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            초록
          
        

        
          Order picking and packing are two essential operations in the order fulfillment process, where workers can be allocated and scheduled under different policies. This study focuses on a pick-pack switching policy in a picking and packing wave of a multi-depot warehouse to shorten its completion time. All workers are responsible for the order picking task at the beginning, and then some move to packing stations for packing. We formulate the worker scheduling problem and propose a simulated annealing algorithm initialized by a backward scheduling to effectively solve the problem within a short computational time. The experimental results demonstrate that the pick-pack switching policy accelerates the completion time of a wave compared to the monotasking policy. Additionally, our proposed algorithm provides efficient solutions, achieving an acceptable difference from the weak lower bound.
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      1. 서 론
      오더 풀필먼트(order fulfillment)는 물류센터 운영의 주요 기능으로, 고객 주문 처리를 위해 물품 수령, 보관, 피킹(picking), 패킹(packing), 배송 단계를 포함한다(Croxton, 2003). 주문 피킹 및 패킹 단계는 노동집약적이고 고객 주문 처리의 속도와 정확성에 큰 영향을 미치므로 신중한 계획과 조직, 세부 사항에 대한 주의가 필요하다. 주문 피킹은 작업자가 보관 구역에서 필요한 모든 물품을 수집하여 특정 장소(depot)로 이동하는 단계로 물류센터 운영비의 55%를 차지한다(Bartholdi III and Hackman, 2019). 주문 패킹은 작업자가 수집한 물품을 검사하고, 주문 내용을 확인하거나 개수를 확인하며, 적합한 용기에 포장하는 단계이다.

      이커머스(e-commerce) 업체를 포함한 물류센터의 관리자들은 실시간으로 도착하는 고객 주문을 처리하기보다는 고객의 기대와 행동에 대응하기 위한 웨이브(wave) 기반 주문 피킹 및 패킹 시스템을 활용한다. 해당 시스템은 특정 시간(즉, 웨이브) 내에 접수된 여러 고객의 주문을 공통된 배송 시간에 할당하고, 이를 동시에 처리한다(Rasmi et al., 2022). 각 웨이브는 일반적으로 1시간에서 4시간으로 계획된다(Piasecki, 2009). 본 시스템의 주요 목표는 총 작업완료시간(makespan)의 최소화이며, 작업자 간 작업완료시간의 균형화 및 작업자 가동률 개선에 도움을 준다(Ardjmand et al., 2018).

      주문 피킹 및 패킹 단계는 다양한 작업자 운영 정책에 따라 수행된다. 대부분 물류센터는 피킹 및 패킹 단계를 독립적인 작업자 팀을 통해 수행하는 단일 작업 정책(monotasking policy - MT)을 활용한다. 해당 정책은 작업자의 전문화를 통해 안정적인 작업수행이 가능하다는 장점이 있지만, 피킹 및 패킹 단계 간의 인력 배치에 따라 효율성이 떨어질 수 있다(Zhong et al., 2022). 또 다른 작업 운영 정책인 피킹-패킹 전환 정책(pick-pack switching policy - SW)은 모든 작업자가 피킹 작업을 수행 후, 일부 작업자들은 복수의 포장대로 이동하여 패킹 작업을 순차적으로 수행한다. 해당 정책의 운영을 위해 작업자는 피킹 및 패킹 작업 모두에 능숙하여야 하지만, 패킹 작업자의 유휴 시간 최소화를 통해 총 작업완료시간을 단축시킬 수 있다는 장점이 있다.

      본 연구는 웨이브 기반 주문 피킹 및 패킹 시스템에서 작업자 스케줄링을 위한 피킹-패킹 전환 정책을 다룬다. 본 연구의 목표는 각 웨이브의 총 작업완료시간을 최소화하기 위한 작업자 스케줄링 알고리즘을 개발하는 것이다. 본 연구의 주요 기여는 다음과 같다: (1) 복수 포장대 창고의 주문 피킹 및 패킹 과정에서 두 가지 작업자 운영 정책(MT 및 SW 정책)을 분석한다; (2) 두 가지 작업자 운영 정책을 운영하는 주문 피킹 및 패킹 시스템의 총 작업완료시간을 최소화하기 위한 작업자 스케줄링 수리모형을 제안한다; (3) SW 정책을 적용한 시스템의 작업자 스케줄링 문제 해결을 위해 Backward 스케줄링 결과를 초기해(initial solution)로 사용하는 시뮬레이티드 어닐링(Simulated Annealing, SA) 알고리즘을 제안한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련 문헌 연구를 제시하며, 제3장에서는 작업자 스케줄링의 문제 정의와 수리모형을 제안한다. 제4장에서는 SW 정책을 적용한 시스템의 작업자 스케줄링을 위한 휴리스틱 알고리즘을 제안한다. 제5장에서는 제안 알고리즘의 효과성 검증을 위한 실험 설계 및 결과를 제시한다. 마지막으로 제6장에서는 결론 및 향후 연구를 제시한다.

