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摘 要: 研究面向 2个任务类的损失系统中的动态准入控制策略.任务有不同的服务时间要求和不同的报酬,对于到

达的任务,服务提供者无法直接判断每个任务属于哪一类,但能观测到每个任务所带的信号.证明了值函数的次模性

和凹性,且存在一个唯一的用于对任务进行归类的信号阈值,建立了一个 4层的准入控制策略.当任务信号的信息量

较少时,在一定的条件下所建立的准入策略仍然有效. 最后,将所建立的 4层准入控制策略应用于不完美信息条件下

的库存配给问题,应用结果表明该控制策略是可行而有效的.
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Abstract：：：This paper considers the dynamic admission control policy in a two-class loss system. Each class of jobs requires

different service rates and offer different rewards. The service provider cannot directly determine the identities but can

observe the signals of the jobs in a batch. The submodularity and concavity properties of the value function are proved.

There is a signal threshold such that the jobs with signals larger than or equal to it are classified as class 1, and those with

signals smaller than it are classified as class 2. Consequently, a four-layer admission control policy is established. When the

signals are less informative, the main results are also available under some certain conditions. Finally, the resulting admission

control policy is applied to an inventory rationing problem with imperfect information, and the feasibility and effectiveness

of such a polity is identified.
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1 引引引 言言言

本文研究面向两个任务类的损失系统的动态准

入控制策略.系统中包含 𝑐台相同的服务器,不存在等

待空间,任何不能被接受的任务都被看作系统的损失,

每个到达的任务批包含来自于两个不同类随机数量

的任务.系统难以直接判断每个任务的身份 (即所属

的任务类),但能观测到每个任务发出的信号,即系统

处于不完美信息条件下.

对于损失系统中的准入控制策略, 已有许多文

献对其进行了研究. 文献 [1]研究的是一个包含 𝑐台

等同服务器, 不存在等待空间, 且面向多个任务类的

系统.在其模型中, 所有任务有相同速率的指数服务

需求, 但不同的任务类会产生不同的报酬.该研究表

明, 能产生最高报酬的任务类会受到系统偏好,且对

所有其他任务类均存在最优的阈值.一个得到系统偏

好的任务类, 是指每当系统中存在可用服务器时, 来

自该类任务的服务需求总是被系统接受.该定义在相

关研究[2-8]中被经常引用. [2-3,9-11]研究了任务单件

到达时损失系统的准入控制策略, [5-6]研究了任务成

批到达时损失系统的准入控制策略.上述这些文献中
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一个共同的假设是系统能准确地辨认每一个到达任

务的身份. 例如,对于一个两任务类系统,每个到达的

任务属于类 𝑖(𝑖=1, 2)的概率为 1或 0. 当这一概率属

于 (0, 1),即系统处于不完美信息条件下时,现有文献

中还没有对该情形下损失系统的准入控制策略进行

研究.本文的目的在于填补这一空缺. 需要说明的是,

[12-14]研究了不完整信息条件下的准入控制策略,这

些研究与本文讨论的问题存在根本差异.

2 模模模型型型描描描述述述

系统包含 𝑐台等同且并列的服务器,没有等待空

间,即没有被系统准入的任务流失.为简化表示,文中

不考虑任务流失造成的惩罚成本, 但可用类似于文

献 [8]中的方法将该类成本引入本文的模型. 因此,上

述假设不失一般性. 任务的到达是速率为𝜆的泊松过

程. 每个到达的任务批包含一个或全部类型的随机数

量的任务.在某种程度上, 仅包含一类任务的单类任

务批可看作包含两类任务的混合任务批的特例,本文

的分析仅针对混合任务批的情形. 用 𝑏表示一个到达

的任务批, 即该任务批包含来自 2个不同类的 𝑏个任

务.每当系统准入一个类 𝑖任务时,系统会在准入时得

到一个报酬 𝑟𝑖 > 0,并在速率为𝜇𝑖的指数服务时间后

完成对该任务的服务.不失一般性,假设有𝜇1⩽𝜇2.

