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In an automotive plant, an automated storage and retrieval system (ASRS) synchronizes material handling flows from a part 
production line to an auto-assembly line. The part production line transfers parts on small-/large-sized pallets. The products on 
pallets are temporarily stored on the ASRS, and the ASRS retrieves the products upon request from the auto-assembly line. 
Each ASRS aisle is equipped with narrow-/wide-width racks for two pallet sizes. An ASRS aisle with narrow-/wide-width racks 
improves both storage space utilization and crane utilization while requiring delicate ASRS aisle design, i.e., the locations of 
the narrow-/wide-width racks in an ASRS aisle, and proper operation policies affect the ASRS performance over demand fluctuations. 
We focus on operation policies involving a common storage zone using wide-width racks for two pallet sizes and a storage-retrieval 
job-change for a crane based on assembly-line batch size. We model a discrete-event simulation model and conduct extensive 
experiments to evaluate operation policies. The simulation results address the best ASRS aisle design and suggest the most effective 
operation policies for the aisle design.
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1. 서  론1)

최근 제조시스템은 다각화되는 고객 니즈 변화에 신속히 

응하기 한 유연한 생산시스템 구축이 필수 이다. 다품
종 소량 생산과 혼류 생산체제로의 변화는 물류 복잡성을 

극 화하며 효과 인 공정간 물류를 한 물류시스템과 운

정책이 필요한 실정이다. 특히, 자동차 공장(Automotive 
plant)의 부품생산공정(Part production line)과 자동화 조립
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공정(Auto-assembly line)으로의 부품(Parts)의 시 공 이 

공장의 생산성을 극 화하는데 요하다. 하지만, 부품생산 
 조립공정의 서로 다른 생산주기와 처리시간으로 인해 

공정간 수요-공  불균형을 유발하며, 이는 다양한 부품을 
임시 장할 수 있는 자동창고 시스템(Automated Storage 
and Retrieval System, ASRS)의 필요성을 강조한다[14].

ASRS는 제조공장과 물류창고에서 부품 혹은 자재가 
재된 팔 트(Pallet)의 장과 반출을 수행하며 수요와 공
 사이에 완충공간 역할을 수행한다[5]. 일반 인 ASRS
는 장  반출 작업 요청이 발생하는 입출고지 과 자재

가 장되는 랙(Rack)으로 구성되어 있으며, 입출고 지
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과 랙 사이의 자재의 장  반출 작업은 S/R 크 인

(Storage/Retrieval machine)이 수직  수평 방향으로 동시
에 이동하며 수행한다. 입고와 출고지 은 ASRS의 운
환경과 목 에 따라 단일  복수지 에서 통합 혹은 분리

하여 운 한다. 본 연구에서는 <Figure 1>과 같이 부품생
산  조립공정간 다품종의 부품 물류를 처리하기 한 

분리된 입출고 지 과 단  길이가 다른 이형 랙 ASRS 
(Separated I/O Depots and Two-types of Racks ASRS, 
SDTR-ASRS)을 연구 상시스템으로 한다. 

<Figure 1> Automated Storage and Retrieval System with 

Separated I/O Depots and Two-Types of Racks [3]

부품생산  조립공정 사이에 치하는 SDTR-ASRS
는 입고지 과 출고지 을 분리하여 운 함으로 공정간 

생산일정을 동기화하기 한 부품의 장과 반출을 수행

한다. 한 단  길이가 다른 이형 랙 구조는 다품종 소량 

생산을 용이하게 한다[11]. 이형 랙 활용의 다른 장 으

로는 형랙을 공동 장 역(Common storage zone)으로 
활용하는 유연한 장 운 이 있다[12]. SDTR-ASRS의 
운 자는 생산환경에 따라 합한 운 정책을 활용할 수 

있다. 본 연구에서는 이형 랙 배치, 공동 장 역 활용, 
장-반출 작업 환 운 정책의 시뮬 이션 연구를 통해 

운 환경별 합한 운 정책과 정책조합을 제시한다. 본 
연구의 제2장에서는 문헌연구를 소개하고, 제3장에서는 
SDTR-ASRS 시뮬 이션의 가정사항과 운 환경  운

정책을 상세히 설명한다. 제4장은 시뮬 이션 실험 결과

로 운 환경별 운 정책  정책조합을 평가한다. 마지막
으로 제5장은 결론을 내리는 순서로 논문을 구성하 다. 

