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1. 서 론

본 논문에서는 유휴기간을 갖는 서버의 재가동

(On-off)이 단수휴가(Single vacation)와 그동안

도착한 고객들의 총 일량(Workload)에 의해 결

일량제어정책과 단수휴가를 갖는 이산시간
대기행렬의 고객수 분석+

 

(Queue Length Analysis of Discrete-time Queueing System under
Workload Control and Single Vacation)

이 세 원1)*

(Se Won Lee)

요 약 본 논문에서는 유휴기간을 갖는 서버의 재가동이 단수휴가와 그동안 도착한 고객들의 총

일량에 의해 결정되는 이중제어정책을 다룬다. 고객들은 베르누이 도착과정으로 시스템에 한 명씩 도
착하며, 자기 차례가 될 때까지 기다렸다가 선착순으로 서비스를 받는다. 서버는 시스템 내에 더 이상

서비스할 고객이 없으면 유휴기간을 가지며, 이와 동시에 이산확률변수 V의 휴가를 떠난다. 휴가 종료
시점에서 대기 중인 고객들의 서비스 시간 총합이 일량 임계값 D를 초과하면 바로 서비스를 시작하
고, 휴가 종료시점의 시스템 내 총 일량이 D 이하인 경우에는 일량 임계값을 넘길 때까지 기다렸다가

재가동한다. 이러한 혼합제어정책 하에서 운영되는 이산시간 Geo/G/1 대기행렬시스템을 대상으로 하

여 유휴기간을 분석하고 안정상태 고객수 분포를 유도하였다.

핵심주제어: 이산시간 시스템, 일량제어정책, 단수휴가, 고객수 분석

Abstract In this paper, we consider a dyadic server control policy that combines workload

control and single vacation. Customer arrives at the system with Bernoulli process, waits until his

or her turn, and then receives service on FCFS(First come first served) discipline. If there is no
customer to serve in the system, the idle single server spends a vacation of discrete random

variable V. If the total service times of the waiting customers at the end of vacation exceeds
predetermined workload threshold D, the server starts service immediately, and if the total
workload of the system at the end of the vacation is less than or equal to D, the server stands
by until the workload exceeds threshold and becomes busy. For the discrete-time Geo/G/1

queueing system operated under this dyadic server control policy, an idle period is analyzed and
the steady-state queue length distribution is derived in a form of generating function.

Keywords: Discrete-time system, Workload control, Single vacation, Queue length
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정되는 이중 서버제어정책(Dyadic server control

policy)을 다룬다. ‘단수휴가’는 대기행렬이론 분

야의 대표적인 서버제어정책 중 하나인 T-정책
(Heyman, 1977)의 변형으로서, T-정책 하에서는

유휴한 서버가 확률변수 T의 휴가를 다녀와서

시스템에 대기 중인 고객이 없으면 반복해서 다

시 휴가를 떠날 수 있지만, 단수휴가에서는 휴가

를 한번만 다녀올 수 있다는 차이가 있다. 그래

서 T-정책을 단수휴가와 비교하여 복수휴가

(Multiple vacation)정책이라고도 부른다.

‘일량제어정책’은 D-정책에 해당하는 서버제어

정책으로서 유휴한 서버가 고객도착과 동시에 바

로 서비스하지 않고 유휴기간(Idle period) 동안

도착한 고객들의 서비스 시간 총합이 임계값 D
를 초과할 때까지 재가동을 지연시키는 운영방식

이다. 서버(또는 기계, 설비)의 재가동 비용이 큰

생산 및 제조시스템에서 재가동 횟수를 줄여 비

용 효율적으로 시스템을 운영하기 위해 이러한

제어정책들이 적용되어 통신, 서비스 분야에 까

지 널리 사용되어 왔다. 서버제어정책에 관련된

자세한 내용은 여러 문헌에서 찾아볼 수 있다

(Crabill et al., 1977; Doshi, 1986; Tadj and

Choudhury, 2005). D-정책에 관련된 초기 연구

는 Balachandran (1973), Balachandran and

Tijms (1975)를, 단수휴가를 갖는 시스템의 분석

은 Takagi (1991, 1993), Lee et al. (1992), Lee

(2006)의 기존문헌들을 참고하기 바란다.

