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요  약

자율주행 기술은 기초적인 연구 단계를 넘어 상용화 초입 단계에 접어들었으며, 최근에는 
자율주행 기술과 정보통신 기술 기반 지능형교통시스템을 접목한 모빌리티 서비스들이 활발
히 개발되고 있다. 본 연구는 모빌리티 기반 서비스 중 하나인 수요응답형 자율배송 서비스의 
운영 효율성 향상을 위해 다중 모빌리티 전역경로를 생성하는 것으로, 지능형교통시스템을 통
해 수집한 교통소통정보와 서비스 사용자 수요를 고려하여 최단 시간 내에 자율배송을 완료할 
수 있는 혼합 정수 최적화 기반 전역경로 생성 시스템이 개발되었다. 개발된 전역경로 생성 
시스템은 교통소통정보 갱신 또는 서비스 사용자의 추가 수요 발생에 따라 전역경로를 갱신하
며 상암 자율주행 테스트베드의 교통소통정보를 활용하여 수요응답형 자율배송 서비스 운영
이 가능함이 확인되었다. 또한, 기존 유인 배송 서비스와 비교분석을 통해 운영 비용 절감과 
물품 배송 및 공차 시간이 단축이 확인되었다.
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ABSTRACT

Autonomous driving technologies have entered the initial stage of commercialization. Recently, 

mobility services that combine autonomous driving technologies and information and communication 

technologies based intelligent transportation systems are being actively developed. This study 

develops a global path planning system that considers traffic information and user demands to 

generate the shortest time paths for autonomous delivery services using Mixed Integer Programming. 

While providing the autonomous delivery services, the generated paths are updated recursively 

according to traffic information updates or additional demands. The developed global path planning 

system was verified by simulations with traffic information in the Sangam autonomous driving 

test-bed, and comparative analysis with existing manned delivery services shows that operating costs, 

product delivery time, and empty driving time were reduced.

Key words : Autonomous Delivery Service, On-demand Service, Vehicle Path Generation Problem, 

Mixed Integer Programming
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Ⅰ. 서  론

다중 모빌리티 서비스는 미리 정해진 고정 노선을 따라 이동하는 순환형 서비스(서울특별시 심야 자율주

행 버스 운행 서비스1))와 사용자의 요구조건에 따라 유동적으로 노선을 변경하는 수요응답형 서비스(Ho et 

al., 2018)로 분류될 수 있고 순환형과 수요응답형 모빌리티 서비스의 대표적인 예시들로는 각각 순환버스와 

콜택시가 있다. 최근에는 다중 모빌리티의 운영 효율 극대화를 위해 공차 및 이동 시간 최소화가 가능한 수

요응답형 모빌리티 서비스가 주목받고 있으며, 각 서비스에 적합한 VRP(Vehicle Routing Problem) 모델링 및 

솔루션 도출을 위한 다양한 기법들(Helsgaun, 2000; Helsgaun, 2009; Kim et al., 2020; Kim and Cho, 2023; 

Janinhoff et al., 2024; Nazari et al., 2018; Psaraftis, 1980; Zong et al., 2024)이 연구되고 있다. 

VRP 솔루션 도출은 목표 서비스 제공을 위해 고안된 제약조건들을 만족하면서 비용 함수(예. 전체 이동거

리 또는 시간)를 최소화하는 다중 모빌리티 전역경로를 생성하는 것으로 휴리스틱(Helsgaun, 2000; Helsgaun, 

2009; Kim et al., 2020), 최적화(Kim and Cho, 2023; Psaraftis, 1980), 머신러닝(Nazari et al., 2018; Zong et al., 

2024) 등을 활용한 다양한 기법들이 학계에 보고되고 있다. 휴리스틱 기법 중 가장 널리 알려진 것은 

LKH(Lin-Kernighan- Helsgaun)(Helsgaun, 2000; Helsgaun, 2009)이며 다음의 과정을 통해 지역 최적인 전역경로

를 생성한다. 1) 최적여부에 관계 없는 임의의 전역경로를 생성한다. 2) 임의의 노드(예. 출발지, 도착지, 상하

차지) 𝜅개를 선택한다. 3) 선택된 노드들의 연결 경로를 변경하여 제약조건들을 모두 만족시키며 비용을 최

소화하는 새로운 연결 경로를 찾는다. 4) 새로운 연결 경로를 이용하여 전역경로를 변경한다. LKH는 선택하

는 노드들의 개수에 따라 𝜅-Opt 알고리즘으로 분류(Helsgaun, 2009)되며 일반적으로 2-Opt 또는 3-Opt가 사용

된다. 휴리스틱 기반 기법들은 계산시간이 노드 수의 증가에 따라 지수함수적으로 증가하는 VRP를 빠르게 

해결할 수 있다는 장점을 가지지만 복잡한 제약조건을 가지는 서비스를 모델링하기에 부적합하고 최적성이 

상대적으로 떨어진다는 단점을 가진다. 최적화 기반 기법들(Kim and Cho, 2023; Psaraftis, 1980)은 비용 함수 

및 제약조건들을 수학적으로 모델링하고 모델링 된 문제를 혼합 정수 최적화(Mixed Integer Programming) 