2. 문헌연구

기존의 문헌연구에서는 ASRS의 효과 인 장과 반출 

작업을 한 S/R 크 인 이동시간과 작업 응답시간 최소

화를 한 선행연구가 주로 수행되었다. ASRS의 구조에 

따라 one-depot, two-depot ASRS로 구분할 수 있으며, 이
동시간  응답시간 평가  최소화 한 확률모형과 스

링 연구가 선행되었다.
Bozer and White[1]는 one-depot, two-depot ASRS의 S/R 

크 인의 단일  이 명령에 한 기  이동시간을 추정

하는 확률모형을 제안하 다. Nam et al.[13]은 장과 반
출 작업 요청이 포아송 과정으로 발생하는 운 환경에서 

이 명령을 우선 처리하는 ASRS의 평균 작업 응답시간을 
추정하는 확률모델을 제안하 다. Hur et al.[6]은 one-de-
pot ASRS의 장  반출 작업 기열 길이를 추정하는 
확률모형을 제안하고 이를 시뮬 이션으로 검증하 다. 
Chung and Kim[4]은 ASRS와 유사한 LCD공정의 스토커 
시스템의 단일  듀얼로 의 기  이동시간을 추정하는 

확률모형을 제안하 다. 이와 같이 확률모형을 통한 S/R 
크 인의 기  이동거리와 작업 응답시간을 평가하는 선

행연구에서는 ASRS의 형태와 운 환경에 따른 설계의 기

을 제시하고 있다[1, 4, 6, 13].
ASRS의 설계가 결정된 이후, S/R 크 인의 장  반출 

작업의 스 링이 생산성을 결정한다. Gharehgozli et al.[5]
은 two-depot ASRS의 반출 작업 순서 결정 알고리즘을 제안
하 다. Tanaka and Araki[16]는 동일한 ASRS에서 S/R 크
인 이동거리 최소화를 한 MILP (Mixed-integer linear pro-
gramming) 모형을 제안하 다. Gharehgozli et al.[5]과 
Tanaka and Araki[16]의 연구를 통해 two-depot ASRS는 장
-반출 작업 환 빈도를 최소화함으로 이동거리를 최소화함

을 알 수 있다. 하지만 이들의 연구에서는 장  반출 
작업 응답시간을 고려하지 않았다. Lee and Kim[8]은 장 
 반출 작업에 납기가 존재하는 Just-in-time 운 환경을 

고려한 one-depot ASRS의 스 링 연구를 수행하 으며 

작업 응답시간을 평가하 다[5, 8, 16].
Ven den Berg and Gademann[17]은 one-depot ASRS의 

운 정책 시뮬 이션 연구를 수행하여 작업 응답시간과 

S/R 크 인 이동거리 사이에 충이 발생함을 보 다. 
Moon and Kim[12]은 one-depot ASRS의 등 별 장

(Class-based storage) 연구를 확장한 공동 장 역(Common 
storage zone)에 한 시뮬 이션 연구를 수행하 다. 이 
연구에서는 작업발생 빈도와 작업량을 고려한 시뮬 이션 

연구를 통해 공동 장 역을 확장함으로 S/R 크 인 이동

거리 감소와 처리량이 개선됨을 보인다. Chun and Lee[3]
는 다품종 소량생산 시스템에 응하는 이형 랙 ASRS의 
필요성과 S/R 크 인 이동거리 추정 확률모형을 제안하

다. Lee et al.[10]은 이형 랙 ASRS의 설비, 건축, 운 비용

을 고려한 최  설계 수리모형과 알고리즘을 제안하 다

[3, 10, 12, 17].
SDTR-ASRS와 련된 연구로 분리된 입출고 지 이 있

는 Separated I/O Depots ASRS의 스 링 연구[5, 16]와 
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다양한 랙 규격을 고려한 Two-types of Racks ASRS의 생산
성 평가 연구  최 설계 연구[2, 3, 9, 10, 11]가 선행되었
다. Gharehgozli et al.[5]과 Tanaka and Araki[16]의 연구를 
통해 SD-ASRS의 장-반출 작업 환 빈도가 작업 응답시

간  S/R 크 인 이동시간에 향을 미침을 확인하 다. 
Chun and Lee[3]와 Lee et al.[9]은 이형 랙 ASRS의 생산성 
추정을 한 크 인 이동거리 확률모형을 제안하 으며, 
자의 후속연구[10, 11]에서 최  이형 랙 설계를 한 

