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This paper proposes a green vehicle routing problem using a drone where the drone can charge its

battery using the electric vehicle. Most of the conventional drone-vehicle collaborative routing problems

have an assumption that the battery of a drone is instantly replaced after its delivery. This in turn

requires numerous batteries in total, as much as the number of drone launches. However, in this

research, we propose a novel routing scheme, where the drone can charge its battery using the

electricity of the ground vehicle. Especially, the problem aims to find a route with the lowest total

battery consumption, forming an environmental-friendly delivery route. A mixed-integer linear

programming model is presented and noticing the complexity, we develop an efficient heuristic

algorithm.

Keywords: Green logistics, Rechargeable drone, Electric vehicle routing problem

논문접수일 : 2021.10.05.
심사완료일 : 2021.12.19.
게재확정일 : 2021.12.21.
이 논문은 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임
(No. 2021R1F1A1059302, 2021K2A9A2A06047937).
† Corresponding Author: jeun@korea.ac.kr, tcheong@korea.ac.kr



- 2 -

1. 서론

경제 및 산업의 발달과 함께 많은 삶의 편의성은 증가하였지만, 화석연료의 사용으로 인한 환경오염 및 

지구 온난화 현상과 같은 부작용 역시 함께 발생하였다. 환경오염 및 지구 온난화 현상은 이미 전 세계적

으로 이슈가 되고 있다. 이를 해결하기 위해 많은 연구가 진행되고 있으며, 그중 하나의 방법이 화석연료 

대신 배터리를 이용하는 전기차이다. Tesla 사를 필두로 하는 전기차 사업은 친환경 사업의 일환으로 발전

하기 시작하였으며, 국내에서도 현대자동차, 기아에서도 전기차를 출시하며 친환경 사업을 이어가고 있다.

이러한 전기차의 사용은 배송 시 차량의 사용이 필수적인 물류업계에서 전 세계적인 친환경 사업에 적

합한 방법으로 떠오르고 있다. 물류업계에서의 친환경 사업은 친환경 물류라 불리며 더욱 중요도가 올라가

고 있다. 하지만 단순히 전기차의 도입만으로 친환경 물류를 실현할 수는 없다. 전기차와 같은 전기를 사용

하는 이동수단은 필수적으로 배터리를 사용하게 된다. 이러한 배터리를 사용하는 것은 화석연료를 사용하

는 이전 이동수단에 비해 친환경적이라고 할 수 있다. 그러나 배터리 자체를 생산하고 더 이상 사용할 수 

없는 폐배터리를 폐기하는 과정은 친환경과는 거리가 멀다. 배터리 생산에 필요한 광물의 채굴 과정에서는 

대기오염 물질이 발생하기도 하며, 엄청난 양의 지하수를 사용하기도 한다. 또한, 국립환경과학원은 폐배터

리를 유독 물질로 분류하고 있는 상황이다(B.Kim 2021). 따라서 화석연료를 대체하는 동시에 배터리를 보

다 더 효율적으로 활용하여 배터리 자체의 생산과 폐기를 줄이는 것이 친환경 물류를 위해 필수적이다. 따

라서 물류업계는 친환경 물류를 위해 기존과는 다르게 배터리를 보다 효율적으로 운용하며 배송을 할 수 

있는 방법을 모색할 수밖에 없는 상황이 되었다.

현재 배송업계가 마주한 문제는 이뿐만이 아니다. 또 다른 문제는 전자상거래의 발달로 인해 증가하는 

배송 건수와 빠른 배송에 대한 수요이다. 배송업계는 이를 만족하기 위해 다양한 시도를 하고 있다. 쿠팡에

서는 ‘로켓배송’을, SSG닷컴, 마켓컬리, 오아시스마켓에서는 ‘새벽 배송’을 통해 고객들의 빠른 배송에 대한 

수요를 만족시키기 위해 노력 중이다(Na 2021). 또한, 2019년 발생하여 유행하기 시작한 코로나바이러스감

염증-19로 인해서 비대면 배송에 대한 수요도 증가하면서, 하나의 운송수단을 이용하는 기존의 배송 방식

으로는 빠른 배송과 비대면 배송 모두를 만족하기에는 한계를 보이고 있다.

물류업계는 이러한 빠른 배송과 비대면 배송 그리고 친환경 물류 모두를 만족할 수 있는 방법으로 배송

에 드론을 도입하기 시작하였다. 미국의 Amazon 사, UPS 사에서 준비 중에 있는 ‘드론 배송’은 거의 실현

을 앞두고 있다(Kim, 2020). 독일의 DHL 사의 parcelcopter는 동아프리카 지역의 의료물자 조달을 선보였

으며, 스카이포트(skyport)를 활용하여 두 마을 사이의 택배 드론의 시범 운용을 하는 등 다양한 행보를 보

여주고 있다(Adams, 2016). 또한, 국내에서는 국토교통부에서 드론 택배 사업을 위한 사업등록증을 발급하

며 국내에서도 ‘드론 배송’이 실현을 앞두고 있음을 알렸다(K.Kim 2021). 물류업계는 드론을 배송에 사용하

면서 기존의 배송보다 빠르면서도 보다 친환경적인 배송이 가능할 것으로 보고 있다.

본 연구는 Murray and Chu(2015)가 제안한 flying sidekick traveling salesman problem(FSTSP)을 확장,

발전시킨 연구이다. FSTSP는 배송을 할 때 차량이 드론을 탑재한 채 이동하며, 배송 중에 드론이 차량에서 

이륙하여 고객에게 배송을 수행하고 이륙했던 지역이 아닌 다른 지점으로 이동하여 차량과 합류하는 배송

모형을 의미한다. 이때, 도착시간의 정확한 계산이 중요하며, 드론이 차량과 만나게 되는 경우 배터리가 완

충된 배터리로 즉각 교체된다는 가정을 갖고 있다. 저자들은 이와 더불어, 드론이 차량과 별도로 출발지와 

가까운 곳에 대해서 반복적으로 배송을 수행하고 나머지 지역은 차량으로 배송을 수행하는 방식인 parallel

drone scheduling traveling salesman problem(PDSTSP)를 제안하였다.

