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일량분석에 의한 이산시간 MAP/G/1

대기행렬시스템의 통합적 분석

(A Unified Approach for the Analysis of Discrete-time MAP/G/1

Queue: by Workload Analysis)

이 세 원1)*

(Se Won Lee)

요 약 본 논문에서는 이산시간 마코비안 도착과정(discrete-time Markovian arrival process, 이하

이산시간 MAP)을 갖는 대기행렬시스템의 주요성능척도들을 분석하기 위한 통합적 접근방법을 제시한다.

기존의 이산시간 MAP/G/1 대기행렬시스템의 연구들을 보면 동일한 시스템에 대하여 시스템 내 고객수와

대기시간 등을 분석할 때 서로 다른 방법으로 접근하였기에 이 둘을 동시에 살펴보고자 할 때는 추가적인

시간과 노력이 뒤따랐다. 따라서 하나의 시스템을 여러 방면에서 포괄적으로 분석할 수 있는 통합적인

접근방법은 시스템을 설계하고 관리하는 입장에서 볼 때 중요한 분석의 틀이 된다. 본 논문에서는 이산시간

MAP/G/1 시스템의 안정상태 일량 분포를 유도하고 이를 이용하여 임의고객의 대기시간, 체재시간 분포를

유도한다. 체재시간 분포로부터 이탈시점 고객수 분포를 구하고 이탈시점 고객수와 임의시점 고객수와의

관계로부터 고객수 분포를 유도한다.

핵심주제어 : 이산시간 시스템, 이산시간 MAP/G/1 대기행렬시스템, 통합적 접근방법

Abstract In this paper, We suggest a unified approach for the analysis of discrete-time MAP/G/1

queueing system. Many researches on the D-MAP/G/1 queue have been used different approach to

analyze system queue length and waiting time for the same system. Therefore, a unified framework

for analyzing a system is necessary from a viewpoint of system design and management. We first derived

steady-state workload distribution, and then waiting time and sojourn time are derived by the result

of workload analysis. Finally, system queue length distribution is derived with generating function from

the sojourn time distribution.

Key Words : Discrete-time System, Discrete-time Markovian Arrival Process (D-MAP)/G/1 queue,
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사건 발생 간격들 사이에 상관성을 갖는 마코

비안 도착과정(Markovian arrival process, 이하

MAP)은 Neuts[1]에 의해 소개된 이후 통신네트

워크 트래픽의 분석에 폭넓게 사용되어 왔다

[2-4]. MAP은 매우 유연한 도착과정(확률과정)
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으로서, 대기행렬모형에서 주로 사용되어 온 포

아송 도착과정(Poisson arrival process)과 여러

재생과정들을 표현할 수 있는 일반성을 가지며,

자연적으로 많이 발생하는 bursty traffic 모델링

의 가능성, M/G/1 관련시스템 분석에서 사용한

방법론의 확장성으로 인하여 널리 사용되고 있

다[5]. 더구나 기존의 Poisson arrival process로

는 bursty traffic의 도착간격들 사이의 상관성을

모델링하는 데에 한계가 있음이 Paxson and

Floyd[6]에 의해 알려지면서 그 필요성은 더욱

높아지고 있다.

도착과정이 MAP을 따르는 연속시간, 이산시

간 대기행렬시스템의 분석에 관한 연구들을 살펴

보면 초기 연구들은 도착과정 그 자체로서 큰 의

의를 지니는 연구들이 이루어졌고[1,7], 이 후 시

스템 모델링을 통한 성능척도 분석, 복잡한 행렬

계산과 성능척도를 빠르게 구하기 위한 알고리즘

연구, 실제 데이터를 바탕으로 한 파라미터 추정

에 관한 연구들이 주를 이룬다[8-10]. 이 중 시스

템 모델링을 통한 성능척도 분석에서 사용하는

대표적인 방법으로는 행렬분석법(matrix analytic

method), 부가변수법(supplementary variable

technique), 분해성질(factorization)을 이용한 분

석방법을 들 수 있다[11].

