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            초록
          
        

        
          Logistics industry still heavily relies on human labor in many field processes. However, robot applications in logistics are rapidly increasing, encouraged by technological progresses in robotics and cheaper robot solutions from competition between robot suppliers. Effectiveness of logistics automation are higher productivity for cost reduction and increased process capabilities for better profit, which is witnessed in many fields of logistics industry. In this paper, differences in logistics services – contract logistics, parcel, and fulfillment – are addressed, and characteristics and issues in application of various kinds of logistics robots such as AGV, AMR, ASRS, box/piece handling robots and robotic wearable devices are discussed. The advantages from flexibility and scalability of logistics automation by robots will benefit the future logistics business.
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      1. 서 론
      물류업은 아직까지 많은 현장에서 노동집약적 산업으로 남아있는 것이 현실이다. 오래 전부터 자동화에 대한 연구와 투자가 진행된 제조업은 공정별로 다양한 형태의 로봇이 투입되어 인력 의존도를 낮춘 반면, 물류 현장은 다양한 종류의 화물을 정해진 시간 내에 빠르게 핸들링 해야 하는 기술적 어려움으로 인해 로봇으로 대체 가능한 프로세스가 한정적이고, 하루 중 일부 시간에만 가동해야 하는 비즈니스 특성으로 인해 투자 대비 효과가 크지 않아 상대적으로 자동화 수준이 매우 낮은 상황이다.

      최근 이커머스의 성장 및 경쟁심화, 인건비 상승과 노동인구 감소에 따른 인력 소싱 난이도 증가, 다양한 배송 서비스에 대한 소비자 기대 증가 등 물류사업 환경의 급격한 변화로 인해, 물류의 디지털 전환, 특히 로봇의 활용이 가속화되고 있다[1].

      더욱이 로봇 기술의 발전과 로봇 공급 업체의 증가, 보다 저렴해진 로봇 및 관련 기술 공급가에 따라 전세계 곳곳의 물류 현장에서 생산성 개선, 처리능력의 증대, 작업자 업무 부하 감소 등의 자동화 효과가 확인되고 있다.

      본 논문에서는 물류 현장에 급속 확산되는 로봇 적용 사례와 더불어 로봇의 형태별 특징과 해결과제를 소개하고 로봇의 적용을 통해 변화되는 앞으로의 물류센터의 모습을 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 물류 비즈니스 모델과 자동화 니즈
      
        2.1 물류 서비스 제공 형태
        종합 물류기업의 물류 서비스 제공 형태는 계약 물류(Contract Logistics), 택배, 풀필먼트(이커머스 물류), 포워딩, 항만하역/운송 등이 있다. 이 중에서 계약 물류, 택배, 풀필먼트 3가지가 로봇을 이용한 자동화와 연관이 많으므로, 3가지 서비스 영역에 대해 비즈니스 모델의 특성과 적합한 로봇의 종류 및 적용 형태에 대해 설명하려 한다.

      

      
        2.2 계약 물류(CL, Contract Logistics) 서비스
        
          2.2.1 비즈니스 모델 특성
          기업간 거래(B2B) 구조로, 고객 기업의 니즈에 따라 맞춤형 물류 서비스를 제공한다. 고객이 위탁한 상품의 보관, 피킹, 출고, 배송 등을 수행하며 제3자 물류(3PL, 3rd Party Logistics)로도 불린다.

          대부분 상품의 제조사 또는 수입처로부터 물류센터로 입고될 때에는 여러 박스를 적재한 팔레트 단위로 공급되고, 물류센터 내의 팔레트 랙에 팔레트 단위로 보관되는 것이 매우 일반적이다[Fig. 1]. 배송처로부터 접수된 주문에 따라 분류되고 배송되는데, 팔레트, 박스 단위로 공급되는 경우가 가장 많지만, 국내에서는 낱개 단위(박스에 들어있는 개별 상품 단위) 주문 요구도 많아서 낱개 단위의 취급도 필요로 한다. 입고될 때에는 종이 박스에 담겨 오지만, 고정적인 배송처를 갖고 있는 것이 일반적이라 재사용이 가능한 회수용 박스에 담겨 출고되기도 한다.

          
            
            

            [Fig. 1] 
				
            

            
              Pallet storage in warehouse
            
            

            

          

        

        
          2.2.2 물류 자동화 형태
          상품을 입고할 때에는 지게차를 이용하여 트럭에서 하차하는 경우가 일반적이고, 보관할 때에도 주로 2~5단 높이의 팔레트 랙에 적치되므로 지게차가 활용된다. 하차 작업과 적치 작업에 무인 지게차를 활용할 수 있으며, 팔레트 랙 대신에 팔레트의 입출고가 가능한 ASRS (Automated Storage and Retrieval System)에 상품을 보관하기도 한다.