FSTSP 문제가 제안된 이후, 다양한 형태의 변형 연구가 진행되었다. 드론-차량 협동 배송에 대한 최근 



- 3 -

연구 트렌드는 Macrina et al. (2020)과 Chung(2020)에 의해 자세히 비교분석 되었다. Poikonen and

Golden(2020)은 드론이 하나가 아닌 두 고객 이상 방문할 수 있도록 문제를 정의하고 알고리즘을 제시하였

다. Kitjacharoenchai(2019)는 차량과 드론의 수를 하나 이상 사용할 수 있도록 하는 수리적 모형을 제시하

였으며, 그에 상응하는 휴리스틱 알고리즘을 제시하였다. Gonzalez-R(2020)은 드론의 다수 고객 배송 문제

를 재정의하고 문제를 풀기위해 담금질기법(Simulated Annealing) 기반의 반복적 탐욕 알고리즘(iterative

greedy algorithm)을 새로이 제시하였다. Kuo(2021)은 각 고객에 방문해야 하는 지정된 시간이 정해진 문

제를 vehicle routing problem with drones and time windows(VRPTWD)로 정의하였으며 효과적인 이웃

해를 찾는 발견적 해법을 제시하였다. Jeong(2019)는 드론에 탑재되는 물건의 무게에 따른 에너지 소모와 

함께 무인항공기 비행금지 지역에 대한 고려를 추가로 한 현실적인 연구를 제안하였다. Agatz(2018)에 의

해 TSP with Drone(TSP-D)가 제시되었으며, 문제를 해결하는 방법에 있어 혼합정수계획법 문제를 분할하

여 해결하는 방안을 제시한 연구는 Vásquez(2021)에서 확인할 수 있다. 또한, Ermağan(2022)는 열생성기법

(column generation)을 기반으로 한 드론 경로 문제(drone routing problem, DRP)를 제시하였다.

Moshref-Javadi (2020)은 여러 드론을 사용할 때, 차량이 모든 드론의 회수 시간까지 대기함을 고려하며 배

송을 수행한다. 해당 연구에서는 최대 대기시간에 대한 증명된 한계값(bound)을 제시하여 알고리즘의 성

능을 증명하였다. 나아가 차량은 드론의 이동식 기지(station) 역할만 수행하고 모든 배송은 드론이 수행하

는 연구도 존재한다(Carlsson 2018). 저자가 제시한 문제와 같이, 모든 방문을 드론이 수행하는 연구는 드

론의 제한된 능력 때문에 배송보다는 항공 감시, 촬영, 재난 상황 대응 등의 영역에서 사용되고 있다 (Yi

2021, Chowdhury 2021, Ribeiro 2021).

앞서 언급한 바와 같이 FSTSP만이 유일한 드론-차량 협동 배송 문제인 것은 아니다. PDSTSP 또한 드

론을 활용한 배송을 수행하며 FSTSP와는 다른 특징을 가진다. PDSTSP에서는 거점(depot)을 기준으로 

특정 범위 내에 존재하는 고객은 드론이 배송을 담당하며, 해당 지역을 포함한 그 외 고객은 차량으로 

방문하는 문제 특성을 가진다. PDSTSP는 FSTSP와 다르게 드론이 특정 순서쌍(i.e., sorties, Murray and

Chu(2015))으로 움직이지 않기 때문에 문제의 복잡도는 상대적으로 낮다. Kim and Moon(2018)은 

TSP-D 문제의 연장선으로 드론 기지(station)를 사용한 문제를 제안하였다. 해당 연구에서는 차량이 배

송만을 수행하는 것이 아닌 드론 기지(station)로 물품을 공급하는 역할도 담당한다. Raj et al.(2021)은 

PDSTSP와 관련하여 아크(arc) 기반 수리모형과 두 가지의 입지선정문제(set covering problem) 기반 수

리모형을 제안하였다. 해당 저자는 드론의 배터리 사용을 고려한 드론 이동 속도를 산정하고 이를 반영

하였다. PDSTSP는 단일 차량을 사용하는데, 해당 가정을 완화한 parallel drone scheduling vehicle

routing problem(PDSVRP)에 대한 연구도 진행되었다(Nguyen 2021).

전기자동차의 사용이 보편화 되면서 electric vehicle routing problem(EVRP)라 칭해지는 배터리를 사

용한 경로 문제가 제시되었으며, Erdoğan and Miller-Hooks(2012)는 해당 문제를 green vehicle routing

problem(GVRP)라 정의하였다. Schneider(2014)는 고객을 방문해야 하는 시간대가 정해진 상황을 가정하

여 전기 차량이 충전소에서 전기를 충전하며 배송을 진행하는 경로 문제를 제안하였다. 더 나아가, 운송

수단이 사용하는 배터리의 전력량을 최소화하고자 하는 목적에서 Macrina et al.(2019)는 차량 군집

(vehicle fleet)이 배송을 수행할 때 충전이 가능한 상황에서 차량의 가속과 감속에 대한 에너지 소모량

을 고려하고, 그에 대해 가장 친환경적인 경로를 찾는 연구를 제안하였다. Goeke(2015)는 전기자동차와 

일반 내연기관 자동차가 혼재한 상황에서 속도와 화물 무게에 의한 에너지 사용을 수리모형에 접목한 

연구를 제시한다.

본 연구에서는 이러한 과거 연구 배경을 기반으로 전기로 구동되는 드론이 마찬가지로 전기로 구동되

는 트럭의 배터리로 자신의 배터리를 충전하는 동시에 트럭과 드론 모두 최소한의 배터리 소모량으로 

배송을 수행하는 협업 배송 모델인 green vehicle routing problem with drone battery

charging(GVRP-DC)을 제안한다. GVRP-DC는 주어진 고객들을 모두 1번만 방문하고 돌아오는 외판원문
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제(Traveling Salesman Problem, TSP)의 종류로서 TSP 문제가 갖는 모든 가정을 동일하게 적용받는다.

하지만 앞서 언급한 것과 같이 GVRP-DC는 차량과 더불어 전기 드론을 추가로 운용하기 때문에 경로의 

형태는 기존의 TSP와는 다르다. 특히, GVRP-DC는 기존의 차량-드론 협업 배송 문제에서 나타나는 경로

의 형태와 다른 경우가 존재한다. 기존의 차량-드론 협업 배송에서는 드론의 배터리의 즉각적인 교체를 

가정하고 있으며, 배터리 소모를 고려하지 않기 때문에 가능한 최대의 횟수로 드론을 사용할 수 있다.

반면, GVRP-DC에서는 배터리가 차량의 배터리에 의존적이며 특히 배터리의 소모량을 최소화하기 위해 

이륙 횟수를 제한하게 하는 등의 경로가 확인된다. 이러한 특성은 아래의 Figure 1을 통해서 확인할 수 

있다.

Figure 1. A difference in route shape between typical TSP problem, VRP with drone and GVRP-DC.