1960년대 Cinlar[12]와 Neuts[13]의 대기행렬시

스템 연구와 Wallace[14]의 컴퓨터 모델 성능분

석에서 처음으로 사용된 행렬분석법은 대상이 되

는 시스템에 대한 비선형 행렬방정식(non-linear

matrix equation)의 해를 구하는데 초점을 두고

있다. 이는 MAP 도착과정과 같이 고객의 도착

과정에 잠재마코프체인(underlying Markov chain,

이하 UMC)과정과 같은 다른 과정이 포함되어

있는 이중 확률과정(doubly stochastic process)

을 갖는 시스템의 분석에 용이한 방법으로서 지

금도 MAP 관련 대기행렬시스템의 분석에 주로

사용하고 있다. 행렬분석법을 이용한 연구들은

연속시간, 이산시간 MAP/G/1 관련 대기행렬시

스템의 근간이 되었지만, 성능척도를 계산하는

알고리즘에 초점이 맞추어져 있어 분석의 결과로

부터 시스템의 운영특성을 파악하는데 어려움이

있고, 이탈시점 고객수를 분석하는 것을 시작으

로 하여 임의시점의 고객수, 대기시간 분포를 따

로 유도해야 하는 번거로움이 있다는 한계를 갖

는다. 행렬분석법을 이용한 대기행렬시스템의 분

석은 [13,15-18]에서 찾아 볼 수 있다.

Cox[19]에 의해 처음으로 도입되어 Hokstad

[20]에 의하여 대기행렬시스템에 최초로 적용된

부가변수법은 마코비안이 아닌 확률과정에 어떤

변수를 추가하여 마코비안 확률과정으로 변환하

여 분석하는 방법인데, 이를 이용한 연구들은 잔

여(또는 경과) 서비스시간을 이용하여 시스템방

정식을 세운 후 시스템을 분석한다. 임의시점에

서의 고객수, 대기시간을 구할 수 있으며 주로

대기시간 분포를 구하는데 사용되었다. 이 분석

방법은 중간에 유도되는 식들에 의해 다양한 성

능척도들을 부산물로 얻을 수 있다는 장점이 있

으나 분석을 위해서는 시스템방정식을 세워야 하

고 이 방정식을 풀기가 간단하지가 않다는 단점

도 가지고 있다[11].

Lee et al.[21]에 의해 최초로 발견된 분해성질

은 일반형 휴가를 갖는 MAP/G/1 관련 대기행렬

에서 임의시점에서의 고객수(또는 이탈시점에서

의 고객수)를 임의의 유휴시점에서의 고객수와

다른 어떤 고객수의 합의 형태로 간단하게 표현

할 수 있다는 성질이다. Lee et al.[21]은 고유값

과 고유벡터를 이용하여 잔여서비스시간을 추가

변수로 한 부가변수법으로부터 분해성질을 발견

하였다. 이 성질을 이용하면 임의의 유휴기간의

고객수 분포로부터 손쉽게 임의시점(또는 이탈시

점) 고객수 분포, 대기시간을 직접 구할 수 있다

는 장점이 있어 여러 연구를 통해 사용, 증명되

었다[22-25]. 하지만 바쁜기간 시작점에서 대기

중인 고객들의 서비스시간이 서로 독립이어야 한

다는 가정이 충족될 때만 사용할 수 있다는 한계

가 있어 일량에 의해 제어되는 서버제어정책(예

를 들면, D-정책)을 갖는 대기행렬시스템의 분석

에서는 사용할 수 없다.

어떤 시스템을 분석할 때, 동일한 시스템임에

도 불구하고 고객수와 대기시간의 분석에 있어

서로 다른 접근방법을 사용함으로써 추가적인 시

간과 노력을 동반해야 하는 번거로움으로 인하여

한 시스템을 여러 방면에서 포괄적으로 분석하기

위해 통합적인 접근방법은 필요하다. 유휴기간

동안의 일량을 분석하여 시스템의 고객수, 대기
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시간, 체재시간, 일량을 분석한 통합적 접근방법은

최초 Lee et al.[26]에 의해 연속시간 시스템인

일량제어정책을 갖는 M/G/1 시스템을 대상으로

소개되었다. 이후 Lee et al.[27]은 이산시간 시스

템을 고려하여 일량제어정책을 갖는 Geo/G/1 시

스템의 분석에도 유용하게 사용될 수 있음을 보

였고, Lee et al.[28]은 일량제어정책을 갖는 이산

시간 MAP/G/1 시스템의 분석에서 사용하였다.

