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[Abstract]

The delivery problem on a graph is that of minimizing the object delivery time from one vertex to 

another vertex on a graph with  vertices using  various speed robot agents. In this paper, we 

propose two optimal solution algorithms for the delivery problem on a graph with time complexity of 

 and  . After preprocessing to obtain the shortest path for all pairs of the graph, our 

algorithm processed by obtaining the shortest delivery path in the order of the vertices with the least 

delivery time. Assuming that the graph reflects the terrain on which to solve the problem, our  

algorithm actually has a time complexity of  as only one preprocessing is required for the 

various deployment of n robot agents. 
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[요   약]

그래프에서의 배달문제는 개의 정점으로 구성된 그래프에서 개의 서로 다른 속도를 갖는 

로봇 에이전트들을 이용하여 배달물을 그래프의 한 노드에서 다른 노드로 배달하는 최소 배달순

서를 구하는 문제이다. 본 논문에서는 그래프에서의 배달문제에 대하여 최적해를 계산하는 

과  시간복잡도를 갖는 두 개의 알고리즘을 제안한다. 알고리즘은 그래프의 모든 

쌍에 대한 최단경로를 구하는 전처리를 한 후, 최소배달시간이 작은 정점의 순으로 최단배달경로

를 구하는 방법으로 개발하였다. 이 문제에서 그래프가 문제를 해결하고자 하는 지형을 반영하고 

있다고 하면, 다양한 로봇 에이전트의 배치에 대하여 전처리를 1회만 실행되면 되므로  알

고리즘은 실제로 의 시간복잡도를 갖는다고 할 수 있다.

▸주제어: 배달문제, 경로계획, 그래프, 로봇에이전트, 핸드오버
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I. Introduction

배달문제(delivery problem)는 m차원 유클리드 공간

에서 임의의 위치에 주어진 배달물을 목적지까지 다수의 

로봇 에이전트를 이용하여 최소시간에 배달하는 방법을 

찾는 문제이다[1]. 이때 배달에 참여하는 로봇 에이전트들

은 각각 다른 초기위치와 이동속도를 갖는다. 각각의 로봇

은 다양한 초기위치와 이동속도를 갖고 있기 때문에 최소

시간에 배달하는 배달과정 중에 (하나의 로봇이 다른 로봇

에게 배달물을 넘겨주는) 핸드오버가 여러 번 발생할 수 

있다. 따라서 배달문제는 그래프에서 배달물이 배달되는 

경로를 기본으로 하여 핸드오버의 위치와 각각의 핸드오

버에 참여하는 두 개의 로봇들을 쌍으로 구성된 순서열의 

형태로 해를 표현할 수 있게 된다. 

배달문제는 경로계획문제의 한가지 유형으로 볼 수 있

다[2]. 경로계획과 관련된 초기의 연구결과를 보면 주로 하

나의 로봇에 대한 경로계획 문제가 연구되었으며[3][4], 이

후 다수의 로봇에 대한 경로계획 문제가 연구되었다

[5][6][7][8]. 하지만, 대부분의 경우 로봇 자원과 평균대기

시간의 최적화에 초점이 맞추어져 있었다. 또한 이러한 문

제들에 대하여 시간복잡도 개선을 위하여 다양한 휴리스

틱 알고리즘들도 제안되었다[9]. 본 논문에서 다루는 최소

배달시간에 관한 연구로는 2009년에 문제의 정의와 함께 

m차원 유클리드공간에서의 배달문제를 해결하기 위한 유

전자 알고리즘이 최초로 제시되었으며[1], 이후 2011년에 

m차원의 유클리드 공간에서 핸드오버가 가능한 장소를 제

한한 경우의 알고리즘이 제시되었다[10]. 2014년에는 좀 

더 현실적인 유용성이 있는 트리에서의 배달문제에 대한 

최적 알고리즘이 제안되었는데[11], 트리에서의 배달문제

는 좀 더 일반적이라 할 수 있는 그래프에서의 배달문제의 

제한된 형태로 연구되었으며, 주요 아이디어는 트리에서는 

하나의 노드에서 다른 노드로의 이동 경로가 유일함을 이

용하여 문제를 해결하였다.

본 논문에서는 그래프에서의 배달문제를 해결하는 2개

의 알고리즘은 제안한다. 각각은 와  의 

시간복잡도를 갖는다. 논문의 구성은 2절에서는 배달문제

를 해결하는 데 필요한 용어들을 정의하고, 알고리즘의 정

확성을 증명하는데 필요한 몇몇 보조정리 들을 정리한다. 

