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단일 휴가형 Geo/Geo/1/K 대기행렬의 바쁜 기간 분석
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Discrete-time Queueing models are frequently utilized to analyze the performance of computing and communication systems. 
The length of busy period is one of important performance measures for such systems. In this paper, we consider the busy 
period of the Geo/Geo/1/K queue with a single vacation. We derive the moments of the length of the busy (idle) period, the 
number of customers who arrive and enter the system during the busy (idle) period and the number of customers who arrive 
but are lost due to no vacancies in the system for both early arrival system (EAS) and late arrival system (LAS). In order 
to do this, recursive equations for the joint probability generating function of the busy period of the Geo/Geo/1/K queue starting 
with n, 1≤ n≤K, customers, the number of customers who arrive and enter the system, and arrive but are lost during that 
busy period are constructed. Using the result of the busy period analysis, we also numerically study differences of various perform-
ance measures between EAS and LAS. This numerical study shows that the performance gap between EAS and LAS increases 
as the system capacity K decrease, and the arrival rate (probability) approaches the service rate (probability). This performance 
gap also decreases as the vacation rate (probability) decrease, but it does not shrink to zero.
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1. 서  론1)

컴퓨팅 서비스나 통신 네트워크 시스템의 성능 분석
에 대기행렬 모형이 흔히 이용된다[3, 9]. 이러한 시스템
의 분석에서 중요한 성능평가지표 중 하나가 서버의 바
쁜 기간(busy periods)이다. 서버의 바쁜 기간이란, 서버
가 유휴(idle) 상태에 있다가 고객에 대한 서비스를 시작
한 시점부터 다시 유휴 상태가 될 때까지의 기간이다. 일
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반적으로 서버의 바쁜 기간의 길이와 바쁜 기간의 발생
빈도 등은 시스템 운영비용 등과 밀접하게 연관되어 있
다. 그렇기 때문에 다양한 대기행렬 모형에 대해 바쁜 기
간에 대한 연구가 활발히 수행되었다.
본 연구에서는 단일 휴가를 떠나는 Geo/Geo/1/K 대기

행렬 모형의 바쁜 기간을 분석한다. 무한용량 단일서버
대기행렬의 바쁜 기간은 Galton-Watson 분기과정(branching 
process)의 구조를 가지므로 비교적 쉽게 분석할 수 있다
[6, 18, 19]. 반면 유한용량 단일서버 대기행렬의 바쁜 기
간은 더 복잡한 분석이 필요하다. 유한용량 단일서버 대
기행렬은 연속시간 모형과 이산시간 모형으로 나눠볼 수
있는데, 연속시간 모형의 바쁜 기간에 대한 연구는 비교적
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많이 수행되었다. M/M/1/K 모형의 바쁜 기간에 대한 연
구는 Al Hanbali and Boxma[1]와 Takagi and Tarabia[17], 
그리고 그 안의 참조문헌에서 확인할 수 있다. 근래 들어
PH/PH/1/K 모형의 바쁜 기간에 대한 연구가 수행되기도
하였다[2]. 비마코비안 모형인 M/G/1/K 모형의 바쁜 기간
에 대한 연구로는 [6, 7, 10, 13-16] 등이 있다.
이에 반해 유한용량 이산시간 대기행렬의 바쁜 기간

에 대한 연구는 매우 드물어 Chaudhry and Zhao[4]와 Yu 
and Alfa[21] 등이 관련연구라 할 수 있다. 이산 시간 대
기행렬 모형은 시분할 통신 시스템 등의 성능 분석에 연
속시간 대기행렬 모형보다 더 적합한 도구임에도 불구하
고 이에 대한 연구의 진척이 크지 않았던 이유는, 연속시
간 대기행렬에 비해 유한용량 이산시간 모형은 다루는데
좀 더 까다로운 요소가 있기 때문이다. 연속시간 모형에
서는 고객의 도착과 서비스의 종료, 그리고 휴가의 시작/
종료 등이 동일 시점에 발생할 확률은 0으로 수렴한다. 
반면 이산시간 모형에서는 고객의 도착, 서비스의 종료, 
휴가의 시작/종료 등이 동일 슬롯에서 발생할 가능성이
있다[3, 19]. 따라서 한 슬롯에서 이 사건들이 동시에 발
생할 때 발생 순서에 따라 바쁜 기간의 길이의 분포가
달라질 수 있다. 시스템이 고객으로 가득 차 있을 때, 한
슬롯에서 고객의 도착과 서비스 종료가 이루어졌다고 하
자. 만약 한 슬롯에서 두 사건이 동시에 발생할 때 고객
도착이 서비스 종료 앞에 처리된다면(LAS 모형이라 한
다. 상세 정의는 2장 참조) 해당 고객은 시스템이 가득
차 있기 때문에 시스템에 입장하지 못하고 손실될 것이
다. 반면 해당 슬롯에서 서비스 종료 뒤에 고객 도착이
처리된다면(EAS 모형이라 한다. 상세 정의는 2장 참조) 
방금 서비스 종료된 고객으로 발생한 여유 공간에 도착
한 고객이 입장할 수 있게 된다. 또한 슬롯 내에서 발생
하는 고객 도착과 휴가의 시작/종료 시점의 선후관계도
시스템의 유휴기간(idle period)의 길이와 유휴기간 종료
시점의 고객수에 영향을 주어, 결국은 바쁜 기간의 분포
에 영향을 미칠 수 있다.
최근 Yu and Alfa[21]는 다중 휴가(multiple vacations)

를 가지는 Geo/Geo/1/K 대기행렬의 바쁜 기간에 대한 연
구를 수행하였다. 이 연구는 연속시간 휴가형 대기행렬
에만 주로 적용되었던 바쁜 기간에 대한 분석을 이산시
간 휴가형 대기행렬로 확장하였다는 데 의의가 있다. Yu 
and Alfa[21]는 연속시간 모형과 다른 이산시간 모형의
특성인 한 슬롯에서 사건의 순서를 고려하여 다중 휴가
를 떠나는 Geo/Geo/1/K 모형의 바쁜 기간의 분포에 대한
재귀식을 구하였다. 또한 재귀식의 해를 구하기 위하여
크래머 공식(Cramer’s rule)을 이용하여 명시적으로 해를
구하였다.  
서버 휴가가 있는 대기행렬 모형은 서버가 유휴기간

