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Abstract

Recently, due to the expansion of the logistics industry, demand for logistics automation equipment is 

increasing. The modern logistics industry is a high-tech industry that combines various technologies. In 

general, as various technologies are grafted, the complexity of the system increases, and the occurrence 

rate of defects and failures also increases. As such, it is time for a predictive maintenance model 

specialized for logistics automation equipment. In this paper, in order to secure the operational safety and 

reliability of the parcel loading system, a predictive maintenance platform was implemented based on the 

Naive Bayes-LSTM(Long Short Term Memory) model. The predictive maintenance platform presented in 

this paper works by collecting data and receiving data based on a RabbitMQ, loading data in an InMemory 

method using a Redis, and managing snapshot DB in real time. Also, in this paper, as a verification of the 

Naive Bayes-LSTM predictive maintenance platform, the function of measuring the time for data 

collection/storage/processing and determining outliers/normal values was confirmed. The predictive 

maintenance platform can contribute to securing reliability and safety by identifying potential failures and 

defects that may occur in the operation of the parcel loading system in the future.
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1. 서 론

근래에는 맞벌이, 고령화, 1인 가구의 증가 등 사회구조

의 급격한 변화로 인해 비대면 배송 서비스 시장이 폭발적

으로 성장하고 있는 시점이다. 또한, 스마트폰 등 모바일 

기기의 보급으로 급격한 생활 방식의 변화로 인하여, 지속

적으로 온라인 커머스 산업이 성장하고 있다. 이에 따라, 

소비 트렌드 변화가 지속되고 있으며, 새벽 배송 등 다종, 

소화물 택배 화물 처리 수요가 지속적으로 증가하고 있는 

시점이다. 이러한 물류 산업의 과도한 팽창은 택배기사들

의 장시간 노동으로 인한 서비스 질 저하와 삶의 질 저하

로 이어질 수 있다. 또한, 인력 중심의 다종, 소화물 물품 

상차 시, 배송 거리나 크기에 따라 효율적인 물품 배치가 

어려우며, 상차작업 특성상 새벽과 야간에 화물 작업이 집

중되기 때문에, 작업 생산성 저하 및 안전사고의 위험이 

증대될 수 있다. 이를 해소하기 위해서 다양한 연구 기관

에서는 택배 산업의 열악한 환경 개선과 산업 경쟁력 강화

를 위해 화물 상차 자동화 기술 연구를 진행하고 있는 시

점이다. 본 논문의 연구 대상인 물류 상차 시스템은 물류 
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서브터미널에서 2.5t 이하 소규모 탑차 형태 물류 배송차

량에 화물을 상차할 수 있는 로봇 기반의 상차 시스템이

다. 이러한 화물 상차 시스템은 화물 이송용 텔레스코픽 

컨베이어, 화물 상차를 위한 엔드 이펙터, 적재 공간 및 

적재 상태 확인을 위한 영상 기반 인식기, 화물 순서 및 

상차 관리를 위한 분리기, 고장 및 결함을 예측하고, 화물 

끼임 등을 감지하기 위한 예지정비 시스템으로 구성된다. 

또한, 상차 작업 관리 소프트웨어를 통해 화물정보 확인 

및 불량 화물을 인식한 후 처리하고, 적재 의사결정 소프

트웨어를 통해 화물정보 기반 상차 순서 및 배치를 수행할 

수 있는 시스템이다. 화물 상차 시스템은 비정형 화물 등 

다양한 형태의 화물을 분당 4개씩 자동으로 상차할 수 있

는 기능과 반자율 기반 차량 내부 화물칸 진입 및 방향 조

정 가능, 화물의 크기, 형태, 무게에 따라 효율적인 적재 

자동화를 목적으로 연구되고 있는 시점이다. <그림 1>은 

화물 상차 시스템의 개념도를 보여준다. 이러한 화물 상차 

시스템은 작업자를 대체하는 물류 자동화 시스템이니 만

큼, 화물 작업의 효율성 증가 및 운영 신뢰성 확보를 위한 

방안과 기술 적용이 중요하다. 따라서, 본 논문에서는 화

물 상차 시스템의 고장 및 결함을 사전에 예측을 위한 기

반 데이터인 정상/비정상 데이터 수집 및 분석, 처리를 위

한 플랫폼을 구축하였다. 또한, 이를 통해 화물 상차 시스

템의 운영 안전성 및 신뢰성을 확보하기 위하여, Naive 

Bayes 연계 LSTM(Long Short-Term Memory) 모델

을 기반으로, 사전에 학습된 빅데이터로 고장 및 결함을 

사전에 예측할 수 있는 예지정비 시스템을 구현하였다.

