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Introduction

배경

- 배송업체의파업, 코로나감염증-19 펜데믹으로인한배송인력의부재
- 배송시장의급격한확대및전자상거래발달로인한급격한수요증가

“ 수요공급불균형으로
인한배송시장혁신요구 ”

전동무인항공기

- 실제조종사가직접탑승하지않고, 지상에서무선으로조종해자동또는반자동으로날아가는비행체

- 전동무인항공기 (E-UAV) 시장규모는 2025년까지 12% 이상의 CAGR로성장할것으로예측 ([1])

- 특히, 글로벌드론물류시장은 2030년까지연평균 54%씩성장, 390억달러규모의시장으로성장예측 ([2])

물류와드론의만남

Amazon Prime Air 드론을활용한혈액운송 물류에서의전동무인항공기의역할

- 하중이높은물건운송은불가

- 배터리에의해운송범위결정

- 접근성이낮은곳에빠르게배송가능

- 자동비행이가능함



Literature review

과거연구 : 전동드론과차량의협업배송과관련된연구는다음과같음

1. TSP with a drone station (Kim and Moon, ([3])

2. Flying Sidekick Traveling Salesman Problem (Murray and Chu, ([4])

전동드론은특정 station에서왕복하며배송을수행, 차량은그외지역을방문하여배달수행

차량과드론의협업문제두가지를제시, FSTSP 와 PDSTSP라명명하였음

FSTSP의경우, 차량으로부터출발하여전동드론은순서쌍을거쳐경로가생성됨

3. Vehicle Routing Problem with drones (Wang and Sheu, ([5])

다중차량과다중전동드론이협업배송을수행, 전동드론이출발했던차량과다른차량으로도착할수있음

4. Parallel Drone Scheduling Vehicle Routing Problem (Minh Anh et al., ([6])

전동드론의 station으로부터의비행가능범위를고려하여다중차량을사용한배송모형정의

기존의연구들은무한한배터리개수가정, 모선으로부터전동드론이충전하는경우를고려하지않음



Problem Definition

문제정의

- 본연구에서는전동무인항공기전력의모선의존성을고려한경로문제를 Flying Sidekick Traveling Salesman 
Problem with Drone Recharge (FSTSP-DR) 로정의함

- FSTSP-DR은전동무인항공기가모선인전기차량의배터리로무선충전됨을가정함

가정

1. 주어진모든고객은전기차량이나전동무인항공기로한번만방문가능하다

2. 전동무인항공기와모선은각각배터리를소유한다

3. 두운송수단모두운용될시거리에비례하여전력을소모하며, 소모비율은다르다

4. 전동무인항공기는출발시한명의고객을방문하고, 출발지가아닌다른노드에서차량과만난다

5. 전동무인항공기운용시물건을적재하는시간과, 전동무인항공기를수거하는시간이추가로소요된다

모선의존성



Problem Definition

경로예시 : FSTSP-DR과일반외판원문제의경로상의차이는아래그림과같음
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단일차량외판원문제 FSTSP-DR

“UAV”

“UAV”

“재충전”

차량 배터리 : 100 (D) → 80 (6) → 70 (2) → 60 (5) → 50 (3) → 40 (1) →20 (D)

UAV 배터리 : -

차량 배터리 : 100 (D) → 80 (5) → 65 (3) → 55 (1) → 35 (D)

UAV 배터리 : 50 (D) → 45 (6) → 40 (5) →45 (3) →42 (2) → 40 (D)

Total : 80사용 Total : 75 사용



Methodology : Mathematical Model

𝐶
𝐶!
𝑁
𝑁"
𝑁#
𝑃

: 모든고객집합 1,2, … , 𝑐
: 드론방문가능고객집합, 𝐶! ⊆ 𝐶

: 0,1,2, … , 𝑐, 𝑐 + 1
: 0,1,2, … , 𝑐
: 1,2, … , 𝑐 + 1
: 순서쌍집합 < 𝑖, 𝑗, 𝑘 >, 
출발노드 𝑖, 방문고객노드 𝑗, 모선다시만나는노드 𝑘