에 별도의 작업을 해야 하는 시스템의 성능 분석에 많이
이용된다[19]. 휴가형 대기행렬 모형의 대표적인 응용분
야로는 한 서버가 여러 종류의 작업을 동시에 수행하는
우선순위 대기행렬이나 폴링 시스템의 성능 분석을 들
수 있다. 이 경우 특정 종류의 작업에 대한 시스템의 성
능 분석을 할 때, 서버가 다른 종류의 작업을 수행하는
기간을 서버 휴가로 간주하여 분석을 수행할 수 있다.
대표적인 휴가 모형이 다중 휴가와 단일 휴가(single 

vacation) 모형이다. 다중 휴가 모형에서는 시스템에 고
객이 없으면 서버는 일정 시간 동안 휴가를 떠난다. 휴가
를 다녀온 후에도 시스템이 비어 있으면 다시 휴가를 떠
나고, 이를 휴가 종료 시점에 고객이 있을 때까지 반복한
다. 반면 단일 휴가 모형은 시스템에 고객이 없으면 서버
는 한 번의 휴가만 다녀온다. 휴가 종료 시점에 고객이
있으면 서비스를 시작하고 없으면 더 이상 휴가를 가지
않고 고객이 올 때까지 기다린다. 일반적으로 단일 휴가
모형은 휴가 종료 시점에 바쁜 기간이 시작되는 경우와
그렇지 않은 경우가 있으므로 다중 휴가 모형보다 고객
수 분포나 바쁜 기간 분포를 도출하는 과정이 조금 더
복잡하다. 
본 연구는 Yu and Alfa 연구를 단일 휴가를 떠나는

Geo/Geo/1/K 대기행렬의 바쁜 기간 분석으로 확장한다. 
본 연구와 Yu and Alfa의 연구는 서버의 휴가 형태가 서
로 다르다는 점뿐 아니라 다음과 같은 차이점도 가진다. 
첫째, Yu and Alfa의 연구에서는 바쁜 기간의 길이의 분
포만을 제시한 반면, 본 연구에서는 바쁜 기간의 길이와
함께 바쁜 기간 동안 도착하여 시스템에 입장하는 고객
수와 손실되는 고객수 분포를 함께 구하였다. 이를 이용
해 바쁜 기간의 길이뿐 아니라 전체 주기에서 고객 손실
률을 함께 분석하였다. 둘째, Yu and Alfa의 연구에서는
한 슬롯에서의 사건의 발생순서가 서비스 종료, 고객 도
착, 휴가 시작인 모형(EAS 모형)만을 다루었으나, 본 연
구에서는 위의 사건의 순서가 다른 2가지 모형(EAS와
LAS 모형)에서의 바쁜 기간의 분포를 구하고, 각 모형의
차이를 분석하였다. 셋째, Yu and Alfa의 연구에서는 바
쁜 기간의 분포를 구하기 위해 바쁜 기간에 발생하는 첫
번째 서비스 종료시점의 사건을 조건 걸기(conditioning)
하여 재귀식을 구한 후 크래머 공식으로 해를 구한 반면, 
본 연구에서는 바쁜 기간의 첫 번째 시간 슬롯에서 발생
하는 사건에 조건 걸기를 하여 재귀식을 구한 후 등비/
등차수열의 관계를 이용하여 바쁜 기간의 해를 구하였
다. 이렇게 하면 이산시간 모형의 특성을 이용하여 동일
한 결과를 좀 더 단순하고 직관적인 방법으로 얻을 수
있다.
이 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 바쁜 기

간을 구할 대기행렬 모형을 상세히 정의한다. 제 3장에
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서는 바쁜 기간을 분석 하기 앞서서 유휴기간의 길이와
유휴기간에 도착하는 고객수의 결합분포를 분석한다. 제
4장에서는 바쁜 기간의 길이와 바쁜 기간 동안 서비스
받는 고객수의 결합분포를 분석한다. 제 5장에서는 수치
예제를 이용하여 시스템 매개변수가 변할 때 바쁜 기간
의 기대치가 어떻게 변화하는지 살펴본다. 이를 통해
EAS와 LAS 모형의 성능 차이를 분석하고 시스템 분석
가에게 주는 시사점을 논한다. 마지막으로 제 6장에서
본 연구의 결과를 종합하고 향후 연구 방향에 대하여 논
한다.

2. 모형

본 연구에서는 단일 휴가를 떠나는 이산 시간 Geo/ 
Geo/1/K 대기행렬 모형을 다룬다.
이 모형에서 시간 축은 단위 길이의 시간 슬롯으로 분

할된다. 따라서 시간 슬롯의 경계는      ⋯로 나
타낼 수 있으며, 번째 시간 슬롯은 ( ]동안의 기간
이 된다. 그리고 슬롯 경계의 직전과 직후를 다음처럼 표
현한다.

± 
→
lim ±

고객의 도착은 시간 슬롯 경계에서 발생한다고 가정
한다. 고객의 도착과정은 확률이 인 베르누이 과정을
따른다. 단, 고객 도착 간격이 무한대가 되는 것을 제외
하기 위해 도착 확률은 0보다 크다고 가정한다. 즉,  

 ≤ . 따라서 한 시간 슬롯에서 고객이 도착하지 않을
확률은   가 되고,  ≤   이다. 각 슬롯의 고
객 도착 확률은 동일하고 서로 독립이다. 따라서 고객 도
착 간격 의 확률질량함수는 다음과 같다.

Pr     
 

     ⋯

시스템에 서버는 한 명이다. 고객에 대한 서비스의 시
작과 종료도 슬롯 경계에서 이루어지며, 서비스 시간 

는 고객 간에 서로 독립이고 성공확률 의 기하분포를
따른다.

Pr    
 

     ⋯

단,   ≤   ≤     

시스템의 용량은 서비스 중인 고객을 포함하여 이며
(≥ ), 고객 도착 시점에 시스템이 고객으로 가득 차 있
으면 도착한 고객은 시스템에 입장하지 못하고 손실된다.

서버는 시스템에 고객이 있으면 고객이 모두 서비스
를 받고 나갈 때까지 계속 서비스를 수행한다. 서비스를
수행하다 더 이상 시스템에 고객이 없으면 휴가를 떠난
다. 휴가의 시작과 종료는 슬롯 경계에서 이루어지며, 휴
가 기간 는 성공확률 의 기하분포를 따른다.

Pr         ⋯

단,    ≤   ≤      휴가 종료 시점에 고객
이 시스템에 있으면 서버는 서비스를 시작하며, 고객이
없으면 고객이 도착할 때까지 시스템에서 기다린 후 고
객이 도착하면 서비스를 시작한다. 고객의 도착과정, 서
비스 시간, 휴가 시간의 분포는 모두 서로 독립이다.
이산시간 대기행렬 모형은 서비스 시작/종료, 고객 도

