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摘要: 现代等待心理学认为: 好的排队管理能极大地提高顾客的等待满意度． 基于这一点，论

文通过 M/M /1 排队系统研究了两类排队管理策略: 一是为队列前 N 名顾客提供额外服务的

策略 H; 二是为队列中处于 N 之后的顾客提供额外服务的策略 T． 通过分析期望顾客等待满意

度和期望额外服务成本，论文给出了企业在给定额外服务预算下的最大化顾客等待满意度的

最优策略． 数值算例显示: 当预算足够大时，若系统的服务强度不大或者有无额外服务对顾客

等待时间敏感程度的影响很大，策略 H 优于策略 T; 当预算不充足，且服务强度不是很大时，策

略 T 优于策略 H． 若预算少且服务强度大，两类策略对提高顾客等待满意度基本不起作用．
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0 引 言

由于具有生产和消费的同时性，服务系统不

能像制造系统一样使用库存来平滑需求，从而使

得排队等待现象在服务业中更为常见［1］． Bielen
和 Demoulin［2］指出等待满意度会对整个服务的

满意度起着正向作用． Tom 和 Lucey［3］以超市为

例说明了顾客等待结账的时间太长会破坏顾客在

整个购物活动的满意度，并指出顾客的等待满意

度不但跟等待时间有关，还与顾客对服务方是否

努力改善顾客排队过程的感知有关，即企业应致

力于“让顾客非常满意”，而非简单地追求“顾客

满意”［4］． 如果服务方不采取措施提高顾客的等

待满意度，就很有可能因为等待满意度低而造成

服务失败． 同时，杜建刚和范秀成［5］指出，服务失

败群体 中 会 产 生 群 体 情 绪 感 染 现 象． 类 似 地，

Chatterjee［6］等论证了愉快的等待经历能够提高

顾客对服务的价值评定． 另一方面，虚拟社区的诞

生增大了顾客知识分享对商品和服务的影响［7］，

伊亚敏［8］给出了服务消费中顾客公平感知公平

性统计分析． 因此，采取某些措施来提高顾客等待

满意度是十分必要的，尤其是在现今信息传播更

快的大数据时代［9］．
众所周知，顾客的等待满意度与顾客在服务

系统中的等待时间成反比． 因此，缩短顾客在系统

中的实际等待时间是提高顾客等待满意度的最直

接有效的方法之一． 一般而言，降低顾客的实际等

待时间有两种方式: 第一种是提高服务能力，通常

来说服务能力相对稳定，企业很难在短时间内提

高服务能力来缩短顾客的实际等待时间． 另一种

则是设置服务优先权，缩短目标客户群的实际等

待时间，如厉譞和苏强［10］等的研究． 服务优先权

实质上是通过增加其他顾客的等待时间来缩短目

标顾客群的等待时间，这将恶化低服务优先权顾

客的等待满意度，并引起公平性问题．
心理学专家发现，顾客的等待满意度取决于
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顾客的感知等待时间而非实际等待时间［11］． Nor-
man［11］通过实证研究发现在无聊单调的环境下顾

客的感知等待时间会更长，并提出了“改善排队

环境”［12］，“填充等待时间”［13］和“令顾客觉得服

务已经开始”等服务排队管理 8 条原则． 这些基

于等待心理学的排队管理方法不同于一般的排队

管理( 排队规则、服务率设置等) ，其核心是在不

缩短顾客实际等待时间的前提下减少顾客的感知

等待时间． 本文正是基于“填充等待时间”和“令

顾客觉得服务已经开始”的两条排队心理学理

论，将额外服务引入到排队管理．
以往的研究大多以收益最大化来设计系统的

排队管理策略． 在这些研究中，一般直接将等待时

间看成等待满意度并以此作为约束［14］． 然而，顾

客在不同情形下对等待时间的感知往往是有差异

的． 因此，本文把等待满意度看成是对等待时间感

知的函数． 此外，本文针对现场的可操作性提出了

两类基于等待心理学的排队管理策略: 为在队列

前( 后) 面等待的顾客提供额外服务的队头( 尾) 策

略． 在实际生活中，“预服务”是较为常见的队头策

略，比如: 迪斯尼乐园为等待坐游览车的顾客提供展

览和讲解［1］; 护士为等待就诊的病人记录信息以及
询问症状［1］．“补偿性服务”则是使用广泛的队尾策

略，比如: 当排队人数超过 6 位时，奥姆尼公园中心

酒店的经理助理就会拿来葡萄汁和橙汁送给顾

客［1］; 餐厅和便利店为等待太久的顾客提供优惠券

或者打折优惠． 对于这两类策略，本文将通过数值算

例找出它们的适用场景，为现场管理提供参考．

1 模型描述

考虑服务能力有限的 M/M /1 排队系统． 顾客

的到达服从参数为 λ 的泊松过程． 任意一个顾客

的服务时间服从参数为 μ 的指数分布． 当一名顾

客到达系统时，若服务台空闲，则马上接受服务;