드론과 차량의 협동 배송에서 드론의 전력 소모를 비선형함수(nonlinear function)로 표현되는 에너지 

함수(energy function)로 정의하여 분지한계법(branch-and-cut)으로 접근한 연구도 존재한다(Cheng

2020). 그러나 대부분의 기존 연구는 일반적으로 충전소를 사용한 재충전 문제를 차량 위주로 다루며,

드론에 관한 대부분의 연구는 배터리의 즉각적인 교체를 가정한다. 즉, 어떠한 운송수단이 다른 운송수

단을 연료 공급원으로 사용하는 문제는 존재하지 않으며, 충전소와 같은 운송수단이 아닌 외적 구조물

을 사용하여 도움을 받는 형태 위주로 연구되어왔다.

주어진 네트워크에 대하여 GVRP-DC는 전기자동차가 전기 드론을 탑재한 상태에서 물류거점(depot)를 

출발하게 된다. 이때 두 운송수단은 협업하며 각각 배달을 수행하고 동시에 출발지로 돌아오는 형태의 경

로를 가진다. 여기서 GVRP-DC는 각 운송수단의 배터리의 양이 절대 음수가 되면 안 되는 제약조건을 추

가로 갖고 있다. GVRP-DC의 특징적인 성격은 전기 드론의 배터리가 전기자동차 위에 탑재되는 경우, 기

존의 배터리 교체방식이 아닌 전기자동차의 배터리를 사용하여 자신의 배터리를 충전하는 방식으로 운용

되며 전기자동차와 전기 드론의 배터리 사용 총량을 줄이고자 하기 때문에 상충관계를 고려하게 된다. 이

러한 방식은 전체 필요 배터리의 개수가 각 운송수단의 개수, 즉 2개이며 전체 배터리 소모량을 최소화 하

는 점에 특징이 있다. 이는 앞에서 언급하였던 것처럼 전기를 사용하는 이동수단은 화석연료를 사용하는 

이동수단에 비해 친환경적이지만, 배터리의 생산과 폐기는 그렇지 않다는 점에서 그 중요성을 갖는다.

GVRP-DC에서는 이러한 환경 문제를 경로 산출 과정에서 고려하기 위해 일반적인 경로 최적화 문제에서 

목적으로 하는 최소 배송 소요시간을 고려한 경로생성이 아닌 최소 전력 소모량을 고려한 경로생성을 목

적으로 한다.

GVRP-DC는 이러한 문제점을 반영하여 배터리의 효율적 사용을 도모하면서도 총 배송시간은 줄이는  
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친환경적 협업배송 모델을 제안하는 것을 목표로 한다. 본 연구의 주요 기여점은 다음과 같다.

Ÿ 전기자동차와 전기 드론의 협업배송 모델인 GVRP-DC의 수리모형을 제시한다. GVRP-DC는 전기 드

론이 전기자동차를 충전소로 사용하여 충전하는 것을 고려하며, 이는 기존 연구에서 배송 시 배송을 

한 드론의 배터리를 바로 교체한다는 가정을 완화한 것이다.

Ÿ 주어진 고객 모두에게 배송을 할 때, 최소한의 배터리를 사용하는 친환경적인 경로를 찾고자 한다. 

Ÿ GVRP-DC의 문제를 해결하기 위한 혼합정수계획법 기반의 수리모형과 메타-휴리스틱 알고리즘을 제

안한다. 

본 논문은 다음과 같은 구성으로 이루어져 있다. 2장에서는 GVRP-DC를 정의하고 이에 대한 혼합정

수계획법 수리모형과 메타-휴리스틱 알고리즘을 자세하게 살펴본다. 3장에서는 잘 알려진 TSP 데이터를 

활용하여 수리모형과 메타-휴리스틱 알고리즘의 성능을 검증한다. 마지막으로, 4장에서는 본 연구의 결

론을 제시한다.

2. 문제 정의와 제안 해법

본 장에서는 GVRP-DC를 정의하고 혼합정수계획법 기반 수리모형을 제시한다. GVRP-DC는 전기자동

차와 전기 드론을 활용한 협동 배송 시스템이다. 두 운송수단은 배송 시작 지점인 거점(depot)을 출발하

여 고객들을 방문하고, 다시 출발지인 거점으로 돌아온다. 배송에서 각 고객은 단 하나의 운송수단으로

만 배송을 받을 수 있게 된다. 드론은 사전에 정의된 순서쌍(i.e., sorties)으로만 이동 가능하며, 순서쌍은 

드론 출발 노드(), 드론 배송 노드(), 그리고 드론 도착 노드()로 이루어지게 된다. 이때 배송이 실제

로 수행되는 노드는 드론 배송 노드()이며, 순서쌍의 나머지 노드는 차량으로 방문을 수행해야 한다.

GVRP-DC는 경로를 생성하는 과정에서 각 운송수단의 배터리 잔여량을 추가로 고려하게 된다. 전기

자동차와 전기 드론은 각각 배터리를 보유하고 있으며, 전기자동차의 배터리는 전기 드론보다 그 용량

이 크다고 가정한다. 또한, 전기 드론은 전기자동차의 배터리로 충전할 수 있음을 가정한다. 이때, 전기 

드론이 전기자동차 위에 탑재되는 형태로 있을 때만 충전할 수 있게 되며, 본 연구에서는 충전 과정에

서의 에너지 손실은 없음을 가정하였다.

드론은 앞서 언급한 순서쌍을 이동하면서 자기 자신의 배터리를 소모하는데, 이는 전기자동차가 도착

하는 거점을 제외한 나머지 노드들에 대해서는 일정량 이상의 배터리를 보유하고 있어야 함을 알 수 있

다. 드론의 이동과정에서 두 가지의 추가적인 작업으로 인한 시간이 발생한다. 먼저, 배송할 물품을 드

론에 탑재하는 준비시간이 필요하다. 다음으로는 배송작업을 마친 드론을 수거하여 다시 차량에 탑재하

는 수거 시간이 필요하다. Murray and Chu(2015)가 제안한 FSTSP 문제에서는 해당 준비시간과 수거 

시간에서 배터리 교체시간이 포함되어 있다. 그러나 본 연구에서는 해당 시간이 포함되지 않는다. 이러

한 특성을 기반으로 GVRP-DC는 전체 사용 전력을 최소화하는 친환경적 경로를 찾고자 하며, 다음과 

같은 가정을 기반으로 한다.

