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MeanWaitingTimesinMarkovianPollingSysもems  
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皿。Imも『OdⅧC七五om。   

Pollingsystemswithv甜iouspollingordershavebeenstudiedextensively・Deterministicpollingordersareconsidered  

in［1】・Randompollin9SyStenヂarethesystemswiththerandompollingorders［3］・Marko血npollin9SyStemSWiththe  

Markovianpo11ingordersarelnVeStigatedin［2，4】・WemakeanotherapproachtotheanalysisoftheMarkovianpOlling  

SyStemSWithinfimitebu鮎rcapacitiesandobtainthemeanWaitingtimes・  

2。Mode且desc町五p七五om。   

AsingleserverservesJclassesofcustomersatJstations・Customersamiveatstationifromoutsidethesystem  
（calledi－CuStOmerS）accordingtoaPoissonprocesswithrate入i（i＝1，…，］；入≡∑た1入i）・Servi竺timesSiOf  
i－CuStOmerSareindependently，identical1yandarbitrarilydistributedwithmean頁andsecondmomentsぎ・Theserver  
servescustomersaccordingtoapredeterminedschedulingalgorithmwherei－CuStOmerSareadmittedintotheservice  
hcilityineithera9atedfashion（i∈ⅢG）oranexhaustivefashion（i∈ⅢE）・Theothercustomersshouldwaitforservice  

inthewaitingrooms・Theserverutilizationsaredefinedbypi≡入高andp＝∑たIPi・Aftercompletingservicesof  
allcustomersintheservicehcilityatstationi，theserverselectsstationjwithprobabilitypij（i，］＝1，・・・，］）・Let  

P≡bij：i，j＝1，…，］）・AnarbitrarilydistributedswitchovertimeS昌withmean鴇andsecondmoments5is  
incurredateverytimewhentheserverswitchesftomstationitostation］・   

LetⅢandrPbethesetsofserviceperiodsandofswitchoverperiods，reSpeCtively．Fbranytimet，1etJ’（t）∈nUrIS  
denotetheperiod，andletr（t）denotearemainingservicetimeofacustomerbeingservediffC（t）∈．n，Oraremaining  

lengthofaswitchoverperiodifrc（t）∈ⅢS．Thenumberofi－CuStOmerSintheservicefacility（whoarenotbeing  
served）isdenotedby9i（t），andthenumberofi－CuStOmerSinthewaitingroomisdenotedbyni（t）（i＝1，…，］）・Let  
9（t）≡（91（t），．．．，9J（t））andn（t）≡（nl（t），…，nJ（t））．TheotherinformationsattimetareaccumulatedinL（i）・Then  
wede丘nethestochasticprocessQ＝（Y（t）＝（rc（t），r（電），g（t），n（t），L（t））‥t≧0）withstatespaceC・Theethcustomer  
（ce）arrivesfromoutsidethesystematepochT音（e＝1，2，・・・）・ThenletTibethetimeepochjustwhentheserverVisits  

astationforthekthtimecountingfromce，sarrivalepoch（k＝1，2，・・・）・LetZe（t）denotehisstationstayingattime亡・  

Theperformancemeasures・   
Fbrt≧Oandi＝1，…，］，letCa，i（t）≡1ifcestaysinthewaitingroomatstationiattimet，Or 

． 

上∞  
C品′i（り1（代（孟）＝Ko）戯，  ガf（Ko）≡  Cんi（小串（t）＝Ko）瑚邦（y，j）  」吼（y，j，e，J，Ko）≡  

）  

（1）  瑠（y，j，e，‘，Ko）≡β  

「′∞   

Cんi（り1（代（t）＝Ko）叫邦（y，メ  

レ；  上  
（昔‘（坤玖  （2）  ギ≡  C妄，i（ま）呵A岩（y  彗（y，j，e）≡β  

forY∈f；i，j＝1，．．．，］；Jto∈rIunSandl＝0，1，2，…WhereAデ（Y，j）…（Y（Tf）＝Y，Ze（TF）＝j）・TheperformanCe  
measureHi（・）denotestheconditionalexpectedwaitingtimeofcutomersinthewaitingroomofstationi，andFt（・）  
denotestheconditionalexpectedwaitingtimeofcutomersintheservicefacilityofstationi・ThenitcanbeshoⅥmthat  

月ア（y，ムe，g，Ko）＋呵筏（y（7ん），ゴ，e，ヱ＋1，Ko）ly（げ）＝y，Ze（げ）＝丑  
if（K≠J）or（K＝J，ヱ＝0，メ∈nG），  

0，   汀（㍍＝ブ，J＝0，J∈Ⅲβ）or（K＝ブ，J＞0，J∈Ⅲβ∪ⅢG）・  
（3）  ガi（y，j，e，J，Ko）  

3．Exp陀SS五omso『仙epeEb鮎町mamCemeaSuE－eS。   

TheexpressionsoftheabovetwoperformancemeasuresareglVenby  

叩0（Kヰ代0）＋（g，れ）砧（K，ブ，Ko）＋恥吼（几，か0）， 叩0（K 
，プ，几0），  

（飢乃）九‰（几，J，瑚）＋pK。墳1（K，j，几0），  
0，  
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‡  

