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서론1. 

인 가구의 증가와 베이비붐 세대의 온라인 시장 진입은 상황에 따라 물건을 구매하는 소비 트렌드로 변

화를 이끌었다 이에 따른 다양한 이커머스 의 등장은 온라인에서 구매할 수 있는 상품군의 확

대로까지 이어져 택배 물동량 증가의 주요한 원인이 되었다 코로나 의 여파로 인한 봉쇄와 함께 택배 물

류량이 정체될 것이라는 전망과 다르게 물류 산업은 팬데믹 이전보다 성장한 실적을 보여주었다 한국통

합물류협회에서 발표한 통계에 의하면 년 기준 총 택배 물량은 약 억 천만 개로 년에 비해 

성장했고 코로나 이전인 년 기준으로는 억 천만 개에 비해서는 로 크게 증가하였다

이러한 성장률은 코로나 팬데믹의 여파로 온라인 쇼핑과 모바일 쇼핑 시장의 확대에 기인한 것으로 볼 수 

있다 물건의 종류에 상관없이 일과 같은 짧은 기간 만에 소비자에게 배달되는 도어 투 도어

배송 시스템을 기반으로 물류 산업은 다양한 비대면 문화의 기반이 되었다 비대면 문화는 사람들의 

생활 방식에 큰 변화를 불러일으켰다 식료품 및 생필품을 애플리케이션을 이용해 주문하기 시작하면서 비

대면 문화에서의 스마트 물류는 향상된 편리성을 넘어 삶을 유지할 수 있는 도구로 자리 잡았다 이처럼 

크게 향상된 주문량과 물동량 처리를 위해 물류 산업은 발전된 정보통신 기술 과 인공지능 을 활용

한 스마트 물류에 집중하였다

다수의 물류 기업들은 스마트 물류를 위한 자동화 설비 인프라 구축을 위해 로봇과 인공지능을 도입하

는 등 투자를 아끼지 않고 있다 쿠팡의 물류 센터는 사람과 로봇의 협업에 집중했다 개인에게 지급되는 

를 통해 가장 효율적인 동선을 제공해주고 모바일 로봇을 통한 물건 운반을 통해 자동화를 이용한 생

산성 향상을 이뤄냈다 쿠팡 대한통운은 기반

의 물류 자동화 센터 구축을 통해 반복 작업을 로 대체하여 인력을 효율적으로 분배할 수 있었고 송

장 인식 및 오분류 관리 시스템 등 높은 정확도를 가진 설비를 활용했다 대한통운

물류 전반의 과정에서 자동화가 이뤄졌음에도 불구하고 물류 트럭에 상자를 올리거나 내리는 상하차는 

다양한 물류 작업 중에서도 대표적으로 자동화가 더딘 부분이다 이는 차량에 따른 자동화 구축 설비 구현

이 힘들고 변화하는 환경에서 다양한 규격의 물건을 사람처럼 빠르고 효율적으로 다루기 어렵기 때문이

다 그래도 하차의 경우는 보스턴 다이내믹스의 스트래치와 피클 로봇의 딜 등이 인공지능과 결합하여 적

재함에 쌓인 상자들을 컨테이너 벨트 위에 빠르게 올려놓을 수 있도록 개발을 시도한 최근의 사례가 있다

김정은 장길수 반면 상차는 컨베이어 벨트를 타고 무작위로 접근하는 상자들에 순간적으로 

대응해야 하므로 하차보다 더 난도가 높고 사람의 생산성을 따라가지 못하고 있다 상차와 하차의 차이점

은 물체 인식이 아닌 적재 위치의 적절성에 대한 파악이다 하차는 물체 파지 후 컨베이어 벨트에 올리는 

것이라면 상차는 동적으로 들어오는 물체들을 순간적으로 파악해서 최대한의 적재 효율을 살리는 것이 

중요하다 컨베이어 벨트 위로 순차적으로 들어오는 임의의 물건들의 대기열을 보고 가장 먼저 오는 물건

을 두는 것이 아니라 무겁거나 큰 물건을 우선순위에 둔다거나 빈 곳에 알맞은 크기의 물건을 따로 빼두

는 등의 문제들은 자동화를 어렵게 한다 단순 생산성을 떠나 업무 난이도와 산재율이 높은 상차는 자동화

를 이용해 해결해야 할 중요한 문제이다
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상차 문제는 고정 컨테이너 안에 최대한 많은 물건을 효율적으로 적재해야 하므로 고전적인 최적화 문

제인 로 볼 수 있다 적재할 영역의 크기 적재할 물체들의 

조건이 다양하므로 는 최적화의 관점에서 여전히 어려운 과제이다 직육면체의 물체를 다루는 

는 여러 분야에서 다양한 휴리스틱 을 이용한 조건부 설정으로 해답을 찾기도 하였으며 학습을 

이용하여 최적화를 시도하기도 하였다 휴리스틱을 사용하면 특정 조건에서 빠른 해답을 찾을 수 있지만

물체나 환경의 조건이 변함에 따라 전체적인 조건 수정이 필요하다 인공지능을 이용한 학습의 경우 환경 

조건에 변화에 유의미한 대처가 가능하지만 학습에 따른 시간 및 계산적 비용이 기하급수적으로 커지는 

위험이 있으며 학습된 규칙은 수정될 수 없어 전체 시스템이 학습에 기반한다면 모듈화와 사용자 맞춤화

가 어렵다 따라서 본 연구에서는 물류 환경과 같이 동적으로 들어오는 물건을 처리하는 문제 해

결을 위하여 휴리스틱과 강화학습을 결합한 해결책을 제시한다 기존에 시도된 모든 경우를 시도 및 실패 

경험으로 학습하는 강화학습과는 다르게 학습과는 다르게 제안된 알고리즘은 휴리스틱과 함께 강

화학습의 평가자의 가치 판단이라는 개념을 이용하여 문제를 해결하였다 은 제안된 모델의 전체

적인 모식도이다 먼저 강화학습을 통해 가까운 미래에 조작할 물체 리스트 중 최적의 물체를 선택한다 물

체를 선택하고 나면 물체의 가능한 개의 방위 중 가장 높은 가치를 가지는 방위를 선택하여 물체를 적재

한다
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관련 연구 

차원 는 수식 과 같이 정리될 수 있다 주어진 물체들의 세트  1 BPP 1 .    ⋯  과 각 물체의 무게가 

∈  ∈ 일 때 에서는 을 최소한의 적재 공간 , BPP L (Bin)  …에 넣을 수 있도록 한다.

는 차원에 따른 의 예시를 보여준다 차원이 높고 영역이 넓을수록 의 시간 복잡도는 크

게 증가한다 는 다항 시간 내에 완전한 해결책이 구할 수 없는 

문제이다 문제는 주로 간단 추론 방식인 휴리스틱을 이용하여 빠른 최적

해 근사를 이용한다 은 오프라인 휴리스틱을 이용한 의 여러 방법론을 소개했다 오프라

인 휴리스틱은 적재 공간 안에 물체가 들어갈 공간이 있으면 배치하고 들어가지 않으면 새로운 적재 

공간을 열어 둔다는 기본적인 조건에 기반한다 간단한 조건으로 보이지만 적재 위치를 선택하는 기준에 

따라 다양한 알고리즘들이 파생되었다 알고리즘은 적재 영역의 처음부터 끝까지 탐색하여 최

적의 위치에 배치하고 알고리즘은 탐색 중 첫 번째로 발견된 배치 가능 구역에 적재한다 가장 

대중적인 알고리즘은 마지막 적재 위치로부터 적재 위치를 파악한다 직관적으로는 가 가장 

좋은 성능을 보일 것 같지만 의 높은 시간 복잡도 때문에 고차원의 문제에서는 선호되지 않는다 반복

적인 탐색 작업에서 나아가 에서는 오프라인으로 모든 물체를 적재 가능한 공

간으로 정렬하여 배치하는 탐욕 정책들을 기반으로 최적해를 제시하였다

와는 다르게 및 에서는 고려해야 할 요소들이 추가된다 다양한 규격의 물체들이 적재

되면서 생기는 단차에 따른 물체의 기울어짐에 대해 생각해야 할 는 문제의 난이도가 크게 향상된

다 이 점에서 상차 시에 들어오는 물체들을 보고 가장 최적의 물체를 배치하는 직관이 필요하다

의 경우 마찬가지로 휴리스틱으로의 접근이 시도되었다 은 

를 이용한 휴리스틱 해결책을 제시하였다 에서는 정확성과 랜덤 샘플링의 일반

성을 결합한 최근 제안된 탐색 방법인 를 통해 기존 와 같은 반

복적인 개선 알고리즘과 차별점을 가지는 동시에 시간 복잡도를 낮출 수 있었다 앞선 

선행 연구들은 최적화가 용이한 방식을 찾아 탐색했지만 실제 물류 환경에서의 적용에서는 의도된 


∈

 ≤   ≤  ≤  (1)
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정도의 성능 기대하기 어렵다 휴리스틱은 빠른 최적화에 이점을 가지는 건 분명하지만 실제 물류 환경에 

적용해야 하는 예측할 수 없는 미래의 대기열들까지 고려하긴 어렵기 때문이다 더불어 물체 하나당 발생

할 수 있는 모든 방위 상태의 고려 또한 계산 복잡도가 너무 높아져 학습 성능을 저해한다 본 연구에서는 

휴리스틱의 빠른 최적화에 대한 장점을 유지하면서 환경 대응성에 대한 한계를 극복하기 위해 강화학습과

의 결합을 시도하였다

심층 강화학습은 최근 다양한 문제의 해결책으로 활발히 적용이 이뤄지고 있는 연구 분야이다 기존 인

공지능은 정답이 주어진 상태에서 학습하는 지도 학습 과 정답이 주어지지 않은 상태

에서 비슷한 입력의 군집을 형성하도록 하는 비지도 학습 이 주를 이루었다 강화

학습은 이들과 다르게 시행착오를 거치며 환경 과 에이전트 의 상호작용을 통해 받는 

보상의 최대화를 추구하는 학습법이다 수학적 계산을 

위해 필요한 개념이 이다 는     로 정의되며 는 가능한 

상태 들의 집합과 상태 이행 확률 의 로 이루어진 가 확장된 형태

이다 보상 과 감가율 를 통하여 행동  ∈ 에 대한 가치를 학습한

다 수식 는 감가율이 적용된 보상의 총합을 보여준다 감가율이 없다면 가까운 시간 안

에 받는 작은 보상에 치중할 수 있기 때문에 먼 미래까지의 보상을 고려할 수 있도록 감가율을 적용해주

는 것이다 순차적 결정 문제 의 경우 기대되는 가치에 대한 계산이 가능하다

벨만 기대 방정식 은 현재 상태의 가치함수와 다음 상태의 가치함수 사이의 관계를 

식으로 나타낸다 수식 가치함수는 가능한 행동들의 영향을 받아 변하는 상태에 기반하기 때문에 상태 

이행 확률에 따라 계산되는 것을 알 수 있다

 

강화학습은 격자구조와 같은 간단한 환경에서부터 복잡하고 연속적인 환경으로 확장되었다 게임 환경

을 넘어서 실제 환경의 로봇 작업에 적용되고 있다 강화학습의 

로봇 태스크 성공률이 증가함에 따라 물류 환경의 로봇 투입이 촉발되고 있다

에서는 물류 환경에서 모바일 로봇을 이용한 조작 태스크를 강화학습으로 해결하였으

며 은 다중 로봇들의 경로 최적화 문제를 해결하였다 하차에 대한 로봇 적용은 이뤄졌지

만 상차에 대한 로봇 적용이 미비한 이유는 크게 두 가지로 볼 수 있다 움직이는 물체를 파지하는 것과 

어떤 물건을 어디에 적재할지에 대한 유연한 사고를 기대할 수 없기 때문이다 이러한 이유로 기존 휴리스

틱에 강화학습을 결합한 연구들이 진행되고 있다 에서는 강화학습을 이용

한 연구가 이루어졌다 해당 연구에서는 강화학습을 통해 적재할 위치를 학습하고 그에 따른 결과

를 학습하였지만 앞서 설정한 복잡한 환경의 가 아닌 단순화된 형태의 를 다룬다

또한 단순 를 문제를 다루었으나 마스크를 통해 불가능한 행동을 고려하여 성

능을 향상시켰다 본 논문에서는 기존 문제를 임의의 물체를 적재해야 하는 물류 환경에서의 상차 

자동화를 위한 로 심화하고 강화학습과 휴리스틱이 결합된 형태의 해결 모델을 제시한

다

  
′  



′  ′ (2)

    
∈
max 

′

′  ’ (3)
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문제 정의 및 해결법

본 연구에서는 기존 의 기본 전제와 물류 환경에 변동적 조건을 함께 결합한다 기존 의 기본 

전제와 같이 임의의 크기를 가진 직육면체 모양의 물체들이 제한된 영역에 최대한 많이 적재하는 것을 목

표로 한다 이때 물류 환경의 상차 환경은 컨테이너에서 적재할 물체들이 무작위의 크기로 연속적으로 배

정되므로 이를 반영하여 본 연구 환경에서도 물체에 대한 정보는 배정되기 이전에는 미리 알 수 없다 또

한 상차 시에는 물체를 빠른 속도로 적재해야 하므로 한 번 배치된 물체를 다시 조작하기 어렵다 이를 반

영하여 본 연구 환경에서도 한 번 배치한 물체는 움직일 수 없다 다만 현재 상태에서 적재가 어려운 물체

가 배정되었을 때 숙련자가 잠시 그 짐을 치워두고 다음 물체를 우선 적재하는 것처럼 작은 크기의 버퍼

를 활용하여 무작위의 물체에 다소 대응할 수 있도록 하였다 이때 해당 버퍼를 활용하여 버퍼의 물체와 

새로 배정된 물체 중 적재할 물체를 선택하는 주체는 강화학습으로 학습할 모델이며 선택된 모델은 휴리

스틱에 의해 최적 방향과 위치를 고려하여 물체가 기울지 않도록 배치된다

휴리스틱

본 논문에서 제안하는 방법에서 사용되는 휴리스틱 알고리즘은 직접 고안한 알고리즘으로 사용자의 다

양한 의도에 따른 휴리스틱 중 하나의 종류로 고려할 수 있다 본 논문에서는 을 구할 

수 있는 환경을 가정한다 은 과 같이 적재 공간의 지면에 대하여 수직으로 발사된 광

선에 의해 얻어진 톱뷰 형식의 이미지이다 음영은 물체가 놓인 부분이며 음영이 진할수록 

가 낮다 높이가 높다 알고리즘 적재 공간의 가로 세로 높이를 각각    적재 공간의 기본 

위치를 탐색 간격 을  을 구하기 위한 광선의 간격과 발사되는 광선 시작점의 

높이를 각각   을 양자화할 단위를  그리고 대상 지역의 평평함을 결정할 문턱 비율을 

라 하면 논문에서 제안하는 동적 휴리스틱 적재 알고리즘은 과 같다 각 값과 관련한 도식은 

와 를 참조한다

초기 적재 공간은 비어있는 상태에서 적재를 시작하며 매 순간 미리 알 수 없는 크기   의 물체가 

주어지면 가지의 물체 방향에 따른 각각의 최적 적재 위치를 구한 후 그중 다음 의 표준편차를 

최소화할 물체 방향 및 최적 적재 위치에 따라 적재한다 만약 어떤 물체 방향에서도 최적 위치가 구해지



- 7 -

지 않는 경우 적재 공간이 가득 찬 것으로 간주한다 하나의 물체 방향에 대한 최적 위치를 구할 때는

와 같이 주어진 탐색 간격에 따라 대상 위치를 움직이면서 모든 대상 위치에 대한 적재 가능 여부

를 판단한다 이때 적재 가능 여부는 적재 대상 높이 공간이 충분한가와 바닥 면이 평평한지에 따라 결정

한다 만약 적재할 물체가 차지할 대상 공간에 대한 을 를 단위로 양자화한 뒤 최빈값의 비율

이  이상일 경우 평평하다고 간주한다 단 평평하더라도 최빈값이 최솟값 의 최솟값은 곧 높이의 

최댓값을 의미한다 이 아니라면 오목한 부분이 평평한 것이므로 적재 불가능하다고 판단한다 한 방향에 

대하여 적재 가능하다고 판단된 모든 적재 위치가 모이면 그중 가장 기본 위치 과 가까운 물체를 해당 방

향에 대한 최적 위치로 간주한다 은 고안된 휴리스틱을 사용하여 적재하는 예이다
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강화학습과 휴리스틱을 융합한 버퍼 활용 동적 적재

실제로 동적 적재 작업을 수행할 때 상기한 휴리스틱 알고리즘을 직접 사용할 수 있지만 적재 상태의 

빈 곳과 배정된 물체의 크기 차이가 매우 큰 경우 배정된 물체를 처리하기 곤란할 수 있다 이런 경우 배정

된 물체를 하나씩 즉시 처리하는 것보다 적은 수의 배정된 물체를 임시공간 버퍼 에 저장한 뒤 새로 배정

받은 물체와 버퍼에 저장된 물체 중 하나를 선택하여 적재하는 것이 더 유연한 적재방식이다 다만 주어진 

적재 상태에서 최적의 물체를 선택하는 것은 미래에 어떤 물체가 배정될지 알 수 없으므로 휴리스틱으로 

설계하기 까다롭다 이런 문제는 휴리스틱을 통한 설계 대신 경험적인 방법을 사용하여 접근할 수 있다

장 절에서 서술했듯이 강화학습은 주어진 환경 내에서 여러 번의 경험을 통해 상태와 행동에 대한 가치를 

일반화하여 최종 보상을 최대화하도록 행동을 학습하는 경험적 방법으로 최적의 버퍼 활용을 위해 활용될 

수 있다 제안하는 방법은 강화학습의 개념을 통해 학습된 물체 선택자와 휴리스틱으로 설계된 물체 적재

자를 활용하여 동적 적재 작업을 자동화하고 최적의 버퍼 활용을 통해 적재 효율을 증가시킨다
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제안하는 방법에서의 강화학습 방법은 전통적인 방법과 조금의 차이가 있다 전통적인 강화학습에서는 

일반적으로 상태를 관찰하고 행동을 결정하는 행위자 그리고 상태를 관찰하고 또는 상태와 행동을 

관찰하고 그 가치를 결정하는 평가자 의 두 개체를 학습 대상으로 구성한다

그러나 과 같이 제안하는 방법에서 학습하는 대상은 평가자뿐이며 행위자는 없다 평가자는 설계

된 휴리스틱이 버퍼가 없는 적재 작업을 수행하는 동안 주어지는 상태와 보상을 관찰하고 상태에 따른 미

래 가치를 추정하도록 학습한다 이때 상태는 해당 순간의 및 해당 순간에서 배정된 물체의 크

기   이다 보상은 배정된 물체의 부피  이다 단 물류 환경에서는 안쪽부터 바깥쪽으로 쌓아가

는 방식을 선호하므로 특별히 적재 공간 내부에 우선순위를 부여하였다 현재 적재한 위치 우선순위가 이

전에 적재한 위치 우선순위보다 높으면 부피 보상을 제공하고 그렇지 않으면 보상을 제공하지 않는다 에

피소드는 더 이상 배정된 물체를 적재할 수 없을 때 종료된다 따라서 에피소드가 종료될 때까지 받은 보

상이 클수록 더 많은 부피의 물체를 적재한 것이다

위의 시나리오를 통해 평가자가 충분히 학습되었다면 평가자는 적재 상태를 나타내는 과 그

때 배정된 물체를 관찰하고 에피소드 종료까지 받을 보상에 대한 적절한 예측값을 출력할 수 있다 만일 

평가자에게 같은 에 대해 다른 물체를 대입하여 예측값을 출력하도록 한다면 적재할 물체에 따

른 미래의 가치를 비교할 수 있으며 미래의 가치를 가장 크게 하는 물체를 선택하게 한다면 버퍼를 활용

하는 적재 작업에서 최적의 물체를 선택하도록 응용할 수 있다 은 학습된 평가자를 버퍼 활용 동

적 적재 시나리오에 사용하는 예를 도식화하여 나타낸 것이다 평가자가 버퍼 안에 들어있는 물체들 중 휴

리스틱에 따라 배치할 경우의 가치를 예측하고 잠재 가치가 가장 높은 물체를 적재하는 과정이 나타나 있

다 는 평가자를 휴리스틱을 이용하여 학습하는 방법에 대해 의사코드로 나타낸 것이다
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실험

