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摘　 要: 本文介绍了国内自 １９９０ 年后重试排队研究成果ꎮ 在很多的排队问题中ꎬ 顾客并非离开

系统ꎬ 而是经过一段时间后又重新返回系统ꎬ 尝试被服务ꎮ 重试排队的发展不仅丰富了排队理

论ꎬ 而且促进了计算机和通信网络发展ꎮ 本文综述了国内学者在重试排队领域的研究成果ꎮ
关键词: 重试排队ꎻ 可靠性分析ꎻ 通信网络

中图分类号: Ｏ２２６　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: (２０１４) ０１￣０００１￣０６

０　 引言

重试排队系统的研究始于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ Ｃｏｈｅｎ[１]首先研究了重复呼叫时电话系统的话务理论ꎬ 给

出了基本的排队模型及分析ꎮ 与传统排队理论中常见的先到先服务 (ＦＩＦＯ)、 后到先服务 (ＬＩＦＯ) 等服

务准则假设不同ꎬ 重试排队系统中假设顾客在服务台忙碌或由于其他原因 (如缓冲区满员、 服务台维修、
休假等原因) 不能得到即时服务时ꎬ 不是从系统中消失ꎬ 而是暂时离开系统ꎬ 经过一段随机或确定的时

间之后返回系统继续尝试得到服务台的服务ꎬ 这些暂时离开服务区形成的虚拟顾客群称为重试顾客群

(ｒｅｔｒｉａｌ ｇｒｏｕｐ)ꎬ 其集合或称重试空间 (ｒｅｔｒｉａｌ ｏｒｂｉｔ)ꎮ 研究证明ꎬ 这些重试顾客 (呼叫) 的存在对系统性

能的影响 (如延迟、 拥塞等) 不容忽视ꎮ
由于重试现象的普遍存在ꎬ 重试排队系统在计算机系统、 通信系统、 生产管理、 交通管理等领域得到

了广泛的应用ꎮ 国内对重试排队系统的早期研究工作见史定华[２] 著作的第六章考虑了有清理且竞争再入

的 Ｍ / Ｇ / １ 排队系统ꎬ 王金亭[３]博士论文进行了生产库存模型及重试排队的可靠性分析ꎮ 其后国内关于重

试排队系统的研究主要集中在如下几个方面: 重试排队系统的可靠性分析ꎬ 离散时间重试排队系统ꎬ 有限

源可修重试排队系统ꎬ 服务台可休假的重试排队ꎬ 重试排队系统的均衡分析ꎮ

１　 重试排队系统的可靠性分析

服务台可修的排队系统兼顾排队系统和系统可靠性理论ꎬ 主要关注排队系统的排队指标和可靠性指

标ꎮ Ｗａｎｇ 等[４]首先研究了服务员可能发生故障的重试 Ｍ / Ｇ / １ 排队模型ꎬ 利用补充变量和母函数方法求出

了可修重试排队系统的一些瞬态和稳态可靠性指标的解析表达式ꎮ Ｗａｎｇ[５] 对一般重试时间分布的可修重

试排队系统进行了详尽分析ꎬ 其中假设重试顾客的重试率不依赖于重试空间中的顾客数ꎮ Ｌｉ 等[６] 推广了

Ｗａｎｇ 等[４]的工作ꎬ 考虑了 ＢＭＡＰ / Ｇ / １ 可修重试排队模型ꎬ 得到了平行于 Ｗａｎｇ 等[４] 中可靠性性能指标ꎮ
Ｗａｎｇ 等[７]进一步研究了具有灾难性故障的重试 Ｍ / Ｇ / １ 可修排队模型的瞬态排队和可靠性问题ꎮ 梁玉哲

等[８]研究了带有优先权、 不耐烦顾客及负顾客的 Ｍ１ꎬ Ｍ２ / Ｇ１ꎬ Ｇ２ / １ 可修重试排队系统ꎬ 给出系统稳定性

条件ꎬ 求出一些瞬态和稳态可靠性指标的解析表达式ꎮ Ｌｉ 和 Ｗａｎｇ[９] 研究了有反馈、 二次多选择服务的可

修 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ 朱翼隽等[１０] 考虑了有可选到达、 服务台可修的 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ 朱翼隽