먼저, 전기자동차와 전기 드론은 모든 고객을 방문하여 배송을 수행하며, 모든 고객은 단 하나의 운송

수단으로만 배송을 받을 수 있다. 또한, 각 운송수단은 하나의 배터리를 각각 소유한다. 전기 드론은 전

기자동차를 활용하여 충전할 수 있으며, 이때 충전량은 거리에 선형적으로 비례하여 산정된다. 각 운송

수단의 배터리 소모량 또한 거리에 비례하여 산정된다. 추가적으로 전기 드론은 이동 가능 순서쌍의 마

지막인 도착 노드에서만 전기자동차에 탑재될 수 있다. 이 때, 전기 드론은 사전에 정의된 순서쌍으로만 

움직일 수 있으며, 하나의 순서쌍을 순회하기 위한 배터리 소요량은 전기 드론이 출발하는 시점에서 가

진 배터리의 잔량을 넘을 수 없다. 마지막으로 전기자동차는 출발 거점으로부터 완충된 상태로 출발하

며, 배송 중간에 재충전 될 수 없다.
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2.1 수리모형

본 절에서는 GVRP-DC가 정의되는 집합, 매개변수 그리고 결정변수를 정의하고 혼합정수계획법 기반 

수리모형을 제시한다. GVRP-DC는 무방향 그래프(undirected graph)   로 정의되고 은 전체 

노드 집합, 는 고객 사이의 간선 집합을 의미한다. 집합 은 고객 노드 집합 … c와 거점 노드

를 출발과 도착 지점으로 복사하여 합한 c의 합집합으로 이루어진다. 수리모형의 정의를 위해 집

합 을  … c과  … c으로 구분할 수 있으며, 해당 집합으로 드론이 이동 

가능한 길을 정의하는 순서쌍 〈〉의 집합인 집합 를 정의할 수 있다. 집합 를 정의하기에 앞서 드

론이 방문하여 배송을 수행할 수 있는 고객 집합 를 사전에 정의할 수 있다.

간선 집합 는     ∊  ≠ 로 정의 가능하다. 각 간선은 전기자동차와 전기 드론의 음이 

아닌 이동시간이 할당되며 이를 각각 와 
′ 로 표기한다.  은 전기 드론의 이륙 준비를 위한 시간이

며, 은 전기 드론의 차량 탑재를 위한 수거 시간이다. 는 전기 드론의 배터리 충전율, 는 전기 드론

의 배터리 사용률을 의미하며, 는 전기자동차의 배터리 사용률로 정의한다. 배송 시작 시 전기자동차의 

초기 배터리 보유량을 , 배송 시작 시 전기 드론의 초기 배터리 보유량을 로 정의하고, 전기 드론의 배

터리 용량을 로 정의한다.

결정변수는 다음과 같이 정의한다. 는 전기자동차가 고객 노드 에서 고객 노드 로 이동하면 1, 아니

면 0 값을 갖는 이진 변수이며, 실제 전기 드론의 경로를 구성하는 는 전기 드론이 고객 노드 에서 이

륙하여 고객 노드 를 방문하여 배송을 수행하고 고객 노드 에서 차량과 합류하면 1, 아니면 0 값을 갖는 

이진 변수이다. 각 운송수단이 이동하며 산정되는 시간을 올바르게 계산하고자 전기자동차와 전기 드론이 

고객 노드 에 도착하는 시간을 의미하는 결정변수 와 
′를 설정한다. 또한, 는 전기자동차의 방문순서

에 대해 전기 드론의 이동 순서를 정확히 맞추기 위한 이진 변수를 뜻한다. 부경로 방지를 위하여 보조 결

정변수 를 사용하며 고객 노드 에서 전기자동차와 전기 드론의 배터리 잔여량을 뜻하는 와 를 설정

한다. 마지막으로, 고객 노드 에서 전기 드론의 배터리 완충 여부를 판별하는 이진 변수인 를 설정한다.

위 집합, 매개변수와 결정변수를 활용하여 다음과 같은 수리모형(P)를 정의한다.

 min            (1)

st 
∈

≠

  
∈

≠


∈

∈

  ∀∈
(2)


∈

   (3)


∈

     (4)

    ≤         ∀ ∈  ∈  N  j≠ i  (5)


∈
≠

  
∈

≠

  ∀∈ (6)


∈
≠


∈

∈

 ≤ ∀∈ (7)
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
∈

≠


∈

∈

 ≤ ∀∈ (8)

 ≤ 
∈

≠

  
∈
≠

  ∀∈  ∈C  i≠j k∈N   i  j  k ∈P
(9)

 ≤ 
∈ 

 ≠ 

 ∀ ∈  ∈ N     j  k  ∈P
(10)

   ≥        
∈

 ∈

∀∈ ∈  N  k≠i 
(11)

′ ≥     
∈
≠


∈

∈

  ∀∈
(12)

′ ≤     
∈
≠


∈

∈

  ∀∈
(13)

′ ≥     
∈

≠


∈

∈

  ∀∈ (14)

′ ≤     
∈

≠


∈

∈

  ∀∈ (15)

 ≥      
∈
≠


∈

     ∈

    
∈

≠


∈

     ∈

      

∀∈  ∈N  k ≠h

(16)

′ ≥ ′  ′    
∈

     ∈

  ∀∈ ∈ N  i ≠ j
(17)

′ ≥ ′  ′      
∈

     ∈

  ∀∈ ∈ N  k ≠ j
(18)

   ≥        ∀∈ ∈ C  j ≠ i (19)

   ≤             ∀∈ ∈ C  j ≠ i (20)

     ∀∈ ∈ C  j ≠ i (21)

′ ≥ ′    
∈
     ∈
 ≠

  
∈
 ≠ 
 ≠ 
 ≠


∈

     ∈
 ≠
 ≠ 

   

∀∈  ∈N  k ≠ i l∈C  l ≠ i l ≠ k

(22)

   (23)

′   (24)

   (25)

 ≥   ′         ∀     ∈ (26)

 ≥   ′         ∀     ∈ (27)
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 ≥              
∈

 ≠ 


∈

       ∈

 

∀∈  ∈

(28)

 ≤   ′        ∀     ∈ (29)

 ≤   ′        ∀     ∈ (30)

 ≤            
∈

 ≠ 


∈

      ∈

  ∀∈  ∈ (31)

 ≤∀∈ (32)

 ≥        ∀∈ (33)

 ≤   

  
 ∀∈ (34)

 ≤   
∈

≠


∈

 ≠ 
     ∈

  
∈


∈

     ∈

     

∀∈ ∈   ≠ 

(35)

 ≥   
∈

≠


∈

 ≠ 
     ∈

  
∈


∈

     ∈

      

∀∈ ∈   ≠ 

(36)

   ≤   
∈

     ∈

  ∀∈ ∈ (37)

  (38)

 ≤                  ∀∈ ∈   ≠ (39)

