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Abstract

 This paper investigates the usefulness of drones in an urban delivery system. We define the vehicle and drone 
routing problem with time window (VDRPTW) and present a model that can describe a dual mode delivery system 
consisting of drones and vehicles in the metropolitan area. Drones are relatively free from traffic congestion but have 
limited flight range and capacity. Vehicles are not free from traffic congestion, and the complexity of urban road network 
reduces the efficiency of vehicles. Using drones and vehicles together can reduce inefficiency of the urban delivery 
system because of their complementary cooperation. In this paper, we assume that drones operate in a point-to-point 
manner between the depot and customers, and that customers in the need of fast delivery are willing to pay additional 
charges. For the experiment datasets, we use instances of Solomon (1987), which are well known in the Vehicle Routing 
Problem society. Moreover, to mirror the urban logistics demand trend, customers who want fast delivery are added 
to the Solomon’s instances. We propose a hybrid evolutionary algorithm for solving VDRPTW. 

The experiment results provide different useful insights according to the geographical distributions of customers. 
In the instances where customers are randomly located and in instances where some customers are randomly located 
while others form some clusters, the dual mode delivery system displays lower total cost and higher customer satisfaction. 
In instances with clustered customers, the dual mode delivery system exhibits narrow competition for the total cost 
with the delivery system that uses only vehicles. In this case, using drones and vehicles together can reduce the level 
of dissatisfaction of customers who take their cargo over the time-window. From the view point of strategic flexibility, 
the dual mode delivery system appears to be more interesting. In meeting the objective of maximizing customer satisfaction, 
the use of drones and vehicles incurs less cost and requires fewer resources.
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1. 서  론

물류산업에 있어서, 빠른 배송에 한 고객 수요는 

계속해서 증가하고 있다[4]. 국내 일부 소셜 커머스

에서 당일배송이나 2시간 내 배송이 완료되는 신속

배송 서비스를 고객의 요구에 따라 유연하게 제공하

고 있다. 물류서비스의 품질이 평 화되어 있는 한국 

시장에서 빠르고 유연한 배송은 소비자들이 배송회

사를 선택하는 매우 요한 기 이 되었으며, 빠른 

배송에 한 고객의 수요를 만족시키는 것은 매우 

요한 사안이다[4, 48]. 하지만 도심지역의 교통 혼잡

과 복잡한 도로상황 등으로 인해 기존의 배송 네트워

크를 이용해 고객이 원하는 시간 내에 서비스를 제공

하는 것은 어려운 일이다[5]. 일반 인 배송 네트워

크는 규모의 경제에 기반한 터미  집 (Hub & 

Spoke) 구조이기 때문에, 이러한 시스템을 이용해서 

빠른 배송에 한고객 수요를 충족시키는 것은 많은 

비용을 필요로 한다[7]. 물류산업에서는 이를 보완하

기 해 이륜차를 이용한 신속배송 서비스를 제공하

고 있지만, 이 방법 역시 종래와 같은 도로 네트워크

를 사용한다는 에서 큰 효과를 보고 있지는 않다. 

한 이륜차 서비스의 높은 비용은 소비자들에게도 

부담으로 작용하고 있어서, 새로운 운송수단의 도입

에 한 심이 높아지고 있다.

도심지역의 복잡성과 교통 혼잡을 피할 수 있다는 

에서 드론을 이용한 배송 서비스가 주목을 받고 있

다[5, 20, 21]. 드론은 차량과 달리 항공 네트워크를 

이용하기 때문에 배송시간에 향을 주는 도심지의 

혼잡에서 상 으로 자유롭고, 고객과 차고지 사이

를  방식(Point to Point: P2P)으로 운행으로 

때문에 한번 창고를 나간 후 다시 창고로 돌아오는 

시간인 재보충주기가 짧아 당일에 발생하는 수요를 

처하기에 유리하다. 

본 논문에서는 ‘희망 배송 시간 를 가지는 고객이 

존재하는 도심지역에서의 사륜차와 드론의 혼합 일

정계획’(Vehicle Drone Routing Problem with 

Time Window: VDRPTW)을 다룬다. VDRPTW

는 고객이 정한 희망 배송 시간 에 맞추어 서비스할 

수 있는 차량과 드론의 최소 운송비용 라우트를 찾는 

최 화 문제이다. 이 문제는 배송 시간 를 가지는 

고객에게 최소비용으로 모든 고객에게 서비스할 수 

있는 차량의 운행일정을 찾는 문제인 조합최 화의 

희망 배송  차량 일정계획 문제(Vehicle Routing 

Problem with Time Window: VRPTW)의 확장된 

문제이며, 따라서 VDRPTW의 계산복잡도는 NP-

하드(NP-Hard)임을 알 수 있다. 

제2장에서는 VDRPTW에 한 선행연구들을 소

개하고, 서로 다른 특징을 가지는 드론과 차량이 혼용

되는 VDRPTW의 특징을 살펴보고자 한다. 제3장에

서는 VDRPTW의 문제 상황  수리모형을 제시하

고, 제4장에서는 VDRPTW에 한 유  알고리즘을 

설명한다. 제5장에서는 Solomon 데이터 셋에 진화알

고리즘을 용해 차량만을 사용한 VRPTW와 차량과 

드론을 혼용한 VDRPTW의 실험결과를 비교한다. 

마지막으로 제6장에서는 결론과 향후연구 방향에 

해 논의한다. 

2. 선행연구  VDRPTW로의 확장

드론과 차량을 혼합한 배송 네트워크에 한 직

인 선행연구를 찾기는 힘들기 때문에, 본 논문에서

는 VDRPTW와 한 련이 있는 VRPTW와 드

론 운행에 한 선행연구를 각각 살펴보고자 한다. 

2.1 VRPTW 련 선행연구

VRPTW는 차량 일정계획 문제(Vehicle Routing 

Problem: VRP)에서 생된 문제로서, 서비스를 받

는 고객들이 희망하는 배송 시간 (Time Window)

에 맞추어 서비스가 제공되어야 하는 제약이 추가된 

차량 일정계획 문제이다. VRPTW는 많은 학자들에 

의해 연구된 바 있다[3]. 그  본 논문에서 다루는 

VDRPTW와 한 련이 있는 선행연구는 다음

의 두 가지로 분류할 수 있다.

첫째, 고객의 희망배송 시간 가 반드시 지켜져야 

하는 하드 VRPTW(Hard VRPTW)와 달리 고객의 
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희망배송 시간 에서 벗어난 시 에도 서비스가 가

능하고, 벗어난 만큼을 추가 인 비용으로 처리하는 

소 트 VRPTW(Soft VRPTW)가 그것이다. 하드 

VRPTW는 고객의 희망 배송 시간 를 제약식에 반

함으로써 각 고객이 배송 시간 에 무조건 서비스

를 받을 수 있도록 하는 반면, 소 트 VRPTW는 배

송 시간 를 벗어난 배송에 페 티를 부과함으로써 

자연스럽게 서비스 시 이 각 고객이 제시한 희망배송 

시간 에 들어갈 수 있도록 유도한다. 지역해 탐색

(Local Search)[11, 30], 타부 서치(Tabu search)[18, 

23, 45], 시뮬 이티드 어넬링(Simulated Annealing) 

[19, 24], 유  알고리즘[9, 34]와 진화 알고리즘[1, 13, 

15] 등이 소 트 VRPTW의 풀이에 사용된 바 있다.

 다른 련 선행연구는 다거  차량일정 계획

(multi-depot VRP, MDVRP)이다. 도심지역 물류시

스템은 차량이 속한 차고지가 복수라는 특징을 가진

다. 이러한 특징은 MDVRP로 정의될 수 있으며, 복수

의 차고지로 인해 문제의 해 공간을 더 크게 만든다는 

에서 MDVRP를 단일 창고 VRP 문제보다 더 어렵

게 만든다. MDVRP에서 고객은 복수의 차고지  

한 차고지에서 출발하는 차량으로부터 한번 서비스 

받을 수 있으며, 차량은 출발한 차고지로 다시 돌아가

야 한다는 제약식이 추가된다. MDVRP에 있어서는 

분기한정법(Branch and Bound)을 이용한 정확해법

이 소개되고 있으며[31, 32], 이는 작은 크기의 입력

제(instance)에서만 유효하다. 큰 크기의 입력 제에 

있어서는 휴리스틱 인 근이 활발히 연구되었는데, 

단순한 연산으로 기해를 생성하고 이를 차 으

로 개선시켜 나가는 방식이 다수를 차지하고 있다. 

