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DT-정책 하에서 운영되는 이산시간 Geo/G/1
시스템의 대기시간과 체재시간 분석+

(Waiting Time and Sojourn Time Analysis of
Discrete-time Geo/G/1 Queues under DT-policy)

이 세 원1)* 
(Se Won Lee)

요 약 본 논문에서는 대기행렬이론의 대표적인 서버제어정책 중 D-정책과 T-정책이 혼합된

상황 하에서 운영되는 이산시간 대기행렬시스템을 다룬다. 베르누이 도착과정으로 시스템에 도착하

는 고객들을 단일 서버가 선입선출로 서비스하며, 시스템 내에 서비스할 고객이 없으면 서버는 휴가

를 떠났다가 돌아와서 대기 중인 고객들의 서비스시간의 총합(즉, 총 일량)이 를 초과할 때까지

반복하여 휴가를 갖는다. 본 연구에서 다루는 시스템의 운영은 2차전지를 사용하는 모바일 디바이스

의 효율적인 자원 활용의 모델링에 사용할 수 있다. 또한 통신·교통 시스템 분석에 적합한 것으로

잘 알려진 이산시간 시스템을 대상으로 하여 유연한 혼합 제어정책(DT-정책) 하에서 대기행렬시스
템의 안정상태 대기시간과 체재시간을 하나의 틀 안에서 유도하였다는 데 그 의의가 있다.

핵심주제어 : 이산시간 대기행렬시스템, 혼합제어정책, 일량제어정책, 복수휴가, 통합적 접근방법

Abstract In this paper, we studied a discrete-time queuing system that operates under a

mixed situation of D-policy and T-policy, one of the representative server control policies in
queuing theory. A single server serves customers arriving by Bernoulli arrival process on a

first-in, first-out basis(FIFO). If there are no customers to serve in the system, the server

goes on vacation and returns, until the total service time (i.e., total amount of workload) of
waiting customers exceeds predetermined workload threshold D. The operation of the system
covered in this study can be used to model the efficient resource utilization of mobile devices

using secondary batteries. In addition, it is significant in that the steady state waiting time and
system sojourn time of the queuing system under a flexible mixed control policy were derived

within a unified framework.

Keywords : Discrete-Time Queueing System, Mixed Server Control Policy, Workload Control,

Multiple Vacations, Unified approach
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1. 서 론

본 연구에서는 D-정책과 T-정책을 혼합하여

운영하는 DT-정책 하에서 이산시간 대기행렬시

스템의 대기시간과 체재시간을 하나의 틀 안에서

분석한다.

대기행렬이론의 서버제어정책은 다양한 분야에

서 응용하여 사용하고 있으며, 주된 목적은 서버

의 단위 시간당 셋업 비용이 큰 경우에 서버의

재가동 횟수를 통제하여 단위 시간당 운영비용

(또는 에너지)을 최소화하고자 함에 있다. 이중

D-정책은 유휴한 서버가 시스템에 도착한 고객

들의 서비스시간의 총합이 임곗값 D를 초과할

때까지 기다렸다가 서비스하는 방식이다. D-정
책 대기행렬시스템을 대상으로 한 최초의 연구는

Balachandran (1973), Balachandran and Tijms

(1975)으로부터 시작된다.

T-정책은 유휴한 서버가 더 이상 서비스할 고

객이 없으면 길이 T만큼의 휴가를 떠났다가 돌

아와서 시스템에 대기 중인 고객이 있으면 바쁘

기 시작하여 다시 서비스할 고객이 없을 때까지

계속 서비스한다. 이때 T가 확률변수이면 복수휴

가정책(multiple vacation policy)이라고도 부른

다. T-정책 대기행렬시스템에 관한 연구는

Heyman (1977)으로부터 시작하여 지금까지도

활발하게 이루어지고 있다. Heyman (1977)는 내

장컴퓨터가 있는 전화 스위칭 장비의 효율적 운

영에 관한 연구를 하였는데, 이는 이후 중앙처리

장치(CPU)를 가지고 있는 통신시스템이나 모바

일 디바이스가 연산을 할 때 필요한 자원(전력

또는 에너지)을 효율적으로 운영하기 위한 시스

템 모델링에 널리 사용되고 있다.