 ≤           ∀∈ ∈   ≠ (40)

 ≥            ∀∈ ∈   ≠ (41)

 ≥                   ∀∈ ∈   ≠ (42)

   ∀∈ (43)

 ≤  ≤    ∀∈ (44)

 ≥  ∀∈ (45)

′ ≥  ∀∈ (46)

 ≥  ∀∈ (47)

 ≥  ∀∈ (48)

∈  ∀i∈N
 j∈N  j ≠ i (49)

∈  ∀i∈N
 j∈C  j ≠ i k∈N   i  j  k ∈P (50)

∈  ∀i∈N
 j∈C  j ≠ i (51)

∈  ∀i∈N (52)

∈  ∀i∈N
 (53)
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GVRP-DC는 두 운송수단이 배송을 마치고 돌아왔을 때까지 사용한 배터리 전력량을 최소화하는 목적을 

가지며 이는 식 (1)에서 표현된다. 식 (2)는 모든 고객이 하나의 운송수단으로만 배송을 받을 수 있다는 것

을 의미하며 식 (3)과 (4)는 전기자동차가 거점을 출발하여 다시 거점으로 돌아와야 함을 나타낸다. 부경로 

생성을 방지하는 제약은 식 (5)와 (44)에 표현되어있다. 제약식 (6)은 균형흐름제약을 나타내고 있으며, 식 

(7)과 (8)은 전기 드론이 고객 노드 에서 출발하여 고객 노드 로 들어와 차량으로 복귀해야 함을 나타낸

다. 식 (9)는 드론이 이륙하는 고객 노드 와 착륙하는 고객 노드 를 방문해야 함을 제약으로 넣어주고 있

으며, 식 (10)은 드론이 출발 거점에서 이륙 되는 경우에 대한 제약을 나타낸다. 식 (11)은 전기자동차가 전

기 드론이 이륙하는 노드를 착륙하는 노드보다 먼저 방문해야 함을 의미하며, 식 (12) - (15)는 각 운송수단

의 도착시간 계산을 수행한다. 식 (16)은 전기 드론이 사용될 때 필연적으로 발생하는 시간인 과 을 

소요시간에 더해주는 역할을 담당한다. 식 (17)-(18)에서는 전기 드론이 이동 가능 순서쌍을 사용하여 이동

하는 경우 고객 노드 와 고객 노드 에서의 도착시간을 산정하며, 식 (23)과 (24)는 거점에서의 시작시간

을 설정한다. 식 (19)-(21)에서는 전기 드론이 전기자동차의 방문순서와 조화를 이룰 수 있도록 하며, 제약

식 (22)는 고객 노드 에서의 도착시간을 고려하여 고객 노드 에서의 적절한 이륙시간을 산정한다.

GVRP-DC는 전기로 운용되는 운송수단의 사용을 가정한다. 따라서 해당 운송수단의 배터리 잔량을 고

려하는 것이 매우 중요하다. 식 (26)-(31)은 전기 드론의 초기 배터리 양을 산정하는 식 (25)와 함께 전기 드

론의 배터리 잔량을 각 노드마다 계산한다. 배터리 잔량을 계산하는 과정에서 전기 드론의 배터리 소모량

과 충전량은 매개변수 와 를 이용하여 산정된다. 특히 식 (28)의 경우  항이 추가로 존재하는데,

가장 적은 배터리를 사용하기 위해서 해당 항이 값을 가져도 전기 드론의 충전이 배터리 최대 용량 이상으

로 충전될 수 없도록 하는 제약인 식 (31)과 (32)가 적용된다. 만약   이라면, 식 (28)과 (31)이 배터

리 충전을 고려하게 된다. 이때, 전기 드론이 방문하지 않는 고객 노드에서는 결정변수 는 갱신되지 않는

다. 식 (33)과 (34)는 각 고객 노드에서 전기 드론의 완충 여부를 판별한다.

GVRP-DC는 전기자동차를 사용하기 때문에 전기자동차의 배터리 잔량 또한 계산해주어야 한다. 배터리 

잔량 계산에 있어 전기 드론을 해당 위치에서 싣고 있는지가 중요하며 이는 식 (35)-(37)을 통해 결정된다.

만약 전기 드론이 차량 위에 탑재되어 있고, 배터리가 완충되지 않았다면 전기자동차의 배터리 잔량은 차

량 자체가 사용하는 배터리 양에 추가로 전기 드론을 충전시키는 만큼의 배터리가 사용된다. 식 (38)은 전

기자동차의 초기 배터리 양을 나타내며, 식 (39)-(42)는 식 (35)-(37)을 통해 산출된 전기 드론의 탑재 여부를 

활용하여 전기자동차의 배터리 감소량을 계산한다. 모든 상황에서 배터리 잔량은 음수가 될 수 없으며 이

는 식 (47)과 (48)에 기술되어 있다. 식 (43)은  의 초깃값을 설정해주며, (45)와 (46)은 와 ′의 비음 조

건을 의미한다. 마지막으로 식 (49)-(53)은 각 결정변수에 이진 조건을 부여한다.

2.2 제안 해법

TSP는 GVRP-DC의 특수한 문제(special case)이므로, GVRP-DC 또한 NP-hard에 속한다. 차원의 저주

(curse of dimensionality) 이론에 따라 2.1절에서 제안한 수리모형은 큰 규모의 네트워크에서 해를 찾기 어

렵다. 이러한 한계점을 인식하여 본 논문에서는 유전 알고리즘 기반 메타-휴리스틱 알고리즘을 제안한다.

2.2.1 유전 알고리즘

유전 알고리즘은 좋은 해를 다음 세대로 넘기고, 나쁜 해는 교배와 변이를 통해 개선된 해를 넘김으로써 
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해를 발전시키며, 조합 최적화 연구에 많이 사용되는 기법이다(Whitley, 1994). 유전 알고리즘에서 염색체

(chromosome)는 유전자(gene)들로 이루어져 하나의 해를 나타내는 단위이다. Figure 2는 GVRP-DC에서 

정의하는 세대, 염색체, 그리고 유전자를 나타낸다. Figure 2에서 나타난 것 과 같이, 드론은 총 3번 배송을 

수행한다. 이 때, 유전자는 드론이 배송을 위해 지나가는 노드들을 순서쌍으로 나타낸다. 한 경로에 대해 

모든 드론의 이동 경로 순서쌍, 즉 유전자들의 모음을 하나의 염색체로 정의한 것을 확인할 수 있다.