(Kim and Cho, 2023) 또는 동적 계획법(Dynamic Programming)(Psaraftis, 1980) 등의 최적화 기법을 이용하여 

해결하는 과정을 거친다. 최적화 기반 기법들은 다양한 서비스 구현이 용이하다는 장점이 있지만 복잡도에 

따라 연산시간 또는 필요 메모리가 증가한다는 단점을 가진다. 최근에는 강화학습 알고리즘들이 고도화 됨

에 따라 다양한 머신러닝 기반 기법들(Nazari et al., 2018; Zong et al., 2024)이 제시되고 있으나, 제약조건 만

족여부를 보장할 수 없고 학습에 수많은 데이터 및 시간이 소요되며 양질의 데이터 확보가 필요하다는 어려

움이 있다.

최근 혼합 정수 최적화 솔버들(CPLEX2), GUROBI3), OR-Tools4), SCIP5))의 기능 및 안전성 향상과 더불어 

VRPTW(Vehicle Routing Problem with Time Windows)(Alvarenga et al., 2007), PDVRP(Pick-up and Delivery 

Vehicle Routing Problem)(Toth and Vigo, 2014), CVRP(Capacitated Vehicle Routing Problem)(Laporte, 2009)와 같

은 다양한 VRP들이 전역경로 생성을 위해 주목받고 있고, 이를 위한 다양한 솔루션 도출 기법들이 학계에 

보고되고 있다. 수요응답형 자율배송 서비스 제공을 위해서는 VRPTW에서 같이 서비스 제공 시간에 대한 

제약조건이 고려되어야 하고 PDVRP에서와 같이 노드의 타입별 특성(예. 하차지 방문 이전 상차지 방문 필

1) https://english.seoul.go.kr/worlds-first-late-night-autonomous-bus-service

2) https://www.ibm.com/kr-ko/products/ilog-cplex-optimization-studio

3) https://www.gurobi.com

4) https://developers.google.com/optimization?hl=ko

5) https://www.scipopt.org
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수)이 고려되어야 한다. 또한, CVRP에서처럼 적재 가능한 물품의 총 무게 또는 수량이 고려되어야 한다. 이

와 더불어 현실적인 서비스 제공 전역경로 생성을 위해 기존 연구들에서는 거의 다루지 않았던 공공도로 교

차로 위치 및 링크(교차로 간 연결성) 관련 정보가 고려되어야 한다(Kim and Cho, 2023). 교차로는 기존 VRP

에서 다룬 일반적인 노드들(예. 고객, 상하차지)과 다르게 반드시 거쳐가야 한다는 제약이 없지만 진입하면 

반드시 진출해야 한다는 제약을 가진다. 또한, 기존 연구들은 대부분 가상 또는 해외 데이터를 기반으로 검

증(Kim and Cho, 2023)되어 국내 환경에서 모빌리티 기반 자율배송 서비스 제공 가능성에 대한 분석 결과가 

부족한 실정이다.

본 연구에서는 시간에 따라 변화하는 교통소통정보와 사용자의 수요를 고려한 수요응답형 자율배송 서비

스 제공을 위한 혼합 정수 최적화 기반 전역경로 생성 시스템이 개발되었다. 개발된 전역경로 생성 시스템은 

ITS국가교통정보센터6)로부터 주기적으로 교통소통정보를 수집하고 이 정보를 VRP 비용 함수 생성에 활용

함으로써 이동이 보다 원활한 도로를 선택하여 자율배송이 이루어지도록 설계되었다. 또한, 실시간으로 수집

되는 사용자의 배송요청을 VRP 비용 함수 및 제약조건 생성에 활용하여 수요응답형 서비스가 가능하도록 

개발되었다. <Fig. 1>은 개발된 경로 생성 시스템이 경로를 생성하기까지의 과정을 개략적으로 보여주며, 각 

과정에 관한 자세한 내용은 3장에 기술했다.

<Fig. 1> A brief summary of path generation processes for autonomous delivery mobilities

논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 본 연구에서 다루는 수요응답형 자율배송 서비스의 정의 및 

기대효과를 제공하고 각 자율배송 시스템 구성요소를 설명한다. 3장에서는 교통소통정보 및 사용자 수요 고

려 수요응답형 자율배송 서비스를 위한 혼합 정수 최적화 기반 전역경로 생성 시스템을 설명하고, 4장은 상

암 자율주행 테스트베드의 실교통소통정보를 활용한 시뮬레이션 검증 결과를 제공한다. 마지막으로 5장은 

본 연구에서 도출된 결론을 제시한다.