본 논문의 접근방식은 분해성질을 이용한 방법에

서 바쁜기간 시작점에서의 대기고객들의 서비스

시간이 독립이어야 한다는 가정이 깨지더라도 유

효하게 적용할 수 있는 유연한 분석방법이라 할

수 있다.

본 논문에서 다루는 내용 중에서 고객수와 대

기시간의 분포에 관한 최종 결과들은 이미 각기

서로 다른 접근방법들을 통해 소개된 것이다. 그

러나 이산시간 MAP/G/1 대기행렬시스템을 대상

으로 일량의 분석과정을 자세히 다루고, 그로부

터 시스템 주요성능척도 전반에 대해 분석한 논

문은 Lee et al.[28] 외에는 찾아보기 어렵다. 따

라서, 기초모델이라 할 수 있는 이산시간 MAP

을 도착과정으로 갖는 대기행렬시스템의 자세한

분석절차를 일량분석을 바탕으로 하여 소개한다.

단, 평균일량, 평균대기시간, 평균체재시간, 시스

템 내 평균고객수와 같은 성능척도들을 계산하는

방법들은 다소 복잡하지만 이미 잘 알려져 있는

계산 알고리즘(Lee[11])에 의해서 구할 수 있으

므로 본 연구에서는 자세히 다루지 않는다.

2. 시스템 분석

본 논문에서 제시하는 접근방법은 안정상태 일

량(workload, unfinished work) 분석을 시작으로

한다. 그 이유는 일단 일량 분석이 완료되면 이

를 통해 대기시간, 체재시간의 분포를 비교적 간

단히 유도할 수 있기 때문이다. 그리고, 이탈시점

고객수는 임의 고객의 체재시간과 밀접한 관계를

맺고 있으므로 체재시간의 분석결과로부터 이탈

시점 고객수 분석을, 이탈시점 고객수 분석을 통

해 최종적으로 임의시점 고객수 분석을 할 수 있

다. 본격적인 분석에 앞서 논문 전반에서 사용할

확률과 기호들을 다음과 같이 정의하자.

    : 이산시간 MAP에서 underlying

Markov chain(UMC)의 파라미터 행렬

 : UMV 위상의 개수

e : 모든 원소가 1인 열벡터(column vector)

  …  : UMC 위상의 정상확률벡터

(stationary probability vector)

   : 행렬 의  원소

   e : 단위시간당 도착 고객수

 : 서비스시간(이산확률변수)

   Pr   : 의 확률질량함수(pmf,

probability mass function),     .

    
  

∞

: 의 확률생성함수(PGF,

probability generating function)

⋅: 확률변수의 평균, 기대치(expectation)

  : 교통밀도(traffic intensity)

2.1 일량 분석

본 절에서는 D-MAP/G/1 대기행렬시스템의

안정상태 일량분포의 벡터생성함수(GF, genera-

ting function)를 유도한다. 일량 분석을 위해 다

음과 같이 기호와 확률을 정의하자.

  : 번째 슬롯 시작점에서의 일량

 : 번째 슬롯 시작점에서의 UMC 위상


   Pr       

 
   Pr       

server is busy   …

    
 

 …
 

    
 

 … 
 

   lim
→∞

  

 
  lim

→∞
 

 

본 논문에서 다루는 이산시간 시스템은 LAS-

DA(late arrival system with delayed access)이

므로 슬롯 중간에 도착한 고객은 슬롯 끝점에서

도착하는 것으로 가정하고 서비스시간은 1 이상
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임을 고려하여 한 슬롯 동안의 일량 과정을 추적

하면 위의 정의를 이용하여 다음과 같이 상태전

이방정식을 얻는다. 이산시간 시스템 중 하나인

LAS-DA에 대한 자세한 설명은 Hunter[29]를

참고하기 바란다.


  

 
      

 ≠ 
  




    

  
      

 ≠ 
  



 
    

(1)

 
   

  
      

 ≠ 
  



 
    

(2.1)

   
  

 
       

 
 ≠ 
  




      

  
      

 ≠ 
  



 
    

 
  

  

 
       

 
  

  


 ≠ 
  



 
       

  …

(2.2)

식 (1), (2.1), (2.2)의 벡터방정식은 다음과 같다.

