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피라미드 형태의 적재장 최적 설계
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This paper proposes a method for designing stacking warehouses of pyramid type which can be found in storage 
rooms for steel coils, paper rolls, and drums for oils. Formulas were derived for estimating the expected travel 
time of cranes and the expected time for rehandling activities. Based on the derived formulas, this study derives 
the cost function for determining the optimal numbers of rows, bays, tiers of stacks under the condition that the 
requirement for storage space is satisfied. Numerical examples were given.
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1.  서  론

최근 급격하게 증가하고 있는 물류의 흐름으로 인해 유닛 로

드(Unit load)의 처리를 위한 저장시설의 확충과 시설 장비의 

처리 생산성 향상 등을 통해서 늘어난 물류의 수요에 대처하

려고 하고 있다. 그러나 공간부족의 문제와 자금 부족 등의 문

제로 인해 시설 확충의 어려움을 겪고 있는 형편이다. 따라서 

대부분의 적재장에서는 적재층을 높여서 공간부족을 해결하

려고 하나 적재층이 높아지면 필연적으로 재취급(Rehandling)
이 발생되며, 이 재취급 문제는 창고의 취급 효율을 결정짓는 

중요한 문제이다.
재취급은 인출될 유닛 로드의 상단이나 앞에 쌓여 있어서 

인출을 위해 필수적으로 취급해야만 하는 유닛 로드의 취급을 

말한다. 적재장에서 적재능력을 향상시키기 위해서는 적재층

을 높임으로써 공간의 이용률은 높이고 비용을 최소화시키려 

한다. 그러나 적재층이 높아지게 되면 운반차량이 특정 대상 

유닛 로드 인출 요구시 취급장비가 해당 유닛 로드를 인출하

기 위하여 필요한 재취급 소요 시간은 늘어나게 된다. 적재장

의 적재 효율을 높이고 취급장비의 생산성을 향상시키기 위해

서는 적재층을 적정하게 운영할 필요가 있다. 이러한 운영의 

합리화는 적재장 내에서 발생하는 취급 작업들의 특성을 파악

하고, 가능한 영향을 주는 비용을 반영하여 창고를 설계함으

로써 달성될 수 있다.
본 연구에서는 문제의 규모를 줄이기 위해서 피라미드 형태

의 적재장에 한하여 설계 문제를 다루었고, 사례 연구에서는 

피라미드 적재장의 대표적인 예인 코일을 저장하는 적재장을 

대상으로 하였다.
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Figure 1.  피라미드 적재장의 배치(평면도)
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<Figure 1>은 일반적인 피라미드 형태의 적재장 중에서 대

표격이 되는 코일 적재장의 평면도를 보여 주고 있다. 각 작업

장에서는 입구를 통하여 운반차량이 진입을 하게 되고, 진입

된 운반차량은 인출할 대상 유닛 로드 옆에 정차를 하게 되며, 
취급장비는 인출 대상 유닛 로드를 인출하여 운반차량에 실으

면 운반차량은 출구를 통하여 목적지로 출발하는 형태로 작업

이 진행된다.
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Figure 2.  피라미드 적재장의 배치(정면도)

<Figure 2>는 피라미드 적재장의 정면도를 보여주고 있다. 
피라미드 적재 형태를 보여 주며, 피라미드 적재 형태에서 취

급장비가 인출대상 유닛 로드를 인출하여 운반차량에 싣는 모

습을 보여 주고 있다.
적재장 내 운영에 관한 연구들 중에서 재취급을 고려한 디

자인 연구들은 많지 않지만 몇 가지 연구들을 살펴보면 다음

과 같다.
Bassan et al.(1980)는 고단적 랙(Rack)이 배치된 적재장에 대

해서 랙의 레이아웃에 대해서 논의하였고, 랙의 개수와 사양

을 결정하는 방법을 제시하였다. Larson and Odoni(1981)의 제

안된 방법은 평면과 선에서 불규칙적으로 생성되는 두 개 점 

사이의 기대 거리를 확률적인 분포를 이용하여 유도하였다. 
Bozer and White(1984)는 저장 위치를 무작위 저장 규칙(rand-
omized storage policy)에 의해 결정된다는 조건에서 AS/RS에 