본 논문에서 다루는 이중제어정책과 같이 둘

이상의 서버제어정책이 혼합된 시스템에 대한 연

구도 활발히 이루어졌다. 혼합제어정책에 관한

연구는 운영여건에 따라 단일 제어정책만을 사용

해야 할 경우 어떤 제어정책이 보다 효율적인지

빠르게 평가할 수 있을 뿐만 아니라 여러 제어정

책을 동시에 적용할 때 최적의 운영조건을 찾을

수 있는 이론적 배경을 제공한다는 장점이 있다.

먼저 D-정책을 포함하는 혼합제어정책을 다룬

연구들로서 Lee and Seo (2008)는 D-정책이나
N-정책 중에 하나를 먼저 만족하면 바쁜기간

(Busy period)을 시작하는 min(N ,D)-정책 하에

서 운영되는 M/G/1 대기행렬의 일량, 대기시간,

고객수를 분석하였다. Lee et al. (2010)은 고객의

도착간격들 사이에 상관성(Correlation)을 갖는

MAP/G/1 시스템을 분석하여 Possion arrival과

Markovian arrival을 비교하였다. Lee et al.

(2011)은 N-,D-,T-정책을 동시에 고려하여

M/G/1 시스템의 일량, 고객수, 대기시간을 분석

하였는데 이는 저자가 알기로 3개의 서버정책을

동시에 다룬 유일한 연구이다. Lee et al. (2006)

은 D-정책과 T-정책을 갖는 M/G/1 시스템의

고객수와 대기시간을 분석하였다. 단수휴가를 포

함하는 혼합제어정책을 다룬 연구로는 Lee et al.

(1995), Lee and Ahn (2002), Lee et al. (2001),

Lee et al. (2009)을 참고하기 바란다. Lee et al.

(2009)은 사후공정과 D-정책을 갖는 MAP/G/1

대기행렬의 고객수를 분석하였는데 여기서는 단

수휴가를 사후공정을 위한 시간으로 바라보았다.

앞에서 소개한 연속시간 대기행렬시스템의 연

구와 더불어 이산시간 시스템의 분석 또한 많이

찾아볼 수 있다. 하지만 D-정책을 포함하는 이산

시간 대기행렬의 분석에 관한 연구들은 다른 서

버제어정책에 비하여 그 수가 적으며 비교적 최

근에 이루어졌다. Lee et al. (2011)은 D-정책을
갖는 이산시간 Geo/G/1 시스템의 일량, 고객수,

대기시간, 체재시간을 통합적인 접근방법으로 분

석하였다. Lee et al. (2012)은 이산시간 MAP/G/1

시스템의 분석에 맞도록 확장하여 상관성을 갖는

도착과 D-정책을 고려하여 해당 시스템을 포괄적
으로 분석하였다. Lee (2016)는 집단도착과 D-정
책을 갖는 이산시간 MAP/G/1 시스템의 일량을

분석하였고, Lee (2018)는 D-정책을 갖는 이산시

간 BMAP/G/1 시스템의 대기시간을 분석하였다.

이산시간 시스템에 대한 보다 자세한 내용은

Takagi (1993)를 참고하기 바란다.

혼합제어정책을 다룬 이산시간 시스템을 분석한

연구들은 다음과 같다. Kim et al. (2013)은 N-정책
과 단수휴가, N-정책과 복수휴가를 갖는 이산시

간 GeoX/G/1 대기행렬시스템 각각의 고객수 분포

를 확률적 분해성질(Stochastic decomposition pro-

perty)을 이용하여 분석하였다. Liu and Deng (2014)

은 수정된(modified) D-정책과 베르누이피드백을 가
지는 이산시간 시스템의 고객수를 분석하였다. N-
정책이나 T-정책과 같은 휴가형 시스템에서와는 다

르게 D-정책을 갖는 대기행렬시스템에서는 유휴기

간 동안 도착하는 고객들(바쁜기간 시작점에서의 고
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객들)의 서비스 시간이 같은 분포를 따르지만 서로

독립이 아니다. 즉, i.i.d.(Independent and identically

distributed)하지 않다. 이로 인해 시스템 분석이 복

잡하다는 특징이 있다. Liu and Deng (2014)은 바쁜

기간 시작점에서의 고객들의 서비스 시간을 독립이

라고 가정하여 수정된 D-정책 시스템을 분석하였다.
Lan and Tang (2017)은 min(N,D)-정책 하에서 시

스템 상태에 따라 두 가지 도착률을 갖는 이산시간

대기행렬시스템의 고객수를 분석하였다.