ガぎ（y，如，ヱ，㍍0）＝  

彗（y，ブ，e）＝γゆ（K，J）＋（g，几）J（代，幻，  
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forY＝（rc，r，9，n，L）∈C；j＝1，・・・，］；l＝0，1，2，…andJCo∈IlurIS．Furthertheexpectednumbersofcustomersin  

thesystematabeginnlngepOChofaserviceperiodconditionedonthesystemstateatitspreviousepochareglVenby  

ヱ＝0，几∈Ⅲ，        …；3；：諾 （6）  

ヱ＞0，K∈Ⅲβ，  

呵（タ（丁左1），乃（瑞．1川代（丁ん1）＝た，邦（y，j）】  

forY＝（rc，r，9，n，L）∈Candj，k∈rIwhereA？（Y，j）≡（Y（TF）＝Y，Ze（7f）＝j）．Thecoe侃cientsintheabove  

expressions（4），（5）and（6）canbecalcula・tedffomtheknownquantitiesgiveninthela5tSeCtion．   

ThenforanyY＝（fC，r，9，n，L）∈E；j＝1，．‥，］；l＝0，1，2，…andJto∈rIuⅢS，Wedefine  

軌e，J，Ko）≡〈誤認認鷲悪意凧…0；，…；3： （7）  

Theconstantshoo（・），hlO（・）∈7t2Jxlandp（・），hol（・），hll（・）∈7aareobtainedbysoIvingJsetsoflinearequationswith  
O（J2）unknownswhosecoe氏cientsconsistoftheconstantsgivenin（4）and（6）．  

Propositionl．島（j＝1，．．．，］）definedin（7）satisfytheequation（3）fori＝j，□  

Sinceuniquenessofthesolutioncanbeshownundersomeassumptions，thefunctionsHj definedin（7）becomethe  
performancemeasures巧in（1）（j＝1，・・・，］）・WefurthernotethattheseperformanCemeaSureSarelinearfunctions  

Ofcomponentsrand（9，n）ofthesystemstateY＝（Jt，r，9，n，L）∈C．  

4．Steadystatevalues．  

Inthissection，WeObtainthemeanwaitin9timesDjforal1classesofcustomers（j＝1，．．．，］）．Nowlet  

句（几，Ko）≡lim〃→∞（1／Ⅳ）∑ニ1月岬紳0）1（K（絹）＝几）lZe（瑠）＝丑  （8）  

ろ（几）≡limⅣ→∞（1／Ⅳ）∑≡1利巧1（K（瑠）＝代）lZe（絹）＝j】，  （J∈Ⅲ；㍍，Ko∈Ⅲ∪Ⅲ8），（9）  

betheaveragevaluesoftheperformancemeasurcs・Furtherwedefinetheaveragevaluesofthesystemstate：  

す丘＝（凡百代，テ代，卓尺，免代，五代）≡1imt→∞（1／りぷ呵y（β刈K（β）＝K）】由，（K∈Ⅲ∪Ⅲ5）・  （10）   

Let汀＝（訂1，L・・，m．］）bethesteadystateprobabilitL竺CtOrOfaMarkovchaingeneratedbythetransitionprobability  

matriⅩP・Thenwehave百代＝入代5；andテ尺＝入几S芝／2for代∈Ⅲ，and亘（i，j）＝（1－P）qiPijS；／Soandテ（i・j）＝  

（1－P）qiPijSG／（2扉）for（i，j）∈ⅢS，Where評＝∑た1∑た1qiP痛・FtomthegeneralizedversionoftheLittle，s  
formula，thePASTAproperty，andtheexpressions（5）and（7），Wehaveasetofequations：  

苑；0 ＝入j∑吊（几，Ko）＝入j∑（デ片ゃ（㍍，J，几0）＋（百代，免K）ん00（代，ゴ，Ko）＋押01（代，か0））， （11）  

尺∈nUn8  K∈nUn8  

あ ＝ 入j∑ろ（K）＝入j∑（ヂ代軌j）＋（㌻，が）伸，川，  
ぺ∈口∪口5 ぺ∈口∪口さ  

forj∈Ⅲandrco∈Ⅲ∪ⅢS・（好＝釦ifrc＝j∈rI，Or好＝00therwise・）  

Proposition2． ThemeanWaitingtimesareglVenby  

（12）  

ト 。左。8榊…＝J］＝去（由∴。左。．ヰ彿‥J∵［－い胡  
Ⅳ  

∂ブ≡J忠志∑β  
e＝1  

Note：Althoughtheaboveequations（11）and（12）haveO（J3）unknowns，WeCaneaSilyreducethemO（J2）unknowns  
bydefining免■kl≡∑k。∈n免（koTた1）andbyarrangingtheseequations・□   
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