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물류의 증가로 생산된 제품이 소비자에게 전달되기 전 저장하는 제품 창고의 운영과 유지는 제품원가의 큰 부분을 

차지하게 되었다. 취급작업 횟수의 감소, 신속한 출고 작업, 제품의 효율적 관리를 위해 저장설비의 설치, 저장 공간의 

추가 확보 등의 시설 투자 방법으로도 이런 문제를 해결 할 수 있지만 기존 저장 공간을 최대한 활용함으로써 취급작업 

수를 줄일 수 있다. 저장시설 내에서의 운영방법에는 여러 가지가 있겠지만 저장 공간의 제약이 있기 때문에 제품을 

겹쳐 쌓아야 하고 그 경우 반드시 재취급을 고려해야 한다. 재취급 문제는 창고의 취급 효율을 결정짓는 가장 

중요한 문제이다. 따라서 창고의 운영 효율을 높이기 위해서는 재취급을 최소화할 수 있는 방법을 고려할 필요가 

있다. 본 연구에서는 기대 재취급을 최소화하는 혼적결정 문제를 다루고자 한다. 혼적결정을 위한 최적화 모형을 

제시하였고 해를 구하기 위한 유전자 알고리즘을 제시하였다. 이 연구결과는 컨테이너 터미널을 포함하여 재취급이 

발생할 수 있는 창고의 운영에 활용될 수 있다.
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1. 서론   

인터넷을 통한 물품 구매가 증가함에 따라서 

생산된 제품이 소비자에게 전달되는 과정에서 제품 

창고의 운영은 중요한 문제로 부각되고 있다. 저장

시설에 있어서 취급작업 횟수의 감소, 신속한 출고 

작업, 제품의 효율적 관리를 위하여 저장시설의 

증설, 저장공간의 추가 확보 등의 시설 투자 방법

으로 해결 할 수도 있지만, 추가적인 시설 투자 없이 

기존의 저장 공간을 최대한 활용하는 합리적인 운영

방안을 고려할 필요가 있다.

저장 공간에 제약이 있는 경우에는 제품을 겹쳐 

쌓아야 하고 그 결과 재취급이 발생하게 된다. 재

취급은 창고의 취급 효율을 저하시키는 가장 중요

한 요인 중의 하나이다. 따라서 창고의 운영 효율

을 높이기 위해서 재취급을 최소화할 수 있는 방법

을 찾아야 한다.

Rouwenhorst, Reuter, Stockrahm et al.(2000)

은 창고의 특성, 역할, 구성 등에 대해 설명 했으며 

창고 운영에서 고려되는 문제들을 전략적, 전술적, 

운영적 레벨로 나누어서 정의하고 소개 하였다.

Frazelle and Sharp(1989)는 창고에서 동일한 

시간창(time window)을 가지거나 함께 취급될 가

능성이 높은 저장물을 함께 저장해 두어 작업횟수



양지현․김갑환․원승환

34  한국지능정보시스템학회논문지 제12권 제3호 2006년 9월

를 줄이고자 하는 correlated assignment 방법을 

소개하였다.

Kim(1997)은 컨테이너 야드 내에서 하나의 컨

테이너를 집는데 기대되는 재취급 횟수와, 초기 장

치상황이 주어진 경우 총 기대 재취급 횟수를 평

가하는 방법론을 제시하였으며 간단한 회귀분석

을사용하여 재취급의 횟수를 예측하기 위한 연구

를 하였다. 또한 하나의 베이에 있는 모든 컨테이

너를 집어내는데 기대되는 총 재취급 횟수를 계산

하기 위한 근사 계산식도 제시하였다.      

Kim, Park, and Ryu(2000)는 수출 컨테이너의 

재취급을 최소화하는 장치위치 결정 문제를 다루

었는데 도착하는 컨테이너의 무게를 고려하였다. 

동적계획법에 의한 최적 장치위치 결정 결과와 함

께 의사결정 트리를 사용한 의사결정규칙 및 결과

를 제시하여 제안한 규칙의 효율성을 검증하였다.

Zhang, Xue, and Lai(2002)는 multi-level 창고

에서 하나의 저장 공간에 저장될 제품들의 집합을 

결정하고, 이 집합에 포함된 제품들의 총 운반 거

리를 최소화하는 문제를 다루었다. 문제를 풀기 위

해 변형된 유전자 알고리즘을 제시하고 일반적인 

유전자 알고리즘과 성능을 비교하였다.