MDVRP은 보조 네트워크를 이용해 정의된 후, 타부 

서치를 이용해 연구되기도 하 으며[40], 이웃해 탐색

법(cooperative and adaptive variable neighbor-

hood search)[2, 50], 타부 서치[22], 페탈 알고리즘

(petal algorithm)[39] 등이 사용되었다. 

2.2 드론 련 선행연구

배송 네트워크에서 드론의 운용에 한 연구는 2015

년을 시작으로 소수가 소개되었다. 먼 , 드론과 차량

을 으로 묶어 두 운송수단이 동하여 고객에게 서비

스하는 외 원 문제(Flying Sidekick TSP: FSTSP)

와 드론과 차량을 이용해 병렬 으로 서비스하는 외

원 문제(Parallel Drone Scheduling TSP: PDSTSP)

가 연구된 바 있다[36]. FSTSP에서는 차량이 드론

의 이동기지 역할을 하기 때문에, 드론과 차량의 운

행시간이 동기화되어야 한다는 조건을 가진다. PDSTSP

는 외 원 문제와 드론의 병렬공정 일정계획(Parallel 

Machine Scheduling: PMS)을 결합한 문제라고 볼 

수 있다. 

한 드론과 차량을 동시에 사용하는 외 원 문제 

(Traveling Salesperson Problem with Drone: 

TSP-D)가 연구되었다[6]. 이 연구에서는 TSP-D의 

혼합 정수모형을 제시하고 있으며, TSP-D를 해 턴 

사이클 문제의 일반화된 문제로 소개하고, 복수의 고

객들을 1개의 고객으로 간주하고, 이 게 단순화된 

고객들의 집합을 연결하는 방식의 휴리스틱 알고리즘

(First-cluster second procedure)을 제안하고 있다. 

차량과 드론의 업을 고려한 외 원 문제는 이단풀이 

휴리스틱을 이용하여 풀이된 바 있다[28, 29].

선행연구들은 드론과 차량이 동시에 사용된 상황

을 제시함으로써, 본 연구의 아이디어를 주었다고 할 

수 있다. 특히 PDTSP를 소개하는 Murray와 Chu

의 2015년 논문은 본 유형에서 드론이 차고지와 고

객 사이를 으로 운행하는 문제 상황에 좋은 참

고가 되었다. 

선행연구들은 드론과 차량이 을 이루고, 차량이 

드론의 모함 기능을 하는 모형을 소개하고 있다. 하

지만 도심지의 물류상황은 1개의 차고지가 반경 2～

3km를 담당하고, 차량의 시각에서는 반경 1～1.5km

를 담당하기 때문에, 차량이 드론의 모함이 되는 

근 보다는 드론이 독립 으로 차고지에서 운용되는 

모형이 실제를 더 반 할 수 있다.

한 본 연구에서는 차량과 드론이 혼용되는 상황

을 차량만을 사용하는 상황과 비교함으로써, 의사결

정자에게 드론의 사용이 상 으로 어떠한 이익이 

되는지를 살펴보고자 하 다.
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[그림 1] 물류 네트워크

2.3 VDRPTW로의 확장

‘수직 이착륙이 가능한 무인 비행체’로 정의되는 드

론은 기계의 특성상 운반 가능한 배송품의 무게 제한

과 운행거리 제한으로 인해 운행 반경이 좁은 택배 

배송 네트워크에서 운용될 가능성이 높다. 택배 배송 

네트워크에서 드론의 장 은 무인 비행이 가능하다는 

, 도심지의 교통 혼잡을 피할 수 있다는 , 차량보다 

빠르다는 , 그리고 단  거리당 1개의 화물 운송비용

이 차량보다 작다는 을 들 수 있다[20] 비용 인 

부분에서는 드론의 기 구입비용이 1000달러 정도로 

높기는 하지만, 배송 네트워크에서 드론의 운 비는 

배송 건당 10～20센트로 매우 낮기 때문에 투자 의 

회수율이 빠를 것으로 기 된다[21]. 드론 배송 서비

스를 시범 으로 운용하는 아마존(Amazon)에서는 

비용을 화물 1개 당 1달러로 계산하고 있다[41]. 배송 

네트워크에 있어서 드론의 운용이 기업의 이윤에 어떠

한 향을 미칠지는 활발한 논의가 이루어지고 있으

며, 정 인 향을 미칠 것이라는 견해가 다수이다

[20, 21]. 이러한  외에도 드론은 차고지와 고객을 

 방식으로 운행하기 때문에 재보충주기가 짧은

데, 이는 드론 배송이 다양한 형태의 고객 수요에 해 

더 탄력 으로 응할 수 있게 한다. 

일반 인 물류 네트워크는 심 거 과 지역 거  

그리고 업소로 이루어져 있는 터미  집 (Hub & 

Spoke) 구조를 가진다[그림 1]. 물류 네트워크가 수

행하는 작업은 시작 과 종착 에 따라 화주로부터 

심(Hub)까지의 운행인 집하와 심에서 분류된 

화물을 고객에게 달하는 배송으로 나뉜다. 배송은 

다시 시작 과 끝 의 종류에 따라 심 거  간의 

간선이동, 심 거 에서 지역 거 까지의 지선이동, 

그리고 업소와 고객 사이의 운행인 택배로 나뉠 수 

있다. 

간선이동과 지선이동은 일반 으로 80km 정도의 

장거리 운행으로 다량의 화물을 운송하는 작업이기 

때문에 형차량이 이용된다. 따라서 무게와 운행거

리가 제한 인 드론을 사용하는 것은 비효율 이며 

실성이 떨어진다. 반면 도심지에서 이루어지는 택

배의 경우에는 그 운행 범 가 반경 2～3km 정도로 

상 으로 좁아 드론을 사용하기에 합하고, 교통 

혼잡에서 자유로운 드론을 차량과 병행하여 운용할 

경우 배송시간 감소 등을 통해 기존 배송 시스템의 

효율성을 높일 수 있을 것으로 기 된다. 

해외에서는 시험 으로나마 드론을 이용한 배송 

서비스가 제공되고 있다. 아마존은 ‘ 라임 에어

(Prime air)’라는 서비스를 통해 드론을 이용한 30분

내 배송을 미국 도심 일부 지역에 한하여 시험하고 

있으며[41], 독일의 DHL은 이미 독일 도서산간 지

역에서 의약품 배송에 ‘퍼셀콥터(Parcelcopter)’라는 

드론을 사용하고 있다[14]. 하지만 국내에서는 아직

까지 배송산업에 드론을 도입하는 것에 한 경제 , 

제도  검토가 충분히 이 지지 않은 상태이며, 이러
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[그림 2] 10명의 고객과 한 개의 분배센터 그리고 세 개의 차고지로 구성된 네트워크에서 이루어진 차량
(1-2-3-4-5)과 드론(6-7)의 배송 라우트에 한 시

한 시 에서 드론의 유용성을 검증하는 작업은 반드

시 필요하다. 본 논문에서는 배송 네트워크에 드론을 

도입하는 것이 배송 서비스의 유연화를 가져와 소비

자의 만족도를 높일 수 있음을 보이고자 한다.

3. 문제 상황  수리모형

3.1 문제 상황

본 논문에서는 도심지에서의 택배 네트워크를 반

하기 하여 복수의 MDVRP 기반의 문제 상황을 

가정한다.  드론과 차량을 같이 운용하는 이종

(dual mode) 배송 네트워크를 제안한다. 차량은 차

고지에서 출발하여, 고객에게 서비스하기 에 분배

센터에서 당일 배송할 짐을 재해야 하며, 운행이 

종료된 이후에는 다시 출발하 던 차고지로 돌아가

야 한다.  드론의 경우에는 차고지와 고객을 

으로 운행한다. 드론 운행에 한 이러한 가정은 

한 차고지의 담당 반경이 3km 내외로 매우 좁은 편

인 실제 도심지역의 배송 상황을 잘 반 하고 있다. 