    

    

  
    
      2. 문헌 연구
      오더 풀필먼트는 물류센터 운영에서 핵심적인 역할을 수행하며 관련된 많은 연구가 수행되었다. 대부분의 선행 연구는 작업자와 관련된 문제를 오직 피킹 프로세스에 한정되어 수행되었다(Ardjmand et al., 2018; Kim and Hong, 2020; Scholz et al., 2017). 본 연구는 피킹 및 패킹 시스템에서 작업자 인력 배치 및 스케줄링에 중점을 두어 관련 문헌을 검토한다.

      선행 연구는 작업자 운영 정책에 대해 단일 작업 정책(MT)과 피킹-패킹 전환 정책(SW)을 고려하였으며, 대부분의 연구는 작업자들이 피킹 또는 패킹 작업 중 하나에 할당되어 해당 작업만을 수행하는 MT 정책을 채택하였다. Badurdeen(2002)은 일정 시간 내에 주문 세트를 피킹 및 패킹하기 위한 최적 작업자 수를 결정하는 모델을 제안하였다. 해당 시스템 내 피킹된 물품은 컨베이어를 통해 패킹 구역으로 운송되어 작업이 수행된다. Gallien and Weber(2010)는 동적 피킹 및 웨이브 피킹 전략에서 주문 처리량을 극대화하고 정렬 및 패킹 작업자 가동률 예측을 위한 대기행렬 모형을 개발하였다. Zhong et al.(2022)은 물류센터에서 주문 피킹과 패킹이 독립된 작업자 팀에 의해 수행되는 시스템을 대상으로 통합 계획을 평가하였다. 해당 연구는 피킹 단계만의 개선은 전체 시스템 성능 향상을 할 수 없을뿐더러 이어지는 패킹 단계의 성능 저하로 이어질 수 있음을 보였다. 또한, 전체 시스템 성능은 각 단계의 인력 배치에 따라 상이할 수 있음을 제시하였다. Jiang et al.(2022)은 피킹 및 패킹 시스템에서 주문 배치 및 순서 결정을 통해 총 작업완료시간 단축을 위한 상황 기반 시드 알고리즘을 제안하였다. 해당 시스템에서 푸트 월(put wall)을 활용하여 패킹 작업자는 정렬 작업도 함께 수행하지만, 각 단계에 대해 단일 작업자를 고려하였다. Zhang et al.(2016)은 기존 연구와 달리 동일 작업자가 피킹 및 패킹을 함께 수행하는 정책을 고려하였으며, 패킹 시간은 피킹 시간에 포함된다고 가정하였다.

      SW 정책과 관련하여, Kim(2009)만이 해당 정책을 고려하여 체류 시간 추정을 기반으로 한 동적 작업자 배정 정책을 제안하였다. 해당 문제는 고객 만족도를 극대화하기 위하여 작업자들이 피킹, 패킹, 배송 작업 간에 언제, 얼마나 전환할지를 결정하는 것을 목표로 한다. 문헌 연구를 통해 피킹 및 패킹 단계 간 작업자 운영 정책 중 SW 정책에 대한 연구는 부족한 실정임을 확인하였다. 따라서 본 연구는 복수 포장대를 활용하는 물류센터 내 SW 정책을 위한 작업자 스케줄링을 수행한다.

    

    

  
    
      3. 문제 정의 및 수리모형
      
        3.1 문제 정의
        본 연구는 na개의 평행 통로와 앞뒤에 각각 하나씩 있는 교차 통로로 구성된 물류센터를 가정한다. 각 평행 통로는 양쪽에 nh개의 제품 보관 선반이 있으며, 총 nd개의 depot가 복수의 통로 앞에 배치된다. 각 depot는 피킹이 완료된 주문에 대한 패킹을 대기하며, 모든 depot는 사용 여부에 따라 활성화 depot와 비활성화 depot로 구분된다. 가용가능한 인력 nw는 각 웨이브에서 작업가능한 총 작업자 수를 의미한다. <Figure 1>은 na = 4, nh = 6, nd = 2, 및 nw = 4인 소규모 복수 포장대를 활용하는 물류센터 예시이다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            An Example of the Target Warehouse 
          
          

          

        

