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1. 서론

자동차 생산공장은 고객의 다양한 주문에 신속히 대응

하기 위해 다품종 소량 및 혼류생산 운영을 한다. 다품종 

차량의 조립을 위해 조립공정(Automotive assembly line)

에서는 다양한 부품의 적시 공급을 요청하며, 부품생산공정

(Part production line)은 이를 충족하여야 한다(Kim et al., 

2023). Lot 단위 생산을 하는 부품생산공정과 주문 단위 

생산을 하는 조립공정은 서로 다른 생산주기 및 작업자 

근무 시간을 갖는다. 따라서 미리 생산한 부품 Lot을 임

시로 보관하고 조립공정의 요청에 따라 적시에 출고하기 

위한 자동창고시스템(Automated Storage and Retrieval 

System, AS/RS)이 필수적이다(Ok et al., 2012). Figure 1

은 자동차 생산공장의 부품생산공정과 조립공정 및 공정 

간 부품 입출고를 위한 AS/RS를 나타낸다. 
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ABSTRACT

This study analyzes the effect of a handshake location of an AS/RS with twin cranes for mixed-model 

production line at an automobile plant. Implementing a handshake operation has the advantage for preventing 

route interference between twin cranes that operate without crossing into each other’s working areas. However 

the handshake operation requires additional unloading and loading processes to retrieve assembly parts beyond 

the handshake area. Therefore the decision regarding the handshake location is crucial to improve efficiency of 

storage and retrieval operations. Simulation results show that the handshake operation with the optimal handshake 

location reduces the average response time of storage requests to 87% compared to non-handshake operation.
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요   약

본 연구는 자동차 공장의 혼류생산을 위한 자동창고시스템에서 저장과 반출 작업을 수행하는 트윈크레인 간 협업

(Handshake) 위치 시뮬레이션 분석을 수행한다. Handshake 운영은 트윈크레인의 작업영역 구분을 통해 경로 간섭과 각 

크레인의 이동 거리를 개선한다. 그러나 Handshake 위치로 구분된 작업영역 간 부품 이송을 위해 Handshake 위치에서 

추가적인 부품 적재와 하역 작업이 발생한다. 그러므로 저장 및 반출 요청 응답시간을 개선하기 위한 효과적인 Handshake 

위치 결정이 필요하다. 시뮬레이션 실험을 통해 최적 Handshake 위치를 결정하였으며 평균 입고 요청 응답시간이 87% 개

선됨을 확인하였다. 
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Fig. 1. Automated storage and retrieval system for 
automotive assembly line 

AS/RS는 제조공장, 물류센터, 항만 등에서 활용되며 

부품 혹은 물품의 신속하고 정확한 저장 및 반출을 수행

하기 위한 시스템이다. 복수의 보관 선반 층과 열로 구성

된 AS/RS 랙(Rack)에서 크레인은 수직 및 수평 방향으로 

동시에 움직이며 입고 지점(In-depot)과 출고 지점(Out- 

depot) 사이에서 부품의 입출고 작업을 수행한다. 

AS/RS를 활용하는 제조 및 물류시스템은 수요가 증가

함에 따라 생산성 개선을 위해 2대의 크레인을 동시에 운

영한다(Boysen et al., 2017). 트윈크레인 운영은 크레인

별 작업부하를 감소하므로 입출고 요청에 신속하게 응답

한다. 그러나 트윈크레인은 동일한 경로를 공유하기 때문

에 경로 간섭으로 인한 생산성 손실이 발생할 수 있다. 따

라서 트윈크레인 간 경로 간섭을 고려한 협업(Handshake) 

및 이를 고려한 의사결정은 필수적이다(Han et al., 2019, 

Kim et al., 2019). 트윈크레인 간 Handshake 운영은 선

행 크레인이 Handshake 영역에 부품을 임시 보관하면 후

속 크레인이 Handshake 영역에서 부품의 기존 목적지로 

이송하는 절차를 따른다.