若系统中已经有顾客，则按先到先服务 ( FCFS)

的规则在队列中等待． 记 t 为任意一名进入服务

系统的顾客的等待时间，其概率密度函数为 f( t) ，

则根据排队系统理论［15］ 有

f( t) =

p0， t = 0

∑
∞

n = 1
p0ρ

nΓn，μ ( t) = λp0e
( λ－μ) t，

t ＞










0

( 1)

其中，ρ = λ /μ; p0 = 1 － ρ; Γn，μ ( t) = μn tn－1e －μt

( n － 1) !
是

n 名顾客完成服务所需时间的密度函数．
类似于文献［16］，假定顾客等待满意度是其

等待时间的指数函数

S = e －βt

其中，S 为顾客等待满意度; β( β≥ 0) 为顾客满意

度对等待时间的敏感程度． 由于 β≥0，因此 S∈［0，

1］． 同时可以看到顾客的等待时间 t 越大，顾客的

等待满意度越低． 根据全概率公式，顾客等待满意

度的期望值为

E［S］ = ∫
∞

0
e －βt f( t) dt

= p0 + ∫
∞

0
e －βtλp0e

( λ－μ) tdt

= p0
μ + β

μ + β － λ
( 2)

对于式( 2) ，当 β = 0 时，E［S］= 1． 即当顾客对

等待时间完全不敏感时，顾客在等待过程中始终是

满意的． 在给定的服务率和到达率的情况下，为了提

高顾客的等待满意度，服务型企业提供两类排队管

理策略: 一是为队列前 N 位顾客提供额外服务( 策略

H) ; 另一是为在队列N位后的顾客提供额外服务，直

到其处于第 N 位( 策略 T) ． 在这两种策略下，顾客的

等待时间被划分为两段，即有 / 无额外服务的等待

时间． 根据等待心理学，顾客的等待满意度取决于这

两段等待时间的满意度的最小值． 进一步假设，企业

为每位顾客提供额外服务单位时间成本为 Ce，提供

额外服务的单位时间预算为 C0 ． 记:

Se ( t) = e －βete 表示顾客在经历了时间长度为

te 的有额外服务的等待满意度;

Sn ( t) = e －βnte 表示顾客在经历了时间长度为

tn 的无额外服务的等待满意度．
其中 βn，βe 分别为顾客在无额外服务和有额

外服务下的等待满意度对等待时间的敏感程度．
根据等待心理学，顾客在有额外服务的情况下对

等待时间的敏感程度较低，即 βn ＞ βe ＞ 0．
在一般的 M/M /1 模型中，系统不提供额外服

务，此时 β = βn，代入式( 2) ，可得顾客在系统不提

供额外服务时等待满意度的期望值

S0 = p0
μ + βn

μ + βn － λ
( 3)

提供额外服务往往需要成本，比如迪斯尼为
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顾客开设的展览以及企业提供的优惠都需要投

入． 另一方面，由于这些额外服务并没有产生利

润，因此企业不会提供过多的额外服务，比如聘请

的讲解人员不会很多，不会提供太多的优惠等． 假

设企业提供额外服务的成本预算为 C0 ． 下文将分

别分析两类排队管理策略在一定的额外服务成本

预算下的最优设计．

2 队头额外服务策略 H

在该策略下，企业只为处于队列 N 位之内的

顾客提供额外服务，即当顾客的位置小于或等于

N 时，顾客均会接受到额外服务，直到该名顾客到

达服务台为止． 下面分别来求策略 H 下的顾客期

望等待满意度和期望额外服务成本．
2． 1 策略 H 下顾客的期望等待满意度

如图 1 所示，在策略 H 下，无额外服务的等待

时间为由顾客到达系统到进入队列的第 N位所经

历的时间，记为 tHn ; 有额外服务的等待时间为由顾

客开始接受额外服务到顾客到达服务台的时间，

记为 tHe ． 顾客到达系统时，若队长小于或等于 N，

即 tHn 为0． 若N = 0，即系统不提供额外服务( tHe =
0) ; 若 N = ∞，即系统为所有等待的顾客提供额

外服务( tHn = 0) ．

图 1 策略 H 的事件发生序列图

Fig． 1 The sequence of event under strategy H

记 fHn ( t) ，fHe ( t) 分别为 tHn ，tHe 的概率密度函数，则有

fHn ( t) =
∑
N

n = 0
p0ρ

n， t = 0

∑
∞

n = N+1
p0ρ

nΓn－N，μ ( t) = ∑
∞

n = N+1
p0ρ

n μn－Ntn－N－1e －μt

( n － N － 1) !
， t ＞{ 0

( 4)

fHe ( t) =
p0， t = 0

∑
N

n =1
p0ρ

nΓn，μ( t) + ∑
∞

n =N+1
p0ρ

nΓN，μ( t) = p0∑
N

n =1

λntn－1e－μt

( n － 1) !
+ p0∑

∞

n =N+1
ρn μ

NtN－1e－μt

( N － 1) !
，t ＞{ 0

( 5)

