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1. 서론

최근 제품의 수명주기가 짧아지고 다품종 소량생산이 

일반화됨에 따라 물류창고에서는 소량 다빈도 그리고 빠

른 납품에 대한 요구가 더욱 커지고 있다. 물류창고 프로

세스는 입고–저장–오더피킹–출고의 작업으로 이루어

진다. 이 중 오더 피킹(Order picking)은 물류창고에서 고

객으로부터 수주한 주문별로 보관 중인 품목을 꺼내어 

출하하는 과정이며, 물류창고 작업 중에서 비중이 매우 

높다. 오더 피킹은 모든 창고 기능 중에서 가장 노동 집

약적이며 일반적으로 창고 운영비용의 55%를 차지한다

(Tomkins et al., 2003). 

오더 피킹의 성능을 제고하기 위해 많은 연구가 진행
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ABSTRACT

Recently, as the importance of warehouses has increased, much efforts are being made to improve the picking 

process in order to cope with a small amount of high frequency and fast delivery. This study proposes an 

algorithm to assign orders to pickers in the situation where Single Order Picking policy is used. This algorithm 

utilizes five attributes related to picking such as picking processing time, elapsed time after receipt of order, 

inspection/packing workstation situation, picker error, customer importance. A measure of urgency is introduced 

so that the units of measure for each attribute are the same. The higher the urgency, the higher the allocation 

priority. In the proposed algorithm, the allocation policy can be flexibly adjusted according to the operational 

goal of the picking system by changing the weight of each attribute. Simulation experiments were performed on 

a hypothetical small logistics warehouse. The results showed excellent performance in terms of system throughput 

and flow time.
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요   약

최근 물류창고의 중요성이 높아지고 있는 가운데 소량 다빈도 및 빠른 납품에 대응하기 위해 피킹 프로세스 개선에 많은 

노력을 기울이고 있다. 본 연구는 개별오더 피킹 정책이 사용되는 상황에서 오더를 피커에게 할당하는 알고리즘을 제시한다. 

이 알고리즘에서는 피킹과 관련된 피킹 처리시간, 오더 접수후 경과 시간, 검수/패킹 작업대 상황, 피커 오류, 고객 중요도의 

다섯 개의 속성을 동시에 고려한다. 각 속성에 대한 측정값의 단위가 동일하도록 긴급도라는 척도를 도입한다. 긴급도의 값이 

클수록 할당 우선순위를 높게 설정한다. 제안한 알고리즘에서는 각 속성의 가중치를 변경함으로써 피킹시스템의 운영목표에 

따라 할당 정책을 유연하게 조정할 수 있도록 하였다. 가상의 축소된 물류창고를 대상으로 시뮬레이션 실험을 수행한 결과 

시스템 쓰루풋과 흐름시간 측면에서 우수한 성능을 보였다.
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되고 있다. 본 연구의 내용과 직접 관련이 있는 창고 레

이아웃, 저장방법, 피킹 이동경로, 피킹 작업 정책에 대한 

기존의 연구를 살펴본다. Caron et al.(2000)은 수작업 피

킹시스템을 대상으로 레이아웃 설계를 위한 시뮬레이션 

접근법을 연구하였다. Kim(2009)은 보관, 분류, 대기, 출

고 구역을 L형, I형, U형 레이아웃으로 나누고, 각 유형

별 효율성을 시뮬레이션을 통해 분석하였다.

저장 방식은 크게 입고되는 순서대로 비어있는 것 중

에서 가장 가까운 위치에 보관하는 Closest open location 

storage, 제품군별로 지정된 zone에 저장하는 Dedicated 

storage, 입출고 빈도가 높은 제품을 가장 출고하기 좋은 

위치에 보관하는 Turnover-based storage, 입출고 빈도의 

등급별로 저장하는 Class based storage, 연관성 있는 제

품을 그룹핑하여 보관하는 Family group storage 방법이 

있다. 각 저장 방식은 저장 및 출고 성능에 장단점이 있

다(Park, 2011; Kim, 2018). Jarvis and Mcdowell(1991)

은 이동거리 최소화를 위해서는 주문 빈도가 높은 품목

을 출고장 가까이에 보관해야 한다는 것을 분석하였다. 