본 연구는 자동차 생산공정의 부품생산공정과 조립공

정 사이의 부품의 입출고 작업을 수행하는 AS/RS의 트

윈크레인 Handshake 위치에 따른 생산성 평가를 위한 시

뮬레이션 분석을 수행한다. 또한 크레인 운영을 위한 여

러 운영전략과의 생산성 비교를 수행하여 자동차 생산공

장 AS/RS의 트윈크레인 Handshake 운영 효과성을 검증

한다.

본 연구의 제 2장에서는 선행연구를 소개하고, 제3장

에서는 문제정의를 소개한다. 제 4장에서는 시뮬레이션 

평가 방법을 소개하고 제 5장은 시뮬레이션 실험 및 결과

를 소개한다. 마지막으로 제 6장은 결론을 소개한다.

2. 선행연구

자동차 생산 방식은 흐름 생산이므로 부품생산공정은 

완성차가 생산되는 조립공정을 기준으로 동기화되어 운

영된다. AS/RS는 부품생산공정과 조립공정의 동기화 생

산을 위한 중간 버퍼로서 주로 사용된다. 이러한 배경으

로 학계에서 자동차 공장 내 AS/RS 생산성에 관한 연구

가 활발히 진행되고 있다.

Ok et al.(2012)는 자동차 공장의 여러 AS/RS의 통합

운영 방안을 제안하고, 시뮬레이션을 통해 통합 운영이 

라인의 상태에 따라 창고의 용량을 변화시키며 운영할 

수 있어서 병목현상에 유연하게 대처할 수 있음을 확인

하였다. Kim and Seo(2014)는 출고 옵션의 가중치 설정

을 통한 통합 운영 방안을 제안하였다. 시뮬레이션을 통

해 제안한 방법이 도장공정의 효율 향상과 조립공정의 

옵션 평준화율 향상의 효과가 있음을 검증하였다. Kim et 

al.(2023)은 생산일정과 주기가 다른 부품생산공정과 조

립공정 사이에 위치한 이형 랙 AS/RS에 대한 시뮬레이

션을 통해 운영환경이 바쁠수록 중앙 측에 많은 부품을 

보관해야 신속한 저장 작업 요청 수행이 가능함을 검증

하였다. 선행연구를 통해 AS/RS의 유연한 운영의 중요

성과 생산환경을 고려한 크레인 운영 연구의 필요성을 

확인하였다. 

트윈크레인 Handshake 운영은 항만 내 크레인을 대상

으로 선행되었다. Han et al.(2019)은 컨테이너 터미널 내 

트윈크레인의 총 완료시간을 최소화하는 혼합정수계획모

델을 제안하였으며, 트윈크레인의 협업을 위한 Handshake 

위치에 대한 영향을 분석하였다. Hu et al.(2022)는 컨테

이너 터미널의 최적 Handshake 위치를 결정하는 혼합정

수계획모델을 제안하였으며, 하한값을 설정하고 알고리

즘 효과성 분석을 수행하였다. Zey et al.(2022)는 컨테이

너 야드 내 트윈크레인의 작업영역 분할을 고려하며 자

재의 저장 위치와 작업 스케줄링을 동시에 고려하는 알

고리즘을 제안하였으며, Handshake 위치에 따른 민감도 

분석을 수행하였다. Kim et al.(2019)는 항만 수요 불확

실성을 고려하여 트윈크레인 작업부하 균형 최적화를 위

한 Handshake 위치 결정 혼합정수계획모델을 제안하였

으며, Kang et al.(2022)은 동일한 문제에서 시뮬레이션 

최적화 연구를 수행하였다.

본 연구는 자동차 공장의 AS/RS 운영환경을 고려한 

트윈크레인 Handshake 운영을 시뮬레이션 평가하여 최

적 Handshake 위치 결정 및 운영 효과성을 분석한다.
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3. 문제정의

자동차 생산공장 내 트윈크레인 AS/RS(AS/RS with 

separated I/O depots and twin crane, AS/RS-SDTC)는 

두 대의 크레인이 협업하여 부품생산공정의 부품을 저장

하고, 조립공정으로 저장된 부품을 반출한다(Figure 2). 

트윈크레인 중 부품 입고 지점에 가까운 크레인(Crane 1)

은 저장 작업을, 부품 출고 지점에 가까운 크레인(Crane 

2)은 반출 작업을 수행한다. 각 크레인의 저장 및 반출 작

업 흐름은 다음과 같다.

