
Journal of the Korean Institute of Industrial Engineers http://dx.doi.org/10.7232/JKIIE.2013.39.1.055
Vol. 39, No. 1, pp. 55-60, February 2013. © 2013 KIIE
ISSN 1225-0988 | EISSN 2234-6457 <Original Research Paper>

물류센터에서 VNA 지게차로 대체시 경제성 분석모형

김태성․김초원․임석철†

아주대학교 산업공학과

Economic Analysis Model for Substituting VNA Truck in 
Distribution Centers
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Department of Industrial Engineering, Ajou University

VNA(Very Narrow Aisle) forklift trucks require narrower aisle width than traditional counter-balanced trucks do 
because only the fork assembly turns in the aisle instead of the entire body of the truck. Substituting the VNA 
trucks for the existing counter-balanced trucks will result in the significant increase of revenue due to the 
increased storage capacity in the distribution centers. In this study, we present an economic analysis model for 
the substitution, in which we present a closed-form equation for the number of racks to stay unmoved, while 
maximizing the additional storage capacity; and resulting payback period of the substitution. A case study shows 
the payback period of only 8.1 months, indicating that this substitution is very profitable.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경 

기업 경영의 글로벌화에 따라 공급사슬관리의 영향이 확대

되고 있는 오늘날, 물류센터의 중요성도 점점 커지고 있다. 단
순히 제품을 보관하는 역할만을 담당하던 과거의 물류창고와

는 달리 오늘날의 물류센터는 제품의 분류, 재포장, 라벨링 등 

다양한 고부가가치 업무를 수행하게 됨에 따라 그 역할이 확

대되고 있다. 특히 제 3자 물류업(3PL)의 확대로 기업들은 자사

의 재고를 3PL이 운영하는 창고에 보관하면서 수요에 따라 출

하한다. 이에 따라 3PL들은 보관공간이 곧 수입(revenue)이기 

때문에 보관시설(rack)의 공간 활용도를 극대화하고자 한다. 
특히 우리나라와 같이 수도권에 경제활동이 집중된 경우에는 

물류센터가 수도권에 밀집하면서 높은 지가에도 수지를 맞출 

수 있도록 창고의 공간 활용도를 높여야만 한다. 
물류창고에서의 공간 활용도에 가장 큰 영향을 주는 요인은 

랙(rack)의 높이와 랙 사이의 통로(aisle) 폭이다. 신축 창고에서

는 랙의 높이가 선택의 여지가 있지만 기존 창고건물 내에 있

는 랙은 건물 천장에 의해 랙의 높이가 제한된 상태이기 때문

에 본 연구에서는 랙 사이의 통로 폭만을 다루고자 한다. 
현재 대부분의 물류창고에서 사용중인 카운터 밸런스(coun-

ter-balanced)형 지게차는 <Table 1>에서 보듯이 포크 쪽의 하중

을 지탱하기 위해 뒷부분이 커서 통로 내에서 지게차가 작업하

기 위해 약 3.5～4미터 정도의 통로 폭이 필요하다. 한 쌍의(pai-
red) 랙의 폭이 2.2미터 정도인 것을 감안할 때 보관지역 면적

의 약 61～65%를 통로로 사용하고 있는 셈이다. 그러나 VNA 
지게차를 사용하면 현재의 통로 폭을 30～40% 정도 줄일 수 

있으며, 그 결과 새로 생긴 공간에 랙을 추가 설치하여 수익을 

증가시킬 수 있다. 
외국의 사례로서 영국의 Maidstone 지역 유통센터인 Blue 

print는 기존의 넓은 통로 폭 시스템에서 3방향 지게차를 도입

하여 통로 폭을 2.1m로 줄임으로써 10,500평방피트의 보관지

역에서 공간 활용도를 크게 개선하였다. 또한 영국에서 단일 
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Table 1. Comparison between counter-balanced and VNA lift truck

Counter-balanced Very-Narrow-Aisle

Configuration

Weight 2000(kg) 2000(kg)
Minimum aisle width 3.3(meters) 1.6～2.1(meters)