与现有文献不同的是,这里假设系统关于任务类

型的信息是不完美的. 换言之,系统不能直接区分每

个任务所属的类型, 但能得到每个任务属于不同类

型概率的部分信息.这样一种概率可看作是任务的信

号[15]. 对于一个到达的信号为 𝑠的任务, 其属于类 1

的概率为 𝑝1(𝑠), 属于类 2的概率为 𝑝2(𝑠) = 1 − 𝑝1(𝑠).

任务批 𝑏中类 𝑖任务的期望数目为
𝑏∑

𝑗=1

𝑝𝑖(𝑠𝑗). 同时,信

号为 𝑠的任务产生的期望报酬可表示为 𝑝1(𝑠) ⋅ 𝑟1 +

𝑝2(𝑠) ⋅ 𝑟2. 系统在准入任务前必须决定分别有多少任

务被归为类 1和类 2.

本文的目标是研究能够最大化无穷时间区间上

系统总期望折扣报酬的动态准入策略.在任务批量到

达的情形下,系统可以选择整批准入或部分准入. 文

献 [5-6]表明, 在一般情形下采用整批准入的系统最

优策略不具有所期望的单调性质, [16]证明只有在单

台服务器和不变批量的假设下最优策略才有特定的

单调性质. 据此,类似于 [5-6],本文仅针对采用部分准

入策略的系统展开研究.

用𝑥= (𝑥1, 𝑥2)表示系统状态, 其中𝑥𝑖是系统中

类 𝑖任务的数目. 此外,用 (𝑥; 𝑏)表示每个到达时刻的

瞬间状态,即包含 𝑏个任务的批量到达时发现系统中

已经有𝑥𝑖个类 𝑖任务.系统的状态空间表示为𝑆={𝑥 :

𝑥1 + 𝑥2 ⩽ 𝑐}. 行动空间用𝐴(𝑥; 𝑏)定义, 表示一个任

务批 𝑏到达时系统从状态𝑥能够到达的状态, 因此有

𝐴(𝑥; 𝑏)={𝑦∈𝑆 : 𝑥𝑖⩽𝑦𝑖⩽𝑥𝑖 + 𝑏𝑖},其中 𝑦=(𝑦1, 𝑦2)表

示批量 𝑏到达时系统从状态𝑥转移至的最优状态. 对

于任意 (𝑥; 𝑏),如果𝑥1 + 𝑥2=𝑐,则有𝐴(𝑥; 𝑏)={𝑥}.

根据上述泊松到达和指数分布服务时间的假设,

可将系统表示成一个连续时间Markov决策过程. 另

外,由𝜇1⩽𝜇2的假设,根据文献 [17]中的相关理论和

方法,可建立一个等同的离散时间Markov决策过程,

即两次状态转移之间的时间是速率为𝜆 + 𝑐𝜇2 + 𝛽的

指数分布.不失一般性,假设𝜆 + 𝑐𝜇2 + 𝛽=1,则在每

一个状态转移时刻, 可能是概率为𝜆的任务到达, 概

率为𝑥𝑖𝜇𝑖的服务完成;概率为 (𝑐𝜇2 − 𝑥1𝜇1 − 𝑥2𝜇2)的

虚拟服务完成, 或概率为 𝛽的转移至终结状态. 准入

控制决策在每个到达时刻进行.