Lai, Xue, and Zhang(2002)은 제품의 크기와 형

태가 다양한 paper reel 창고에서 수요와 재고 요

구량이 서로 다른 제품들의 저장 위치 결정문제를

다루었다. 문제 해결을 위해 reel grouping 및 cell 

assignment의 2단계 접근법을 사용했다. 변형된 

simulated annealing을 제안하고 일반적인 simu-

lated annealing과 성능을 비교하였다.

재취급은 [그림 1]과 같이 저장공간에서 아래쪽

의 품목을 출고하기 위해서 위쪽의 품목을 다른 

위치로 옮기는 취급 행동으로 정의한다.

저장되는 품목들 가운데 품목의 유사한 속성으로 

인해서 함께 취급될 수 있는 것들이 있다. 이처럼

 

저장공간3저장공간1 저장공간2

: 재취급 되는 품목 

: 출고지시 받은 품목 

[그림 1] 재취급의 발생

함께 취급될 수 있는 품목들의 묶음을 저장수요단

위라고 정의한다. 물론 동일한 저장수요단위의 품

목들은 동일한 저장공간에 적재되더라도 재취급

을 유발하지 않는다. 본 연구에서는 저장수요단위 

별로 저장작업을 한다고 가정한다.

본 연구에서는 저장되는 모든 수요들의 입출고 

시간 및 순서, 각 저장수요에 포함 된 제품 수 등

의 정보를 알고 있다고 가정하고, 기대 재취급 횟

수를 최소화시키는 혼적결정법을 제시한다. 또한 

저장수요들의 저장기간이 동일한 경우와 상이한 

경우를 나누어서 접근하였다.

본 논문은 저장수요와 저장공간 공급 간의 관계

를 통한 기대 재취급 횟수 추정, 혼적에 대한 일반 

원칙 도출, 저장수요들의 저장기간이 동일한 경우

와 상이한 경우 각각의 혼적결정법 제시, 제시한 

방법의 성능 실험 순으로 구성된다. 혼적결정 문제

를 풀기 위해서 동적계획법과 유전자 알고리즘을 

사용하였다.

2. 저장수요와 저장공간 공급

2.1 저장수요단위와 공간공급단위

재취급을 고려한 저장위치결정에 가장 큰 영향

을 미치는 사항은 저장물들의 인출순서 및 인출시

점의 연관성이다. 인출순서의 연관성은 어떤 것들

이 연속해서 인출이 되느냐와 관련되고, 인출시점



재취급을 고려한 최적 혼적결정법

한국지능정보시스템학회논문지 제12권 제3호 2006년 9월   35

의 연관성은 어떤 것들이 같은 시점에 인출되느냐와 

관련된다. 인출순서 및 인출시점의 연관성을 기준

으로 저장수요단위를 설정할 수 있다. 인출 시 어

떤 저장물이 먼저 인출되어도 상관이 없는 저장물

들의 집합을 동일 저장수요단위라고 정의한다. 예

를 들어 컨테이너 야드에 적재된 수출 컨테이너는 

동일한 크기와 목적항을 속성으로 가지는 것들이 연

속해서 인출되고 어떤 것이 먼저 인출되어도 상관

이 없기 때문에 동일한 저장수요단위로 취급한다.

공간공급단위란 저장물을 겹쳐 쌓는 최소단위

의 저장공간을 말한다. 예를 들어 컨테이너 야드에

서는 스택(stack)이 공간공급단위가 된다.

2.2 공간소요와 공간능력

공간소요란 재취급을 유발하지 않도록 저장했

을 때 소요되는 공간의 양을 말한다. 공간소요보다 

공간능력이 작을 경우에 여러 품목들을 겹쳐 쌓는 

혼적을 결정하게 되고, 이런 경우에 재취급이 발생

하게 된다. [그림 2]는 공간소요와 공간능력과의 관

계를 나타낸다.

저장공간 

시간 

공간능력 
혼적결정 

 
공간소요 

[그림 2] 공간소요와 공간능력과의 관계

2.3 기대 재취급 횟수의 추정

2.3.1 가정

1) 품목들의 저장 순서는 모른다. 

2) 하나의 저장수요단위는 하나의 공간공급단

위에만 저장할 수 있다.

3) 한번의 취급작업에서는 하나의 저장물(stock- 

keeping-unit：SKU)만을 취급한다.

2.3.2 사용된 기호의 정의

i : 저장수요를 나타내는 index(i= 1, 2, …, n),

Pi : 저장수요 i,

xi : 저장수요 i의 SKU 수,

A : 전체 저장수요의 집합,

B : 한 공간공급단위에 저장된 저장수요의 집합, 

B⊂A,

E(B) : B에 속한 저장수요들을 하나의 공간공급 

단위에 저장했을 때 기대 재취급 횟수,

E(B, i) : Pi를 먼저 인출할 경우 B에 속한 저장 수

요들을 하나의 공간공급단위에 저장 했

을 때 기대 재취급 횟수.

