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摘　 要:现实生活中,排队系统中离散顾客的输入流越来越接近连续流体,利用纳什均衡理论提出具有多重休假策

略的 M / M / 1 流体排队模型,该模型基于个体和管理决策者考虑收益和系统故障不会让系统长期处于工作忙期。
当系统中流体容量为空,系统进入休假阶段,休假期结束,若系统内流体容量仍为空,系统进入下一个休假期,流体

根据提供的信息水平和预期收益决定是否加入系统;研究系统服务状态和流体长度均已知情形下流体的进队阈值

策略和最优社会策略,在此基础上,考虑系统服务状态不可知的情形;研究发现:是否告知流体系统服务状态,两者

的预期流体服务时间和社会收益不同,但最优社会策略相同;利用数值实验分析了不同情况下的最优社会收益和

不同系统参数对最优社会收益的影响;通过对具有多重休假策略的流体排队模型的均衡策略分析,为个人和政策

制定者降低资源损耗和实现最优社会收益提供参考。
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Abstract:
 

In
 

real
 

life,
 

the
 

input
 

flow
 

of
 

discrete
 

customers
 

in
 

queuing
 

systems
 

is
 

getting
 

closer
 

to
 

a
 

continuous
 

fluid.
 

This
 

paper
 

proposed
 

an
 

M / M / 1
 

fluid
 

queuing
 

model
 

with
 

multiple
 

vacation
 

strategies
 

using
 

Nash
 

equilibrium
 

theory,
 

which
 

was
 

based
 

on
 

the
 

fact
 

that
 

individuals
 

and
 

management
 

decision-makers
 

do
 

not
 

leave
 

the
 

system
 

in
 

a
 

long
 

working
 

busy
 

period
 

considering
 

the
 

benefits
 

and
 

system
 

failures.
 

When
 

the
 

fluid
 

capacity
 

in
 

the
 

system
 

was
 

empty,
 

the
 

system
 

entered
 

the
 

holiday
 

phase
 

and
 

the
 

holiday
 

period
 

ended.
 

If
 

the
 

fluid
 

capacity
 

in
 

the
 

system
 

was
 

still
 

empty,
 

the
 

system
 

entered
 

the
 

next
 

holiday
 

period
 

and
 

the
 

fluid
 

decided
 

whether
 

to
 

join
 

the
 

system
 

based
 

on
 

the
 

level
 

of
 

information
 

provided
 

and
 

the
 

expected
 

benefits.
 

The
 

queue
 

threshold
 

strategy
 

and
 

the
 

optimal
 

social
 

strategy
 

of
 

the
 

fluid
 

were
 

studied
 

when
 

the
 

system
 

service
 

state
 

and
 

fluid
 

length
 

were
 

known.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

situation
 

where
 

the
 

system
 

service
 

state
 

was
 

not
 

known
 

was
 

considered.
 

It
 

was
 

found
 

that
 

whether
 

the
 

fluid
 

system
 

service
 

status
 

was
 

informed
 

or
 

not,
 

the
 

expected
 

fluid
 

service
 

time
 

and
 

social
 

benefits
 

in
 

these
 

two
 

situations
 

were
 

different,
 

but
 

the
 

optimal
 

social
 

strategies
 

in
 

these
 

two
 

situations
 

were
 

the
 

same.
 

Numerical
 

experiments
 

were
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

optimal
 

social
 

gain
 

under
 

different
 

scenarios
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

different
 

system
 

parameters
 

on
 

the
 

optimal
 

social
 

gain.
 

The
 

equilibrium
 

strategy
 

analysis
 

of
 

a
 

fluid
 

queuing
 

model
 

with
 

multiple
 

vacation
 

strategies
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

individuals
 

and
 

policymakers
 

to
 

reduce
 

resource
 

depletion
 

and
 

achieve
 

optimal
 

social
 

gain.
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1　 引　 言
传统排队的本质是离散排队,即顾客的到达和离