对于式( 4) ，由于前 N 名顾客都获得了额外

服务，因此无额外服务的等待时间为零，故 t = 0
的概率为队长 n不大于N的概率总和; 当队长 n大

于 N时，刚到达的顾客需要等待 n － N名顾客接受

完额外服务才能得到额外服务． 对于式( 5) ，第 1
项表示，当队长 n 小于 N 时，顾客在有额外服务下

的等待时间就是其实际等待时间; 第 2 项表示，当

队长 n 大于 N 时，刚到达顾客在第 N 位时才开始

接受额外服务，即这一类顾客有额外服务的时间

相当于第N名顾客的等待时间． 另记 SH
n ( SH

e ) 为顾

客在无( 有) 额外服务的时间里的等待满意度． 由

式( 2) 、( 4) 和( 5) 有

GH
n ( N) ∶ = E［SH

n］ = ∑
N

n = 0
p0ρ

n +

∫
∞

0
e －βnt∑

∞

n = N+1
p0ρ

n μn－Ntn－N－1e －μt

( n － N － 1) !
dt，

GH
e ( N) ∶ = E［SH

e］ = p0 + ∫
∞

0
e －βet ×

p0∑
N

n = 1

λn tn－1e －μt

( n － 1) !
+ p0∑

∞

n = N+1
ρn μ

NtN－1e －μt

( N － 1( )) !
dt

顾客的期望等待满意度为两阶段期望满意度

的最小值，即

E［SH］ = min{ E［SH
n ］，E［SH

e ］}

2． 2 策略 H 下企业的期望额外服务成本

记 CH 为企业在策略 H 下为顾客提供额外服

务的单位时间平均总成本． 由于顾客的到达为一

个泊松过程，根据泊松到达看见时间平均性质

( PASTA) ［17］，有
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CH = λCeE( TH
e ) ，

E［TH
e］ = ∑

N

n = 1
p0ρ

n n
μ

+ ∑
∞

n = N+1
p0ρ

n N
u

= ∑
∞

n = 1
p0ρ

n n
μ

－ ∑
∞

n = N+1
p0ρ

n n － N
u

= p0 ( 1 － ρN )∑
∞

n = 1
ρn n

μ

上式第 1 项表示，当顾客加入系统时，若队长

n 不大于N，系统需要为他提供额外服务直到他到

达服务台，即该名顾客的额外服务时间就是他的

实际等待时间; 第2项表示，若队长 n大于N时，顾

客的额外服务时间就是第 N 名顾客的等待时间．

因此上式是个全概率公式，是所需服务时间与所

需服务时间发生的概率之积的累加，化简有

CH = λCeE( TH
e ) = Ceρ( 1 － ρN ) p0∑

∞

n = 1
nρn

= Ce
ρ2 ( 1 － ρN )

1 － ρ
2． 3 策略 H 下企业的最优决策

企业的主要问题是在预算内优化参数 N，使

得顾客的等待满意度最大，即

max
N

E | SH |
s． t． CH ≤ C0

( P1)

记

NH
0 = arg max{ GH

n ( ?ＲH」) ，GH
e( 「ＲH? ) }

其 中，?ＲH」是 小 于 或 等 于 ＲH 的 最 大 整 数;