          분류 작업은 최소한 박스 단위로 이루어지므로, 팔레트에 쌓인 박스를 하나씩 들어 옮기는 디팔레타이징, 분류된 박스를 출고지 별로 자동 분류하고 쌓는 팔레타이징 등에 3D 비전 시스템과 로봇 팔을 이용할 수 있다. 대량의 박스 분류를 위해서는 바코드 인식장치와 휠소터 또는 크로스벨트 소터가 설치된 컨베이어 시스템을 주로 활용해 왔는데, 최근 AGV를 활용하여 유연성이 높은 분류 시스템이 소개되고 있다.

          낱개 분류가 필요한 현장에서는 낱개 단위 자동분류 장치가[Fig. 2] 활용되었지만, 최근에는 소형 AGV를 활용하기도 한다. 낱개 단위 취급을 완전 무인화 하는 방법으로는 3D 비전과 AI 알고리즘을 이용한 로봇 낱개 피킹을 활용할 수 있지만 아직 보편화되지 않고 있다.

          
            
            

            [Fig. 2] 
				
            

            
              Automatic sorting system with various destinations
            
            

            

          

          CL 사업에서 고객과의 계약 기간은 투자 규모와 형태에도 영향을 준다. 계약 기간 중에 활용한 자동화 설비가 계약 종료 후에 쓸모가 없어질 수도 있기 때문에 컨베이어, 소터 등 고정 설비 보다는 AGV, AMR 같은 이동 로봇이 투자의 유연성 측면에서 장점이 있다.

        

      

      
        2.3 택배(Parcel) 서비스
        
          2.3.1 비즈니스 모델 특성
          포장이 완료된 고객의 화물을 발송지에서 집화하여 목적지별 분류 작업을 거쳐 최종 목적지까지 배송하는 서비스를 제공한다.

          해외에서는 주로 종이 박스와 폴리백 등으로 포장된 택배만 배송하는데, 국내에서는 냉동/냉장 식품의 배송도 흔하기 때문에 종이 박스, 폴리백 외에도 스티로폼 등 다양한 형태의 화물을 취급하고 있다.

          택배는 화물을 최종 목적지까지 빠르게 배송하는 것이 주된 목적이기 때문에 물류 현장에 임시 보관 외에는 화물의 보관 공간을 마련하지 않고 주로 분류, 상하차에 공간을 할애한다[Fig. 3].

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Spiral chutes and conveyors in parcel hub terminal
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 물류 자동화 니즈
          대량의 화물을 저렴한 비용으로 한정된 시간 내에 분류하고 배송하는 것이 매우 중요하다. 화물의 수집과 배송이 시작되는 거점의 개수가 적을 때에는 각 거점을 Point-to-Point 형태로 배송하는 네트워크가 유리하지만, 거점 개수가 늘어나면 경제성 측면에서 수집과 배송의 거점(서브 터미널)을 분류 전담 거점(허브 터미널)과 연결하는 Hub-and-Spoke 방식의 네트워크를 채택할 수밖에 없다.

          서브 터미널과 허브 터미널 사이에 화물을 운송하는 간선 트럭은 국내에서 일반적으로 11톤 트럭이 활용되는데, 한번에 약 2천개의 화물을 운송할 수 있다. Hub-and-Spoke 방식의 택배 네트워크 구조에서는 서브 터미널과 허브 터미널에서 상차와 하차 작업을 각각 한번씩 수행해야 하고, 목적지별로 분류하는 작업이 이루어진다. 분류 작업은 바코드 인식장치와 휠소터 또는 크로스벨트 소터를 활용해서 자동화가 되어 있지만, 택배 화물의 하차, 상차 작업은 아직 기술적인 난이도가 매우 높아 수작업으로 이루어지고 있다.