开都是非连续事件,然而随着顾客到达时间间隔的缩

小和服务台服务率的提高,将离散排队当作流体排队

处理变得必要。 在流体排队模型中,流体按照某个外

部环境中的随机过程连续地流入和流出一个被称为缓

冲器的存储设备,外部环境的随机过程被称为驱动系

统。 流体排队模型已被广泛应用到许多领域,如通信

网络、金融、计算机等,流体排队模型理论的研究已经

基本成熟。 EL-paoumy 等[1] 使用矩阵分析法得到了系

统容量为 N 时流体排队模型缓冲器流体的稳态分布表

达式;徐秀丽等[2]通过经典的 Laplace 变换得出 PH / M / 1
流体排队模型主要性能指标的表达式;Ammar[3] 将灾难

性故障引入到流体排队模型中,通过概率生成函数研

究排队系统的性能;Vijayashree 等[4]利用第一类修正贝

塞尔函数研究了具有故障和修复性质的流体排队模

型;Xu 等[5] 基于平衡方程推导了 M / PH / 1 流体队列的

平稳联合分布所满足的微分方程。
Naor[6] 最早从经济角度研究排队模型,首先将博

弈论的观点引入排队论,并提出了均衡策略和社会最

优策略。 排队博弈论认为顾客是否加入排队等待服务

是基于个人收益的正负,若个人收益为正,则加入排

队,否则止步。 Levyn 等[7] 首先提出休假策略,当系统

处于闲期,为避免资源浪费,服务员可以进入休假期,
在休假期内服务员暂停为顾客提供服务。 在多重休假

策略下,当系统结束休假,系统中的顾客数为 0,则系统

进入下一个休假期,否则,进入正规忙期。 Yue 等[8] 将

不耐烦顾客和多重休假策略引入 M / M / 1 排队模型中,
推导出服务器在休假和繁忙时段的系统客户数量的概

率生成函数;朱少成等[9] 根据平衡方程和强马尔可夫

性质,研究了具有多级适应性休假的 M / M / 1 排队系统

中的平均顾客数和顾客逗留时间。 休假策略同样可以

引入到流体排队模型中,并可对具有休假策略的流体

排队模型进行性能分析。 Yu 等[10] 将休假策略和休假

中断策略引入到一个多服务台队列驱动的流体队列

中,得到了平均库存量的显式表达式;李子坤等[11] 利用

拟生灭过程和矩阵几何解分析了同时具有休假和工作

休假策略多服务台流体排队模型的稳态分布。 但是,
对具有休假策略的流体排队模型进行均衡策略分析的

研究并不多。 Economou 等[12] 分析了可视情形下服务

交替的流排队模型的均衡策略,通过线性微分方程得

到系统液位的稳态分布,利用线性效用函数求解客户

的加入策略。 在此基础上,Wang 等[13]研究了在逗留时

间和平均队列长度指数形式下的流体均衡策略,服务

状态分为忙期、空闲期和工作休假期 3 种状态。 出于

实际考虑,为了降低系统空闲率,减少资源浪费,提高

流体接受服务的积极性,系统管理者可以根据系统内

的流体容量调节系统服务率,当系统中流体容量为空,
系统进入休假期,直到流体容量不为空时,系统开始为

流体提供服务。
本文将多重休假策略引入到 M / M / 1 流排队模型

中,从经济角度研究流体的均衡阈值策略和最优社会

策略。 文章的其余部分结构如下:第一部分描述具有

多重休假策略的流排队模型;第二部分分别研究完全

可视和几乎可视情形下流体的个体均衡策略和社会收

益函数;第三部分通过数值分析研究不同情况下的最

优社会策略并分析不同参数对最优社会策略的影响。

2　 模型描述
(1)

 

流体的到达时间间隔服从参数为 λ 的泊松

流,且缓冲器的容量是无限的。
(2)

 

缓冲器在正规忙期以 μ 的速率为流体提供服

务,在休假期内,缓冲器暂停服务。 缓冲器的运行机

制:当缓冲器内的流体容量为空时,缓冲器进入休假状

态,且休假时间服从参数为 θ 的指数分布;当缓冲器休

假结束,若缓冲器内的流体容量不为空,则缓冲器进入

正规忙期,否则,进入下一个休假期,即缓冲器只存在

工作忙期和休假期两个状态。
(3)

 

假设到达间隔、服务时间以及休假时间是相

互独立的,服务规则是先到先服务,X t( ) 表示 t 时刻缓

冲器内的流体容量,则流模型的净流入率为

dX t( )

dt
=

λ-μ,　 X t( ) >0
λ-μ( ) +,　 X t( ) = 0{

其中, λ-μ( ) + = max λ-μ,0( ) 。
(4)

 

假定 I t( ) 表示 t 时刻缓冲器的工作状态,
I t( ) = 0 表示缓冲器处于休假状态,I t( ) = 1 表示缓冲器

处于正规忙期。 对于具有多重休假的流体排队模型,
过程 X t( ) ,I t( )( ) :t≥0{ } 是一个连续时间的马尔科夫

过程。
(5)