Horizontal speed(loaded/empty) 10.2/10.4(km/h) 8.0/8.5(km/h)
Vertical speed(loaded/empty) 0.26/0.4(m/sec) 0.35/0.46(m/sec)

Highest reach 7meters 10.2meters

소매업체 중 가장 큰 면적(375,000평방피트)을 자랑하는 99p 
Stores에서는 11개의 VNA 지게차를 운영하여 일주일에 약 

52,000개의 팔렛트를 출고하는데 매우 효율적으로 VNA 지게

차를 사용하고 있다. 본 연구에서는 기존 카운터 밸런스형 지

게차를 사용하고 있는 물류창고에서 VNA 지게차로 전환시의 

경제성 분석모형을 제시하고, 사례연구를 통하여 경제성 모형

의 유용성을 보이고자 한다.

1.2 VNA 지게차의 특성

VNA 지게차는 <Table 1>에서 보듯이 포크 뭉치만이 회전하

면서 (이 때문에 3방향 지게차라고도 부름) 랙으로부터 팔렛단

위의 물품을 적재 또는 반출하기 때문에 통로의 폭은 VNA 지
게차의 폭보다 조금 넓은 2미터 내외면 된다. 기존 카운터 밸

런스 지게차와 비교할 때 하중은 동일하고 주행속도는 약간 

느리다. 그러나 짐을 들어 올리는 인상속도는 더 빠르고, 특히 

최대인상높이가 높아 고층 랙 운영이 가능한 장점이 있다. 

1.3 VNA 지게차 도입의 장애

이러한 장점에도 불구하고 현재 우리나라에는 VNA 지게차

가 거의 도입되지 않았는데, 물류현장 인력과의 인터뷰 결과 

그 이유로는 1) VNA 지게차의 인지도가 낮고, 2) 조작이 어렵

거나 작업속도가 느리다는 선입관이 있으며, 3) 구매가가 비싸

고 기존 랙을 재배치하는 비용 부담 등으로 요약된다. 실제 물

류현장을 방문해 본 결과, 의외로 VNA 지게차의 존재 자체를 

모르는 현장 직원들이 많았는데 이는 처음에 창고 설계시 지

게차를 포함한 다양한 물류장비에 대한 폭넓은 연구가 없었기 

때문으로 보인다. 그러나 위 2)와 3)의 경우, 즉 VNA 지게차의 

존재를 알고 있는 경우에도 생산성 저하에 대한 우려와 초기 

투자비용이 클 것이라는 막연한 판단으로 VNA 지게차 도입에 

부정적인 생각을 가지고 있었다. 

그러나 VNA 지게차를 사용중인 물류센터를 방문하여 실측

한 결과 생산성에는 차이가 없다는 점을 확인하였다. 또한 투

자비용에 대해서는 초기에는 수입 VNA 지게차의 구매가격이 

약 1억 원에 이르렀으나 당시 환율 등의 영향도 컸으며, 이후 

가격은 6천만 원대까지 하락하였고, 내년부터 국산제품이 나

오면 가격은 더 하락할 것으로 예상된다. 더욱 중요한 점은 만

일 VNA 지게차로 전환한다면 추가적인 저장공간 발생에 따른 

수익 증가와 랙 재배치 비용 등에 대한 추정이 어려워서 현업

에서는 VNA 지게차로의 전환을 고려하지 않고 있는 현실이

다. 이에 본 연구에서는 현재 카운터 발란스형 지게차를 사용

중인 물류센터에서 만일 지게차를 VNA 지게차로 교체하는 경

우에 발생할 추가적인 수익 증가와 랙 재배치 비용 등을 포함

하는 총 투자비용을 종합적으로 검토하여 그 경제성을 판단할 

수 있는 모형을 제시하고자 한다.

