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AbstractAbstractAbstractAbstract

는 기존의Markovian Service Process(MSP)

에서 사용하던 위Markovian Arrival Process(MAP)

상 개념을 고객의 서비스 과정에 대응시킨 모형이

다 이는 서버의 상태에 따라 달라질 수 있는 서비.

스 상태를 위상 변화에 대응시키는 모형이다 본 논.

문에서는 대기행렬 모형의 중요한 성능 척도인 고객

수 분포에 관하여 임의시점 고객 도착 직전 시점, ,

고객 이탈 직후 시점에서의 관계식을 유도한다.

서론서론서론서론1.1.1.1.

기존의 대기행렬 모형은 대부분 서비스의 속도

가 일정하다는 가정 하에 많은 분석이 이루어(rate)

져 왔다 는 이러한 가정을 완화하여 서버의 속. MSP

도 가 서버의 상태 혹은 시간의 흐름에 따라 달(rate)

라지는 서비스의 과정을 나타내는 모형이다 이는.

기존의 고객 도착과정 중의 하나인 의 개념을MAP

서비스 과정에 도입한 새로운 서비스 과정의 모델링

기법이다.

도착과정은 통신 컴퓨터 시스템에서 실제MAP /

고객들의 도착간격 간의 상관성을 위상의 개념으로

표현한 고객 도착과정 모델링 기법으로서 현재까지

많은 학자들에 의하여 분석되어 왔다 이에 반하여.

서비스과정은 근래에 대한 논문은 최근에 몇MSP

개가 나왔는데 이를 소개하면 다음과 같다.

와 는Baykal-gursoy Xiao[1] MMSP (Markov

를 가지는 무한서버 대기행modulated service rates)

렬 시스템을 분석하여 시스템 내의 고객수 분포를

구하였다 는 서비스 과정을 도입하. Ozawa[2] MSP

여 서버의 휴가 정책 복수 휴가 정책 정책 등 을( , N )

표현하였으며 는 과 가 동일한Takine[3] MAP MSP

을 가지는 모형에서UMC(underlying Markov chain)

시간축의 변화를 이용하여 바쁜 시간 분석 및 고객

대기시간의 분석을 수행하였다.

본 논문에서는 고객의 도착과정은 일반 분포를

가지고 고객의 서비스 과정은 를 가지는MSP

모형에서의 근본적인 관계 고객 도착 직GI/MSP/1 (

전 고객수 분포 고객 이탈 직후 고객수 분포 임의, ,

시점 고객수 분포들 간의 관계 를 구하고자 한다) .

근본적인 관계란 대기 행렬 모형의 분석에 있어 사

용되는 중요한 관계로서 대표적인 대기행렬 모형중,

의 하나인 대기행렬 모형은M/G/1 PASTA(Poisson

arrivals see time average)와 의 정리라는 관Burke

계가 규명되어 있다 또한[4]. Kim et al 은.[5] “rate

의 평형 방정식을 이용하여in=rate out" BMAP/G/1

과 대기행렬 모형에서의 근본적인 관D-BMAP/G/1

계를 유도하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다 먼저 본 논문에.

서 사용하는 용어를 정의한다 그리고 임의 시점 고.

객수와 고객 도착 직전 시점 고객수 분포의 관계와
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임의 시점과 고객 이탈 직후 시점 고객수 분포의 관

계를 구하며 마지막으로 결론 및 추후 연구에 관하,

여 언급한다.

용어 정의용어 정의용어 정의용어 정의2.2.2.2.

대기행렬 모형의 도착은 평균이GI/MSP/1 

인 일반 분포 을 가진다 서비(general distribution) .

스 과정은 를 따르며 서비스 종료 과정MSP , MSP

의 위상 변화는 다음의 두 행렬에 의하여 설명된

다 위상 수는.( )

 







  ⋯ 
  ⋯ 
⋮ ⋮ ⋯ ⋮
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행렬 는    ≠  의 에 의하여 스위치rate

상태가 인 조건 하에서 서비스 종료에 의하지 않,

고 스위치 자체적으로 상태가, 로 바뀌는 과정을

설명하는 행렬이다 행렬. 는 이탈률 행렬으로 

는 위상 상태가 인 조건 하에서 고객이 이탈하면

서 스위치 상태를 로 바꾸는 이탈률 행렬이다.

  는 의 의 전이율 핼렬로 정의MSP UMC

한다.

대기행렬 모형의 상태를GI/MSP/1

       ≧ 로 정의하자.   와   는

각각 시점에서의 시스템내의 고객수와 위상의 상태

를 나타낸다 본 논문에서 사용하는 확률들을.

 ≧ ,  ≦  ≦ 의 범위에서 정의하면 다음과 같

다.

  임의 시점에서 상태:   에 있을 확률

    ⋯  

  고객 이탈 서비스 종료 후에 시스템 내에: ( ) 명

을 남기고 의 위상은, UMC 일 확률

  

 


 ⋯ 


 

  도착하는 고객이: 명을 보고 의 위상은, UMC

일 확률

    ⋯  

다음으로 Kim et al 이 과.[5] BMAP/G/1

의 근본적인 관계 유도를 위하여 사용D-BMAP/G/1

한 의 평형 방정식을 이용하여“rate in=rate out"

에서의 임의 시점 고객수와 고객 도착 직GI/MSP/1

전 시점 고객수 분포의 관계식과 임의 시점과 고객

이탈 직후 시점 고객수 분포의 관계를 유도하겠다.

임의 시점 고객수와 고객 도착 직전 시점 고객임의 시점 고객수와 고객 도착 직전 시점 고객임의 시점 고객수와 고객 도착 직전 시점 고객임의 시점 고객수와 고객 도착 직전 시점 고객3.3.3.3.