본 연구에서는 이 두 정책이 혼합된 DT-정책

을 다룬다. 서버는 시스템에 서비스할 고객이 없

으면 이산 확률변수 길이의 휴가를 떠난다. 돌아

와서 시스템에 대기 중인 고객들의 서비스 총합

(총 일량)이 D 이하이면 다시 휴가를 떠나고, 휴

가에서 돌아왔을 때 그때까지 쌓인 총 일량이 D

N(k)
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k

Busy period
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D

U(k)

k

Cycle

Fig. 1 A Sample Path of Workload and Queue Length Process of the system (Lee, 2018)
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를 초과할 때까지 반복해서 휴가를 떠난다. 휴가

에서 돌아왔을 때 총일량이 D를 초과하면 서버

는 서비스를 제공하기 시작하여 바쁜 기간(busy

period)을 보낸다(Fig. 1 참조).

D-정책, T-정책 모두 단일 정책 하에서 운영

되는 대기행렬시스템에 관한 연구들을 많이 찾아

볼 수 있으나 여기서는 두 개 또는 그 이상의 서

버제어정책을 혼합한 시스템에 대한 연구들을 소

개하고자 한다. Lee et al. (2006)은 D-정책과 복

수휴가 하에서 M/G/1 대기행렬의 안정상태 고객

수와 대기시간 분포를 구하고, 성능척도를 분석

하였다. Lee and Seo (2008)는 Min(N,D)-정책
하에서 M/G/1 대기행렬시스템의 고객수, 일량,

대기시간 분포를 구하고 선형비용함수를 통해 단

일 정책하에서의 최적의 N*와 D*를 Min(N,D)-
정책하에서의 값들과 비교하였다. 여기서 Min

(N,D)-정책이란 유휴기간 동안 고객 수가 N명
이 되거나 이들의 서비스시간의 합이 D를 초과

하거나 하는 두 가지 상황 중에 하나라도 먼저

만족하면 바쁜기간을 시작하는 제어정책을 뜻한

다. Lee et al. (2009)은 단수휴가와 D-정책 하에

서 도착간격들이 상관성을 갖는 MAP/G/1 대기

행렬시스템을 분석하였다. Lee et al. (2010)은

Min(N,D)-정책하에서의 MAP/G/1 대기행렬을

분석하였다. 이들은 상관성을 갖는 도착과정을

랜덤 도착인 포아송 과정으로 가정하게 되면 성

능척도를 과소평가할 수 있음을 보였다. Lee et

al. (2011)은 삼중 제어정책인 (N,D,T)-정책 하에

서 M/G/1 시스템의 안정상태 고객수와 일량, 대

기시간을 분석하고, 특수한 상황을 가정하여 고

객수 분포를 그래프로 보였다. 이는 저자가 아는

범위 내에서 삼중 서버 제어정책을 다룬 첫 번째

연구이다. 앞에서 소개한 연구들은 주로 연속시

간 대기행렬시스템을 다루고 있다.

