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창고시스템에서 인출 배치크기에 대해 인출소요시간
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This paper is to analyze the picking lead time for picking batch size in a warehouse system and to get minimum picking 
batch size that is the warehouse system feasible. The warehouse system consists of aisles and racks, which two racks face each 
other through aisle. The products are picked from the storage locations by batch size. The probability that items are picked 
in the each row of the rack in the aisle for order picking activity is derived. The picking lead time for picking batch size is 
the time passed from the first picking location to arrival at starting location in aisle picking all items included in a batch size. 
The picking lead time for picking batch size in an aisle is analyzed. The picking lead time for picking batch size in the whole 
warehouse system is obtained. The warehouse system is feasible if all items that customers order are picked from the storage 
locations for same period. The picking batch size that is the warehouse system feasible is obtained. The problem is analyzed, 
a solution procedure is developed, and a numerical example is shown to explain the problem.
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1. 서  언1)

창고시스템은 고객이 필요로 하는 제품을 공급하기

위해 제품을 저장하고, 보호하고, 통합하고, 분류하는 등

의 역할을 한다. 고객이 어떤 제품을 주문하면 창고에서

해당 제품을 인출하게 된다. 고객 주문에 맞추어 창고에

보관중인 제품을 인출하는 활동이 창고시스템에서 창고

운영과 관련하여 발생하는 시간과 비용에서 가장 큰 부

분을 차지한다[13].
일반적으로, 창고시스템은 다수의 통로(aisle)가 있고, 

각 통로에는 두 개의 랙(rack)이 나란히 서로 마주하고

있다. 각 랙에는 수평과 수직으로 많은 보관위치(storage 
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location)가 있다. 각 통로는 하나의 S/R(Storage/Retrieval) 
차량이 있고, S/R 차량은 창고의 통로를 왕복 이동하면

서 제품들에 대해 저장/인출 서비스를 하게 된다. 여기서

는 창고에 보관중인 제품의 인출과 관련한 내용을 다룰

필요가 있다. 창고의 통로를 따라서 인출 서비스하는

S/R 차량이 창고에 보관중인 제품을 인출할 때 이동거리

를 줄일 수 있으면 창고 운영비용을 줄일 수 있을 것이

다. 창고의 보관위치에 보관될 제품의 할당 방식, 창고에

서의 이동을 원활하게 하는 랙의 설계와 고객 주문에 대

해 보관 제품을 효과적으로 인출하는 방법 등이 창고에

서의 주문인출시간을 줄일 수 있을 것이다. 
시간의 흐름에 따라 고객이 주문한 제품은 창고에서

한 개씩 인출하거나 또는 다수를 모아서 함께 인출할 수

있다. 주문인출시간을 줄이기 위한 방법의 하나로 배치

인출이 있다. 배치인출은 고객주문을 여러 개씩 모아서
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함께 인출경로를 만들어 제품을 인출하는 것을 말한다. 
배치인출은 일정한 수의 주문 제품 또는 일정한 시간 동

