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摘 要: 本文研究了具有取消订货和共有寿命的非抢占优先权排队库存系统, 其中顾客到达服从

泊松过程, 服务时间服从指数分布. 我们构建了一个水平相依的拟生灭过程 (LDQBD过程), 并利用

Neuts-Rao截断法得到了系统的平稳条件和稳态概率向量, 同时给出了一些性能指标和期望成本函数.

通过数值模拟, 我们得到了最优库存容量和最小成本. 最后, 我们通过对系统参数的敏感性分析, 给管

理者提供了一些有益的建议.
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§1. 引 言

在日常生活中, 人们经常会预定产品以备将来使用, 或者由于某些原因取消已订购产

品. 例如飞机票、火车票等订票系统. 在这类需求库存系统中, 座位表示库存. 当没有库存

时, 服务台无法进行工作, 此时将影响服务台的正常运营; 而当飞机/火车驶离, 座位票失

效, 即该类库存产品具有共有寿命, 一旦到达共有寿命, 系统中的库存将立即失效. 此外,

部分顾客由于行程更改等原因而取消订票, 此时会导致库存量的增加. 因此, 在现实生活

中, 企业管理者需要综合考虑上述各种因素并制定相应的管理机制, 通过控制订货率或订

货水平来调控整个系统的运营, 以使在相应的费用结构下实现经济效益最大化.

Krishnamoorthy 等 [1] 首次将预订、取消和共有寿命引入到排队库存系统中. 在该

模型中, 顾客到达服从柏松分布, 服务时间服从指数分布, 库存中的物品具有随机的共

有寿命并且到达共有寿命后, 缓冲区中的顾客数会被清除. 之后, 他们又将上述模型拓

展到 GI/M/1 排队库存系统 [2], 考虑了两种顾客从重试空间转移到缓冲区策略下的单

服务器系统模型, 得到了几个系统性能指标, 并讨论了两种模型的成本函数. Shajin 和
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Krishnamoorthy [3] 提出了带有不耐烦顾客和超额预订的排队库存系统, 其中顾客按照

Markovian到达过程到达, 服务时间具有位相型分布, 商品的使用寿命呈指数分布且允许

预订和取消. Shajin等 [4] 考虑了 K 个不同时间单位前的库存情况, 研究了具有提前预订、

取消、共有寿命和超额预订的单服务排队库存系统, 并对系统的性能特性进行了计算.

在上述研究的排队库存模型中, 通常都假设到达系统的顾客服从先到先服务的排队规

则. 然而在实际生活中, 往往会出现优先处理的情况. 例如 VIP客户可以优先订票、加急

快递享有优先处理的权利、银行的 VIP客户可以优先得到服务、医院里重症患者优先安

排救治等. 尤其是人们对于差异化和个性化服务需求的不断增加, 优先权问题也越来越普

遍, 许多研究人员在这方面开展了大量的研究工作. Miller [5] 研究了带抢占和非抢占优先

M/M/1排队模型的稳态概率分布问题. Takine和 Hasegawa [6] 分析了MAP/G/1抢占优

先排队系统, 并推导出系统中工作量的 Laplace-Stieljes变换. Zhu等 [7] 考虑了带优先权的

M/G/1可修重试排队系统, 给出了系统中的优先队列、轨道和系统中客户数量的稳态分

布以及平均等待时间. 胡根生等 [8] 研究了带有两个优先权的 N 策略M/G/1排队系统在

通信网络中的应用, 通过补充变量法得到了对长分布母函数以及通信网缓冲器中的队列长

度. Shalev-Oren等 [9] 讨论了优先权在制造系统方面的应用, 并对制造系统的各种优先级

分配策略进行了分析. de Souza等 [10] 分析了带优先权的排队系统在紧急医疗服务方面的

应用, 分析了具有多个优先级系统和一个等待客户的队列, 评估了每一类紧急呼叫的平均

响应时间.