수리모형을 제안하 다. Cardona and Gue[2]는 다양한 규격
의 랙 배치에 따른 시뮬 이션 평가를 수행하여 이형 랙 

활용이 ASRS 운 에 경제  이 이 있음을 보 다.
선행연구는 다양한 구조의 ASRS 연구를 수행하 으나, 

자동화 공장 내 부품생산  조립공정 사이의 완충 역할을 

수행하는 SDTR-ASRS의 이동거리와 응답시간을 동시에 
고려하는 연구가 부족한 실정이다. 따라서 본 논문은 
SDTR-ASRS의 이형 랙 배치와 운 정책을 평가하는 시뮬

이션 연구를 통해 다양한 운 환경별 효과 인 운 정

책  정책조합을 제시한다.

3. SDTR-ASRS 운영정책 시뮬레이션 평가

본 장에서는 SDTR-ASRS 시뮬 이션 평가 차와 시뮬

이션 가정사항, 운 환경, 운 정책을 소개한다. 본 연
구에서는 <Figure 2>와 같이 시스템 분석을 바탕으로 시뮬
이션 구 , 운 정책 수립, 실험계획  시뮬 이션 평

가를 수행한다[7, 15].

<Figure 2> Procedure for Simulation Study of Operation 

Policies of SDTR-ASRS [7, 15]

3.1 시뮬레이션 가정사항

본 장에서는 SDTR-ASRS의 다양한 운 환경별 운 정

책 평가를 한 시뮬 이션과 가정사항을 소개한다. 
<Table 1>에 SDTR-ASRS의 제원과 가정사항을 나타낸다. 
이형 랙은 소형 랙(Narrow-width rack)과 형 랙(Wide-
width rack)으로 구분한다. 소형 랙에는 소형 부품이 재
된 소형 팔 트(Small-sized pallet)만 보 할 수 있고 형 

랙에는 소형/ 형 팔 트(Small-/large-sized pallet) 모두 보
할 수 있다. S/R 크 인은 수직-수평 방향으로 동시에 
움직이며(Chebyshev distance) 단일명령과 이 명령을 모

두 수행한다. 고정비용인 S/R 크 인의 Pick-up과 Deposit 
시간은 1 로 가정한다. 팔 트는 무작 의 빈 슬롯에 

장하며 먼  발생한 작업을 먼  처리(FCFS)한다. 한 작

업 요청은 무한 기열을 가정한다.

Two-sided storage aisle configuration

Number of aisles 1
Number of bays 20

Number of narrow-width rack bays 14
Number of wide-width rack bays 6

Number of tiers 16
Narrow-width rack size L: 3, H: 2 (m)
Wide-width rack size L: 4, H: 2 (m)

Number of types of pallets 2 (Small, Large)
Small-sized pallet size L: 2.8, H: 1.8 (m)
Large-sized pallet size L: 3.8, H: 1.8 (m)
Pick-up/deposit time 1 (sec)

S/R crane speed 1 (m/sec)
Single and dual command mode of S/R crane

Chebyshev distance
Random open location storage

FCFS for storage and retrieval requests
Infinite buffer for storage and retrieval requests queue

<Table 1> Specifications of SDTR-ASRS

3.2 SDTR-ASRS 운영환경

본 연구는 부품생산 공정과 조립공정의 다른 생산주기

와 일정을 가정한다. 부품생산 공정은 일일 16시간, 조립
공정은 일일 24시간 가동한다. 부품생산과 조립공정이 모
두 운 되어 장과 반출 작업이 동시에 발생하는 16시간
은 장이 반출 작업보다 빈번하게 발생한다. 장과 반출 

작업 요청 도착간격을 각각  라 하 을 때,   = 1.5 
인 경우 장과 반출 부품 수량 간 균형을 이룬다. 균형을 
이룬 운 환경 시는   = 120 ,   = 180 이다. 본 연구
에서는 을 고정하고, 을 변경하며 다양한 운 환경을 
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분석한다.  의 지수분포 도착간격을 가정한다. 부품조
립공정의 소형 부품과 형 부품 산출량 비율은 소형 랙과 

형 랙 수의 비율과 같이 7:3으로 가정한다.