이후 이산시간 대기행렬시스템의 분석에 대한

관심이 높아지면서 이와 함께 다중 서버제어정책

을 갖는 이산시간 대기행렬의 분석 또한 많이 연

구되었다. Kim et al. (2013)은 고객들이 집단으

로 도착하는 이산시간 GeoX/G/1 시스템의 안정

상태 고객수를 확률적 분해성질을 이용하여 분석

하였다. 이 연구에서는 N-정책과 휴가정책(단수

휴가, 복수휴가)을 고려한 혼합 제어정책을 가정

하고 있다. Lan and Tang (2016)은 N-정책과
D-정책을 동시에 적용하는 상황에서 두 가지 도

착율을 갖는 Geo/G/1 시스템을 분석하였다. Lee

(2018)는 일량제어와 복수휴가가 혼합된 정책 하

에서 운영되는 이산시간 Geo/G/1 시스템의 안정

상태 일량을 분석하였다. Lee (2020)는 D-정책과
단수휴가를 갖는 이산시간 Geo/G/1 시스템의 안

정상태 고객수 분포를 유도하였다. 가장 최근의

연구로는 Luo et al. (2023)을 찾아볼 수 있는데,

이들은 수정된 Min(N,D)정책과 복수휴가정책 하

에서 고객수를 분석하고 최적화 문제를 다루었

다. 통상적으로 수정된 D-정책에서는 본 연구에

서 다루는 D-정책 관련 대기행렬시스템 분석의

복잡성을 회피하기 위해 수학적 분석이 보다 용

이한 형태로 바쁜기간 시작점에서 대기 중인 고

객들의 서비스시간을 독립으로 가정하고 있다.

본 연구에서는 이러한 가정을 배제하고 원래의

D-정책 제어 방식에 따라 작동하는 시스템을 대

상으로 한다.

본 연구는 Lee et al. (2006)이 대상으로 한 시

스템의 이산시간 버전에 해당하는 연구로 볼 수

있으며, Lee (2018)의 후속 연구이다. 기존 연구

와의 차별성은 대기시간과 체재시간을 하나의 틀

안에서 유도하였다는 것이다. 본 연구의 결과는

평균 성능척도의 계산과 함께 2차, 3차 모멘트의

계산을 통한 대기시간, 체재시간의 변동성과 왜

도(skewness) 확인, 비용 최적화 모형, 전력 최

적화 모형 등의 최적화 분석 연구의 기초자료로

사용할 수 있다.

이후의 논문 구성은 다음과 같다. 2장에서는

분석을 대상으로 하는 시스템에 대하여 기본 가

정과 이론적 배경을 소개하고 대기시간, 체재시

간을 분석하기 위해 꼭 필요한 선형 연구의 주요

결과들을 요약 정리한다. 3장에서는 대기시간을

분석한다. 분석에서 핵심이라 할 수 있는 조건부

결합확률을 정의하였는데 이는 본 연구가 선행연

구와 차별성을 갖는 부분이라 할 수 있다. 이를

통해 유휴기간 중에 도착하는 고객들의 상황을 4

가지로 구분하여 안정상태 대기시간 분포의 변환

을 유도하였다. 4장에서는 대기시간 분석에서 사

용한 접근방식을 그대로 적용하여 비교적으로 수

월하게 체재시간을 유도하는 방법을 보인다. 5장
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에서는 유도한 대기시간의 변환으로부터 평균 대

기시간을 구한 후 정리하여 그 결과를 보이고,

마지막으로 6장에서 결론과 함께 추후 연구과제

에 대해 논의함으로 논문을 맺는다.

2. 시스템 및 선행연구의 주요결과

2.1 시스템

본 연구의 대상시스템의 특성은 다음과 같

다.(Lee, 2006; Takagi, 1993)

1) 도착 과정: 단위 슬롯에 고객이 도착할 확률

이 인 베르누이 도착과정(Bernoulli process)

을 따른다. 즉, 고객들의 도착간격은 iid 기

하분포를 따른다.

2) 서비스 과정: 고객들의 서비스시간은 이산

시간 일반분포를 따르고 단일 서버가 선입

선출(FIFO, first in first out)로 서비스한다.

3) 제어 정책: 시스템에 더 이상 서비스할 고

객이 없으면 서버는 이산확률변수 V만큼의
휴가를 보낸 후 돌아와 시스템에 있는 대기

고객들의 서비스시간의 총합(총 일량)을 확

인한다. 이 때 총 일량이 미리 정해 놓은

일량 임계값 D를 초과하면 서비스를 제공

하여 바쁜 기간을 시작하고, D 이하이면 다

시 휴가를 떠난다.

4) 이산시간 시스템: 서비스시간이 1보다 크다

고 가정하는 지연도착시스템(LAS-DA, late

arrival system with delayed access)을 따

른다.

분석을 위해 필요한 기호와 확률들을 정리하면

다음과 같다.