本文研究了具有取消订货和共有寿命的非抢占优先权排队库存系统, 其中顾客到达是

一个泊松过程, 服务时间和共有寿命都服从指数分布. 我们构建了一个水平相依的拟生灭

过程 (LDQBD过程), 并利用 Neuts-Rao截断法 [11] 得到了系统的平稳条件和稳态概率向

量, 同时给出了一些性能指标和期望成本函数. 通过数值模拟, 我们得到了最优库存容量和

最小成本. 最后, 我们分析了最优库存容量和系统性能指标关于系统参数的变化, 并基于变

化结果, 给管理者提供了建议.

§2. 模型描述

本文考虑一个具有共有寿命和取消订货的非抢占优先权排队库存系统, 模型基本假设

如下:

1. 系统由服务台、无限等待空间以及最大容量为 S 的仓库构成.

2. 考虑两类顾客: 高优先级顾客和低优先级顾客, 两类顾客都是按照 Poisson过程独立

的到达, 到达率分别为 λ1和 λ2.

3. 系统只有一个服务台, 具有无限等待空间. 当库存非 0时, 顾客依次接受服务, 服务完

成时每个顾客带走单位 1的库存产品, 且服务时间分别服从参数为 µ1 和 µ2 的指数
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分布.

4. 高优先权的顾客采取非抢占优先的规则获得服务. 非抢占优先的排队规是一个高优

先权的顾客到达系统时, 若发现服务员正在服务, 则不论正在被服务的顾客优先级是

否比他低, 高优先级的顾客都要等到服务员服务完当前顾客才能按规则为他服务. 在

同一等级类型的顾客中, 采取先到先服务规则.

5. 新顾客到达时, 若发现服务台空闲且库存非 0, 顾客立即进入服务台接受服务; 若发

现服务台忙, 顾客进入等待空间等待服务. 当服务完的顾客离开系统后, 若系统至少

存在一个顾客且库存非 0时, 立即开始下一个服务; 若系统准备服务一个顾客且库存

为 0时, 该服务在下一次补给到达时立即开始.

6. 库存中的产品具有共有寿命, 共有寿命服从参数为 γ的指数分布. 当到达共有寿命时,

库存中的产品失效且被及时清除, 等待空间中的高优先权顾客立即离开系统, 低优先

权顾客留在系统等待下一个周期的服务.

7. 定义一个周期: 从库存立即补给到最大库存量S时开始, 到库存到达共有寿命时终止.

8. 系统共有两种库存补给策略. 一是瞬时库存补给策略, 即: 到达共有寿命且开始下一

个周期时, 库存立即得到补给, 补给量为最大库存容量 S. 二是取消订货补给策略,

即: 顾客在产品到达共有寿命前取消订货, 库存得到增加. 顾客取消订货时间服从参

数为 (S − i)β 的指数分布, i为当前库存水平. 注意, 通过取消订货补给, 库存水平不

会超过最大库存量 S.

9. 顾客的到达时间间隔、服务时间、共有寿命及取消订货时间相互独立.

系统的模型示意图如图 1所示: 在 t时刻, 用 N1(t)表示系统中高优先权的顾客数, N1(t) ∈

图 1 非抢占优先权排队库存系统

{0, 1, 2, · · · }; 用 N2(t)表示系统中低优先权的顾客数, N2(t) ∈ {0, 1, 2, · · · }; 用 I(t)表示当
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前库存水平, I(t) ∈ {0, 1, 2, · · · , S}; 用 J(t)表示正在接受服务的顾客类别,

J(t) =


0, 没有顾客正在接受服务;

1, 高优先权的顾客正在接受服务;

2, 低优先权的顾客正在接受服务.