제시한 방법의 효용을 검증하기 위해 적재 공간의 크기를      

   의 가지로 다양화하고 각 적재 공간에서의 환경 및 휴리스틱 설정값은 탐색 

간격  광선 간격  광선 높이  양자화 단위  평평함 문턱 비율 

로 설정하였다 학습 시 매 순간 주어지는 물체의 크기는    각각 범위 내의 배수 크

기로 무작위로 주어지도록 하였다 강화학습 알고리즘으로는 

를 참조하였다 모든 실험은 을 이용해 구축된 시뮬레이션 환경에서 수행되

었다

평가자의 학습에 따른 주요 실험 결과를 도출하기 위해 번의 에피소드 학습마다 번의 평가를 수행하

였다 학습 시에는 버퍼 없이 휴리스틱만으로 에피소드를 진행하지만 평가 방식은 앞 장에서 서술한 바와 

같이 매 평가 단계까지 학습된 평가자를 통해 버퍼 활용 적재를 수행한다 이때의 버퍼 크기는 으로 설정

하였다 따라서 평가 단계에서는 매 순간 버퍼에 담긴 물체 개와 새로 배정된 물체 개의 총 개의 물체 

중 평가자가 가장 고평가하는 물체를 적재할 물체로 선택한다 번의 평가에는 번의 에피소드가 진행하고 

그 결과의 평균으로 평가 결과를 도출하였다 실험에서 주목해야 할 점은 같은 에피소드에 대하여 버퍼를 

사용하지 않았을 때보다 학습된 평가자와 함께 버퍼를 사용하였을 때 에피소드 보상의 증분이다 따라서 

후자의 값에서 전자의 값을 뺀 값을 개선된 에피소드 보상 으로 정의하고 해당 값을 평가 결과값으로 도출

하였다

의 그래프는 각 적재 공간 크기에 따라 학습 중 평가된 개선된 에피소드 보상을 나타낸 것이다

학습 초기에는 평가자가 올바르게 가치를 추정하지 못하여 버퍼를 사용하는 것이 사용하지 않는 것과 큰 

차이를 보이지 않지만 점차 학습이 진행됨에 따라 버퍼와 평가자를 사용할 때 개선된 누적 보상이 상승하

는 경향을 보인다 각 그래프 하단부의 그림은 해당 학습 부근의 최종 예시를 나타낸 것이다

학습이 진행됨에 따라 점차 높은 밀도를 보이는 최종 는 평가자의 학습이 진행될수록 버퍼를 

더욱 잘 활용하여 적재 공간을 더 효율적으로 사용하고 있음을 나타낸다



- 13 -

 



- 14 -

 

은 학습된 평가자와 버퍼를 활용하여 에피소드 수행한 결과와 버퍼 없이 휴리스틱만으로 

에피소드 수행한 결과를 에피소드 보상 및 에피소드 스텝 수로 구분 열 하여 각 적재 공간 크기에 따라 행

상자 수염 그래프로 비교한 것이다 에피소드 보상은 최종 적재 부피를 나타내며 에피소드 스텝 수는 적재

한 물체 수 을 나타낸다 그래프에서 볼 수 있듯이 학습된 평가자와 버퍼를 활용하였을 때의 최종 적재 

부피 및 적재한 물체 수가 버퍼를 사용하지 않았을 때보다 유의미하게 상승하였다 평가자와 버퍼를 활용

한 에피소드 수행 결과와 버퍼를 사용하지 않은 에피소드 수행 결과는 같은 에피소드에서 각 경우에 

대해 회 수행되었으므로 두 집단 간 차이의 통계적 유의미성을 확인하기 위해 대응표본 검정을 수행할 

수 있다 검정 결과    에서의 에피소드 보상 및 에피소드 스텝 수에 대한 는 각

각    에서의 는 최소 단위 이하로 에 근사한 서로 다른 값 

그리고    에서의 는 각각 근사치 으로 세 적재 공

간 크기의 경우 모두에 대해서 평가자와 버퍼를 활용한 집단과 버퍼를 활용하지 않은 집단의 에피소드 보

상 및 에피소드 스텝 수는 통계적으로 매우 유의미한 차이를 보였다 따라서 제안된 방법을 통해 학습한 

은 다양한 적재 공간에 대하여 휴리스틱과 함께 버퍼를 효율적으로 활용하여 수행 능력의 품질

을 개선한다고 볼 수 있다
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결론

실험을 통해 본 논문에서 제안한 방법이 실제로 버퍼 활용을 통해 적재 효율을 개선할 수 있음을 보였

다 근래 딥러닝 기술의 발달로 물류 자동화가 가속화되고 있지만 실적용 시에는 학습한 규칙을 수정하기 

어려운 딥러닝의 특성 때문에 딥러닝만을 이용하여 물류 자동화를 수행하는 데에는 한계가 있다 사람의 

직관이 반영된 휴리스틱은 실적용 시 수정이 쉽더라도 정해진 규칙 외의 상태에는 유의미한 선택을 하지 

못한다는 한계점을 가진다 본 논문에서는 딥러닝의 특성을 가지는 강화학습과 사용자 맞춤화가 쉬운 휴리

스틱 방법을 적절히 융합한 방법으로 물류 자동화를 위한 하나의 현실적인 방안을 제시하였다

해당 모델은 버퍼 내의 적재할 물건 및 새로 배정된 물체 중 어떤 물건을 적재해야 휴리스틱이 더 높은 

효율을 가져올 수 있을지 추론한다 휴리스틱에서는 기존의 연구들과 다르게 적재할 물건의 방위를 고려한

다는 점에서 차별점을 가진다 실제 물류 환경 적용에 의의를 두어 물체의 기울어짐에 대한 역치를 설정하

여 현실적인 적재 환경을 고려할 수 있도록 하였다 휴리스틱은 기존 환경에 최적화된 적재 결과를 유도할 

수 있도록 설계되었기 때문에 성능 향상의 여지가 적다는 예측에도 불구하고 다양한 실험 조건에서 향상

된 생산성을 보여주었다 그리고 구역화를 통해 적재 공간 안에 우선순위를 두어 적재함으로써 실제 작업 

현장에 맞는 적재 형태를 유도할 수 있었다 또한 분할 구역 안에 작은 물체를 활용하여 더욱 많은 물건을 

배치할 수 있었다는 긍정적인 효과 또한 실험을 통해 확인할 수 있었다

상차 자동화 문제를 해결하기 위해 해결되어야 할 점이 아직 많지만 본 논문에서는 기존의 를 상차 

환경에 대응하도록 고도화하였다는 의의가 있다 또한 고도화된 환경에서도 학습에 필요한 정보는 

정보뿐으로 다수의 특수한 장비가 필요하지 않아 확장성이 좋다 적재할 용량 설정과 적재 공간 내부의 

측정이 가능하다면 파지 위치를 추정하는 인공지능 로봇과 같은 설비와 함께 자동화가 가능할 것으

로 기대된다 또한 로봇과의 협업 등을 통해 인력난과 상해 및 업무 강도 문제를 해결할 수 있을 것으로 

기대된다 늘어나는 물동량의 처리를 위한 효율적인 인력 배분이 될 수 있을 것으로 기대된다 현재로서는 

향후 연구로는 단순 평가자를 통한 가치 판단을 넘어 학습된 평가자를 통한 사람의 지식 전이를 가능하게 

하여 강화학습만으로 를 학습하였을 때의 성능을 향상하고자 한다 또한 실제 환경에서의 로봇을 이

용한 실험 환경을 구축하고 강화학습의 역할을 확대하여 휴리스틱만 사용한 알고리즘과 학습된 평가자를 

사용했을 경우의 비교 실험을 진행하여 제안한 알고리즘의 유효성을 보일 예정이다
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요약문

본 논문에서는 강화학습과 휴리스틱을 결합하여 매 순간 무작위로 물체가 주어지지만 작은 크기의 적재 

버퍼를 활용할 수 있는 문제를 해결하는 방법을 제안한다 이때 한번 놓인 bin packing problem (BPP) . 

물체의 위치는 변경될 수 없다 이러한 환경은 전반적인 물류 프로세스 자동화의 물결에도 아직 원활히 . 

해결되지 않은 상차 환경과 유사하다 휴리스틱은 인간의 직관에 따라 신속한 최적화가 가능하고 강화. , 

학습은 환경에 대한 반응성이 뛰어나므로 두 방법을 결합한 방법은 실제 물류 환경으로의 적용이 용이

하다 강화학습을 통해 학습한 모델이 신규 물체 및 버퍼 내 일부 물체들에 대한 각각의 가치를 판별하. 

고 그에 따른 최적의 물체를 선택하면 선택된 물체는 정의된 휴리스틱 알고리즘에 따라 물체의 최적 , 

방위와 위치를 고려하여 배치된다 이런 방식으로 결합된 자동화 방법은 버퍼를 효과적으로 활용하여 . 

적재 효율을 증대시킬 수 있다 실험을 통해 실제로 본 연구에서 제시한 방법을 통해 버퍼를 함께 고려. 

했을 때 휴리스틱 모델만을 사용했을 때보다 적재 효율이 증가함을 확인하였다.

키워드: 버퍼 활용 빈 패킹 강화학습 휴리스틱 가치 측정 불확실성 제어 , , , , 
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기반 

모델 개발

채우리1 황재민, 2 이재덕, 3 장경호, 4 김주욱, 5*2)

1,2,3,5한국철도기술연구원 미래교통물류연구소 첨단물류시스템연구실
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서론

국내외 택배 물류 시장 현황

전 세계적으로 택배 물량이 과 같이 지속적으로 증가하고 있으며 이 증가 추세는 

팬데믹에 의해 더욱 가파르게 되었다 또한 온라인 이커머스 시장의 확장

과 함께 택배 화물량의 증가로 인해 발생하는 다양한 문제에 대한 해결책이 필요한 상황이 되었다

유럽연합 의 보고서에 

따르면 년부터 화물 운송량이 지속적으로 증가하고 있으며 미국에서도 같은 기간 동안 연평균 

의 증가 추세를 보였다 일본에서는 년 기준으로 화물 운송량의 가 도로를 활용하고 있고 중국

에서는 년부터 화물 운송량의 연평균 증가율이 로 꾸준한 증가 추세를 보이고 있다
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대한민국의 물류 산업은 년 조에서 년 조로 약 배 증가하였으며 온라인 쇼핑몰의 

시장규모는 같은 기간 조에서 조로 약 배가 증가하였다 또한 택배업은 

같은 기간 시장규모가 약 배 천 백억 조 물량이 약 배 증가하였다

이는 특히 국내 물동량의 증가 추이를 보면 알 수 있는데 코로나가 발생한 년을 기

준으로 이상의 증가율을 보이며 년에도 년 대비 이상의 물동량 증가율을 보였다

국내 화물 운송시장의 경우 지속적인 증가 추세를 보이는데 그중 도로운송 분담률은 년 톤 기

준 수송비 기준 로 수송수단 중 가장 높은 비율을 보였다

하지만 화물의 소량 다빈도화 및 수도권의 물류 집중에 따른 화물자동차 운행의 증

가는 유류비 상승과 맞물려 년 기존 조 원 의 수준 의 전국 교통혼잡비용을 발생시키고 

있으며 도로화물 운송이 철도화물 운송보다 대기오염 온실가스 소음 등의 방면에서도 더 큰 사회적 비용

을 발생시켰다 도심 내 화물자동차는 최근 미세먼지 발

생의 주요 원인으로 지적되고 있으며 택배산업 성장과 함께 택배 차량 및 도로변 조업 

차량의 증가는 교통 혼잡 대기오염 및 소음 교통사고 도로파손 등 다양한 사회적 문제의 원인으로 인식

되고 있다 이에 따라 대한민국 정부에서는 물류 산업의 성장과 대기 환경 등의 사회적 문제를 

개선하기 위한 다양한 정책 중 하나로 모빌리티 혁신 로드맵을 발표하였다 해당 정책은 도시철도를 활용

한 생활 물류 서비스 등 도시철도를 활용한 도시 물류 추진전략이 포함되어 있다

이러한 문제는 대한민국뿐만 아니라 전 세계적으로 만연하다 도시 외곽 지역으로부터 

도심으로 개별 화물 트럭에 의하여 화물 운송이 이루어지기 때문에 물동량 증가에 따라 트럭 운행이 증가

하고 교통 혼잡과 환경문제 등 사회적 비용이 함께 증가하는 고비용 비효율 물류 시스템이다

국내외 택배 물류 시장 현황

이러한 사회적 경제적 이슈를 해결하기 위한 다양한 연구가 이루어지고 있는데 프랑스에서는 도로 교

통 정체를 해결하기 위해 이라는 방안을 제시하였다 여객 수송 사이에 두 편의 을 투

입하여 주에 걸쳐 회 주 테스트 하였고 년 낡은 전차를 개조하여 일간 톤의 화물을 운반하는데 

성공하였다 또한 프랑스의 소매 체인점인 에서는 년 효율적인 공급망 확보

와 교통체증을 줄이기 위해 철도를 활용하여 화물 운송수단으로 사용하려는 계획을 제시하여 전체 물품의 

약 를 철도로 운반하였다 역에 도착한 물품은 시내 가게까지 천연가스 트럭으로 이동하여 도심의 정

체 현상을 부분적으로 완화해주고 온실가스 배출량을 감소시켰다 독일에서

는 년 폭스바겐 에서 차량의 부품을 도심 내로 들여오기 위해 물류 운행 효율성 및 개선을 고려하여 社
첫 번째와 마지막 칸은 약 중간 칸은 까지 실을 수 있는 량 편성의 열차를 로 

주행하였다 일본에서는 기존의 지하철 인프라와 차량을 개량하지 않고 이동형 캐리어

를 사용하여 도심으로 배송되는 택배 화물 운송에 대한 시험을 년 총 회에 걸쳐서 실시하였으며

무게의 카트를 승객 칸에 싣고 이동하였다

이 외에 새로운 지하 터널을 통해 화물을 운송하는 계획도 제시되고 있다 미국의 는 지하 튜

브 통로를 이용하여 컨테이너를 자동으로 운송하는 시스템으로 미국 연방고속도로 관리청에서 진행하고 

있는 첨단 화물 운송에 관한 연구 프로젝트 중 하나이며 국가교통시스템센터에 의해 기술 및 경제적 타당

성에 대한 검토가 진행 중이다 이러한 튜브 화물 운송 시스템은 

교통사고 등과 같은 도로 상황이나 날씨에 영향을 받지 않고 정해진 시간에 배달될 수 있다는 장점이 있다

독일의 은 도심 내의 교통 혼잡으로 인해 유발되는 막대한 사회비용을 절감하

기 위해 수행되고 있는 연구로 직경 의 지하 파이프라인 관로를 이용하여 시간 무인 자동으로 화물

을 수송하는 지하 수송망 건설에 관한 연구이다

그러나 현재까지는 트랩을 활용한 외부 철로를 이용하거나 특정 업체에서 당사의 물류를 이송하기 위한 
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연구 혹은 사람이 직접 캐리어를 끌어 열차로 운송하는 등의 활용 사례이거나 기존의 도시철도를 이용하

는 것이 아닌 새로운 지하 수송망 건설을 목표로 두기 때문에 실제 사회적 경제적 비용 절감을 위해서는 

기존의 인프라를 활용하여 연구개발의 인력 및 비용 절감 방법을 고안할 필요가 있다 이러한 비효율을 개

선하고자 전 세계적으로 연구가 이루어지고 있는 만큼 다양한 시스템을 제시하고 그에 대한 운영 시나리

오를 제공하여 국가적인 혼잡비용 및 사회적 비용을 차지하고 있는 도로 위주의 물류 시스템을 보다 친환

경적인 철도시설 등을 활용한 물류 시스템으로 변화시켜야 할 필요가 있다

도시철도 물류 운송 시나리오

본 논문에서 제안하는 운영 시나리오는 대한민국 서울 도심 내 건설되어있는 지하수송 인프라인 도시철

도 시설을 활용하여 화물을 운송하기 위한 도시 물류 시스템을 대상으로 고안한 것으로 도심 물류 증가 

및 물류 기술의 고도화 유통채널의 다양화 등 변화하는 물류 산업에서 기존 도시 내에 존재하는 도시철도 

시설을 활용하여 초기 투자비용을 최소화하는 도심 물류 시스템이다

도심에서 화물을 운송하기 위해서는 열차 운송 관제 운영 공간 등 다양한 시스템의 지원이 필요하며

시스템의 명확한 기능과 이들 간의 복잡한 관계를 정의하여야 한다 또한 시스템이 어떤 기능이 필요하고

어떻게 수행하는지 다양한 방법으로 검증되어야 한다

국내에서도 복잡한 시스템을 개발하는 경우 개념단계에서 시스템 범위 및 개념을 정의하고 운영 시나

리오를 적용하는 사례가 많아졌으며 여러 가지 운영 시나리오를 통해 설계단계에서 발

생할 문제를 사전에 해결하고자 노력하고 있다 이러한 노력은 시스템 설계 및 운영 시 발

생하는 위험 및 비용을 줄이는 방법의 하나로 활용되고 있다

운영 시나리오는 개념단계에서 작성되는데 다양한 시나리오를 분석할수록 시스템의 구조와 기능이 명

확해지고 도출되는 명확한 요구사항을 통해 성공적인 시스템 개발에 영향을 줄 수 있다 요구사항은 시스

템 개발 시 중요한 성과물 중의 하나로 현재까지도 요구사항 도출 시 기존 자료를 활용하거나 개인의 경

험 또는 직관적으로 요구사항을 도출하는 경우가 많다

도심에 화물을 운송하기 위해 개념단계에서 시나리오가 제대로 분석되지 않은 채 요구사항이 도출되면 

시스템 성공을 위한 올바른 방법을 적용하지 않으므로 기존의 위험과 문제를 그대로 감수하며 시스템을 

개발해야 할 수도 있다 본 논문에서 구상하는 시나리오는 철송이 가능한지 시나리오

를 작성하여 모델을 개발하고 시간선 분석을 통해 비첨두 시간에 화물열차에서 화물이 하차할 수 있는지 

검증하기 위한 연구로 물류 터미널과 라스트마일에서의 상 차에 대한 내용은 이미 구축되어 있다는 가정

하에 진행되었다 따라서 본 논문에서는 도심에 화물을 운송하기 위해 개발한 운영 시나리오를 기반으로 

검증을 위한 모델을 구축하고 시뮬레이션을 통해 운영 시나리오를 검증하고자 한다

본론

시나리오 모델링은 시스템 구축을 위한 전체 시스템을 세부 운영 시나리오로 구분하여 모델링을 통해 

제시하였다 본 논문에서 활용한 시나리오는 현재 개발 진행 중인 프로젝트의 전문가 의견을 바

탕으로 작성되었으며 이를 기반으로 각 주체별 정보 송 수신 및 행위에 대한 내용을 분석하여 모델을 개

발하였다 본 시나리오는 기존에 구축된 역사에서 기존에 운행되고 있는 열차 사이에 화물열차의 스케줄을 

추가하여 화물의 상 하차 시간을 고려하여 화물열차의 추가적인 운행이 가능한지 검증하기 위해 개발되었

다 또한 화물열차를 포함하여 화물을 실은 수평이송장치가 이동하는 모든 경로에는 수평이송장치가 인식

할 수 있는 코드가 일정 간격으로 심어져 있으며 이를 인식하여 이동하는 것을 바탕

으로 시나리오가 작성되었다
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운영 시나리오

시나리오는 크게 가지 목적으로 나뉜다 첫째 화물운송 운영 시나리오 둘째 회수운송 운영 시나리오

다 화물운송 운영 시나리오는 택배 화물을 원하는 목적지로 배송하는 과정이며 회수운송 운영 시나리오

는 물건 반품 등의 사유로 다시 돌려보내거나 물건을 배송시킬 때 사용한 화물운송 표준용기 및 수평이송

장치가 되돌아오는 과정을 말한다 각 목적에 따른 시나리오는 주체가 이동하는 곳에 따라 공간으로 구분 

지었다

구분 공간

화물운송 

운영시나리오

차량기지 물류 공간 차량기지 승강장 포함( )

화물열차

화물역사 더미 플랫폼 화물역사 승강장( )

화물역사 물류 공간

회수운송 

운영시나리오

화물역사 물류 공간

화물역사 더미 플랫폼 승강장( )