 

假定初始缓冲器的流体容量为 0,即 X 0( ) = 0,
流体是否流入缓冲器取决于其获得的预期个人净收益

的正负,流体一旦做出选择,不可以中途退出,流体接

受完服务获得的收益为 R,在缓冲器内逗留的单位时间

成本为 C。 并假设 R>C 1 / μ+1 / θ( ) ,以保证当 I t( ) = 0
时,有流体进入缓冲器接受服务。 则若预期个人净收

益为正,流体选择进入缓冲器,若预期个人净收益为

负,流体止步。
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3　 均衡策略研究
3. 1　 完全可视情形

完全可视是指当流体到达时,缓冲器的工作状态

I t( ) 和流体容量 X t( ) 均可视。 为计算流体可获得的预

期个人净收益,假定 Si x( ) 表示当流体到达时缓冲器服

务状态为 i,流体容量为 x 时的逗留时间,则流体的预期

个人净收益 G i x( ) 为

G i x( ) =R-CSi x( )

在完全可视情形下的多重休假流体排队模型中,
假设流体到达时缓冲器的工作状态为 i,流体容量为 x,
流体的逗留时间为

Si x( ) = 1-i( )
1
θ

+ x
μ

 

(1)

定理 1　 在完全可视的 M / M / 1 休假流体排队中,
存在 均 衡 纯 阈 值 进 队 策 略 xe 0( ) ,xe 1( )( ) , 其 中

xe I t( )( ) 是方程 R-CSi x( ) = 0 的唯一根。 当流体到达

时,t 时刻观察到的缓冲器状态为 X t( ) ,I t( )( ) , 若

X t( ) <Xe I t( )( ) ,则流体进入缓冲器等待接受服务;若
X t( ) >Xe I t( )( ) ,则流体止步;若 X t( ) = Xe I t( )( ) ,则流

体可以选择进入缓冲器,也可以选择不进入。 其中,

xe 0( ) =Rμ
C

- μ
θ

,xe 1( ) =Rμ
C

,且 xe 0( ) <xe 1( ) 。

证　 明 　 由式(1) 可知,Si x( ) 关于 x 单调递增,
G i x( ) 关于 x 单调递减,所以 G i x( ) 存在唯一的零点。
当 X t( ) < Xe I t( )( ) , G i x( ) > 0, 流体流入缓冲器; 当

X t( ) < Xe I t( )( ) , G i x( ) < 0, 流 体 止 步; 当 X t( ) =
Xe I t( )( ) ,G i x( ) = 0,流体可以选择进入,也可以选择不

进入。 注意到 0≤xe 0( ) <xe 1( ) ,故在相同的流体容量

下,当缓冲器处于正规忙期时,流体更愿意流入。
根据之前学者对社会效益的定义,定义本文的社

会效益为服务供应商和所有加入系统的流体总效益。
因此,单位时间的预期社会收益函数可以表示为

Z fo xe 0( ) ,xe 1( )( ) =λeffR-CE x( )

其中,λeff 表示流体的有效进入率(即实际服务流体容

量),E x( ) 表示缓冲期内的平均流体容量。
定理 2　 在完全可视情形下,当流体遵循阈值策略

xe 0( ) ,xe 1( )( ) ,单位时间的预期社会收益 xe 0( ) 如下:
1)

 

当 λ>μ 时,有
Z fo xe 0( ) ,xe 1( )( ) = 0 (2)

 

2)
 

当 λ=μ 时,有

Z fo xe 0( ) ,xe 1( )( ) =μR-λC
θ

1-e-θxe 0( ) / λ
( ) (3)

3)当 λ<μ 时,有

Zfo xe 0( ) ,xe 1( )( ) =(λ 1-e
θxe(0)

λ( ) +θxe(0)Γ(0,
θxe(0)
λ

)×

pfo0 (x)+λpfo1 (x))R-CEfo
3 (x) (4)

证　 明　 1)
 

