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Abstract 

In this paper, we consider a system working at both primary service and secondary service. A server can switch 

between the primary service and the secondary service or it can be assigned to secondary service as a dedicated 

server. A service policy is characterized by the number of servers dedicated to the secondary service and a rule 

for switching the remaining servers between two services. The primary service system is modelled as a Markovian 

queueing system and the throughput is a function of the number of servers, buffer capacity, and service policy. 

And the secondary service system has a service level requirement strategically determined to perform the service 

assigned. There is a revenue obtained from throughput and costs due to servers and buffers. We study the problem 

of simultaneously determining the optimal total number of servers, buffers, and service policy to maximize profit 

of the system subject to both an expected customer waiting time constraint of the primary service and a service 

level constraint of the secondary service and develop an algorithm which can be successfully applied with the small 

number of computations.
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1. 서  론

본 논문에서는 주서비스(primary service)와 보

조서비스(secondary service)의 서로 다른 두 기능

의 서비스를 제공하는 시스템을 설계하는 최 화

문제(optimization problem)를 다룬다. 시스템을 설

계한다는 것은 주서비스에 도착하는 고객의 수요

와 보조서비스에서 요구되는 서비스 능력을 동시에 

만족시키는 최 의 서비스능력(service capacity), 

기용량(buffer size) 그리고 서비스정책(service 

policy)을 결정하는 것을 말한다. 주서비스와 보조

서비스의 서로 다른 두 종류의 서비스를 수행할 수 

있는 서버는 컴퓨터에 의하여 제어되거나 교차훈련

된(cross-trained) 서버를 의미하며 서비스능력이란 

제공되는 서버의 수를 말한다. 기용량이란 고객이 

서비스를 받기 해 기다리거나 서비스를 제공받

을 수 있는 기공간의 수이다. 서비스정책(service 

policy)이란 두 종류의 수요에 효율 으로 응할 

수 있도록 기능의 융합(functional convergence)를 

통하여 서비스 신을 추구하는 서버의 배분정책으

로 주서비스에 기 인 고객이 많은 경우에는 주

서비스에 서버를 많이 배치하고 기 인 고객이 

은 경우에는 게 배치하여 주서비스에 배치되

지 않은 서버는 보조서비스를 수행하도록 하는 것

을 말한다. 별도로 보조서비스만을 담당하도록 

담서버를 배치하는 것도 고려한다. 

두 종류의 서비스를 갖는 시스템은 서비스 시스

템, 제조시스템, 통신시스템, 그리고 설비보 시스

템 등 다양하다. 그  한 로서 유통을 한 매장

을 갖는 서비스 시스템을 보자. 이러한 서비스 시스

템에 있어서 주서비스는 매장에 도착하는 고객을 

맞이하여 상품을 매하는 업무가 되고 보조서비

스는 창고에서 상품을 입출고하고 분류 정리하는 

재고 련 업무가 된다. 주서비스와 보조서비스를 

모두 담당할 수 있도록 교차훈련된 종업원은 매장

에서는 고객에게 상품을 매하고 창고에서는 재

고를 정리한다. 그러므로 이러한 서비스 시스템에 

있어서는 매장에 도착하는 고객에게 효율 인 서

비스를 제공할 수 있도록 서비스 시스템을 설계하

는 것은 매우 요하며 매장에 고객이 많은 경우에

는 많은 수의 종업원이 매장에 배치되고 고객이 

은 경우에는 은 수의 종업원이 배치되어 매장에 

배치되지 않은 종업원은 창고에서 재고와 련된 

보조서비스를 수행한다. 창고만을 담당하는 담종

업원의 배치도 고려할 수 있다. 그러므로 이러한 

서비스 시스템에서 요구되는 최 의 서비스능력과 

기용량의 설계와 함께 주어진 서비스능력을 효

율 으로 활용할 수 있도록 서비스 정책을 통합

으로 고려하여 서비스 시스템을 설계하는 것은 매

우 요하다.

두 종류의 서비스를 갖는 시스템의 다른 를 

보자. 제조시스템에 있어서는 주서비스는 시장이나 

상 단계(upstream)의 수요를 처리하는 제조이며 

보조서비스는 제조에 소요되는 제반 재료를 보 하

는 창고에서 수행되는 작업을 들 수 있다. 장 송

(store and forward)을 수행하는 통신시스템을 보

면 주서비스는 메시지를 수신하고 장하여 송

하는 통신업무를 담당하고 보조서비스로는 정보처

리업무를 수행하며 설비보  시스템의 경우에는 주

서비스는 고장이 난 설비의 교정보 을 수행하고 보

조서비스는 방보 을 수행하는 것으로 설명될 

수 있다. 

다루고자 하는 문제를 두 개로 분류하면 첫 번

째 문제는 주서비스에 도착하는 수요의 도착율과 

제약조건을 고려하여 설계모수인 서비스능력과 

기용량을 결정하는 략 (strategic) 문제이다. 두 

번째 문제는 주서비스와 보조서비스의 융합으로 

구 되는 로세스이며 기능의 융합을 통하여 서

비스정책을 결정하는 술 (tactical) 문제이다. 그

러므로 본 논문은 략  의사결정문제인 시스템

의 서비스능력  기용량의 설계와 술  의사

결정문제인 서비스정책을 통합 으로 고려함으로

써 시스템설계에 있어서 계층  의사결정문제인 

략  문제와 술  문제를 함께 다루어 통합  

최 화를 추구한다.

이를 좀 더 부연설명하면 서버와 기용량을 확
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보하는데 소요되는 비용(cost)이 소요되고 확보된 

서비스능력과 서비스정책의 함수인 생산율(throu-

ghput)과 수익(revenue)이 발생하여 수익과 비용

을 함께 고려한 이익(profit)이 산정된다. 반면에 주

서비스에 도착하는 고객의 기시간이 고객에 

한 서비스를 보존하기 한 요한 수행도 측정치

가 되어 주서비스에서는 고객의 평균 기시간(mean 

waiting time)이 제약조건으로 주어지고 시간 으

로 주서비스보다 훨씬 민감하지 않은 일상 인 업

무가 수행되는 보조서비스에서는 보조서비스에서 

필요로 하는 서비스능력을 제공하기 하여 보조

서비스에서 요구되는 서비스능력이 제약조건으로 

주어진다. 

