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1. 서론

대기행렬 시스템에서 대기열(queue)의 크기가 증가하

는 경우, 즉 고객이나 패킷 등의 도착이 몰리는 오버로드 

(overload)가 발생하는 경우에는 대기시간 등으로 대표되

는 서비스 품질을 저하시킬 수 있다. 통신 네트워크(Choi 

and Choi, 2016), 반도체 제조 시스템(Banik, 2015), 데

이터 센터(Lee and Kulkarni, 2014) 등의 다양한 실제 시

스템에서는 오버로드로 인한 서비스 품질저하 문제를 해

결하기 위해 다양한 방식의 제어정책들을 적용하고 있다. 

적용 사례 중 하나로 Banik (2015)의 연구에서 언급된 

반도체 제조 시스템(semiconductor manufacturing system, 

SMS)을 살펴보자. 같은 공정(process)을 담당하는 여러 

가공 설비들의 집합인 공정 군(tool set)을 고비용 고효율 
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요   약

대기행렬에 고객 (또는 패킷 등)이 몰리는 오버로드(overload)가 발생하는 경우 긴 대기열이 발생하여 서비스 품질에 좋지 

않은 영향을 줄 수 있다. 오버로드 상황에서 혼잡을 완화하기 위해 대기하는 고객숫자에 기반한 다양한 오버로드 제어 정책들

이 고안, 적용되고 있다. 본 연구는 대기 중인 고객 숫자에 한계점 (threshold)을 두고, 한계점을 넘으면 서비스 속도를 빠르

게 하거나 고객의 도착 간격(시간)을 증가시키는 제어정책을 대상으로 한다. 이러한 정책을 갖는 M/G/1 대기행렬에 대해 

바쁜 기간(busy period)을 분석하는데, 연구결과는 비용구조가 주어졌을 때 최적 시스템 제어 정책을 찾는데 필수적이다.
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설비와 저비용 저효율 설비로 구분하여 운용한다고 하자. 

저효율은 서비스(가공) 시간이 상대적으로 긴 것을 의미

하고, 고효율은 서비스 시간이 상대적으로 짧은 것(처리 

속도가 빠름)을 의미한다. 공정 군은 여러 대의 서버로 

구성되는 복수 서버 대기행렬이지만, 로트(lot)의 도착과 

이탈을 설비가 아닌 공정 군으로의 도착과 이탈로 추상

화하여 생각할 수 있다. 이 때 서비스 시간은 유효 가공 

시간(effective processing time)으로 표현된다. 저효율 설

비부터 설비의 작동을 시작하고 대기 중인 로트가 일정 

수준 이상으로 증가하면 이를 완화시키기 위해 고비용 

고효율 설비를 순차적으로 가동시키는 제어정책을 적용

한고 하자. 이 경우 평균 유효 서비스시간은 대기 중인 

로트의 숫자에 따라 변하게 된다. 즉, 고효율 설비가 작동 

될수록 평균 유효 서비스 시간을 짧아지게 된다. 이렇듯 

제어정책은 오버로드를 완화시킬 수 있는 방법을 의미하

며, 많이 쓰이는 정책 중 하나가 대기 고객 수에 따라 

(queue-length-dependent) 서비스하는 속도를 조절하는 

방법이다. 예를 들어, 대기열에 한 개의 한계점(threshold)

을 설정한 대기행렬 시스템을 가정하고, 이 시스템은 시

스템 내 고객 수가 설정된 한계점 미만이라면 보통 속도

의 서비스의 제공하지만 고객수가 한계점을 넘으면 빠른 

속도의 서비스를 제공하는 제어정책을 갖는다고 하자. 빠

른 속도의 서비스는 빠른 처리로 대기열의 크기를 보다 

신속하게 줄일 수 있으나, 보통 속도의 서비스보다 전력, 

인력 및 비용 등의 시스템 자원을 많이 소비할 것으로 흔

히 가정된다. 즉, 운용 비용(operation cost)과 서비스 품

질 사이의 상충관계(trade-off)가 존재하여 한계점을 어떻

게 설정할지에 관한 최적화 문제가 발생한다. 최적화 문

제에 대한 해법으로는 주로 바쁜 기간(busy period)을 포

함하는 사이클 분석(cycle analysis)이 이용된다. 서버가 

작동하는 바쁜 기간과 작동하지 않는 유휴(idle) 기간을 

재생성(regenerative) 사이클로 설정하고 단위시간당 평

균 비용을 계산하는 방법이다.