Fig. 2. Automated storage and retrieval system with 
separated I/O depots and twin crane  

• 저장 작업: 부품 저장 요청 및 크레인 1 작업시작 

→ 입고 지점으로 공차이동 → Pick-up → 보관 위

치로 이동 → Deposit 및 크레인 1 작업종료

• 반출 작업: 부품 반출 요청 및 크레인 2 작업시작 

→ 보관 위치로 공차이동 → Pick-up → 출고 지점

으로 이동 → Deposit 및 크레인 2 작업종료

트윈크레인은 동일한 경로를 공유하기 때문에 저장 및 

반출 작업의 위치에 따라 경로 간섭이 발생할 수 있다. 

특히, 보관 위치가 입고 지점과 출고 지점에 가까운 경

우에 크레인의 공차이동이 증가함과 동시에 경로 간섭 

발생 확률이 증가한다. 본 연구에서는 이와 같은 문제를 

Handshake 운영을 통해 해결하고자 한다. 트윈크레인의 

저장 및 반출 작업의 Handshake 운영은 다음과 같은 절

차를 따른다.

• Handshake 저장 작업: 부품 저장 요청 및 크레인 

1 작업시작 → 입고 지점으로 공차이동 → Pick-up 

→ Handshake 보관 위치로 이동 → Deposit 및 크

레인 1 작업종료 … 크레인 2 작업시작 → 

Handshake 보관 위치로 공차이동 → Pick-up → 

기존 보관 위치로 이동 → Deposit 및 크레인 2 작

업종료

• Handshake 반출 작업: 부품 반출 요청 및 크레인 

1 작업시작 → 기존 보관 공차위치로 이동 → Pick- 

up → Handshake 보관 위치로 이동 → Deposit 및 

크레인 1 작업종료 … 크레인 2 작업시작 → 

Handshake 보관 위치로 공차이동 → Pick-up → 

출고 지점으로 이동 → Deposit 및 크레인 2 작업

종료

Handshake 운영 시 트윈크레인은 협업을 수행하며 

Handshake 위치에서 추가적인 Pick-up 및 Deposit 프로

세스가 각각 1회 발생한다. 그리고 AS/RS 작업영역을 크

레인 1은 입고 지점부터 Handshake 영역까지(In-depot 

to handshake area), 크레인 2는 Handshake 영역부터 출

고 지점(Handshake area to Out-depot)으로 제한한다. 이

는 각 크레인의 공차이동거리를 감소시키는 효과가 있다. 

컨테이너 터미널, AS/RS의 트윈크레인 운영 최적화를 

위한 목표함수에는 총 완료시간 최소화, 총 지연시간 최

소화, 크레인 간 작업부하 균형 최적화가 있다(Boysen et 

al., 2017). Kim et al.(2022)는 컨테이너 터미널 트윈크

레인 간 작업부하 균형을 최적화하여 트럭의 대기시간을 

개선할 수 있음을 보였다. 따라서 본 연구에서는 트윈크

레인 가동률 차이를 최소화하는 Handshake 위치를 결정

하여 시스템의 생산성을 개선하고자 한다.

본 연구에서는 자동차 생산공장 운영환경을 모사한 

AS/RS 시뮬레이션 실험을 통해 최적 Handshake 위치를 

결정한다. 또한 Handshake를 허용하지 않는 운영전략과 

트윈크레인 간 경로 간섭으로 인한 생산성 저하가 발생

하지 않는 가상의 운영전략에서의 생산성 비교를 수행하

였다.