서비스정책은 다음과 같이 설명될 수 있다. 설명

을 쉽게 하기 해서 보조서비스만을 담당하는 

담서버는 없다고 가정한다. 개의 서버가 주어졌

다고 가정하자. 서버의 교체 (switching point)은 

 ,   ⋯ 로 표 되며 주서비스의 고객의 

수가   과 사이에 존재하면 주서비스에 

≤≤개의 서버를 배치하고 나머지 개의 

서버는 보조서비스에 배치됨을 의미한다. 를 들

어 ,  ,   , 그리고   라면 주서비

스에 존재하는 고객의 수가 3～5사이이면 주서비

스에 2개의 서버를 배치하고 나머지 3개의 서버는 

보조서비스에 배치하는 것을 말한다. 그러므로 서

비스정책은 서버의 교체 들의 집합   ⋯ 

으로 표 된다. 를 들어 이고 서비스정책이 

     은 주서비스에서의 고객의 수가 

까지는 주서비스에 하나의 서버를 배치하고 나머

지 4개의 서버를 보조서비스에 배치하며, 고객의 

수가 3과 4인 경우에는 주서비스에 두 개의 서버를 

나머지 세 개는 보조서비스에, 고객의 수가 5, 6, 7

인 경우에는 세 개의 서버를 주서비스에 나머지 두 

개는 보조서비스에, 고객의 수가 8인 경우에는 네 

개의 서버를 주서비스에 한 개는 보조서비스에, 그

리고 고객의 수가 9와 10인 경우에는 다섯 개의 서

버를 모두 주서비스에 배치하고 보조서비스에는 

하나도 배치하지 않음을 의미한다. 여기에서 기

용량은 10으로 가정되었음을 인지하자. 주서비스에 

무 은 서버를 배치하거나 무 많게 배치하는 

것은 생산율을 감소시키고 평균 기시간을 증가시

키거나 보조서비스의 서비스능력을 감소시킨다. 

이와 같이 서비스메커니즘(mechanism)을 제공

하는 시스템은 기시스템(queueing system)으로 

모형화 될 수 있다. 그러므로 주서비스는 수요종속

인 서비스능력을 갖는 기시스템으로 모형화되

고 주어진 제약식을 만족시키면서 서버의 수, 기

용량, 그리고 서비스정책의 함수로 표 되는 수익과 

서버와 기용량에 소요되는 비용을 동시에 고려

하여 이익을 최 화하는 해법이 제시된다. 일반

으로 략  문제와 술  문제는 개별 으로 다

루어지고 있으며 본 논문과 같이 이를 통합 으로 

최 화하는 문제는 더 복잡하고 어려운 문제이다.

Berman and Larson[2]과 Berman et al.[3] 등은 

교차훈련된 서버를 갖는 서비스 시스템에서 최  

서비스정책을 결정하는 문제를 다루었다. Berman 

et al.[3]는 교차훈련된 주어진 마코비안(markovian) 

기시스템에 있어서 보조서비스에 요구되는 서비

스능력의 제약식을 만족시키면서 주서비스에서 고

객의 평균 기시간을 최소화하는 서비스정책을 결

정하는 최 화문제를 다루었다. Berman and Larson 

[2]은 최 화 모형을 주서비스와 보조서비스 사이

의 서버 교체에 따른 비용을 포함하는 경우로 연장

하 다. 제조시스템을 기시스템으로 모형화하고 

서비스능력이나 기용량을 설계하는 문제는 다양

하며 특히 Buzacott and Shanthikumar[4]에 체계

으로 제시되고 있다. 본 논문과 련하여 가장 

계가 있는 논문으로는 Shanthikumar and Yao[11]

를 들 수 있으며 이는 폐쇄 기 네트워크(closed 

queueing network)에 있어서 서버의 수와 기용

량을 설계하는 모형을 제시하 다. 

제 2장에서는 서버의 수, 기용량, 그리고 서비

스정책을 의사결정변수로 갖는 목 함수에 주서비

스에서의 평균체재시간과 보조서비스에서 요구되

는 서비스능력을 제약식으로 갖는 비선형 정수계획 

최 화문제(nonlinear integer programming opti-
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mization problem)가 모형화된다. 이를 하여 서

비스정책이 정의되고 수행도가 산정된다. 제 3장에

서는 최 화문제의 최 화 차가 유도되고 제시된

다. 이를 하여 다양한 수행도의 특성들이 서비스

정책과 련되어 제시된다. 특히 설계모수에 한 

수행도의 일계특성(the first moment)과 이계특성

(the second moment)이 심의 상이 된다. 제 4

장에서는 최 화 차와 최 화결과에 한 수치 

가 제시된다. 제 5장에서는 본 논문의 주제와 결

과에 한 반 인 의미를 기술하는 결어로서 마

감한다. 

2. 최 화모형

주서비스에 도착하는 고객의 수요는 기 치 인 

포아송분포(poisson distribution)에 의하며 주서비

스에서 서버의 서비스시간은 서비스율(service rate)

이 인 지수분포(exponential distribution)를 갖는

다. 라고 정의하면 는 주서비스에 부여된 

부하(offered load) 즉 일의 양을 의미한다. 보조서

비스에서 요구되는 최소한의 서비스율은 이다. 

총 서버의 수를 , 주서비스의 기용량을 (≤

), 그리고 서비스정책을    ⋯  

,   ≥,  ≥이라고 하자. 여기에서 서

비스정책, 은 총 개의 서버  주서비스에 

배치되는 서버는 최  이며 개의 서버는 보

조서비스의 담서버로 배치되고 서버의 교체 이 

 ,   ⋯ 이 되는 서비스정책으로  이

다. 이를 부연설명하면 주서비스에 존재하는 고객의 

수가   과 사이인 경우에는 주서비스에는 

≤≤개의 서버가 배치되고 보조서비스에는 

나머지 개의 서버와 담서버인 개의 서

버의 합인 개의 서버가 배치되며 인 경

우에는 보조서비스만을 한 담서버가 없음을 

의미한다. 

주서비스에 개의 서버와 기용량 이 주어지

고 서비스정책이     ⋯  이 

용되는 경우 주어진 마코  과정(markov process)

은 다음의 상세균형방정식(detailed balance equa-

tion)을 만족시킨다.