안 발생한 주문 제품을 함께 모아서 인출하는 것이다. 창

고의 보관위치에서 주문품을 인출할 때 배치화의 장점은

배치주문의 이동거리가 개별주문의 이동거리의 합보다

적다는 것이다. 그러나 배치화는 배치투어를 구성하는

문제와 인출 후에 주문품을 분류하는 문제 등의 노력이

필요하다. 배치크기는 차량의 취급능력 또는 필요한 반

응시간의 상한 등에 의해 정해진다. 
인출 배치크기가 증가할수록 인출을 시작하는데 있어

지연시간은 증가하지만 인출당 평균 인출소요시간은 감

소할 것이다. 여기서 배치 인출소요시간은 배치크기에

포함된 모든 제품에 대해 S/R 차량이 최초 인출을 시작

한 시간부터 마지막 인출을 완료하고 통로의 시작점에

도착하기까지 경과된 시간을 의미한다. 이 시간은 S/R 
차량의 적재 이동시간과 제품에 대한 선적 및 하역 시간

을 합한 것이다. 
여러 종류의 제품이 하나의 인출 배치에 포함된다. 배

치크기에 포함된 제품들의 보관위치도 여러 통로의 랙에

분산되게 된다. 배치에 포함된 제품의 인출위치는 여러

통로의 보관위치에 퍼져있고, 각 통로는 보관중인 제품

을 인출하는데 인출소요시간이 발생한다. 각 통로의 배

치크기 인출소요시간을 이용하여 전체 창고시스템에 대

한 배치크기 인출소요시간을 구한다. 전체 창고시스템에

대한 배치크기 인출소요시간은 실현 가능한(feasible) 창

고시스템을 파악하는데 활용할 수 있을 것이다. 창고시

스템이 실현가능하기 위해서는 평균적으로 단위시간 동

안에 발생한 인출 요청 수보다 단위시간 동안에 많은 제

품을 인출할 수 있어야 한다. 창고시스템이 실현 가능하

기 위한 인출 배치크기를 구한다.  
자동창고시스템은 1950년대에 도입된 이후 유통과 생

산 시스템에서 널리 사용되어 왔다. 자동창고시스템은 보

통 랙 사이에 있는 통로를 따라서 가동되는 크레인에 의해 
서비스되는 랙들로 이루어진다. AS/RS(Automated Storage 
and Retrieval System)을 설계하는데 있어 많은 물리적인

설계와 통제 문제들이 이 시스템의 이점을 충분히 이용하기 
위해 여러 방법으로 언급되어 왔다. Matson and White[11]
은 AS/RS에 관심이 있는 일련의 물류취급 연구 분야들을

조사하였다. Kusiak[9]는 AS/RS에 대한 설계, 저장과 주

문의 통합 정책 등을 토론하였다. Manda and Paleker[10]
는 AS/RS와 저장할당규칙에 대한 이동시간 평가에 대한

여러 논문들을 다루었다. 이 외에도 창고설계와 통제에

대한 일반적이고 전반적 조사가 연구되었다[4, 14, 12]. 
Barrett[2]는 인력탑승 자동창고시스템에서 고객 주문을

배치화하는 문제를 다루었고, Elsayed[6]는 혼합정수계획

으로 모형화 될 수 있는 이러한 문제가 NP-hard가 됨을

밝혔다. 창고시스템에서 인출 시간과 관련된 내용은 시

스템 성과의 측정과 관련되어 있다. 인출당 이동시간, 단

위기간 동안에 인출되는 요청 수, 여러 요청을 처리하는

데 필요한 총 시간 등이 있다. 
Hausman et al.[8]은 단일셔틀 유닛로드 AS/RS에서 이

동시간을 구하는 모형을 처음으로 나타내었다. 저자들은

square-in-tine 연속 랙에서 단일명령 일정계획에 대한 평

가를 제안하였다. Bozer and White[3]는 선입선출 이중명

령 일정계획과 무작위 저장방법을 고려하였다. 인력탑승

AS/RS은 하나의 투어에 다수의 위치가 포함되는 문제이다. 
주어진 저장 할당과 일정계획 정책에서 방문할 위치의

수에 바탕을 두고, 이동시간에 대한 상한과 하한에 대한

표현을 구하였다[5, 7]. Roodbergen et al.[12]는 AS/RS에

서 시스템 구조, 이동시간 평가, 저장 할당, 대기점과 요

청순서와 같은 여러 타입의 문제에 대해 기존의 논문들

을 분석하였다. Chang[1]은 창고의 단일 통로에서 배치

크기로 아이템이 인출될 때 인출차량의 인출소요시간에

대해 연구하였다.
창고시스템에서 하나의 통로에 대해 배치크기로 제품

을 인출할 경우에 S/R 차량의 이동거리와 인출소요시간

에 대한 내용은 연구되었다. 그러나, 다수의 통로를 갖고

있는 창고시스템 전체를 대상으로 배치크기로 제품을 인

출할 경우에 각 통로에서의 S/R 차량의 이동거리, 인출

소요시간과 창고시스템 전체에 대한 인출소요시간을 구

하는 문제는 다루어지지 않았다. 여기서 우리는 이 문제

를 다룬다. 그리고 인출소요시간을 이용하여 창고시스템

이 실현 가능하기 위한 인출 배치크기를 구하는 문제를

함께 다룬다.
제 2장은 문제를 분석하여 인출소요시간을 구하는 내

용과 시스템이 실현 가능하기 위한 배치크기를 구하는

내용을 나타내고, 제 3장은 수치적 예제를 제시한다. 