当 λ>μ 时,由图 1 所示:首先流体容

量以 λ 的速率上升,若在休假期内,流体容量可以达到

阈值 xe 0( ) ,在剩余的休假期内,流体的速率为 0(即不

允许顾客进入),直到休假期结束,缓冲器进入正规忙

期,此时流体容量以 λ-μ 的速率上升,当流体容量达到

xe 1( ) ,之后流体的有效进入率为 μ / λ,以确保流体容量

稳定在 xe 1( ) 。 由于 λ>μ,缓冲器一旦进入正规忙期,
不会再进入休假期, 则 λeff = μ, E x( ) = xe 1( ) , 故

Z fo xe 0( ) ,xe 1( )( ) = 0,式(2)得证。
X（t）

xe(1)

xe(0)

休假 忙期

λ-μ

λ

0 t

图 1　 λ>μ 时,X t( ) 随时间 t 的变化

Fig. 1　 X t( ) changes
 

with
 

time
 

t
 

when
 

λ>μ

2)
 

当 λ=μ 时,若初始缓冲器处于休假期的时间 t0
<xe 0( ) / λ,则休假期结束,缓冲器内的流体容量为

λt0(<xe 0( ) )(图 2)。 反之,若初始缓冲器处于休假期

的时间 t0≥xe 0( ) / λ,则休假结束,缓冲器内的流体容量

为 xe 0( ) (图 3)。 因为 λ=μ,当缓冲器结束休假进入正

规忙期后,缓冲器内的流体容量将保持不变,且一直保

持忙碌状态,故 λeff =μ,由于休假时间服从指数分布,则

E x( ) = xe 0( ) e -θxe 0( ) / λ +∫xe 0( ) / λ

0
λt·θe -θtdt =

λ
θ

1 - e -θxe 0( ) / λ
( )

因此式(3)得证。
X（t）

xe(1)

xe(0)
休假 忙期

λ

0 tt0

λt0

图 2　 λ=μ 时,X t( ) 随时间 t 的变化 λt0<xe 0( )( )

Fig. 2　 X t( ) changes
 

with
 

time
 

t
 

when
 

λ=μ λt0<xe 0( )( )
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X（t）

xe(1)

xe(0)
休假 忙期

λ

0 tt0
图 3　 λ=μ 时,X t( ) 随时间 t 的变化 λt0 =xe 0( )( )

Fig. 3　 X t( ) changes
 

with
 

time
 

t
 

when
 

λ=μ λt0 =xe 0( )( )

3)
 

当 λ<μ 时,如图 4 所示:流体首先以 λ 的速率

上升,当缓冲器由休假状态转变为工作状态时,流体容

量以 μ-λ 的速率下降,直到缓冲器内的流体容量为 0,
缓冲器又进入休假状态,如此循环往复,故缓冲器的流

体容量在 0,xe 0( )[ ] 中振荡。 假定 P fo
0 x( ) 表示在完全

可视情况下,流体容量 X t( ) = x,缓冲器处于休假状态

的概率, P fo
1 x( ) 表示在完全可视情况下, 流体容量

X t( ) = x,缓冲器处于正规忙期的概率,则可以得到

P fo
0 x( ) =

1
λ

1
λ

+ 1
μ - λ

1 - e -θxe 0( ) / λ
( ) +

　 　
∫+∞

xe 0( ) / λ
tθe -θtdt

∫+∞

xe 0( ) / λ
tθe -θtdt +

xe 0( )

μ - λ

e -θxe 0( ) / λ =

　 　 μ - λ
μ

1 - e -θxe 0( ) / λ
( ) +

　 　
μ - λ( ) θxe 0( ) + λ( ) e -2θxe 0( ) / λ

μ - λ( ) θxe 0( ) + λ( ) e -θxe 0( ) / λ + λθxe 0( )

P fo
1 x( ) =

1
μ - λ

1
λ

+ 1
μ - λ

1 - e -θxe 0( ) / λ
( ) +

　 　

xe 0( )

μ - λ

∫+∞

xe 0( ) / λ
tθe -θtdt +

xe 0( )

μ - λ

e -θxe 0( ) / λ =

　 　 λ
μ

1 - e -θxe 0( ) / λ
( ) +

　 　
λθxe 0( )

μ - λ( ) θxe 0( ) + λ( ) e-θxe 0( ) / λ + λθxe 0( )
e-θxe 0( ) / λ

E fo
3 x( ) = ∫xe 0( ) / λ

0

t + λt
μ - λ( ) λt

2 t + λt
μ - λ( )

θe -θtdt +

　 　 ∫+∞

xe 0( ) / λ

t -
xe 0( )

λ
+ t +

xe 0( )

μ - λ( ) xe 0( )

2 t +
xe 0( )