等[１１ꎬ１２]分别研究了具有优先权和 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假的 Ｍ / Ｇ / １ 重试可修排队系统ꎮ 吴锦标等[１３] 讨论了具有 Ｎ
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策略和负顾客的反馈抢占型的 Ｍ / Ｇ / １ 重试可修排队系统ꎮ 朱春鹏[１４]研究了带有两类顾客ꎬ 服务台可修的

Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ Ｗｕ 和 Ｌｉａｎ[ １５ ]考虑了有 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假机制的 Ｍ１ꎬ Ｍ２ / Ｇ / １ 可修重试排队系统ꎮ 目

前ꎬ 对重试排队进行可靠性分析已经成为排队系统指标分析的一项标准且重要的工作 (见 Ｇａｏ 和

Ｗａｎｇ[４５])ꎮ

２　 离散时间重试排队系统

在当代计算机产业和宽带综合业务数字网络中ꎬ 语音、 数据、 图像等各种业务都是通过数字化分割为

固定长度的信元或数据包进行统一的处理和传输ꎮ 一个业务量的大小往往用它包含的信元的个数来度量ꎬ
同时一个信息占用的服务时间也是单位信元处理时间的整数倍ꎮ 这些特征表现出离散时间现象的本质特

征ꎬ 激发研究者对离散时间参数下的排队系统的研究兴趣ꎮ Ｗａｎｇ 和 Ｚｈａｏ[１６]研究了服务员具有启动失效和

一般重试时间分布的离散重试可修排队模型ꎬ 给出了主要排队指标和相应的可靠性问题ꎮ Ｗａｎｇ 和 Ｚｈａｏ[１７]

对服务员具有启动失效和二次可选择服务的离散重试排队系统进行了研究ꎬ 得到了主要的排队指标ꎮ
Ｗａｎｇ 和 Ｚｈａｎｇ[１８ꎬ１９]对有负顾客到达并使服务台失效的离散时间重试排队系统进行了系统的研究ꎬ 把英国

帝国理工学院 Ｇｅｌｅｎｂｅ 教授提出的 Ｇ￣排队系统和重试排队系统结合在一起ꎬ 得到了离散可修重试 Ｇ 排队

系统的排队指标ꎬ 讨论了负顾客的到达导致服务台失效对系统的影响ꎮ Ｗａｎｇ[２０]研究了有一般重试时间分

布和 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假策略的重试排队系统ꎬ 推广了无休假机制的对应模型ꎮ Ｗａｎｇ 等[２１]研究了服务台结束一

次服务后由随机时间控制它是否休假的离散 ＧＩ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ 在早到达系统 (ｅａｒｌｙ ａｒｒｉｖａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ
ＥＡＳ) 和晚到达系统 (ｌａｓｔ ａｒｒｉｖａｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＬＡＳ) 两种机制下对相应的六种时控休假重试排队模型进行了深

入研究ꎬ 得到了主要的排队指标ꎮ Ｇａｏ 和 Ｗａｎｇ[２２]讨论了成批到达的、 重试时间为一般时间分布的、 服务

台具有工作休假机制且休假可中断的离散时间 ＧｅｏＸ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ

３　 有限源重试排队系统

排队论的大部分研究都假设在输入过程中顾客的来源是无限的ꎬ 所以通常在建模的时候认为顾客到达

系统是一个泊松过程ꎮ 但在实际生活中ꎬ 顾客的数量往往不是无穷多的ꎬ 即顾客的到达不是泊松过程ꎬ 甚

至也不是更新过程ꎬ 是与顾客的人数、 服务的能力等因素有关ꎮ 这时候我们就需要用有限源顾客到达排队

系统来进行建模ꎬ 即顾客总体是有限的ꎮ 在有限源排队模型中ꎬ 我们假设每一个顾客的到达过程是一个独

立的泊松过程ꎬ 那么从总体来看ꎬ 顾客到达系统就是一个 “伪随机” 的过程ꎮ 伪随机到达过程有一个重

要的特性ꎬ 就是当系统中顾客的人数增加的时候ꎬ 系统外的顾客总到达率随之降低ꎮ 关于有限源排队系统

的研究工作相对于无限源排队系统来说很少ꎬ 特别是关于有限源重试排队系统的研究工作就更少ꎮ
伍慧玲等[２３]研究了有负顾客的 Ｍ / Ｇ / １ 有限源重试排队系统ꎬ 把负顾客到达导致服务台失效和有限源

