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1 Introduction．   

We co11Si〔1el・）nulLiclass M／G／1（lueueS Witllkedbacks．Cus－  

tomcl・SinthesystelllareClassifie（1intoJgroups・Flll・tllel・groul）  

iatstatiol－1col－SistsofLLClassesofctlStOl11el・S（i＝1．．‥，］）．  

Asillgleserverser、・escustomersatthesestatiollS．Custo＝1erS  

aresel・Ve（1accordingtoapre（leterlnille（lsclle（luli11galgol・itllIll．  

AfterrecelVlngaService，eaCllCuStOnlerIbe（1backstotlleSyStelll  

Or（lepal・tSfrolllthesystcln．   

WecollSi（lel・l）1・iol恒schedulinga1gorithJnSil＝、▼lliclll）Ⅰ・ioritv  

levelsal・eaSSiglle（ltotlleStations（gl・OuPS）sucllthatastatio11  

、、・itlllo、＼′ernuIllbcl・hasalligllerl）l・iol・itvlevel．＾llcustolllel・Sl）e，  

lollglngtOthesalllegrOuPllaVetlleSalTleI）1・iol・ityle＼・el．Scl・Vice  

or（lcl・01■custol11Cl・Silla・gl・Oul）isFCFS．011CeaCllStOlllerbegiIIS  

aser＼′icc，hissel・ViceisllOtinteL・l・uPte（1byallyOthercustol11el・  

untillleCOll11）1eteslliscurrelltSel・、′iccstage（1101l－PL・ee1111）ti＼′e）．  

br（i．ct）∈S（宇。。．，≡0）．Furtherwede6ne  

万≡∑ご＝1∑三≧1l‘。r両，ノ＝1，…，ノ，  （2・2）   

（pJ≡0）．Letusconsidel・tlletbllo、、・illgaSSul111）tioIl：   

Assumptionl．Pll→Oasll→∝，all（lpJ＜1．ロ  

Let（J，a）del10tetlleStEttion－Classl）ail・Ofacustolllerbeillg  

ser＼・e（1currentl＼・、all（11etl・（1euotcllisl・ema・il1111gSel・Vicetillle．  

Nulllberof（i，a）－CuStOl11erSin tlleSyStem，Wl10arel10tl）eillg  

Ser＼でd，is dellOtedl）y rZL。．Let ni．≡（n山：Ct＝1，…，L．），  

l－≡（1－1．，‥‥1－ノ．）．a－1d町≡∑三≧1T～‘。（上＝1，…，ノ）．Let【，f…  

beal・e＝lall…一gSel・VicctillleOra・gl・otll）icustolner～lttl－emL／l  

l）OSitiol10fits（1ueue．Furtllel・letl，i≡∑：：＝1・L，Lnい、、▼11icllisol－Le11  

Calle（lawo（・katstationi（i＝1，…，J）・Thecl～lSSOraCuStOl11el・  

attlle川thpositiol10fstatiolliis（1cl10te（ll）yCi（m）．We（le611C  

a、・eCtOl・（v，1－）≡（l▼1，…，り，”・1l，…，Tりムノ）・   

Letusconsi（1el・theeLんcustol11el、（ce）arriYeSfroIl10utSi（1ethe  

SyStelllatOneOftlleSta・tionsatsolnCeJ）OChq昌（e＝1，2丁・・・）・  

Tllelllet q芸be a tiIlleeJ）OCl－JuSい、・l－Cl－he woul（larri、・c at・  

oneofthestatiol－Saftel・CO＝ll）letinghiskLhservice・Letuscon－  

si（1ertraIISitionel）OCllSOftlleSyStel11CO11Sistofcustol11eral・rival  

el）OChsalldservicecomI）1etio11el）OCl－S・Tllel－1ct（J；（t），Il（り）∈  

S（lel10te tlle Statio11－Classl）ail・Ofa custol11Cl・arri、′C（lat tIIC  

last tl・a－1SitiollepOぐllbebl・eり∠≧0）・（〟（り、r（り）＝（OtO）ii■  

