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Abstract

최근 4차 산업혁명이 부상하면서 핵심

요소 기술인 인공지능(Artificial Intelligence:

AI), 사물인터넷(Internet of Things: IoT),

빅데이터 등을 기반으로 한 ‘물류 4.0’시대가

도래하고 있다. 또한 글로벌 물류 경쟁 환경의

발전에 따라 물류 고도화 시스템 개발의

필요성이 증가하고 있다. 그러나 국내 냉동·

냉장 물류센터는 현재 단순보관 기능만을

수행하고 있으며, 지속가능한 물류센터 운영을

위해서 이를 해결할 방안이 필요한 실정이다.

본 논문에서는 냉동·냉장 물류센터의 경쟁력

제고와 효율적인 운영을 위해 Long Short-Term

Memory (LSTM) 을 통해 수요를 예측하고,

인공지능 기술을 기반으로 스마트물류센터

내에서 수집된 데이터를 수집 분석하여 의미

있는 정보를 추출 활용하기 위한 데이터 분석

체계 설계를 제안한다. 또한 효율적인 물류

작업을 위한 자원 재분배(Resource Allocation)

문제를 해결하기 위한 시스템 프레임워크를

제안한다. 제안된 시스템은 냉동·냉장 물류센터의

효과적 운영을 지원하며, 지속가능한 콜드체인

네트워크 구축 및 관리시스템 구축에 활용이

될 것으로 예상된다.

Keywords: Cold-chain, Sustainability,

AI , 물류 4.0

1. 서론

글로벌 물류 경쟁 환경의 발전에 따라

물류 고도화 시스템 개발의 필요성이 증가하고

있으며, 이는 기존 물류 시스템의 변화를

요구하고 있다. 그동안 건화물을 보관하는

일반창고에 대해서는 다양한 연구가 진행

되어져 왔고, 다양한 업체에서 사물인터넷

(IoT), 빅데이터, 위치기반 기술 등 최신 시설

도입과 운영 시스템 구축을 통한 운영 효율

개선과 차별화된 고객 서비스 제공을 통해

경쟁력을 높여 왔다 [1-3]. 하지만 냉동·냉장

창고는 그 중요성 및 운영에 대한 관심이

부족한 현실이다. 특히 냉동·냉장창고는

작업환경이 열악하며 보관품의 잦은 파손,

신선도 저하, 선입선출의 어려움으로 인한

장기 저장품 발생 등 일반 상온창고에 비하여

여러 중요한 특징이 있기 때문에 차별화된

연구가 요구된다 [4]. 보다 우수한 품질의 제품에

대한 고객의 요구를 충족시키기 위해서는

콜드체인 물류 시스템을 개선할 필요가 있다.

특히 최근 코로나-19 (COVID-19)와 독감

백신의 중요성이 강조되면서 바이오 의약품의

콜드체인 또한 중요성이 대두되고 있다 [5].

현재 국내에서 보관, 운송 및 하역을 다루는

기술이나 물류기기 개발 부재와 관련된 전문

기술 개발 투자 및 연구가 부족한 상황이다 [6].

따라서 글로벌 물류환경의 변화에 따라 스마트

물류를 가능하게 하는 물류시스템 개발이

필요하다고 판단되며 기존의 물류네트워크와

ICT, IoT 시스템을 활용한다면, 국내 물류

환경의 개선 및 혁신은 큰 시너지 효과를 낼



것으로 기대할 수 있다 [7]. 또한 국내 물류

산업 역시 새로운 성장 동력을 찾을 수 있을

것이다. 본 논문에서는 냉동·냉장 물류센터의

경쟁력 제고와 효율적인 운영을 위해

LSTM을 통해 물류 수요를 예측하고,

인공지능 기술을 기반으로 스마트물류센터

내에서 수집된 데이터를 수집 분석하여 의미

있는 정보를 추출 활용하기 위한 데이터 분석

체계 설계를 제안한다. 또한 효율적인

물류작업을 위한 자원 재분배(Resource

Allocation) 문제를 해결하기 위한 시스템

프레임워크를 제안한다. 제안된 스마트

물류센터 운영기술은 항만물류를 중심으로

물류 비즈니스에 실질적으로 접목할 수 있는

융합기술의 개발과 적용을 목적으로 하며

국내 물류 산업의 국제 경쟁력을 강화시켜

동아시아의 물류 허브로서 역할을 기대할 수

있으며 이를 통하여 연관된 국가 산업의

발전을 기대할 수 있을 것이다.