착, 휴가 시작/종료가 모두 슬롯 경계에서 발생한다. 그
리고 슬롯 경계에서 발생하는 이러한 사건의 발생 순서
에 대한 가정에 따라 서로 다른 이산시간 모형이 된다. 
슬롯 경계에서 서비스 종료와 고객 도착이 동시에 발생
할 때, 서비스의 종료가 고객의 도착보다 앞서 발생한다
고 가정하는 모형을 통상 EAS(Early Arrival System) 모
형이라고 한다[19, p. 8]. EAS라고 하는 이유는 이 모형
에서는 서비스 종료가 슬롯 경계 에서 발생할 때, 그 바
로 직후 (, ) 시점-즉, 다음 슬롯의 가장 빠른 시점-에
고객이 도착하는 것으로 가정하기 때문이다(<Figure 1> 
(a) 참조). EAS는 이탈 선행 정책(departure first policy)이
라고도 말한다[8]. 반면 슬롯 경계에서 고객 도착이 서비스 
종료보다 앞서 발생한다고 가정하는 모형을 통상 LAS 
(Late Arrival System) 모형이라고 한다[19, p. 4]. LAS라
고 하는 이유는 이 모형에서는 서비스의 종료가 슬롯 경

계 에서 발생할 때, 그 바로 직전  시점-즉, 직전
슬롯의 가장 늦은 시점-에 고객이 도착하는 것으로 가정
하기 때문이다(<Figure 1>(b) 참조). LAS는 도착 선행 정
책(arrival first policy)이라고 말한다[8]. 서비스의 시작은
EAS나 LAS나 모두 고객 도착 직후를 가정한다. 그러면
슬롯 경계 에서 도착한 고객은 ( ] 슬롯부터 서비
스를 받을 수 있기 때문이다. Yu and Alfa[21]를 포함하
여 휴가형 이산시간 대기행렬 모형의 대부분은 슬롯 경
계에서 발생하는 휴가의 시작과 종료가 고객 도착과 서
비스 종료 이후에 발생한다고 가정한다. 우리의 모형도
이 가정을 따르도록 한다.

Yu and Alfa[21]의 연구는 EAS 모형 하에 바쁜 기간을
연구하였는데, 본 연구에서는 EAS와 LAS 모형 모두에
대하여 바쁜 기간 분석을 수행한다. <Figure 1>은 LAS와
EAS 모형에서 서비스 종료, 고객 도착, 휴가 시작/종료가
동일 슬롯 경계에서 발생할 때의 시간상에서의 선후행 관
계를 보여준다.
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(a) EAX

(b) LAS

<Figure 1> EAS vs. LAS

3. 유휴기간 분석

이 장에서는 바쁜 기간 분석에 앞서 유휴기간에 대한
분석을 수행한다. 이 장의 결과는 4장의 바쁜 기간 분석
에 사용될 것이다.
유휴기간을 분석하기에 앞서 휴가기간과 휴가기간 동

안 도착한 고객수에 대한 분석을 먼저 하자. 시스템에서
고객이 모두 떠나가면 서버는 길이가 인 휴가를 떠나

게 된다. 를 휴가기간 동안 도착한 고객수,  

를 휴가 동안 도착하여 시스템에 입장한 고객수,  

를 휴가 동안 도착하였으나 시스템이 가득 차서 손실된

고객수라고 하자. 그러면    이 성립
한다.
또한 시스템 용량이 이기 때문에 다음이 성립한다.

       i f  ≤ 
  i f   

확률변수 ,   ,  에 대한 결합 변환   
를 다음과 같이 정의하자.

   
 

    ≤ .

그러면 다음과 같은 관계식이 성립한다.

   (1)


  

∞

Pr  ⋅
 



Pr   

  ×     


  

∞

Pr  ⋅Pr    

  ×      

   


∞


 

∞

Pr  ⋅Pr   

  ×


   


  

∞

    
  

 




 

∞
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⋅

   


∞  
 

∞
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⋅

















 
 

∞

 


  
 



∞




 
 

∞

 






 









 


   






∞



 












  ×










 

 









 
 





마지막에서 두 번째 행의 결과는 다음과 같은 이항계수
의 성질을 이용하였다[20, p. 16].


 

∞

 
 



   

마지막 행의 무한급수의 결과는 다음 관계가 만족되기
때문에 성립한다.

≤ 

이고

 ≥  ≥     

이므로
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(1)에    을 대입하면 의 PGF(Probability Generating 
Function)가 된다.

      




(1)에   을 대입하면 와 의 결합변환이 된다.

         

             





이제 휴가기간에 대한 분석 결과를 이용하여 유휴기
간의 길이와 그 동안 도착한 고객수를 분석해 보자. 를
유휴기간의 길이,  를 유휴기간 동안 도착하여 시스
템에 입장한 고객수,  를 유휴기간 동안 도착하였으
나 시스템이 가득 차서 손실된 고객수라고 하자. 이 세
확률변수에 대한 결합 변환   를 다음과 같이 정
의하자.

         ≤ 

는 유휴기간 동안 도착한 고객으로    

 이다.
단일 휴가 정책 하에서는, 서버가 휴가에서 돌아온 후

시스템에 고객이 있으면 유휴상태를 끝내고 서비스를 시
작하고, 그렇지 않으면 고객이 도착할 때까지 기다린다. 
후자의 경우 잔여 고객 도착 시간은 베르누이 과정의 무
기억 속성에 의해 원래의 고객 도착 시간 와 동일한
분포를 가진다. 따라서 다음의 관계가 성립한다.

          i f   

     i f  ≥ 

그러므로,

     ⋅⋅




                     

위 식에 (1)의 결과를 대입하면 다음 식을 얻는다.

       (2)

    



⋅










      ×










 

 









 
 



.

(2)에    을 대입하면 의 PGF가 된다.

     
  

 

.

또한 (2)를   로 각각 한번 미분한 후    

을 대입하면 다음 결과를 얻는다.

          









 (3)

            

 

 


(4)

           

 

 


(5)

아울러 (2)에   을 대입하면  의 PGF가 된다.

      

        








⋅



 

 


          



⋅

 


        








⋅




⋅

 





 


          



⋅

 




  는 PGF이므로 의 계수를 취하면  의 확
률분포를 다음과 같이 얻는다.

    Pr   








⋅ (6)

    Pr   



⋅⋅ (7)

    Pr   



⋅ (8)

단,    이고  ≤  ≤ . 또한 (7)과 (8)에
서 다음 식을 얻는다.

Pr  ≥ 




Pr   





⋅  ≤  ≤ 

 (9)
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위의 확률은 다음 장에서 바쁜 기간 분석에 사용될 것
이다.

4. 바쁜 기간 분석

단일 휴가를 가지는 Geo/Geo/1/K 모형의 바쁜 기간의
분포를 구하기 위하여 Yu and Alfa[21]와 마찬가지로  
명의 고객으로 시작하는 Geo/Geo/1/K의 바쁜 기간 의

분포를 먼저 구하도록 한다. 단,  ≤   . 은 한 명의

고객으로 시작하는 바쁜 기간이므로 휴가가 없는Geo/ 
Geo/1/K의 표준적인 바쁜 기간이 된다. 그리고  과

 을 바쁜 기간  동안 도착하여 시스템에 입장한
고객수와 도착하였으나 손실된 고객수라고하자. 따라서
    은 바쁜 기간  동안 도착한
총 고객수가 된다.