소비자의 경우에는 특정한 시간 내에 배송 받기를 원

하는 희망시간 고객, 그리고 희망시간 고객과 유사하

게 희망배송 시간 를 가지지만, 희망배송 시간 의 

시작 시간보다 빨리 배송될 경우, 페 티가 아닌 추

가 비용을 지불할 의향이 빠른 배송 고객이 있다. 희

망시간 고객의 경우에는 해당 시간 보다 빨리 배송

하거나, 늦게 배송하는 경우에는 페 티가 부과된다. 

이 희망배송 시간 에 한 고려는 VDRPTW를 

TSP 기반의 문제와는 다른 VRPTW 기반의 문제로 

만들며, 이는 문제의 계산 복잡도와 문제의 풀이 

략 모두에 있어서 TSP 기반의 문제와는 다른 근

이 필요함을 의미한다.

3.2 수리모형

VDRPTW는 완  그래 (complete graph)  

에서 정의된다. 노드 집합 는 세 종류의 노드 집합

으로 이루어져 있는데, 고객을 의미하는 노드 집합 

  
 

 ⋯ 
, 분배센터를 의미하는 노드 집합 

    
, 그리고 차고지를 의미하는 노드 집합 

    
   

 ⋯     
이다. 각각의 노드 ∈

은 각 고객의 수요량 를 가지고 있으며, 고객이 

요구하는 배송 시작시간 과 배송 종료시간 

으로 이루어진 목표배송 시간 (time window) 
 



를 가지고 있다.  해당 고객이 신속 배송을 희망하

는 고객임을 알려주는 패러미터를 가지고 있다. 차고

지를 나타내는 노드 ∈에는, 사 에 해당 차고지에 

배정된 차량 집합   ⋯  ⋯ 과 드론 집합 

  ⋯  ⋯ 이 주어진다. 각각의 차량 ∈

에는 최  재 용량이 주어져 있으며, 각 드론 ∈

에는 최  재 용량과 최  운행가능 거리가 주어져 

있다. 



80 정 림․박태 ․민윤홍

모든 차량은 시내에 있는 소속 차고지에서 운행을 

출발해 분배센터에 들러 그날 배송할 짐을 싣는다. 

그 후 고객들을 방문하며 서비스를 제공하고, 배송을 

마친 후에는 다시 소속 차고지로 돌아온다. 드론의 

운행은  형태로, 차고지에서 고객의 짐을 싣고 

고객에게 배송한 후 다시 차고지로 돌아와 다음 배송

을 비한다. 

3.2.1 결정변수 

VDRPTW의 결정변수로는 차량과 드론의 운행을 

나타내는 이진변수 
와 

를 사용한다. 
는 차고

지 ∈에 속한 차량 ∈가 노드 ∈에서 노드 

∈로 운행할 경우 1의 값을 갖고 그 지 않을 경우

에는 0의 값을 갖는다. 드론의 운행을 나타내는 이진

변수 
는 3가지로 나뉜다. 첫 번째 유형의 

는 차

고지 ∈에 속한 드론 ∈이 고객 ∈에 배송하고 

돌아온 다음 고객 ∈에 배송하기 해 운행될 경

우 1의 값을 갖고 그 지 않을 경우에는 0의 값을 갖

는다. 두 번째 유형의 
는 차고지 ∈에 속한 드론 

∈이 ‘운행을 시작하기 해’ 차고지 ∈에서 고객 

∈로 이동하면 1, 아니면 0의 값을 갖는다. 세 번째 

유형의 
는 차고지 ∈에 속한 드론 ∈이 ‘운행

을 종료하기 해’ 고객 ∈에서 차고지 ∈로 이

동하면 1, 아니면 0의 값을 갖는다. 드론은  형

태로 운행되기 때문에 차고지에서 출발해 고객을 방

문하고 나면 반드시 해당 차고지로 돌아와야 한다. 

하지만 드론의 방문 순서를 결정변수에 표 하기 

하여, 운행을 시작하기 한 첫 이동과 운행을 종료

하기 한 마지막 이동을 제외한 고객과 차고지 간의 

이동은 결정변수에 포함시키지 않았다. 

3.2.2 패러미터

VDRPTW의 수리모형에서 사용되는 패러미터들

의 표기(notation)는 다음과 같다. 

: 노드 와 노드 간의 유클리디안 거리 

  : 드론의 거리상수1)

  : 차량의 거리상수2)

 : 드론의 단  운행거리 당 비용

 : 차량의 단  운행거리 당 비용

 : 차량 의 비이익 단 3) 운행거리당 비용

: 차량 의 용량 

: 드론 의 용량 

 : 노드 에 도착한 시간

: 고객 (∈)의 배송품 무게

: 노드 에서 노드 까지 이동하는데 걸리는 시간

 :   고객이 정한 희망 배송 시간 의 시작시간

 :   고객이 정한 희망 배송 시간 의 종료시간

: 차량이나 드론이 보다 먼  도착한 경우의 

비용을 계산하는데 사용되는 비용계수( )

: 차량이나 드론이 보다 늦게 도착한 경우의 

비용을 계산하는데 사용되는 비용계수( )

: 차량이나 드론이   보다 일  배송했을 때 추

가 인 이윤을 계산하기 한 계수( )

α : 해당 고객이 희망 배송 시간 내에서만 배송 서

비스를 받기 원하는 경우 1, 그 외는 0

 : 해당 고객이 희망 배송 시간 보다 빠른 배송을 

원하고 이에 따른 추가 인 비용을 지불할 의

사가 있는 경우 1, 그 외는 0

 : 드론이 한 번에 비행할 수 있는 최 거리

1) 일반 으로 차량일정계획 문제에서는 두 지  와 간

의 거리를 구하는 것은 직선거리인 유클리디안 거리를 

사용한다. 하지만 도심지에서는 두 지  사이의 거리

를 이러한 형태로 구하는 것은 문제가 있는데, 도심지

역은 바둑 의 구조이기 때문이다. 맨해탄 거리는 이

를 보정하고자 한 시도이다. 때문에 실제 산업에서는 

유클리디안 거리에 의해 손실되는 부분을 보정할 수 

있는 거리상수  를 곱하는 방법이 사용되고 있다. 

더불어 드론의 경우에는 그리드 운행을 하는 것이 일

반 이기 때문에 차량보다 작은 수치의 보정계수를 

사용하 다. *그리드 운행(grid operation)은 항공역학

에서 사용되는 개념이다. 

2) 차량의 경우는 서울시 도심 내에서 20여 개의 목

지-도착지 을 생성하고, 해당 지  사이의 직선

거리와 실제 차량으로 움직이는 경우의 거리를 비

교하여 구한 거리 상수이다.

3) 비이익 거리는 이윤이 창출되지 않는 구간을 의미

한다. [그림 1]에서, 차고지에서 분배센터까지의 운

행거리(①)와 마지막 고객에게 배송을 한 후 다시 

차고지로 돌아오는 거리(⑤)가 이에 해당한다. 
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  : 차량의 이동 속도 

  : 드론의 이동 속도 

  : 드론 운행 종료 시간. 

: 드론 의 고정비용

: 차량 의 고정비용

3.2.3 목 식

Minimize 

∑∈∪ ∑∈∑∈∑∈
         (1)

    ∑∈∑∈∑∈ 


           (2)

    ∑∈∑∈∑∈∑∈ 
          (3)

    ∑∈∑∈∑∈∑∈ 
   

∑∈∪∑∈∑∈∑∈
           (4)

      × 


   


 

    ∑∈∪∑∈∑∈∑∈


      ×       

∑∈∪∑∈∑∈∑∈
          (5)

      ×


   


 

    ∑∈∪∑∈∑∈∑∈ 


      ×     

∑∈∑∈∑∈  
               (6)

   ∑∈∑∈∑∈
                 (7)

 

식 (1)은 모든 드론에 해 운송비용을 계산한다. 

