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摘 要 对非对称具有反馈的门限服务与1-有限服务轮询系统分别给出了队长的分 

布和一阶矩以及一些其它结果。 ． 
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0 引 言 

近 30年来许多人对基本轮询系统进行了研究 ]，但对具有贝努利反馈的轮询系统的研 

究却很少 。轮询系统是指具有一个服务器与Ⅳ个站的循环服务系统。第i站的输入过程是 

强度为 (̂ >O)的泊松过程{ (￡)，t≥0}．到达第i站的每个顾客按先到先服务的规则排 

队等待服务。服务器依次为各站的顾客进行服务。设它由第i站到第i+1站的行走时问为 

R，并用R( 、 (s)． 、拜 分别表示R的分布函数、LST、均值与二阶(原点)矩。第 站每个 

顾客的服务时间相互独立同分布，记为B，并 设岛( ． (5)、 、掰”分别表示目的分布函 

数、[ST、均值与 =阶(原点)矩。当第i站·顾客被服务完时，以概率1一 (0< <I)立刻 

排到队尾等待下次服务，而以概率 立刻离开系统，永不再来。f=1，2，⋯． Ⅳ+1理解为 

1)．并设所有输入过程，所有行走时间，所有服务时间均相互独立。各站有无穷多个候客位 

置。文献[4]研究了对称具有贝努利反馈的 1一有限服务轮询系统，给出了顾客的平均逗留时 

问。文献E5]改正了[4]中的错误。文献[6]分析了对称具有贝努利反馈的M／G~1多假期系 

统和轮询系统t给出了一般服务规则下顾客的平均逗留时间和非对称时顾客平均逗留时间 

的拟守恒定律。关于具有贝努利反馈的轮询系统的队长尚未见有文献涉及。本文中笔者讨论 

具有贝努利反馈的非对称门限服务和1一有限服务的轮询系统，给出队长的平稳分布和一阶 

矩以及其它一些结果。1一有限服务是指；服务器每次为一个站最多服务一个顾客就离开该 

站。门限服务分为离开门限和服务门限两种。前者是指：当服务器轮询到第i站时，如果第 

站有n个顾客在等待，它将为第i站的顾客服务，一直到有n个顾客离开系统它才离开第f站。 

后者是指：当服务器轮询到第i站对，它仅为筹待着的顾客各服务一次就离开第i站。 
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设 竽，P一∑ ，R ∑ ，则由[2]易知，门限服务系统与1一有限服务系统的平 
。 | 1 L 】 

稳条件分别为 

P< 1 与对所有 ，P+ R< 1． 

所谓系统是对称的，就是各站参数都相同。设厶(f)为时刻f时第 站的队长(顾客数)’rl 

为服务器轮询到第i站的时刻，ram)为服务器第m次轮询到第i站的时刻，-E(z~，劫，⋯，毛)= 

H ‘ ]，G(≈， ，⋯， )= Ⅱ t ]，G(。)= t ． ]， =1，2，⋯， 

1 门限服务系统队长的平稳分布与一阶矩 

足理 1 对非对称具有贝努利反馈的离开门限服务轮询系统有： 

+ 】(z1． ，⋯ ， )= 

． 『 、 辟[∑ 一 ) ． 1 [∑( 
一  ) 。一一一 ，— —  置  m  一

， I i 
1一(1一 ) [∑( 一蝻)] J 

i= 1，2，⋯ ， 

G(=)一Ⅱ碍( 一 ．。)G[明( 一k)，c譬( 一抽)，⋯，c哺( ．一 。)] ：1，2， 

其中 叼 ( 一F  一 l，2，⋯，N 

吼  )]一 

(1) 

- ·

．N 

(2) 

(3) 

(4) 

证 设 为第 站一个顾客的服务次数，“为第 站一个顾客总的服务时间，岛，岛，岛， 
“  相互独立均与B同分布，U ，％，“ 一相互独立均与U,-同分布，则有}～G帕( )，U： 

∑8·，从而有： 
●一 l 

f厶( + )一 (R)+ (∑ ) { 

I厶( + )=NAa)+M(∑u．】+厶( )，J≠ ， =1，2，⋯，N 

Ⅳ Ⅳ ‘ 
．IIJ】 

厶[ (m+1)]=∑ (马)+∑ (奎 ) 1，2，⋯，N 
，。J j--l ●一0 

其中％ ； 0，由(5)得； 

(5) 

(6) 

， ，⋯ ，甜)= 垂 t ： 责 ]E[ⅡIv ‘t量#r~ 】．奇 t ]_ 
一  J—l J≠l 

R [ 一 喜垂 [重州啪c ≤̈，≤M ㈣ 
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其中 因为 

E ， ，⋯． )= [窖( 一̂ ]E[壶 ．(“'[壹( 一 ：il tJ]一 
( 一̂，≈)] ( “一n“．[宝( 一 廊)] 】 

从而(1)得证。 

由(6)得： 

匝 -+ ]：Ⅱ蕞 ] ( )]： 

碍( 一 壹⋯壹 j] rJ(神]： } 
令 m_．。。得t - 

G( )=Ⅱ目( 一 E{II[ (̂．一 )] )一 

Ⅱ碍( 一 G( ( ．一 ，∞( 一kz)，⋯， ( 一 ) 

于是(2)得证- ． 

在(6)的两边取数学期望，并令 一 。。得： 

EEL(r．)]一 R+ ∑ ⅡLJ( )] (9) 
从而 ～ 

砉鲁Ⅱ厶( )]一印+P善l,z鲁ⅡLJ(r，)] 
放 

．， 耋鲁Ⅱ㈨]； 
将此式代人(9)立得(4)． 

定理2 对非对称具有贝努里反馈的服务仃限轮询系统有： 

+1(龟．≈，⋯ ， )= 

[∑( 一̂廊)] {龟，⋯，≈一．，[ +(1 
J。 】 

～ 

G(z)=Ⅱ碍(̂，一 ，̂。)-G[目(̂，一 ，̂ ， 

8 1( 一 )，[ r+ (1一毋) 8‘( 一 2，， I( ，一 ，⋯，上稿( 一 )) 