Ⅱ. 수요응답형 자율배송 서비스

이 장에서는 본 연구에서 다룬 수요응답형 자율배송 서비스를 정의하고 기대효과를 설명한다. 또한, 서비

스 제공을 위해 필요한 전체 시스템의 구성요소들을 각각 소개하며 그 역할을 설명한다. 

6) https://its.go.kr
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1. 서비스 정의 및 기대효과

자율주행 기반 수요응답형 서비스(Mokhtarian et al., 2021; Oh et al., 2020)는 <Fig. 2>과 같이 서비스 사용

자의 수요와 모빌리티 자율주행을 통한 공급 그리고 서비스 운영자의 공급 관리를 통해 이루어진다. 수요응

답형 서비스의 일종인 수요응답형 자율배송 서비스를 위해서는 정보 교류 및 유기적 상호작용이 필수적이

며, 서비스 사용자는 사용자 어플리케이션이나 웹 기반 인터페이스 등을 활용하여 배송 물품의 상차지와 하

차지 및 서비스 제공 시간대를 설정한다. 모빌리티 기반 자율배송은 서비스 사용자가 신청한 서비스 제공 시

간대에 맞추어 물품을 인계 및 수송하는 서비스를 수행하는 것으로 무인 모빌리티를 활용하기 때문에 공도 

등에서 발생할 수 있는 다양한 이벤트들에 대한 적절한 대처가 필수적으로 요구된다. 이를 위해 서비스 운영

자는 관제시스템을 운영하고 관제시스템은 모빌리티 또는 지능형교통시스템으로부터 주어진 정보들을 융합

하여 전역경로를 수정하는 등의 임무를 수행함으로써 서비스 품질을 관리한다.

포스트 코로나 시대에 접어들면서 음식, 식료품 배달 등의 언택트 서비스 시장은 급격한 성장을 이루고 

있고 세계적인 인구 감소와 인건비 상승 그리고 인플레이션 추세가 이와 맞물리면서 <Fig. 3>에서와 같이 국

내외 다양한 업체들이 자율주행을 활용한 배송 서비스를 연구하고 있다. 수요응답형 자율배송 서비스는 거

동이 불편한 취약 계층을 비롯하여 특정한 시간대에만 물품 수령이 가능한 맞벌이 부부 등에게 일상적인 편

의성을 제공할 것으로 기대된다. 또한, 향후에는 도보를 주행하는 라스트마일 모빌리티들과의 연계를 통해 

점포에서 배송지까지의 물류 전과정 자동화를 비롯하여 무인 순찰/경비 등의 역할도 수행할 수 있을 것으로 

기대된다. 추가로 다수의 자율주행 모빌리티를 유기적으로 변동하는 경로를 따라 운영함으로써 고정적인 노

선을 주행하며 발생하는 공차 운행 등을 방지하여 서비스 운영자에게도 도움이 될 수 있다.

<Fig. 2> An architecture of on-demand autonomous delivery service
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<Fig. 3> Examples of delivery services using autonomous mobilities

<Fig. 4> A information flows diagram of the developed autonomous delivery system

2. 자율배송 시스템 구성 및 역할

본 연구에서 개발된 자율배송 시스템의 구성요소는 지능형 관제시스템과 적재함 탑재 자율주행 모빌리티 

그리고 지능형교통시스템과 지리정보시스템 등의 정보 제공 및 송수신 인프라, 사용자 인터페이스가 있다. 

자율배송 시스템 구성요소 간의 정보흐름은 <Fig. 4>와 같으며 각 구성요소의 자세한 역할은 다음과 같다.
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1) 지능형 관제시스템

사람의 탑승을 전제로 하는 고정노선형 자율주행 서비스를 위한 관제시스템은 주로 관제를 수행하고 있

는 관측자가 자율주행 모빌리티의 주행환경을 모니터링하고 비상정지를 수행하거나 제어권을 사람에게 넘

기는 등의 간단한 비상조작을 수행하기 위해 개발되었다. 하지만, 사람이 전혀 탑승하지 않는 자율주행 기반 

수요응답형 자율배송 서비스를 수행하기 위해서는 보다 높은 수준의 지능형 관제시스템이 요구된다. 지능형 

관제시스템은 모빌리티가 서비스를 완수하기 위한 최적의 전역경로를 제공해야 하며 지속적으로 변화하는 

교통소통정보를 전역경로 생성에 반영할 수 있어야 한다. 또한, 실시간으로 적재함의 상태를 모니터링하여 

모빌리티의 사용 가능여부를 사용자에게 제공해야 한다.

