
대기행렬이론과 그 응용(2) 

 

4. 대기행렬 모델 

대기행렬 모델에는 6가지 기본 요소들의 결합에 의해 매우 많은 수의   

모델이 있을 수 있다. 그러나 여기서는 기본적이고도 적용성이 큰 몇 가지 

모델에서, 시스템 효율 비교의 척도의 하나인  Ls, Ws,  LQ, WQ에 대하여  

간단히 기술하고자 한다. 그리고 유도과정은 그 과정이 매우 복잡하므로   

생략한다. 

 

4-1. (M/M/1) : (FCFS/∞/∞)  

이 모델은 도착이 평균도착속도 λ의 Poisson 분포를 따르고, 서비스시간이 

평균서비스율 μ의 exponential분포를 따르며, 그리고 서비스규칙은 FCFS이고, 

서비스 하는 사람이 1사람이고, 시스템 내에 허용하는 고객 수와 발생원이 

무한대인 경우이다. 

 

 
 

이다. 

 

4-2. (M/M/s) : (FCFS/∞/∞)  

이 모델은 서비스 창구의 수가 s 1 이라는 점을 제외하고는 모델 4-1과   
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동일하다. 

 

 
 

4-3. (M/M/1) : (FCFS/N/∞) 

이 모델은 시스템에 허용하는 최대고객수가 N이며, 그외는 모델 4-1과 

같다. 
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4-4. (M/M/s) : (FCFS/K/K), s<K 

이 모델이 모델 4-1과 다른 점은 서비스 창구가 s 1개 이고 발생원이 

한정되어 있다는 점이다. 이 경우 시스템내의 고객 수를 n(n=0, 1, 2, ……, 

K)이라고 하면 발생원에 남아있는 잠재적인 고객 수는 K-n 뿐이다. 이 

모델의 가장 중요한 응용은 기계수리의 경우인데 s( 1)명의 수리공이 K대의 

기계의 작동유지를 책임지고 있는 경우이다. 이 기계대수가 여기서 발생원이 

된다. 기계가 고장이 나서 서비스를 기다리고 있을 때 각각의 기계는 

대기시스템 내에 있는 고객으로 간주되며, 작동하고 있을 때는 대기시스템 

밖에 있는 것으로 간주한다. 
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5. 대기행렬이론의 응용사례 

5-1. 사례 1. 

1) 문제설명 

D라는 면방직회사가 있다. 이 회사의 H공장 권사공정에서는 틀잡이 한 

사람당 15대의 권사기를 담당하고 있다. 그런데 한 관리자가 

“담당기계대수를 2 배로 늘리고, 작업을 두 사람이 공동으로 하는 것이 

보다 효과적일 것이다.”라는 제안을 해서 현재 이 공장에서는 이 제안을 

신중히 고려하고 있다. 

현재 H공장의 각 권사기당 사절수는 평균이 0.108회/분인 Poisson분포를 

따랐다. 그리고 사절잇기시간, 목관공급시간, 만관보빈정돈시간 등과 같은 

실제작업시간에다 이동간에 소요되는 시간, 여유시간 등을 모두 합한 1회 

실잇기에 소요되는 시간은 평균이 0.7분인 지수(exponential) 분포를 따른다. 
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2) 문제분석 

① 1사람이 15대 담당할 경우 

이 문제의 상황은 제한된 발생원을 가지고, Poisson도착과 exponential 

서비스를 하는 경우인 모델(M/M/s) : (FCFS/K/K) (제 4장 4절 참고)와 

일치한다. 우선 1회 실잇기 작업에 소요되는 시간이 0.7분이므로 μ=1 

/(0.7분)=1.43분, 그리고 λ=0.108/분/대 이다. 또 틀잡이가 1사람이고 

담당기계대수가 15대이므로 s=1, K=15이다. 

  식(16), (18)에 의하여 

  LQ=2.6대 

  WQ=2.08분/대 

이다. 

② 2사람이 30대 담당할 경우 

μ=1.43×2=2.86/분 이고 λ=0.108/분/대 이다. 그리고 s=2, K=30이다. 