3절에서는 두 개의 알고리즘을 제시하고, 바르게 동작함을 

증명한다. 마지막으로 4절에서는 결론 및 향후 연구 방향

에 대하여 기술한다.

II. Preliminaries

배달문제는 배달될 물건의 시작 위치와 배달되어야 하

는 도착 위치 그리고 배달에 관여하는 n개의 로봇 에이전

트들의 초기위치와 각각 로봇 에이전트들의 정해진 이동속

도로 구성된다. 이때 최소시간의 배달을 위하여 배달 중간

에 여러 번의 핸드오버가 발생하게 된다. 실제로 배달문제

의 해인 배달순서는 배달물이 배달되는 경로를 기반으로 

하여 배달에 참여하는 로봇의 순서와 이 로봇들 간의 핸드

오버가 발생하는 위치의 순서열로 표현할 수 있게 된다.

본 논문에서 다루는 그래프에서의 배달문제에서는 각각

의 로봇 에이전트가 초기에 그래프의 정점에 위치하고, 그

래프의 간선을 따라 이동한다. 또한, 배달될 물건의 시작 

위치와 도착 위치도 그래프의 정점이 되며, 핸드오버도 각

각의 정점에서만 가능한 경우를 다룬다.

문제를 단순화하기 위하여 로봇 에이전트들이 배달물을 

집고, 핸드오버하고, 목적지에 놓기 위한 시간은 걸리지 

않는다고 가정한다. 이제 배달문제를 해결하기 위하여 다

음의 용어들과 변수들을 정의한다. 다음의 내용은 기본적

으로 앞의 논문들에서와 동일하나, 그래프에 적용하기 위

하여 부분 수정하였으며, 논문의 완전성을 위하여 이전 논

문에 기술된 내용을 포함하여 다시 기술한다.

      : 그래프의 정점 집합. 단, 이후 

표현의 간편성을 위하여 를 필요에 따라  또는 

로 표기하며 이러한 표기법의 확장은 아래의 변수들에도 

적용한다.

 : 배달 시작 위치

 : 배달 도착 위치

  ≤  ≤  : 정점 와 를 연결하는 간

선의 길이

  ≤  ≤  : 정점 와 를 연결하는 최

단경로의 길이

  ≤  ≤  : 번째 로봇에이전트

  ≤  ≤  : 의 초기위치

  ≤  ≤  : 의 이동속도. 이때, 모든 로봇에이전

트의 이동속도가 상이할 필요는 없다.

위와 같은 정의하에 길이 의 에서 로의 배달순서

를 다음과 같이 기술한다.

    
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여기서, 는 정점의 색인을 의미하며, 는 정점  

에서 정점 로의 배달을 담당하는 로봇의 색인을 의미한

다. 이때, 배달순서를 그래프의 정점을 기준으로 작성하며, 

이에 따라 와  은 같은 로봇 에이전트 일수 있으며, 

이 경우 실제로 핸드오버는 발생하지 않는다. 이 정의에 

따라 두 개의 정점  , 에 대하여 에서 로의 배달

순서는 여러 개 존재할 수 있음을 알 수 있다. 이제 주어진 

배달순서     에 대하여 

를 의 순서로 

배달할 때 가장 짧은 배달시간이라 하면, 에서 로의 

최단배달순서는 에서 로의 배달순서 중  

가 가장 작은 배달순서가 된다. 주어진 에서 로의 최

단배달순서도 여러 개 존재할 수 있다. 또한 이후의 논의

에서  와 같이 에 배달순서가 아닌 하나의 정점만 

주어지는 경우 시작노드 에서 임의의 노드 로의 최단

배달시간의 표기로 사용한다. 이제 배달문제는 에서 

로의 최단배달순서를 구하는 문제로 정의할 수 있다.

이러한 정의에 따라 에서 까지의 최단배달순서 

    가 주어지면 이러한 최단

배달순서로 배달하는 최소시간은 다음의 단계들로 구할 

수 있다.

단계 1. 먼저, 로봇 에이전트 이 정점 에 도착한 후 

에 있는 배달물을 에 배달한다. 이때 소요되는 시간

은 먼저 로봇 에이전트 이 에 도달하여야 하므로   

  의 시간이 필요하며, 다시 배달물을 에

서 으로 배달하여야 하므로  의 시간이 필

요하다. 까지 배달에 필요한 최소시간을 라 하면, 

          이 된다.