2. 예지정비 관련 선행연구 분석 

본 절에서는 화물 상차 시스템의 운영 안전성 및 신뢰성

을 확보하기 위한 예지정비 플랫폼의 핵심 요소와 관련된어, 

선행적으로 수행된 예지정비 관련 연구를 분석하였다. 운영 

안전성을 확보하기 위한 목적으로, 고장 및 결함을 예측하

기 위해서는 다양한 방면으로의 노력이 필요하다. 기존에는 

신뢰성 분석 연구 분야에서 MTTF(Mean Time To 

Failure) 방법론을 활용하여, 시스템이나 구성품의 수명주

기를 예측하는 연구가 수행되었다. 현재는 기술의 발달로 

MTTF와 접목하거나, 인공지능 기반의 예지정비 연구가 

진행되고 있는 시점이다. 황태민 등은 선박 예지정비 모델 

개발을 위한 선박 도크 수리 항목의 텍스트 분석 연구를 

수행한 바 있다[1]. 해당 연구는 텍스트 분석을 통해 기기들

이 서로 다른 파트에 포함되어 따로 작동하고 있지만 동시에 

상호연관성을 가질 수 있다는 결과를 도출하였다. 윤익현 

등은 선박 운항 특성을 반영한 예지정비 모델 개념을 제안하

였으며, MPdM(Maritime Predictive Maintenance)의 

개발을 통해 이상 징후 판단을 기반으로 예지 정비를 수행 

기술이 구현되면 선박의 운항 효율성 향상으로 사고 예방 

및 비용 절감에 기여할 수 있을 것으로 판단하였다[2]. 홍창

우는 NASA(National Aeronautics and Space 

Administration) 데이터 셋을 기반으로 인공지능과 빅데

이터를 활용한 예지정비 적용 방안에 대한 연구를 수행하였

다[3]. 해당 연구는 마할라노비스 거리와 주성분 분석을 

활용할 경우, 고장 발생 이전에 이상치 감지가 가능할 뿐 

아니라 고장 전 발생하는 전조증상까지 감지할 수 있다는 

결론을 도출하였다. 천강민 등은 설명 가능한 인공지능을 

[Figure 1] Concept of parcel loading system
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적용한 기계 예지정비 방법을 연구하였으며, 고압압축기의 

과거 고장 이력을 수집하여 고장 위험 및 고장 상황을 위한 

머신러닝 모델을 제시하였다[4]. 이경호 등은 용인 경전철 

차량부품 정비 데이터 분석 및 상태기반 예지정비 방안 연구

를 수행하였다[5]. 신뢰성 기반 정비 시스템 구축을 위해 

타겟 부품에 설치된 센서들을 통해 수집된 상태의 정보를 

분석하여 부품의 결함 여부를 자동으로 판단하고 수명을 

예지하는 기술 및 소프트웨어 개발이 필요하다는 결론을 

도출하였다. 이제동 등은 머신러닝 기반의 진동 이상신호 

분석을 통한 스마트공장 예측정비에 관한 연구를 수행하였

다[6]. 박철순 등은 회전기기 설비에 부착된 진동센서로부

터 수집되는 진동신호를 이용하여 회전기기 설비의 이상신

호를 탐지하고 결함을 분류하는 모델을 제안하였으며, 대형 

항공부품용 5축 가공기의 예측정비를 위하여, 센서 기반 

스핀들 모터에 인가되는 전류에 대한 실시간 모니터링을 

수행하였다[7]. 또한, 수집된 전류 신호에 대해 머신러닝 

기반의 비정상 탐지 알고리즘을 이용해서 공구에 대한 이상

상태를 판단하여 예지정비를 수행할 수 있는 방안을 제시하

였다. 이제동 등은 기어박스의 예지정비를 위한 인공지능 

기반의 이상탐지 및 결함분류에 관한 연구를 수행하였다

[8]. 설비별 결함에 대한 정보를 잘 나타내는 특정 주파수 

(결함주파수, 고조파 등)을 따로 추출하여 적지만 유의미한 

변수를 이용해 모델을 구축하는 기법에 대한 연구가 필요하

다는 결론을 도출하였다. 김정태 등은 머신러닝을 활용한 

터보팬 엔진의 잔여 유효 수명 예측 모델을 제안하였다[9]. 

해당 연구의 방법론은 센서만 부착되어 있다면, 머신러닝을 

기반으로 터보팬 엔진뿐 아니라 다른 장비들에서도 일반적

으로 적용할 수 있으며, 인과관계 파악도 가능하다는 결론

을 도출하였다. 김제동 등은 기계학습 기반의 대공장비 수

리부속 수요예측모형 연구를 수행하였다[10]. 해당 연구에

서는 지난 5개년의 육군 대공장비 수리부속 수요 데이터를 

수집하고 정비내역과 같은 비정형 데이터를 포함한 다양한 

정형 데이터 항목을 추출하여 데이터 마이닝 기반의 수요예

측 모형을 제안하였다. Chi Nguyen 등은 네트워크 데이터 

속도, 대기 시간 및 요구 사항을 보완할 필요성을 인식하고 

CNN (Convolutional Neural Network)-LSTM을 결합

한 융합 알고리즘을 사용한 바 있다[11]. Xu Gao는 5G 

네트워크의 효율적인 자원 성능을 달성하기 위해 GCN 

(Graph Convolution Network)-LSTM 모델을 사용했다

[12]. 해당 연구 결과는 제안된 모델이 스펙트럼 데이터 

처리량을 효과적으로 개선한다는 것을 보여주었다. 

