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본연구에서는인공지능기술이물류산업의효율성과지속가능성에미치는영향을체계적으로이해하기위해심층적인문헌
고찰과 실무적 사례 분석을 진행하였다. 문헌 분석은 2017년부터 2025년까지 Scopus 데이터베이스에 등재된 관련 문헌
1,944편을대상으로분석하였다. 주요연구키워드간의관계를통해유통관리와라스트마일배송, 창고및재고운영최적
화, 역물류와폐기물관리, 디지털전환의네가지응용분야로구분할수있었다. 또한, 사례분석은미국, 중국, 한국의주요
기업의최신사례를비교분석하여실무적으로인공지능적용이물류산업에미치는영향을검토하였다. 각응용분야와국가
별로인공지능기법의활용양상은상이하게나타났다. 그러나문헌분석과실무사례비교결과, 공통적으로효율성제고와
지속가능성 향상을 함께지향하는 연구와 적용이 활발하게 이루어지고 있음을 확인하였다. 본 연구는 인공지능 기반 지속가
능물류 연구의 현재 동향과 향후연구 방향을 제시함으로써, 학계와 산업계 모두에 유의미한시사점을 제공하려 한다.

주제어: 인공지능, 지속가능 물류, 문헌고찰, 사례 분석

This study conducts a systematic literature review and practical case analysis to comprehensively
understand how artificial intelligence (AI) technologies affect efficiency and sustainability in the logistics
industry. A total of 1,944 relevant papers indexed in the Scopus database between 2017 and 2025 were
analyzed. Through the analysis of keyword relationships, four major application domains were identified:
transportation management and last-mile delivery, warehouse and inventory optimization, reverse logistics
and waste management, and digital transformation. By comparing and analyzing leading corporate cases in
the United States, China, and Korea, this study examines the practical impact of AI adoption in the
logistics industry. Although the specific AI techniques and application trajectories vary across domains and
nations, combined evidence from the literature analysis and practical comparisons confirms that research
and implementation have been actively pursued not only to improve efficiency but also to enhance
sustainability. This study aims to provide meaningful implications for both academia and industry by
presenting current trends and suggesting future research directions in AI-based sustainable logistics.

Keyword: Artificial Intelligence, Sustainable Logistics, Literature Review, Case Review
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I. 서 론

1.1 연구 배경

인공지능(Artificial Intelligence, AI) 기술의

발전에 따라 물류 산업은 이전에 없던 변화에 직면

하였다. 인공지능 기술은 수요예측, 경로 최적화, 창

고 자동화, 라스트마일 배송, 역물류 관리 등 다양한

영역에서 효율성과 정확성을 크게 향상시키며, 물류

운영 전반에서 핵심적인 역할을 하고 있다. 특히 전

자상거래의 폭발적 성장, 글로벌 공급망 복잡성 심

화, 환경 규제 강화, 지속가능성에 대한 사회적 요구

증대 등 복합적 요인들이 결합되면서 물류 분야에서

인공지능의 전략적 활용은 선택이 아닌 필수로 인식

되고 있다.

본 연구는 이러한 배경 속에서 급격히 증가하고

있는 최신 인공지능 활용 문헌을 체계적으로 분석하

고, 글로벌 기업의 실제 적용 사례를 통해 향후 유의

미한 연구 방향과 시사점을 도출하고자 한다. 특히

본 연구는 효율성을 넘어 환경적 및 사회적 책임까

지 포괄하는 지속가능 물류의 관점에서 인공지능 기

술 활용 현황을 고찰한다. 지속가능 물류는 단순히

비용 절감이나 효율성 제고를 넘어 탄소 배출 저감,

자원 활용의 극대화, 투명성과 추적성 확보 등 환경

적 및 사회적 책임까지 아우르는 새로운 패러다임으

로 자리 잡고 있다. 이러한 변화 속에서 인공지능은

물류 운영을 혁신하고 효율성과 지속가능성을 동시

에 달성할 수 있는 핵심 수단으로 부상하고 있다. 실

제로 인공지능 기술은 수요를 정밀하게 예측하고,

운송 경로를 최적화하며, 재고를 효과적으로 관리하

여 불필요한 운송과 자원 낭비를 줄인다. 그 결과 탄

소 배출과 환경적 부담을 최소화할 수 있으며, 이는

단순한 비용 절감을 넘어 물류 전반의 구조적 변화

를 이끌어내는 데 기여한다.

더 나아가 물류는 기업 내부의 효율성 개선을 넘

어 도시 인프라 전반과 긴밀하게 연결된다. 최근 전

세계적으로 확산되고 있는 스마트시티 개념은 교통,

에너지, 환경, 안전, 생활 등 다양한 문제를 데이터

기반으로 해결하는 것을 목표로 한다. 이 과정에서

인공지능 기법은 핵심 기술로 작동하며, 물류 운영

혁신은 스마트시티의 지속가능한 운영으로 직결된

다. 결과적으로 인공지능 기반 물류는 도시 효율성

을 높이고 시민의 삶의 질을 개선하는 데 기여한다.

즉, 인공지능 기반 물류 연구는 단순한 산업 차원을

넘어 미래 도시와 사회전반의발전과도 맞닿아 있다.

1.2 연구 필요성

인공지능 기술과 지속가능 물류가 교차하는 분야

에서 발표되는 학술 논문의 수는 매년 꾸준히 증가

하고 있으며, 이는 해당 주제에 대한 학문적 관심이

점차 확대되고 있음을 보여준다. <그림 1>에서 확인

할수있듯이, 최근몇년간Google Scholar와Elsevier

Scopus와같은주요학술데이터베이스에서(“artificial

intelligence” OR “machine learning” OR “deep

learning”) AND logistics AND (“sustainability”

OR “sustainable”) 라는 검색식을 활용해 수집한

논문 수는 뚜렷한 증가세를 나타냈다. 이러한 추세

는 인공지능 기반 지속가능 물류가 공급망 관리와

도시 인프라 전반에서 핵심적인 연구 분야로 자리매

김하고 있음을 시사한다.

전통적으로 물류 산업에서 인공지능은 비용 절감

과 처리 속도 향상 등 운영 효율을 높이는 수단으로

논의되어 왔다. 그러나 전자상거래 확산과 도심 혼

잡, 탄소중립 필요성 강화로 인해 물류 의사결정은
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단순 차량 배차, 재고 정책을 넘어 에너지 사용, 탄

소 배출, 혼잡 등 좀 더 포괄적인 관점을 고려해야

하는 문제로 확장되었다. 이때 개별 기업의 최적화

만으로는 한계가 있으며, 교통, 에너지, 폐기물, 공

간 정보체계와 실시간 연계를 기반으로 한 공급망

전반에 걸친 최적화가 요구된다(김수욱, 2004). 이

는 스마트시티가 지향하는 목표(도시 자원 효율화,

탄소 저감, 투명한 거버넌스)와 정확하게 맞물리며,

궁극적으로 인공지능 물류 연구가 단순한 기술적 논

의를 넘어 미래 도시 발전 전략의 핵심 축으로 자리

매김해야 함을 보여준다.

이에 본 연구는 기존의 효율성 중심 인공지능 물

류 연구를 넘어, 지속가능 물류 맥락에서 인공지능

이 수행하는 의사결정 역할을 체계적으로 규명하고

자 한다. 최근 몇 년간 인공지능과 물류를 결합한 연

구가 급격히 증가하였음에도 불구하고, 다수의 선행

연구는 개별 알고리즘이나 응용 성과를 중심으로 논

의되어 왔으며, 인공지능이 물류 의사결정 과정 전

반에서 어떠한 방식으로 개입하고, 그 결과 효율성

과 지속가능성 성과가 어떻게 연결되는지에 대한 통

합적 논의는 상대적으로 제한적이었다. <그림 1>에

서 확인할 수 있듯이 관련 문헌의 양적 증가는 본 주

제의 학술적 중요성이 빠르게 부상하고 있음을 보여

주지만, 동시에 기존 연구 흐름을 구조적으로 재정

리할 필요성 또한 시사한다.

이러한 문제의식 하에서 본 연구는 학술적으로는

인공지능을 효율적 측면뿐만 아니라 지속가능 물류

를 구현하는 핵심 의사결정 메커니즘으로 해석하고,

기존 문헌을 의사결정 단계와 분석 단위 관점에서

분류함으로써 연구 성과를 보다 명확히 드러내고자

한다. 더 나아가 실무적으로는 글로벌 차원의 실제

적용 사례를 통해, 문헌연구에서 도출된 논의가 실

제 기업 환경에서 어떻게 구현되고 있는지 확인하여

학문적 논의와 실무적 현실 간의 연결을 시도한다.

이를 통해 인공지능 기술이 물류 현장에서 적용되는

과정과 그 효과뿐 아니라, 적용 맥락에 따른 차이점

까지 균형 있게 조망하고자 한다. 본 연구의 목적은

다음과 같이 정리될 수 있다.

<그림 1> 인공지능-지속가능 물류 관련 논문 수 추이(2019-2024)
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물류 전반에 걸쳐 최근 급격히 증가한 인공지능

활용 문헌을 대상으로, 인공지능이 각 의사결정에서

어떻게 활용되는지 체계적으로 분류 및 분석한다.

미국, 중국, 한국 등 주요 국가의 대표 기업 사례

를 중심으로, 문헌연구에서 도출된 인공지능 활용

논의가 실제 물류 운영 맥락에서 어떻게 구현되고

있는지 비교 분석한다.

효율성과 지속가능성의 관점에서 인공지능 기반

의사결정 구조와 실제 적용 사례를 종합적으로 논의

함으로써, 지속가능 물류 연구의 향후 연구 방향과

시사점을 도출한다.

1.3 이론적 배경

지속가능 물류는 전통적인 물류 관리 관점에서 확

장되어, 물류과정에서발생하는환경적사회적외부효과

를체계적으로고려하는접근으로정의된다(McKinnon

et al., 2015). 기존 물류 연구는 운송비, 재고비

용, 리드타임과 같은 효율성 지표를 중심으로 성과

를 평가해 왔으나, 지속가능 물류는 여기에 환경적,

사회적 영향을 통합적으로 고려하는 것을 목표로 한

다(Ahi and Searcy, 2013). 즉, 지속가능성은 단

일한 성과 지표로 측정되기보다는, 효율성과 환경사

회적 성과 간의 관계 속에서 이해되어야 한다. 또한

지속가능성의 반영 수준은 각 물류 시스템이 추구하

는 목표, 적용 범위, 운영 맥락에 따라 상이하게 나

타난다(Pagell and Wu, 2009). 이에 따라 기존

문헌에서 지속가능성이 어떠한 관점에서 정의되고,

어떤 방식으로 평가되어 왔는지를 체계적으로 검토

할 필요가 있다.

한편, 인공지능과 머신러닝 기술은 물류 의사결정

에서 불확실성을 완화시켜주는 핵심 도구로 활용되

어 왔다. 머신러닝과 딥러닝 기법은 수요 예측, 운송

량 추정, 재고 판단과 같이 확률적 변동성이 큰 문제

에서 예측 정확도를 향상시키는 역할을 수행한다

(Kück and Freitag, 2021; Tarighat et al.,

2025). 그러나 물류 시스템에서 인공지능의 역할은

단순한 자동화나 예측에 국한되지 않으며, 의사결정

지원 도구로서 점차 확장되고 있다(Koot et al.,

2021; Jiang et al, 2021). 이에 따라 물류 분야

에서 인공지능은 단일한 기능을 수행하기보다는, 예

측, 계획 및 최적화, 그리고 실행 단계의 의사결정을

서로 다른 방식으로 지원하는 도구로 활용되어 왔음

을 확인할 수 있다. 예를 들어 일부 연구는 수요나

물동량과 같은 불확실성을 사전에 예측하는 데 초점

을 두는 반면, 다른 연구들은 예측 결과를 바탕으로

운영 정책을 설계하거나, 실행 과정에서 발생하는

변동에 대응하기 위한 실시간 조정과 제어에 인공지

능을 적용하고 있다.