          특히 화물을 차에서 싣고 내리는 상하차의 경우, 작업자의 업무 강도가 가장 높은 작업으로 상하차 로봇의 개발/활용을 통한 자동화가 필수적인 영역으로 손꼽힌다. [Fig. 4]에서와 같이 박스의 형태로만 들어오는 경우도 있으나, 대부분의 택배 사업 현장에서는 박스, 파우치(비닐), 마대를 동시에 다루기에, 작업자도 매번 바뀌는 물성을 대응하기 위해 다양한 방법으로 상품을 상/하차 해야하는 상황이다. 이는 로봇을 적용하는데 있어서 상품을 인식/파지를 위한 포지셔닝을 하기에 고난이도 기술이 요구되는 이유이기도 하다. 박스 형태의 상품을 상/하차 하는 시스템은 컨셉츄얼하게 개발된 사례[2]가 있으나, 대한민국 택배 시장에서 사용되는 다양한 형태의 물성을 소화하는 사례는 찾아보기 어렵다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Unloading process, input boxes to sorter in parcel terminal
            
            

            

          

          로봇 기반의 완전 자동화를 위해서는 기술된 여러 난제들을 풀어야 하는 만큼, 작업자의 근력 보조를 위한 웨어러블 로봇 또한 크게 주목받고 있다.

        

      

      
        2.4 풀필먼트(Fulfillment) 서비스
        
          2.4.1 비즈니스 모델 특성
          이커머스 플랫폼에 입점한 판매자의 상품을 물류 현장에 보관했다가, 소비자의 온라인 주문에 맞춰 상품을 피킹, 분류, 포장하여 배송하는 등 이커머스 물류 전체를 서비스하는 모델이다.

          물류센터에서 상품을 보관, 피킹, 포장하는 프로세스는 CL과 동일하고, 포장이 완료된 상품을 소비자에게 배송하는 프로세스는 택배와 동일하므로 CL과 택배가 결합된 형태이다.

          풀필먼트는 온라인에서 판매되는 수백~수천 가지의 상품을 빠르게 처리해야 하며, 요일, 계절, 날씨, 판매 할인행사 등 요인에 따라 소비자의 주문량이 크게 변동되고 사전 예측이 어려워 일정한 서비스 품질 수준을 유지하는 것이 큰 도전 과제이다. 또한, 낱개 단위의 상품을 취급해야 하기 때문에 물류 작업의 복잡도가 높아 아직까지 많은 프로세스가 수작업에 의존하고 있다.

        

        
          2.4.2 물류 자동화 니즈
          기존에는 상품 피킹/분류를 위해 DPS (Digital Picking System)/DAS (Digital Assorting System)[3]와 같이 컨베이어를 활용한 고정식 설비를 주로 활용했지만, 물량의 변폭이 크고 물류 서비스가 계약된 판매자 마다 다양한 물성의 변화도 대응하기 위해 최근에는 AGV, AMR 등 유연성이 높은 로봇을 활용하는 사례가 늘어나고 있다.

          수많은 종류의 낱개 단위 상품을 효과적으로 보관, 피킹 하기 위해 ASRS, 무인 풀필먼트 구현을 위한 낱개 피킹 로봇 등의 활용 또한 중요한데, 그에 대한 기술별 상세 내용은 3장에서 다루기로 한다.

        

      

      
        2.5 물류 비즈니스 모델별 자동화 니즈
        본 장을 종합했을 때 물류 비즈니스 모델별 물류 특성과 자동화 니즈를 다음과 같이 요약할 수 있다.

        계약물류과 풀필먼트의 경우, 물류센터 내에서 박스를 자동으로 이재/적재함으로써 단순 반복적인 고강도 작업을 대체하는 것이 필요하다.

        반면 택배의 경우 허브/서브 터미널에서 대량의 화물을 자동으로 빠르게 분류하고, 차량에 싣고 내리는 상하차(Loading/Unloading)의 자동화가 중요하다.

      

    

    

  
    
      3. 물류 로봇 종류별 특징
      
        3.1 물류 로봇의 종류
        물류 현장에서 쓰이는 로봇은 그 목적과 특성에 따라 [Table 1]과 같이 다양한 형태로 나눠지는데, 여기서는 물류 현장에서의 적용 프로세스에 맞게 로봇을 이송 자동화, 핸들링, 기타의 3가지로 나누어 소개하고자 한다.

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Type of logistics robots
          
          

        

        
          
            
              	Type of system
              	Application examples
              	Application model
            

          
          
            	Transfer Automation
            	AGV
            	Pod1) Transfer
(Picking, Outbound)
Shuttle rack transfer
(Picking, Replenish)
            	CL E-comm.
          

          
            	AMR
            	Order picking transfer system
            	CL E-comm.
          

          
            	ASRS
            	Grid transfer system
            	E-comm.
          

          
            	Handling
            	Box handling
            	Palletizer De-palletizer
            	CL E-comm.
          

          
            	Piece Handling
            	Piece picking process
            	E-comm.
          

