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Abstract

As the sales volume of online shops increases, the job burden in the back-offices of the online shops 

also increases. Order picking is the most labor-intensive operation among the jobs in a back-office and 

mid-size pure click online shops are experiencing the time delay and complexity in order picking nowadays 

while fulfilling their customers’ orders. Those warehouses of the mid-size shops are based on manual 

systems, and as order pickings are repeated, the warehouses get a mess and lots of products in those 

warehouses are getting missing, which results in severe delay in order picking. To overcome this kind of 

problem in online clothing shops, we research a methodology to locate warehousing products. When 

products arrive at a warehouse, they are packed into a box and located on a rack in the warehouse. At 

this point, the operator should determine the box to be put in and the location on the rack for the box 

to be put on. This problem could be formulated as an Integer Programming model, but the branch-and- 

bound algorithm to solve the IP model requires enormous computation, and sometimes it is even impossible 

to get a solution in a proper time. So, we relaxed the problem, developed a set of heuristics as a 

methodology to get a semi-optimum in an acceptable time, and proved by an experiment that the solutions 

by our methodology are satisfactory and acceptable by field managers.
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1. 서  론

소비자 상 자상거래의 규모가 커지면서 

인터넷 쇼핑몰 리 업무도 날로 량화, 복잡

화 되고 있다. 특히, 소비자의 주문 내용에 맞추

어 창고에서 상품을 찾아서 포장하고 발송하는 

일은 상품의 품목  수량이 커짐에 따라 더욱 

더 복잡하고 시간이 많이 드는 일이 되고 있다. 

창고가 매장의 재고지원 기능을 하며 상품은 매

장에서 주로 빠져나가는 기존 오 라인 매장과 

달리 인터넷 쇼핑몰의 창고는 그 자체가 각각의 

매건 별로 상품이 빠져나가는 상품 장소이

다. 오 라인 상 의 경우 주기 으로 매장의 

재고 황을 악하여 부족한 부분만큼 창고에

서 반출하여 한꺼번에 매장으로 가져오면 되므

로, 오 라인 상 의 창고 리 문제는 상품수요 

측  이에 따른 안 재고의 리가 주요 문

제가 된다. 이에 반하여 인터넷 쇼핑몰의 창고 

리는 배송 업무의 효율성과 긴 한 계를 갖

는다. 넓은 창고 내에서 주문된 상품재고를 효

율 으로 검색, 반출하는 업무는 포장  택배 

업무 이상의 업무 처리 시간을 필요로 한다. 주

문 상품 반출(order picking)-특정 고객의 요구

에 맞추어 장소( 는 버퍼 지역)로부터 상품

을 꺼내는 작업-은 수작업에 의존한 창고에서

는 많은 인력과 시간이 요구되는 가장 노동집약

인 업무이며, 자동화된 창고에서는 고가의 자

동화 장비 설치를 해 많은 비용이 요구되는 

가장 자본집약 인 업무이다. 따라서 창고 리 

문가들은 생산성 향상 측면에서 주문상품 반

출 작업을 가장 요하게 생각한다[Koster et al., 

2007; Goetschalckx and Ashayeri, 1989; Drury, 

1988; Tompkins et al., 2003].

형의 자동화된 창고를 갖춘 형 유통 이 인

터넷에도 개설한 인터넷 쇼핑몰(click and mortar)

과 달리 아직은 모든 것을 수작업으로 처리하는 

우리나라 부분의 소규모의 인터넷 용 쇼

핑몰(pure click)들은 매출규모의 증 에 따라 

창고 리의 복잡성이라는 새로운 문제를 경험

하고 있다. 그러나, 주문 상품 반출과 련된 

부분의 기존 연구들은 기존의 오 라인 형 유

통 의 창고 리를 주로 하고 있으며, 빈번한 

소량 상품 반출, 컴퓨  워의 부족, 수작업 등

을 특징으로 갖는 소규모 인터넷 쇼핑몰의 창

고 리에 한 연구는 거의 없는 실정이다. 따

라서, 본 연구에서는 의류 인터넷 쇼핑몰을 

심으로 빈번한 소량 상품 반출, 컴퓨  워의 

부족, 수작업 등의 특수성을 고려하면서 그 효

율 인 창고 리 기법을 고안해 보고자 한다.

인터넷 쇼핑몰 창고의 특징은 일반 창고에 비

해 입고 횟수에 비해 출고 횟수가 월등히 많다

고, 각 출고는 다품종소량의 상품을 상으로 

한다는 것이다. 다품종 소량의 상품을 다수 회 

출고하다 보면 상품이 서로 섞이는 문제가 필연

으로 발생하게 되고, 이것은 나 에 원하는 

상품을 못 찾는 문제를 발생시키게 된다. 한, 

창고 공간의 부족으로 입고된 상품을 두어야 할 

자리에 두지 못하는 상황도 자주 발생하게 되

고, 이것은 상품 검색 효율성을 악화시키는  

다른 요인이 된다. 이에 처하기 해 창고

리자는 몇 가지 기본 처 방안을 마련하여 시

행하는데, 그 표 인 방안은 상품들을 동일 

랜드끼리 모아 두는 것이다. 즉, 같은 상품은 

아니더라도, 같은 랜드의 상품끼리 모아 두는 

원칙만 세워두면 상품 반출자들이 상품 반출  

다른 랜드의 상품을 발견하 을 경우 해당 

랜드의 상품의 치로 옮겨두게만 해도 어도 

나 에 상품을 못 찾는 일은 상당히 막을 수 있

게 된다. 만약 같은 랜드가 아닌 같은 상품끼

리 모아 두는 것으로 원칙을 세운다면 상품을 

못 찾는 일은 발생하지 않겠지만, 상품 반출자

들이 같은 상품을 찾기 해 많은 시간을 소모
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해야 하는 경우가 빈번하게 발생하므로 오히려 

