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            초록
          
        

        
          This study addresses the vehicle routing optimization problem with three nested transportation modes, consisting of ships, trucks, and drones. A typical nested-three-mode vehicle routing problem appears in delivery systems that include areas of sparsely scattered, varying-size islands. In the problem, drones play an important role in achieving high efficiency in the entire delivery system, of their high-speed accessibility. In this paper, we present a mathematical model for the problem and explore its potential usability as a heuristic. For the usability check-up, a geographic data set from the island area of Tongyeong in Korea is used in an illustrative scenario for disaster relief goods distribution. Our limited computational experiment shows promise in the proposed optimization model as a heuristic with a preset computation time limit when compared with greedy heuristics.
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      1. 서 론
      드론은 소형화된 고속 운송수단일 뿐만 아니라, 도로망을 이용하지 않고 이동이 가능하다는 장점을 갖는다. 따라서 물류 인프라가 부족하거나 접근이 어려운 지형에 위치해 서비스가 제한된 지역의 수요를 충족시킬 수 있다. 이에 아마존 프라임 에어(Amazon Prime Air), 구글(Google), 디에이치엘(DHL) 등의 물류회사에서 드론의 도입을 시도한 바 있다(Yoo et al., 2018). 특히, 독일 물류회사 디에이치엘(DHL)은 빅토리아 호수의 우케레웨(Ukerewe)섬에서 의약품 배송 실험을 진행한 바 있다(Ghelichi et al., 2021). 그 결과, 해로와 육로를 이용하는 경우 약 240km의 거리를 6시간 정도 이동해야 하는 반면, 드론을 활용할 경우 약 60km의 거리만을 이동하여 평균 40분만에 배송을 완료하였다. 일본, 미국 등은 국가 차원에서 드론 특구 등을 지정하여 실험 및 연구를 진행하고 있으며(Nonami, 2016), 대한민국 우정사업본부에서도 2017년 득량도 소포, 등기 드론 배송 실험 등으로 드론 활용에 박차를 가하고 있다(Kang, 2020).

      위와 같이 드론은 속도가 빠르며 동선의 제약이 적다는 장점이 있지만, 반대로 적재 총량이 작으며 동력 공급이 꾸준히 되어야 한다는 단점도 있다(Boysen et al., 2018). 이러한 단점을 보완하기 위해 드론이 포함된 배송 문제를 다루는 많은 연구에서 트럭과 드론을 동시에 운영하는 방법을 제안하였다(Crişan and Nechita, 2019). 이 때 트럭은 운송수단일 뿐만 아니라 드론의 동력 및 배송물품 공급지 역할도 수행하게 되며(Chang and Lee, 2018), 이와 같은 형태의 물류시스템에서 최적 경로에 대한 연구들이 다수 수행된 바 있다(Murray and Chu, 2015; Agatz et al., 2018; Ha et al., 2018). 또한 미국의 기업인 아마존은 2016년 <아이템 배송을 위한 하늘물류센터와 무인기 활용>이라는 특허를 등록한 바 있는데, 이는 드론을 포함한 2종류 이상의 운송수단으로 구성된 확장적 물류시스템에 대한 개괄을 포함하고 있다(Berg et al., 2016). 다만, 이처럼 운송수단이 다른 운송수단을 싣고 다니는 형태의 다중 운송수단으로 구성된 물류시스템에 대한 최적화 측면의 연구는 아직 활발히 진행되지 않았다.

      본 연구는 배, 트럭, 드론의 3종 운송수단으로 구성된 물류시스템을 제안하고, 그 배송경로 및 스케줄을 결정하는 최적화 모형을 제시하고자 한다. 일반적으로 운송수단은 규모, 적재용량 및 속도에 따라 분류할 수 있는데, 해당 기준에 따르면 본 논문에서 선정한 3종 운송수단은 서로 상이한 특성을 갖는다. 배의 경우 속도가 느리지만 규모와 적재용량이 크기 때문에 대규모 거점 배송에 적합한 광범위 운송수단이다. 반대로, 드론은 적재용량이 작지만 속도가 빠르고 규모가 작기 때문에 국소 범위의 최종 고객, 즉 라스트마일 배송(Last-mile delivery)에 유리하다(Aurambout et al., 2019). 트럭의 경우 도로망이 설치되어 있는 범위 내에서는 자유도 높은 운송이 가능하나, 배에 비해서 적재용량이 작은 편이다. 배송경로의 특성 또한 다양한데, 배는 해상운송 전용, 트럭은 육상운송 전용, 드론의 경우 수륙양용의 성격을 가진다.

      본 연구에서 제안하는 3종 운송수단 물류시스템은 도로망 유무나 지형적 특성 등으로 인해 접근성이 낮았던 지역에 효율적인 배송을 가능케 할 것으로 기대한다. 특히, 제안하는 물류시스템은 대규모 해상 운송수단인 배를 포함하기 때문에 트럭과 드론만으로는 배송이 어렵던 도서지역 배송에 활용할 수 있다. 구성하는 운송수단을 변경할 시, 산간지역의 배송 케이스에도 적용이 가능하다. 예를 들어 대형 트레일러와 트럭, 드론을 이용하면 중앙 물류센터에서 지역 물류창고로, 지역 물류창고에서 산간지역 고객에게로 3종 운송을 수행할 수 있다. 제안된 물류시스템은 특히 국내에서의 활용성이 높을 것으로 기대되는데, 대한민국은 국토의 약 70% 이상이 산지이며 400개 이상의 유인도가 존재하는 반도 지형이라는 지리적 특성을 갖고 있기 때문이다. 현재 물류서비스는 <생활물류서비스산업발전법>이라는 법규로 균형적인 발전을 보장할 만큼 보편적인 국민 권익으로 인식된다. 본 논문에서 제안된 3종 운송수단 물류시스템이 도서산간지역의 기초 물류 인프라로 활용될 수 있다.