화물열차

화물열차 차량기지 물류 공간 차량기지 승강장 포함( )
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주체는 크게 개로 나뉘며 각각 화물작업자 화물승무원 차장 기관사 수평이송장치

수직이송장치 정보 송 수신 시스템으로 나뉜다 정보 송 수신 시스템은 운영 시스템과 

관제 시스템으로 나뉜다 관제 시스템은 수평이송장치와 수직이송장치를 제어하는 시스템이며 운영 시스

템은 운송장 관리 및 도시철도 물류 공동운영 플랫폼이다

화물운송 운영 시나리오는 택배 화물이 차량기지 물류공간 차량기지 승강장 포함 에 놓인 상태부터 시

작된다 차량기지 물류공간 의 경우 차량기지 승강장과 같은 공간에 위치하고 있기 때문에 같은 공간으로 
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정의하였다 이어 도착화물역사별로 정리된 화물은 화물작업자에 의해 표준용기에 담겨 수평이송장치와 

체결 후 열차 탑승위치 대기위치 차량기지 승강장 로 이동한다 화물열차가 정차하면 표준용기와 체결된 

수평이송장치가 관제 시스템에 의해 라우팅 된 순서대로 열차 내부로 이동한다 수평이송장치 탑승이 완료

되면 화물열차는 화물역사 승강장으로 이동한다 수평이송장치는 순서대로 화물열차에서 하차하여 수직이

송장치에 탑승하여 화물역사 물류공간으로 이동한다 여기서 수직이송장치는 공간으로 분류하지 않았는데

수직이송장치는 본 시스템 내에서 개발된 독자적인 시스템 관제 시스템 에 의해 신호를 송 수신하며 작동

하기 때문이다

운영시나리오

1 화물입고

1-1 목적지별로 분류된 화물이 도시철도 차량기지 물류 공간으로 입고

2 화물상차

2-1
차량기지 화물작업자가 차량기지 내 물류공간에서 목적지 별 화물의 스캔 

작업 후 화물운송 표준용기에 옮겨 담는 작업 수행

2-2

화물이 담긴 화물운송 표준용기는 화물작업자에 의해 호출된 수평이송장치

와 체결되며 화물작업자가 화물운송 용기의 목적지 역정보를 단말을 통해 , 

입력

2-3
지정된 개별 화물열차에 화물운송 표준용기와 체결된 수평이송장치가 탑승 

후 열차 내부에 결박됨

3 화물운송

3-1 수평이송장치가 상차된 화물열차가 목적지 역으로 출발

4 화물하차

4-1

목적지 역에 도착한 개별 화물열차는 화물운송 표준용기와 체결된 수평이

송장치의 결박을 해제하며 역사공간 역사 내 물류 플랫폼 으로 수평이송장, ( )

치의 하차를 시작

4-2
화물운송 표준용기와 체결된 수평이송장치는 개별 화물열차에서 하차한 후 

층간 이송을 위해 수직이송장치에 탑승

4-3 층간 이송을 위해 수직이송장치와 수평이송장치가 체결됨

5 역사적치

5-1
화물운송 표준용기와 체결된 수평이송장치는 수직이송장치를 통해 역사 물

류 공간으로 층간 이송

5-2
물류공간 도착 후 수평이송장치의 결박이 해제되며 수직이송장치에서 하, 

차

5-3
화물운송 표준용기는 수평이송장치를 통해 역사 물류 공간의 지정된 위치

로 이송되며 수평이송장치와 체결 해제 후 적치, 

6 화물출고

6-1
적치된 화물운송 표준용기의 화물은 단말 배송 작업자에 의해 스캔 후 배

송을 위해 단말 배송 이동체에 상차되어 출고
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의 개념을 대상으로 개발되고 있는 각각의 하위 시스템 시나리오 내 각 주체 의 정량적 목표를 

설정하고 역할에 대한 정의를 하였다 또한 해당 시스템을 위해 대한민국의 열차 편성 시간을 분석한 결과

에 따라 화물운송을 위한 화물열차의 정차시간은 분으로 제한을 두고 있으므로 화물의 화물열차 상 하차

에 대한 시간을 구분하여 작성하였다 시나리오 모델링 검증은 해당 시간을 기준으로 시간 분석 시뮬레이

션을 수행하여 검증하였다

시나리오 분석

시나리오 모델링을 위해 시나리오의 시스템 운영 개념과 범위 도시물류 화물운송을 대표하는 운영 시나

리오 배송 회수 가 작성되어 운영 시나리오 분석을 하였다 도시물류시스템 운영 개념에는 배송과 회수의 

개념이 포함되어 있다

운영 시나리오에서는 기능을 분리하여 상세한 활동을 식별하고 주체 및 객체를 통해 시스템 및 시스템 

간 인터페이스를 식별하였다 또한 화물 적재 수평이송장치 표준용기 체결 수평이송장치 그룹화 수평이

송장치 상차 표준용기 결박 열차 내 화물수송 모니터링 수평이송장치 하차 수직이송장치 탑승 수직이

송장치 작동 수평이송장치 표준용기 체결 해제 화물 하역은 운영 시나리오 모델링을 위한 기준 자료가 

되었다

은 도시물류 기술개발 시 필요한 관련 시스템의 범위를 나타낸 것으로 대부분의 시스템은 운영 

시나리오에서도 화물운송을 위한 시스템으로 식별되어 운영 모델링 작성 시 시스템으로 반영하였다
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시나리오 모델링

기능 모델은 시스템의 기능을 모델로 구현하는 것으로 기능 또는 기능의 흐름을 표현한다 또한 기능 간 

아이템 정보 을 통해 흐름 절차 또는 단계 을 제어하기도 한다 기능 모델을 작성하면 시스템의 기능 식별

이 용이하고 기능의 흐름 절차 에 따라 시스템 간 전달되는 아이템 정보 을 확인할 수 있다 운영 시나리오 

모델링을 위해 지하공간 도시물류시스템 전반적인 시나리오 분석 내용을 바탕으로 모델링을 하였다

도시물류 화물운송 기능은 화물 적재 수평이송장치 표준용기 체결 수평이송장치 그룹화 수평이송장치 

상차 표준용기 결박 열차 내 화물수송 모니터링 수평이송장치 하차 수직이송장치 탑승 수직이송장치 

작동 수평이송장치 표준용기 체결 해제 화물 하역으로 세부 구성되며 화물이 입고되어 운송 후 출고 및 

회수까지의 시나리오다 화물이 어떻게 입고되고 출고되는지 절차 및 방법을 정의한 최상위 기능으로 상

세 시나리오는 각 모델에서 확인할 수 있도록 모델링 하였다 모델링은 

로 수행하였으며 본 논문에서는 회수 시나리오를 제외한 운송 시나리오를 바탕으로 모델

링 후 시간 분석을 위한 알고리즘을 제시하고자 한다

결과

화물운송 시나리오 모델링

화물운송 시나리오를 모델링하기 위해 아래 과 같이 세부 시나리오를 구성하여 세부 시나리오를 

기반으로 모델링을 진행하였다

1. 화물적재 시나리오
2. 수평이송장치 화물운송 표준용기 체결 시나리오/
3. 수평이송장치 그룹화 시나리오
4. 수평이송장치 상차 시나리오
5. 화물운송 표준용기 결박 시나리오
6. 화물수송 모니터링 시나리오
7. 수평이송장치 하차 시나리오
8. 수직이송장치 탑승 시나리오



- 28 -

세부 시나리오 중 에서 나올 시간선 분석을 통하여 일부 트래픽이 예상되는 부분을 아래와 같이 제시

하였다

수평이송장치 하차

수평이송장치의 하차는 목적지 화물역사의 도착 후 해당 역에서 하차해야 할 들이 하차하며 첫 번

째 인식하는 정보를 통해 목적지 역을 확인하는 시나리오이다

하부는 개 기능이며 화물열차 문 열림 안전건넘판 작동 결박장치 해제 수평이송장치 하차 수직이송

장치 탑승 위치 경로 생성 수직이송장치 탑승 위치 수신 및 하차 후 첫 번째 인식하는 정보 

확인 수평이송장치의 하차 완료 확인하는 기능으로 구성되었다 왼쪽의 화물작업자 수평이송장치 등은 

기존 시나리오의 상단에 있는 주체들을 표기한 것으로 해당 객체가 어떤 행위가 있을 때 파란색 박스로 

행위가 표시된다 또한 화살표를 통해 신호의 송 수신 방향을 알 수 있으며 어떤 정보를 주고받는지에 대

한 내용이 회색 상자로 표기되어있다

예를 들어 화물승무원이 화물열차의 문 열림 버튼을 누르면 화물열차의 문이 열리며 안전건넘판이 작

동되고 표준용기를 고정하던 열차 내 결박장치가 해제된다 화물승무원은 일련의 과정을 육안으로 확인하

고 해당 역사에서 하차해야 할 수평이송장치에 하차 명령을 내리게 된다 해당 명령은 관제 시스템을 통해 

수평이송장치로 전달이 된다 이때 관제 시스템은 수평이송장치가 이동해야 할 의 위치 정보도 같이 송

신한다 수평이송장치는 위치 정보를 받아 화물열차에서 하차하며 하차하는 즉시 확인되는 첫 번째 

코드를 관제 시스템으로 송신하고 관제 시스템에서는 통해 수평이송장치가 해당 역에서 맞게 내린 것

인지 확인한다 이후 수평이송장치가 목적지 에 도착하면 도착 신호를 관제 시스템으로 송신하고 관제 

시스템은 수평이송장치의 도착 신호를 운영 시스템으로 송신하게 된다

9. 수직이송장치 작동 시나리오
10. 수평이송장치 화물운송 표준용기 체결 해제 시나리오/
11. 화물하역 시나리오

1. 화물적재 시나리오
2. 수평이송장치 화물운송 표준용기 체결 시나리오/
3. 수평이송장치 그룹화 시나리오
4. 수직이송장치 탑승 시나리오
5. 수직이송장치 작동 시나리오
6. 수평이송장치 상차 시나리오
7. 화물운송 표준용기 결박 시나리오
8. 화물수송 모니터링 시나리오
9. 수평이송장치 하차 시나리오
10. 수평이송장치 화물운송 표준용기 체결 해제 시나리오/
11. 화물하역 시나리오
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기관사

화물작업자

화물승무원

수평이송장치

관제시스템

수직이송장치

운영시스템Ref. AND

수직이송장치
탑승 QR 위치와
이동 경로 확인

첫 번째 QR 코드
확인

수평이송장치
화물열차에서

하차 확인

수직이송장치 앞
탑승 QR 위치
지정 및 이동

경로 생성

수평이송장치 첫
번째 QR 코드

확인

화물열차 문
열림 작동(하차)

화물열차 문
열림 및

안전건넘판 작동
확인(하차)

결박장치 해제
확인

배정된
수평이송장치

하차

AND Ref.

탑승 QR 위치
및 이동경로

첫번째 QR
코드

수평이송장치
화물열차에서

하차

배정된
수평이송장치

하차

수직이송장치 탑승

수평이송장치가 수직이송장치 탑승을 위한 입구 에 도착하면 수직이송장치를 통해 물류 공간으로 이

동하는 시나리오이다

하부는 개 기능이며 수평이송장치가 수직이송장치 탑승 입구 에 도착하면 관제 시스템으로 도착 신

호를 송신하고 관제 시스템에서는 수직이송장치의 상태를 확인하여 수평이송장치가 수직이송장치에 탑승

할 수 있도록 명령을 내리고 수평이송장치가 탑승하면 이를 자동으로 인식하는 기능으로 구성되어있다
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기관사

화물작업자

화물승무원

수평이송장치

관제시스템

수직이송장치

운영시스템Ref. AND

수직이송장치
탑승 입구 QR

위치 이동

수직이송장치
탑승 입구 QR

위치 도착

수직이송장치
탑승 자동 인식

수직이송장치에
탑승

수평이송장치의
탑승 정보 자동

인식

수직이송장치
상태 확인

수평이송장치의
수직이송장치

탑승

수직이송장치에
탑승한

수평이송장치
정보 확인

AND Ref.

수직이송장치
탑승 입구 QR

위치 도착

수직이송장치에
탑승

탑승

탑승한
수평이송장치

정보

수평이송장치
결박

수평 수직이송장치 결박

수평이송장치와 수직이송장치의 결박은 수직이송장치가 이동하는 동안 수평이송장치와 체결된 표준용

기가 기울어지는 등의 비정상 상황을 대비하기 위하여 수직이송장치 내부에서 표준용기를 고정해주는 시

나리오다

하부는 개 기능이며 수평이송장치가 수직이송장치에 탑승하면 관제 시스템에서 수직이송장치에 수평

이송장치 결박 명령을 내리는 기능으로 구성되었다
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기관사

화물작업자

화물승무원

수평이송장치

관제시스템

수직이송장치

운영시스템Ref. AND

수평이송장치
결박

AND Ref.

수평이송장치
결박

시간선 분석

본 시나리오는 실제 지하철이 운행되는 운영시간 중 비첨두 시간에 화물열차를 도입하는 것으로 계획하

고 있으므로 화물역사에서 화물열차가 정차해야 하는 시간을 도출할 필요가 있다 따라서 세부 시나리오에

서 실제 화물열차가 화물역사에 정차하는 내용을 추출하고 각 행위에 대한 시간을 각 객체의 시스템 스펙

을 반영하여 아래 와 같이 도출하였다

Step Time line(n 21)≤
Operation 

Time[sec.]

Accumulated 

time[sec.]

(for 1 AGV)

Calculation 

time[sec.]

(for n 21)≤ 

1
화물열차가 화물역사 승강장에 정위치 
시키는 시간

2 2 2

2
화물 승무원 차장 이 문 열림 버튼을 ( )
누르는 시간

3 5 3

3 화물열차 출입문이 열리는 시간 3 8 3
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화물열차 정차시간 동안 수평이송장치가 여러 차례 하차하는 반복 구간을 로 표기하였다 위 구간에

서 각 별로 걸리는 시간은 와 같다

4 화물열차 안전건넘판이 작동하는 시간 3 11 3

5 화물열차 결박장치가 해제되는 시간 5 16 5

6
화물 승무원 차장 이 안전건넘판의 작동 ( )
여부를 확인하는 시간

2 18 2

7
화물 승무원 차장 이 태블릿을 사용하여 ( )
배송역사 도착지역 선택 후( ) , 
수평이송장치의 하차 명령을 내리는 시간

5 23 5

t1 8
번째 수평이송장치가 화물열차 내에서 n

하차하기 위한 입구까지의 이동 시간
2 25 2

t2 9
번째 수평이송장치가 안전건넘판을 n

지나가는 시간
5 30 5

t3 10
번째 수평이송장치가 수직이송장치의 n

입구까지 도착하는 시간
5 35 5

t4 11
번째 수직이송장치의 결박장치가 n

해제되는 시간
2 37 40

t5 12
번째 수평이송장치가 수직이송장치에 n

탑승하는 시간
7 44 140

t6 13
번째 수평이송장치와 수직이송장치가 n

결박되는 시간
2 46 40

t7 14

번째 수직이송장치가 번째 n+1 n+1
수평이송장치를 탑승할 수 있게끔 
준비하는 시간 수직이송장치가 한 층 (
올라가는 시간)

3 49 60

15
화물 승무원 차장 이 문 닫힘 버튼을 ( )
누르는 시간

3 52 3

16 화물열차 결박장치가 작동하는 시간 5 57 5

17 화물열차 안전건넘판이 회수되는 시간 3 60 3

18
화물열차 출입문이 닫히는 시간 단( , 

번째 수평이송장치가 화물열차를 n+21
하차한 후 수행)

2.5 62.5 3
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위 를 확인하면 번째 수평이송장치가 수직이송장치에 탑승하는 시간 에서 가장 많은 

시간이 소요되는 것을 확인할 수 있다 이를 개선하기 위해서는 수평이송장치가 수직이송장치에 탑승하는 

시나리오 즉 수평이송장치의 이동 속도 및 속도 상승과 비례한 안전성의 개선이 필요할 것으로 판단된다

아래 수식 은 실제 화물열차가 정차하는 시간을 도출하였다

수식 을 통해 현재 개발된 하위객체 수평이송장치 수직이송장치 화물열차 등 의 시스템 스펙을 대상

으로 도출된 시간을 입력하여 총 정차시간이 초 걸리는 것을 확인할 수 있다

결론

본 논문에서 제시한 시나리오는 최종 개발된 시스템을 대상으로 한 것이 아닌 목표 시나리오를 목적으

로 개발된 시나리오를 기반으로 모델링 하였다 본 시나리오는 화물열차 정차시간 분 을 목표로 하

고 있으며 이를 위해 시나리오 모델링을 기반으로 테스트베드 실증평가를 하기 위해서는 실제 열차가 정

차하는 시간을 파악할 필요가 있다 화물열차가 화물 취급 역에서 최대 정차할 수 있는 시간은 앞서 언급

한 바와 같이 분이다 운행 시격은 총 분으로 앞 전 열차와 거리 분 뒤 열차와의 거리 분 화물 

정차 분으로 최소시격을 계산하고 있다 안전한 운행을 위해서는 최대 운행시격이 분이 

되어야 하지만 초기 시나리오 및 모델링을 기반으로 시작품 시스템 스펙을 적용하였을 때 분 초

가 나온 것은 성공적으로 개발이 되어가고 있다고 판단할 수 있다

해결 주체 내용 난이도 비용

수평이송장치 속도

이송장치 제작사

수평이송장치의 현재 속도

를 올려 및 전후(1.2m/s) step 12 

의 수평이송장치 이동으로 인한 

시간 감소

A1 A2

수직이송장치 바닥재

수직이송장치의 바닥재가 회전하

는 기능을 갖기 때문에 여러 개

의 철판이 레일 형식으로 깔려 

있으므로 이를 평편하게 만들어 , 

수평이송장치의 탑승 시간 감소

B1 B2

더미공간 확장 공간개발팀

화물열차에서 내린 수평이송장치

들이 수직이송장치에 탑승하기 

위해 대기하는 공간을 넓혀 시간

에 구애받지 않도록 함

C1 C2

출입문 확대 차량개발 제작사

표준용기를 실은 화물열차의 출

입구를 확장 또는 여러 개 만들

어 한 번에 하차시킬 수 있는 수, 

평이송장치의 대수를 늘림

D1 D2

      




    ≤ sec (1)
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본 논문에서는 현재 개발 중인 지하공간 도시물류시스템을 기반으로 시나리오를 작성하고 이를 모델링

하였다 에는 를 기반으로 가장 시간이 오래 소요되는 구간인 에 해당하는 기능 및 

개선해야 하는 내용에 대해 정리하였다 이를 통해 개선되어야 할 구간에 대한 하위 객체 수평이송장치 이

동 속도 등 를 판별할 수 있었다

따라서 차후 연구에서는 를 활용하여 방법론 계층화 분석법 을 

적용하여 각 해결 주체에 대한 난이도 및 비용을 도출하고 수식 에 개선된 시스템 스펙을 대입하여 예상 

정차시간을 도출할 수 있는 수식으로 활용할 수 있을 것으로 기대한다
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수평이송장치

관제시스템

수직이송장치
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이동 경로 확인

첫 번째 QR 정보
확인

수평이송장치
화물열차에서
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화물열차 출발

AND Ref.

탑승 QR 위치
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기관사

화물작업자

화물승무원

수평이송장치

관제시스템

수직이송장치

운영시스템Ref. AND

수직이송장치
탑승 입구 QR
위치로 이동

수직이송장치
탑승 입구 QR

위치 도착

수직이송장치
탑승 확인
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완료
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요약문

팬데믹은 물류량 급증으로 인해 세계적인 사회 경제적 이슈를 초래하였다 이에 대응하기 COVID-19 · . 

위한 대안으로 여러 국가에서는 도시철도의 활용 가능성에 대한 연구를 실시하였다 그러나 지하공간, . , 

을 활용하는 물류 운송 시스템을 위한 통합적이고 구체적인 프레임워크를 마련하는 과정에서는 여전히 

어려움이 존재한다 본 연구는 한국에서 개발 중인 지하공간 도시철도 인프라 을 활용한 도시물류시스템. ( )

에 대한 새로운 시나리오 개발을 수행하였다 시나리오 개발은 기반의 모델을 도입하여 수행되. EFFBD 

었으며 시간선 분석을 통해 그 유효성을 검증하였다 검증 과정에서 초기 하위 시스템 표준이 성공적으, . 