이러한 맥락에서 인공지능은 지속가능 물류 성과

를 달성하기 위한 핵심적인 의사결정 지원 메커니즘

으로 이해될 수 있다. 그러나 기존 연구들은 인공지

능 활용이 운영 효율성에 미치는 효과를 개별적으로

분석하는 데 초점을 둔 경우가 많았으며, 효율성과

지속가능성을 구조적으로 연결하는 분석은 상대적으

로 제한적이었다(Bhattacharya et al., 2024;

Bergsma et al., 2025). 이에 본 연구는 인공지능

을 지속가능 물류를 지원하는 의사결정 도구로 보

고, 다음의 관점에서 기존 문헌을 분석하고자 한다.

인공지능이 물류 의사결정의 어느 수준에 적용되고

있는지, 해당 연구가 효율성뿐만 아니라 지속가능성

성과를 포함하고 있는지 검토한다.
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Ⅱ. 문헌 조사 연구

2.1 문헌 검색 및 선정 절차

본 연구는 인공지능, 물류, 그리고 지속가능성이

교차하는 영역에서 이루어진 학술 연구를 체계적으

로 검토하기 위해 체계적 문헌 고찰 방식을 활용하

였다. 연구 과정은 검색과 선별, 적격성 평가, 그리

고 최종 포함 단계로 이어지며, 이를 통해 문헌 선정

의 투명성을 확보하였다. <그림 2>는 2017년부터

2025년까지 Elsevier Scopus 데이터베이스에 수

록된 물류 분야 인공지능 기술 활용 문헌 1,944편

을 분석하여 도출한 키워드 간 연관성을 시각화한

결과이다. 해당 그림은 ‘VOSviewer’를 활용해 작성

되었으며, 노드의 색상과 연결 구조를 통해 키워드

간 연관성의 강도와 특성을 확인할 수 있다.

분석 결과, 최근 학계에서 자주 다뤄진 핵심 연구

키워드로는 Internet of Things(IoT, 사물인터넷),

vehicle routing problem(차량경로문제), sustain-

ability(지속가능성), electronic commerce(전자

상거래), automation(자동화), reverse logistics

(역물류), inventory control(재고관리), warehouses

(창고 운영) 등이 있다. 이러한 키워드들은 인공지

능과 지속가능 물류 연구가 데이터 및 플랫폼 기반

의 디지털 전환, 환경 가치 창출, 공급망 효율성 제

<그림 2> 인공지능-지속가능 물류 관련 논문 키워드 네트워크 시각화
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고를 중심으로 전개되고 있음을 시사한다. 이를 바

탕으로 본 연구는 지속가능 물류에서의 인공지능 기

술 활용 문헌을 네 가지 응용 분야로 구분하였다.

1. 유통 관리와 라스트마일 배송

(Transportation Management & Last-mile

Delivery)

2. 창고 및 재고 운영 최적화

(Warehouse & Inventory Optimization)

3. 역물류와 폐기물 관리

(Reverse Logistics &Waste Management)

4. 디지털 전환(Digital Transformation)

위에서 확인된 물류 분야 연구 문헌이 방대하므

로, 본 연구에서는 주제와 직접적으로 연관된 문헌

을 대상으로 검색과 선별을 수행하였다. 데이터베이스

는 Elsevier Scopus를 중심으로 선택하였다. Scopus

는 경영학, 공학, 컴퓨터 과학 등 여러 학문 분야를

폭넓게 포괄하며, 특히 인공지능, 자동화, 물류 관련

연구가 꾸준히 게재되는 대표적 데이터베이스이다.

검색은 논문의 제목, 초록 및 키워드를 대상으로 수행

하였으며, 다음의 검색식을 적용하였다: (“artificial

intelligence” OR “machine learning” OR “deep

learning”) AND logistics AND(“sustainability”

OR “sustainable”). 이때의학보건분야(oncology,

cancer, patient, medical, clinical, surgery 등)

와 관련된 연구를 다룬 논문은 제외하였다. 이러한

조건을 바탕으로 2017년부터 2025년까지 발표된

문헌을 검색한 결과, 초기 단계에서 총 349편의 문

헌이 선정되었다.

초기 검색에서 확보한 349편의 문헌 중 중복된 문

헌을 제거하고, 제목과 초록을 중심으로 연구 주제

와의 관련성을 검토하여 AI 또는 최적화 기법이 물

류 및 공급망 의사결정 문제와 직접적으로 연관되지

않은 연구를 1차적으로 배제하였다. 이 과정을 통해

110편의 문헌이 본문 검토(full-text review) 단계

에 포함되었다.

다음 단계에서는 확보된 110편의 문헌을 대상으

로 보다 엄격한 선정 기준을 적용하였다. 먼저 본 연

구에서 설정한 네 가지 주요 응용 분야(유통 관리와

라스트마일 배송, 창고 및 재고 운영 최적화, 역물류

와 폐기물 관리, 디지털 전환) 중 최소 하나에 명확

히 해당하지 않거나, 지속가능 물류 주제에서 인공

지능 기술이 부수적으로만 언급된 문헌은 제외하였

다. 또한 알고리즘 제안이나 이론적 논의에 그치고

실제 물류 문제와의 연계성이 충분히 설명되지 않은

연구 역시 분석 대상에서 배제하였다.

이와 함께 연구 방법론의 적합성도 중요한 기준으

로 고려하였다. 단순 통계 분석이나 규칙 기반 휴리

스틱에 머무른 연구보다는 기계학습, 강화학습 등

인공지능 기술이 물류 운영 의사결정에 실질적으로

통합된 연구를 우선적으로 포함하였다. 특히 동적

의사결정 및 불확실성 하의 운영 문제를 다룬 연구

에 가중치를 두었다.

추가적으로 저널 유형과 학술적 신뢰성을 고려하

여 컨퍼런스 논문과 접근이 제한된 원문 자료는 제

외하였다. 최종 분석 대상에는 국제적으로 검증된

피어리뷰 저널에 게재된 논문을 중심으로 포함하였

다. 또한 최근 연구 동향을 반영하기 위해 상대적으

로 피인용 수가 일정 수준 이상인 논문을 우선적으

로 검토하되, 최신 연구의 경우 인용 수가 제한적이

더라도 학술적 기여도가 명확한 논문은 포함하였다.

이러한 선별 과정을 거쳐 최종적으로 55편의 문헌

이 본 연구의 분석 대상으로 확정되었다. 이어지는

2장에서는 선정된 문헌을 바탕으로 네 가지 응용 분

야별로 적용된 인공지능 및 최적화 기법을 체계적으
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로 정리하고, 지속가능 물류 운영에 AI를 통합할 때

의 주요 이점과 적용 사례를 살펴본다. <표 1>은 최

종 선정된 55편의 주요 문헌을 대상으로 연구 주제,

적용된 인공지능 기법, 응용 분야를 요약하여 제시

한다.

No 논문 저자 저널 연도 분야 요약

1

Multi-agent mix hierarchical deep re-
inforcement learning for large-scale
vehicle operations

Huang et
al.

IEEE Transactions on
Intelligent
Transportation
Systems

2023 유통 관리
다중 에이전트
계층형 DRL

2

Predicting drivers’ route trajectories in
last-mile delivery using a pair-wise at-
tention-based pointer neural network

Mo et al. Transportation
Research Part E 2023

라스트
마일 배송

포인터 신경망
기반 경로 예측

3

Dynamic multi-tour order picking in
an automotive-part warehouse based
on attention-aware deep reinforcement
learning

Wang et
al.

Robotics and
Computer-Integrated
Manufacturing

2025
창고 운영
관리

DRL 기반멀티
투어 피킹 최적

화

4

Applying machine learning to the dy-
namic selection of replenishment poli-
cies in fast-changing supply chain en-
vironments

Priore et
al.

International Journal
of Production
Research

2019 재고 관리
ML 기반 재고
정책 최적화

5

Understanding and predicting online
product return behavior: An interpret-
able machine learning approach

Duong et
al.

International Journal
of Production
Economics

2025 역물류
해석가능한ML
반품 분석

6

Artificial intelligence-based opti-
mization of the WEEE reverse chain in
São Paulo–Brazil to promote econom-
ic, environmental and social benefits

Oliveira
Neto et
al.

Journal of Cleaner
Production

2025
폐기물
관리

AI 기반 전자폐
기물 회수 최적

화

7

Time to seize the digital evolution:
Adoption of blockchain in operations
and supply chain management among
Malaysian SMEs

Wong et
al.

International Journal
of Information
Management

2020 블록체인
중소기업 블록체
인공급망 도입

8

Integrated usage of artificial in-
telligence, blockchain and the internet
of things in logistics for decarbon-
ization through paradox lens

Mishra et
al.

Transportation
Research Part E

2024
사물
인터넷

사물인터넷통합
지속가능 물류

운영

9
Industrial applications of digital twins Jiang et

al.
Philosophical
Transactions of the
Royal Society A

2021
디지털
트윈

디지털 트윈기
반공급망 모델

<표 1> 지속가능 물류에서의 인공지능 활용 분야별 주요 선행연구



권용우․정고준․최전영․임재현

1040 경영학연구 제55권 제2호 2026년 4월

2.2 응용 분야별 인공지능 활용 문헌 분석 결과

본 연구에서 제시한 네 가지 인공지능 응용 분야

는 물류 시스템 전반에서 인공지능이 활용되는 서로

다른 운영 맥락과 의사결정 초점을 반영한 구분이

다. 유통 관리와 라스트마일 배송 영역에서는 수요

예측과 경로 최적화 등을 통해 고객 서비스 수준과

직결되는 외부 의사결정이 주로 논의되는 반면, 창

고 및 재고 운영 최적화는 이러한 의사결정을 지원

하기 위한 내부 자원 배분과 운영 효율성에 초점을

둔다. 한편, 역물류 및 폐기물 관리는 반품과 회수,

재처리 과정을 중심으로 물류 흐름을 순환 구조로

확장하는 의사결정 맥락을 제공하며, 디지털 전환은

사물인터넷, 디지털 트윈 등 데이터 기반 기술을 통

해 이러한 다양한 의사결정 맥락을 연결하고 조정하

는 역할을 수행한다. 네 가지 응용 분야는 물류 시스

템 전반에서 인공지능 활용이 어떤 수준과 맥락의

의사결정에 초점을 두는지를 서로 다르게 보여주는

상호 연계된 영역으로 이해될 수 있다.

2.2.1 유통 관리 및 라스트마일 배송

유통 관리와 라스트마일 배송을 다루는 연구 분야

는 공급망에서 재고와 주문을 거점 간에 집약, 이동

시키고 최종 소비자에게 전달하기까지의 전 과정을

다룬다. 이 분야는 주로 비용과 서비스 등 상충하는

목표를 동시에 관리하며, 데이터에 기반한 실시간

최적 의사결정을 설계 지원하는 데 집중한다. 유통

관리는 공급망 내에서 재고를 한 지점에서 다른 지

점으로 이동시키는 핵심 과정으로, 경로 설계, 차량

스케줄링, 자원 배분 등 다양한 의사결정을 포함한

다. 라스트마일 배송은 전자상거래의 급격한 성장과

함께 주목받고 있으며, 실시간 경로 최적화와 친환

경 운송 수단 도입을 통해 효율성과 지속가능성을

동시에 추구한다. 전통적으로 제약 최적화, 휴리스

틱, 메타휴리스틱 기법이 활용되었으나, 최근에는

강화학습(Reinforcement Learning, RL)을 활용

하여 보다 우수한 성과를 보이고 있다. 이렇게 지속

가능 물류의 핵심 축인 유통 관리와 라스트마일 배

송에서 인공지능의 활용은 빠르게 확산되고 있다.