Xianyun Wen은 Attention-incorporated LSTM을 사용

하여 시퀀스 데이터 간의 상호 관계를 효과적으로 계산한 

바 있다[13]. 해당 연구는 데이터 예측의 정확도를 향상시

키는데 효과적으로 적용될 수 있다고 판단하였다. 이러한 

방식으로 LSTM이 파생되어 다양한 분야의 방법론으로 

활용될 수 있다. 황선우 등은 화물 보관장치를 연구 대상으

로 선정하여, 운영 신뢰성 확보를 위한 예지정비 연계 방안

을 제시한 바 있지만, 예지정비를 통한 실제 검증에 대한 

한계가 존재하였다[14]. 이처럼 예지정비 분야는 국방, 항

공 등 산업별로 다양한 접근을 통해 수행되고 있는 시점이지

만, 물류 산업에 활용되는 로봇 및 시스템을 대상으로 예지

정비를 수행한 사례는 미미하였다.

2.1 선행연구 고찰을 통한 문제 정의

기존에 수행된 예지정비 연구들은 일반적으로, 국방이나 

항공 등 산업 분야에 적용되었으며, 현재까지 물류 자동화 

장비에 대한 연구는 미미한 실정이다. 그러나, 물류 산업의 

팽창으로 인하여, 물류 자동화 장비에 대한 수요는 증가하

고 있다. 현대의 물류 산업은 다양한 기술들이 접목된 첨단 

산업 분야이다. 일반적으로, 다양한 기술들이 접목될수록 

시스템의 복잡도는 증가하고, 결함 및 고장 발생율도 증가

한다. 이러한 물류 자동화 장비 증가 수요에 맞게, 물류 

자동화 장비에 특화된 예지정비 모델이 필요한 시점이다. 

본 논문의 연구 대상인 화물 상차 시스템은 전통적인 방식의 

물류 시스템이 아닌, 새로운 개념이 융합된 물류 시스템이

므로, 설계 혹은 운영 단계에서 식별하지 못한 잠재적인 

고장 및 결함이 발생할 수 있다. 최근에는 우리나라 물류 

산업의 팽창에 따라, 다양한 산·학계 인공지능 연구 기관

에서 물류 장치를 대상으로 예지정비를 연계하는 연구가 

진행된 바 있다. 하지만, 해당 연구들의 경우, 예지정비 연계

에 대한 개념 단계에 머물러있기에 실제 적용을 위해서는 

한계가 존재한다. 또한, 예지정비 플랫폼에 활용되는 

LSTM 모델은 예측의 기간이 길어질수록, 예측 성능이 낮

아질수 있는 한계가 존재한다. 따라서, 본 논문은 화물 상차 

시스템의 고장 및 결함을 예측하고, 운영 안전성 및 신뢰성

을 높이기 위하여, 화물 상차 시스템에 특화된 예지정비 

플랫폼 구축을 목표로 수행되었으며, 추가로, 예지정비 성

능의 고도화를 위한 Naive Bayes 방법론을 연계하여, 

LSTM 모델의 보정 모델을 추가로 제시하였다.

2.2 연구 절차
  

본 논문은 화물 상차 시스템의 운영 안전성 및 신뢰성 

확보를 위하여, 고장 및 결함 예측 기반 예지정비 플랫폼 

구축과 LSTM 모델 보정을 위한 Naive Bayes 방법의 연

계 제시를 목표로 수행되었다. 먼저, 본 논문의 1장에서는 

물류 산업에 대한 배경을 논의하고, 물류 산업 팽창으로 

인한 물류 자동화 장비의 수요 증가를 기술하였다. 또한, 

화물 상차 시스템이 필요한 배경과 본 연구의 대상 시스템
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이 가지는 핵심 기능 및 구성에 대한 논의를 진행하였다. 

2장에서는 일반적인 예지정비 모델에 대한 논의를 진행하

였다. 일반적으로, 예지정비는 머신러닝, 딥러닝 등을 활

용한다는 점을 파악하였으며, 머신러닝 모델은 다양하게 

활용되었으나, 딥러닝 모델의 경우, LSTM 등의 시계열 

예측 모델을 활용한다는 점의 파악하였다. 그리고, 물류 

자동화 장비에 특화된 예지정비 모델 구축의 한계와 필요

성을 논의하였다. 또한, 현재 예지정비에 활용된 LSTM 

모델의 보정 필요성을 고찰하여, 본 연구의 목적 및 개선 

방안에 대한 의의를 논의하였다. 3장에서는 화물 상차 시

스템에 특화된 예지정비 모델 구축에 대한 방법과 프로세

스에 대해 논의하였다. 본 논문에서는 메인 컨베이어 모터

를 대상으로 선정하여, LSTM 기반의 시계열 예측 모델을 

적용하였으며, LSTM 모델의 예지정비 성능 보정을 위한 

방안으로, Naive Bayes 방법론의 연계를 제시하였다. 4

장에서는 LSTM을 활용한 예지정비 플랫폼의 기능 정의 

및 기능 흐름 등 구축에 대한 구체적인 논의를 수행하였

고, Naive Bayes 방법론 연계를 통한 LSTM 기반 예지정

비 플랫폼의 구축 결과 논의 및 성능 검증을 수행하였다. 