        , 

      ⋯  ,    ⋯ .   (2.1)

 

그러므로 주서비스의 상태공간(state space)은 

단되고(truncated)(Kelly[7]) 주서비스에 존재하는 

작업물의 수 이 ,   ⋯ ,일 상태확률

(state probability)    은 다음과 같다.

        , 

   ≤ , ≤≤, 

     
   



 
  .     (2.2)

여기에서

   


 




 ⋯



 , 

  ≤ , ≤≤.      (2.3) 

그러므로 주어진 주서비스의 수행도를 산정할 수 

있는 다음의 양들을 쉽게 산정할 수 있다. 먼  주

서비스에 존재하는 작업물 수의 기 치 과 평

균체재시간 은 다음과 같다.

  
  



 ,    (2.4) 

  

 .    (2.5)

여기에서  은 쇄확률(blocking proba-

bility)로서 주서비스에 도착하는 고객은 기 치 

 로 쇄되므로 주서비스에 도착하는 고객

의 실제 도착률은 { }가 된다. 한 주

서비스에 존재하는 서버의 수의 기 치를 , 보

조서비스에 존재하는 서버의 수의 기 치를 

이라 하면 다음이 성립한다.
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  , (2.6)

    . (2.7)

주서비스의 생산율(throughput)을 이라 하

면 주서비스에 실제 도착한 고객은 모두 서비스를 

제공받고 시스템을 떠나게 되므로 주서비스의 생산

율은 주서비스에 실제 도착율과 같게 되며 쇄확

률  은 주서비스의 생산율을 결정하는 

요한 모수가 된다.

       
 




   



 

 { }.    (2.8)

이제 주서비스에서의 생산율 의 함수로서 

수익함수를  서버 를 확보하는데 소요되

는 비용함수를 , 그리고 주서비스의 기용량 

을 확보하는데 소요되는 비용함수를 이라 정

의하자. 여기에서 서버와 기용량의 확보에 소요

되는 비용은 주어진 기시스템의 생산율과 일치

하도록 단 기간 당 비용으로 치환된 액을 의미

한다. 한 수익함수  은 생산율 에 

하여 증가하는 오목함수(concave function)를, 비

용함수 와 은 각각 서버 수 와 기능력 

에 하여 증가하는 볼록함수(convex function)

를 가정한다. 

이제 의사결정변수인 설계모수 서버의 수   

기능력   그리고 서비스정책 에 한 최 화

문제를 통합 으로 정리하면 다음과 같이 모형화

된다. 

      { }

      ≤,

    ≥,

 ≤≤≤  and 정수.              (2.9)

주어진 최 화모형의 목 함수는 서버의 수  

기용량의 함수로 산정되는 수익함수와 비용함수

를 함께 고려하여 산정되는 이익함수를 정식화한 

것이며 첫 번째 제약식은 주서비스에서의 작업물

의 평균체재시간의 상한을, 두 번째 제약식은 보조

서비스에서 최소한 요구되는 서비스능력을 제약식

으로 표시한 것이다. 그러므로 주어진 최 화문제

는 설계모수인 서비스의 수, 기용량, 그리고 서

비스정책의 결과로 결정되는 이익함수를 목 함수

로 하고 주서비스에서의 평균체재시간과 보조서비

스에서 요구되는 서비스능력을 제약식으로 하는 

비선형정수계획 최 화문제이다. 

3. 최 화해법

주어진 최 화문제를 풀기 해서 가능한 근

방법은 주어진 설계모수에 하여 수행도의 특성

을 도출하는 일이라 하겠다. 여기서 수행도의 특성

이란 일반 으로 수행도의 일계모멘트와 이계모멘

트를 상으로 하며 이러한 특성은 해의 공간을 

히 감소시킴으로써 주어진 최 화과정을 매우 

용이하게 하여 주는 유용한 결과를 제시한다. 그러

므로 먼  이러한 특성과 련된 내용에 하여 살

펴보기로 한다. 

특히 본 최 화문제에 있어서는 총 서버의 수 , 

기용량 이 주어져 있을 때 서비스정책 

   ⋯  이 다양하게 용되고 그 결

과로 수행도도 다양하게 주어지므로 주어진 시스

템의 수행도의 특성을 악하기 해서는 먼  서

비스 정책 에 하여 살펴보자. 

이를 하여 비음정수(nonnegative integer)값을 

갖는 두 개의 이산 (discrete) 확률변수 과 에 

하여 확률분포(cumulative probability distri-

bution)를    ≤, 생존함수(survival func-

tion)를    ,   로 표 하면≤ 

(likelyhood ratio ordering)과 ≤ (추계 (stocha-

stic) ordering)은 다음과 같이 정의된다(Ross[9]).

 ≤
  ↔  

  
≥ 

   , 
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≥; (3.1) 

  ≤
  ↔ 
≤
, ∀;     (3.2)

  ≤
  ⇒   ≤

  ⇒  

 ≤ ; (3.3)

 

이제 서비스정책 
    ⋯ ⋯  

, 
    ⋯   ⋯  , ∈

⋯ 이라 하자. 이는 ≠이면 
  

이며 


 
 ≥, 

  
 임을 의미한다. 

정리 1：
 

≥
 ,  ≥ ,  

≤
 ,  ≤ , 그리고  

≥
 이다.

증명：먼    ≤≤  ≠에 하여 


 




   




  



   


 


,   에 

하여 
 




 

 
 




 



 

 





가 만족되므로

 
≥ 

 이 성립

하고 
 

≥ 
 

⇒ 
 

≥ 
   

⇒ 
 

≥
 이 성립된다. 이제 식 (3.2)

에 의하여 
 

≥
 

이 만족되므

로 Little 법칙(Little[8])에 의하여 
 

≥


 이 성립하고 식 (2.8)에 의하여    

≤
   이 성립된다.     ≥   , 그

리고 
 

≤
 의 증명은 Berman et 

al.[3]에 의한다.