2. 관련 연구

2-1. 콜드체인시스템

콜드체인(Cold-chain)은 농・축・수산물을
비롯한 식료품, 화훼류, 의약품, 가공식품 등

온도 민감성 제품의 생산, 저장, 운송, 판매,

배송, 소비에 이르기까지 유통 전 과정에 걸쳐

해당 품목마다 적정 온도관리를 하여 물품의

품질과 안전을 보장하는 저온 유통시스템을

말한다. 즉 신선물류는 신선제품의 생산에서

소비까지 제품 전주기(Product Life-Cycle)에서

적정보관 온도가 유지되어야 한다는 뜻이다.

냉동·냉장창고는 일반적으로 수산물이나 육류

제품을 신선하게 보관하기 위한 목적으로 냉동

및 냉장설비를 갖춘 창고로서 냉동창고는

–18℃, 냉장창고는 10℃ 이하의 저온을 유지하는

창고를 의미한다 [4]. 유지온도를 기준으로

국내의 냉장창고는 4개의 급수로 분류되는데

–20℃이하(F급), -10℃~-20℃(C3급), -2℃~-10℃(C2급),

+10℃~-2℃(C1급)로 구분하고 있다 [8]. 신선식품의

유통 중 많은 부분을 차지하는 저장, 보관이라는

역할을 담당하기 때문에 냉동·냉장창고의

관리 및 수요에 대한 관심은 날로 커지고

있다 [9-11]. 일반적인 상품과 달리 콜드체인

물류가 적용되는 농·수·축산물 및 의약품

등은 온도와 습도에 대한 지속적인 관리가

필요한 상품특성을 갖는다 [12]. 또한 식품을

포함한 콜드체인 상품의 경우 일반 제품과는

달리 주로 유통기한이 존재하며 일정 기간이

지난 후에는 그 상품의 가치가 완전히 소멸해

버리는 문제점이 있다. 이러한 콜드체인의

특성으로 인해 냉동·냉장창고의 운영 현황 및

개선 방안에 대한 다양한 연구가 진행되어

왔다 [13-15]. 냉동·냉장창고는 상온창고에

비하여 온도 및 습도 유지와 같은 여러

중요한 특징이 있기 때문에 차별화된 연구가

필요하다. 특히 실시간으로 수집되는 의미

있는 데이터를 신속하게 추출하고 활용하기

위한 방안이 필요한 실정이다.

2-2. 스마트 물류

4차 산업혁명은 인공지능(AI), 사물 인터넷

(IoT), 빅데이터, 모바일 등 첨단 정보통신기술

(ICT)의 융합으로 이루어지는 차세대 산업혁명이다.

4차 산업혁명은 초연결성, 초지능성, 예측

가능성 등의 특성으로 단순한 생산방식의

변화가 아닌 제품기획부터 연구개발은 물론

공급망 관리(Supply Chain Management;

SCM), 고객관리, 유통 등 기업의 경영 전반에

영향을 주고 있다[16]. 기술 발전이 가속화

되면서 4차 산업혁명의 범위는 점차 넓어져

스마트공장을 중심으로 스마트 그리드, 스마트

빌딩, 스마트 모빌리티, 스마트 제품, 스마트

물류 등 다양한 산업에 영향을 미치고 있다

[17-19].

물류란 생산자로부터 소비자에 이르기까지의

재화의 흐름을 말하는 것으로 하역, 운송,

보관, 포장, 판매의 모든 활동을 포함하고

있다. 스마트 물류는 스마트 기기와 솔루션을

통해 고객이 원하는 제품 및 정보를 신속하게

제공하는 것은 물론 고객이 원하는 정보를

보기 편하고 섬세하게 제공해야 한다는



점에서 전통적 물류보다 진보한 물류라고 할

수 있다 [20]. 스마트 물류(Smart Logistics)는

ICT 기술, 센서, 정보 및 제어기술을 활용해

운송, 보관, 분류 및 반출과 같은 하역과, 시설

및 장비 그리고 시스템 등 물류 전 분야에

효율성, 유연성, 지속가능성을 향상하고 이를

통해 물류비 절감을 목표로 하는 물류로

정의할 수 있다[7]. 물류 분야의 경우 스마트

기술의 활용도가 높음에도 불구하고 적용

사례 연구가 많지 않을뿐더러 구체적인 활용

방법 및 기술 도입을 위한 연구가 부족한

상황이다. 국내의 경우 기존 물류센터는 보관

위주의 창고기능에서 ICT를 접목한 스마트

물류관리 시스템으로 전환이 필요한 상황이다.

3. 냉동·냉장 물류센터 관리 시스템

3-1. 통합관리시스템 프레임워크

Fig. 1은 본 연구에서 제안한 콜드체인

통합관리 시스템의 연계 구조를 나타낸다.