비효율 이 된다. 이런 이유에서 보통 동일 

랜드끼리 상품을 모아 두도록 상품 반출자들에

게 지시하고 있지만 이런 리원칙에도 불구하

고 제자리에 없는 상품들은 많이 발생하게 되

고, 이 때문에 창고 리자는 1년에 수차례씩 

창고 내의 모든 상품들을 다시 정리하여 배치하

는 작업을 수행해야 하며, 이것은 결국 업무 시

간을 늘리고 비용을 증 시키는 결과를 가져오

게 된다. 한, 이러한 창고 체 재배치와 그 

다음 재배치 사이 기간 에 주문처리를 해 

상품을 반출하려고 할 때 원하는 상품을 제 

치에서 찾지 못함으로써 발생하는 업무 비효율

성은 쇼핑몰의 생산성 향상에 큰 해 요인이 

된다.

본 논문은 이러한 빈번한 소량 상품 반출, 컴

퓨  워의 부족, 수작업 등의 특징을 갖는 인

터넷 쇼핑몰의 창고 리  주문상품 반출 문

제를 풀기 한 방법론을 제시하고, 그 방법론

의 효율성을 검토한다. 이를 해 본 논문은 다

음과 같이 구성된다. 제 2장에서는 우선 련 

문헌들을 살펴보고, 제 3장에서는 문제정의, 최

화 모델링, 문제완화 등에 한 기존연구와 

함께, 신규 랜드 처리 등을 포함한 상품 입고 

 배치 방법론을 설명한다. 제 4장에서는 제안

된 방법론의 타당성을 실험에 의하여 검토하고, 

마지막으로 제 5장에서 결론을 맺도록 한다.

2. 문헌 연구

2.1 창고 리와 주문상품 반출

창고에서 주문된 상품을 반출하는 과정을 효

율화하기 하여 주문상품 반출(order picking)

에 해 연구한 기존 문헌들은 크게 두 가지 측

면에서 근하고 있다. 하나는 재고 상품(SKU, 

stock keeping unit)을 창고의 특정 치에 배치

(assign)하는 배치문제를 연구하는 것이며, 다

른 하나는 SKU들의 배치가 주어진 상태에서 

각 주문 상품을 반출하기 해 창고를 돌아다니

고, 상품 정보를 악하거나, 기타 필요한 행동

들을 하기 해 소요되는 시간을 최소화하기 

해 유사한 주문끼리 묶어서 일 으로 처리

하는(order batching) 문제를 연구하는 것이다

[송용욱, 안병 , 2010; Brynzer, 1996; Koster 

et al., 2007].

상품 배치 략은 임의배치(randomized stor-

age), 최 방 여유 공간 배치, 지정배치(dedicated 

storage), 클래스 별 배치(class-based storage, 

family-products-based storage), 규모기반 배치

(volume-based storage, turnover-based stor-

age) 등으로 분류된다[Koster et al., 2007; Merkuryev, 

2009; Roodbergen, 2001]. 임의배치 략은 상품

들을 임의로 선택된 장소에 배치하는 것이고, 최

방 여유 공간 배치는 가장 앞쪽의 빈 공간에 배

치하는 것이며, 지정배치 략은 상품별로 미리 

정해진 고정 장소에 배치하는 것이다. 클래스 별 

배치 략은 SKU를 몇 개의 클래스로 분류하고, 

각 클래스에 해 고정된 장소를 지정한 후, 각 

클래스 장소 내에서 임의배치 략을 용한다. 

규모기반 배치 략은 자주 반출되는 상품(즉, 상

품 규모) 순으로 상품을 배지하는 략이다. 

White and Kinney[1982]는 클래스 별 배치 략

에 비하여 임의 배치 략이 장 공간을 덜 필요

로 한다고 지 한 반 있다. 반면에, 임의배치 략

에 비하여 클래스 별 배치 략은 주문 상품반출

을 한 이동 시간을 감소시킨다.

주문 일  처리(order batching) 문제는 주문 

상품반출 지시서에 따른 한 번의 작업 동안 반

출자(order picker)가 움직여야 하는 동선 길이

의 평균을 최소화하는 문제로 모형화 된다. 이 

모형은 창고 내 상품 재 선반의 배치  이에 
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근 방법 제안 기법 련 문헌

상품 배치

임의배치

Heskett[1963]

Koster et al.[2007]

Merkuryev[2009]

Roodbergen[2001]

최 방 여유 공간 배치

지정배치

클래스 별 배치

규모기반 배치

주문 일  처리

EQUAL 알고리즘

Elsayed and Unal[1989]
SL 알고리즘

MAXSAV 알고리즘

CWright 알고리즘

Clustering 알고리즘 Goetschalckx and Ratliff[1988]

<표 1> 주문상품 반출에 한 기존 연구

따른 복도의 치와 길이 등을 고려하여 만들게 

되지만, 일반 으로 이러한 모형들은 풀기가 매

우 어려운(NP-complete) 것으로 알려져 있다. 

따라서, 지 까지의 연구들은 주로 주어진 상황

을 고려하여 만족스러운 시간 내에 만족스러운 

해를 찾아내는 휴리스틱의 개발에 을 맞추

어 왔다. 주문 일  처리(order batching) 휴리

스틱과 련하여, Elsayed and Unal[1989]은 

EQUAL 알고리즘, SL 알고리즘, MAXSAV 알

고리즘, CWright 알고리즘 등을 기술하 으며, 

Goetschalckx and Ratliff[1988]는 최 의 정지 

회수와 정지 치, 그리고 매 정지마다 꺼내야 

할 상품을 정하기 한 알고리즘을 제시하 다. 