본 연구에서는 단수휴가와 D-정책을 갖는 이

산시간 Geo/G/1 시스템의 안정상태 고객수 분석

을 목표로 한다. 본 연구의 서버제어정책은 연속시

간 시스템을 다룬 Lee et al. (2009)과 운영방식이

동일하며, 분석에 있어 Cheon (2005)의 논의를 참고

하였다. 이 두 연구는 연속시간 시스템을 다루고

있으나 본 연구에서는 이산시간 시스템을 대상으로

하기에 연구영역(Research domain)에서 근본적인

차이가 있음을 밝힌다. 이후 논문의 구성은 다음과

같다. 2장에서는 본 논문에서 다루는 시스템에 대

한 설명과 전체적인 분석에 앞서 필요한 기호와 함

수들을 정의한다. 3장에서는 대상 시스템의 유휴기

간을 분석하여 바쁜기간 시작점에 관한 정보를 얻

는다. 4장에서는 시스템의 고객수 분포를 유도하고,

5장에서 추후연구과제와 함께 결론을 맺는다.

2. 시스템

시스템은 다음과 같이 운영된다.

(1) 지연도착시스템(Late arrival system with

delayed access, LAS-DA)을 가정한다

(Bruneel, 1993). 따라서 본 연구에서 다루는

이산확률변수들은 적어도 1 이상의 값을 갖

는다. Fig. 1의 시간축선 상의 간격은 이산시

간 시스템에서 한 슬롯을 의미한다.

(2) 고객들은 단위슬롯 당 도착확률이 인 베르

누이 도착과정(Bernoulli process)으로 한 명

씩 시스템에 도착하여 자기 순서가 될 때까

지 기다리다가 선착순으로 서비스를 받고 시

스템을 이탈한다.

(3) 서버는 완전 서비스(Exhaustive service)를

제공한다(Lee, 2006). 즉, 한 번 바쁜기간을

시작하면 시스템에 고객이 없을 때까지 서비

스한다. 서비스 시간은 이산확률분포를 따르

고, 서비스 과정은 도착과정과 독립이며 일

량 보존 시스템이다.

(4) 시스템에 서비스할 고객이 없으면 서버는 이

산 확률변수 V의 휴가(Vacation)를 떠난다.

휴가 종료시점에서 대기고객들의 서비스 총합

(총 일량)이 미리 정해 놓은 임계값 D 이하이
면 서버는 휴지기간(Standby period)을 보내

다가 도착고객의 서비스 시간으로 D를 초과

할 때 바쁜기간(Busy period)을 시작한다. 즉,

유휴한 서버가 재가동된다(Fig. 1의 왼쪽 사

이클 참고). 만약 휴가종료시점에서의 시스템

내 일량이 D를 초과하면 서버는 즉시 바쁜기

간을 시작한다. 이 경우에는 일반적인 D-정
책 시스템과 달리 잔여휴가만큼 기다렸다가

재가동된다(Fig. 1의 오른쪽 사이클 참고).

분석에 사용할 기호와 변수, 함수들을 다음과

같이 정의한다.