2. 배치크기에 대해 인출소요시간

창고는 다수의 통로가 있고, 각 통로에는 두 개의 랙

(rack)이 통로를 사이에 두고 마주하고 있다. 각 랙에는

수평과 수직으로 제품을 보관할 수 있는 보관위치가 있다. 
<Figure 1>은 창고시스템의 예를 나타낸 것이다. 각 통로

에는 수평으로 이동하는 하나의 S/R 차량이 있다. 각 통

로에서 S/R 차량은 수평으로 왕복 이동하면서 제품을 저

장하고 인출하는 서비스를 한다. <Figure 2>는 하나의 통

로에 대해 마주하고 있는 두 랙의 보관위치 열을 나타낸

것이다. S/R 차량은 각 통로에서 그림의 점선으로 표시

된 선을 따라서 보관위치(storage location) 열과 시작점

(starting point)사이를 왕복 이동하면서 제품 인출 서비스
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를 한다. <Figure 2>에서 는 보관위치의 수평 넓이를

의미한다. 각 통로의 시작점과 보관위치 사이의 이동시

간과 선적 및 하역 시간만을 고려하여 문제를 다룬다. 

<Figure 1> Layout of Warehouse System

<Figure 2> Layout of Storage Location in Racks

고객이 주문한 제품은 적절한 수로 모아져서 창고의

보관위치에서 함께 인출된다, 적절한 배치크기로 인출하

면 통로에서 인출당 S/R 차량의 평균이동시간은 줄일 수

있을 것이다. 그리고 인출 배치크기가 증가할수록 배치

크기 전체를 인출하는데 걸리는 인출소요시간은 증가하

지만, 아이템당 인출소요시간은 감소할 것이다.
창고시스템에서 배치크기로 제품을 인출할 때 각 통

로에서 S/R 차량의 평균 이동거리 및 인출소요시간이 얼

마가 될지를 구한다. 배치크기에 포함된 제품의 종류는

다양할 수 있고, 또한 인출 제품이 보관되어 있는 통로도

여러 곳으로 나누어질 수 있다. 통로에서 차량의 이동거

리는 배치에 포함된 제품들 중에서 해당 통로의 보관위

치에 있는 제품들을 인출하기 위해 이동한 거리이다. 예

를 들어, 6개 배치크기의 제품을 인출하는데 포함된 제

품 종류가 {1, 2, 1, 3, 4, 5}이고, 제품이 있는 통로가 제

품 1은 통로 1, 제품 2는 통로 3, 제품 3은 통로 4, 제품

4는 통로 2, 제품 5는 통로 3라 한다. 그러면 6개의 제품

을 인출하기 위해서는 통로 1에서 제품 1을 2개, 통로 2
에서 제품 4, 통로 3에서 제품 2, 5, 통로 4에서 제품 3이

인출되어야 한다. 이와 같이 각 통로에서 보관중인 제품

을 인출하는데 걸리는 S/R 차량의 이동거리 및 인출소요

시간을 구한다. 
단위시간 동안에 평균 인출요청 횟수와 통로에서의

배치크기 인출소요시간을 비교하여 시스템이 실현 가능

하게 하는 배치크기를 구하는데 이용한다. 통로에서의

아이템 당 인출소요시간이 길어지면 단위시간 동안에 발

생한 인출요청 횟수에 대해 단위시간 동안에 모든 인출

을 처리할 수 없다. 통로에서의 인출소요시간은 단위시

간 동안 인출요청에 대한 모든 인출을 처리할 수 있는

시간이 되어야 한다. 
다수의 통로를 갖고 있는 전체 창고시스템을 대상으

로 배치크기로 제품을 인출할 경우에 전체 창고시스템에

대한 인출소요시간을 구한다. 그리고 배치크기 인출소요

시간을 활용하여 창고시스템이 실현 가능하기 위한 최소

배치크기를 구한다.
문제의 설명을 위한 수학적 부호와 가정을 정의한다. 