      본 논문은 앞서 언급한 것처럼 배, 트럭, 드론 총 3종류의 운송수단을 이용한 물류시스템을 제안하고 그 배송경로 및 스케줄을 최적화하는 문제를 정의한다. 정의된 문제를 해결하기 위해 혼합 정수 이차 제약조건 계획(Mixed-Integer Quadratically-Constrained Programming) 모형을 제안하고, 그 계산 결과를 제시한다. 이 때, 무작위 데이터 기반의 계산 실험과 해당 물류시스템이 잘 활용될 수 있는 대표적인 케이스인 도서지역 실제 데이터를 기반으로 계산 실험을 진행하고, 그리디 휴리스틱(Greedy Heuristic)의 해와 비교하여 분석한다. 또한 제안하는 수리모형은 고객들의 개별 배송완료 시간을 최소화하는 목적함수를 채택하였는데, 이를 기반으로 도서지역 재난상황에서 구호물품을 조달하는 상황을 가정할 수 있다. 수리모형과 휴리스틱을 통해 구한 해를 기반으로 긴급재난 시 섬 지역 구호물품 배송 시나리오 분석을 제시한다.

      본 연구는 크게 두 가지 의의를 가진다. 첫 번째, 3종 이상의 서로 다른 운송수단을 포함하는 새로운 물류시스템을 제안함에 더해, 단순한 아이디어 제시에 그치지 않고 해당 물류시스템을 효율적으로 운용하기 위한 경로/스케줄링 모형 및 휴리스틱 알고리즘도 제시하여 그 실용성을 제고하였다. 두 번째, 국내 실제 도서지역 데이터를 기반으로 한 시나리오 분석 등 실증적 분석을 수행하여 연구의 현실 활용성을 구체적으로 제시하였다. 특히 본 연구는 실험결과를 통해 제안된 물류시스템 및 수리모형이 상업적 용도뿐만 아니라 재난 구호 등 공익 목적으로 활용될 수 있음을 보여 해당 연구의 범용성을 뒷받침한다.

      이후 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 선행연구에 대해 알아본다. 제3장에서는 3종 운송수단 물류시스템의 배송 문제에 대해 자세히 설명하며, 제4장에서는 해당 문제를 해결하는 수리모형을 제시한다. 제5장에서는 모형의 계산 결과 평가를 위해 구성한 간단한 그리디 휴리스틱 알고리즘을 소개한다. 제6장에서는 밀집도, 드론 배송 노드 수 기준으로 임의 생성된 데이터에 수리모형을 적용하여 실험한 결과를 제시한다. 그리고 실제 위치 기반 데이터에 해당 모형을 적용하여 실험한 결과를 제시하고, 휴리스틱 알고리즘의 결과와 비교 및 분석한다. 얻어진 해에 대해 도서지역 재난상황에서 구호물품 배송상황을 가정하여 시나리오 분석을 수행한다. 제 7장에서는 이 연구의 결론 및 추후 연구 방향을 제안한다.

    

    

  
    
      2. 선행연구
      초기 드론은 군사적 목적인 방공, 감시 활동에 주로 사용되었지만(Pahsa, 2011; Ma'Sum et al., 2013), 그 활용 분야가 넓어지면서 물류 산업 외에도 농업(Costa et al., 2012), 방송 산업(Tilak, 2020) 등 여러 분야에서 이용되고 있다(Lee and Choi, 2016). 특히 드론의 장점인 높은 접근성과 속도에 초점을 맞춘 연구들이 진행되고 있다. 드론이 재난상황을 예측, 발견하여 인간이 빠르게 해당 재난에 대처할 수 있게 하는 재난관리 관련 연구가 수행된 바 있다(Restas, 2015; Tanzi et al., 2016). 또한, 드론은 높은 이동성을 기반으로 응급 의료 서비스에도 활용이 가능하며(Nenni et al., 2020), 인도적 물류(Humanitarian Logistics)로 다양한 응급 의약품 배송에 활용될 수도 있다(Scott and Scott, 2020). 물류 인프라의 부족으로 모든 지역에 트럭으로 배송을 하기 어려운 상황에서 의약품 배송(Mateen et al., 2020), 재난으로 인해 잔해로 도로가 뒤덮인 상황에서의 응급품 배송(Rabta et al., 2018)과 같은 연구도 수행된 바 있다.

      드론을 물류시스템에서 효율적으로 이용하기 위해서는 경로 최적화 문제를 해결해야 하는데, 이는 전통적인 차량 경로 문제(Vehicle routing problem)로부터 파생된 문제라 할 수 있다. 차량 경로 문제는 거점에서 차량이 출발하여 배달과 같이 고객이 필요로 하는 서비스를 제공 하기 위해 일정한 순서대로 여러 지점의 고객을 방문하고 돌아오는 최적 경로를 결정하는 문제이다. 문제를 해결하기 위해 사용된 여러 방법론과 차량의 수, 고객의 요구 수요, 시간, 지역적 특성 등 문제를 구성하는 요소들의 변화에 따른 연구가 진행되어 왔다(Eksioglu et al., 2009).

      드론의 경로에 대한 연구는 다음과 같이 제시된 바 있다. 드론의 수(Javadi et al., 2020), 거점의 수(Li et al., 2020), 방문 조건(Bouman et al., 2018) 등 경로와 관련된 주요 특징의 변화에 따른 연구들이 진행되어 왔다(Macrina et al., 2020). 드론만으로 배송할 시 연료 재충전이 가능한 중간 거점들을 거쳐 모든 고객에게 배송할 때 사용되는 연료량이 최소화되는 경로를 찾기 위한 수리모형과 휴리스틱 또한 제안된 바 있다(Sundar and Rathinam, 2013). 드론을 활용한 경로 문제는 물류시스템뿐 아니라 다른 분야에서도 활용되는데, 그 중 하나는 운동 경기의 공중 촬영에서 드론의 촬영 경로를 최소화하며 시청자들의 만족도를 높이는 방법에 대한 연구이다(Natalizio et al., 2013). 드론의 총 이동 거리를 최소화함과 동시에 고객의 만족도를 최대화하고, 사용된 드론의 수를 최소화하는 다목적 함수 문제의 수리모형을 통해 스포츠 경기 촬영에 대한 시나리오를 제시한 연구도 발표된 바 있다(Guerriero et al., 2014)