콜드체인 각 단계별 센서에서 데이터 수집이

완료되면 물류와 매칭되어 있는 데이터를

추출하여야 한다. 데이터를 추출하기 위해서는

설비마다 정의된 기본 키를 활용해 DB에

접속한다. 콜드체인 통합관리 시스템에서

인터넷과 웹 브라우저를 통해 웹 페이지를

열람하고 조작하는 웹 기반 인터페이스(Web

User Interface: WUI)를 통해 분석 결과에

대한 리포트를 제공 받을 수 있다. DB에 있는

정보를 분석모듈로 불러들일 때는 개방형 표준

포맷인 JSON(JavaScript Object Notation)

형태로 파싱(Parsing)하여 데이터 교환 형식을

변경한 후 사용한다. 분석 결과는 text, 그래프,

또는 png 등 다양한 형태로 제공된다.

Fig. 2는 본 연구에서 제안하는 LSTM을

사용한 수요예측 모델의 프레임워크이다.

Data Pre-processing Module 에서는 데이터

전처리를 수행하고, Training Data, Validation

Data, Test Data로 데이터를 분할한다.

Training Module에서 Training Data는 예측

모델 학습에 사용되며 Validation Data는

모델의 적절한 구조를 선택하는 데 사용된다.

마지막 Forecasting Module에서는 제안된

방법의 실행 가능성을 입증하기 위해 모델의

유효성을 확인한다.

Fig. 1 분석모듈과 통합관리 시스템 연계 구조

3-2. 부패 가능한 제품의 로트(Lot) 크기

결정 문제

식품과 같은 부패 가능한 제품을 전달하는

콜드 체인 시스템은 고객의 수요를 고려하여

원자재의 재고량 및 제품의 생산량을

결정한다. 식품과 같은 온도 민감성 제품을

고객에게 전달할 때 가장 중요하게 고려되는

품질요소는 신선도이다. 따라서 신선도가 높은

제품을 전달하기 위해서 냉동·냉장 물류

센터는 원자재 저장, 전처리 혹은 완제품

생산을 위한 전달 등의 의사결정을 해야

한다. 예를 들어, 우유제품의 경우는 원유의

구매 및 보관량과 우유의 생산량은 고객의

수요에 따라 결정된다. 하지만 예상치 못한

수요의 하락과 같은 이벤트가 발생하면

냉동·냉장 물류 센터는 원자재 혹은 반제품이

부패하기 전에 원유를 고체우유, 탈지분유 및

Fig. 2 LSTM 수요예측 프레임워크



치즈 생산을 위해서 냉동, 농축, 응고 등의

전처리를 해야 한다.

Fig. 3은 Stock Up and Import (SUI)

모델의 개념도이다 [21]. SUI 모델은 다수의

냉동·냉장 물류센터에서 원자재 적재량,

전처리 및 완제품 생산량 결정 모델을

의미한다. M i 는 원재료 공급업체이다. I i 는

원재료를 신선한 상태로 냉동·냉장 보관할 수

있는 물류센터를 의미한다. P ri 는 원자재의

신선도가 떨어지거나 다른 형태의 제품으로

생산하기 위한 전처리 공정이다. Ci 는

완제품을 전달받기 위한 고객이다. SUI

모델의 수행 절차는 다음과 같다.

1. I i 는 Ci 의 수요를 예측한다.

2. I i 는 예측된 수요를 바탕으로 M i 에게

원자재를 전달 받는다.

3. 예측된 수요에 따라 원자재를 반제품 생산

후 냉동·냉장 보관을 한다.

4. 실제 수요와 예측 수요의 차이가 발생할

경우 I i 는 P ri 에게 반제품을 전달한다.

5. Pri는 반제품을 다른 형태로 가공 및

보관하고 I i 는 완제품을 고객에게 전달한다.

Fig. 3 SUI 모델의 개념도

3-3. 부패 가능 제품의 수요 예측

본 연구에서는 National Agricultural

Statistics Service [22] 에서 제공하는 영국의

원유제품 및 원유가공품의 수요 및 생산에

대한 데이터를 활용하여 부패 가능 제품의

수요를 예측한다. SUI 모델로 적용하자면

원유제품은 I i 가 Ci 에게 전달하는

완제품이며 원유가공품은 I i 가 P ri 에게

전달하여 생산한 가공품으로 가정한다.

Table 1은 본 연구에서 사용한 원유제품의

데이터 세트의 요약이다. 기간은 1995년

1월부터 2021년 2월까지이다. 원유제품 데이터

중 초기 원유 저장량 (A) 은 이전 월에서

이월된 원자재의 양을 의미한다. 원유 구매량

(B) 은 해당 월에 추가적으로 구매한 원자재의

양을 의미한다. 원유 수입량 (C)은 해외에서

수입한 원자재의 양이다. 총 원유 제공량은

해당 월에 보유하고 있는 총 원자재의

양으로서 A+B+C를 의미한다. 농장 사용량은

원유를 농장에서 사용하는 양이며 유제품

생산량은 원자재를 가공하여 유제품을 생산한

양이다. 유제품 수요량을 실제 고객이

유제품을 구매한 양이다.