부호에 대한 정의는 다음과 같다.

i = 열을 나타내는 첨자

M = 통로에서 열의 수

k = 통로를 나타내는 첨자

K = 창고에서 통로의 수

j = 제품을 나타내는 첨자

J = 제품의 수

T0 = 단위시간

rj = 전체 제품에 대한 제품 j의 수요비율

Ak = 통로 k에 있는 보관위치에 보관중인 제품의 집합

pk = 통로 k에 있는 보관위치에서 제품이 인출될 확률

pki = 통로 k의 열 i에 있는 보관위치에서 제품이 인출될

확률, 
  



 

pki(nk) = 통로 k에서 nk개의 제품이 인출될 때 보관위치

열 i가 통로의 시작점에서 가장 먼 인출 보관위

치 열이 될 확률

w = 보관위치의 가로의 넓이

v = 수평으로 차량의 운반 속도

 = 인출당 선적 및 하역 시간

N = 단위시간당 평균 인출 요청 수

 = 단위시간당 차량의 이용률

문제와 관련한 가정은 다음과 같다. 
① 창고에서 통로의 수, 랙에서 수평과 수직으로 보관위

치의 수, 보관위치의 수평넓이는 주어진다.
② 동일 제품은 동일 통로에 있는 보관위치에만 보관된다. 
③ 각 제품의 보관위치는 알려져 있다.
④ 통로에서 동일 제품의 보관위치가 다수일 경우 인출

보관위치는 무작위로 결정된다.
⑤ 단위시간 동안 각 제품의 수요비율은 알려져 있다.
⑥ 각 제품의 재고량은 배치크기에 포함된 해당 제품의

수보다 충분히 많다. 따라서 한 배치크기에 포함된



Suk Hwa Chang20

모든 제품을 인출하는데 있어 각 열에서 제품의 인출

확률은 변하지 않는다. 
⑦ 통로에서 배치크기 인출시작은 인출 품목에 포함된

제품들의 보관위치들 중에서 시작점에서 가장 먼 보

관위치 열에 있는 제품부터 인출을 시작한다.
⑧ 보관위치 열에서 제품의 수직 이동시간은 고려하지

않는다. 
⑨ S/R 차량의 용량은 전체시스템에 대한 배치크기를 서

비스 할 수 있을 정도로 충분히 크다. 

창고시스템에서 한 통로를 대상으로 배치크기로 제품

이 인출될 경우에 S/R 차량의 평균 이동거리와 인출소요

시간을 구하는 문제는 연구되었다[1]. 배치크기에 비해

각 보관위치에 보관중인 제품의 재고량이 적으면 통로의

각 열에서 제품이 인출될 확률은 재고량의 영향을 받을

수 있다. 그러나 일반적으로 인출할 배치크기에 포함된

각 제품의 수에 비해 창고에 보관중인 해당 제품의 재고

량이 충분히 많기 때문에 각 보관위치 열에서 제품이 인

출될 확률은 제품의 재고량보다는 보관중인 제품 종류와

수요비율의 영향을 받는다. 임의의 통로 k의 보관위치

열 i에 보관중인 제품 종류의 집합은 Bki라 한다. 집합 Bki

의 요소인 제품 종류 j에 대해 해당 통로에 있는 총 재고

량이 Q j이고, 보관위치 열 i에 있는 재고량이 qji라 하자. 
그러면, 통로 k의 보관위치 열 i에서 제품이 인출될 확률

pki는 다음 식 (1)과 같다. 

  
∈





∈




          (1)

통로 k에서 배치크기 nk(nk≥ 1)개로 제품을 인출할 때

배치크기 nk에 포함된 제품들의 보관위치 열 중에서 열 i
가 통로의 시작점에서 가장 먼 보관위치 열이 될 확률

Pki(nk)는 다음 식 (2)와 같다.

  
 




 

 




           (2)

그리고 통로 k에서 배치크기 nk개로 제품을 인출할 경

우에 배치크기에 포함된 모든 제품을 보관위치로부터 인

출하는데 걸리는 S/R 차량의 평균 이동거리와 인출소요

시간은 다음 식 (3), 식 (4)와 같다.