수 분포의 관계수 분포의 관계수 분포의 관계수 분포의 관계

이 장에서는 의 관계를 이용“rate in=rate out"

하여 의 임의 시점 고객수 와 도착 직전GI/MPS/1

시점 고객수의 관계를 유도한다.

Theorem 1.

에서GI/MSP/1    와   는 다음과 같은

관계를 가진다.

     


         (1)

where

     
  

∞


 바쁜 기간에서의 임의시점 고객(

수 PGF)

    
  

∞


 도착 직전 시점 고객수( PGF)

증명.        ≧ 의 상태   에서,

  로 들어오는 속도 와(rate)   를 빠져나가는

속도는 안정상태에서 항상 동일하다.(“rate in=rate

먼저 상태out", [5])   에서 빠져나가는 속도를

구해보자.   를 빠져나가는 경우는 고객 도착 혹

은 의 변화에 따르는 두 가지 경우가 있다UMC .

먼저 고객 도착에 따른 빠져나가는 속도를 다음

과 같이 구한다 고객들은 단위 시간당. 명 도착하



한국경영과학회 대한산업공학회 춘계공동학술대회2005 /

년 월 일 일 충북대학교2005 5 13 ~14 ,

- 1135 -

고,  는 전체 도착하는 고객수 중 상태   를

보는 비율이다 따라서.  는 단위 시간당 상태

  를 떠나는 속도이다.

두 번째로 의 변화에 의해 빠져나가는 속UMC

도는 다음과 같다 상태.   에 있을 경우 의UMC

위상 변화는 고객의 이탈과 함께 변하는 경우와 고

객의 이탈 없이 위상이 변화는 경우로 나뉘는데 각

각 와 행렬의 원소의 속도로 변화한다 두 경우.

를 고려한 속도를 계산하면 다음과 같다.

  
  



    
 ≠ 



   

따라서 상태   를 떠나는 속도는

  
  



    
 ≠ 



       (2)

로 나타낼 수 있다.

다음애는 상태   로 들어오는 속도를 구한

다 이는 위와 동일하게 고객 도착 혹은 의 변. UMC

화에 따르는 두 가지 경우가 있다.

먼저 고객 도착에 따라 들어오는 속도를 다음과

같이 구한다 고객들은 단위 시간당. 명 도착하고,

  는 전체 도착하는 고객수 중 상태     를

보는 비율이다 따라서.   는 단위 시간당 상태

  로 들어오는 속도이다.

두 번째로 의 변화에 의해 들어오는 속도UMC

는 다음과 같다 고객이 시스템 내에.   명 있었을

때 이탈하면서 의 위상이, UMC 로 바뀌는 경우와

고객이 시스템 내에 명 있었을 때 고객 이탈 없이,

의 위상이UMC 로 바뀌는 두 가지 경우가 있다.

두 경우를 고려한 속도를 계산하면 다음과 같다.


  



    
 ≠ 



  

따라서 상태   로 들어오는 속도는


  



    
 ≠ 



      (3)

로 나타낼 수 있다

과 를 사용하여 으로 놓(2) (3) “rate in=rate out"

고 정리하면,


  



             

이 되고 양변을 화 하면PGF Theorem 1의 결과를

얻는다.

Remark 1.

고객의 서비스 시간이 평균이 인 지수 분포

를 따른 다고 가정하면 의 경우(GI/M/1 ),   ,

  를 대입하여       

  를 얻을

수 있다.

임의 시점과 고객 이탈 직후 시점 고객수 분포임의 시점과 고객 이탈 직후 시점 고객수 분포임의 시점과 고객 이탈 직후 시점 고객수 분포임의 시점과 고객 이탈 직후 시점 고객수 분포4.4.4.4.

의 관계의 관계의 관계의 관계

이 장에서는 의 임의 시점과 고객 이GI/MPS/1

탈 직후 시점 고객수 분포의 관계를 유도한다.

Theorem 2.

에서GI/MSP/1    와    는 다음과 같

은 관계를 가진다.

       

where

     
  

∞



 이탈 직후 시점 고객수( PGF)

증명. 고객들은 단위 시간당 명이 이탈하고, 

는 전체 이탈하는 고객수 중 상태   를 남기는

비율이다 따라서. 는 단위 시간당 상태   를
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남기는 고객수이다 이는 시스템 내에.   명이 있

는 상태에서 의 원소의 속도로 상태   가 되는

횟수와 동일하므로 다음과 같은 식을 얻는다.

  
  



   .

양변을 화 하면PGF Theorem 2의 결과를 얻는다.

Remark 2.

고객의 서비스 시간이 평균이 인 지수 분포

를 따른 다고 가정하면 의 경우(GI/M/1 ),   ,

  를 대입하여       

   를 얻을

수 있다 의 경우. (GI/M/1        )

결론 및 추후연구결론 및 추후연구결론 및 추후연구결론 및 추후연구4.4.4.4.

본 논문에서는 대기행렬 모형의 임GI/MSP/1

의 시점 고객수와 고객 도착 직전 시점 고객수 분포

의 관계 및 임의 시점과 고객 이탈 직후 시점 고객

수 분포의 관계를 구하였다 위의 관계를 유도하기.

위하여 사용한 의 관계는 매우 유"rate in=rate out“

용하여 만이 아닌GI/MSP/1 MAP/MSP/1,

으로도 확장된다고 사료된다 또한 무한 용G/MSP/1 .

량 시스템이 아닌 유한 용량(infinite buffer) (finite

에서도 동일한 형태의 관계를 얻어 낼 수 있buffer)

을 것으로 사료되어 더욱 더 큰 틀의 대기행렬모형

의 분석을 행하는데 큰 도움이 될 것이다.
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