2.3.3 기대 재취급 횟수의 추정

한 저장공간에 대해서 입고 전, 입고 완료, 입고 

일부 완료의 세 가지 시점을 기준으로 기대 재취

급 횟수를 추정한다. B = {P1, P2}이라고 가정했을 

때, E(B)를 추정해 보았다.

입고 전 시점에서의 기대 재취급 횟수 추정은 

다음과 같이 할 수 있다. 이 경우는 입고가 어떤 

시점에 이루어져 서로 어떻게 혼적되어 있을지에 

대한 정보가 없는 상태로서 저장수요 별 SKU의 

개수가 많은 경우에는 보수적인 입장에서 늦게 출

고되는 저장수요의 SKU 전체가 재취급된다고 보

아도 크게 틀리지 않다.

1) P1이 P2보다 먼저 출고될 때, E(B, 1) = x2.

2) 출고 순서를 모를 때, E(B)  = {E(B, 1) + 

E(B, 2)} / 2.
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3) 출고 순서를 결정할 수 있을 때, E(B) = min 

{E(B, 1), E(B, 2)}.

입고 완료 시점에서는 재취급된 SKU를 원래의 

저장공간으로 복귀시킬 것인지, 재취급을 위해 이

동한 다른 저장공간에 저장할 것인지 의사결정을

해야 한다. 저장된 상태를 알고 있는 입고 완료 시

점에서의 기대 재취급 횟수 추정은 다음과 같이 

할 수 있다.

1) P1이 P2보다 먼저 출고될 때, E(B, 1) = min 

{2 × (P1
 중 최하단에 있는 SKU보다 위에 있

는 P2의 SKU 수), x2}.

2) 출고 순서를 모를 때, E(B) = {E(B, 1) + 

E(B, 2)} / 2.

3) 출고 순서를 결정할 수 있을 때, E(B) = min 

{E(B, 1), E(B, 2)}.

P1은 모두 입고되고 P2는 a만큼 추가로 입고예

정인 경우, 출고 시점에서의 기대 재취급 횟수 추

정은 다음과 같이 할 수 있다.

1) P1이 P2보다 먼저 출고될 때, E(B, 1) = min 

[2×{(P1
 
중 최하단에 있는 SKU보다 위에 있

는 P2의 SKU 수) + a}, x2 + a].

2) 출고 순서를 모를 때, E(B) = {E(B, 1) + 

E(B, 2)} / 2.

3) 출고 순서를 결정할 수 있을 때, E(B) = min 

{E(B, 1), E(B, 2)}.

<표 1> 저장수요 별 SKU 수와 DOS 가정

Case
P1 P2 P3 P4

x1 DOS x2 DOS x3 DOS x4 DOS

Ⅰ a t a t a 2t a 2t

Ⅱ a t a t 2a t 2a t

Ⅲ a t a t a t a t

2.4 혼적에 대한 일반 원칙의 도출

혼적에 따른 재취급의 횟수에 영향을 주는 요인으

로 저장기간, 저장량, 출하시점 등이 있다. 저장수요

를 P1, P2, P3, P4로 한정한 후, 저장수요 별 SKU 

수와 장치기간(duration-of-stay；DOS)을 적절

히 가정하여 각 요인과 기대 재취급 횟수와의 관계

를 도출하였다. <표 1>은 설명에서 사용할 세 가지 

경우에 대한 저장수요 별 SKU 수와 DOS를 나타

낸다. 단, P1과 P2, P3와 P4가 혼적된다고 가정한다.

2.4.1 저장기간과 기대 재취급 횟수

CaseⅠ은 저장량과 출하시점은 동일하고 저장

기간이 다른 경우이다. CaseⅠ의 재고수준 변화는 

[그림 3]과 같고 기대 재취급 횟수는 (a) 2a, (b) a

이다. 저장기간이 긴 저장수요들을 혼적할 경우에 

기대 재취급 횟수가 더 줄어듦을 알 수 있다. [그

림 3]에서 두 저장수요가 같은 시점에 그려진 것은 

동일 공간공급단위에 두 저장수요가 같이 혼적되

어 저장된다는 것을 의미한다.