重试排队系统结合起来进行研究ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４]首先考虑了具有不可靠服务台的有限源重试排队系统ꎬ 用离

散变换方法和补充变量方法对此模型进行了概率分析ꎬ 得到了系统排队指标ꎬ 如队长分布和平均队长、 等

待时间分布和平均等待时间、 忙期等ꎮ 之后ꎬ Ｚｈａｎｇ 和 Ｗａｎｇ[２５]把上述模型中服务台失效后顾客的服务机

制由等待服务台修好变更为服务台一旦失效则顾客离开服务区并随后重试ꎬ 得到了对应的系统排队指标ꎮ
Ｗｕ 等[２６]研究了随机环境下有马氏到达过程的多服务台有限源重试排队系统ꎮ

４　 服务台可休假的重试排队

休假排队系统研究起源于 ２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ 其特点为服务台在某些时候暂时中断服务ꎬ 一段时间之后

系统继续为顾客服务ꎬ 这些暂时终端服务的时间称为休假ꎮ 在实际问题中休假可以有多种多样的解释ꎬ 例

如ꎬ 利用服务台空闲时间对服务设施进行维修、 保养或能源补充ꎻ 或人工服务员在闲时去休假或从事其他

辅助性的工作以提高系统的经济效益ꎮ 休假排队系统和重试排队系统相结合涌现出一些结合点ꎬ 国内主要

的工作有如下方面: Ｗａｎｇ 和 Ｌｉ[２７]研究了服务台具有 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假机制的可修 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎬ 其
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中服务台可提供两种服务: 主服务和可选服务ꎮ Ｚｈｏｕ[２８] 分析了服务台具有 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假机制的重试排队

系统ꎬ 其中假设重试顾客在重试空间中依先到先服务 (ＦＩＦＯ) 进行重试ꎮ 伍慧玲和方春锋[２９]考虑了有休

假阀值 Ｍ 和顾客损失的 Ｍ / Ｇ / １ 重试休假排队系统ꎮ Ｗｕ 和 Ｌｉａｎ[３０]研究了服务台具有 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假机制和

优先权服务的可修重试排队系统ꎮ Ｗｕ 等[３１]研究了有二次可选择服务和多重休假的 ＢＭＡＰ / Ｇ / １＋Ｇ 排队系

统ꎮ Ｌｉｕ 和 Ｗｕ[３２]考虑了有强占型优先权继续服务和多重休假的 ＭＡＰ / Ｇ / １＋Ｇ 排队系统ꎮ Ｌｉｕ 等[３３] 研究了

有强占型优先权继续服务、 负顾客和 Ｎ 策略休假的可修 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ 最近的工作见 Ｇａｏ 等[５１]ꎮ

５　 重试排队系统的均衡分析

在传统的排队论研究中ꎬ 早期的工作更多的是考虑排队系统的本身统计特征ꎬ 研究具体的排队模型ꎬ
对服务对象来到及服务时间的统计规律进行概率分析ꎬ 得出排队长度、 等待时间、 忙期长短等系统指标ꎮ
从另一个角度看ꎬ 其实在一个排队系统中ꎬ 顾客和服务商也是重要组成部分ꎬ 他们的自主行为将直接影响

到整个系统的性能ꎬ 并使得排队具有灵活性ꎬ 也更符合实际情况ꎮ 在通常的排队过程中ꎬ 顾客希望能够及

时得到服务ꎬ 他的排队时间越长ꎬ 相应的损失就越大ꎬ 而在接受服务后能够得到一定的回报ꎻ 对应的ꎬ 服

务商可以对服务进行定价ꎬ 向顾客收取服务费ꎬ 甚至在收取服务费的情况下才允许顾客排队ꎬ 但是服务商

也有自己的损耗ꎬ 比如服务台损坏需要修理等ꎮ 在这个过程中ꎬ 顾客往往会自主地来选择排队策略ꎬ 以使

得自己的利益最大化ꎬ 但是他的行为受到自身掌握的系统信息和其他顾客行为策略的影响ꎮ 而服务商的目

的也是使自己的得益最大ꎬ 这样在对服务费等定价的时候就不得不考虑顾客将要采取的排队策略ꎮ 总之ꎬ
两者在做行为选择的同时都不得不考虑对方行为对自己的影响ꎬ 于是就形成了双方乃至更多方之间的博

