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• 시스템 유형: 𝑀௑/𝑀/𝑐/𝑐 큐 시스템
• 서버 수: 𝑐 = 6, 시스템 상태확률: 𝑝ସ = 0.15, 𝑝ହ = 0.25, 𝑝଺ = 0.35

• 서버 하나의 단위시간 당 평균서비스율: 𝜇 = 1

• 각 일괄 크기(Batch Size) 𝑘에 대한 채널 요청 도착률
• VoIP: 채널 수 𝑘 = 1, 도착률 𝜆ଵ = 2

• CCTV: 채널 수 𝑘 = 3, 도착률 𝜆ଷ = 0.5

• 브러킹확률은 각 일괄 크기(Batch Size) 𝑘 ∈ 1,3 에 대한 요청이 들어올 때, 시스템이 𝑐 − 𝑘 + 1개보다 많은 서버를
점유 중이라면 해당 요청은 차단(Block)됨
• VoIP(𝑘 = 1): 브러킹조건: 현재 점유 채널수 ≥ 6

• CCTV(𝑘 = 3): 브러킹조건: 현재 점유 채널수 ≥ 4

• 따라서, 브러킹확률을 구하면 다음과 같음: 𝛺 =
ଵ

ఒ
∑ 𝑝௖ି௜ ∑ 𝜆௞

௄
௞ୀ௜ାଵ

௄ିଵ
௜ୀ଴ =

ଵ

ଶ.ହ
∑ 𝑝଺ି௜ ∑ 𝜆௞

ଷ
௞ୀ௜ାଵ

ଶ
௜ୀ଴ =

ଵ

ଶ.ହ
(𝑝଺ ⋅ 𝜆ଵ + 𝜆ଷ +

𝑝ହ ⋅ 𝜆ଷ + 𝑝ସ ⋅ (𝜆ଷ)) =
ଵ

ଶ.ହ
0.875 + 0.125 + 0.075 = 0.43

∴ 브러킹확률은 약 43%임
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한 통합 네트워크 서버는 VoIP 통화 스트림과 CCTV 영상 스트림을 동시에 처리한다. 이 시스템은 서버 수가
제한되어 있고, 요청 도착은 일괄 도착(Batch Arrival) 형태로 이루어지며, 대기열은 존재하지 않는다. 각각의
요청 중 VoIP 요청은 한 번에 1개의 채널만 점유하며 초당 평균 2건이 도착하고, CCTV 요청은 한 번에 3개의
채널을 점유하며 초당 평균 0.5건이 도착한다. 서버는 총 6개이며, 각 서버는 단위시간 당 평균적으로 1건의
요청을 처리할 수 있다. 이때, VoIP와 CCTV 각각의 요청에 대한 브러킹(Blocking)이 발생하는 상태 조합을 설
명하라. 또한, 시스템 상태확률이 𝑝ସ = 0.15, 𝑝ହ = 0.25, 𝑝଺ = 0.35일 때 각 요청의 브러킹확률을 계산하고, 상태
가 𝑝଺일 때 브러킹확률을 줄이기 위한 방법을 설명하라.
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• 시스템 상태가 6일 때, 브러킹확률을 줄이기 위한 방법은 다음과 같음
1. 서버 수(𝑐) 증설

• 현재 𝑐 = 6에서, 7이나 8로 증가시킴으로써 포화 상태의 빈도를 감소시킴
2. CCTV 영상 스트림의 점유 채널(𝑘) 조정

• 점유하고 있는 채널을 3개 이하로 감소시킴
• 브러킹조건(현재 채널 3개 점유): 𝑐 − 𝑘 + 1 = 6 − 3 + 1 = 4

• 브러킹조건(감소하여 채널 2개 점유): 𝑐 − 𝑘 + 1 = 6 − 2 + 1 = 5 => 효율이 높아지는 효과
3. CCTV 요청도착률(𝜆ଷ) 조정

• CCTV는 채널을 많이 점유함에 따라 요청 도착률이 브러킹 조건에 가장 큰 영향을 미침
• 브러킹확률 수식에는 요청 도착률이 𝑖 + 1부터 𝐾까지 누적합으로 들어가므로 𝜆ଷ의 값을 줄이면 브러킹확률