𝜏$%, 𝜏$%&

𝑆', 𝑆(
𝛼
𝛽
𝛾
𝑄, 𝐼

: 고객 𝑖 에서고객 𝑗로가는모선과전동드론의이동시간

: 소포탑재시간과전동드론수거시간

: 전동드론충전율

: 전동드론배터리소모율

: 모선배터리소모율

: 모선과전동드론의시작배터리양

𝐵 : 드론의배터리최대용량

𝑥$%
𝑦$%)

𝑡%

: 모선이고객 𝑖 에서고객 𝑗로이동하면 1 아니면 0

: 전동드론이고객 𝑖 에서출발하여고객 𝑗에배송을하고
고객 𝑘에서모선으로돌아오면 1 아니면 0
: 고객 𝑗에모선이도착하는시간

𝑡′% : 고객 𝑗에전동드론이도착하는시간
𝑝$% : 전동드론과모선의정확한랑데부를위한보조변수
𝑢"
𝑜$

: 부경로방지제약을위한보조변수

: 고객 𝑖의위치에전동드론이모선위에위치하면 1 
아니면 0인변수

𝑏$ : 고객 𝑖에서의전동드론전력잔량

𝑣$ : 고객 𝑖에서의모선전력잔량
𝑧$ : 고객 𝑖에서전동드론이최대치로충전되어있으면 1 

아니면 0인변수

매개변수와집합 결정변수
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목적함수

: 배송을마치고출발지로돌아오는시간을최소화𝑚𝑖𝑛 𝑡*#+

제약식 : 경로생성

#
!∈#!
!$%

𝑥!% + #
!∈#!
!$&

#
&∈#"

'!,%,&)∈*

𝑦!%& = 1, ∀𝑗 ∈ 𝐶
(2)

#
%∈#"

𝑥+% = 1

#
!∈#!

𝑥! ,-. = 1

𝑢! − 𝑢% + 1 ≤ 𝑐 + 2 1 − 𝑥!% , ∀𝑖 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ {𝑁-: 𝑗 ≠ 𝑖}

#
!∈#!
!$%

𝑥!% = #
&∈#"
&$%

𝑥%& , ∀𝑗 ∈ 𝐶

#
%∈/
%$!

#
&∈#"

'!,%,&)∈*

𝑦!%& ≤ 1, ∀𝑖 ∈ 𝑁+

#
!∈#!
!$&

#
%∈/

'!,%,&)∈*

𝑦!%& ≤ 1, ∀𝑘 ∈ 𝑁-

2𝑦!%& ≤ #
0∈#!
0$!

𝑥0! +#
1∈/
1$&

𝑥1& , ∀𝑖 ∈ 𝐶, j ∈ 𝐶: 𝑗 ≠ 𝑖 , 𝑘 ∈ {𝑁-: < 𝑖, 𝑗, 𝑘 > ∈ 𝑃}

𝑦+%& ≤ #
0∈#!
0$&

𝑥0& , ∀𝑗 ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ {𝑁-: < 0, 𝑗, 𝑘 > ∈ 𝑃}

𝑢& − 𝑢! ≥ 1 − 𝑐 + 2 1 − #
%∈/

'!,%,&)∈*

𝑦!%& , ∀𝑖 ∈ 𝐶, 𝑘 ∈ {𝑁-: 𝑘 ≠ 𝑖}

(3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

: 모든고객은하나의운송수단으로만방문

: 모선의흐름제약식

: 전동드론의경로생성제약식

: 부경로방지제약
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제약식 : 도착시간일치

𝑡!2 ≥ 𝑡! −𝑀 1 −#
%∈/
%$!