이제 서비스정책, 에서 정의되는 두 서비스 

정책 
   ⋯ 과 

 

 ⋯   을 보자. 정리1에 의하여 모

든 서비스정책에 하여 서비스정책 
 가 주서

비스에 존재하는 작업물의 수의 기 치, 평균체재

시간, 그리고 쇄확률이 가장 크고 생산율과 주서

비스에 존재하는 서버의 수의 기 치가 가장 으

며, 서비스정책 
 는 주서비스에 존재하는 작

업물의 수의 기 치, 평균체재시간, 그리고 쇄확

률이 가장 고 생산율과 주서비스에 존재하는 서

버의 수의 기 치가 가장 크다. 그러므로 주어진 

최 화문제에 있어서 서비스정책 
 는 보조서

비스에서의 서비스능력의 실행가능성(feasibility)

을 확인하는데, 서비스정책 
 는 목 함수를 

최 화하고 평균체재시간의 실행가능성을 확인하

는데 용될 수 있어 주어진 최 화 문제의 최 화 

과정에 매우 유용하게 활용될 수 있다. 그러므로 

주어진 최 화문제에 있어서 매우 요한 결과를 

제시할 수 있는 두 서비스정책 
 과 

 의 

수행도의 특성에 하여 살펴보기로 한다.

정리 2：다음의 결과가 성립한다.

1. 주서비스에서의 기용량 이 주어져 있을 때 

생산율 
 는 서버의 수 에 하여 증가하

는 오목함수이나 서버의 수 이 일정하면 기

용량 이 변하여도 생산율은 일정하다. 

2. 주서비스에서의 기능력 이 주어져 있을 때 

생산율 
 는 서버의 수   ⋯ 에 

하여 증가하는 오목함수이다. 

3. 서버의 수 이 일정할 때 생산율 
 는 주서

비스에서의 기용량 (≥)에 하여 증가

하는 오목함수이다.

증명：서비스정책 
 과 

 는 Gordon and 

Newell[6]의 폐쇄 기 네트워크에서 작업장

이 하나인 특수한 경우로 용가능하다. 그

러므로 주어진 결과는 폐쇄 기 네트워크에 

있어서의 Shanthikumar and Yao[11]의 결

과에 의한다. 한 주어진 결과는 직  수

으로 근함으로써 쉽게 증명될 수 있다.

정리 3：총 서버의 수 와 기용량 이 일정할 

때 서비스정책 
    ⋯   

, 
    ⋯    

라 정의하면 
  

≥
 

이다. 이제 서비스정책 
    ⋯ 
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  으로 정의하면 서비스정책 


의 생산율이 가장 크다. 

증명：정리 2에 의한다. 즉 생산율 
 는 서버

의 수    ⋯ 에 하여 증가하는 함

수이다.

그러므로 서비스정책 
  ⋯는 

보조서비스에서 요구되는 최소한의 서비스능력의 

제약을 무시한다면 주서비스에서의 생산율이 가장 

크고 평균체재시간이 가장 작고 주서비스에 존재

하는 서버 수의 기 치가 가장 크며 결과 으로 보

조서비스에 존재하는 서버 수의 기 치가 가장 

다. 주어진 서비스정책은 최 화를 수행하는 과정

에 있어서 생산율과 수익이 가장 높은 서비스정책

으로 평균체재시간의 실행가능성을 확인하는데 매

우 유용하게 활용될 수 있다. 

이제 원 최 화문제로 돌아가자. 주어진 최 화

문제의 설계모수는 서버의 수 , 주서비스의 기

용량   그리고 서비스정책     ⋯  

이므로 주어진 최 화문제를 근하는 방법으

로 먼  기용량     ⋯이 고려되고 주어진 

기용량 에 있어서는 서버의 수    ⋯ 가 

고려되고 마지막으로 주어진 배분 과 에 있어서

는 서비스정책 이 고려된다. 

서버의 수 와 기용량 이 주어졌을 때 생산

율이 가장 크고 평균체재시간이 가장 은 서비스

정책이 
   ⋯   이므로 먼  제약

식은 고려하지 않고 서비스정책 
 가 용되는 

경우에 있어서 주서비스에서의 서버의 수 와 

기용량 을 결정하는 최 화 차를 보자. 

먼  기용량 이 주어져 있는 경우를 가정하

고 다음의 최 화모형을 정의한다. 

  ≤  ≤     
  {

 
}

 
 

.     (3.4)

기용량 에서의 최  서버의 수를 이라고 정

의하면 최 화모형 식 (3.4)는 원 최 화모형 식

(2.9)에서 기능력 이 일정(constant)하게 주어져 

있으므로 비용함수 도 일정하며 결과 으로 주

어진 기용량 에서 최  서버의 수 과 이익 

  
 을 구하는 문제이다. 주서비스의 

기용량 이 주어져 있으므로 생산율이 최 인 서

비스정책 
 에서의 생산율 

 는 서버의 수 

    ⋯ 에 하여 증가하는 오목함수이고 수

익함수 
 

도 생산율 
 에 하여 증가하

는 오목함수이므로 서버의 수 에 하여 수익함

수 
 

는 증가하는 오목함수가 되고, 비용함

수 는 증가하는 볼록함수이므로, 결과 으로 

이익함수   
 는 서버의 수 에 하여 

오목함수가 되어 최  서버의 수 은 한계분석법

(marginal analysis)(Fox[5])으로 쉽게 얻어질 수 

있다. 여기에서 한계분석법이란 의사결정변수 를 

한 단 씩 증가시켜 가면서 처음으로 이익함수 

  
 가 감소하는 에서 최 해를 도출하고 

알고리즘을 종료하는 방법으로 처음으로 ∇ 


         

   
 ≤, 

≤이 만족되는 가 구하고자 하는 최  서

버의 수 이 되는 최 화기법이다. 

이제 최 화모형 식 (3.4)로 얻어진 결과를 원 

최 화문제에 용하면 식 (3.4)는 다음과 같이 모

형화 될 수 있다.

  ≤    
 

  
 .    (3.5)

만약 생산율함수   가 서버의 수 와 

기용량 에 하여 공동(jointly)의 오목함수임을 증

명할 수 있다면 주어진 최 화 문제는 한계분석법

으로 쉽게 최 배분을 구할 수 있다. 여기에서 한

계분석법이란 최 로 ∇  
       

     
 } {   

 

}≤이 성립하는 기용량 에서 알고리즘을 
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종료하는 것을 말한다. 그러나 정리 2는 생산율 함

수   가 서버의 수 와 기용량   각각에 

해서는 증가하는 오목함수임을 보이고 있으나 공

동의 오목함수임은 제시하지 못하고 있다. 그러므

로 술된 한계분석법을 용할 수 없다.

