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5 Expressionsofthecostfunctions．  

hlthissectjonandthenextsection，Wederivetheexplicitbl・－  

mulaeofthecostfullCtionsIJt・1。（・）alldGLt，（・）l‖ldersomeas－  

sulnptions．LetJ2≡（］＋J。）×Je，a11dde611e：  

4InitialsoJOurntimes．   

Let us collSider tlle eLh ctlStOnler arl・ived at statioIIJ“朝一  

tllenOl11）l・eetnl）tive FCFS（liscipliIleat qF an（lhe belongs to  

classβ（e＝1，2，…all（ll＝0・l．・‥）・Let Y（JF）＝Y＝  

（j，β，L，a，r，V，n）∈f be the state of tlle SyStenlatl－is ar－  

rivalepoch．SillCell′1乞（Y，e，［）＝Oand鶴（Y，e，））＝Ofor  

（i，Ct）≠（j，β），WeCOllSidertl－eCaSeWhere（i，α）＝（j，β）∈S・  

LetJl≡J＋J。．   

ThecustotllerSetCfiscolnPOSedofacustonlerbeillgSel・Ved  

alldcustonlerSil川11eOfgl・Oul）Sl‥‥，JWllOal・eil－tlleS）・stel－1  

a・t tillleqf（except bl・tllearri、・il－gCuStOlller）・Theinitialso－  

JOurlltilllCOftllCCuStOlllel・iscolllPOSe（lofagroupJ－1busy  

l）Cl・io（1illitiate（1with（Y‥CF）・all（1tl－ee拍custoll－el・’ssel・Vice  

∫J．β・Hel－Ce，   

I′坊（Yteノ）＝ β〔βノ‾l（Y‥ぐけちβト   （4・1）  

GJβ（Y，e，り＝E軋β岬【βノ●l（Y；Cア）】＋耳β／2・（4・2）  

By al）Pl・OpriatelY CJ100S＝一g nOlll－egative vectors wJβ，gj｛8∈  

花ナal－（1Ⅰ－Ol－1－egati、′eCOl－Stal－tSジノ∂（‘，〝），UJβ（‘，α），りJβ（′，α），  

♂ノβい，α）∈先＋（（ノ，β）∈∫，（′，α）∈ふ），、、reInaySi－－11）1ye叩l・eSS   

Tt・苓（Y，e・［）＝rfJ3（L，a）＋（v，ll）wjβ＋wjβ（L，a）・（1・3）  

CJβ（Y，e，り＝＝げ（′，〟）＋（V，1－）gノβ十〆βい，“），（4・4）  

rol・Y＝（ノ．。β．J．町・，Ⅴ，11）∈gal－（＝＝0，1、‥‥  

Iiol＼・l＼・el＼・Oul（11iketo collSi（ler tllelVOrk at each station a11d  

tIlell＝「＝l）eでOrぐIIStOmeI・SiIleaぐIIClas5at eaCllStヱl止別】at t】1e  

ぐOl一一Ⅰ）letiol－el）OChoftheil－itialstaさ・ortl－eeL／lcustolner・Tllel一  

エ太   

古【uム（Jん】）lY（Jf）＝Y】＝ ∑爪；1（Y；げ）  
一■＝1  

＋人んγg【∫Jβ】g【∫ん1】），（J・5）   

gい煩（♂乙川Y（♂F）＝Y】＝で主；1（Y；Cf）＋入んT£【斗鉦l・6）  

払ー（ん，7）∈ぶ（坑；1（Y；Cア）≡0・『こ1（Y；Cf）≡0汀ん＜ル  

Byappl・opriatelvchooslnganOnl－egati、′ematrixUjβ∈7t士×Jl  
an（11－0111－egati、▼eVeCtOrSVJ3（L，H）．ujβ（L，a）∈7tiXJz（（j．］）∈  

S，（L．a）∈So），、、・eCanSiml）1ye叩lでSSaSfollo、、・S：  

g〔（v（鳴lい－（帝1川Y（JF）＝YJ  

＝rVjβ（L，〃）＋（V．1一）U）β＋uJ・∂（L．a）．（l・丁）   

fol・Y＝（ノ，β，′，〃，J・，Ⅴ，11）∈どal－（1J＝0，1，‥‥  

：
 
〇
．
㌦
 
0
 
 