「ＲH?是大于或等于 ＲH 的最小整数，可得如下

结论．

定理1 在策略H下，当C0≥CH ( NH
0 ) 时，最

优策略参数为N*
H = NH

0 ; 当C0 ＜ CH ( NH
0 ) 时，最优

策略参数为 N*
N = max{ n | CH ( n) ≤ C0 } ．

定理 1 给出了策略 H 的最优设计: 当预算充

足时，存在唯一的NH
0 使得顾客的等待满意度达到

最大值． 当 N 太小时，顾客有( 无) 额外服务的等

待时间比较短( 长) ，因此顾客会因为漫长的无额

外服务的等待时间而觉得不满意; 相反，当N太大

时，尽管额外服务会降低顾客对等待时间的敏感

程度，但是顾客最终也会因为漫长的有额外服务

的等待而觉得不满意． 因此，任何偏离 NH
0 的方案

都是不合理的． 然而，N 越大意味着系统中更多的

顾客会接受到额外服务，那么提供额外服务的成

本也会增加． 当预算较大时，NH
0 的方案显然可以

实施． 当预算较小时，N 只能小于 NH
0 ． 又因为越靠

近 NH
0 的方案越能提高顾客的满意度，因此N应当

在预算范围内增加到最接近 NH
0 的位置． 记 S*

H 为

优化模 型 ( P1) 的 最 优 值． 则 很 容 易 得 到 如 下

性质．

命题 1 当 C0 ＜ CH ( NH
0 ) 时，则 N*

H 和 S*
H 都

随着 C0 的增加而增加．

在策略H下，当预算较小时，最佳的策略为最

大限度地提高 N． 当预算增加时，N 可以进一步提

高，并更靠近没有受到预算约束时的最优策略，于

是顾客的等待满意度将得到提升．

3 队尾额外服务策略 T

在该策略下，企业只为处于队列 N 位之后的

顾客提供额外服务，即当顾客的位置大于N时，顾

客均会接受到额外服务，直到该名顾客到达队列

的第 N 位置．
3． 1 策略 T 下顾客的期望等待满意度

如图 2 所示，在策略 T 下，顾客的有额外服务

的等待时间 tTe 为从进入系统到进入队列位置N的

时间; 顾客的无额外服务的等待时间 tTn 为从进入

位置 N 到开始接受服务的时间．

记 f Tn ( t) ，f Te ( t) 分别为 t Tn ，t Te 的概率密度函

数，类比式( 4) 和( 5) ，有

图 2 策略 T 的事件发生序列图

Fig． 2 The sequence of event under strategy T
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f Tn ( t) =

p0， t = 0

p0∑
N

n = 1

λn tn－1e －μt

( n － 1) !
+

p0∑
∞

n = N+1
ρn μ

NtN－1e －μt

( N － 1) !
， t ＞











 0

( 6)

f Te ( t) =

∑
N

n = 0
p0ρ

n， t = 0

∑
∞

n = N+1
p0ρ

n μn－Ntn－N－1e －μt

( n － N － 1) !
，t ＞{ 0

( 7)

记 ST
n ( ST

e ) 为顾客在无( 有) 额外服务的期望

等待满意度． 由式( 2) 、( 6) 和( 7) ，当 N ＞ 0，有

GT
n ( N) ∶ = E［ST

n］ = p0 + ∫
∞

0
e －βnt ×

p0∑
N

n = 1

λn tn－1e －μt

( n － 1) !
+ p0∑

∞

n = N+1
ρn μ

NtN－1e －μt

( N － 1( )) !
dt

= p0
1 － ( λ

μ + βn
) N+1

1 － λ
μ + βn

+ ρN+1 ( μ
μ + βn

) N，

GT
e ( N) ∶ = E［ST

e］ = ∑
N

n = 0
p0ρ

n + ∫
∞

0
e －βet ×

∑
∞

n = N+1
p0ρ

n μn－Ntn－N－1e －μt

( n － N － 1) !
dt

= 1 － ρN+1 + p0p
N λ
μ + βe － λ

顾客的期望等待满意度为两阶段期望满意度

的最小值，即

E［ST］ = min{ E［ST
n］，E［ST

e ］}

3． 2 策略 T 下企业的期望额外服务成本

记 CT 为策略 T 下企业为顾客提供额外服务

的单位时间平均总成本． 根据 PASTA 性质，有

CT = λCeE( TT
e ) ，

E［TT
e］ = ∑

∞

n = N+1
p0ρ

n n － N
μ

= p0ρ
N∑

∞

n = 1
ρn n

μ
通过化简后有

CT = λCeE( TT
e ) = Ceρρ

Np0∑
∞

n = 1
nρn

= Ce
ρN+2

1 － ρ
3． 3 策略 T 下企业的决策模型与求解

类似地，企业的优化模型如下

max
N

E［ST］

s． t． CT ≤ C0

( P2)