본 연구에서는 두 개의 한계점을 갖고 대기열의 크기

에 따라 도착율과 서비스율을 조절하는 M/G/1/K 시스템

의 바쁜 기간을 분석한다. 도착율과 서비스율이 모두 조

절하는 오버로드 제어정책은 Choi and Lim (Choi and 

Lim, 2016)에 의해 처음으로 제안되었으며, 이 정책을 

갖는 시스템의 바쁜 기간은 아직 분석되지 않아 본 논문

에서 처음으로 다루고자 한다. 바쁜 기간과 유휴 기간의 

재생성 사이클 중에서 바쁜 기간을 분석하는 이유는 마

코비안 대기행렬의 경우 유휴 기간은 지수분포의 무기억 

속성 때문에 분석이 단순하기 때문이다.

2절에서는 문헌연구를 통해 기존 연구들을 살펴보고 

본 연구의 차별점을 확인한다. 3절에서는 시스템 작동방

식, 수학 기호 및 가정들을 설명한다. 4절에서는 바쁜 기

간을 분석하고 수치예제를 제시한다. 5절에서는 본 연구 

내용을 정리하고 추후 연구를 제안한다.

2. 문헌 연구

제어정책을 갖는 대기행렬에 대한 기존 연구들을 살펴

보면 바쁜 기간에 관한 분석 보다, 고객 도착 직전 (또는 

직후) 시점 및 임의 시점에서의 고객 수 분포와 이를 이

용한 시스템 크기 등이 주로 분석되는 것을 찾아볼 수 있

다. 또한 대기열의 크기에 따라 도착율(arrival rate, 평균 

도착간격의 역수) 또는 서비스율(service rate) 둘 중 하나

만을 설정된 한계점에 맞춰 조절하는 연구들이 주를 이

루고 있다. Nishimura and Jiang (1995)이 처음으로 한 

개의 한계점에 따라 서비스 속도를 조절하는 M/G/1 모델

을 분석하였고, 이후 도착과정이 집단 도착(batch arrival) 

(Dudin, 1997), Markovian modulated Poisson process 

(MMPP) (Choi and Choi, 1996), Markovian arrival 

process (MAP) (Choi, 1999), 이산 (discrete) MAP 

(Gupta et al., 2014), batch Markovian arrival process 

(BMAP) (Banik, 2015) 등으로 일반화 되며 후속 연구들

이 계속 발표되었다. 위 연구들은 모두 서비스율을 조절

하는 모델들을 다루고 있으며 한계점 두 개 이상을 가정

한 모델들도 있다. 위 연구결과 중에서 바쁜 기간에 관한 

분석을 포함하고 있는 것은 Banik (2015)의 연구가 유일

하다. 

본 연구에는 한계점이 두 개이고 oscillating 대기행렬 

(Chydzinski, 2002, 2003, 2004) 또는 hysteresis 정책 

(Zhernovyi and Zhernovyi, 2013)으로 불리는 제어정책

이 적용돼있다. 이 정책은 두 개의 한계점을 갖는 기존의 

정책들과 작동방법이 다르다. 예를 들어, 기존의 두 개 한

계점 과   를 갖는 제어정책은 대기열의 

크기가 0부터 미만, 이상 미만, 그리고 이상의 

3개 구간으로 나누어 각각의 서비스율을 설정한다. 본 연

구의 분석대상과 유사한 hysteresis 정책에서는 고객수

가 0에서 시작하여 ≧ 미만까지에 해당하는 서

비스율을 설정하고 (주로 보통 서비스율), 이상부터 

처음으로 이 될 때까지의 서비스율 (주로 높은 서비

스율)을 설정한다. 이후 대기열의 크기가 미만이 되면 

다시 이전의 서비스율로 바꾸는 방식이다. 본 연구와 기
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존 hysteresis 정책과의 차이는 본 연구에서는 도착율도 

조절의 대상으로 가정하는 것이다.