단계 2. 다음, 로봇 가 정점 에 도착한 후 에 있

는 배달물을 에 배달한다. 이때 배달물도 에 존재해

야 한다. 이때 소요되는 시간은 먼저 배달물과 가 모두 

에 도착한 후에 가 배달물을 에서 로 배달하게 

되므로 배달물과 가 모두 에 도착할 때까지 소요되는 

시간은 max     이 되고, 배달물이 

에 의하여 에서 로 배달되는 데   

의 시간이 필요하므로 

 max         

가 된다.

이후,   에 대하여 위의 단계 2와 동

일한 과정을 반복하면 주어진 배달순서에 대하여 최소배

달시간을 구할 수 있다. 이를 알고리즘을 표현하면 다음 

표1의 알고리즘과 같다. 

알고리즘 1. 주어진 배달순서의 최소배달시간 계산

input : ds = u[0]b[1]u[1]...b[i]u[i]...b[k]u[k]

dt=0; // dt[i]를 저장하는 변수

for (i=1; i<=k; i++) {

  dt = max(dt,d(p[b[i]],u[i-1])/s[b[i]]))

  dt = dt+d(u[i-1],u[i])/s[b[i]]

}

Table 1. Minimum Delivery Time Algorithm

본격적으로 최단배달순서 알고리즘을 기술하기에 앞서 

문제의 특성을 이해하는데 필요한 내용들을 다음의 보조

정리들로 증명한다.

보조정리 1. 에서 까지의 최단배달순서가 

    라 하자. 이때, 와  이 서

로 다르면,    이 되는 최단배달순서가 존재

한다. 즉, 핸드오버는 항상 더 빠른 속도를 갖는 로봇 에이

전트에게 배달물을 넘기는 형태로 발생한다.

증명: 와  이 다르다는 것은 에서 핸드오버가 

발생하였음을 의미한다. 그러나  ≥   인 경우 

가   에게 넘겨주지 않고 부터   

까지 직접 배달함으로서 시간을 늘리지 않고 배달할 수 있

다. 이 논의는 반복적으로 적용 가능하며, 따라서 보조정

리가 성립한다. □

보조정리 1은 항상  ≤     ≤  ≤  

인 최단배달순서가 존재함을 의미하며, 가 배달물을 배

달 중이라면, 보다 늦은 속도를 갖는 로봇 에이전트들은 

더 이상 고려할 필요가 없음을 의미한다.

보조정리 2. 그래프의 임의의 정점 에 대하여, 

   가 에서 까지의 최단배

달순서라 하자. 또한,   가 에서 까

지의 최단배달순서라 하자. 그러면, 

   는 에서 까지의 최단배

달순서 중 하나가 된다.

증명:   는 에서 까지의 최단배달

순서이므로   ≤  가 된
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다. 즉, 최소배달시간을 계산하는 알고리즘 1에서  값

이 더 작아지며, 이는 알고리즘의 절차에 따라 최소배달시

간을 늘리지 않는다. 따라서 보조정리가 성립한다. □

III. The Proposed Scheme

1. An  algorithm for delivery problem

이 장에서는 그래프에서의 배달문제에 대한 최적해 알

고리즘을 제안한다. 이 알고리즘의 기본적인 구성은 다익

스트라 알고리즘과 유사하다[11]. 대략적인 동작방법을 보

면 다음과 같다. 먼저 에서 그래프의 다른 모든 노드로

의 최소배달시간은 존재하므로 이러한 최소배달시간 순서

로 정점들을 나열한 순서를    이라 하자. 이때, 

  이 되며, 알고리즘의 진행과정에서   을 

순서대로 찾아간다.

이제 알고리즘은 제일 먼저 에서 까지의 최소배달

시간과 약간의 추가적인 정보를 구한다. 다음 단계에서 

에서 까지의 최소배달시간과 약간의 추가적인 정보를 

구한다. 이런 방법을 계속 적용하여 순차적으로 까지의 

최소배달시간과 약간의 추가적인 정보를 구하고, 이를 기

반으로 에서 까지의 최단배달순서를 구하게 된다.

다음에서 전체적인 방법을 설명하고, 알고리즘을 기술

한 후 증명하고 시간복잡도를 계산한다. 이때 이후 알고리

즘의 진행상에서 시간의 효율성을 위하여 전처리 단계로 

모든 정점간의 최단경로의 길이를 미리 구한다.