记

NT
0 = arg max{ GT

e ( ?ＲT」) ，GT
n( 「ＲT? ) }

可得如下结论．
定理 2 在策略 T 下，当 C0 ≥ CT ( NT

0 ) 时，最

优策略参数为 N*
T = NT

0 ; 当 C0 ＜ CT ( NT
0 ) 时，最优

策略参数为 N*
T = min{ n | CT ( n) ≤ C0 } ．

在策略 T 下，当预算充足时，存在唯一的 NT
0

使得顾客的等待满意度达到最大值． 当N太大时，

顾客有( 无) 额外服务的等待时间比较短( 长) ，会

因为漫长的无额外服务的等待而觉得不满意; 相

反，当N太小时，顾客会因为漫长的有额外服务的

等待而觉得不满意． 因此，越接近 NT
0 的方案就越

好． 然而，N 越小意味着系统中更多顾客会接受到

额外服务，即成本越大． 当预算较大时，NT
0 的方案显

然可以实施． 当预算较小时，N 只能大于 NT
0 ． 由于越

接近 NT
0 的方案越能提高顾客的满意度，因此 N 应当

在预算范围内减少到最接近 NT
0 的位置． 记 S*

T 为优

化模型( P2) 的最优值，则很容易得到如下性质．
命题2 当C0 ＜ CT ( NT

0 ) 时，N*
T 随着C0 的增

加而减少，S*
T 随着 C0 的增加而增加．

在策略 T 下，预算较小时，最佳的策略为最大

限度地降低 N． 当预算增加时，更多顾客可以得到

额外服务，即N降低了，并更接近没有受到预算约

束时的最优策略，因此等待满意度得到提升．
命题 3 当 C0 ＜ CH ( 1) = ceρ

2 时，策略 T 优

于策略 H．
从命题 3 可以看出，当预算较小时，策略 H 是

不可行的，策略 T 依然可行． 总结两类排队管理策

略，实现提高顾客等待满意度的手段有两个: 一是

提供额外服务; 二是平衡好顾客在有额外服务和

无额外服务情况下的等待满意度． 具体而言，企业

需要根据系统的服务强度，顾客在有无额外服务

下对等待时间的敏感程度，以及预算来决定提供

多少额外服务．

4 数值算例

本节通过一些数值算例对策略 H 和策略 T 的

最优参数以及对应的等待满意度进行对比研究．
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本文根据全因子试验方案选取了 9 个典型数值算

例做成表1( 控制变量是λ和 βn ) ． 从表1很容易看

出，两类排队管理策略都对顾客等待满意度有很

大的提升，并且在绝大多数情形下策略 H 优于策

略 T; 在各自的最优参数 N 下，策略 H 的成本在绝

大多数情形下都小于策略 T 的．
表 1 预算充足时两策略的最优参数以及对应的等待满意度和成本

Table 1 The optimal strategy and its satisfaction and cost without the budget limitation

λ βn S0 Nn
0 NH

0 S*H S*T CH ( NH
0 ) CT ( NT

0 )

3 2 0． 933 3 1 0 0． 972 7 0． 962 5 0． 9 1． 285 7

6 2 0． 8 2 1 0． 915 7 0． 9 5． 67 5． 4

9 2 0． 4 6 3 0． 681 1 0． 653 1 37． 953 3 59． 049

3 5 0． 875 2 0 0． 965 3 0． 962 5 1． 17 1． 285 7

6 5 0． 666 7 3 0 0． 899 5 0． 88 7． 056 9

9 5 0． 25 7 1 0． 641 3 0． 595 42． 258 72． 9

3 10 0． 823 5 2 0 0． 965 3 0． 962 5 1． 17 1． 285 7

6 10 0． 571 4 3 0 0． 899 5 0． 88 7． 056 9

9 10 0． 181 8 8 1 0． 640 4 0． 55 46． 132 2 72． 9

注: μ = 10，βe = 1，Ce = 10．

在日常运作中，企业经常会面临预算约束，

并且这一约束直接影响企业的策略选择． 下文将

分别从预算 C0、顾客到达率 λ 以及参数 βn 对两类

策略进行对比分析．
4． 1 预算 C0 对两种排队策略的影响

首先考虑预算 C0 对策略H 和策略 T 的影响，并

设定参数为λ = 6，μ = 10，βn = 10，βe = 1，Ce =10．

据此，很容易计算出NH
0 = 3，NT

0 = 0，CH( NH
0 ) =

7. 06，CT( N
T
0 ) = 9．

图 3 给出了两类策略最优参数的结构，当

C0 ≤ 7． 06 时，N*
H 是 C0 的递增函数，当 C0 ＞ 7． 06

时，N*
H = 3; 当C0≤9 时，N*

T 是C0 的递减函数，当

C0 ＞ 9 时，N*
T = 0． 图 4 展示了不同预算下，两策

略的顾客等待满意度． 当预算小于 3． 6 时，策略 T
优于策略 H; 当预算大于 3． 6 时，则是策略 H 占

优． 总结得到如下观察．

图 3 预算变化下的最优参数结构
Fig． 3 The optimal strategy N when budget varies

图 4 预算变化下的最大等待满意度
Fig． 4 The maximum satisfaction when budget varies

观察 1 当企业的预算较小时，策略 T 优于策

略 H; 当企业的预算较大时，策略 H 优于策略 T．
4． 2 顾客到达率 λ 对两种排队策略的影响

取 μ = 10，βn = 20，βe = 1，Ce = 10，C0 = 3．
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5，λ∈［0，9］，得到图 5 和 6．