서비스율이 아닌 도착율을 바꾸는 방식은 상대적으로 

연구가 적은 편인데 고객 또는 패킷의 도착을 제어하기 

어려운 경우가 많기 때문으로 생각한다. 다만 제조라인 

등에서는 제어가 가능한 경우도 찾아 볼 수 있는데, 예를 

들어 특정 가공설비에 처리해야할 작업이 몰리는 경우 

다른 유사 설비로 재할당하는 것을 도착율 조정의 응용

사례로 들 수 있다. 다른 사례와 관련 기존 연구는 Choi 

and Lim (2015)에서 찾아 볼 수 있다.

바쁜 기간에 관한 기존 연구들은 주로 바쁜 기간의 길

이를 변환(transform) 형태로, 예를 들어 연속시간 대기

행렬 모형의 경우에는 Laplace-Stieltjes 변환을 제시하는 

연구가 많다. 부가적으로 바쁜 기간 중 서비스 받고 이탈

한 고객의 숫자의 변환도 찾아볼 수 있다. GI/M/1과 같은 

일반도착 대기행렬의 경우에는 유휴 기간 길이에 대한 

변환도 제시된다. 바쁜 기간 길이 등에 관한 변환으로부

터 얻을 수 있는 적률(moment) 값을 이용하면 이들의 분

포를 파악할 수 있다. 본 연구에서는 바쁜 기간의 길이 

등에 대한 적률을 제시하지 않고 평균값만을 분석한다.

본 연구에서는 M/G/1/K 시스템에 대해 두 개의 한계

점을 설정하고 도착율과 서비스율을 모두 조절하는 Choi 

and Lim (2016)의 제어정책에 대한 바쁜 기간의 분석결

과를 제공하고 여러 수치 예제를 제공하여 시스템 작동

과 운영에 관한 이해를 돕는다. Choi and Lim (2016)의 

연구는 기존 연구에서 분석되지 않은 도착율과 서비스율

을 모두 조절하는 제어정책을 다루었으며 이에 대한 바

쁜 기간 분석결과 또한 찾아볼 수 없다. 따라서 본 연구

에서 제시하는 수치예제 결과를 이용한 바쁜 기간에 대

한 해석을 통해 시스템 운영에 대한 이해도를 높일 수 있

을 것으로 생각한다.

3. 모델 및 가정 설명

먼저 시스템의 작동방법을 설명한다. 분석 대상이 되

는 M/G/1/K 대기행렬에는 최대 명까지 입장할 수 있

으며 이는 서비스를 받는 고객을 포함한 숫자이다. 즉, 

1명의 고객이 서비스를 받고 있으면 대기열에는 최대 

명의 고객이 입장 가능하다. 두 개의 한계점을 설정

하고 각각 과 로 표시한다 ≦  ≦ . 서비스

율과 도착율을 모두 제어하는 정책의 작동 방법으로는 

Choi and Lim (2016)이 제시한 “Arrival First (AF)”와 

“Service First (SF)”라는 두 개의 제어 정책을 적용한다. 

이들 정책의 이름은 도착율과 서비스율 중 어떤 것을 먼

저 바꾸는지를 나타낸다. 시스템의 시작 시점에서 두 정

책 모두 공통적으로 고객의 도착과정은 도착률이 인 

포아송 분포를 따르고, 확률변수 으로 표시하는 서비

스 시간은 임의(general)의 분포를 따르는 것으로 가정한

다. 고객 수 관찰 시점은 고객이 서비스를 다 받고 나가

는 직후(고객 이탈 직후시점)이며, 서비스를 받는 동안 

시스템 내 고객수가 증가하여 이상이 되면 AF 정책에

서는 도착율을 먼저 로 조정한다. 정책의 목적은 대기

열을 감소시키는 것이므로   을 가정할 수 있다. 