1) 유통 관리

유통 관리는 차량 경로 최적화, 차량 스케줄링, 군

집 주행, 네트워크 흐름 최적화 등 다양한 세부 연구

주제를 포괄한다. 경로 최적화는 비용, 시간, 자원의

사용을 최소화하기 위해 가장 효율적인 운송 경로를

식별하는 과정으로, 배송 시간, 교통 패턴, 도로 상

태 등 여러 요인을 종합적으로 고려하여 최적의 경

로를 선택하는 것을 포함한다(Qadir et al., 2021).

최근에는 합성곱신경망(Convolutional Neural

Network, CNN)과 순환신경망(Recurrent Neural

Network, RNN)을 활용하여 딥러닝 기반 지능형

교통시스템(Intelligent Transportation System,

ITS)을 구축하는 연구가 진행되고 있으며, 교통 흐

름 예측과 신호 제어 자동화를 통해 교통 혼잡을 완

화하고 운영 효율을 개선할 수 있는 가능성을 보였

다(Guerrero-Ibañez et al., 2021). 또한, 트럭

군집 주행의 경우 강화학습을 통해 라우팅, 적재, 운

송 정책을 최적화함으로써 비용과 서비스 수준이 개

선된 것으로 나타났다(Puskás et al., 2020). 복

합 터미널 간 트럭 운행 문제를 다룬 연구에서는 출

발지, 도착지, 시간 제약 등을 반영한 심층강화학습

(Deep Reinforcement Learning, DRL) 기반 경

로 최적화 모델을 구현하였다(Adi et al., 2020).

이러한 강화학습 기반 접근은 보다 대규모의 운영

문제로도 확장되고 있다. 대규모 차량 운영 환경을
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대상으로 다중 에이전트 기반 심층강화학습을 적용

하여 차량 재배치 및 운영 의사결정의 효율성을 향

상시키는 연구가 제안되었다(Huang et al., 2023).

더 나아가, 불확실성이 존재하는 동적 차량경로 문

제에서 심층강화학습을 적용하여 실시간 라우팅 의

사결정 성능을 개선할 수 있음을 보였다(Pan and

Liu, 2022). 한편, 인공지능 기반 이상 탐지를 활

용한 연구는 수요 급변 상황에서의 제품 분배 효율과

공급 안정성을 개선할 수 있음을 보였다(Adulyasak

et al., 2024). 최근 차량경로 문제 전반을 대상으

로 진행한 서베이 연구에서는 강화학습을 포함한 다

양한 머신러닝 기법이 전통적인 최적화 기법을 보완

하는 방향으로 활용되고 있음을 체계적으로 정리하

였다(Bogyrbayeva et al., 2024). 이러한 연구들

은 단순한 비용 절감을 넘어 에너지 효율과 지속가

능성을 동시에 개선하는 성과로 이어지고 있다.

2) 라스트마일 배송

라스트마일 배송은 전자상거래의 폭발적 성장과

함께 주목받고 있다. 이러한 라스트마일 배송을 체

계적으로 이해하기 위한 많은 시도가 있었다. 콜롬

비아 보고타 데이터를 활용하여 실시간 상황 변화에

따라 라스트마일 배송 차량 경로를 동적으로 조정하

는 강화학습 기반 모델이 제시되었다(Gutiérrez-

Franco et al., 2021). 또한, 라스트마일 배송 환

경에서 운전자의 실제 배송 궤적 데이터를 활용해

어텐션기반포인터신경망(attention-based pointer

neural network)을 적용함으로써, 기존 최적화 및

다른 머신러닝 기법 대비 예측 경로와 실제 경로 간

의 차이를 약 15% 감소시켰다(Mo et al., 2023).

아울러, 확률적 동적 라스트마일 배송 환경에서심층

강화학습과 혼합정수선형계획법(MILP)을 결합한 접

근을 제안하고, 기존 불확실성 최적화 기법 대비 배

송 비용을 효과적으로 절감할 수 있음을 보인 연구

도 제시되었다(Silva et al., 2023).

한편, 실제 운영 환경에 AI 기술을 적용하는 연구

들도 활발히 수행되고 있다. 제3자 물류 기반 라스

트마일 배송 환경에서 주문 불확실성을 고려한 머신

러닝 기반 휴리스틱이 제안되었으며, 이탈리아 토리

노 사례에서 운영 성과 개선 가능성이 확인되었다

(Bruni et al., 2023). 아테네의 한 항만 데이터를

활용한 연구에서 다양한 유형의 자동화 무인운반차

량(Automated Guided Vehicle, AGV)과 라우팅

기법을 결합한 스마트 물류 시스템 도입을 통해 적

재된 운반차량의 총 운행 거리가 18% 감소하고, 환

경적 영향이 개선되는 효과를 보였다(Tsolakis et

al., 2022). 더불어 인공지능 기반 경로 최적화와

실시간 추적 기술은 제품의 추적 가능성을 높이고,

동적 라우팅과 스케줄링을 지원하여 물류 지연을 줄

이며 온실가스 배출 감축에도 기여한다(Abduljabbar

et al., 2019). 이러한 사례들은 라스트마일 배송이

단순한 운송 효율성 개선을 넘어 지속가능성과 공급

망 회복탄력성을 동시에 강화할 수 있는 중요 수단

임을 보여준다.

2.2.2 창고 및 재고 운영 최적화

창고 및 재고 운영 관리를 다루는 분야는 불확실

한 수요, 리드타임, 처리시간 하에서 비용, 서비스수

준 그리고 생산성의 균형을 설계하고 공간, 설비, 노

동의 제약 속에 최적화 문제를 다루는 것이 특징이

다. 전통적으로는 총비용 최소화와 서비스 수준 최

대화를 주안점으로 삼았으나, 최근에는 예측과 처

방, 실시간 제어, 에너지 탄소와 같이 지속가능성 지

표까지 포함하는 방향으로 확장되고 있다.
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1) 창고 운영 관리

물류 창고 운영 분야에서 최근 인공지능 기반 자

동화 흐름은 물류의 판도를 재편하며 운영 효율성을

높이고 있다(Nasereddin, 2024). 특히 엣지 컴퓨

팅(Edge computing)은 데이터가 생성되는 현장

단말(로봇, 센서, RFID 등) 근처에서 연산 및 저장

을 수행하여 중앙 서버로의 왕복 통신을 줄이는 분

산 처리 방식으로, 물류 지연을 최소화하고 핵심 작

업의 응답성을 높인다(Silitonga et al., 2024).

엣지에서 구동되는 인공지능 모델은 센서, 카메라

등 데이터 스트림을 즉시 해석해 중앙 서버의 지시

를 기다리지 않고 주문량 변동이나 장비 상태 변화

에 신속하게 대응하여 원활하고 끊김 없는 운영을

보장한다. 강화학습은 이러한 로컬 지능과 결합되어

로봇 경로, 컨베이어 속도 제어, 분류 규칙 등을 센

서와 환경 피드백에 따라 실시간으로 학습하는 적응

형 창고 시스템을 구현할 수 있다(Padakandla,

2021). 이로 인해 복잡한 물류 창고 환경에서도 효

율적이고 정확한 작업을 수행할 수 있다(Panzer

and Gronau, 2024). 또한 창고 내 운송 경로 최

적화를 통해 폐기물을 약 67% 줄일 수 있음이 입증

되었으며(Burinskienė et al., 2018), 스웨덴 자

동차 부품 창고에서 수집된 수천 개의 멀티 투어 오

더 피킹 데이터를 기반으로 한 비교 실험 결과, 제안

된 어텐션 기반 심층강화학습(Attention-aware

Deep Reinforcement Learning, ADRL)은 기존

방법 대비 성능과 계산 속도를 동시에 개선한 것으

로 확인되었다(Wang et al., 2025). 이는 물류 창

고의 운영 정책이 실질적 자원 절감으로 이어짐을

보여준다. 이처럼 엣지 컴퓨팅과 강화학습 기법의

결합은 창고 운영의 반응 속도와 효율성을 동시에

끌어올리며, 변동성이 큰 전자상거래 환경에서 민첩

성과 지속가능성을 확보하는 핵심 수단으로 자리 잡

고 있다.

2) 재고 관리

다음으로, 재고 관리를 다루는 연구는 인공지능을

활용한 재고 정책 학습과 수요예측, 추적 감지 등 재

고 관리 두 영역에서 활발히 진행되고 있다. 서로 다

른 리드타임을 갖는 다품목 재고 관리 문제에서 중

량과 수량, 유통기한, 확률적 수요 등 현실적인 시나

리오를 통합한 환경이 구성되고, 심층 Q-신경망

(Deep Q-Networks, DQN)과 근접정책최적화

(Proximal Policy Optimization, PPO) 알고리

즘을 활용한 강화학습 기반의 새로운 재고 정책이

제안되었다. 비교 결과에 따르면 제안된 방법은 안

정적이면서도 최적해에 매우 근접한 성능을 보였다

(Meisheri et al., 2022). 부패성 재고 관리에서는

심층강화학습이 학습 과정을 안정화하고 재고 효율

성을 향상시킬 수 있음이 확인되었으며, 보상 설계

(reward shaping)의 효과 또한 유의미하게 나타났

다(De Moor et al., 2022). 또한 재고 내부 외부

요인의 복합 상호작용을 귀납적 학습(Inductive

learning)으로 포착하는 동적 프레임워크가 개발되

어, 도매업체 재고 관리 문제에서 평균 88%의 정확

도로 최적 재고 정책을 선택한 것으로 확인되었다

(Priore et al., 2019). 이러한 연구는 복잡한 제

약과 불확실성이 존재하는 상황에서도 인공지능 기

법이 재고 정책을 효과적으로 개선하여 기존 규칙

기반 접근의 한계를 극복하고, 적응형 재고 관리 시

스템의 가능성을 보여준다.

정책 학습과는 별개로, 재고 관리 전반에서의 인

공지능 기술 활용도 두드러진다. 수요예측에서 인공

지능 기반 예측 분석이 수요예측 정확도를 높이고

재고 수준을 최적화하여 자원 낭비를 줄일 수 있음

이 확인되었으며(Bergsma et al., 2025), 대규모
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소매 데이터를 활용한 데이터 기반 반품 예측 모델

로 반품을 예측하고 반품 급증 등 공급망 혼란에 선

제 대응할 수 있음이 제시되었다(Cui et al.,

2020). 또한, 코로나 팬데믹 이후 소매 시장의 구

조적 변화로 인해 더욱 복잡해진 수요 예측 문제를

개선하기 위해 도메인 적응(Domain Adaptation)

기법과 머신러닝 모델(XGBoost, Transformer)을

적용하고, 실제 POS 데이터를 기반으로 수요 예측

정확도를 향상시킨 연구가 제시되었다(Tarighat et

al., 2025). 아울러 K-최근접이웃(local k-NN)

모델을 활용하여 생산 계획을 위한 고객 수요를 예

측한 결과, 짧은 시계열에서도 높은 예측 정확도를

보여 재고 계획에서의 실용성을 입증하였다(Kück

and Freitag, 2021). 한편, 시각 비전 기반 관리

에서는 합성곱신경망을 활용해 저조도 환경에서도

실시간 바코드 탐지와 스캔을 수행하는 UAV 기반

로봇 시스템이 현장에서의 신뢰성과 효율성을 입증

하였다(Kalinov et al., 2020). 이러한 재고 관리

연구들은 예측 추적 감지 기능을 통해 재고 운영 효

율성을 높이고 품절과 폐기 손실을 줄이는 동시에,

정책 학습과 결합될 경우 데이터 기반의 실시간 의

사결정 체계를 구축할 수 있음을 보여준다.