있어서의 단위 유닛 로드 기대 취급 시간을 유도하였다. Foley 
and Frazelle(1991)은 Miniload AS/RS에 있어서의 dual com-
mand 처리 소요 시간을 분석하였다. Hall(1993)은 긴 저장 통

로를 가진 적재장에서 작업자에 의한 오더피킹 동안에 기대 

운행 거리를 추정하였다. Eynan and Rosenblatt(1994)는 분류 

저장 정책(class-based storage policy)에 대하여 AS/RS의 취급

시간을 분석하였다. Bozer and White(1990)는 Miniload AS/RS
에서 주어진 처리능력을 만족시키는 통로의 개수와 랙의 사양

을 결정하는 문제를 다루었다. Castilho and Daganzo (1993)는 

컨테이너터미널에서 수입 컨테이너의 장치장 운영 문제에 대

해 기술하고 있다. 이 논문은 컨테이너가 무작위로 쌓여 있는 

베이로부터 빼어 낼 때 기대되는 취급 횟수를 추정하는 수식

을 유도하였다. 이 논문에서는 분석적인 방법보다는 시뮬레이

션으로 가능한 전략을 평가하는 방법을 활용하였다. Kim(1997)
은 저장물 야드 내에서 하나의 컨테이너를 처리하는데 예상되

는 재취급의 수와 초기에 베이의 장치현황이 주어진 경우의 

총 재취급 기대횟수를 평가하는 방법론을 제시하였다. Avriel, 
et al.(1998)은 선박 내 컨테이너 적재계획을 다루면서 재취급 

작업에 대해 분석하고 있다. 이 논문에서는 단지 안정성이나 

다른 제약은 고려하지 않고 재취급 횟수만을 고려하여 적재계

획의 최적 해를 찾을 수 있는 간단한 이진 선형 모형을 제시하

였다. Kim and Kim(1999, 2002)은 수입 장치장을 운영하는데 

특징적으로 나타나는 재취급 작업을 분석하고, 이것을 수입 

장치장 운영과 관련된 의사결정에 포함해 다루었다. 연구 내

용은 장비 대수 및 공간 크기를 결정하는 부분(Kim and Kim, 
1999)과 공간 할당에 대한 부분(Kim and Kim, 2002)으로 크게 

나누어진다. 저장시설의 운영에 관한 연구 중 재취급에 관한 

연구는 그 중요성에 비하여 연구가 그다지 많지 않은 실정이

고, 피라미드 형태 적재장의 디자인에 대한 연구는 이제까지 

없었다.
제 2장에서는 본 논문에서 사용 될 가정과 사용되는 피라미

드 형태의 적재장에서 입고, 인출시에 취급 소요 시간을 분석

하여 취급장비의 입고, 인출, 재취급에 대한 각각의 평균 이동 

시간을 식으로 유도하고, 제 3장에서는 유도된 식을 이용하여 

적재장에서 사용되는 비용을 식으로 유도한다. 제 4장에서는 

제 3장에서 유도 된 비용 분석의 식을 이용하여 최하층 열의 

수, 베이 수, 층의 수를 변화시켜 가면서 가로와 세로의 최적의 

공간크기를 구한다. 끝으로 제 5장에서는 결과를 요약하고 앞

으로 연구 계획에 대하여 기술한다.