오더 피킹 처리시간은 품목 찾기 20%, 이동 50%, 품목 

꺼내기 15%, 준비 및 기타 15%로 세분화 된다(Tompkins 

et al., 2003). 피킹을 위한 이동경로는 이동 패턴에 따라 

S-shape method, Return method, Midpoint method, 

Largest gap method의 수리적 휴리스틱 기법이 제시되었

다(Kunder and Gudehus, 1975; Jarvis and McDowell, 

1991). Ratliff and Rosenthal(1983)은 직사각형 창고에 

있어서 최적 이동경로를 외판원문제(TSP)로 수리적 모델

링을 하고 최적해 알고리즘을 제시하였다. Renaud and 

Ruiz(2008)은 컨베이어벨트 양측에 품목을 배치하여 피

킹하는 방법에서 외판원문제(TSP) 모델을 활용하여 이동

경로를 단축시켰다. Li et al.(2011)은 복도형 창고의 오

더 피킹에 있어서 Golden Zone을 운영함으로써 이동시

간을 개선할 수 있음을 기존의 이동경로 최적화 알고리

즘과 비교 분석하였다. Cho et al.(2011)은 복도형 창고

의 오더 피킹에 있어서 이동시간 최소화를 위한 개미집

단 최적화(Ant colony optimization: AOC) 휴리스틱과 

그래프 최적화 알고리즘을 제시하고 시뮬레이션을 통해 

ACO 방식이 효과적이고 유연함을 분석하였다. Kim and 

Cho(2001)는 피킹 작업과 관련한 데이터베이스를 운영

하여 피커의 최적 이동경로 이미지를 화면에 보여주는 

피킹지원시스템을 제안하였다. 

피킹 정책(Policy)으로는 한 번에 하나의 주문을 처리

하는 개별 피킹(Single order picking or strict picking), 

오더 피커(Picker)에게 지정된 보관구역을 할당하는 구역

별 피킹(Zone picking), 여러 주문을 묶어서 동일 품목을 

한꺼번에 처리하는 배치 피킹(Batch order picking), 웨이

브(Wave)라고 하는 짧은 시간 간격 동안에 처리할 주문 

그룹을 할당하는 웨이브별 피킹(Wave Picking)이 있다. 

피킹 방법에 따른 장단점이 있으므로 최적의 피킹 성능

을 확보하기 위해서는 보관 품목, 주문 패턴, 피킹 장비 

등의 특성이 잘 고려되어야 한다(Park, 2011; Yim, 2015). 

주문량에 따른 피킹 구역 수 산정, 구역 간 작업부하 균

등 그리고 구역별 피킹 품목 할당 방법으로는 작업부하 

균등화 알고리즘, 주문 간 유사계수(Similarity coefficient) 

기반 구역 할당, 혼합정수계획법 활용한 구역 수 결정 

모델 등이 제시되었다(Jane, 2000; Jane and Laith, 2005; 

Le-Duc and De Koster, 2005). Koo(2008)는 작업자가 

피킹하는 물품을 동적이고 자율적으로 할당하는 Bucket 

Brigade 피킹 전략을 제시하고 기존의 존(Zone) 피킹 방

식에 비해 리드타임과 총 작업시간(Makespan)측면에서 

우수함을 비교 분석하였다. You et al.(2012)는 디지털 피

킹 방식인 DPS(Digital Picking System)과 DAS(Digital 

Assorting System)을 대상으로 시뮬레이션을 통해 고객

사의 수, 품목 수, 주문량 세 가지 변수에 따른 두 시스템

의 생산성의 비교하였는데 고객사의 수에 따라 생산성의 

차이가 분명하게 나타났다. Oh(2018)는 식품물류센터를 

대상으로 개별 피킹과 배치 피킹의 생산성을 비교 분석

하여 일일 품목 수와 배송처별 품목 수에 조건에 따른 피

킹 정책을 제시하였다.

본 연구에서는 개별 피킹 정책이 사용되는 상황에서 

개별오더를 피커에게 할당하는 알고리즘을 제시한다. 피

커에게 개별오더를 할당할 때 피킹 처리시간, 오더 접수

후 경과 시간, 검수/패킹 작업대 상황, 피커 오류, 고객 중

요도의 다섯 가지 속성을 고려하여 피킹시스템의 성능을 

개선해보고자 한다. 

본 논문의 구성은 2장에서 다섯 개의 속성을 동시에 

고려한 오더피킹 할당 알고리즘을 제시하며, 3장에서 시

뮬레이션을 통해 제시된 알고리즘의 효과성을 검증하고, 

마지막 4장에서 결론 및 향후 연구 과제를 언급한다.

2. 오더피킹 할당 알고리즘 개발

2.1 오더피킹 프로세스 현황

본 연구에서 대상으로 하는 물류창고의 레이아웃은 

Fig. 1과 같다. 창고 입구로 품목(item)이 팔렛트(Pallet) 

단위로 입고되면 품목별로 분류되어 저장선반(Storage 

rack)에 보관된다. 보관된 품목은 주문된 수량만큼 피킹
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되어 검수/패킹 구역을 거쳐 출하된다. 