则 {N1(t), N2(t), J(t), I(t), t > 0}是一个四维的Markov过程, 其状态空间 Ω为

Ω = {(n1, n2, 0, 0) : n1 > 0, n2 > 0}

∪ {(0, 0, 0, i) : 0 < i 6 S}

∪ {(n1, 0, 1, i) : n1 > 0, 0 < i 6 S}

∪ {(0, n2, 2, i) : n2 > 0, 0 < i 6 S}

∪ {(n1, n2, j, i) : n1 > 0, n2 > 0, j ∈ {1, 2}, 0 < i 6 S}

∪ {(−, n2, 0, S) : n2 > 0},

其中 (−, n2, 0, S)表示吸收态, 即到达共有寿命时, 系统顾客数为 n2, 库存立即补给到最大

库存量 S.

由于两类顾客的队列长度都趋近于无限, 通过标准矩阵分析法, 该系统是一个双无限

拟生灭过程 (QBD过程), 我们很难用数学方法有效地处理双无限 QBD过程. 为了解决这

个问题, 我们采用由 Lian和 Liu [12]及 Lian等 [13]提出的一种特殊的状态排序法, 使得系统

过程成为一个水平相依的拟生灭过程. 这种排序法有利于我们计算联合稳态分布.

我们按照以下顺序对 {N1(t), N2(t), J(t), I(t), t > 0}的状态排序:

1. 将两类顾客的队列长度之和 n1 + n2作为水平.

2. 具有相同水平的所有状态都在同一行中.

3. 行按水平升序排列.

4. 一行中的状态按 n2, j 和 i的顺序升序排列.

则, 我们有:

水平 0: (0, 0, 0, 0), (0, 0, 0, 1), · · · , (0, 0, 0, S); (0, S).

水平 1: (1, 0, 0, 0), (1, 0, 1, 1), · · · , (1, 0, 1, S);
(0, 1, 0, 0), (0, 1, 2, 1), · · · , (0, 1, 2, S); (1, S).

水平 2: (2, 0, 0, 0), (2, 0, 1, 1), · · · , (2, 0, 1, S);
(1, 1, 0, 0), (1, 1, 1, 1), · · · , (1, 1, 1, S); (1, 1, 2, 1), (1, 1, 2, 2), · · · , (1, 1, 2, S);
(0, 2, 0, 0), (0, 2, 2, 1), · · · , (0, 2, 2, S); (2, S).
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水平 3: (3, 0, 0, 0), (3, 0, 1, 1), · · · , (3, 0, 1, S);
(2, 1, 0, 0), (2, 1, 1, 1), · · · , (2, 1, 1, S); (2, 1, 2, 1), (2, 1, 2, 2), · · · , (2, 1, 2, S);
(1, 2, 0, 0), (1, 2, 1, 1), · · · , (1, 2, 1, S); (1, 2, 2, 1), (1, 2, 2, 2), · · · , (1, 2, 2, S);
(0, 3, 0, 0), (0, 3, 2, 1), · · · , (0, 3, 2, S); (3, S).

· · · · · ·

对任意水平 k ∈ {0, 1, 2, · · · }, 唯一可能的状态转移为 k → k, k → k + 1和 k → k − 1. 按

水平 k排序, 相应的生成元矩阵Q可表示为

Q =


B0 A0

C1 B1 A1

C2 B2 A2

. . .
. . .

. . .

 .

A0, B0 和 C1 分别是 (S + 2)× (2S + 3), (S + 2)× (S + 2)和 (2S + 3)× (S + 2)维矩阵,

具体如下:

A0 =


λ1 λ2 0

. . .
. . .

...

λ1 λ2 0

λ1 λ2 0

 ,

B0 =



−λ1 − λ2 − γ − Sβ Sβ γ
. . .

. . .
...

−λ1 − λ2 − γ − β β γ

−λ1 − λ2 − γ γ

−λ1 − λ2


,

C1 =



0 0

µ1 0 0
. . .

. . .
...

µ1 0 0

0 0

µ2 0 0
. . .

. . .
...

µ2 0 0

0



.
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易知, 水平为 k (k > 0)时有 2kS + k + 2个状态, 则 Ak, Bk 和 Ck+1 分别是 (2kS + k +

2)× (2kS+2S+k+3), (2kS+k+2)× (2kS+k+2)和 (2kS+2S+k+3)× (2kS+k+2)

维矩阵, 具体如下:

Ak =


a1
0 a2

0 0
. . .