令𝑢𝑛(𝑥)和 𝑣𝑛(𝑥; 𝑏)分别表示起始于状态𝑥和 (𝑥;

𝑏)的系统的𝑛阶段最大期望 𝛽-折扣净利润,则优化方

程可表示如下:

𝑣𝑛(𝑥; 𝑏) = max
{ 2∑

𝑖=1

𝑦1+𝑦2−𝑥1−𝑥2∑
𝑧=1

𝑝𝑖(𝑠𝑧)𝑟𝑖+

𝑢𝑛(𝑦) : 𝑦 ∈ 𝐴(𝑥; 𝑏)
}
, (1)

𝑢𝑛+1(𝑥) = 𝜆𝑣𝑛(𝑥; 𝑏) + 𝑥1𝜇1𝑢𝑛(𝑥− 𝑒1)+

𝑥2𝜇2𝑢𝑛(𝑥− 𝑒2)+

(𝑐𝜇2 − 𝑥1𝜇1 − 𝑥2𝜇2)𝑢𝑛(𝑥). (2)

其中: 𝑒𝑖是第 𝑖维上的单位向量, 𝑢𝑛(−1, 𝑥2) = 𝑢𝑛(0,

𝑥2), 𝑢𝑛(𝑥1,−1)= 𝑢𝑛(𝑥1, 0),且初始函数𝑢0(𝑥)定义为

0.

3 值值值函函函数数数的的的性性性质质质

下面先证明值函数𝑢𝑛(𝑥)分别是𝑥1和𝑥2的次模

(submodular)函数, 以及在特定条件下𝑢𝑛(𝑥)对𝑥1和

𝑥2具有单调性质. 根据𝑢𝑛(𝑥)的单调性和次模性, 可

以得到完美信息条件下准入控制策略的一些基本性

质,为提出不完美信息条件下的最优准入策略奠定基

础. 另外,为方便表示,引入下述定义于状态空间𝑆上

的值函数𝑢𝑛(𝑥)的算子:

Δ𝑖𝑢𝑛(𝑥) = 𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒𝑖)− 𝑢𝑛(𝑥),

Δ12𝑢𝑛(𝑥) = −Δ21𝑢𝑛(𝑥) = 𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1)− 𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒2),

Δ𝑖Δ𝑖𝑢𝑛(𝑥) = Δ𝑖𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒𝑖)−Δ𝑖𝑢𝑛(𝑥).

引引引理理理 1 对于所有的𝑥+ 𝑒1 + 𝑒2∈𝑆以及所有的

𝑛⩾1,有

Δ1𝑢𝑛(𝑥) ⩾ Δ1𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒2),

Δ2𝑢𝑛(𝑥) ⩾ Δ2𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1).

引理 1的证明与文献 [6]中引理 3的证明类似,

此略.
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引理 1表明,系统接收一个额外的类 1任务产生

的边际报酬随系统中已有的类 2任务数非增,反之亦

然. 该结论意味着当系统中类 𝑘(𝑘=1, 2)任务的数目

足够大时, 系统会拒绝较多新到达的类 𝑖(𝑖 ∕= 𝑘)任务.

由引理 1可得下述结论:

定定定理理理 1 假设一个批量 𝑏到达时,系统处于状态

𝑥= (𝑥1, 𝑥2) ∈ 𝑆, 并假设系统能根据某些措施分辨出

各类任务的数目. 用 𝑦 = (𝑦1, 𝑦2)∈ 𝑆表示系统从𝑥转

移至的最优状态,则存在如下 2个阈值:

𝑡1 = max{𝑥1∣Δ2𝑢𝑛(𝑥) ⩾ −𝑟2},
𝑡2 = max{𝑥2∣Δ1𝑢𝑛(𝑥) ⩾ −𝑟1},

使得: 如果𝑥2 < 𝑡2,则准入尽可能多的类1任务,直至

系统中类 1任务数为 𝑦1对于系统是最优的;如果𝑥1<

𝑡1,则准入尽可能多的类 2任务,直至系统中类 2任务

数为 𝑦2对于系统是最优的. 此外, 𝑡1和 𝑡2分别是𝑥1和

𝑥2的非增函数.