값도 감소하게 됨
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• 제안 기법의 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻ < 𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஻인 경우를 구하는 문제로,

𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻ =
௖௢௦௧ೞ೐ೝೡ೐ೝಳ

ହ
× 𝑘에 대입해보면 다음과 같음

•
௖௢௦௧ೞ೐ೝೡ೐ೝಳ

ହ
× 𝑘 < 𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஻, 즉 𝑘 < 5이면 임계값을 구할 수 있게 됨

• 파란선: 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻ =
௖௢௦௧ೞ೐ೝೡ೐ೝಳ

ହ
× 3 (𝑘 = 3 기준 임계선)

• 빨간선: 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻ = 𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஻ (cost가 동일해지는 기준)
• 검은점: 임계치 예시 중 하나로, 𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஻ = 100일 때 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻ = 60

이하여야 함을 의미함
• 녹색 부분: 제안 기법이 기존 기법과 브러킹확률이 동일한 상황에서,

cost 측면에서의 우위를 가지는 영역에 해당함

6

한 통합 네트워크 서버는 추가예제 3과 같은 조건을 가진다. 기존 기법에서는 서버 1개 증설 비용이
𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஺ = 10, 그에 따른 𝑘개의 채널 유지비를 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஺ =

௖௢௦௧ೞ೐ೝೡ೐ೝಲ

ହ
× 𝑘, 즉 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஺ = 2𝑘라고 하자.

제안 기법에서는 서버 1개 증설 비용이 𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஻ , 그에 따른 𝑘개의 채널 유지비를 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻ =
௖௢௦௧ೞ೐ೝೡ೐ೝಳ

ହ
× 𝑘라고 하자. 이때 채널 점유 수 𝑘 = 3이라고 고정된다고 하자. 이때 제안 기법의 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻가 얼

마 이하여야 𝑐𝑜𝑠𝑡௦௘௥௩௘௥஻보다는 작으면서 기존 기법에서의 브러킹확률과 제안 기법의 브러킹확률은 유사한지
분석하라.

*추가예제 3 응용 문제

(그림 11) 제안 기법의 𝑐𝑜𝑠𝑡௖௛௔௡௡௘௟஻

임계값 분석 그래프
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• Batch Size(일괄 크기): 한 번에 시스템에 들어오는 고객 수 혹은 한 명의 고객
이 가지고 들어오는 일량의 크기
• e.g., 한 번 도착 시 고객 3명이 동시에 들어오는 경우에 Batch Size는 3, 

고객 1명이 동시에 4개의 서류를 제출하는 경우에 Batch Size는 4
• Batch Job(일괄 작업): 여러 개의 작업을 일괄적으로 모아서 동시에 처리하는

방식
• e.g., 동시에 도착한 고객 5명을 한 번에 처리하는 것, 하루 동안 들어온 요청을 모아서

매일 자정에 한 번에 실행하는 것
• Batch Arrival(집단 도착): 한 번에 여러 명의 고객이 동시에 도착하거나, 한 명의

고객이 여러 개의 일량을 갖고 동시에 도착하는 경우
• e.g., 한 번 도착 시 고객 3명이 동시에 들어오는 경우, 고객 1명이 동시에 4개의 서류

를 제출하는 경우

(그림 1) Batch 관련 주요 용어

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄



𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄

9

• 정의
• 𝑋개의 일량을 가진 고객 도착과정이 포아송분포를 따르고, 고객 서비스과정이 지수

분포를 따르며 서버의 수와 수용 가능한 고객 수가 동일한 복수서버 대기행렬 시스템

• 특징
• 고객이 도착하는 순서대로(FIFO, First-In First-Out) 서비스함
• 고객 도착은 집단 단위(Batch Arrival)로 이루어짐
• 대기열이 존재하지 않으므로 고객의 브러킹확률(Blocking Probability)이 중요함

• 켄달(Kendall) 표기방식
• 고객 도착과정(Arrival Process): 일량의 크기가 𝑋일 때의 고객 도착이 포아송분포

(Possion Distribution, 표기 𝑀௑)를 따름
• 𝝀: 고객의 단위시간(Unit Time)당 평균도착률(Average Arrival Rate)

• 고객 서비스과정(Service Process): 지수분포(Markov, 표기 𝑀)를 따름
• 𝝁: 하나의 서버에 의한 고객당 평균서비스율(Average Service Rate) (서버 관점)
• 𝒓: 한 명의 고객이 요구하는 평균서비스율(Average Service Rate) (고객 관점)