2a

a

t 2 t

누적 재고

시간

(a) 저장기간  =  t

P1

P2 P2

2a

a

2 t 시간

P3

P4

(b ) 저장기간  =  2 t

P1

누적 재고

[그림 3] CaseⅠ의 누적 재고수준 변화
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2.4.2 저장량과 기대 재취급 횟수

CaseⅡ는 저장기간과 출하시점은 동일하고 저

장량이 다른 경우이다. CaseⅡ의 재고수준 변화는 

[그림 4]와 같고 기대 재취급 횟수는 (a) a, (b) 2a

이다. 저장량이 적은 저장수요들을 혼적할 경우에 

기대 재취급 횟수가 더 줄어듦을 알 수 있다.

2a

a

2t
시간

(a) 저장량 = a

P1

P2

2a

4a

2t 시간

P3

P4

(b) 저장량 = 2a

누적재고

누적재고

[그림 4] CaseⅡ의 누적 재고수준 변화

2.4.3 출하시점과 기대 재취급 횟수

CaseⅢ은 저장기간과 저장량은 동일하고 출하시

점이 다른 경우이다. CaseⅢ의 재고수준 변화는 

[그림 5]와 같고 기대 재취급 횟수는 (a) 2a, (b) 2a

이다. 출하시점은 기대 재취급 횟수에 영향을 주지 

않음을 알 수 있다. 그러나 출하시점이 동일한 경우가 

그렇지 않은 경우보다 공간활용도가 향상될 수 있다.

2a

a

t 2t
시간

(a) 출하시점 동일

P1

P2 P2

2a

a

2t 시간

P3

P4

(b) 출하시점 상이

P1

t

P4

P3

누적 재고

누적 재고

[그림 5] CaseⅢ의 누적 재고수준화 

3. 혼적결정 문제

저장되는 모든 수요들의 입출고 시간 및 순서, 

각 저장수요에 포함된 SKU 수등의 정보를 알고 

있을 때, 기대 재취급 횟수를 최소화시키는 혼적결정 

문제를 풀고자 한다. 추가적인 가정은 다음과 같다.

1) 각 저장수요의 저장소요공간은 공간공급단

위 하나의 저장능력보다 적다.

2) 재취급되는 SKU들은 더 이상 재취급이 발생

하지 않는 저장공간으로 이동한다.

3.1 저장기간이 동일한 저장수요들의 최적 

혼적결정

저장수요들의 저장기간이 동일하므로 인출시점

의 상대적인 선후관계는 고려할 필요가 없으며, 동일

한 저장공간에 저장되는 저장수요들의 집합과 각 

저장수요들의 SKU 수를 고려하면 된다.
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3.1.1 기대 재취급 횟수 추정식의 도출

저장수요의 수가 n이고 모든 저장수요를 하나의 

저장공간에 혼적한다고 했을 때 기대 재취급 횟수

를 추정하고자 한다.

저장수요 1, 2가 하나의 저장공간에 저장될 때, 

즉 B = {P1, P2}일 때 기대 재취급 횟수는 다음과 

같다.

1) P1이 먼저 출고 될 때, E(B, 1) = x2.

2) P2가 먼저 출고 될 때, E(B, 2) = x1.

3) 출고 순서를 모를 때, E(B) = {E(B, 1) + 

E(B, 2)} / 2.

저장수요 1, 2, 3이 하나의 저장공간에 저장될 

때, 즉 B = {P1, P2, P3}일 때 기대 재취급 횟수는 

다음과 같다.

1) P1이 먼저 출고 될 때, E(B, 1) = (x2 + x3) 

+ (x2 + x3) / 2 = 3(x2 + x3) / 2.

2) P2가 먼저 출고 될 때, E(B, 2) = (x1 + x3) 

+ (x1 + x3) / 2 = 3(x1 + x3) / 2.

3) P3가 먼저 출고 될 때, E(B, 3) = (x1 + x2) 

+ (x1 + x2) / 2 = 3(x1 + x2) / 2.

4) 출고 순서를 모를 때, E(B) = {E(B, 1) + 

E(B, 2) + E(B, 3)} / 3 = x1 + x2 + x3.

저장수요 1, 2, 3, 4가 하나의 저장공간에 저장될 

때, 즉 B = {P1, P2, P3, P4}일 때 기대 재취급 횟수

는 다음과 같다.

1) P1이 먼저 출고 될 때, E(B, 1) = 2(x2 + x3 + x4).

2) P2가 먼저 출고 될 때, E(B, 2) = 2(x1 + x3 + x4).

3) P3가 먼저 출고 될 때, E(B, 3) = 2(x1 + x2 + x4).

4) P4가 먼저 출고 될 때, E(B, 4) = 2(x1 + x2 + x3).