证证证明明明 系统准入一个类 1任务的必要条件是

𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1) + 𝑟1 ⩾ 𝑢𝑛(𝑥),

即Δ1𝑢𝑛(𝑥)⩾−𝑟1. 由引理 1可知, Δ1𝑢𝑛(𝑥)是𝑥2的非

增函数. 设存在一个𝑥2使得

Δ1𝑢𝑛(𝑥)⩾−𝑟1,

且Δ1𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒2)<−𝑟1,则有

Δ1𝑢𝑛(𝑥− 𝑘𝑒2) ⩾ −𝑟1,

Δ1𝑢𝑛(𝑥+ (𝑘 + 1)𝑒2) < −𝑟1, 𝑘 ⩾ 1.

这样的𝑥2可表示成

𝑡2 = max{𝑥2∣Δ1𝑢𝑛(𝑥) ⩾ −𝑟1}.
因此, 只要𝑥2 < 𝑡2, 系统便会准入尽可能多的类 1任

务.类似地可以得到 𝑡1. 𝑡1和 𝑡2关于𝑥1和𝑥2的单调性

由𝑢𝑛(𝑥)的次模性可得. 2
定理 1的成立基于一个重要的假设,即系统能够

准确辨别各任务的身份,这在不完美信息条件下很难

做到. 对于这一问题将在下节讨论.定理 1中存在的

另一问题是 𝑦的确定. 正如文献 [6]中所述,只有当值

函数的次模性和凹性同时建立时,才能得到批量到达

系统中的准入策略.

下面讨论值函数的单调性质,该性质只在非常严

格的条件下成立.

引引引理理理 2 定义 𝑦=(𝑦1, 𝑦2)∈𝑆, 𝑦
′
=(𝑦

′
1, 𝑦

′
2)∈𝑆以

及 𝑦
′′
=(𝑦

′′
1 , 𝑦

′′
2 )∈𝑆分别为系统从𝑥, 𝑥+2𝑒1, 𝑥+2𝑒2到

达的最优状态. 当且仅当 𝑦
′
1>𝑦1且 𝑦

′
2=𝑦2, Δ1Δ1⩽0;

当且仅当 𝑦
′′
1 =𝑦1且 𝑦

′′
2 > 𝑦2, Δ2Δ2⩽0.

证证证明明明 这里仅证明𝑢𝑛(𝑥)关于𝑥1的凹性, 关于

𝑥2的结论可由相同的方式得到. 𝑢𝑛(𝑥)关于𝑥1的凹性

可写成

2𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1)− 𝑢𝑛(𝑥)− 𝑢𝑛(𝑥+ 2𝑒1) ⩾ 0.

初始值函数𝑢0(𝑥)显然满足这一不等式. 现假设该不

等式对任意的𝑛⩾1均成立,如该不等式对𝑛+ 1仍然

成立,则引理 2中的结论得证. 首先有
2𝑢𝑛+1(𝑥+ 𝑒1)− 𝑢𝑛+1(𝑥)− 𝑢𝑛+1(𝑥+ 2𝑒1) =

𝜆[2𝑣𝑛(𝑥+ 𝑒1; 𝑏)− 𝑣𝑛(𝑥; 𝑏)− 𝑣𝑛(𝑥+ 2𝑒1; 𝑏)]+

𝑥1𝜇1[2𝑢𝑛(𝑥)− 𝑢𝑛(𝑥− 𝑒1)− 𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1)]+

𝑥2𝜇2[2𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1 − 𝑒2)− 𝑢𝑛(𝑥− 𝑒2)−
𝑢𝑛(𝑥+ 2𝑒1 − 𝑒2)] + 𝜇1[2𝑢𝑛(𝑥)−
2𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1)− 2𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1)− 2𝑢𝑛(𝑥+ 2𝑒1)]+

(𝑐𝜇2 − 𝑥1𝜇1 − 𝑥2𝜇2)[2𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒1)−
𝑢𝑛(𝑥)− 𝑢𝑛(𝑥+ 2𝑒1)].