μ - λ( )
θe-θtdt =

　 　
θxe 0( ) - λ

2θ
e -θxe 0( ) / λ + λ

2θ
-

　 　
θμxe 0( ) 2

2λ μ - λ( )
e -θxe 0( ) / μ-λ( ) Γ 0,

μθxe 0( )

λ μ - λ( )( )

其中,Γ s,x( ) = ∫ +∞
x ts-1e-tdt,由于 λ<μ,λeff = (λ(1-e

-θxe(0)

λ +

θxe(0)Γ(0,
θxe(0)

λ
)pf(0)

0 (x) +λpf(0)
1 (x),E x( ) =Efo

3 x( ) ,式

(4)得证。

X（t）

xe(1)

xe(0)
忙期

λ-μλ

0 t

休假 忙期 休假休假

图 4　 λ<μ 时,X t( ) 随时间 t 的变化

Fig. 4　 X t( ) changes
 

with
 

time
 

t
 

when
 

λ<μ

3. 2　 几乎可视情形

在几乎可视情形下,流体在 t 时刻到达时,可观察

到缓冲器内的流体容量 X t( ) ,但对缓冲器的工作状态

I t( ) 未知。 在几乎可视的情况下存在一个阈值 xe,即
xe = xe 0( ) = xe 1( ) 。 当流体到达时,若观察到流体容量

低于阈值 xe,则流入缓冲器等待,若观察到流体容量高

于阈值 xe,则离开。 假定其他流体都遵循给定的阈值

策略,则得到引理 1。
引理 1　 在几乎可视情形下,假定 Sao

i x( ) 表示在流

体都遵循给定的阈值策略 xe 下,流体到达时,缓冲器内

的流体容量为 x 时的预期逗留时间,则有

1)
 

当 λ≥μ 时,

Sao x,xe( ) = x
μ

(5)

2)
 

当 λ<μ 时,

Sao x,xe( ) =Pao
0 x( )

1
θ

+ x
μ( ) +Pao

1 x( )
x
μ

(6)
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证　 明　 根据全概率公式可得

Sao x,xe( ) =πI X 0 x;xe( ) S0 x( ) +πI X 1 x;xe( ) S1 x( )

其中,πI X i x;xe( ) 表示在流体都遵循阈值策略 xe 条件

下,流体到达时观察到缓冲器的流体容量为 x,缓冲器

的工作状态为 i 时的概率。
1)

 

当 λ≥μ 时,从定理 2 中 1)和 2)可知,缓冲器

始终以其最大的服务率来服务流体,最终缓冲器的工

作状态稳定在忙期且不发生变化,所以 πI X 1 x;xe( ) =
1,式(5)得证。

2)
 

当 λ<μ 时,
 

同定理 2 中 3)的证明,缓冲器的工作

状态在休假状态和工作状态交替更新,假定 Pao
0 x( ) 表示

在几乎可视情形下流体容量为 x 时,缓冲器处于休假状

态的概率,Pao
1 x( ) 表示缓冲器处于忙碌状态的概率。 因

此,πI X 0 x;xe( ) = Pao
0 x( ) ,πI X 1 x;xe( ) = Pao

1 x( ) ,式

(6)得证。 其中,

Pao
0 x( ) =μ-λ

μ
1-e

-θxe
λ( ) +

μ-λ( ) θxe+λ( ) e
-2θxe
λ

μ-λ( ) θxe+λ( ) e
-θxe
λ +λθxe

Pao
1 x( ) = λ

μ
1-e

-θxe
λ( ) +

λθxe

μ-λ( ) θxe+λ( ) e
-θxe
λ +λθxe

e
-θxe
λ

定理 3　 在几乎可视情形下,同样存在均衡阈值策

略 xe。 当流体到达时,若 t 时刻的流体容量 X t( ) <xe,则
流体的预期个人收益为正,流体流入缓冲器;若 t 时刻

的流体容量 X t( ) >xe,则流体的预期个人收益为负,流
体止步。

证　 明 　 在几乎可视情形下,流体的预期逗留时

间如引理 1 所示,其关于 x 是单调递增的,则 G x( ) 也是

单调的,根据单调性和零点存在定理可知,阈值存在且

唯一,阈值 xe 是方程 R-CSao x,xe( ) = 0 的唯一解。
定理 4　 在几乎可视的多重休假流体排队模型中,

假定流体都遵循阈值策略 xe,单位时间的预期社会效

益为

1)
 