1.4 관련 연구

기존 지게차를 VNA 지게차로 교체시 경제성 분석에 대한 

직접적인 연구는 보고된 바가 없는 것으로 보인다. 그러나 이

와 관련된 연구논문들을 요약하면 다음과 같다. Kim et al.(2010)
은 물류현장에서 사용되고 있는 카운터 밸런스, 리치(reach), 
VNA 등 세 종류의 지게차에 대하여 각각 적합한 표준 통로폭 산

정기준을 도출하였다. Hong et al.(2012)은 오더 픽킹에서 픽커

들의 막힘(blocking)현상을 줄임으로써 총 불출시간을 5～15% 
단축할 수 있는 주문 묶음(batching) 및 순서결정(sequencing) 절
차를 제시하였다. 이 방법은 특히 픽커들의 막힘이 많은 좁은 

통로의 경우에 더 효과적이다. Raymond(1985)는 카운터밸런

스 지게차의 직각 적재 통로 폭에 대해 제시하였으나 VNA형 

지게차는 산정기준을 제시하지 않았다. Rouwenhorst et al.(2000)
은 보관시설의 설계를 전략적, 전술적, 운영적 수준으로 구분

하여 제시하였으며, 처리량(throughput)과 같은 성능을 향상시

키는 랙의 배열 및 AS/RS, 캐로젤(carousel) 시스템 같은 자동
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화 시스템의 설계를 주로 다루었으나 통로 폭에 대한 구체적

인 산정기준에 대한 논의는 없다. Tompkins and Smith(1998)도 

보관시설 내 공간 및 Layout들을 결정하기 위해 필요한 고려사

항들을 다루고 있으나 구체적인 통로 폭 산정방식은 다루지 

않았다.

2. VNA 대체 효율성 모형

본 장에서는 VNA 지게차로 교체하는 경우 기존 랙을 재배치

하여 통로 폭을 줄임으로써 저장용량이 얼마나 증가할 수 있

는지, 그리고 기존 랙을 재배치할 때 현재 위치에서 이동하지 

않아도 되는 랙이 몇 개나 되는지 등을 산정하는 모델을 제시

한다. 이들은 다음 장에서 논의할 경제성 모형의 주요 입력자

료가 된다. <Table 1>에서 보듯이 VNA 지게차는 카운터 밸런

스형 지게차에 비해 일반적으로 최대 인상높이가 높기 때문에 

고층랙(high rack) 작업으로 인한 보관용량 상승도 있을 수 있

지만, 일반적으로 랙의 최대 높이는 기존 창고건물의 높이에 

따라 결정되는 경우가 많기 때문에 본 연구에서는 통로 폭 감

소로 인한 효과만을 고려한다.

2.1 보관용량 증가

본 절에서는 물류센터의 기존 랙을 VNA 지게차에 적합하도

록 통로 폭을 좁혀 랙을 재배치한다면 기존의 보관면적으로부

터 최대 몇%나 보관용량(즉 선반의 Cell 수)이 증가할 수 있는

지를 알아본다. 가정사항으로는 (1) 랙은 <Figure 1>과 같이 한 

쌍의(paired) 랙이 등을 마주대고 서있는 형상이며, 직사각형의 

보관지역의 양쪽 끝면은 뒷면이 벽으로 차단된 한쪽(one-sid-
ed) 랙으로 구성된다. (2) 기존의 보관지역만을 VNA형 랙으로 

재구성한다.

Figure 1. Redesigning existing racks with 7 aisles to 9 aisles for 
VNA truck

<Figure 1>에서 보듯이 기존 배치와 VNA 배치에서 통로의 

수를 각각 n1, n2로, 통로의 폭을 각각 d1, d2로, 보관지역의 폭을 

각각 L1, L2로, 그리고 한 쌍의 선반의 폭을 R로 표시하자. 그러

면 L1 = n1(d1+R), L2 = n2(d2+R)이다. 새로운 VNA 배치는 기존 

보관지역의 폭을 초과하지 않아야 하므로 L1 ≥ L2, 즉 n1(d1+R)
≥ n2(d2+R)에서 n2 ≤ n1(d1+R)/(d2+R)이고 n2는 정수이므로

n2 = ⌞n1(d1+R)/(d2+R)⌟         (1) 

이다. 여기서 ⌞k⌟는 k보다 크지 않은 최대 정수를 의미한다. 
따라서 VNA 배치로 대체함에 따라 추가될 수 있는 통로(랙)의 

최대 수(K)는 식 (2)과 같고, 그 결과 보관용량의 증가율(δ)은 

식 (3)과 같다. 