          
            	Others
            	Unloading
            	Unloading device
            	P.D.2)
          

          
            	Worker Assistance
            	Loading/Unloading Worker assistance
            	CL E-comm. P.D.
          

        

        
          
            1) Pod : Shelves for picking goods, 2) Parcel Delivery service
          

        

        

      

      
        3.2 이송 자동화 로봇
        물류센터가 대형화되면서, 상품을 긴 거리로 이송하는 일이 빈번하게 발생되고 있다. 이러한 이송작업은 로봇으로 충분히 대체가 가능한 작업이다. 이로 인해 이동로봇의 도입으로 전체적인 생산성을 크게 높일 수 있다.

        
          3.2.1 AGV
          바닥에 격자 형태로 부착된 QR 코드를 따라 주행하면서 낱개 상품 피킹을 지원하는 AGV는 한때 아마존에서 독점적으로 활용했으나 이제는 다수의 중국 AGV공급사에 의해 물류현장에 급속도로 확산되고 있다.

          가장 보편적인 형태는 CL과 풀필먼트 사업에 주로 활용되는 Pod 이송형 AGV인데, 보통 500~1,000 kg을 이송할 수 있는 AGV이다[4]. 여러가지 낱개 상품은 Pod에 무작위 순서로 보관되어 있다가, 풀필먼트 주문처리 순서에 따라 해당 상품이 담긴 Pod를 피킹 스테이션에 자동으로 공급하는 방식으로 동작하면서, 기존의 수작업 오더피킹 보다 훨씬 생산성을 높일 수 있다[Fig. 5].

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Pod transporting AGVs in fulfillment center
            
            

            

          

          기존의 수작업 오더피킹은 상품이 보관된 보관랙 사이를 작업자가 주문지 또는 픽업 순서를 지시하는 태블릿을 들고 여러 주문의 박스를 담을 수 있는 카트를 끌고 다니며 피킹 하는 방식이다[5]. 상당히 넓은 공간을 작업자가 직접 걸어 다니면서 작업하기 때문에, 때로는 피킹에 소요되는 시간보다 이동하는 데 걸리는 시간이 훨씬 많다. 주문량이 적은 경우와 자동화 투자를 최소화할 경우에는 여전히 사용되고 있는 방식이다[Fig. 6].

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Manual order picking process
            
            

            

          

          Pod 이송용 AGV의 경우 작업자가 직접 상품을 꺼내야 하므로 Pod의 높이가 2.5 m 정도 밖에 되지 않는데, 층고가 11 m에 해당하는 최근 건축된 물류 센터에서는 공간효율이 낮은 문제가 있다. 이를 개선하기 위해 매자닌(중간층)을 건설하기도 하지만 건설 비용과 추가적인 인허가 등 부수적인 비용이 소요된다.

          기존의 AGV를 플랫폼으로 하면서 새롭게 고안된 시스템으로는 고단의 고정식 경량랙에 상품을 보관하는 셔틀 AGV[Fig. 7]가 있다. 5~10 m 높이까지 상품 보관랙을 높일 수 있어서 보관 공간의 효율을 높이면서, 상품을 피킹 작업자에게 공급되는 방식은 뒤에 설명할 ASRS와 유사해서 여러가지 장점을 갖고 있는 시스템이다. 바닥에 QR 코드를 기준으로 주행하는 AGV 플랫폼은 동일하지만, AGV 위에 수직으로 움직이는 레일과 수평으로 움직이는 로봇팔을 갖고 있어서 경량랙에 보관된 종이박스나 토트를 반출할 수 있다. 반출된 박스는 AGV가 자동으로 피킹 스테이션으로 공급되어 피킹 작업자가 풀필먼트 작업을 수행하는 방식이다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Shuttling AGVs and high rack system installed in large scale fulfillment center
            
            

            

          

          물류 현장의 또 다른 형태의 AGV는 분류용 AGV이다[Fig. 8]. 주로 소형 상품의 분류 작업을 위해 적재하중 20 kg 이하, 가로 세로 60 cm×60 cm 정도의 소형이 많지만 보다 중량 화물의 분류에 적합하게 만들어진 제품도 있다. AGV 상단에는 크로스벨트나 틸트 트레이가 장착되어 있어서 분류용 박스나 슈트에 화물을 공급한다. 기존의 컨베이어와 휠소터 또는 크로스벨트 소터를 대신하면서 물류 현장의 공간을 자유자재로 변형하여 사용할 수 있어서 유연성과 확장성이 높은 이점이 있다. 이러한 분류용 AGV는 CL, 택배, 풀필먼트 사업 현장에서 폭넓게 사용되고 있다.