,  과  의 분포를 구하기 위하여 바쁜

기간의 첫 슬롯에서 발생하는 사건을 고려해보자. 바쁜
기간의 각 슬롯에서는 고객 도착과 서비스 종료라는 사
건이 발생할 수 있으므로, 첫 슬롯에서 발생할 수 있는
사건의 모든 조합은 다음과 같다.

1. 바쁜 기간의 첫 슬롯에서 고객 도착 미발생, 서비스
종료 미발생: 베르누이 과정과 기하분포의 무기억속
성에 의해 첫 슬롯 이후의 잔여 바쁜 기간의 길이, 잔
여 바쁜 기간 동안 입장하는 고객수와 손실되는 고객

수는 각각 ,   ,  와 확률적으로 동일하

다. 이미 경과된 바쁜 기간의 길이와 그 동안 입장한
고객수와 손실된 고객수는 각각 1, 0, 0이므로, 바쁜
기간의 총 길이와 그 동안 입장한 고객수와 손실된 고

객수는 각각 ,   ,  이 된다.

2. 바쁜 기간의 첫 슬롯에서 고객 도착 미발생, 서비스 종
료 발생: 이 경우 첫 슬롯 직후 시스템에 고객이 존재
하지 않으므로 바쁜 기간이 종료된다. 따라서  

이고,    과    이 된다.

3. 바쁜 기간 첫 슬롯에서 고객 도착 발생, 서비스 종료
미발생: 이 경우 도착한 고객은 시스템에 입장하며 첫
슬롯 이후 두 명의 고객이 시스템에 존재한다. 따라서
잔여 바쁜 기간의 길이와 잔여 바쁜 기간 동안 입장

하는 고객수와 손실되는 고객수는 각각 ,   , 

 와 확률적으로 동일하다. 경과된 바쁜 기간의

길이와 그 동안 입장한 고객수와 손실된 고객수는 각
각 1, 1, 0이므로, 바쁜 기간의 총 길이와 그 동안 입

장한 고객수와 손실된 고객수는 ,   , 

 가 된다.

4. 바쁜 기간 첫 슬롯에서 고객 도착 발생, 서비스 종료
발생: 이 경우 첫 슬롯 이후 한 명의 고객이 시스템에
존재한다. 따라서 잔여 바쁜 기간의 길이와 잔여 바쁜
기간 동안 입장하는 고객수와 손실되는 고객수는 각

각 ,   ,  과 확률적으로 동일하다. 경과
된 바쁜 기간의 길이와 그 동안 입장한 고객수와 손
실된 고객수는 각각 1, 1, 0이므로, 바쁜 기간의 총 길
이와 그 동안 서비스 받는 고객수는 각각 , 
  ,  이 된다.

따라서 와 를 각각 첫 슬롯에서 고객 도착과 서비

스 종료의 발생 여부를 나타내는 지시변수라고 하면, 첫
슬롯의 발생 사건의 조합에 따라 ,   ,  에

대한 다음의 관계가 성립한다.


 













 

 
 if    

   if    

   
 if    

   
 if    

마찬가지로 바쁜 기간 의 첫 슬롯에 발생하는 사건

을 고려하면  ≤ ≤ 을 만족하는 에 대하여 다음
이 성립한다.


 













 

 
 if    

 
 

 if    

   
 if    

   
 if    

바쁜 기간 의 관계식은 EAS인지 LAS 모형인지에
따라 달라진다. 첫 슬롯에서 서비스 종료 없이 고객만 도
착하면 시스템이 가득 차 있으므로 EAS와 LAS 모형 모
두에서 고객 손실이 발생한다. 따라서 첫 슬롯 이후에도
시스템에는 명의 고객이 존재한다. 그러나 고객 도착
과 서비스 종료가 동시에 발생하면, EAS는 서비스 종료
후 고객 도착이 처리되므로 도착한 고객이 입장하여 첫
슬롯 직후 명의 고객이 시스템에 있지만, LAS에서는
고객 도착이 먼저 처리되므로 도착한 고객은 손실되고
첫 슬롯 직후 명의 고객이 시스템에 존재한다. 따라
서 다음 관계식이 성립한다.
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   if     

 
 

 if      

 
    if      

     if     , EAS
 

   if     , LAS

,   ,  의 결합변환을 다음과 같이 정의하자.

   


  


  
   ≤ 

그러면 위의 관계식에 의해 다음 결과를 얻는다.

  ⋅⋅

⋅⋅

(10)

  ⋅⋅

⋅

⋅  ≤ ≤ 

(11)

  ⋅⋅

⋅

⋅ for EAS

(12)

  ⋅⋅

⋅

⋅ for LAS

(13)

식 (10)~식 (12)에    을 대입하면, 바쁜 기간의 첫
서비스 종료 시점에 조건을 걸어 바쁜 기간의 길이의 PGF
에 대한 관계식을 구한 Yu and Alfa[21]의 식 (1)과 (2)와
동일한 결과를 얻을 수 있다. Yu and Alfa[21]의 식 (1)과
(2)의 유도과정과 비교해 보면 이 논문의 식 (10)~식 (13)
의 유도 과정이 좀 더 단순하다.
을 다음과 같이 정의하자.

  

     ≤ ≤ 

식 (10)~식 (13)을 로 한번 미분한 후     을
대입하여 정리하면 다음 관계식을 얻는다.

           ≤  ≤  (14)

        


 for EAS (15)

         


 for LAS (16)

단, . 그리고 식 (14)를 에서 1까지 차례
로 대입해 나가면 다음 결과를 얻는다.

  







  ≤ ≤  (17)

  ∑
 이므로 식 (17)을  에서  까지 축

차적으로 더한 후 (15)를 대입하면 EAS 시스템에서의 

에 대한 기대치를 다음과 같이 구할 수 있다( ≤ ≤ ).

     











 




  


 ≠



 




 


   

(18)

식 (18)은 Yu and Alfa[21]의 Theorem 1과 식 (10)과 동일
한 결과이다. 또한 식 (17)과 식 (16)을 이용하면 LAS 시
스템에서의 에 대한 기대치를 다음과 같이 구할 수 있

다( ≤ ≤  ).

     











 





⋅

  


 ≠



 




 


   

(19)

다음으로 
을 다음과 같이 정의하자.


  


     ≤ ≤ 

식 (10)~(13)을 로 한번 미분한 후     을 대입

하여 정리하면  의 기대치에 대한 다음 관계식을

얻는다.

      
 

   ≤  ≤  (20)

      
  


 for EAS (21)

      
  for LAS (22)

그리고 (20)을 에서 1까지 차례로 대입해 나가면
다음 식을 얻을 수 있다.


 

 



 



  ≤  ≤   (23)

  ∑
 

이므로 식 (23)을  에서 까지

축차적으로 더한 후 식 (21)을 대입하면 EAS 시스템에
서의  에 대한 기대치를 다음과 같이 구할 수 있

다( ≤  ≤ ).
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⋅

 

 ≠



 

    

(24)

마찬가지로 식 (23)과 (22)를 이용하면 LAS 시스템에
서의  에 대한 기대치를 다음과 같이 구할 수 있

다( ≤  ≤ ).