        각 웨이브는 nb개의 피킹 및 패킹 리스트로 구성되며, 각 리스트는 작업자가 수집해야 할 물품의 집합을 의미한다. 피킹 작업자는 활성화 depot에서 할당된 리스트 정보를 얻고, 통로를 따라 물품을 수집한 후 해당 depot로 돌아와 하역을 수행한다. 피킹 작업자는 S-shape routing 방법을 따른다고 가정하며, 모든 통로를 진입할 필요는 없지만 진입한 통로에 대해서는 단방향으로 통과하여야 한다(<Figure 1> 참조). 해당 방법은 사용이 간편하고 이해하기 쉬우며 별도의 계획 없이 적용된다는 점에서 널리 사용된다. 각 리스트에 대해 할당된 depot에서 가장 짧은 S-shape 경로가 선택된다. 작업자 이동속도는 일정하다고 가정하며 이동 시간은 오직 이동 거리에만 의존한다.

        리스트의 피킹 시간은 정보 접수 시간, 이동 시간, 물품당 수집 시간, 그리고 하역 시간을 포함한다. 각 작업자에게 할당된 활성화 depot에 따라 이동 시간이 달라지므로, 적절한 depot의 선택은 각 리스트의 피킹 시간을 향상시킬 수 있다(Tran-Vo et al., 2022). 또한, 연속적으로 다른 depot에 할당된 리스트를 처리할 때, 웨이브의 작업완료시간에 영향을 미치는 작업자의 depot 간 이동 시간을 줄이는 것이 필요하다. 각 리스트의 패킹 시간은 고정되어 있으며, 검사 및 포장 시간을 합산하여 계산된다.

        <Figure 2>는 두 가지 작업자 운영 정책인 MT과 SW의 작업자 배치를 나타낸다. MT 정책에서 작업자들은 사전에 피킹 또는 패킹 작업 중 하나의 작업에 배치되어 할당된 작업만을 수행한다. 이와 달리, SW 정책에서 모든 작업자는 피킹 작업을 시작하며 이후, 일부 작업자는 패킹 작업, 나머지 작업자는 계속 피킹 작업을 수행한다. 두 정책에서 패킹 작업에 배치될 수 있는 최대 작업자 수는 depot의 수에 의해 제한된다. 또한, 모든 작업자의 작업 효율은 동일하다고 가정한다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            MT and SW Policies
          
          

          

        

        각 작업자 운영 정책에 따른 작업자 스케줄링 문제(Worker scheduling problem in order picking and packing system-WPPS)는 피킹 및 패킹 단계의 총 작업완료시간 최소화를 위해 서로 다른 하위 문제로 구성된다. 이러한 하위 문제에 대한 수리모형을 다음과 같다.

      

      
        3.2 수리모형
        WPPS 문제에 대한 Mixed Integer Linear Programming(MILP) 수리모형을 위하여 Precedence-variable-based 방법(Demir and Isleyen, 2013)을 사용한다. 해당 방법은 각 작업자에 할당된 작업의 선후관계를 정의하기 위하여 이진변수를 사용한다. 하지만, 해당 변수는 반드시 즉각적인 순차적인 순서를 의미하지는 않는다. 다음으로, SW 정책에 대한 모형(WPPS-SW)을 제안한 후, MT 정책에 대한 모형(WPSS-MT)을 위한 추가 제약 조건을 제안한다. <Table 1>은 수리모형에서 사용된 모든 표기를 나타낸다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Table of Notations
          
          

        

        
          
            
              	Notation
              	Meaning
            

          
          
            	b,B
            	Index and set of lists
          

          
            	w,W
            	Index and set of workers
          

          
            	d,D
            	Index and set of depots
          

          
            	
              PTbd
            
            	Picking time of list b to depot d
          

          
            	
              DTb
            
            	Packing time of list b
          

          
            	
              Ld
            
            	Travel time from the most-left depot to depot d
          

          
            	
              M
            
            	A large positive number
          

        

        

        <Figure 3>은 변수, 제약 조건, 복수의 최적해 수를 줄이기 위한 Combined worker-depot 인덱싱 방법을 나타낸다. 인덱스가 depot와 일치하는 작업자만 해당 depot에서 패킹 작업을 수행할 수 있다. 따라서 특정 depot와 일치하는 작업자가 패킹을 수행하지 않으면, 해당 depot는 비활성 상태가 된다. 반면, 인덱스가 일치하는 depot가 존재하지 않는 작업자는 피킹 작업만 수행한다. 해당 인덱싱 방법을 적용하기 위해 작업자 수는 포장대 수를 초과해야 한다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Combined Worker-depot Indexing
          
          

          

        

        해당 방법의 적용을 통해 WPPS는 피킹 및 패킹의 단계를 가진 2단계 Flexible Flowshop Scheduling(2단계 FFS) 문제로 변환된다. 각 단계에서 리스트는 해당 단계 작업을 수행할 수 있는 작업자 그룹에서 작업자에게 배정되어야 한다. 그러나 기존의 2단계 FFS와 달리, WPPS-SW와 WPPS-MT는 이러한 작업자 그룹이 사전에 고정되지 않으며 할당된 depot에 따른 피킹 시간의 차이가 발생한다. 특히, 2단계 FFS에서는 각 단계의 처리 시간이 해당 단계의 작업자 그룹에만 의존하지만, WPPS에서는 피킹 단계의 처리 시간이 패킹 단계에서 할당된 depot에 의존한다.