1，2，⋯ ，N (11) 

)]= 

证明 因为有 

(12) 

∑ 

一 

^ ● 

1J  

)  
弓 

一 

“ 
∑ 

rL  

= 

1J  

Ⅱ 

rL  E 

得 

)  

人 
代 

)  

将 

0  

甜 

+ 
暂 

1J  

一 

n 
∑ 

rL  

]  

一 
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f厶( ．)一 (R)+ (∑且+f(L(r9) 

{ k̈=0， (13) 
J ( )一M(R)+M【∑属)+Lj(r，)， ≠ ， =1，2，⋯，N 

●一0 

Ⅳ Ⅳ ，c神] 

L．Er,(m+1)]一∑ (足)-F∑ (∑ Bj,)+ [厶( (m))] (14) 

其中 一0，舡厶( )]表示服务器每次在第i站反馈的顾客数， [厶( ( ))]表示服务器第 

m次轮询第i站期间第f站反馈的顾客数。易见，当厶(r9一一或厶( (m))一 时t (n)服从 

二项分布，即fan)～B(n，l一 )，从而由(13)式和用类似于求(1)式的方法可得(10)式·由 

(14)式和用类似于求(2)式的方法可得(11)式，由(14)式和用类似于求C4)式的方法可得 

(12)式 

定理3 设S，为服务器每次在第i站停留时间， 为每次服务器在第f站服务完并离开 

系统的顾客数， 为服务器访问第i站的间隔时间，G为服务器轮询第i站的周期， 为服务 

器在第i站的服务次数， ． 焉 “相互独立均与￡同分布，并记 i、‘、G的I．ST分别为 

St(s)、li"( )与C‘(s)，? 、Tj的PGF分别为 ( 与Ji( ，则对于非对称具有贝努里反馈的 

离开门碾轮淘系统有 

其中 

s ( ) Gl ( ) 

( )一 G( )， 

了．(￡)= G 

(1一 )目 ( ) ]， = 
E( )= (叫 = 

]．E(JD一 
N 、 - 

(s)=Ⅱ碍(S)G(Ut( )，⋯， )，1．u l( )，⋯． ( )) 
，一 I 

【Jr．( )= d， (S) 二_ = 可’ =墨 

c ( )=G(1一鼍J．E(G)亭E(五)+E(SD；r呈 

(1 6) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

， 

‘ ● 

i<21) 

证明： 由Si一∑ ． =∑日．，可得(16)；易知有?； 厶( )，从而立得c17)，由 
●；O ●= l 

¨ t r N N l t" · 

= ∑ ，可得(18)．又因L=∑足+∑∑ ．从而可得(19)与(20)；由厶( )= (G)． 
●一O —l 如“ 一0 ， 

i--l - 

可立得(21)． 

定理 4 在非对称具有贝努里反馈的服务门限轮询系统中，有 

s )= G[B )]， E(S．)= Ⅱ厶( )]一 ，_ 
．

： 
(22) 
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(。)= G( )， 以 )= 

N 

( )一Ⅱ碍( )G(曰( )，⋯，B t(s)，1，球 (s)，⋯，辟( )) 
J= 

一  

’ 

’ 

证明： 由s一∑ ，可得(22)，由 =厶( )，可得(23)，由 = 

(23) 

(24) 

(25) 

可得(24)式，而由G= +S．可得(25)式。 ’ 

2．1 有限服务轮询系统的队长 

现考虑服务器每次在每个站最多服务一个顾客的1一有限服务轮询系统。 

定理 5 设m=尸{厶(rD> 0)，则 

嘶 =  
!!— (26) 。

- ‘ ’ 

‰ ( ，⋯ 一 ∑
j-]
( 一 )]{ [ 一 )瑶 +(1 )]’ 

EF(zl，⋯， )一E(矗，⋯．蔷一】，0，蔷+lI⋯，甜)]+ [ ( l，⋯，≈一l，0，蔷+l，⋯，甜)} (27) 

证明：因为 
Ⅳ 

Lf(r~(m+1)]=∑M(马)+厶[ (m)]+ 
J= i 

其中 ( 一{。1，,l孟x≤>。0～～B(1,aD,i=1．2，⋯． ，且诸 相互独立，并与其它随 变量也 
相互独立。 

对(29)式两边取数学期望 ，再令 m— o。，得 

= +妄砉呐 
从而得 

一  

耋q = _E' ‘ ● 
将(31)代人(30)立得(26)． ． 

酌 { ： ++ 一 
由(32)得 

+ (≈，≈，⋯， )一E[Ⅱ ]一 

[∑( ，一̂ ≈)]{ E[Ⅱ ‘ ‘4 ·2『 l厶(t)>0]+ 

(30) 

(31) 

(32) 

∑ 

∑ 

弓 
∑ 

9  

]  2  

)  (  

)  m 

(  

(  厶 

一 

]  

]  

)  m 

(  

[  

[  

M 
∑ 
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(1一 )E[Ⅱ I厶(r1)=0] (33) 

又因为EI )= +1一 (34) 

~EYIO ]= ∑(hi一 ̂≈)] (35) 

EEH 4 IL( )>o] 丢[ (自，≈，⋯，斜)一 ( ，⋯， ，0，≈+ ，⋯， )](36) 

E[垂母 =。]=击№，⋯⋯．o， ，⋯ 
将(34)～(37)代人(33)立得(27)． 
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