로 확립된 것을 확인했고 이는 실제 환경에서 모델의 잠재적 적용성을 시사한다 본 연구는 지하공간을 , . 

물류 네트워크에 통합하는 가능성을 제시함으로써 지하물류 분야에 관한 후속 연구를 촉진하는 중요한 , 

발판을 제공한다 지하공간의 활용 가능성을 제시함으로써 물류 분야의 지속 가능한 발전을 도모하고 . , 

도시 물류 시스템에 대한 학술적 및 실무적 논의에 결정적인 기여를 할 수 있을 것으로 기대한다.

주제어 지하 화물 체계 운영 시나리오 향상된 기능흐름 블록 다이어그램 시간선 분석
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지역경제파급효과 분석을 통한

도시철도 공동물류 플랫폼 실용화 방안 연구

홍수민1 윤희성, 2 장경호, 3 황선우, 4 김영민, 5*3)
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서론

연구배경 및 필요성1.1 

최근 인 가구의 증가와 전자상거래 활성화로 물류시장이 급성장함에 따라 소량 다빈도의 택배 물

류가 급격히 증가하고 있는 추세에 있다 년 기준 택배 물동량은 억 로 년 이후 연평균 

의 고성장 추세에 있다 이에 대한 내용은 의 국가물류통합정보센터 생활물류 통계 자료 중 택

배업 매출액 및 물동량 추이에서 나타내고 있다 특히 전국 택배 물동량의 약 를 차지하는 수도권의 

경우 택배 물동량 증가로 인하여 도시 내 화물차량의 지속적인 증가로 교통문제와 환경문제 등의 사회적 

문제가 끊임없이 야기되고 있는 시점이다 또한 당일배송 새벽배송 등의 새로운 물류 모델의 수요가 지속

적으로 증가하고 있지만 이를 기존 도심물류 인프라를 활용하여 물류 서비스를 제공하기에는 실질적으로 

공간적 제도적 한계가 있다 따라서 기존 지상 도로 중심의 도심 물류 시스템을 넘어서 지하 공간을 활용

하는 새로운 도시물류 인프라 구축의 필요성이 증대되는 시점이다 도시철도를 활용한 지하 도시물류 인프

라 구축을 위해서는 도시철도의 시발점인 차량기지에 대한 공동 물류 센터의 구축이 필수적이며 이러한 

공동 물류 플랫폼 구축을 위해서는 정책적 영역에서의 많은 투자가 필요하다 이러한 시대적 요구에 발맞

춰서 프랑스 독일 일본 스위스 등의 해외에서는 도시철도 트램 튜브 등을 활용한 도심물류 시스템의 효

용성에 관한 연구가 활발히 진행되고 있으나 우리나라 수도권이 직면하고 있는 사회적 문제를 위한 특성

에 맞는 물류 모델은 전무한 상황이며 수도권 내의 물류 수요를 해소하기 위한 공동물류 플랫폼의 개념이 

제시와 투자를 위한 분석이 필요한 시점이다

물류 수요의 증가로 인한 사회적 문제를 해결하기 위하여 수도권 특성에 맞는 물류 모델을 개발하기 위

해서는 먼저 수도권에 위치되어있는 물류 단지 현황 파악이 중요하다 수도권의 물류 단지는 물류시설 물

류터미널 공동집배송단지 도소매단지 농수산물도매시장 등 과 지원시설을 집단적으로 설치 육성하기 위

하여 지정 개발하는 일단의 토지로 정의되며 수도권 지역의 물류단지는 대부분 경기도에 분포하고 있다

서울시 소재 물류 터미널은 동부물류터미널 한국트럭터미널 서부트럭터미널 곳이었으나 현재는 동부물

류터미널이 폐쇄되어 곳만 운영 중인 시점이다 물류 터미널 외에 수도권 내 물류시설 현황을 
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에 나타내었다 현재 서울시 내 소규모 물류시설은 용지부족 지가 상승으로 인한 비용부담 및 물류관련시

설에 대한 시민들의 혐오 등으로 서울시 외곽의 수도권으로 이전하는 추세를 보이고 있다 최근 전자상거

래 발달로 인하여 도시물류 수요가 급격하게 증가함에 따라서 서울시 내 물류시설 개발 및 공급의 필요성

이 제기되고 있으나 현실적으로는 매우 어려운 한계점을 가지고 있다 우리나라 전체 국민을 기준으로

년 인당 택배 이용 횟수는 회 년으로 년 회 년보다 회 년 높게 집계되었다 택배 단

가는 년부터 년까지 감소하는 추세를 보였으며 년부터 년까지 불특정한 보합 추세를 보

이다가 년 원으로 증가하였다 현 시점에서의 택배업은 우리 사회의 필수적 요소로써 인식되어가

고 있으며 년 월 기준 서울시는 미래물류혁신포럼 에서 차 산업혁명에 기반한 스마트 도시 「 」
물류체계를 구축 계획을 밝혔으며 지자체와의 도시 물류 체계를 구축을 통해 유통혁신 일자리 창출 계획

을 밝힌 바 있다 현대 사회에서 수도권 및 대도시로의 인구 고밀도화 집중화로 인하여 물류 유통업은 크

게 팽창하는 시기를 맞이하고 있으며 이에 대한 문제가 대두되기 전에 예방 차원의 조치가 필요한 시점이

다

Group Logistic Complex Location Area[ ]㎡
Sales 

Rate
Note

Seoul Seoul Southeastern
Songpa-gu, 

Seoul
560,694 100% operation

Incheon
Gyeongin ARA Waterway 

Incheon
Seo-gu, Incheon 1,145,026 96% operation

Gyeonggi

Yeoju Chelsea Yeoju 264,242 100% operation

Icheon Fashion Icheon 796,706 100% operation

Gwangju Docheok Gwangju 278,016 100% operation

Gwangju Chowol Gwangju 264,529 99% operation

Pyeongtaek Doil Pyeongtaek 486,062 100% operation

Anseong Miyang Anseong 136,942 100% operation

Anseong Wongok Anseong 682,398 99% operation

Hwaseong Dongtan Hwaseong 460,670 100% operation

Bucheon Ojeong Bucheon 457,856 77% operation

Gimpo Gochon Gimpo 894,454 100% operation

South Yeoju Yeoju 206,955 - construction

Gwangju Opo Gwangju 191,417 - construction

Gwangju Jikdong Gwangju 571,410 - construction

물류 수요 증가로 인한 사회적 문제 식별1.2 

교통혼잡 문제 1) 

장래 서울시의 지속적인 교통량 증가에 따라 교통혼잡이 증가되고 있으며 이로 인한 사회적 비용도 점

차 증가할 것으로 예상된다 특히 전국의 전체 교통혼잡비용 중 서울을 포함한 수도권에서 차지하는 비용

이 로써 높게 집계되어 수도권의 교통혼잡으로 인한 사회적 비용이 국가 전체에서 미치는 영향이 큰 

것으로 분석되었으며 서울시 내의 전체 화물차 통행비율이 를 차지함을 고려하였을 때 화물차가 전

체 교통혼잡비용에 미치는 영향이 적지 않을 것으로 예상된다 이는 물류산업에 있어서도 교통혼잡이 심

화될수록 통행시간이 증가됨에 따라 배송시간이 증가된다는 사실이 자명하며 따라서 화물비용이 증가되
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어 물류산업의 국가경쟁력을 악화시키는 결과를 초래할 수 있다 이에 따라 서울시는 정책적으로 도심 내

에서의 대형 화물차량의 진입 금지 방안을 계획하고 있는 시점이다

택배 근로자 근로조건 악화 문제2) 

서울노동권익센터에서는 서울지역 택배기사 명을 대상으로 설문조사를 실시한 결과 택배기사의 노

동시간은 오전 시에 출근하여 저녁 시 이후 퇴근 하루 시간 이상의 장시간 노동을 하는 것으로 조사

되었다 이는 택배기사의 업무가 명확하지 않아 집 배송 업무는 물론 화물취급 및 분류작업까지도 병행하

고 있는 실정이기 때문이다 또한 택배기사를 대상으로 교통사고 경험 여부에 대한 조사를 실시한 결과

전체 택배기사의 가 교통사고 경험이 있다고 응답하였으며 가 작업장에서의 안전사고 경험이 

있다고 응답하였다 또한 가 택배 업무에 종사하면서 허리나 다리를 삐끗한 경험이 있다고 응답하였

다

대기환경오염 문제3) 

최근 미세먼지 등 환경문제에 대응하기 위해 정부는 관계부처 합동으로 미세먼지 관리 종합대책 및 「 」 
국가 온실가스 감축 로드맵 등의 다양한 정책을 시행할 예정에 있다 이중 미세먼지 관리 종합대「 」 「

책 에서는 전국 배출량의 가 경유차량이 차지하고 있으며 대도시 미세먼지 기여도 위인 상황이다 이」
에 도로 수송 부문의 미세먼지 감축 대책으로 노후 경유차 저공해 및 운행제한 확대 및 전기차 등 

친환경차 보급 확대 등을 개선책으로 제시할 예정이다 국가 온실가스 감축 로드맵 에서는 년까「 」
지 온실가스 배출량을 기존 감축 로드맵 전망치인 백만 톤에서 백만 톤 이내로 유지하는 것을 감

축목표로 설정하였으며 수송부문은 온실가스 주요 감축수단으로 전기차 보급 확대 만대 만대 친→
환경 대중교통 확충 자동차 선박 항공기 연료효율 개선 등의 로드맵을 수립하여 추진 중에 있다‧ ‧

연구 절차1.3 

본 논문에서는 수도권 물류 수요 증가에 따라 택배 물동량 증가로 인하여 도시 내 화물차량의 지속적인   , 

증가로 교통문제와 환경문제 등의 사회적 문제가 끊임없이 야기되고 있는 현재 시점에서 지역경제파급효, , 

과 분석을 통한 도시철도 공동물류 플랫폼 실용화 방안에 대한 연구를 수행하였다 장에서는 연구배경 및 . 1

필요성 물류 수요의 증가로 인한 사회적 문제 등을 기술하였으며 장에서는 도시철도 공동물류 플랫폼 , , 2

활성화를 위한 관련 선행연구 방법론 분석과 상세 방법론을 기술하였다 장에서는 직접편익과 간접편익을 . 3

산정하였으며 장에서는 지역경제파급효과 분석 결과에 대한 정리를 기술하였다 마지막으로 장에서는 , 4 . , 5

본 연구의 시사점 도출에 대한 제언 및 결론으로 마무리 지었다 본 논문은 도시철도 공동물류 플랫폼과 . 

관련한 선행연구를 분석한 결과를 토대로 지역경제파급효과 분석을 수행하였다 이에 따라 본 논문의 결, . , 

과로써 도출되는 산출물은 도시철도 공동물류 플랫폼의 실용적인 비즈니스 모델을 개발하는데 있어서 추, 

진의 당위성 확보를 위한 개선방안 도출의 기반 연구로써 활용될 수 있다 는 연구 절차를 나타. <Figure 2>

낸다.
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연구 방법론

선행연구 분석을 통한 방법론 도출2.1 

본 절에서는 지역경제파급효과 분석을 통한 공동물류 플랫폼 실용화 방안 연구를 위하여 관련 선행연구 

분석을 수행한 결과를 기술하였다 조정란 등은 중소기업을 위한 지원 해외 공동물류 플랫폼의 평

가 및 발전방안에 관한 연구를 수행한 바 있다 본 연구는 복합물류 서비스를 제공

하기 위해서는 최소한 종합 물류기업이 참여하여 통합 물류 서비스 수 배송 서비스 솔루션 서비스 등

을 제공하고 정부는 전시 및 무역 서비스 보험 및 금융서비스 업무 지원 서비스를 지원함으로써 공동물

류 플랫폼의 기능 개선 및 확대의 필요성을 주장했다 박원근 등은 수도권을 연구 대상으로 선정하여

모델을 활용한 공동물류 플랫폼 이용업체의 효율성 분석 연구를 수행한 바 있다

본 연구에서는 임차료 소요 면적을 투입변수로 활용하였고 평균 보관량 물동량을 산출변수로 활용하였으

며 분석 결과 임차료를 비롯한 투입 및 산출 요소를 증감시키는 것은 개별기업의 역량으로는 한계가 있기 

때문에 정부의 관심 및 장기적인 정책 마련이 필요하다는 점을 도출하였다 민세홍 등은 부산항 국제선용

품유통센터를 활용한 선용품 공동물류 운영방안에 관한 연구를 수행한 바 있다 본 연구

에서는 선용품 센터의 초기 건립 목적인 공동물류를 하나의 해결 방안으로 선정하여 선용품 공동물류를 

운영함에 따라 핵심 요인 도출에 관한 연구를 수행하였다 와 의 공통된 결과로 보관비용 절감

위당 물류비용 감소 차량적재율 향상을 통한 배송비 절감 등 비용 측면이 선용품 공동물류를 운영하는 데 

있어 중요한 요인으로 도출되었다

서상석 등은 공동물류사업의 관점에서 물류협력지수의 개발 및 측정에 관한 연구를 수행한 바 있다

본 연구에서는 공동물류 사업이나 물류 분야의 협력관계 구축이 업무 레벨이 아닌 기업 운영

의 전략적 측면에서 공동물류 사업이 추진되어야 함을 주장했으며 공동물류 사업은 물류 관리비 절감의 

단순한 목표 보다는 기업간 협력을 통한 시장 확대와 성장의 발판으로써 추진 및 계획되어야 한다고 주장

했다 장상영 등은 공동물류 플랫폼의 혼합추천시스템 기반의 차주 화주 중개 서비스 구현 연구를 수행한 

바 있다 본 연구에서는 과거의 이력 데이터를 바탕으로 화주나 물류 업자의 특성을 납

기 민감 비용 민감 안전성 민감 등으로 분류하고 클러스터링을 통해 업체를 특징별로 군집화하였다 화

주와 배송업체를 연결하여 중개기술의 추천 성과율이 높게 나왔다는 것은 클러스터링과 분류기반의 새로

운 추천시스템이 기존의 연구와는 차별성을 보였다는 점에서 해당 연구는 의의를 가질 수 있다고 판단된

다 권민택은 컴퓨터 시뮬레이션을 활용한 공동물류 플랫폼 입지선정 분석모델에 관한 연구를 수행한 바 

있다 본 연구에서는 물류시설 간의 상호의존성을 향상시키고 상생할 수 있는 공동구매를 통

해 원가절감과 충분한 물량을 확보하고 공동화 통합화 규모화를 통한 시장 범위를 확대하는 것이 가장 

실질적인 대안이라는 점을 도출하였다 문인구는 포스트 코로나 시대의 온라인 배송을 위한 공동물류 플랫

폼 활성화를 위한 우선순위 연구를 수행한 바 있다 본 연구는 온라인 중심의 소비로의 전환

이 가속화되는 시점에 온라인 배송을 위한 공동물류센터 활성화를 위하여 제도지원적 기업특성적 운영특

성적 의사소통 정보시스템 요소 가지와 하위요소 가지를 구성한 후 기법을 활용하여 우선순위를 

연구하였다 상위요소 가지 중에서의 우선순위는 운영특성적 측면 기업특성적 측면 정보시스템 측면 의

사소통 제도 지원적 측면 순으로 확인되었다 결론적으로 공동물류 플랫폼에 참여하는 기업의 특성이 다

양하기 때문에 모든 기업의 요구를 충족시켜 줄 수 있는 다양한 형태의 서비스가 제공되어야 공동물류가 

활성화 될 수 점을 도출하였다

오승철 등은 공동물류 플랫폼 개발을 통한 중소택배 경쟁력 강화 방연 연구를 수행한 바 있다

본 연구는 이상의 국내 택배시장을 잠식하고 있는 대형택배기업과의 경쟁에서 살아남기 위해

서는 중소택배기업은 택배서비스의 품질을 향상시켜야 한다는 목표를 가지고 수행되었다 본 연구에서는 

이와 같은 문제점을 해결하고 중소택배기업의 경쟁력을 강화시키는 방안으로 공동물류 비즈니스 모델과 

공동배송 비즈니스 모델을 제시하였다 중소택배기업이 공동으로 현대화된 공동화물터미널을 활용하였을 
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경우 공동물류 비즈니스 모델은 업무 효율성을 달성하고 택배 서비스 경쟁력을 강화할 수 있으며 궁극적

으로는 자본과 기술이 영세한 중소 택배업자가 개별적으로 추진하기 어려운 정보화 및 자동화 사업 등을 

공동 또는 상호협력으로 추진하여 중소택배업의 경쟁력를 향상시킬 수 있다는 점을 결론으로 도출하였다

기존 공동 물류 플랫폼에 대한 개별 물류 시스템 대비 공동 물류의 장점 및 기업간 협력 방안에 대한 연

구가 이루어졌으나 정책적 방향에서 실제 투자를 위한 투자 타당성에 대한 분석은 이루어지지 않았다 본 

연구에서는 지역경제파급효과 분석을 통한 도시철도 공동물류 플랫폼 실용화 방안 연구로써 단계상 예비

타당성 수준의 초기단계임을 고려하여 활용한 효과분석 방법론은 관련 지침인 공기업 준정부기관 사업 예

비타당성 수행을 위한 일반지침 수정 보완연구 에서 제시하는 평가분석방법을 활용하였다 이정권 정동호 」
해당 지침에서 제시하는 사업의 평가분석은 크게 공공성 평가와 수익성 평가가 있으며 공공

성 평가는 다시 경제성 평가와 정책성 분석으로 구분된다 은 이에 대한 내용을 도시한다 경제

성 평가는 일반적인 공공사업의 평가 시 활용되는 사회경제적 편익분석을 다루며 정책적 분석은 정책적 

일관성 지역균형발전효과 등 정책적 측면을 평가한다 재무적 평가는 사업주체의 입장에서 실제 투입되는 

비용과 이에 따른 사업의 수익성을 분석하여 투자 수익성을 평가한다 본 연구에서는 공공성 평가의 한 방

안인 사회경제적 효과분석을 수행하였다

사회경제적 편익분석은 공공사업을 시행할 때 개별 사업주체의 입장이 아닌 국가 전체적 사회적 입장

에서 예상되는 공공의 편익을 분석하는 과정으로써 일반적인 재무분석 시 활용되는 수익 분석과는 상이한 

점을 보인다 도시철도 공동물류 플랫폼은 단계 차량기지 개발과 단계 화물열차 운행으로 구분되며 본 

연구에서는 단계와 단계의 구분 그대로를 적용하였다 사업성 평가와 관련된 우리나라의 관련지침인 교「
통시설 투자평가지침 국토교통부 에서는 물류시설에 대해 직접편익과 간적편익으로 구분하고 있다」
직접편익으로는 화물차량의 대형화로 인한 수송비 절감 하역작업의 기계화 및 자동화로 인한 물류비 절감

을 제시하고 있으며 간접편익으로는 화물차량 통행량 감소에 따른 도로교통 혼잡 해소 사고 감소 환경비

용 감소를 제시하였다 는 이에 대한 내용을 도시한다
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Sortation Contents

Direct
benefit

- Reduction of transportation costs due to mass transportation by maintenance service
- Reduction of logistics costs due to automation of loading and unloading operations
- Reduction of logistics costs due to ICD creation

Indirect
benefit

- Elimination of road traffic congestion
- Reduction of traffic accidents
- Reduction of environmental costs
- Reduction of maintenance costs of road-related facilities, such as roads and bridges

지역경제파급효과의 편익 산정

본 연구에서의 편익항목은 직접편익과 간접편익으로 구분하였으며 각 단계별 편익항목은 과 

같다 직접편익 중 단계 차량기지 개발로 인한 편익은 물류체계 개선으로 인한 차량운행비용 절감편익과 

상하역 작업 기계화 및 자동화로 인한 운영비용 절감편익을 주요 편익으로 고려하였으며 단계 화물열차 

운행으로 인한 편익은 도로로 운송되는 물동량이 철도로 전환되었을 경우의 물류부문 관련 사회 및 환경

적 비용 편익 및 물류비용 편익으로 고려하였다

Sortation Contents

Direct
benefit

Level 1
- Benefits of reducing vehicle operating costs
- Benefits of reducing operating costs

Level 2
- Benefits of social and environmental cost
- Benefits of logistics costs

Indirect
benefit

- Regional Economic Impact
 · Production inducement effect
 · Value-added inducement effect
 · Employment inducement effect
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직접편익 산정3.1 