그러나 최 화모형 식 (3.5)는 얼마간의 복잡성

(complexity)을 추가하여 다음과 같은 방법으로 최

 기용량 를 구할 수 있으며 그 차는 다음

과 같다. 

      ≤  ≤

   

 


 .      (3.6)

여기에서 

은 고려되는 기용량의 한계치로서 

다음의 계식을 만족시키는 가장 은 정수이다.

 

  
 

≤.        (3.7)

주어진 차는 폐쇄 기 네트워크에 용된 Shan-

thikumar and Yao[11]의 차를 본 문제에 연장하

여 용한 것으로 ≤

의 경우에는 식 (3.6)과 식 

(3.7)의 차에 의하여 최 해가 보증되며 

에 

있어서는   
 ≤




 









   

≤



 









 

가 성립되어 최 해가 

보증된다. 이의 증명은 오목성과 sublinearity를 

용한 다음의 일련의 부등식으로 정리될 수 있다.

   
 




 









 

  ≤  
 


 




 

 ≤








 




 
≤




  







 









 
≤


{





}

 ≤

.     (3.8)

지 까지는 기용량 과 서버의 수 에 하여 

생산율이 가장 크고 평균체재시간이 가장 짧은 서

비스정책 
    ⋯   에 하여 식 

(3.4)에서 식 (3.7)로 정식화되는 최 화 차가 제시

되었다. 서비스정책 
 가 용되는 경우에 작업

물의 평균체재시간과 보조서비스에서의 서비스능

력의 제약조건이 만족되면 이는 주어진 배분 와 

에서 실행이 가능한 최상의 서비스정책이 되어 

최 화과정에 매우 편리하게 용될 수 있다. 그러

나 주서비스에서의 평균체재시간의 제약식이 만족

되지 못하면 정리 1과 정리 3에 의하여 주어진 배

분 와 에서는 어떠한 서비스정책도 실행이 가

능하지 않음을 알 수 있다. 한 평균체재시간의 

제약식은 만족되나 보조서비스에서의 서비스능력

이 만족되지 못하는 경우에는 주어진 배분 하에서 

다양한 서비스정책에 하여 최 화과정이 필요하

다. 즉 서비스정책 에서   ⋯ 이 순

차 으로 고려되고 주어진 에 있어서는 서비스

정책을 고려하는 복잡한 최 화 차가 필요하다. 

이 경우 주어진 주서비스에서의 서버배분 에 있

어서 보조서비스에서의 서비스능력이 가장 큰 서

비스정책 
    ⋯   이 

보조서비스에서의 서비스능력 제약식을 만족시키

지 못하면 주어진 서버배분 에 있어서 모든 서비

스정책이 실행이 가능하지 않음 한 알 수 있다. 

그러므로 서비스정책 
 를 용하여 제시되

었던 식 (3.4)에서 식 (3.7)을 신하여 본래의 최

화문제인 식 (2.9)에 한 최 화 차를 수정 제시

한다. 이를 하여 주어진 배분 와 에서 최  

서비스정책 
 을 정의한다. 기능력 이 주어졌

을 때 최  총 서버의 수 을 구하는 차는 다음

과 같이 수정된다. 

   ≤  ≤    

    ≤  ≤  { }. (3.9)

최  기용량 를 구하는 차도 다음과 같이 

수정 제시된다.
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  ≤  ≤

      

  ,       (3.10)

 

여기에서 

은 고려되는 기용량의 한계치로서 

다음의 계식을 만족시키는 가장 은 정수로서 

식 (3.7)과 동일하게 용된다. 

 


≤.    (3.11) 

여기에서 한계 기용량 

는 제조시스템에 있어

서 기용량에 한 평균수익보다 기용량의 한

계비용이 더 커지는 기능력을 의미한다. 

원 문제인 식 (3.9)에서 식 (3.11)의 최 화 차

를 수행하기 해서는 서비스정책 
    ⋯

  을 용하는 식 (3.5)에서 식 (3.7)의 최

화과정에서 배분 와 에 한 최  서비스정책 

을 구하는 차가 필요하다. 그 과정을 요약

하면 다음과 같다. 

1. 서비스정책 
 의 결과가 주서비스에서의 평

균체재시간의 제약식 
 

≤과 보조서비스

에서 요구되는 서비스 능력의 제약식 
 

≥

을 동시에 만족시키면 주어진 결과는 주어진 배

분 와 에서 실행가능한 해가 되고 서비스정

책 
 가 최  서비스정책 

 가 되어 다음 

단계인 서버배분 로 간다. 그러나 평균체재

시간의 제약식 
 

≤를 만족시키지 못하

면 제약식 
 

≥의 실행가능성과 상 없이 

주어진 배분, 와 은 실행불가능하고 서버 

로 간다. 

2. 평균체재시간의 제약식 
 

≤은 만족시키

나 제약식 
 

≥을 만족하지 못하는 경우에

는 주어진 배분 와 에 있어서의 모든 서비스

정책     ⋯  에 하여 제약

식 ≤와 제약식 ≥,  

⋯을 동시에 만족시키면서 가장 큰 목 함수 값

을 갖는 최  서비스정책 를 도출하는 

차, 즉    ,   ≤, 

≥의 해를 구하는 과정이 필요하다. 그러

므로 그 첫 번째 단계로 인 경우 모든 서

비스정책     ⋯     보조서비스

에서의 서버의 수의 기 치가 가장 큰 서비스정

책 
   ⋯  에서의 제약식 


 

≥와 제약식 
 

≤의 실행가능여

부가 검토된다. 

2-1. 제약식 
 

≥가 만족되면 주어진 주서비

스에 배치가능한 서버의 수 에서의 모든 서

비스정책     ⋯     실행가능

하고 목 함수가 가장 큰 서비스정책을 도출

하는 차가 필요하다. 2-3으로 간다. 

2-2. 제약식 
 

≥이 만족되지 못하는 경우에

는 실행가능한 서비스정책이 존재하지 않으

며 2-3으로 간다.

2-3. 에서 에서와 같은 차를 반복

한다. 다음으로는     ⋯에 하

여 순차 으로 주어진 차를 수행한다. 그

러나 이 어질수록 보조서비스에서의 서

버 수의 기 치는 증가하고 생산율과 평균체

재시간은 감소하여 실행가능성이 제한되어 서

버배분 에서의 알고리즘은 종료되고 로 

간다.