Table 2는 원유가공품 데이터세트의

요약이다. 원유 구매량, 원류 수입량과 총 원유

제공량은 원유제품 데이터세트인 Table 1과

같다. 총 원류 제공량에서 유제품 생산량을 제외한

원유를 사용하여 원유가공품을 생산한다. 원유

가공품 수요량은 고객이 실제로 원유 가공품을

구매한 양이다.

데이터 범위
(백만파운드)

초기 원유 저장량 (A) 3,628 – 19,298
원유 구매량 (B) 11,997 – 19,315
원유 수입량 (C) 96 - 899

총 원유 제공량 (A+B+C) 16,479 – 38,497
농장 사용량 74 - 132
유제품 생산량 12,104 – 19,402
유제품 수요량 11,856 – 20,755

Table 1. 원유제품 데이터세트 요약

데이터 범위
(백만파운드)

초기 원유가공품 저장량 2,880 – 12,331
원유가공품 수입량 202 - 818
원유가공품 생산량 11,686 – 31,737
원유가공품 수요량 11,513 – 15,945

Table 2. 원유가공품 데이터세트 요약



본 기능의 목적은 원유제품의 수요량을

예측하여 유제품 생산량 및 원유 구매량, 원유

수입량을 조절하는 기능을 제안한다. 유제품

수요량 예측을 위해서는 LSTM을 통해 해당

월의 수요량을 예측했다. Fig. 4는 유제품

수요량의 변화에 대한 시계열 그래프이다. X

축은 개월, Y 축은 수요량을 의미한다.

원유제품의 데이터세트는 총 314개이며

LSTM 학습을 위해서는 300개월의 데이터를

사용하였고 추후 14개월의 수요를 예측하였다.

Fig. 4 유제품 수요량 변화

본 수요예측을 위한 LSTM모델은 6개의

입력데이터, 1개의 출력데이터, 2개의 히든

스테이트, 1개의 레이어로 설계하였다. 활동

함수는 Rectified linear unit (ReLu)를

사용하였으며 학습률은 0.001로 설정하였다.

Fig. 5는 에포크의 숫자가 상승됨에 따라

수요예측 모델의 예측 결과값의 변화를

나타낸다. 각각의 그림은 에포크를 100, 1.000,

그리고 10.000으로 설정했을 때의 결과 값이며

빨간색 점선 오른쪽이 모델의 예측 범위 이다.

Fig. 5에서 볼 수 있듯이 에포크가 상승

함에 따라 실제 수요 데이터에 적합되는

것으로 보이며 1,000 에포크 이상의 높은

에포크 설정 시 수요 데이터를 예측하는 데

더 효과적일 것으로 예상된다. 각 100, 1,000,

10,000 에포크 별 검증로스는 0.19256, 0.00691,

그리고 0.00493이다.

(에포크 = 100)

(에포크 = 1,000)

(에포크 = 10,000)

Fig. 5 유제품 수요 예측 결과 변화

Fig. 6은 원유가공품의 수요 예측

결과이다. 에포크는 10,000으로 설정하였으며

모델의 설계는 유제품 수요 예측 모델과 같다.

유제품과 원유가공품의 수요를 예측하게 되면

M i 에게 원유 구매량, 원유 수입량을 조절할

수 있는 유동적 로트 사이징 전략을 취할 수

있다. 따라서 최적 원유 구매량 및 수입량을

정의하는 추가적인 연구가 필요하다.



Fig, 6 원유가공품 수요 예측 결과

5. 결론

콜드체인 물류의 경쟁력 제고와 효율적인

운영을 위해서는 콜드체인 전주기에 걸친

데이터를 수집 분석하여 의미 있는 정보를

추출 활용하기 위한 데이터 분석 체계 개발이

요구된다. 또한 온도에 민감한 콜드체인

제품의 특징으로 인해 고객의 수요를

고려하여 원자재의 재고량 및 제품의

생산량을 결정할 필요가 있다. 하지만 현재

국내 냉동·냉장 창고의 경우 데이터 연동의

부재로 인해 시간과 자원의 낭비가 지속되고

있다.

본 연구는 스마트 물류센터 통합 관리

시스템 구조를 제안하고, LSTM을 통해 물류

수요를 예측하고, 인공지능 기술을 기반으로

스마트물류센터 내에서 수집된 데이터를

수집 분석하여 콜드체인 제품 수요 예측 및

활용 가능성을 확인할 수 있다는 점에서

의의가 있다.

추후 다양한 물류관리 시스템과의 연동

및 스마트 물류센터와의 연계를 통해

수요예측 정보와 의사결정 결과를 현장에서

확인 할 수 있는 환경을 지원하는 연구로

확장이 가능할 것으로 예상된다.
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