본 연구에서 사용한 유전 알고리즘은 가능해(feasible solution)를 잘 생성하고 유지하는 것에 초점을 맞

추어 구성되었다. 여기서 가능해란, 단순히 경로의 구성만을 말하는 것이 아니라 모든 고객 노드에서 배터

리 잔량이 음수일 수 없다는 조건이 추가로 고려된 해를 뜻한다. 경로 구성의 관점에서 살펴보았을 때, 하

나의 유전자가 거점에서 출발하여 고객을 방문하고 다시 거점으로 돌아오는 전기 드론 순서쌍을 의미한다

면, 전기자동차가 배송을 수행할 때 전기 드론을 1회 이상은 사용할 수 없는 상황이 된다. 이럴 때 염색체

의 길이가 2 이상이 되면 불가능해(infeasible solution)가 된다.

2.2.2 교차와 변이

일반적인 유전 알고리즘의 교차(crossover)는 기존의 해의 일부를 사용하여 확률적으로 재조합을 시키는 

과정을 칭한다. TSP와 같은 경로문제에서 일반적인 교차의 방법은 부경로(subtour)를 포함하는 해를 생성

할 수 있으므로 변형이 필요하다. GVRP-DC에서도 부경로를 방지해야 하며, 이는 유전자를 생성하는 과정

에 있어 앞서 생성된 유전자에 의존적인 관계를 가지는 것을 의미한다. 본 연구에서는 단순 교차(simple

one point crossover)를 사용하였으며, 일반적인 방법으로 진행하게 되면 불가능해가 쉽게 생길 수 있으므

로, 특정 유전자 뒤에 올 수 있는 순서쌍을 해집합에서 찾아 교차한다.

해 탐색에 있어 지역최적점(local optima)을 빠져나올 수 있는 것은 최적화 알고리즘에서 매우 중요한데,

유전 알고리즘에서는 변이(mutation)를 통해 이를 수행한다. GVRP-DC에서 사용되는 변이 연산은 교차와 

매우 비슷하다. 차이점은 유전자를 선택할 때 세대 내 유전자 집합을 고려하지 않으며 가능한 유전자 집합 

내에서 선택하는 방식으로 진행된다. 변이율은 해의 수렴을 위해 0.4로 설정하였다.

Figure 2. A feasible solution of GVRP-DC. A gene specifies a

sortie and a chromosome denotes all sorties in a single route
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2.2.3 차량 경로 생성

GVRP-DC의 경로는 차량 경로와 함께 전기 드론의 이동 경로가 함께 포함된 형태로 나타난다. 전기 드

론의 경로 생성은 GVRP-DC의 해 품질을 결정하는 중요 요소이지만, 차량의 이동 경로 또한 해 품질에 영

향을 미치게 된다. GVRP-DC는 모든 고객 노드를 한 번만 방문해야 하며 부경로가 없어야 하는 TSP가 갖

는 특징적 요소를 그대로 적용받는다. 추가로, 차량은 전기 드론이 배송을 마치고 돌아오는 노드를 전기 드

론이 배송을 위해 출발하는 노드보다 먼저 방문할 수 없다는 제약이 본 문제에서 포함된다.

본 연구에서는 두 가지 규칙 기반의 경로 생성 방법을 사용하였다. 먼저, 전기자동차가 전기 드론이 출발

하는 위치에 있다면 가능해를 확보하기 위해 무조건 전기 드론이 도착하는 노드로 향하게 하였다. 반면에,

그렇지 않은 모든 경우에 대해서는 최근접 이웃(nearest neighborhood)으로 향하게 하였다. 이러한 방법을 

사용하여 가능해를 최대한 많이 생성하도록 하였다.

경로를 생성하며 염색체 내 유전자의 경로 포함 순서, 즉 전기 드론이 출발하는 순서도 결정되었다. 이는 

유전자끼리의 의존성을 고려해야 하기 때문이다. 예를 들어  이라는 유전자가 있을 때 해당 

유전자는 모든 유전자 중 가장 마지막에 위치해야 할 것이다. 혹은,  과 이라는 두 개

의 유전자가 있을 때, 두 번째 유전자가 먼저 경로생성에서 사용되어야 하며, 그 이유는 고객 노드 1이 전

기 드론이 출발하는 노드이자 동시에 도착하는 노드이기 때문이다.

Figure 3. A flowchart of crossover and mutation for the proposed algorithm
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2.2.4 해 적합도 평가

GVRP-DC의 가능해는 경로 관점에서뿐만 아니라 배터리 잔량 관점에서도 유효해야 한다. 즉, 모든 방문 

노드에서 각 운송수단의 배터리 잔량은 음수일 수 없다. 정확한 계산을 위해 앞에서 제시한 수리모형과 같

이 배송에 있어 전기 드론이 전기자동차 위에 탑재되어 있는지를 산정해야 한다. 전기 드론이 탑재된 경우 

전기자동차의 배터리는 자기 자신이 사용하는 것(  ) 외에도 전기 드론의 배터리 충전을 위해 추가적인 

배터리 소모(  )가 이루어진다. 이러한 상황을 고려하여 GVRP-DC가 목적으로 하는 최소 배터리 소모량

을 적합도 식으로 정의하여 각 해를 평가한다. 적합도를 평가하는 식은 식 (54)와 같이 정의한다.

           (54)

주어진 경로상에서 위와 같은 방법으로 각 운송수단의 배터리 잔량을 계산해보았을 때 음수가 되는 경

우는 경로는 유효하나 배터리 관점에서는 유효하지 않은 해임으로 불가능해(infeasible solution)이다. 불가

능해에 대해서는 적합도(fitness) 값을 매우 크게 주어 좋지 않은 해로 평가하였다. 적합도를 가장 크게 주

는 것은 많은 배터리를 사용했다는 의미임으로, 자연스럽게 해는 도태됨을 기대할 수 있다. 하지만 불가능

해로 평가된 해를 바로 제거하지 않았으며 이는 일반적으로 가능 영역(feasible region)과 불가능 영역

(infeasible region)의 경계에서 최적해가 생기는 특징을 이용하기 위해서이다. 경로는 유효하나 배터리 잔

량의 관점에서 유효하지 않은 대부분의 경우, 방문순서의 변형을 조금만 해주면 가능해로서 평가가 가능한 

경우가 많다. 이러한 변형을 교차와 변이를 통해 해주기 위해 불가능해를 바로 제거하지 않았다. Figure 4

은 경로 관점에서의 가능해이나 5번 고객의 배터리 잔량이 음수가 되어 불가능해인 경우를 보여주고 있다.

이러한 해의 경우 교차와 변이를 통해 가능해로의 전환을 기대해 볼 수 있다.