      트럭과 드론을 함께 사용하는 배송에 대한 연구 또한 다음과 같이 제안되었다. 먼저 트럭을 드론의 이/착륙 지점으로 가정하여 트럭과 드론의 결합에 따라 시나리오를 제시한 연구가 발표되었다(Murray and Chu, 2015). 해당 연구에서는 물류 거점에서 고객까지 거리가 멀어 직접적으로 드론을 사용할 수 없기 때문에 드론과 차량을 동시에 사용하는 외판원 문제(Traveling Salesman Problem with Drone, TSP-D) 시나리오와 물류 거점이 고객과 가까운 곳에 위치하여 트럭과 드론이 개별적으로 배송을 할 수 있는 시나리오를 다루었다. 드론과 트럭을 동시에 사용하는 외판원 문제에 대한 수리모형과 지역 탐색(Local Search), 동적계획법(Dynamic programming) 기반의 휴리스틱 알고리즘을 제시한 연구도 발표되었다(Agatz et al., 2018). 트럭과 드론이 서로 기다리는 시간과 비용을 최소화하는 수리모형을 제시하며 실험을 통해 비교하여 분석한 연구 또한 제시되었다(Ha et al., 2018). 또한 해당 연구는 해결하고자 하는 문제가 해밀토니언 회로 문제(Hamiltonian Circuit Problem)의 일반화된 버전으로 비결정난해(NP-hard)문제임을 명시한 바 있다.

      드론을 사용하는 배송에서 드론의 비행 제약에 대해 다루는 연구들도 진행되었다(Hong et al., 2018). 드론과 화물의 무게로 인해 변화하는 드론 배터리 소모 조건을 만족하며 배송 비용과 배송 시간의 최소화를 목적으로 하는 경로 문제에 대한 연구가 수행된 바 있다(Dorling et al., 2016). 드론과 화물의 무게, 드론 배터리 소모 관계에 더해 법규나 기상조건 등으로 인해 일시적으로 설정되는 비행 금지 지역 조건을 고려하여 2단계 탐색 휴리스틱 알고리즘을 제시한 연구도 존재한다(Jeong et al., 2019).

      <Table 1>과 <Table 2>에 선행 연구를 분류하여 정리하였다. <Table 1>은 경로 최적화 문제에 드론을 활용할 때 각 연구에서 차별적으로 다룬 부분을 기준으로 나누었다. <Table 2>는 드론이 활용된 산업 분야로 분류하였다. 물류, 농업, 재난 관리 등 여러 분야에서 활용되고 특히, 물류에서 경로 최적화 문제로 트럭과 함께 사용되는 연구들이 활발하게 진행되었지만, 트럭과 드론을 제외한 추가적인 운송수단에 대한 연구는 미국의 기업인 아마존이 2016년 등록한 <아이템 배송을 위한 하늘물류센터와 무인기 활용>이라는 특허 외에 미비한 실정이다. 따라서 본 논문은 드론을 섬 지역의 배송에 활용하여 운송수단의 수 증가라는 차이를 가진 연구를 진행하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Summary of Related Literature – characteristics
        
        

      

      
        
          
            	Characteristics
            	Related literature
            	Main contents
          

        
        
          	Combined truck and drone logistics delivery optimization
          	
            
              Murray and Chu (2015)
            
          
          	Combination of trucks and drones scenario
        

        
          	
            
              Agatz et al. (2018)
            
          
          	Local search and dynamic programming
        

        
          	
            
              Ha et al. (2018)
            
          
          	Minimize the waiting time and cost
        

        
          	Changes in main feature
          	
            
              Bouman et al. (2018)
            
          
          	Changes in visit rules
        

        
          	
            
              Li et al. (2020)
            
          
          	Changes in number of depot
        

        
          	
            
              Javadi et al. (2020)
            
          
          	Changes in number of drone
        

        
          	Optimizing energy consumption
          	
            
              Sundar and Rathinam (2013)
            
          
          	Fuel consumption
        

        
          	
            
              Dorling et al. (2016)
            
          
          	Weight and battery consumption
        

        
          	
            
              Hong et al. (2018)
            
          
          	Drone flight constraints
        

        
          	
            
              Jeong et al. (2019)
            
          
          	Weight, battery and no-fly area
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Summary of Related Literature - area
        
        

      

      
        
          
            	Area
            	Related literature
            	Main contents
          

        
        
          	Disaster situations and emergency medical services
          	
            
              Restas (2015)
            
          
          	Disaster management
        

        
          	
            
              Tanzi et al. (2016)
            
          
          	Disaster management
        

        
          	
            
              Rabta et al. (2018)
            
          
          	Emergency delivery when unusable roads exist
        

        
          	
            
              Nenni et al. (2020)
            
          
          	Emergency medical service based on high mobility
        

        
          	
            
              Scott and Scott (2020)
            
          
          	Emergency medicines in various forms
        

        
          	
            
              Mateen et al. (2020)
            
          
          	Insufficient transportation infrastructure
        

        
          	Use for military purposes
          	
            
              Pahsa (2011)
            
          
          	Air defense and surveillance
        

        
          	
            
              Ma'Sum et al. (2013)
            
          
          	Air defense and surveillance
        

        
          	Broadcasting industry
          	
            
              Natalizio et al. (2013)
            
          
          	Sports viewer satisfaction
        

        
          	
            
              Guerriero et al. (2014)
            
          
          	Number of drones, distance, customer satisfaction
        

        
          	
            
              Tilak (2020)
            
          
          	Broadcasting
        

        
          	Other industries
          	
            
              Costa et al. (2012)
            
          
          	Agriculture
        

        
          	
            
              Lee and Choi (2016)
            
          
          	Mine surveying, mine operations
        

      

      

    

    

  
    
      3. 문제 설명
      
        3.1 도서 지역의 기존 배송시스템
        이 논문에서 다루는 문제는 3종류의 운송수단을 이용한 도서지역의 배송문제이다. 도서지역의 배송은 바다라는 지리적 특성 때문에 배가 필요하다. 도서지역에 대한 기존 배송시스템의 경우 내륙 항구에서 출발한 배가 노선을 따라 각 섬에 방문하는 것으로 시작된다. 배송지역 내에 존재하는 섬들 중 규모가 큰 섬의 경우, 내륙 항구에서 출발하는 배가 직접 방문하는 노선이 존재한다. 따라서 각 섬의 항구에서 배송물품을 적재한 트럭이 출발하여 각 고객에게 직접 배송한다. 반면, 배의 직항 노선이 없는 섬에 배송을 해야 하는 경우, 직항 노선이 있는 가까운 섬에서 다시 작은 배에 물품을 적재하여 배송한다. 이 경우 배송시간이 오래 걸리며 배송 비용도 증가한다.