 

이제 언 된 바와 같이 서버의 수 , 기용량 

, 그리고 주서비스에 배치가 가능한 서버가 , 

⋯,인 경우에 있어서 모든 서비스

정책     ⋯    실행가능하고 

목 함수가 가장 큰 서비스정책을 도출하는 차

를 보자. 평균체재시간이 가장 짧고 보조서비스에

서의 서버의 수의 기 치가 가장 은 서비스정책 


   ⋯   에서 제약식  

≤가 만족되지 않으면 다음의 모든 서비스정책

은 실행이 불가능하므로 로 간다. 그러나 제약

식 
 

≤가 만족되나 
 

≥를 만족시키

지 못하는 경우에는 보조서비스에서의 서버의 수
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의 기 치가 가장 큰 서비스정책 
   

 ⋯  에서는 제약식 
 

≥의 실

행가능성이 확인되고 실행 가능한 경우에는 모든 

서비스정책     ⋯    에서 실

행가능하면서 목 함수가 가장 큰 서비스정책을 

탐색(search)하는 과정 즉, ⋅  , 

 ≤, ≥의 해를 구하는 차가 

필요하다. 

주어진 최 의 서비스정책을 구하는 유사한 탐색

법으로는 Berman et al.[2]과 Terekhov and Beck 

[12] 등이 있다. 그러나 Berman et al.[2]과 Terek-

hov and Beck[12]의 휴리스틱은 최 해를 보장하

지 못할 뿐더러 여기에서는 한 근방법이 아

니다. 그러므로 정리 1의 결과를 이용하여 내재열거

(implicit enumeration)를 수행한다. 이를 설명하면 

이 주어지면 에서   까지의 개의 순환루

(loop)를 형성하고 주어진 서비스정책이 실행가능

하면 목 함수의 값을 확인하고 서비스정책 

를 비교 갱신하고 모든 순환을 마치면 로 간

다. 가장 외부 루 가 이며 가장 내부루 는  

이 된다. 가장 외부루 ,    ⋯ 의 값을 가지

며 다음의 내부루 ,     ⋯ , 그리

고 번째 내부루 ,       ⋯  

 ⋯ 로 구성된다. 주어진 순환과정  서비

스정책    ⋯  에서 평균체재시

간의 제약식 ≤가 실행가능하지 않으면 주

어진 서비스정책보다 열등한(dominated) 서비스

정책은 순환과정에서 제거된다. 여기에서 열등한 서

비스정책이란 서비스정책 
  ′ ′⋯ ′ 

, ≤′ ,   ⋯ 으로 표 될 수 있으

며 서비스정책 보다 평균체재시간이 큰 모든 

서비스정책을 의미한다. 를 들어  ,   , 

인 경우 서비스정책 
      에서 평

균체재시간이 만족되었으나 순환과정  그 다음

에 고려되는 서비스정책       에서 평

균체재시간을 만족시키지 못하면 서비스정책 


을 제외한 모든 서비스정책은 열등한 서비스정책

이 되어 평균체재시간을 만족시키지 못하여 

에서는 더 이상 고려할 서비스정책이 없고 순환과

정은 종료되고 에서의 새로운 순환과정을 시

작함을 의미한다. 제시된 내재열거법은 최 의 서

비스정책을 확인하기 해 복잡성에 한 고려가 

감소하 음에도 불구하고 실제 계산이 수행되는 

서비스정책은 매우 제한되어 알고리즘의 유용성을 

확인할 수 있다. 

4. 수치 

본 에서는 수치 를 제시한다. 주서비스에 도

착하는 수요는 도착률  인 포아송분포에 의하

며 서버는 서비스율  인 지수분포를 갖는다. 

그러므로 주서비스에 부여된 부하  이 된다. 생

산율 에 한 수익함수    , 서

버의 수 에 한 비용함수   , 그리고 

기용량 의 비용함수  을 가정한다. 

수익함수  는 에 하여 선형(linear)으로 

의의 오목함수이며 서버와 기용량의 비용함수 

와 은 각각 증가하는 볼록함수이다. 주서

비스는 평균체재시간  을, 보조서비스는 서

비스율  를 제약식으로 갖는다. 

먼  식 (3.9)에 있어서 기용량 이 주어졌을 

때 최  서버의 수 을 구하는 차를 보자. 기

용량  에서 서버의 수   ⋯ 에 하여 최

 서비스정책 을 구하고 그 결과로 최  서

버의 수 을 구하는 수치 를 제시한다. <표 1>

은 서버의 수   ⋯ 에 하여 최  서버 수 

와 최  서비스정책 를 구하는 과정을 정리한 

것으로 ‘가’ 는 ‘불가’는 주어진 제약식이 만족되

거나 는 만족되지 못하여 주어진 해가 실행이 가

능하거나 불가능함을 의미한다. 

그러므로 서버의 수     에서는 실행이 가

능한 서비스정책이 존재하지 않고     에서는 

두 개의 제약식   ≤과 

 ≥이 모두 만족되어 실행이 가능한 서
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<표 1> 최  서버 수 탐색 알고리즘( )

         (가, 부)    (가, 부)

1 1  (0.6, 0)  불가  2.754  불가

2 2 
 (0, 1, 6, 0)

 불가
 1.173  가  0.079  불가

 (4, 5, 6, 0)  0.566  불가

3

3 
 (0, 1, 2, 6, 0)

 불가

 0.705  가  0.509  불가

 (3, 4, 5, 6, 0)  1.038  불가

2
 (0, 1, 6, 1)  1.173  가  1.079  불가

 (4, 5, 6, 1)  1.588  불가

1  (0, 6, 2)  2.754  불가

4

4
 (0, 1, 2, 3, 6, 0)  0.556  가  1.274  불가

 (2, 3, 4, 5, 6, 0)  1.618  불가

3

 (0, 1, 2, 6, 1)  0.705  가  1.509  불가

 (3, 4, 5, 6, 1)  2.038  가

 (0, 1, 3, 6, 1)  1.496  가  1.570  불가

 (0, 1, 4, 6, 1)  2.422  불가

 (0, 2, 3, 6, 1)  4.080  불가

2  (0, 1, 6, 2)  2.645  1.173  가  2.079  가

5 5  (0, 1, 2, 3, 4, 6, 0)  4.718  0.511  가  2.186  가

6 6 (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 0)  3.286  0.5  가  3.156  가

비스정책이 존재하며 최  서버의 수   , 그리

고 최  서비스정책         이다. 