α  ～（1．。）∈花小l一躍≡                           I   

）  

Ullp11ノエJ  

Uノエノれ圧ノ，ノエJ   

∈先ノユ×ノ2  

Wcl10、V SuPPOSe（Ⅰ－UQ）‾1exists，Wl－ereIis a・ni（lentity  

matrixil17tJ2×J2．Tllel＝VeCall（1efine  

≡（Ⅰ－UQ）‾l¢㌻∈かXl，（5・1）  

（gLα（1，1），．‥，gL。（J，LJ））′∈7aJ2×1isde爪Iledinthesameman－  

naras沌eaboveexpI・eSSionbl・（w．・。（1，1），・‥，Wね（ノ，ん））′♭ユ′  

substituting77B＞for¢S｝．Furtherwede餌e4・id∈7aJ‘XIsuch  

that  

ull（0．0）∑たl∑与皇1〝1仙W諭（ん，↑）  

u∫‘α′（0，0）∑た】∑隻】p甘，ムーW‘。（ん，7）  

㌦lO，0）＋u‘叩、0）∑た1∑！皇1軋ん↑W拍（ん，つう   

u悍′（0，0）∑た1∑三豊l机・′．た↑Wb（ん，7）  

uJムノ（0，0）∑た1∑君主l几化ノ，hW‘。（た，7）  

¢id ≡  

Ⅵ・here（J′，α′）＝（J，α－1）rol・α≠1，01・（f′，α′）＝（i－1，上‘－1）  

bl・α＝1，all（lwllereい′′，n′′）＝い，0＋1）払rα≠上トOr  

（i′′，α〝）＝（i＋1，1）bl・CY＝Li．77iO∈RJexlisde重nedil－tlle  

samemannarastheaboveexpressionbysubstitutinggi。（k．7）  

and9ia（0，0）forwi。（k，1・）and wia（0，0），reSpeCtively・From  

Assumptionl，（Ⅰ－P）－1exists．Thenwecallde6ne  

Wね（1，1）  

仰山（ノ，上ノ）  

≡（トP）‾1¢iα∈花ノ亡Xl  （ろ．2）   
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（ク上α（1、1），…．仇。トノ．上ノ））′∈花ノ亡Xlis（le餌e（1illtlleSalllerl－al－一  