        국내 도서지역을 보면 배송 지역 내 여러 섬들간 직선 거리는 평균 5~10km 정도이지만, 바다라는 지리적 특성 때문에 트럭으로 배송을 진행할 수 없다. 따라서 이런 환경에서 속도가 빠르고 접근성이 높은 드론을 활용할 경우, 전체 배송시스템의 효율성을 높일 수 있을 것으로 판단된다. <Figure 1>은 섬 지역의 배송에서 드론의 활용여부에 따른 배송시스템을 보여준다. 내륙 항구에서 직항 노선이 있는 섬은 항구가 있는 섬, 직항 노선이 없는 섬은 항구가 없는 섬으로 표현하였다.

        
          
          

          Figure 1. 
				
          

          
            Island Delivery System Using Three Transportation Modes
          
          

          

        

      

      
        3.2 3종류 운송수단 배송경로문제와 그 가정
        본 논문에서 제안하는 3종 운송수단을 활용한 배송시스템은 기존의 도서산간 배송방식과 비교했을 때 두 가지 특징적인 차이를 보인다. 첫 번째, 규모가 큰 운송수단에 상대적으로 작은 운송수단을 적재하여 배송을 수행한다. 두 번째, 접근성이 낮은 지역의 배송을 드론으로 수행하여 전체 시스템의 효율성을 강화한다. 이와 같은 특징을 기반으로 한 배송시스템을 <Figure 1(b)>와 같이 그림으로 표현할 수 있다. 해당 시스템의 경로 및 스케줄링을 포함한 문제를 3종류 운송수단 배송경로 문제라 칭하며, 아래에 상세한 문제의 정의와 가정을 제시한다.

        배는 내륙 항구에서 배송 트럭과 드론을 싣고 출발하여 각 지역의 항구에 방문한다. 이 때 지역은 항구를 보유한 섬을 기준으로 구성되며, 항구가 없는 섬은 각 지역에 포함되어 편성된다. 배는 내륙 항구와 각 지역의 항구로만 이동이 가능하다. 지역 내 항구에 배가 도착하여 트럭과 드론이 하선하면 해당 지역에서 트럭 1대와 드론 1대를 이용한 배송이 시작된다. 따라서 전체 배송에 필요한 배는 1대, 트럭은 지역의 수와 동일하며, 드론은 배와 트럭에서 이/착륙하기에 지역의 수 보다 1개 더 많다고 가정하였다. 각 지역의 모든 고객 노드는 운송수단을 통해 반드시 물품을 배송받아야 하며, 각 고객 노드에는 1종류 운송수단을 통해서만 배송할 수 있다.

        특히 본 논문에서는 배송 물품을 공급받는 상위 운송수단의 종류에 따라 2종류의 드론을 활용하는데, 해상 드론과 지상 드론이다. 해상 드론은 배에서 물품을 공급받아 이/착륙하는 드론이며, 지상 드론은 트럭에서 물품을 공급받아 배송을 수행하는 드론이다. 해상 드론 노드는 해상 드론이 배송하는 노드로, 해상 드론 배송 노드는 지역당 최대 1개로 가정하였다. 지상 드론은 트럭에서 이/착륙하는 드론이며, 지상 드론 배송 노드는 트럭에서 이륙한 드론이 배송하는 노드를 말한다. 해상 드론은 지역의 항구에서 출발한다고 가정하였으며, 지상 드론은 고객 노드에서만 이륙과 착륙이 가능하다고 가정하며, 2종류 드론의 속력은 동일하다.

        항구를 보유한 섬 내에서는 트럭과 드론 모두 배송이 가능하지만, 항구가 없는 섬은 오직 드론으로만 배송이 가능하다. <Figure 1>에서 트럭 노드(Truck node; TN)는 트럭과 드론이 모두 배송할 수 있는 고객 노드를 뜻하며, 드론 노드(Drone node; DN)는 반드시 드론으로만 배송을 해야 하는 노드를 말한다. 배송을 완료한 트럭과 드론은 다시 해당 섬 지역의 항구로 돌아오기 때문에 섬 지역의 항구는 배의 방문 노드이며, 트럭과 드론의 배송 시작 지점이자 끝 지점이 된다. 또한 드론은 소형의 운송수단이기 때문에 1회 비행에 배송할 수 있는 고객 노드는 1개로 가정하며, 배송이 끝난 드론은 새로운 배송물품을 공급받기 위해 이륙한 운송수단으로 돌아가야 한다. 트럭 또는 드론이 고객 노드에 배송을 할 때 배송 서비스를 제공하는 시간은 없다고 가정한다. 트럭에서 드론이 배송하기 위해 이륙한 후 착륙하기 전까지 트럭은 여러 고객 노드에 배송할 수 있다.

        본 논문에서 해결하고자 하는 문제는 위와 같은 배송시스템을 활용하여 도서지역에 배송할 때 배, 트럭, 드론이라는 각 운송수단의 방문 순서 및 경로를 결정하고 그에 수반되는 스케줄링을 수행하는 것이다. 또한 본 논문에서는 개별 노드에 배송이 완료되는 시간의 총합을 최소화하는 목적함수를 채택하여 개별 노드의 빠른 배송을 목표한다. 참고로 제2장에서 소개한 TSP-D의 경우, 트럭과 드론의 2종류 운송수단을 활용한 배송경로문제이며, 해밀토니언 회로 문제의 일반화된 형태로써 비결정난해 문제임이 제시된 바 있다(Agatz et al., 2018). 이번 장에 정의된 3종류 운송수단 배송경로문제 또한 TSP-D에 상위 운송수단인 배가 더해져 일반화된 형태로, 다항적(Polynomial) 변환을 통해 비결정난해 문제임을 확인할 수 있다.

