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摘要��目的�为了拓展随机排队理论�在 ����棻多重休假排队模型的基础上�引入不耐烦顾客和工作故障策略�建立了

一个新的排队模型��方法�构建系统稳态下的平衡方程�运用母函数法求解�推导出服务台处于不同状态时系统中顾客

数的概率母函数�进而得到系统稳态下平均队长等性能指标的表达式�通过数值举例分析系统参数与系统性能指标的关

系�基于博弈论知识�构建效用函数优化模型�分析顾客的均衡策略以及社会最优策略��结果�建立并分析了带有不耐

烦顾客和工作故障的多重休假排队系统��结论�为现实排队中服务商和顾客提供风险预测和决策评估�

关键词�不耐烦顾客�工作故障�多重休假�均衡策略�社会最优策略

中图分类号��棽棽椂 文献标志码�� ���文章编号�棻椂椃棽灢椂椂椆棾�棽棸棻椆�棸棿灢棸棸棸椃灢棸椃

自从休假排队系统被提出以来�它被广泛地应用到网络�计算机等实际生活中�对排队理论产生了巨大的影

响�许多学者将不耐烦顾客策略与休假策略相结合�取得了一些研究成果�棻灢椆��������等人�棻�分析了由于服务

台休假而出现不耐烦顾客的排队模型�通过求解平衡方程得到队长等性能指标����等人�棽�研究了带不耐烦顾

客策略的工作休假排队模型�得到性能指标以及排队系统的稳态条件����������等人�棾�在文献�棻灢棽�的基础上�
分析了带不耐烦顾客的多重�单重工作休假排队模型���������等人�棿�分别在 ����棻������以及 �����排

队模型的基础上�研究了带有不耐烦顾客的两阶段排队模型�得到性能指标的表达式�在许多排队文献中�服务

台被假定是稳定可靠的�但在实际生活中�服务台一般会出现故障并需要修理���������等人�椀�分析了带工作故

障的排队系统�推导出平均队长和平均响应时间等性能指标�����等人�椂�将工作故障策略与不耐烦顾客策略

相结合�分析了有限空间下的排队系统�王金亭�椃�基于博弈论知识分析了各类排队模型的均衡进队策略�

����等人�椄�在带门控策略的双端排队系统中�分析了棾种不同信息情境下的顾客均衡策略以及社会最优策略�
本文在 ����棻多重休假排队模型的基础上�引入工作故障策略以及不耐烦顾客策略�分析新的排队模型�为实

际生活中服务商和顾客的决策提供理论支持�

棻模型描述

对带不耐烦顾客以及工作故障的多重休假排队系统进行了描述�并假定相关的系统参数值�

棻�顾客的到达服从参数为毸的泊松过程且单个到达�

棽�当服务台处于正规忙期�顾客的服务时间服从参数为毺棻 的指数分布�服务台只在正规忙期发生故障�发
生故障的概率为毩�服务台在发生故障之后并不停止服务�而是以一个低于正常水平的服务率提供服务�顾客的

服务时间服从参数为毺棽 的指数分布�其中毺棽椉毺棻�对发生故障的服务台立刻进行修理�假定修理时间服从参数

为毬的指数分布�修理结束后�服务台按照正常状态提供服务�

棾�当系统中无到达顾客时�服务台立刻开始休假�在该次休假结束时�系统中仍没有顾客�则服务台再进行

一次独立同分布的休假�直到有顾客到达系统�服务才开始�其中休假时间服从参数为毴的指数分布�

棿�服务台在工作故障期的服务率较低�考虑顾客的不耐烦情绪�当顾客在服务台工作故障期到达系统时�
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将会激活一个随机长度� 的不耐烦计时器�如果在不耐烦计时器到期前服务台被修理好�则顾客继续留在系统

中直到完成服务�当服务台仍处在工作故障期�如果顾客在不耐烦计时器到期时没有接受完服务�就会变得不

耐烦而离开系统�假设� 服从参数为毼的指数分布�

椀�假定顾客的到达过程�服务过程等相互独立�且服从先到先服务的服务规则�

棽稳态分析

棽灡棻系统的平衡方程

令����表示�时刻系统中的顾客数�����表示�时刻服务台的状态�并令�

����椊
棸�时刻�服务台处于休假状态�

棻�时刻�服务台处于正规忙期状态�

棽�时刻�服务台处于工作故障状态

ì

î

í

ï
ï

ïï �
则 ��������������{ }棸 是一个连续时间的二维 ������过程�且状态空间为毟椊��棸�棸����������棻��椊棸�棻�棽��

定义系统的稳态概率�����椊���
���

������椊������椊���������毟�则排队模型的状态转移如图棻所示�

图棻�排队模型的状态转移
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在�棽�式的两边乘以���并对所有�求和�得�
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棽灡棽微分方程求解

为了求解�棻棻�式�假设�棻 和�棽 是方程氄���的根�满足氄���椊棴毸��棴�棻���棴�棽��因为氄�棸�椊棴毺棻椉棸�
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因此�得到了�棽���的表达式�只要确定�棸棸和�棻棻的表达式�根据�棻棸�式可以得到�棻����

棽灡棾平均队长

为求解服务台各状态下的系统平均队长表达式�令���棸�����棻�和���棽�分别表示服务台在休假状态�正
规忙期状态以及工作故障状态下的平均队长�令�
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棾性能指标

根据上述分析�得到如下的系统性能指标�

棻�系统的平均队长为����椊���棸�棲���棻�棲���棽��
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其中�棸�棻�����棸�����棻�����棽�的表达式分别见�棻椆���棽棻���棽椀�和�棽棿�式�

棿数值分析

根据上述分析得到的系统性能指标�利用数值实验检验系统参数对系统性能指标的影响�在图棽�棾中�假
设毩椊棸灡棾�毸椊棸灡椂�毺棻椊棸灡椃�毺棽椊棸灡棿�毼椊棸灡棾�图棽描述了系统平均队长����与休假率毴和修复率毬之间的关
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系�当毬为定值时�����随着毴的增大而减小�当毴为定值时�����随着毬的增大而减小�图棾描述了系统平

均等待队长�����与休假率毴和修复率毬之间的关系�当毬为定值时������随着毴的增大而减小�当毴为定值

时������随着毬的增大而减小�

������
��图棽�����与毴和毬的关系�� �������图棾������与毴和毬的关系

�����灡棽�������������������毴���毬 �����灡棾��������������������毴���毬

��在图棿中�假设毩椊棸灡棾�毺棻椊棸灡椃�毺棽椊棸灡椀�毬椊棸灡棾�毼椊棸灡棾�图棿描述了顾客的平均逗留时间����与到达

率毸和休假率毴之间的关系�当毴为定值时�����随着毸的增大而增大�当毸为定值时�����随着毴的增大而减

小�当毸椌棻灡椄�取不同的毴值时�����值变动较小�主要原因是顾客的到达率高时�服务台长时间处于正规忙期

或者工作故障期�休假期很少�因此毴值将不会对����值产生明显影响�在图椀中�假设毩椊棸灡棾�毸椊棸灡椂�毺棻椊
棸灡椃�毬椊棸灡棿�毴椊棸灡棾�图椀描述了顾客离去率� 与不耐烦率毼和服务率毺棽 之间的关系�当毺棽 为定值时�� 随着

毼的增大而增大�当毼为定值时�� 随着毺棽 的增大而减小�

������
图棿�����与毸和毴的关系�� ��图椀��与毼和毺棽 的关系

�����灡棿�������������������毸���毴 �����灡椀����������������毼���毺棽

椀均衡策略以及社会最优策略

构建个人以及社会的效用函数�分析顾客的均衡策略以及社会最优策略�假设�表示每个顾客在服务完成

后获得的效用��表示顾客在逗留过程中的单位等待费用��表示每个进队顾客需要支付的入场费用�则顾客的

个人效用�� 的函数定义为���椊�棴�����棴��
假设到达系统的顾客面对完全不可见情形的排队情况�即顾客既不清楚系统队长又不知道服务台状态�假

设毇表示顾客潜在到达率��� 表示均衡策略下顾客的进队概率�则顾客的均衡策略为�

��椊

棸�当�椉�����毸椊棸棲��

毸�

毇
�当�����毸椊棸棲���������毸椊毇棲��

棻�当�椌�����毸椊毇棲�

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï �
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其中毸� 是��椊棸的解�
在图椂�椃中�参数假设为毩椊棸灡棾�毺棻椊棸灡椃�毺棽椊棸灡椀�毬椊棸灡棾�毼椊棸灡棾��椊椀棸��椊椂��椊棻椄�图椂描述了个人

效用�� 与到达率毸�休假率毴的变化情况�对于不同的毴值��� 随着毸的增大而减小�并且�� 均有零点�那么均

衡到达率毸� 存在�

������
��图椂��� 与毸和毴的关系�� ��图椃��� 与毸和毴的关系

�����灡椂������������� ����毸���毴 �����灡椃������������� ����毸���毴

��为了讨论社会最优策略�假设�灣 是社会最优进队概率�毸灣 为社会最优下的实际到达率�并且毸灣 椊�灣毇�社

会效用�� 的函数定义为�

��椊毸��棴�����棴��� �棽椂�
利用社会效用函数�棽椂�式�得到�� 取最大值的最优到达率毸灣 �

毸灣 椊������
棸�毸�毇

��� �棽椃�

图椃描述了社会效用�� 与到达率毸�休假率毴的变化情况�当毴取不同值时�随着毸的增大��� 呈现先增大

再减小的变化趋势�因此�社会最优下的实际到达率和社会最大效用值存在�例如�当毴椊棸灡棿�在毸灣 椊棸灡椄椀椂椂
处��� 取最大值为椂灡椆椆棽棸�

椂结论

本文在 ����棻多重休假排队模型的基础上�结合了不耐烦顾客策略以及工作故障策略�分析了一个新的排

队系统�对构建的平衡方程进行详细推导�得到系统稳态队长�逗留时间以及顾客离去率等性能指标�通过数值

例子�得到系统参数变化对各个系统性能指标的影响�最后构建效用函数�得到顾客的均衡策略以及社会最优

下实际到达率和效用值�
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