K = n2-n1 (2) 
δ = (K/n1)×100(%) (3)

<예제 1>
n1 = 7개, d1 = 3.4m, d2 = 2.1m, R = 2.0m일 때 n2 = ⌞9.22⌟ = 9, K = 
9-7 = 2개이며, 보관용량의 증가율 δ = 28.6%로서 3PL의 고객 

수요가 충분한 경우 이는 곧 물류센터의 수입(revenue)이 28.6% 
증가함을 의미한다고 볼 수 있다. 기존 통로의 수가 많을수록, 
그리고 기존 통로폭에 비해 VNA 통로폭이 작을수록 수입증가 

효과는 커진다.

2.2 랙 재배치 소요

기존의 랙들을 VNA형으로 재배치하려면 기 설치된 랙을 분

해하여 다시 적절한 위치에 설치 및 조립해야 하며, 이 비용 부

담 때문에 VNA로의 대체를 꺼리는 경우가 많다. 그러나 이러

한 랙 재배치 소요비용을 조사해 본 결과 추가용량에 따른 수

입 증가에 비하면 충분히 경제성이 있는 것으로 나타났다. 특
히 기존의 랙 배치를 VNA형으로 재배치할 때 기존의 랙을 모

두 조금씩 이동하는 대신에 중간에 위치한 일부 랙들은 이동하

지 않고 현 위치에서 그대로 활용함으로써 재배치 비용을 일

부 줄일 수 있다. 본 절에서는 이처럼 이동하지 않아도 되는 랙

(이하 ‘비이동(staying) 랙’)의 수를 산정하는 모델을 제시한다. 
<Figure 2>의 상단에 보인 기존 랙 배치에서 좌로부터 m번

째 쌍랙(즉 m번째 통로의 우측에 위치한 paired rack)이 VNA 
배치에서 그 좌측에 하나의 쌍랙이 등간격으로 추가 배치되면

서도 위치가 이동하지 않는 첫 번째 비이동 쌍랙이라고 하자. 
m번째 쌍랙의 중심선까지의 거리를 Xm으로 표시하면 Xm = 
m(d1+R)이며, VNA 배치에서는 통로가 하나 추가되므로 (m+1) 
(d2+R) ≤ Xm이 되어야 한다. 또 m은 정수이므로 

m = ⌜(d2+R)/(d1-d2)⌝        (4)
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Figure 2. Counting the number of  staying racks

이다. 여기서 ⌜k⌝는 k보다 작지 않은 최소 정수를 의미한다. 뿐
만 아니라 나머지 폭(Y1 = L1-Xm)에 n2-(m+1)개의 통로와 랙이 

배치될 수 있어야 하므로 Y1 = (n1-m)(d1+R) ≥ (n2-m-1)(d2+R)이 

만족되어야만 m번째 paired rack이 이동하지 않아도 되는 첫 번

째 paired rack이 될 수 있다. 즉 식 (5)의 Z1 값이 비음수이어야 

한다.