      

      
        3.3 모형화 아이디어
        앞서 정의된 3종류 운송수단 배송경로 문제를 수리모형으로 표현하기 위해 네트워크 형태로 문제를 표현하며, 각 배송지는 노드로, 각 운송수단의 움직임은 아크 상의 흐름(Flow)으로 표현한다. 특히 각 배송 노드를 <Figure 2>와 같이 운송수단의 배송/방문 형태에 따라 7개의 케이스 T, TD, TDA, TDB, TDC, D, SD로 분류하였다. 즉, 본 연구에서 제시하는 수리모형은 먼저 각 배송 노드를 위 7개 케이스 중 하나에 할당한다. 할당 결과에 따라 각 노드가 그에 따른 흐름을 형성할 수 있도록 제약조건을 구성하고, 전체 배송경로 및 스케줄이 결정되는 구조를 갖는다.

        
          
          

          Figure 2. 
				
          

          
            Customer Node Classification Case
          
          

          

        

        먼저 각 고객 노드는 배송하는 운송수단에 따라 트럭으로 배송하는 케이스와 드론으로 배송하는 케이스로 나눌 수 있다(<Figure 2>). 먼저 드론으로 배송하는 케이스는 D와 SD이다. 케이스 D는 지상 드론 배송 노드이며 케이스 SD는 해상 드론 배송 노드이다. 트럭 또는 드론으로 한 번만 배송한다는 가정에 의해 케이스가 D, SD인 노드는 물품을 배송하는 드론만 방문할 수 있다.

        트럭으로 배송하는 케이스는 T, TD, TDA, TDB, TDC로 여기에 속하는 노드는 드론의 위치와 관련 없이 모두 트럭으로 배송한다. 그 안에서도 드론을 적재한 트럭이 고객 노드에 배송을 하는 케이스는 TD와 TDA이다. 드론이 있는 트럭이 고객 노드에 물품을 배송한 후 그대로 고객 노드를 떠나는 케이스가 TD, 해당 고객 노드에서 드론이 이륙하여 드론이 없는 트럭이 고객 노드를 떠나는 케이스가 TDA이다. 배송경로의 흐름에서 보면 들어오고 나가는 운송수단이 트럭과 드론, 2종류이지만 함께 떠나는 케이스와 각각 다른 노드로 떠나는 케이스로 나뉜다.

        나머지 T, TDB, TDC라는 3개 케이스는 드론이 배송을 위해 이륙하여 드론을 적재하지 않은 트럭이 배송하는 케이스이다. 먼저 케이스 T는 드론이 없는 트럭이 고객 노드에 물품을 배송하며 드론이 없는 트럭이 노드를 떠난다. 이 경우 배송경로의 흐름에서 들어오고 나가는 흐름은 트럭 1종류이다. 케이스 TDB는 드론이 없는 트럭이 배송하며 드론이 착륙하여 드론이 있는 트럭이 떠나는 경우이며, 배송경로의 흐름에서 볼 때 각각 다른 노드에서 트럭과 드론이 들어오지만, 같은 다음 고객 노드로 나가는 흐름을 보여준다. 케이스 TDC는 드론이 없는 트럭이 배송하며 드론이 착륙 후 배송을 위해 해당 고객 노드에서 다시 이륙하는 경우이다. 배송경로의 흐름에서 트럭과 드론이 다른 고객 노드에서 들어오며, 나갈 때도 각각 다른 고객 노드로 나가는 흐름을 보여준다.

      

    

    

  
    
      4. 수리모형
      
        4.1 집합 및 인덱스
        본 논문에서 제안하는 수리모형이 따르는 집합과 인덱스 체계이다.

        
          	a∈A: 도서 지역 집합


          	i∈Na: 지역a 전체 노드 집합


          	i∈NaD: 지역a 드론 노드 집합


          	i∈NaT: 지역a 트럭 노드 집합


          	i∈NaC: 지역a 배송 노드 집합


          	i,j∈EjI: 노드 j로 들어오는 아크 집합


          	j,i∈EjO: 노드 j에서 나가는 아크 집합


          	m∈M: 운송수단 집합


          	f∈F: 노드에서 아크상의 흐름 상태 집합


          	g∈G: 노드 분류 케이스 집합


          	tijV: 노드 i에서 j로 배가 이동할 때 걸리는 시간


          	tijT: 노드 i에서 j로 트럭이 이동할 때 걸리는 시간


          	tijD: 노드 i에서 j로 드론이 이동할 때 걸리는 시간


          	La: 지역a의 트럭의 순환 경로 제거를 위한 큰 수


          	Lv: 배의 순환 경로 제거를 위해 사용하는 큰 수


          	Pa: 지역a에서 배송을 위해 출발하는 항구


          	Pa': 지역a에서 배송 완료 후 복귀하는 항구


          	P: 각 지역의 배송을 위해 출발하는 내륙 항구


          	P': 각 지역의 배송 완료 후 복귀하는 내륙 항구


        

      

      
        4.2 결정 변수
        본 논문에서 제안하는 수리모형의 결정변수들은 다음과 같다.