        
          (1) WPPS-SW 모델
          Combined worker-depot 인덱싱 방법을 통해 WPPS-SW 문제는 작업자에게 피킹 및 패킹 작업의 배정 이후, 순서를 지정하는 것으로 단순화한다. 해당 프레임워크에 따라, WPPS-SW 문제는 다음과 같이 공식화된다.

          
            	Decision variables:


            	Xbw = 리스트 b가 작업자 w에게 피킹이 할당되었는지 나타내는 이진 변수


            	Ybd = 리스트 b가 depot d에게 패킹이 할당되었는지 나타내는 이진 변수


            	ZPbb′= 피킹 과정에서 리스트 b가 b′를 선행하는지 나타내는 이진 변수


            	ZDbb′= 패킹 과정에서 리스트 b가 b′를 선행하는지 나타내는 이진 변수


            	SPb = 리스트 b의 피킹 시작 시간


            	SDb = 리스트 b의 패킹 시작 시간


            	MTbb′= 리스트 b와 b′이 할당된 depot 간의 이동 시간


            	Cmax= 총 작업완료시간


            	Expressions:


            	CPb = 리스트 b의 피킹 완료 시간 = SPb+∑d∈DPTbdYbd


            	CDb = 리스트 b의 패킹 완료 시간 = SDb+DTb


            	Objective function:
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          목적함수 (1)은 총 작업완료시간을 최소화하는 것을 목표로 한다. 제약 조건 (2)와 (3)은 각 리스트를 피킹을 위한 작업자와 패킹을 위한 depot에 할당한다. 제약 조건 (4)는 리스트의 패킹이 피킹 완료 후에만 시작될 수 있도록 한다. 제약 조건 (5)와 (6)은 각 작업자의 피킹 작업 시작 시간을 순서에 따라 정의하고, depot 간 전환 시간을 고려한다. 제약 조건 (7)과 (8)은 depot의 순서에 따라 패킹 시작 시간을 정의한다. Combined worker-depot 인덱싱 방법에 따라 작업자 w(w ∊ D ⊂ W)는 모든 할당된 피킹 작업 완료 및 해당 depot d (d = w)로 이동한 후, 패킹 작업으로 전환하게 된다. 따라서 제약 조건 (9)는 첫 번째 패킹 시작 시간이 마지막 피킹 작업 완료 시간과 depot 간 작업자의 전환 시간을 더한 값보다 항상 크다는 것을 보장한다. 제약 조건 (10)과 (11)은 두 리스트 간의 창고 전환 시간을 첫 번째 depot에서 각 리스트에 할당된 depot까지의 이동 시간 간의 비음수 차이로 계산한다. 제약 조건 (12)는 웨이브 완성 시간을 모든 목록 중 가장 늦은 포장 완료 시간으로 정의한다. 제약 조건 (13)과 (14)는 각 결정 변수의 도메인을 정의한다.

        

        
          (2) WPPS-MT 모델
          WPPS-MT 문제는 WPPS-SW 모델에 depot의 활성 상태 여부를 나타내는 변수 Ud와 피킹 및 패킹 인력 배치를 다루는 제약 조건이 추가된다. 따라서, WPPS-MT 모델은 WPPS-SW 모델의 목적함수와 다음 제약 조건을 추가로 포함한다.

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  b
                                  ∈
                                  B
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    X
                                  
                                  
                                    b
                                    w
                                  
                                
                                ≤
                                
                                  
                                    1
                                    -
                                    
                                      
                                        U
                                      
                                      
                                        d
                                      
                                    
                                  
                                
                                M
                              
                            
                          
                          
                            ∀
                            d
                            ∈
                            D
                            ,
                             
                            ∀
                            w
                            ∈
                            W
                            ,
                             
                            w
                            =
                            d
                            ,
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (15) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                ∑
                                
                                  b
                                  ∈
                                  B
                                
                              
                              
                                
                                  
                                    Y
                                  
                                  
                                    b
                                    d
                                  
                                
                                ≤
                                
                                  
                                    U
                                  
                                  
                                    d
                                  
                                
                                M
                              
                            
                          
                          
                            ∀
                            d
                            ∈
                            D
                            ,
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (16) 
				
                
              

            

          

          
            
              
                	
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                U
                              
                              
                                d
                              
                            
                            ∈
                            
                              
                                0,1
                              
                            
                          
                          
                            ∀
                            d
                            ∈
                            D
                            .
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (17) 
				
                
              

            

          

          제약 조건 (15)는 패킹을 수행하는 작업자에게 피킹 작업에 할당되지 않도록 제한한다. 제약 조건 (16)은 패킹 작업이 오직 패킹 작업자에게만 할당될 수 있도록 한다. 제약 조건 (17)은 변수 Ud의 도메인을 정의한다.

