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1 Introduction   

Apollingsystemwithfbedbackhasbeenanalyzedby  

Sidietal・［7】・Weextendtheirsystemsoastoin－  

Cludemultiplecustomerclassesand（local）priori七ies．  

Wbcaneas止ycalculatethemeanpath timewhich  

is the meanamOunt Oftime spent byanarbitrary  

CuStOmertraVerSlngaSpeCificpath．Weextendthe  

modelin［9］．Moreoverourmethodtakesadi飴rent  

approachfrom theexistingmethods．This method  

ha5alotincommonwiththemethodforapriority  

queueingsystem［10］，andcanalsobeapphed toa  

MarkovianpOning岳ystem［8］．Theadvant喝eOfour  

method willbeits wide applicabilityto the analy－  

SisofmeanSOjoprntimesinmanytypesofM／G／1  
multiclassqueuelngSyStemS．   

Numerousstudiesandtechniqueshavebeendevel－  

OpedforcomputingthemeanWaitingtimesinpolhng  

SyStemSWithNstations（thebl飾rocc叩anCymethod  
【1，4】，thestation timemethod［2】anditsvariation  

【6］）．Themeansojourntimesinpollmgsystemswith  

f6edback c鮎1also be obtained by the bu鮎r occu－  

pancy method【7】．Italsogites aset ofN3lin－  

earequations，uSual1yrequiringO（N9）operationsto  

SOIveit．Althoughtheiterativealgorithmsrequlrlng  

O（N3logα亡）operationshavebeenproposed（【3，5］），  

itse伍ciencywilldegradeastheresourceutilization  
papproachestol．OurmethodrequiresO（N6）op－  

erationsregardlessofp．  

tributedswitchovertimeS？withmeans：andsec－  
Ondmoments：2isincurredwhentheserverswitches  
fromstationitostationi＋1（thisperiodisdenoted  
byiS）・Thesystemisseparatedintotwopartswhich  
㌍eCal1edthe‘servicefacihty’（s・f・）andthe‘wait－  

1ngrOOmS’（w．r．s）ofthestations．Allcustomersin  

thestationsthatarenotselectedbytheservermust  

Waitforserviceattheirwaitingrooms・EachamⅥng  
CuStOmer（whoarrivesexogenouslyorbyfeedback）  
entersthewaitingroomunlessthegateisopened．   

Customersinthesystemareservedaccordingtoa  

SChedulin9aborithm．Thecustomerselectionrulefor  

eachstationiseither9atedoreこめaustive．Theservice  

Orderofcustomersintheservicefacilityiseitheran  

FCFSorder，Ora．伽edpriorityorder．Fbrthegroups  

Withthefixedpriorityorder，Cla5S（lCuStOmerShave  

priorityoverclassβcustomersif（1＜β．   

We define the stochastic process Q＝（Y（t）＝  

（ズ（t），r（ま），K（壬），α（ま），γ（り，g（ま），m（t），エ（t））：t≧0）  
WithstatespaceCrepresentingthesystemevolution．  

Theperformancemeasures．   

Letqfbethetimejustwhentheethcustomer（ce）  
arrivesatoneofthestationsaftbrcompleting・itslth  

SerVice（e＝1，2，…；l＝0，1，2，．．．）．Let  

〈 

1，ifcestaysinthewaitingroom  

asan（i，α）－CuStOmerattimet，  

0， Otherwise．  

Cん‘α（り≡  

Wedefinetheexpectedtimesspentinthew・r・S・：  

β・上；  
Cみ‘α（t）dfly（可）＝y】，（2・1）  l鶴α（y，e，J）≡   

Ⅵ息（y，e，り≡  

2 Modeldescriptionn 

J9rOuPS Ofcustomers arrive at the system・Fhr－  

thergroup亀COnSistsofLiClassesofcustomers・Let  
β≡（（五，α）‥五＝1，…，J弧dα＝1，…，エ‘）・（五，α）－  

CuStOmerS arrive血・OmOutSidethesystemaccording  
toaPoissonproce＄SWithrate入iα・Asingleserver  
servescustomersatthesestations．ServicetimesSiα  

Of（i，α）－CuStOmerSareindependently，identical1yand  

arbitraril建istributedwithmeanE［Siα】andsecond  

moment亀．Afterreceivingaservice，an（i，α）－  
customer either returns tothe system as a（j，β）－  

customerwithprobal）ilitypicx，jβ）Ordeparts血・Omthe  

systemwithprobabihtyl－∑た1∑吉皇1Pi。，jβ■   
The server selects the stationsin a cyclic order：  

1→2→・・・→J→1→…．An arbitrarilydis－  

刷上；㍍1  

Cみ‘α（f）dtly（Jデ）＝y】，（2・2）  

forY∈f．Thenwehavethefbedbackequation：   

勒。（y，e，り＝Ⅵ息（y，e，J）  
＋且tl弟α（y（J左1），e，J＋1）】y（けデ）＝y】・（2・3）  

Inthesamemanner，WedefineHiα（Y，e，l，k）and  

HL2（Y，e，l，k），the exp∝ted waiting timesin the  

w・r・S・duringthesystemisinperiod k？byreplac－  

ingCkiα（i）byCa，iα（t）1（Jt（青）＝k）1・Wealsode－  

fineFlα（Y，e，l）and托（Y，e，l），theexpectedwait－  
ingtimesinthes．f．，byreplacingCみiα（電）byCBliα（t）  