        
          	xijT: 노드 i에서 노드 j로 트럭이 이동 시 1인 트럭의 경로 결정 이진 변수


          	xijD: 노드 i에서 노드 j로 드론이 이동 시 1인 드론의 경로 결정 이진 변수


          	xijV: 노드 i에서 노드 j로 배가 이동 시 1인 배의 경로 결정 이진 변수


          	uiT: 노드 i에 드론이 없는 트럭이 배송하며 드론의 착륙이 없을 시 1인 이진 변수


          	uiTD: 노드 i에 드론이 있는 트럭이 배송하며 드론이 이륙하지 않을 때 1인 이진 변수


          	uiTDA: 노드 i에 드론이 있는 트럭이 배송하며 노드 i에서 드론이 이륙 시 1인 이진 변수


          	uiTDB: 노드 i에 드론이 없는 트럭이 배송하며 노드 i로 드론이 착륙 시 1인 이진 변수


          	uiTDC: 노드 i에 드론이 없는 트럭이 배송하며 노드 i로 드론이 착륙하고 배송을 위해 다시 이륙할 때 1인 이진 변수


          	uiD: 노드 i에 지상 드론이 배송 시 1인 이진 변수


          	uiSD: 노드 i에 해상 드론이 배송 시 1인 이진 변수


          	τis: 노드 i 배송 서비스 제공 시간 실수 변수


          	τil: 노드 i 배송 서비스 완료 시간 실수 변수


        

      

      
        4.3 목적함수와 제약조건
        
          
            
              	
                
                  
                    m
                    i
                    n
                    i
                    m
                    i
                    z
                    e
                     
                    
                      
                        ∑
                        
                          a
                          ∈
                          A
                        
                        
                      
                      
                        
                          
                            ∑
                            
                              i
                              ∈
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  a
                                
                                
                                  C
                                
                              
                            
                            
                          
                          
                            
                              
                                τ
                              
                              
                                i
                              
                              
                                s
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (0) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              T
                              D
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              T
                              D
                              A
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              T
                              D
                              B
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              T
                              D
                              C
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              T
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              D
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              S
                              D
                            
                          
                          =
                          1
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (1) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    D
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  i
                                
                                
                                  S
                                  D
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              D
                            
                          
                          =
                          1
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  i
                                
                                
                                  S
                                  D
                                
                              
                            
                          
                          ≤
                          1
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      a
                                    
                                  
                                  ,
                                  i
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                          =
                          1
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (4) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  ,
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      a
                                    
                                    
                                      '
                                    
                                  
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                          =
                          1
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (5) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        a
                                      
                                    
                                  
                                
                                ∪
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                          =
                          
                            
                              ∑
                              
                                k
                                ∈
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                                ∪
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        a
                                      
                                      
                                        '
                                      
                                    
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  j
                                  k
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ≠
                          k
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (6) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          1
                          -
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              S
                              D
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                {
                                
                                  
                                    P
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                
                                }
                                ∪
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≤
                          2
                          
                            
                              1
                              -
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  S
                                  D
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (7) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          2
                          
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  T
                                  D
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  T
                                  D
                                  A
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  T
                                  D
                                  B
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  T
                                  D
                                  C
                                
                              
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        a
                                      
                                    
                                  
                                
                                ∪
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (8) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              g
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              ∑
                              
                                
                                  
                                    ρ
                                    ,
                                    σ
                                  
                                
                                ∈
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                  
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  ρ
                                  ,
                                  σ
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              x
                            
                            
                              ρ
                              ,
                              σ
                            
                            
                              D
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          
                            
                              f
                              ,
                              g
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∈
                          
                            
                              
                                
                                  I
                                  ,
                                  T
                                  D
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  I
                                  ,
                                  T
                                  D
                                  A
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  O
                                  ,
                                  T
                                  D
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  O
                                  ,
                                  T
                                  D
                                  B
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (9) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                
                                  
                                    ρ
                                    ,
                                    σ
                                  
                                
                                ∈
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                  
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  ρ
                                  ,
                                  σ
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                          
                            
                              x
                            
                            
                              ρ
                              ,
                              σ
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≤
                          1
                          -
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              g
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          
                            
                              f
                              ,
                              g
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∈
                          
                            
                              
                                
                                  I
                                  ,
                                  T
                                  D
                                  B
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  I
                                  ,
                                  T
                                  D
                                  C
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  O
                                  ,
                                  T
                                  D
                                  A
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  O
                                  ,
                                  T
                                  D
                                  C
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (10) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              T
                            
                          
                          +
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                
                                  
                                    
                                      
                                        P
                                      
                                      
                                        a
                                      
                                    
                                  
                                
                                ∪
                                
                                  
                                    N
                                  
                                  
                                    a
                                  
                                  
                                    C
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  T
                                
                              
                            
                          
                          +
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≤
                          2
                          -
                          
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  T
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  D
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (11) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              m
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              ∑
                              
                                
                                  
                                    ρ
                                    ,
                                    σ
                                  
                                
                                ∈
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    j
                                  
                                  
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  ρ
                                  ,
                                  σ
                                
                                
                                  m
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          
                            
                              f
                              ,
                              m
                            
                          
                          ∈
                          
                            
                              
                                
                                  I
                                  ,
                                  T
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  I
                                  ,
                                  D
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  O
                                  ,
                                  T
                                
                              
                              ,
                              
                                
                                  O
                                  ,
                                  D
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (12) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≤
                          1
                          -
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              D
                            
                          
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ,
                          j
                          ∈
                          
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (13) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          -
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≤
                          1
                          -
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              g
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ,
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          g
                          ∈
                          
                            
                              T
                              D
                              A
                              ,
                              T
                              D
                              C
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (14) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              y
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                            
                              m
                            
                          
                          =
                          1
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (15) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              y
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                                
                                  '
                                
                              
                            
                            
                              m
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  N
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (16) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              y
                            
                            
                              i
                            
                            
                              m
                            
                          
                          -
                          
                            
                              y
                            
                            
                              j
                            
                            
                              m
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              a
                            
                          
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              m
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              L
                            
                            
                              a
                            
                          
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ,
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (17) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              s
                            
                          
                          ≥
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              l
                            
                          
                          +
                          
                            
                              t
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              T
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              a
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  g
                                
                              
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  T
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ∈
                          {
                          
                            
                              P
                            
                            
                              a
                            
                          
                          }
                          ∪
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          g
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              T
                              D
                              ,
                              T
                              D
                              A
                              ,
                              T
                              D
                              B
                              ,
                              T
                              D
                              C
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (18) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              s
                            