        

      

    

    

  
    
      4. 제안 알고리즘
      
        4.1 Backward 스케줄링
        Backward 스케줄링은 각 작업의 마감 시간이 존재할 때, 지연 또는 조기 완료를 최소화하기 위한 휴리스틱이다. 해당 스케줄링 방법은 첫 작업부터 순차적으로 하는 Forward 스케줄링 방법과 달리, 마지막 작업부터 시작하여 계획을 세운다.

        WPPS-SW 문제 해결에서 Backward 스케줄링은 두 가지 주요 이점을 제공한다. 첫째, 패킹을 위한 depot을 우선 선택함으로써 피킹 시간과 depot 간 전환 시간을 사전에 알 수 있다. 둘째, 패킹 작업의 우선 할당 및 현재 작업 부하를 고려한 피킹 작업 배정을 통해 총 작업완료시간을 단축할 수 있다. <Figure 4>는 제안하는 Backward 스케줄링 기반의 구성 휴리스틱(BW)이며 WPPS-SW 문제를 해결하기 위해 4단계로 구성된다.

        
          
          

          Figure 4. 
				
          

          
            Backward Scheduling Method
          
          

          

        

        BW에 따라, 먼저 패킹 작업을 할당하고 순서화한 후, 피킹 작업을 처리한다. 패킹 스케줄링에서는 패킹 시간이 적은 순서로 작업을 고려하고, 작업자는 작업자 배정(WA) 규칙에 따라 선택된다. 피킹 스케줄링에서는 작업 부하가 적은 작업자부터 고려하며, 작업 배정(BA) 규칙에 따라 피킹 작업을 할당한다. 모든 작업자의 작업 순서가 정해지면, 최종 해결책을 도출하기 위한 Forward 스케줄링을 진행한다(<Figure 5> 참조). Forward 스케줄링은 각 작업자에 대한 피킹과 패킹 작업의 선행 관계를 유지하면서 가능한 한 빨리 작업을 시작하도록 구현되며, 패킹 작업은 해당 피킹 작업이 완료 이후에만 시작된다. Forward 스케줄링 결과와 Backward 스케줄링 결과에서의 작업완료시간은 항상 일치한다.

        
          
          

          Figure 5. 
				
          

          
            An Example of Solutions of Backward Scheduling and its Corresponding Forward Scheduling
          
          

          

        

      

      
        4.2 SA 알고리즘
        SA 알고리즘은 금속 열처리 과정에서 영감을 받은 최적화 기법이며 해 탐색 과정에서 지역 최적해에 빠지는 것을 방지하기 위해 확률적으로 임의의 해를 허용하며 탐색을 진행한다(Pinedo, 1995). 시간이 지나면서 온도(temperature)가 점차 감소하고 임의의 해를 받아들일 확률도 줄어들어, 최적 또는 근사 최적해로 수렴한다. SA 절차는 초기 온도, 냉각 계수, 반복 횟수 등 주요 매개변수를 포함하며, <Figure 6>에 요약되어 있다. 새로운 해를 정의하기 위해 세 가지 이웃 탐색 연산자를 사용한다. Pick_swap 연산자는 두 개의 무작위 리스트에서 피킹 작업의 위치를 교환하고, Pack_swap은 패킹 작업을 교환한다. 마지막으로 Reassignment 연산자는 무작위 리스트에 다른 작업자 또는 depot를 재할당한다.

        
          
          

          Figure 6. 
				