nal・aStlleabo＼・eeXIJl・eSSioIIS重bl・（叫。（1，1），…，比Ii。（ノ，ん））′bユ▼  

Substitutil－g軒Ⅷ）l・軒一．Ful・tllel・We（lefil－e  

町α（ノ，ノj，J，α）≡  

※owwedeFinethefo1lowlllgCuStOlnera、・erage、・alutlS‥   

－加≡・（∴n）∈∫・（6・う）   

e‘止（・）≡・（∴n）∈∫・ （6・6）  

iftlleSelimitsshallexist．Tlletimeaverage、raluesofcoJllpO－  

nentsofstatesarede抗Iledby：   

”山≡ 1il－－レ，刃ぷ乃f。（5）d5／‘．い，a）∈ざ，   

t′i≡ 1imレ閲ぷUi（β）d5／f，～＝1…．，ノ． （6・7）  

（¢，丘）≡（∂l，…，占ノ，カ11，…，膏ノエノ）．   

Ull（1ersonleaSSul11ptions，itcanbesl10W］l  

軋（・）＝如…・（叫w諒β）榊）  

旺門′，α）＋∑た1∑モ皇1振，ん「仲山（‘，α）w応（ん，7）  

＋11一拍（ん，つ・））．（J，β）＝い，α），  

∑た1∑モ皇l〝ノβ，ん、・（uJβい，可w∫。（ん，7）＋叫。（ん，7）），   

（ブ．ノブ）≠い，a），  

（5．3）  

9Jα（j，β，′，α）≡  

〈  

や1′，付）＝∫α（‘，“）∑た1∑モ皇1裾朽W‘α（ん，「う，   

（ノ，刃＝い，nト   （5・4）  

リノβい，爪）∑たl∑！皇IpJ帥Wh（ん，7），（J，β）≠（小），  

br（f，α），（ノ，β）∈∫，（′，点）∈ふ・タJ。（ノ，β，‘，α）alld恥（ノ，β，↓，α）  

is definedillthe sallle mallllal・aS tlle above expressiollS fol・  

Wi。（j，β，t，a）a11（lァLt，（j，．3，L，a），l・eSpeCtively，by substitutillg  

♂iαい，〟），gJ。（ん，「），gf。（ん，「）alldγJiα（′，α）bl・l〃ia（′，α），W晶（ん，「う，  

叫。（ん，↑）al－（lァJαい、叶   

托rallyい，α）∈∫a・11（1e＝1，2，…，、、′e（le机Ie  

∑  

J  

e‘。（・）＝  
J＝l  

li，i。（ムβ）≡ ∑∑（戸川？∫。（J・j，↓，α）＋亘‘αtl・‘由れ硯・  
（叫）∈ふ   

如（ムβ）＝ ∑∑（戸川恥（ムん，α）＋拍‘。（J，れα））・  
（叫）∈∫o  

brい，α），（ノ，β）∈ざ．  

Bythege11eralizedLittle’sbl・l一一し11a（H＝人G：【1］，［2】）．  
J・ゾt・♪（ノ，β，／、〟）＋（v，】1）w諭（ノ，β）   

＋Mh（ノ，β，J，〃），J＝0，  （5・5）  

（v，11）wJ。（ノ，β）＋恥直，β），J＞0，  

11′1。（Y，e，り ≡  

（寸Ji）＋畠＝（寸．可S＋s，  （6．10）  

†－恥（ノ，β，‘，8）＋（v，11）gJ。（ノ，β）   

＋飢。（ノ，β，′，祀），J＝0，  

（v．11）g‘。（ノ，β）＋ダi。（ムβ），J＞0，  

Olt  

（寸，丘）＝（s一会）（Ⅰ一S）‾1，   （6．11）   Gi。（Y，e，り ≡  （5．6）  

wllere  

S  

Jエリエ1 エリ  

∑∑入Jβ（∑gl誼，β）…・，∑gJ誼，恥  
j…1β＝lα＝l 亡－＝l  

wl血β），‥．，W几ノ（ノ．J”∈かXJI  
Jエリムl ⊥ノ  

∑∑人ノ一β（∑毎（ムβ）‥・・，∑如轟β），  
J＝1β＝l（－＝1 α＝1  

向l（ムβ），．‥，由エノ（j．j））∈先1xJl   

WllereY＝（j，β，′，a，r，V，n）∈f，   

Nowwemil・ketlleb1lo、Vl11gaSSuml）tioll．   

A55unlPtiol13・（UQ）”l→Oa5，｝‡→∞．ロ   

Un（lel・tlleSCaSSL1111l）tions．、、▼eca・11Sl10、、・‥  

・l′i′1。（Y，亡，り（1e餌e（1il－（う．5）aI－（l（㌔（Y，e，り（1e61－edil－   

（5・6）aresol11tions ofe（luiltiollS（2・7）a・Ⅰ一（l（2・11），reSPeC－  

ti＼′el＼′． □  

FinallyletliL（j．β）betlleSteadystate、・alueoftl－eSOjourn  

til11eOfacustomer spell（lat stationias aclass（lCuStO111er，  

glVellthat tlleCuStOIllel・arrivesat station］aSaClassβh・0＝1  

0utSi（1cthesystem（（小・），（j，β）∈S）・Thell、、・ehave   

ti㌦（ノ，β）＝（s一基）（Ⅰ－S）‾1wi山β）十止‘。（ノ，利，（6．12）  

br（i，α），（ノ，β）∈∫．□  

6 Steadystatevalues．   

Thethroughputs（∂i。‥（i，Ct）∈S）are（le餌edby  

β‘α＝1‘。＋∑たl∑；…－∂J。抽。・（f，α）∈∫t （6・1）  

Thenwe〔le月1】e   

（6・2）   f‘α≡〈雲：α訂‘α′2，：：：：ミ≡完，。，，   
々‘α≡ 

〈 

‘ 
（6・3）  

，0），  

エ1  

孟＝（∑予1α…・，∑㍉Ju，亘Il，…，亘ノエノ）・（6・4）  
α＝1  （l＝l  
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