와 같이 본 연구에서는 각각의 단계별로 산정된 차량운행비용 운영비용 대기오염 온실

가스 소음비용 사고비용 혼잡비용을 포함한 사회 환경적 비용 과 물류비용 을 중부권 광역우편집중「
국 건립사업 예비타당성조사 에서 제시한 편익 원단위를 반영하여 소비자물가지수로 보정을 수행하였다」

Sortation Contents Unit

Level 1
Vehicle operating costs(a) 37.17 KRW

Operating costs(b) 83.05

KRW/ton-km
Level 2

Regional
Economic
costs(c)

Air pollution 82.3

Greenhouse gases 22.8

Noise cost 6.2

Accident cost 23.9

Congestion cost 46.6

Sum 181.8

Logistics costs(d) 288.3

직접편익 산정에서 무게환산은 화물을 초소형 각각 이하 및 규격 외로 분류

하였고 소포량과 중위값을 조합하여 산출하였다 일평균 운행거리는 택배기사 노동실태와 정책대안 「
모색 에서 제시한 일평균 운행거리 평균값을 적용하였다 이에 따른 직접편익 산정 결과는 타겟 물동량 」

와 를 기준으로 적용하여 차량기지별 직접편익 산정 결과로 과 같이 나타냈

다

Sortation
Fulfillment Center Joint Courier Logistics Center

Total
A-1 A-2 A-3 A-4 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6

Lv. 
1

(a) 113.6 57.2 112.8 95.8 7.5 5.2 22.6 13.6 7.7 19.4 455.5 

(b) 253.8 127.8 252.1 214.0 16.8 11.7 50.5 30.5 17.3 43.2 1,017.7 

sun 367.3 185.1 365.0 309.7 24.3 17.0 73.0 44.1 25.0 62.6 1,473.2 

Lv. 
2

(c) 123.2 62.1 122.4 103.9 8.2 5.7 24.5 14.8 8.4 21.0 494.2 

(d) 195.4 98.4 194.1 164.8 13.0 9.0 38.9 23.4 13.3 33.3 783.6 

sum 318.6 160.5 316.6 268.6 21.1 14.7 63.4 38.2 21.7 54.3 1,277.8 

Total sum 686.0 345.6 681.5 578.4 45.5 31.7 136.4 82.3 46.8 116.9 2,751.0 
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Sortation
Fulfillment Center(A) Joint Courier Logistics Center(B)

Total
A-1 A-2 A-3 A-4 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6

Lv. 
1

(a) 454.3 228.9 451.3 383.0 30.1 21.0 90.3 54.5 31.0 77.4 1,821.8 

(b) 1,015.1 511.4 1,008.5 855.9 67.3 46.9 201.9 121.8 69.2 173.0 4,070.9 

sun 1,469.4 740.2 1,459.9 1,238.9 97.4 67.8 292.2 176.3 100.2 250.4 5,892.7 

Lv. 
2

(c) 492.9 248.3 489.7 415.6 32.7 22.7 98.0 59.1 33.6 84.0 1,976.6 

(d) 781.6 393.8 776.6 659.0 51.8 36.1 155.4 93.8 53.3 133.2 3,134.5 

sum 1,274.5 642.1 1,266.3 1,074.6 84.5 58.8 253.4 152.9 86.9 217.2 5,111.1 

Total sum 2,743.9 1,382.3 2,726.1 2,313.5 181.9 126.6 545.6 329.3 187.0 467.6 11,003.9 

간접편익 산정3.2 

산업연관분석은 최종수요의 변동 소비 혹은 투자 이 각 산업의 생산활동에 미치는 직 간접의 파급효과를 ․
계측하는 것이다 최종수요 변동으로 인한 경제적 파급효과는 보통 세 가지 즉 생산 유발효과 부가가치 

유발효과 고용 및 취업 유발효과 측면에서 파악한다 부가가치 유발효과는 다시 부가가치를 구성하는 항

목별로 각각의 유발효과로 나눌 수 있다 본 연구의 간접편익은 산업연관모형 과 관

련이 있으며 산업연관모형이란 한 경제에서 생산되는 재화와 서비스의 산업간 거래 관계 즉 일정 기간 

중 생산된 모든 재화와 서비스의 각 산업간 거래 최종수요와 산업 간의 거래 및 원초적 투입요소와 산업 

간의 거래 를 일정한 체계에 따라 정리한 일반균형 통계체제를 말한다 산업연관모형을 한 국가경제를 대

상으로 하지 않고 그 국가 내의 특정 지역을 대상으로 작성하게 되면 지역 간 산업연관모형

이 된다 한 국가 경제를 대상으로 하는 산업연관모형의 경우는 산업간 거래

가 국내 산업간 거래와 국외 거래뿐이지만 한 국가 내의 특정 지역을 대상으로 하는 지역 간 산업연관모

형의 경우 지역 내 산업간 거래와 국외 거래 이외에 국내 다른 지역 간의 거래가 추가된다는 특징이 있다

공기업 준정부기관사업 예타 수행을 위한 일반지침 수정 보완연구 보고서에서는 한국은행에서 발표한 지‧ ‧
역간 산업연관모형을 활용하여 사업시 행에 따른 생산 유발효과 부가가치 유발효과 고용 취업 유발효과 

측면에서 검토할 수 있으며 부가가치 유발효과는 다시 부가가치를 구성하는 항목별로 각각의 유발효과를 

나누어 검토할 수 있다고 제시하였다 또한 모형을 통해 산출된 지역경제 파급효과를 보고서에 명시

하여 사업의 추진 여부를 결정하는데 참고자료로 이용할 수 있다고 제시하였다 본 연구에서는 한국은행에

서 제시한 지역산업 연관표를 적용하여 지역경제 파급효과 분석을 수행하였다 추가로 본 연구의 간접편

익은 공기업 준정부기관사업 예타 수행을 위한 일반지침 수정 보완연구 에서 제시하는 지역경제 파급효과 「 ‧ ‧ 」
분석을 적용하였다 적용 원단위 가격변환지수는 매년 발표되는 소비자물가지수를 고려한 보정값을 적용

하였다

생산유발 효과1) 

생산유발 효과는 특정 지역의 최종수요 한 단위를 충족시키기 위해서 해당 지역 및 타 지역에서 직 간접

적으로 유발되는 생산효과를 의미한다 지역산업연관표에서 각 지역의 각 산업부문에서 생산된 생산물을 

중간수요 와 최종수요 로 배분되는데 두 지역으로 구성된 지역산업연관표를 이용하면 식 과 식 

와 같이 수급방정식의 형태로 나타낼 수 있다

    
  

   (1)

    
  

   (2)
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식 과 식 수급방정식은 투입계수 를 이용하면 다음의 식으로 변형되고 투입계수로 

된 수급방정식을 행렬 형식으로 표기하면 다음의 식 식 및 식 와 같이 도출할 수 있다

해당 수급방정식 를 산출액 에 대해 정리하면 식 과 같이 나타낼 수 있다 단 여기서 

는 국산투입계수행렬 는 총산출액벡터 는 국산품에 대한 최종수요 벡터 는 단위행렬에 해당한

다

식 에서     를 생산유발계수행렬이라고 하는데 최종수요가 한 단위 증가하였을 경우 이를 충

족시키기 위해서 각 산업부문에서 직 간접적으로 유발되는 산출규모를 나타낸다 생산유발계수는 역행렬

계수 혹은 레온티에프 역행렬계수라고도 한다


   

   
  

   (3)


   

   
  

   (4)




 




 



 






 










 












 






      

단 


  
  


  

 임

(5)

    
    

      

(6)
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부가가치 유발효과2) 

재화와 서비스에 대한 최종수요의 증가는 국내 생산을 유발하며 이는 생산과정을 통해 다시 부가가치 

및 고용 취업 을 유발한다 최종수요에 의한 부가가치 유발효과를 계측하는 방법은 다음과 같이 최종수요

에 의해 생산이 유발되고 생산활동을 통해 부가가치가 창출되는 관계는 부가가치계수   를 생

산유발계수에 곱하여 도출된다 이에 대한 내용은 식 로 표현할 수 있다 단 여기서 
    는 

부가가치 유발계수이다

고용 취업 유발효과3) ( ) 

생산활동은 기본적으로 중간재에 자본이나 노동 등 본원적 생산요소를 결합하여 이루어진다 수요증가

에 따른 관련 산업의 생산활동은 노동의 수요를 수반하게 되므로 노동의 산업별 파급효과 계측은 노동수

요 예측 및 계획수립에 있어 중요한 자료를 제공할 수 있다 부가가치와 마찬가지로 일정 기간 동안 생산

활동에 투입된 산업별 노동 을 산출액 으로 나눈 고용 취업 계수 의 대각행렬을 이용하면 최종

수요가 각 지역의 고용을 어느 정도 유발하는지 식 과 같이 도출할 수 있다 단 여기서     는 

고용 취업 유발계수에 해당한다

지역경제파급효과 분석 적용 및 결과4. 

지역 내 외 파급효과 승수 분석4.1 ·

특정 지역에 수요가 발생할 경우 지역산업의 생산활동은 해당지역의 산업은 물론 이 출입을 통하여 다른 ․
지역산업의 생산활동을 유발하게 되며 전체적인 유발효과 중 해당지역 내 산업에 미치는 영향인 지역내 

파급효과와 해당지역을 제외한 기타지역에 미치는 효과인 지역외 파급효과로 구분할 수 있다 지역간 산업

연관모형에서 지역 내 외의 파급효과의 구분은 생산 부가가치 고용 취업 등 모든 부문의 유발계수로부터 

구할 수 있다 예를 들어 지역 개 산업의 생산유발계수 행렬이 다음과 같다고 하면 식 와 같이 

적용할 수 있으며 이에 대한 결과는 식 과 같다




 


















 

 





 


 

 

 

        

(7)




 










 




 

 




 


 

 

 

         

(8)
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여기서 α 은 지역 산업에 최종수요가 단위 증가했을 경우 지역 산업에 미치는 생산 유발계수를 

나타내는 것으로 이를 열로 합하면 지역 각 산업의 지역내 파급효과를 나타내는 것이다 α 행렬 

각 열로 합한 벡터 를 라고 하면 지역내 각 산업의 지역내 파급효과는 식 과 같고 지역

의 경우 α 도 마찬가지로 식 을 활용하여 정리할 수 있다

α 은 지역 산업에 대한 최종수요 단위의 증가로 인한 지역의 생산 유발효과 즉 지역외 파급효과

혹은 지역간 파급효과 를 나타내고 α 은 반대의 경우를 나타낸다 이에 대한 내용은 식 와 같이 표

현될 수 있다

지역 최종재에 대한 수요증가로 인한 전체 생산 유발효과를 지역의 경우를 이라고 하면 지역 

내 외의 총생산 유발효과는 식 과 같이 도출될 수 있다․

    











 

  (9)













(10)

              (11)

             (12)

(13)
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지역경제파급효과 분석 결과4.2 

본 논문에서는 도시철도 공동물류 플랫폼 실용화를 위하여 지역경제파급효과 분석을 수행하였다 앞서 

제시한 와 같이 각각의 단계별로 산정된 차량운행비용 운영비용 대기오염 온실가스 소음

비용 사고비용 혼잡비용을 포함한 사회 환경적 비용 과 물류비용 을 직접편익으로 산정하였으며 지역

경제파급효과 분석에 필요한 간접편익 산정에 필요한 유발계수는 생산 유발효과 부가가치 유발효과 고용

취업 유발효과를 고려하였다 지역산업연관표에 따른 계수값에 사업비를 곱하여 지역경제파급효과를 분

석한 결과는 과 같이 도출되었으며 산업 부분 항목은 건물건설 및 건축보수 항목을 적용하였

다 서울시의 생산 유발효과는 부가가치 유발효과는 고용 취업 유발효과는 서울시 

외 생산 유발효과는 부가가치 유발효과는 고용 취업 유발효과는 으로 도출되었으며

지역경제파급효과 분석의 모든 항목에서 서울시 내가 우세한 것으로 도출되었다

Sortation
 Production inducement 

effect

Value-added inducement 

effect

Employment inducement 

effect

Seoul 1.2586 0.4271 9.8088 

Except for Seoul 1.0947 0.2942 2.8640 
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결론

최근 인 가구의 증가와 전자상거래 활성화로 물류시장이 급성장함에 따라 소량 다빈도의 택배 물

류가 급격히 증가하고 있는 추세에 있다 전국 택배 물동량의 약 를 차지하는 수도권의 경우 택배 물

동량 증가로 인하여 도시 내 화물차량의 지속적인 증가로 교통문제와 환경문제 등의 사회적 문제가 끊임

없이 야기되고 있는 시점이다 우리나라 수도권이 직면하고 있는 사회적 문제를 위한 특성에 맞는 물류 모

델은 전무한 시점이며 수도권 내의 물류 수요를 해소하기 위한 공동물류 플랫폼의 개념이 제시되고 있는 

시점이다 본 연구에서의 편익항목은 직접편익과 간접편익으로 구분하였으며 직접편익 중 단계 차량기지 

개발로 인한 편익은 물류체계 개선으로 인한 차량운행비용 절감편익과 상하역 작업 기계화 및 자동화로 

인한 운영비용 절감편익을 주요 편익으로 고려하였으며 단계 화물열차 운행으로 인한 편익은 도로로 운

송되는 물동량이 철도로 전환되었을 경우의 물류부문 관련 사회 및 환경적 비용 편익 및 물류비용 편익으

로 고려하였다 이를 상세하게 기술하자면 각각의 단계별로 산정된 차량운행비용 운영비용 대기오

염 온실가스 소음비용 사고비용 혼잡비용을 포함한 사회 환경적 비용 과 물류비용 을 직접편익으로 

산정하였으며 지역경제파급효과 분석에 필요한 간접편익 산정에 필요한 유발계수는 생산 유발효과 부가

가치 유발효과 고용 취업 유발효과를 고려하였다 분석 결과 서울시의 생산 유발효과는 부가가치 

유발효과는 고용 취업 유발효과는 서울시 외 생산 유발효과는 부가가치 유발효과는 

고용 취업 유발효과는 으로 도출되었으며 지역경제파급효과 분석의 모든 항목에서 서울시 

내가 우세한 것으로 도출되었다 도시철도 물류 시스템을 구축 하여야 하는 수도권 차량기지는 거의 대부

분 서울시 내부에 위치하고 있으므로 서울시의 생산 유발 효과 및 고용 유발효과가 우세한 것은 서울시의 

적극적 투자가 필요한 것으로 해석 될 수 있다 본 논문은 도시철도 공동물류 플랫폼과 관련한 선행연구를 

분석한 결과를 토대로 지역경제파급효과 분석을 수행하였다 이에 따라 본 논문의 결과로써 도출되는 산

출물은 도시철도 공동물류 플랫폼의 실용적인 비즈니스 모델을 개발하는데 있어서 추진의 당위성 확보를 

위한 개선방안 도출의 기반 연구로써 활용될 수 있다
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요약문

최근 인 가구의 증가와 전자상거래 활성화로 물류시장이 급성장함에 따라 소량 다빈도의 택배 

물류가 급격히 증가하고 있는 추세에 있다 전국 택배 물동량의 약 를 차지하는 수도권의 경우 택

배 물동량 증가로 인하여 도시 내 화물차량의 지속적인 증가로 교통문제와 환경문제 등의 사회적 문제

가 끊임없이 야기되고 있는 시점이다 우리나라 수도권이 직면하고 있는 사회적 문제를 위한 특성에 맞

는 물류 모델은 전무한 시점이며 수도권 내의 물류 수요를 해소하기 위한 공동물류 플랫폼의 개념이 

제시되고 있는 시점이다 본 연구에서의 편익항목은 직접편익과 간접편익으로 구분하였으며 직접편익 

중 단계 차량기지 개발로 인한 편익은 물류체계 개선으로 인한 차량운행비용 절감편익과 상하역 작업 

기계화 및 자동화로 인한 운영비용 절감편익을 주요 편익으로 고려하였으며 단계 화물열차 운행으로 

인한 편익은 도로로 운송되는 물동량이 철도로 전환되었을 경우의 물류부문 관련 사회 및 환경적 비용 

편익 및 물류비용 편익으로 고려하였다 이를 상세하게 기술하자면 각각의 단계별로 산정된 차량운행비

용 운영비용 대기오염 온실가스 소음비용 사고비용 혼잡비용을 포함한 사회 환경적 비용과 물류비용

을 직접편익으로 산정하였으며 지역경제파급효과 분석에 필요한 간접편익 산정에 필요한 유발계수는 

생산 유발효과 부가가치 유발효과 고용 취업 유발효과를 고려하였다 본 논문은 도시철도 공동물류 플

랫폼과 관련한 선행연구를 분석한 결과를 토대로 지역경제파급효과 분석을 수행하였다 이에 따라 본 

논문의 결과로써 도출되는 산출물은 도시철도 공동물류 플랫폼의 실용적인 비즈니스 모델을 개발하는데 

있어서 추진의 당위성 확보를 위한 개선방안 도출의 기반 연구로써 활용될 수 있다

주제어 공동물류 플랫폼 물류기업 도시철도 기반 공동물류 도시철도 물류 시스템 물류 자동화
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도시철도 차량을 활용한 지하물류 운영개념 기반

비상대응 메뉴얼 개발에 관한 연구
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서론

연구배경

현대사회에서의 도시화는 엄청난 인구 밀도를 불러일으키고 있다 특히 우리나라의 전체 인구의 

가 수도권에 거주하고 있다 뿐만 아니라 통신기술의 발달 및 이커머스 시장의 확대는 

현대인들의 전자상거래 증가를 촉진했고 이는 도시 물류 수요 증가의 원인이 되어 도심 내 많은 양의 화

물차량 유입을 발생시켰다 년 사이 택배차량이 포함된 톤 이하 특수용도형 화물차의 동기간 연평

균 증가율은 에 달했다 톤 이하 특수용도형 화물차가 톤 이하 사업용 화물차에서 차지하는 비중

도 년 대 에서 년 대 로 대폭 증가하였다 이처럼 다수의 화

물차량은 대도시의 교통체증 문제와 화물차가 내뿜는 매연으로 인한 대기오염 및 많은 문제를 발생시키고 

있다

이러한 문제를 해결하기 위해 현재 국내에서는 도시철도를 이용하여 도심 내 물류 운송을 할 수 있는 

도시철도 물류 시스템을 개발 중에 있다 본 도시철도 물류 시스템은 신개념 물류 시스템으로써 지하 도시

철도 인프라를 통해 역사에서 운행되기 때문에 운용 중 발생하는 비상상황에 대응이 가능한 지하철 시스

템을 기반으로 하는 표준 운영 절차서가 마련되어야 한다 본 연구에서는 도시철도 물류시스템의 표준 운

영 절차서 구축을 위한 비상사태 매뉴얼의 기본 요구사항을 제안하였다

관련 선행연구

본 절에서는 도시철도 물류시스템의 표준 운영 절차서 구축을 위한 비상사태 매뉴얼의 요구사항 도출을 

위해 선행연구 분석을 수행하였다 노홍승 등은 미래 물류환경 고도화를 위한 지하물류체계 구축 연구를 

수행하였다 해당 연구는 기존 도시물류체계의 문제점을 분석하였으며 국내외에서 개발 사

례의 현황 및 지하물류체계의 개념을 제시하였다 최종적으로 도시 지하물류체계 구축을 위한 정책 추진

방향 및 제도개선 방안을 제시하였다 신종현 등은 철도 비상사고 대비 비상대응 시나리오 설정 및 기관사

의 행동요령을 도출하는 연구를 진행하였다 해당 연구에서는 기존 철도 운영기관의 철도 

비상사고시 상황에 따른 행동요령 및 상황분류를 지적하였고 을 적용하여 곳의 

공항철도 입지에서 비상대응 행동요령 방안을 제시하였다 최종적으로 가지 형태의 유형별 비상대응 시

나리오를 구축하였다 임광균 등은 철도 비상사태유형별 표준운영절차서 구축을 위한 시나리오의 설정을 

연구하였다 해당 연구는 철도사고에서 실제 발생가능한 비상사태 유형별로 비상대응 

표준운영절차서를 구축하기 위해 대응 시나리오를 설정하는 방안을 제시하였다 최종적으로 예방 대비

대응 복구의 단계 시나리오를 설정하고 시나리오의 각 항목을 나열하였다 임광균 등은 철도사고 대응 

매뉴얼 과부하에 대한 진단과 개선방안을 연구하였다 해당 연구는 철도분야에서 활

용되고 있는 비상대응 관련 계획의 문제점을 진단하고 실제 비상대응 계획 구성의 복잡성과 현장에서의 

활용성을 높이기 위하여 그에 따른 개선방안을 제시하였다 최종적으로 비상대응 관련 법률의 이원 적용 

방안 및 매뉴얼 구성의 개선 방안을 제시하였다 장정호 등은 을 기반으로 철도 비상대응계획 통

합 수립에 관한 연구를 진행하였다 해당 연구는 기업재난관리 표준

과 기존의 철도 비상대응계획을 비교 분석하여 을 기반으로 한 일관성 있는 철도 비상대응계획

의 통합 수립 방안을 제시하였다 최종적으로 및 기능 연속성 계획 기업재난관리표준을 철도 

안전관리 체계의 비상대응계획에 통합하는 절차 및 통합된 철도 비상대응계획 모형을 제시하였다

앞서 언급한 선행연구들에서는 기존 도시철도 비상대응 매뉴얼의 개선과 지하물류 체계에 대한 정의가 

이루어졌으나 실제 지하물류 시스템이 운영되었을 때 필요한 비상대응 매뉴얼에 대한 연구는 미미한 실정

이다 이에 본 연구는 기존의 선행연구들을 참조하여 기존의 철도 시스템 비상대응 시나리오 및 지하물류 

체계에 대한 개념을 기반으로 실제 지하물류 체계의 수립과 이에 필요한 비상대응 매뉴얼의 구축을 목표

로 하여 향후 도시철도 시스템에 대한 비상대응 계획수립에 기반이 되고자 한다
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문제정의