2.2.3 역물류 및 폐기물 관리

역물류 및 폐기물 관리를 다루는 연구 분야는 순

환경제 관점에서 제품, 포장, 자원을 회수 선별하여

재사용 처리하는 네트워크와 운영을 설계하고 제어

하는 분야이다. 이 분야에서는 경제적 부담(거리,

비용, 시간)과 환경적 부담을 동시에 최소화하는 녹

색물류를 달성하는 것이 목표이다. 이를 달성하기

위해 인공지능 기반 최적화와 메타휴리스틱, 그래프

기법 등이 활용되고 있다. 이러한 연구는 가치 재창

출과 비용 절감 그리고 지속가능성 강화를 함께 달

성할 수 있음을 보여준다.

1) 역물류

물류 활동은 다양한 폐기물을 발생시키며, 특히

포장 과정에서 자원의 과소비와 환경 오염 같은 심

각한 문제를 야기한다. 이에 따라 지속가능한 포장

재 활용, 역물류, 폐기물 관리 등 다각적인 노력이

요구된다. 최근에는 경제적 환경적 부담을 동시에

줄이는 녹색물류가 부상하고 있으며, 역물류는 가치

재창출과 비용 절감을 동시에 달성할 수 있는 핵심

활동으로 주목받고 있다. 역물류 네트워크 시스템의

입지-배정 문제를 해결하기 위해 하이브리드 이산

인공벌 군집 알고리즘(hybrid discrete artificial

bee colony algorithm, HDABC)이 제안되었으며

(Li et al., 2017), 전자상거래 역물류에는 개선된

다목적 입자 군집 최적화(Multi-Objective Particle

Swarm Optimization, MOPSO)가 적용되어 재

고 운영 효율성이 향상되었다(Yang et al., 2018).

더 나아가, 전자상거래 신선식품 역물류 문제를 대

상으로 탄소 배출과 연료 비용을 고려한 혼합정수선

형계획(MILP) 모형과 강화학습 기반 유전 알고리

즘(GA)을 결합함으로써, 대규모 역물류 운영의 효

율성과 지속가능성을 동시에 개선한 연구가 제시

되었다(Li and Shih, 2024). 최근에는 SVR

(support vector regression) 기반 수요 예측과

다목적 최적화를 결합하여 제3자 전기차 배터리 역

물류 업체에 대한 주문 할당을 결정하고, 탄소 배출

최소화를 달성한 연구도 제시되었다(Jauhar et

al., 2024). 또한, 온라인 고객 리뷰를 활용한 해석

가능한 머신러닝 분석을 통해 제품 속성이 반품 행

동에 미치는 영향을 규명하고, 랜덤 포레스트 모델

을 활용하여 반품 의도를 효과적으로 예측한 연구가
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제시되었다(Duong et al., 2025). 나아가 폐쇄형

공급망과 역물류를 중심으로 인공지능 기술이 예측,

최적화, 의사결정에 어떻게 활용되고 있는지를 체계

적으로 정리하고 향후 연구 방향을 제시한 종합적인

연구도 보고되었다(Bhattacharya et al., 2024).

이러한 연구들은 역물류가 단순한 회수 처리를 넘어

네트워크 설계와 운영 전략을 혁신함으로써 경제성

과 지속가능성을 동시에 달성할 수 있음을 보여준다.

2) 폐기물 관리

비체계적인 인력 계획과 차량 운용의 비효율성으

로 인해 폐기물 운송 및 처리 과정에서 막대한 비용

이 발생하고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 인

공지능 기반 최적화 기법이 운송 거리, 비용, 시간,

효율성 측면에서 폐기물 물류를 개선하는 효과적인

대안으로 주목받고 있다(Abdallah et al., 2020).

Dijkstra 알고리즘으로 좌표 간 최단 거리를 계산

하고 Tabu 탐색 알고리즘으로 최적 경로를 결정한

결과, 폐기물 운송 거리를 최대 28%까지 줄일 수

있음이 입증되었다(Rızvanoğlu et al., 2019). 다

른연구에서 43개의재활용거점을포함한이란지역의

경로를 시뮬레이티드 어닐링(Simulated Annealing,

SA) 알고리즘으로 최적화한 결과 총비용이 13.3%

절감되었으며(Babaee Tirkolaee et al., 2019),

베이징 지역의 폐기물 수거 경로는 병렬 시뮬레이티드

어닐링(Parallel Simulated Annealing, Parallel

SA) 알고리즘을 통해 개선되어 기존 대비 수거 시

간이 약 12% 단축되었다(Zhang et al., 2019). 최

근에는 브라질 상파울루 지역의 전자폐기물(WEEE)

역물류 체인을 대상으로 유전 알고리즘(GA)과 타부

탐색(Tabu Search)을 결합한 AI 기반 최적화 기

법을 적용하여 재활용업체 배치, 수거 거점 및 차량

경로를 최적화한 결과, 수거 거리 약 30% 감소와

수거 시간 약 20% 단축을 달성하였으며, 연료 소비

와 온실가스 배출 저감 효과도 확인되었다(Oliveira

Neto et al., 2025). 또한, 머신러닝 모델과 오버

샘플링(Oversampling) 및 스태킹앙상블(Stacking

Ensemble) 기법을 결합하여 폐기물-에너지(Waste-

to-Energy) 소각시설의 입지 적합성을 예측한 결

과, AUC(Area Under the Curve) 92%를 달성

하며 정밀도와 재현율을 동시에 개선하였고, 중국

후난성 사례를 통해 신규 후보지 예측이 가능한 의

사결정 도구의 실효성을 입증하였다(Hou et al.,

2024). 종합하면, 폐기물 관리 분야에서 인공지능

기술과 다양한 최적화 알고리즘은 전통적 물류의 한

계를 보완하며 운송 거리와 비용을 줄이고 효율성을

높이는 동시에 지속가능성을 강화하는 핵심 도구로

자리매김하고 있다.

2.2.4 디지털 전환

디지털 전환을 다루는 분야는 크게 블록체인, 사

물인터넷(Internet of Things, IoT), 디지털 트윈

을 통해 공급망 데이터를 신뢰 가능하게 수집, 연결

하여 운영을 고도화, 최적화하는 분야이다. 이 분야

의 주된 목표는 투명성, 추적 가능성, 보안성을 높여

오류, 지연을 줄이고, 실시간 데이터에 기반한 의사

결정을 통해 궁극적으로 비용과 운영 리스크를 줄이

는 것에 있다. 이때 블록체인은 거래의 신뢰성과 데

이터 품질을 높여 인공지능 기술 활용을 확장하고,

사물인터넷은 재고, 창고를 실시간 모니터링하며,

디지털 트윈은 물리 시스템을 가상에서 시뮬레이션

을 통해 검증하여 시스템을 평가하고 위험을 감지한

다. 이러한 통합을 통해 공급망은 속도, 정확성, 안

정성을 동시에 개선하고, 궁극적으로 경제적, 전략

적 가치를 창출한다(서월&최현도, 2025).
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1) 블록체인

디지털 전환은 공급망의 투명성과 추적 가능성을

강화하는 핵심 수단으로 부상하고 있으며, 블록체인

(Blockchain)은 거래의 보안성과 신뢰성을 보장함

으로써 공급망 관리 체계를 근본적으로 혁신하는 데

기여하고 있다(Aslam et al., 2024). 블록체인 기

술은 원자재 조달부터 최종 소비에 이르는 전 과정

을 모니터링할 수 있어 주문 지연, 데이터 오류, 중

복 입력 등 주요 물류 문제를 완화할 잠재력을 지닌

다. 이를 통해 공급망의 투명성을 높이고 오류를 줄

이며 거래 속도와 보안성을 동시에 강화할 수 있다.

이러한 개선 효과는 비용 절감, 운영 리스크 감소,

규제 준수 강화로 이어져 공급망 관리에서 경제적

및 전략적 이점을 제공한다(Idrissi et al., 2024).

한편, 블록체인의 실증적 적용 사례도 점차 확대

되고 있다. 말레이시아 중소기업(SMEs)을 대상으

로 한 실증 연구에서는 블록체인 기술의 도입이 운

영 및 공급망 관리에서 투명성과 신뢰성을 제고하는

핵심 요인으로 작용하며, 기술적 준비도와 조직 역

량, 외부 환경 압력이 블록체인 채택에 유의미한 영

향을 미치는 것으로 나타났다(Wong et al., 2020).

의약품 공급망을 대상으로 블록체인 도입 과정에서

발생하는 이해관계자 간 인센티브 불일치를 분석하

고, 계약 및 보상 메커니즘 설계를 통해 블록체인 채

택을 촉진할 수 있음을 이론적으로 규명하였다(Niu

et al., 2021). 또한 기존 데이터 기반 네트워크에

블록체인을 결합하면 데이터 품질이 향상되며, 이는

인공지능 활용 범위의 확대로 이어진다. 나아가 인

공지능 기술과 블록체인의 결합은 물류 데이터 처리

방식을 혁신하여 실시간 분석과 신속한 의사결정을

가능하게 하며, 글로벌 물류 시장에서 경쟁 우위를

확보하는 데기여한다(Iranmanesh et al., 2023).

2) 사물인터넷

사물인터넷은 여러 유형의 사물을 포괄하며, 어느

위치에서든 다수의 사용자 간 데이터 연결을 가능하

게 하는 핵심 기술로 주목받고 있다. 사물인터넷은

데이터의 실시간 교류를 가능하게 하여 물류 운영에

서 발생하는 문제에 대해 신속히 대응하고 효율적인

의사결정을 내릴 수 있도록 지원한다(Jiang et al.,

2022). 특히 RFID 기술과 통합된 사물인터넷은

상품을 실시간으로 모니터링할 수 있으며

(Tran-Dang et al., 2022), 최소한의 자원으로

다수의 사물을 상호 연결하여 광범위한 데이터 교환

을 가능하게 함으로써 물류 의사결정의 민첩성과 효

율성을 제고한다(Savić et al., 2021). 또한 사물

인터넷 기반 핵심 기술은 변화하는 사용자 요구에

따라 재고 관리, 운송 추적, 창고 최적화 등 다양한

물류 활동을 실시간으로 모니터링하고 관리할 수 있

도록 지원한다(Koot et al., 2021). 한편, 최근 연

구에서는 물류 시스템에서 인공지능, 블록체인, 사

물인터넷(IoT)의 통합 활용이 에너지 효율 개선과

탄소 배출 저감을 촉진하는 동시에, 시스템 복잡성

과 운영 부담을 증가시키는 상충 관계(paradox)를

형성함을 지적하고, 이러한 디지털 기술 통합을 효

과적으로 관리하기 위한 지속가능 물류 전략의 중요

성을 강조하는 연구가 제시되었다(Mishra et al.,

2024). 이러한 사물인터넷의 도입과 확산은 증가하

는 데이터 처리 수요를 충족시키며, 궁극적으로 물

류 네트워크의 민첩성과 효율성을 제고한다.