    











 

 

 ≠



 

    

(25)

      , (26)

마지막으로 
을 다음과 같이 정의하자.


  


     ≤ ≤ 

아울러 식 (10)~(13)을 로 한번 미분한 후     을

대입하여 정리하면  의 기대치에 대한 다음 관계식

을 얻는다.

          
 

   ≤  ≤  (27)

          
  for EAS (28)

          
 


for LAS (29)

식 (27)은 등비 수열의 형태이므로 등비 수열의 관계를
이용하면 다음 식을 얻을 수 있다.


 

   ≤  ≤         (30)

  ∑
 

 이므로 식 (30)을 축차적으로 더한

후 (28)을 대입하면 EAS 시스템에서의  에 대한

기대치를 다음과 같이 구할 수 있다( ≤  ≤ ).

        











 

, ≠

,  

(31)

마찬가지로 식 (30)과 (29)를 이용하면 LAS 시스템에서
의  에 대한 기대치를 다음과 같이 구할 수 있다

( ≤  ≤ ).

        












⋅

 

, ≠

,  

(32)

식 (24)와 (31), 그리고 식 (25), (26)과 (32)를 이용하면
바쁜 기간 동안 도착한 총 고객수 의 기대치를

EAS와 LAS 시스템에 대하여 구할 수 있으며, 그 결과가
다음 관계식을 만족함을 (18)와 (19)에서 확인할 수 있다.

      

        ⋯  for EAS LAS

이제 단일 휴가를 가지는 Geo/Geo/1/K 모형의 바쁜 기간
 , 그 동안 도착하여 시스템에 입장하는 고객수를  , 
도착하였으나 손실되는 고객수를  의 기대치를 구해
보자. 바쁜 기간 의 시작 시점의 고객수는 유휴기간 동

안 도착하여 입장한 고객수  이다. 따라서, 의 기대
치는 다음과 같이 Geo/Geo/1/K의 표준 바쁜 기간의기대치
  과 나머지 항으로 분해되는 형태로 표현할 수

있다.

        
 



Pr   ⋅ 

  
 



Pr  ≥ ⋅

(33)

그리고 식 (17)과 (9)의 결과를 (33)에 대입하면 다음을
얻는다.
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따라서 EAS와 LAS의 는 (34)에 (15)과 (16)를 대입
하여 정리하면 다음을 얻는다.
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for LAS ≠
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for LAS   

(35)
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마찬가지 방식으로   ,  의 기대치에 대해서도
다음과 같이 표준 바쁜 기간에 대응하는 항목과 아닌 항
목으로 분해되는 형식으로 표현할 수 있다.

        
 

 



Pr  ≥ ⋅
 (36)

        
 

 



Pr  ≥ ⋅
 (37)

그리고 식 (36)에 (23)과 (9)의 결과를 대입한 후, (21)와
(22)를 이용하면 EAS와 LAS 시스템의  를 다음
처럼 얻는다.
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for LAS ≠



 


  

 


⋅ 

  
 

 


for LAS   

(38)

마찬가지로 식 (37)에 (30)과 (9)의 결과를 대입한 후, (28)
와 (29)를 이용하면 EAS와 LAS 시스템의  를 다음
처럼 구할 수 있다.
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, LAS, ≠
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(39)

아울러 식 (35), (38), (39)에서 다음 관계가 성립함을 확
인할 수 있다.

    

지금까지 나온 결과를 이용하면 다양한 성능지표를 구할
수 있다. 대표적인 성능지표로 바쁜 기간의 발생빈도 , 
임의 시점에서 시스템을 관찰했을 때 서버가 유휴 상태일
확률 와 바쁠 확률 , 시스템에 도착한 고객이 손실될

확률 를 들 수 있다. 는 서버가 유휴 상태에서 바쁜
상태로 전환할 때, 또는 바쁜 상태에서 유휴 상태로 전환
할 때 추가적 비용이 발생하는 경우 단위 시간당 발생하
는 전환 비용을 계산하게 해준다. 와 는 시스템이 유

휴 상태일 때와 바쁠 상태일 때 발생하는 서버 유지비용-
예로 에너지 사용량이 있다-이 다른 경우 단위 시간당 발
생하는 서버 유지비용을 계산하게 해준다. 은 고객 손

실에 따른 비용을 계산하게 해준다. 를 하나의 유휴기
간과 바쁜 기간으로 이루어진 한 주기(cycle)의 길이라고
하자. 즉,    . 그러면 지금까지 나온 결과를 이용하
면 다음과 같은 관계식으로 앞에 언급한 성능지표를 구할
수 있다.

        



 (40)

        





  (41)

        

   (42)

우리는 다음 장에서 시스템의 매개변수 값이 달라질
때 언급한 대표적인 성능지표가 어떻게 변하는지 살펴볼
것이다.

5. 수치 예제

이 장에서는 시스템의 주요 매개변수가 변화할 때 성
능 지표가 어떻게 변화하는지를 수치 예제로 살펴본다.

<Figure 2>의 그래프는 시스템 용량 가 2에서 10으
로 늘어날 때, 평균 주기  , 바쁜 기간의 발생 빈도
, 서버가 바쁠 확률 , 도착한 고객이 손실될 확률

이 어떻게 변하는지 보여준다. 고객 도착 확률

  , 서비스 성공 확률  , 휴가 성공 확률
  로 설정되었다. <Figure 2>의 왼쪽 위 그래프는
EAS와 LAS 시스템에서 의 변화를 보여준다. 아울
러 와 의 변화도 보여준다. 그래프에서 보듯이
가 증가함에 따라 EAS와 LAS 시스템 모두에서 는
변화가 없지만 는 증가하고 그렇기 때문에 도
증가한다. 이러한 현상이 나타나는 이유는, 유휴기간의
길이 는 휴가 기간의 길이와 휴가 시작 후 첫 번째 고
객이 도착하는 시간에만 영향을 받으므로 시스템 용량
의 변화에 관련이 없는 반면, 바쁜 기간 는 시스템
용량 가 늘어나면 유휴기간 및 바쁜 기간에 도착하는
고객의 손실이 줄어들어 그 길이가 늘어나기 때문이다. 
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<Figure 2> Performance Measures for System Capacity (EAS vs. LAS)

따라서 시스템 용량이 증가하면 바쁜 기간의 발생빈도
 는 감소하고(<Figure 2>의 오른쪽 위 그래프), 
서버가 바쁠 확률  는 증가한다

(<Figure 2>의 왼쪽 아래 그래프). 또한 시스템 용량 가
늘어나면 시스템이 가득 찰 확률이 줄어들므로 고객 손실 
확률 은 감소한다(<Figure 2>의 오른쪽 아래 그래프).
여기서 주목할 부분은 EAS와 LAS 시스템의 , , 