弈ꎮ 由于模型的多样性ꎬ 比如费用结构可以根据实际情况而不同、 顾客和服务商的人数以及种类的不同、
排队规则的不同等ꎬ 该问题在银行服务、 企业订单生产、 通信网络等领域都有广泛的应用ꎮ

国内这方面的工作主要有: Ｚｈａｎｇ 等[３４] 考虑了有不可靠服务台和服务台休假的重试排队系统ꎮ 假设

服务台在工作时的寿命服从指数分布ꎬ 一旦失效会马上得到修理ꎬ 修理时间服从一般分布ꎮ 服务台服务完

一个顾客之后会保留一段随机的时间 (预留时间)ꎬ 期间有顾客来则立即进行服务ꎬ 若在预留时间内没有

顾客到达ꎬ 服务台进行一次休假ꎮ 休假时间服从一般分布ꎮ 顾客重试期间有一定等待费用ꎬ 每次重试时附

加重试费用ꎬ 论文研究了顾客在合作和非合作两种情境下的重试率最优选择问题ꎮ Ｗａｎｇ 和 Ｚｈａｎｇ[３５] 讨论

了顾客到达系统时可知晓当前服务台状态和重试顾客数 (完全信息) 或只是知道服务台状态 (部分信息)
两种假设下ꎬ 顾客在一定的费用结构下衡量收益ꎬ 选择进入重试空间进行重试或者不进入 (止步ꎬ
ｂａｌｋｉｎｇ)ꎮ 最近关于重试排队均衡分析的系列工作参见 Ｌｉ 等的工作[４６￣５０]ꎮ

６　 其他

Ｓｈａｎｇ 等[３６]考虑了 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统中服务时间服从次指数分布 (ｓｕｂｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ) 时队长分布的

尾渐近分析ꎬ 并给出了正则变化 (ｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｖａｒｙｉｎｇ) 尾概率渐近分析ꎮ Ｗｕ 等[３７]研究了服务期间有不耐烦

顾客离去或重试的 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎬ 得到了详尽的排队指标ꎬ 如队长、 等待时间等指标ꎮ 朱翼隽

等[３８￣４１]分别研究了一类具有两个服务阶段、 反馈的 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎬ 具有二次可选服务反馈的可选

单重休假 Ｍ / Ｇ / １ 排队模型ꎬ 有一般重试时间的 ＧｅｏＸ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎬ 有 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假和可选服务的

ＭＸ / Ｇ / １ 重试排队系统ꎮ Ｌｉ 等[４２]把顾客在重试空间中按 ＦＩＦＯ 排队且有一般重试时间的重试排队系统用于

设计路由器的拥塞控制问题ꎮ Ｚｈａｎｇ 和 Ｗａｎｇ[４３]考虑了服务台空闲时搜索重试空间的顾客并带有备件的有

一般重试时间的重试排队系统ꎮ Ｗａｎｇ 和 Ｚｈｏｕ[４４] 考虑了成批到达、 有启动失效、 带有反馈机制的一般重

试时间的重试排队系统的准入控制问题ꎮ
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Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｅ Ａｐｐｌｉｃａｔａｅ Ｓｉｎｉｃａ￣Ｅｎｇｌｉｓｈ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０１３ꎬ ２９ (４): ６８９￣７０４􀆰
[２２ ] Ｇａｏꎬ Ｓ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰 Ｗａｎｇ􀆰 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ￣ ｔｉｍｅ ＧｅｏＸ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｔｒｉａｌ ｔｉｍｅｓꎬ ｗｏｒｋｉｎｇ ｖａｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｃａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ １０ (４): ４９３￣５１０􀆰
[２３] 伍慧玲ꎬ 尹小玲ꎬ 方春锋 􀆰 有负顾客的 Ｍ / Ｇ / １ 有限源重试排队系统 [Ｊ]. 运筹与管理ꎬ ２００６ꎬ １５ (３): ５９￣６５􀆰

