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ABSTRACT 
 

Recently, in the problem of multi-order processing in logistics warehouses, multi-pickup systems are changing 

from the form in which workers walk around the warehouse to the form in which goods come to workers. These 

changes are shortening the time to process multiple orders and increasing production. This study considered the 

sequence problem of which warehouse the items to be loaded on each truck come first and which items to be loaded 

first when loading multiple pallet-unit goods on multiple trucks in an industrial smart logistics automation warehouse. 

To solve this problem efficiently, we use the mutant algorithm, which combines the GA algorithm and ACO algorithm, 

and compare with original system. 
 

Key Words : Mutant ACO, ACO algorithm, Multiple Order, Smart Warehouse, Automated Warehouse, Heuristic 
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1. 서  론1 

과거 다중 주문 처리 방식은 작업자가 창고에서 물품

을 직접 가지러 다니며 카트에 물품을 싣는 형태(Picker-to-

Part)였다. 이러한 주문 처리 방식은 여러 많은 물품을 동

시에 주문하는 현재 시스템과는 맞지 않다. 이를 해결하

기 위해 물류 분야에서 창고의 효율성을 높이기 위해 다

양한 다중 주문 처리 방식이 제안되어 왔다. 그중 각광 

받는 방식은 Part-to-Picker방식으로 물품이 적재되어 있는 

랙(Rack)이 포장대로 이동하는 방식으로 창고 프로세스의 

효율성을 높였다. 이때 Part-to-Picker방식에서 가장 중요한 

부분을 차지하는 물품 출고 순서(Sequencing) 결정을 위해 

 
†
E-mail: shirjei@kumoh.ac.kr 

다양한 알고리즘이 시스템에 적용되고 있다. 본 연구에서

는 4개의 소규모 자동화 창고를 엮어 다중 복합 창고 클

러스터를 구축하고 트럭이 대기하는 픽업스테이션(Pick-

up Stations)이 3개일 때를 NP-hard문제로 정의하고, 이를 휴

리스틱(Heuristic) 알고리즘을 이용한 Part-to-Picker다중 주문 

처리 방식을 제안하여 기존 시스템과 출고 시간을 비교

하고 스마트 물류 창고의 물류 효율성을 높이고자 한다. 

 

2. 이론적 배경 

2.1 NP-hard Problem 

현실적인 여러 문제에서 동적 계획법(DP, Dynamic 

Programming)이나 몬테카를로 방법(MC, Monte-Carlo Method)

과 같이 모든 경우의 수를 고려하여 최적의 답안을 찾는 
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것은 매우 제한적이다. 우리는 모든 경우의 수를 고려 할 

수 없는 문제를 NP-hard문제라 하며, NP-hard문제를 해결하

기 위해서는 모든 경우의 수를 확인 하지 않고 최적 해에 

가까운 값을 찾는 휴리스틱 알고리즘을 사용해야한다. 현

재까지 여러 휴리스틱 알고리즘이 개발되었고 대표적인 

알고리즘으로 개미 군집화 알고리즘(Ant Colony Optimization 

Algorithm), 유전 알고리즘(Genetic Algorithm), SA(Simulated 

Annealing), HS(Harmony Search) 등이 있다. 본 연구에서는 개

미 군집화 알고리즘과 유전 알고리즘을 사용하여 문제를 

해결하고자 한다. 

실험 환경은 C.A Valle et al. (2019)의 연구를 통해 NP-hard

문제로 정의할 수 있다. C.A Valle et al. (2019)의 연구에서 작

업자에 대한 순서와 랙(Rack)할당에 대한 두개의 정수계

획모델을 제시 하였으며 NP-hard문제를 증명하였다. 본 연

구는 총 72개의 랙과 3개의 스테이션을 가져 NP-hard문제

로 정의가 가능하며 랙이 다른 스테이션을 경유하는 경

우를 제외하였고, 충분한 Warm-up을 가정하기 위해 창고

가 가득 차 있는 상태에서 출고를 시작한다. 

 