Fig. 1. Warehouse layout

입고 또는 출고되는 품목은 재고보관단위(SKU: Stock 

Keeping Unit)로 구분하여 관리한다. SKU는 물류창고에 

보관된 품목을 구분하는 기본단위이며 품목별 인식코드

가 부여된다. 저장선반을 할당하는 방법은 고정위치 저장

방식(Dedicated storage)을 따른다. 저장방식은 본 연구

와 직접적인 연관성이 적으므로 기존연구에서 제시한 다

양한 저장방식 중에서 운영 용이성을 감안하여 고정위치 

저장방식을 사용하기로 한다. 오더(Order)는 고객이 요구

하는 하나 또는 그 이상의 품목과 각 품목별 수량을 기입

한 목록표이다. 주문 품목은 SKU로 표시되어야 하며 그

렇지 않으면 출하가 이루어 질 수 없다. 

피킹 프로세스는 피킹리스트 작성-피킹-검수-패킹으로 

이루어진다. 고객 오더는 피킹을 위해 피킹 리스트로 변

환되며, 일반적으로 품목, 수량, 저장위치 및 피킹 순서 

정보가 포함된다. 피킹 작업은 피킹 작업자가 운반대차에 

피킹한 품목을 담을 용기를 준비한 후, 주문별 피킹 리스

트를 참고하여 이동경로를 따라 정해진 순서대로 해당 

품목을 저장 선반(Rack)에서 꺼내어 용기에 담고, 모든 

품목이 완료되면 검수(Checking)하는 곳으로 운반한다. 

피킹을 위한 이동 경로는 기존에 연구된 다양한 방식 중

에서 S-shape 방식을 따른다. 본 연구에서는 특정 이동경

로 방식 하에서 오더를 할당하는 것이기에 이동거리는 

길지만 간편하고 이해하기 쉬운 S-shape 방식을 사용하

기로 한다. 이 방식은 피킹 대상 품목이 있는 통로를 방

문한 후 무조건 직진하고 해당 통로가 다 끝나면 그 다음 

통로로 이동하여 반복한다. 피킹 리스트에 있는 품목이 

피킹되면 정해진 검수/패킹 구역으로 이동한다. 그리고 

선반에서 물품을 꺼내는 작업에 소요되는 시간은 선반의 

위치, 품목 수량, 작업자의 숙련도 등의 요소에 의해 좌우

된다. 수량에 따라 팔렛트(Pallet), 박스(Box), 또는 낱개

(Each) 단위로 피킹되며 각 단위별 처리시간은 다르다.

피킹 정책은 개별처리(Single order picking) 방식을 

따른다. 이는 피커가 한 번에 하나의 주문을 할당받아 저

장선반을 이동하면서 모든 품목을 꺼내는 방식이다. 이는 

재분류 작업이 없고 주문 처리의 정확성이 높다는 장점

으로 인해 널리 사용되는 방법이다.

검수 과정에서는 피킹 용기에 담긴 품목 및 수량을 주

문서와 일치하는 지를 확인하고, 품목의 불량 여부를 체

크한다. 오류가 발생한 품목에 대해서는 검수/패킹 담당

자가 오류를 수정한다. 패킹(Packing)은 검수가 끝난 피

킹 용기의 품목을 포장하는 과정이다. 검수와 패킹은 같

은 공간에서 이루어 지며, 피킹 작업자와는 별도의 인력

이 배치된다. 제한된 공간으로 인해 피킹작업과 검수/패

킹 작업의 균형이 요구된다. 검수/패킹 작업대는 주문의 

배송처별 분류기능을 동시에 수행한다.

피킹의 성능을 측정하는 지표로는 한 건의 오더 피킹 

처리에 걸리는 평균시간인 흐름시간(Flow time), 시간당 

오더피킹 처리 건수인 쓰루풋(Throughput), 정해진 오더 

건수를 처리하는 데 걸리는 총 소요시간(Makespan), 피

킹 작업의 에러와 관련한 피킹 정확성(Picking accuracy) 

등이 사용된다.  

2.2 알고리즘 프레임워크
물류창고에 있어서 오더는 피커에게 할당되어 오더에 

포함된 모든 품목이 피킹된 후에 물류창고를 떠난다. 특

정 피커는 할당받은 하나의 오더에 대해 피킹이 완료되

면 그 다음 오더를 할당받게 된다. 