aぐuStOl‖el・（lel）artS from tlleSyStelllat tlle tra11Sition el）OCll・  

TlleSt；ltio11－Classpa汀Ofacustolnet・bei11gSerVed at timeiis  

（1enote（1by（L（l）．n（t）），all（111isrelnaillillgSCl・VicetiIneattiInC  

tis（letlOte（lby r（t）．We a・5Sullle tllat（（（T），a（T））＝（0，0）ir  

the s）▼Stelllis empty at timc T，01・if Tis a sel・、■ice conlPle－  

tio11eI）OCl一．Tl－eI－1etS。≡Su（（0，0））．Nul一一l）el二of（i．ct・）－  

custoIllel・SilltlleSyStemat tilllClis deIlOte（ll）yll，。（l）．Let  

llト（り≡（日高（り：α＝11・・・，り，1－（f）≡（1－1．（fト‥，l－ノ．（り），  

al一（lni（t）≡∑三≧1Tli。（l），（i＝1，…，］）．Furtl－erletL，im（t）bc  

a・rema11－11－gSerVicetiIneOfagl・Oul）icustomerattl－eml／1po－  

sitiol－Ofits（lueueattil－1et．Ft11・thcrlett，i（t）≡∑：；望ト′．m（t），  

Ⅴ（り≡巨血（り：ノ＝1，…，Jal－dγ乃＝1，2，‥・）・al－（1v（f）≡  

（L，l（t）．．‥，t・J（t））．TllCn We COllSider the stochastic pl・OCCSS  

¢≡（Y（り≡（〟（り，r（畑項），坤），↑、（り，V（畑1－（り）：f≧0）・  

Poss；1）1e＼′aluesofY（l）（l≧0）arecalled・如Ie・＝、・hosegeneric  

、・aluesare（le110te（1l）yY≡（Lt，「・．l・，a，1・・V，n）・Tl－eStateSl）aCC  

2 Fbrmulation ofthe model．  

A class（一CuStOmer at Statiol－iis ca11e（1an（i，Q）－Cu＄tOmCr・  

Let S ≡（（i，CL）：i＝1，・．・，・Ia11（lo・＝1，…，L；），a11（1  

J。≡∑た1Li．Class（i．ct）－CuStO‖lerSal・ri、・efl・Ol－10utSi（letl－e  

systclllaCCOl、（1illgtOalli11（lel）ell（1e11t Poisso11l）l・OCeSSll▼itlll・ilLe  

人上。（（函）∈∫）．Let．＼～≡∑三≧11∫。aI－（l人≡∑た11‘．S什  

＼・ice ti＝eS．5’”Ol－（i，O）－CuStOlllel・S areill（lel）ell（lently a11（l；11・一  

bitl・al・ily（Ii5tril）ute（1、、，iLlll11eallE［5’iJall（lsecon（11110111ent  

訂 ，。．Al●tel・1・eCei、・ingasel・、・ice，al一（i，O）－CuStO‖lereit・llel・fee（ls  

baclくtOtlleSさ・stellla11（tisclla‖ge（lintoa（j，β）－CuStOIllCr、、・itll  

probal）ilitryz，；o．J3，Ol・（1el）al・tS from tl－eSyStel一一、、・itl－l）rOl）al）il－  

itypi。，00（い，αト（ノ，β）∈∫）（Fol・COt－、Ⅵ－iel－Ce，Poo．ノ3≡0）．Let  

P≡（恥Jβ：い，叶（ノ，ノブ）∈∫）∈か×Jく   

Let了’t。，，bea totalal110tl】一t Ofsel・、●iceti111eSaCuStO＝1erl・eT  

Cei、・eSuntilhe（lepartsrrollltlleSyStel11Ol・entel・SOnCOl●statiollS  

］＋1，．．，JforthefirsttimeaftercomI）1etll－ghiscul・l・entSer－  

Vicstagcasan（i，O）－CuStOlllel・（（i，O）∈S）・Let宇io・Jbeits  

expecte（lvaluean（1T；。．，（11）beitsexpecte（1、′altleCOll（1itio11e（1  

Oniliscul・1・elltremamlllgSel・Vicetillle7・atStatio11i．Thell  

’・J† 

1）  

1Thisresear（hissupported♭、・U血・ers恒・OrTsukubaResearchProjeets．  
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Ft）l・illl）′Y∈ごil11（1州）・C＝C（Y）．1＝ノβノ（Y；C）t）Uil（gぐIlビト  