4. 시뮬레이션 평가

4.1 AS/RS-SDTC 운영전략

본 장에서는 Handshake를 통한 트윈크레인 운영이 시

스템 생산성에 미치는 영향을 분석하기 위해 트윈 크레

인 운영을 위한 서로 다른 운영전략을 정의한다. Figure 

3(a)-(b)는 Handshake 운영 여부에 따른 AS/RS-SDTC

의 운영전략을 나타낸 것이다. Figure 3(a)는 Handshake

를 허용한 With handshake 운영전략을 나타낸 것이다. 
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Figure 3(b)는 Handshake를 허용하지 않는 Without 

handshake 운영전략을 나타낸 것이다. Passing crane 운

영전략은 두 크레인이 통과(Passing)가 가능하여 경로 간

섭으로 인한 생산성 저하가 발생하지 않는 가상의 운영

전략이다. With handshake 운영전략의 효과성을 분석하

기 위해 Passing crane 운영전략을 포함한 총 3가지 운영

전략에 대해 시스템 생산성을 분석한다.

Fig. 3. AS/RS-SDTC operational strategies: (a) With 
handshake; (b) Without handshake

4.2 시뮬레이션 모델링 및 실험설계
시뮬레이션 실험을 위해 Tecnomatix Plant Simulation 

2201을 사용하였으며 현장 데이터를 연구목적으로 재설

계하여 AS/RS-SDTC 시뮬레이션 모델링을 수행하였다

(Figure 4). AS/RS-SDTC의 보관공간은 50개의 Bay와 6

개의 Tier에 위치한 여러 개의 단일랙으로 구성하며 대상 

부품 종류는 1개이다. 두 크레인은 1개의 통로(Aisle) 내 

위치하며 수직-수평 방향(Chebyshev distance)으로 움직

인다. 두 크레인의 속도는 동일하며 크레인의 크기를 고

려하여 안전거리(Safety distance)는 3m 간격을 유지한다. 

크레인의 부품 Pick-up과 Deposit은 각각 고정된 10초 

동안 수행한다. 시뮬레이션 가정사항을 정리하면 Table 1

과 같다.

Factor Value

Number of aisles 1

Number of bays 50

Number of tiers 6

Number of types of parts 1

Pick up/deposit time 10 (sec)

S/R crane speed Length, Height : 0.4 (m/s)

Safety distance 3 (m)

Table 1. Specifications of AS/RS-SDTC

트윈크레인은 부품을 무작위의 빈 랙에 저장하며 먼저 

발생한 요청을 먼저 처리하는 선입선출 원칙에 따라 작

업을 처리한다. 반송 요청과 저장용량은 무한 대기열을 

가정한다. 또한, 두 크레인 간 간섭 발생 시, 조립공정의 

생산 중지를 예방하기 위해 출고 담당인 크레인 2의 반송

작업을 우선 수행한다. 이 때, 입고 담당인 크레인 1은 크

레인 2의 반송 완료 시까지 회피 및 대기하는 것으로 가

정하였다. 

부품생산공정과 조립공정의 다른 생산주기와 일정을

가정한다. 부품생산공정과 조립공정이 동시에 운영되며 

입고 요청이 출고 요청보다 빈번하게 발생한다. 입고와 

출고 부품 수량 간 균형을 이룬 운영환경으로 입고 요청 

은 평균 6분의 지수분포를 가정하였다. 출고 요청은 균등

분포를 가정하였으며 시간 간격은 최소 8분, 최대 10분으

로 설정하였다.

시뮬레이션 예비 가동시간(Warm-up time) 및 With 

handshake의 Handshake 영역크기를 설정하기 위해 사전

실험을 수행하였다. 예비 가동시간은 실험기간 7일 중 

AS/RS내 재고수준 안정화까지 걸리는 기간인 2일로 가

정하였다. 상이한 Handshake 영역크기(2,3,4개)에 대한 

사전 실험을 통해, Handshake 영역크기는 경로간섭이 가

장 적게 발생한 4개로 가정하였다.

시뮬레이션 실험을 통한 Handshake 위치 결정을 위해 

Handshake가 가능한 Bay의 범위를 5부터 46까지로 설

Fig. 4. AS/RS-SDTC simulation model
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정하고 해당 범위 내에서 크기가 4인 Handshake 위치를 

변경하며 최적 위치를 결정한다. 또한 AS/RS-SDTC의 3

가지 운영전략(4.4.1장 참조)의 생산성을 비교분석한다. 