Storage operating time 16 (hour/day)
Retrieval operating time 24 (hour/day)

Arrival rate of storage (α) 120 (sec)
Arrival rate of retrieval (β) 192, 180, 168, 156 (sec)
Distribution of arrival rate Exponential

Ratio of small/large-sized parts 7:3

<Table 2> Operational Environment of SDTR-ASRS

3.3 운영정책 및 파라미터

SDTR-ASRS는 이형 랙 배치와 공동 장 역의 활용이 

생산성에 향을 미친다[3, 12]. 한 입고지 과 출고지

이 분리되어 있으므로 장-반출 작업 환 횟수가 S/R 
크 인의 이동시간에 향을 미친다[16]. 따라서, 본 연구
에서는 이형 랙 배치, 공동 장 역 활용률, 장-반출 작
업 환 운 정책과 정책조합에 따른 시뮬 이션 연구를 

수행한다.

3.3.1 이형 랙 배치

소형/ 형 랙의 이형 랙 배치 의사결정은 공동 장 역 

활용률, 장-반출 작업 환 운 정책 이 에 결정한다. 따
라서 다양한 운 환경과 운 정책 조합을 고려하여 강건한 

생산성을 보장하는 이형 랙 배치가 필요하다. 본 연구에서
는 <Figure 3>과 같이 4가지 이형 랙 배치를 고려한다. 이형 
랙 배치(Aisle design, L)는 공용랙의 치를 기 으로 In-de-
pot side, Out-depot side, Central, Split으로 구분한다.

<Figure 3> Four Aisle Designs of ASRS Basis on Wide-sized 

Racks: A. In-depot side, B. Out-depot side, 

C. Central, D. split layout

3.3.2 공동저장영역 활용률

소형 부품만 보 할 수 있는 소형 랙과 달리 형 랙은 

소형/ 형 부품 모두 보 할 수 있다. 따라서 형 랙에 
소형/ 형 부품을 얼마나 혼합하여 장할 것인지를 결정
하는 공동 장 역 활용률(Utilization of common storage 
zone, U) 운 정책을 고려한다. U=0%인 경우, 형 랙에

는 형 부품만 보 하며, U가 증가할수록 형 랙에 보
할 수 있는 소형 부품의 수량이 증가한다.

3.3.3 저장-반출 작업전환

S/R 크 인은 입고지 에서 발생하는 장 작업과 출고

지 에서 발생하는 반출 작업을 처리한다. 선행연구에 따르
면 SDTR-ASRS와 같이 입고지 과 출고지 이 분리된 

ASRS의 경우, 높은 빈도의 장-반출 작업 환은 S/R 크
인의 공차이동 시간을 증가시킨다[15, 16]. 한 낮은 빈도

의 장-반출 작업 환은 작업 응답시간의 지연을 유발한다

[17]. 따라서 본 연구에서는 운 환경별 합한 작업 환 

빈도를 조립공정에서 요청하는 조립공정 배치 크기

(Assembly-line batch size, R)를 통해 결정한다. SDTR-ASRS
는 선행 부품생산 공정과 후속 조립공정 사이에 치하므로 

조립공정의 출고 요청에 따라 부품을 시 공 하는 것이 

가장 요한 역할이다. 따라서 조립공정의 버퍼 수량이 안
재고수 에 도달하 을 때, 조립공정 배치 크기만큼 반출 
작업을 수행하여 조립공정에 안정 으로 부품을 공 하는 

작업 환을 고려하 다.

3.4 시뮬레이션 실험설계 및 성과척도

SDTR-ASRS는 장 작업 요청 반응시간(Response time 
of storage requests)과 S/R 크 인 공차이동시간(Empty 
travel time of S/R crane)  가동률(Utilization of S/R 
crane)을 통해 생산성을 평가한다. 장 작업 요청 반응시

간을 평가한 이유는 다음과 같다. 3.3.3에서 설명된 바와 
같이 반출 작업은 조립공정의 안정 인 부품 공 을 보장

하므로, 장 작업 요청 반응시간을 SDTR-ASRS의 주요 
성과척도로 평가한다. 

S/R 크 인의 공차이동시간을 평가하는 이유는 다음과 

같다. 먼 , S/R 크 인의 장 작업흐름은 (1) 작업 시작 
치→(2) 입고지 →(3) 보  슬롯이다. 반출 작업흐름은 

(1) 작업 시작 치→(2) 보  슬롯→(3) 출고지 이다.  