 
  



          (3)

 


          (4)

그리고 통로 k에서 배치크기 nk개로 제품을 인출할 경

우에 배치크기에 포함된 제품을 인출하기 위해 S/R 차량

이 통로의 시작점에서 최초 인출이 이루어지는 가장 먼

보관위치 열까지 빈 상태로 이동해야 한다. 이와 같이, 
통로의 시작점에서 최초 인출이 이루어지는 가장 먼 보

관위치 열까지 빈 차량 이동시간은 다음 식 (5)와 같다.

  v
nLnE kk

kk
)()( =  (5)

창고의 한 통로에서 배치크기로 아이템을 인출할 때

S/R 차량의 이동거리와 인출소요시간은 식 (3)과 식 (4)
를 이용하여 구할 수 있다.

창고시스템 전체를 대상으로 배치크기로 제품을 인출

할 때 각 통로에서는 몇 개의 제품 인출이 발생할지 정

확히 알 수 없다. 이는 확률적으로 다루어져야 한다. 전

체 창고시스템에 대해 각 통로에서 인출될 제품 수는 확

률적으로 정의하여 각 통로에서의 인출소요시간을 구하

고, 창고시스템 전체에 대해 배치크기 인출소요시간을

구한다. 그리고 창고시스템이 실현 가능하게 되는 최소

배치크기를 구한다. 
배치크기 인출에서 통로 k에서 적어도 한 개 이상의

인출이 이루어지는 경우를 고려한다. 창고시스템 전체적

으로 인출 배치크기는 n(nk≥ 1)이고, 전체 n개 중에서

통로 k에서 인출할 제품의 수는    ⋯ 일 때

통로 k에서의 차량의 이동거리와 인출소요시간은 이전

연구 결과에 의해 구할 수 있다. 창고의 전체 보관위치에

대해 각 통로에서 제품의 인출이 발생할 확률을 구한다. 
통로 k에서 인출이 발생할 확률은 통로 k의 보관위치에

보관중인 제품 종류의 수요비율의 합에 해당한다. 통로

k의 보관위치에 보관중인 제품에 대한 인출확률 pk는 다

음 식 (6)과 같다.

    
∈

                   (6)

전체 창고시스템에서 인출할 배치크기가 n이면, 통로

k에서 제품이 인출될 경우에 인출될 아이템의 수,  

  ⋯ 값을 갖는다. 배치크기 n개 중에서 제품 개

는 통로 k에 있는 보관위치에서 인출되면, 나머지 

개는 통로 k을 제외한 다른 통로들에 있는 보관위치에서

인출된다. 배치크기 n개 중에서 통로 k에서 제품 개가

인출될 경우의 수는 knn C
이고, 이 확률은 

이 된다. 
그리고 통로 k를 제외한 다른 통로에서 제품 개가

인출될 확률은 
가 된다. 그러므로 창고시스템

전체적으로 배치크기 n개로 제품을 인출할 때 통로 k에
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서 제품을 인출하는데 발생하는 인출소요시간 은

다음 식 (7)과 같다. 

  
 



 knn C


 
    (7)

배치크기 n개로 제품을 인출할 경우에 창고시스템 전

체적으로 인출소요시간은 통로의 인출소요시간 중에서

가장 긴 인출소요시간에 해당한다. 창고시스템 전체에

대한 인출소요시간 은 다음 식 (8)과 같다.

 max            (8)

창고시스템 전체에 대해 n개로 제품을 인출하고, 통로

k에서 차량이 시작점에 있다. 통로 k에서 (  

⋯ )개의 인출을 위해 S/R 차량이 시작점에서 최초 인

출이 이루어지는 가장 먼 보관위치 열까지 빈 상태로 이

동하는 평균 시간은 다음 식 (9)와 같다.

  
 



 knn C


 
      (9)