2) 적재함 탑재 자율주행 모빌리티

자율주행 모빌리티는 관제시스템으로부터 수신한 노드(예. 출발지, 도착지, 상하차지) 단위의 전역경로를 

기반으로 지역경로 계획을 수행하며, 지역경로 계획에는 관제시스템에서는 확인할 수 없는 실시간 센서정보

가 추가적으로 활용된다. 실시간 센서정보를 통해 자율주행 모빌리티는 주어진 전역경로를 가장 잘 추종할 

수 있는 안전한 지역경로를 생성하고 이를 따라 이동함으로써 배송을 수행한다. 적재함은 사용자에게 미리 

제공된 핀번호를 입력하면 개봉되고 사용자가 적재함을 닫고 어플리케이션 등으로 상하차 완료 신호를 송신

하면 관제시스템에서 모빌리티에 다음 배송지로의 이동을 명령한다.

3) 정보 제공 및 송수신 인프라

자율배송 서비스를 위한 인프라는 관제시스템에 주행환경 및 교통소통정보 등을 제공하는 정보 제공 인

프라(예. 지능형교통시스템, 지리정보시스템)와 각 구성요소 간의 정보 교류를 담당하는 송수신 인프라로 구

분 할 수 있다. 정보 제공 인프라 중 지능형교통시스템은 공도에 설치된 계측장비를 활용하여 주기적으로 교

통소통정보를 업데이트한다. ITS국가교통정보센터 교통소통정보는 일반 차량의 교차로 간 이동 시간 예상치 

제공하며, 본 연구에서는 이 정보를 관제시스템에서 수집하여 자율배송에 필요한 이동 시간을 예측하고 최

소의 이동 시간을 필요로하는 전역경로를 생성하는 데 활용하였다.

4) 사용자 인터페이스

수요응답형 서비스를 위해서는 사용자의 수요를 입력할 사용자 인터페이스가 필요하다. 또한, 자율배송의 

경우 적재함 개봉을 원하는 사람이 적절한 사용자인지를 확인하기 위해 적재함 핀번호 제공 및 상하차 완료 

신호 송신이 가능한 사용자 인터페이스가 요구된다. 본 연구에서 사용한 사용자 인터페이스는 상차 및 하차 

위치와 서비스 제공 시간을 각각 입력할 수 있도록 하여 사용자가 원하는 위치와 시간에 자율배송 서비스를 

제공받을 수 있도록 하였다.

Ⅲ. 수요응답형 자율배송 서비스를 위한 전역경로 생성 시스템

개발된 수요응답형 자율배송 서비스 전역경로 생성 시스템은 다음의 과정을 통해 전체 모빌리티의 이동 

시간을 최소화하는 전역경로를 생성한다. 1) 지리정보시스템과 사용자 인터페이스로부터 제공받은 교차로 

및 상하차 위치를 활용하여 노드와 링크로 구성된 배송 네트워크를 구축한다. 2) 교통소통정보를 확인하여 

배송 네트워크의 링크 이동에 필요한 시간을 매칭하고 이를 행렬 형태의 cost map으로 저장한다. 3) 저장된 
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cost map을 사용해 수요응답형 자율배송 문제를 수학적으로 정의하고 이 문제를 혼합 정수 최적화를 이용해 

해결한다. 이 장의 나머지 부분에서는 위의 각 과정에 대해서 보다 자세히 설명한다.

1. 사용자 수요 및 배송 네트워크 반영 서비스 권역 노드화

서비스 권역 노드화는 현실적이고 복잡한 수요응답형 자율배송 환경을 보다 단순화하기 위해 수행되며 

다음의 두 가지 과정을 통해 이루어진다. 먼저, 지리정보시스템을 활용해 서비스 권역 내 교차로 노드 위치

와 교차로 간 연결정보를 추출하고 교차로 노드와 링크로 구성된 교차로 네트워크를 구축한다. 그 후, 사용

자 인터페이스를 통해 수집된 사용자 수요정보(예. 상하차 위치 및 시간)를 활용하여 교차로 네트워크에 상

하차지 노드와 링크 등을 추가한 배송 네트워크를 구축한다. <Fig. 5>는 서비스 권역 노드-링크화 과정을 보

여주며, <Fig. 6>은 교차로 네트워크에 노드와 링크를 추가하는 과정을 보여준다.

<Fig. 5> Node-link based graph map generation processes

<Fig. 6> Delivery network generation processes
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2. 교통소통정보 및 사용자 수요 반영 cost map 생성

ITS국가교통정보센터는 국토교통부에서 정의한 표준노드링크 상의 교차로 간 이동에 예상되는 시간을 실

시간 교통소통정보를 반영하여 제공한다. 하지만, 이 교통소통정보는 일반 차량을 기준으로 제공되는 것이기 

때문에 cost map 생성에는 추가적인 정보의 가공이 필요하다. 예를 들어, 사람이 탑승하지 않는 무인 자율주

행 모빌리티는 일반 차량에 비해 낮은 최대 속력 제한을 가지고 실증 또는 시범 서비스를 수행하는 지자체

로부터 어린이 또는 노인 등의 교통 취약 계층 보호구역 진입금지 등 운영 관련 제약을 요구받는다. 또한, 

관제시스템에서는 확인할 수 없는 도로 상황으로 인해 자율주행 모빌리티가 이동 불가한 링크가 있는 경우 

이를 cost map 생성에 반영해야 한다. <Fig. 7>은 최대 속력 제한과 이동 불가 링크를 고려한 cost map 생성 

과정을 보여준다.