3) 디지털 트윈

디지털 트윈(Digital Twin)은 현실 세계의 물리

적 시스템을 가상 공간에 정밀하게 복제하여, 사물

인터넷(IoT), 데이터 분석, 시뮬레이션 기술을 통합

적으로 연계하는 디지털 기술로 정의된다(Fuller



권용우․정고준․최전영․임재현

1046 경영학연구 제55권 제2호 2026년 4월

et al., 2020). 실제 응용에서는 전통적인 기준 재

고 정책(base-stock policy)과 비교되었으며, 그

결과 현실 적용 가능성이 확인되었다(Kegenbekov

and Jackson, 2021). 더 나아가 디지털 트윈은

창고 레이아웃, 장비 구성, 자재 흐름 등을 가상 공

간에서 시뮬레이션하여 다양한 시나리오를 신속히

검증하고, 레이아웃 변경의 영향을 사전에 분석함으

로써 혼잡을 최소화하고 창고 설계를 최적화할 수

있다. 또한 새로운 자동화 전략과 기술을 적용하기

전에 가상 시뮬레이션을 통해 적용 알고리즘의 파라

미터를 미세 조정함으로써 운영 중단 위험을 줄일

수 있다(Jiang et al., 2021). 최근에는 실제 물류

및 공급망 운영 환경을 대상으로 디지털 트윈을 적

용하고, 그 활용 가능성을 검증하는 연구가 증가하

고 있다. 물리적 및 재무적 교란이 발생한 공급망 환

경에서 기계학습과 시뮬레이션을 디지털 트윈 프레

임워크에 결합하여 재고 및 현금 관리 정책을 통합

적으로 설계하고, 이를 통해 공급망 운영 효율성과

현금 흐름을 효과적으로 개선한 연구가 제시되었다

(Badakhshan and Ball, 2022). 독일 식품 유통

공급망을 대상으로 디지털 공급망 트윈을 활용하여

COVID-19 팬데믹이 공급망 운영에 미치는 영향을

분석한 결과, 공급망 회복탄력성은 공급업체 가동

중단, 재고 주문 정책, 고객 행동 등에 의해 결정됨

을 확인하였다(Burgos and Ivanov, 2021). 이러

한 연구들은 디지털 트윈 기반 공급망 모델이 물류

네트워크의 실시간 가시성과 시뮬레이션을 활용하여

리스크를 체계적으로 분석하고, 회복탄력성을 갖춘

물류 운영 전략을 도출할 수 있음을 제시하였다.

Ⅲ. 실제 적용 사례 연구

본장은 지속가능 물류 분야에서 인공지능을 활용

하고 있는 기업 사례를 중심으로 분석을 수행한다.

본 연구의 사례연구는 문헌연구에서 정리된 논의가

실제 기업 환경에서 어떻게 나타나는지를 살펴보고

자 한다. 앞서 학술 분석에서 확인한 바와 같이, 인

공지능의 물류에서의 활용 방식과 연구 초점은 산업

환경의 특성에 따라 다양하게 나타난다. 특히 수요

변동성, 주문 단위의 세분화, 짧은 리드타임과 높은

서비스 수준 요구가 동시에 존재하는 환경에서는 예

측과 실시간 의사결정을 지원하는 인공지능 기법이

빈번히 논의되어 왔다. 이러한 운영적 특성은 최근

물류 연구에서 인공지능 활용을 설명하기 위해 반복

적으로 등장하는 분석 맥락으로 이해될 수 있다. 이

가운데 전자상거래 물류 환경은 주문 빈도와 변동

성, 라스트마일 배송, 재고 선배치 등과 같이 기존

문헌에서 논의되어 온 인공지능 적용 논점을 비교적

명확하게 관찰할 수 있는 사례 맥락을 제공한다. 실

제로 본 연구의 문헌조사에서도 라스트마일 배송,

실시간 경로 최적화, 수요예측, 재고 관리 등 전자상

거래 물류와 밀접하게 연관된 주제들이 반복적으로

등장하였다. 이에 본 연구는 문헌연구에서 도출된

인공지능 활용 논의를 실무적 맥락에서 설명하고 구

체화하기 위한 사례 연구 대상으로 전자상거래 선도

기업을 선정하였다.

이러한 이유로 미국, 중국, 한국의 대표 기업을 중

심으로 인공지능의 실제 적용 사례를 조사하고, 그

특성과 차이를 비교 및 검토한다. 미국은 물류 전반

의 기술 서비스 모델을 선도하며 글로벌 표준을 형

성하고 있고, 중국은 초대형 플랫폼 생태계와 정책,

인프라를 바탕으로 가장 빠르게 확산, 고도화를 선



지속가능 물류에서의 인공지능 활용: 문헌 및 사례 연구

경영학연구 제55권 제2호 2026년 4월 1047

도하는 추격국이다. 산업 현장의 최신 동향을 면밀

히 파악하기 위해 학술 문헌뿐 아니라 기업 공식 발

표, 산업 보고서, 주요 언론의 심층 기사를 교차 검

증하여 분석 대상으로 활용한다.

3.1 미국

미국 전자상거래 물류 시장은 광활한 국토, 다양

한 지형, 지역별로 세분화된 고객 수요가 결합된 복

합적 환경 속에서 발전해 왔으며, 이러한 구조적 특

성은 물류 혁신을 선도하는 다양한 운영 모델의 형

성으로 이어졌다(Deloitte, 2025). 아마존, 월마

트, 타겟 사례는 미국 시장에서 대표적인 인공지능

활용 모델을 잘 보여준다. 아마존은 직매입(1P) 중

심의 수직통합형 물류 네트워크를 기반으로 배송 효

율을 극대화하고, 배송 시간을 지속적으로 단축해

모범 사례로 평가받는다. 월마트와 타겟은 전국적

오프라인 매장을 물류 거점으로 활용하는 옴니채널

전략을 통해, 전통 소매와 전자상거래 물류가 결합

된 하이브리드 모델을 구현한다. 본 절에서는 이러

한 미국의 핵심 기업 사례를 통해, 글로벌 선도 기업

의 인공지능 활용 전략과 운영 모델의 특징을 정리

한다.

3.1.1 아마존(Amazon)

아마존의 수직 통합 모델은 수요예측, 창고 운영,

라스트마일을 하나로 묶어 인공지능이 예측한 신호

를 곧바로 실행할 수 있게 만들었다. 아마존은 생성

형 인공지능을 라우팅 최적화, 로보틱스 지능화, 작

업 인체공학 개선, 신상품의 지역별 선배치 등 운영

전반에 적용하여 동일일(Same-Day) 익일 배송 비

중을 높이고 있다(Tarasov, 2024). 2024년 3월

기준, 미국 상위 60개 대도시권에서 프라임(Prime)

주문의 약 60%가 당일 또는 익일에 배송되었으며,

회사는 생성형 인공지능 고도화를 통해 이 비중을

추가로확대하는전략을제시했다(Tarasov, 2024). 또

한 아마존은 인공지능을 활용하여 중간 물류 네트워크

를최적화하는 ‘프로젝트웰스프링(ProjectWellspring)’

을 운영해왔다(Amazon, 2023). 이 시스템은 머신

러닝을 통해 수백만 개의 소포 이동 경로와 트럭 운

송망 전체를 분석하여, 자체 물류 네트워크의 효율

성과 예측 가능성을 극대화한다.

아마존은 Kiva 인수 이후 배송 상품이 작업자에

게 이동하는 ‘goods-to-person’ 기능 자동화를 확

장했고, 창고 로봇에 인공지능 기술을 도입하여 창

고 내 장애물 회피 및 우선순위 기반 동선 결정을 정

교화했다(Amazon, 2023; Tarasov, 2024). 특히

2021년 약 35만 대였던 창고 로봇은 2023년 75만

대 이상으로 늘었고, 차세대 구동 유닛인 Proteus

는 비전 생성형 인공지능 로봇으로 장애물을 회피하

고 정밀 정지 위치를 판단할 수 있다(Tarasov,

2024). 이로 인해 성수기나 협소 공간에서의 중량

물 처리 등 고강도 작업을 흡수해, 사람의 동선을 줄

이고 전체적인 물류 배송 속도를 향상시키고 있다

(Tarasov, 2024).

아마존은 AWS 플랫폼을 기반으로 공급망의 디지

털 트윈 솔루션을 구축하여 운영 효율성을 높이고

있다(Amazon, 2023). 이는 사물인터넷 기반 센서

에서 수집된 실시간 데이터를 가상 모델에 반영해

공급망의 가시성을 제고하고, 시뮬레이션을 통해 잠

재적 문제를 사전에 예측 및 해결할 수 있도록 한다.

아마존은 자사의 AWS 플랫폼을 통해 이러한 디지

털 트윈 솔루션을 구현하며 운영 효율성을 크게 향

상시키고 있다.
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3.1.2 월마트(Walmart) 및 타겟(Target)

월마트와 타겟은 재고 부족으로 인한 판매 기회

손실을 막기 위해 인공지능 기반 예측 분석 시스템

을 적극적으로 도입하고 있다(Kapadia, 2025). 매

장 설비 레이아웃 동선까지 반영하는 디지털 트윈을

통해 냉장 장비 고장 징후 등 운영 리스크를 사전에

탐지, 진단, 조치할 수 있으며(최대 약 2주 전 조기

경보), RFID 증강현실(Augmented Reality, AR)

등과 결합하여 재고 탐색 보충 업무의 속도와 정확

도를 높이고 있다(Caminiti, 2023). 월마트의 시

스템은 판매 시점 정보(POS), 공급망 데이터뿐만

아니라 날씨, 지역 이벤트, 소셜 미디어 트렌드와 같

은 외부 데이터를 실시간으로 분석하여 수요를 정밀

하게 예측한다. 이를 통해 특정 상품에 대한 수요 급

증을 사전에 인지하고 재고를 자동으로 조정하며,

보충 주문까지 자동화하여 운영 효율성을 높이고 있

다(Kapadia, 2025).

반면, 타겟은 매장을 허브로 사용하는 Stores-

as-Hubs 전략과 소팅센터를 결합해 매장의 주문

처리 부담을 낮추고 라스트마일 효율을 극대화 하고

있다(Target, 2023). 타겟은 2023년 ‘Inventory

Ledger’를 도입해 매장별 재고 변동을 통합 추적하

고 인공지능 모델로 재고 소진을 사전 탐지하는 체

계를 구축했다. 현재 40% 이상의 SKU 범주에서

인공지능 주도 재고관리를 적용하고, 리드타임, 운

송비, 현 재고 및 수요 신호를 결합해 주당 수십억

건의 수요예측을 수행하고 있다. 시즌 속성(색상,

사이즈)과 수요 차이를 반영해 매장 내 오배치(잘못

된 통로나 선반)의 자동 탐지 기능도 병행한다

(Kapadia, 2025). 월마트 또한 지역, 기후, 시점

별 수요 편차를 반영하는 재고 재배치 알고리즘을

운용하고 있다(Kapadia, 2025). 이렇게 재고 수요

관리를 매장, 시간, 상품속성 단위로 미세화해 특정

지점이나 피크 시간대의 결품을 선제적으로 방지할

수 있다. 모델 구축에 있어 알고리즘은 인구통계가

다른 상권별로 자주 함께 구매되는 장바구니 패턴을

스스로 추론해 매장 클러스터별 수요 차이를 반영하

고, 시즌 상품의 색상, 사이즈와 같은 세부 속성까지

매장별로 예측해 배치 정확도를 높이고 있다. 기후

나 지역에 따라 수요가 갈리는 품목의 경우에는 판

매 흐름을 실시간으로 탐지해 재고를 재배치함으로

써 오프라인 매장과 전자상거래 물류 네트워크 전체

의 효율을 높이고 있다(Kapadia, 2025).

월마트는 ‘공간, 물리 AI’ 기반의 디지털 트윈을

매장, 설비 운영에 적용해 문제를 최대 2주 전에 탐

지, 진단, 조치하는 체계를 구축하고 있다(Curry,

2025). 매장 세정 로봇에 부착된 인벤토리 인텔리

전스 타워로 매대 이미지를 대량 취득 판독하여 결

품 신호를 조기에 포착하고 보충을 자동 트리거하는

프로세스를 운용한다(Caminiti, 2023).