드론은 차고지와 고객 사이를 왕복하기 때문에 두 번 

계산된다. 식 (2)는 은 모든 차량에 한 운송비용을 

의미한다. 식 (3)은 차량의 비이익 거리 운송에 의해 

발생하는 총비용을 계산한다. 식 (4)와 식 (5)는 모든 

고객에 해, 배송 서비스가 고객이 사 에 정한 시간

(Time Window)보다 이르거나 늦을 경우의 비용

과 빠른 배송을 원하는 고객의 경우 먼  도착한 시간

에 한 추가 인 이윤을 계산한다. 식 (6)은 차량의 

고정비용을 식 (7)은 드론의 고정비용을 의미한다. 

3.2.4 드론 운행과 련된 제약식

∑∈∪ 
 ≤   ∈ ∈ ∈     (8)

∑∈∪
 

 ≤   ∈ ∈ ∈   (9)

식 (8)은 모든 드론 운송에 재용량 제한이 있음

을 나타낸다. 식 (9)는 모든 드론 운송에 최  비행거

리가 으로 제한되어 있음을 나타낸다. 

∑∈∪
 ∑∈∪ 

   ∈ ∈ ∈  (10)

∑∈
 ∑∈

   ∈ ∈       (11)

식 (10) 과 식 (11)은 드론이 일단 차고지에서 출

발하여 고객 를 방문한 이후에는 다른 고객을 방문

하거나 는 출발했던 차고지로 돌아와 운행을 마감

하는 것을 의미한다.

∑∈∑∈∑∈ 
 


⁄ 

⁄ (12)

               
   ∈


 ≤    ∈ ∈ ∈    (13)

 

식 (12)는 드론 운송으로 고객에 도착한 시간을 

계산한다. 이는 목 식에서 식 (5)와 식 (6)의 시간 

페 티를 계산하기 해 필요하다. 식 (13)은 마지막 

운행의 시간이   보다 작게 함으로써, 모

든 드론의 라우트가 시간 내에 종료되도록 한다.

3.2.5 차량 운행과 련된 제약식

∑∈∪∑∈
  ≤   ∈ ∈   (14)

식 (14)는 모든 차량에 해 재용량 제한이 있음

을 의미한다.

∑∈∪ 
 ∑∈∪ 

   ∈ ∈ ∈  (15)


 ∑∈ 

 ∑∈ 
               (16)

       ∈ ∈ ∈
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식 (15)와 식 (16)은 차량이 일단 차고지에서 나와 

분배센터에 들러 배송물을 실어 고객들에게 배송을 

다 마치면 반드시 동일한 차고지로 돌아와 운행을 마

감하는 것을 의미한다.

∑∈∪∑∈∑∈ 
 


⁄         (17)

            
   ∈

식 (17)은 고객 에 도착한 시간을 계산한다.

3.2.6 차량과 드론 운행 모두에 련되어 있는 

제약식 

∑∈∪∑∈∑∈ 
                      (18)

          ∑∈∪∑∈∑∈ 
  

          ∈     

∑∈∪∑∈∑∈ 


        ∑∈∪∑∈∑∈
  

           ∈     

∑∈∪∑∈∑∈ 


         ∑∈∪∑∈∑∈ 
  

           ∈     

∑∈∪∑∈∑∈ 


         ∑∈∪∑∈∑∈ 
  

           ∈  


            

식 (18)의 식들은 노드 에 하여, 드론이 들어오

면(), 반드시 드론이 나가게() 하고, 차량이 들

어오면(), 반드시 차량이 나가게() 하는 기능을 

한다. , 노드 에 해, 차량이나 드론  하나만 

할당되도록 한다. 

∑∈∪∑∈∑∈∑∈ 
           (19)

         ∑∈∪∑∈∑∈∑∈ 
  

식 (19)는 차량이나 드론으로 모든 고객에 한 배

송이 이루어져야 함을 의미한다. 

      ∈           (20)

식 (20)은 다른 식들에서 사용되는 시작시간( )이 

0에서 시작하는 것을 나타낸다. 한 는 모든 드론

과 차량의 배송 도착시간을 계산하는데 사용된다. 

4. 알고리즘

본 장에서는 VDRPTW을 풀기 해서 고안된 하이

리드 진화알고리즘(Hybrid Evolutionary Algorithm: 

HEA)을 살펴보고자 한다. 제4.1 에서는 HEA의 개

략 인 구조를 살펴보고, 제4.2 과 제4.3 은 HEA

에 사용된 다양한 요소들을 소개하고자 한다. 

4.1 HEA와 선행연구에 한 간략한 소개  사용 

분야

본 연구의 HEA는 무작  방식(randomized greedy 

heuristic)으로 생성된 해가 진화알고리즘의 기해

로 들어가고, 진화알고리즘의 해가 다시 지역해 탐색

의 기해로 들어가는 구조이다[그림 3]. 연속형 순

서기반의 조합최 화 문제인 VDRPTW의 이웃해는 

정확히 정의되기 어렵다[10]. 이는 해의 변화 정도와 

결과값의 개선 사이에 뚜렷한 양의 상  계가 보장

되지 않음을 의미한다[12]. HEA 알고리즘 내에서는 

연산량을 감소시키기 해 가능해들만이 생성되고 

연산되도록 한다. 충분한 연산(진화)횟수와 지역해 

탐색으로 가능해 연산 략의 약 으로 지 되는 다

양성 하 문제를 극복하고자 하 다[17].

알고리즘은 실험 데이터를 읽고, 이를 알고리즘에 

합 형태로 장하는 처리에서 시작한다. 기해

는 무작  방식으로 생성되며, 두 단계로 구분된다

[그림 4]. 이는 무게나 차고지로부터의 긴 거리로 인

해 반드시 차량으로만 서비스해야 하는 고객이 존재

하기 때문이다. 기해 구성이 끝난 후, 모든 해들의 

비용이 계산된다. 무작  비복원 추출로 선택된 해 

짝(pair) 사이에서, 가장 좋은 라우트에 해 교환 교

차(route exchange crossover)에 의해 유 작업이 
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[그림 3] HEA의 흐름도

[그림 4] HEA의 기해 생성 흐름도

이루어지고, 일정 확률로 돌연변이가 출 한다. 이후 

총비용이 낮은 체 모집단  10%의 해를 보 하는 

엘리티즘(Elitism)을 수행한다. 이는 좋은 해들이 후

행의 연산으로 인해 소실되지 않게 하는 기능을 한다. 

 일정한 세 마다 지역해 탐색을 수행하여 해를 개

선시킨다. 

4.2 진화 알고리즘의 해 표

해 표 은 알고리즘이 수행되는 과정에서 해에 

한 정보를 담고 있는 구조로, 좋은 해 표 의 조건으

로는 4가지가 주요하게 고려되는데 1) 불필요한 반

복을 일 것, 2) 문제의 해를 정확하게 표  할 것, 

3) 진화 알고리즘의 세 반복 과정에서 유  연산자

가 효율 이고 정확하게 유 작업을 수행할 수 있게 

할 것, 4) 응도(fitness)의 계산이 쉬울 것 등이 있

다[16]. 순서형 조합최 화 문제인 VRP 계열의 문제

에서는 해 표  방법으로 단일 유 자 해 표 (One 

chromosome technique)[47], 두 개 유 자 해 표

(The two chromosome technique)[35, 38], 두 부분 

유 자 해 표 (The two-part chromosome tech-

nique)[26], 변수길이 유 자 해 표 (variable length 

chromosome)[46]등이 사용된 바 있다.

본 연구의 HEA는 두 부분 유 자 해 표 을 사용

한다[그림 5]. 두 부분 유 자 해 표 은 고객들의 순

서를 포함하고 있는 부분 (1)과 각 라우트의 정보를 

담고 있는 (2)로 구분 된다. (2)는 (1)에서 라우트의 

종료 , 운송 수단 정보를 나타내는 라메터(1=차

량, 0 = 드론), 배정 차고지, 비용으로 구성되어 있다. 