2.  취급소요 시간 분석

이 장에서는 적재장에서 발생하는 여러가지 취급 작업의 기대 

소요 시간을 추정하였다. 본 연구에서 사용되는 가정은 다음

과 같다.
(1) 유닛 로드는 바닥에 저장한다. 유닛 로드는 위에서 아래로 

접근할 수 있는 크레인으로 인출을 한다.
(2) 통로는 운반차량의 진입이 요구되기 때문에 운반차량이 

들어갈 수 있는 폭이 확보 되어야 하고, 유닛 로드와 유닛 

로드 사이에는 취급장비가 들어 갈 수 있는 공간이 있어야 

한다.
(3) 유닛 로드의 입고시 유닛 로드의 대기 위치는 <Figure 1>에

서 나타나는 바와 같이 운반차량 통로의 상단 끝의 중앙에 

위치를 한다. 
(4) 유닛 로드 인출시에는 운반차량은 <Figure 1>과 같이 운반

차량 통로의 하단 출입구로 들어가서 반대편 통로의 중앙

으로 나간다.
(5) 타 운반차량에 대한 상차 작업이 진행 중에 다른 운반차량

이 도착하여 발생하는 차량의 서비스 대기는 없다. 이 대기 

시간은 대기열에 관한 분석을 필요로 하며, 본 연구의 범위

를 넘어선다. 하나의 운반차량은 1개의 유닛 로드만 실을 

수 있고, 운반 차량은 인출 대상의 유닛 로드와 같은 열에 
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대기하며, 운반차량의 대기지점은 <Figure 1>과 같다.
(6) 취급장비는 작업이 끝나는 지점에서 머물고, 다음 차량이 

도착한 후 다음 작업이 시작하는 곳으로 이동한다. 취급장

비는 1대로 운영하며, 한 번에 유닛 로드를 1개만 취급할 

수 있다.
(7) 인출대상의 유닛 로드를 처리하기 위하여 발생하는 재취

급의 유닛 로드는 같은 열의 임의의 장소로 옮기며, 통로를 

넘어가서 저장되지는 않는다.
(8) 유닛 로드의 적재 모양은 일정 형태로 유지한다는 가정에

서 재취급의 기대횟수를 산출하였다. 즉 단위 시간당 입고

와 출고가 일정하게 유지된다.

본 연구에서 사용되는 기호는 다음과 같다.
 : 유닛 로드의 폭

 : 유닛 로드의 길이에 유닛 로드와 유닛 로드사이의 폭(b)
을 더한 값

 : 유닛 로드와 유닛 로드 사이의 폭

 : 운반차량 통로의 폭

 : 운반차량의 속도

 : 취급장비의 트롤리 속도

 : 취급장비의 갠트리 속도

 : 취급장비의 트롤리의 원점에서 한쪽 방향으로 끝 지점

까지 트롤리 이동시간

 : 취급장비의 갠트리의 원점에서 반대편 끝 지점까지 갠

트리 이동시간

U : 적재장의 가로 길이

V : 적재장의 세로 길이

R : 유닛 로드의 가로축(최하층 열)의 수

T : 적재층의 수

N : 유닛 로드의 세로 방향의 베이 수

<Figure 1>에서 보면 취급장비는 천장에서 전후, 좌우로 이

동할 수 있고, 좌우 양쪽으로 유닛 로드가 적재된다. 의 공간

은 취급장비가 유닛 로드를 권상 하기 위하여 필요한 공간이

고, 는 운반차량이 움직이기 위한 통로이다. 최하층 열의 수 
 , 유닛 로드의 폭이  , 적재층의 수는  , 베이의 수가 , 유
닛 로드의 길이(유닛 로드 사이의 공간 포함)가 인 적재장을 

나타낸다. 취급장비의 이동에는 첫째 입고를 위한 취급장비의 

이동, 둘째 인출 대상 유닛 로드의 인출을 위한 취급장비의 이

동, 인출을 위하여 발생하는 재취급을 위한 취급장비의 이동

의 세가지가 있다.

2.1 입고할 때 취급장비 평균 이동 시간

<Figure 3>에서 보면 입고할 때는 입고 대기위치가 취급장

비의 출발하는 지점이 된다. <Figure 3>에서 가로축을 창고의 

폭 방향으로 그 원점을 통로의 중간지점으로 하였으며, 세로

축을 창고의 길이 방향으로 하고 원점을 출구지점으로 정하였

다. 창고 내 위치를 원점에서 해당지점까지의 가로축 방향으

로의 주행시간, 세로축 방향으로의 주행시간으로 나타낸 후 

부호를 붙여 좌표로 표시하였다. 입고 대기 위치는 좌표상 

 이 되고, 취급장비는 입고되는 유닛 로드를 저장해야 할 

위치 좌표상  로 이동하여 적재를 하게 된다. 따라서 

한 개의 유닛 로드를 입고하기 위한 취급장비의 좌표의 이동 

경로는  → → 가 된다. 이때 취급장비의 

평균 이동 시간은 다음과 같이 구한다.
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Figure 3.  입고시의 취급장비의 좌표 이동