Ｗｕꎬ Ｈ􀆰 ꎬ Ｘ􀆰 Ｙｉｎꎬ Ｃ􀆰 Ｆａｎｇ􀆰 Ｆｉｎｉｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｕｓｔｏｍｅｒｓ [ Ｊ]. Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００６ꎬ １５ (３): ５９￣６５􀆰 (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[２４] Ｗａｎｇꎬ Ｊ􀆰 ꎬ Ｌ􀆰 Ｚｈａｏꎬ Ｆ􀆰 Ｚｈａｎｇ􀆰 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｒｖｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ７ (３): ６５５￣６７６􀆰

[２５] Ｚｈａｎｇꎬ Ｆ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰 Ｗａｎｇ􀆰 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３ꎬ ４２ (１): １１７￣１３１􀆰

[２６] Ｗｕꎬ Ｊ􀆰 ꎬ Ｚ 􀆰 Ｌｉｕꎬ Ｇ􀆰 Ｙａｎｇ􀆰 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｓｏｕｒｃｅ ＭＡＰ / ＰＨ / Ｎ ｒｅｔｒｉａｌ Ｇ￣ｑｕｅｕｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｒａｎｄｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ３５ (３): １１８４￣１１９３􀆰

[２７] Ｗａｎｇꎬ Ｊ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰 Ｌｉ􀆰 Ａ ｒｅｐａｉｒａｂｌｅ Ｍ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｖａｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｗｏ￣ ｐｈａｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅ [ Ｊ]. Ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ５ (２): １７９￣１９２􀆰

[２８] Ｚｈｏｕꎬ Ｗ􀆰 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｅｒｖｅｒ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ＦＣＦＳ ｏｒｂｉｔ ａｎｄ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｖａｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ １６１ (２): ３５３￣３６４􀆰

[２９] 伍慧玲ꎬ 方春锋 􀆰 有休假阀值 Ｍ 和顾客丢失的 Ｍ / Ｇ / １ 重试休假排队系统 [Ｊ]. 华南师范大学学报 (自然科学版)ꎬ
２００６ (２): ４３￣４９􀆰
Ｗｕꎬ Ｈ􀆰 ꎬ Ｃ􀆰 Ｆａｎｇ􀆰 Ａｎ Ｍ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｖａｃａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｍ ａｎｄ ｃｕｓｔｏｍｅｒ ｌｏｓｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｎｏｒｍａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００６ꎬ (２): ４３￣４９􀆰 (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３０] Ｗｕꎬ Ｊ􀆰 ꎬ Ｚ􀆰 Ｌｉａｎ􀆰 Ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ ｓｅｒｖｅｒ ｒｅｔｒｉａｌ Ｇ￣ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｎｄ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｅｒｖｅｒ ｕｎｄｅｒ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｖａｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ [ Ｊ].
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ６４ (１): ８４￣９３􀆰

[３１] Ｗｕꎬ Ｊ􀆰 ꎬ Ｚ􀆰 Ｌｉｕꎬ Ｐ􀆰 Ｙｉ􀆰 Ｏｎ ｔｈｅ ＢＭＡＰ / Ｇ / １ Ｇ￣ｑｕｅｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｃｏｎｄ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈ￣
ｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ３３ (１２): ４３１４￣４３２５􀆰

[３２] Ｌｉｕꎬ Ｚ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰 Ｗｕ􀆰 Ａｎ ＭＡＰ / Ｇ / １ Ｇ￣ｑｕｅｕｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ ｒｅｓｕｍｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖａｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ
２００９ꎬ ３３ (３): １７３９￣１７４８􀆰

[３３] Ｌｉｕꎬ Ｚ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰 Ｗｕꎬ Ｇ􀆰 Ｙａｎｇ􀆰 Ａｎ Ｍ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ Ｇ￣ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｐｒｅｅｍｐｔｉｖｅ ｒｅｓｕｍｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｕｎｄｅｒ Ｎ￣ ｐｏｌｉｃｙ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｅｒｖｅｒ ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒｓ [Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２００９ꎬ ５８ (９): １７９２￣１８０７􀆰