• 서버의 수: 동시에 서비스가 가능한 서버가 𝒄개
• 𝑲: 한 명의 고객이 동시에 점유 가능한 최대 서버의 수 (단, 1 ≤ 𝐾 ≤ 𝑐)

• 시스템의 수용 가능한 고객 수: 서버의 수와 동일한 𝒄명

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄

𝑴𝑿/𝑴/𝐜/𝐜
고객의

도착과정
고객의

서비스과정
서버 수 수용 가능한

고객 수
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• 파라미터 정의
• 한 명의 고객이 요구하는 평균서비스율(Average Service Rate): 𝒓
• 시스템의 총 서비스율(Service Rate): 𝑪 = 𝒓𝒄

• 일괄 크기(Batch Size)가 𝒌일 확률: 𝒒𝒌 (단, ∑ 𝒒𝒌
𝑲
𝒌ୀ𝟏 = 𝟏, 𝟏 ≤ 𝒌 ≤ 𝑲 ≤ 𝒄)

• 일괄 크기(Batch Size)가 𝒌인 고객의 집단 도착(Batch Arrival)에 대한
평균도착률(Average Arrival Rate): 𝝀𝒌 = 𝒒𝒌𝝀

• 한 번의 집단 도착(Batch Arrival)에서 평균 도착 고객 수(=고객당 평균일량):
𝜷 = ∑ 𝒌𝒒𝒌

𝑲
𝒌ୀ𝟏

특정 고객이 서비스를 받기 원하는 일(Job)이 여러 개가 동시에 도착하고,
그때의 일량이 랜덤하므로 시스템 상태의 변화를 예측하기 어려움

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄
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• 상태전이방정식(State Transition Equation)

• 상태 𝟎에서 옮겨갈 수 있는 상태는 상태 𝟏부터 상태 𝑲까지 모두 𝑲개가 있음
• 𝝀𝒌: 시스템에 고객이 일량 𝒌를 가지고 도착하여, 상태가 𝒌이 될 확률
• 𝒌𝝁: 시스템에 고객 𝒌명이 있다가 서비스를 받고 나가면서 상태가 𝒌 − 𝟏이 될 확률

• 경우#1: 상태 0과 상태 1 사이의 상태전이
• 𝝀𝒑𝟎 = 𝝁𝒑𝟏, (𝜆 = ∑ 𝜆௞

௄
௞ୀଵ )

• 경우#2: 상태 1 이후의 모든 상태 간 상태전이
• 𝒎𝝁 + ∑ 𝝀𝒌

𝒎𝒊𝒏(𝒄ି𝒎,𝑲)
𝒌ୀ𝟏 𝒑𝒎 = ∑ 𝝀𝒌𝒑𝒎ି𝒌 + 𝒎 + 𝟏 𝝁𝒑𝒎ା𝟏

𝒎𝒊𝒏(𝒎,𝑲)
𝒌ୀ𝟏 , (1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑐 − 1)

• 경우#3: 상태 𝑐와 그외의 모든 다른 상태 간 상태전이
• 𝒄𝝁𝒑𝒄 = ∑ 𝝀𝒌𝒑𝒄ି𝒌

𝑲
𝒌ୀ𝟏

(그림 2) 𝑀௑/𝑀/𝑐/𝑐 큐 상태전이도

𝑲: 한 고객이 동시 요청 가능한 최대 서버 수
𝒑𝒎: 시스템에 고객이 𝒎명 차 있는 상태의 확률

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄
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• 시스템 상태확률(State Probability)
• 𝒑𝟏 =

𝝀

𝝁
𝒑𝟎

• 𝒑𝒎ା𝟏 =
𝒎𝝁ା∑ 𝝀𝒌

𝒎𝒊𝒏(𝒄ష𝒎,𝑲)
𝒌స𝟏 𝒑𝒎ି∑ 𝝀𝒌𝒑𝒎ష𝒌

𝒎𝒊𝒏(𝒎,𝑲)
𝒌స𝟏

(𝒎ା𝟏)𝝁
, 1 ≤ 𝑚 ≤ 𝑐 − 1

시스템 상태 간에 재귀식(Recursive Formula)으로 이루어진 것을 알 수 있으며,
𝒄의 값이 커질수록 재귀의 횟수도 증가하므로 계산 복잡도가 증가함