를 들어 [5, 1, 1, 100]의 경우에는 고객 1, 2, 8, 11, 

3이 차량에 의해 서비스 받았으며, 차고지 1에 속해 

있었고 비용이 100이라는 것을 의미한다. [10, 0, 2, 

150]은 고객 18, 14, 6, 9, 7이 드론에 의해 서비스 

받았으며, 차고지 2에 속해 있었고 비용이 150이라

는 것을 의미한다. 두 부분 유 자 해 표 은 해당 

해가 필요로 하는 차량과 드론의 수와 각 라우트가 

배달해야 하는 고객의 순서를 온 히 담고 있다.

4.3 유  연산자

순서형 조합최 화 문제인 VDRPTW에서 일반

인 진화 알고리즘의 유  연산자를 사용하는 것은 

불가능해의 출 으로 인한 비효율을 래한다. 불가

능해가 유  모집단의 다수를 차지하는 경우에는 문

제가 풀리지 않고 좋지 않은 해가 도출될 수 있다. 



84 정 림․박태 ․민윤홍

[그림 5] 두 부분 해 표

때문에 매 세 에서 가능해 조건을 강하게 유지시키

면서 세  간의 유 을 표 하기 해 라우트 교환 

교차를 유  연산자로, 돌연변이 연산자는 2-opt*를 

사용하 다.

4.3.1 교환 교차 연산자

유  연산자는 진화 알고리즘에서 세 가 진화하여 

다음 세 로 가는 과정에서 어떠한 정보를 으로 

이용할 것인지, 어떠한 정보를 후 세 에 넘겨  것인

지를 결정하는 역할을 한다[8]. VDRPTW와 같이 순

서가 있는 조합최 화 문제의 유  연산자는 1)이웃 

정보(adjacency information) 2)순서(order, 해 내의 

고객들의 순서) 3) 치(position, 라우트 내에서 해당 

노드가 어디에 있었는지) 3가지 요소를 다음 세 에 

넘겨  수 있다[43]. 이웃정보를 유 시키는 연산자

로는 에지 재조합(edge recombination)[49]이, 순서 

정보는 교차 연산자가[25] 그리고 치의 경우에는 

사이클 교차(cycle crossover)[37]와 치기반 교차

(position based crossover)[44]가 있다.

VDRPTW의 경우는 운행거리와 시간비용이 해

의 품질에 향을 미치기 때문에, 희망 시간 에 

향을 미치는 고객의 순서가 요한 정보이다. 라우트 

교환 교차는 한 해의 좋은 라우트를 다른 해에 삽입

함으로써, 가능해 조건과 고객 순서 정보를 온 히 

다음 세 에 유 시킨다. 연산자는 무작 로 2개의 

해를 선택한 후 각 해에서 가장 좋은 라우트를4) 뽑

4) 이 개념은 각 라우트에 해 다음의 식을 통해 계

산될 수 있다.

   라우트의 합도t = 라우트 비용t + (운행 종료시간

-라우트운행종료시간t)/

(척도 보정계수)

아, 상 편 해에 삽입한다. 이후 복되는 고객을 기

존 해에서 삭제시키도록 한다([그림 6] 참조). 

[그림 6] 라우트 교환 교차의 작동 방식

4.3.2 돌연변이: 2 opt*

돌연변이 방법은 2 opt*를 사용하도록 한다. 돌연

변이 작업은 사 에 정의된 확률에 의해 수행된다.

[그림 7] 2-opt*

2 opt*는 단일 해 내의 상이한 라우트 간 부분 교

환 과정으로 단일방법 메타휴리스틱(single method 

based metaheuristics)에서 해를 찾기 한 연산자

로 사용되었다. 본 연구의 2 opt*는 무작 로 선택된 

2 라우트에 해, 라우트의 뒷부분을 교환하는 방식

이다. [그림 7]을 보면 라우트 1의 이후의 고객들

이 라우트 2의 이후의 고객과 교환된 것을 확인할 

수 있다. 상이한 운송수단을 가지는 라우트 사이에서

도 돌연변이가 수행되며, 드론에 의해 서비스가 불가

능한 고객이 섞여있는 경우에는 해당 고객의 교환만
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을 취소함으로써 2 opt*의 교환 작업을 강하게 유지

시키고자 하 다. 

4.3.3 지역해 탐색

지역해 탐색은 탈출 체인(ejection chain)에 기반

을 둔 방식으로, 단일 해에 해 더 좋은 해를 탐색할 

수 있게 한다[27]. 지역해 탐색는 단일 해의 라우트

를 길이가 인 고객들의 블록(block)을 만든 후, 블

록들을 다른 라우트의 삽입해 본 후 비용이 감소하는 

경우에는 해당 치에 블록을 삽입하고 다음 고객 블

록으로 넘어가는 방식이다.

지역해 탐색의 의사코드 

1단계: 모든 라우트에 해서 해 들을 K개 길이

의 서로 다른 구간으로 자른다.

2단계: 각 구간들에 해서, 구간들을 다른 치

에 삽입해 본다. 이 때 비용이 감소하는 

치가 발견되면 해당 구간에 한 탐색을 

종료한다.

이때 블록의 길이는 지역해 탐색의 연산량과 효율

성 두 가지에 한 련이 있기 때문에 요하다.5) 

이러한 지역해 탐색은 단일방법 알고리즘의 근법

과 유사한데, 단일방법 알고리즘 계열에서는 의 길

이를 3, 2, 1로 순차 으로 사용한 선행연구가 있다. 

이 때 의 길이가 2 이상이 될 경우, 체 연산  

10%에서만 교환이 일어난다고 알려져 있다[33]. 이

는 의 길이가 1인 경우와 비교해 보았을 때, 가 

2와 3인 경우는 해의 개선이 일어나는 횟수 비 필

요 연산량이 상 으로 많다고 볼 수 있다. 때문에 

본 연구에서는 를 2와 1로 제한시키도록 한다.

5) 모집단의 개수가 이고, 각 해의 체 고객의 수가 

인 알고리즘에 본 논문에서 제시한 지역해 탐색을 

용한다고 해보자. 이때 지역해 탐색이 길이가 상이한 

블록 길이 개에 해 수행된다고 하면, 지역해 탐색 

알고리즘은 개별 블록길이 에 해  의 계산복

잡도를 가진다.

5. 실험 

5.1 실험 데이터

실험 데이터는 VRPTW 문제에 자주 사용되는 

Solomon(1987)의 데이터 셋을 사용하도록 하 다

[42]. Solomon 입력 제는 100개의 고객 노드와 1개

의 창고, 각 고객들의 희망배송 시간 와 무게정보로 

이루어져 있다. 한 각 고객들의 치 생성에 있어

서 (가) 무작 로 생성되었는지, (나) 무작 와 군집

이 동시에 용되었는지에 따라 두 가지 유형으로 나

뉜다[그림 8]. 더불어 본 연구에서는 해당 데이터 셋

에 2개의 차고지를 임의로 추가하 다.

5.2 실험 결과

실험은 두 가지 형태의 고객 분포, 즉 무작  그리

고 무작 와 군집 계열의 데이터 셋을 상으로 실시

하 다. 무작 는 [그림 8]의 (가)와 같이 고객들이 

무작 로 존재하는 데이터 셋이며, 무작 와 군집은 

[그림 8]의 (나)와 같이 일부 고객들은 군집을 이루

고 일부는 무작 로 분포되어 있는 형태의 데이터 셋

이다. 일반 으로 물류기업의 성과지표는 고객들을 

서비스하기 해 필요한 총 운 비용과 고객들이 희

망하는 시간에 서비스를 받는지에 련된 정시 도착

률, 두 가지 개념을 심으로 구성되어 있다. 과거에

는 총 운 비용을 최소화로 하는 일정계획이 선호되

었다면, 근래에는 고객 경험이 강조됨에 따라 배송물

의 정시 도착률을 높임으로서 고객 경험에서 경쟁 우

를 확보하고자 하는 방향으로 운  목표가 변화하

고 있다[4]. 한 평상시에는 총 운 비용 심의 배

송 네트워크를 운 하더라도, 특정한 시 이나 사건

에 처하기 해서는 정시 도착률 심의 배송 네트

워크로의 일시 인 환이 필요할 수 있다[7, 48]. 