 : 한 슬롯 동안에 고객이 도착할 확률

 : 임의의 고객의 서비스 시간, 확률변수

 : 의 차 중합(n-th convolution)

 : 휴가의 길이, 확률변수

  Pr   : 휴가의 길이가 일 확률

    
  

∞

: 휴가 길이의 확률생성함수

(PGF, probability generating function)

 : 서비스시간의 길이(이산확률변수)

  Pr   , ( ): 의 확률질량함수

(pmf, probability mass function),

    
  

∞

 : 의 확률생성함수(PGF)

    Pr  ⋯ ≤  : 의

차 중합의 분포함수(DF), (   )

           : 의 차
중합의 확률질량함수(pmf)

  
  

∞

   : iid 서비스 시간으로 이루

어진 재생과정의 재생함수(renewal function)

  
  

∞

       : iid 서비스 시

간으로 이루어진 재생과정의 재생 질량 함수

 : 유휴기간(idle period)의 길이

 : 바쁜 기간(busy period)의 길이

 : 사이클(cycle)의 길이

 : 바쁜기간 시작점에서의 고객수

 : 바쁜기간 시작점에서의 일량

⋅ : 확률변수의 평균(expectation)
 : 서버가 바쁠 확률

2.2 선행연구 주요 결과

본 절에서는 선행연구라 할 수 있는 Lee (2018)

에서 대기시간과 체재시간의 분석에 꼭 필요한

일량 군휴과 과정을 소개한다. 일량 군휴가 과정

을 사용하는 이유는 분석의 용이성 때문이다. 이

는 각각의 휴가를 고려하여 분석하는 것보다 쉽

고 효율적이다. 본 절의 논의는 Lee (2018)을 그

대로 따른다.

Fig. 2에서 파란색 실선은 유휴기간 동안의 군

휴가 과정을 나타낸 것이다. 휴가 동안 1명 이상

의 고객이 도착하여 휴가 시작점과 종료점에서
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일량의 변화가 생기면 군휴가가 하나씩 생성되는

데 Fig. 2에서는 총 4개의 군휴가가 생성되며 마

지막 군휴가가 끝나는 시점이 서버가 바빠지기

시작하는 시점(즉, 바쁜기간 시작점)이 된다.

군휴가의 길이는 복수휴가가 있는 일반적인

Geo/G/1 대기행렬시스템의 유휴기간과 확률적으

로 동일하며 군휴가의 길이를 확률변수 로 정

의하면 임의의 군휴가의 평균길이는 Takagi

(1993)로부터 다음과 같다.

  
 

(1)

여기서,  는 하나의 휴가 동안 고객이

아무도 도착하지 않을 확률이다. 일량 군휴가 과

정 분석을 위한 기호들을 다음과 같이 정의하자.

 : 군휴가의 길이, 확률변수

 : 하나의 군휴가 동안 증가한 일량

 : 하나의 군휴가 동안 도착한 고객수

 : 유휴기간 동안 발생한 군휴가의 개수

정의에 의하면 유휴기간의 길이  는 첫 번째

부터 번째까지 군휴가의 길이의 합이다. 따라

서 유휴기간의 길이는 식 (2)와 같이 표현할 수

있다.

    ⋯ 
. (2)

식 (2)의 는 정지시간(stopping time)이므로

Lee (2006)에 의하면 유휴기간의 평균 길이는 다

음과 같다.

     (3)

이제  를 구하기 위해 한 군휴가 동안의

일량 증가분 확률과정을 사용하자. 임의의 군휴

가 동안 도착한 고객수를 라고 하자. 이 군

휴가 동안의 일량 증가분 는   ⋯ 

이 되고, H의 확률질량함수     는 식

(4)와 같다.

 


 

∞






  
 ≥  (4)

Iid 확률변수 H들로 이루어지는 확률과정

H-process의 재생밀도함수와 재생함수를 식 (5)

와 같이 정의하면 시스템의 유휴기간 동안 발생

한 군휴가의 평균개수    
가 된다.

Idle period Busy period

V1 V2 V3 V4 V5

D

U(k)

k

Cycle

G1 G2 G3 G4

Fig. 2 Illustration of grand vacation process from the workload (Lee, 2018)
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
  

  

∞


  , 

  
  

∞


  (5)

식 (5)에서 
   

  



  
  으로 식 (4)를 이

용하여 재귀적으로 계산하여 구한다.