[전처리 단계] 이후의 활용을 위하여 그래프상의 정점들

의 모든 쌍에 대하여 최단경로길이를 구한다. 이 과정은 

플로이드의 알고리즘을 이용하여   시간에 계산가

능하다[12].

이후의 단계들에서는 그래프의 모든   의 순서

대로 각각의 에서 까지의 최소배달시간과 추가적인 

정보를 구한다. 이때 추가적인 정보는 다음과 같다.

 : 에서 까지의 최소배달시간 

 : 위의 최소배달시간을 보장하는 배달순서에서 

바로 전 정점

 : 위의 배달순서에서 배달물을 에서 로 

배달하는 로봇 에이전트의 색인

[단계 1] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

이때,   이므로,    이 되며,     , 

   으로 특별한 계산은 필요하지 않다. 이때, 

   ,    의 의미는 이전 정점과 해당하는 

로봇 에이전트가 존재하지 않음을 의미한다.

[단계 2] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

   에서 까지의 최단배달순서에는 와 가 

서로 인접한 정점이므로 핸드오버가 발생하지 않는다. 즉, 

하나의 로봇이 자신의 위치에서 로 이동한 후 배달물을 

집고, 로 이동하게 된다. 단지 우리는 어떤 로봇이 어떤 

정점으로 이동하는가를 모를 뿐이다. 따라서 그래프에서 

이미 계산이 완료된 을 제외한 모든 정점 와 모든 로

봇 의 쌍에 대해서 가 배달물을 에서 로 배달하

는 시간을 구하고 이중 최솟값을 갖는 정점 가 이 됨

을 알 수 있다. 이때 가 배달물을 에서 로 배달하는 

최소배달시간은 다음과 같이 구할 수 있다.

  

수식 구성의 세부적인 설명은 알고리즘 1의 설명에서 

확인 가능하다. 전처리 단계에서  를 미리 계산하

였고, 그 외의 모든 값들은 문제에서 주어진다. 여기서 

와 의 쌍은 모두  ×개 존재하므로, 단계 2의 

과정은 의 시간복잡도로 해결할 수 있다. 무론 보

조정리 1에 의하여 보다 속도가 늦은 로봇을 제외시킬

수 있으나, 이 경우 논의가 복잡해지며, 시간복잡도에서 

이득을 볼 수 없으므로 모든 로봇 에이전트에 대해서 계산

한다.

[단계 3] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

  에서 까지의 최소배달경로는 가 되거나, 

이 된다. 따라서 그래프의 모든 정점 (이미 계산이 

완료된 과 는 제외) 에 대하여 배달경로 로 배달

되는 최소시간과 로 배달되는 최소시간을 계산한 후 

이중 최솟값을 갖는 가 라고 할 수 있다. 이때, 는 

[단계 1]에서와 같은 방법으로 시간에 계산 가능하

다. 이제 의 경우를 보면, 보조정리2에 따라  가 

배달물을 에서 까지 배달함을 가정할 수 있다. 이제

max  max  라 하면, 

  minmax   ∣  ≤  ≤ 

와 같이 구할 수 있다. [단계 1]에서와 유사하게 와 의 
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쌍은 모두  ×개 존재하므로, 단계 3의 과정은 

의 시간복잡도로 해결할 수 있다.

이후의 단계들을 진행하기 전에 다음의 보조정리가 필

요하다.

보조정리 3. 에서 까지의 최소배달순서는 에서 

출발하여     의 정점만을 거친 뒤 에 도

달하는 경로로 구성된다.

증명. 에서 까지의 최소배달순서에 

       의 원소 가 있다고 하자. 그러

면, 배달물은 에 배달되기전에 에 배달되어야 하는데, 

이때까지 걸리는 시간은 가정에 따라 에 배달되는데 걸

리는 시간보다 크다.   의 정의에 따라 이러한 상

황은 발생할 수 없다. 따라서 보조정리가 성립한다. □

[단계 k] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

위와 같은 방법으로      에 대한 최소배

달시간과 각각의 정점에 대한 , , 이 구

해졌다고 하자. 이제 보조정리 3.에 따라 다음과 같이 

에 대한 최소배달시간을 구할 수 있다.

아직 최소배달시간이 구해지지 않은 정점들의 집합 

       의 각각의 정점 에 대하여 다음

을 실행한다. 

다음: 집합      의 임의의 정점 와 

에 대하여 max     를 

최소로 하는 값을 구한다.