由归纳前提以及值函数在边界状态的取值可知, 上

式中第 2项和第 3项均非负; 由归纳前提和不等式

𝑐𝜇2 − (𝑥1 + 2)𝜇1 − 𝑥2𝜇2⩾ 0可知,最后 2项之和也非

负.因此,此处只需证明

Δ
′
= 2𝑣𝑛(𝑥+ 𝑒1; 𝑏)− 𝑣𝑛(𝑥; 𝑏)− 𝑣𝑛(𝑥+ 2𝑒1; 𝑏)

对𝑛非负即可. 首先定义𝐴
′
0, 𝐴

′
1和𝐴

′
2分别为从𝑥, 𝑥

和𝑥 + 2𝑒1 (同时)以及𝑥 + 2𝑒1能够到达的状态集合.

不难看出,这里需要分析 4种不同的情形,但当 𝑦∈𝐴
′
0

且 𝑦
′ ∈ 𝐴

′
1或 𝑦 ∈ 𝐴

′
1时, 均有Δ

′
= 0. 当 𝑦 ∈ 𝐴

′
0且𝑦

′ ∈
𝐴

′
2, 则从状态𝑥 + 𝑒1出发不能到达 𝑦或 𝑦

′
, 但能到达

(𝑦1 + 1, 𝑦2)或 (𝑦
′
1 − 1, 𝑦

′
2),因此有

Δ
′ ⩾𝑢𝑛(𝑦1 + 1, 𝑦2)− 𝑢𝑛(𝑦1, 𝑦2)−

𝑢𝑛(𝑦
′
1, 𝑦

′
2) + 𝑢𝑛(𝑦

′
1 − 1, 𝑦

′
2) =

Δ1𝑢𝑛(𝑦1, 𝑦2)−Δ1(𝑦
′
1 − 1, 𝑦

′
2).

显然,当且仅当 𝑦
′
1 − 1>𝑦1且 𝑦

′
2=𝑦2时才有Δ

′ ⩾0. 2
综合定理 1和引理 2可得如下定理:

定定定理理理 2 假设批量 𝑏到达时系统处于状态𝑥,且

系统能识别每个任务的身份,则对于系统,有:

1)如 𝑟2(𝜇2 + 𝛽)/(𝜆+ 𝜇2 + 𝛽)⩽𝑟1(𝜇1 + 𝛽)/(𝜆+

𝜇1 + 𝛽), 𝑥2<𝑡2,且𝑥1<𝑡
′
1=max{𝑥1∣Δ1𝑢𝑛(𝑥)⩾−𝑟1},

则准入类 1任务直至系统中该类任务数为

𝑦1 = min{𝑥1 + 𝑏1, 𝑡
′
1};

2)如 𝑟1<𝑟2, 𝑥1<𝑡1,且

𝑥2 < 𝑡
′
2 = max{𝑥2∣Δ2𝑢𝑛(𝑥) ⩾ −𝑟2},

则准入类 2任务直至系统中该类任务数为

𝑦2 = min{𝑥2 + 𝑏2, 𝑡
′
2};

3) 𝑡
′
1和 𝑡

′
2分别是𝑥1和𝑥2的非增函数.

证证证明明明 1)和 2)中的第 1个条件用以判断系统偏

好的任务类. 不等式 𝑟2(𝜇2+𝛽)/(𝜆+𝜇2+𝛽)⩽𝑟1(𝜇1+

𝛽)/(𝜆 + 𝜇1 + 𝛽)和 𝑟1 < 𝑟2分别意味着Δ12𝑢𝑛(𝑥) ⩾
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𝑟2 − 𝑟1和Δ21𝑢𝑛(𝑥) ⩾ 𝑟1 − 𝑟2. 对于这 2个不等式的