#
&∈#"

'!,%,&)∈*

𝑦!%& , ∀𝑖 ∈ 𝐶

𝑡!2 ≤ 𝑡! +𝑀 1 −#
%∈/
%$!

#
&∈#"

'!,%,&)∈*

𝑦!%& , ∀𝑖 ∈ 𝐶

𝑡&2 ≥ 𝑡& −𝑀 1 − #
!∈#!
!$&

#
%∈/

'!,%,&)∈*

𝑦!%& , ∀𝑘 ∈ 𝑁-

𝑡&2 ≥ 𝑡& +𝑀 1 − #
!∈#!
!$&

#
%∈/

'!,%,&)∈*

𝑦!%& , ∀𝑘 ∈ 𝑁-

(12)

(13)

(14)

(15)

𝑡%2 ≥ 𝑡!2 + 𝜏!%2 −𝑀 1 − #
&∈#"

'!,%,&)∈*

𝑦!%& , ∀𝑗 ∈ 𝐶2, 𝑖 ∈ {𝑁+: 𝑖 ≠ 𝑗}

𝑡&2 ≥ 𝑡%2 + 𝜏%&2 + 𝑆3 −𝑀 1 − #
!∈#!

'!,%,&) ∈*

𝑦!%& , ∀𝑗 ∈ 𝐶2, 𝑘 ∈ {𝑁-: 𝑘 ≠ 𝑗}

𝑢! − 𝑢% ≥ 1 − 𝑐 + 2 𝑝!% , ∀𝑖 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ {𝐶: 𝑗 ≠ 𝑖}

𝑢! − 𝑢% ≤ −1 + 𝑐 + 2 (1 − 𝑝!%), ∀𝑖 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ {𝐶: 𝑗 ≠ 𝑖}

𝑝!% + 𝑝%! = 1, ∀𝑖 ∈ 𝐶, 𝑗 ∈ {𝐶: 𝑗 ≠ 𝑖}

𝑡12 ≥ 𝑡&2 −𝑀 3 − #
%∈/

'!,%,&)∈*
%$1

𝑦!%& − #
4∈/
4$!
4$&
4$1

#
5∈#"

'1,4,5)∈*
5$!
5$&

𝑦!%& − 𝑝!1 , ∀𝑖 ∈ 𝑁+, 𝑘 ∈ 𝑁-: 𝑘 ≠ 𝑖 , 𝑙 ∈ {𝐶: 𝑙 ≠ 𝑖, 𝑙 ≠ 𝑘}

𝑡+ = 0

𝑡′+ = 0

𝑡& ≥ 𝑡0 + 𝜏0& + 𝑆6 #
1∈/
1$&

#
4∈#"

'&,1,4)∈*

𝑦&14 + 𝑆3 #
!∈#!
!$&

#
%∈/

'!,%,&)∈*

𝑦!%& −𝑀 1 − 𝑥0& , ∀ℎ ∈ 𝑁+, 𝑘 ∈ {𝑁-: 𝑘 ≠ ℎ} (16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24) : 시작시간은 0으로초기화: 시간 Synchronization

: 도착시간전에다시출발할수없도록방지
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제약식 : 전동드론배터리잔량계산

𝑏K = 𝐼
𝑏L ≥ 𝑏" − 𝛽𝜏"LM −𝑀 1 − 𝑦"LN −𝑀𝑥"L , ∀ < 𝑖, 𝑗, 𝑘 > ∈ 𝑃
𝑏N ≥ 𝑏L − 𝛽𝜏LNM −𝑀 1 − 𝑦"LN −𝑀𝑥LN , ∀ < 𝑖, 𝑗, 𝑘 > ∈ 𝑃