 이를 해결하기 위해 반복과정(Iterative Procedure)을 이용하여 해를 구함

𝜆𝑝଴ = 𝜇𝑝ଵ, 𝒑𝟏 =
𝝀

𝝁
𝒑𝟎

𝑚𝜇 + ෍ 𝜆௞

௠௜௡(௖ି௠,௄)

௞ୀଵ

𝑝௠ = ෍ 𝜆௞𝑝௠ି௞ + 𝑚 + 1 𝜇𝑝௠ାଵ

௠௜௡(௠,௄)

௞ୀଵ

상태전이방정식
경우#1 활용

상태전이방정식
경우#2 활용

𝒑𝒎ା𝟏 =
𝒎𝝁 + ∑ 𝝀𝒌

𝒎𝒊𝒏(𝒄ି𝒎,𝑲)
𝒌ୀ𝟏 𝒑𝒎 − ∑ 𝝀𝒌𝒑𝒎ି𝒌

𝒎𝒊𝒏(𝒎,𝑲)
𝒌ୀ𝟏

(𝒎 + 𝟏)𝝁
,   𝟏 ≤ 𝒎 ≤ 𝒄 − 𝟏

𝑝௠ାଵ 계산 시, 이전 상태들
(𝑝௠, … , 𝑝௠ି௄)의 값을

이용하므로, 재귀식에 해당

현재 시스템 고객 𝑚명, 시스템 최대 용량 𝑐명, 
동시에 최대 𝐾명까지 도착 가능할 때,

시스템은 최대 𝑐 − 𝑚명까지 더 수용 가능하나
한 번에 들어오는 최대 일량이 𝐾명이므로, 
도착 가능한 고객 수는 𝒎𝒊𝒏 (𝒄 − 𝒎, 𝑲)가 됨

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄
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• 반복과정(Iterative Procedure)
• 어떤 문제의 해를 한 번에 계산하기 어려운 경우, 초기값을 설정하고 이전 결과를

기반으로 다음 값을 순차적으로 계산해나가는 반복적인 계산 방법

• 반복과정(Iterative Procedure) 기반 상태확률 계산
• 가정사항: 정규화되지 않은 상태 0의 확률 값인 𝒑𝟎

∗ = 𝟏

• 𝒑𝟏
∗ =

ఒ

ఓ
𝑝଴

∗ =
𝝀

𝝁
,

• 𝒑𝒎ା𝟏
∗ =

𝒎𝝁ା∑ 𝝀𝒌
𝒎𝒊𝒏(𝒄ష𝒎,𝑲)
𝒌స𝟏 𝒑𝒎

∗ ି∑ 𝝀𝒌𝒑𝒎ష𝒌
∗𝒎𝒊𝒏(𝒎,𝑲)

𝒌స𝟏

(𝒎ା𝟏)𝝁
, 𝟏 ≤ 𝒎 ≤ 𝒄 − 𝟏

• 확률의 정규화 조건으로부터 ∑ 𝑝௜ = 1௖
௜ୀ଴ 이 성립함

• 𝒑𝒎 =
𝒑𝒎

∗

∑ 𝒑𝒊
∗𝒄

𝒊స𝟎
, 𝟎 ≤ 𝒎 ≤ 𝒄

*통신 시스템의 주요한 성능지표
1) 고객에 대한 서비스품질 보장: 시스템의 유한한 서버에 대해 고객의 서비스 수용 여부를

나타내는 고객의 브러킹확률을 일정 수준 이하로 유지하도록 설계되어야 함
(*일반적으로, 전화통신망에서 고객의 브러킹확률은 1% 이하로 유지하여야 함)

2) 시스템의 경제성: 유한한 시스템 자원을 얼마나 효과적으로 사용하였는가를 나타내는
효용(Utilization)으로 나타내며, 효용이 높을수록 시스템은 경제성이 높음을 의미함

13

*확률의 정규화 조건: 
모든 가능한 상태의 확률을

더한 값은 1이어야 함

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄
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• 고객의 브러킹확률(Blocking Probability): 𝜴 (1/2)
• 임의의 일괄 크기(Batch Size)를 가진 고객의 시스템 도착 시, 시스템 서버 자원 제한