详细推导,可参见文献 [6]. 1)和 2)中的第 2个条件源

于定理 1. 1)和 2)中的第 3个条件则是由于值函数

𝑢𝑛(𝑥)对𝑥的凹性. 假设存在一个𝑥1使得Δ1𝑢𝑛(𝑥)⩾
−𝑟1且Δ1𝑢𝑛(𝑥 + 𝑒1) < −𝑟1, 根据Δ1𝑢𝑛(𝑥)关于𝑥1的

非增性质, 进一步有Δ1𝑢𝑛(𝑥 − 𝑘𝑒1)⩾−𝑟1及Δ1𝑢𝑛(𝑥

+ (𝑘 + 1)𝑒1) < −𝑟1, 𝑘 ⩾ 1. 这样的𝑥1可表示成 𝑡
′
1 =

max{𝑥1∣Δ1𝑢𝑛(𝑥)⩾−𝑟1}. 类似地可以得到 𝑡
′
2. 同时考

虑首尾 2个条件, 可得到准入决策后系统中类 𝑖任

务的最终数目, 即min{𝑥𝑖 + 𝑏𝑖, 𝑡
′
𝑖}. 𝑡

′
1和 𝑡

′
2对于𝑥1和

𝑥2的非增性质是由于值函数𝑢𝑛(𝑥)的凹性. 2
4 不不不完完完美美美信信信息息息条条条件件件下下下的的的最最最优优优策策策略略略

4.1 主主主要要要结结结论论论

上节在推导值函数𝑢𝑛(𝑥)的相关性质时,假设系

统能准确辨别每个到达任务的身份. 下面放松这一假

设条件,以分析不完美信息条件下系统的最优准入策

略.

引引引理理理 3 系统的最优策略可用一个唯一的阈

值 𝑡∈ [0, 1]完整定义,到达的任务中信号大于等于 𝑡的

归为类 1,小于 𝑡的则归为类 2. 此外,有:

1)如 𝑟2(𝜇2 + 𝛽)/(𝜆+ 𝜇2 + 𝛽)⩽𝑟1(𝜇1 + 𝛽)/(𝜆+

𝜇1 + 𝛽), 则系统优先准入信号大于等于 𝑡并被归为

类 1的任务;

2)如 𝑟1<𝑟2,则系统优先准入信号小于 𝑡并被归

为类 1的任务.

证证证明明明 假设 2个任务有不同的信号 𝑠1和 𝑠2, 且

𝑠1大于 𝑠2,即 𝑝1(𝑠1)>𝑝1(𝑠2). 用𝑤𝑛(𝑥; 𝑠𝑗)表示系统处

于状态𝑥时接受一个信号为 𝑠𝑗的任务而得到的𝑛阶

段总期望折扣报酬, 𝑤𝑛(𝑥; 𝑠𝑗) = 𝑝1(𝑠𝑗)[𝑢𝑛(𝑥 + 𝑒1) +

𝑟1] + 𝑝2(𝑠𝑗)[𝑢𝑛(𝑥+ 𝑒2) + 𝑟2]. 为得到引理 3中的结论,

只需表明相对于信号为 𝑠𝑗′ (𝑗
′
= 1, 2, 𝑗

′ ∕= 𝑗)的任务,

以及系统更偏好于信号为 𝑠𝑗的任务.由上述假设前提

和引理 3中的不等式条件,有

𝑤𝑛(𝑥; 𝑠1)− 𝑤𝑛(𝑥; 𝑠2) =

[ 𝑝1(𝑠1)− 𝑝1(𝑠2)][Δ12𝑢𝑛(𝑥)− (𝑟2 − 𝑟1)] ⩾ 0,

即信号大的任务会被系统优先接受.同理, 可得到 2)

中的结论. 2
引理 3表明, 在不完美信息条件下, 系统可根据

某个唯一的信号阈值将到达的任务归类,而且在一定

的条件下, 能够给具有特定信号的任务赋予优先权.