3.2 중국

중국은 징둥, 알리바바를 통해 방대한 내수 시장

과 정부의 적극적인 지원을 바탕으로 인공지능을 비

롯한 기술 혁신이 빠르게 적용되는 기술 시험장의

특성이 두드러진다. 2023년 중국의 온라인 소매 판

매액은 15조 4,200억 위안(약 2조 1,400억 달러)

에 달하는 전 세계 최대 규모로 성장하였으며, 가파

른 성장과 경쟁은 기업들의 효율성 향상과 비용 절

감을 위한 인공지능, 사물인터넷, 물류센터 자동화,

드론 배송 등 첨단 기술의 상용화를 앞당겼다(Xu,

2024). 이러한 배경 속에서 중국의 대표적인 전자

상거래 기업들은 각기 다른 전략을 통해 물류 기술

혁신을 이끌고 있다. 징둥(JD.com)은 자체 인프라
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와 인력을 기반으로 한 자산집약적(asset-heavy)

통합 모델을, 알리바바(Alibaba)의 물류 자회사인

차이냐오(Cainiao)는 제3자 물류 네트워크를 통합

하는 자산경량화(asset-light) 플랫폼 모델을, 각각

구현하고 있다.

3.2.1 징둥(JD.com)

징둥은 자체적으로 구축한 물류 인프라에 막대한

기술 투자를 결합하여 공급망 전체를 직접 통제하는

자산집약적 모델의 선두 주자이다. 이러한 수직 통

합 모델은 아마존과 유사하며, 인공지능 모델 및 로

보틱스 기술에 기반한 독자적인 기술 개발을 통해

세계 최고 수준의 효율성을 달성하고 있다.

징둥 물류 시스템의 핵심은 고도로 자동화된 풀필

먼트 센터이다. 징둥은 상품을 작업자에게 이동시키

는 ‘굿즈투퍼슨(Goods-to-person)’ 로봇과 같은 자

동화 솔루션을 통해 입고, 적재, 포장, 출고에 이르

는 전 과정을 자동화했다. 이러한 시스템의 두뇌 역

할을 하는 것은 로봇 군집을 위한 고도의 디스패칭

알고리즘이다. 이알고리즘은대규모정수계획법(large-

scale integer programming)과 온라인 삼자 매칭

(로봇-선반-워크스테이션) 문제를 수초 내에 해결하

여 현장 운영을 실시간으로 최적화한다(Qin et al.,

2022). 그 결과, 징둥은 풀필먼트 비용률을 세계적

인 수준인 6.5%까지 낮추었으며, 성수기에는 평시

의 10배에 달하는 주문량을 처리할 수 있는 민첩성

을 확보했다(Qin et al., 2022). 또한, 인공지능 딥

러닝에 기반한 ‘엔드-투-엔드 최적화(End-to-End

Optimization)’ 솔루션은 중간 단계 없이 입력 데

이터로부터 최적의 자동 보충 계획을 직접 도출하

여, 85%의 자동 조달률과 31.5일의 재고 회전일을

달성했다(Hu et al., 2024).

징둥은 라스트마일 배송 분야에서 자율주행 기술

을 가장 적극적으로 도입하고 있는 기업이다. 2016

년부터 자율주행 배송 차량 연구를 시작하여, 현재

중국 내 여러 도시에서 레벨 4 수준의 자율주행 배

송 로봇을 운영하고 있다. 또한, 농촌이나 산간 지역

과 같은 배송 인프라가 취약한 지역에는 자체 설계

한 드론을 활용하여 배송 서비스를 제공함으로써 물

류 사각지대를 해소하고 있다(JD.com, 2016).

징둥의 가장 큰 경쟁력은 창고 재고부터 최종 배

송까지 공급망 전 과정에 대한 완전한 가시성과 통

제력을 제공하는 독자적인 물류 플랫폼에서 나온다.

이러한 종단간(end-to-end) 통합 시스템은 인공지

능 기법과 전통적인 알고리즘이 공급망 전체를 유기

적으로 최적화할 수 있는 기반이 된다. 이를 통해 징

둥은 주문의 90% 이상을 당일 또는 익일에 배송하

는 ‘211 프로그램’을 안정적으로 운영하며 고객 신

뢰를 확보하고 있다(Qin et al., 2022).

3.2.2 알리바바(차이냐오)

알리바바의 물류 자회사인 차이냐오(Cainiao)는

직접 물류 자산을 소유하거나 배송 인력을 고용하는

대신, 데이터와 기술을 통해 수천 개의 물류 파트너

사를 연결하고 전체 물류 프로세스를 조율하는 '디

지털 물류 플랫폼' 모델을 추구한다. 이 자산 경량화

모델의 핵심은 개방형 생태계를 구축하여 중국 물류

산업 전체의 디지털화를 촉진하는 것이다.

차이냐오 플랫폼의 기반은 파트너사들이 물류 데

이터를 공유하고 표준화된 프로토콜을 통해 협업할

수 있도록 지원하는 개방형 사물인터넷 플랫폼이다.

차이냐오는 협력기업과의 데이터 통합 및 분석을 통

해 물류 전 과정에서 발생하는 방대한 데이터를 실

시간으로 처리하고 분석하여 공급망의 투명성과 예
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측 가능성을 극대화한다(Chen et al., 2024).

차이냐오는 인공지능 기반의 분석 기법을 활용하

여 여러 판매자로부터 동일한 소비자가 주문한 소포

들을 운송 과정에서 통합하는 스마트 소포 통합

(Smart Parcel Consolidation) 시스템을 개발했

다. 이를 통해 배송 시간을 50% 이상 단축하고 연

간 수천만 달러의 비용을 절감하는 성과를 거두었다

(Chen et al., 2024). 또한, 자율주행 배송 차량이

복잡하고 동적인 환경에서 최적의 경로를 찾고 장애

물을 효과적으로 회피할 수 있도록 하는 다중 센서

데이터 융합 및 심층강화학습 기반의 경로 계획 알

고리즘에 대한 연구를 지속하고 있다(Hall, 2024).

3.3 한국

국내 시장은 쿠팡, 네이버-CJ 대한통운, 롯데-오

카도를 통해 좁은 국토와 도시 집중, 신속 배송에 대

한 높은 수요가 결합된 환경 속에서, 앞선 두 시장의

대표적인 운영 모델이 변형, 응용되는 과정을 확인

할 수 있는 독특한 시장 특성을 지닌다. 높은 도시화

율과 한국 인구의 수도권 편중 구조는 물류 허브의

짧은 배송 반경과 고밀화의 결정적 요인으로 작용한

다. 이와 같은 환경에서 국내 소비자는 당일, 익일

배송을 기본적인 서비스로 인식하고 있으며, 기업

간 경합이 주 7일 배송과 초고속 배송 보장의 전국

확대를 견인해 시장 표준을 재정의하고 있다.

쿠팡은 주문부터 라스트마일까지 물류 사슬 전체

를 수직 통합한 자산집약형(end-to-end) 모델을 통

해 재고의 선제적 배치와 동적 경로배정(dynamic

routing)을 내부적으로 최적화하였다. 네이버–CJ

대한통운은 플랫폼의 수요 데이터와 전국적 3PL 인

프라의 물류 실행 역량을 결합한 연합형 모델을 통

해 다채널 주문 통합관리(orchestration)와 주 7

일, 당일, 익일 배송의 제도화를 병행하고 있다. 롯

데–오카도는 신선식품 배송에 특화된 모델로, 고도

로 자동화된 고객 풀필먼트 센터(CFC)와 인공지능

기반 경로배정을 포함하는 OSP(Ocado Smart

Platform)를 국내 시장에 도입하여 신선도, 정확

성, 정시성의 동시 달성을 지향한다(박선희, 2023).

선도 기업 구도가 유동적인 국내 시장의 분석은 한

국 인공지능 물류의 상용화 수준과 경쟁 전략을 파

악하는 데 유의미한 시사점을 제공한다.

3.3.1 쿠팡(Coupang)

쿠팡은 인공지능과 데이터 분석 기술을 물류 시스

템 전반에 통합하여 대한민국 이커머스 시장의 배송

패러다임을 재정의했다. 쿠팡의 물류 혁신은 독자적

으로 구축한 엔드투엔드(end-to-end) 물류 인프라

와 이를 운영하는 정교한 기술력에 기반한다.

유통 관리 및 라스트마일 배송 분야에서 쿠팡의

핵심 경쟁력은 ‘로켓배송’으로 대표되는 익일 배송

서비스에 있다. 이는 인공지능 기반의 동적 라우팅

(dynamic routing) 기술을 통해 구현된다. 인공지

능 기술은 수백만 개에 달하는 상품의 주문 정보, 물

류센터의 재고 현황, 지역별 배송 밀집도, 실시간 교

통 상황 등 방대한 데이터를 분석하여 최적의 배송

경로를실시간으로계산한다(정재훤, 2025; Coupang,

2025). 이를 통해 배송 기사는 가장 효율적인 동선

으로 움직일 수 있으며, 이는 배송 시간 단축과 유류

비 절감으로 이어진다. 또한, 이러한 데이터 기반 시

스템은 전국 각지의 캠프(배송 거점)에 상품을 효율

적으로 분배하고, 라스트마일 배송의 예측 가능성과

정확성을 극대화하는 데 기여한다.

창고 재고 운영 최적화 측면에서 쿠팡은 인공지능

수요예측을 통해 고객의 주문을 사전에 예측하고,
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전국 30개 지역에 위치한 물류센터에 상품을 선제

적으로 배치한다. 이는 ‘로켓배송’의 핵심 동력으로,

재고를 소비자 가까이에 둠으로써 배송 거리를 획기

적으로 단축시킨다(정재훤, 2025). 물류센터 내부

운영은 자동화 기술이 주도한다. 수천 대의 무인운

반차(AGV), 자동 분류로봇(sorting robot), 무인

지게차 등이 도입되어 상품의 입고, 분류, 피킹, 출

고 과정을 자동화함으로써 처리 속도와 정확성을 높

이고, 인력 의존도를 낮춘다(박동휘, 2022). 특히

디지털 트윈(Digital Twin) 기술을 활용하여 실제

물류센터와 동일한 가상 모델을 구축하고, 수만 번

의 시뮬레이션을 통해 발생 가능한 모든 시나리오를

예측하고 최적의 운영 방안을 도출한다(Coupang,

2025).

쿠팡은 신선식품 배송에 사용되는 ‘로켓프레시 에

코백’을 도입해 스티로폼과 같은 일회용 포장재를 대

체하는 재사용 모델을 운영한다(홍다영, 2022). 쿠

팡의 엔드투엔드 운영 구조로 인해 포장, 세척, 수

거, 재투입의 전 과정을 내부화함으로써 재사용이

용이하다. 또한, 상품 포장에 재활용 가능한 소재를

도입하는 등 친환경 포장 전략을 실행하고 있다.

디지털 전환은 쿠팡 물류 시스템의 근간을 이룬다.

상품 입고부터 고객에게 전달되기까지의 모든 과정은

데이터로 기록되고 실시간으로 모니터링된다. 쿠팡의

창고관리시스템 (Warehouse Management System)

는 이러한 데이터를 기반으로 재고 배치, 인력 운영,

배송 경로 등 물류 네트워크 전체를 최적화하는 의

사결정을 내린다(Coupang, 2025). 이는 공급망의

투명성을 확보하고, 예기치 못한 문제 발생 시 신속

하게 대응할 수 있는 기반을 제공한다. 결과적으로

쿠팡의 디지털 전환은 단순히 운영 효율성을 높이는

것을 넘어, 데이터 기반의 예측 물류를 실현하는 핵

심 요소로 작용하고 있다.