: 한 슬롯 동안에 고객이 도착할 확률

 : 서비스 시간

  Pr   : 의 확률질량함수(pmf),

(  )

    
  

∞

 : 의 확률생성함수(PGF)


  



: 의 차 중합 (n-th convolution)

    Pr  ⋯ ≤ :

의 차 중합의 분포함수(DF), (  )

          :

의 차 중합의 확률질량함수

  
  

∞

  : i.i.d 서비스 시간으로 이루어지

는 재생과정의 재생함수

  
  

∞

       : i.i.d 서비스 시간

으로 이루어진 재생과정의 재생질량함수
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 : 휴가(Vacation)의 길이

  Pr   : V의 확률질량함수, (  )

    
  

∞

 : V의 PGF

 : 유휴기간의 길이

: 휴지기간의 길이

 : 바쁜기간의 길이

 : 사이클의 길이

 : 바쁜기간 시작점의 고객수

 : 바쁜기간 시작점의 일량

⋅ : 확률변수의 평균(Expectation)

 : 서버가 바쁠 확률

3. 유휴기간 분석

본 장에서는 유휴기간을 분석한다. 유휴기간에

도착하는 고객이 보는 일량과 그 고객의 서비스

시간에 따라 잔여유휴기간이 결정되고, 이는 고객

이 이탈하면서 시스템에 남기는 고객수에 영향을

미치므로 유휴기간의 분석은 고객수 분석에 반

드시 필요하다. 또한 유휴기간 동안의 일량과정을

추적하여 얻은 바쁜기간 시작점에서의 일량과 고

객수에 대한 정보들은 휴가형 대기행렬시스템 분

석에 유용하게 사용된다. 먼저 유휴기간의 길이를

분석하자.

3.1 유휴기간의 평균길이

확률변수  동안 도착한 고객의 수 가 

명일 확률을 
 라고 하면


  Pr  

 
  

∞

        …
(1)

따라서 식 (1)의 정의로부터    
  

∞


 

임을 확인할 수 있다.

이제 휴가 동안 도착한 고객수에 조건을 취하

여 유휴기간의 평균길이 를 구해보자. 아무도

N(k)

U(k)

k

D

k

V standby V

Busy Period (B)Idle Period (I) Busy Period (B)Idle Period (I)

Cycle (C) Cycle (C)

NB

UB
UB

NB

N*B

Fig. 1 A Sample Path of Workload and System Length of the System
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도착하지 않은 휴가의 길이를  , 한 명 이상 도

착한 휴가의 길이를  라고 하고, 이들의 생성

함수(이하 GF)를 각각 
 ,  

  라고 하면,

Takagi (1993)로부터 식 (2), (3)을 얻는다.


      (2)

 
          (3)

휴가 동안 아무도 도착하지 않았다면, 이 상황에

서 휴가종료시점부터의 잔여유휴기간은 순수 D-정
책을 갖는 이산시간 Geo/G/1 대기행렬의 유휴기간

과 확률적으로 동일하다. D-정책 하에서의 유휴기

간의 길이를  , 의 GF를 
  라고 하면


  

 
  

∞


 



     

(4)

따라서 휴가 동안 아무도 도착하지 않은 경우

의 유휴기간의 GF는 식 (5)와 같다.


 ⋅

  

   

×
  

∞


 



      

(5)

휴가 동안 한 명 이상 도착했다면 이 상황은

휴가 동안 도착한 고객들의 서비스 시간의 총합

(즉, 휴가 종료시점의 일량)  가 D를 초과하는
경우와 그렇지 않은 경우로 나뉜다. 휴가 동안 

명(≥ )이 도착하였는데 이들의 서비스 시간의

총합이 D를 초과한다면 유휴기간은 이 휴가의

길이가 되고 식 (6)과 같다.

 
     

  
    

   ≤ 

      

 
  

∞


  




  

      

 
  

∞


  



   
   

(6)

휴가 동안 명(≥ )이 도착하였는데 이들의

서비스 시간의 총합이 D 이하인 경우의 유휴기

간은 이 휴가의 길이와 (  )-정책 하에서의
유휴기간의 길이의 합이 된다.

 
   ≤ ⋅   

  

 
  




  

∞


  



       

×




  

∞


 



     


  

∞


 



   





(7)

따라서 식 (5), (6), (7)을 모두 더하여   를

얻을 수 있다.   

  

  

로부터 정리

하면 식 (8)을 얻는다.

   
  




  




  




     



(8)

서버가 유휴할 확률은  이므로 사이클의

평균길이는 
 

로부터 얻을 수 있다.