5장에서는 본 논문이 포함하고 있는 의미와 기대효과 및 

추후 연계성을 논의하였다. <그림 2>는 본 논문의 3장 내

용인 화물 상차 시스템에 특화된 예지정비 플랫폼 구축을 

위한 절차를 보여준다.

[Figure 2] Development step of predictive maintenance 

platform

3. 화물 상차 시스템의 운영 안정성/신뢰성 

확보를 위한 예지정비 플랫폼 구축

3.1 Long Short-Term Memory 모델

기존 시계열 분석 연구에서 범용적으로 활용되어왔던 

딥러닝 모델인 RNN(Recurrent Neural Network)은 길

이가 긴 시계열 데이터를 학습할 경우, 신경망의 깊이가 

깊어 지게 되어 기울기가 소실되거나, 기울기가 무한대로 

발산하는 장기의존성 문제를 갖고 있다. 즉, 초기 입력값

으로 들어온 데이터가 연산 과정을 거치면서 점차 데이터

의 출력값이 오연산되는 단점을 갖고 있다. 이러한 문제는 

길이가 짧은 시계열 데이터 예측엔 문제를 발생시키지 않

지만, 길이가 긴 시계열 데이터 예측엔 문제를 발생시킬 

수 있다. 예측 대상과 경우에 따라 범위가 다를 수는 있지

만, 일반적으로, 예지정비는 최소 수십 여일 이상의 정상/

비정상 데이터를 학습해야 한다. 즉, RNN은 기울기 소실 

및 발산 문제로 인하여 예지정비 모델에 적합하지 않다. 

따라서, 본 논문의 예지정비 플랫폼의 분석 모델은 LSTM

을 활용하였다. LSTM은 이러한 RNN의 단점을 해결하기 

위해 고안된 기술이다[15]. <그림 3>은 LSTM의 구조를 

나타낸다. <그림 3>의 , , , 는 각각 Cell state, 

time step, 입력값, 출력값을 의미하며,  ,  , 는 각각 

망각 게이트, 입력 게이트, 출력 게이트를 의미한다. RNN

에서 발생하던 장기의존성 문제는 LSTM이 포함하고 있

는 3가지 게이트와 Cell state를 통해 해결될 수 있다. 여

기서, LSTM의 Cell state는 다음 LSTM Cell로 정보를 

그대로 전달하는 역할을 수행한다. 수식 1, 2, 3, 4의 

와 는 각각 가중치 행렬과 편향 벡터를 나타낸다. 수식 

1은 망각 게이트 연산을 의미하며, 이전 시점으로부터 전

달받은 Cell state의 정보 중에서 삭제가 필요한 정보를 

정하는 역할을 수행한다. 망각 게이트는 이전 시점의 은닉 

상태인   과 현재 시점의 입력인 를 입력으로 받아 

활성화 함수를 적용한 값을 출력으로 갖게 된다. 이러한 

망각 게이트의 출력은 활성화 함수가 적용되었기 때문에 

0과 1사이의 값을 가지며, 이 값이 클수록 Cell state의 

정보가 오래 유지되고 이 값이 작을수록 정보가 빠르게 삭

제된다. 수식 2는 입력 게이트 연산을 의미하며, 전달받은 

이전 시점의 Cell state 중, 사용할 정보를 결정하는 역할

을 수행한다. 수식 4의 가 Cell state에 더해질 새로운 

후보값들에 해당하고, 입력 게이트의 출력은 수식 5에서 
와 곱해져 사용할 정보가 결정된다. 수식 3은 출력 게

이트 연산을 의미하며, 업데이트된 Cell state에서 출력값

을 결정하는 역할을 수행한다. 최종적으로 수식 5에서 망

각 게이트의 출력값과 이전 시점의 Cell state에 

Element-wise-product가 수행되어 이전 시점의 Cell 

state에서 사용할 정보가 결정되고 입력 게이트의 출력값

과 Cell state에 더해질 후보값들에 Element-wise- 

product가 수행되어 후보값들 중 사용할 정보가 결정된

다. 이러한 두 개의 값으로 업데이트된 Cell state에 

Hyperbolic Tangent 함수가 적용된값과 출력 게이트의 

출력값에 Element-wise-product가 수행되기에, 현재 

시점의 출력값이 계산되어 다음 시점으로 전달된다. 이와 
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같은 데이터 계산이 매 시점마다 수행되며, 마지막 시점에

서 수행된 계산의 결과가 예측값에 해당한다. 그러나, 이

러한 LSTM 모델 자체도 예측 기간이 길어짐에 따라, 완

벽하지 않는 성능을 보이기에, 이를 보정하기 위한 모델이 

필요하다. 따라서, 본 논문에서는 화물 상차 시스템의 고

장 및 결함 예측에 LSTM 모델을 활용하고, 이를 보정하

기 위한 방안으로 Naive Bayes 방법론을 적용하였다.