𝑏N ≥ 𝑏O + 𝛼𝜏ON 1 − 𝑧O −𝑀 1 − 𝑥ON −𝑀 @
"∈P!
"QN

@
L∈R

S",L,NT∈U

𝑦"LN , ∀𝑘 ∈ 𝑁V, 𝑎 ∈ 𝑁K

𝑏L ≤ 𝑏" − 𝛽𝜏"LM +𝑀 1 − 𝑦"LN +𝑀𝑥"L , ∀ < 𝑖, 𝑗, 𝑘 > ∈ 𝑃
𝑏N ≤ 𝑏L − 𝛽𝜏LNM +𝑀 1 − 𝑦"LN +𝑀𝑥LN , ∀ < 𝑖, 𝑗, 𝑘 > ∈ 𝑃

𝑏N ≤ 𝑏O + 𝛼𝜏ON 1 − 𝑧O +𝑀 1 − 𝑥ON +𝑀 @
"∈P!
"QN

@
L∈R

S",L,NT∈U

𝑦"LN , ∀𝑘 ∈ 𝑁V, 𝑎 ∈ 𝑁K

(25)
(26)

(27)

(28)

(29)
(30)

(31)

: 초기전동드론배터리양

: 전동드론의충방전양계산
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제약식 : 전동드론탑재여부및차량배터리잔량계산

: 전동드론완충여부확인

: 전동드론탑재여부에따른모선배터리
방전계산 (충전은없음)

𝑜! + 𝑜" ≤ 𝑥!" − 1
#∈%7

&!,",#( ∈)

𝑦!"# + 1, ∀𝑖 ∈ 𝑁*, 𝑗 ∈ 𝐶+

𝑣* = 𝑄
𝑣" ≤ 𝑣! − 𝛾𝜏!" +𝑀 1 − 𝑥!" − 𝑏" − 𝑏! +𝑀 1 − 𝑜! , ∀𝑖 ∈ 𝑁,, 𝑗 ∈ 𝑁+, 𝑖 ≠ 𝑗
𝑣" ≤ 𝑣! − 𝛾𝜏!" +𝑀 1 − 𝑥!" +𝑀𝑜! , ∀𝑖 ∈ 𝑁,, 𝑗 ∈ 𝑁+, 𝑖 ≠ 𝑗

𝑣" ≥ 𝑣! − 𝛾𝜏!" +𝑀 1 − 𝑥!" − 𝑏" − 𝑏! −𝑀 1 − 𝑜! , ∀𝑖 ∈ 𝑁,, 𝑗 ∈ 𝑁+, 𝑖 ≠ 𝑗
𝑣" ≥ 𝑣! − 𝛾𝜏!" +𝑀 1 − 𝑥!" −𝑀𝑜! , ∀𝑖 ∈ 𝑁,, 𝑗 ∈ 𝑁+, 𝑖 ≠ 𝑗

𝑧! ≥ 1 −𝑀 𝐵 − 𝑏! , ∀𝑖 ∈ 𝑁*

𝑧! ≤ 1 −
(𝑏! − 𝐵)

𝑀
, ∀𝑖 ∈ 𝑁*

𝑜# ≤ 𝑜- + 1
!∈%8
!.#

1
"∈/9
".-

&!,",#( ∈)

𝑦!"# − 1
0∈/9

1
1:7

&#,0,1( ∈)

𝑦#01 +𝑀 1 − 𝑥-# , ∀ℎ ∈ 𝑁*, 𝑘 ∈ 𝑁2, 𝑘 ≠ ℎ

𝑜# ≥ 𝑜- + 1
!∈%8
!.#

1
"∈/9
".-

&!,",#( ∈)

𝑦!"# − 1
0∈/9

1
1:7

&#,0,1( ∈)

𝑦#01 −𝑀 1 − 𝑥-# , ∀ℎ ∈ 𝑁*, 𝑘 ∈ 𝑁2, 𝑘 ≠ ℎ

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)
(38)
(39)
(40)
(41)