5) 출고 순서를 모를 때, E(B) = {E(B, 1) + E(B, 

2) + E(B, 3) + E(B, 4)} / 4 = 3(x1 + x2 + x3  

+ x4) / 2.

따라서, 출고 순서를 모르는 상황에서 n단위의 

저장수요를 하나의 저장공간에 혼적 했을 때 기대 

재취급 횟수 추정식은 다음과 같이 유도된다.



  
 



             
(1)

3.1.2 최적화 수리모형의 수립

다음과 같은 기호가 사용된다.

 c：공간공급단위의 수,

 S：하나 이상의 저장수요를 원소로 가지는 

집합,

 D：모든 S를 원소로 가지는 집합,

 Di：저장수요 i를 포함하는 모든 S를 원소로 

가지는 집합,

XS：S에 포함된 모든 저장수요들이 하나의 

저장공간에 저장되면 1, 아니면 0,

 cS：S에 포함된 모든 저장수요들이 하나의 

저장공간에 저장될 때 기대 재취급 횟수.

추가적으로 S에 포함된 모든 저장수요들의 양이 

저장하고자 하는 공간의 능력을 초과하면 cS는 아주 

큰 값을 가진다고 가정한다.

예를 들어 A = {P1, P2, P3}일 때, S는 {P1}, 

{P2}, {P3}, {P1, P2}, {P1, P3}, {P2, P3}, {P1, P2, 

P3}가 될 수 있고 D = {{P1}, {P2}, {P3}, {P1, P2}, 

{P1, P3}, {P2, P3}, {P1, P2, P3}}, D1 = {{P1}, {P1, 

P2}, {P1, P3}, {P1, P2, P3}}, D2 = {{P2}, {P1, P2}, 

{P2, P3}, {P1, P2, P3}}, D3 = {{P3}, {P1, P3}, {P2, 

P3}, {P1, P2, P3}}가 된다.

제시한 문제를 수리모형으로 정식화하면 다음

과 같다.

   
∈
           

(2)
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subject to


∈

      for all i        
(3)


∈
 ≤                    

(4)

        for all S       
(5)

최소화하려는 목적함수는 전체 저장공간에 대한 

기대 재취급 횟수의 합이다. 식 (3)은 하나의 저장

수요가 하나의 공간공급단위에만 저장됨을 의미

하며, 식 (4)는 혼적을 결정한 저장수요 묶음의 개수

가 공간공급단위의 수보다 클 수 없음을 의미한다.

3.1.3 동적계획법 모형의 수립

저장기간이 동일한 저장수요들의 혼적결정 문제

를 동적계획법으로 모형화하기 위해 단계(stage)

와 상태(state)를 다음과 같이 정의한다.

1) 단계：고려하는 공간공급단위의 수를 나타

내며 기호 k를 사용한다.

2) 상태：고려하는 공간공급단위의 수와 저장

수요의 집합으로 표현한다.

   min
B           

(6)

동적계획법 모형을 사용한 다음의 절차를 통해

서 최적의 혼적결정을 한다.

Step 1. (초기화) k ← 1.

Step 2. k가 고려중인 공간공급단위의 수보다 

크면 종료하고 아니면 Step 3으로 간다.

Step 3. 고려중인 저장수요에 대해서 하나 이상

의 저장수요를 원소로 가지는 집합 (A)

을 구성한다.

Step 4. 집합 A의 모든 부분집합 (B)을 나열한

다. 단, B≠φ.

Step 5. 집합 A별로 나열된 집합 B를 사용하여 

f(k, A)를 계산하고 계산된 값 중에서 

최소값을 현 단계의 값으로 유지한다.

Step 6. k ← k + 1. Step 2로 간다.

위의 절차를 사용한 혼적결정 예제를 제시한다. 

[그림 6]과 같이 저장수요 P1, P2, P3를 저장능력이 

45인 2개의 공간공급단위에 저장하려고 한다. P1

의 SKU 수는 10, P2의 SKU 수는 15, P3의 SKU 

수는 5라고 할 때 혼적을 결정하고자 한다.

P1 P2 P3 저장공간 1 저장공간 2

[그림 6] 혼적결정 예제 1

{P 1, P 3}

저장공간  1 저장공간  2

{P 2}

[그림 7] 동적계획법을 사용한 혼적결정 결과

제시한 절차를 사용하여 예제를 푼 결과는 [그림 

7]과 같다. 풀이 절차는 생략한다. 기대 재취급 횟

수는 7.5회이며, 하나의 저장공간에 P1, P3를 다
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른 저장공간에 P2를 저장한다. 제시한 혼적결정

은 기대 재취급 횟수를 최소로 하는 의사 결정이 

된다.