오더 할당에 있어서 다섯 가지의 속성을 동시에 고려

한다. 고려되는 속성으로는 ‘처리시간’, ‘체류시간’, ‘검수

/패킹 대기’, ‘피커 오류’, ‘고객 중요도’이다. 처리시간은 

한 오더 내의 품목을 모두 피킹하는 데 걸리는 시간이며 

피커의 가용성을 높이기 위해 고려한다. 피킹 처리시간은 

준비 및 품목 찾기, 이동, 품목 꺼내기, 검수 및 패킹의 시

간으로 세분화 된다. 체류시간은 오더가 도착한 이후에 

경과한 총 시간을 의미하며 오래 머문 오더에 대한 빠른 

서비스를 위해 반영한다. 검수/패킹 대기는 검수 및 패킹 

작업대에서 피킹된 품목이 든 용기가 대기하는 상황을 

의미하며 원활한 작업과 피커의 활용도를 높이기 위해 

고려한다. 검수/패킹 작업대에 용기가 대기할 수 있는 공

간이 제한되어 있다. 용기를 내려놓을 공간이 없으면 공

간이 생길 때까지 대기한다. 또한 대기하는 용기가 없으

면 검수/패킹 작업자가 유휴하게 된다. 피커 오류는 피커

가 피킹에서 오류를 범하는 것으로 오류로 인한 재작업
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을 줄이고 납품 품질을 높이기 위해 고려한다. 그리고 고

객 중요도는 오더를 내는 고객의 중요한 정도를 의미하

며, 중요한 고객의 오더일수록 피킹 순서에 영향을 줄 수 

있도록 고려한다. 

다섯 가지 속성의 측정값은 단위가 상이하다. 단위 통

일을 위해 긴급도라는 척도를 도입한다. 각 속성의 측정

값을 0과 1 사이 값으로 환산한 것이 긴급도이다. 긴급도

의 값이 클수록 할당 우선순위를 높게 설정한다.

특정 피커에게 오더를 할당할 때 대기하고 있는 오더

를 대상으로 각 평가 속성별로 긴급도를 평가하고, 그 다

음 각 속성별로 부여한 가중치를 반영하여 가중 합계한 

총 긴급도 점수를 계산하고, 마지막으로 총 긴급도 점수

가 가장 높은 오더를 할당한다. 가중치는 물류창고 운영 

전문가의 지식을 기초로 설정한다.

2.3 속성별 긴급도 계산
오더와 관련된 속성별 측정값을 바탕으로 긴급도를 계

산하는 방법을 언급한다. 각 속성에 대한 긴급도는 [0, 1]

의 값을 부여하며, 값이 클수록 긴급도가 높다.

2.3.1 처리시간 기준

피커의 가용성을 높이기 위해 피킹 처리시간 측면의 

긴급도를 계산한다. 특정 오더의 처리시간은 피커의 숙련

도, 피킹 작업의 난이도 그리고 피킹 오류 등에 따라 달

라진다. 준비 및 품목 찾기, 이동, 품목 꺼내기, 검수 및 

패킹의 시간을 계산함에 있어서 숙련도, 난이도, 오류 가

능성을 반영한다. 

긴급도 값을 부여하기 위한 기준값을 정하기가 힘든 

측면이 있다. 여기서는 피킹이 완료된 오더의 평균 처리

시간과 평균대비 추가 소요된 시간을 더한 값을 기준값

으로 설정한다.

 : 피커에게 오더를 할당하는 현재 시점

 : 시점 에 피킹을 기다리로 있는 오더의 인덱스, 

   ⋯

 : 시점 에 피킹이 완료된 오더의 인덱스, 

 ⋯

 : 오더 에 포함된 품목의 인덱스,   ⋯

 : 피커의 인덱스,  ⋯

 : 오더  내에 있는 품목 의 피킹 난이도, 

     . 운영실적을 바탕으로 품목 의 

특성, 수량, 작업 시간대 등을 고려하여 난이도 

값을 설정한다. 

 : 오더 의 난이도,  




. 각 품목별 난

이도의 평균값으로 산정한다.

 : 피커 의 숙련도,      . 의 값이 클수

록 숙련도가 높다.

 : 오더 를 피커 가 피킹할 경우 발생할 피킹 오

류 가능성,   . 난이도가 높을수

록, 피커가 미숙할수록 오류 가능성이 높다.