[Figure 3] Conceptual diagram of LSTM model

   ∙       (1)

   ∙       (2)

   ∙        (3)

  tanh  ∙       (4)

   ∙      ∙  (5)

3.2 Naive Bayes 보정 모델

앞서 언급한 바와 같이, 본 연구에서 제시하고자 하는 

예지정비의 핵심인 LSTM 모델은 예측 기간이 길어짐에 

따라, 예지정비 성능이 감소할 수 있는 가능성이 존재한

다. 따라서, LSTM 모델 성능을 보완해줄 수 있는 추가적

인 보정 모델과의 연계가 필요하다. 본 논문에서는 LSTM

의 보정 모델로써, Naive Bayes 모델의 연계 방안을 제시

하였다. 머신러닝 기법 중 하나인 Naive Bayes 모델은 

범용적으로, 데이터의 분류를 위한 목적으로 활용된다. 이

러한 Naive Bayes의 기본 원리는 조건부 확률에 Baye’s 

정리를 적용하고, 이를 구성하는 정보의 각각의 요소들이 

등장할 확률에 대한 독립성을 가정하여, 입력 벡터를 확률

적으로 분류할 수 있다[16]. 즉, 특정 새로운 데이터를 기

존에 설정한 기준을 바탕으로, 어떠한 분류 그룹에 속할지

를 확률적으로 계산하는 방안이다. 정하림 등은 교통사고

가 인적요인, 차량요인, 환경요인 등이 복합적으로 작용하

며, 렌터카 교통사고에 대한 발생 가능성과 심각도가 다르

다는 점을 인지하였다 [17]. 따라서, 해당 연구는 교통사

고 발생 가능성과 심각도를 분류하기 위한 목적으로, 

Naive Bayes 빅데이터 분류기를 이용한 렌터카 교통사

고의 심각도 예측 연구를 수행한 바 있다. 또한, 본 연구와 

비슷한 사례로써, 강성관 등은 Naive Bayes 분류기를 이

용한 돌발상황 검지 알고리즘 개발 연구를 수행하였다. 해

당 연구는 교통 분야에서 돌발상황에 영향을 줄 수 있는 

변수의 여러 가지 조합을 통해 시나리오를 설정하여, 가상

의 돌발상황 데이터를 수집하였다. 수집된 돌발상황 데이

터를 활용하여, 교통 시뮬레이션의 도발상황 검지를 수행

한 결과, Naive Bayes 분류 모델이 돌발상황 검지에 적합

하다는 결론을 도출하였다. 이렇듯 Naive Bayes 모델은 

다양한 산업 분야에서 데이터 분류를 위한 방안으로 활용

되고 있는 시점이다[19 – 20].

본 논문에서는 사전 확률과 현재의 데이터를 토대로 사

후 확률을 통계적으로 추론하는 Naive Bayes의 원리를 

LSTM이 판별한 이상값 데이터의 정상/비정상 범주를 재

판단하는 기능에 활용하였다. 수식 6은 Naive Bayes 적

용 방정식을 의미한다.

 ∣  
 ∣   

(6)

여기서, P(H)는 사전 확률을 의미하고, P(E|H)는 가

능도, P(H|E)는 사후 확률을 의미한다. 사전 확률이란 어

떠한 사건이 발생한 확률을 의미하며, 가능도란 사건이 발

생했다는 가정하에 새로운 정보가 관측될 확률을 의미한

다. 마지막으로, 사후 확률은 새로운 정보에 의해 갱신된 

사건이 발생할 확률을 의미한다. 본 연구에서는 이러한 

Naive Bayes의 원리를 적용하여, 예지정비 핵심 요소인 

LSTM 모델을 보완하는 보정 모델을 연계하였다.

[Figure 4] Naive Bayes-LSTM concept for enhancing 

predictive maintenance performance
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3.3 화물 상차 시스템 예지정비 플랫폼 구축