작업흐름  (1)→(2)는 S/R 크 인의 작업순서  작업

환에 의해 결정되는 공차이동시간에 해당한다. 반면, 작업
흐름 (2)→(3)은 S/R 크 인의 이동시간  고정 이동시간

에 해당한다. <Figure 4>는 장-반출, 반출- 장 작업 환 

시 발생하는 S/R크 인의 작업흐름이다. SDTR-ASRS와 
같이 입고와 출고지 이 분리된 경우에 반출- 장 작업
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<Table 5> Simulation Results of Average Response Time of Storage Requests (Avg. Res) and Average Utilization of 

S/R Crane (Avg. Util) for Different β/α and L (U = 0%)

Layout
β/α

In-depot side Out-depot side Central Split

Avg.Res. 
(sec)

Avg.Util. 
(%)

Avg.Res. 
(sec)

Avg.Util. 
(%)

Avg.Res. 
(sec)

Avg.Util. 
(%)

Avg.Res. 
(sec)

Avg.Util. 
(%)

1.6 997.4 63.3  816.0 62.9 957.2 63.5 849.4 62.8
1.5 1205.8 65.3  916.9 65.3 1118.5 65.7 987.2 64.9
1.4 1715.2 67.6 1343.5 67.6 1665.3 68.1 1438.7 67.3
1.3 2625.4 70.0 2473.1 70.0 2735.0 70.4 2374.7 69.6

환 시 비용이 큰 공차이동이 발생함을 확인할 수 있다

(<Figure 4B>). 따라서, 작업 환의 빈도가 S/R 크 인 운

 효율에 향을 미치므로 본 연구에서는 S/R 크 인의 

공차이동시간을 평가한다.

<Figure 4> Two Cases of Empty Travelling of S/R crane: 

A. Storage-to-retrieval, B. Retrieval-to-storage

S/R 크 인의 가동률은 시스템 운  부하를 나타내는 

성과척도 지표이다. 본 연구에서 S/R 크 인의 가동률은 

(총 작업시간–유휴시간)/(총 작업시간)×100으로 평가한
다. <Table 3>에 SDTR-ASRS 시뮬 이션의 운 환경별 

운 정책  정책조합을 평가하는 성과척도를 나타낸다.

Response variables Units

Response time of storage requests sec
Empty travel time of S/R crane sec

Utilization of S/R crane %

<Table 3> Performance Metrics

4. 운영정책 시뮬레이션 실험 및 결과

SDTR-ASRS 시뮬 이션은 Tecnomatics Plant Simulation 
16.1로 구 되었다. <Figure 5>는 이형 랙 배치 Central 배치, 
공동 장 역 활용률 52.5% 시뮬 이션 런타임 환경 시이다. 
<Table 4>에 나타낸 각 실험조건 당 10회 반복 실험하 다. 
운 환경과 운 정책에 따른 체 실험 횟수는 총 9600회이다. 
안정상태(Steady state)의 시뮬 이션 결과를 도출하기 한 

시뮬 이션 비 가동시간(Warm-up time)은 2일이며 측
시간은 3일이다. 시뮬 이션 실행환경은 Intel(R) Core(TM) 
i5-11600k @ 3.90GHz, 32.00GB Ram이 활용되었다.

<Figure 5> SDTR-ASRS simulation configuration at run time: 

L = Central layout, U = 52.5%

Factors Levels

Retrieval/Storage rate ratio, β/α 1.6, 1.5, 1.4, 1.3

Narrow-/wide-with racks aisle design, L
In-depot side,

Out-depot side,
Central, Split

Utilization of common storage zone, U (%) 0, 17.5, 35, 52.5
Assembly-line batch size, R (unit) 1, …, 15

<Table 4> Experimental Factors of Simulation

4.1 이형 랙 배치 운영정책 분석

본 장에서는 4가지 이형 랙 배치(In-depot side, Out-de-
pot side, Central, Split)에 따른 장 작업 요청 응답시간과 
S/R 크 인 가동률을 분석한다. <Table 5>는 U=0%에서 
각 운 환경()별 이형 랙 배치의 시뮬 이션 결과를 

나타낸다. 평균 장 작업 요청 응답시간과 S/R 크 인의 

가동률은 가 증가할수록 증가한다. 운 환경이 가장 

여유로운 =1.6에서 Out-depot side 배치가 가장 빠른 
응답시간을 보인다. 이는 부품  70%를 차지하는 소형 
부품이 입고지 과 가까운 치에 보 되기 때문이다. 반
면, 운 환경이 가장 바쁜 =1.3에서 Split 배치가 가장 
빠른 응답시간을 보인다. 이는 운 환경이 바빠질수록 
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<Figure 6> Average Response Time of Storage Requests over Aisle Designs: A.  = 1.6, B.  = 1.3

<Figure 7> Average Empty Travel Time of S/R Machine for 

Different Operational Environments

<Figure 8> Average Response Time of Storage Requests 

for Different Operational Environments

부분의 부품을 앙 측에 보 해야 효율 인 SDTR-ASRS 
운 이 가능함을 나타낸다. 