3.2 바쁜기간 시작점에서의 고객수와 일량

바쁜기간 시작점에서의 고객수 가 명일 확

률을 
 , 의 PGF를 

    
  

∞


로 정

의하자. 한 명으로 바쁜기간을 시작하려면 휴가 중

또는 휴가가 끝난 직후 시스템에 첫 번째로 도착한

고객의 서비스 시간이 보다 크면 된다. 명

(  … )으로 바쁜기간을 시작하는 경우는 다음
의 3가지가 있다.

(i) 휴가 중에 한 명도 도착하지 않고, 휴가 종료

후 도착한 명의 서비스 시간 총합이 를

초과하는 경우

(ii) 휴가 중에 명이 도착하고, 번째 고객까지
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의 서비스 시간 총합으로 를 초과하는 경우

(  …)
(iii) 휴가 중에 명(  … )이 도착하였
는데 휴가 종료시점에서의 일량이  이하

라서 이후  번째 고객의 서비스 시간으

로 바쁜기간을 시작하는 경우

따라서 각 경우를 고려하면 바쁜기간 시작점에

서의 고객수 가 명일 확률은 식 (9), (10)과

같이 구할 수 있다.

Pr    
  

     (9)

Pr  

 
        



  



      

(10)


  




  

  


 

×               

  …

이제 식 (9), (10)의 양변에 을 곱하고 양변을

각각 더하여 정리하면 
    

  

∞


는 식

(11)과 같다.


  

 
  




  

  

∞


  








  

∞

        


  




  




 

×
  

∞

            

(11)

식 (11)로부터 



  
  

을 구하여 정리하

면 식 (12)와 같이 바쁜기간 시작점에서의 평균

고객수  를 얻는다.

     
  


  




  

  


    

   
 


  




  

  


     

(12)

식 (12)에서  와    는 각각 D-정

책과 ( )-정책을 갖는 이산시간 Geo/G/1 대

기행렬의 바쁜기간 시작점에서의 평균고객수이다.

바쁜기간 시작점에서의 일량 의 확률질량함

수를  , 의 GF를 
  라고 하자. D-

정책을 따르는 시스템이므로  는 가  

이상일 때에만 확률을 갖는다. 휴가 동안 아무도

도착하지 않고 바쁜기간 시작점에서의 일량이 

일 확률은 식 (13)과 같다.


 

  



   (13)

휴가 동안 도착한 고객들의 서비스 시간의 합으

로 바쁜기간을 시작하면, 바쁜기간 시작점에서의

일량이 일 확률은 
  

∞


  이다. 휴가 동안

명이 도착했는데 휴가 종료와 함께 바쁜기간을

시작하지 못한 경우의 바쁜기간 시작점에서의 일

량이 일 확률은 식 (14)와 같이 표현할 수 있다:


  




  




 




    

  

  

    




 (14)

이제 모든 상황을 고려하면 바쁜기간 시작점에

서의 일량이 일 확률  는 식 (15)와 같다.

   
 

  



  
 

  




  


  




  




  

×



    

  

  

    






(15)
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식 (15)로부터 
  를 구하여 정리하면 식

(16)과 같다.


    

    

∞

 

 


   
    

∞


  




  


  




  




    

  

(16)

식 (16)에서 
  ,   

  는 각각 D-정책

과   -정책을 갖는 이산시간 Geo/G/1 시스

템의 바쁜기간 시작점에서의 일량의 GF이다. 바

쁜기간 시작점에서의 일량의 평균  는






  
  
로부터 구하면 식 (17)과 같다.

   
     


  




  




     

 
   


  




  




     

(17)

식 (12)와 식 (17)은 Wald’s equation으로부터

성립하는 바쁜기간 시작점에서의 고객수와 일량

의 평균 값 사이의 관계      를

확인시켜 준다(Lee, 2006). 또한 식 (8)과 식 (12)

로부터    임을 알 수 있다.

4. 고객수 분석

본 장에서는 시스템의 임의슬롯 시작점에서의 고

객수 분포를 유도한다. 시스템에 도착하는 고객들

은 유휴기간 동안 도착하는 특별고객(Special

customer, SC)이거나 바쁜기간 동안 도착하는 일반

고객(Ordinary customer, OC)이므로 고객 유형에

조건을 취하여 먼저 이탈시점 고객수 를 구한

후, Burke의 정리와 BASTA(Bernoulli arrivals

see time averages)를 사용하여 임의슬롯 시작점의

고객수 분포를 얻는다. 즉,    이

다. 고객 유형에 조건을 취하면 이탈시점 고객수의

PGF 를 식 (18)과 같이 표현할 수 있다.