          

          
            The Proposed SA Procedure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 실험 설계 및 결과
      
        5.1 실험 설계
        WPPS 문제에서 SW 정책 성능평가를 위해 여러 실험을 설계하였다. 물류센터의 통로 수에 따른 세 가지의 경우에 대한 실험을 수행하였다. 이때, 하나의 통로에 대하여 길이 15미터, 너비 3미터 공간 내, 양쪽에는 15개의 저장 위치로 구성되었다고 가정한다. 4개의 통로로 구성된 물류센터의 경우, 소규모 인스턴스(instance)를 분석하기 위해 고객 주문 수를 6, 7, 8개로 실험을 설계하였으며, 6개 및 8개의 통로로 구성된 물류센터의 경우에는 고객 주문 수를 25~200개로 다양한 규모로 실험을 설계하였다. 주문 당 물품 종류 수는 Uniform[1,3], 각 종류의 수량은 Uniform[1,5]을 가정하였으며, 이는 실제 데이터를 기반으로 한 Hong et al.(2012)의 연구를 참고하였다. Loading 시간, Unloading 시간, 물품당 수집 시간, 물품당 검사 시간, 포장 시간은 각 10초, 20초, 5초, 5초, 20초로 가정하였으며, 작업자의 이동속도는 0.5 m/s로 일정하다고 가정하였다. <Table 2>는 실험 설계에 대한 세부 정보이다. 각 실험마다 10개의 인스턴스를 생성하였다. IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 20.0의 Python API를 사용하여 MILP 모델을 해결하며, 모든 실험은 Intel Core i5-10400 CPU와 16GB 메모리가 장착된 Windows 10 시스템에서 수행하였다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Experimental Design
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	# of aisles
            	4
            	6
            	8
          

          
            	Depot positions
            	{2,4}
            	{2,5}
            	{1,3,6,8}
          

          
            	# of workers
            	3
            	6
            	10
          

          
            	# of lists
            	6,7,8
            	25,50,75,100,200
          

        

        

      

      
        5.2 실험 결과
        
          (1) MT 정책과 SW 정책 간의 성능 비교
          두 작업자 운영 정책의 성능을 분석하기 위해, 4개의 통로 내, 주문 8개를 처리하는 경우에 대해 MILP 모델을 실행하여 최적해를 계산하였다. <Figure 7>은 10개 인스턴스에 대해 각 정책별 최적해에 대한 성능 및 계산시간을 나타낸다. 전반적으로 SW 정책은 모든 인스턴스에 대해 총 작업완료시간을 MT 정책 대비 평균 18.12% 단축하였다. 그러나 MT 정책의 문제 해결을 위해 평균 89.8초가 소요되지만, WPPS-SW는 1.3~13.5시간의 상대적으로 더 많은 계산시간이 소요된다. <Figure 8>은 첫 번째 인스턴스에 대한 두 정책의 최적해를 제시한다. MT 정책의 결과에 따르면, 작업자 1은 패킹 작업을 수행하며 작업자 2와 3은 피킹 작업을 수행한다. 작업자 1은 작업자 2와 3이 피킹 작업의 완료까지 유휴시간으로 인한 낮은 가동률(53.31%)을 보이며, 해당 정책에서의 총 작업완료시간은 694초이다. 반면, SW 정책의 총 작업완료시간은 574초이며, MT 정책에 비해 17.29% 감소된 효과를 보인다. SW 정책의 최적해에서 모든 depot는 활성화되며 작업자 1과 2는 피킹 작업의 완료 이후, 패킹 작업을 수행한다. 이를 통해 SW 정책은 MT 정책 대비 각 작업자의 유휴시간 단축을 통해 작업자 가동률을 95.70%로 높일 수 있음과 동시에 작업량의 균등 분배에 기여할 수 있다.

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              Performance Comparison between MT and SW Policies
            
            

            

          

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              Optimal Solutions of Instance 1
            
            

            

          

        

        
          (2) 제안 알고리즘 성능평가
          제안 알고리즘의 성능을 여러 문제 규모에 대하여 평가하였다. BW와 SA의 경우, 각 인스턴스에 대한 20회 실행 후, 평균 결과를 산출한다. 또한, SA의 초기 온도는 50, 냉각 계수는 0.95, 반복 횟수(5000, 7500, 10000, 12500, 15000, 20000)는 주문량(25개 미만, 25, 50, 75, 100, 200)에 비례하게 설정하였다. 확장된 인스턴스의 최적해는 합리적인 계산시간 내 도출이 어려워 제안 알고리즘의 해 품질 평가를 위한 Lower Bound(LB)를 제안한다. LB는 항상 최적값보다 낮으며 알고리즘에서 도출된 목적값이 LB에 가까울수록 해당 목적값은 최적값에 더 근접함을 의미한다. 작업자 간의 최단 피킹 및 포장 시간 총합을 균등하게 분배하며 LB는 식 (18)을 통해 계산된다.
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          <Table 3>은 문제 규모에 따른 각 알고리즘의 성능평가 결과를 나타낸다.

          
            	∙ Cmax: 총 작업완료시간(초)


            	∙ DiffLB: 알고리즘에서 도출된 Cmax와 LB 간의 차이 비율(%)


            	∙ Cpu: 알고리즘 통한 계산시간(초)


          

          
            Table 3. 
				
