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Ⅰ.�서론

1.1� 연구배경 및 목적

 Capacity Pooling은 유휴 상태의 자원을 이용하여 
과잉수요를 충족시키는 유연생산 방식의 일종이다. 
Cachon(2018) 두 개 이상의 독립된 시스템의 자원을 

공유함으로써 각 시스템 간 업무량의 불균형을 제거하여 
전체적인 효율성을 증대시키는 방안이므로 불확실성이 
높은 SCM 환경에서 생산자가 상황에 맞게 능동적으로 
대응할 수 있는 중요한 전략이다. 대표적으로 설비 및 
장비에 대한 초기 투자 비용이 많이 드는 방위산업, 
건축, 의료, 통신 등의 분야에서 풀링을 통해 생산능력의 
이용률을 높여 그 가치를 극대화할 수 있으며 
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Abstract
     Capacity Pooling은 설비 공유로 수요를 통합 처리함으로써 SCM 환경의 불확실성에 능동적으로 대응할 

수 있는 중요한 전략이다. 기존의 연구는 대기이론의 수치해석적 방법을 통하여 Capacity Pooling의 효과를 검

증하였다. 그러나 수치해석적 방법은 다양한 생산환경의 조건을 반영하기 쉽지 않으므로 복잡한 현실 상황을 분

석하기 어려운 한계가 있다. Agent-based M&S은 서버 수 증가, 비대칭 설비, 도착 및 서비스 분포 확장, 게임 

상황 등 Capacity Pooling의 현실적인 행태를 적절하게 표현할 수 있다. 본 연구에서는 M/M/1/K 시스템 모형

의 시뮬레이션을 통해 Capacity Pooling의 모델링을 수립할 수 있는 방안을 제시한다. 연구에 사용된 모형은 

CTMC와 DTMC의 관계를 이용하여 이산시간 시뮬레이션을 수행할 수 있는 근거를 도출하였으며, Analytic 모

델의 수치해석적 결과와 RNetlogo를  활용한 시뮬레이션 결과를 비교하여 타당성을 입증한다. 본 연구에서 제

시한 모형은 생산관리분야에서 효과적인 공급사슬의 구축 및 유연생산 등의 목적으로 활용이 가능할 것으로 예

상된다. 

Keywords: Capacity Pooling, 연속시간 마코프체인과 이산시간 마코프체인의 관계, 에이전트 기반 모델링
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지역적·계절적 수요 편차가 큰 물류 및 운송 분야의 
경우에도 설비를 공유함으로써 유휴 설비를 최소화하고 
비용을 절감한다. 공유경제 및 플랫폼 사업의 경우에도 
스몰비즈니스들 간의 시·공간적 제약상황에 따라 풀링 
원리가 작용한다. 더욱이 시장참여자의 행태주의적 
요소들 또한 시스템의 성능을 좌우할 수 있다. 이와 같이 
다양한 분야에서 풀링을 적용하고 있으며 그 가치를 
논의하려면 풀링이 발생할 수 있는 다양한 환경을 
고려할 수밖에 없게 되었다.  

본 연구에서는 불확실성을 야기하는 다양한 상황과 
조건들을 모형화하기 위해 연속시간 마코프체인의 
수치해석적 방법을 이산시간 마코프체인으로 변환하고 
그 결과를 근거로 이산사건 시뮬레이션을 모델링하는 
방안을 제시한다. 

차건호, 윤봉규(2008)는 대기행렬 이론을 활용해 
풀링의 분석적 효과를 제시했지만 재고모형의 부분풀링 
효과만을 다루었고 배태호, 윤봉규(2008)는 
출생사멸과정을 이용해 풀링 시스템을 모델링하여 
완전풀링 및 부분풀링의 효과를 검증하였으나 그 외의 
요소는 고려하지 못하였다. 남윤진, 윤봉규(2012)는 
게임상황 하에서 풀링 행위자간의 전략적 의사결정에 
대해 연구하였으나 수치해석적 방법의 한계로 현실적 
요소를 고려한 모델의 확장이 어려웠다. 