으로 인해 서비스를 제공할 수 없게 되어 고객의 시스템 진입이 차단될 확률
• 고객 도착 시 시스템 상태가 𝒄 − 𝒌 + 𝟏인데, 고객이 𝒌의 일괄 작업(Batch Job)을 요구

하는 경우에 시스템 진입이 차단됨
• e.g., 고객이 시스템 상태가 𝒄인데 𝟏부터 𝑲까지의 일량을 요구하거나, 

시스템 상태가 𝒄 − 𝟏인데 𝟐부터 𝑲까지의 일량을 요구하는 경우

• 𝛀 =
𝟏

𝝀
∑ 𝒑𝒄ି𝒊 ∑ 𝝀𝒌

𝑲
𝒌ୀ𝒊ା𝟏

𝑲ି𝟏
𝒊ୀ𝟎

𝒓: 서버 하나가 요구하는 처리율
𝝀: 전체 Batch Job의 평균도착률

𝝀𝒌: 한 번에 서버 𝒌개를 요구하는 고객의 평균도착률
𝑲: 한 고객이 동시 요청 가능한 최대 서버 수

𝒑𝒄ି𝒊: 시스템에 서버가 𝒄 − 𝒊개 점유된 상태의 확률

고객의 시스템 진입이 차단되는 모든 경우의 합과
고객 평균도착률의 비가 브러킹확률이 됨

𝑐 − 𝑖개의
서버가 점유된
상태의 확률

𝑖 + 1 이상의 서버를
요구하는 고객의

평균도착률

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄



𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄

15

• 고객의 브러킹확률(Blocking Probability): 𝜴 (2/2)
한 회사에서 비디오 서비스를 제공하며 다음과 같은 조건을 가진다. 이때 고객의 브러킹확률을 구하라.
• 총 서버 수(𝑐): 3개
• 고객이 한 번에 요청할 수 있는 최대 서버 수(𝐾): 2개
• 각 Batch Job의 평균도착률 (𝜆௞)

• 서버 1개 요청 (𝜆ଵ): 1
• 서버 2개 요청 (𝜆ଶ): 0.5

• 전체 Batch Job의 평균도착률 (𝜆): 1.5
• 시스템 상태확률

• 𝑝ଶ = 0.2
• 𝑝ଷ = 0.1

• 𝑖 = 0인 경우
• 𝑐 − 𝑖 = 3, 즉 𝑝ଷ = 0.1
• ∑ 𝜆௞

ଶ
௞ୀଵ = 𝜆ଵ + 𝜆ଶ = 1 + 0.5 = 1.5

• 𝑝ଷ × ∑ 𝜆௞
ଶ
௞ୀଵ = 0.1 × 1.5 = 0.15

• 𝑖 = 1인 경우
• 𝑐 − 𝑖 = 2, 즉 𝑝ଶ = 0.2

• ∑ 𝜆௞
ଶ
௞ୀଶ = 𝜆ଶ = 0.5

• 𝑝ଶ × ∑ 𝜆௞
ଶ
௞ୀଶ = 0.2 × 0.5 = 0.1

• Ω =
ଵ

ఒ
∑ 𝑝௖ିଵ ∑ 𝜆௞

௄
௞ୀ௜ାଵ

௄ିଵ
௜ୀ଴ =

଴.ଵହା଴.ଵ

ଵ.ହ
≈ 0.167

∴ 약 16.7%의 고객이 브러킹됨

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄



𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄

• 시스템의 효용(Utilization): 𝚿 (1/2)
• 일정 관측시간 동안 고객의 시스템 사용시간(i.e., 서버 점유시간)의 비율에 해당함