  (18)

4.1 특별고객의 이탈시점 고객수

특별고객의 유형은 다음과 같이 5개의 경우로

나뉜다.

(경우 a) 휴지기간(Standby period)에 도착한 경우

1) 휴가 중 한 명도 도착하지 않은 경우

2) 휴가 종료시점에서의 시스템 내 총 일량이

D 이하
(경우 b) 휴가(Vacation) 동안 도착한 경우

1) 시험고객(Tagged customer)의 도착 직후

총 일량이 D 이하이지만 휴가 종료시점에

서의 총 일량은 D 초과
2) 시험고객 도착 이전에 총 일량이 이미 D를
초과, 또는 시험고객 도착 직후 자신의 서

비스를 포함한 시스템 내 총 일량이 D 초
과

3) 휴가 종료시점에서의 시스템 내 총 일량이

D 이하

먼저 휴가 중 한 명도 도착하지 않은 경우를

살펴보자(Fig. 2 참조). 이 경우에 도착하는 특별

고객이 이탈하면서 시스템에 남기는 고객수는 단

일 D-정책을 갖는 이산시간 Geo/G/1 시스템의

특별고객의 이탈시점 고객수와 확률적으로 동일

하다. 따라서 Lee et al. (2011)의 식 (4.6)으로부

터 식 (19)와 같다.


    

 





  

 
  



  
  

    



×            

(19)

휴가 동안 도착한 고객들의 총 일량이 D를 넘

지 않아 시작된 휴지기간 임의의 슬롯시작점에
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도착하는 특별고객들이 이탈하면서 남기는 고객

들은 다음 두 가지의 합이다: (i) 도착 시점부터

바쁜기간 시작점까지 도착한 특별고객들, (ii) 휴

가 종료시점에서의 일량이  ( ≤  )이면
  -정책을 갖는 Geo/G/1 대기행렬에서 시

험고객 도착 직후의 일량과 휴가 종료시점에서의

일량( )을 모두 서비스하는 동안 도착하는

보통고객들(Fig. 3 참조). 모든 상황을 고려하여

정리하면 식 (20)과 같다.


     (20)

 


  




  




 

× 
    

∞

    

 
  

∞


  

  


  

  

    

×                 

 
  

∞


    

∞

    
  

  

  
   

이제 시험고객이 휴가 동안 도착하는 경우의

이탈시점 고객수를 구한다(경우 b). 휴가 중에

도착하는 시험고객이 이탈하면서 시스템에 남기

는 고객들은 다음과 같다: (i) 시험고객 뒤에 도

착한 특별고객들과 (ii) 바쁜기간이 시작하고 나

서 특별고객이 시스템을 이탈할 때까지 도착한

보통고객들의 합이다. 그런데 이 둘은 서로 독립

이 아니므로 함께 고려해 주어야 한다. 
 를

한 명 이상 도착한 휴가 동안 도착한 고객수라고

하면, 시험고객이 번째 도착한 특별고객이고,

바쁜기간 시작점에서 자기 뒤에 도착한 사람이

명일 확률은 식 (21)과 같다.






Pr
  

(21)

여기서

Pr
  


  



  

∞

     

 
 

  

 
이다.

서버가 휴가 중일 때 시험고객이 도착할 확률

은 

  
이다. 따라서 식 (21)을 사용하여 다

음과 같이 각 경우의 이탈시점 고객수 GF를 정

리할 수 있다.


   

 

   
  



  
      

∞


  

∞



×
  

∞






Pr
  

   

 


  

∞


  



  
  

∞



× 
      

∞


  



 
 

     

×    

(22)

같은 방법으로 나머지 두 경우에 대하여 시험

U(k)

k

D

V standby

Busy Period (B)Idle Period (I)

a2

y

xD yI -

Fig. 3 A Sample Path of Workload for Case 

U(k)

k

D

V standby

Busy Period (B)Idle Period (I)

AV = 0

Fig. 2 A Sample Path of Workload for Case 
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고객의 이탈시점 고객수를 구하면 식 (23), (24)

와 같다.