          
            
            

            [Fig. 8] 
				
            

            
              Box Sorting AGVs
            
            

            

          

          위에서 언급한 AGV를 기본으로 최근에는 이를 다양하게 혼합하여 활용하는 물류 자동화 솔루션이 개발되고 있다. 이러한 AGV는 물류센터의 레이아웃에서 AGV 작업공간에 대한 설계, 바닥면 평탄도 기준을 맞추기 위한 추가 공사 등으로 물류센터를 오픈하기 전에 수개월의 리드 타임이 소요되는 것이 일반적이다. 그렇지만, 기존의 고정식 컨베이어와 소터 등에 비해 유연성과 확장성이 높은 장점으로 인해서 최근 물류현장에서 빠르게 확산되고 있다.

        

        
          3.2.2 AMR
          AMR (Autonomous Mobile Robot)은 비전과 LIDAR 센서를 활용한 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) 기술로 주행하기 때문에 AGV처럼 인공적인 표식을 부착할 필요가 없는 장점이 있다. AGV는 QR 코드 위로만 주행하고 회전할 때 90도 단위로 회전하는 반면, AMR은 이러한 제약이 없고 동적 장애물 회피가 보다 유연하게 되기 때문에 좁은 공간에서 활용 가능하고 무엇보다도 작업자와 AGV가 동일한 공간에서 함께 작업할 수 있는 장점이 있다. 이러한 점은 화주와 계약 기반으로 이루어지는 CL, 풀필먼트 사업에 적용하기에 매우 적합하게 만들어 준다. 물동량이 적은 계약 초기에는 수작업으로 피킹하다가 어느 정도 물동량이 올라온 다음 AMR을 투입하여 생산성을 끌어올릴 수 있기 때문이다.

          AGV는 Pod 이송형, 셔틀 AGV, 소팅 AGV 등 일반적으로 작업 형태가 정형화된 반면, AMR은 AGV 보다 훨씬 자유로운 형태로 사용되고 있다.

          오더피킹 현장에서는 피킹 작업자들이 카트를 끌고 이동하는 대신에, AMR에 주문 박스를 탑재하고 각 피킹 위치로 순차적으로 이동시키고, 일정한 구역 마다 할당된 피킹 작업자가 하나씩 피킹하고 다음 피킹 위치로 보내는 방식으로 활용할 수 있다[Fig. 9]. 이 외에도 복잡한 물류 현장에서 화물이 담긴 롤테이너 등을 끄는 방식으로 장거리 이송 활동[Fig. 10]을 대신하는 등 다양한 형태로 활용될 수 있다. 물류산업 시장분석 기업 LogisticsIQ에서는 지금까지는 물류 현장에서 AGV가 더 많이 적용되었지만 2027년부터는 AMR의 적용이 더 많아질 것으로 전망하였다[6]. 물류센터에서의 AMR과 AGV의 가장 큰 차이점은 피킹 스테이션의 위치라고 볼 수 있다. AMR은 AGV와 다르게 사람 및 지게차 등과 함께 운용할 수 있는 강점이 존재하기에, AGV와 같이 고정형 피킹 스테이션이 아닌 실제 작업자가 사용하던 피킹 환경을 사용할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 9] 
				
            

            
              AMRs in order picking process
            
            

            

          

          
            
            

            [Fig. 10] 
				
            

            
              AMRs in parcel termimal for long range transporing
            
            

            

          

          AMR의 활용을 통해 작업자와 로봇의 역할 분리가 명확하게 이루어져, 각자의 장점을 최대한 발휘할 수 있다. 하지만 센싱 기술이 아직까지는 완벽한 안전을 담보하지 못한 부분과, 다수의 AMR을 효율적으로 관제하는 FMS (Fleet Management System) 성능에 따라 로봇 성능이 달라지기에 효율적인 경로계획, 장애물 회피 방안 그리고 로봇 관제 대응 수량 등이 지원되어야 하는 특징이 있다[7].

        

        
          3.2.3 ASRS (Automated Storage and Retrieval System)
          ASRS는 로봇을 활용하여 화물의 보관과 분출이 자동화된 시스템으로 로봇 이동 통로를 최소화하여 밀집된 공간에 다량의 SKU (Stock Keeping Unit, 상품 보관 단위) 보관이 가능한 장점이 있다.

