,μ1,q0,q1,R,C)=(2,5,1,

3,8,1).随着λ的增大,两种情形下的均衡社会收益都减小,但总有SWR
e ⩾SWN

e .由上文分析,如果服务器持

续工作,那么两种情形下的均衡吞吐量都等于平均服务速率.也就是说,虽然两种情形下的均衡吞吐量相同,

都是定值μ1q0+μ0q1
q1+q0

,但当允许流体违约时,总是能够获得更高的收益.因此,从社会收益的角度来看,在

λ>μ1 的情况下,允许流体违约总是可取的.

4 结 论

本文研究了具有违约顾客和部分故障的流体排队模型,分析了完全可见情形下顾客的均衡进队策略并

讨论了系统参数对顾客进队策略的影响.通过数值实验对比两种情形下的均衡吞吐量和均衡社会收益,发现

在到达率不超过正常工作期的服务速率时,两种情形的均衡社会收益相等,此时,违约选项意义较小.在到达
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率高于正常工作期的服务速率时,允许违约情形下的均衡社会收益要超过不允许违约情形下的均衡社会收

益,此时,违约选项的存在使得顾客可以进行有效的权衡选择,从而提高了整体效益.本文的讨论深化了对允

许违约和不允许违约这两种情形的研究,更清楚地看到这两种情形之间的差异,为进行决策的社会管理者提

供一定的理论依据,具有应用价值.在此基础上,未来的研究可以考虑不同排队模型下违约的价值,以及从社

会规划者或服务商利益最大化角度对违约选项进行定价.
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Equilibriumstrategiesoffluidqueuewithcustomerrenegingandpartial-breakdown

YeQingqing,LiZiye

(SchoolofMathematicsandStatistics,NanjingUniversityofInformationScienceandTechnology,Nanjing210044,China)

Abstract:Toanalyzetheeffectofrenegingcustomeronthequeueingsystem,weconsiderthefluidmodelwithreneging
customerandpartial-breakdownpolicy.Firstly,theequilibriumthresholdstrategiesarestudiedbasedonthe"reward-cost"
structure.Secondly,theequilibriumthroughoutandequilibriumsocialwelfarearederivedbyusingtherenewal-rewardtheo-
rem.Finally,somenumericalexamplesarepresentedtoillustratetheinfluenceofkeyparametersonsystemperformancemeas-
ures.Itrevealsthattheexistenceoftherenegingoptionisverybeneficialtooverloadedsystems,i.e.,forsuchsystemsbalking
aloneisnotsufficienttoachievegoodoutcomes.

Keywords:fluidqueue;equilibriumstrategy;reneging;socialwelfare
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