한 실제 상황에서는 종종 배치 정책과 주문 

일 처리 정책을 조합하기도 한다. 주문 상품반

출에 걸리는 시간은 각 상품의 특징에 따라 

SKU를 배치함으로써 감소될 수 있다. SKU를 

배치하는 통 인 방법은 상품의 사용률이나 

회 율을 바탕으로 배치하는 것이다. 를 들어 

가장 자주 주문되는 상품을 입고  출고 장소의 

제일 앞에 배치하는 것이다. 이것은 규모기반 

배치 략의 일환이며, 한 로서 Heskett[1963]

은 SKU 당 필요한 장 공간(cube)과 SKU의 

주문 빈도 간의 비율로 표 되는 주문 당 입방

면  지수(COI, cube-per-order index)를 제안한 

바 있다. COI 배치 정책에 따르면, SKU를 COI

에 따라 정렬한 후, 가장 작은 COI를 갖는 

SKU를 입출고 장소의 제일 앞에 배치하는 것

이다. 상품 배치 략  주문 일  처리에 

한 기존 연구들은 <표 1>에 정리되어 있다[송

용욱, 안병 , 2010].

창고 리와 련한 국내 연구는 기의 창고

치 결정[박순달, 1983]에서 시작하여 주로 자

동창고의 설치와 리에 한 연구[김창 , 2009; 

김형욱, 황 룡, 1989; 문기주, 김 필, 2002; 

이찬경 외, 1989]가 많이 이루어져 왔다. 최근에

는 공 망 리와 련하여 공 원천과 재고를 

통합 으로 리하는 연구[김성철, 2007] 등도 

이루어져 왔으나, 창고 내 장공간 할당과 

련된 연구[박퇴경, 김갑환, 2007; 원승환, 김갑환, 

2006]는 그 수 자체가 별로 없는 실정이다.

2.2 의류 쇼핑몰의 창고 리

의류 인터넷 쇼핑몰 상품 창고에서 의류 즉 

상품들은 상자에 담긴 후 선반에 일렬로 보 된

다. 앞 에서 설명한 바와 같이 상품 반출 업

무의 효율성을 높이고 동시에 상품이 잘못 놓여 
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<그림 1> 셀의 배치 형태

못 찾는 경우를 최 한 막기 해 의류 인터넷 

쇼핑몰 상품 창고에서 상품들은 동일 랜드끼

리 상자에 담긴 후 다시 동일 랜드의 상자끼

리 모아서 선반에 진열된다. 이것은 클래스 별 

배치 략의 일종으로 볼 수 있는데, 새로운 상

품들이 입고될 경우 상품들은 동일 랜드끼리 

상자에 담긴 후 선반 에 있는 기존 상자들 

에서 동일 랜드의 상자 에 배치되어야 한

다. 이 때 두 가지 업무가 발생하는데, 하나는 

입고된 새로운 상품을 넣을 상자를 결정하는 업

무이고, 다른 하나는 동일 랜드의 상자끼리 

모여 있도록 기존 상자들을 재배치하는 업무이

다. 자 업무의 경우에는 기존 동일 랜드의 

상자  신규 입고된 상품을 넣을 만큼의 여유

공간이 있는 상자 는 상자들을 결정하고, 만

약 그러한 상자가 부족하다면 새로이 빈 상자를 

추가한다. 후자 업무의 경우, 새로운 상자를 추

가해야 함에도 불구하고 선반 의 빈 공간이 

새로 입고되는 상자를 넣을 수 있을 만큼 충분

하지 않다면, 의 다른 랜드의 상자들을 

으로 어서 공간을 확보한 후 새로운 상자를 

배치함으로써 동일 랜드 상자끼리 붙어있도

록 해야 한다. 후자 업무는 새로운 상품 상자를 

입고할 때 동일 랜드의 상자들끼리 붙어 있도

록 하면서, 다른 랜드의 상자를 으로 옮기

는 횟수를 최소화하는 문제로 정형화 되며, 이 

문제의 해법은 송용욱, 안병 [2010]에 의해 일

부 제시 되었다. 그러나, 입고되는 상품을 재

할 상자를 찾고, 다시 그 상자를 한 치에 

배치하는 체 문제에 해서는 아직까지 연구

된 사례가 없다. 따라서, 본 논문에서는 상품을 

재할 상자를 선택하는 업무와 동일 랜드의 

상자끼리 모아서 재배치하는 업무 등을 포함한 

체 입고 업무를 해결하기 한 효율 인 방법

론을 모색하고자 한다.

3. 상품 배치 방법론

3.1 상자 배치 문제

본 에서는 체 문제해결에 앞서, 상자들을 

동일 랜드끼리 모여 있도록 유지하면서 신규 

상자를 추가하는 ‘동일 랜드 상자 배치 방법

론’에 해서 설명한다. 우선 용어 정의의 일환

으로서 상품 상자가 놓여지는 창고 내의 선반의 

각 장소를 셀(Cell)이라고 부르자. 상자를 보

하는 선반은 다층의 격자형 선반으로, 따라서 

셀의 배치 형태는 2차원 배열의 형태이다. 그런

데, 2차원 배열의 공간 상에서 새로운 상자가 

추가될 때 동일 랜드의 상자 역–클래스–

을 후  좌우 등 임의의 방향으로 확장하게 

되면 여러 번의 확장 후에 그 확장 결과 역의 

모양이 단순한 직사각형 모양이 아닌 아주 복잡

한 모양이 되어 리가 오히려 어려워지게 된

다. 이와 달리 창고 리자가 셀의 배치 형태를 

1차원 배열로 악하여 동일 랜드 셀의 시작

과 끝 의 두 가지 값만을 기억하도록 하면 

창고 리자가 랜드의 치를 기억하고 리

하는 것이 오히려 간편하다. 따라서, 본 문제에

서는 셀의 배치 형태를 일렬로 늘어선 1차원의 

배열로 간주하고, 이 1차원 배열 상에서 동일 

랜드의 상자끼리 모이도록 한다(<그림 1>). 
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그러면, 이 배치문제는 새로운 상품 상자가 입

고될 때 1차원 셀의 배열에 동일 랜드의 상품 

상자끼리 모이도록 상품 상자들을 배치하되, 이

러한 동일 랜드별 상품 상자 유지를 하여 

이동하여야 하는 상품 상자의 총 개수를 최소화 

하는 것이 된다.