4.2 이형 랙 배치와 공동저장영역 활용률

이형 랙 배치 별 공동 장 역 활용률에 따른 장 작

업 요청 반응시간을 분석한다. <Figure 6>는 운 환경 

=1.6, 1.3에서 이형 랙 배치 별 공동 장 역 활용률에 

따른 장 작업 요청 응답시간이다. <Figure 6A>의 

=1.6 일 때, 모든 공동 장 역 활용률에서 Out-depot side 
배치가 가장 빠른 응답시간을 보인다. 반면 <Figure 6B>의 
=1.3에서 공동 장 역 활용률이 낮을수록 Split 배치

가, 공동 장 역 활용률이 높을수록 Central 배치가 빠른 
응답시간을 보인다. 이는 4.1의 결과와 동일하게 운 환경

이 바빠질수록 부분의 부품을 앙 측에 보 해야 효율

임을 나타낸다.

4.3 공동저장영역 활용률과 저장-반출 작업전환

입고지 과 출고지 이 분리된 SDTR-ASRS는 작업 환 

빈도가 S/R 크 인의 공차이동시간과 장 작업 요청 응답

시간에 향을 미친다. 본 연구는 조립공정 배치 크기를 
기 으로 장-반출 작업 환을 수행하며, 조립공정 배치 
크기가 클수록 장-반출 작업 환 빈도는 감소한다. 
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<Table 6> A Comparison of Response Time of Storage Requests with the Most Effective Policy Combination (Effect.Res) 

and others (Avg.Res) of SDTR-ASRS Simulation Results

β/α
Best Policy Other Policies

Res. Gap (%)
 L U (%) R (unit) Effect.Res (sec) Avg.Res (sec)

1.6 Out-depot side 0% 7 716.2 940.2 23.8
1.5 Out-depot side 0% 5 823.9 1096.9 24.9
1.4 Out-depot side 0% 14 1182.4 1609.4 26.5
1.3 Split 0% 15 2073 2622.2 20.9

<Figure 7>은 조립공정 배치 크기에 따른 S/R 크 인의 평균 

공차이동시간을 나타낸다. 모든 운 환경에서 조립공정 배

치 크기가 증가할수록 S/R 크 인의 공차이동시간은 감소한

다. 이는 <Figure 4B>의 출고지 에서 입고지 으로 발생하

는 공차이동 횟수가 감소하기 때문이다. <Figure 8>은 조립
공정 배치 크기에 따른 장 작업 요청 응답시간이다. 

=1.6에서 조립공정 배치 크기가 6일 때, 가장 빠 른 응답시간
을 보이며 이후 조립공정 배치 크기가 증가함에 따라 응답시

간은 지연된다. 이러한 추세는 다른 운 환경에서도 나타난

다. 따라서 운 환경  이형 랙 배치, 공동 장 역 활용률 

별 최  조립공정 배치 크기 결정이 필요하다. 

4.4 최적 운영정책 조합

본 장에서는 각 운 환경별 이형 랙 배치(L), 공동 장

역 활용률(U), 조립공정 배치 크기(R)의 가장 효과 인 

운 정책 조합을 분석한다. <Table 6>에 각 운 환경별 가

장 효과 인 운 정책 조합과 타 운 정책의 평균 장 

작업 요청 응답시간 비교이다. =1.6, 1.5, 1.4에서 가장 
효율 인 이형 랙 배치는 모두 Out-depot side 배치이며, 
가장 효율 인 공동 장 역 활용률은 0%이다. 조립공정 
배치 크기는 운 환경이 바빠질수록 증가하는 추세를 보