<그림 5>는 화물 상차 시스템의 예지정비 플랫폼을 보

여준다. 예지정비 플랫폼 구축의 첫 번째 단계는 정상/비

정상 데이터의 수집이다. 먼저, 데이터 수집은 데이터를 

분석하거나, 의사결정을 내리는데 활용하기 위해서 데이

터를 모으는 작업이다. 데이터 수집은 데이터의 가공과 저

장을 포함하기도 한다. 데이터를 수집하기 위해서는 수집

할 데이터의 빈도, 저장 형태 등을 고려해야 한다. 예지정

비를 수행하기 위해서는 고장 및 결함에 해당하는 Raw 

데이터 수집이 필요하다. 본 연구에서는 화물 상차 시스템

의 핵심 요소인 컨베이어 메인 모터를 대상으로, 3축 가속

도 및 Gyro 데이터를 수집하였다. 본 연구에서는 수집 및 

모니터링 등 데이터 관리를 위한 서버와 데이터 기반 고장 

및 결함 분석을 통해 모니터링 서버로 알림을 주는 분석 

서버를 별도로 구분하였다. 먼저, Raw 데이터를 수집하기 

위하여, json 형태의 Context 포맷 기반 데이터 

Collection element를 활용하였다. Json 형태의 Context

는 메타 데이터 등 수집되는 데이터의 기본적인 정보를 제

공할 수 있다. 수집된 Raw 데이터는 데이터 Collector의 

세부 요소인 데이터 Collection element를 거쳐, 각각 

RDB (Relational Database)와 Memory DB 

(Database)로 전달된다. RDB로 전달하는 프레임워크는 

별도의 java 프레임워크를 활용하였다. Memory DB는 

실시간 데이터 수집 상황 등 데이터 모니터링 및 관리를 

위한 용도로 활용하였고, RDB는 고장 및 결함 예측 등 예

지정비 데이터 분석을 위한 용도로 활용하였다. 고장 및 

결함 등 예지정비 분석을 위해서 RDB에 저장된 Raw 데

이터를 통해 데이터 Correlation을 수행하였고, 이를 통

해, 각각의 데이터 간의 상관관계를 검토하였다. 실시간으

로 수집되는 Raw 데이터는 LSTM 모델로 전달되며, 특정 

분석 횟수 및 기간에 따라, 시계열 기반의 데이터 분석을 

수행한다. 또한, LSTM의 고장 및 결함 예측 성능을 높이

기 위하여, Naive Bayes 모델을 기반으로 LSTM 모델을 

보정하는 별도의 Correction 모델을 활용하였다. 실시간

으로 RDB에 전달되는 데이터 분석을 통해, 분석 서버는 

고장 및 결함 발생 시, 모니터링 서버에 알림을 주는 기능

을 수행한다. 마지막으로, 모니터링 서버는 운영상 효율을 

위해 웹으로 구성하였다. 예지정비 플랫폼을 구현하기 위

해서는 각각에 해당하는 기능들을 정의해야 한다. 먼저, 

기능은 장비 데이터 생성과 알람 데이터 생성으로 분류할 

수 있다. 장비 데이터 생성은 배치 스케줄러를 통한 장비 

데이터를 생성하는 분당 장비 데이터 요청 기능 

(RabbitMQ로 데이터 요청), Rabbit MQ로 데이터를 송

신하는 데이터 송신 기능 (InMemory 방식으로 Redis에 

데이터 저장), 배치 스케줄러를 통한 장비 Snapshot 요청

을 수행하는 분당 데이터 저장 기능 (요청한 Snapshot 데

이터를 DB에 저장), DB에 저장된 장비별 분당 데이터를 

요청하는 시간당 데이터 통합 기능 (분당 데이터를 시간

당 데이터로 변환 후 DB에 저장)을 포함한다. 알람 데이

터 생성은 알고리즘 서버에서 API (Application 

Programming Interface)를 통한 알람을 요청하는 알람 

데이터 요청 기능 (RabbitMQ를 통한 알람 요청), Web 

socket을 통한 알람을 수신하는 알람 데이터 수신 기능 

(알람 수신 후 알람 이력 DB에 저장), 웹 Socket을 통한 

알람 메시지를 수신하는 수신된 알람 웹 서비스 기능 (수

신된 알람 메시지를 웹 메인 화면에 표시)을 포함한다. 

[Figure 5] Platform architecture of predictive maintenance for parcel loading system
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<표 1>은 화물 상차 시스템의 예지정비 플랫폼을 구현하

기 위한 메인 기능을 보여준다. 메인 기능 외에도 각각의 

DB들은 하위 기능들을 포함하고 있다. 각각의 DB는 사용

자 정보를 저장하고, 일반 사용자, 시스템 관리자를 구분

하여 관리하는 사용자 테이블, 알람 정보를 저장할 수 있

다. 또한, 장비 기준으로 발생된 알람을 관리하는 알람 테

이블, 장비 정보를 저장하고 장비 스펙에 따라 테이블 구

조 변경 기능을 제공하는 장비 테이블, 분당 장비 데이터 

정보를 저장하고, 데이터 수집 정보에 따라, 테이블 구조 

변경 기능을 제공하는 분당 장비 데이터 테이블 등으로 구

성된다. 웹 서비스 기능은 사이트 관리 및 장비 매핑 관리

를 수행하는 사이트 관리 기능, 카테고리 관리 및 그룹 관

리를 수행하는 시스템 관리 기능, 분 단위 및 시간 단위 

모니터링 현황을 차트 형식으로 제공하는 모니터링 관리 

기능이 포함된다. 본 연구의 화물 상차 시스템 예지정비 

프로세스는 먼저, 플랫폼 서버에서 두 가지의 배치 실행으

로 시작된다. 첫 번째 배치 실행은 RabbitMQ에 1분마다 

장비 데이터를 생성하도록 요청하는 배치 실행이며, 1분

마다 수집된 장비 데이터를 통합 요청하고 웹 서비스 DB

에 저장한다. 두 번째 배치 실행은 Redis에 1분마다 장비 

Snapshot 데이터를 요청하고 웹 서비스 DB에 수신한다. 

분석 알고리즘 서버는 화물 상차 시스템의 이상 징후 예측 

시, Queue를 통한 알람 메시지를 RabbitMQ와 웹 서버에 

송신한다. 이 과정에서 알람 메시지 웹 Socket은 웹 서비

스 DB에 알람 이력으로 저장된다. 또한, RabbitMQ는 

Queue 장비 및 알람 데이터를 다시 웹 서버에 수신하고, 

웹 서버는 Redis에 장비 데이터 InMemory 저장을 요청

한다. 이 과정에서 웹 서버는 실시간으로 연결된 Client측

으로 알람 메시지를 전파하고, Client는 해당 메시지를 수

신할 수 있다. <그림 6>는 화물 상차 시스템의 예지정비를 

운영자 관점에서 활용이 용이하도록 구축한 웹의 기능 흐

름도를 보여준다. 