          셔틀형 ASRS[Fig. 11]는 상품이 보관된 통로 사이를 AGV가 수평 방향으로 주행하고, 별도의 수직이동용 리프트가 AGV를 수직 방향으로도 이동시켜 결과적으로 AGV가 전방향을 이동하면서 상품 보관/적재를 수행한다. 셔틀형 ASRS의 대표적인 사례로 KNAPP 사의 OSR shuttle 시스템이 있다. 이 시스템은 통로 공간으로 AGV를 이동시켜 토트 적재/반출 작업을 수행한다[8].

          
            
            

            [Fig. 11] 
				
            

            
              Shuttle type ASRS and Grid type ASRS
            
            

            

          

          그리드형 ASRS는 상품이 담긴 토트를 통로 공간 없이 3차원 그리드 형태로 배치하고, 랙 최상단에 위치한 로봇이 필요한 토트를 하나씩 꺼내도록 설계하여 보관 공간효율을 극대화하였다. 이들은 선입 선출에 대한 지속적인 재고 재배치를 통해서 다량 SKU의 처리 속도를 높일 수 있다. 그리드형 ASRS의 대표적인 사례로 AutoStore와 Ocado 등이 있다[9].

        

      

      
        3.3 핸들링 로봇
        물류센터의 개선을 위해 중요한 작업 중 하나는 핸들링 자동화이다.

        핸들링이란 박스 혹은 상품을 집어 이동시키는 등 피킹의 모든 행위를 의미하며, 주문 건에 대한 출고를 위한 피킹, 재고 보충을 위한 피킹 등과 같이 목적에 따라 다양한 피킹 행위를 하게 된다. 피킹 작업은 작업의 복잡성에 의해 대부분 작업자가 하게 되는데, 그 중 단순하고 작업 시 위험성이 높으며, 반복성이 높은 작업들부터 점차 로봇으로 대체되어 가고 있다[Fig. 12]. 이러한 피킹 프로세스의 자동화를 위해 다양한 핸들링 로봇의 개발이 요구된다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Difference between Box handling and Piece handling
          
          

          

        

        
          3.3.1 박스 핸들링 로봇
          박스 핸들링 로봇은 박스를 팔레트 위에서 피킹 및 컨베이어 투입을 하는 디팔레타이징 로봇과 일정하게 공급되는 박스들을 팔레트 위에 적재하는 팔레타이징 로봇으로 나눌 수 있다.

          제조 현장에서는 팔레트 위에 동일한 상품이 정형 패턴으로 적재된 경우가 많지만, 물류 현장에서는 팔레트 위에 사이즈가 다른 상품이 다양한 패턴으로 적재된 경우가 흔하다. 이런 사유로 제조 현장의 디팔레타이징 로봇 대비 물류 현장의 로봇이 개발 난이도가 높으며, 자체 학습기능을 통해 지속적으로 바뀌는 박스를 핸들링 할 수 있어야 한다[10]. 디팔레타이징 로봇과 함께 팔레트의 공급을 AGV, AMR 등으로 자동화하면[Fig. 13] 작업물 투입을 위해 작업자가 대기하는 시간을 줄여 더욱 큰 생산성 개선 효과를 낼 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 13] 
				
            

            
              De-palletizing robot with AGV buffer system
            
            

            

          

          팔레타이징 로봇도 제조 현장에서는 널리 사용되고 있지만, 규격화된 박스를 정형패턴으로 적재하는 솔루션으로 상용화 되어 있다. 물류현장의 팔레타이징 로봇은 공급되는 박스를 출고 혹은 이송하기 위해 무작위 순서로 공급되는 다양한 종류의 박스를 팔레트 위에 안정되게 적재하는 기능이 필요하다.

          팔레타이징 로봇에는 박스의 구분을 위한 바코드 인식, 박스의 체적정보 측정, 체적 정보 기반 적재 팔레트 내 적재 위치 도출 등의 작업이 요구된다. 디팔레타이징 로봇과는 다르게 착지 구분 및 적재 위치 도출이 요구되어 적재 알고리즘[Fig. 14]이 필수적인 사유로 상용화 된 사례가 부진한 상태이다.

          
            
            

            [Fig. 14] 
				
            

            
              Dynamic stacking algorithm for random disposed boxes
            
            

            

          

          현재 팔레타이징 로봇의 수준은 단일 착지 및 물성 정보의 사전 제공 기준으로 상용화되어 있다. 이는 비정형 및 이형 박스의 적재가 가능한 수준이지만, 다수 착지 및 무작위 배출에 대해서는 적재가 불가한 상황이다. 이에 팔레타이징 설비가 물류 현장에 적용되기 위해서는 다양한 특성을 가진 화물의 핸들링과 적재 위치 그리고 도출된 위치에 대한 정확한 적재를 수행하여야 한다[11]. 이에 [Fig. 15]와 같이 물류 현장 맞춤형 팔레타이징 설비가 개발된 바 있다.