• 시스템의 서버 점유시간 = ∑ 𝜆௞ × 𝑇 × (1 − ∑ 𝑝௜
௖
௜ୀ௖ି௞ାଵ ) × 𝑘 ×

ଵ

ఓ
௄
௞ୀଵ

• 𝚿 =
∑ 𝒌×𝝀𝒌× 𝟏ି∑ 𝒑𝒊

𝒄
𝒊స𝒄ష𝒌శ𝟏

𝑲
𝒌స𝟏

𝒄𝝁

• 고객 유효도착률

• 𝝀𝒆𝒇𝒇 =
∑ 𝒌×𝝀𝒌× 𝟏ି∑ 𝒑𝒊

𝒄
𝒊స𝒄ష𝒌శ𝟏

𝑲
𝒌స𝟏

𝜷

16

𝚿 = lim
்→ஶ

시스템의 서버 점유시간
𝑇 × 𝑐

= lim
்→ஶ

∑ 𝜆௞ × 𝑇 × (1 − ∑ 𝑝௜
௖
௜ୀ௖ି௞ାଵ ) × 𝑘 ×

1
𝜇

௄
௞ୀଵ

𝑇 × 𝑐

=
∑ 𝒌 × 𝝀𝒌 × 𝟏 − ∑ 𝒑𝒊

𝒄
𝒊ୀ𝒄ି𝒌ା𝟏

𝑲
𝒌ୀ𝟏

𝒄𝝁

충분히 긴 시간(𝑇 → ∞)
동안 관측함

𝚿 =
∑ 𝑘 × 𝜆௞ × 1 − ∑ 𝑝௜

௖
௜ୀ௖ି௞ାଵ

௄
௞ୀଵ

𝑐𝜇
=

𝝀𝒆𝒇𝒇𝜷

𝒄𝝁

시스템 전체 평균서비스율에 대한
고객 총도착률의 비를 의미

고객 총도착률은 고객 유효도착률(𝜆௘௙௙)과
고객당 평균 일량(𝛽)의 곱을 의미

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄
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• 시스템의 효용(Utilization): 𝚿 (2/2)

17

한 회사에서 비디오 서비스를 제공하며 다음과 같은 조건을 가진다. 이때, 시스템 효용을 구하라.
• 총 서버 수(𝑐): 3개
• 고객이 한 번에 요청할 수 있는 최대 서버 수(𝐾): 2개
• 각 Batch Job의 평균도착률 (𝜆௞)

• 서버 1개 요청 (𝜆ଵ): 0.4
• 서버 2개 요청 (𝜆ଶ): 0.2

• 각 서버의 서비스율 (𝜇): 1
• 시스템 상태확률

• 𝑝ଶ = 0.15
• 𝑝ଷ = 0.1

• 전체 batch job의 평균도착률 (𝜆)
• 𝜆 = 𝜆ଵ + 𝜆ଶ = 0.4 + 0.2 = 0.6

• 𝑘 = 1인 경우
• 1 × 0.4 × (1 − 0.10) = 0.4 × 0.9 = 0.36

• 𝑘 = 2인 경우
• 2 × 0.2 × (1 − 0.25) = 0.4 × 0.75 = 0.3

• 𝜓 =
଴.ଷ଺ା଴.ଷ

ଷ×ଵ
=

଴.଺଺

ଷ
= 0.22

∴ 서버 자원의 평균 22%가 사용되고 있음

2 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄
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• 시스템 내 평균 고객 수(Average Number of Customers in System)
• 𝑳 = ∑ 𝒊𝒑𝒊

𝒄
𝒊ୀ𝟎 (𝒊: 시스템 내 고객 수, 𝒑𝒊: 상태가 𝒊일 확률)

• 대기공간이 없으므로 시스템 내 고객 수와 서비스 중인 고객 수가 동일함
• 𝚿 =

𝑳

𝒄

• 시스템이 보유한 서버 c개 중 얼마나 사용되고 있는지에 대한 비율

• 시스템 내 체재시간(Sojourn Time)
• 𝑴𝑿/𝑴/𝒄/𝒄 큐에서는 서버 수와 큐의 수가 같으므로, 대기시간은 없고 서비스시간만

존재함
• 𝑺 =

𝟏

𝜷𝝀𝐞𝐟𝐟
=

𝟏

𝝁
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고객 총도착률(𝜇)은 고객 유효도착률(𝜆௘௙௙)과 고객당 평균 일량(𝛽)의 곱

한 회사에서 제공되는 전화 서비스는 다음의 조건을 가진다. 이때, 고객 1명의 평균 체재시간 𝑆를 구하라. 
• 각 서버의 평균 서비스율 (𝜇): 0.2
• 고객의 평균 일량 (𝛽): 2
• 고객의 유효도착률 (𝜆௘௙௙): 0.1