1rc（t）denotesthe（serviceorswitchover）periodattimet  
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’6・Steadystat占values  

WeevaluatetheaNerageSOJOurntirneS：   

由iα（j，β）＝theaveragetimescustomersarriving  

ftomoutsidethesystemas（j，β）－CuStOmerS  

Spenddu王ingtheyare（i，α）－CuStOmerS．－（6．1）  

Fbrrc∈（serviceperiods，Switchoverp？riods），1et   

す代 ≡（え尺，テ代，両て，ゐ代，戸几，∂代，免ぺ，五代）  

（Cfliα（t）≡1ifce stay？in・thes・f・aS’・an（i，α）一  

CuStOmerattimei，Or≡00therwise）・ 

feedbackequationss血坤toeq・（2・3） 

3 PollinglnStantS ●  

ThevectorofthenumbersofcilStOmerSjustwhenthe  

苧erVerWiuselect占tatioh．i（pouinginstant）fbrthefirst  

timeafteranySpeCifiedarrival・epOChTisdenotedby  
㌦（丁）≡・（レ主7（丁）ニ（た，7）∈ぶ柏＝1，‥・，J）・Let  

♂（y）主項巾）ly（丁）＝yト（y∈ど）（3．1）  

Prob？Sitionl：FQrahyY＝（j，P，K，a， 

． 

上t  

1  

≡ 1im－  
t・→∝）f   

且rγ（β）1（几（5）▲＝㍍）】ゐ二（6．2）  

Fromf）rOpOSition3，Little’stheoremandthePASTA，  

Wehavethefo1lotv皿gequationsfortheaNeragenurrl－  

bersofcustomersbk（ihs．f．）and・hk（inw．r．s）．  

砥・ご∑（ムβ）と5入Jβ¢‘α（拍た）＋∑K（身上，が）血ぬ（項），  
卓…α去∑（ブ，β）さβ入Jふ転（ブ，βト㌍＋こ（卓尺，が漉α（斥），  

ラー（y）＝（r，1（γ））が 

． 

Wherel’（r）＝1ifr＞．0，br±00therwise．  

（3．2）  

〈  

，た）， 
（6・3）  

4 Quantitiesforeach’visit‥  

Byuslng・ther6sultsinthela云tsection；ふehate  

Proposition2：IietY＝（j，P，K，。，；，g’，n，L）∈f，  
e＝1，2，．‥，andl＝0，1，2，．．．．Thenwehave  

Proposition4：Fbr（卓，α），（j，β）∈▲S，theaverage  

SOJOurntimesareglVenby  

云‘α（ブ，β）．＝∑（∂托，危）（ぴi？（岬ぺ，10）兢（擁））  
Jく  

＋¢iα（ムβ，0）＋転（ブ，β）．   （6．4）  
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Ⅵ協（y，e，り＝（γ，1（r））〆β（㍍，α，0）  

＋（g，叫びブβ（几，0）＋ひJβ（几，0），  

ざ左（y，e，J，た）こ（れ1（r））やJβ（几，α，た）  

＋（g，m）ぴJ’β（㍍，た）＋ひJβ（几，た），  

瑞（y，e，り＝（γ，1（γ））がβ（凡，α）  
＋（9，几）ノブβ（㍍）＋JJβ（K）．  

叫（9（け錠1），几（け錠1））ly（咋）＝叫＝  
（γ，1（γ））リ∫β（托，α）パg，叫びβ（可＋祝∫β（代）． （4・4）  

Thesequantitiesarerequiredforsolvingthefbedback  

equationsobtainedinsection2．   

5・Thepe－rform占．hcemeasures  

Bysolvingeq・（2・3）andthesimilarfeedbackequa：  

七ionsrelatedtoHi＆Land蔦α，We■hホ・  

Proposition3：lTheperformanCemeaSureSdefined  
ins∝tion2havethefo1lowlngeXpreSSions：  

∴昭ム（y，．e，りデ（γ，1（γ））？‘α（ブ，β，作，？；0）  

＋（9，几）叫α（ブ，β，荘，0）＋叫。．（ブ，β，托，0），（5・1）  

筏α（y，e，一′，一た）；（γ，1（γ））？iα（ブ，β，凡，α，た）＼   

．・＋（タ，れ）隼α（ブ，β，．斥，々）＋叫α（ブ，β，㍍，た），（5・2）  

書α．（y，e，りテ（γ，・1（r））りiα、（ブ，β，代，α）  

∫■＋（占，几げiα（ブ，β，㍍）＋ん（ブ，β，代），・  （5・3）  

払rナ＝（j，β，1代，α，・γ，占，几，・1f′）∈ど，e主1；2，…，！±  

0，1，2，…弧d（五，α）∈ぶ．  
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