 

 , 


이고, 입고되는 유닛 로드가 임의

의 위치에 적재 된다고 가정하면, ～ 



  , 
～ 

 을 따른다. 유닛 로드 입고 대기 위치  

에서 입고 대상의 유닛 로드의 저장 위치  까지의 이

동 시간을 으로 표시하면   가 

되고, 누적 확률 밀도함수 는

  ≤   ≤  ≤ 

이다.

 ≤  









 


 일때

  


 


≤  ≤ 일때

   일때

(1)

이고,

 ≤  













    ≤ 일때

   일때
 (2)

이므로  이면
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  ≤ 











 


 일때

  


 


≤  ≤ 일때

 


    ≤ 일때

   일때

(3)

이고,  ≤ 이면

  ≤ 











 


 일때

  


 


≤  ≤ 일때




    ≤ 일때

   일때

(4)

이다. 이동 시간 의 확률 밀도함수를 라 하면,  
이면

 









 


 일때

 


 


≤  ≤ 일때

 


    ≤ 일때

   일때

(5)

이고,  ≤ 이면

 









 


 일때

 


 


≤  ≤ 일때




    ≤ 일때

   일때

(6)

               
이다. 취급장비의 평균 이동 기대 시간을 라 하면, 
 이면

  




∞



         


  
 


   

 



 


  


을 대입하면,






 
 

  (7)

         






이고, ≤ 이면

 




∞



  


   


  

 



       





 


  


을 대입하면,

 




 
 (8)










 

   
 



이 된다.

2.2  출고일 때 취급장비 평균 이동 시간

출고를 하기 위해서는 출고 대상 유닛 로드 위에 놓인 유닛 

로드를 동일한 베이의 다른 위치로 옮겨 놓는 재취급 작업과 

출고 대상 유닛 로드를 트럭에 싣는 인출 작업이 수행 되어야 

한다.
<Figure 4>에서 보면 출고일 때에는 앞의 작업이 끝난 임의

의 지점  에 취급장비가 위치하게 된다. 지점

에 인출할 대상의 유닛 로드가 있다고 하면, 운반차량이 인출 

대상의 유닛 로드 옆인    지점의 통로에 정차를 하게 된

다. 취급장비는 인출을 위하여 작업을 하게 될 때, 재취급이 발

생하게 되는데 취급장비는   근처에 위치한 재취급 대

상 유닛 로드를 같은 열의 임의의 위치인   지점에 재

취급 유닛 로드를 옮기게 되고, 취급장비는 다시 인출 대상지

점인   지점으로 되돌아 오게 된다. 또 재취급이 있으

면 취급장비는 같은 열의 임의의 지점인   지점에 재취

급 유닛 로드를 옮기게 되고, 취급장비는 다시 인출 대상지점

인 지점으로 되돌아 오게 된다. 이렇게 재취급이 없을 

때까지 반복하다가 재취급이 완료되면 인출대상 지점인 

에서 인출 대상 유닛 로드를 운반차량의 지점인  로 옮

기게 된다. 따라서 취급장비의 운행 경로는 다음과 같다.

 → →










 → 
 → 

∙
∙
∙

 → 









→ .
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Figure 4.  출고시의 취급장비의 좌표 이동

2.2.1 인출을 위한 취급장비 평균 이동 시간

취급장비의 위치는 앞의 작업이 끝난 임의의   지점

에 위치하게 되고,    지점에 인출할 대상의 유닛 로드

가 있을 때의 취급장비의 이동 경로는  → 가 

된다. 이때 취급장비의 평균 이동 시간은 다음과 같이 구한다.

 


  


이 된다. 취급장비의 위치는 세로 

축 상의 랜덤한 위치이고, 임의의 위치에 있는 유닛 로드를 인

출 한다고 할 때

∼



 ∼
 ∼

 
을 따른다. 취급장비 대기 위치 에서 인출 대상의 유닛 

로드의 저장 위치  까지의 이동 거리를 로 표시하

면   가 되고, 누적 확률 밀도함

수 는

  ≤   ≤  ≤ 

가 된다.