需要说明的是,一个被赋予优先权的任务是指该任务

能比其他任务给系统带来更大的期望利润,但与该任

务能否被准入无关.一个被系统偏好的任务是指,只

要系统中有可用服务器,则该任务即会被系统准入.

定定定理理理 3 假设任务批 𝑏到达时系统处于状态𝑥,

则对于系统,有:

1)如 𝑟2(𝜇2+𝛽)/(𝜆+𝜇2+𝛽)⩽𝑟1(𝜇1+𝛽)/(𝜆+𝜇1+

𝛽), 𝑥2<𝑡2,且𝑥1<𝑡
′
1,则分别准入min{𝑦∗1 , 𝑡

′
1} − 𝑥1个

信号大于等于 𝑠𝑦∗
1−𝑥1和min{𝑦∗2 − 𝑥2, 𝑡

′
2 − 𝑥2, 𝑐− 𝑥1 −

𝑥2−min{𝑦∗1 , 𝑡
′
1}+𝑥1}个信号小于 𝑠𝑦∗

1−𝑥1
的任务是最

优的, 𝑦∗𝑖 =argmax𝑦𝑖 𝑣𝑛(𝑥; 𝑏);

2) 如 𝑟1 < 𝑟2, 𝑥1 < 𝑡1, 且𝑥2 < 𝑡
′
2, 则分别准入

min{𝑦∗2 , 𝑡
′
2}−𝑥2个信号小于 𝑠𝑦∗

2−𝑥2和min{𝑦∗1 −𝑥1, 𝑡
′
1

− 𝑥1, 𝑐− 𝑥1 − 𝑥2 −min{𝑦∗2 , 𝑡
′
2}+ 𝑥2}个信号大于等于

𝑠𝑦∗
2−𝑥2的任务是最优的.

由定理 2和引理 3可证明定理 3成立,此略.

定理 3表明,不完美信息条件下系统的准入控制

是一个 4层策略: 决定各任务类间的偏好关系; 确定

唯一的信号阈值;根据任务的信号对其进行分类; 决

定准入的任务数目. 其中第 2和第 3层的结论对于最

优策略的提出尤为关键.

4.2 信信信号号号信信信息息息量量量更更更少少少时时时的的的最最最优优优策策策略略略

在上述分析中,每个任务的信号被定义为该任务

属于类 𝑖的概率.当任务所发出的信号包含的信息量

较少,即系统无法直接观察到任务属于类 𝑖的概率时,

上面得到的结论是否仍然成立. 由文献 [15,18]中的

相关结论可得:

定定定理理理 4 假设类 𝑖任务的信号独立同分布,累积

分布函数𝐹𝑖(⋅)有有限均值,概率密度函数 𝑓𝑖(⋅)可微,

则当下述条件之一满足时定理 3中的结论仍然成立.

1)系统知道𝐹𝑖(⋅);
2)系统不知道𝐹𝑖(⋅),但类 1任务的信号在似然比

序 (likelihood ratio order)上大于类 2任务的信号.

5 应应应 用用用

本节考虑的是批量需求到达时不完美信息条件

下的库存配给问题. 当某个供应商需要向若干个有

不同报酬或成本的顾客类同时供货时, 则会出现库

存配给.文献 [19]研究了面向多个顾客类的单一产品

库存模型,文献 [20]应用面向库存生产的排队网络研

究了损失系统中最优的生产控制与库存配给策略.此

后, 能力受限系统的库存配给问题便引起了众多学

者[21-24]的重视.