  식(16), (18)에 의해서 

  LQ=4.4대 

  WQ=1.65분/대 

이다. 

 따라서 2사람이 권사기 30대를 담당하고, 작업을 공동으로 하는 것이 

1사람이 15대의 권사기를 전담하는 경우보다 대기행렬에  

 

 
 

5-2. 사례2 
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1) 문제설명 

조립공정에서 두 개의 과정(A, B)을 거쳐 생산이 되고, 제품에 대한 자료가 

다음과 같을 때 그림 3∼5의 3가지 조립공정을 비교하여 최선의 

조림공정배열을 찾기로 하자. 

 제품판매가 : 1 대당 4 원 

 제품재료원가 : 1 개당 1 원 

 시설 A의 비용 : 1 분당 3 원 

 시설 B의 비용 : 1 분당 5원 

 제품 보관료 : 1 분당 0.2원 

 

 

<그림 3>  조립공정배열 1 

 

 

<그림 4>  조립공정배열 2 

 

 
<그림 5> 조립공정배열 3 (단, A1의 비용은 1분당 2.5원) 

 

2) 문제분석 

① 조립공정배열 1 의 경우 
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 (M/M/1) : (FCFS/∞/∞) (제 4장 1절 참고)을 적용하면 식(5)에 의해서 

 
 그리고 시스템의 n개가 있을 확율은 

 

이 된다. 

 전체이윤은 

   총이익분=총 제품판매액-총비용 

           =(제품판매단가) (평균생산량) 

             -(제품재료원가) (평균생산량) 

             -(보관비용) (평균보관개수) 

             -시설비용 

           =(4원)(1-Po)μ-(1원)(1-Po)μ-(0.2원)(LQ)-(3원+5원) 

           =(4원)(8)-(1원)(8)-(0.2원) 

            (3.2)-(8원) 

② 조립공정배열 2의 경우 

이 경우는 (M/M/2) : (FCFS/∞/∞)이므로 제 4장 2절에 의하여 

 
이 되므로 분당 10개 이상의 제품을 생산할 확률은 제품이 2개 이상 

있어야 생산이 가능하므로, 
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이다. 

5개/분 생산가능확률은 이며, 0개/분이 생산될 확률은 

    이 되므로 전체적인 생산기대량은, 

    10 (0.71)+5 (0.18)+0 (0.11)=8개/분 

가 된다. 

분당 총이익은 

   4 원(8)-[(1 원)(8)+(0.2 원)(2.8)+(3 원)+(5 원)] 

   =32 원-16.56 원=15.44 원/분 

이 된다. 

③ 조립공정배열 3 의 경우 

 A₁- B₁의 경우를 보면 

 

기대제품생산량=(1-Po)μ 

              =(0.8)(5)=4개/분 

전체시스템의 총이익은, 

   4 원(8)-[(1 원)(8)+(0.2 원)(6.4)+(2.5 원)+(5 원)] 

   =32 원-16.78 원=15.22 원/분 

 

이상 3 경우 중 배열 2의 경우가 분당 이익이 가장 많은 것을 알 수 있다. 

따라서 2번째 시스템, 즉 B의 시설만 2개로 나눈 시스템을 택할 것이다. 

 

5-3. 사례 3 

1) 문제설명 

작은 회사에서 제품 A를 만들고 있다. 이 회사는 제품 A를 만드는 기계가 

10대 있으나, 이 기계들은 가끔 고장이 나서 수리를 해야 하고, 작업자는 
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8대의 기계를 작동하고 있다. 그래서 두 대의 기계는 다른 기계가 고장이  

났을 때 사용할 수 있도록 준비되어 있는 것이다. 그러므로 2대 이상의 

기계가 고장 나지 않는 한 항상 8대의 기계가 운용되고 있다. 

작동 중인 기계가 고장 날 때까지의 작동 시간은 평균 20일인 

지수(exponential) 분포이다. 그리고 기계를 수리하는데 소요되는 시간 역시 

지수분포인데 평균은 2일이다. 