 : 오더 를 숙련도가 1인 피커가 작업할 경우 요

구되는 준비작업, 품목찾기 및 이동에 소요되는 

총 시간

 : 오더 를 피커 가 피킹할 경우 요구되는 준비

작업, 품목찾기 및 이동에 소요되는 총 시간으

로 미숙련자의 경우 숙련자보다 더 걸리는 시간

은 운영 실적에 근거하여 산정하는데 여기서는 

최대 20% 더 소요되는 것으로 한다.

   .

 : 오더 를 숙련도가 1인 피커가 작업할 때 품목 

꺼내기에 소요되는 총 시간  

 : 오더 를 피커 가 피킹할 때 품목 꺼내기에 소

요되는 총 시간으로 미숙련자의 경우 숙련자보

다 더 걸리는 시간은 운영 실적에 근거하여 산

정하는데 여기서는 최대 2배 소요되는 것으로 

한다.     .

 : 오더 를 검수 및 패킹하는데 걸리는 시간 

 : 검수에서 에러 발생 시 재작업을 하는 데 걸리는 

시간. 재작업은 검수/패킹 담당자가 수행한다.

 : 오더 를 피커 가 피킹할 경우 검수 및 패킹에 

걸리는 시간. 피킹 오류가 생기면 오류 품목을 

검수/패킹 담당자가 수정해야 하는데 수정 시간

은 피커의 오류가능성  값에 비례하는 것으

로 설정한다.    × .

 : 오더 에 포함된 모든 품목을 피커 가 피킹할 

경우에 소요된 총 처리시간

=   
 : 피킹이 완료된 오더 의 실제 처리시간

 : 피킹이 완료된 오더  개의 평균 처리시간 

 : 피킹이 완료된 오더  개에 대해 피킹 처리시

간의 평균대비 추가소요율
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= 












max   



× 
  . 오더 피킹

이 완료될 때 마다   값을 업데이트한다. 

 : 오더 를 피커 가 피킹할 경우 처리시간 기준

의 긴급도

= 












 ≤
 

 

  

처리시간이 짧을수록 긴급도가 높게 설정된다. 

2.3.2 체류시간 기준

체류시간은 피킹 시스템의 주요 성능지표이다. 오더가 

물류창고에 접수된 이후 체류한 시간이 길수록 긴급도를 

높게 부여한다. 체류시간은 자원 및 시스템 운영 상황에 

따라 달라진다. 여기서는 완료된 오더의 평균 체류시간과 

평균대비 추가 소요된 시간을 더한 값을 기준값으로 하

여 긴급도를 설정한다.

 : 오더 의 접수 시간

 : 피킹이 완료된 오더 이 실제로 체류한 시간

 : 피킹이 완료된 오더  개의 평균 체류시간

 : 피킹이 완료된 오더  개에 대해 오더 체류시

간의 평균대비 추가소요율

= 












max   



× 
  . 오더 피킹

이 완료될 때 마다   값을 업데이트한다. 

 : 시점 에 오더 에 대한 체류시간 기준의 긴급도

= 













 ≤
 

 

  

오더 접수 후 경과된 시간이 길수록 긴급도가 높다.

2.3.3 검수/패킹 대기 기준

검수와 패킹은 한 작업자가 수행한다. 검수/패킹 작업

대 수는 배송처와 처리 물량을 고려하여 정한다. 검수/패

킹 작업대는 배송처 구분 역할을 겸하며, 각 오더는 자신

의 검수/패킹 작업대가 미리 정해진다. 검수/패킹 작업대

의 크기가 제한되어 있어 적정한 양으로 통제할 필요가 

있다. 너무 많은 물량이 쏟아지면 혼잡으로 인해 다른 작

업에 영향을 주고 또한 피킹된 품목이 검수/패킹 작업대 

앞에서 대기하게 된다. 작업대에 물량이 없으면 검수/패

킹 작업자가 유휴하게 되고 너무 많으면 불필요한 시간

이 요구되므로 검수/패킹 작업대기 상황을 고려한 긴급도

를 산정한다.

 : 오더 의 검수/패킹 작업대 크기로 최대 용기 

개수로 설정한다.

 : 시간 에 오더 가 가야할 검수/패킹 작업대에

서 기다리고 있는 용기와 기 할당되어 도착 예

정인 용기의 총 개수 

  : 오더 의 검수/패킹 대기 기준의 긴급도

=    ≤
 

검수/패킹 작업대에 작업할 물량이 적을수록 높은 긴

급도 값을 갖는다.

2.3.4 피커 오류 기준

피커의 오류는 피킹 처리시간의 지연뿐만 아니라 고객

이 느끼는 품질수준에 밀접한 영향을 미친다. 검수과정에

서 오류가 발견되어 수정되지만 검수자의 실수도 있기 

때문에 피킹오류를 줄이는 것이 중요하다. 피킹 상에서의 

오류 요인은 다양하지만 본 연구에서는 피킹작업의 난이

도와 피커의 숙련도를 반영하여 긴급도를 설정한다.