图 5 顾客到达率 λ 对最优参数的影响

Fig． 5 The impact of λ on the optimal strategy

图 6 顾客到达率 λ 对等待满意度的影响

Fig． 6 The impact of λ on the satisfaction

图 5 给出了顾客到达率 λ 对两策略的最优参

数的影响． 当预算足够( 到达率较低) 时，随着顾

客到达率的增加( 即服务强度的增加) ，系统中得

到额外服务的顾客数量在增加 ( N*
H 增加，N*

T 不

变) ． 当预算不足( 到达率较高) 时，随着顾客到达

率的增加( 即服务强度的增加) ，在系统中接受额

外服务的顾客数量在减少( N*
H 下降，N*

T 增加) ．
图 6 展示了顾客到达率 λ 对等待满意的影响． 图

中最低的线( S0 ) 是系统不提供额外服务时顾客

的等待满意度． 当λ ＜ 6 时，策略H优于策略 T，而

且两策略均优于不提供额外服务． 当 6 ≤ λ ＜ 7
时，策略 T 优于策略 H，且两策略均优于不提供额

外服务． 而当 λ ＞ 7，策略 H 和 T 与不提供额外服

务情形的效果是一样的． 因此，当预算足够大时，

策略 H 总是优于策略 T，而策略 T 总是优于不提

供额外服务; 当预算不足且服务强度非常大时，两

种策略对提高顾客等待满意度基本没有作用．
观察 2 当企业的预算较大并且系统的服务

强度较小时，策略 H 优于策略 T; 当预算较小并且

系统的服务强度非常大时，两种策略对提高顾客

等待满意度基本不起作用．
4． 3 参数 βn 对两种排队策略的影响

取 λ = 7，μ = 10，βe = 1，Ce = 10，C0 = 99，

βn ∈［1，10］． 则很容易得到 C0 ＞ max{ CH ( NH
0 ) ，

CT ( NT
0 ) } 即企业的预算充足．

图 7 βn 对策略 H 和策略 T 的影响

Fig． 7 The impact of βn on strategy H and T

图 7 给出了两种策略与 βn 的关系． 从左图可

以看出，随着 βn 的增大，在两种策略下，得到额外

服务的顾客的最大数量都将增大 ( N*
H 增加，N*

T

减少) ． 右图则给出了两种策略的比较结果: 当

βn ≤ 2． 27 时，策略 T 优于策略 H，而 βn ＞ 2． 27
时，策略 H 优于策略 T． 即，当有无额外服务对顾
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客等待时间敏感程度的影响( βn /βe ) 很大时，策

略 H 优于策略 T．
观察 3 当企业预算充足时，若有无额外服

务对顾客等待时间敏感程度的影响很大，策略 H
优于策略 T．

实际上，通过大量数值算例发现，当企业预算

充足时，策略 H 优于策略 T 的情形的比例高达

98. 2% ． 进一步分析发现，当预算充足时，策略 T
优于策略 H 的情形仅出现在额外服务对 β 的影响

很小并且系统的服务强度很大的情况下． 换句话

说，当预算充足时，只要系统的服务强度不大，或

者有无额外服务对顾客等待时间敏感程度的影响

很大，策略 H 总是优于策略 T．

5 结束语

本文考虑两类排队管理策略( 队头 / 队尾额

外服务策略) ，研究了在 M /M /1 服务系统中，如

何通过提供额外服务来提高顾客的等待满意度

的问题． 通过假定顾客等待满意度与等待时间

成指数函数关系，给出了在额外服务预算下，两

类策略的最优策略参数． 数值算例表明: 当预算

足够大时，若系统的服务强度不大或者有无额

外服务对顾客等待时间敏感程度的影响很大，

策略 H 总是优于策略 T，且策略 T 优于不提供额

外服务; 当预算特别不充足，且服务强度不是太

大时，策略 T 优于策略 H，且策略 H 优于不提供

额外服务． 若预算比较少且服务强度比较大，则

两类策 略 对 提 高 顾 客 等 待 满 意 度 基 本 不 起 作

用． 本文还给出了这样一个管理启示: 无论采取

何种排队管理策略，无论预算是否充足，企业都

不应该为所有等待的顾客提供额外服务． 在实

践中，服务系统往往是多个服务台，本文将这一

扩展放入未来的研究．
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Two kinds of queuing management policy for improving customer satisfaction
with waiting

ZHOU Wen-hui1，HUANG Wei-xiang1，WU Yong-zhong1，LI He-long2

1． School of Business Administration，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China;

2． School of Economics and Commerce，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China

Abstract: According to the psychology of waiting lines，a good queuing management policy can largely im-
prove the customer satisfaction with waiting． Inspired by that，this paper compares two kinds of queuing man-
agement policies alternatively applied by a capital-constrained service system to improve customer satisfaction
with waiting: One is to offer extra service to the customers ranked less than N in queue ( policy H) ，and the
other is to offer extra service to the customers ranked over N ( policy T) ． In this paper，we model the service
system as an M /M /1 queuing system and give the optimal design for each kind of policy． Our numerical exam-
ples show that the performances of these two kinds of policies vary significantly under different budgets and dif-
ferent service loads． When the budget is large，if the service load is low or the extra service makes a large
difference to customer feeling of delay，policy H dominates policy T． When the budget is small and the service
load is low，policy T dominates policy H． Finally，when the budget is small and the extra service makes a
small difference，the effects of both policies are not significant．
Key words: psychology of waiting lines; queuing management; customer satisfaction with waiting; queuing system
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附录:

证明定理 1 和命题 1 需要的引理 1 ― 3．

引理1 方程GH
n (·) = GH

e (·) 存在唯一根，记为ＲH ．

证明 计算如下积分

∫
∞

0
tte －μtdt = i!