본 연구에서는 시간비용 최소화 모형 (모형 1), 운행

비용 최소화 모형 (모형 2), 그리고 시간비용과 운행비

용을 동시에 최소화시키는 모형 (모형 3)으로 나 어 

실험을 진행하고, 각각의 경우에서 차량만을 사용하
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(가) 무작  (나) 무작 와 군집

[그림 8] Solomon 데이터 셋(1987) 분포도

는 배송 네트워크와 차량과 드론을 같이 사용하는 배

송 네트워크의 비용 인 측면을 비교 분석하 다. 

5.2.1 시간비용 최소화 모형(모형 1)과 운행비

용 최소화 모형(모형 2)

고객의 분포와는 무 하게 두 데이터 셋 모두에서 

시간비용 최소화 모형 1과 운행비용 최소화 모형 2

를 통해 드론을 혼용하는 방식이 차랑만을 사용하는 

방식과 비교하 을 때, 고정비를 유사한 수 으로 유

지시키면서, 더 낮은 운행비와 시간비용을 보이면서 

경쟁력을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.

시간비용 최소화 략: 시간비용은 서비스를 정시

에 받지 못한 고객에 해, 고객의 희망배송 시간 를 

넘어가는 정도에 비례해서 계산된다. 시간비용을 최

소화하는 것은 고객들의 불만족 정도를 최소화하는 

것이며, 서비스의 수 에 한 심이 높아지는 근래

의 물류시장에서는 요한 지표라고 할 수 있다. [그

림 9]는 시간비용을 최소화 시키는 모형 1을 통해 도

출된, 시간비용을 보여 다. 시간비용이 작다는 것은 고

객들에게 배송하는 과정에서 고객들의 희망배송 시

간 를 상 으로 게 반하 다는 의미이다. 

<표 1>을 보면, 고객들의 지리 인 분포에 따라 상

 차이를 보여주기는 하지만, 드론을 혼용하는 배송 

네트워크의 시간비용이 음을 확인할 수 있다. 무작

 고객 분포의 차량만을 사용하는 배송 네트워크는 

차량과 드론을 혼용한 배송 네트워크에 비해 34% 더 

많은 시간비용을, 고객 분포가 무작 와 군집의 형태

를 보이는 경우에는 38% 더 많은 시간비용을 발생시

켰다. 한, 운행비용과 고정비를 고려하더라도, 고객 

분포와 계없이 드론을 혼용하는 것이 차량만을 사용

하는 것보다 경쟁력이 있음을 확인할 수 있었다. 

[그림 9] 모형 1에 따른 배송 네트워크의 시간 비용 평균

체 고객  정시 배송이나 빠른 배송을 받은 고객

들의 비율인 정시 도착률을 살펴보면, 고객들이 무작

로 분포되어 있는 경우에는 차량만을 사용하는 배송 

네트워크가 39.9%의 정시 도착률을 보 고, 드론을 

혼용하는 배송 네트워크의 경우에는 34.5%의 정시 

도착률을 보 다. 한 고객들이 무작 와 군집을 이

루고 분포되어 있는 경우 차량만을 사용하는 배송 네

트워크가 52.9%, 드론을 혼용하는 배송 네트워크의 

경우 42.4%의 정시 도착률을 보 다. 정시 도착률의 

시각에서는 고객들의 분포와 상  없이 차량만을 사용

하는 배송 네트워크가 미비한 수 이지만 더 효과 임
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고객들 
분포

배송 네트워크 
종류

라우트
비용

시간
비용

고정
비용

정시 도착
(%)

조기도착
(%)

지연도착
(%)

빠른배송
(%)

1인당
서비스 
비용

불만족 
고객 
1인당 
비용

무작
차량만 사용 7649.46 307.63 4284 23.30 30.98 30.03 15.69 122.41 5.04

차량과 드론 혼용 6746.58 245.75 4620 20.61 41.49 23.97 13.93 116.12 3.75

무작 와 
군집

차량만 사용 9783.57 323.26 5604 34.01 23.03 24.00 18.96 157.11 6.87

차량과 드론 혼용 7174.51 285.73 5036 25.19 23.72 34.04 17.05 124.96 4.95

<표 1> 모형 1에 따른 배송 네트워크 해 정보

고객들
분포

배송 네트워크 
종류

라우트
비용

시간
비용

고정
비용

정시
도착
(%)

조기
도착
(%)

지연
도착
(%)

빠른
배송
(%)

1인당
서비스
비용

불만족 
고객 
1인당 
비용

무작
차량만 사용 7721.13 365.46 4836 18.28 34.07 32.27 15.38 129.23 5.51

차량과 드론 혼용 6247.40 294.93 4472 21.40 35.57 25.06 17.97 110.14 4.86

무작 와 
군집

차량만 사용 8652.86 349.34 5148 31.42 24.32 28.28 15.98 141.50 6.64

차량과 드론 혼용 6582.87 313.86 4740 31.11 27.00 15.86 26.03 116.37 7.32

<표 2> 모형 2에 따른 배송 네트워크 해 정보

을 확인하 다. 이러한 결과는 드론의 빠른 이동속도

로 인해서 조기에 서비스를 받는 고객이 증가하기 때

문이라고 해석할 수 있는데, 이는 무작  고객 분포에 

있어서, 드론을 혼용한 배송 네트워크가 조기 배송한 

고객의 수가 차량만을 사용한 경우보다 월등히 높다는 

것에서 확인할 수 있었다. 한 ‘불만족 고객 1인당 

비용’을 고려해보면, 드론을 혼용하는 배송 네트워크

가 가지는 경제  효용성이 더 크다고 결론지을 수 

있겠다.

일부 고객들이 군집을 이루고 있는 무작 와 군집 

데이터 셋의 경우, 모든 고객이 무작 로 분포되어있

는 경우에 비해 시간비용이 작게 발생하는 것을 확인

할 수 있는데, 이는 군집을 형성하는 고객들의 희망시

간 가 상이할 경우, 그 군집 지역을 여러 번 방문해

야 하는 상황이 발생하기 때문이다. 한 일반 으로 

군집 분포에서 효과 으로 알려져 있는 차량의 크

런 운행방식이 시간 비용을 최소화하는 모형에서는 

그 효과성이 감소되기 때문이라고 해석할 수 있다. 

운행비용 최소화 략: 고객들의 지리 인 분포

가 무작 로 있는 데이터 셋과 고객들이 군집을 이루

는 데이터 셋 모두에서 드론을 혼용하는 것이 차량만

을 사용하는 경우보다 더 은 운행비용과 고정비용

을 보인다. 고객의 분포가 무작 인 경우 운행에 필

요한 운송수단의 측면에서는 차량만 사용하는 배송 

네트워크보다 차량과 드론을 혼용하는 배송 네트워

크가 고정비 측면에서는 8% 정도 드론을 혼용하는 

것이 우 에 있다. 고객들이 무작 와 군집으로 분포

되어 있는 경우에서는 드론을 혼용하는 배송 네트워

크가 차량만을 사용하는 배송 네트워크에 비해 31%

더 낮은 운행비용을 보이고 있다. 한 운행에 필요

한 운송수단의 측면에서는 차량만 사용하는 배송 네

트워크(차량 4.29 )보다 차량과 드론을 혼용하는 배

송 네트워크(차량 3.28 , 드론 2.01 )가 고정비

인 측면에서는 8% 정도 드론을 혼용하는 것이 우

에 있다.