AF 정책에서는 이후 시스템 내 고객수가 더욱 증가하여 

이상이 되면 서비스 시간도 조절한다. 조절된 서비스 

시간의 확률분포는 임의의 분포이며 확률변수 로 표시

한다. 제어정책의 목적에 따라   를 가정한

다. 이후 시스템 내 고객수가 감소하여 이상이었던 고

객수가 감소하여 다시 이상 미만이 되면 서비스시

간의 확률변수는 을 따르는 것으로 전환된다. 이 구간

에서 포아송 도착과정의 도착율은 이다. AF 정책에서

는 이후 고객수가 계속 감소하여 미만이 되면 도착율

도 으로 조정한다. AF 제어정책의 작동방법을 정리하

면, 시스템 크기가 0에서  이면 도착율과 평균 서비

스시간은 각각 과 이며, 이상  인 경우

는 각각 과 이다. 마지막으로 이상이면 과 

가 된다. SF정책은 서비스시간의 분포를 먼저 조정

하는 정책으로, 시스템 크기가 0에서  이면 도착율

과 평균 서비스시간은 각각 과 이며, 이상 

 인 경우는 각각 과 이다. 마지막으로 

이상이면 도착율과 평균 서비스시간을 과 이 되

도록 조정한다. Figure 1에 샘플경로(sample path) 예제

와 두 정책에 대한 시스템 크기별 모수들이 제시되어 있

다. 특수한 경우로    이면 도착율과 평균 서비

스시간이 각각 와 이고 이 값들이 변하지 않는 

M/G/1/K 대기행렬이 된다.   의 경우에는 도

착율과 평균 서비스시간이 각각 과 인 M/G/1/K 

대기행렬을 의미한다. 마지막으로,    이면 한 

개의 한계점을 갖는 모형을 의미한다. Choi and Lim 

(2016)은 이러한 두 정책을 갖는 M/G/1/K 대기행렬에 

대해 이탈시점과 임의 시점에서의 고객수 분포와 대기시

간 등의 성능지표를 제시하였고, 본 연구에서는 사이클 
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분석을 위해 이 결과들을 이용한다. 

Fig. 1. A sample path and parameters for two policies

4. 사이클 분석

4.1 바쁜 기간과 유휴 기간의 길이 분석

먼저 분석 대상의 정의와 속성을 살펴본다. 바쁜 기간

은 고객수가 1명이 되는 순간부터 다시 처음으로 시스템

이 유휴해질 때까지의 기간을 의미한다(Figure 1. 참조). 

유휴 기간은 서비스를 완료한 고객의 이탈로 시스템이 

유휴해지는 순간부터 고객이 도착할 때까지의 기간을 의

미한다. 유휴기간 시작시점에서는 고객수가 0명(즉, 이

하)이므로 AF와 SF 정책에 무관하게 유휴기간 길이는 도

착율이 인 지수분포로 나타낼 수 있으며   

이다. 바쁜 기간은 분석을 위해 서비스 시간의 분포에 따

라 형태 (type)를 구분해볼 수 있다. 바쁜 기간 중 서비스 

시간의 분포가 확률변수 을 따르는 구간을 ‘Type I’이

라고 하고, 서비스 시간의 분포가 확률변수 를 따르는 

구간을 ‘Type II’라고 하자. 예를 들어, AF 정책의 경우 

이탈시점 고객수가 0명부터  명일 때까지는 Type I

이고, 명부터 명일 때까지는 Type II로 분류된다. 

AF와 SF 정책의 Type I 바쁜 기간의 길이를 각각 


와 
로, Type II 바쁜 기간의 길이를 각각 

와 


라는 확률변수로 정의하자.