지금까지 이 회사는 한 사람의 수리공을 소용하고 있다. 그런데 이로 

인하여 2대 이상이 고장 나서 8대 이하로 기계를 운용하는 경우가 많기 

때문에 생산량이 줄어드는 결과를 초래하였다. 그러므로 한 사람의 수리공을 

더 고용함으로써 동시에 2대 이상의 고장 난 기계를 수리할 수 있도록 하는  

것을 고려 중이다. 

각 수리공을 고용하는데 회사는 매일 70달러를 지불한다. 그런데 기계를 

가동하지 못하여 제품 A를 생산하지 못함으로써 입는 예상 손해 액은 매일 

100달러에 달한다(회사는 8대의 기계가 생산하는 상품은 팔 수 있으나 그  

이상은 팔 수 없다). 

 

2) 문제분석 1. 

문제의 요점은 수리공의 고용비용 E(SC)와 기계정지로 생산하지 못함으로 

인한 예상손해액 E(WC)의 합인 E(TC)를 최소로 하는 서비스 수준을 

결정하는 것이다. 각 기계고장대수에서의 기계정지로 인한 손해액의 

기대값은 특정의 기계대수가 고장날 확률 Pn에다 고장 발생했을 때의 

손해액 g(n)을 곱하면 된다. E(WC)는 이들 각 경우들의 기대값 합이다. 

이 문제는 (M/M/s) : (FCFS/K/K) (제 4장 4절 참고) 모델을 약간 변화시킨 

것으로서 K=10, λ=0.05/일, μ=0.5/일 이다. 

이 회사는 2대의 기계를 여분으로 가지고 있으므로 시스템 내의 

고객수(수리를 요하는 기계대수)가 둘을 넘지 않는 한 생산에 영향을 받지 
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않는다. 그렇지만 추가된 고객당(최대 10대까지) 예상되는 손해액은 매일 

100달러이다. 그러므로 각 기계고장대수에 대한 예상 손해액 E(WC)의 함수 

g(n)은 

 

 
 

이다. 

 

따라서 수리공이 1사람과 2사람일 때의 기계정지로 인한 손해액 E(WC)는 

표 1과 같다. 

 

<표 1>  E(WC)의 계산 

 
 

한편 각 수리공을 고용함으로써 회사는 하루 당 70달러를 지불한다. 즉, 

1사람의 수리공을 고용하는 경우는 고용비용 E(SC)가 70달러이고, 두 사람을 

고용하면 E(SC)가 140달러이다. 이들 결과를 종합하면 전체비용 E(TC)는 표 
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2와 같다. 

 

<표 2>  E(TC)의 계산 

 
 

표 2에 의하면 수리공의 수가 1사람일 때의 전체비용이 140달러로 가장 

비용이 적게 소용되므로 이 회사는 1사람의 수리공을 고용하는 것이 

바람직하다. 

3) 문제분석 2 

이 회사에서는 최근 작업자의 작업방법을 개선하여 한 작업자가 10대의 

기계를 담당할 수 있게 되었고, 또 영업분야에서도 판매촉진을 적극 

추진하여 10대가 모두 가동하더라도 생산량 전부를 판매할 수 있게 되었다. 

그래서 이 회사에서는 예비 기계 없이 전체기계 10대를 모두 가동하기로 

하였다.  이러한 경우, 적정 수리공의 수에 대하여 분석해 보기로 하자. 

   

이러한 상황은 제 4장 4절의 제한된 발생원을 가지는 모델 (M/M/s) : 

(FCFS/K/K)와 일치하다. 

식(16)에 의해서 수리공이 한 사람일 경우 평균대기고객(기계)의 수 

LQ₁은 

    LQ₁=2.56대 

이며, 수리공이 두 사람일 경우의 대기고객 수 

    LQ₁=0.90대 

이다. 
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그리고 수리공의 고용비가 하루 당 70달러이므로 한 사람의 수리공을 

고용할 경우 전체비용 E(TC)₁은 

   E(TC)₁=1×70＋100×2.56=326(달러) 

이며, 2사람의 수리공을 고용할 경우 전체비용 E(TC)₂는 

   E(TC)₂=2×70＋100×0.90=230(달러) 

이다. 

   

따라서 이 회사는 2사람의 수리공을 고용하는 것이 보다 바람직한 의사   

결정이다. 