[Figure 6] Main function flow diagram of predictive 

maintenance platform

4. 화물 상차 시스템의 예지정비 플랫폼 

구축 및 검증 결과
  

4.1 예지정비 플랫폼 웹 구축 결과 평가

<그림 7>은 화물 상차 시스템의 예지정비 플랫폼의 데

이터 수집 및 모니터링 화면을 통해 고장 및 결함에 대한 

알림 서비스를 제공할 수 있는 웹 구성을 보여준다. 예지

정비 플랫폼은 RabbitMQ 기반의 정상/비정상 데이터를 

수집 및 수신을 통해, Redis 활용 InMemory 방식으로 데

이터를 적재하고, Snapshot 데이터 DB를 실시간으로 운

용하며 작동한다. 먼저, 해당 DB는 검색일자 기준으로 선

택된 장비에 수신된 데이터를 차트 형식으로 표현하는 기

능을 구현하였다. 

<Table 1> Main function of predictive maintenance platform for logistics loading system

Classification Function Contents

Generate 
equipment data

Data request per minute
- Equipment data generation through batch scheduler
- Data request with RabbitMQ

Receive Data
- Receive data with RabbitMQ SW
- Storing data in Redis SW (InMemory)

Save data per minute
- Equipment Snapshot request via Batch Scheduler
- Save requested Snapshot data to DB

Data merge per hour
- Data requests per minute per equipment stored in DB
- Data per minute → Save to DB after converting hour data

Generate notice 
data

Request notice data
- notice request through API from algorithm server
- notice request through RabbitMQ SW

Receive notice data
- Receiving notices via Web Socket
- After receiving an notice, it is stored in the notice history DB

Received notice web service
- Receive notice message via Web Socket
- Received notice message displayed on the web main screen
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[Figure 7] Fault and defect detection web for parcel loading 

system

데이터 항목은 가속도 및 Gyro 3축에 해당하는 6개의 

포인트를 기준으로 각각 차트에 표시되며, 화면 표시 내용 

중 이상값이라고 판단된 경우, 해당 포인트에 빨간색으로 

강조 표시된다. 이상값 표시 기준은 높은 구간 (높은 구간

(95%) : 측정값 > 최대값 – (중간값 * 5%))과 낮은 구간 

(낮은 구간(5% 미만) : 측정값 < 최소값 + (중간값 * 

5%)) 2가지 경우를 산정하였다. 데이터는 1분 단위를 기

준으로 새로운 데이터를 요청하여 기본적으로 자동 갱신

을 통해 화면에 표시된다. 본 논문의 연구 대상인 화물 상

차 시스템은 여러 곳의 물류센터에 배치될 예정이기에, 각

각 관리가 필요하다. 따라서, <그림 7>의 데이터 수집 및 

알림 웹 외에도, 시스템별 DB 이력 현황, 관리 및 제어 

등을 수행할 수 있는 기능들을 포함하여 예지정비 플랫폼

을 구축하였다. <그림 8>은 수집된 데이터 로그 중 이상 

데이터의 강조 알림을 나타낸다. 수집된 데이터는 수집 범

위를 판단하여, 초당 데이터, 분당 데이터, 시간당 데이터 

등 다양한 관점에서 모니터링이 가능하다. 또한, 특정 포

인트를 기준으로 범위를 지정하거나, 특정 값에 강조할 수 

있는 기능을 추가하였다. 또한, 3개 이상의 포인트를 동시

에 표시하여, 해당 포인트간 어떠한 관계가 있는지 확인할 

수 있는 기능을 추가하였다.

[Figure 8] Abnormal data occurrence log

4.2 Naive Bayes-LSTM 연계 예지정비의 

성능 검증

예지정비 플랫폼은 Naive Bayes-LSTM 모델을 활용

하며, 빅데이터를 취급하기 때문에, 하드웨어 구축 환경 

조성도 중요한 요소이다. 또한, 화물 상차 로봇 시스템은 

고객의 요구에 따라서, 인도 및 설치되어 운영되는 환경이 

제각기 다를 수 있기 때문에, 하드웨어 및 통신 성능이 중

요한 요소이다. 즉, 운영 도중 고장 및 결함 등의 부정적인 

요소 때문에 발생할 수 있는 비정상 상황을 신속히 식별해

야 한다. 따라서, 본 연구에서는 비교적 고성능 컴퓨팅 성

능을 활용하여 예지정비 플랫폼을 구축하였다. 예지정비 

플랫폼 구축에 활용한 프로세서는 13th Gen Intel(R) 