이에 따라 본 연구에서는 행태주의적 요소를 가미한 
M/M/1/K 시스템의 기본적인 풀링 모형을 수립하고 풀링 
상황을 현실적으로 구현하기 위한 Agent-Based M&S를 
실시하고자 한다. 이를 위해 연속시간 마코프체인과 
이산시간 마코프체인의 관계를 규명하여 연속시간 
수치해석적 모형을 이산시간 시뮬레이션 모형으로 
표현할 수 있는 근거를 확인하고 수치해석적 모형을 
시뮬레이션 모형으로 타당성을 검증한다. 

Ⅱ.�M/M/1/K�시스템 간 풀링 모형

2.1� 모형 수립시 가정사항

 본 연구에서는 모형을 구성하기 위해 다음의 몇 가지 
사항을 가정한다. ➀ M/M/1/K 시스템을 가진 두 개의 서
버가 존재한다. ➁ 서버당 2대의 장비를 운영한다. ➂ 장비
를 이용하려는 고객은 서버 1의 경우 도착률이 인 포아
송 과정으로 도착하고 서버 2의 경우 도착률이 인 포아
송 과정으로 도착한다. ➃ 도착 고객에 대한 서버의 서비스

는 서버 1은 서비스율이 , 서버 2는 서비스율이 인 지
수분포를 따른다. ➄ 한 서버의 장비가 모두 운용 중일 경
우에 도착이 발생하면 다른 서버에 풀링을 요청한다. ➅ 다
른 서버의 풀링 요청을 수락하면 신뢰수준이 상승하여 다
음에 풀링을 요청할 때 상대방이 수락할 가능성이 증가한
다. ➆ 다른 서버의 풀링 요청을 거절하면 신뢰수준이 하락
하여 다음에 풀링을 요청할 때 상대방이 수락할 가능성이 
감소한다.

2.2� M/M/1/K� 시스템 간 풀링 모형

신뢰수준을 고려한 M/M/1/K 시스템 간 풀링 모형
에서 사용한 상태(State)의 정의는 <표 1>과 같다.

  <표 1> M/M/1/K 풀링 시스템 상태(State) 정의

구 분 상 태


서버 의 운용 중인 장비의 수
      ≤  ≤


서버 의 신뢰수준

    

 예를 들어 서버 1이 운용 중인 장비의 수는 2대, 
서버 2가 운용 중인 장비의 수는 1대이고 서버 1의 신
뢰수준이 1이며 서버2의 신뢰수준이 0이면 시스템 상
태   는 (2, 1, 1, 0)으로 나타낸다. 여기서 
서버 2가 서비스 완료하면 (2, 0, 1, 0) 상태가 되며, 
만약 서버 2가 서버 1의 풀링 요청을 수락하여 장비 1
대를 운용하게 되면 (2, 2, 1, 1) 상태로 전이된다. 이
러한 상태 간의 상태전이 규칙은 <표 2>와 같다.

<표 2> M/M/1/K 풀링 시스템 상태전이규칙

구 분 To Rate 비고
고객
도착

  ≤ 

  ≤ 

고객
서비스

  ≤ 

  ≤ 

풀링
(수용)

 
 

≤ 

 
 
≤ 

풀링
(차단)

  
 
≤ 

  
 

≤ 
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    위와 같은 상태 전이율과 상태 전이규칙을 갖는 
전이율 행렬을 구성하고 아래 식 (1)을 만족시키는 
를 구하면 안정상태 확률을 구할 수 있다. 

    ,   
  

∞

       (1)

 전이율 행렬(Q)을 구성한 것과 같이 전이 행렬(P)
을 구성하고 아래 식 (2)을 만족시키는 를 구하고 
Chapman-Kolmogorov equation을 이용해 안정상태확
률을 구할 수 있다. 이산시간 마코프체인의 전이확률
은 <표 3>과 같이 전이율의 단위시간 배수로 시간당 
확률을 가지는 파라미터를 생성하고 단위시간마다 한 
상태에서 다른 상태로 전이할 때 발생할 수 있는 모든 
확률을 고려하여 <그림 1>과 같이 구할 수 있다. 