           
   (3)

 
     

   (4.1)

   
         

  
  

 
  

  

 
    

  …

(4.2)

식 (3), (4.1), (4.2)에 →∞으로 극한을 취하여

안정상태 방정식을 구하면

        
  (5)

 
   

  (6.1)

   
         

 

 
  

  

 
    

  …

. (6.2)

이제 임의 슬롯시작점에서의 일량과 UMC 위

상에 대한 정보를 포함하는 벡터 생성함수(GF)

를 다음과 같이 정의하자.

      
    

  

    
  

∞

 


(7)

식 (5)와 식 (6.1)로부터 유휴기간 임의슬롯 시

작점에서의 UMC 위상은 다음과 같다.

    
         

      (8)

식 (6.1), (6.2)의 양변에 를 곱하고 에 대

하여 모두 더하여 정리하면,

 
  

  

∞

   


 
  

∞

     

 
  

∞

 
   

  

∞

 
  

  

 
    

 
   

  

   
   

   

  
   

 

(9)

식 (9)에 식 (8)을 대입하여 정리하면 바쁜기

간 임의슬롯 시작점에서의 일량과 UMC 위상에

관한 벡터생성함수는 다음과 같다.
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 
      

     
   

×           

(10)

식 (7)에 식 (8)과 식 (10)을 대입하여 정리하면

   
  

    

       
   

×       
  

  
        

×     
            

 

(11)

식 (10)을 완성하기 위해서는 미지수벡터인

 
를 구해야 한다. 서버가 바쁜 동안 시스템

내 일량이 0일 확률은 0이므로, 독자들은 벡터

 
의 번째 원소가 ‘서버가 바쁘고, 시스템 내

일량이 0이고, UMC 위상이 일 확률’이 아님을

상기하기 바란다. 이 미지수벡터는 단위시간당

바쁜기간이 끝나는 평균횟수와 바쁜기간 종료점

에서의 UMC 위상에 대한 정보를 동시에 담고

있는 벡터이다.

정리 1.  
  

  
이다.

(증명)  
는 그 의미를 따져 보면, 단위시간

당 바쁜기간이 끝나는 평균횟수와 그 때의 UMC

위상을 나타내는 벡터이다. 임의의 사이클의 평

균길이를  라고 하면 단위시간당 바쁜기간이

끝나는 평균횟수는 

이고, 임의의 바쁜기간

종료점에서의 UMC 위상을 나타내는 벡터를 

라고 하면  
 


임을 알 수 있다. 또한

이산시간 MAP/G/1 대기행렬시스템은 일량보존

시스템(work conserving system)이므로 사이클

의 평균길이와 유휴기간의 평균길이  사이

에 다음의 관계가 성립한다:     .

따라서,  
 




  
이다. 여기서

유휴기간의 평균길이        e 이다.

<정리 1>로부터 임의슬롯 시작점에서의 일량

분포에 대한 결합벡터생성함수는 식 (12)와 같이

정리된다. <정리 1>에서 언급한 는 고객수 분

석을 할 때 구하기로 한다.

   


  

            
  

×          
 

(12)

이산시간 MAP은 여러 가지 도착과정을 특수

경우로 갖는 유연한 도착과정이다. 따라서

      ,     ,   인 경우, 이산시간

MAP/G/1 시스템의 일량 분포는 단위시간(슬롯)

당 도착확률이 인 Geo/G/1 대기행렬시스템의

그것과 동일하다. 식 (12)로부터 확인해 보자.

Geo/G/1 시스템에서는 UMC 위상이 하나 밖에

없으므로  이다. 따라서,

    

  
        

×        
×         

   
        

        

(13)

식 (13)은 Takagi[30] p.27의

 
   

       

          
와

동일함을 확인할 수 있다.

2.2 대기시간 분석

본 절에서는 2.1절의 일량분석 결과로부터 가

상대기시간을 유도하여 정리하고 이를 바탕으로

실제대기시간분포를 유도한다. 안정상태에서 임

의고객의 대기시간분포의 벡터생성함수는 다음의

관찰을 통해 유도할 수 있다. 먼저 가상대기시간

을 살펴보자.
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관찰 1. 이산시간 MAP/G/1 시스템에서 가상고

객의 대기시간  
는 임의시점에서의 일량과 한

슬롯만큼 차이가 난다. 정확히 말하면 한 슬롯의

길이만큼 작다. 참고로 연속시간 MAP/G/1 대기

행렬시스템에서는 임의시점에서의 일량과 가상고

객의 대기시간이 같다.