                          
                          ≥
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              l
                            
                          
                          +
                          
                            
                              t
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              a
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  D
                                
                              
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  T
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                          
                          ∪
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (19) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              s
                            
                          
                          ≥
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                            
                              l
                            
                          
                          +
                          
                            
                              t
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                              ,
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              a
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  u
                                
                                
                                  j
                                
                                
                                  S
                                  D
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (20) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              s
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              l
                            
                          
                        
                        
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (21) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              l
                            
                          
                          ≥
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              l
                            
                          
                          +
                          
                            
                              t
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              m
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              a
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  
                                    
                                      u
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                    
                                      T
                                      D
                                      B
                                    
                                  
                                  +
                                  
                                    
                                      u
                                    
                                    
                                      j
                                    
                                    
                                      T
                                      D
                                      C
                                    
                                  
                                
                              
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  m
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                          
                          ∪
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ,
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (22) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          1
                          -
                          
                            
                              x
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                              ,
                              j
                            
                            
                              D
                            
                          
                          ≥
                          
                            
                              u
                            
                            
                              j
                            
                            
                              T
                              D
                              C
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (23) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                
                                  
                                    ρ
                                    ,
                                    σ
                                  
                                
                                ∈
                                
                                  
                                    E
                                  
                                  
                                    f
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  ρ
                                  ,
                                  σ
                                
                                
                                  V
                                
                              
                            
                          
                          =
                          1
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          f
                          ∈
                           
                          
                            
                              I
                              ,
                              O
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              E
                            
                            
                              O
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  P
                                  ,
                                  i
                                
                              
                            
                            
                              ∀
                              i
                              ∈
                              A
                            
                          
                          ,
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          
                            
                              E
                            
                            
                              I
                            
                          
                          =
                          
                            
                              
                                
                                  i
                                  ,
                                  
                                    
                                      P
                                    
                                    
                                      '
                                    
                                  
                                
                              
                            
                            
                              ∀
                              i
                              ∈
                              A
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (24) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                A
                                ∪
                                P
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  V
                                
                              
                            
                          
                          =
                          
                            
                              ∑
                              
                                k
                                ∈
                                A
                                ∪
                                
                                  
                                    P
                                  
                                  
                                    '
                                  
                                
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  j
                                  k
                                
                                
                                  V
                                
                              
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          j
                          ∈
                          A
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                          ≠
                          k
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (25) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              ∑
                              
                                i
                                ∈
                                A
                                ∪
                                P
                              
                              
                            
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  V
                                
                              
                            
                          
                          =
                          1
                        
                        
                          ∀
                          j
                          ∈
                          A
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (26) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              y
                            
                            
                              i
                            
                            
                              V
                            
                          
                          -
                          
                            
                              y
                            
                            
                              j
                            
                            
                              V
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              v
                            
                          
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              V
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              L
                            
                            
                              v
                            
                          
                          -
                          1
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ∈
                          A
                          ∪
                          
                            
                              P
                            
                            
                              '
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          j
                          ∈
                          A
                          ∪
                          
                            
                              P
                              ,
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  '
                                
                              
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (27) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              j
                            
                            
                              V
                            
                          
                          ≥
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              V
                            
                          
                          +
                          
                            
                              t
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              V
                            
                          
                          +
                          
                            
                              L
                            
                            
                              v
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  x
                                
                                
                                  i
                                  j
                                
                                
                                  V
                                
                              
                              -
                              1
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                           
                          ∀
                          i
                          ∈
                          A
                          ∪
                          P
                          ,
                          ∀
                          j
                          ∈
                          A
                          ∪
                          
                            
                              P
                            
                            
                              '
                            
                          
                          ,
                          i
                          ≠
                          j
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (28) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        τ
                      
                      
                        P
                      
                      
                        V
                      
                    
                    =
                    0
                  
                
              
              	
                (29) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              a
                            
                            
                              V
                            
                          
                          ≤
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                            
                              l
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (30) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              m
                            
                          
                          ∈
                          
                            
                              0,1
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ,
                          j
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                          ,
                          ∀
                          m
                          ∈
                          
                            
                              T
                              ,
                              D
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (31) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              x
                            
                            
                              i
                              j
                            
                            
                              V
                            
                          
                          ∈
                          
                            
                              0,1
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ,
                          j
                          ∈
                          A
                          ∪
                          
                            
                              P
                              ,
                              
                                
                                  P
                                
                                
                                  '
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (32) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              u
                            
                            
                              i
                            
                            
                              g
                            
                          
                          ∈
                          
                            
                              0,1
                            
                          
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                            
                              C
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          g
                          ∈
                          G
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (33) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              s
                            
                          
                          ≥
                          0
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (34) 
				
              
            

          

        

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              τ
                            
                            
                              i
                            
                            
                              l
                            
                          
                          ≥
                          0
                        
                        
                          ∀
                          i
                          ∈
                          
                            
                              N
                            
                            
                              a
                            
                          
                          ,
                          ∀
                          a
                          ∈
                          A
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (35) 
				
              
            

          

        

        위의 (0)-(35)는 본 논문의 문제를 수리모형화한 수식이다. 목적함수 (0)은 모든 고객 노드에 배송하는 서비스 시간의 합을 최소화한다. 제약식 (1)-(3)은 지역 내 고객 노드에 배송하는 운송수단 결정에 대한 내용이다. uiTD,uiTDA,uiTDB,uiTDC,uiT와 같이 트럭으로 배송하는 노드 변수와 uiD,uiSD처럼 드론으로 배송하는 노드 변수로 구성된 제약식 (1)을 통해 각 고객 노드에 배송하는 형태가 결정 변수 u의 값에 따라 <Figure 3>의 7가지 케이스 중 하나로 설정된다. 제약식 (2)에서 드론 노드 i에 해상 드론이 배송할 때 uiSD=1, 지상 드론이 배송할 때 uiD=1이 되는데, 고객 노드에 배송은 한 번만 이루어지며 재방문은 불가능하다는 가정으로 인해 지상 드론 또는 해상 드론을 이용하여 1번의 배송만 가능한 것을 표현한다. 해상 드론이 지역 내 최대 1개의 고객 노드에 배송할 수 있다는 조건은 제약식 (3)을 통해 나타난다.