<Fig. 7> Cost map generation processes with maximum speed limit and blocked links

3. 혼합 정수 최적화(Mixed Integer Programming) 기반 전역경로 생성

교통소통정보 와 최대 속력 제한 max  그리고 이동 불가 링크의 집합 NODD를 이용하여 생성된 번째 

모빌리티 cost map  max NODD 를 사용하면, 총 대 모빌리티 기반 수요응답형 자율배송 서비스 전역
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경로 생성 문제의 비용함수 를 다음의 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

  
  




∈


∈ 




∙ 
 ·········································································································· (1)

식 (1)에서  ∈R∣∣ ×∣∣는 번째 모빌리티의 링크 선택여부를 나타내는 이진 행렬 변수이고 는 

번째 모빌리티가 도달 가능한 노드(예. 번째 모빌리티 출발지, 차고지, 상하차지)의 집합이며 는 번째 

모빌리티가 노드 ∈에서 이동할 수 있는 노드의 집합이다. 다시 말해,  의  번째 원소 
가 1의 

값을 가지는 것은 번째 모빌리티가 노드 에서 노드 로 이동함을 의미한다. 변수 
는 cost map

 max NODD 의  번째 원소이다. Ⅲ-2장에서 정의하였듯이 비용함수 는 전체 모빌리티의 총 이동 

시간을 의미한다. 따라서, 전체 모빌리티의 이동 시간을 최소화하는 최적의 수요응답형 자율배송 서비스 전

역경로 생성 문제는 식 (2)와 같이 를 최소화하면서


 

 ⋯ 
  argmin

     ⋯     
  ·································································· (2)

다음의 제약조건을 만족시키는     ⋯  을 구하는 문제로 표현된다. 1) 모든 모빌리티 전역경

로는 현재 위치에서 시작되어야 한다. 2) 모든 모빌리티는 최종적으로 각자의 차고지에 도착해야 한다. 3) 모

든 상하차지를 모빌리티가 방문해야 한다. 4) 상하차지 방문은 사용자가 정한 서비스 제공 시간 범위 내에 이

루어져야 한다. 5)　배송주문의 상차지를 방문하는 모빌리티는 반드시 해당 배송주문의 하차지도 방문해야 한

다. 6) 배송주문의 상차지 방문 시간은 반드시 해당 배송주문의 하차지 방문 시간보다 빨라야 한다. 7) 상하차

가 이루어지는 동안 각 모빌리티의 적재 무게는 항상 양수이며 최대 적재 한계를 넘지 않아야 한다. 8) 교차로 

노드에 진입한 모빌리티는 반드시 다른 곳으로 진출해야 한다. 9) 각 모빌리티의 현재 위치로 회귀하지 않아

야 한다. 10) 차고지에 도착한 모빌리티는 다른 곳으로 진출하지 않아야 한다. 식 (2)에서  는 최적해를 의미

하고 ∈R∣∣ × 와 ∈R∣∣ × 는 각각 서비스 시간과 적재물의 하중을 의미한다. 식 (2)에서 정의된 전역

경로 생성 문제는 혼합 정수 최적화 솔버들(CPLEX, GUROBI, OR-Tools, SCIP)로 해결될 수 있다.

Ⅳ. 자율주행 테스트베드 모사 시뮬레이션 검증

이 장에서는 개발된 수요응답형 자율배송 서비스 전역경로 생성 시스템의 국내 환경 적용 가능성을 탐구

하기 위해 상암 자율주행 테스트베드의 지리정보와 교통소통정보 활용 시뮬레이션 검증을 수행한 결과를 제

공한다. 또한, 유인으로 운영되는 기존 배송 서비스와의 비교분석을 수행한다.

1. 시뮬레이션 조건

본 연구에서 각 모빌리티에 탑재된 적재함은 총 2kg의 물품을 운반할 수 있도록 설정되었고 서비스 사용

자가 탑재하는 물품의 무게는 1kg으로 가정되었으며, 모빌리티의 최대 속력은 40km/h로 설정되었다. <Fig. 