 ≤  









 


 일때

 


 


≤  ≤ 일때

  일때

(9)

이고,

 ≤  













 
    ≤ 일때

   일때
(10)

이므로   이면

  ≤ 











 


 일때

 



 

 


 


≤  ≤ 일때

 


    ≤ 일때

   일때

(11)

이고,  ≤ 이면

  ≤ 











 


 일때

 



 

 


 


≤  ≤ 일때





 
    ≤ 일때

   일때

(12)

이다. 이동 시간 의 확률 밀도함수를 라 하면, 
  이면













 


 일때

 


 
  

 


≤  ≤ 일때

 


    ≤ 일때

   일때

  (13)

이고,  ≤ 이면













 


 일때

 


 
  

 


≤  ≤ 일때





 
    ≤ 일때

   일때

(14)

이다.
다음으로 인출대상 유닛 로드의 저장 위치는  에 

위치하게 되고,  지점이 운반차량의 대기지점 일 때의 

취급장비의 이동경로는  → 가 된다. 이때 취

급장비의 평균 이동 시간은 다음과 같이 구한다.

 







  


이고,
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∼



  ∼ 
 

을 따른다. 인출대상 유닛 로드의 저장 위치  에서 운

반차량 대기지점  의 거리는 로 표시하면  

  가 되고, 이동시간의 누적 확률 밀도

함수 는   ≤   ≤ 가 된다.

  ≤ 











 


 일때










 


 


≤  ≤ 일때

   일때

 (15)

이고, 이동 시간 의 확률밀도함수를 라 하면,

    









 


 일때

 


 


≤  ≤ 일때

   일때

(16)

이다.
취급장비의 평균 이동시간은

 

                




∞






∞

가 된다.

  이면




 



 



  






    (17)


  



 
     

 

이고,  ≤ 이면








 



 











 








 



 


 

 

 
 











  (18)

이 된다.

2.2.2  재취급할 때 취급장비 평균 이동 시간

재취급이 발생하게 되면 취급장비는 같은 열의 임의의 지점

   지점에 재취급 유닛 로드를 옮기게 되고, 취급장비

는 다시 인출 대상지점인    지점으로 이동하는데 취

급장비의 이동 경로는  → → 가 된

다. 이때 취급장비의 평균 이동시간은 다음과 같이 구한다. 이 

때 축 방향으로의 최대 소요 시간은 

 , 축 방향으

로의 최대 소요 시간은 


이고, ∼ 

  
∼ 

 을 따른다. 인출 대상지점  에서 재취급 

유닛 로드의 저장 위치  의 주행 시간을 로 표시하

면,     가 되고, 이동 시간의 누

적 확률 밀도함수 는

  ≤   ≤ 가 된다.

  ≤ 















 
    ≤ 일때

   일때
(19)

이므로 이동 시간 의 확률 밀도함수를   라 하면,

 


















    ≤ 일때

   일때
(20)

이다. 취급장비의 평균 이동 기대 시간을 라 하면, 

  


∞

가 된다.

            


∞

  


이므로

             
 (21)
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이 된다.

3.  피라미드 적재장의 디자인

취급장비가 한대라는 가정하에서 적재 되어야 하는 물량이 정

하여지면 정해진 물량을 적재하기 위해서 필요한 공간의 크기

를 결정하는 것만 남게 된다. 이를 위하여 취급장비가 처리하

는 시간을 추정하는 모형을 제시하고 이에 근거하여 유닛 로

드를 처리 하는데 소요되는 모든 비용 요소를 고려한 비용 모

형을 만들고, 이 비용이 최소화 되는 적재장의 사양을 결정하

는 문제를 다룬다.
본 연구에서 사용되는 기호는 다음과 같다.
   : 적재층의 수가 T, 최하층 열의 수가 R인 한 베이

에 적재 된 유닛 로드의 총 개수

   : 적재층의 수가 T, 최하층 열의 수가 R인 한 베이

에 적재된 각 유닛 로드를 인출하기 위한 취급 

횟수를 모든 유닛 로드에 대한 더한 값

   : 적재층의 수가 T, 최하층 열의 수가 R인 적재장

에 적재된 임의의 유닛 로드 인출시 기대 취급 수 

 : 연간 적재장의 처리량(throughput) (유닛 로드의 수)
  : 요구되는 적재장의 유닛 로드 적재능력. × 
≥ 가 만족될 수 있도록 N, R, T 값들이 결정되어야 한다. 