[３４] Ｚｈａｎｇꎬ Ｆ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰 Ｗａｎｇꎬ Ｂ􀆰 Ｌｉｕ􀆰 Ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｒｅｔｒｉａｌ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａｎ ｕｎｒｅｌｉａｂｌｅ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｖａｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ８ (４): ８６１￣８７５􀆰

[３５] Ｗａｎｇꎬ Ｊ􀆰 ꎬ Ｆ􀆰 Ｚｈａｎｇ􀆰 Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｊｏｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｍ / Ｍ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅｓ [ Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ
２３０ (１): ７６￣８７􀆰

[３６] Ｓｈａｎｇꎬ Ｗ􀆰 ꎬ Ｌ􀆰 Ｌｉｕꎬ Ｑ􀆰 Ｌｉ􀆰 Ｔａｉｌ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ａｎ Ｍ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ [ Ｊ]. Ｑｕｅｕｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２００６ꎬ
５２ (３): １９３￣１９８􀆰

[３７ ] Ｗｕꎬ Ｘ􀆰 ꎬ Ｍ􀆰 Ｈｌｙｎｋａꎬ Ｐ􀆰 Ｈ􀆰 Ｂｒｉｌｌꎬ Ｊ􀆰 Ｗａｎｇ􀆰 Ａｎ Ｍ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｂａｌｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｔｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｒｖｉｃｅ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００５ꎬ １ (１): ３０￣５１􀆰

[３８] 朱翼隽ꎬ 王晓春ꎬ 童仁群 􀆰 一类具有两个服务阶段、 反馈的 Ｍ / Ｇ / １ 重试排队系统 [ Ｊ]. 江苏大学学报ꎬ ２００６ꎬ
２６ (６): ４９６￣５００􀆰
Ｚｈｕꎬ Ｙ􀆰 ꎬ Ｘ􀆰 Ｗａｎｇꎬ Ｒ􀆰 Ｔｏｎｇ􀆰 Ｍ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６ꎬ ２６ (６): ４９６￣５００􀆰 (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３９] 顾庆凤 􀆰 具有二次可选服务反馈的可选单重休假 Ｍ / Ｇ / １ 排队模型 [ Ｊ]. 成都信息工程学院学报ꎬ ２００９ꎬ (４):
４０９￣４１３􀆰
Ｇｕꎬ Ｑ􀆰 Ｍ / Ｇ / １ｑｕｅｕｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｅｒ ｖａｃａｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｖａｃａｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ (４): ４０９￣４１３􀆰 (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４０] 陈佩树ꎬ 朱翼隽ꎬ 陈燕 􀆰 有一般重试时间的 Ｇｅｏ[Ｘ] / Ｇ / １ 重试排队系统 [ Ｊ]. 江苏大学学报ꎬ ２００８ꎬ ２９ (２):
１８１￣１８４􀆰
Ｃｈｅｎꎬ Ｐ􀆰 ꎬ Ｙ􀆰 Ｚｈｕꎬ Ｙ􀆰 Ｃｈｅｎ􀆰 Ｄｉｓｃｒｅｔｅ￣ ｔｉｍｅ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｔｒｉａｌ ｔｉｍｅｓ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８ꎬ



－ ６　　　　 － 管　 理　 与　 决　 策 ２０１４ 年 ７ 月

２９ (２): １８１￣１８４􀆰 (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
[４１] 陈佩树ꎬ 朱翼隽 􀆰 有 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ 休假和可选服务的 ＭＸ / Ｇ / １ 重试排队系统 [ Ｊ]. 江苏大学学报ꎬ ２００９ꎬ ３０ (４):

４２９￣４３２􀆰
Ｃｈｅｎꎬ Ｐ􀆰 ꎬ Ｙ􀆰 Ｚｈｕ􀆰 Ａｎ ＭＸ / Ｇ / １ ｒｅｔｒｉａｌ ｑｕｅｕｅ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｏｎａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｖａｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００９ꎬ ３０ (４): ４２９￣４３２􀆰 (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[４２] Ｌｉꎬ Ｙ􀆰 ꎬ Ｗ􀆰 Ｚｈｏｕꎬ Ｄ􀆰 Ｑｉ􀆰 Ａ ｎｅｗ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅｒ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２００６ꎬ １１ (３): ２８６￣２８９􀆰
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