3.2 최  모형화

 상자 배치 문제의 모형화를 하여 이진 

변수 를 도입한다. 는 번째 셀부터 시작

하여 번째 랜드의 모든 상자들(기존 상자  

신규 입고 상자)을 일렬로 배치할지 여부를 나

타낸다. 를 들어, 랜드 1의 상자들이 총 3개

이고 이것을 1번째 셀에 배치한다면     이 

되고, 1, 2, 3번 셀이 3개의 랜드 1상자들로 

채워지게 된다. 이때     이며,   변수

는 0 는 1의 값을 갖는 이진 (binary) 변수로

서, 그 변수 자체에는 상자의 개수 정보가 나타

나지 않음에 유의하기 바란다. 목 함수를 구하

기 하여 비용 를 도입하자. 비용 는 번

째 랜드의 상자들을 번째 셀부터 배치하고

자 할 경우 이동하여야 하는 번째 랜드 상자

들의 개수를 나타낸다. 를 들어, 랜드 1의 

상자가 기존에 2개가 있었고 3, 4번 셀에 치

하고 있었다고 하자(<그림 2>). 그리고, 랜드 

1의 상자가 새로 1상자가 추가 입고되었다고 하

자. 이 경우 랜드 1의 총 3개의 상자를 1번 셀

부터 연속해서 배치하려면 기존 4번 셀의 상자

를 2번 셀로 옮기고, 신규 입고 상자는 1번 셀

에 배치하면 되므로 은 2(= 이동 1개 + 신규 

1개)가 된다. 지 까지 정의한 변수 와 비용 

를 이용하여 우리의 최 화 문제를 정수계획법 

문제로 모형화하면 다음과 같다[송용욱, 안병 , 

2010].

<그림 2> 의 계산 방법 

  : 랜드의 개수

  : 셀의 개수

  : 랜드   상품의 상자의 총 개수(기존 상

자  신규 입고 상자)   ⋯ 

: 랜드   상품을 번째 셀부터 개를 연

속하여 배치하는지 여부(이진 변수)

   ⋯     ⋯  

  : 랜드   상품을 번째 셀부터 연속하여 

개를 배치할 경우 이동해야 하는 모든 

상자의 개수

   ⋯     ⋯  

 







 

  (1)

 




 

            ⋯  (2)







   

  

 ≤      ⋯  (3)

    

    ⋯    ⋯   (4)
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<표 2> 정수계획법에 의한 상용 최 화 패키지의 문제 해결 시간

셀 수 랜드 수 상자 수 입고 상자 수 입고 랜드 수 수행시간 ( )
최 해

(비용)

500 4 450 2 1 0 2

1,000 9 900 9 1 2 15

1,500 13 1,350 10 2 4 15

2,000 17 1,800 16 2 7 22

2,500 21 2,250 17 3 10 26

3,000 25 2,700 26 3 15 32

3,500 30 3,150 26 4 47 34

4,000 34 3,600 31 5 72 43

4,500 39 4,050 39 5 62 58

5,000 43 4,500 37 6 237 42

5,500 47 4,950 45 6 수행 불가 계산 불가

6,000 52 5,400 51 7 수행 불가 계산 불가

6,500 56 5,850 55 7 수행 불가 계산 불가

7,000 60 6,300 60 8 수행 불가 계산 불가

 모형에서 식 (2)는 모든 랜드 i는 특정 

셀에 반드시 한번만 배치되어야 함을 나타내는 

제약식이고, 식 (3)은 각 셀에는 한 개 이내의 

상자만 배치되어야 함-빈 셀이 있을 수 있으므

로-을 나타내는 제약식이다.

그런데, 문제는  정수계획법 모형을 실제의 

인터넷 쇼핑몰의 창고 문제에 해 그 로 용

하기가 어렵다는 데 있다. 실제 한 의류 쇼핑몰

의 창고 문제를 검토했을 때, 쇼핑몰의 랜드

의 개수는 약 60개, 셀의 개수는 약 7,000개로

서, 이 쇼핑몰의 문제를  모형으로 모형화 했

을 때 변수의 개수는 약 420,000개 정도가 되었

다. 그런데, <표 2>에 나타난 것처럼 상용 최

화 패키지( 를 들어 CPLEX)를 이용한 문제 

해결 시간을 검토해 보았을 때, 그 의류 인터넷 

쇼핑몰이 갖고 있는 컴퓨  환경에서 랜드의 

개수가 43개, 셀의 수가 5,000개 이내인 경우까

지는 문제를 풀었지만, 그 이상이 되면 문제를 

풀지 못하는 것이 확인되었다[송용욱, 안병 , 

2010]. 따라서, 고가의 형 컴퓨터 장비를 갖추

지 못한 실제의 의류 인터넷 쇼핑몰 컴퓨  환

경 하에서는 쇼핑몰의 상자 배치 문제를 정수계

획법에 의한 해결하는 것이 실질 으로 불가능

한 것으로 단된다.