μi+1

则当 N≥ 0 时，有

E［SH
n］ = ∑

N

n = 0
p0ρ

n + ∑
∞

n = N+1
p0ρ

n μn－N

( n － N － 1) !
×

∫
∞

0
tn－N－1 e － ( μ+β) td[ ]t

= po∑
N

n = 0
ρn + p0p

N∑
∞

n = 1

λn

( μ + βn ) n

= 1 － ρN+1 + p0ρ
N λ
μ + βn － λ

( A1)

因为

GH
n ( N+1) －GH

n ( N) = ( 1 － ρ) ρN ρ － λ( 1 － ρ)
μ + βn －[ ]λ ＞

( 1 － ρ) ρN ρ － λ( 1 － ρ)
μ －[ ]λ

= 0

所以 E［Sn
s］是 N 的严格递增函数． 此外，当 N ＞ 0 时

E［SH
e］ = p0 +∑

N

n = 1
p0ρ

n μn

( n － 1) ! ∫
∞

0
tn－1 e － ( μ+β) tdt +

∑
∞

n = N+1
p0ρ

n μN

( N － 1) ! ∫
∞

0
tN－1 e － ( μ+β) tdt

= p0 +∑
N

n = 1

p0λ
n

( μ + βe )
n + ∑

∞

n = N+1

p0ρ
nμN

( μ + βe )
N

= p0

1 － λ
μ + β( )

e

N+1

1 － λ
μ + βe

+ ρN+1 μ
μ + β( )

e

N

( A2)

因为

GH
e ( N + 1) － GH

e ( N) = ( λ
μ + βe

) N ( λ
μ + βe

－ ρ) ＜ 0

所以 E［SH
e］是 N 的严格递减函数． 因为 N = 0 时，tHe = 0，

E［SH
e］ = 1． 对于式( A2) ，当N = 0 时，E［SH

e］ = 1． 所以对

于一切 N≥ 0，式( A1) 、( A2) 皆成立． 因为当 N = 0 时

E［SH
e］ = 1 ＞ ρ ＞ S0 = E［SH

n］

当 N = ∞ 时

E［SH
e］ = p0

μ + βe

μ + βe － λ
＜ ρ ＜ 1 = E［SH

n］

故方程 GH
n (·) = GH

e (·) 存在唯一根． 证毕．

引理 2 当 n ＜ ＲH 时，E［SH］是 n 的严格递增函数;

当 n ＞ ＲH 时，E［SH］是 n 的严格递减函数，且 NH
o 能使

E［SH］取得最大值．

证明 当 n ＜ ＲH 时，E［SH
e］ ＞ E［SH

n ］，E［SH］ =

min{ E［SH
n ］，E［SH

e ］} = E［SH
n］是 n 的严格递增函数; 当

n ＞ ＲH 时，E［SH
e］＜E［SH

n ］，E［SH］ = min{ E［SH
n ］，E［SH

e ］} =

E［SH
n］是 n 的严格递减函数． 因此，在 ＲH 处，E［SH］ =

GH
n ( ＲH ) = GH

e ( ＲH ) ，取得最大值． 考虑到整数约束，因

为?ＲH」≤ ＲH，所以

E［SH］ = min{ GH
n ( ?ＲH」) ，GH

e ( ?ＲH」) }

= GH
n ( ?ＲH」)

因为「ＲH?≥ ＲH，所以

E［SH］ = min{ GH
n( 「ＲH? ) ，GH

e( 「ＲH? ) }

= GH
e( 「ＲH? )

于是有

max E［SH］ = max{ GH
n ( ?ＲH」) ，GH

e( 「ＲH? ) }

根据定义，NH
0 使 E［SH］取得最大值． 证毕．

引理 3 CH 分别是 ρ 和 N 的严格递增函数．

证明 将 CH 看成 ρ 和 N 的函数，根据式 ( A2) ，有

CH ( ρ，N) = Ce
ρ2 ( 1 － ρN )

1 － ρ
= Ceρ∑

N

n = 1
ρn

给定 0 ≤ ρ1 ＜ ρ2 ＜ 1，则

CH ( ρ2，N) = Ceρ2∑
N

n = 1
ρn2 ＞ Ceρ1∑

N

n = 1
ρn1 = CH ( ρ1，N)