当 λ>μ 时,Zao x,xe( ) = 0;

2)
 

当 λ=μ 时,Zao x,xe( ) =μR-λC
θ

1-e-θxe 0( ) / λ
( ) ;

3)
 

当 λ<μ 时,Zao x,xe( ) = ((λ(1-
-θxe

e
+θxeΓ(0,

θxe

λ
))pao

0 (x)+λpao
1 (x))R-CEao

3 (x)。

证　 明　 推理过程同完全可视情形下的定理 2 相

似,故此处省略,其中,

Eao
3 x( ) =

θxe-λ
2θ

e
-θxe
λ + λ

2θ
-

θμxe
2

2λ μ-λ( )
e

θxe
μ-λΓ 0,

μθxe

λ μ-λ( )( )
4　 数值分析

从上述分析可以得出:无论是在完全可视情形下还

是几乎可视情形下,两者的最优社会效益都是相等的,且
对应阈值的取值也相同。 也就是说,如果社会管理者只

追求最优社会收益,则在可视情形下,是否告知流体缓冲

器的服务状态并不会产生任何影响。 因此,在此只讨论

完全可视情形下的最优社会效益的数值分析。
当 λ>μ 时,在完全可视和几乎可视情形下,流体的

有效进入率 λeff 均为 μ,与阈值无关,且预期社会收益

均等于常数 0,在该情形下,预期社会收益是一个定值。
当 λ = μ 时,在完全可视和部分可视情形下,流体

的有效进入率 λeff 也与阈值无关,λeff = μ。 在完全可视

情形下,当 E fo
3 x( ) 取最小值时,Z fo xe 0( ) ,xe 1( )( ) 取最

大值, 因 此, 单 位 时 间 最 优 社 会 收 益 的 阈 值 为

xe 0( ) ,xe 1( )( ) = 0,x( ) ,且 x>0;在几乎可视情形下,单
位时间最优社会收益的阈值为 xe = 0。

当 λ< μ 时,在完全可视情形下,社会收益函数

Z fo xe 0( ) ,xe 1( )( ) 只与阈值 xe 0( ) 有关,与阈值 xe 1( ) 无

关,因此可写成 Z fo xe 0( )( ) ,由于表达式的复杂性,通过

数值实验来寻找最优社会收益的阈值 xe 0( ) ,其中 R =
15,C= 1,λ= 1. 5。

图 5、图 6 显示了阈值 xe 0( ) 对社会收益的影响。
单位时间的社会效益呈先增后减的函数关系。 这种情

况可以解释如下:流体选择是否进入缓冲器接受服务

是基于个人利益,而流体选择进入缓冲器将对其他流

体产生两种影响:一种效应是它增加了其他流体的逗

留时间,这被称为“负效应”;另一种作用是减少缓冲器

从工作状态变为休假的机会,即增加缓冲器在正常繁

忙时段的时间,从而减少其他流体逗留的时间,称为

“正效应”。 当阈值 xe 0( ) 较小时,“正效应”将战胜“负

效应”, 单位时间内的社会效益函数相对于阈值

xe 0( ) 单调递增,直到达到峰值。 当阈值足够大时,“负

效应”将战胜“正效应”,单位时间内的社会效益函数

相对于阈值 xe 0( ) 单调递减。 此外,从图 5 中可以看

出:θ 值越大,说明缓冲器处于休假期的时间越短,单
位时间社会收益峰值越高。 由图 6 可以看出:μ 值越

小,说明正规忙期的服务率越低,单位时间社会收益

峰值越高。
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图 5　 μ=2 时,社会收益随 xe 0( ) 的变化
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when
 

θ=1

5　 结　 论

将流体排队模型与多重休假策略相结合,基于“效

用-成本”函数,研究了完全可视情形和几乎可视情形

下的顾客进队策略和个人收益,并求解出不同情况下

单位时间的预期社会收益函数,最后运用 Matlab 软件

进行数值实验计算不同情况下单位时间的最优社会收

益和不同系统参数对最优社会收益的影响。 研究发

现:流体接收的信息水平不同,预期社会收益也不同;
在排队长度已知的情形下,是否告知流体系统的服务

状态对最优社会收益无影响。
本研究为个体和管理者降低系统资源损耗和实现

最大化收益提供了一定的理论依据,对通信、计算机等

领域的相关决策具有重要意义。 本文只研究了完全可

视和几乎可视两种情形,我们将进一步研究几乎不可

视和完全不可视。
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