전체 창고시스템을 대상으로 배치크기로 제품을 인출

할 때 창고의 통로에서 발생하는 인출소요시간을 얻었

다. 여기서 얻은 결과를 활용하여 창고시스템이 실현 가

능한 인출 배치크기를 구할 수 있다. 
통로만을 기준으로 창고시스템이 실현 가능하기 위한

인출 배치크기를 구한다. 창고의 각 통로에서 단위시간

동안에 발생한 평균 인출 요청 수보다 해당 통로에서 단

위시간 동안에 평균적으로 많은 제품을 인출할 수 있어

야 창고시스템은 실현 가능하다. 예를 들어, 창고의 어느

통로에 시간당 평균 20개의 인출 요청이 발생하면 해당

통로는 시간당 평균 20개 이상을 인출할 수 있어야 창고

시스템은 실현 가능하게 된다. 창고시스템 전체적으로

배치크기 n으로 제품을 인출할 때 통로 k에서 필요한 인

출소요시간은 이다. 통로에서 S/R 차량이 통로

의 시작점에 있을 경우에 차량은 빈 상태로 인출 품목에

포함된 제품 중에서 가장 먼 인출 보관위치 열로 이동하

여 인출을 시작한다. 통로 k의 시작점에서 가장 먼 인출

보관위치 열로 이동하는데 걸리는 평균시간은 이

다. 단위시간 동안에 평균 개의 인출요청이 있다. 인출

배치크기가 n이면, 단위시간 동안에 배치단위의 평균 인

출 횟수는 이다. 단위시간 동안 통로에서 S/R 차량

이 왕복 이동하면서 인출서비스를 하는 시간비율인 차

량의 이용율은 이다. 그러면 통로 k에서 S/R 차량이 실

현 가능하기 위해서는 다음 식 (10)의 관계가 성립해야

한다. 




≤ ∀       (10)

창고시스템 전체적으로 배치크기에 포함된 모든 제품

을 인출하는데 있어 통로마다 인출하는 제품 수와 S/R 
차량의 이동거리 및 인출소요시간은 다르다. 차량이 각

통로의 시작점에 있을 때 시작점에서 가장 먼 인출 보관

위치 열까지의 빈 차량 이동시간에 인출소요시간을 합한

시간을 차량이용시간으로 정의한다. 단위시간 동안에 통

로 k의 차량이용시간은 


이다. 모든

통로에 대해 차량이용시간을 구한다. 각 통로에서 발생

하는 차량이용시간 중에서 가장 긴 차량이용시간이 배치

크기 인출을 완료하는데 걸리는 시간에 해당한다. 통로

의 가장 긴 차량이용시간이 창고시스템의 실현 가능을

결정한다. 창고시스템이 실현 가능하기 위한 최소 배치

크기는 가장 긴 차량이용시간과 배치크기 사이의 관계에

서 구해진다. 시스템이 실현 가능한 최소 배치크기 n*는

다음 식 (11)의 관계를 만족하는 배치크기 n값 중에서 가

장 작은 값이다.

 ≥


        (11)

각 통로에서 보관위치 열에서 제품이 인출될 확률과

인출 배치크기에 대해 각 보관위치 열이 통로의 시작점

에서 가장 먼 인출 보관위치 열이 될 확률을 구한다. 그

리고 인출 배치크기에 대해 통로에서의 평균 인출소요시

간을 구한다. 전체 창고시스템에 대해 각 통로별 인출소

요시간과 전체 시스템 인출소요시간을 구한다. 그리고

차량이용시간을 구해, 창고시스템이 실현 가능한 최소

배치크기를 구한다. 해를 구하는 절차는 다음과 같다. 

해를 구하는 절차

단계 1 : 창고에서 통로의 수 K, 보관위치 열의 수 M, 보

관위치의 수평넓이 w, 차량의 이동속도 v, 제품

의 선적 및 하역 시간 과 제품의 수요비율  
    ⋯   등을 정의한다. 창고의 통로의

보관위치 열에 보관되어 있는 제품을 정의한다. 
그리고 단위시간 T0, 단위시간당 인출 요청 횟수 
N, 단위시간 동안 S/R 차량의 이용률  , 최대

인출 배치크기 H 등을 정의한다. 

단계 2 : 통로     ⋯ 에 보관되어 있는 제품

종류의 집합 Ak을 구한다. 통로 k의 i열에 보관

중인 제품 종류의 집합 Bki을 구한다. Q j와 qji

을 계산한다.
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단계 3.1 : k = 1로 놓는다.
   3.2  : 통로 k의 보관위치 열 i에서 제품이 인출될

확률,     ⋯ 을 계산한다. 
   3.3  : 인출크기    ⋯ 에 대해, 을

계산한다.  을 이용하여  ,  , 
  등을 차례로 계산한다. 

   3.4  : k = k + 1로 놓고, k≤ K이면, 단계 3.2로 가고, 
그렇지 않으면 다음 단계로 간다.