. . .
...

a1
k a2

k 0

λ̃1 λ̃2 0

 ,

Bk =


b0 γe

. . .
...

bk γe

−λ1 − λ2

 ,

Ck =



c10 0

c21 c11 0
. . .

. . .
...

c2k−1 c1k−1 0

c2k 0

0


, k > 1,

其中, a1
0, a

2
k, b0, bk, c

1
0和 c2k是 (S+1)×(S+1)维矩阵, a1

k和a2
0是 (S+1)×(2S+1)维矩阵,

c21和 c1k−1是 (2S+1)×(S+1)维矩阵, a1
m (0 < m < k), a2

m (0 < m < k), bm (0 < m < k),

c1m (0 < m < k − 1), c2m (1 < m < k)是 (2S + 1) × (2S + 1)维矩阵, e为适当维数的所

有分量取值为 1的列向量, I 是适当维数的单位矩阵, λ̃1 = (0, · · · , 0, λ1, 0, · · · , 0), λ1 位

于第 2kS + k + 1列, λ̃2 = (0, · · · , 0, λ2, 0), λ2 位于第 2kS + 2S + k + 2列, 且 a1
m = λ1I

(0 6 m < k), a2
m = λ2I (1 6 m 6 k),

a1
k =

(
λ1 0 0

0 0 λ1I

)
, a2

0 =

(
λ2 0 0

0 λ2I 0

)
,

b0 =


b000 Sβ

. . .
. . .

b0S−1,S−1 β

b0S,S

 , bk =


bk00 Sβ

. . .
. . .

bkS−1,S−1 β

bkS,S

 ,
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bm =



b000 Sβ
. . .

. . .

b0S−1,S−1 β

b0S,S

bk11 (S − 1)β
. . .

. . .

bkS−1,S−1 β

bkS,S


,

c10 =


0

µ1 0
. . .

. . .

µ1 0

 , c1m =



0

µ1 0
. . .

. . .

µ1 0

0


, 1 6 m 6 k − 2,

c1k−1 =



0

µ1 0
. . .

. . .

µ1 0

0


, c21 =


0 0

µ2 0
. . .

. . .

µ2 0

 ,

c2m =


0 0

µ2 0
. . .

. . .

µ2 0

 , 2 6 m 6 k − 1, c2k =


0

µ2 0
. . .

. . .

µ2 0

 ,

b0ii = −λ1 − λ2 − µ1Ii>0 − (S − i)β − γ (0 6 i < S), b0S,S = −λ1 − λ2 − µ1 − γ, bkii =

−λ1 − λ2 − µ2Ii>0 − (S − i)β − γ (0 6 i < S), bkS,S = −λ1 − λ2 − µ2 − γ.

§3. 稳态分析

令

P (n1, n2, j, i) = lim
t→∞

P{N1(t) = n1, N2(t) = n2, J(t) = j, I(t) = i}

表示在状态 (n1, n2, j, i) ∈ Ω下的稳态概率, π表示稳态概率向量, 当系统平稳时, 有

πQ = 0, πe = 1.



538 应用概率统计 第 38卷

对于水平相依的生成元Q, 我们将其联合稳态分布 π分割成 π = (π1,π2, · · · ), 其中 πk 表

示水平为 k时的稳态概率, 为

πk = (P (n1, n2, j, i) : n1 + n2 = k, j ∈ {0, 1, 2}, i ∈ {0, 1, · · · , S}) ∪ (P (−, k, 0, S)).

1) 稳态条件

采用 Neuts-Rao 截断法, 我们先确定一个合适的正整数 N , 对于 n > N , A = An,

B = Bn, C = Cn, 我们得到下列生成元:

Q′ =



B0 A0

C1 B1 A1

C2 B2 A2

. . .
. . .