• 대기시간은 없고, 서비스시간만 존재하므로 체재시간은 다음과 같음
• 𝑆 =

ଵ

ఉఒ౛౜౜
=

ଵ

ଶ×଴.ଵ
=

ଵ

଴.ଶ
= 5 분

∴ 고객은 시스템 내에 평균 5분 동안 머무름
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• 상태 전이: State Transition
• 연속시간 마코프 과정: Continuous-Time Markov Process
• 평균도착률: Average Arrival Rate
• 평균서비스율: Average Service Rate
• 단위 시간: Unit Time
• 평균도착간격: Average Interarrival Time
• 평균서비스시간: Average Service Time
• 생성률: Birth Rate
• 소멸률: Death Rate
• 상태확률: State Probability
• 상태전이방정식: State Transition Equation
• 평행상태: Steady State
• 평균 트래픽 강도: Average Traffic Intensity
• 도착과정: Arrival Process
• 서비스과정: Service Process
• 트래픽 부하: Offered Load
• 시스템 폭주 확률: Blocking Probability
• 유효 도착률: Effective Arrival Rate
• 체재 시간: System Sojourn Time
• 평균 체재 시간: Mean Sojourn Time
• 평균 대기 시간: Mean Waiting Time
• 대기 시간 분포: Waiting Time Distribution
• 시스템 내 평균 고객 수: Average Number of Customers in System
• 큐 내 평균 대기 고객 수: Average Number of Waiting Customers in Queue
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• 일괄 크기(한 번에 도착하는 고객 수): Batch Size
• 일괄 작업(동시에 처리되는 집단 요청): Batch Job
• 집단 도착(여러 요청이 동시에 도착): Batch Arrival
• 재귀식(상태 확률 계산을 위한 반복 수식): Recursive Formula
• 일량 보존 시스템(자원이 쉬지 않고 일함): Work-Conserving System
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• 𝑀/𝑀/𝑐: 단일 도착/서비스, 다수 서버, 무제한 큐
• 𝑀/𝑀/𝑐/𝐾: 제한된 큐 크기 포함 (총 수용량 K)
• 𝑀/𝑀/𝑐 − 𝐵: 고객이 진입 전 판단함 (Balking 포함)
• 𝑀/𝑀/𝑐 − 𝑅: 고객이 기다리다 도중 이탈 (Reneging 포함)
• 𝑀௑/𝑀/𝑐/𝑐: Batch 도착 + 다수 서버 + no queue
• 𝑀/𝐷/𝑁@𝑐: 주기적 deterministic 서비스 + bulk 처리
• 𝑀/𝐺/∞: 무한 서버 + 일반 분포 서비스 시간
• 𝑀/𝑋/∞: 서비스 분포가 미정인 무한 서버 시스템
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• (그림 11)
1. import matplotlib.pyplot as plt

2. import numpy as np

3. plt.rcParams.update({'font.size': 11})

4. k = 3

5. divisor = 5

6. cost_serverB_values = np.linspace(0, 100, 500)

7. cost_channelB_values = (cost_serverB_values / divisor) * k

8. identity_line = cost_serverB_values

9. plt.figure(figsize=(6, 4))

10. plt.plot(cost_serverB_values, cost_channelB_values, label=fr"threshold", color='blue', linewidth=2)

11. plt.plot(cost_serverB_values, identity_line, label=r"$cost\_channelB = cost\_serverB$", color='red', 
linestyle='--')

12. plt.fill_between(cost_serverB_values, cost_channelB_values, identity_line, where=cost_channelB_values
< identity_line, color='green', alpha=0.2, label="cost_channelB < cost_serverB")

13. threshold_x = 100

14. threshold_y = (threshold_x / divisor) * k

15. plt.scatter([threshold_x], [threshold_y], color='black', zorder=5)

16. plt.text(threshold_x, threshold_y + 2, f"({threshold_x}, {threshold_y:.1f})", fontsize=10, ha='center', 
va='bottom')

17. plt.title("cost_channelB vs cost_serverB (k=3)")

18. plt.xlabel("cost_serverB")

19. plt.ylabel("cost_channelB")

20. plt.grid(True)

21. plt.legend()

22. plt.tight_layout()

23. plt.show()
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