3. 실험

3.1 실험 환경

본 절에서는 수리모형과 휴리스틱 알고리즘 전산 실험의 실험 환경에 대해 설명한다. 드론-트럭 협업 배

송에 관한 연구는 매우 활발하게 이루어졌으나, 가장 적은 배터리 소모량과 운송수단의 연료 의존적인 관

계를 고려한 경로 문제는 지금껏 연구된 바가 없다. 이에, GVRP-DC의 효율성과 효과성을 정량적으로 비

교할 수 있는 선행연구가 없다. 따라서 제시한 수리모형(P)과 휴리스틱 알고리즘의 성능을 비교하여 검증

을 진행하였다. 전산 실험은 Windows Intel(R) Core i7-10700 16GB RAM에서 수행하였으며, 상용 MIP

Figure 4. An infeasible solution of GVRP-DC and

the battery level at each node. Note that the battery

level of the drone at node 5 is negative.
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solver로는 IBM Cplex 12.10.0.0을 사용하였다. 휴리스틱 알고리즘은 Python 3.8.5 환경에서 개발되었다.

GVRP-DC의 수리모형과 휴리스틱 알고리즘의 성능 평가를 위해 Solomon(1987)이 제안한 예제를 사용하

여 실험을 진행하였다. Solomon(1987)이 제안한 예제는 총 3가지 종류로 분류되며, 고객의 위치가 군집을 

이루고 있는 C-type, 군집과 임의로 분포된 고객이 섞인 RC-type, 마지막으로 모든 고객이 임의의 위치에 

분포하고 있는 R-type으로 이루어져 있다. 수리모형의 검증에 있어 많은 수의 고객으로 이루어진 네트워크

에 대해서는 해를 도출하기 매우 어려움으로, 수리모형의 검증은 작은 수의 고객으로 노드를 재구성하여 

결과를 산출하였다.

유전 알고리즘의 경우 전기 드론의 이륙 횟수, 즉 염색체 내 유전자의 개수를 사전에 정해주어야 한다.

본 실험에서는 고객 노드 수   에 대해, 작은 노드 수에 대해서는 노드 수를 2, 3, 4로 나눈 값의 몫을 유

전자의 개수로 지정하였다. 큰 노드 수에 대해서는 전기 드론의 충전을 고려하여 노드 수를 4, 5로 나눈 값

의 몫을 유전자의 개수로 설정하였다. 이렇게 설정된 유전자 개수에 대해 모두 실행한 후 가장 좋은 해를 

주는 경우를 사용하였다.

GVRP-DC에서는 전기자동차와 전기 드론을 사용하기 때문에 각 운송수단의 배터리 용량과 사용률, 충

전율을 사전에 산정해주어야 한다. 전기자동차의 경우 전기 드론의 배터리 용량과 전기자동차의 배터리 용

량은 약 1:40의 비율을 갖는다(Loveday 2021, Abeywickrama 2018). 본 실험에서는 배송 시작 시 각 운송수

단이 완충되어 있음을 가정함으로 해당 비율을 사용하여, 전기자동차의 배터리 용량을 40,000(), 전기 드

론의 배터리 용량을 1,000()으로 산정할 수 있다. Loveday(2021)와 Abeywickrama(2018)에 기재된 각 운

송수단의 성능을 활용하여 충전율   를 기준으로      로 산정할 수 있다. 네트워크상 노드 

간 이동시간은 전기 드론이 전기자동차보다 1.5배 빠르도록 설정하였다(Choi, 2021).

3.2 수리모형 실험결과

본 절에서는 Solomon(1987)의 예제를 활용한 수리모형(P)의 전산 실험결과를 기술한다. 최적해의 도출을 

위해 고객 노드 수를 7, 8 그리고 9개로 줄여서 실험을 진행하였으며 Table 1은 그 결과를 보여준다.

GVRP-DC의 성능을 평가하기 위해 단일 운송체계인 외판원문제(TSP)와 해를 동시에 비교해주었다. TSP

문제의 구성을 위해, GVRP-DC의 특수한 문제이므로 매개변수 와 를 0으로 설정해주어 실험을 진행하

였다. Table 1은 각 문제의 유형별로 TSP와 GVRP-DC의 최적해와 연산시간을 정리한 결과이다. 특히,

GVRP-DC에 대해서는 TSP 대비 해의 개선된 정도(Imp. over TSP(%))와 전기 드론의 사용률을 산정하여 

기재해주었다.

Problem 
Obj.val Run time(s)

Drone
usage(%)TSP GVRP-DC

Imp. over
TSP(%)

TSP GVRP-DC

C101 7 230.75 212.59 8.54 12.60 22.15 42.86
C101 8 232.90 214.91 8.37 158.26 198.77 37.50
C101 9 243.22 220.33 10.39 3343.15 10818.55 44.44

R101 7 600.24 439.08 36.70 13.78 16.81 42.86
R101 8 703.02 481.44 46.02 126.68 227.01 50.00
R101 9 730.62 515.83 41.64 3093.79 5145.14 44.44

RC101 7 441.35 440.31 0.24 6.77 21.55 42.86

Table 1. Experiment result of the MILP. Solved until optimality without time limit
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해의 최저 개선율은 0.22%, 최대 개선율은 46.02%임을 알 수 있으며 각 문제 유형별로(C-type, R-type,

RC-type) 해 개선의 평균값은 약 9.1%, 41.45%, 0.71%로 GVRP-DC의 최적해는 TSP의 최적해보다 모든 경

우에 대해 개선되어 GVRP-DC의 사용이 효과적임을 강력하게 시사한다. 이를 통해 GVRP-DC는 항상 TSP

보다 좋거나 같은 값을 주게 됨을 알 수 있다. 문제 유형 R-type에서 특히 해 개선의 효과가 높았음을 알 

수 있으며, 상대적으로 고객의 위치가 임의로 분포되어 있는 경우 GVRP-DC의 효용이 더 높은 것으로 해

석할 수 있다.

해뿐만 아니라 GVRP-DC의 전기 드론 사용률 또한 산정해 볼 수 있다. 전기 드론의 사용률은 전체 고객 

노드 수 대비 전기 드론이 배송을 수행하기 위해 방문한 고객 노드 수의 비율을 백분율로 산정한 값이다.

전기 드론은 순서쌍으로 움직이기 때문에, 7명의 고객을 가진 네트워크에서는 최대 3명의 고객을 전기 드

론이 방문할 수 있다. 8명과 9명의 고객을 가진 네트워크의 경우 총 4번 전기 드론이 사용될 수 있으며,

R-type에서 전기 드론이 최대한으로 사용된 것을 알 수 있다.