    ,   
  

∞

       (2)

<표 3> 전이확률 파라미터 생성

전이율 단위시간 전이확률
파라미터



분 1/60 

초 1/3600 

1/60초 1/216000 



분 1/60 

초 1/3600 

1/60초 1/216000 



분 1/60 

초 1/3600 

1/60초 1/216000 



분 1/60 

초 1/3600 

1/60초 1/216000 

2.3� 연속시간 마코프체인 모형과 이산시간 마

코프체인 모형의 안정상태확률 비교

� � � 2.3.1� 이론적 비교

 확률과정에서 확률변수의 통합적 이해에 관한 논
의는 예전부터 심도있게 이루어져 왔다. 채경철(2020)
의 문헌에서 포아송 과정은 성공확률이 이고 시행
간격이 인 베르누이 과정임을 밝힘으로써 이산확률
변수와 연속확률변수 관계의 근간을 규명하였고 Yoon 
et al.(2003)은 확률밀도함수와 확률질량함수를 스틸
체스 적분법으로 구분구적한 면적의 합을 이용하여 이
산확률분포에 대응되는 연속확률분포를 구하는 방법을 
제시하였다. 이에 따르면 같은 확률 현상에 대해 연속
시간 마코프체인과 이산시간 마코프체인으로 구한 결
과는 필연적으로 근사할 수밖에 없을 것이다.

 본 연구에서 연속시간 마코프체인과 이산시간 마
코프체인은 같은 현상에 대해 데이터를 어떻게 관찰 
및 수집하였는지에 차이가 있다. 연속시간 마코프체인
의 경우 특정시간 t 동안 발생한 사건의 수를 전이율로 
표현한 것이고 이산시간 마코프체인의 경우 일정기간 
n 슬롯동안 발생한 사건의 수를 전이확률로 나타낸 것

      CTMC 전이 다이어그램

<그림 1>

       DTMC 전이 다이어그램
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이다. 연속시간 확률변수와 이산시간 확률변수의 차이
는 근본적으로 동일한 현상에 대해서 시간을 연속적 
또는 단절적으로 인식한 것에서 기인한다. 
Yoon(2009) 

 전이율 행렬 를 가지는 연속시간 마코프체인의 t
시간 후의 전이확률과 전이확률행렬 를 가지는 이산
시간 마코프체인의 n회 후의 전이확률이 같을 경우 식 
(3)을 풀이해보면 행렬지수의 정의에 따라 식 (4)와 
같이 전개되고 일반화하여 정리하면 식 (5)가 성립한
다. 이호우(2006), Yoon(2008)

           (3)

    
 

∞





   


 ⋯

 (4)

               (5)

    
 식 (5)를 통해서 이산시간 마코프체인의 전이확률 

행렬 와 연속시간 마코프체인의 전이율 행렬 는 서
로 변환 가능하다. 이 변환으로 구해진 전이확률 행렬
과 전이율 행렬의 각 안정상태확률은 서로 동일하다. 
윤봉규(2020)

2.3.2� 연속/이산 모델 간 비교

 전이율과 단위시간을 이용해 생성한 전이확률 파
라미터로 이산시간 마코프체인의 안정상태확률을 구하
는 경우 시간 단위에 따라 안정상태확률에 매우 근소
한 차이가 발생한다. 

<그림 2>에서 확인할 수 있듯이 연속시간 마코프

체인에 가장 근사한 안정상태확률을 보이는 시간 단위
는 1/60초이다. 분 단위보다 초 단위가 근사한 값을 갖
고 초 단위보다 1/60초 단위가 연속시간 마코프체인의 
안정상태확률 값과 더욱 근사한 값을 갖는다는 것을 
확인할 수 있다. 이는 이산시간 마코프체인의 전이확
률 파라미터의 시간 단위를 매주 잘게 쪼갤수록 연속
시간 마코프체인과 근사해진다는 것을 의미한다. 연속
시간 모델과 이산시간 모델을 비교한 결과와 동일하다
고 볼 수 있다면 이산시간 모델의 결과를 연속시간 모
델에서 그대로 유도할 수 있다.