. . .

CN−1 BN−1 AN−1

C B A
. . .

. . .
. . .


. (1)

令 π′为H 的平稳概率向量

H =



d0 a2
0 γe

c21 d1 a2
1 γe

. . .
. . .

. . .
...

c2N dN a2
N γe

λ̃1 λ̃2 −λ1 − λ2


,

其中, dm = a1
m + c1m + bm (0 6 m 6 N − 1), dN = a1

N + bN . 则有

π′H = 0, π′e = 1.

π′的组成元素由下列方程获得:

π′
k = π′

k+1Φk, 0 6 k 6 N, (2)

其中

Φk =


−c21d

−1
0 , k = 0;

−c2k+1(Φk−1a
2
k−1 + dk)

−1, 1 6 k 6 N − 1;

−λ̃1(ΦN−1a
2
N−1 + dN )−1, k = N.
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通过方程

(π′
0 + π′

1 + · · ·+ π′
N )γe− π′

N+1(λ1 + λ2) = 0

和规范化条件 π′e = 1, 我们得到

π′
N+1 =

γ

λ1 + λ2 + γ
.

则当前排队 –库存系统的平稳条件由下列定理给出.

定理 1 当前排队库存系统是平稳的当且仅当

π′
N+1

( N∑
i=0

N∏
k=i

Φ′
ka

1
i +

N−1∑
i=0

N∏
k=i

Φ′
ka

2
i + λ̃1

)
e < π′

N+1

(N−1∑
i=0

N∏
k=i

Φ′
kc

1
i +

N∑
i=1

N∏
k=i

Φ′
kc

2
i

)
e. (3)

证明: 具有形如式 (1)的生成元的排队库存系统是平稳的当且仅当 [14]

π′Ae < π′Ce. (4)

由A和 C 的组成元素, 我们得到

π′Ae =
( N∑

i=0
π′
ia

1
i +

N−1∑
i=0

π′
ia

2
i + π′

N+1λ̃1

)
e,

π′Ce =
(N−1∑

i=0
π′
ic

1
i +

N∑
i=1

π′
ic

2
i

)
e.

将方程 (2)代入上述方程中, 利用平稳条件 (4), 我们得到了式 (3). �

2) 稳态概率向量

假设平稳条件 (3)满足, 我们得到 n > N 时的稳态概率向量 πn,

πn+N−1 = πN−1R
n, n > 1,

其中R是下列矩阵方程的最小非负解:

A+RB +R2C = 0.

求解下列方程组我们可以得到平稳概率 πk, 0 6 k 6 N − 1,

π0B0 + π1C0 = 0,

π0A0 + π1B1 + π2C2 = 0,

πk−1Ak−1 + πkBk + πk+1Ck+1 = 0, 2 6 k 6 N − 2,

πN−2AN−2 + πN−1(BN−1 +RC) = 0.
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规范化条件为
N−2∑
k=0

πke+ πN−1(I −R)−1e = 1,

其中

πk = π0

k∏
i=1

Ψi, 1 6 k 6 N − 1,

Ψi =


−A0(B1 +Ψ2C2)

−1, i = 1;

−Ai−1(Bi +Ψi+1Ci+1)
−1, 2 6 i 6 N − 2;

−AN−2(BN−1 +RC)−1, i = N − 1.

§4. 稳态性能指标

在这一节中, 我们给出了一些稳态性能指标.

1. 期望等待成本 EW

EW = b1
∞∑

n1=1
n1

∑
n2,j,i

π(n1, n2, j, i) + b2
∞∑

n2=1
n2

∑
n1,j,i

π(n1, n2, j, i),

其中, b1和 b2分别为高优先权顾客和低优先权顾客的单位等待成本.

2. 库存期望水平 EI

EI =
S∑

i=1
i
∑

n1,n2,j
π(n1, n2, j, i).

3. 期望取消订货量 ECR

ECR =
1

γ

S−1∑
i=0

(S − i)β

γ + (S − i)β

∑
n1,n2,j

π(n1, n2, j, i).