ilIizぐ（1）1川Syl）el・io（l（）l－tlleS）・ste‖liIlitiilt（ヱ（Ⅰ、、・iLI－St血Y tll・til  

tllelil・sL tiIne＼＼・llビ11tlleSySLelllis cle；＝・e（lol●tlleCuSt（）lllel●Sitl  

Cilll（lcustol11el・SiltStIltionsl．．．，），CXCq）t・r（）l・CuSt（）lll（：l・S“▼ll（）  

areillitiil11yilltlleSユ・stel11all（Iill・el10ti11C．＼Veci111BJ（Y；C）11  

gl・OLLI）j btL＄yJ）（l・io（Lillit・iaLe（l、、▼itll（Y；C）・βU（Y；C）（l（ナ11（）teS～l  

tillltItOぐ0Illl）letesel・＼′icesol■tIleCuStOlll（汀SinC．Tllし、L川・（：llil、’（：   

g【βノ（Y；C）】＝（∑∑（り岬ア‘り机）．ノ（り…））／（l－〝汁（：i・1）  

J＝1，…，ノ，＼＼rllビ1・e t，‘0＝†・汀Cぐ（）l山一illS agl・肌1）′C11止（川－（汀  

1）ei－－gSeI・、′e（1（g【βU（Y；C）】＝∑∑（」”l）∈川，，1）・  

Ⅰ．et Nム之11一（1侵resl）eCLi、・ely（lellOte tllCl－umI）ぐl・（）l●（J，6）－  

custo‖1Cl・S aIl（1tlle＼＼・Ork ol■（l，6）－CtlSt（）l＝Cl・S之It a（・（）川l）lビtiou  

el）0ぐl川t■a・gl・0し1l）Jl）しIS）・Ⅰ）el・io（1（0≦J＜／≦ノaIl（l（／・∂）∈∫）・  

Il．Lllet）tlSyl）el・io（lisiI－itiatedl）ya（ん，つ・）－CuヲLolllel－・LllCirexT  

l）eCtedvaluesal・edcl”te（lbv7q，．IJal一（1了7ir舟1・eSl）eCLivelv  

（（ん，つ）∈∫）・Tll円Ihl・al－）▼（ん，7）∈5，  

ノJ．．  

武川＝んほトゞ▲・7】＋裾′。＋∑∑（入りg【叫＋〃刷）覇仙  
l＝1β＝1  

Jエ．  

司．、，′′＝（入川叩▲・」十牲刷）坤局＋∑∑（人－β叩ん1】＋裾．り）巧伸  
よ＝1り＝1  

rol・0≦J＜J≦ノatl（l（J．占）∈∫・N（）、、′、、・e（k拓－e   

払≡人′占＋∑で＝l∑吉≧1入∫β万ブ。，か   

＼乙川≡0，   

′＼去…≡仙占＋∑f＝1∑吉≧1裾〟可β．′J，（ん・1）∈J，（‥i・2）   

弘≡打砕晶   

乱川≡X壬刷g【∫上方】，（ん，7）∈∫0，  

bl・0≦ノ＜J≦Jall（1（J．∂）∈∫・   

For al－y Y∈S al一（1al－yC＝C（Y）、Ict可∂（Y；C）al一（l  

Vf6（Y；C）（0≦j＜I≦Jan（1（J，6）∈S）l）el・eSl）CCtivelytl－e  

llulnl）erOl■（l，6）TCuStOlllerSal一（ttl－e、、・ol・kol■（ノ，6）－CllStOl＝（ラ1■Sat  

acoll11）letio11el）OCllOrB］（Y；C）．Tl－ell“▼eObtaill   

苛。（Y；C）＝ ∑1＋∑∑ト亮＋＼′ブ。．（榊），（3∴j）  
nl∈Ciき（り（小1）∈e  

∇f。（Y；C）＝ ∑ いh＋∑∑ト晶＋弘両川），（‥i・」）  
一打∈CId（C）   （り托）∈C  

＼、－1－elでC上古（C）＝（Ⅲ：（い－1）¢C，CJ（川）＝可・  

is（1el10t（ノ（lし＼・ご．  

＼Vc＼＼・（）ul（11ikビt（）（Iぐl・i＼・eい＼・Ot‖）eSOl●ぐt）SLl’LlllぐtioLIS（lelillぐ（I  

l）Cl（）＼V．First tyI）U Ol．tlle C（）SL ruHCtiollSl・tVl・ぐSe11tS Lllellleill－  