Z1 = (n1-m)(d1+R)-(n2-m-1)(d2+R)       (5) 

주어진 모수들에 대하여 VNA형 재배치를 하면 몇 개의 통

로가 추가될 수 있는지를 closed-form 수식으로 표현해 보자. 
여기서 주의할 점은 식 (1)에서는 모든 랙이 조금씩 움직인다는 
전제하에 K개의 랙이 추가될 수 있다고 산정하였지만, <Figure 
1>에서 만일 기존 배치의 4번째 쌍랙이 첫 번째 비이동 랙이라

면 <Figure 2>의 하단에서 보듯이 VNA 배치의 5번째 쌍랙의 

위치가 기존 배치의 4번째 쌍랙의 위치와 일치하기 위해 우측

으로 약간 이동하면서 남은 우측 공간을 잠식하기 때문에 (n2- 
m-1)개의 통로가 나머지 우측 공간에 배치될 수 있는지를 확인

해야만 한다. 따라서 최대 추가 통로 수(K)를 유지하면서 비이

동 랙의 최대 수(Q)를 결정하는 수식을 유도하기 위해 먼저 다

음과 같은 반복적(iterative) 알고리즘을 사용하여 결과를 분석

해 보자. 

알고리즘

Read n1, n2, d1, d2, R 
Set Q = 0
m = ⌜(d2+R)/(d1-d2)⌝

100   Z = (n1-m)(d1+R)-(n2-m-1)(d2+R)
If  Z ≥ 0, 
    Q = Q+1
   n1 = n1-m
   n2 = n2-(m+1)

   go to 100
else stop.

<예제 2>
폭이 2.0미터인 쌍랙을 사용하여 폭이 3.6미터인 통로 17개로 

구성된 기존 랙 배치를 통로 폭이 2.1미터인 VNA형으로 재배

치하는 경우를 생각해 보자. R = 2.0, n1 = 17, d1 = 3.6, d2 = 2.1이
다. 그러면 VNA형 재배치시 최대 통로 수는 식 (1)로부터 n2 =
⌞23.22⌟ = 23개이며, 좌로부터 첫 번째 비이동 랙은 식 (4)로부

터 m = ⌜2.73⌝ = 3이다. 알고리즘의 단계별 연산 결과는 <Table 
2>와 같으며, 비이동 랙의 총 수는 Q = 2개이다. m = 3이므로 

기존 랙의 3개마다 하나씩 비이동 랙이라고 판단한다면 기존 

17개 랙 중 5개가 비이동 랙이라고 잘못 판단할 수 있으나 실

제로는 이 중에서 좌측의 첫 2개만이 비이동 랙에 해당함을 알 

수 있다. 

Table 2. Variable values of example 2

iteration Zi Q n1 n2

0 … 0 17 23
1 0.5 1 14 19
2 0.1 2 11 15
3 -0.3 … … …

 

<Table 2>에서 Z값이 Z1 = 0.5로부터 시작하여 ∆ = 0.4씩 규

칙적으로 감소하는 것을 이용하면 Q 값은 식 (5)와 식 (6)을 사

용하여 식 (7)과 같은 수식으로 표현된다.

 ∆ = m(d1+R)-(m+1)(d2+R)  (6)
 Q = ⌞Z1/∆⌟+1  (7)

만일 최대 추가 통로 수(K)를 유지하는 대신 이를 약간 희생

한다면 비이동 랙의 최대 수(Q)는 증가할 수 있다. 예를 들어 

예제 2에서 좌로부터 매 4번째 쌍랙을 비이동 랙으로 지정한

다면 비이동 쌍랙은 4개로 증가하겠지만, 총 통로수는 23개가 

아닌 4×5+1 = 21개로 줄어든다. 통로(즉, 선반) 1개를 추가하는 

유익은 선반 1쌍을 이동배치하는 1회적 비용에 비해 훨씬 크

기 때문에 최대 추가 통로 수(K)를 희생하는 대안은 고려할 필

요가 없다. 