시뮬레이션 실험설계를 정리하면 Table 2와 같다. 시뮬

레이션 실험은 통계적 유의성 확보를 위해 실험 당 30번

의 반복 실험을 수행하여 평가지표를 분석하였다. 시뮬레

이션 실험 실행환경은 Window 10 Education, Intel(R) 

Core(TM) i5-11600K @ 3.90GHz, 메모리(Ram) 32.00GB

이다.

Factors Levels

AS/RS-SDTC 
operational 

strategy

With handshake,
Without handshake, 

Passing crane

Available 
handshake area

{5,6,7,8}, {6,7,8,9}, ... ,{43,44,45,46}

Table 2. Experimental factors of simulation

4.3 시뮬레이션 평가지표
시뮬레이션 평가지표는 AS/RS-SDTC의 크레인 가동

률(Crane utilization), 평균 입고 요청 응답시간(Average 

Response time of storage requests), 크레인 간 경로간섭 

횟수(Number of interference)이다(Table 3).

본 연구에서 크레인의 가동률은 (총 작업시간-유휴시

간)/(총 작업시간)×100으로 정의하며 최적 Handshake 위

치결정을 위한 주요 평가지표이다. 총 작업시간은 크레인

이 작업요청을 처리하기 위해 이동, Pick-up 및 Deposit 

시간이며 유휴시간은 크레인이 작업요청이 없어 정지한 

시간이다. 입고 요청 응답시간을 평가하는 이유는 크레인 

간 경로간섭 발생 시 크레인 2가 우선적으로 작업하여 안

정적인 출고를 보장하므로 이에 따른 입고 작업의 지연

정도를 파악하기 위함이다. 크레인 간 경로간섭 횟수를 

평가하는 이유는 With handshake 운영전략에서 크레인 

간 경로간섭에 따른 회피 및 대기시간 발생 빈도의 감소 

효과를 분석하기 위함이다.

Response variables Units

Crane utilization %

Average response time of storage requests sec

Number of interference times

Table 3. Performance metrics

5. 시뮬레이션 실험 및 결과

5.1 Handshake 작업영역 위치결정

Table 4는 With handshake 운영전략에서 Handshake 

위치결정을 위한 시뮬레이션 실험결과이다. Handshake 

area(bay)는 Handshake 영역으로 사용되는 Bay의 집합

을 의미한다. Avg.Util1.(%)과 Avg.Util2.(%)는 Average 

utilization of crane 1,2로서 두 크레인의 평균 가동률을 

의미한다. Gap.Util.(%)은 Gap of utilization으로서 두 

크레인 간 가동률 차이의 절댓값을 의미한다(Gap.Util. 

=|Avg.Util1.-Avg.Util2.|).

실험결과를 통해 Handshake 위치가 입고지점에 인접

할수록 크레인 1의 가동률이 증가하며, 출고지점에 인접

할수록 크레인 2의 가동률이 증가하였다. 이는 Handshake 

위치에 따라 크레인의 작업범위가 결정되며, 이에 따라 

크레인의 Handshake 작업빈도가 영향을 받기 때문이다. 

최적 Handshake 위치는 Gap.Util.(%)을 최소화한 {24, 

25,26,27}이며 가능한 Handshake 위치 중 크레인 간 가

동률을 가장 균등화하였다.

Handshake area
(bay)

Avg.Util1.
(%)

Avg.Util2.
(%)

Gap.Util.
(%)

{20,21,22,23} 42.48 57.68 15.20 

{21,22,23,24} 44.47 55.38 10.91 

{22,23,24,25} 46.41 53.15 6.75 

{23,24,25,26} 48.31 50.95 2.64 

{24,25,26,27} 50.31 48.88 1.43 

{25,26,27,28} 52.48 46.78 5.70 

{26,27,28,29} 54.49 44.70 9.79 

{27,28,29,30} 56.58 42.56 14.02 

{28,29,30,31} 58.77 40.55 18.22 

{29,30,31,32} 60.76 38.50 22.25 

Table 4. Simulation results for different handshake area

5.2 AS/RS-SDTC 운영전략별 생산성 비교분석
AS/RS-SDTC 운영전략별 생산성 비교분석을 위해 

Handshake를 수행하는 With handshake(Best solution) 운

영전략, Handshake를 수행하지 않는 Without handshake 

운영전략, 크레인 간 간섭이 발생하지 않는 Passing crane 

운영전략의 생산성을 비교한다. With handshake(Best 

solution) 운영전략의 Handshake 작업위치는 Table 4를 

참고하여 트윈크레인 간 가동률 차이를 최소화한 {24,25, 
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26,27}이다.