다음으로 바쁜 기간 길이의 기댓값 
 (단, ∈

, ∈)을 구한다. Choi and Lim (2016)은 

확률 를 고객 이탈 직후 시점에서 시스템의 고객수가 

명일 확률로 정의했는데, 여기에 정책을 추가하여 
는 

정책 ∈를 고려한 이탈시점에서 시스템 내 고

객수 확률로 정의한다. 
의 값은 Choi and Lim (2016)

의 결과를 이용하여 구할 수 있다. 분석을 위해 재생성 

사이클은 유휴기간과 바쁜 기간으로 구성된다고 정의하

자. 고객 이탈 시점에서 시스템의 고객수가 0이 되는 시

점은 유휴기간, 또 재생성 사이클의 시작점이 된다. 재생

성 사이클 시작 후 바쁜 기간 동안 고객수가 인 상태를 

방문할 확률은 
이고, 이때 체류 시간의 기댓값은 바쁜 

기간의 유형에 의존하므로  이다(단, ≦ ≦, 

∈, ∈). 즉, Type I 바쁜 기간에 속하

는 상태들에서 체류하는 시간의 합은 


 


이며 

재생성 사이클 시작 (0명 남기고 이탈) 이후라는 조건을 

추가하면 기댓값들은 다음과 같이 구할 수 있다. 먼저 AF 

정책에 대해서는 

  






 




 (1)

  











 (2)

다음으로 SF 정책의 바쁜 기간 길이의 기댓값은 다음

과 같다.

  






 




 (3)

  











 (4)

각 바쁜 기간동안 도착하는 고객수, 즉 서비스 받고 이

탈하는 고객의 숫자는 위 평균 기간에 유효 도착율 

(effective arrival rate)을 곱해서 얻을 수 있다. 유효 도착

율을 로 정의하면 AF정책의 경우   


 


 







이고, SF의 정책의 경우에는   



 


 







를 이용해서 구할 수 있다. 
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Value

Arrival rate

 

5 3

7 3, 5

9 3, 5, 7

Mean
service time

   

0.125 0.1

0.167 0.1, 0.125

0.25 0.1, 0.125, 0.167

Service time
distribution

exponential, Erlang(2), 
Erlang (9)

System size
and
thresholds

   ≧ 

10 2, 4, 6 4, 6, 8

30
3, 6, 9, 12, 
15, 18, 21, 24

6, 9, 12, 15, 
18, 21, 24, 27

50
5, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40

10, 15, 20, 25, 
30, 35, 40, 45

Table 1. Parameter values for the numerical examples

4.2 수치 예제
본 절에서는 다양한 조건에 따른 수치예제를 제공하여 

시스템 특성과 정책의 이해를 돕는다. 먼저 수치예제를 

만든 조건은 Table 1에 제시되어 있다. 도착율은 한계점

에 도달하기 이전인 과 한계점 이상일 때의 의 값으

로 구성되며,   일 때 의 값으로는 3과 5를 사용

했음을 의미한다. 평균 서비스 시간도 비슷한 의미로, 예

를 들어, 의 값이 0.25이면 의 값으로는 0.1, 0.125, 

0.167인 경우에 대해 실험했다. 서비스 시간의 분포는 한

계점에 도달하기 전과 후 각각 다른 분포를 따를 수도 있

고, 같은 분포를 따를 수도 있다. 본 수치예제에서는 전과 

후의 분포가 같은 경우만을 다루었다. 서비스 시간의 분

포로는 지수분포와 모수가 2와 9인 Erlang 분포를 사용

했다. Erlang 분포는 지수분포보다 변동계수(coefficient 

of variation) 값이 커서 변동성에 따른 성능지표의 변화

를 알아보기 위해 사용됐다. 시스템의 크기는 10, 30과 

50인 경우에 대해 실험했으며, 각 에 대해   를 

만족하는의 조합에 대해서만 실험했다. 예를 들

어, 이고   이면 의 값은 18, 21, 24, 27

이 가능하여 4가지 조합에 대한 실험을 진행했다. 위 실

험 조건으로 각 조합에 대한 바쁜 기간의 길이의 기댓값

을 계산했고, 결과 값 중 서버 이용률(server utilization, 

또는 교통밀도)이 1에 가까운 경우를 제외하고 4,633가

지 조합에 대한 결과 값을 얻었다. 구체적으로, 서버 이용

률이 1에 가까워지면 바쁜 기간 길이의 값이 지나치게 크

게 증가하여 비교가 어려우므로 서버 이용률이 0.98이하

인 경우만 분석에 이용했다.

먼저 분포와 정책에 따른 바쁜 기간의 길이의 변화를 

살펴본다. 정책 ∈에 대한 평균 사이클 길

이(expected cycle length)는 다음과 같이 정의한다.