, 의 차이이다. 유휴기간 동안의 고객의 입장과 손

실은 EAS와 LAS에서 차이가 없다. 그러나 바쁜 기간 동
안에 시스템이 고객으로 가득 차 있을 때 고객 도착이 서
비스 종료 슬롯에 발생하는 경우에는 차이가 나타난다. 이
경우 EAS는 서비스 종료가 먼저 처리되므로 고객 손실이
일어나지 않지만, LAS는 고객 도착이 먼저 처리되어 고객
손실이 일어난다. 따라서 EAS 시스템은 LAS에 비해 고객
손실 확률 이 시스템 용량 에 무관하게 작다(<Figure 
2>의 오른쪽 아래 그래프). 아울러 바쁜 기간 동안의 고객
손실이 EAS가 LAS보다 더 적게 발생하므로 EAS의 바쁜
기간의 길이가 LAS보다 늘어난다. 따라서 시스템 용량 

에 무관하게 EAS의 , , 는 LAS보다 더 커지
고, 는 LAS에서 더 커진다(<Figure 2> 참조).
그런데 두 시스템의 차이는 시스템 용량 가 작을수록

더 두드러진다. 왜냐하면 시스템 용량이 작을수록 다른
조건이 같으면 더 자주 시스템이 가득 차게 되고, 시스템

이 가득 찰 때 발생하는 서비스 종료 슬롯에서의 고객 손
실의 차이가 더 빈번하게 나타나기 때문이다. 따라서 시
스템 용량 가 줄어들면 EAS아 LAS의 고객 손실 확률
의차이가커진다(<Figure 2>의오른쪽아래그래프참조). 
또한 시스템 용량 가 줄어들면 EAS와 LAS의 고객 손
실의 차이도 늘어나므로 의 차이도 증가하게 된다. 
그러므로 , , 의 차이는 감소한다. 반대로 시스
템 용량 가 커지면 이 차이는 점차 사라진다(<Figure 2> 
참조).
결론적으로, 시스템 용량이 커지면 EAS와 LAS의 성

능 차이는 무시할 정도로 줄어들지만, 시스템 용량이 작
으면 이 차이가 무시될 수 없다. 따라서 시스템 용량이
작은 경우, 분석하고자 하는 시스템이 EAS와 LAS 중 어
느 모형에 더 적합한지를 정확히 파악하여 더 알맞은 모
형을 사용하는 것이 분석의 정확성을 올릴 수 있다.

<Figure 3>의 그래프는 고객 도착 확률 가 0.04에서
0.84로 늘어나면 평균 주기  , 바쁜 기간의 발생빈도
, 서버가 바쁠 확률 , 도착한 고객이 손실될 확률 

이 어떻게 변하는지 보여준다. 시스템 용량 , 서비스
성공 확률   , 휴가 성공 확률   로 설정되었
다. <Figure 3>의 왼쪽 위 그래프는 EAS와 LAS 시스템에
서 의 변화를 보여준다. 아울러 와 의 변화도 
보여준다. 그래프에서 보듯이 가 증가함에 따라 는
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<Figure 3> Performance Measures for Arrival Rate (loading)(EAS vs. LAS)

처음에는 급격히 나중에는 천천히 감소한다. 이러한 현상
이 발생하는 이유는, 단일 휴가 대기행렬에서 유휴기간 

의 길이는 휴가 길이 와 유휴기간 시작 시점에서 첫 번
째 고객 도착 시간까지의 길이 중 더 긴 것이 되기 때문
이다. 고객 도착 확률 가 휴가 성공 확률 보다 작을 때
는 고객 도착 시간에 의해 유휴기간이 결정될 가능성이
커지므로 의 변화에 더 민감하게 반응하지만, 가   커
지면 유휴기간이 휴가 기간에 의해 결정될 가능성이 커져
의 변화에 둔감해 진다. 반면 는 가 늘어나면 시
스템이 비어지기 전에 고객이 도착할 확률이 급격히 커지
므로 증가한다. 평균 주기 는 에 대해 반대 경향을
보이는 와  때문에 가 증가함에 따라 처음에는
감소하지만 어느 시점부터는 증가하는 현상을 보인다. 같
은 이유로  는 가 증가하면 처음에는 증가하

다 어느 시점부터는 감소한다(<Figure 3>의 오른쪽 위 그
래프 참조). 서버가 바쁠 확률   /()는
가 증가하면 는 계속 줄고 는 계속 늘어나므로
계속 증가한다(<Figure 3>의 왼쪽 아래 그래프 참조). 또
한 가 증가하면 고객이 가득 찰 확률이 늘어나므로 고
객의 손실 확률 은 증가한다(<Figure 3>의 오른쪽 아래
그래프 참조). 
다음으로 EAS와 LAS 시스템의 , , , 의 차

이를 살펴보자. 시스템 용량에 대한 성능 지표를 살펴볼

때와 같이 EAS 시스템의 고객 손실 확률 이 LAS보다
작으므로, EAS의 가 LAS보다 커진다. 이 때문에
와 는 EAS 시스템이 LAS보다 크고, 는 EAS 시
스템이 LAS보다 작다(<Figure 3> 참조).
그런데 EAS와 LAS의 고객 손실 확률 의 차이는 

가 커짐에 따라 확대되다가 감소하는 경향을 보인다
(<Figure 3>의 오른쪽 아래 그래프 참조). EAS와 LAS의
고객 손실 확률이 가장 크게 차이가 난 곳은 ≈ 근
방이었다. 이러한 현상이 발생한 이유는 다음과 같다. 처
음에 가 커지면 시스템이 가득 찰 확률이 늘어나고, 이
때 시스템 종료 슬롯에서 도착한 고객의 손실의 차이가
발생할 가능성도 커진다. 그런데 고객 도착 확률이 너무
커져 거의 1에 근접하면 시스템은 항상 고객으로 가득
차게 되고, 거의 모든 슬롯에서 고객 도착이 발생하여
EAS와 LAS의 고객 손실 확률은 거의 같아진다. 왜냐하
면 시스템이 가득 차 있으므로 EAS 시스템에서는 고객
의 서비스 시간에서 마지막 슬롯을 제외하고 항상 고객
손실이 발생하고 서비스 시간의 마지막 슬롯에서 도착한
고객만 입장하게 된다. 그리고 항상 시스템의 고객수는
로 유지된다. 반면 LAS 시스템에서는 고객이 가득 차
있으면 서비스 시간 동안 도착한 고객은 모두 손실된다. 
그렇기 때문에 서비스 종료 후 첫 슬롯의 시스템의 고객
수는 이 되고, 그 슬롯에 도착한 고객은 시스템에
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<Figure 4> Performance Measures for Service Rate(EAS vs.LAS)