3.3 문제 완화에 의한 모형화

따라서, 실제 인터넷 쇼핑몰의 주어진 컴퓨  

환경 하에서 기  가능한 시간 내에 이 문제를 

풀기 해서는 이 문제를 다른 에서 모형화 

할 필요가 있다. 이를 하여 상품 상자의 배치 

방법을 빈 셀(상자가 배치되지 않은 셀)  “재

배치”라는 에서 생각해 보기로 하자. 입고

되는 여러 개의 상품 상자  임의의 한 개를 

고르자. 이 상품 상자를 X라고 하고, X상자의 

랜드를 B라고 하자. 그리고, X를 각 빈 셀에 

배치할 경우의 비용을 생각해 보자. 를 들어, 

B 랜드의 상자들이 배치된 셀들의 바로 의 

셀에 X를 배치할 경우 같은 랜드의 상자끼리 

묶기 한 특별한 재배치 비용은 없다.
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<그림 3> 문제 완화 제

그러나, 를 들어, B 랜드의 상자들이 배

치된 에 빈 셀이 없이 다른 랜드 U의 상자

들이 배치되어 있으며, 그 U 상자 에 비로소 

빈 셀이 있다고 하자. 이 경우 배치 형태는 <그

림 3>의 (a)와 같다. 만약, 상자 X를 <그림 3> 

(a)의 5번 빈 셀에 배치하게 되면 배치 후 상자

들의 랜드 분포는 <그림 3>의 (b)와 같다. 이 

경우 B 랜드의 상자끼리 묶기 해서는 3번 

셀의 U 랜드 상자와 5번 셀의 X상자를 교환

하면 되며(<그림 3> (c)), 이때 재배치 비용은 

1이 된다. 즉, 상자 X를 5번 빈 셀에 배치하는 

비용은 1이 된다. 좀 더 복잡하게, 다른 2개의 

랜드 U, V의 상자들이 있는 <그림 3>의 (d)

의 배치 형태를 보자. 이때, 랜드 B의 상자끼

리 묶기 하여 7번 V상자를 9번으로 옮기고, 4

번 U상자를 7번으로 옮기며, 상자 X를 4번에 

넣으면 된다. 따라서, 이 경우 상자 X를 9번 셀

에 배치하는 비용은 2가 된다. 이때, 상자 X는 

궁극 으로는 4번 셀에 배치되는 에 유의하

기 바란다. 이것을 일반화하여 이야기하면, B 

랜드의 상자와 특정 빈 셀 사이에 있는 상자

들의 랜드의 개수가 d개라면 재배치 비용은 

d가 된다. 이상의 논의를 바탕으로 우리의 상자 

배치 문제를 재배치 에서 새로이 모형화하

면 다음과 같이 된다[송용욱, 안병 , 2010].

  : 입고되는 상자의 개수

  : 빈 셀의 개수 (단, ≥ )

 : 상자 를 번째 빈 셀에 배치하는지 여

부(이진 변수)    ⋯     ⋯ 

  : 상자 를 번째 빈 셀에 배치할 경우 재

배치 비용    ⋯     ⋯ 

 

      









  (6)

      

     




       ⋯  (7)

     




 ≤      ⋯  (8)

            ⋯     ⋯  (9)

식 (7)은 신규 입고되는 상자가 반드시 어느 

한 빈 셀에 배치되어야 함을 나타내는 제약식이

고, 식 (8)은 빈 셀에는 1개 이내의 상자-빈 셀

도 가능하므로-가 배치되어야 함을 나타내는 

제약식이다.  모형에 나타난 두 개의 제약식

의 형태를 살펴보면  최 화 모형은 할당문제

(Assignment Problem)임을 알 수 있다. 할당문

제는 수송문제(Transportation Problem)의 특수

한 형태로서 변수의 이진 변수 제약을 삭제한 

선형계획법(Linear Programming) 모형으로 바

꾸어 풀어도 정수해를 보장하는 것이 알려져 있

고, 한 수송문제와 할당문제를 풀기 한 빠

른 알고리즘들이 이미 고안되어 있다. 따라서, 

 최 화 모형은 식 (1)～식 (5)의 정수계획법 

모형보다 훨씬 빠른 시간 내에 풀 수 있음을 알 
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수 있다. 다만, 이 모형이 원래 문제에 해 최

화를 보장하는가가 문제가 되며, 이에 해서

는 우리의 체 입고 문제의 해결 방법론을 살

펴본 후 체 문제의 해의 최  여부 에서 

논의하기로 하겠다.

3.4 신규 랜드의 처리

 할당문제를 모형화하기 해서는 입고되

는 상자와 동일 랜드의 상자가 기존 셀에 이

미 1개 이상 존재해야 한다. 이와 같이 기존에 

이미 존재하는 1개 이상의 동일 랜드의 상자

를 Seed라고 부르겠다. 즉, 앞 의 할당문제 

모형화를 해서는 Seed에 해당하는 동일 랜

드의 상자가 이미 있어야 한다. Seed 상자가 없

을 경우는 재배치 비용, 즉 를 결정할 수 없

기 때문이다. 이 문제를 해결하기 하여 신규 

입고 랜드의 Seed 상자를 정해주어야 하는데, 

이를 해서는  다른 최 화 모형을 풀어야 

한다. 그러나, 이 모형은  다시 제 3.2 의 정

수계획법 문제와 비슷한 크기 IP 모형이 되며, 

실제의 인터넷 쇼핑몰의 컴퓨  워를 고려할 

때 해결 불가능하다. 따라서, 본 연구에서는 신

규 랜드의 처리 문제를 제 3.3 에 나타난 완

화 모형의 연장선 상에서 문제를 풀기로 하고, 

만족스러운–즉, 실무 담당자가 기다릴 수 있는

–시간 내에 문제를 풀기 하여 신규 랜드의 

Seed 상자 배치를 한 다음과 같은 휴리스틱

(Heuristic)을 고안하 다.