 : 오더 를 피커 가 처리할 때 피커 오류 기준의 

긴급도

= 

피킹 오류 가능성이 낮을수록 큰 긴급도 값을 갖는다.

2.3.5 고객 중요도 기준

중요한 고객의 오더일수록 좀 더 우선적으로 처리할 

필요가 있다. 오더의 중요도를 5개 등급으로 나누고 등급

별로 긴급도 값을 부여한다. 고객의 중요도를 고려하지 

않은 경우 모든 고객에게 똑 같은 등급을 부여한다.

 : 오더 에 대한 중요도 기준의 긴급도 

= 










 매우중요
 중요
 보통
 중요도낮음
 중요도아주낮음
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고객의 중요도가 높을수록 큰 긴급도 값을 갖는다.

2.4 알고리즘의 단계별 적용 절차

2.4.1 총 긴급도 계산

오더의 각 속성별 긴급도를 계산한 후에 통합된 하나

의 값인 총 긴급도를 계산한다. 여기서는 각 속성별 긴급

도를 다음과 같이 가중 합계한다.

      




× (1)

여기서, 

 : 오더 를 피커 가 피킹할　때의 총 긴급도

 : 할당 평가기준의 인덱스,,   ⋯ 

 : 오더 를 피커 가 피킹할　때의 평가기준 에 

대한 긴급도, ≤ ≤ 

 : 속성 의 가중치, ≤ ≤  




  

총 긴급도의 값이 가장 큰 것이 할당 우선순위가 가장 

높다.

2.4.2 가중치 파라미터 설정 

오더의 각 속성에 대한 가중치은 물류창고 운영 전

문가가 경험적 지식을 바탕으로 설정한다. 본 연구에서는 

피킹 시스템의 운영 목표와 각 속성 간의 상호 연관성을 

고려하여 다음과 같이 속성별 가중치를 달리 적용하는 

방법을 제시한다.

If (고객의 중요도 관리가 우선)

  0.2,   0.1,   0.1,   0.1, 

  0.5

Elseif (오더 접수시간이 우선 )

  0.2,   0.4,   0.2,   0.1, 

  0.1

Elseif (피킹/검수 에러 최소화가 우선)

  0.3,   0.1,   0.1,   0.4, 

  0.1

Else (흐름시간(Flow time) 최소화가 우선 )

  0.4,   0.3,   0.1,   0.1, 

  0.1

Endif

2.4.3 알고리즘 순서도

제시한 알고리즘은 피커 가 오더 피킹 작업을 완료한 

시점 에 피커 에게 다음 오더를 할당할 때 실행된다. 

오더의 할당 과정을 순서도로 나타내면 Fig. 2와 같다.  

시점에 대기 중인 모든 오더를 규명한 후, 각 오더별 긴

급도 를 계산하고, 가중 합계한  값이 가장 큰 오

더 를 피커 에게 할당한다.

오더가 접수되었을 때 유휴한 피커가 여러 명일 경우 

가장 먼저 작업을 끝낸 피커에게 할당한다. 피커가 바쁘

고 오더가 대기하는 경우가 일반적이기 때문에 하나의 

오더가 여러 피커 중에서 하나를 선택하는 경우는 많지 

않다. 시스템 운영 중에 유휴한 피커가 많아지면 피커의 

수를 조정할 필요가 있다.

Fig. 2. Flowchart of the proposed algorithm

3. 제시한 알고리즘의 성능 평가

본 연구에서 제시한 다섯 개의 속성을 동시에 고려한 

오더피킹 할당 알고리즘에 대한 효과성을 검증하기 위해 

시뮬레이션을 실시하였다. 실제 운영되고 있는 물류창고

에 제시한 운영 규칙을 적용하기에는 현실적으로 어려움

이 많아 본 연구의 목적에 맞게 물류창고 규모를 축소하

고 프로세스를 간략화한 가상의 물류창고를 대상으로 시

뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션 전용 언어인 ARENA 

Ver. 15.10으로 Fig. 3과 같이 모델링하고 실험을 수행하

였다. 