 : 취급장비의 초당 운영비(운전자의 인건비, 연료비, 장비

의 감각 상각비, 보험, 유지보수비, 이자비용, 기회비용 

등이 포함)
 : 운반차량 초당 운영비(운전자의 인건비, 연료비, 장비의 

감각 상각비, 보험, 유지보수비, 이자비용, 기회비용 등

이 포함)
  : 연간 적재장 공간비용/(토지 구입비에 대한 기회 비

용, 건물의 감각 상각비, 건물 유지비용 등이 포함)
  : 적재장에서의 연간 총비용

  :   인 모양의 적재장에서의 연간 총비용

 :  ≤ 인 모양의 적재장에서의 연간 총비용

피라미드 형태의 적재장에서 사양은 

가로 길이  (22)
세로 길이  (23)
바닥 면적 × ×  (24)

이며,

운반차량 이동시간  

 (25)

가 된다. 한 베이에 적재된 유닛 로드 수는

    



    (26)

가 된다.

적재장 전체에 장치된 유닛 로드의 수는 × 
로 표시할 수 있다. 적재장 전체의 유닛 로

드 적재능력은 연간 처리량 ()과 유닛 로드의 평균 장치기

간을 곱하여 추정 할 수 있는데 본 연구에서는 알려져 있다고 

가정하였다.
적재 되어 있는 층이 위쪽에서부터 첫 번째 층에 놓여 있는 

유닛 로드들에 대해서 소요 취급 횟수를 더한 취급수는 

   이고, 적재 되어 있는 층이 위쪽에서

부터 두번째 층인 유닛 로드들에 대해서 소요 취급 횟수를 더

한 취급수는

     

이다.
따라서 적재 되어 있는 층이 위쪽에서부터 k번째 층인 유닛 

로드들에 대해서 소요 취급 횟수를 더한 취급수는 일반적으로 

다음과 같이 표현된다.

 

 




















한 베이내의 모든 유닛 로드에 대해서 소요 취급 횟수를 더한 

총 취급횟수는

  




  (27)




  




 

이다. 따라서 적재장 내의 임의의 유닛 로드를 인출하는데 소

요되는 기대 취급 수는

  

  (28)




   

유닛 로드를 처리하는데 소요되는 시간의 모든 비용요소를 

고려한 비용 모형을 만들면, 운반차량에 대해서는 입고될 때

와 인출시 발생하는 재취급과 인출시 발생하는 시간 동안에 

운반차량이 대기되므로 이 때 발생하는 운반차량 비용, 또한 

창고내의 이동에 소요되는 시간 동안의 운반차량 비용이 고려

되어야 한다. 취급장비는 입고시 소요되는 시간과 인출시 발

생하는 재취급 시간과 인출에 따른 소요되는 시간의 취급장비

의 모든 비용을 포함하고 있으며, 적재장의 공간소요 비용은 

토지비용과 건물의 감각 상각비 등이 포함된다. 따라서 취급

장비 한대가 유닛 로드 한 개씩 처리하여 연간 물량을 모두 처

리하는데 소요되는 모든 비용요소를 고려하여 비용 모형을 만
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들면 다음과 같다.