운행비용을 최소화 하는 모형 2에서도 무작 와 

군집 데이터 셋의 경우 무작  데이터 셋에 비해 

체 운행이용이 더 많이 발생하는 것을 확인할 수 있

다([그림 10] 참조). 고객이 군집을 이루고 있는 경우, 

고객과 차고지 사이를 반복 운행하는 드론의 이동 거

리가 군집 지역의 치에 따라 더 많이 증가할 수 있

기 때문이라고 해석할 수 있다. 
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  [그림 11] 불만족 고객 1인당 시간 비용과 정시 
도착률의 계

[그림 10] 모형 2에 따른 배송 네트워크의 운행 비용 
평균

흥미있는 사실은 드론을 혼용하는 배송 네트워크

의 경우에 운행비용을 최소화하는 모형 2가 시간비용

을 최소화하는 모형 1에 비해서 더 높은 수 의 정시 

도착률을 가지는 해들을 도출한다는 이다. 모형 2

의 드론과 차량을 혼용하는 배송 네트워크는 모형1의 

경우와 비교하 을 때도 더 높은 수 의 정시 도착률

을 보이고 있다. 이는 정시 도착률과 시간비용 사이에

는 비례 계가 있음을 알 수 있는 부분이다. [그림 

11]은 모형 1과 모형 2의 각 해들을 정시 도착률과 

불만족 고객 1인당 시간비용을 축으로 하는 2차원 좌

표계 상에서 표 한 것이다. 한 선형추정을 한 것을 

보면, 정시 도착률을 높이려면, 상 으로 불만족 고

객에 해서 더 많은 수 의 희망배송 시간 를 벗어

나는 배송을 하는 것을 피할 수 없다는 것을 보여 다. 

5.2.2 시간비용과 운행비용을 동시에 최소화 

시키는 모형(모형 3)

시간비용과 운행비용을 동시에 최소화시키는 모

형에서도 한 드론을 혼용하는 것이 운 비용과 시

간비용에 있어서 고객들의 분포와 무 하게 모두 더 

좋은 결과를 보이고 있는 것을 확인할 수 있었다.

고객들이 무작 를 이루어 분포되어 있는 데이터 

셋의 경우에는 차량 4.48 가 필요하 으며, 드론을 

혼용하는 경우에는 차량 2 와 드론 3 가 필요하 다. 

무작 와 군집 분포를 보이는 경우에서 차량만을 사

용하는 경우에는 차량 3.85 가 필요하 고, 드론을 

혼용하는 경우에는 차량 3.51 와 드론 1 가 필요

하 다. 이 경우에는 고정비상으로는 드론을 혼용하

는 것이 차량만을 사용하는 경우보다 비용 인 우

를 보인다. 

근래에 물류산업에서는 고객들의 ‘운행비용을 최

소화’ 하려는 략에서 체감서비스 수 인 ‘정시 도

착률 최 화’로 심이 옮겨가고 있다. 때문에 우리

는 운행비용과 ‘고객들의 불만족 체감수 ’을 나타내

는 시간비용을 동시에 최소화시키는 모형 3을 통해 

정시 도착률을 최 로 가지는 해들과 운행비용을 최

소화로 가지는 값들을 비교해 보고자 한다.  

우선 운행비용을 최소화하는 상  10%의 해를 보

자. 고객들의 지리 인 분포가 무작 로 있는 데이터 

셋을 보면, 고객들이 군집을 이루는 경우와 달리 드론

을 혼용하는 배송 네트워크가 차량만을 사용하는 배

송 네트워크에 비해 더 낮은 총 운행비용과 더 높은 

정시 도착률을 보인다(<표 3> 참고). 고객 1인당 비

용측면에서는 드론을혼용하는 방식이 30% 더 낮은 

비용을 보인다. 특히 드론을 혼용하는 것이 차량만을 

사용하는 것에 비하여 더 낮은 수 의 정시 도착률을 

보 지만, 희망 배송 시간 를 벗어난 고객의 불만족 

정도를 나타내는 ‘불만족 고객 1인당 시간비용’에서 

더 낮은 값을 보이고 있다는 것은 드론의 사용이 경쟁

력을 가지는 부분이 될 수 있다. 운행에 필요한 운송

수단의 측면에서는 차량과 드론을 혼용하는 배송 네

트워크가 2  더 은 수의 차량과 3 의 추가 인 

드론을 필요로 하 다. 드론보다 3배 정도 높은 차량
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(가) 무작  고객 분포 (나) 무작 와 군집 고객 분포

[그림 12] 총비용을 최소화하는 모형(모형 3)

의 고정비를 고려하면, 고정비 인 측면에서는 약 

33% 정도 드론을 혼용하는 것이 우 에 있다.

고객들이 무작 와 군집으로 분포되어 있는 경우

에서는 운행비 인 우 가 약해지는 것을 볼 수 있다. 

이동비용의 차량과 드론을 혼용하는 경우가 차량만

을 사용하는 경우보다 15% 낮은 비용을 보인다. 시

간비용은 서비스를 받은 고객들  본인의 희망배송 

시간 를 벗어난 정도에 비례하여 계산되기 때문에, 

시간비용이 높다는 것은 정시에 배송 받지 못한 고객

들의 체감 불만족 정도가 높다는 것을 의미한다. 때

문에 정시 도착률이 높다고 하여 일방 인 우 에 있

다고 단하기 보다는 정시 도착률과 시간비용을 같이 

고려하는 것이 더 합리 인 선택을 가져올 수 있다.

체 인 시각에서는 드론을 혼용하는 배송 네트

워크가 4% 더 낮은 비용과 14% 더 높은 수 의 정

시 도착률을 보 다. 운행에 필요한 운송수단의 수 

에서는 드론을 혼용하는 배송 네트워크가 차량

만을 사용하는 배송 네트워크와 같은 수의 차량을 사

용하 고, 한 의 드론을 추가 으로 사용함으로써, 

고정비 상으로는 10% 정도를 더 필요로 한다.

고객들의 정시 도착률을 최 화로 하는 상  10%

의 해들을 보면, 고객들의 분포가 무작 를 보이는 

데이터 셋의 경우에는 운행비용에 있어서, 드론을 혼

용하는 배송 네트워크의 우 가 고객들이 군집과 무

작 를 이루는 데이터 셋에 비해서 강하게 나타나고 

있다. 이 경우에는 드론을 혼용하는 배송 네트워크가 

차량만을 혼용하는 경우보다 40% 더 낮은 것을 확인 

할 수 있다. 드론을 혼용하는 배송 네트워크가 차량

만을 이용하는 배송 네트워크보다 2% 더 낮은 정시 

도착률을 보이지만, 불만족 고객의 체감 불만족 정도

를 나타내는 지표인 ‘불만족 고객 1인당 시간비용’이 

차량만을 사용하는 것보다 34% 낮게 발생함으로써 

드론을 혼용하는 것이 경쟁력을 가질 수 있다. 

고객들이 무작 와 군집을 이루어 생성되어 있는 

데이터 셋의 경우 드론을 혼용하는 것이 차량만을 사

용하는 경우보다 12% 더 높은 정시 도착률을 보이고 

있다. 한 이 경우에 고객 1인당 비용 인 측면에서

는 드론이 차량보다 7% 더 낮은 비용을 보이는 것을 

볼 수 있다. 한 필요한 운송수단의 경우에는 드론

을 혼용하는 배송 네트워크가 차량만을 사용하는 네

트워크보다 비용 으로 더 많은 3% 정도 더 많은 비

용을 필요로 한다. 

총비용 인 시각에서 보았을 때, 고객들의 치가 

무작  혹은 무작 와 군집이 혼합된 형태로 분포되

어 있는 경우 모두에서는 드론을 혼용하는 배송 네트

워크가 우 에 있음을 확인할 수 있다. 고객들이 무

작 로 분포되어 있는 경우에는 드론의 사용이 총 운

행비용 인 측면에서 강한우 를 보이고 있으며, 정

시 도착률 있어서는 차량만을 사용하는 경우보다 다

소 낫지만, 불만족 고객들의 1인당 불만족 수 을 더 

낮게 만든다는 은 드론의 경쟁력을 상승시키는 요

인이다. 고객들이 무작 와 군집을 동시에 보이는 데
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고객 분포 유형 배송 네트워크 운행비용 시간비용 고정비 차량 수 드론 수
정시 도착률

(%)
고객 1인당 
서비스 비용

무작
드론 혼용 0 1.07 0 0 0 1.5% 0%

차량만 492.32 49.47 720 0.15 해당없음 1.2% 10%

무작 와 군집
드론 혼용 755.84 42.73 1080 0.30 0 3.4% 16%

차량만 1283.84 61.33 1200 0.33 해당없음 3.6% 21%

<표 5> 총비용 최소화에서 고객 정시 도착률 최 화로의 략 변경 시 필요한 추가 자원

이터 셋의 경우에는 드론을 혼용하는 배송 네트워크

가 차량만을 사용하는 경우에 비하여 정시 도착률이 

더 우수함을 확인할 수 있었다. 