관찰 2. 실제고객이 도착하면서 보는 고객수 확

률은 임의시점 고객수 확률에  를 곱함으로

써 얻을 수 있다. 따라서 실제대기시간의 벡터생

성함수  
   또한 가상대기시간의 벡터생성함

수에  를 곱하여 얻을 수 있다.

가상 도착고객의 대기시간 벡터생성함수

 
   는 (관찰 1)과 <정리 1>, 식 (10)을 이

용하여 식(14)와 같이 유도할 수 있다.

 
       

      
   

  
     

  


  

    

      
   

×       
  

 
  

       

×       
  

 

(14)

식 (14)에       ,     ,    ,  

을 대입하면, Geo/G/1 시스템에서 가상대기시간

의 변환을 얻는다. 이는 Takagi[30]의 결과와 동

일하다.


   

       

    

이제 (관찰 2)와 식 (12)로부터 실제 도착고객

의 대기시간 벡터생성함수는 다음과 같다.

 
     

   

 


  

       

×       
  

 
 

(15)

서버 제어정책을 갖는 시스템에서는 유휴기간

동안 도착하는 고객(특별고객(special customer)

이라 하자)의 가상대기시간이 도착하면서 보는

시스템 내 일량과 다르다. 따라서 이런 경우에는

식 (15)를 그대로 사용할 수 없다. 그러나 2.1절

의 일량 분석에서 유휴기간 동안의 일량과 바쁜

기간 동안의 일량을 따로 분석하였으므로 고객의

유형을 유휴기간 동안에 도착하는 고객(특별고

객)과 바쁜기간 동안에 도착하는 고객(보통고객)

으로 나누어 식 (16)와 같이 표현하면 큰 문제가

되지 않는다. 이는 체재시간과 고객수 분석에도

동일하게 적용된다.

 
     

    
   (16)

2.3 체재시간 분석

안정상태에서 임의고객의 체재시간은 그 고객

의 대기시간과 서비스시간의 합이다. 그리고 이

산시간 MAP/G/1 대기행렬시스템에서도 이 둘은

확률적으로 서로 독립이다. 따라서 벡터생성함수

사이에는 다음의 관계가 성립한다.

      
    


  

       

×       
  

 
 

 

(17)

2.4 고객수 분석

본 절에서는 안정상태 임의슬롯 시작점에서 시

스템 내 고객수 분포의 벡터생성함수를 유도한

다. Kim et al.[31]은 이산시간 BMAP/G/1 대기

행렬시스템에서 이탈시점 고객수  와 임의시

점 고객수   사이에 성립하는 관계식을 증명

하였다. 식 (18)은 Kim et al.[31]의 이산시간

MAP 형태이다.

              (18)

따라서, 먼저 이탈시점고객수 벡터생성함수를
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구하고 식 (18)을 이용하여 임의슬롯 시작점에서

의 고객수 벡터생성함수를 유도한다. 임의의 이

탈고객이 시스템에 남기는 고객수는 자신의 체재

시간 동안 도착한 고객이다. 따라서 이산시간

MAP/G/1 대기행렬시스템에서 다음이 성립한다.

            

 
  

∞

     

(19)

식 (19)를 적용할 때에 스칼라 에 행렬 값이

대체되므로, 고객의 서비스가 도착 이후에 이루

어진다는 사실을 상기하여 행렬  과 스칼라 함

수인   의 곱셈순서에 주의를 기울여야 한다

[28]. 이제 식 (19)와 식 (17)을 이용하여 정리하면,

  
  

            

×         


  

            

×       


  

            

×        

(20)

위 식에서

          
 

  

∞

     

이고  와     는 서로 가환이다.

식 (20)의 마지막 항은 기존의 고객수를 분석

할 때 주로 사용되었던 이탈시점 전이확률로부터

구한 고객수 분석결과와 동일하다. 뿐만 아니라

기존의 고객수 분석 연구들에서 등장하는  (사

이클 동안 서비스 받는 평균고객수와 사이클 시

작점에서의 UMC 위상에 대한 정보가 담긴 열벡

터)를 구하는 시간과 노력을 덜어준다.

마지막으로 식 (18)과 식 (20)을 이용하여 정

리하면 임의 슬롯 시작점에서의 고객수 분포는

다음과 같다.