Minimize 총비용
N, R, T

= {연간처리량× 운반차량 단위시간당 운영

× (창고 내 트럭 이동시간 

   + 인출시 운반차량의 대기 시간 

   + 재 취급시 운반차량의 대기시간)} 
   +{연간처리량 × 취급장비의 단위시간당 운영비

× (입고시 취급장비의 소요시간

     + 인출시 취급장비의 소요시간

     + 재취급시 취급장비의 소요시간)} 
     + 연간 토지비용.  (29)

따라서 연간 총비용 TC를 계산해 보면,
  인 경우에는 식 (7), 식 (17), 식 (21), 식 (24), 식 (25), 

식 (28)에 의해

Minimize TC
N, R, T

×  ×× 

    ×  ×× 
    ××

가 되고,
 ≤ 인 경우에는 식 (8), 식 (18), 식 (21), 식 (24), 식 (25), 

식 (28)에 의해 

Minimize TC
N, R, T

×  ×× 

    ×  ×× 
    ××

로 표현할 수 있다. 이 총비용 값을 계산하는데 필요한 모든 식

들은 이미 앞에서 유도 되었다. 그리고 N, R, T를 탐색하는데 

고려하여야 할 제약조건은

 ×   ≥  (30)

가 된다.
본 연구에서 해를 탐색하는 방법은 양의 정수 값을 가지는 

R, T, N의 값을 1에서 시작하여 1씩 증가시켜가면서 목적함수

를 비교하여 간다. 그 과정에서 제약조건 식 (30)을 만족하는

지를 점검하여 만족하면 목적함수를 계산하고 그렇지 않으면 

그 해를 폐기하는 방식으로 해를 탐색하게 된다. R, T, N에 대

한 제약조건(상한 또는 하한)이 현실적으로 존재하는 경우에

도 R, T, N의 값을 탐색할 때 그 제약조건을 고려하여 해당 R, 
T, N의 값이 그 제약조건을 만족하지 않는 경우에는 그 값을 

폐기하면 되니 추가로 새로운 조건을 고려하는데 문제가 없을 

것이다.

4.  피라미드 적재장의 비용 분석

<Table 1>은 피라미드 적재장의 제원과 고정 비용을 나타내고 

있다. 유닛 로드의 폭과 길이, 운반차량을 위한 통로의 폭 운반

차량의 속도, 취급장비의 트롤리. 갠트리 이동 속도, 연간 적재

장에서 필요로 하는 소요량, 취급장비의 시간당 운영비, 운반

차량의 시간당 운영비 단위면적당 시간당 비용등을 추정하

였다.

Table 1.  피라미드 적재장의 제원 및 비용 계수

구    분 단위

유닛 로드이 폭  1.1 m
유닛 로드의 길이

(여유공간 포함)
/ 2.0 m

유닛 로드 사이의 여유공간  0.5 m
운반차량 통로 폭  15.0 m

운반차량 속도  2.78 m/sec

취급장비의 트롤리속도  0.13 m/sec

취급장비의 갠트리속도  0.25 m/sec

연간 적재장의 처리량  1,000 EA

취급장비 초당 운영비  3 $

운반차량 초당 운영비  1 $

단위면적 연간비용  1,000 $

<Table 2>는 요구되는 적재장의 유닛 로드의 적재능력 (s)를 

1,000에서부터 10,000까지 변화시키면 총비용을 최소로 하는 

베이의 수와 최하층 열의 수, 적재층을 산정하여 표시한 자료

이다. <Table 2>에 제시 된 적재장의 최적 사양들은 모두 

 ≤ 인 적재장에서 얻어진 것들이다. 현재의 주어진 비용 

계수로는  ≤ 인 형태의 적재장이 더 적은 비용을 유발시

킨다는 것을 알 수 있었다. 

Table 2.  여러 가지 요구 적재 능력(s)에 대한 적재장의 최적 

사양

번호 R T N 적재능력 바닥면적 TC

1 9 3 21 1,008 1,462 3,373,798
2 12 4 24 2,016 1,987 4,569,536
3 12 5 30 3,000 2,484 5,662,673
4 15 5 31 4,030 2,976 6,573,682
5 20 13 14 5,096 1,652 7,517,624
6 17 5 40 6,000 4,192 8,408,186
7 30 12 12 7,056 1,944 9,274,154
8 60 9 8 8,064 2,352 10,198,745
9 39 16 9 9,072 1,814 10,810,854

10 20 6 48 10,080 5,664 11,277,502
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<Figure 5>는 요구되는 유닛 로드의 적재능력(s)이 10,000일 