          
            
            

            [Fig. 15] 
				
            

            
              Palletizing robots supporting multiple destinations
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 낱개 핸들링 로봇
          낱개 핸들링 로봇은 낱개(피스) 단위의 소형 비정형 사물을 인식/피킹 하여 출고용 오더박스에 투입하는 로봇을 말한다. 핸들링 로봇 기술에 있어 가장 고난이도의 개발 특성을 가지고 있는데 기본적으로 다관절 타입을 사용 중이며, [Fig. 16]과 같이 비전을 통해 1)물성을 인식 2)물성의 형태 파악 3)파지점 도출 4)로봇 이동 및 피킹으로 구분할 수 있다. 이들 중 2) – 4)에 해당하는 프로세스가 다양한 연구를 통해 개발 중에 있다[12].

          
            
            

            [Fig. 16] 
				
            

            
              Robotic piece handling process
            
            

            

          

          낱개 핸들링 로봇을 현장에 적용하는 데 있어서 극복해야 할 가장 중요한 요소는 다수 상품의 동시처리 능력이다. 작업자는 동시에 여러 상품을 한 번에 픽업할 수 있는 반면 로봇은 아직 한 번에 한 개의 상품만 픽업하는 방식으로 동작한다[Fig. 17]. 이를 극복하기 위해서는 보다 빠른 로봇팔과 정교한 로봇 핸드, 빠른 비전 인식, 촉각센서의 활용 등이 필요하다.

          
            
            

            [Fig. 17] 
				
            

            
              Difference between Human piece handling and robot piece handling
            
            

            

          

          해외 유명 사례 중 하나인 Righthand Robotics社에서도 물체의 형상에 따라 2 in 1 형식의 그리퍼를 활용하여 최단시간 내 피킹을 수행하고 있다. 하지만 이 역시 모든 물성에 대한 피킹이 불가하기에 제한적인 영역에서만 상용화되었다[13].

        

      

      
        3.4 기타 물류센터 적용 로봇
        본 절에서는 앞서 언급한 이송, 피킹에 특화되어 있는 로봇 외 기타 물류 프로세스에 적용 가능한 로봇 시스템 및 보조 장치에 대해 서술한다.

        
          3.4.1 하차 자동화 로봇
          택배 간선 차량의 화물 하차 작업은 작업자의 노동강도가 매우 높아 자동화에 대한 요구가 매우 높은 작업 중 하나이다.

          해외에서는 상용화된 로봇 기반 하차자동화 시스템들도 있지만 박스, 마대, 파우치 등 다양한 형태의 화물이 오정렬/비정형으로 적재되어 있는 실제 택배 현장[Fig. 18]에 적용 가능한 설비는 국내외적으로 개발된 사례가 없는 상황이다.

          
            
            

            [Fig. 18] 
				
            

            
              Difficulties from handling various types of parcels
            
            

            

          

          매우 다양한 택배 화물의 형태, 크기, 재질 등에 모두 대응할 수 있는 자동화 시스템 개발을 위해서는 고난이도의 기술이 요구된다. 기본적으로 물류의 위치 및 형태 파악을 위한 비전 시스템, 인식된 형상에 대한 파지점을 판단하는 알고리즘, 제한된 구획 내에서 로봇을 효과적으로 움직이는 경로 제어, 다양한 면(Plane)에서의 피킹 및 적재를 위한 그리퍼 기술 등이 있다. 그 밖에도 하차 작업 시 화물이 무너짐에 대응 가능해야 하며 큰 기온편차 및 분진에도 강인해야 하는 등 매우 도전적인 분야이다.

        

        
          3.4.2 웨어러블 슈트
          일반적으로 웨어러블 로봇은 외골격 형태가 많이 알려져 있고 주로 군사목적용, 재활치료용 등으로 개발된 사례가 있다. 앞서 3.4.1의 서두에서 언급한 바와 같이 택배 하차와 같이 노동강도 높은 현장에서 웨어러블 로봇에 대한 필요성 및 활용성은 매우 높지만 외골격 형태의 웨어러블 로봇은 착용성, 자유도 및 가동시간 등의 문제로 실제 활용은 어려운 상황이다.