3.3 제안 알고리즘 실험결과

제시한 수리모형은 복잡도가 매우 높기 때문에 큰 네트워크 사이즈에 대해서는 적정 시간(3600초) 내에 

유효해(feasible solution)을 찾기 매우 어렵다. 해당 문제를 인식하여 큰 네트워크 사이즈에 대해서 유효해

를 제공할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 개발하였으며 본 절에서 25, 50, 100개의 고객 노드에 대한 해당 

알고리즘의 성능을 기술한다. 휴리스틱 알고리즘은 해를 도출하는 시점마다 해의 변동 가능성이 있어 10회 

실시 중 가장 좋은 값을 기술하였다.

Table 2는 모든 문제 유형에 대해 7, 8, 9개와 25, 50, 100개의 네트워크에 대한 결과를 정리한 결과이다.

Table 1과 마찬가지로 전기 드론의 사용률을 확인할 수 있으며 앞서 구한 최적해와의 차이를 백분율로 표

시하였다. C101, R101, RC101 예제에 네트워크 크기를 줄인 경우 알고리즘은 최적해를 도출해주는 경우가 

존재하였으며, 최적해와의 차이를 구할 수 있는 모든 경우에 대해서는 3% 이상 나쁘지 않았다. 9개의 노드

를 가진 R101 문제에 대해서는 최적해와의 차이가 2.11%로 나타났는데, 이는 전기자동차의 경로 선택 규

칙으로 인한 것으로 분석 가능하다. 하지만, 외판원문제(TSP)의 최적해(730.62)보다 월등히 좋은 값(526.72)

을 보여주었음을 확인할 수 있다.

Problem 
Heuristic Algorithm

Obj.val Run time(s)
Gap to

MILP(%)
Drone

usage(%)
C101 7 212.59 1.16 0.00 42.86
C101 8 215.15 2.13 0.11 50.00
C101 9 222.93 4.41 1.18 44.44
C101 25 890.48 27.81 * 24.00
C101 50 2657.98 729.63 * 24.00
C101 100 8308.79 12007.31 * 20.0

R101 7 447.08 1.06 1.82 42.86
R101 8 481.44 2.12 0.00 50.00

Table 2. Experiment result of the heuristic algorithm for GVRP-DC. The default settings for Table 1 is used.

RC101 8 464.78 463.74 0.22 159.42 209.16 37.50
RC101 9 479.42 471.60 1.66 2939.84 13227.37 44.44
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최적해를 산출할 수 있는 7, 8개 및 9개의 네트워크 규모에 대한 휴리스틱 알고리즘의 연산시간은 수리

모형보다 월등히 빠르다. 100명의 고객을 가진 네트워크에 대해서는 약 4시간의 연산시간이 걸리나, 50명

의 고객의 경우 최대 12분 내외의 시간에(729.63초) 유효해를 산출할 수 있음을 확인할 수 있다.

전기 드론의 사용량은 작은 문제 사이즈(7, 8개 및 9개)에 대해서는 총 3가지 유형(노드 수를 2, 3, 4로 

나눈 값의 몫)으로 진행한 것 중 가장 좋은 해를 준 경우로 기재하였고, 큰 문제 사이즈(25, 50 및 100개)

에 대해서는 총 2가지 유형(노드 수를 4, 5로 나눈 값의 몫)으로 진행한 것 중 가장 좋은 해를 기재하였다.

이러한 방법이 최적 전기 드론 이륙 횟수를 고려하지 못하는 경우가 있을 수 있으나 실험의 일반화를 위해 

해당 방법을 사용하였다.

Table 1에서 GVRP-DC는 R101 예제에 대해 외판원문제(TSP)의 해 보다 개선의 정도가 더 뚜렷하게 나

타났다. 본 연구에서 제안하는 휴리스틱 알고리즘의 해 또한 Table 2에서 볼 수 있듯 최적해와 근접해가며 

해당 경향성을 그대로 보존하였다. 이로써, C101과 RC101 같이 군집을 이룬 네트워크에 대해서는 알고리

즘의 해 개선이 R101보다는 저조하며, 이는 해당 사용자의 네트워크 위상에 대한 충실한 이해로 제안하는 

알고리즘을 더 유용하게 사용 가능함을 시사한다.

4. 결론

본 논문에서는 전기 드론과 전기자동차를 사용하는 협업 배송모형을 제안한다. 전기 드론은 전기자동차

의 배터리를 사용하여 충전을 하게 되며 전체 경로 순회 시 사용되는 배터리 소모량을 최소화 하고자 하는 

경로를 찾고자 한다. 이러한 특성을 반영한 수리모형을 제안하였으며 네트워크 사이즈가 커짐에 따라 수리

모형이 유효해를 찾지 못하기 때문에 유전 알고리즘을 기반으로 하는 휴리스틱 알고리즘을 개발하였다. 전

산 실험을 통해 큰 노드 수의 문제에 대해서도 합리적인 시간 내 좋은 해를 제공해 줌을 확인할 수 있었다.

본 연구는 전기자동차에 새로운 역할을 부여하였으며, 새로운 문제임을 고려하였을 때 향후 파생 가능한 

연구는 매우 많을 것으로 사료된다. 배송시간은 물류 회사의 서비스 품질을 결정하는 중요 요소이므로, 물

류 회사의 더 효율적인 운영을 위해 더 빠른 배송을 목적으로 하는 것을 고려한 연구는 다음 연구 주제가 

될 수 있다. 또한, 본 연구에서 가정하고 있는 단일 전기자동차와 단일 전기 드론이 아닌 다수의 전기자동

차와 다수의 전기 드론을 사용한 배송 모델도 확장 가능한 연구주제가 될 것이다. 알고리즘 구성의 관점에

서는 지금과 같이 규칙 기반의 전기 드론 이륙 횟수 지정보다 더 유연한 방법을 제시하는 것 또한 새로운 

연구 방향이 될 수 있다. 특히, 네트워크의 위상에 따른 추가적인 분석과 인사이트 도출은 해당 시스템을 

현업에 더 빠르게 적용할 수 있는 방법이 될 것이다.

R101 9 526.72 2.73 2.11 44.44
R101 25 2408.03 22.74 * 24.0
R101 50 5044.04 474.77 * 24.0
R101 100 10961.15 13148.83 * 20.0

RC101 7 440.31 1.22 0.00 42.86
RC101 8 464.99 2.61 0.26 50.00
RC101 9 473.33 5.04 0.37 44.44
RC101 25 1669.98 22.07 * 24.0
RC101 50 5032.51 519.83 * 24.0
RC101 100 11229.19 13806.27 * 20.0
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