Core(TM) i5-13400F(2.5gHz), RAM은 32.0GB, 운

영 시스템은 Windows 11 Pro 64비트 운영 체제를 활용

하였다. LSTM 모델 개발 환경은 pycharm Community 

버전 및 Anaconda3를 활용하였으며, 개발 언어는 

Python 3.8.16 버전과 Tensorflow2를 활용하였다. 모델 

개발과 관련된 라이브러리는 pymysql, numpy, tf_slim, 

pandas, matplotlib 등을 활용하였다. 본 연구에서는 화물 

상차 로봇 시스템의 시장성 확장을 위한 방안으로, 제시한 

예지정비 플랫폼 구축 결과의 검증을 수행하였다. 검증 방

안으로는 정상값/이상값을 판단하는 예지정비 플랫폼의 

기능 수행 완료 유무를 확인하였으며, 기존의 모델과는 다

르게 Naive Bayes 방법론 연계를 통하여, LSTM에서 도

출된 정상값/이상값을 재판별하는 보정 모델의 기능 수행 

완료 유무로 확인하였다. 데이터 수집/저장/처리 관점에

서는 1,000건 기준 1초 이내 데이터 수집/저장/처리가 가

능한 성능을 만족하였다. 또한, 분석 관점에서는 데이터 

상관관계 분석 시 0.5초 이내에 결과를 도출할 수 있는 

성능을 만족하였다. <그림 9>는 예지정비 플랫폼의 수행 

결과를 보여준다.

[Figure 9] Verification of predictive maintenance
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5. 결 론

근래에는 맞벌이, 고령화, 1인 가구의 증가 등 사회구조

의 급격한 변화로 인해 비대면 배송 서비스 시장이 폭발적

으로 성장하고 있는 시점이다. 또한, 스마트폰 등 모바일 

기기의 보급으로 급격한 생활 방식의 변화로 인하여, 지속

적으로 온라인 커머스 산업이 성장하고 있다. 이에 따라, 

소비 트렌드 변화가 지속되고 있으며, 새벽 배송 등 다종, 

소화물 택배 화물 처리 수요가 지속적으로 증가하고 있는 

시점이다. 이렇듯, 물류 산업의 팽창으로 인하여, 물류 자

동화 장비에 대한 수요는 증가하고 있다. 현대의 물류 산

업은 다양한 기술들이 접목된 첨단 산업 분야이다. 일반적

으로, 다양한 기술들이 접목될수록 시스템의 복잡도는 증

가하고, 결함 및 고장 발생율도 증가한다. 이러한 물류 자

동화 장비 증가 수요에 맞게, 물류 자동화 장비에 특화된 

예지정비 모델이 필요한 시점이다. 본 논문에서는 화물 상

차 시스템의 고장 및 결함을 사전에 예측을 위한 기반 데

이터인 정상/비정상 데이터 수집 및 분석, 처리를 위한 플

랫폼을 구축하였다. 또한, 이를 통해 화물 상차 시스템의 

운영 안전성 및 신뢰성을 확보하기 위하여, LSTM 모델을 

기반으로, 사전에 학습된 빅데이터로 고장 및 결함을 사전

에 예측할 수 있는 예지정비 시스템을 구현하였다. 예지정

비를 위한 세부 사항으로는 화물 상차 시스템의 핵심 요소

인 컨베이어 Main motor를 대상으로, 3축 가속도 및 

Gyro 데이터를 수집하였다. 수집 본 논문에서는 수집 및 

모니터링 등 데이터 관리를 위한 서버와 데이터 기반 고장 

및 결함 분석을 통해 모니터링로 알림을 주는 분석 서버를 

별도로 구분하였다. 본 논문에서 제시한 예지정비 플랫폼

은 화물 상차 시스템을 대상으로, RabbitMQ 기반의 정상/

비정상 데이터를 수집 및 수신을 통해, Redis 활용 

InMemory 방식으로 데이터를 적재하고, Snapshot 데이

터 DB를 실시간으로 운용하며 작동한다. 본 논문은 물류 

장비에 활용된 예지정비 플랫폼이 부족한 현 시점에, 물류 

장비 대상 예지정비 플랫폼을 구축했다는 점에서 의의가 

있다. 다만, 일반적으로 예지정비에 활용되는 LSTM 모델

만을 활용했다는 점에서 모델 성능 비교에 대한 한계가 존

재하며, 메모리 장기의존성 문제로 기존 RNN 모델을 활

용하지 않았다. 이에 대한 보완 사항으로, Naive Bayes 

모델을 연계하여, LSTM 모델을 보정하는 모델을 추가하

여 플랫폼을 구축하였다. 본 연구에서는 화물 상차 운영 

안전성 및 신뢰성 확보를 위한 방안으로, 데이터 수집/저

장/처리 성능 등을 활용하여, 제시한 예지정비 플랫폼 구

축 결과의 검증을 수행하였다. 본 연구의 한계점으로써는 

예지정비 플랫폼의 입력 데이터로 가속도 및 Gyro 데이터

를 활용하였으나, 추후, 수집 데이터의 종류를 확장하여, 

진동외에, 전류, 소음 등을 추가로 수집하여, 이에 대한 연

관성을 분석하고 성능을 고도화할 계획이다. 또한, 본 연

구의 추후, 후속 연구로 본 논문의 연구 결과로 제시된 플

랫폼의 성능 비교를 위한 연구를 진행할 예정이다. 본 논

문의 연구 결과로 제시된 LSTM 기반 예지정비 플랫폼은 

화물 상차 시스템의 운영상 발생할 수 있는 잠재적인 고장 

및 결함을 식별함으로써, 신뢰성 및 안전성 확보에 기여될 

수 있다. 
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