인터넷을 통한 전자상거래의 증가와 현대인의 소비성향 변화로 인해 운송화물은 점점 소량화 및 다빈도

화되고 주거지역이 밀집된 수도권에 물류가 집중되는 현상이 발생한다 또한 국제운송 및 간선운송 중심의 

물류시스템이 지역 및 지구단위로 세분화됨에 따라 도시환경에 큰 악영향을 미치고 있다

지하 도시철도 물류 시스템은 이러한 기존의 화물차량을 이용한 화물운송의 문제점을 해결하는데 

많은 기여를 할 것으로 판단된다 하지만 지하 도시철도 물류시스템은 신개념 물류 시스템이기 때문에 국

내 사례가 전무하고 이와 비슷한 지하물류 관련 연구들도 아직 개념 단계에 그치기 때문에 실질적인 운영 

중 발생할 수 있는 위험 상황에 대해서 정의하고 그에 대한 방안을 구축해야만 한다 화물 차량 및 수직

수평 이송장치 등 새로운 개념이 도입된 지하 도시철도 물류시스템은 기존의 도시철도 운영시스템에서 발

생할 수 있는 위험상황과는 다른 위험원의 발생 및 위험상황이 초래할 가능성이 있기 때문에 기존의 도시

철도 운영 매뉴얼을 그대로 적용하는데 어려움이 있다 그러므로 개발 중인 시스템의 실제 운영과 정상적

인 시스템 운용을 위해서 운영 중 발생할 수 있는 사고에 신속하게 대응하고 정상 운행이 가능하도록 하는 

표준 운영 매뉴얼에 대한 구축이 필요하다

논문의 구성

본 논문은 다음과 같이 구성된다 장에서는 지하 도시철도 물류체계의 개념을 정의하고 도시철도 물류

체계의 핵심장비 및 운영시나리오를 설명한다 마지막으로 표준운영절차서의 개요와 필요성에 대해 설명

한다 장에서는 표준 운영절차서 구축을 위한 비상매뉴얼의 도출 프로세스와 도출 방안에 대해서 제시한

다 장에서는 시나리오 기법이 반영된 표준운영절차 매뉴얼의 문제점을 분석하고 비상매뉴얼 구축을 위한 

요구사항을 정의한다 마지막으로 장에서는 본 논문에 대한 결론을 제시한다 그림 은 이에 대한 개념을 

도시한다
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지하 도시철도 물류기술 개요 및 표준 운영 절차서 도출 프로세스 구축

지하 도시철도 물류체계

지하 도시철도 물류 시스템은 도심 외곽에 도시 철도 인프라 철도 차량기지와 도심 내 인구 밀집 지역의 

지하에 구축되어 있는 지하철 역사 공간을 활용하여 지정된 배송지로의 화물 운송과 회수를 위해 전용 도

시철도 화물차량을 운영함으로써 물류 화물의 운송과 하위 배송 시스템과의 연계 서비스를 운영하는 것을 

목표로 한다 이는 도심 내 화물 차량의 운송을 대체할 것이라고 기대한다 그림 는 지하 도시철도 물류 

시스템의 개념을 도시한다 차량기지 기반의 도시철도 인프라를 활용하여 구축되는 공동물류터미널은 간

선이동 화물차량이 차량기지에 입고 되면 송하인으로부터 수하인으로의 운송이 필요한 화물의 집하와 분

류를 진행하고 목적지인 도심 화물 역사까지 운송이 필요한 화물을 화물열차에 탑승시킨다 화물운송 전용 

도시철도 화물열차는 기존의 사람을 운송하기 위한 여객 수송열차가 아닌 화물 수송을 위한 전용 도시철

도 차량으로 개발되어 차량 내 화물의 반입과 반출이 가능한 시스템이다 본 화물 열차를 통하여 목적지인 

도심역사로 운송이 완료되면 도심역사 내 공간의 이송을 위한 화물 수직 수평이송장치를 통하여 도심 역

사 공간 내 화물 상 하차 승강장으로 이송된다 화물열차를 통해 운송된 화물의 하차와 회수가 필요한 화

물의 상차가 이뤄지는 전용 공간으로 이송된다 운송된 화물은 말단배송 즉 소형 화물 차량에 입고되어 운

송지로 전달된다 도시철도 물류 시스템은 전용 화물열차를 이용하여 화물의 운송과 회수를 수행하는 것에

서 기존 물류시스템과의 기술적 차별점과 기존 시스템의 문제점을 해결하는 데 기여할 것으로 예상된다

그림 은 지하 도시철도 물류 시스템의 주요 장비를 보여준다
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표준 운영 절차서 개요와 필요성

도시철도는 대도시에 지하구간을 운행하고 있는 대중교통수단이며 국민이 도시생활 중 가장 빈번하게 

이용하는 교통수단으로 안전성 확보가 우선이 되어야 한다 철도안전법 제 조의 비상

대응계획 에서는 화재 폭발 열차 탈선 등의 비상사태에 대비하여 표준운영절차 및 비상대응훈련 등이 포

함된 비상대응계획을 수립하여 국토부 장관의 승인을 받도록 하였다

기존의 도시철도는 특수한 상황 발생 시 대응이 가능하게 하는 표준운영절차를 담고 있는 

매뉴얼이 구축되어 있으며 원활한 시스템 운영이 가능하도록 실제 현장

에 적용되어 작동하고 있다 지하 도시철도 물류 시스템은 기본적으로 승객 운송을 

위해 활용되는 선로와 역사 공간을 활용하여 시스템이 운영되기 때문에 기존의 와 관련된 사항을 적용

하는 것도 가능하지만 승객을 운송하는 것이 아닌 화물을 운송한다는 점에서 차이가 있으며 화물을 운송

하고 이송하기 위한 개별 장치들이 구성되고 지정된 공간에서 무인으로 작동한다는 점도 기존의 시스템과 

구분되는 하나의 요소로 볼 수 있다

서울교통공사의 역사 운영을 위해 기존에 구축되어 운영 중인 비상대응 현장조치 매뉴얼은 총 종으로 

구성되어 있으며 도심 내 승객 운송을 위해 운영되고 있는 도시철도와 관련된 이벤트 사고 재난 이상 상

황 발생시 문제를 신속하게 해결하고 승객 운송을 위한 기능의 정상 운영이 가능하도록 각 상황에 대한 정

의와 대응 방안을 정립하여 관련 정보 사항을 제공하고 있다 서울교통공사에서 활용 중인 비상대응 현장

조치 매뉴얼 은 관제 기술 승무 영업 차량으로 구분되어 있으며 비상상황 유형에 따른 사고흐름도 

정의 사고전개에 기반한 초동 조치 시나리오 정의 개인별 조치 임무 정의 그 외 사고 분류와 관계기관에 

대한 정보 정의를 통해 상황 발생 시 관계자들이 신속하게 문제를 해결할 수 있도록 하고 있다

지하 도시철도 물류 시스템의 운영과 작동을 위해서는 기존 승객 운송을 위해 운영되고 있는 도시철

도와의 연계와 융합이 필수적이다 이에 지하 도시철도 물류 시스템과 관련 사항이 기존 비상대응 현장조

치 매뉴얼에 적용되어야 하며 승객 운송과 구분되는 화물 운송의 발생 상황에 대응하고 도시철도 본연의 

기능인 승객 운송에 영향을 미치지 않도록 정보의 정의와 대응 사항에 대해 제시해야 한다
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표준 운영 절차서 구축을 위한 비상사태 매뉴얼 도출 프로세스 

  

본 논문은 지하 도시철도 물류 시스템의 실제 운영과 이벤트 상황에 원활하게 대응할 수 있는 표준운영

절차 개정을 위한 기존 표준운영절차에 대한 분석과 문제점 정의 결과를 기반으로 하는 요구사항을 제안

하고자 하였으며 도출된 요구사항을 통해 지하 도시철도 물류 시스템이 실제 역사와 도시철도 인프라에 

적용되어 운영될 수 있도록 기여하고자 했다 이를 위해 운영 중인 표준 매뉴얼에 대한 검토 및 분석과 시

스템 적용을 위한 문제점 정의 및 요구사항 도출을 위한 연구를 수행했다 표준 매뉴얼 검토를 위해 기존 

표준운영절차에 대한 검토와 사고 대응 매뉴얼 검토 비상대응 시나리오 검토를 수행하였으

며 문제점 정의와 요구사항 도출을 위해 지하공간을 활용한 도시물류와 를 기반으로 하는 문제점 정

의 및 분석과 지하물류 적용 관련 사항 검토 의 지하물류 적용 필요사항 도출 지하물류 적용 요

구사항 도출 연구를 수행했다 그림 는 선행 연구 및 관련 전문가들의 의견을 바탕으로 지하 도시철도 물

류시스템의 및 비상대응 시나리오 연구 과정을 도시하였다

지하 도시철도 물류 시스템 운영을 위한 표준 매뉴얼 검토 및 방향성 도출을 위해 기존에 구축되어 

운영 중인 도시철도 비상대응 현장조치 매뉴얼에 대한 분석을 수행했다 분석의 자료로 활용된 비상대응 

현장조치 매뉴얼은 년 개정판으로 지하 도시철도 물류 시스템과 관련된 사항을 식별하고 정의하기에 

가장 적절한 자료이기에 이를 활용한 연구를 수행했다 표준 매뉴얼의 검토는 관제 기술 승무 영업 차량

에 대해 분석하였으며 각 분야는 세부 항목으로 구분되어 분야별로 적용되어 운영되고 있다 이를 고려하

여 본 시스템의 적용을 위한 관련 사항의 식별을 위한 분석을 수행했다 기존 비상대응 현장조치 매뉴얼의 

구성은 다음의 표 과 같으며 각 분야는 세부분야로 구분되어 지정된 환경과 상황에 맞춰 신속하고 빠른 

대응이 가능하도록 구성되어 있어 이를 고려한 분석을 수행했다 기존 매뉴얼을 기반으로 수행한 분석 결

과를 기반으로 표 과 같이 지하 도시철도 물류 시스템 적용을 위한 문제점 정의와 요구사항을 도출한 결과

를 제시했다
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On-site Emergency Manual (Ver. 2021)

No Sub No Dept Details Title

1
1-1 Control

tower

Tower No. 1 On-site Emergency Manual(Tower No. 1)

1-2 Tower No. 2 On-site Emergency Manual(Tower No. 2)

2

2-1

Tech- 
nology

Construct On-site Emergency Manual(Office of Construct)

2-2 Tram On-site Emergency Manual(Office of Tram)

2-3 Mechanic On-site Emergency Manual(Office of Mechanic)

2-4 Elevator On-site Emergency Manual(Office of Elevator)

2-5 Signal On-site Emergency Manual(Office of Signal in Daelim)

2-6 Equipment On-site Emergency Manual(Office of Equipments)

2-7 Electric On-site Emergency Manual(Office of Eletric in Dongdaeun 1)

2-8 Electronic On-site Emergency Manual(Office of Eletric in Dongdaeun 2)

2-9 IT On-site Emergency Manual(Office of IT in Dongdaeun)

2-10 Civil On-site Emergency Manual(Office of Civil)

2-11 PSD On-site Emergency Manual((Office of PSD)

3 3-1 Service
Office of 

Dongdaemun
On-site Emergency Manual(Office of Dongdaemun)

4

4-1

Oper- 
ation

Jonggak Station On-site Emergency Manual(Jonggak Station)

4-2 Gangnam Station On-site Emergency Manual(Gangnam Station)

4-3 Gyodae2 Station On-site Emergency Manual(Gyodae2 Station)

4-4 Gyodae3 Station On-site Emergency Manual(Gyodae3 Station)

4-5 Seocho Station On-site Emergency Manual(Seocho Station)

4-6 Modify Tram On-site Emergency Manual(Modify Tram in Seocho)

4-7 Bangbae Station On-site Emergency Manual(Bangbae Station)

4-8 Naksungdae Station On-site Emergency Manual(Naksungdae Station)

4-9 Seoul univ. Station On-site Emergency Manual(Seoul univ. Station)

4-10 Bongcheon Station On-site Emergency Manual(Bongcheon Station)

4-11 Sillim Station On-site Emergency Manual(Sillim Station)

4-12 Sindaebang Station On-site Emergency Manual(Sindaebang Station)

4-13 Gudi Station On-site Emergency Manual(Gudi Station)

4-14 Daelim2 Station On-site Emergency Manual(Daelim2 Station)

4-15 Daelim7 Station On-site Emergency Manual(Daelim7 Station)

5 5-1 Train Shinnae vehicle On-site Emergency Manual(Shinnae vehicle)

지하 도시철도 물류 시템 운영을 위한 표준 매뉴얼 검토 및 방향성 도출을 위해 다음의 표와 그림

과 같이 연구를 수행하였으며 법령 및 규정의 검토는 기존의 에 새롭게 적용될 지하 도시철도 물류 시

스템 관련 사항을 적용하기 위한 사항을 식별하고 정의하였다 최종적으로 지하 도시철도 물류 시스템의 

적용을 위한 요구사항을 도출하여 시스템의 안정적인 운영에 기여하고 의 개정에 제안하고자 했

다 표 는 이에 대한 결과를 도시한다
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Analysis and Drive Direction for Underground Logistics Systems 

No Process Details

1 Analysis SOP Manuals
Existing SOP manual review and analysis-based problem 

definition

2
Analysis Related 

statutory regulations
Review of related laws and regulations for SOP application of 

underground logistics Systems

3
Analysis and Definition 

Problem of Exist Manuals
Problem definition and analysis, related laws and system 

definition-based requirements

Target
Derivation of SOP requirements for safe operation of urban 

logistics system using underground space

비상매뉴얼 도출 절차 및 산출물

시나리오 기법이 반영된 표준 운영 절차 매뉴얼 검토

표준운영절차는 비상 상황에 따른 대응과 정상 운영 복귀를 위한 활동을 정의하여 제안하고 있으며 이

는 상황을 수습하는 기관의 구성원과 조직의 역할 정의와 함께 실제 역사를 사용하는 승객을 위한 대응체

계도 구성되어 있다 사고 발생 시 승객의 대피가 필요한 경우 승객 대피원칙을 기반으로 안내와 대피 유

도 방안을 제안하고 있으며 이는 사고 시나리오와 사고흐름도에 따라 빠른 처리가 상황 대응과 복구가 어

려운 경우나 위험 상황이 발생하였을 경우를 고려하여 작동되도록 하고 있다 비상 상황 발생 시 승객을 

안내하고 대피하기 위한 안내방송과 관련된 사항도 정의되어 있다

지하 도시철도 물류 시스템의 적용을 위해 기존에 적용되어 운영 중인 표준운영절차에 대한 검토를 

수행하였으며 기존 표준운영절차는 관제 기술 승무 영업 차량에 대한 전 분야의 검토를 수행했다 기존 

표준운영절차 매뉴얼은 비상상황에 대한 유형을 선정하고 있었으며 비상상황은 현장조치 매뉴얼이 적용

되는 각 분야와 현장에 따라 구분되어 있었다

서울도시철도공사의 제 관제센터와 제 관제센터를 기준으로 비상상황유형은 충돌 탈선 화재 사상사

고 차량장애 시설장애 자연재해로 구분되어 있었으며 과제센터를 기준으로 운영 중 발생할 수 있는 사

고와 상황에 따른 유형과 코드 번호로 구분된다 비상상황 유형의 선정에 따른 사고 유형 분류와 사고에 

따른 사고 흐름도를 통해 도시철도 운영 중 발생할 수 있는 상황에 대한 원활한 대처가 가능하도록 하고 

있다

사고흐름도는 비상상황의 유형에 따라 운영 중 발생할 수 있는 사고에 대한 정의와 사고를 기반으로 발

생할 수 있는 상황의 순서와 흐름에 대한 내용의 정의가 수행되어 있으며 기존의 사고 유형별 사고 흐름

도에는 상황 발생 이후 상황 접수 황금시간 조치 단시간 복구 복구완료 운행재개 상황보고 상황종료로 

구성되어 있다 사고 흐름도는 각 상황에 대한 흐름을 정의하고 있으며 각 상황에 맞는 행동과 대응이 가

능하도록 관련 내용을 정의하여 제안하고 있다

사고 흐름도를 기반으로 사고전개와 이에 따른 초동조치 시나리오를 구성하여 사고 발생 이후 시간 구

성에 따른 초동조치 시나리오를 제시하고 있다 초동조치 시나리오와 함께 세부 조치임무를 정의하여 제안

하고 있으며 시간 구성에 따라 발생 상황을 유연하고 원활하게 대응하여 정상 운영으로 돌아갈 수 있도록 

구성되어 있다

개인별 조치임무의 구분은 운전관제 상황관제 기타관제로 구성되어 있으며 이는 제 관제센터를 기준
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으로 작성되어 있어 사고의 대응과 관련되는 각 관제 센터의 역할을 구분했다 비상대응 현장조치 매뉴얼

의 기준과 적용 분야에 따라 각기 다른 역할 구분과 관련 부서의 정의가 적용되어 있다

본 논문에서는 표준운영절차 사고대응 매뉴얼 비상대응 시나리오를 검토하여 기존 매뉴얼의 

문제점을 분석하고자 하였고 검토 및 분석한 결과는 표 과 같다 표준 운영절차는 제 관제소를 기준

으로 검토하였고 사고대응 매뉴얼과 비상대응 시나리오는 동대문 승무사업소를 기준으로 검토하였다

Review of the existing SOP standard manual for the operation of underground logistics system

Type
Standard Operating Procedure

(Control Tower No 1, 2)
On-site Emergency Manuals
(Service Office in Dongdaemun)

Emergency Scene Scenario
(Service Office in Dongdaemun)

Type 
Emergency 
Situation

The types of situations 
that can occur in the 
operation of urban 
railroads are divided into 
collisions, derailments, 
fires, casualties, vehicle 
failures, facility failures, 
and natural disasters 
according to each field 
and site. 

It describes in detail the 
situations that can occur 
in vehicles, routes and 
sections rather than 
standard operating 
procedures, and is 
divided into collisions, 
derailments, fires, 
casualties, and facility 
and vehicle failures.

Based on the accident 
classification, it consists of 
the emergency type code 
classification system, priority 
selection and results (risk 
assessment), and the 
application of standard 
operating procedures. The 
appendix includes the 
command system and 
reporting system in case of 
an emergency, the passenger 
emergency evacuation system, 
and emergency response. 
Defines information on 
announcement and support 
system, main facilities and 
equipment status, individual 
mission card, and emergency 
contact network.

Accident 
flow chart

Definition of the 
sequence and flow of 
accident situations that 
may occur during 
operation.

Control report according 
to the accident situation 
based on the flight 
service office and 
description of possible 
countermeasures.

Accident /
First 
action 

scenario

Organized to return to 
normal operation by 
flexibly and smoothly 
responding to the 
occurrence situation 
according to the time 
configuration after the 
accident, centered on 
the control center.