이 결과들은 유휴기간 동안 도착한 고객들의

대기시간과 체재시간 분포를 구할 때 사용된다.

구체적으로는 도착 시점에서의 상황과 연관된 여

러 가지 변수들을 고려한 수식을 모형화하는 데

중요한 열쇠 역할을 한다.

3. 대기시간 분석

본 장에서는 시스템에 도착하는 고객들의 대기

시간을 분석한다. 시스템에 도착하는 고객들은

서버가 유휴한 중(서비스를 제공하지 않는 기간)

에 도착하는 경우와 바쁜 중에 도착하는 고객으

로 분류할 수 있다. 서버가 유휴한 중에 도착하는

고객들을 특별고객(SP; special customer), 바쁜

중에 도착하는 고객들을 보통고객(OC; ordinary

customer)이라고 하자. 시스템에 도착하는 고객

이 특별고객일 확률을  , 보통고객일 확률을

라고 하면 임의 고객의 대기시간의 확률생성

함수(PGF) 
 는 다음과 같이 표현할 수 있

다. 여기서 고객들의 유형을 나누어 분석하는 것

은 D-정책 하에서 작동하는 시스템에서는 바쁜

기간 시작점에서 대기 중인 고객들의 서비스시간

이 서로 독립이 아니기 때문이다.(Lee, 2006) 이

러한 특성으로 인해 D-정책 관련 대기행렬시스

템의 분석과 계산은 다른 제어정책에 비해 복잡

도가 높다.


   

    
   (6)

여기서,  
  와  

  는 각각 임의의

특별고객과 보통고객의 대기시간 분포의 생성함

수(GF)이다. 이제 식 (6)의 구성요소를 구해보자.

3.1 유휴기간 중 도착한 고객들의 대기시간

먼저 어떤 고객이 유휴기간 중에 도착할 확률,

즉 특별고객일 확률()은 BASTA(Bernoulli

Arrival See Time Averages)에 의해 그 고객이

도착하면서 시스템이 유휴한 상태를 볼 확률

 이다. 따라서 어떤 고객이 보통고객일 확률

은   가 된다.

유휴기간 중에 도착한 고객의 대기시간은 그

고객(특별시험고객)이 도착하면서 보는 일량과

잔여 유휴기간의 합으로 표현할 수 있는데 이 둘

은 서로 독립이 아니다. 왜냐하면 특별시험고객

이 도착하면서 보는 일량이 일량 임계값 에 가

까운 값이라면 이후 도착하는 고객들로 하여금

곧 바쁜 기간을 시작하게 될 확률이 높으므로 그

시점에서 잔여 유휴기간이 짧아질 것이기 때문이다.

또한 잔여 유휴기간은 특별시험고객이 도착한

휴가의 잔여 시간(remaining time)의 길이와 그

잔여 휴가길이 동안 도착하는 고객들의 총 일량

에 영향을 받는다. 따라서 유휴기간 동안 도착하

는 고객들의 대기시간  
  를 구하기 위해서

는 다음을 모두 동시에 고려하여야 한다.

• 도착하면서 보는 일량 

• 시험 고객의 서비스시간 

• 시험 고객이 도착한 잔여 휴가의 길이 

• 동안 도착한 고객들의 서비스시간의 합 

Fig. 3 Special test customer’s arrival

situation
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Fig. 3은 이러한 상황을 이해하기 쉽도록 도식

화한 것이다. 길이가 인 휴가에 특별시험고객이

도착하고 잔여 휴가의 길이가 이라는 조건 하

에 도착 시점에서의 일량이 ,  동안 도착한 고

객들의 총일량이 일 조건부 결합확률을

  라고 하자. 이 조건부 결합확률은 대
기시간과 체재시간을 하나의 틀 안에서 구체화하

는 열쇠(key)의 역할을 한다. 이는 Lee(2018)의

선행연구에서는 다룰 필요가 없었으나 대기시간,

체재시간, 더 나아가서는 고객수 분석에서 반드

시 해결하여야 하는 핵심적이고 중요한 부분이

다. 특별시험고객이 처할 수 있는 상황을 정리하

면 크게 다음의 4가지로 분류할 수 있다.