3.2 저장기간이 상이한 저장수요들의 최적 

혼적결정

저장기간이 동일한 저장수요와는 달리 저장수

요마다 입출고 시점이 다르므로 의사결정을 통해 

기대 재취급 횟수를 증가시키지 않는 혼적결정이 

가능하다. 즉 인출시점의 연관성과 관련이 있다. 

기대 재취급 횟수를 구할 때, 저장기간이 동일한 

경우에는 저장수요들의 수와 각 저장수요의 SKU 

수만을 이용했으나 저장기간이 상이한 경우에는 

SKU의 출고시점까지 고려해야 한다.

3.2.1 최적화 수리모형의 수립

저장기간이 동일한 저장수요들의 최적 혼적결

정 문제의 수리모형에 사용된 기호에 다음 기호를 

추가하여 모형화한다. 

Sta : 임의의 시점 t에서 S에 포함된 저장수요

중의 하나가 저장공간에 저장되어 있으면 

1, 아니면 0.

추가적으로 모든 시점에서 S에 포함된 모든 저

장수요들의 양이 저장하고자 하는 공간의 능력을 

초과하면 cS는 아주 큰 값을 가진다고 가정한다.

제시한 문제를 수리모형으로 정식화하면 다음

과 같다.

   
∈
             (6)

subject to


∈
      for all i               

(7)


∈
   ≤     for all t           

(8)

 0 or 1   for all S              
(9)

(P1)과 마찬가지로 최소화하려는 목적함수는 전

체 저장공간에 대한 기대 재취급 횟수의 합이다. 

식 (7)은 하나의 저장수요가 하나의 저장공간에만 

저장됨을 의미하며, 식 (8)은 모든 시점에서 사용

된 저장공간의 수가 사용 가능한 저장공간의 수보

다 클 수 없음을 의미한다.

4. 유전자 알고리즘의 적용

4.1 유전자 알고리즘 모형의 수립

저장수요들의 최적 혼적결정 문제를 풀기 위해

서 유전자 알고리즘을 도입하고 다음과 같이 모형

화한다.

1) 후보해：유전자(gene)는 각 저장수요에 해당

되고 염색체(chromosome)는 고려중인 유전

자들의 순서 있는 리스트가 된다. 염색체에 

위치한 유전자들의 순서는 혼적을 고려하는 

저장수요들의 순서를 의미한다.

예를 들어 저장수요 P1, P2, P3를 저장하고자 한

다면 염색체는 123, 132, 213, 231, 312, 321로 표현

된다. 염색체 123을 사용하여 혼적을 고려한다면 

P1과 P2, P2와 P3의 순으로 적용된다.

2) 초기화：초기 모집단 (population)은 난수를 

이용하여 모집단의 크기만큼 구성한다. 단, 

하나의 염색체에는 동일한 유전자(저장수요)
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가 나타나지 않아야 한다. 예를 들어 고려되

는 저장 수요가 P1, P2, P3, P4, P5일 때 염색

체 12245는 허용되지 않는다.

3) 적합도 평가：모집단 내의 각 염색체를 사용

하여 기대 재취급 횟수를 평가한다.

저장수요 n단위와 각 저장수요 i의 SKU 수 xi를 

가지고 서로 동일한 저장 공간에 혼적되었을 때, 

적절한 기대 재취급 횟수 추정식을 이용한다. 주어

진 저장수요들의 공간소요 값을 공간능력 제약을 

만족 시킬 때까지 하나씩 줄여가면서 제약을 만족 

시킨다. 공간능력 제약을 만족시킬 때의 최소 기대 

재취급 횟수가 염색체의 적합도 평가 값이 된다.

예를 들어 12345로 표현된 염색체를 고려한다. 

재취급이 발생 하지 않고 저장하려면 공간공급 5

단위가 요구된다. 즉 공간소요가 5이다. 주어진 공

간능력이 2라고 가정하고 혼적결정을 해 보겠다.

먼저 주어진 공간소요에서 1만큼 줄인 공간공

급 4단위에 저장하는 혼적결정을 고려한다. 혼적

결정 순서에 의해 P1, P2를 한 공간공급단위에 저

장하면 기대 재취급 횟수는 12.5이며 P2, P3의 경

우는 10, P3, P4의 경우는 12.5, P4, P5의 경우는 14

이다. 이 중 최소값을 가지는 P2, P3는 한 공간공

급단위에 저장한다고 결정한다.