그러므로 주서비스의 수익   이다. 최

해에서 보조서비스의 서비스율  을 과하

는 양 0.186은 서버 수 가 정수임에 기인하며 

술 으로 다양한 방법으로 활용될 수 있을 것이다. 

제시된 알고리즘은 아주 은 서비스정책을 열거

함으로써 매우 용이하게 최 의 서비스정책에 도

달할 수 있어 주어진 알고리즘이 매우 효율 임을 

알 수 있다. 

<표 2>에는 몇 가지 서로 다른 제약조건에서 

<표 1>에서와 같이 최  서버의 수 을 구하는 

최 화 과정을 제시하고 있다. 주서비스의 기용

량  로 총 서버의 수  ⋯에 하여 서비

스정책과 수행도를 보여주고 있다. 

주어진 결과에 의하면 서버의 수 가 늘어날수

록 주서비스에서의 평균 기시간 은 감소하

나 보조서비스에서의 서버의 기 치 은 증가

함을 알 수 있다. 결과는 제약식이 없는 경우에는 

  ,      ,    , 

,  인 경우에는   ,      

,    , ,  인 경우에

는   ,        ,    

 , 그리고  ,  인 경우에는   ,

        ,    이 되

어 제약식의 우변이 커질수록 보조서비스의 서버의 

수의 기 치를 만족시키기 해 최  서버의 수 

가 늘어나고 그 결과로 수익함수의 값은 어짐을 

알 수 있다. 제약식이 없는 경우에는 설계모수인 서

버의 수 에 하여 수익함수   가 오목함

수임을 수치  결과가 보여주고 있으며 제약식이 

있는 경우에도 오목함수의 특성을 만족시켜 용

되는 한계분석법이 최 화알고리즘으로 함을 알 

수 있다. 제약식의 우변이 커질수록 서버의 수 가 
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<표 2> 최  서버 수 탐색 알고리즘( 

 서버의 수()
 제약식

 1  2  3  4  5  6  7  8

 
  

  (0, 8, 0)
(0, 1, 
8, 0)

(0, 1, 2,
 8, 0)

(0, 1, 2,
 3, 8, 0)

(0, 1, 2, 3,
 4, 8, 0)

(0, 1, 2, 3,
4, 5, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 0)

   1  2  3  4  5  6  7  8

    3.000 5.621 6.876 6.410 5.209 3.761 2.207 0.589

  3.751 1.597 0.863 0.612 0.533 0.508 0.502 0.500

  0.000 0.034 0.380 1.138 2.063 3.038 4.028 5.024

 
  

 

 불가  불가  불가

 (0, 1, 2,
 3, 8, 0)

(0, 1, 2, 3,
 4, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 
4, 5, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4,
 5, 6, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 0)

   4  5  6  7  8

    6.410 5.209 3.761 2.207 0.589

  0.612 0.533 0.508 0.502 0.500

  1.138 2.063 3.038 4.028 5.024

 
  

 

 불가  불가  불가

 (0, 1,
 8, 2)

(0, 1, 2, 3,
 4, 8, 0)

(0, 1, 2, 3,
4, 5, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4,
 5, 6, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 0)

   2  5  6  7  8

    2.826 5.209 3.761 2.207 0.589

  1.597 0.533 0.508 0.502 0.500

  2.034 2.063 3.038 4.028 5.024

 
  

 

 불가  불가  불가  불가

 (0, 1, 8, 3)
(0, 1, 2, 3, 
4, 5, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4,
 5, 6, 8, 0)

(0, 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7, 8, 0)

   2  6  7  8

    1.327 3.761 2.207 0.589

  1.597 0.508 0.502 0.500

  3.034 3.038 4.028 5.024

은 경우에 실행이 불가능해지거나 보조서비스 

담서버가 존재하는 결과를 갖기도 하나 보조서비

스의 담서버는 최 화의 에서 바람직한 결

과가 아님을 알 수 있다. 특히 거의 모든 경우 서

비스정책 
   ⋯   이 용되어 최

화과정에서 매우 요하게 용됨을 알 수 있다. 

<표 3>에서는 식 (3.7)의 최  기능력 를 

구하는 과정을 정리한 것이다. 기용량을  까

지만 제시한 것은  ,  인 경우에 얻어지는 

한계 기용량 

를 용한 것이다. 

제약식의 우변이  ,  인 경우에는  , 

 ,      ,    , 

,   인 경우에는  ,   ,    

  ,    , ,  인 경우

에는  ,   ,        ,  

 , 그리고  ,  인 경우에는 

 ,   , (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 0),  

 이 되어 제약식의 우변이 커질수록 보

조서비스의 서버의 수의 기 치를 만족시키기 해 

최  서버의 수 가 늘어나나 목 함수,  

의 값은 서버에 한 비용부담으로 감소함을 

알 수 있다. 한 기능력 이나 서버의 수 가 
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<표 3> 기능력과 수행도

 기능력()
 제약식

 1  2  3  4  5  6  7  8




  1  2  2  3  3  3  3  3

 (0, 1, 0)
(0, 1,
 2, 0)

(0, 1,
 3, 0)

(0, 1, 2,
 4, 0)

(0, 1, 2,
 5, 0)

(0, 1, 2,
 6, 0)

(0, 1, 2,
 7, 0)

(0, 1, 2,
 8, 0)

  1  2  2  3  3  3  3  3

    2 3.402 4.444 5.311 5.943 6.359 6.655 6.878

  0.32 0.761 1.263 1.810 2.393 3.005 3.644 4.305

    1.68 2.641 3.181 3.501 3.55 3.354 3.011 2.573

 0.5 0.5 0.632 0.558 0.629 0.705 0.783 0.863

 0.25 0.588 0.328 0.771 0.614 0.509 0.435 0.380

 
 



불가

 2  3  4  4  4  4  4

 (0, 2, 1)
(0, 1, 2,
 3, 0)

(0, 1, 2,
 3, 4, 0)

(0, 1, 2,
 3, 5, 0)

(0, 1, 2,
 3, 6, 0)

(0, 1, 2,
 3, 7, 0)

(0, 1, 2
 3, 8, 0)