(i) 시험 고객이 도착한 휴가 종료점에서의 일

량이 를 넘지 않는 경우 (   ≦  )

(ii) 시험 고객의 서비스시간을 포함한 일량은

를 넘지 않았지만 잔여 휴가 동안 도착

한 고객들의 일량으로 휴가 종료점에서의

일량이 를 초과하는 경우 ( ≤  ,

   ≥ )

(ⅲ) 시험 고객이 도착하면서 보는 일량은 

이하였는데, 자신의 서비스시간으로 인해

일량이 를 초과하는 경우 (≤  ,

Case (i) Case (ii)

Case (iii) Case(ⅳ)

Fig. 4 Four cases of test customer with grand vacation process
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 ≥ )

(ⅳ) 시험 고객이 도착하면서 보는 일량이 이

미 를 초과한 경우 (≥ )

앞서 정의한   를 사용하여 각 경우에
해당하는 대기시간을 변환 형태로 유도하자. 첫

번째 경우는 Fig. 4의 Case (i)에 해당하는데 시

험 고객은 자기가 도착한 휴가의 잔여 시간 만

큼 기다린 후 그 휴가 종료점에서의 일량이 임계

값 를 초과하지 않았으므로, 일량 임계값을

   로 갖는 복수휴가 대기행렬시스템

의 유휴기간만큼 추가로 기다려야 한다. 서버가

바쁘기 시작하면 자기 앞에 도착한 고객들이 모

두 서비스할 때까지 기다려야 하므로  만큼 더

기다리면 대기 공간을 벗어나 서비스를 받는다.

다른 경우에 대해서도 식을 쓰면 다음과 같다.

 

    
  




  

  


  

    

×       
  

(7.a)

 

    
  




  

  


      

∞



(7.b)

 

    
  




     

∞


  

∞



(7.c)

 
     

    

∞


  

∞

 (7.d)

식 (7.a-d)를 모두 더하고 조건을 고려하여 다

시 쓰면 다음과 같다.

 
   

  




  

∞


  



 

  Pr (8)

길이가 인 휴가에 특별시험고객이 도착하고

잔여 휴가의 길이가 일 확률 Pr은 2.1절에

서 정의한 기호를 사용하여 정리하면 식 (9)와

같다.

Pr 
Pr  

⋅




Pr  






(9)

이제   을 살펴보자. Fig. 4에서 두꺼
운 파란 실선은 본 시스템의 분석에 핵심이라 할

수 있는 Lee(2018)의 일량 군휴가과정을 나타낸

것인데 군휴가 과정의 성질로부터 시험 고객이

도착한 휴가가 이고, 잔여 휴가 기간이 이면

이 고객이 도착하면서 보는 일량 는 도착한 휴

가가 속해 있는 군휴가의 시작 시점에서의 일량

와 경과시간   동안 도착한 고객들의 일량

의 합  가 되므로 이를 수식으로 표현하면

다음과 같다.

(10)

여기서 는 어느 군휴가 시작 시점에서의 일

량이 일 확률로서 Lee(2018)의 결과로부터 군

휴가의 평균 개수는 
이고, 각 군휴가의

길이는 i.i.d.하므로 시험 고객이 첫 번째 군휴가

에 도착하면서 일량 0을 보는 횟수는 그중에 한

번이다. 또한 군휴가의 시작 시점에서의 일량은

군휴가 동안의 일량과 같으므로 0보다 큰 일량

로 시작할 확률은 H-process가 일량 수준에

서 발생할 확률과 같다. 따라서 이를 정리하면

다음을 얻는다.

 





(11.a)

 







     (11.b)

따라서 시스템의 유휴기간 동안 도착한 고객들

의 대기시간 분포는 식 (9)를 이용하면 식 (12)

와 같다.