3. VNA 대체 경제성 모형

본 장에서는 기존의 카운터 발란스형 지게차를 VNA 지게차로 

대체하고 보관 랙도 좁은 간격으로 재배치하는 대안이 경제적 

타당성을 갖는지를 분석하는 모형을 제시한다. 이를 위해서는 

이 대안의 비용과 이익을 정량적으로 도출해야 한다. 먼저 비

용은 초기투자비용과 운영비용으로 구분할 수 있다. 초기투자
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비용으로는 (1) VNA 지게차 구입비 : VNA 지게차를 구입하는 

경우 구입비 투자액은 (VNA 지게차 총 구입비-기존 지게차 총 

매각액)이 된다. 지게차를 임대 사용하는 경우에는 초기투자

비용이 아닌 운영비로 계상해야 한다. (2) 랙 재배치 비용: 랙을 

좁은 간격으로 재배치하기 위해 기존 랙을 분해, 이동, 설치하

고 보관물품을 일시적으로 불출 및 재배치된 랙에 다시 저장

하는 비용, (3) 추가 랙 설치비용: 기존 랙의 재배치 결과로 생

긴 공간에 랙을 추가로 설치하는 비용 등을 고려해야 한다.
운영비용으로는 (1) 지게차를 임대 사용하는 경우 카운터 밸

런스형 지게차에 비해 비싼 VNA 지게차 임대 총 추가비용과 

(2) 운영유지비 증가분: 지게차 유지보수 비용 및 증가한 랙에 

대한 추가 인건비 및 유지보수비 등을 고려해야 한다. 고객의 

수요가 충분한 경우에 3PL의 수입(revenue)은 일반적으로 보관

용량에 비례한다고 볼 수 있기 때문에 식 (3)의 보관용량 증가

율(δ)에 해당하는 수입의 증가가 있다고 본다. 
본 투자대안에 대한 순현가(Net Present Value)는 식 (8)과 같

다. 여기서 t는 시간(년)이고, N은 투자대안의 생애기간, r은 년 

최저기대수익율(MARR : Minimum Attractive Rate of Return), A
는 매년 추가수입-추가 운영비, 그리고 C는 초기투자비용이다

(Ham, 2003).
 

 







 (8) 

식 (8)의 NPV 값이 양수이면 이 교체 프로젝트는 경제적 타

당성이 있다. 그러나 현업에서 보다 직관적으로 투자 타당성

을 판정하는 기준은 투자회수기간(Payback Period)으로서, 초
기투자비 대비 기간당 순이익으로 표시된다. 

4. 사례 분석

국내 대형 물류업체인 A사의 경우 현행 랙의 배치는 <Figure 
1>과 같고, 28개 통로를 가지고 있으며, 랙 간격은 카운터 발란

스형 지게차의 회전 반경을 고려하여 3.3m이다. VNA 지게차

를 도입하면 통로 폭을 1.8m로 줄일 수 있다. 랙의 폭은 한 쌍

이 2.2m, 길이는 30cell, 높이는 4단이다. 현재 사용 중인 14대의 

카운터 발란스형 지게차를 VNA 지게차로 대체하면 유지보수

비를 포함한 월 임대료가 대당 85만 원 증가한다. 신규로 임대

하는 VNA 지게차는 월 임대료가 150만 원과 기사 인건비 월 

175만 원이 추가로 소요된다. 랙의 재배치 비용은 보관중인 물

품의 핸들링 비용을 포함하여 27,000원/cell이며, 랙을 추가로 

설치하는 비용은 59,000원/cell이다. 팔렛(cell)당 보관료 수입

은 월 27,000원이다.
제 2장에서 제시한 모델에 따라 n1 = 28, d1 = 3.3, d2 = 1.8, R = 

2.2이며 식 (1)～식 (4)로부터 n2 = 38, K = 10, 보관용량의 증가는 
δ = 35.7%, m = 3이다. 제 2장의 알고리즘을 적용하면 <Table 

3>과 같이 비이동 랙 수(Q)는 4개이며 이들은 좌로부터 3, 6, 9, 
12번째 쌍랙이다. 동일한 결과가 식 (5)～식 (7)로부터 Z1 = 1.5, 
∆ = 0.5, Q = ⌞3⌟+1 = 4로 얻어진다. 나머지 24개 랙은 이동 배

치되어야 하고, 신규로 10개의 쌍랙이 통로 폭 1.8m로 추가 설

치될 수 있다. 