2.2 Mutant Ant Colony Optimization 

개미 군집화 알고리즘(ACO)은 휴리스틱 알고리즘 중 

하나이며, 개미들이 먹이를 찾고 군집으로 가져오기 위해 

스스로 길을 찾아 움직이는 현상을 알고리즘으로 만든 

것으로, 개미가 이동하는 경로를 따라 페로몬을 남기게 

되며 후발주자로 따라오게 되는 개미들은 페로몬을 따라 

움직이는 동시에 페로몬을 남긴다. 페로몬이 시간이 지남

에 따라 증발하기에 개미들이 많이 이용한 경로에만 페

로몬이 강력히 남게 된다. 개미 군집화 알고리즘의 가장 

큰 장점은 최적의 값을 찾아가는 수렴속도가 매우 빠른 

점과 전역 최적 값을 찾는 탐색 능력의 우수성에 있지만, 

단점으로 국부 최적 값에 수렴할 확률 또한 높다는 문제

점이 존재한다. 이를 해결하기 위해 전역 최적 값으로 가

장 많이 수렴할 수 있는 유전 알고리즘에서의 돌연변이 

방식을 개미 군집 알고리즘에 적용한 알고리즘이 돌연변

이 개미 군집화 알고리즘이다. 기존의 개미집단이 최적화

와 같이 임의의 시작점을 잡고 시작하며 결국 최적의 값

을 찾게 되고, 일정한 값으로 수렴하게 된다. 이때 일정 

확률을 통해 돌연변이 생성하여 새로운 경로를 다시 한 

번 개미 집단 최적화 알고리즘에 적용해 기존의 경로와 

비교하게 된다. 이때 돌연변이를 통해 나온 값은 전혀 다

른 새로운 경로를 제시하기 때문에 만약 국부 최적값으

로 수렴하고 있다면 이러한 돌연변이를 통해 전역 최적 

값으로 수렴할 수 있는 기회를 얻게 된다. 

 
Fig. 1. Mutant Ant Colony Optimization Schematic. 

 

개미 군집화 알고리즘에서 최대 반복수는 1000으로 설

정하고 페로몬이 가지는 가중치(Pheromone Weight)와 휴리

스틱이 가지는 가중치(Heuristic Weight)는 1로 설정하였다. 

페로몬 증발률(Evaporation Rate)은 0.05로 적용하였고, 개미 

군집의 크기(Population of Ant)는 실험에 적용되는 물품과 

스테이션의 개수에 따라 적용되도록 하였다. 이후 유전 

알고리즘에 적용한 돌연변이 개념을 이용하기 위해 돌연

변이 발생률(MutateProb)를 0.15로 설정하였다. 0.15로 설정

한 이유는 많은 유전 알고리즘에서 사용하는 값이기 때

문이다. 

 

Table 1. Parameters for ant Colony Optimization Algorithm 

Implementation and Applying Mutation 

Parameter 

Maximum Number of 

Repetitions 
1000 

Pheromone Weight 1 

Heuristic Weight 1 

Evaporation Rate 0.05 

Population of Ant (Number of Items & Station)/2 

MutationProb 0.15 

 

3. 실  험 

3.1 Loading Warehouse Environment 

본 연구는 4개의 적재 창고와 3개의 스테이션인 환경

을 시뮬레이션하였고, 각 적재 창고의 환경은 가로 3, 높

이 3 의 9개칸 2개로 총 18칸을 가지며 2개 사이에 스토커
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(Stocker)가 이동하면서 물품을 출구로 운반한다. 출구로 

운반된 물품은 컨베이어 벨트를 통해 스테이션에 대기중

인 창고에 적재가 된다. 

 

 
Fig. 2. Warehouse Simulation Environment. 

 

각 물류 창고의 입구와 출구의 위치는 동일하고 창고 

내 물품 이동에 사용되는 스토커는 하나이다. 적재창고 

구조는 Fig. 3과 같다. 스토커의 최대 이동 시간은 1회 약 

30초이다. 

 
 

Second (2,3,1) (2,3,2) (2,3,3) 

Row (2,2,1) (2,2,2) (2,2,3) 

 (2,1,1) (2,1,2) (2,1,3) 

First (1,3,1) (1,3,2) (1,3,3) 

Row (1,2,1) (1,2,2) (1,2,3) 

In/Out (1,1,1) (1,1,2) (1,1,3) 

 

Fig. 3. Each Warehouse Structure. 

 

창고에 적재되는 물품들의 단위는 모두 팔레트(Pallet)단

위이며, 1회 출고 시 출고 팔레트의 모든 물품이 출고되며, 

창고의 적재 가능한 랙이 부족하지 않도록 입고량과 출

고량을 조절하여 최대 적재량인 72개를 넘지 않도록 입

출고 리스트를 생성하였다. 만약 물품 출고 시 동일 창고

에서 물품이 동시에 출고가 되거나 목적 스테이션이 같

아 두 개 이상의 물품의 경로가 서로 겹칠 시 출고 시간

을 30초 늘여 간섭이 발생함을 나타내었다. 

 

3.2 Data 

데이터는 해양수산부에서 제공하는 2021년 1월부터 

2022년 3월 9일까지의 각 항구별 선박 입출항 현황을 사

용하였다. 적재 창고 내 물품이 입고, 출고되는 것이 선박

이 항구에 입항, 출항되는 것과 유사하기 때문에 해당 데

이터를 사용하였다. 하지만 선박이 평균적으로 항구에 정

박되어 있는 시간이 창고 내 물품이 적재되어 있는 평균 

시간보다 길기 때문에 정박된 시간이 8시간 이내인 선박

들을 가지고 시스템에서 머무는 시간(Time in System)의 분

포를 추출하였고, 창고의 칸 개수가 18개이기 때문에 적

재되어 있는 물품의 개수가 18개를 넘지 않도록 전처리

를 진행하였다. 전체적인 물동량이 높은 창고로 가정하기 

위해 적재되는 물품의 종류는 9가지로 설정하였다. 창고 

내 각 물품이 적재된 개수는 시스템에서 머무는 시간 비

율에 맞게 부여하였다. 마찬가지로 모든 스테이션에서 필

요로 하는 각 물품의 개수 또한 시간 분포 비율에 맞게 

설정하였다. 