Table 5는 AS/RS-SDTC의 3가지 운영전략의 평균 입고 

요청 응답시간(Average response time of storage requests, 

Avg.Res.)과 평균 크레인 경로간섭 횟수(Average number 

of interference, Avg.Inf.)를 평가한다. With handshake 

운영전략의 평균 입고 요청 응답시간은 Without handshake 

운영전략과 비교하여 약 87.06% 개선된다. 또한 평균 크레

인 경로간섭 횟수는 약 44.32% 감소한다. With handshake 

운영전략에서 크레인 간 가동률 차이는 약 1.50%이고 

Without handshake 운영전략에서는 4.42%이다. 이는 

Handshake 운영 시 추가적인 Pick-up과 Deposit 작업이 

발생하여도 경로간섭 횟수 감소와 가동률 균등화를 통해 

입고 요청에 신속하게 대응할 수 있음을 보인다.

Passing crane 운영전략은 트윈크레인이 서로 경로간섭

이 발생하지 않음을 가정한 운영전략이다. 따라서 Passing 

crane 운영전략에서의 평균 경로간섭 횟수는 0이다. 경로

간섭으로 인한 생산성 손실이 발생하지 않음에 따라 평

균 입고 요청 응답시간은 Without handshake 운영전략

과 비교하여 약 90.76% 감소한다. 크레인 간 경로간섭이 

발생하지 않는 이상적인 운영전략인 Passing crane 운영

전략은 With handshake 운영전략과 비교하여 평균 입고 

요청 응답시간이 약 2.86% 감소한다.

3가지 운영전략 비교 시뮬레이션 실험을 통해 트윈크

레인 Handshake 운영이 크레인 간 경로간섭으로 인한 생

산성 손실을 효과적으로 개선함을 보였다. 또한 Passing 

crane 운영전략과 비교하여 With handshake 운영전략이 

이상적인 운영환경에 근접한 생산성으로 향상할 수 있음

을 보였다.

AS/RS-SDTC
operational 
strategies

Avg.Res.
(sec)

Avg.Inf.
(times)

Avg.
Util1
(%)

Avg.
Util2
(%)

With 
handshake

(Best solution)
12.04 64.98 50.31 48.88

Without 
handshake

93.10 116.72 53.16 48.74

Passing crane 8.60 0.00 45.87 45.35

Table 5. Simulation results for AS/RS-SDTC operational 
strategies

6. 결론

본 연구는 자동차 공장의 혼류생산 운영환경을 고려한 

AS/RS-SDTC의 Handshake 위치결정 및 운영전략별 생

산성 비교분석을 위한 시뮬레이션 연구를 수행하였다. 

AS/RS-SDTC 운영전략 중 With handshake 운영전략은 

Handshake 작업영역을 기준으로 크레인의 작업영역이 

분리되므로 운영환경을 고려한 Handshake 위치 결정이 

중요하다.

시뮬레이션 연구를 통해 With handshake 운영전략에

서 트윈크레인 간 가동률의 차이를 최소화하는 최적 

Handshake 위치를 결정하였다. 또한 트윈크레인 Handshake 

운영이 Handshake를 운영하지 않을 때 대비 평균 입고 

요청 응답시간 및 경로간섭 횟수를 개선할 수 있었다. 이

를 통해 AS/RS-SDTC의 With handshake 운영전략에서 

운영환경을 고려한 Handshake 위치결정은 크레인 작업

부하 및 시스템 안정성 측면에서도 중요함을 확인하였다.

향후 연구로 저장정책을 고려한 AS/RS-SDTC의 Hand 

shake 작업영역 위치 및 크기 결정과 다양한 종류의 부품

생산공정에 대한 AS/RS-SDTC의 운영전략에 대하여 수

행하고자 한다.
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