8>과 <Fig. 9>는 각각 상암 자율주행 테스트베드의 교차로 노드 분포와 교통소통정보 예시를 보여주고 자율

배송 서비스는 <Fig. 8>의 교차로 노드들을 연결하는 도로를 이동하며 이루어진다고 가정하였다. 시뮬레이션
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에서 사용된 교통소통정보는 ITS국가교통정보센터에서 제공하는 Open API를 활용하여 수집되었고, 서비스 

사용자는 주문 요청 시 상하차지를 설정하고 공도 주행 모빌리티가 설정된 상하차지에 도착하면 물품을 탑

재하거나 수령하기 위해 모빌리티 정차 위치를 방문하는 시나리오를 상정하였다. 개발된 수요응답형 자율배

송 서비스 전역경로 생성 시스템의 국내 환경 적용 가능성을 탐구하기 위해 수행된 시뮬레이션에서는 총 3

대의 모빌리티가 사용되었고, 기존 유인 배송 서비스와의 비교분석을 위한 시뮬레이션에서는 총 2대의 모빌

리티가 가정되었다. 각 시뮬레이션에서 사용된 상하차지 및 주문 정보는 아래의 <Table 1>과 같다. 기존 유

인 배송 서비스는 방문 요청 시간 설정이 불가하므로 <Table 1>에서처럼 기존 유인 배송 서비스와의 비교 

시에는 방문 요청 시간 설정 기능을 사용하지 않았다.

<Fig. 8> Intersection nodes (black circles) in the Sang- 

Am autonomous mobility testbed

 <Fig. 9> An example of traffic in the Sang-Am autonomous 

mobility testbed (red: 0-10km/h, orange: 10-20km/h, 

green: 20-40km/h)

Section Type Pick-up Requested Visiting Time Drop-off Requested Visiting Time

Ⅳ-2 Default Orders

37.583745, 126.885764 8:00 am ~ 9:00 am 37.579500, 126.886159 9:00 am ~ 10:00 am

37.573515, 126.889165 8:00 am ~ 9:00 am 37.577986, 126.881831 9:30 am ~ 10:30 am

37.577096, 126.892799 8:00 am ~ 9:00 am 37.581328, 126.881299 9:00 am ~ 10:00 am

Ⅳ-2-1) Added Order 37.581838, 126.888807 8:30 am ~ 9:30 am 37.577472, 126.890297 9:30 am ~ 10:30 am

Ⅳ-3 Default Orders

37.583745, 126.885764 - 37.579500, 126.886159 -

37.573515, 126.889165 - 37.577986, 126.881831 -

37.577096, 126.892799 - 37.581328, 126.881299 -

37.581838, 126.888807 - 37.577472, 126.890297 -

37.573414, 126.889131 - 37.577044, 126.898091 -

<Table 1> Order information for simulations

  

2. 국내 환경 적용 가능성 검증 결과

국내 환경 적용 가능성 검증을 위해 전역경로 생성이 필요한 사용자 수요 변화, 모빌리티 이동 불가, 교통

소통정보 갱신의 세 가지 시나리오에 대해서 시뮬레이션이 수행되었고 시뮬레이션 결과는 개발된 전역경로 

생성 시스템이 적절히 전역경로를 생성하여 국내 자율배송 서비스에 적용될 수 있음을 보여준다.
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1) 사용자 수요 변화에 따른 전역경로 생성 시나리오

사용자 인터페이스를 통해 새로운 주문정보가 관제시스템에 전송되는 경우, 관제시스템에서는 개발된 전

역경로 생성 시스템을 활용하여 새로운 전역경로를 생성하고 이를 모빌리티에 전송한다. 만일 새로운 주문

정보를 반영했을 때 전역경로 생성이 불가한 경우(예. 기존 주문배송 수행 불가) 사용자 인터페이스에 해당 

주문 수행 불가 메시지를 송신하고 기존 전역경로로 모빌리티가 계속 이동하도록 한다. <Fig. 10>은 새로운 

주문 정보를 반영한 전역경로 생성 결과를 보여준다.

<Fig. 10> An example of global paths generated to satisfy a new delivery order

2) 모빌리티 이동 불가에 따른 전역경로 생성 시나리오

실도로 환경의 돌발적인 이벤트(예. 다른 차량 간 교통사고, 도로공사, 불법 주정차)에 대응할 수 있는 실
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질적 자율배송 서비스를 운영하기 위해서는 모빌리티가 자율주행 중에 인지한 기존 전역경로 추종 불가 상

황에 유기적으로 대응할 수 있어야 한다. 개발된 전역경로 생성 시스템은 모빌리티로부터 이동 불가 링크 

∈NODD를 전달받아 해당 링크의 비용 
을 큰 상수로 치환함으로써 이 기능을 수행할 수 있다. <Fig. 

11>은 모빌리티 이동 불가 정보를 반영한 전역경로 생성 결과를 보여준다.

<Fig. 11> An example of global paths generated to detour a newly blocked link

3) 교통소통정보 갱신에 따른 전역경로 생성 시나리오

실도로 교통소통정보는 실시간으로 변화하며 자율배송 서비스의 서비스 수행 시간 정확도를 향상시키기 

위해서는 주기적인 교통소통정보 갱신과 그에 따른 전역경로 생성이 필요하다. 본 연구에서 사용한 ITS국가

교통정보센터 교통소통정보는 5분마다 갱신되며 갱신 결과를 반영하여 생성된 전역경로는 <Fig. 12>에서 확
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인할 수 있다. <Fig. 12>의 교통소통정보 갱신 이전 전역경로는 2024년 8월 5일 오전 9시 56분에 생성되었고 

교통소통정보 갱신 이후 전역경로는 2024년 8월 5일 오전 10시 01분에 생성되었다.