휴리스틱을 설명하기 하여 다음과 같은 상

황을 고려해 보자. 기존에 A, B, C 랜드의 상

자가 있고, 신규로 D  E 랜드의 상자가 입고 

된다고 하자. 그리고, 기존의 상자 배치는 <그

림 4>의 (a)와 같다고 하자. 만약 신규 입고되

는 랜드 D의 상자의 개수가 2, 랜드 E의 상

자의 개수가 1이라면, D 상자는 5번과 6번에, E

상자는 2번 는 10번에 배치하면 되고, 배치 

후에 남는 입고 상자가 없으므로 이것은 최  

Seed 상자 배치 방법이 된다. 를 들어, E를 

10번에 배치하면 <그림 4>의 (b)와 같이 된다.

만약 신규 입고되는 D상자가 3개, E상자가 1

개라면, D는 5번과 6번에, E는 2번 는 10번에 

배치한 후, 이 상태를 기존 상태로 하여 앞 

의 할당모형 문제를 다시 풀면 된다. 를 들어 

E를 10번에 배치하고 할당모형 문제를 풀면 

<그림 4>의 (c)와 같이 된다. 신규 입고되는 되

는 D의 상자가 4개, E상자가 1개인 경우는 있

을 수 없다. 왜냐하면, 가정에 의해 신규 입고되

는 상자의 수는 빈 셀의 수보다 작거나 같아야 

하기 때문이다.

<그림 4> 신규 랜드 처리 제

일반화하여 설명하면, 입고되는 신규 랜드의 

상자가 p, 빈 셀의 수가 q일 경우(단, q ≥ p), 입
고되는 상자의 수가 가장 큰 랜드의 상자를 빈 

셀들이 가장 많이 뭉쳐있는 공간에 Seed로 할당

하는 것이 좋은 해를 가져다  것이 기 된다. 

의 를 다시 들면, 입고되는 상자의 수가 가

장 큰 랜드는 D 으며, 빈 셀들이 가장 많이 

뭉쳐있는 공간은 4～5번 공간이었다. 이때, 입

고되는 상자의 수가 뭉쳐있는 셀들의 수보다 크

다면, 의 두 번째 에서처럼 뭉쳐있는 셀들

의 수만큼만 배치하고 나머지는 배치하지 않고 

두었다가 나 에 할당모형 문제를 풀어서 추가 
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배치하면 된다. 한 q ≥ p이므로, 상자의 수가 
가장 큰 랜드의 상자를 Seed로 배정할 빈 셀

(들)의 공간은 반드시 존재한다. 지 까지 설명

한 Seed 상자 배치 휴리스틱을 단계별로 정리

하면 다음과 같다.

단계 1 : 입고되는 신규 랜드들을 상자의 수

에 따라 내림차순으로 정렬(Sorting)

한다. 정렬된 랜드들을 B1, …, Bm 

(m은 랜드의 개수)라고 하자. 이

때, B1의 상자수가 제일 많은 것이

고, Bm의 상자 수는 제일 은 것이

며, 상자 수가 같은 경우에는 임의로 

정렬한다.

단계 2 : i = 0으로 한다.

단계 3 : i = i + 1로 한다. i가 m보다 크면 

휴리스틱을 끝낸다.

단계 4 : 뭉쳐 있는 빈 셀들의 공간들  크

기가 제일 큰 공간 S를 찾는다. 크

기가 동일한 공간이 복수 개이면 그 

 임의의 공간을 고른다.

단계 5 : Bi의 상자들을 공간 S에 할당한다. 

S의 셀의 수보다 Bi의 상자 수가 크

면 S의 셀의 수만큼만 배치한다.

단계 6 : 단계 3으로 간다.

3.5 통합 입고 휴리스틱

 휴리스틱을 수행 한 후에 몇몇 랜드의 

상자들은 배치되지 않고 남을 수 있다(단계 5 

참조). 이 상자들은 이제 Seed 상자가 있는 상

황이므로 앞 의 할당모형 문제를 풀면 된다. 

따라서, 창고에 입고 시 상자들의 최소한의 이

동으로 동일 랜드의 상자들끼리 묶이도록 배

치하는 우리의 문제를 풀기 해 통합된 체 

차는 다음과 같이 된다.

단계 1 : 입고되는 상자들  기존 랜드의 상

자들만을 가지고 할당문제를 푼다.

단계 2 : 제 3.4 의 휴리스틱에 의해 신규 

랜드의 Seed 상자를 배치한다.

단계 3 : 배치되지 않고 남은 상자들을 가지

고 할당문제를 푼다.