  1  3  4  4  4  4  4

   1.447 4.243 4.487 5.353 5.865 6.192 6.410

   0.761 1.263 1.810 2.393 3.005 3.644 4.305

    0.686 2.98 2.677 2.96 2.86 2.548 2.105

  0.875 0.5 0.5 0.526 0.556 0.585 0.612

  1.077 1.038 1.618 1.402 1.274 1.192 1.138

 
 

 

불가 불가

 3  4  5  5  5  5

  (0, 3, 2)
(0, 1,
 4, 2)

(0, 1, 2, 3,
4, 5, 0)

(0, 1, 2, 3,
 4, 6, 0)

(0, 1, 2, 3
 4, 7, 0)

(0, 1, 2, 3,
 4, 8, 0)

   1  2  5  5  5  5

   0.297 2.172 4.141 4.718 5.032 5.209

   1.263 1.810 2.393 3.005 3.644 4.305

    -0.97 0.362 1.748 1.713 1.388 0.904

  1.308 0.795 0.5 0.511 0.523 0.533

  2.025 2.197 2.330 2.186 2.108 2.063


 

 

불가 불가 불가

 4  5  6  6  6

  (0, 4, 3) (0, 1, 5, 3)
(0, 1, 2, 3,
 4, 5, 6, 0)

(0, 1, 2, 3, 
4, 5, 7, 0)

(0, 1, 2, 3, 
4, 5, 8, 0)

   1  2  6  6  6

   -1.07 0.969 3.286 3.607 3.761

   1.810 2.393 3.005 3.644 4.305

    -2.88 -1.42 0.281 0.037 -0.54

  1.775 0.977 0.5 0.504 0.508

  3.008 3.123 3.156 3.076 3.038
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정수이므로 제약식이 이 만족되지 못

하고 의 값이 를 더 과할수록 목 함수, 

  의 값이 최  값보다 어짐을 알 수 

있다. 그러므로 보조서비스에서의 기  서버 수 

이 와 더 큰 차이를 갖는 특수한 경우를 제

외하고는 주어진 수치  결과는 거의 모든 경우에 

설계모수에 한 목 함수의 오목성이 유지되어 한

계분석법이 한 알고리즘임을 알 수 있다. 한 

얻어진 결과에 의하면 제약식의 우변의 값이 크고 

서버의 수 가 은 특수한 경우에는 서비스정책 


    ⋯   가 용되나 그 지 

않은 경우에는 부분 서비스정책 
    ⋯

  가 가장 높은 수행도를 갖는 서비스정책

으로 명되어 주어진 에서는 교차훈련된 서버

가 보조서비스의 담서버로 존재하는 것보다는 

모두에서 작업을 수행하여 유연성을 확보하는 것

이 더 좋은 서비스정책임을 제시하며 그 결과 서비

스정책 
 가 주어진 최 화과정에서 매우 유용

함을 알 수 있다. 

5. 결  론

서비스 메커니즘을 제공하는 시스템은 기시스

템으로 모형화되고 서비스능력이 설계되거나 수행

도가 산정된다. 그러나 실제 존재하는 많은 시스템

은 기시스템이 제공하는 서비스 외에도 부수

인 서비스기능을 갖고 있어 일반 으로 다루어지

는 것과 같이 서비스능력을 설계하는 략  근

만으로는 곤란하다. 그러므로 본 논문에서는 주어

진 최 화문제를 좀 더 실 으로 근하여 주서

비스와 보조서비스의 두 종류의 기능을 갖는 시스

템을 다루었으며 높은 자본비용을 수반하는 략

 의사결정문제인 서비스능력과 기용량을 설계

하는 문제와 술  의사결정문제인 서비스정책을 

동시에 설계하는 최 화문제를 다룸으로써 략  

의사결정과 술  의사결정의 통합  최 화를 

추구하 다. 

주어진 문제는 계층  구조를 갖는 문제로서 일

반 으로는 략  의사결정문제인 서비스능력을 

설계하는 최 화문제가 먼  다루어지고 다음에 

술  문제인 서비스정책을 결정하는 문제가 다

루어진다. 그러나 이러한 계층  근은 통합 인 

의미에서 최 의 결과를 제공하지 못한다. 반면에 

본 논문에서는 기능의 융합을 통하여 계층 으로 

주어진 두 문제를 통합 으로 최 화를 추구하

으며 이러한 근방법은 단순히 서비스능력을 설

계하거나 서비스정책을 설계하는 문제보다 더 복

잡하고 어렵다. 

최 화 차를 수립하기 하여 설계모수인 서비

스능력, 기용량, 그리고 서비스정책에 하여 주

서비스의 수행도에 향을 주는 유용한 특성들이 

제시되었고 이에 기 하여 최 화알고리즘이 제시

되었으며 서비스정책 
   ⋯   는 

주어진 최 화과정에 매우 유용하게 용되었다. 

최 화결과에 한 수치 로써 주어진 최 화

차에 한 이해를 도모하 으며 제시된 최 화

차는 매우 효율 으로 용될 수 있음을 알 수 있

다. 주어진 의 경우 보조서비스에 담서버를 배

치하는 것보다 교차훈련된 서버의 유연성을 확보

하는 서비스정책이 더 효율 임 한 알 수 있다.

주어진 최 화문제는 서비스 시스템, 제조시스템, 

통신시스템, 그리고 설비보  시스템 등에 다양하

게 용될 수 있다. 서비스 시스템의 경우를 보면 

주서비스가 수행되는 매장에서는 고객에 제품을 

매하고 보조서비스로는 상품을 입출고하고 분류 

정리한다. 효율 인 서비스를 제공하기 하여 매

장에 고객이 많은 경우에는 종업원을 많이 배치하

고 을 때에는 게 배치하여 매장에 배치되지 않

은 서버는 창고에서 재고와 련된 업무를 수행한

다. 제조시스템에서 주서비스는 제조가 보조서비스

는 제조에 소요되는 원료, 부품, 그리고 설비를 담

당하는 창고업무를, 통신시스템의 장 송의 경우

에는 주서비스는 통신업무를 보조서비스는 여타의 

정보처리를, 그리고 설비보  시스템의 경우 주서비
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스는 고장 난 설비의 교정보 을 보조서비스는 

방보 의 경우를 로 들 수 있다. 그러므로 두 종

류의 서비스기능을 갖는 시스템의 최 화 차는 

다양한 시스템에 매우 유용하게 용이 가능하다. 
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