: 전동드론모선탑재여부확인

: 모선시작배터리양선언
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제약식 : 결정변수선언

𝑝!" = 1, ∀𝑗 ∈ 𝐶
1 ≤ 𝑢# ≤ 𝑐 + 2, ∀𝑖 ∈ 𝑁$
𝑡# ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑁
𝑡′# ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑁
𝑏# ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑁
𝑣# ≥ 0, ∀𝑖 ∈ 𝑁
𝑥#" ∈ 0,1 , ∀𝑖 ∈ 𝑁!, 𝑗 ∈ {𝑁$: 𝑗 ≠ 𝑖}
𝑦#"% ∈ 0,1 , ∀𝑖 ∈ 𝑁!, 𝑗 ∈ 𝐶 ∶ 𝑗 ≠ 𝑖 , 𝑘 ∈ {𝑁$: < 𝑖, 𝑗, 𝑘 >∈ 𝑃}
𝑝#" ∈ 0,1 , ∀𝑖 ∈ 𝑁!, 𝑗 ∈ {𝐶 ∶ 𝑗 ≠ 𝑖}
𝑜# ∈ 0,1 , ∀𝑖 ∈ 𝑁
𝑧# ∈ 0,1 , ∀𝑖 ∈ 𝑁

(43)
(44)
(45)
(46)
(47)
(48)
(49)
(50)
(51)
(52)

𝑢# ∈ 𝑍$, ∀𝑖 ∈ 𝑁 (53)

: Depot에서의값초기화
: 부경로방지제약위한변수

: 결정변수에각각정수, 양수조건부여
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휴리스틱알고리즘

- 소개한수리모형 (P) 의경우정수조건과부경로방지제약, Bound가 Tight 하지못한몇가지제약이존재

- 특히, 𝒩𝒫-hard로알려진 TSP 문제가 FSTSP-DR의특수경우(Special Case) 임으로, FSTSP-DR도𝓝𝓟-hard 임

- 차원의저주가존재, 더빠르게좋은가능해를찾기위해유전알고리즘기반의휴리스틱알고리즘구축

유전알고리즘

- 생물의진화메커니즘으로부터아이디어를착안하여만든알고리즘

- 유전자, 염색체, 개체를정의하여세대를거듭하며해를찾음

- FSTSP-DR에서유전자와염색체는다음과같이정의됨

1

3 5

2
6

D

6D 5

3 2 D

: 유전자 1

: 유전자 2

: 염색체 1 * 염색체는하나의가능해를나타냄
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연산자 : 교차및변이

- 지역최적점을회피하기위해두개체를교차시켜새로운해를생성

- 교차의경우, 단순한방법은한고객을여러번방문하는불가능해를생성

- 따라서, 속해있는세대안에 *연속해서올수있는유전자를
찾아집합을구성, 해당집합에서무작위추출진행

*연속해서올수있는유전자?

첫번째유전자안의원소는두번째유전자의원소안에
첫번째유전자의도착노드를제외하고올수없다

Ex. [1,3,5] 뒤에는 [2,3,5] or [5,3,1] 등은올수없다

- 변이의경우교차와비슷하나, 세대내에서찾는것이아닌연속해서올수있는집합전체에서무작위추출

유전자 1

⋯

Random sampling유전자 2

“삭제”

유전자 1 유전자 2

“변경”
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모선경로생성

- 모선경로의경우아래두가지규칙으로구성

1) 현재전동드론출발노드에있다면가장가까운전동드론도착노드로직행

2) 그렇지않다면, 가장가까운고객으로출발

실현가능여부파악

- 가능해인지여부확인절차필요

* 가능해란?