          물류 현장에서 웨어러블 슈트의 효과적인 활용을 위해서는 1) 착용성, 2) 근력보조, 3) 유지보수 용이성 등이 전제되어야 한다. 이러한 이유로 무전원 방식의 웨어러블 슈트가 효율적이라 할 수 있다. 특히 물류 프로세스 별로 작업자의 주된 움직임이 정해져 있어 특정 움직임에 대한 근력 보조력이 높아야 한다.

          최근 국내에서도 택배 하차작업과 다양한 화물 이재/적재에 활용 가능한 경량 무전원 웨어러블 슈트의 시범 적용이 진행되고 있다[Fig. 19]. 작업자가 혼자 쉽게 착용할 수 있고 착용에 따른 이질감이 적으며 효과적인 근력 지원을 제공하는 것이 관건이다.

          
            
            

            [Fig. 19] 
				
            

            
              Robotic wearable device for parcel loading and un-loading[14]
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      4. 로봇의 적용으로 변화되는 미래 물류센터
      앞서 3장에서 언급된 바와 같이 다양한 물류 로봇은 저마다의 특징과 장단점을 가지고 있다. 그러므로 물류센터 내 로봇 적용에도 적절한 기술과 운영방법을 찾아 효율성을 높이는 접근이 필요하다[Fig. 20]. 대표적으로 풀필먼트 센터의 경우, 처리해야하는 SKU와 주문량에 따라 가장 적합한 자동화 솔루션의 형태가 달라지게 된다. SKU와 주문량이 많을 때는 AGV, AMR과 같은 로봇을 통해 복잡한 주문을 처리하고 작업자의 이동을 최소화하는 것이 유리하지만, 주문량 또는 SKU수가 적은 경우 오히려 피킹 카트를 끌고 다니는 수작업이 효율적이다.

      
        
        

        [Fig. 20] 
				
        

        
          Various choices of fulfillment center automated solution
        
        

        

      

      향후 지속적인 이커머스 성장에 따라 물류센터는 더욱 대형화되고, 그에 적합한 다양한 로봇들이 활용될 것으로 전망된다[Fig. 21]. 입고, 보관, 피킹(박스/낱개), 상하차 등 물류센터 프로세스의 전 영역에 걸쳐 물류로봇이 적용되어 작업 생산성을 높이고, 작업량을 향상시키며, 서비스 품질을 높이는 효과를 나타낼 것이다.

      
        
        

        [Fig. 21] 
				
        

        
          Automated warehouse with various kinds of logistics robots
        
        

        

      

      물류 자동화를 위해 로봇을 적용하는 데 있어서 반드시 고려해야 하는 것은 단위 공정의 자동화에 집중할 것이 아니라 전체적인 프로세스의 개선 관점에서 봐야 한다는 것이다. 아직 물류 현장에는 사람이 해야 하는 작업이 상당히 많다. 기존 물류 센터의 PI(프로세스 혁신) 활동을 진행하면서 각종 로봇을 활용한 자동화를 시도하는데 자동화 프로세스의 앞뒤 프로세스와 연결성을 충분히 고려하지 못해 초기에 목표했던 생산성이 나오지 않는 경우도 있다. 그래서, 새로운 물류 센터를 기획하면서 프로세스 설계와 자동화 시스템 설계가 같이 진행될 때 결과가 더욱 좋게 나오는 것을 경험할 수 있다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 논문에서는 CL, 택배, 풀필먼트의 3가지 물류 서비스의 특징을 요약했고, 확산되고 있는 물류 로봇을 이송 자동화 로봇, 핸들링 로봇과 기타 로봇의 3가지로 나누어 그 특징과 적용 현황을 정리하였다.

      물류 현장의 자동화는 근래 큰 변화의 모습을 보이고 있다. 불과 4, 5년전에는 고정식 설비를 중심으로 한 물류 자동화 솔루션이 대부분이었지만, 최근 2, 3년에는 확대되는 이커머스로 인한 물동량 변동과 다양한 불확실성으로 인해 유연성과 확장성이 높은 로봇 활용 자동화로 그 방향이 바뀌었다. 특히, AGV는 매년 생산성이 더욱 높아지고 처리 능력이 개선된 새로운 시스템이 출시되고 있다.

      물류 기업에게 물류 현장의 자동화는 향후 지속성장을 위해 반드시 필요한 경쟁력의 원천이 되어가고 있다. 또한, 물류는 우리가 살아가는데 필수적인 서비스로 자리매김하고 있다. 우리의 삶의 질을 높이는 데에도 물류 자동화는 매우 중요한 신기술 적용 분야가 되었다. 앞으로 더욱 많은 로봇 신기술이 물류 현장에 적용되어 각종 자동화의 난제를 해결할 필요가 있다.
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