다음으로 공간공급 3단위에 저장하는 혼적결정

을 고려한다. 단, 전 단계에서 결정한 P2, P3를 한 

공간공급단위에 저장한다는 사항을 이용한다. P1, 

P2, P3를 한 공간공급단위에 저장하면 기대 재취

급 횟수는 30이며 P2, P3, P4의 경우는 40이다. 또

한 P2, P3를 한 공간공급단위에 P4, P5를 다른 공

간공급단위에 저장하면 기대 재취급 횟수는 24이

다. 이 중 최소값을 가지는 P2, P3와 P4, P5는 각각 

동일한 공간공급단위에 저장한다고 결정한다.

다음으로 공간공급 2단위에 저장하는 혼적결정

을 고려한다. 단, 전 단계에서 결정한 P2, P3와 P4, 

P5를 각각 동일한 공간공급단위에 저장한다는 사

항을 이용한다. P1, P2, P3를 한 공간공급단위에 

저장하고 P4, P5를 다른 공간공급단위에 저장하면 

기대 재취급 횟수는 44이며, P2, P3, P4, P5를 한 

공간공급단위에 저장하면 공간능력을 초과한다. 

따라서 염색체 12345는 P1, P2, P3를 한 공간공급

단위에 P4, P5를 다른 공간공급단위에 혼적한다는 

결정을 하게 된다. 염색체 12345의 적합도 평가 값

은 44이다. 위의 절차가 [그림 8]에 요약되어 있다.

염색체 12345

k = 4

{1, 2}, {3}, {4}, {5} 12.5

{1}, {2, 3}, {4}, {5} 10

{1}, {2}, {3, 4}, {5} 12.5

{1}, {2}, {3}, {4, 5} 14

k = 3

{1, 2, 3}, {4}, {5} 30

{1}, {2, 3, 4}, {5} 40

{1}, {2, 3}, {4, 5} 24

k = 2

{1, 2, 3}, {4, 5} 44

{1}, {2, 3, 4, 5} 공간능력 초과

[그림 8] 염색체에 대한 적합도 평가의 예

4) 선별 (selection)：적자생존의 원리를 기초로 

환경에 대한 적합도에 의해 현 세대의 모집

단으로부터 다음 세대에 생존할 염색체를 선

택한다.
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5) 유전연산자：두 부모의 염색체를 조합하여 

자손을 생성하는 교차(crossover)와 한 염색

체에서 아주 적은 수의 유전자를 임의로 변화

시키는 돌연변이(mutation)가 있다. 교차

는 좋은 해가 가지는 유전자의 구조를 이용

하는 역할을 하고, 돌연변이는 유전자 형질

을 변화시킴으로써 해 공간을 다양하게 탐색

하게 하는 역할을 한다.

6) 유전자 매개변수：모집단의 크기, 교차율, 돌

연변이율, 종료 조건 등이 있다. 모집단의 크

기는 모집단을 구성하는 염색체의 수를 의미

하며, 교차율은 각 염색체가 교차될 확률을 

나타낸다. 예를 들어 모집단의 크기가 100이

고 교차율이 0.5일 때, 평균 50개의 염색체가 

교차된다는 것을 의미한다. 돌연변이율은 각 

유전자가 돌연변이가 될 확률을 나타낸다. 

예를 들어 100개의 염색체가 있고 각 염색체

가 10개의 유전자로 구성되었을 때, 돌연변

이율 0.01은 전체 1,000개의 유전자 중에서 

평균 10개의 유전자가 돌연변이 된다는 것을 

의미한다. 종료 조건으로는 진행된 세대 수, 

해의 개선이 이루어지지 않고 진행된 세대 

수, 계산 소요시간 등이 주로 사용 된다.

유전자 알고리즘의 적용절차는 다음과 같다.

Step 1. (초기 모집단) t ← 0. 초기 모집단을 생

성한다.

Step 2. (적합도 평가) 모집단에 있는 모든 염색체

에 대해서 기대 재취급 횟수를 평가한다.

Step 3. (선별) t ← t + 1. 현 세대의 모집단으

로부터 염색체를 선별한다.

Step 4. (교차) 난수를 발생시켜 각 염색체의 교

차 여부를 결정한다. 교차 대상 염색체 

중에서 임의의 쌍을 만든다. 각 쌍의 염

색체를 교차하여 자손을 생산한다. 모

집단에서 교차된 부모 염색체를 제거하

고 생산된 자손을 추가한다.

Step 5. (돌연변이) 난수를 발생시켜 염색체의 각 

유전자들을 돌연변이 시킨다.

Step 6. (적합도 평가) 모집단에 있는 모든 염색체

에 대해서 기대 재취급 횟수를 평가한다.