<Fig. 12> An example of global paths generated by applying updated traffic information

3. 기존 유인 배송 서비스와 개발 자율배송 서비스 비교분석 결과

개발된 전역경로 생성 시스템을 활용한 자율배송 서비스의 실효성을 확인하기 위해 기존 유인 배송 서비

스와 비교분석을 수행하였다. 기존 유인 배송 서비스는 국내에서 널리 사용되는 물류 허브 기반의 유인 배송 

서비스와 유인 퀵 서비스가 선정되었고, 시뮬레이션을 활용한 비교분석을 통해 개발 자율배송 서비스가 기
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존 유인 배송 서비스에 비해 운영 비용 절감, 물품 배송 및 공차 시간 단축의 장점을 가짐을 확인하였다. 아

래의 시뮬레이션은 2024년 9월 6일 오후 2시 20분 교통소통정보를 활용하여 수행되었다.

<Fig. 13> Global paths for a hub based manned delivery service

<Fig. 14> Global paths for the developed autonomous delivery service

1) 물류 허브 기반 유인 배송 서비스와 비교

대부분의 기존 유인 배송 서비스의 경우 물류 허브를 운영하고 일정 시간 동안 수집된 주문 물품들을 물

류 허브에 적재하는 과정을 거친다. 적재된 물품은 구역에 따라 정해진 배달원에 의해 배송이 이루어지며 당

일 도착 보장 상품 등의 특수한 경우를 제외하면 당일 배송이 불가한 한계가 있다. 이와 비교하여 개발 자율

배송 서비스는 물품을 적재하기 위한 별도의 물류 허브를 건설 및 운영할 필요가 없는 장점이 있다. 또한, 
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물품을 적재하고 분류하기까지 걸리는 시간을 단축함으로써 사용자에게 보다 빠른 배송 서비스를 제공할 수 

있고, 물품 접수를 위해 사용자가 물류 허브에 방문할 필요가 없으며, 배달원의 숙련도에 따라 좌우되는 배

송 품질을 상대적으로 관리하기 쉽다.

차고지를 물류 허브로 가정하고 5건의 주문이 생성되었을 때 2대의 모빌리티를 활용한 물류 허브 기반 유

인 배송 서비스와 개발 자율배송 서비스를 수행하기 위해 생성된 전역경로는 <Fig. 13>과 <Fig. 14>에서 각

각 확인할 수 있다. 물류 허브 기반 유인 배송 서비스 전역경로를 생성하기 위해 상암 자율주행 테스트베드

를 <Fig. 13>에 표시된 것처럼 파란색과 빨간색의 두 영역으로 분할하였으며, 2대의 모빌리티가 파란색과 빨

간색 영역 내 주문을 각각 담당하는 시나리오를 가정하였다. 사용자가 물류 허브에 물품을 수령하여 접수하

고 분류하는데 걸리는 시간은 우체국 익일특급(오전 9시 접수 시작, 당일 오후 5시 출발) 서비스를 기준으로 

중간값인 4시간으로 설정하였다. 시뮬레이션 결과 물류 허브 기반 유인 배송 서비스는 사용자 물품 접수 및 

분류 시간 14,400초, 배송 시작부터 완료까지 15,087.69초(물품 상차 제외, 2대 모빌리티 배송 완료 시간 최대

값), 모빌리티 주행 시간 총합 1,145.96초(물품 상차 제외)를 기록하였고 개발된 자율배송 서비스는 사용자 

물품 접수 및 분류 시간 30초 이하, 배송 시작부터 완료까지 1,279.45초(물품 상차 포함, 2대 모빌리티 배송 

완료 시간 최대값), 모빌리티 주행 시간 총합 1,943.53초(물품 상차 포함)를 기록하여 1,079.23%의 총 서비스 

시간(물품 접수에서 배송 완료까지) 감축이 가능함을 확인하였다. 물류 허브 기반 유인 배송 서비스와 개발 

자율배송 서비스 시뮬레이션 결과는 <Table 2>에서도 확인할 수 있다.