It consists of passenger 
evacuation and control 
report, damage 
confirmation and 
recovery according to 
the time composition 
after the accident, 
centering on the cabin.

Individual 
action task

It consists of operation 
control, situation control, 
and other control, and 
divides the roles of each 
control center in 
response to accidents.

Record each role and 
action related to the 
response of an accident 
by dividing it into crew 
(engineer, conductor), 
crew office, and crew 
system department.

시나리오 기법이 반영된 표준운영절차 매뉴얼의 문제점 정의 및 분석

지하 도시철도 물류 시스템의 적용을 위해 기존의 도시철도공사 운영에 활용 중인 표준운영절차 관

련 사항에 대한 분석을 수행했다 분석은 관제 기술 승무 영업 차량으로 구분된 각 분야에 구축되어 있

는 표준 종에 대한 전면 검토를 통해 진행되었으며 각 영역에 대한 검토 결과를 도출했다 본 시스템은 

기존에 운영 중이던 도시철도 인프라 시설에 적용되어 운영되어야 하는 시스템적 특징을 가지고 있기 때
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문에 기존 도시철도 운영을 위해 구축된 표준운영절차에 관련 내용의 추가와 보완이 필요하다 이를 위해 

본 논문은 표준운영절차 매뉴얼의 주요 구성인 비상상황 유형과 그것을 기반으로 하는 사고흐름도

사고전개 초동시나리오 개인별 조치임무에 대해 지하 도시철도 물류 시스템 관점의 관련 사항 작성과 내

용 보완이 필요하다는 문제점 정의를 결과로 도출했다 표 는 이에 대한 결과를 도시한다

지하 도시철도 물류 시스템의 비상상황 유형의 선정을 통해 사고 상황을 정의하고 사고에 따른 대응 사

항을 구성하여 이벤트에 대한 대응이 가능하도록 매뉴얼 재구축이 필요하며 사고전개와 초동시나리

오와 개인별 조치 임무는 정의된 지하 도시철도 물류 기술개발 시스템과 관련된 비상상황 유형과 사고흐

름도에 따라 조직과 담당자 관계 및 지원 기관의 협업과 지원을 통해 상황에 원활하게 대처하고 신속한 

수습이 가능하도록 정의와 구분의 과정이 필요하다 

 

Definition of Problems for Application of SOP in Underground Logistics Systems

No Type Contents

1 Type Emergency Situation
It is necessary to define the types of emergency situations 

related to underground logistics systems.

2 Accident flow chart
It is necessary to establish an accident flow chart according to 
emergency situations related to underground logistics systems.

3
Accident /

First action scenario
It is necessary to establish an accident /First action scenario 

related to underground logistics systems.

4 Individual action task
It is necessary to establish an individual action task related to 

underground logistics systems.

5 Appendix
Need to define and add related matters to support underground 

logistics systems operation.

표준운영절차 매뉴얼의 구축을 위한 요구사항 도출

지하물류 적용 요구사항 도출

지하 도시철도 물류 시스템의 표준운영절차 적용을 위해 기존 도시철도 시스템 운영에 활용되고 있

는 기존 비상대응 현장조치 매뉴얼에 대한 검토를 수행하였으며 도시철도 인프라에 적용하여 더욱 안정적

인 운영에 기여하고자 했다

기존 시스템의 운영에 활용되고 있는 서울교통공사의 비상대응 현장조치 매뉴얼은 승객 운송을 위한 시

설과 관련 인프라 서비스들의 작동과 사고 상황 발생 시 이에 대처하고 신속하게 정상 운영으로 돌아갈 

수 있도록 지원하고 있으며 새롭게 도시철도를 통해 화물을 운송하는 본 과업의 대상 시스템이 적용되기 

위해서는 새로운 시스템 적용에 문제가 될 수 있는 사항들을 정의해야 한다

이를 위한 결과들은 본 과업의 분석과정을 통해 도출하였으며 도출된 사항을 기반으로 지하 도시철도 

물류 시스템의 표준운영절차 적용을 위한 요구사항을 도출했다 도출된 요구사항은 기존 매뉴얼

의 관제 기술 승무 영업 차량에 대한 분석을 통해 도출된 사항으로 비상대응 현장조치 매뉴얼의 비상상

황 유형 선정 사고흐름도 사고전개 초동조치 시나리오 개인별 조치임무와 부록에 구성되어 있는 비상대

응 시나리오 비상사태 시 지휘체계 비상사태 시 보고체계 비상대응 협력 및 지원체계 비상대응 안내방

송 비상대응 협력 및 지원체계 개인별 임무카드 승객 긴급 대피체계 비상연락망에 대한 사항을 기반으

로 정의했다

비상상황 유형 선정

비상대응 현장조치 매뉴얼의 기반이 되는 비상상황 유형 선정은 가 활용되는 각 분야에 따라 다르게 

구성되며 도시철도의 정상적인 운영을 위해서는 지정된 각 분야에서 발생할 수 있는 사건 사고 재난에 
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대한 정확한 정의가 우선되어야만 정확한 대응과 신속한 정상 운영 복귀가 가능할 수 있다 이를 위해서는 

지정된 관제 기술 승무 영업 차량에서 활용될 비상대응을 위한 표준운영절차의 대응방안 구성을 위한 

비상상황의 유형이 우선적으로 선정되어야 한다 비상상황 유형은 각 분야에서 발생할 수 있는 충돌 탈선

화재 사상사고 차량장애 시설장애 자연재해와 같이 승객의 운송을 수행하기 위해 작동하는 도시철도의 

운영에 영향을 줄 수 있는 비상상황에 대한 구분이 정의되어야 하며 비상상황 유형 선정을 기반으로 세부

적인 사고의 유형과 코드번호를 도출하여야 한다

사고흐름도

사고흐름도는 비상상황 유형의 선정에 따른 각 사고 상황에 맞게 운영자와 관계자들이 정확하게 상황에 

대응하고 신속하게 시스템의 정상 운영이 가능하도록 제안하고 행동을 지원하는 정보와 상황 대응 정의로 

구분된 비상상황에 맞게 구성되어 있다 지하 도시철도 물류 시스템의 비상대응 현장조치 매뉴얼의 적용을 

위해 사고 유형에 따른 상황 발생 기반 과정 프로세스 의 정의와 사고 또는 사건 해결을 위한 각 단계의 정

의와 단계별로 필요하거나 연관된 사항에 대한 정의가 필요하다 도시 철도를 활용한 화물 운송이라는 시

스템의 목적을 수행하고 목표를 달성하는 것도 중요하지만 시스템의 운영에 기반이 되는 전체 시스템의 

작동과 운영에 영향을 주지 않도록 해야 한다

사고전개 초동조치 시나리오 개인별 조치임무

사고전개 초동조치 시나리오와 개인별 조치임무는 사고유형에 기반하여 발생이 예상되는 사고흐름도에 

따라 구성되며 상고 상황 발생 후 정확한 조치가 가능하도록 사고전개에 대한 내용과 조치에 필요한 시나

리오를 제안하여 운영자와 관계자들이 이를 기반으로 사고를 수습할 수 있도록 제안하고 있다

본 연구를 통해 정의된 지하 도시철도 물류 시스템의 표준운영절차 적용을 위한 분석 결과인 요구

사항은 다음의 표와 같다 도출된 결과는 서울교통공사에서 운영 중인 기존 비상대응 현장조치 매뉴얼과 

관련 법령에 대한 검토를 통해 도출하였으며 이를 기반으로 정의된 사항을 토대로 관련 과업을 수행하여 

지하 도시철도 물류 시스템의 운영과 기존 시스템으로의 적용을 위해 필요한 결과를 도출해야 할 것으로 

예상되며 본 과업의 결과를 통해 관련 연구와 개발에 기여하고자 했다

Requirements for Application of SOP in Underground Logistics Systems

No Problems Requirements

1
Lack of analysis based on system 

configuration definition
Underground logistics-related system 
definition-based analysis required

2
Lack of analysis based on operational 

scenarios
Underground logistics operation scenario-based 

analysis required

3
Scenario-based events, lack of accident 

definition
Underground logistics scenario-based incident, 

accident definition required

4
Lack of underground logistics accident 

classification code
Establishment of code classification system for 

underground logistics SOP application

5
Lack of underground logistics incidents 

and accident response scenarios
A response scenario is required to apply the 

underground logistics SOP

6
Lack of definition of departments related 

to underground logistics
Need to define departments and institutions for 

underground logistics operation

7
Lack of definition of an underground 

logistics support organization
Define an organization related to the operation of 

underground logistics required

8
Lack of definition of manpower related 

to underground logistics
Relevant Stakeholders required for underground 

logistics operation

9 Lack of cargo transport related matters
Underground logistics-related laws need to be 

reviewed.

10 Lack of logistics facilities
Need to review laws for underground logistics and 

transportation
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결론

국내 물류산업은 사회적 변화와 기술의 발전으로 지속적으로 증가하고 있으며 인구의 대다수가 집중되

어 있는 수도권에 물류 운송을 위한 활동 또한 꾸준하게 증가할 것으로 예상된다 기술의 고도화로 인해 

물류 관련 기술들이 발전되고 있으나 근본적으로 내연기관을 이용하는 운송 수단을 활용하여 물품을 운송

하는 기존의 시스템은 도로 교통의 혼잡 문제와 배기가스로 인한 환경적 문제를 해결하지 못한 상태로 운

영되고 있다 이에 도심 내 승객 운송을 위해 구축되어 있는 도시철도 인프라와 열차를 활용한 새로운 개

념의 물류운송 시스템에 대한 제안이 이뤄지고 있으며 지하 도시철도 물류 시스템이라는 이름으로 개발되

고 있다 그러므로 개발 중인 시스템의 실제 운영과 정상적인 시스템 운용을 위해서 운영 중 발생할 수 있

는 사고에 신속하게 대응하고 정상 운행이 가능하도록 하는 표준 운영 매뉴얼에 대한 구축이 필요하다

개발 중인 시스템은 신개념 물류 시스템으로 기존에 도심 내에서 운영 중에 있는 도심 역사 시설과 도심 

외각 차량기지 유휴 부지를 활용하여 구축 및 운영될 계획으로 기존의 도시철도 시스템과의 연계와 구분

이 명확해야 하며 승객 운송 중 발생할 수 있는 철도 운영과 관련된 다양한 사건과 사고 상황 등 기존의 

도시철도 운영시스템에서 발생할 수 있는 위험상황과는 다른 위험원의 발생 및 위험상황이 초래할 가능성

이 있기 때문에 기존의 도시철도 운영 매뉴얼을 그대로 적용하는데 어려움이 있으며 이에 대응할 수 있는 

표준운영절차가 필요한 실정이다

이에 본 논문은 지하 도시철도 물류 시스템의 실제 운영과 이벤트 상황에 원활하게 대응할 수 있는 표준

운영절차 개정을 위하여 기존 표준운영절차에 대한 분석과 문제점 정의 결과를 기반으로 도출된 요구사항

을 통해 개발중인 시스템이 보다 안정적으로 운영되고 사건 또는 사고 상황 발생 시에도 기존의 승객 운송

을 수행하는 도시철도 시스템에 영향을 최소화하여 복구될 수 있도록 비상대응을 위한 표준운영절차가 구

성되는데 기여하고자 과업 수행을 통한 결과를 제안했다

이를 위해 운영 중인 표준 매뉴얼인 기존 표준운영절차에 대한 검토 및 분석과 시스템 적용을 위한 

문제점 정의 및 요구사항 도출을 위해서 선행연구 및 관련 전문가들의 의견을 바탕으로 에 효율적

으로 지하 도시철도 물류시스템의 및 비상대응 시나리오 연구를 진행하는 방향성 및 과정을 도출하였

고 기존에 구축되어 운영 중인 도시철도 비상대응 현장조치 매뉴얼에 대한 분석을 수행하여 수행한 분석 

결과를 기반으로 지하 도시철도 물류 시스템의 표준운영절차 적용을 위한 요구사항을 표 에 제시했

다

본 연구는 기존의 도시철도 운영시스템에서 발생할 수 있는 위험상황과는 다른 위험원의 발생 및 위험

상황이 초래할 가능성이 있는 지하 도시철도 물류시스템에서 물류 시스템의 운영과 기존의 운영 중인 도

시철도 시스템을 모두 고려하여 효율적으로 시스템 운영의 간섭을 최소화하는 새로운 지하 물류 시스템에 

대한 표준 운영절차를 마련하는데 기여할 것으로 예상된다
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요약문

현대사회에서의 도시화와 이커머스 시장의 확대는 현대인들의 전자상거래 증가를 촉진시켰고 이는 도

시 물류 수요의 증가의 원인이 되어 도심 내 많은 양의 화물차량 유입을 발생시켰다 근본적으로 내연

기관을 이용하는 운송 수단을 활용하여 물품을 운송하는 기존의 시스템은 도로 교통의 혼잡 문제와 배

기가스로 인한 환경적 문제를 해결하지 못한 상태로 운영되고 있다 이러한 문제를 해결하기 위해 현재 

국내에서는 도시철도를 이용하여 도심 내 물류 운송을 할 수 있는 도시철도 물류 시스템을 개발 중에 

있다 본 도시철도 물류 시스템은 신개념 물류 시스템으로써 지하 도시철도 인프라를 통해 역사에서 운

행되기 때문에 운용 중 발생되는 비상상황에 대응이 가능한 지하철 시스템을 기반으로 하는 표준 운영 

절차서가 마련되어야 한다 본 연구에서는 도시철도 물류시스템의 표준 운영 절차서 구축을 위한 비상

사태 매뉴얼의 기본 요구사항을 제안하였다

주제어 물류 지하 물류 비상 대응 매뉴얼
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서론

온라인 쇼핑을 포함한 전자상거래 이용률이 지속적으로 증가하고 있으며 특히 는 이러한 현

상을 가속시켰다 대한민국 통계청 에 의하면 국내 모바일 쇼핑 거래액은 년 

월 조원에서 년 월 조원으로 상승했으며 월평균 회 이상 온라인으로 물건을 구매

하는 소비자의 비율은 년 에서 년 로 약 증가했다 구매한 물품을 즉시 수령할 수 

있는 오프라인 쇼핑과는 달리 온라인 쇼핑은 그들의 집화 및 배송체계에 따라 물품 수령 시간에 차이가 있

다 국내에서 전자상거래를 지원하기 위한 집화 및 배송체계는 대표적으로 택배 서비스와 풀필먼트

서비스로 구분할 수 있다 택배 서비스와 풀필먼트 서비스는 막대한 기반시설 투자가 전제되

어야 한다 특히 택배 서비스는 발송지와 배송지가 지리적으로 근접하더라도 반

드시 원거리의 허브터미널로 집화된 후 재분배해야 하는 동선상의 비효율이 존재한다 도심에 가까이 위치

한 터미널을 통해 배송하는 풀필먼트 서비스는 면적대비 비용이 택배 서비스에 비해 높으며 고객의 주문

을 예측해 재고를 미리 보유해야 한다는 단점이 있다

당일배송 서비스업체 투데이 는 거대한 기반시설이 필요하지 않으면서도 불필요한 물류동

선을 축소하고 재고를 미리 보유하지 않아도 되며 이륜차를 통한 당일배송의 문제로 지적되는 비용 문제

를 해결한 집화 및 배송체계를 제시하였다 체계

는 에 나타난 바와 같이 정해진 노선을 순환하는 다수 차량 간의 환승을 통해 물품을 집화하고 배

송하는 도심형 네트워크이다 대중물류망 또는 공유물류망으로도 불리는 체계는 승객을 출발지에서 

환승을 통해 목적지로 이동시키는 대중교통과 닮아있다 그들에 의하면 체계가 구축된 지역에서는 물

품의 집화로부터 배송까지 빠르면 시간 이내 늦어도 당일 내에 완료할 수 있다 는 광역 지역 배송

의 단계로 구분된다 광역차량에 의해 순환하는 광역노선 과 지역차량에 의한 지역노선

은 반복적인 순환을 위한 경로가 미리 설정되어 있으며 픽업 및 배송 차량의 경

우 주문상황에 따라 생성된 경로를 따른다

본 연구는 집화 및 배송체계에 존재하는 특수한 네트워크 구조의 조건을 반영하여 환승을 고려한 

광역차량 순환노선 설정문제 를 모형화하고자 한다 체계

의 지역순환노선과 배송차량경로 설정문제는 일반적인 외판원문제

또는 차량경로문제 방법론을 활용한 접근이 가능하다 그러

나 광역순환노선의 설정문제의 경우 외판원문제 및 차량경로문제와는 다르게 정의된다 광역순환노선 설

정문제에서는 각 차량이 소속한 회차지점 또는 환승거점으로 사용할 광역거점을 미리 지정하지 않
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는다 모든 광역거점 간에는 물류의 흐름이 연결될 수 있어야 하며 광역거점 간 흐름에서 차량 간 환승을 

이용할 수 있다 각 광역차량의 경로는 순환하는 형태를 가져야 하며 회 순환에 소요되는 최소 또는 최대

시간이 제약될 수 있다 본 연구에서는 앞선 조건들을 만족하는 최단길이의 광역순환노선

을 찾아내는 것을 목표로 한다

문헌연구 

집화 및 배송체계

국내에서 가장 많은 택배 물동량을 처리하는 대한통운 은 개 서브터미널로 집화

한 물품을 개 광역 허브터미널로 모아 분류한 뒤 다시 각 지역 서브터미널로 보내 배송하는 허브앤스포

크 방식을 사용한다 택배 서비스에서는 발송지와 배송지가 지리적으로 근접하더라도 원

거리의 허브터미널로 집화된 후 재분배하며 일반적으로 택배는 물품의 발송으로부터 배송까지 일에서 최

대 일의 시간을 필요로 한다 국내에서 쿠팡 으로 대표되는 풀필먼트 서비스는 고객과 가

까운 도심 또는 근교에 풀필먼트센터를 두어 소비자의 주문에 빠르게 대응하여 배송시간을 단축한다 일반

적으로 풀필먼트는 익일 배송 서비스를 제공하고 있다 나아가 배달의민족 마트

올리브영 오늘드림 등은 배송 소요시간을 수 시간 내로 단축시킨 마이크로풀필

먼트 형태의 서비스를 제공한다 마이크로풀필먼트는 작은 범위로 축소된 풀필먼트 서비

스로 배송거점을 고객과 더욱 가까운 곳에 위치시킨다 택배 서비스와 풀필먼트 

서비스는 공통적으로 막대한 기반시설 투자를 전제로 하며 주로 이륜차를 이용

하는 마이크로풀필먼트는 단건 배달과 같은 제약으로 인해 배송단가가 상승하는 문제가 있다

집화 및 배송체계는 최소한의 분류 및 환적 시설만을 이용하며 주차장 공간과 차량 간 화물 인계 

방식을 통해 합리적인 가격의 당일배송 서비스를 지원할 수 있다 택배 풀필먼트

의 서비스에서 발생하는 단계와 소요시간을 비교하면 와 같이 나타낼 수 있다
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관련 연구