  
  

       

×      

(21)

식 (20)을 이용하여 Geo/G/1 시스템의 임의슬

롯 시작점 고객수 분포를 구해 보자. Geo/G/1 대

기행렬시스템에서 이탈시점 고객수는 Burke의

정리에 의해 도착시점 고객수와 확률적으로 같고,

BASTA(Bernoulli arrival sees time average) 성

질에 의해 도착시점 고객수 확률과 임의슬롯 시

작점에서의 고객수가 같다. 따라서, 식 (21)을 이

용해서 구한 결과와도 같음을 알 수 있다.

   

                   

   

     

    

2.5 임의의 사이클 시작점에서의 UMC 위상

벡터 

앞의 모든 분석결과는 임의의 사이클 시작점

(또는 끝점)에서의 UMC 위상벡터인 로 표현하

였다. 를 구하는 방법은 기존의 이산시간 MAP

관련 대기행렬시스템에서 사용한 방법을 그대로

사용하지만 간단히 소개하기로 한다.

바쁜기간 시작점에서의 고객수와 유휴기간 시

작점(즉, 사이클의 시작점)과 바쁜기간 시작점의

UMC 위상을 포함한 행렬을     , 사이클 동

안 도착한 고객수와 그 사이클의 시작점, 끝점의

위상을 포함한 행렬을 라고 정의하자. 이

산시간 MAP/G/1 대기행렬시스템에서는 서버가

유휴할 때 고객이 도착하면 바로 바쁜기간을 시

작하고, 첫 번째 고객의 서비스시간 동안 도착하

는 고객들은 각각 하나의 기본기간(fundamental

period)을 형성한다. 따라서  는 다음과 같다.

          

       
    

(22)

여기서,
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      
  

∞

      이

다.

식 (22)의 에 1을 대입하면 사이클 시작점과

종료점의 UMC 위상만을 고려한 행렬 를 구할

수 있고, 우리가 구하고자 하는 벡터 는 행렬

의 정상확률(stationary probability) 벡터이므

로 잘 알려진 다음의 관계식으로부터 구한다.

   e  . (23)

2.6 주요 성능척도

시스템의 주요 성능척도로서 평균값을 고려할

수 있다. 편의상 어떤 행렬 또는 벡터 생성함수

  에 대하여 다음을 정의하자.

      ,    




 
  

.

식 (12)로부터 평균일량은 다음과 같다.

     e

평균대기시간, 평균체재시간, 시스템 내 평균고

객수는 식 (15), (17), (21)로부터 아래와 같이 구

할 수 있다. 분석결과를 얻었다 하더라도 평균값

을 계산하는 과정은 다소 복잡하며, 서론에서 언

급한 바와 같이 이는 Lee[11]에서 자세한 계산절

차를 소개하고 있으므로 본 논문에서는 다루지

않기로 한다.

   
  e ,      e ,      e .

3. 결 론

본 연구에서는 Bruneel and Kim[33]에 의해

통신 교통시스템에 적합하다고 잘 알려진 이산시

간 시스템을 대상으로 하여 마코비안 도착과정

(Markovian arrival process, MAP)에 의해 시스

템에 한 명씩 도착하는 고객들을 단일 서버가 선

입선출로 서비스하는 대기행렬시스템을 분석하였

으며, 포괄적인 분석을 위해 일량 분석에 초점을

맞추어 접근하였다.

그 이유는 일단 일량 분석이 완벽하게 이루어

지면, 일량 분석으로부터 가상대기시간의 분석을,

가상대기시간으로부터 실제대기시간의 분석을, 실

제대기시간으로부터 체재시간의 분석을, 체재시

간의 분석으로부터 이탈시점 고객수 분석을, 이

탈시점 고객수 분석으로부터 임의시점 고객수 분

석을 순차적으로 어렵지 않게 유도할 수 있기 때

문이다. 이는 이탈시점 고객수가 자신의 체재시

간 동안 도착한 고객수로 표현되는 모든 이산시

간 MAP/G/1 관련 시스템에 그대로 적용할 수

있다. 단, Lee et al.[34]에서 고려한 FOR(fewest

operation remaining)이나 후입선출(LSFS, last

come last served)과 같이 우선순위(priority) 서

비스규칙에 의해 서비스 순서가 뒤바뀌는 경우는

제외한다.
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