对于任意的 N≥ 0，有

CH ( ρ，N + 1) － CH ( ρ，N) = Ceρ
N+2 ＞ 0 证毕．

定理 1 的证明 根据引理 2，NH
0 是优化模型( P1) 的

松弛问题的最优解． 当 C0 ≥ CH ( NH
0 ) 时，松弛问题的最优

解满足约束，即( P1) 退化为其松弛问题，故 N*
H = NH

0 ． 记

NH = max{ n | CH ( n) ≤ C0 }

当 C0 ＜ CH ( NH
0 ) 时，由引理 3 有，n≤ NH ＜ NH

0 ． 根据引理

2，当 n≤ NH ＜ NH
0 时，E［SH］是 n 的严格递增函数． 因此

在 NH ＜ NH
0 的条件下，顾客等待的满意度的最大值在 NH

处取得． 即

N*
H = max{ n | CH ( n) ≤ Co } 证毕．

命题 1 的证明 由引理 3 可知 CH 是 N 的递增函数，

同样地，N是CH 的递增函数． 由定理1，当C0 ＜ CH ( NH
0 ) 时

N*
H = max{ n | CH ( n) ≤ C0 }

而 max{ n | CH ( n) ≤ C0 } 随着 C0 增加而增加，则 N*
H 随着

C0 的增加而增加，且 N*
n ＜ NH

0 ． 根据引理2，当 N ＜ NH
0 时，

E［SH］是 N 的递增函数． 因此，当 C0 ＜ CH ( NH
0 ) 时，N*

H 随

着 C0 的增加而增加，S*
H 随着 C0 的增加而增加．

类似地，定理 2 和命题 2 的证明需要如下引理 4 － 6，

( 下转第 33 页)

—01— 管 理 科 学 学 报 2014 年 4 月



“5． 12”earthquake; Qinghai“4． 14”earthquake; Tibet“3． 14”incident; and Xinjiang“7． 5”incident． The
results indicate: 1，both natural disasters and social violence event have significant negative impacts on stock
prices of the listed companies where the events took place，among which“3． 14”incident had the most signifi-
cant effects in the short run while“5． 12”earthquake had the most significant effects in the long run; 2，the
impacts of two earthquakes on the prices lasted for 19 days and 8 days respectively and those of the two social
violence event lasted for 7 days and 6 days—respectively natural disasters have longer impacts on stock prices
than social violence event do; 3，the two earthquakes brought about 30% value losses to the stock market，Ti-
bet“3． 14”incident brought about 15% losses while the“7． 5”incident brought no value losses; 4，shocks
on stock prices had contagious effects． The prices of the affected stocks and their matching stocks went up and
down synchronously and investors tended to chase the trends by selling low and buying high． Besides，some
other interesting results are drawn from our empirical study e． g． when similar events took place for the second
time，the investors showed their learning ability; and no matter in natural disasters or social violence event，
nationalism was observed in stock markets where both incidents were not welcomed by investors．
Key words: natural disaster; stock price shock; contagious effect;
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learning ability

( 上接第 10 页)

其证明类似引理 1 － 3，故略去．
引理 4 方程 GT

n (·) = GT
e (·) 存在唯一根，记为 ＲT ．

引理5 当 n ＜ ＲT 时，E［ST］是 n的严格递增函数; 当

n ＞ ＲT 时，E［ST］是 n 的严格递减函数，且 NT
0 能使 E［ST］

取得最大值．
引理 6 CT 是 ρ 的 严 格 递 增 函 数，是 N 的 严 格 递

减函数．
定理 2 的证明 根据引理 5，NT

0 是优化模型( P2) 的

无约束松弛问题的最优解． 当 C0 ≥ CT ( NT
0 ) 时，松弛问题

的最优解满足约束，即( P2) 退化为其松弛问题，故 N*
T =

NT
0 ; 记 NT = min{ n | CT ( n) ≤ C0 } ． 当 C0 ＜ CT ( NT

0 ) 时，由

引理 6 有，n≥ NT ＞ NT
0 ． 根据引理 5，当 n≥ NT ＞ NT

0 时，

E［ST］是 n的严格递减函数． 因此在NT ＞ NT
0 的条件下，顾

客等待的满意度的最大值在 NT 处取得． 即

N*
T = min{ n | CT ( n) ≤ C0 } 证毕．

命题 2 的证明 由引理6 可知 CT 是 N 的递减函数，同

样的，N 是 CT 的递减函数． 根据定理 2，当 C0 ＜ CT ( NT
0 ) 时

N*
T = min{ n | CT ( n) ≤ C0 }

注意到min{ n | CT ( n) ≤C0 } 随C0 增加而减少，则N*
T

随着C0 的增加而减少，且N*
T ＞ NT

0 ． 根据引理5，当N ＞ NT
0

时，E［ST］是 N 的递减函数． 因此，当 C0 ＜ CT ( NT
0 ) 时，N*

T

随着 C0 的增加而减少，S*
T 随着 C0 的增加而增加． 证毕．

命题3 的证明 对于策略H，当 C0 ＜ CH ( 1) 时，由于

预算的限制，企业实际上不能提供额外服务; 对于策略 T，

只要将N设置得足够大，比如N ＞
ln( p0 c0 / ce )

ln ρ
－ 2，为顾客

提供额外服务总是可行的( CT ( N) ＜ C0 ) ． 此时，策略 T 优

于策略 H． 证毕．
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