4. 库存期望失效水平 ELI (即产品到达共有寿命时库存失效的数量, 比如航班起飞时飞

机内的空座位数)

ELI =
S∑

i=1
i
[ ∑
n1>0

∑
n2>0

pi1π(n1, n2, 1, i) +
∑

n2>0

∑
n1>0

pi2π(n1, n2, 2, i)
]
,

其中,

pi1 =
γ

λ1 + λ2 + µ1 + (S − i)β + γ
, pi2 =

γ

λ1 + λ2 + µ2 + (S − i)β + γ
.

5. 期望总成本函数 C(S)

C(S) = EW + hEI + c1ECR + c2ELI,

其中, h为单位保管成本, c1为单位取消订货损失成本, c2为单位失效库存损失成本.
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§5. 数值模拟

1) 最优库存策略

由于成本函数的复杂性, 我们很难理论分析成本函数与最大库存量 S 的关系. 通过数

值模拟, 我们得出成本函数关于最大库存量 S 是凸的. 因此, 我们能够得到最优库存容量

S∗, 使得 C(S∗) = minS C(S).

考虑如下满足平稳条件 (3)的系统参数:

λ1 = 0.5, λ2 = 0.1, µ1 = 6, µ2 = 2,

γ = 2, β = 0.1, b1 = 5, b2 = 2,

h = 0.1, c1 = 0.5, c2 = 3, N = 25.

成本函数关于最大库存量 S 的变化由图 2给出. 从图 2中可以看出, 最优库存容量 S∗ = 4,

图 2 期望总成本随最大库存量 S 的变化

相应的最小成本 C(S∗) = 1.8833, 误差为 ∥πL
L − πL

L−1∥1 = 6.9265 × 10−4, 其中 ∥x∥1 :=

|x1|+ |x2|+ · · ·+ |xd|, x ∈ Rd, L为截断水平, L = 25. 更多的数值实验包括最优库存容量

S∗在下节给出, 结果进一步表明了成本函数关于最大库存量 S 是凸的.

2) 敏感性分析

在本节中, 我们分析上述性能指标和最大库存量关于系统参数 λ1, λ2, µ1, µ2, b1, b2, γ

和 β 的敏感性.
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表 1到表 5分别给出了在最优库存容量 S∗ 条件下的系统性能指标关于系统参数 λi

(i = 1, 2), µi, bi, γ 和 β 的变化, 其他未变化参数与上节一致.

表 1 系统性能指标关于 λ1 和 λ2 的变化

(λ1, λ2) S∗ EW EI ECR ELI C(S∗)

(0.3, 0.1) 4 0.617 0.392 0.003 0.148 1.102

(0.4, 0.1) 4 0.890 0.471 0.004 0.172 1.456

(0.5, 0.1) 4 1.240 0.551 0.005 0.195 1.883

(0.6, 0.15) 5 1.735 0.901 0.007 0.316 2.777

(0.6, 0.2) 4 2.229 0.735 0.007 0.258 3.080

(0.6, 0.25) 4 2.402 0.778 0.008 0.274 3.305

表 2 系统性能指标关于 µ1 和 µ2 的变化

(µ1, µ2) S∗ EW EI ECR ELI C(S∗)

(7, 1.5) 4 1.617 0.602 0.006 0.238 2.394

(8, 1.5) 4 1.378 0.583 0.006 0.231 2.134

(9, 1.5) 4 1.178 0.564 0.005 0.224 1.910

(10, 2) 4 0.572 0.428 0.004 0.148 1.059

(10, 3) 3 0.458 0.237 0.003 0.064 0.676

(10, 4) 3 0.396 0.200 0.002 0.046 0.555

表 3 系统性能指标关于 b1 和 b2 的变化

(b1, b2) S∗ EW EI ECR ELI C(S∗)