3.3.2 네이버-CJ대한통운(Naver&CJ Logistics)

네이버와 CJ 대한통운의 협력은 대한민국 최대

포털 및 이커머스 플랫폼과 물류 선두 기업의 결합

으로, 인공지능 기술을 활용한 스마트 물류 체계 구

축을 목표로 한다. 이들의 파트너십은 플랫폼의 방

대한 데이터와 물류 기업의 운영 노하우를 결합하여

시너지를 창출하는 대표적인 사례이다.

유통 관리 및 라스트마일 배송에서 CJ 대한통운은

인공지능 기반의 통합 배송 시스템 ‘오네(O-NE)’를

통해 배송 효율성을 제고하고 있다. 이 시스템은 네

이버의 주문 데이터를 포함한 대규모 물동량 정보를

분석하여 허브 및 서브 터미널의 운영을 최적화하

고, 배송 기사에게 효율적인 경로를 제공한다. 특히,

물류 경로 최적화와 실시간 관제 시스템을 통해 수

도권 및 대도시 지역의 당일 새벽 배송 서비스의 안

정성을 높이고 있다.

창고 재고 운영 최적화는 양사 협력의 핵심 분야

이다. 네이버의 인공지능 수요예측 모델인 ‘클로바

포캐스트(CLOVA Forecast)’가 이 협력의 중심축

을 담당한다(차준호, 2021). 클로바 포캐스트는 과

거 주문량 데이터를 통해 다음날 발생하는 예상 주

문량을 높은 정확도로 예측하며, 일반적이지 않은

이벤트 기간에도 약 95%의 정확도를 유지한다. 이

러한 예측은 사전에 물류센터의 자원(인력, 차량)

배치를 최적화할 수 있으며 이는 전반적인 운영의

효율성으로 귀결된다. CJ대한통운은 이 예측 데이

터를 기반으로 풀필먼트 센터의 재고를 사전에 확보

하고 적절히 배치함으로써, 재고 부족이나 과잉 문

제를 최소화하고 주문 처리 리드타임을 단축시킨다

(차준호, 2021).

역물류 및 폐기물 관리 측면에서는 친환경 스마트

패키징 솔루션 도입을 추진하고 있다. 이는 상품의
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부피와 무게에 최적화된 포장재를 인공지능 모델이

추천하고, 재활용이 용이한 소재를 사용하여 불필요

한 폐기물 발생을 줄이는 것을 목표로 한다. 또한,

반품 과정에서도 데이터 분석을 통해 가장 효율적인

회수 경로를 설계하여 역물류 과정에서 발생하는 탄

소 배출을 저감하려는 노력이 포함된다.

양사의 협력은 디지털 전환을 통한 물류 시스템의

고도화를 지향한다. CJ 대한통운은 미국 법인을 통

해 인공지능 기반 솔루션 제공 기업 ‘원트랙 AI

(OneTrack.AI)’와 협력하여 인공지능 컴퓨터 비전

기술을 물류센터에 도입했다(박선희, 2023). 이 시

스템은 물류센터 내 지게차에 비전 카메라 센서를

장착하여 현장에서 발생하는 모든 움직임을 자동으

로 수집하고 분석함으로써, 안전을 강화하고 운영

효율을 높이는 데 기여한다. 이러한 디지털 기술의

통합은 공급망의 투명성을 높이고 예측 기반의 물류

운영을 가능하게 하는 핵심 동력이다.

3.3.3 롯데-오카도(Lotte & Ocado)

롯데쇼핑과 영국 식품 물류 기업 오카도(Ocado)

의 파트너십은 기존의 물류 방식을 근본적으로 혁신

하는 차세대 스마트 물류 모델을 국내에 도입하는

것을 목표로 한다. 이는 오카도의 통합 스마트 플랫

폼(OSP, Ocado Smart Platform)을 기반으로 한

고객 풀필먼트 센터(CFC, Customer Fulfilment

Center) 구축을 핵심으로 한다(윤다빈, 2022).

라스트마일 배송에서 오카도 스마트 플랫폼은 인

공지능 기반의 경로 최적화 솔루션을 제공한다. 이

솔루션은 주문된 상품의 종류, 부피, 배송지의 지리

적 분포, 실시간 교통 정보, 고객이 선호하는 배송

시간대 등 복합적인 요소를 종합적으로 분석하여 가

장 효율적인 배송 경로와 차량 적재 방식을 자동으

로 산출한다(김경미, 2025). 이를 통해 한 대의 차

량이 처리할 수 있는 배송 건수를 극대화하고, 정시

배송률을 97% 이상으로 유지하면서 운행 거리를 최

소화하여 유류비와 탄소 배출량을 동시에 절감한다.

창고 재고 운영 최적화는 롯데-오카도 모델의 가

장 혁신적인 부분이다. CFC 내부에 설치된 ‘하이브

(The Hive)’로 불리는 격자 모양의 자동화 설비가

그 중심이다. 수천 개의 로봇이 그리드 위를 초당 4

미터의 속도로 이동하며, 인공지능 ‘항공 교통 관제’

시스템의 통제에 따라 서로 충돌 없이 상품을 피킹

한다. 이 시스템은 초당 10회 이상 각 로봇과 통신

하며 전체 시스템을 조율한다(김경미, 2025). 인공

지능 모델은 실시간 주문 데이터를 기반으로 수요를

예측하고 재고를 관리하며, 컴퓨터 비전과 딥러닝

기술이 적용된 로보틱 피킹(robotic picking) 시스

템은 사람의 손길이 필요한 섬세한 상품까지 자동으

로 처리한다.

역물류 및 폐기물 관리에 대한 구체적인 정보는

제한적이나, 오카도 시스템은 본질적으로 높은 재고

정확성과 수요예측을 통해 폐기물 발생을 원천적으

로 최소화하는 구조를 가지고 있다. 정확한 재고 관

리는 유통기한이 짧은 신선식품의 폐기율을 현저히

낮추는 데 기여하며, 이는 지속가능성 측면에서 중

요한 의미를 가진다.

디지털 전환은 롯데-오카도 모델의 본질 그 자체

이다. 오카도 스마트 플랫폼은 온라인 주문 접수부

터 상품 피킹, 패킹, 배송, 고객 커뮤니케이션에 이

르는 이커머스 전 과정을 통합 관리하는 엔드투엔드

솔루션이다. CFC 내부의 모든 로봇과 설비는 실시

간으로 데이터를 생성하며, 인공지능 모델은 이 데

이터를 분석하여 시스템 전체를 자율적으로 최적화

한다. 이는 물류 운영의 투명성을 최고 수준으로 보

장하며, 데이터 기반의 실시간 의사결정을 통해 예
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측 불가능한 문제에 신속하게 대응할 수 있는 유연성

을 제공한다. 롯데는 이 플랫폼을 통해 국내 온라인

그로서리 시장의 디지털 혁신을 주도하고자 한다.

3.4 유형별 비교 분석

앞서 문헌 연구에서 도출한 4가지 핵심 영역(유통

/라스트마일, 창고/재고, 역물류, 디지털 전환)을 기

준으로 각 기업의 유형별 전략을 비교 분석하였다.

상세한 내용은 아래와 같다(<표 2> 참조).

첫째, 물류 인프라를 직접 소유하는 수직 통합형

(End-to-End Integrator) 모델은 ‘속도’와 ‘통제력’

확보에 집중한다. 동적 라우팅(Dynamic Routing)

이나 창고 자동화 로보틱스 기술과 AI를 결합하여

물리적 실행 과정을 조정하고 공급망 현장의 불확실

성을 즉각적으로 통제함으로써 전체 운영 프로세스

의 회전율을 극대화하는 운영 체계를 구축한다. 이

에해당하는기업은미국의 Amazon, 중국의 JD.com,

한국의 Coupang이다.

둘째, 파트너사들을 연결하는 자산 경량화(Asset-

light) 운영을 추구하는 플랫폼 연합형(Platform

Orchestrator) 모델은 ‘데이터 표준화’와 ‘연결성’을

위해 AI를 활용한다. 디지털 전환(DT)을 통한 파트

너사 간의 데이터 표준화와 예측 정보 공유를 통해

수직 통합형과 같은 직접적인 통제 대신 데이터 오

케스트레이션(Orchestration)을 통해 규모의 경제

와 운영 효율을 확보하는 전략을 구사한다(김초연

외, 2025). 이러한 전략을 취하는 기업은 Alibaba,

Cainiao(중국), Naver-CJ(한국)이 대표적이다.

셋째, 기존 오프라인 매장을 활용하거나 신선식품

과 같은 특정 카테고리에 집중하는 옴니채널 및 특

화형(Hybrid & Specialist) 모델은 ‘재고 통합’과

‘폐기물 최소화’를 위해 AI를 활용한다. 매장 디지털

트윈으로 온, 오프라인 재고의 실시간 동기화와 신

구분 핵심 특징 대표 기업 AI 기술 집중 영역 및 적용 사례

1. 수직 계열화형
(End-to-End
Integrated)

자산보유(Asset-heavy):
창고, 운송망직접소유, 속도,
통제력, 즉시성확보

Amazon (미),
JD.com (중),
Coupang (한)

•유통/라스트마일: 동적라우팅
(Dynamic Routing), 자율주행

•창고/재고: 로보틱스(AGV/GTP)
기반완전자동화, 지역별선배치

2. 플랫폼 연합형
(Platform

Orchestrator)

자산경량화(Asset-light):
파트너사연결및데이터통합,
네트워크확장, 비용 효율화

Alibaba, Cainiao (중),
Naver-CJ (한)

•유통/라스트마일: 스마트통합포장
(Smart Consolidation)을 통한경로
단축

•창고/재고: 판매자(Seller) 대상 수요
예측솔루션제공(예: CLOVA
Forecast)

•디지털전환(DT):개방형 IoT플랫폼,
데이터표준화, 파트너사연동

3. 옴니채널 및
특화형

(Hybrid &
Specialist)

하이브리드: 오프라인매장
거점활용, 재고 통합관리
카테고리특화: 신선도유지

Walmart, Target (미),
Lotte-Ocado (한)

•유통/라스트마일: 신선식품콜드체인
최적화, 매장발송(Ship-from-store)

•창고/재고: 매장-온라인재고통합,
매장디지털트윈(결품탐지)

•역물류: 신선식품폐기율최소화를
위한정밀수요예측

<표 2> 전자상거래 플랫폼 유형별 특징
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선식품 전용 관리 플랫폼을 통해 배송 속도를 향상

시키고, AI가 재고 흐름을 모니터링 및 예측한다.

이를 통해 주문 시점에 결품을 방지하고 신선식품의

폐기율을 절감하는 운영 정밀도 개선을 추구한다.

이러한 유형별 비교는 전자상거래 물류에서 인공지

능 활용이 단일한 최적 해법이 아니라, 기업의 자산

구조와 전략적 우선순위에 따라 상이하게 활용하고

있음을 보여준다. 대표적으로는 미국의 Walmart,

Target과 Ocado와 협력을 맺은 한국의 Lotte이

있다.

Ⅳ. 결 론

본 연구는 지속가능 물류 분야에서 인공지능 활용

을 주제로 한 선행연구를 체계적으로 검토하고, 연

구 주제와 방법론의 흐름을 정리하였다. 기존 연구

들은 비용 절감과 운영 효율성 개선을 중심으로 인

공지능의 효과를 분석해 왔으며, 최근에는 환경적

지속가능성과 회복탄력성에 대한 논의로 점차 확장

되고 있다. 특히 강화학습, 딥러닝, 데이터 기반 최

적화 기법은 불확실성이 높은 물류 환경에서 의사결

정의 유연성을 제고하는 핵심 수단으로 활용되고 있

다. 이러한 연구를 바탕으로 본장에서는 이론적 시

사점을 도출하고자 한다.