    


 . (5)

Fig. 2. Expected cycle length over traffic intensity

Fig 2.은 모든 결과 값들을 두 정책에 대해서만 구분한 

것이며, 교통밀도의 변화에 따른 평균 사이클 길이의 증

가를 표시하고 있다. 교통밀도가 1에 가까워질수록 사이

클 길이가 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 두 정

책 AF와 SF에 따라서 평균 사이클 길이가 명확히 구분

되지는 않는 것을 확인할 수 있다. 다만 비슷한 교통밀도 

수준에서도 결과 값이 3가지로 구분되는 것을 확인할 수 

있는데 분포에 따른 것인지 확인이 필요하다.

Fig. 3. Length of busy period for distributions and 
policies when 
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Figure 3은 전체 결과 중 일부만을 그린 것으로 공통

적으로 인 경우이다. 그림에서 제어정책은 선의 

종류(실선과 점선)에 따라 구분할 수 있으며, 교통밀도 

(서버 이용률)의 수준에 따라 ‘Case 1’과 ‘Case 2’로 구

분하는데 이는 표식(네모와 세모)으로 구분할 수 있다. 

‘Case 1’은 교통밀도 (서버 이용률)가 비교적 낮은 수

준으로, 가 대략 0.58에서 0.60사이의 값들을 갖는 결

과들이다. 이 때  (2, 6),  (5, 3)이고 

 (0.125, 0.1)로 가정했다. ‘Case 2’는  

(2, 6),  (7, 3)이고  (0.167, 0.125)일 

때의 결과인데, 교통밀도는 약 0.84에서 0.91정도를 갖는 

경우들이다. ‘Case 2’에서는 서비스 시간의 분포에 대해

서도 큰 차이가 없고 정책에 대해서도 큰 차이가 없는 것

을 알 수 있다. 결과를 해석해보면, ‘Case 2’에서는 경향

을 찾아볼 수 있는데 SF와 AF 정책 모두 분포의 변동계

수가 크면 바쁜 기간의 길이가 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 또한 AF 정책 대비 SF 정책의 바쁜 기간의 길이가 

긴 것을 확인할 수 있다. 이는 AF 정책 대비 SF 정책의 

평균 고객수(mean system size) 값이 크기 때문이다. SF 

정책의 평균 고객수가 많은 이유를 Choi and Lim (2016)

은 이를 같은 조건에서 SF 정책의 유효 도착율 값이 AF

보다 크기 때문인 것으로 설명하고 있다. Table 2에서 

‘Case 3’은 교통밀도가 높은 경우로 값이 약 0.94보다 크

고 0.98보다 작은 갖는 실험 조합의 결과들로 사이클 길

이가 상대적으로 길다. 높은 교통밀도에서도 AF 정책보

다 SF 정책의 바쁜 기간의 길이가 긴 것을 확인할 수 있

다. ‘Case 2’와 ‘Case 3’ 모두 변동계수의 값이 커지면 

   값, 각 정책 간 바쁜 기간 길이의 상대

적 비율이 작아지는 것을 확인할 수 있다. 이는 변동계

수의 값이 커질수록 AF 정책과 SF 정책의 사이클 길이

의 격차가 커지는 것을 알 수 있다. 즉 변동계수가 증가

함에 따라 사이클 길이에 대한 정책의 영향이 분명해지

는 것이다.

다음으로 시스템의 크기가 보다 큰 경우를 살

펴보면, Figure 4는 인 경우 서비스 시간 분포에 

따른 사이클 길이의 변화를 보여주고 있다. Figure 3에서

와 같은 기준으로 교통밀도에 따라 ‘Case 1’, ‘Case 2’와 

‘Case 3’을 구분했다. Figure 3의 일 때와 유사한 

경향을 찾아볼 수 있는데, 서비스시간 분포의 변동계수가 

사이클 길이에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있다. 