    

 

   
    

∞

 
  

∞



×
  

∞






Pr
  

 

 


  

∞

 
    

∞

  
  

∞



×
  



 
 

      

(23)


    

 

   
  



  
  

  

×
  

∞


  

∞




 

Pr
   

×        
  

 


  

∞


  



 
  

  

×
  

∞


  



 
 

       

×        
  

(24)

이제 식 (19), (20), (22), (23), (24)로부터 특별고

객의 이탈시점 고객수 GF  를 식 (25)와

같이 구할 수 있다.

   
  




   

  




    (25)

4.2 보통고객의 이탈시점 고객수

보통고객의 이탈시점 고객수를 얻기 위해 다음

의 관찰이 필요하다. 보통고객의 이탈과정은 바

쁜기간 시작점에서의 일량 를 서비스하는 동

안 도착한 고객 
명으로 시작하는 일반적인

Geo/G/1 대기행렬의 이탈과정과 확률적으로 동

일하다(Fig. 1 참조). 따라서 Takagi (1993)의 일

반휴가를 갖는 Geo/G/1 대기행렬의 분해성질로

부터 식 (26)을 얻는다.

 



  

   

×  




(26)

식 (26)에서 
 는 

를 재생간격으로 갖

는 이산시간 재생과정의 경과시간의 GF이다. 이

제 식 (16)과 식 (17)를 이용하여 식 (26)을 다시

쓰면 식 (27)과 같다.

   (27)


    

    

×  


   

 
    

∞

 
  

∞


  


  



  
  




    

  





×  
   


  




  




     





 

식 (27)에서 
       

  





이다.

이제 식 (18)에   ,   를 대입하고

식 (25)와 (27)을 이용하여 정리하면 임의 고객의

이탈시점 고객수를 얻는다. 이 장의 도입부에서

언급하였듯이 이는 임의 슬롯시작점에서의 고객

수와 같다. 고객수 분포를 PGF 형태로 구하였으

므로 시스템 내 평균 고객수는   



  

로부터 구할 수 있다.

5. 결론 및 추후연구과제

유휴 중인 서버가 단수휴가와 일량 임계값을

동시에 고려하며 재가동을 결정하는 ‘-정책을

갖는 이산시간 Geo/G/1/SV 대기행렬시스템’의
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안정상태 고객수를 분석하였다. 단수휴가와 D-
정책을 포함하는 시스템의 분석은 그 운영특성이

복잡하여 분석에 신중을 기해야 한다. 본 연구에

서는 유휴기간 동안의 일량, 고객수 과정을 추적

하여 바쁜기간 시작점에서의 정보를 구하고, 이

로부터 고객수를 유도하였다. 유휴기간의 분석은

고객수 분석 외에도 대기시간, 체재시간과 같은

시스템의 성능척도를 구함에 있어 기초가 된다.

본 연구의 결과는 서버의 재가동 비용이나 준

비비용이 큰 다품종소량생산 시스템의 모델링에

적합하다. 이러한 산업으로는 제철산업을 생각해

볼 수 있는데 용광로에 비해서 서버의 재가동이

자주 발생하는 전기로(Electric furnace)의 비용

최적화 문제에 응용할 수 있다. 또한 통신시스템

의 에너지 최적화 문제의 기본모형으로 활용이

가능하다. 단위시간당 비용과 에너지를 최소화하

는 최적의 휴가 길이와 일량 임계값을 정하여 시

스템 설계․운영에 사용할 수 있다.

후속연구로서 대기시간과 체재시간의 분석을

고려하고 있다. 동일한 시스템이지만 대기시간의

분석은 고객수 분석과는 난이도의 차원이 다르기

에 돌파구가 필요할 것으로 예상한다. 또한 Cho

and Kang (2018)과 같이 실증분석을 통한 시스

템 비용 최적화 문제를 다루는 연구도 추후과제

로서 의의가 있을 것이다.
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