            

            
              Algorithm Performance Evaluation 
            
            

          

          
            
              
                	# of aisles
                	# of lists
                	LB
                	MILP
                	BW
                	SA
              

              
                	Cmax
                	DiffLB
                	Cpu
                	Cmax
                	DiffLB
                	Cpu
                	Cmax
                	DiffLB
                	Cpu
              

            
            
              	4
              	6
              	415.5
              	441.9
              	6.4%
              	8.6
              	532.4
              	28.5%
              	0.0
              	454.7
              	9.5%
              	0.7
            

            
              	7
              	480.0
              	500.7
              	4.3%
              	131.6
              	578.9
              	20.7%
              	0.0
              	510.4
              	6.4%
              	0.7
            

            
              	8
              	542.1
              	560.9
              	3.5%
              	24652.0
              	667.9
              	23.3%
              	0.0
              	574.9
              	6.1%
              	0.5
            

            
              	6
              	25
              	967.4
              	1075.8
              	11.2%
              	~3h
              	1173.6
              	21.4%
              	0.0
              	1037.1
              	7.2%
              	1.5
            

            
              	50
              	1893.0
              	2185.3
              	15.6%
              	~3h
              	2140.0
              	13.0%
              	0.0
              	1978.7
              	4.5%
              	3.3
            

            
              	75
              	2873.4
              	3390.7
              	18.1%
              	~3h
              	3142.5
              	9.4%
              	0.0
              	2977.3
              	3.6%
              	5.7
            

            
              	100
              	3841.2
              	-
              	-
              	~3h
              	4109.4
              	7.0%
              	0.0
              	3962.5
              	3.2%
              	8.8
            

            
              	200
              	7661.2
              	-
              	-
              	~3h
              	8047.6
              	5.1%
              	0.0
              	7868.1
              	2.7%
              	23.4
            

            
              	8
              	25
              	613.3
              	709.7
              	15.8%
              	~3h
              	868.7
              	41.7%
              	0.0
              	694.4
              	13.2%
              	3.8
            

            
              	50
              	1190.5
              	1440.5
              	21.0%
              	~3h
              	1457.9
              	22.5%
              	0.0
              	1295.5
              	8.9%
              	9.7
            

            
              	75
              	1819.8
              	2543.3
              	39.8%
              	~3h
              	2101.1
              	15.5%
              	0.0
              	1950.6
              	7.2%
              	17.7
            

            
              	100
              	2415.0
              	-
              	-
              	~3h
              	2703.3
              	11.9%
              	0.0
              	2571.5
              	6.5%
              	27.8
            

            
              	200
              	4738.0
              	-
              	-
              	~3h
              	5125.2
              	8.2%
              	0.0
              	4988.5
              	5.3%
              	32.8
            

          

          

          MILP의 경우, 합리적인 계산시간(2시간 이내라 가정) 내 4개 통로의 소규모 인스턴스에 대해서 해결이 가능하였다. 6개 및 8개 통로에 대하여 MILP의 계산시간을 3시간으로 제한하였을 때, 25~75개의 주문에 대하여 가능해(feasible solution)를 제공할 수 있었지만, 100개 이상의 주문에 대해서는 가능해를 제공하지 못하였다. LB는 소규모 인스턴스에서 최적해 대비 3.5~6.4%의 차이를 보였으며, 고객 주문 수가 증가할수록 MILP의 DiffLB가 감소함을 통해 알고리즘 성능평가를 위해 수용할 수 있음을 확인하였다.

          BW는 빠른 시간 내에 가능해를 제공할 수 있으며, 적은 주문량(25개 이하)에 대하여 MILP 대비 낮은 성능을 보였지만 많은 주문량(50개 이상)에 대해서는 더 높은 성능을 보였다. 또한, 6개 및 8개로 구성된 물류센터에서 적은 주문량을 처리할 경우, BW는 낮은 성능을 보였지만 많은 주문량을 처리할 경우, 우수한 성능을 보였다. BW의 결과를 초기해로 사용한 SA는 모든 인스턴스에 대하여 BW 대비 우수한 성능을 보였으며, 합리적인 시간 내에 가능해를 제공하였다. 또한, SA를 통한 해의 낮은 총 작업완료시간의 평균 및 표준 편차는 해당 알고리즘이 모든 문제 규모에 대하여 안정적인 해 도출이 가능함을 나타낸다.