이제 이렇게 계산된 값 중 최솟값을 갖는 가 가 되

며, 앞의 단계들과 마찬가지로 이때 해당하는 가  가 

된다. 시간복잡도는 가 최대 개이며, 가 최대 개

이고, 가 최대 개이므로 이 됨을 알 수 있다.

이 단계는 보조정리 1에 따라  보다 속도가 늦은 

로봇에이전트를 제외함으로써 실행시간을 단축할 수 있다.

이와 같이 반복하여 그래프의 모든 정점 에 대하여 

 ,  ,  를 구할 수 있다. 이때,  는 

각 정점 에서의 최단배달순서상의 이전 정점을 가르키

고 있으므로, 일단 그래프의 모든 정점 에 대하여 

 ,  ,  이 계산되면, 에서 까지의 최

단배달순서는 각각의 정점 의   체인을 이용하여 

계산할 수 있다. 정점에서 시작하여 순서대로  를 

따라가면, 에 도달하는 최단배달순서가 구성된다. 이를 

좀 더 형식적으로 표현하면 다음과 같다.

알고리즘 2. 최단배달순서생성

ds = “”;

vc = v[d];

while (vc!=v[s]) {

  ds = P[v[c]] + R[v[c]] + ds;

  vc = p[v[c]];

}

return ds;

Table 2. Shortest Delivery Path Algorithm

정리 1. 표2의 알고리즘 2에 의하여 생성된 배달순서는 

에서 까지의 최단배달순서이다.

증명. 알고리즘 2에 의하여 생성된 에서 까지의 최

단배달순서를   라 하자. 이제 이 배달순

서보다 배달시간이 짧은 다른 배달순서 

  가 있다고 하자. 이제,     

이므로 두 개의 배달순서를 오른쪽에서 왼쪽으로 비교 했

을 때, 최초로 달라지는 가 존재하게 된다. 즉, 두개의 

배달순서는 각각     와 

    이 된다. 그런데 알고리

즘의 선택 과정에서 가 선택되는 순간은 에서  까

지의 최단배달순서의 이전 정점을 선택하는 단계에 해당하

며, 이때, 선택가능한 이전 정점 중 배달시간이 가장 빠른 

정점을 선택하였으므로    는 

   보다 작거나 같아진다. 또한 

이후의 배단순서가 동일하므로 모순이 발생한다. 그러므로 

배달순서   는 최단배달순서이다. □

전처리과정에서  의 시간이 소요되고, [단계 1]

[단계 m]까지 의 시간이 소요되며, 최단배달순서

를 출력하는데, 의 시간이 소요되므로 전체 알고리

즘의 시간복잡도는 이 된다.

2. An   algorithm for delivery problem

이제 앞의 알고리즘의 시간복잡도를 개선하기 위하여 

알고리즘의 각 단계에서 새롭게 추가되는 에 대해서만 

계산하던  ,  ,  를 각 단계에서 모든 정

점에 대해서 유지하는 방법을 도입한다. 이제  , 

 ,  의 정의에 약간의 확장이 필요하다. 좀 더 



116   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

정확하게 다음의 단계 의 종료 시점에서  의 의미

는    의 정점만을 거쳐 로 오는 최단배달

순서의 최소배달시간이 되며,  는 현재의 배달순서 

상에서 바로 전 정점이 되고,  는 현재의 배달순

서 상에서  에서 로 배달하는 로봇 에이전트가 된

다. 각각의 단계에서  ,  ,  는 값을 가지

고 있지 않을 수도 있다, 그러나 이 값들은 지속적으로 갱

신되며, 가 로 선정되는 순간 바른 값을 갖게 된다. 

이제 제시되는 알고리즘의 각각 단계는 다음과 같다.

[전처리 단계] 이후의 활용을 위하여 그래프 정점들의 

모든 쌍에 대하여 최단경로길이를 구한다.

[단계 1] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

앞의 알고리즘과 마찬가지로   이므로 을 구하

기 위한 특별한 계산은 필요하지 않다. 하지만,  , 

 ,  의 새로운 정의에 따라 각각의 정점 에 

대해서  ,  ,  를 다음과 같이 구한다.

  min    ≤  ≤ 

   

   , 이전 로봇은 없음을 의미함.

이때, 와 가 직접적인 연결이 없다면    ∞

가 된다. 단계 1의 과정은 개의 정점에 대하여 

의 계산이 필요하므로 의 시간복잡도로 해

결할 수 있다.