입장하지만, 그 다음 슬롯부터는 다시 시스템이 가득 차
게 되어 도착한 고객이 손실된다. 따라서 LAS에서는 서
비스 시작 슬롯에 도착한 고객만 시스템에 입장하고 나
머지 슬롯에 도착한 고객은 손실된다. 결국, EAS와 LAS 
모두 시스템이 항상 서비스를 수행하고 서비스 시간 중
한 슬롯에서만 고객이 입장하고 나머지 슬롯에서는 손실
되는 것은 동일하므로 동일한 고객 손실률을 보인다.
마찬가지로 가 증가하면 서버가 바쁠 확률 의 EAS

와 LAS의 차이는 늘어나다 1에 가까워지면 줄어든다
(<Figure 3>의 왼쪽 아래 그래프참조). 반면 의 EAS와 
LAS의 차이는 가 증가함에 따라 계속 늘어난다(<Figure 
3>의 왼쪽 위 그래프 참조). 그러나 의 역수인 바쁜
기간의 발생 비율 는 다른 성능 지표와 마찬가지로 

가 늘어남에 따라 처음에 EAS와 LAS의 차이가 증가하다
가 1에 가까워짐에 따라 감소한다(<Figure 3>의 오른쪽
위 그래프 참조). 
결론적으로, 시스템 용량 가 작더라도 고객 도착 확

률 가 서비스 성공확률 보다 크게 작거나, 1에 가까워
지면 EAS와 LAS의 성능 차이는 무시할 정도로 줄어들
지만, 그렇지 않으면 성능 차이가 무시될 수 없다.

<Figure 4>의 그래프는 서비스 성공 확률 가 0.33에서
1로 늘어나면 평균 주기  , 바쁜 기간의 발생빈도 , 
서버가 바쁠 확률  , 도착한 고객이 손실될 확률 이

어떻게 변하는지 보여준다. 시스템 용량 , 고객 도
착 확률   , 휴가 성공 확률   로 설정되었다. 
<Figure 4>의 왼쪽 위 그래프는 EAS와 LAS 시스템에서
의 변화를 보여준다. 아울러 와 의 변화도
보여준다. 그래프에서 보듯이 가 바뀌어도 는 변하
지 않는다. 유휴기간 의 길이는 휴가 길이 와 유휴기간
시작 시점에서 첫 번째 고객 도착 시간까지의 길이에 의
해서만 결정되기 때문이다. 반면 는 가 늘어나면
감소한다. 따라서 평균 주기 도 가 늘어나면 감소
하는 경향을 보인다. 같은 이유로  는 가 증

가하면 늘어나는 경향을 보인다(<Figure 4>의 오른쪽 위
그래프 참조). 서버가 바쁠 확률  

도 가 증가하면 는 변화가 없는데 는 계속 줄어
들므로 계속 감소한다(<Figure 4>의 왼쪽 아래 그래프 참
조). 또한 가 증가하면 고객이 시스템에 가득 찰 확률이
줄어들므로 고객의 손실 확률 는 감소한다(<Figure 4>
의 오른쪽 아래 그래프 참조). 
다음으로 EAS와 LAS 시스템의 , , , 의

차이를 살펴보자. 앞 선 수치 예제와 마찬가지로 EAS 시
스템의 고객 손실 확률 이 LAS보다 작으므로, EAS의
가 LAS보다 커진다. 이 때문에 와 는 EAS 
시스템이 LAS보다 크고, 는 EAS 시스템이 LAS보다
작다(<Figure 4> 참조).
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<Figure 5> Performance Measures for Vacation Rate (EAS vs. LAS)

그런데 EAS와 LAS의 고객 손실 확률 의 차이는 

가 커짐에 따라 확대되다가 조금 감소하는 경향을 보인
다(<Figure 4>의 오른쪽 아래 그래프 참조). 이 예에서는
≈ 근방에서 EAS와 LAS의 고객 손실 확률의 차이
가 최대로 벌어졌다. 이러한 현상이 발생하는 이유는 다
음과 같다. EAS와 LAS의 성능 지표의 차이는 시스템이
고객으로 가득 찼을 때 서비스 마지막 슬롯에서 고객이
도착하는 경우 발생한다. 따라서 가 늘어나면 시스템이
가득 찰 확률이 감소하여 EAS와 LAS의 차이가 발생하
기 어렵다. 그렇기 때문에 <Figure 4>의 왼쪽 위 그래프
의 EAS와 LAS의 의 차이가 가 1에 가까워지면
소멸됨을 볼 수 있다. 그러나 고객 손실 확률 에는 

가 커짐에 따라 EAS와 LAS의 차이를 늘어나게 하는 요
소도 존재한다. 바쁜 기간 중에 고객 손실이 발생할 때는
시스템이 고객으로 가득 차 있고 고객이 서비스 중일 때
다. 가 늘어나면 시스템이 가득 찰 확률은 줄어들지만, 
서비스 시간에서 서비스 종료 슬롯의 비중이 늘어나서
오히려 고객 손실 사건에서 EAS와 LAS의 차이를 만들어
낸다. 극단적으로  이 되면 바쁜 기간의 고객 손실은
모두 서비스 종료 슬롯에서 발생한다. 따라서 가 보다
상대적으로 작은 경우에 가 늘어나면 시스템이 가득
찰 확률의 감소에 따른 효과보다 서비스 시간 중 서비스
종료 슬롯의 비중이 증가되는 효과가 더 커서 두 시스템

의 격차가 확대되지만, 가 보다 커져 1에 가까워지면
시스템이 가득 찰 확률이 줄어들어 두 시스템의 격차가
조금 축소된다. 그러나 서비스 시간에서 종료 슬롯의 비
중이 늘어나는 효과 때문에 고객 손실 확률의 차이는 어
느 정도 유지된다.  
반면 가 증가하여 1에 가까워지면 시스템이 가득 찰

확률이 떨어져서 의 EAS와 LAS에서의 차이는 줄어
들고 이에 따라 평균 주기 의 차이도 줄어든다
(<Figure 4>의 왼쪽 아래 그래프 참조). 마찬가지 이유로, 
가 늘어남에 따라 바쁜 기간 발생빈도 의 EAS와
LAS의 차이가 감소하고(<Figure 4>의 오른쪽 위 그래프
참조), 서버가 바쁠 확률 의 EAS와 LAS의 차이도 줄
어든다(<Figure 4>의 왼쪽 아래 그래프 참조).
결론적으로, 서비스 성공 확률 가 늘어나 보다 커

지고 1에 가까워지면 , ,  등의 EAS와 LAS에
서의 성능 차이는 무시할 정도로 줄어들지만, 고객 손실
확률 의 성능 차이는 서비스에서 종료 슬롯의 비중이