本文考虑的是系统面向 2个以批量订货的需求

类时的库存配给问题.供应商有 𝑐台并列且等同的服

务器, 加工时间是均值为 1/𝜇的指数分布, 需求到达

是速率为𝜆的泊松过程. 每个到达时刻, 源于 2个需

求类的随机数量的需求到达供应商. 假设供应商选择

部分满足到达的需求, 每接受一个单位的需求, 供应

商得到报酬 𝑟, 供应商拒绝一个类 𝑖的单位需求则会

发生单位惩罚成本 𝑙𝑖. 当考虑这类惩罚成本时, 供应

商接受一个类 𝑖的单位需求所得到的实际报酬可表示

为 𝑟𝑖= 𝑟 + 𝑙𝑖. 与上述文献不同,此处假设供应商关于
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需求身份的信息是不完美的. 对于每个单位需求,供

应商能观察到相应的信号 𝑠. 现有文献的结论还没有

针对此种情形下损失系统的库存配给策略.此时, 上

述供应系统的最优方程可表示为

𝑣𝑛(𝑥; 𝑏) = max
{ 2∑

𝑖=1

𝑦1+𝑦2−𝑥1−𝑥2∑
𝑧=1

𝑝𝑖(𝑠𝑧)𝑟𝑖+

𝑢𝑛(𝑦) : 𝑦 ∈ 𝐴(𝑥; 𝑏)
}
,

𝑢𝑛+1(𝑥) = 𝜆𝑣𝑛(𝑥; 𝑏) + 𝑥1𝜇𝑢𝑛(𝑥− 𝑒1)+

𝑥2𝜇𝑢𝑛(𝑥− 𝑒2) + (𝑐− 𝑥1 − 𝑥2)𝜇𝑢𝑛(𝑥).

基于定理 3中的结论,可得到供应商的最优策略

如下:

定定定理理理 5 1) 当 𝑟1 ⩾ 𝑟2时, 供应商偏好类 1的需

求;当 𝑟2⩾𝑟1时,供应商偏好类 2的需求.

2) 如供应商偏好类 1的需求, 则存在一个阈值

𝑠𝑞1∗1 使得: 到达的信号大于等于 𝑠𝑞1∗1 的需求被归为类

1,信号小于等于 𝑠𝑞1∗1 的需求被归为类 2. 此外,如𝑥2<

𝑡2且𝑥1 < 𝑡
′
1, 则对于在状态𝑥上到达的需求批, 供应

商选择满足的类 𝑖需求的最优数量分别为

𝑄∗
1(𝑥) = min{𝑞1∗1 , 𝑡

′
1 − 𝑥1},

𝑄∗
2(𝑥) = min{𝑞1∗2 , 𝑡

′
2 − 𝑥2, 𝑐− 𝑥1 − 𝑥2−

min{𝑞1∗1 , 𝑡
′
1 − 𝑥1}}.

3) 如供应商偏好类 2的需求, 则存在一个阈值

𝑠𝑞2∗2 使得: 到达的信号大于等于 𝑠𝑞2∗2 的需求被归为类

1,信号小于等于 𝑠𝑞2∗2 的需求被归为类 2. 此外,如𝑥1<

𝑡1且𝑥2 < 𝑡
′
2,则对于在状态𝑥上到达的需求批,供应

商选择满足的类 𝑖需求的最优数量分别为

𝑄∗
2(𝑥) = min{𝑞2∗2 , 𝑡

′
2 − 𝑥2},

𝑄∗
1(𝑥) = min{𝑞2∗1 , 𝑡

′
1 − 𝑥1, 𝑐− 𝑥1 − 𝑥2−

min{𝑞2∗2 , 𝑡
′
2 − 𝑥2}}.

6 结结结 论论论

本文研究的是面向批量需求的损失系统在不完

美信息条件下的动态准入控制策略.首先分析了值函

数的 2个结构化性质; 然后在这些性质的基础上, 提

出了一个 4层的最优准入控制策略,并将该结论应用

于不完美信息条件下的库存配给问题.在本文研究的

基础上, 可就以下 2个方向进一步展开讨论. 1) 在完

整定义最优准入控制策略的过程中,任意参数值下值

函数的凹性至关重要,这一问题仍有待研究; 2)当系

统中存在有限库存时,最优准入控制策略是否仍然存

在相同的结构也有待深入讨论.
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