집화 및 배송체계는 대중물류망 또는 공유물류망으로도 불리며 대중교통 분야의 

연구에서 연관점을 찾을 수 있다 대중교통 분야의 노선 설정문제는 에 의해 통행경로망 

디자인문제 라 정의되었으며 해당 문제에서는 주어진 다

수의 정류장에 대해 모든 정류장이 연결 이동 가능한 최적의 노선을 제시한다 의 연구

는 통행경로망 디자인문제의 수리모형을 제안하였고 이후 는 통행비용과 운영

비용의 합으로 정의되는 전체 비용을 최소화하기 위한 모형을 제시하였다 은 통행자 밀

도 노선의 단위 길이당 직행 승객 수의 비율 를 최대화할 수 있는 수리모형을 고안했다 문제의 복잡도를 

증가시켜 제대로 다루어지기 어려웠던 환승의 문제를 해결하기 위해 의 연구에서는 개미군

집최적화 메타휴리스틱 기법을 이용하였다 해당 연구에서는 승

객 통행 시간에 대한 상한값을 고려함으로써 합리적인 시간 내에 원하는 장소로 이동할 수 있도록 하였다

의 연구에서는 노선설정에 소요되는 자본을 함께 고려한 최적화를 진행하였다

체계와 같이 다수 차량의 순환으로 각 지점이 연결되는 체계는 협력적 체계배치

에도 나타난다 의 연구에서 처음 정의

된 해당 문제는 각 영역의 작업량을 최소화하는 것을 목표로 전체 공간을 환승지점으로 연결되는 다수 영

역으로 분할한다 이어지는 연구 에서는 무차별대입 방법론을 제시

하였으며 는 유전알고리즘에 입각한 미미틱 알고리즘 해법을 제시하였

다

집화 및 배송체계는 다수 차량의 경로를 최적화한다는 점에서 다중 외판원문제 또는 차량

경로문제와 연관된다 다중외판원문제는 차량의 용량제약을 제거한 차량경로문제로 볼 수 있으며

두 문제는 모두 단일 회차지점에서 출발한 차량이 방문지를 거쳐 회차지점으로 복귀하는 

운행 길이의 합을 최소화하기 위한 경로를 도출한다 의 연구에서는 다중회차지점

이 주어졌을 때의 최적 경로를 제시하였다 집화 및 배송체계는 광역 지역 배송의 단

계로 구분되고 각 단계에 속한 차량은 다른 단계의 노선에 개입하지 않는다는 점에서 단계

차량경로문제 와 유사하다 해당 문제에서는 첫 번째 단계의 차량이 도심 내부에 위치하

는 중간거점 까지 화물을 운반하며 이후 중간거점에서 고객위치까지는 두 번째 단계의 차량이 배

송을 담당한다 의 연구에서는 집화 와 배송 을 함께 고려한 단계 차량

경로문제의 해법을 제시하였다

차별점 및 연구 기여 

일반적으로 이용자 편익 최대화에 초점을 맞춘 통행경로망 디자인문제와 달리 본 연구에서 제시하는 광

역차량 순환노선 설정문제 는 순환노선의 경로길이 최소화를 목표로 한다 추가적으로 광역차량 순

환노선 설정문제는 각 차량의 노선을 순환하는 형태로만 제약한다는 차이가 있다 협력적 체계

배치문제 또한 순환노선을 제시하지만 거점 간 이동을 위해서는 구역 내에 배치된 별도의 거점을 이용해

야 하며 유입과 유출 순환흐름의 경로가 미리 지정되어 출발 및 도착 거점이 제한되어 있다 그러나 본 

연구에서 제시하는 문제에서는 거점 간의 연결이 두 순환노선의 교차점에서 직접 이루어지며 모든 거점이 

유입 및 유출 역할을 할 수 있다 다중외판원문제 차량경로문제 다중회차지점문제에서는 단일 또는 다중 

회차지점이 미리 지정되어 있지만 광역차량 순환노선 설정문제에서는 어느 광역거점이라도 환승거점으로 

사용될 수 있다 또한 광역차량 순환노선 설정문제에서는 각 차량의 일일 순환횟수를 특정 값 이상으로 보

장하기 위해 순환노선 길이를 제약할 필요가 있다 집화 및 배송체계는 광역 지역 배송의 단계로 

구분되어 있으나 광역노선을 제외한 지역노선과 배송노선은 일반적인 외판원문제 또는 차량경로문제 방

법론을 통해 접근할 수 있다 따라서 광역차량 순환노선 설정문제는 단계 차량경로문제와 달리 특수한 조

건을 가진 광역 단위의 노선 설정에 대한 문제만을 다룬다 본 연구에서는 에 보인 바와 같이 기존

연구들과 다른 형태의 문제를 새롭게 제시하며 이와 관련한 혼합정수계획법 수리모형을 제시한다
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광역차량 순환노선 설정문제 의 모형화

본 연구에서는 광역차량 순환노선 설정문제를 혼합정수계획법으로 구성하였다 해당 문제는 가 노드의 

집합        ∈가 호의 집합을 의미하는 그래프    상에서 정의된다 두 노드   사

이의 이동비용인 는 차량의 이동 소요시간 또는 이동거리 을 의미한다 노드 집합은 

  ∪    의 합으로 구성되며 각 집합은 원천 노드    그리고 원천노드를 제

외한 목적지 노드     로 표현될 수 있다 는 개의 노드 중 임의로 선택하는 하
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나의 노드이며 어떤 노드가 선택되더라도 가 를 제외한 모든 노드를 의미하도록 구성한다면 문제 되

지 않는다 와 가 구분되는 이유는 강연결그래프 를 구성하기 위함이다

강연결그래프는 각 노드로부터 모든 노드로 연결될 수 있는 경로 가 존재하는 그래프를 의미한다

 노드로부터 모든  노드에 도달할 수 있는 경로가 존재할 수 있도록 제약하고

동시에 모든  노드로부터  노드에 도달할 수 있는 경로가 존재하도록 제약한다면 강연결그래프의 구

성을 보장할 수 있다 차량은     로 표기한다 각 차량이 하루에 특정횟수 이상을 순환하면서도 

너무 자주 순환하지 않도록 제약하기 위해 순환경로가 구성될 수 있는 길이 시간 의 최솟값 와 최댓값 

를 입력값으로 설정한다

해당 수리모형의 결정변수로는    세 가지가 있다 노드 에서 로의 이동을 차량 가 수행하

는 경우 의 값은 이며 그렇지 않으면 의 값을 가진다 와 는 강연결그래프 제약조건 구성을 위

해 사용된다 는 호 를 통해 에 도달할 수 있으면 그렇지 않으면 의 값을 가진다 이때 에 

접근하기 위해 를 다시 방문하거나 원천노드를 경유해야 한다면 반드시 의 값을 갖는다 이전에 한 번 

사용된 는 의 자리에 올 수 없다 를 예시로 들면 이 처음에 사용되고 나면 은 반드

시 의 값을 갖는다 마찬가지로 에서도 가 먼저 사용됐으므로 의 값은 모두 이 된

다 이는 탐색의 중복을 방지하기 위함이다 는 호의 방향이 에서 면 그렇지 않으면 의 값을 가진다

광역차량 순환노선 설정문제 수리모형의 매개변수와 의사결정변수 목적함수 및 제약조건을 아래와 

같이 표현한다

Index Definition

 index for nodes

 index for nodes

 index for nodes

 index for vehicles

Set Definition

 set of all nodes, ∪

 set of original node

 set of destination nodes

 set of all vehicles

Parameter Definition

 distance (time) of traveling from node  to 

 lower bound for total travel distance (time) of each vehicle

 upper bound for total travel distance (time) of each vehicle

Decision Variable Definition

 1 if vehicle  travels from  to  , 0 otherwise

 1 if  can be reached by  

 1 if  and  are connected and direction is  to  , 0 otherwise


∈

∈

∈

 ×


∈≠


∈

 ≥  ∀∈


∈≠


∈

 ≤    ∀∈
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수식 에 나타난 수리모형의 목적함수는 각 순환경로의 운행거리 시간 합계를 최소화하고자 한다 제약

조건 와 에 의하면 모든 노드에 대해 최소 한 번 최대 차량의 대수만큼의 유입 이 존재해야 하

며 와 에 의하면 최소 한 번 최대 차량의 대수만큼의 유출 이 있어야 한다  는 집합 의 

원소 개수 즉 차량의 대수를 나타냄 제약조건 은 각 노드에 대해 유입량과 유출량이 일치하도록 한다

제약조건 는 의 연구에 의해 제시된 강연결그래프 조건을 적용한 것이다 해당 제약조건

은  노드로부터 모든  노드에 도달할 수 있는 경로가 존재할 수 있도록 동시에 모든  노드로부터 

 노드에 도달할 수 있는 경로가 존재하도록 제약한다 제약조건 은 서브투어 를 제거한다

외판원문제 또는 차량경로계획에서 등의 방

법을 통해 서브투어를 제거할 수 있으며 제약조건 에 의한 서브투어 제거는 물품흐름구성

에 의한 방법론의 응용으로 볼 수 있다

제약조건 와 는 각 차량의 순환경로의 길이 시간 가 지정된 길이의 범위 내로 구성되도록 

제약한다


∈≠


∈

 ≥  ∀∈


∈≠


∈

 ≤    ∀∈


∈≠

  
∈≠

 ∀∈ ∈


∈

     ∀∈ ∈


∈

    ∀∈


∈

     ∀∈ ∉ ≠

 ≤   ∀∈ ∈ ∈

 ≤  ∀∈ ∈ ∈

  
∈


∈

 ∀∈ ∈


∈


∈

 ≤
∈

 ∀∈ ∈


∈

∈

 × ≥ ∀∈


∈

∈

 × ≤ ∀∈
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실험

본 연구에서 제시한 수리모형에 대한 솔루션 도출을 위해 를 활용하였으며

중앙처리장치 와 의 메모리 하드웨어가 활용되었

다 먼저 가상의 격자 상에 존재하는 노드의 개수를 증가시키며 실험을 진행하였으며 이후 실제 데이

터 기반의 사례연구 실험을 진행하였다 의 실험에서는 가상의 격자 간격을 으로 설정하였으며 

×  격자의 개 노드 ×  격자의 개 노드 ×  격자의 개 노드 그리고 ×  격자의 개 노드에 

대해 실험하였다 최대 가용차량의 대수 는 순환경로 길이 시간 최솟값 는 최댓값 는 으로 

설정하였다 문제의 크기가 증가함에 따라 복잡도가 증가하며 이로 인해 최적해 탐색시간이 증가한다 해

당 수리모형이 의 개 노드에 대한 문제까지는 충분히 합리적인 시간 분 내에 최적해를 도

출하였다 개 노드에 대한 문제까지도 시간 이내에 해결 가능했으나 의 개 노드의 경우 

시간 이내에 최적해를 찾을 수 없었으며 최적성간격 수치는 로 나타났다

서브투어 제거 제약조건

제약조건 은 서브투어를 제거하기 위해 적용하였으며 적용유무에 따른 최적해가 서로 다르게 나타

나는 것을 확인할 수 있다 서브투어 제거 제약조건이 적용되지 않은 에서도 환승을 

통한 모든 노드 간의 흐름이 가능하지만 특정 차량 의 경로가 서브투어로 분리되어 실현불가능한 순

환노선을 구성하고 있다 반면 서브투어 제거 제약조건을 적용한 에서는 이러한 문제가 나타나

지 않으며 이로 인해 목적함수값이 증가한 것을 확인할 수 있다 따라서 기존 강연결그래프 제약식에 차량 

경로계획의 서브투어 제거 제약조건을 추가함으로써 본 연구의 순환경로를 완성할 수 있다
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   ≈

순환경로 길이 시간 제약조건

제약조건 와 는 각 차량의 순환경로의 길이 시간 가 특정 범위 이내로 구성되도록 하며 길이 시

간 제한의 최솟값  또는 최댓값  값이 변한다면 최적해가 다르게 제시될 수 있다 는 

을 으로 제한한 결과를 는 보다 높은 수치인 으로 제한한 결과를 예시하고 있다 해당 조

건을 제약한 이유는 제한값의 차이에 따라 결과가 달라지므로 적절한 값을 결정해야 함을 보이기 위함이다

      ≈       ≈



사례연구 및 분석

본 연구에서 제시한 광역차량 순환경로 설정문제를 가상의 격자가 아닌 실제 지리정보에 기반하여 추가

적인 실험을 진행하였다 대한민국에서 인구가 가장 많은 개 도시 서울 부산 인천 를 대상으로 선정하였

으며 각 도시 관할구역 내의 자치구 서울 개 부산 개 인천 개 중심점 을 광역거점의 위치

로 가정하였다 각 노드 간의 이동비용 시간 인 는 오픈소스 지도 및 오픈소스 경

로엔진 을 이용해 도출하였다 투입가능 차량 는 순환경로 길이 시간 최솟값 는 

시간 최댓값 는 시간으로 설정하였다 실제 지리정보에 기반한 실험에서도 문제의 크기가 증가함에 

따라 최적해 탐색시간이 증가하였으며 개 노드를 포함하고 있는 서울의 경우 시간 이내에 최적해를 

도출할 수 없었다 최적성간격 
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아래 은 사례연구에 대한 추가분석 내용을 제시한다 의 은 노드의 개수 는 가용차량

의 대수 ′는 최적해로 도출된 이용차량 대수를 의미한다 각 순환경로의 길이 시간 을 확인한 결과 모두 

시간 이상 시간 이하의 조건을 만족한 것을 확인할 수 있다 본 연구에서는 물품이 환적을 통해 광

역거점 사이를 이동하기 위해 소요되는 예상 거리 시간 와 효과를 분석한다 모든 노드 와  간에는 만큼

의 물동량이 존재하는 것으로 가정하였다 먼저 배송이 이루어졌을 경우 각 → 경로

의 평균소요시간 을 측정하고 이를 최종적으로 배송에서 각 물품이동의 평균소요거리 시간 와 ① ⑤
비교한다 배송의 평균소요시간 은 모든 노드 ① 와 를 직접 연결한 호 길이의 평균값으로 볼 수 있

다 배송에서 각 → 경로의 평균소요시간 를 계산하기 위해서는 수리모형을 통해 도출된 차량의 ②
경로를 반영해야 한다 배송에서 경로가 직접 연결되는 경우도 존재하지만 대부분은 다른 노드를 경

유해야 하며 수차례의 차량 간 환적이 요구되기도 한다 따라서 경로의 평균소요시간 가 모든 노드②
를 직접 연결한 경로의 평균소요시간 에 비해 더 길게 나타나는 것은 당연하다①

이와 달리 각 물품의 건당 평균소요거리 시간 를 계산한다면 배송의 확실한 이점을 확인할 수 있다

이륜차 단건배송을 가정한 배송은 물품의 건당 평균소요시간이 앞서 계산된 과 동일하다 하지만 광①
역차량의 지속적인 순환과 차량 간 물동량 환적을 이용하는 배송에서는 물품의 건당 평균소요시간 계

산방식을 달리해야 한다 먼저 간선차량이 모든 물품을 출발지로부터 목적지까지 이송 완료시킬 수 

있을 때까지 순환노선을 계속해서 운행했을 때 합산된 시간 를 계산한다 이는 모든 ④ → 경로 중 

가장 긴 경로 의 값에 투입된 차량의 대수 ③ ′를 곱한 것으로 표현할 수 있다 이렇게 계산된 값을 전체 

물동량으로 나누었을 때 배송의 물품 건당 평균소요시간 가 계산된다 모든 노드 간 만큼의 물동⑤
량을 가정하였으므로 전체물동량 ××  은 인천 부산 서울 로 계산되며 배송의 물품 

건당 평균소요시간 의 계산식은 다음과 같이 나타낼 수 있다⑤ ③×′ × ×  의 가장 우측

에는 단건배송 대비 배송의 물품 건당 차량운행시간 감소효과를 제시하였다
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  ′

Vehicle route length 

in hour
Average P2P 

travel hour for 

path → ( )①

V2V travel hour 

for path → 

Expected total 

vehicle travel 

hour in V2V     

( = ④ ③×′ )

Average V2V 

travel hour per 

item ( )⑤

P2P→V2V travel 

time 

reduction/item 

[1-( / )100%]⑤①avg min max avg ( )② max ( )③

Incheon 10 5 3 2.01 1.01 2.71 0.612 1.090 1.955 5.865 0.059 90.42%

Busan 16 5 3 1.72 1.21 2.51 0.454 0.869 2.440 7.320 0.029 93.70%

Seoul 25 5 5 1.24 1.01 1.66 0.448 0.910 2.061 10.307 0.016 96.32%

에 제시된 분석은 물품의 지리적 이동거리 감소효과에 관한 것이며 체계에서 환적을 위해 

환승거점에서 물품이 대기하는 시간을 고려하지 않는다 대기시간을 반영하기 위해서는 각 순환노선을 운

행할 차량의 대수와 각 차량의 출발지점이 사전에 명확히 결정되어야 한다 해당 분석에서 모든 노드 간 

물동량을 로 가정하였으나 더욱 큰 물동량을 가정한다면 단건배송 대비 감소효과가 더욱 크게 산정

될 수 있다 아울러 물동량 이외에도 차량의 대수 및 용량제약 또한 감소효과의 증감에 영향을 줄 수 있으

므로 현실적인 분석을 위해 정확한 수요량 정보가 요구된다 물품 건당 소요시간은 운행거리로 환산할 수 

있으며 차량 종류 이륜차 트럭 등 에 의한 특성을 반영한다면 운행거리의 감소를 직접적인 비용의 감소효

과 또는 탄소배출량 감소효과 등으로도 환산할 수 있다
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결론 

본 연구에서는 환승을 고려한 광역차량 순환노선 설정문제 를 

정의하고 이를 혼합정수계획법의 형태로 모형화하였다 해당 문제에서 각 노선은 순환하는 형태를 가져야 

하며 회 순환에 필요한 최소 또는 최대시간이 제약될 수 있다 모든 노드 간의 물동량 흐름이 연결될 수 

있어야 하는데 물동량의 흐름은 차량 간 환승을 통해서도 연결될 수 있다 모든 노드가 환승거점이 될 수 

있으며 환승거점 후보를 사전에 지정해두지는 않는다 광역차량 순환노선 설정문제는 앞선 조건들을 만족

하는 최단길이의 순환노선을 찾아내고자 한다 문헌연구를 통해 유사연구 통행경로망 디자인문제 협력적

체계배치 다중외판원문제 차량경로문제 다중회차지점 차량경로문제 단계 차량경로문제 를 조사하

였으며 광역차량 순환노선 설정문제와의 차이점을 분석하여 본 연구의 특수성과 독창성을 확인할 수 있었

다

혼합정수계획법으로 구성한 수리모형을 상용 프로그램인 를 활용해 실험한 결과 개 노드 거점

크기의 문제 수준에서는 분 이내 개 노드의 경우 시간 이내에 최적해를 도출하는 것으로 확인했다

개 노드 수준의 크기에서는 시간 이내에 최적성간격 미만의 가능해를 제시할 수 있었다 사례연

구를 위해 대한민국 대 도시의 실제 지리정보에 기반한 분석을 진행하였다 수리모형에 의해 도출된 순환

노선을 이용했을 때와 배송체계를 이용했을 때 발생하는 물품당 이동거리 시간 를 비교하였으며

이상의 물품당 이동거리 시간 감축효과를 확인할 수 있었다 후속연구에서는 와의 비교 외에도 택배 

또는 풀필먼트 서비스에서 발생하는 물품당 이동거리 시간 와의 비교가 함께 제시될 필요가 있다 아울러

향후 연구에서는 본 연구에서 고려할 수 없었던 차량의 종류 용량 물동량 환승횟수 및 대기시간 환승 대

기시간 및 차량간 운행 일정의 차이에 의한 대기시간 등을 포함한 수리모형이 제시될 필요가 있으며 정확

한 데이터에 입각한 추가분석이 요구된다

본 연구는 집화 및 배송체계의 광역 지역 배송 노선을 함께 고려하지 않았으며 광역노선 설정의 

최적화 만을 목표로 하였다 따라서 이는 전체 네트워크 상의 최적해가 아님을 밝힌다 광역 노선의 최적화

가 진행된 이후 지역 노선과 배송 노선은 일반적인 차량경로계획 문제로 해석하여 별도로 해결할 수 있다

광역차량 순환노선 설정문제는 집화 및 배송체계에 존재하는 특수한 네트워크 구조에 착안하였으며

본 연구는 해당 네트워크 구조의 효율화에 기여한다 대중교통과 물류체계의 특성을 혼합한 대중물류망이 

기존의 택배체계와 배송체계 사이의 간극을 좁히는 새로운 서비스로 자리 잡는다면 보다 효율적이고 

환경친화적인 물류체계를 구축할 수 있을 것으로 기대된다
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요약문

전자상거래 제품의 집화 배달 속도와 효율성은 고객 선택에 있어 중요해졌다 최근 기존 택배나 포

인트 투 포인트 배송 서비스보다 저렴한 비용으로 당일 배송을 보장하는 업체가 차량 대 차량 집

화 배송 시스템을 제안했다 시스템은 차량이 지속적으로 간선 노선을 순환하며 상품의 배송에 있

어서 상대적으로 적은 인프라 투자로 운영될 수 있다 본 연구는 순환 간선 경로 문제 를 공식화

하여 순환 경로를 생성하는 방법을 제안한다 혼합 정수계획법이 사용되었으며 해당 문제를 를 

통해 해결한다 다음으로 이 연구는 대한민국의 일부 주요 도시에 적용된 사례를 보여준다 사례 연구

를 분석한 결과 시스템은 시스템에 비해 품목당 필요한 배송 거리 시간 를 크게 줄일 수 있는 

것으로 나타났다

주제어 차량간 배송 대중교통망 소포배송 배송서비스 간선노선 경로문제
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