Service Type Reception/Classification  Pick-up Drop-off Service Driving (Total) w/o Product

Hub based 

(Manned)
14,400s (Median)

687.69s (Maximum)

572.98s (Mean)
15,087.69s

1,145.96s

(Drop-off Only)

342.05s

(Drop-off Only)

One to One 

(Manned)
< 60s

1,618.41s (Maximum)

1404.00s (Mean)
< 1,678.41s 2,807.99s 1,941.35s

Proposed

(Autonomous)
< 30s

1,249.45s (Maximum)

971.77s (Mean)
< 1,279.45s 1,943.53s 781.59s

<Table 2> Simulation results for the comparison of delivery services using two mobilities

2) 유인 퀵 서비스와 비교

물류 허브 기반 유인 배송 서비스에 비해 빠른 배송 서비스를 제공하기 위해 국내에서는 유인 퀵 서비스

(one to one manned delivery service)가 제공되고 있다. 유인 퀵 서비스는 주문이 생성되는 즉시 1대의 모빌리

티가 할당되어 물품을 수거하며, 수거된 물품을 바로 목적지로 운반하기 때문에 물류 허브를 거치는 배송 서

비스에 비해 빠른 시간에 물품 운송이 가능한 장점이 있다. 하지만, 주문마다 모빌리티를 배정해야 하므로 

운영자는 많은 수의 모빌리티와 숙련된 운전자를 확보해야 한다는 단점이 있고 물건을 수령하기 위해 이동

하는 구간과 물건 배송을 완료한 후 집결지로 회귀하는 구간에서 공차 운행이 필요하다는 단점이 있다.

<Fig. 15>는 5건의 주문이 생성되었을 때 유인 퀵 서비스의 전역경로를 보여준다. 유인 퀵 서비스는 사용

자 물품 접수 및 분류 시간 60초 이하, 배송 시작부터 완료까지 1,678.41초(물품 상차 포함, 2대 모빌리티 배

송 완료 시간 최대값), 모빌리티 주행 시간 총합 2,807.99초(물품 상차 포함), 공차 시간 1,941.35초를 기록하

였고 개발된 자율배송 서비스를 사용하는 경우 31.18%의 총 서비스 시간(물품 접수에서 배송 완료까지) 감

축, 44.48%의 총 모빌리티 주행 시간 단축, 그리고 148.38%의 공차 시간 감축이 가능함을 확인하였다. 유인 

퀵 서비스 시뮬레이션 결과는 <Table 2>에서도 확인할 수 있다. 유인 퀵 서비스는 2대 모빌리티 중 첫 번째
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가 <Fig. 15>의 2, 3, 5번째 주문을 수행하고 나머지 모빌리티가 1, 4번째 주문을 수행한다고 가정하였다.

<Fig. 15> Global paths for an one to one manned delivery service

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 다수의 자율주행 모빌리티를 활용한 수요응답형 자율배송 서비스 제공을 위한 교통소통정

보 고려 전역경로 생성 시스템이 개발되었다. 교통소통정보가 반영되지 않은 기존 전역경로 생성 시스템과 

달리 개발된 전역경로 생성 시스템은 주기적으로 갱신되는 교통소통정보에 따라 전역경로를 갱신하여 서비

스 수행 시간의 정확도를 향상시킬 수 있도록 설계되었다. 또한, 서비스 지역의 지리정보가 반영되지 않은 

기존 전역경로 생성 시스템과 달리 서비스 지역의 교차로 노드와 링크 정보를 반영하여 현실적인 자율배송 

서비스가 가능하도록 개발되었다. 개발된 수요응답형 자율배송 서비스 전역경로 생성 시스템은 국내 실증이 

가능한 상암 모빌리티 자율주행 테스트베드 모사 시뮬레이션 환경에서 검증되었으며 자율배송 서비스 중 발

생할 수 있는 사용자 수요 변화, 모빌리티 이동 불가, 교통소통정보 갱신의 세 가지 시나리오에 대해서 적절

한 전역경로를 생성함을 확인할 수 있었다. 또한, 기존 유인 배송 서비스와의 비교분석을 통해 운영 비용 절

감, 공차 시간 및 물품 수령 시간 단축이 가능함을 확인하였다.

개발된 수요응답형 자율배송 서비스 전역경로 생성 시스템을 활용하면 세계적인 인구 감소와 인건비 상

승 그리고 인플레이션 추세에 따른 문제를 다소 해소할 수 있을 것으로 예상되며 자율배송 서비스 사용자 

및 운영자에게 일상적인 편의성과 운영 비용 절감의 효과를 제공할 것으로 기대된다. 또한, 자율주행 모빌리

티를 활용한 서비스 상용화를 앞당기고 연구 및 개발 중에 축적한 노하우를 응용하여 보다 다양한 자율주행 

모빌리티 기반 서비스 개발을 촉진할 수 있다.

향후에는 실제 자율주행 모빌리티와 개발된 관제시스템을 연동하여 실제 상암 자율주행 테스트베드 환경

에서 실증을 수행할 계획이며, 자율주행 모빌리티의 특성(예. 배터리 잔량 및 소모량)을 추가적으로 반영하

여 개발된 전역경로 생성 시스템을 고도화할 계획이다. 또한, 혼합 정수 최적화 기반 전역경로 생성 기법의 
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단점인 주문 증가에 따른 연산속도 지연을 완화하는 방법에 관한 이론 연구와 퍼스트 마일에서 라스트 마일

에 이르기까지 배송 서비스 전구간 무인화를 위한 추가적인 연구도 수행할 예정이다.
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