오더에는 품목과 수량 정보가 담겨 있으며, 오더가 접
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수되면 피커가 할당된다. 피커는 할당받은 오더에 필요한 

피킹용기 챙김 등의 준비 작업과 품목위치 찾기를 수행

한다. 그 다음에는 품목위치로 이동하면서 품목을 꺼내어 

검수/패킹 작업대에 피킹용기를 올려놓는다. 검수/패킹 작

업자가 피킹용기에 대한 오류여부 검사 및 패킹 작업을 

수행함으로써 피킹 프로세스가 완료된다. Fig. 3의 ARENA 

모델에서 피커는 정해진 수만큼의 개체(Entity)로 생성되

고, 오더는 도착시간 간격 분포에 따라 개체로 생성된다. 

피커가 할당받은 오더를 처리하는 과정은 오더 개체와 피

커 개체를 매치(Match)하여 임시적으로 개체 묶음(Batch)

을 만든다. 그 후 개체묶음이 준비작업, 품목찾기, 이동, 

품목 꺼내기의 시간을 보낸 후 피커 개체와 오더 개체는 

원래 상태로 분리(Separate)된다. 분리된 오더 개체는 검

수/패킹 작업대로 이동하고, 분리된 피커 개체는 다음 오

더 개체를 할당받는다. 오더를 할당하는 과정은 오더 개

체를 홀드(Hold)에 저장해두고 검색(Search)모듈에서 할

당 알고리즘을 통해 오더를 선정한 후에 꺼냄(Remove) 

모듈을 통해 선정된 오더 개체를 홀드에서 꺼낸다. 검수/

패킹 과정에서 피킹 오류가 발견되면 검수/패킹 작업자가 

오류정정 작업을 수행한다. 피킹용기 수는 랜덤(random)

하게 발생하는 주문 수량을 기초로 피킹용기 수를 계산

하는 과정이 지나치게 복잡하여 피킹용기 수가 랜덤하게 

발생하는 것으로 모델링하였다.  

시뮬레이션에 필요한 오더, 피커, 저장공간, 검수/패킹 

작업대에 대한 입력 데이터는 Table 1과 같이 설정하였

다. 이 데이터는 수작업과 기계화 작업이 혼재되어 있는 

일반 물류창고 현장과 물류센터 피킹에 관한 기존 연구

에서 제시된 데이터를 참고하였다.

본 연구에서 제시한 할당규칙과의 성능비교 대안으로 

FCFS(First-come first-Served)의 규칙을 채택하였다. 이

는 오더를 피커에게 할당할 때 오더가 물류창고에 접수

된 시간이 빠른 오더를 먼저 할당한다. 단일오더 피킹 정

책 적용 시에 기존 연구에서 주로 채택하고 있는 방법이

다. 평가지표는 평균 흐름시간(Flow time)과 평균 쓰루풋

(Throughput)을 사용하였다. 평균 흐름시간은 한 건의 오더 

피킹 처리에 걸리는 평균시간을 의미한다. 평균 쓰루풋은 

주어진 시간당 오더 피킹의 평균 처리 건수를 의미한다. 

실험 대안은 ‘현재의 FCFS 기반 규칙’과 ‘제안한 다 

속성 기반 규칙’ 두 가지이다. 제시한 알고리즘 상의 가

중치는   0.4,   0.3,   0.1,   0.1, 

  0.1로 설정하였다. 파일럿(pilot) 시뮬레이션 실행을 

통해 안정상태 도달시간을 확인하고, 피커와 검수/패킹 

작업자의 수에 따라 한가해 지거나 바빠지게 되는 상황

을 확인했다. 각 대안별 실험 결과치는 안정상태(steady- 

state)에서 10시간 운영하고 반복 실험을 수행하여 얻었

다. 반복 실험 방법은 파일럿 시뮬레이션 결과를 이용하

여 피커의 수를 3가지 수준, 검수/패킹 작업자 수를 3가

지 수준으로 설정하였고, 각 수준에서 5회 실험의 데이

터를 얻어 현재의 FCFS 규칙과 제안한 규칙에 대응한

(paired) 성능치 샘플을 총 45개(set) 얻었다. 각 수준별 5회 

실험의 평균 쓰루풋과 평균 흐름시간은 Table 2와 같다. 

통계패키지 MINITAB Ver. 18을 활용하여 통계분석

을 실시하였다. 각 대안별 성능치 샘플의 평균에 대한 차

이 여부를 확인하기 위해 쌍체 t 검정(paired t-test)을 실

Fig. 3. ARENA simulation model for a virtual logistics warehouse
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시하였다.   현재 제안,   현재≠제안의 가설

을 설정하였다. 여기서 현재, 제안은 각각 현재의 FCFS 

규칙과 제안한 규칙의 성능치 평균값이다. 