  

 
  




  

  

  


          

×
  



    
   
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 
   

  




  

∞


  





  


(12)

3.2 바쁜기간 중 도착한 고객들의 대기시간

서버가 바쁜 중에 도착하는 시험 고객의 대기

시간은 BASTA에 의해 그 고객의 도착 시점에

서 보는 일량과 같다. 따라서, 보통 고객들의 대

기시간 변환은 식 (13)과 같다.


      

   ⋅
 

 

  
⋅  

   

(13)

지체사이클 이론을 적용하면 식 (13)은 아래와

같이 표현할 수도 있다.


   


⋅ 

  
(14)

여기서    
    

∞





 

  




  




 ,

   
   


 

  




 



이다. (Lee,

2018)

식 (6)에 식 (7.a-d), 식 (10.a-b), 식 (11.a-b)

를 넣어 정리하면, 임의 고객의 대기시간 분포의

PGF는 다음과 같다.


 


 


  




  

∞


  



 

  

    

   

(15)

4. 체재시간 분석

본 장에서는 대기시간 분석의 틀 안에서 손쉽

게 체재시간의 분포를 유도한다. 이는 통합적 접

근방법의 장점 중 하나로서 어떤 시스템의 다각

적인 분석을 큰 틀 안에서 해결할 수 있는 열쇠

를 제공한다.

일반적으로 -정책을 고려하여 운영되는 대기

행렬시스템에서는 특별고객들의 서비스 시간이

iid하지 않으며, 서비스 시간과 체재시간이 독립

이 아니기에 다른 대기행렬시스템에서 많이 사용

하는 관계식이 성립하지 않는다.

  ≠
    (16)

따라서 체재시간의 분포 또한 대기시간과 같이

특별고객과 보통고객의 체재시간을 나누어 구한

다. 체재시간(sojourn time)은 여러 분야에서 ‘흐

름시간(flow time)’ 또는 ‘이행시간(transit time)’

등으로 부르며 시스템의 효율성을 측정하고, 자

원 할당과 서비스 품질 개선 등의 근거로 사용하

기에 정확한 체재시간의 분석은 의미가 있다.

    
   

   (17)

이제 특별고객의 체재시간을 살펴보자. 서버가

유휴한 중에 도착한 고객의 체재시간을 각각의

경우를 고려하여 정리하면 다음과 같다.



    
  




  

  


  

    

    

×      
  

(18.a)



    
  




  

  


       

∞

   

×

(18.b)


    

  




     

∞


  

∞

   

×

(18.c)



    
    

∞


  

∞

   (18.d)

여기서   는 식 (10)과 같다. 따라서


   

  




  

∞


  





  


. (19)
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서버가 바쁜 중에 도착하는 시험 고객의 체재

시간은 보다 쉽게 유도할 수 있다. 바쁜 기간 동

안 도착하는 고객들의 서비스시간은 iid하므로

임의의 보통고객의 체재시간은 자신의 대기시간

과 서비스시간의 합으로 변환 상으로는 두 변환

의 곱의 형태로 식 (20)과 같이 표현할 수 있다.


     

  ⋅  




⋅ 

   
 

(20)

식 (17)에     ,    , 식 (18.a-d),

(19), (20), (7.a-d), (10.a-b), (11.a-b)를 대입하여

정리하면 임의의 고객의 체재시간을 얻는다.

5. 성능척도

성능척도로서 평균 대기시간을 구한다. 본 연

구의 대상시스템은 이산시간 시스템이므로 평균

대기시간은 식 (15)의 대기시간 확률생성함수

(PGF)를 에 대하여 1차 미분한 후   을 대

입하여 얻는다. 다음 기호를 정의하자.

        , 
  




   

  

(21)

먼저 특별시험고객의 대기시간을 구한 후 식

(21)을 사용하여 정리하면 다음과 같다.