[단계 2] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

 ,  ,  의 확장된 정의로부터 는 이

외의 모든 정점 중  를 최소로 하는 가 됨을 알 

수 있다. 이때  는 이미 계산되어 있다. 따라서 를 

결정하기 위해  중 최솟값을 구해야 하며, 의 

계산이 필요하다. 또한 가 결정되면,  ,  도 바

로 결정된다. 이제 다음 단계를 위하여  의 정점

들에 대하여  ,  ,  의 값을 갱신할 필요가 

있다. 그런데, 이때    에서 로의 가능한 경로는 

와 만 존재한다. 그리고  는 이미 계산

하여 알고 있으므로  만 계산하여 두 값 중 최솟값

을 취하면 된다. 이제  는 

max  max  라 할 때, 

  minmax   ∣  ≤  ≤ 

와 같이 구할 수 있다. 와 의 쌍은 모두  ×개 

존재하므로, 단계 2의 과정은 의 시간복잡도로 해결

할 수 있다. 이 과정에서  ,  를 계산하는 것은 

단순하다.

이제 좀더 일반적인 상황으로     까지 계산된 

상황에서 를 계산하는 상황을 보면 다음과 같다. 

[단계 k] 에서 까지의 최소배달시간과 경로 계산

 ,  ,  의 확장된 정의로부터 는 

      의 모든 정점 중  를 최소

로 하는 가 됨을 알 수 있다. 그런데 우리는 단계 (k-1)

에서 이미 필요한  를 유지하고 있다. 따라서 를 

결정하기 위해 의 계산이 필요하다. 또한 결정됨

에 따라  ,  는 바로 결정된다. 이제 

    의 정점 들에 대하여  , 

 ,  의 값을 갱신하여야 한다.

이제 를 기준으로   갱신하는 과정은 다음과 같

다. 정의에 따라  는    의 정점만을 중

간정점으로 에 도달하는 최소배달시간이다. 이를 계산

하기 위해서는 이러한 배달경로들은     중의 

하나를 바로 이전 정점으로 갖게 된다. 그런데 우리는 

이미      의 정점들에 대해서 이 정점들을 

바로 이전 정점으로 갖는 경우의 최소배달시간을 이전

단계의  로 알고 있다. 따라서 를 바로 이전 정

점으로 갖는 경우의 최소배달시간을 계산하여 이 값이 기

존의  보다 작은 경우,  ,  ,  를 

갱신하면 된다. 새롭게 계산된 최소배달시간이 기존의 

 보다 큰 경우 갱신은 일어나지 않는다.

이 과정을 다시 보면, 이미  는 계산되어 있고, 

 를 로 했을 때의 최소배달시간은 

max  max  라 할 때, 

  minmax   ∣  ≤  ≤ 

와 같이 구할 수 있다. 이때, 와 의 쌍은 모두 

 ×개 존재하므로, 단계 k의 과정은 역시 

의 시간복잡도로 해결할 수 있다.

제시된 방법의 정확성은 3.1절 에서와 동일하게 증명가

능하며, 시간복잡도를 보면, 전처리과정에서  의 시

간이 소요되고, [단계 1]에서 [단계 m]까지 의 시
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간이 소요되며, 최단배달순서를 출력하는데, 의 시

간이 소요되므로 전체 알고리즘의 시간복잡도는  

이 된다. 

이 문제에서 그래프는 지형을 반영하므로 동일한 지형

에 대하여 배달 시작 위치와 배달 도착 위치, 그리고 로봇 

에이전트의 초기위치와 속도가 바뀌는 다양한 반복적인 

실행에 대해서 전처리를 1회만 실행한다고 하면, 이 알고

리즘은 의 시간복잡도를 갖는다고 할 수 있다.

IV. Conclusions

본 논문에서는 그래프에서의 배달문제에 대하여 

 시간 복잡도의 최적해 알고리즘을 제안하고 이

를 개선하여  시간복잡도의 최적해 알고리즘을 제

안하였다. 제안된 그래프에서의 배달문제는 그동안 제안되

온 배달문제의 가장 일반적인 형태라고 할 수 있으며, 알

고리즘의 구조도 간단한 형태로 구성되어 이후 다른 연구

에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대한다.

앞으로의 연구에서는 가장 일반적인 형태라 할 수 있는 

그래프에서의 배달문제에 대한 시간복잡도 하한을 구하는 

연구가 필요하며, 배달물이 두 개 이상인 경우에 대한 연구

와 로봇에이전트들이 동시에 두 개 이상의 배달물을 가지고 

이동할 수 있는 경우에 대한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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