(3, 1) 4 0.661 0.551 0.005 0.195 1.304

(4, 1) 4 0.742 0.551 0.005 0.195 1.385

(5, 1) 4 0.823 0.551 0.005 0.195 1.466

(6, 1.5) 4 1.113 0.551 0.005 0.195 1.756

(6, 2) 4 1.322 0.551 0.005 0.195 1.965

(6, 2.5) 5 1.338 0.711 0.005 0.253 2.172

根据计算结果, 注意到最优库存容量 S∗ 和系统性能指标具有以下变化并从管理者的

角度给出一些建议:

1. 最优库存容量 S∗ 关于 λ2, µ2 是非增的, 关于 µ1, b2 是非降的. 最优库存容量 S∗ 对
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表 4 系统性能指标关于 γ 的变化

γ S∗ EW EI ECR ELI C(S∗)

1.2 4 0.808 0.496 0.014 0.122 1.230

1.4 4 0.840 0.513 0.011 0.142 1.321

1.6 4 0.914 0.531 0.008 0.161 1.455

1.8 4 1.048 0.544 0.007 0.180 1.644

2 4 1.240 0.551 0.005 0.195 1.883

2.2 4 1.437 0.548 0.004 0.206 2.111

表 5 系统性能指标关于 β 的变化

β S∗ EW EI ECR ELI C(S∗)

0.1 4 1.240 0.551 0.005 0.195 1.883

0.2 4 1.185 0.553 0.009 0.193 1.825

0.3 4 1.145 0.554 0.012 0.191 1.780

0.4 4 1.115 0.559 0.015 0.190 1.749

0.5 4 1.093 0.561 0.017 0.189 1.724

0.6 4 1.075 0.564 0.018 0.188 1.705

低优先权顾客具有更强的敏感性, 管理者需根据低优先权顾客的到达率和服务率适

当调整最大库存量.

2. 期望等待成本 EW关于 λi, bi, γ递增, 关于 µi, β递减. 为了减少等待成本, 管理者需

提高服务率.

3. 期望库存水平 EI关于 λ1, b2, β 非减, 关于 λ2, µi非增.

4. 期望取消订货量 ECR关于 λi, β 是递增的, 关于 µi, γ 是递减的.

5. 库存期望失效水平 ELI关于 µi, β 是非增的, 关于 λ1, bi, γ 是非降的.

6. 期望总成本 C(S∗)关于 λi, bi, γ递增, 关于 µi, β递减. 为了减少期望总成本, 管理者

需降低顾客等待成本, 增加共有寿命并提高服务率.

§6. 结论与展望

本文通过构建一个水平相依的拟生灭过程, 研究了具有取消订货和共有寿命的非抢占

优先权排队库存系统, 得到了系统的平稳条件和稳态概率向量, 同时给出了一些性能指标
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和期望成本函数. 通过数值模拟, 我们得到了最优库存容量和最小成本. 最后, 我们通过对

系统参数分析, 给管理者提供了建议.

当前工作可以往两个方向拓展, 第一个是将排队系统中的一些特殊模型结合起来, 比

如休假排队模型和带反馈排队模型; 另一个是考虑库存系统中的其他补给策略, 比如 (r,Q)

订货策略等.
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Analysis of a Non-preemptive Priority Queueing-Inventory

System with Common Life Time and Cancellation

LUO Xuxiang
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Abstract: A queueing-inventory system with cancellation, common life time and non-preemptive pri-

ority is considered, in which customer arrives according to a Poisson process and service time follows

an exponentially distribution. By formulating the system process into a level-dependent quasi-birth-and-

death process (LDQBD), the stability condition and steady-state probability vectors under Neuts-Rao

truncation method are obtained. Some performance measures and expected cost function are also given.

Then, the optimal maximum inventory level and minimum cost are achieved through numerical simula-

tions. Finally, the sensitivities analysis on major parameters are performed to provide more managerial

insights.

Keywords: non-preemptive priority; queueing-inventory system; LDQBD; common life time; cancella-
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