인다. 각 운 환경의 가장 효과 인 운 정책 조합은 타 

운 정책 조합 비 평균 응답시간은 25.1% 개선된다. 다
만, =1.3으로 매우 바쁜 운 환경에서 가장 효율 인 

이형 랙 배치는 Split 배치이고 공동 장 역 활용률은 

0%, 조립공정 배치 크기는 15이다. 이때에 타 운 정책 조

합과의 평균 응답시간 차이는 20.9%이다. =1.3에서 
Split 배치를 제외한 가장 효율 인 운 정책 조합은 

Central 배치, 공동 장 역 활용률 52.5%, 조립공정 배치 
크기 15이며, 타 운 정책 조합과의 평균 응답시간 차이는 

19.4%이다. 이는 <Figure 6B>에 나타낸 결과와 마찬가지
로 운 환경이 바쁠수록 부분의 부품을 앙 측에 보

하는 것이 효과 임을 나타낸다. 따라서 SDTR-ASRS의 
신속한 장 작업 요청 응답시간을 해서 이형 랙 배치와 

공동 장 역 활용률, 반출 작업 배치 크기 운 정책 조합

의 결정이 요함을 알 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 생산일정과 주기가 다른 부품생산공정과 조립

공정 사이에 치한 SDTR-ASRS의 효율 인 운 을 한 

운 정책 시뮬 이션 연구를 수행하 다. 다양한 규격의 
부품을 보 할 수 있게 고안된 이형 랙과 입고지 과 출고

지 이 복도 양 끝으로 분리된 구조를 가진 SDTR-ASRS는 
부품생산공정과 조립공정 사이에 부품의 임시 장과 신속

한 반출이 가능한 시스템이다. 이를 통해 SDTR-ASRS는 
불균형한 수요와 공  사이에서 생산일정에 유기 으로 

응하는 완충공간 역할을 수행한다. 그러나 이형 랙 구조와 
입출고지 이 분리된 운 환경은 이형 랙 배치, 공동 장

역 활용률, 장-반출 작업 환과 같은 운 자의 의사결정

을 필요로 한다.
본 연구에서는 시뮬 이션을 통해 다양한 운 환경별 

합한 운 정책  정책조합을 도출하 다. 시뮬 이션 

결과는 운 환경이 바쁠수록 조립공정 배치 크기를 증가

시켜 공차이동시간을 감소시켜야 장 작업 요청에 빠른 

응답이 가능함을 보인다. 한 시뮬 이션 결과는 운 환

경이 바쁠수록 SDTR-ASRS의 앙 측에 많은 부품을 보
해야 신속한 장 작업 요청 수행이 가능함을 나타낸다. 
이와 같은 운 은 이형 랙의 Split 배치와 낮은 공동 장

역 활용률(0%) 혹은 Central 배치와 높은 공동 장 역 활

용률(52.5%)과 같은 운 정책 조합을 통해 가능하다.
이산사건 시뮬 이션은 ASRS와 같은 물류시스템의 다

양한 운 환경에서 운 정책을 평가  결정하는데 합

한 도구이다. 본 연구에서는 <Figure 2>와 같은 차를 따
라 SDTR-ASRS 시뮬 이션을 구   실험하여 최선의 

운 정책을 도출하 다. 그러나 시스템이 복잡할수록 운
인자의 종류가 증가하고 운 환경과 운 정책이 다양해

짐에 따라 시뮬 이션 평가 비용이 증가한다. 먼  복잡한 

시스템을 모사하기 한 시뮬 이션 구 과 검증의 복잡

성이 증가하므로, 상 시스템과 시뮬 이션 모델링의 

문지식을 필요로 한다. 한 시뮬 이션이 완성된 이후에

도 수많은 운 인자와 운 안으로 인해 시뮬 이션 수

행 비용이 크게 증가한다. 마지막으로 방 한 시뮬 이션 

결과는 의사결정자가 운 안을 해석하고 최선의 운 정
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책을 선택을 하는 것에 어려움이 따른다. 따라서 후속연구
에서는 SDTR-ASRS에서 큰 향을 미치는 운 인자를 통

계모형을 바탕으로 선택하여 시뮬 이션 수행 비용을 최

소화하는 시뮬 이션 최 화 연구를 수행하고자 한다.

Acknowledgement

This work was supported by the National Research 
Foundation of Korea (NRF) grant funded by the Korea gov-
ernment (MSIT) (No. NRF-2020R1A2C2004320) and the 
by the BK21 FOUR of the NRF funded by the Ministry 
of Education (NO. 5199990914451)

References

[1] Bozer, Y.A. and White, J.A., Travel-time Models for 
Automated Storage/Retrieval Systems, IIE Transactions, 
1984, Vol. 16, No. 4, pp. 329-338.