늘어나 크게 줄어들지 않으므로 주의를 해야 한다.
<Figure 5>의 그래프는 휴가 성공 확률 가 0.08에서

1로 늘어나면 평균 주기 , 바쁜 기간의 발생빈도 , 
서버가 바쁠 확률 , 도착한 고객이 손실될 확률 이

어떻게 변하는지 보여준다. 시스템 용량 , 고객 도착 
확률   , 서비스 성공 확률   로 설정되었다. 
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<Figure 5>의 왼쪽 위 그래프는 EAS와 LAS 시스템에서
의 변화를 보여준다. 아울러 와 의 변화도
보여준다. 그래프에서 보듯이 가 늘어나면 는 빠르
게 감소하다 더 이상 크게 변화하기 않는다. 이는 유휴기
간 의 길이는 휴가 길이 와 유휴기간 시작 시점에서
첫 번째 고객 도착 시간까지의 길이 중 더 긴 시간에 의
해서 결정되기 때문이다. 도 가 늘어나면 유휴기간
동안 도착하는 고객수가 감소하므로 감소하나 에 비해 
느린 감소 경향을 보인다. 따라서 평균 주기 도 가
늘어나면 감소하는 경향을 보인다. 같은 이유로   
는 가 증가하면 늘어나는 경향을 보인다(<Figure 5>
의 오른쪽 위 그래프 참조). 서버가 바쁠 확률   
는 가 증가하면 늘어나는데 의 감소 경
향이 의 감소 경향보다 크기 때문이다(<Figure 5>의
왼쪽 아래 그래프 참조). 또한 가 증가하면 유휴기간과
바쁜 기간 모두에서 고객이 시스템에 가득 찰 확률이 줄
어들므로 고객의 손실 확률 은 감소한다(<Figure 5>의
오른쪽 아래 그래프 참조).
다음으로 EAS와 LAS 시스템의 , , , 의

차이를 살펴보자. 휴가 성공 확률의 변화에 따라 EAS와
LAS의 차이가 수렴되는 성능지표는 없었다(<Figure 5> 
참조). 이는 휴가 기간의 길이와 무관하게 항상 바쁜 기
간에 발생하는 EAS와 LAS의 고객 손실의 차이가 발생
하기 때문이다. 그러나 휴가 기간이 길어질수록(가 줄
어들수록) 유휴기간과 바쁜 기간에서 시스템이 가득 찰
확률이 증가하므로 , , , 의 EAS와 LAS에
서의 차이가 조금 확대되는 경향을 보였다. 반면 는

휴가 기간이 짧아질수록(가 증가할수록) EAS와 LAS의
격차가 커지는 경향을 보였다. 이는 휴가 기간이 짧아질
수록 가 더 빠르게 감소하여 전체 사이클에서 

의 차이의 영향력이 커졌기 때문이다.
결론적으로, 휴가 기간의 길이에 무관하게 EAS와

LAS에서의 성능 차이는 항상 발생하고, 특히 휴가 기간
이 길어지면 , , 의 성능 격차가 늘고, 휴가가
짧아지면 의 격차가 늘어나는데 주의해야 한다.

6. 결  론

본 연구에서는 단일 휴가형 Geo/Geo/1/K 대기행렬의 바
쁜 기간을 분석하였다. 서론에서 밝혔듯이 연속시간 모형
에 비해 이산시간 유한용량 대기행렬의 바쁜 기간 분석은
까다로운 측면이 있어서 그에 대한 연구가 제한되었다. 최
근 Yu and Alfa[21]는 다중 휴가형 Geo/Geo/1/K 대기행렬
의 바쁜 기간에 대한 연구를 수행하였는데, 본 연구는 이

를 단일 휴가형 Geo/Geo/1/K 모형으로 확장을 하였다.
본 연구는 기존 연구에 비해 다음과 같은 이론적, 실

용적 기여를 갖는다. 첫째, Yu and Alfa[21]에서는 바쁜
기간의 길이만 분석한대 반해, 본 연구에는 유휴기간과
바쁜 기간의 길이와 그 동안 도착하여 입장하거나 손실
되는 고객수를 함께 분석하였다. 이를 통해 평균 주기, 
바쁜 기간의 빈도와 서버가 바쁠 확률뿐 아니라 고객 손
실 확률을 바쁜 기간 분석에서 구할 수 있음을 보였다. 
둘째, Yu and Alfa[21]에서는 EAS 모형에서의 바쁜 기간
을 분석한데 반해, 본 연구에서는 EAS와 LAS 모형 모두
에 대해서 분석함으로써 두 모형의 성능 차이를 수치적
으로 비교할 수 있었다. 이를 통해 시스템 설계자가 시스
템의 성능을 분석할 때 EAS와 LAS 모형의 차이를 언제
중요하게 고려해야 하는지를 제시하여(5장 참조) 유한용
량 이산시간 대기행렬 모형을 실질적으로 이해하는데 도
움을 주었다. 셋째, 본 연구는 Yu and Alfa[21]에 비해
좀 더 단순하고 직관적인 방식을 사용하여 본 연구 결과
를 응용하고자 하는 연구자가 사용하기 쉽게 하였다. 먼
저 Yu and Alfa[21]에서는 바쁜 기간의 서비스 종료 시
점에 발생하는 사건에 조건을 걸어 바쁜 기간을 분석하
였으나, 본 연구에서는 바쁜 기간의 첫 슬롯에서 발생하
는 사건에 조건을 걸어 바쁜 기간을 분석하여 동일한 결
과를 얻을 수 있음을 보였다. 아울러 Yu and Alfa[21]에
서는 바쁜 기간의 기대치에 대한 관계식을 풀기 위해 크
래머 공식보다는 단순한 해법을 제시하여 문제에 대한
직관적 이해를 도모하였다.
유한용량 이산시간 대기행렬의 바쁜 기간의 분석은 아

직도 해당 연구가 적으므로 다음과 같은 부분에서 후속
연구가 기대된다. 첫째, 이산시간 모형을 실제 문제에 적
용할 때, 단일 슬롯에서 여러 고객이 도착하는 경우가 자
주 나타난다. 따라서 배치 도착 유한용량 이산시간 대기
행렬의 바쁜 기간에 대한 분석이 수행된다면 현실 문제에
대한 바쁜 기간 분석의 적용 가능성이 향상될 것이다. 둘
째, 현재 분석된 대기행렬 모형의 서비스 시간은 기하분
포를 따른다고 가정되었다. 그러나 현실 문제에서는 일반
분포를 따를 가능성이 높으므로 휴가형 Geo/G/ 1/K의 대
기행렬 모형의 바쁜 기간의 분석이 필요하다. 셋째, 우선
순위 대기행렬에서 어떤 클래스 고객의 실질적인 서비스
시간을 분석할 때 상위 클래스 고객의 바쁜 기간의 길이
에 대한 분석이 필요하다[11, 12]. 따라서 본 연구의 결과
를 응용하여 다양한 유한용량을 가지는 이산시간 우선순
위 대기행렬에 대한 연구를 기대할 수 있을 것이다.
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