Step 7. (종료 조건) 종료 조건을 만족하면 끝낸

다. 그렇지 않으면 Step 3으로 간다.

4.2 수치실험결과

난수를 이용하여 생성시킨 문제에 대해 유전자 

매개변수를 변화시켜가면서 본 문제에 적합한 유

전자 매개변수를 찾는 실험을 하였다. 비교 대상이 

되는 최적해는 동적계획법을 사용하여 구하였다. 

알고리즘은 Microsoft Visual C++로 구현하였으

며 펜티엄 2.4㎓ PC에서 실험되었다.

문제에 알맞은 돌연변이율과 교차율을 구하기 

위해서 저장수요가 10단위인 경우와 30단위인 경

우에 대해 각 5회 반복실험을 통해 동적계획법으

로 구한 최적해와 유전자 알고리즘으로 구한 해를 

비교하였다. 목적함수 값은 현 세대까지 가장 좋은 

세대의 기대 재취급 횟수 평균이다. 동일한 문제에 

대해서 돌연변이율이 0.1, 0.2, 0.3, 0.4인 경우, 교차

율이 0.6, 0.7, 0.8, 0.9인 경우를 각각 고려하여 총 

16가지 조합에 대해서 실험하였다. 실험 결과를 

[그림 9]와 [그림 10]에 제시하였다.

실험결과를 통해 돌연변이율이 0.1, 교차율이 

0.7일 때 목적함수 값이 최적해에 보다 빠르게 수

렴함을 알 수 있다.

저장수요단위의 변화에 대한 유전자 알고리즘

의 계산시간을 비교한 결과가 [그림 11]에 제시

된다.
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[그림 9] 유전자 알고리즘 실험 결과
(저장수요 10단위)

[그림 10] 유전자 알고리즘 실험 결과
(저장수요 30단위)
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[그림 11] 저장수요단위 변화에 대한 계산시간

5. 결론 및 향후 과제

본 논문에서는 재취급 횟수를 최소화하는 혼적

결정 문제를 다루었다. 기대 재취급 횟수를 추정하

는 식을 제시하고, 재취급 횟수에 영향을 주는 요

인과 재취급 횟수와의 관계를 통해 혼적에 대한 

일반적인 원칙을 도출하였다. 저장되는 모든 수요

들의 입출고 시간 및 순서, 각 저장수요에 포함 된 

SKU 수 등의 정보를 알고 있을 때, 기대 재취급 

횟수를 최소화시키는 혼적결정 문제를 저장기간

이 동일한 경우와 상이한 경우로 나누어 접근하였

다. 저장기간이 동일한 경우에 대해서 최적화 수리

모형, 동적계획법 모형을 제시하였고, 저장기간이 

상이한 경우에 대해서 최적화 수리모형을 제시하

였다. 그리고 계산시간을 줄이기 위하여 유전자 알

고리즘이 제시되었고 이에 대한 수치실험결과가 

제시되었다. 본 연구는 모든 정보를 알고 있는 정

적인 상황을 가정하였지만 재취급이 빈번히 발생

하고 공간능력이 충분하지 않은 제품 및 원재료 

창고, 컨테이너 야드의 운영계획 수립에 응용될 수 

있을 것이다.

향후에는 저장수요들의 입출고 시간 및 순서, 

각 저장수요에 포함된 SKU 수에 대한 정보를 모

두 알 수 없는 상황에서 혼적결정 문제를 다루어

야 할 것이다. 또한 본 연구에서 배제한 재취급 된 

SKU가 놓이는 위치를 함께 고려하여 혼적결정 문제

를 연구할 필요가 있다.
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Abstrac

Optimal Mixed Storage Methods 

Considering Rehandles of Inventories

1)Jee Hyun Yang*․Kap Hwan Kim*․Seung Hwan Won*

In order to decrease the number of handles, speed up retrieval operations, and manage products 
efficiently, the investment of facilities such as the installation of the storage equipment and the 
enlargement of the storage area may be attempted. However, the same objectives can be accomplished 
by utilizing the existing storage area efficiently. In many types of storage facilities, because of the 
limitation of storage areas, products are usually piled up, which may cause rehandles of inventories. 
Rehandles influence significantly the handling efficiency of warehouses. This study develops methods 
for minimizing rehandles of inventories to improve the operational efficiency of warehouses. A mixed 
storage problem is addressed for minimizing the expected number of rehandles. Optimization models 
are proposed and the genetic algorithm is applied to solve the problem.

Key words : Rehandles Mixed Storage, Container Terminal, Optimization Model, Genetic Algorithm, 
Warehouse
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