1) 경로상에모선과전동드론의출/도착, 분리및합체가실제로가능한상태로나온해

2) 두운송수단모두배터리방전이되지않는해

- 불가능해로판별되면삭제하는것이아닌좋지않은적합도를줌

→유전알고리즘의교차, 변이등으로추후좋은해로발전가능
→특히, 최적해는가능영역과불가능영역의경계면에존재함
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실험환경

- MacMini Apple M1 16 Core, 16GB Random Access Memory
- Python 3.8, IBM Cplex Solver 12.10.0 사용

실험인스턴스

- VRP 인스턴스인 Solomon Instance 을사용

- 주어진고객수보다줄여서실험을진행하여수리모형과비교

파라미터환경

- 모선과전동드론배터리초기값은각각 40000, 1000으로셋팅

- 전동드론은최대 1000까지충전가능함

- 전동드론의충전율은 1, 사용율은 0.5로설정

- 모선의배터리사용율은 2로지정

배터리용량 : 55kWh
소비전력 : 16.8kWh

배터리용량 : 1.5kWh
소비전력 : 9kWh



Experiments

실험결과 1 : 수리모형으로 TSP와 FSTSP-DR을비교해보았음

결과 1 : FSTSP-DR이모든경우에대해 TSP보다더빠른배송을가능하도록하였음

결과 2 : FSTSP-DR의해값은최소 14.36%, 최대 48.38% TSP를능가하였음

결과 3 : 가장고객이산재되어있는 R-instance에서가장많은전동드론사용률을보였음



Experiments

실험결과 2 : 휴리스틱알고리즘의성능을비교해보았음

결과 1 : 작은노드수에대해서최적해를찾음

결과 2 : 모든경우수리모형보다더빠른시간안에
해를찾음

결과 3 : 100명의고객에대해서는약 3시간의연산
시간이필요했으나, 50명까지는최대 9분이내해도출

결과 4 : 고객수가증가하면전동드론사용율이감소
* R101 25의 경우는 많아짐

충전에필요한시간이확보되야해서드론사용율감소

결과 5 : R-instance에서평균적으로해가가장빨리도출



Experiments

추가실험 1 : Solomon 문제에대해추가적인실험을진행해보았음

C Class : 군집된고객네트워크

4

D

37

1

2

5

8

9
10

6

R Class : 퍼져있는고객네트워크

D

2

4

3

1

9

7

8

6

5

10

RC Class : 일부만퍼져있는고객네트워크

9

10

7
6

8 4

5
1

3

2

D

결과 1 : C class 처럼군집된곳에서는군집을전동드론이다처리하지않으면모선이회수를위해자주이동해야함

결과 2 : C class 6번고객처럼매우먼고객은전동드론이효과적으로처리

결과 3 : 군집처리가필요없는 R-class에서는매우균형있는경로가형성되었음

“네트워크에대한심도있는이해가 FSTSP-DR의효율성을극대화할수있는요소로서작용할수있음”

⭐
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추가실험 2 : 실제제주도지역에배송을수행하는 Case Study 진행

D 3

2

4

1

8

5

7

6

지도

최적경로

시간비교 (with TSP)

총전력소모량비교 (with TSP)

“4.35% 감소”

“19.57% 감소”

“섬의외곽은전동드론이방문하여효율성도모”

335.99

270.23

671.98
642.69

“단일차량운송보다더빠르게전력을덜쓰고배송을수행”

“각 지점이 섬의 sector를
나타내게끔 지정”

“충전”



Conclusion

- 이번연구에서는기존의드론-차량협업배송에대해더현실적용가능성을높이기위한전동드론전력의
모선의존성을고려한 FSTSP-DR 문제를정의하였음

- 문제해결을위해최적해를구할수있는정수계획법기반수리모형을구축하였음

- 최적해도출에매우오래시간이걸림으로,  FSTSP-DR에맞는유전알고리즘기반의휴리스틱알고리즘을제작하였음

- 실험결과, 수리모형은단일운송수단방법인 TSP보다모두목적함수가우월한값을주었음

- 유전알고리즘은제시한수리모형 (P) 보다더빠른시간안에좋은해를주었음

- 네트워크위상에따른추가분석과, 제주도 Case study를통해 insight를도출하였음

- 추후연구가능방향으로는새로운충전방법을고려하거나, 강화학습과같은새로운방법으로문제를해결하는
방향이존재할것으로사료됨
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