또한 SF 정책의 사이클 길이가 AF 정책보다 짧은 경우

도 보이는데, 이는 의 경우에서 설명한 SF 정책의 

평균 고객수가 AF 정책의 평균 고객수보다 많다는 사실

을 생각해보면 의외의 결과로 생각할 수 있다. 그러나 SF

정책은 빠른 속도의 서비스로 먼저 전환하는 정책이고, 

빠른 속도 (짧은 서비스시간)로 서비스하면 평균 고객수

가 많더라도 전체 소요시간은 짧을 수 있음을 의미한다. 

제어정책/비율

확률분포
AF SF 



Case
2

EXP 0.93 1.19 78.3%

ERL(2) 1.02 1.39 73.5%

ERL(9) 1.14 1.66 68.9%

Case
3

EXP 2.33 2.49 93.3%

ERL(2) 3.33 3.68 90.5%

ERL(9) 5.27 6.04 87.2%

Table 2. Length of busy period for ‘Case 2’ and ‘Case 3’

Fig. 4. Length of busy period for distributions and 
policies when 

Policy    
Cycle 

length

Mean 

system size

AF

(5,3) (0.25, 0.167) 1.915 2.687

(7,5) (0.167, 0.125) 1.355 2.965

(9,7) (0.125, 0.1) 1.068 3.206

SF

(5,3) (0.25, 0.167) 1.785 2.779

(7,5) (0.167, 0.125) 1.282 3.036

(9,7) (0.125, 0.1) 1.024 3.272

Table 3. Cycle lengths of selected cases where  and 
   

사이클 길이에 영향을 미치는 다른 요인을 알아보기 

위해 ,   이며 서비스 시간의 분포

가 Erlang (2)인 경우 중 교통밀도가 약 0.89되는 정책 별 

3가지 결과를 Table 3 제시하였다. 표의 맨 마지막 열에
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는 시스템 사이즈 (평균 고객수)를 제시하고 있다. 유사

한 교통밀도에서 서비스 시간의 분포를 변화시킨 것인데 

평균 고객수가 증가하더라도, 평균 서비스 시간이 작아질

수록 사이클 길이가 짧아지는 것을 확인할 수 있다.

5. 결론

본 연구에서는 시스템 내 고객수에 따라 서비스율과 

고객의 도착간격 (도착율)을 모두 조절하는 대기행렬의 

사이클을 분석했다. 한 사이클은 서비스 속도 기준으로 

느린 속도와 빠른 속도 서비스 구간으로 나누었으며, 유

휴 기간을 포함하여 한 사이클의 길이를 계산하는 수식

을 제시하였다. 수치예제를 통해 사이클 길이에 영향을 

미치는 요인들을 탐색했는데, 서비스 시간 분포의 변동성

과 평균 서비스 시간이 큰 영향을 미치는 것을 확인했다. 

제시된 수치예제 결과를 이용하면 시스템 운영에 필요한 

시사점(managerial implications)들을 도출할 수 있는데 

주요 예제는 다음과 같다. 먼저, 시스템 운영에 있어 평균 

서비스 시간의 관리도 중요하지만, 균일하게 제공하는 것 

(낮은 변동성) 또한 주요 관리요인임을 확인할 수 있다. 

또한 SF 정책이 AF 정책보다 평균 고객수가 많은데도 

평균 바쁜기간의 길이가 짧을 수도 있다는 것을 확인했

다. 느린 속도와 빠른 속도의 서비스 시간이 어느 정도 

차이가 있는 시스템이고, 바쁜 기간의 길이의 관리가 필

요한 시스템에서는 SF 정책이 적절할 것으로 생각된다.

추후 연구로, 본 연구는 주어진 상황에서 최소 운영비

용을 위한 정책 개발 (즉, 과 를 구함)에 이용될 수 

있을 것이다. 비용 구조는 문제 상황에 따라 다르게 정의

될 수 있으며 Banik (2015)의 연구에서 설명하는 일반적

인 비용구조를 참고할 수 있다. 본 연구의 후속연구로는 

GI/M/1 형태의 일반도착 대기행렬 모형에 대한 제어정

책과 바쁜 기간에 연구를 고려해볼 수 있다. 특히 바쁜 

기간에 대한 분석은 적은 편으로 시스템의 최적제어를 

위해 분석이 필요하다.
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