          BW의 성능평가를 위하여 피킹 작업수행 이후 패킹 작업을 수행하는 3가지 Forward 휴리스틱(FW)을 고려하였다. 해당 휴리스틱들의 주요한 차이는 작업 선택 규칙에 있으며, 작업자/depot 배정 규칙은 가장 빠른 가용 시간 규칙에 따라 작업자 또는 depot를 선택한다. FCFS는 리스트를 선착순으로 고려한다. FW_M과 FW_S는 가장 짧은 처리 시간 규칙에 따라 리스트를 고려하지만, 피킹 과정에서 FW_M은 평균 처리 시간을 기준으로 하고, FW_S는 depot 간의 가장 짧은 시간을 기준으로 한다. <Figure 9>는 6개 통로로 구성된 물류센터에서 고객 주문 50개의 처리에 대하여 BW와 FW 간의 성능 결과 및 SA의 적용 이후의 성능 결과를 제시한다. BW는 WPPS-SW 문제 해결에서 FW들보다 우수한 해를 제공한다. SA 알고리즘 적용 이후, BW의 DiffLB 값은 약 5%로, FW들의 15~25%에 비해 현저히 낮아진다. 해당 결과는 BW가 FW에 비해 작업자 유휴시간 대응에 유리하며, 작업자 간 균형적인 작업량 분배에 효과적임을 보여준다. 결과적으로 BW의 해는 SA 알고리즘의 효과적인 초기해로 활용가능하다.

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              Performance Comparison between BW and FWs
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결 론
      본 연구에서는 복수 포장대를 활용하는 물류센터 대상 주문 피킹 및 패킹 작업에서의 작업자 스케줄링 문제를 다룬다. 두 가지 작업자 운영 정책에 대하여 총 작업완료시간 최소화를 위한 MILP 모델을 제시하였다. 또한, 피킹-패킹 전환 정책 문제 해결을 위한 SA 알고리즘과 해당 알고리즘의 초기해를 위한 BW 휴리스틱을 제안하였다. 실험 결과는 MT 정책 대비 SW 정책이 효과적임을 보여주었으며, 해당 정책을 통하여 총 작업완료시간 단축 및 작업자 가동률을 향상시킬 수 있다. BW는 빠른 시간 내 문제 해결이 가능하며, Forward 스케줄링에 비해 우수한 해를 제공하였다. 추가로, BW의 해를 SA 알고리즘의 초기해로 사용하여 대규모 고객 주문에 대하여도 빠른 시간 내, 최적해와 근접한 해를 제공할 수 있었다.

      향후 연구로 제안 알고리즘 성능개선과 해 도출을 위한 계산시간 단축이 있을 것이다. 본 연구에서 제안하는 Combined worker-depot 인덱싱 방법은 동일한 작업자를 가정하여 적용되었으나, 실사례에서는 작업자 간 숙련도는 상이할 수 있다. 따라서, 전체 작업시간을 개선하기 위하여 작업자의 숙련도를 고려한 작업 할당전략이 필요하다. 또한, 효과적인 주문 묶음은 이동 시간 및 포장 시간을 줄일 수 있어, 피킹 및 패킹 프로세스에서의 주문 묶음 문제를 통합적으로 해결하는 것이 중요하다. 마지막으로, 분류 및 배송과 같은 기타 창고 운영 프로세스를 통합하는 것도 다양한 운영 목표를 달성하기 위해 물류센터 전체 생산성을 향상시키는 유망한 연구 방향이다.
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Parameters initialization (Temperature T = T, Cooling factor @, and
Maximum number of iterations N)

current_solution := BWHeuristic()

best_solution = current solution
for i=1toNdo

Randomly select one of two operators:

new_solution := Pick Swap (current_solution)
or new_solution := Pack Swap (current_solution)
or new_solution = Reassignment(current_solution)

Evaluate Cmax value of new solution

If Cmax(new_sol) < Cmax(best_sol) then

best_solution := new_solution
Else if Cmax(new_sol ) < Cmax(best_sol ) then

current_solution|:= new_solution

current_solution = new_sol with a probability of
Cmax(current solution) - Cmax(new_solution)
=
Ti=al

return current_solution
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Packing Scheduling

Picking Scheduling

Step
Sequence alllsts in non-decreasing packing time order

step2:

Consider st b, evaluate each worker w (w € D) by the value of

wa,, + Picking time depot of worker w

Select the worker w which has smallest W4, value to assign b to this worker
Update worker ws load and fix the picking time of b
Repeat step 2 untilall lss are scheduled for packing

Consider the worker w* with current lowest load.

Evaluate each list b by the value of:

BA, = Completion time of b if assigning it to the next picking operation on worker w
(considering moving time between depots)

Select the list which has smallest 514, value to assign to the next operation of worker w"

Update worker "’ load

Repeat step 3 untilall liss are scheduling for picking

stepa:

Forward scheduling based on the assignment and sequence obtained
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