 

3.3 Experimental Method 

알고리즘을 적용한 창고의 시스템은 스테이션으로부

터 가장 가까운 위치에서부터 출하하는 창고 시스템과 

비교하며, 분포를 바탕으로 생성한 데이터를 기반으로 하

여 창고에 물품을 가득 채우고 실험을 진행한다. 이는 창

고가 충분히 Warm-up상태가 되도록 하기 위함이다. 본 연

구의 프로세스는 Fig. 4와 같다. 

 

 
Fig. 4. Outgoing Items Sequencing Process. 

 

[Stage 1] 각 스테이션에서 요구하는 물품 리스트를 생성

한다. 우선 소요량 비율에 맞게 모든 물품이 속하는 전

체 리스트를 생성하고, 각 스테이션에서 출고될 물품을 

전체 리스트로부터 무작위로 추출하여 출고 리스트를 

생성한다. 

 

[Stage 2.1] 각 스테이션에서 출고될 물품들의 개수를 파악

하고 하나의 리스트로 결합한다.  

 

[Stage 2.2] 창고 내 모든 물품들의 위치를 리스트화하고 

물품별로 위치를 정리한다. 
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[Stage 3] 물품과 스테이션의 거리 차트(Distance From-To 

Chart)를 생성한다.  

 

[Stage 4] Mutant ACO알고리즘을 통해 출고될 물품의 위치

를 선택하여 각 스테이션으로부터 가까운 위치에 적재 

되어있는 물품을 리스트화하게 된다. 

 

[Stage 5] 선택된 물품들의 위치와 스테이션간의 거리에 

따른 시간 차트(Time by Distance From-To Chart)를 생성한다. 

 

[Stage 6] 동시 출고와 경로 겹침을 방지하기 위해 Mutant 

ACO 알고리즘을 사용하여 출고 순서를 선정한다.  

 

4. 실험 결과 

실험은 모든 물품이 창고에서 출고될 때의 시간을 측

정하였으며. 매번 다른 상황을 부여하기 위해 1000가지 

상황을 실험하였고, 알고리즘은 최대 반복 수인 1000번 

반복하여 각 상황 별로 반복 실험을 진행하였다. Table 2는 

실험 결과이다. 

 

Table 2. Result of Simulation 

α = 0.05 

Lower 

Confidence 

Bound

Average 

Upper 

Confidence 

Bound

Conventional 

Method 
1248.62 1264.55 1280.47 

Proposed 

Method 
1007.95 1008.56 1009.16 

 

상황 별 평균 출고 시간은 약 20.24% 줄어들었으며, 유

의수준 5%하에서 돌연변이 개미 군집화 알고리즘을 사용

한 출고 시간 단축 시스템이 효과가 있다고 할 수 있다. 

 

5. 결론 및 향후 과제 

본 연구는 복합 적재 창고의 다중 주문 처리 방식을 이

용하여 출고 시간을 단축하기 위해 개선된 휴리스틱 알

고리즘 적용 방안을 제안하였다. 다중 주문 처리를 하기 

위해 기존의 Picker-to-Part방식이 아닌Part-to-Picker방식을 적

용하였으며, 개선된 휴리스틱 알고리즘인 돌연변이 개미 

군집화 알고리즘을 사용하였다. 돌연변이 개미 군집화 알

고리즘은 유전 알고리즘의 돌연변이 개념을 개미 군집화 

알고리즘에 적용한 것으로 지역 최적해에 빠지기 쉬운 

개미 군집화 알고리즘을 개선하여 전역 최적해 탐색 성

능을 개선한 알고리즘이며, 본 연구에서 돌연변이 개미 

군집화 알고리즘을 사용한 이유는 전역 최적해를 찾는 능

력에 있어 유전 알고리즘, 하모니 서치 알고리즘 등의 휴

리스틱 알고리즘보다 좋은 성능을 가지고 있기 때문이다. 

본 연구에서 제안한 시스템을 기존의 시스템과 비교하

였고, 전체 출고 시간을 약 20.24% 단축시켜 창고의 효율

성이 증가한 것을 볼 수 있었다. 이는 출고 순서를 결정

해주어 현장에서 가지는 출고 시 물품 겹침 현상과 동시 

출고 문제를 해결할 수 있었고, 결과적으로 생산량 및 효

과적인 물류 창고의 물동량 순환을 기대할 수 있다. 

그러나 본 연구는 출고 순서를 결정하는 과정을 물품 

위치 선택 후 동시 출고와 경로 겹침으로 제안하였다. 추

후 물품 위치 선택, 동시 출고, 경로 겹침을 한번에 고려

하여 출고 순서를 결정하는 방식을 연구해볼 필요가 있

다. 또, 본 연구에서 사용한 돌연변이 개미 군집화 알고리

즘뿐만 아니라 다양한 휴리스틱 알고리즘을 시스템에 적

용하여 출고 시간 단축 및 알고리즘 계산 속도를 비교하

는 연구가 필요할 것이다. 
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