soJOしIl・11ti＝CSl●oreilCIl（－lこISSOL－custolllビrS・FbL・e＝l，2，・・・．1＼■c  

（11さn11e  

il●cビisallい，nナctlStOlllt、l・iltf．  

il■cビi＝l（）ti川い，α）－CしIStO＝lel・ヱIt上，  
（2．：j）  

11）l・（∴n′）∈∫（～≧0）．Tll州、、・e（len暮IC   

ll’ニ≡上  

汁㌦（Y，e，り ≡ β  

ぐFl′…（りJJ   

√・＼・  

［．（j  CFl・‘n（り叫Y（可）＝Y   

rol・（i，α）∈Sill一（ll＝0，1，・・・，、、▼11Cl・CY＝（j，β，L，n，，・．V，n）∈E  

is tlleSLzttcol◆tlleSyStelllaL LilllC qf・Let us co11Si（l（汀Ceis  

al・rivc（lattlleSySFelllaSa（j，外custolllel’attiltleJF・Ⅰ‾IisitLitJal  

stay（lel10tCSal）erio（1rl・Olllti＝eqfu11tillleCOllll）1etesllisRl・St  

ser、・iceiltStationJjustl）l・iol・tOJf＋l・Tllele［1gtl10rtlisiJliti～一I  

staylSC；lllc（ltlleillitialsoJOuL・lltil11e・Tl－el－hl・Ce，、、▼e（leRne   

tl畑e，り≡ 骨1 cF－′‘誹叫Y（J可，（2・6）  
fol・（i，α）∈Sal一（lJ＝0，l，…，Wl－el・eY＝（j，β，L，”，t・，V，n）∈  

E．Tri、′ially，＝′’iL（Y，e，l）≡Ofor（i，Ct・）≠（j，β）・Tl－eI川・el－a、rC  

l′tl。（Y，C，り ＝ 町乞（Y，e，り  （2．7）  

＋即t′1。（Y（鳴1），eTJ＋川Y（可）＝Y】，   

1●ol・（函う∈∫，Y∈ど，J＝0，1，…al－de＝1，2，‥‥   

Secon（1tyI）eOfthecosLr＝lCtiol－Sisl・elatedtotheexpecte（1  

WOrk at eacllStatioll・Let C昌i。（t）be tl－e re＝一ail－il－g Sel・、’ice  

timeorce atti111elilllliscLll・l・entSCrVicestagewllel111eisan  

（i，O・）TCuStOl‖Cratt・Tl－el一、、・e（1efil－e  

C‡．≡上INc昌…（り叫  （2・S）   

cL（Y，e，り≡骨1 
c∫n（Y，e，り≡嬬■c昌誹叫Y（J可，（2・9）   

c昌誹叫Y（ケ可，（2・10）  
hr（i，O，）∈S a・一（ll＝0，1，…，Wl－el・e Y∈f・Tl’i、’ially，  

GL（Y，e，り≡Orol・（∴n）≠（ノ，β）・Tl－el－、、・ellaVe   

Gi。（Y，e，り ＝ Cた（Y，eノ）  （2・11）  

＋E［Gi。（Y（妬．），e，l＋1）lY（JF）主Y】，  

bl・（f，α）∈∫，Y∈ご，J＝0，1，‥・al－（1e＝1，2，・…  
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3 Busyperiod processes・   

LetuscollSi（lel・tlleSyStel11i11StatCY＝（j，β，L，町1，V，1一）∈E  

altSO】l－Ctra11SitiollCl）OCl一．＼＼′’eselectasetC＝C（Y）col一一l）OSe（l  

orsolneCuStOlllerS＼＼・110Sta＼′i11tlleSyStel11at tllattil11（ラ．  
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