Ⅲ.� Agent-Based� M&S를 이용한 모형 타당

성 확인

3.1� Agent-Based� M&S의 의의

 행위자 기반 모델(ABM)은 모델 안의 에이전트와 
에이전트가 속해있는 환경 등 다양한 요소가 상호작용
하는 것을 모델링 및 시뮬레이션(M&S)을 할 수 있는 
유용한 방법이다. Wilensky et al.(2005)는 행위자 기
반 모델은 확률적 불확실성을 내포하고 있는 현상을 
모델로 구성하기 적절하며 창발현상으로 인한 미지의 
결과가 나타날 수도 있으므로 그러한 특성을 가지는 
시스템의 에이전트의 활동 규칙이나 환경적 요인으로 
설명할 수 없는 상황을 표현할 수 있다. 더불어 
Add-On approach로 모델 내 환경을 상황에 맞게 현
실적으로 표현할 수 있어 다양한 상황을 구성하기 용
이하다는 점이 큰 장점이다.

3.2� RNetlogo� 시뮬레이션 모델링

 본 연구에서는 이산사건 시뮬레이션을 수행하기 
위해 RNetlogo를 이용하여 M/M/1/K 대기행렬 모형을 
구성한다. 대기행렬 모형을 최대한 구현하기 위해 이
산시간 대기행렬 모형의 방법론인 LAS-DA(Late 
Arrival System-Delayed Access) 방법을 사용하여 
<그림 3>과 같은 형태로 시간(tick)의 흐름에 따라 
이벤트를 발생시킨다.

<그림 2> 파라미터 단위시간별 안정상태확률 비교
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<그림 3> RNetlogo 시뮬레이션 이벤트 발생 순서

위와 같이 만든 기본 모형에 풀링의 수용 및 차단으
로 발생하는 신뢰수준을 추가하여 행태주의적 요소를 
투사한 현실에 가까운 모델을 수립한다.

3.3 수치해석적 결과와 시뮬레이션 결과 비교

연속시간 마코프체인과 이산시간 마코프체인을 
모델링한 것이 타당한지 확인하기 위해 RNetlogo를 활
용하여 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 
10000 tick씩 30번 반복실험을 하였으며 시뮬레이션 
결과는 <표 3>에 제시되어 있다. <표 3>의 유의확률
(p-value)는 안정상태확률과 시뮬레이션 결과가 동일
하다고 할 수 있는지 t-test를 실시한 결과이다. 이산
시간 마코프체인으로 분석한 안정상태확률이 시뮬레이
션 결과와 일치함을 보였다.

<표 3> M/M/1/K 풀링 시스템 안정상태확률

운용장비
대수()

안정상태확률
( ⋅⋅) 시뮬레이션 p-value

0 0.245601 0.250129 0.6081
1 0.295049 0.300195 0.7445
2 0.256118 0.261153 0.5242
3 0.136299 0.119396 0.6287
4 0.066934 0.069127 0.7163

Ⅳ. 향후 연구

지금까지 본 연구에서 제시한 바를 통해 연속시간 
모델과 이산시간 모델의 안정상태확률 값이 매우 근사
하였고 이를 바탕으로 이산사건 시뮬레이션을 구현 후 
그 결과가 연속시간 모델과 이산시간 모델을 비교한 
결과와 동일하다고 볼 수 있다면 그 시뮬레이션의 확
장도 유효할 것이다. 수치해석적 방법과 비교해 시뮬
레이션은 복잡한 현실 상황을 표현하기 적합하다. 본 
연구에서 사용한 모델을 확장하면 M/M/1/K 시스템 간 
풀링 모형의 도착과 서비스 분포를 다른 여러 가지 분
포로 적용할 수 있고 서버 수도 비교적 수월하게 증가
시킬 수 있다. 또한 Agent-Based M&S의 특성을 활
용하여 행태적 요소를 가미하거나 각 Agent마다 가지
는 속성값을 지정하여 이동할 때 드는 비용 또는 시간
을 고려한 효과 등 다양한 상황에서 Capacity Pooling
의 효과를 분석할 수 있을 것이다.
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