[2] Cardona, L.F. and Gue, K.R, Layouts of unit-load ware-
houses with multiple slot heights, Transportation Science, 
2020, Vol. 54, No. 5, pp. 1332-1350.

[3] Chun, S.J. and Lee, Y.H., Travel Time Models for 
Automated Storage/Retrieval Systems with Racks of 
Different Size, Journal of the Korean Institute of 
Industrial Engineers, 1997, Vol. 23, No. 2, pp. 421-432

[4] Chung, J.W. and Kim, P.S., A Performance Model for 
Stocker Systems in Liquid Crystal Display (LCD) 
Fabrication Lines, Journal of the Society of Korea 
Industrial and Systems Engineering, 2011, Vol. 34, No. 
3, pp. 1-7.

[5] Gharehgozli, A. H., Yu, Y., Zhang, X., and Koster, R.D., 
Polynomial Time Algorithms to Minimize Total Travel 
Time in a Two-depot Automated Storage/Retrieval 
System, Transportation Science, 2017, Vol. 51, No. 1, 
pp. 19-33.

[6] Hur, S., Lee, Y.H., Lim, S.Y., and Lee, M.H., A 
Performance estimation model for AS/RS by M/G/1 
Queuing System, Computers & Industrial Engineering, 
2004, Vol. 46, pp. 233-241.

[7] Law, A.M., Kelton, W.D., and Kelton, W.D., Simulation 
Modeling and Analysis, fourth ed, Mcgraw-hill, 2007, 
pp. 669-671.

[8] Lee, M.K. and Kim, S.Y., Scheduling of Storage/Retrieval 
Orders under a Just-in-time Environment, International 

Journal of Production Research, 1995, Vol. 32, No. 
12, pp. 3331-3348.

[9] Lee, Y.H., Tanchoco, J.M.A., and Chun, S.J, Performance 
estimation models for AS/RS with unequal sized celles, 
International Journal of Production Research, 1999, Vol. 
37, No.18, pp. 4197-4216.

[10] Lee, Y.H., Cheon, S.J., and Lee, M.H., Mathematical 
Models and Algorithms for Optimal Design of Automated 
Storage/Retrieval Systems with Different Sized Cells, 
Journal of Korean Institute of Plant Engineering, 2000, 
Vol. 5, No. 1, pp. 59-77.

[11] Lee, Y.H., Lee, M.H., and Hur, S., Optimal Design of 
Rack Structure with Modular cell in AS/RS, International 
Journal of Production Economics, 2005, Vol. 98, Issue. 
2, pp. 172-178.

[12] Moon, G.J. and Kim, G.P., Improvement of AS/RS 
Class-based Storage Policy by Common Zone Allocation, 
Journal of the Korean Operations Research and 
Management Science Society, 1999, Vol. 24, No. 3, pp. 
39-47.

[13] Nam, J.G., Hur, S., Jeong, S.Y., and Kim, J.K., A 
Performance analysis of AS/RS with Single and Dual 
Commands, Journal of the Society of Korea Industrial 
and Systems Engineering, 2004, Vol. 27, No. 3, pp. 
26-30.

[14] Ok, C.H., Kim, D.S, Gong, J.S., and Seo, Y.H., Study 
on Integrated Storage Systems for Automated Production, 
Journal of the Korea Society for Simulation, 2012, Vol. 
21, No. 2, pp 91-101.

[15] Rossetti, M.D., Simulation Modeling and Arena, John 
Wiley & Sons, second ed, 2015, pp 8-15.

[16] Tanaka, S. and Araki, M., Routing Problem under the 
Shared Storage and Retrieval Systems with Separate Input 
and Output Points, International journals of Production 
Research, 2009, Vol. 47, No. 9, pp 2391-2408.

[17] Ven Den Berg, J.P. and Gademann, A.J.R.M., Simulation 
Study of an Automated Storage/Retrieval System, Inte-
rnational Journal of Production Research, 2000, Vol. 
38, No. 6, pp 1339-135.

ORCID
Bosung Kim | http://orcid.org/0000-0002-7649-5383
Jeongtae Park | http://orcid.org/0000-0002-3612-3913
Soondo Hong | http://orcid.org/0000-0001-7817-6776



<<
  /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