4.1 시사점

본 연구는 지속가능 물류에서의 인공지능 활용을

네 가지 응용 분야(유통 관리 및 라스트마일 배송,

창고 및 재고 운영 최적화, 역물류 및 폐기물 관리,

디지털 전환)로 구분하여 문헌을 분석하였다. 문헌

연구 결과, 4가지 지속가능 물류에서의 인공지능 분

야는 공통적으로 인공지능을 불확실성 하의 의사결

정을 지원하는 핵심 메커니즘으로 활용한다. 하지만

세부적으로 각기 다른 운영 상황과 목적으로 인공지

능을 물류 운영에 적용하는 방향이 서로 상이하였다.

먼저, 유통 관리 및 라스트마일 배송 분야에서는

인공지능이 실시간 경로 조정, 차량 재배치, 수요 변

동 대응과 같은 동적 의사결정을 가능하게 함으로써

비용과 서비스 수준 간의 전통적 상충 관계를 완화

하는 역할을 수행한다. 강화학습과 딥러닝 기반 접

근은 불확실한 교통 상황과 주문 변동성 하에서도

운영 성과를 안정적으로 개선하는 수단으로 활용되

고 있었으며, 이 과정에서 주행 거리 감소, 배송 지

연 완화, 에너지 효율 개선과 같은 지속가능성 효과

가 함께 논의되고 있다.

반면 창고 및 재고 운영 최적화 분야에서는 예측

과 제어를 결합한 인공지능 활용이 두드러졌다. 수

요예측 정확도 향상은 재고 과잉과 결품을 동시에

완화하였으며, 강화학습 기반 정책 학습은 복잡한

제약 조건과 변동성을 고려한 적응형 재고 운영을

가능하게 하였다. 특히 창고 자동화, 로보틱스, 엣지

컴퓨팅과 결합된 인공지능 활용은 불필요한 이동과

에너지 소비, 폐기물 발생을 줄이는 방향으로 확장

되고 있다.

역물류 및 폐기물 관리 분야에서는 인공지능이 회

수 네트워크 설계, 반품 예측, 수거 경로 최적화 등

순환경제 관점의 운영 문제를 해결하는 핵심 도구로

활용되고 있다. 기존 비용 중심의 역물류 연구와 달

리, 최근 문헌은 회수율 제고, 매립 감소, 자원 재활

용 촉진 등 환경적 성과를 함께 고려하는 방향으로

확장되고 있음을 확인하였다.

마지막으로 디지털 전환 분야에서는 블록체인, 사

물인터넷, 디지털 트윈이 인공지능 활용을 가능하게
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하는 데이터 인프라로 기능하고 있다. 이들 기술은

물류 전 과정의 투명성과 추적성을 제고하고, 실시

간 데이터 기반 의사결정을 가능하게 함으로써 운영

리스크를 완화하고 지속가능성 목표 달성을 지원한

다. 특히 디지털 트윈은 시뮬레이션 기반 검증을 통

해 물류 시스템의 회복탄력성과 안정성을 강화하는

수단으로 제시되고 있다. 종합하면, 기존 문헌에서

인공지능은 단순한 자동화 도구가 아니라 지속가능

물류 성과를 구현하기 위한 의사결정 메커니즘으로

점차 자리 잡고 있으며, 효율성과 지속가능성을 동

시에 개선할 수 있음을 확인할 수 있다.

4.2 향후 연구 방향

본 연구의 문헌고찰 결과는 지속가능 물류 분야에

서 인공지능 활용 연구가 빠르게 축적되고 있음에도

불구하고, 여전히 몇 가지 중요한 연구 공백이 존재

함을 시사한다. 다수의 선행연구는 인공지능 도입을

통한 운영 효율성 개선 효과를 중심으로 성과를 분

석해 왔으며, 지속가능성 성과는 비용 절감의 부수

적 결과로 제한적으로 논의되는 경향이 강하다. 이

에 따라 향후 연구에서는 인공지능 활용이 효율성

성과를 넘어 지속가능성 성과로 연결되는 구체적인

메커니즘을 보다 명시적으로 규명할 필요가 있다.

특히 수요예측 정확도 향상, 경로 최적화, 재고 정책

개선과 같은 효율성 지표가 어떠한 경로를 통해 탄

소 배출 저감, 폐기물 감소, 자원 활용 효율성 제고

로 전환되는지에 대한 통합적 분석이 요구된다.

또한 본 연구에서 확인한 바와 같이, 인공지능은

물류 의사결정 과정에서 예측 단계, 계획 및 최적화

보조 단계, 실시간 제어 단계 등 서로 다른 수준에서

활용되고 있으나, 이러한 활용 방식의 차이가 성과

에 미치는 영향을 체계적으로 비교한 연구는 상대적

으로 부족하다. 많은 문헌이 특정 알고리즘이나 문

제 유형에 초점을 맞추고 있어, 인공지능이 기존 물

류 의사결정 구조를 보완하는 도구로 기능하는지,

혹은 의사결정 체계 자체를 재편하는 역할을 수행하

는지에 대한 일반화된 논의에는 한계가 존재한다.

향후 연구에서는 인공지능의 개입 수준과 역할을 기

준으로 기존 연구를 재분류하고, 각 활용 방식이 효

율성과 지속가능성 성과에 어떠한 차별적 영향을 미

치는지를 비교 분석할 필요가 있다. 이러한 연구적

공백을 인공지능 응용 분야별 살펴보면 아래와 같다.

(1) 유통 관리 및 라스트마일 배송 분야에서 다수

의 연구를 통해 강화학습과 딥러닝 기반의 동적 의

사결정이 배송 시간 단축과 서비스 수준 개선에 기

여하는 것으로 확인되었다. 하지만, 이러한 개선이

실제로 에너지 소비 감소나 탄소 배출 저감과 같은

환경적 성과로 이어지는지에 대해서 보다 정밀한 기

준을 세우고 분석해야 한다. 이를 위해 향후 연구에

서는 결과에 영향을 주는 운영 환경(도시 밀도, 주

문 변동성, 운송 수단의 특성 등)의 차이를 고려하

여, 동적 라우팅과 실시간 경로 조정이 지속가능성

측면에서 가지는 순효과를 분석하는 접근이 필요할

것이다.

(2) 창고 및 재고 운영 최적화 분야에서는 예측과

제어를 결합한 인공지능 활용이 재고 과잉과 결품을

완화하고 운영 효율성을 제고하는 것으로 나타났으

나, 자동화 설비와 로보틱스, 엣지 컴퓨팅의 확산이

에너지 소비와 환경 부담에 미치는 영향은 상대적으

로 충분히 논의되지 않았다. 이에 따라 향후 연구에

서는 수요예측 정확도, 재고 정책 학습, 자동화 수준

이 폐기물 발생과 에너지 사용에 어떠한 영향을 미

치는지 어떤 프로세스에 영향을 미치는지 통합적으
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로 평가해야 한다. 이를 통해, 창고 운영의 지속가능

성을 보다 입체적으로 분석할 필요가 있다.

(3) 역물류 및 폐기물 관리 분야의 경우, 최근 연

구들은 회수 네트워크 설계와 반품 예측을 통해 경

제성과 환경 성과를 동시에 고려하는 방향으로 확장

되고 있으나, 순환경제 성과를 측정하는 지표의 통

합과 비교는 여전히 제한적이다. 향후 연구에서는

비용과 거리 중심의 전통적 지표를 넘어 직접적으로

순환경제 성과를 나타내는 회수율, 재활용률, 매립

감소 등 다차원적 평가 기준을 적용하고, 예측 기반

의사결정과 운영 최적화가 이러한 성과에 어떠한 영

향을 미치는지를 체계적으로 분석할 필요가 있다.

(4) 마지막으로 디지털 전환 분야 다수의 연구에

서 블록체인, 사물인터넷, 디지털 트윈과 같은 기술

이 인공지능 활용을 가능하게 하는 데이터 인프라로

기능하고 있음을 밝혔으나, 데이터 품질, 표준화 수

준, 이해관계자 간 정보 공유 범위와 같은 조건이 지

속가능성 성과에 미치는 영향은 상대적으로 충분히

규명되지 않았다. 향후 연구에서는 인공지능 알고리

즘 자체의 성능뿐만 아니라, 이를 뒷받침하는 데이

터 인프라의 특성이 물류 시스템의 지속가능성과 회

복탄력성에 어떠한 제약과 가능성을 제공하는지를

분석함으로써, 기술 통합 관점에서의 지속가능 물류

연구를 확장할 수 있을 것이다.

또한 향후 연구에서는 개별 기업이나 단일 운영

단계에 국한된 분석을 넘어, 공급망 또는 물류 시스

템 전체 차원에서 인공지능 활용의 효과를 평가하는

접근이 요구된다. 기존 문헌의 상당수는 특정 기업,

특정 의사결정 단계, 또는 개별 운영 성과를 중심으

로 분석을 수행하고 있어, 인공지능 도입이 공급망

전반의 물류 흐름과 지속가능성 성과에 미치는 파급

효과를 충분히 포착하지 못하는 한계가 존재한다.

예를 들어, 라스트마일 배송에서의 경로 최적화나

재고 선배치 전략이 개별 기업의 비용과 서비스 수

준을 개선하더라도, 공급망 전체 또는 도시 물류 시

스템 차원에서는 교통 혼잡, 에너지 수요 집중, 외부

불경제를 유발할 가능성도 존재한다. 이에 따라 향

후 연구에서는 복수의 주체와 단계가 상호작용하는

공급망 구조를 고려하여, 인공지능 기반 의사결정이

시스템 전반의 효율성과 환경적, 사회적 지속가능성

에 어떠한 균형 효과를 가져오는지를 분석할 필요가

있다.

마지막으로, 한·중·미 최신사례 분석 결과에서도

알 수 있듯이 인공지능의 효과는 개별 알고리즘의

성능보다 데이터 인프라의 성숙도와 조직 간 연계

방식에 따라 크게 달라지는 것으로 나타났다. 따라

서, 물류 개별 영역의 최적화를 넘어 공급망 전체 시

스템 차원의 접근을 통해 지속가능 물류 전략의 실

질적 효과를 평가하고 정책적, 전략적 시사점을 도

출하는 데 중요한 기여를 할 수 있을 것이다.
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∙ 저자 권용우는 서울대학교 경영대학 생산서비스운영 전공 박사과정에 재학 중이다. 학사는 경영학, 석사는 응용시스템 학위를 취득하
였다. 주요 관심 분야는 데이터 기반 실증분석을 통해 지속가능경영 및 ESG 경영성과를 측정 및 분석하는 것이다.

∙ 저자 정고준은 현재 서울대학교 경영대학 생산서비스운영 전공 석사과정에 재학 중이다. 중국 칭화대학교에서 자동차공학을 전공하였
으며, 공학 학사를 취득하였다. 학사 학위 취득 이후에는 현대자동차 그룹사 모트라스에서 품질관리 매니저로 근무하였으며, 이후 서
울대학교 일반경영대학원에 입학하게 되었다. 주요 연구 분야는 강화학습을 이용한 재고 최적화, 최적화 모델링 등이다.

∙ 저자 최전영은 현재 서울대학교 경영대학 생산서비스운영 석사과정에 재학 중이다. 경영학 학사를 취득하였다. 주요 연구분야는 플랫
폼, 이커머스 물류 유통, 신선식품 물류 등이다.
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ESG 운영관리, 녹색기술 정책 등이다.
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