경우에 (취급장비의 운영비 + 운반차량의 운영비)와 단위면적

당 공간 비용의 비율을 변화 시켜 가면서    의 변

화와 이때의 비용의 변화를 표시한 자료이다. 
단위 면적당 공간 비용을 높일수록 T(적재층의 수)는 점점 

높아지고, N(베이 의 수)은 떨어지는 현상을 보이고, R(최하층 

열의 수)은 떨어지다가 다시 증가하는 추세를 보였다. T(적재

층의 수)는 급격히 늘어나는 것은 단위면적의 비용이 크게 늘

어나면 적재층을 높여야 한다는 것을 알 수가 있다. 이는 재취

급의 비용보다 공간비용이 많이 들어가므로 적재층을 높여서 

공간비용을 줄이는 것이 좋다.
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Figure 5.  비용 변화에 따른    변화

<Figure 6>은 유닛 로드의 적재능력이 10,000일 경우에 

<Table 2>에서 제시 된    을 근거로 R=20, T= 6, 
N=48 중 하나를 고정을 시키고 나머지 두 개를 변화 시켜 운반

차량 비용, 취급장비 비용, 단위 면적당 공간비용, 총비용 등의 

변화를 분석하였다.
(a)는 R을 고정시키고 T, N을 변화 시킬 때 비용의 변화를 표

현하고 있는데 T가 높아지면 취급장비의 비용이 증가하는데 

이는 재취급의 발생이 비용을 증가시키고, N이 줄어드는 것은 

단위 면적당 공간이 줄어 든다는 것을 알 수가 있다. (b)는 T를 

고정시키고 R, N을 변화 시킬 때 총비용의 변화를 표현하고 있

는데 N이 줄어드는 것은 단위 면적당 공간이 줄어 들고, 취급

장비의 비용은 변화가 그다지 없다. (c)는 N를 고정시키고 T, R
을 변화 시킬 때 총비용의 변화를 표현하고 있는데 T가 높아지

면 취급장비의 비용이 증가하는데 이는 재취급의 발생이 비용

을 증가시키고, N이 줄어드는 것은 단위 면적당 공간이 줄어 

든다는 것을 알 수가 있다. 
결론적으로 R = 20, T = 6, N = 48일 때 총비용이 가장 적음

을 알 수가 있고, 적재층의 변화가 비용의 영향이 큼을 의미하

며, 이는 재취급과 면적의 비용의 상관 관계를 나타내고 있다.
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Figure 6.  R, T, N의 변화에 따른 각종 비용의 변화

5.  결론 및 향후 계획

최적의 적재장의 규모를 산정하는 데 있어서 소요공간을 적게 

차지하게 하기 위해서는 적재층의 수를 높일 필요가 있다. 적
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재층의 수를 높이게 되면 소요공간이 적게 차지하므로 비용의 

감소로 이어지나 이것은 재취급의 문제가 발생하여 다시 비용

의 증가로 이어진다. 따라서 본 연구는 적재장의 적정 규모를 

산정하는 데 있어서 그 방법론을 제시하였다. 이를 위하여 본 

연구는 피라미드 형태의 적재장에서 발생하는 운반차량, 취급

장비, 토지운영비 등 고려해야 할 사항들의 모든 비용들을 식

으로 유도하고, 최적의 디자인 파라메타를 결정하는 방법을 

제시하였다. 디자인 파라메타는 최하층 열의 수, 베이의 수, 적
재층이 포함 된다.

유닛 로드의 도착 시각이나 취급장비의 대수가 운반차량의 

대기시간 등을 좌우하여 서비스 시간 등에 영향을 미치게 될 

것이다. 이러한 부분은 더 연구를 하여 접목하여야 할 것이다. 
최적의 공간을 디자인하였다 하더라도 동적으로 발생하는 입

고는 재취급의 횟수를 줄이기가 어렵게 만든다. 따라서 이렇

게 동적으로 변화하는 입고에 대처하여 재취급의 횟수를 줄일 

수 있도록 스케쥴링하여 적재함으로써 근본적으로 재취급 횟

수를 줄여서 생산성의 향상에 기할 수 있도록 더 연구가 이루

어져야 할 것이다.
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