Table 3. Variable values of the case study

iteration Z Q n1 n2

0 … 0 28 38
1 1.5 1 25 34
2 1 2 22 30
3 0.5 3 19 26
4 0 4 16 22

초기투자비용은 랙 재배치 비용 24랙쌍×2×30cell×4단×27,000원 
= 15,552만 원, 추가 랙 설치비용 10랙쌍×2×30cell×4단×59,000
원 = 14,160만 원 등 총 29,712만 원이다. 비이동 랙 4개를 통해 

절감된 재배치 비용은 4랙쌍×2×30cell×4단×27,000원 = 2,592만
원에 달한다. 
월 추가수입은 증가된 보관용량의 보관료 10통로×2×30cell 

×4단×27,000원 = 6,480만 원이다. 기존 지게차와 VNA 지게차

의 처리능력에 차이가 없다고 가정하면 신규로 38/2-14 = 5대가 

필요하므로 지게차 임대료의 월 추가비용은 85만원×14대+(150  
+175)만 원×5대 = 2,815만 원이다. 따라서 월 순익(profit)은 3,665만 
원이 되고, 투자회수기간은 29,712만 원/(3,665만 원/월) = 8.1
개월로서 수익성이 매우 좋은 투자대안이다.

5. 결  론

본 연구에서는 기존의 물류센터에서 주로 사용하는 카운터 밸

런스형 지게차가 보관 랙(rack)으로부터 물품을 불출 또는 적

재하기 위해 통로의 폭이 3.5미터 정도로 매우 크게 설정되어 

있어 그 결과 보관지역의 공간 활용률이 낮은 것을 개선하는 

대안으로서 VNA(Very Narrow Aisle) 지게차로 교체하면서 통

로 폭을 2미터 내외로 대폭 줄이는 방안에 대하여 경제성을 판

단할 수 있는 모델을 제시하였다. 고객의 수요가 충분히 있는 

대형 물류센터의 사례를 통해 투자회수기간이 8.1개월에 불과

하여 매우 수익성이 높은 대안이라고 판단된다. 본 연구에서 

제시한 수식을 Excel 등의 스프레드시트에 구현하면 다양한 모

수값에 대하여 투자회수기간을 즉각적으로 쉽게 구할 수 있어

서 투자결정에 유용한 의사결정 지원 시스템이 될 것이다. 
지가(地價)가 비싼 우리나라의 수도권 물류창고에서는 VNA 

지게차를 사용하여 공간 활용도를 극대화하는 것이 경제적 타

당성이 있는 것으로 보인다. 또한 물류 현장에서 우려하는 

VNA 지게차 구매 투자비 또는 임대비 부담은 향후 국산 제품

이 출시되면 수입제품에 의존하고 있는 현재보다 가격이 상당
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히 하락할 것으로 전망된다. 지게차를 VNA형 지게차로 교체

하는 경우 물류 현장에서는 지게차 기사의 작업 생산성이 종

전에 비해 저하되지 않도록 교육훈련이 필요하다. 

참고문헌

Hahm, H. J. (2003), Engineering Economy, Dong-Hyun Press.
Hong, S., Johnson, A. L., and Peters, B. A. (2012), Batch picking in nar-

row-aisle order picking systems with consideration for picker block-

ing, European Journal of Operational Research, 221(3), 557-570. 
Kim, Y.-J., Lee, S., Kim, K.-T., and Kwon,Y.-J. (2010), Study on Aisle 

Width for Forklift Truck in Warehouse, KOREA LOGISTICS RE-
VIEW, 20(5), 175-200.

Raymond, A. K. (1985), Materials Handling Handbook, John Wiley and 
Sons, 223.

Rouwenhorst, B., Reuter, B., Stochrahm, B., Van Houtum, G. J., Mantel, 
R. J., and Zijm, W. H. M. (2000), Warehouse design and control: 
Framework and literature review, European Journal of Operational 
Research, 122, 515-533.

Tompkins, J. A. and Smith, J. D. (1998), The warehouse management 
handbook, Tompkins Press.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