3.6 최 성  복잡성

최 성  복잡성을 우리의 세 가지 휴리스틱 

에서 살펴보자. 완화된 상자 배치 문제의 

경우 이것이 할당문제이므로 원래의 정수계획

법 문제보다 풀기 쉬운 것이 자명하다. 한, 실제 

창고에서 빈 셀의 개수가 체 셀의 20～30% 

이내로 유지되는 을 고려하면 정수계획법 문

제의 셀의 수가 7,000개, 변수 개수가 420,000개

에 이르는 데 반하여, 할당모형 문제의 빈 셀의 

수는 약 1,400～2,100개, 변수의 개수는 신규 입고 

상자의 개수가 60개 일 때 약 84,000～126,000개 

정도로 히 문제의 크기도 작아지는 것을 알 

수 있다. 문제가 작아지면 당연히 계산 시간도 

어든다. 즉, 문제의 형태가 할당문제로 바

었고,  그 규모도 작아졌으므로 복잡성 측면

에서 완화된 상자 배치 모형이 더 우수하다. 다

시 말하면, 더 크기가 작고 빠른 시간 내에 풀 

수 있다. 그러나, 완화된 상자 배치를 한 할당

문제 모형은 최 해를 보장하지는 않는다[송용욱, 

안병 , 2010]. 를 들어, 기존에 B 랜드의 

상자가 1개 있는 상황에서 B 랜드의 상자 2

개를 추가로 입고하려고 한다고 하자. 그리고, 

입고  상자 배치가 <그림 5>의 (a)와 같다고 

하자. 즉, B 랜드의 상자 에는 빈 셀이 없

고, U 랜드의 상자를 건 서 빈 셀이 3개 있

다고 하자.  할당모형을 이용하여 문제를 풀 

경우 B 랜드의 상자 1개당 재배치 비용이 1

로서 총 재배치 비용은 2가 되며, 그때의 최종 



제18권 제1호 온라인 쇼핑몰의 랜드 심 창고 리 기법에 한 연구 135

배치는 <그림 5>의 (b)와 같이 된다. 그러나, 

원래는 기존 1개의 B 랜드 상자를 4번으로 

옮기고, 2개의 신규 입고 상자를 5번과 6번에 

배치하면 재배치 비용은 1이 되며, 그때의 최종 

배치는 <그림 5>의 (c)와 같이 된다. 그러므로, 

앞서의 할당문제 모형은 최 해를 보장하지 못

한다.

<그림 5> 최 해 검토 제

다음으로 신규 랜드의 처리를 한 휴리스

틱을 검토해 보자. 이 휴리스틱은 알고리즘이 

아니라 추론에 의해 비용 최소화가 기 되도록 

고안된 방법론으로서 그 자체로서는 최 해를 

보장하지 않는다. 게다가 이 휴리스틱에 의한 

해의 최  여부는 그 자체로서 평가될 수 없고, 

이 휴리스틱에 의해 결정된 Seed 상자를 바탕

으로 최종 상자 배치 해를 구하여야 할 수 있

다. 즉, 이 휴리스틱만의 최 성 여부는 단하

기 곤란하고 완화된 상자 배치 모형까지 푸는 

통합 입고 휴리스틱에 의해 나온 해의 최 성 

여부만 원래의 최 화 모형과 비교함으로써 알 

수 있다. 따라서, 개별 휴리스틱의 타당성 여부

를 검토하는 신에, 통합 휴리스틱 방법론에 

의한 해의 타당성을 검토하기 한 실험을 실시

함으로써 우리의 방법론의 타당성을 증명하고

자 한다. 이러한 검토 방법은 각 휴리스틱 별 

해의 만족성보다는 최종의 체 해의 만족성에 

심이 있는 실제 인터넷 쇼핑몰 창고 리 담

당자의 이해와도 일치한다. 이에 해서는 다음 

에서 설명한다.

4. 실험 및 결과

통합 휴리스틱 방법론에 의한 해의 타당성을 

검토하기 하여 상용 패키지에 의해 푼 원래의 

정수계획법 모형의 해와 통합 휴리스틱 방법론

의 해를 비교 실험하 다. 실제 인 비교를 

해서는 셀의 수 7,000개, 랜드 수 60개인 문제

를 풀어서 비교해야 하지만 원래의 정수계획법 

모형의 경우 상용 패키지가 풀 수 없으므로, 상용 

패키지가 풀 수 있는 한계 내에서 셀 수가 2,000, 

2,500, 3,000, 3,500  4,000개, 랜드 수가 17, 

21, 25, 30  34개인 각각의 경우에 해서 임

의의 문제를 20개씩 생성하여 그 속도  최

해를 비교하 다. 실험에서 사용한 셀의 수  

랜드의 수는 실제 문제의 셀 수 7,000개  

랜드 수 60개에 비례하여 결정하 다. 신규 

랜드 처리를 한 휴리스틱의 최 성 여부도 

검토하여야 하므로, 생성된 문제들의 신규 랜

드 수도 실제 문제에 비례하여 임의로 생성하

으며, 20개 문제에서의 평균은 각각 0.8, 1.35, 

0.8, 1.65, 1.8이 되었다.

<표 3>을 보면 먼  속도 측면에서 문제 크

기 별로 20개 문제를 푼 평균 시간이 정수계획

법 모형의 경우 7.4, 11.8, 18.3, 59.35, 175.45  

등으로 기하 수 으로 증가하는 모습을 보이

는데 반하여, 완화된 할당문제 모형의 경우 0.1, 

0, 0.15, 0.15, 0.15  등으로 정수계획법 모형에 

비해 히 작으면서, 문제의 크기가 커질 때 

상 으로 게 증가하는 것을 볼 수가 있다 

(<그림 6>).
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<표 3> 실험 결과

셀 수
랜드 

수
상자 수

입고 

상자 수

입고 

랜드 수

신규 

랜드 수

정수계획법

( )

정수계획법

(비용A)

완화문제

( )

완화문제

(비용B)

비율

(비용B/비

용A)(%)