단계 4 : 통로    ⋯ 에서 제품 인출이 이루어질

확률, pk를 구한다.

단계 5 : n = 1로 놓는다.

단계 6 : 통로    ⋯ 에 대해 평균 인출소요

시간 와 빈 차량 이동시간 을

구한다. 통로만을 기준으로 전체 창고시스템에

대한 인출소요시간은 max이다.

단계 7 : 통로의 차량이용시간과 주어진 배치크기 n에 대해

시스템이 실현 가능한지를 확인한다.

     ≥


 이면, 배치크기

n에 대해 시스템은 실현 가능하고, 단계 8로 간다.

     ≥


 이면, 배치크기

n에 대해 시스템은 실현 가능하지 않고, n = n + 1
로 하여 ≤이면, 단계 6으로 가고, 이

면, 단계 9로 간다. 
 

단계 8 : 구한 배치크기 n을 시스템이 실현 가능한 최소

배치크기 n* = n로 한다. 멈춘다.

단계 9 : 주어진 배치크기 범위 내에서는 창고시스템이

실현 가능하지 않다. 배치크기 H의 크기를 늘

려 본 알고리즘을 다시 적용한다. 

3. 수치적 예제

3개의 통로를 갖고 있는 창고시스템을 고려한다. 창고

의 각 통로는 2개의 랙이 서로 마주보고 있고, 그리고 각

랙은 수평으로 10열, 수직으로 5행으로 보관위치가 있다. 
하나의 통로에 있는 보관위치의 수는 100개가 된다. 창고

에 있는 총 보관위치의 수는 300개가 된다. 큰 규모의 창

고라도 여기서 분석된 방식이 동일하게 적용될 수 있을

것이다. 각 보관위치의 넓이는 수평으로 2m이다. 통로에

서 시작점의 위치는 창고의 첫 번째 열이 시작되기 전 1m
인 곳이다. 통로에서 S/R 차량의 평균 이동속도는 수평으

로 분당 20m이고, 한 아이템을 선적하고 하역하는데 걸

리는 시간은 아이템 당 0.25분이다. 그리고 창고에 보관

되는 제품 종류는 30개다. 현재 창고의 각 통로에 있는 랙

의 보관위치에 보관되어 있는 제품 종류는 <Table 1>과

같고, 각 제품의 평균 수요비율은 <Table 2>와 같다. 단위

시간 동안 S/R 차량의 이용률   이다. 창고 전체적으

로 인출 요청 수는 1시간에 평균 200개 이다.

<Table 1> Product Type Assigned in Aisle 
aisle Product type

1 2 5 9 11 14 18 19 22 27 29

2 1 4 7 10 13 16 21 23 26 28

3 3 6 8 12 15 17 20 24 25 30

<Table 2> Demand Rate of Product Type
Type Demand rate Type Demand rate Type  Demand rate

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.054
0.053
0.053
0.051
0.050
0.049
0.047
0.046
0.044
0.044

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0.042
0.039
0.037
0.034
0.034
0.032
0.030
0.030
0.027
0.027

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0.026
0.026
0.022
0.021
0.019
0.018
0.015
0.013
0.010
0.007

통로의 각 열에서 제품이 인출될 확률은 식 (1)을 적용

하여 계산된다. 이는 제품의 보관위치 열, 제품의 재고량

과 수요비율 등을 고려하여 구해진다. <Table 3>은 이러

한 방식으로 구한 것으로 가정하고, 통로의 보관위치 열

에서 제품이 인출될 확률을 임의적으로 주어진 자료이다.  

<Table 3> Picking Probability of the Product at Row in Aisle
Aisle 1 Aisle 2 Aisle 3

Row Probability Row Probability Row Probability
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0.15
0.14
0.12
0.11
0.10
0.10
0.09
0.08
0.06
0.05

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.18
0.16
0.14
0.11
0.09
0.08
0.07
0.06
0.06
0.05

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0.16
0.15
0.14
0.12
0.10
0.09
0.08
0.06
0.05
0.05
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식 (2)를 적용하여 통로    에서 인출크기  
   ⋯ 에 대해 보관위치 열     ⋯ 이

통로의 시작점에서 가장 먼 인출위치 열이 될 확률 

을 구한다. 그리고 구한 확률 을 사용하여 통로 k
에서 인출크기 nk에 대해 평균 인출소요시간 을

구한다. 통로에서 인출크기에 대해 평균 인출소요시간은

<Table 4>와 같다. 