평균 쓰루풋 성능치에 대한 쌍체 t 검정을 실시한 결과 

유위수준   에서 -값=-12.85, -값=0.000을 얻

어 현재 규칙과 제안된 규칙 간에 통계적으로 유의한 차

이가 있음을 보였다. 또한 평균 흐름시간에 대한 쌍체 t 

검정을 실시한 결과 유위수준   에서 -값

=16.47, -값=0.000을 얻어 현재 규칙과 제안된 규칙 간

에 통계적으로 유의한 차이가 있음을 보였다. Table 2에

서 보는 바와 같이 모든 실험 수준에서 제안된 규칙의 성

능이 우수한 결과를 나타내고 있다. 피커 40명, 검수/패킹 

작업자 3명의 실험 수준의 결과를 살펴보면, 평균 쓰루풋

(Throughput)은 약 19%((228.4-192.4)/192.4×100) 증

가되고, 흐름시간(Flow time)은 약 25% 감소되었다.

4. 결론 및 향후 연구

본 연구에서는 물류창고 피킹프로세스에 있어서 싱글

오더피킹(Single order picking) 정책 하에서 오더를 피커

에게 할당하는 방법을 제안하였다. 오더할당 시에 피킹 

처리시간, 오더 접수후 경과 시간, 검수/패킹 작업대 상

황, 피커 오류, 고객 중요도의 다섯 가지 속성을 동시에 

고려하는 알고리즘을 제시하였으며, 시뮬레이션 실험을 

통해 제안한 알고리즘이 피킹시스템 성능개선에 기여할 

수 있음을 확인하였다.

제시한 할당규칙은 피킹시스템의 운영목표에 맞게 각 

속성의 가중치를 조정할 수 있도록 설계되어 있다. 고객

의 중요도가 우선적으로 고려되는 경우, 오더 접수순서가 

우선 시 되는 경우, 피킹에러 감소를 우선시 하는 경우, 

쓰루풋과 흐름시간을 우선 시 하는 경우로 나누어 가중

치를 조정할 수 있다. 이는 기존연구에서 주로 다루었던 

오더 접수순으로 할당하는 것을 포함하고 있으며 보다 

유연한 할당 정책을 반영할 수 있다.  

본 연구는 가상의 물류창고를 대상으로 한 이론적 연

구라 현장에서의 일반화에 한계점을 가지고 있다. 실제 

물류창고 현장을 접목시킨 추가 연구가 필요하다. 제시한 

알고리즘 상의 각 속성별 긴급도를 보다 정교하게 설계

하는 연구가 필요하다. 또한 보다 다양한 성능지표와 실

험 인자에 대한 추가적인 시뮬레이션 연구가 요구된다. 

피커 혼잡도에 의한 피킹시간 지체와 주문수량에 기초한 

피킹용기 수 산정 방법에 대한 추가연구가 필요하다.

1 inspection/packing worker 2 inspection/packing workers 3 inspection/packing workers

FCFS Proposed FCFS Proposed FCFS Proposed

10 pickers
Throughput 58.20 85.40 59.60 86.40 59.80 87.40

Flow time 374.91 230.13 363.38 215.30 363.15　 212.11

20 pickers
Throughput 83.00 93.00 113.00 144.40 114.60 147.40

Flow time 340.68 263.84 309.12 207.45 306.31 194.83

40 pickers
Throughput 　94.40 96.20　 166.60 182.60 192.40 228.40　

Flow time 337.40　 　276.47 262.99 216.79 244.23 182.29

Table 2. System throughput and flow time under varying the number of pickers and inspectors

Parameters for warehouse picking simulation

Order
order arrival: Exponential(2)min, items per order: Disc(0.2,1, 0.4,2, 0.7,3, 1.0,4), number of containers: 
Disc(0.5,1,0.7,2,1.0,3), inspection station allocation: Disc(0.33,1,0.66,2,1.0,3), customer importance: G1 10%, 
G2 20%, G3 50%, G4 15%, G5 5%, Disc(0.1,1.0, 0.3,0.8, 0.8,0.6, 0.95,0.4, 1.0,0.2)

Picker skill level of picker: Uniform(0,1)

Storage rack 
picking setup time: Uniform(3,5)min, item search time: Uniform(1,5)min, travel time between items: 
Triangular(1,5,7)min, item picking time: Triangular(3,7,15)min, item picking difficulty: Uniform(0,1) 

Inspection/
packing 

3 inspection/packing stations, 10 containers of station buffer, inspection time: Triangular(1,3,5)min, packing 
time: Triangular(3,7,10)min, error correction time: Triangular(5,15,30)min

Table 1. Input data of the simulation model
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