  


 

  
  

 

   
  



 
  

  


  

     

×      


  




  

  


  

    

×         

(22.a)

 

   
  



 
  

  


       

∞



(22.b)

 

   
  



  
     

∞


  

∞



(22.c)

 
    

    

∞

 
  

∞

 (22.d)

바쁜 기간 중에 도착하는 보통고객의 대기시간

은 시험고객이 도착하면서 보는 일량과 확률적으

로 같고 식 (20)을 에 대하여 미분한 후   

을 대입하면 로피탈의 정리를 거쳐 구한다. 정리

하면 본 시스템에서의 평균 대기시간은 식 (23)

과 같다. 체재시간의 평균 또한 동일한 절차를

거쳐 구할 수 있으므로 여기서는 다루지 않기로

한다.


 


  




  

∞


  



 

  

 





   

 

     




(23)

6. 결론 및 추후 연구과제

본 논문에서는 DT-정책을 갖는 이산시간 대

기행렬시스템의 안정상태 대기시간과 체재시간을

분석하였다. 베르누이 도착과정으로 시스템에 도

착하는 고객들을 단일 서버가 선입선출로 서비스

하며, 시스템 내에 서비스할 고객이 없으면 서버

는 휴가를 떠난다. 매 휴가 종료 시점에서 대기

중인 고객들의 서비스시간의 총합(즉, 총 일량)이

를 초과할 때까지 반복하여 휴가를 갖는다.

T-정책은 CPU가 내장되어 있는 스마트 모바

일 디바이스가 최소한의 전력소모를 위해 사용하

는 작동방식과 매우 유사하다. 모바일 디바이스

에서 실시간으로 도착하는 신호와 작업을 처리함

에 있어 core가 많은 자원들을 사용해야 하는데

일정 시간 후에 시스템을 모니터링하면서 대기

중인 작업이 있을 때 처리하는 방식은 효율적인

자원 활용에 도움이 된다. 거기에다 일량 임계값

을 추가로 고려하여 유휴 중인 서버가 작업들을

쌓아 두었다가 총 일량이 D를 초과하면 서비스
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를 제공함으로써 시스템의 재가동 횟수를 더욱

적게 만들어 준 모델이 본 연구에서 다룬 시스템

이다.

본 연구에서는 시스템을 통합적으로 분석하는

데 필요한 유휴기간과 일량의 분석결과로부터 대

기시간과 체재시간을 하나의 틀 안에서 해결할

수 있도록 유휴기간 동안 도착하는 고객의 도착

시점에서의 상황을 추적하여 각 분포를 변환의

형태로 유도하고 성능척도로 평균 대기시간을 구

하였다. 이론연구로서 선행연구에서 다루지 못한

대기시간과 체재시간을 분석할 수 있는 조건부

결합확률을 이용하여 분포를 구하였다는 것에 학

술적 시사점을 찾을 수 있다.

추후 연구로는 성능척도로서 평균과 2차, 3차

모멘트의 계산을 통한 대기시간, 체재시간의 변

동성과 왜도(skewness) 확인, 비용 최적화 모형,

전력 최적화 모형 등의 최적화 분석 연구를 고려

하고 있으며 계산과 함께 시뮬레이션을 수행 중

이다. 본 논문에서 다루는 시스템은 유휴기간 동

안 복잡한 메커니즘에 의해 작동하기 때문에 엄

밀해(exact solution)를 구하는 데에는 상당한 계

산량을 필요로 한다. 실제로 특별고객의 1번 유

형의 대기시간 계산만 하더라도 다수의 연산
을 수행해야 하기에 모멘트의 체계적인 계산과

이를 통한 최적화 문제의 해결은 학술적으로 도

전적인 과제라 할 수 있다.

또한 베르누이 도착 과정이 아닌 일반 도착과

정 하에서 시스템의 대기시간과 체재시간을 구할

수 있는 일반화된 시뮬레이션의 개발도 추후 연

구과제로 고려해 볼 수 있다. 여기서, 시스템 가

동률이 높을 때 대기시간을 근사적으로 구하기

위해 사용하는 Kingman’s formula가 여전히 성

립하는지를 확인해 보는 것도 의미가 있을 것이

다. 시뮬레이션의 개발은 복잡한 이론 결과들을

검증하고 현장에서 손쉽게 적용하여 사용할 수

있도록 함에 있어 실무적으로 비중 있는 역할을

할 것으로 기대한다.
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