2,000 17 1900 16.6 2 0.8 7.4 8.4 0.1 8.55 100.52 

2,500 21 2375 20.5 3 1.35 11.8 9.55 0 10.55 102.43 

3,000 25 2850 22.9 3 0.8 18.3 15.55 0.15 17.20 103.79 

3,500 30 3325 29.7 4 1.65 59.35 19 0.15 20.80 103.29 

4,000 34 3800 32.95 5 1.8 175.45 14.95 0.15 18.50 107.82 

평균 25.4 2850 24.53 3.4 1.28 54.46 13.49 0.11 15.12 103.57 

<그림 6> 문제 해결 시간 비교

<그림 7> 평균 비용 비교

최 해의 측면에서 20개 문제의 평균 비용이 

정수계획법 모형의 8.4, 9.55, 15.55, 19, 14.95 등

의 최 값에 비하여 완화된 할당문제 모형의 경

우 8.55, 10.55, 17.20, 20.80, 18.50 등으로 각각 

100.52%, 102.43%, 103.79%, 103.29%, 107.82%

로 증가한 것을 볼 수 있다(<그림 7>). 이것은 

평균 약 3.57%의 비율로 총 비용이 증가한 것

을 나타낸다. 이 연구의 목 이 비용 측면의 최

해에는 차이가 없도록 하되, 그 해를 구하는 

시간은 단축시키는데 있다는 을 생각하면, 완

화된 할당문제 모형과 그에 따른 휴리스틱 기법

이 원래의 정수계획법 모형에 비해 총 비용 측

면에서는 차이가 없으면서도 히 빠른 시간 

내에 해를 구하는 것으로 악되었다. 특히 원

래 최 해를 구하기 한 정수계획법 문제가 셀 

수 7,000개짜리 실제 문제를 풀지 못하는 것을 

고려하면 이러한 결과는 상당히 만족스러운 것

으로 평가되었다.

정수계획법은 NP-완 (NP-complete) 문제이

나, 상자 배치를 한 완화문제는 수송문제의 특

성 때문에 선형계획법 문제가 되며, 선형계획법 

문제는 다항시간(Polynomial time) 내에 해를 

도출할 수 있는 것으로 알려져 있다. 이런 

에서, 문제의 크기가 커질 수로 완화문제가 정수

계획법 모형에 비해 훨씬 짧은 시간 내에 해를 

도출해 낼 수 있음을 알 수 있으며, 이러한 사실

은 <표 3>을 통해서도 일부 확인할 수 있다. 

한 실험결과 셀이 4,000개 일 때 정수계획법이 

통합 휴리스틱 방법론에 비해 약 160 의 시간

이 더 걸리지만, 움직여야 하는 상자의 개수가 

약 4개 정도 늘어난 것에 불과하다. 상자 4개를 
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움직이는 데 수 십 이면 충분하고, 문제의 크

기가 커질수록 문제 해결 시간과 상자를 더 옮

겨야 하는 시간 간의 차이는 더욱 커질 것이기 

때문에 쇼핑몰의 창고 리 담당자는 우리가 고

안한 방법론의 해를 만족스럽게 받아들 다.

5. 결  론

본 연구에서는 의류 인터넷 쇼핑몰에서 상품 

입고 시 추후 주문 상품의 반출을 용이하게 하

고 창고 내 상품의 리를 용이하게 하기 한 

상품의 배치를 정하는 문제를 해결하고자 하

다. 상품 반출 빈도, 상품 크기나 무게 등을 기

으로 하는 SKU의 치를 정하는 기존 연구

들과는 달리, 랜드 별로 상품을 묶어 유지하

여야 하고 입고를 해 움직여야 하는 상자의 

개수를 최소화 하는 것이 기 이 된다는 에서 

본 연구의 문제는 기존 문제와 다른 새로운 유

형의 문제라고 할 수 있다.

본 연구의 문제는 정수계획법에 의한 최  모

형화가 가능하기는 하나, 실의 인터넷 쇼핑몰

의 실제 상황에서는 문제의 크기가 무 커서 

상용 정수계획법 패키지로는 만족할 만한 시간 

내에 해결하기가 곤란하 다. 따라서, 문제를 

빈 셀  재배치의 에서 근함으로써 문제

를 완화하여 상자 배치를 한 할당 문제 모형

으로 변환하고, 이에 따라 생되는 신규 랜

드 상자의 결정문제를 해결하기 한 휴리스틱

과 연결하여 통합 휴리스틱 방법론을 제시하

다. 이 게 얻어진 통합 휴리스틱 방법론의 경

우 완화된 상자 배치를 한 할당 모형의 특성

상 선형계획법 패키지에 의해서 빠른 시간 내에 

풀 수 있으며, 한 문제의 크기가 빈 셀의 수

에 비례하므로 창고 내 체 셀의 크기가 커져

도 원래의 최 화 모형과 달리 문제의 크기가 

심각히 커지지 않는 다는 장 이 있다. 그러나, 

할당 문제로 완화된 상자 배치 모형은 신규 

랜드 상품의 경우에는 모델링에 포함시킬 수 없

다는 문제가 있었다. 이를 해결하기 하여 신

규 랜드 상품의 처리를 한 휴리스틱을 추가 

개발하 다. 이 게 개발된 통합 휴리스틱 방법

론은 최 해를 보장하지는 못하지만, 그 해가 

충분히 만족스럽다는 것을 실험을 통하여 확인

할 수 있었다.

본 연구의 결과는 특히 컴퓨  워가 부족한 

국내 소 인터넷 쇼핑몰들의 창고 리에서 유

용할 것으로 단된다. 분명히 창고 리를 한 

최 해가 존재하고  그 최 해를 얻기 한 

방법론도 존재하지만, 그 최 해를 얻기 해서

는 용량, 고가의 컴퓨터 장비를 사용해야만 

하는 상황에서, 그러한 컴퓨  워가 없는 일

선 장에서는 많은 인력과 시간을 투입하여 수

작업에 의존한 비효율 인 창고 리를 할 수 밖

에 없는 것이 실이다. 따라서, 본 연구에서 제

시한 휴리스틱 기법을 이러한 소 인터넷 쇼핑

몰에 용한다면 많은 시간과 인건비를 약할 

수 있을 것으로 생각된다. 나아가, 컴퓨  워

가 충분한 형 쇼핑몰에서도 본 연구의 창고

리 기법을 용함으로써 고가의 형 컴퓨터를 

이용하는 신에 가의 좀 더 작은 컴퓨터와 

약간의 추가 인력을 투입하여 동일한 창고 리 

효과를 얻음으로써 창고 리에서 비용 효율성

을 달성할 수 있을 것으로 기 된다.
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