5.2.3 총비용 최소화에서 고객 정시 도착률 최

화로의 략 변경 시 필요한 추가 자원

총 운용비용 심에서 정시 도착률 최 화로의 배

송 네트워크 운행 략을 환을 해 추가 으로 필

요한 환비용을 고려한 논의를 진행하고자 한다.

소비자들이 더 높은 수 의 물류서비스를 원함에 

따라, 물류기업은 총비용의 최소화뿐 아니라 고객들

의 정시 도착률을 최 화할 수 있는 배송 네트워크에 

한 심을 가진다. 이는 모형 3의 결과를 비용 심

으로 보았던 경우와 정시 도착률을 심으로 보았던 

것과 유사한 상황이다. <표 5>는 운 비용 최소화에

서 정시 도착률 최 화로 운행 략을 바꾸는 과정에 

있어 필요한 추가 인 자원을 보여 다.

드론을 혼용하는 배송 네트워크의 경우에는 모든 

데이터 셋에서 고정비 인 측면에서 우 를 보이고 

있다(<표 5> 참조). 고객들이 무작 로 분포되어 있

는 경우에는 차량만을 사용하는 경우에만 0.15 의 

차량을 추가 으로 필요로 하 다. 고객들이 무작

와 군집을 이루고 있는 데이터 셋의 경우에는 드론을 

혼용하는 경우에 0.33 의 차량을 추가 으로 필요

로 하 고, 차량만을 사용하는 경우에는 0.34 의 차

량을 추가 으로 필요로 하 다. 추가 으로 필요한 

자원에 있어서 차량과 드론은 요한 차이 을 가지

고 있는데, 드론의 경우에는 잠재 인 유휴비용이 없

다는 이다. 더불어 드론은 차량과는 달리 새로운 

지역에 있어서의 효율도 하문제가 일어나지 않기 

때문에, 배송 네트워크 체 인 시각에서 보았을 때

는 특정 지역의 유휴 드론을 다른 지역으로 쉽게 이

시킬 수 있다. 

반면 차량의 경우에는 특정 지역에서 근무할수록 

숙련도가 증가하고, 이러한 숙련도는 다른 지역으로 

근무지가 이동될 경우에는 상실된다. 드론은 이러한 

학습된 숙련도가 용되지 않기 때문에 다른 지역에

서 운행되더라도 동일한 수 의 숙련도를 발휘할 수 

있다. 때문에 운 리자는 유휴 드론이 발생하더라

도, 복수의 배송망을 고려하여 다른 배송 네트워크로 

유휴 드론을 이동 배치함으로써 시스템 체 인 시

각에서 더 유연한 일정계획을 세울 수 있다. 이는 시

간에 따라 큰 물동량의 차이를 보이는 물류 네트워크

의 특징을 고려할 때, 드론 사용이 제공하는 장 이

라 할 수 있다. 종합하면, 드론을 혼용하는 배송 네트

워크는 차량만을 단독으로 사용하는 배송 네트워크

에 비해 정시 도착률과 비용 인 측면에서의 우 를 

가질 뿐 아니라, 거시 인 일정계획의 유연성이 있어

서도 우 를 지닌다고 할 수 있겠다.

6. 결  론

우리는 VRPTW 문제 풀이에 있어서 표 인 

Solomon(1987)의 데이터 셋을 상으로 드론과 차

량을 혼용하는 배송 네트워크와 차량만을 운용하는 

배송 네트워크의 일정계획을 비교해 보았다. 이를 통

해 고객들의 분포가 무작 에 가까울수록, 드론을 혼

용하는 배송 네트워크가 차량만을 단독으로 사용하

는 배송 네트워크에 비해 우 를 가지는 것을 확인할 

수 있었다. 특히 드론을 혼용하는 배송 네트워크가 
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차량만을 운용하는 배송 네트워크에 비해서 더 유연

하다는 은 드론을 사용하는 배송 네트워크의 장

이라고 단된다. 

고객들의 치가 지리 으로 좁은 구역에 집되어 

있는 경우에는 드론의  운행방식이 차량에 비해 

드론의 이동거리를 다른 데이터 셋에 비해 많이 증가시

켜서, 드론의 낮은 단 당 운행비용을 감안하더라도, 

드론 운행의 비효율성으로 인해차량에 비해 확실한 

우 를 하기 힘들다는 것을 확인하 다. 고객들이 

무작 와 무작 와 군집으로 분포되어 있는 경우에는 

운행비용 인 측면과 시간비용 인 측면 모두에서 드

론을 혼용하는 배송 네트워크의 우 를 확인 할 수 

있었다. 더불어 드론의 사용이 정시나 빠른 배송을 

받지 못한 고객들의 체감 불만족 수 을 낮춰  수 

있다는 은 드론의 유용성을 평가하는 새로운 요소가 

될 수 있다. 실제로 빠른 시간 내에 배송을 원하는 

고객들의 수요가 증가함에 따라 재보충주기가 짧은 

드론을 혼용하는 배송 네트워크의 잠재성이 계속 증가

하고 있다.

향후 연구에서는 총비용의 최소화뿐만 아니라 다

른 요소를 반 할 수 있는 다목 식에 한 근이 

필요할 것이다. 정시 도착률, 운행에 필요한 드론이

나 차량의 수가 추가 으로 고려됨으로써, 물류기

업이나 이해 계자들에게 드론 도입에 한 더 상세

한 정보를  수 있을 것이다. 한 실제 데이터를 

사용해 으로써, 고객들의 수요가 지리 으로 어떠

한 특징을 지니고 있는지, 혹은 고객들의 희망배송 

시간 가 배송 네트워크의 운 시간  어느 부분에 

집 되어 있는지를 문제 상황에 반 함으로써, 더 

실성 있는 결과를 도출할 수 있다고 생각된다.
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<부  록>

[참고 1] 고객들의 분포가 군집인 데이터 셋에서 드론과 차량의 운행 비교

작은 크기의 해에 해서는 정확해법을 사용하는 것이 가능하기 때문에, 고객들의 지리 인 분포가 군집을 

이루고 있는 데이터 셋의 일부분에 하여, 정확해법을 사용한 차량의 해와 드론의 해를 비교해 보고자 한다. 

상이 되는 Solomin(1987)의 C105의 차고지와 고객 1개를 가지는 해이다. [(고객 Solomon 데이터 셋 C105

의 번호 20～30인 11명의 고객과 번호 0인 분배센터, 추가된 차고지 x, y좌표(30, 45)]

[그림 1] 드론을 사용하는 경우의 정확해

[그림 2] 차량을 이용한 경우의 정확 해

정확해법으로 드론과 차량의 운행거리를 비교해보면, 차량의 경우에는 89를 이동하 으며, 드론의 경우에는 

387을 이동했음을 알 수 있다. 차량의 최 고객 방문 순서는 [30, 26, 23, 28, 25, 22, 21, 27, 29, 24, 20] 고, 

드론의 경우에는 [24, 20, 25, 27, 29, 30, 28, 26, 23, 22, 21]이다. 이때 차량의 시간비용은 51.6이고, 드론의 

시간비용은 12.7이었다. 즉 우리는 단순한 이동거리의 측면에서 본다면, 고객들이 집되어 있는 경우에는 드론

이 4.3배 정도 더 긴 이동거리를 가지고 있음을 알 수 있다. 다만 고객들의 시배송과 련된 시간비용에 

있어서는 드론이 여 히 더 우세함을 알 수 있다.
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