<Table 4> Average Picking Lead Time for Batch Size Picking 
for Each Sisle

Batch size,


Picking lead time(minute), 

        

1
2
3
4
5
6
7
8

0.714
1.120
1.456
1.760
2.048
2.326
2.598
2.866

0.680
1.085
1.425
1.735
2.027
2.309
2.584
2.854

0.689
1.091
1.427
1.734
2.025
2.306
2.580
2.849

전체 창고시스템을 대상으로 인출 배치크기에 대해

각 통로에서의 인출소요시간을 구한다. 전체 창고시스템

에서 인출 배치크기    ⋯ 에 대해, 통로 
  에서 제품이 인출될 확률과 인출크기에 대한 평

균 인출소요시간을 사용하여 통로 k에서 발생하는 평균

인출소요시간 을 구한다. 전체 창고시스템에 대

해 인출 배치크기에 대한 각 통로에서 발생하는 인출소

요시간은 <Table 5>과 같다. 
<Table 5>에서 배치크기가 4일 경우에 통로 1, 2, 3에

서 인출소요시간은 각각 0.775, 0.772, 0.742분이다. 이중

에서 가장 긴 시간이 시스템 전체에 대한 인출소요시간

이 된다. 배치크기가 4일 때 인출소요시간은 0.775분이

된다. 

<Table 5> Average Picking Lead Time in Each Aisle for Batch 
Size Picking for Warehouse System

Batch size,


Picking lead time(minute),  

        

1
2
3
4
5
6
7
8

0.236
0.439
0.616
0.775
0.919
1.052
1.177
1.295

0.234
0.435
0.613
0.772
0.918
1.054
1.181
1.303

0.224
0.418
0.588
0.742
0.883
1.013
1.136
1.252

창고시스템이 실현가능하기 위한 인출 배치크기를 구

한다. <Table 6>은 인출 배치크기에 대해 통로의×

  

    ⋯      을 구한 것

이다. <Table 6>에서 시스템이 실현 가능하기 위해서는

≥


 을 만족해야 한다. 이를

만족하는 배치크기는 ≥ 이다. 배치크기가 ≥ 일 때

창고시스템은 실현 가능하다. 따라서 시간당 200개의 인출

요청이 있는 이 창고시스템이 실현 가능한 최소 인출 배치

크기   이다. 인출 배치크기가 최소 6이 되어야 시간

당 요청한 200개의 인출을 시간 내에 처리할 수 있다. 

<Table 6> Value of ×


   

Batch size,


×


 

        

1
2
3
4
5
6
7
8

1.444
2.637
3.648
4.515
5.278
5.596
6.574
7.141

 1.415
 2.589
 3.581
 4.444
 5.207
 5.896
 6.522
 7.100

 1.359
 2.493
 3.456
 4.293
 5.033
 5.700
 6.304
 6.867

4. 결  론 

고객 주문을 충족시키기 위해 고객이 주문한 제품을

창고에서 인출할 때 배치크기로 인출하는 문제를 다루었

다. 다수의 통로를 갖고 있는 창고시스템 전체에 대해 배

치크기로 제품을 인출할 때 각 통로에서 발생하는 인출

소요시간을 구하였고, 또한 창고시스템 전체에 대한 인

출소요시간을 구하였다. 전체 인출 배치크기에 대해 각

통로에 보관중인 제품이 인출에 포함될 확률을 이용하여

통로에서 발생하는 차량이용시간을 구하였다. 인출 배치

크기에 대해 각 통로에서 발생하는 차량이용시간을 통해

창고시스템이 실현 가능하기 위한 최소 인출 배치크기를

구하는 문제도 다루었다. 통로에서 인출크기에 따른 인

출소요시간의 분석과, 배치크기에 따른 차량이용시간을

분석한 연구 결과는 창고시스템을 설계하거나 운영하는

데 있어 활용될 수 있다. 
추가적인 연구과제로는 배치크기가 되기까지 지연시

간을 반영하여 경제적인 인출 배치크기를 구하는 문제를

고려할 수 있을 것이다. 
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