        
          
          

          Figure 3. 
				
          

          
            Customer Node Classification Case and Decision Variable U
          
          

          

        

        제약식 (4)-(7)은 각 지역 내 트럭, 드론 배송경로의 흐름 보존 제약식이다. 제약식 (4)는 배에서 내린 트럭과 드론이 지역의 항구 Pa에서 출발하여 배송하는 것을 보여준다. 제약식 (5)는 지역 내 모든 고객 노드에 배송을 완료한 트럭과 드론이 다시 항구 Pa'로 돌아오는 것을 보여준다. 각 고객 노드에 들어오는 운송수단이 있으면 반드시 나가는 운송수단이 있어야 한다는 제약식 (6)을 통해 배송경로의 흐름이 보존된다. 제약식 (7)은 지역 내 임의의 고객 노드 j에 해상 드론의 배송에 대한 변수 ujSD와 트럭의 경로 변수 xijT, 드론의 경로 변수 xijD의 관계를 보여준다.

        제약식 (8)-(10)은 트럭에 드론이 있거나 드론이 트럭에 이/착륙하여 트럭과 드론이 고객 노드에 같이 있을 때 필요한 제약식이다. 제약식 (8)은 노드 변수 ujTD,ujTDA,ujTDB,ujTDC와 같이 노드 j에서 트럭과 드론이 함께 있을 때 트럭과 드론의 경로 흐름에 대한 제약식이다. 아크가 노드에 들어오고 나가는 흐름 상태 집합 F = {I,O}에 따라 트럭과 드론이 같이 오거나 따로 올 수 있으며 나가는 경우도 같이 나가거나 따로 나갈 수 있다.

        제약식 (9)는 트럭과 드론이 같이 들어오는 때, 같이 나가는 때에 해당하는 제약식이며 제약식 (10)은 트럭과 드론이 따로 들어오는 때, 따로 나가는 때에 해당하는 제약식이다. 본 문제는 트럭의 경로 흐름과 드론의 경로 흐름을 모두 고려하며, 노드 분류 케이스가 존재한다. 따라서 제약식 (9)와 (10)에서 xρ,σT,xρ,σD는 해당 고객 노드에서 트럭과 드론의 직전 방문 노드, 직후 방문 노드가 같은지 여부를 판단하는 제약식이다. 제약식 (9)와 (10)에서 아크상의 흐름과 노드 분류 케이스는 쌍으로 고려해야 한다. 예를 들어 제약식 (9)에서 아크상의 흐름을 나타내는 f와 노드 분류 케이스인 g를 쌍으로 고려한 (f, g)에서 (I, TDA)는 가능하지만 (O, TDA)는 불가능하다. 제약식 (9)와 (10)에서 Ejf는 EjI=i,ji∈Pa∪NaC,i≠j,∀a∈A와 EjO=j,kk∈NaC∪Pa',j≠k,∀a∈A의 합집합이다. 제약식 (23)은 케이스 TDC의 오류 경로 방지 제약식이다.

        제약식 (11)-(12)는 드론이 없는 트럭과 배송을 나간 드론처럼 트럭과 드론이 분리되어 배송할 때 만족해야 하는 조건들이다. 제약식 (11)은 드론이 없는 트럭이 배송하는 노드 변수 ujT, 드론이 배송하는 노드 변수 ujD와 트럭 배송경로 변수 xijT, 드론 배송경로 변수 xijD의 관계를 표현한다. 제약식 (12)는 분리된 트럭 또는 드론이 해당 고객 노드에 배송하기 위해 들어가고 나올 때 만족해야 하는 조건이다. 트럭과 드론이라는 2종의 운송수단이 분리되어 각각 배송하는 상황에 대한 제약식이기에 노드 분류 케이스 대신 운송수단 집합 m∈M을 이용하여 아크상의 흐름을 나타내는 f와 m을 (f, m)의 형태로 쌍으로 고려한다.

        제약식 (13)과 (14)는 드론의 배송에 관한 제약식이다. 제약식 (13)은 다른 운송수단에서 이륙해서 하나의 고객 노드에 배송을 한 드론이 트럭에 착륙하는 과정 없이 추가적으로 배송을 하는 것을 방지한다. 예를 들어 노드 i에서 노드 j로 드론이 이동하여 xijD가 1이라면 노드 변수 uiD와 ujD는 동시에 1일 수 없고, 노드 변수 uiD와 ujD가 1이라면 xijD는 0이 되어 드론이 노드 i에서 노드 j로 이동할 수 없다는 것이다. 여기에서 uiDujD는 노드 i에 대한 변수 uiD와 노드 j에 대한 변수 ujD가 같은 값을 갖는지 여부를 판단하기 위한 제약식이다. 판단이 필요한 이유는 노드 i에서 노드 j로 드론이 이동한다면 두 노드 중 하나는 이/착륙 노드이며, 다른 노드는 배송 노드이기 때문이다.

        제약식 (14)는 해당 고객 노드의 케이스가 TDA나 TDC처럼 드론이 이륙하는 노드와 그 경로에 대한 제약식이다. 노드 i에서 노드 j로 드론이 이동할 때 노드 j가 드론으로 배송하는 노드면 ujD는 1이 되고 노드 i는 케이스 TDA, TDC 중 하나에 포함된다. 노드 j가 드론으로 배송하는 노드가 아니라면 노드 i는 TDA, TDC를 제외한 나머지 가능 케이스에 포함된다. 제약식 (15)-(17)은 지역 내 출발 거점의 역할을 하는 항구 노드 Pa에서 출발하여 모든 고객 노드에 배송한 후 돌아오는 항구 노드Pa'까지 지역 내 배송의 순환경로를 방지하는 제약식이다.

        제약식 (18)-(22)는 시간에 관한 제약식이다. 드론은 이/착륙 과정에서 트럭과의 결합이 필요하며 이 때 운송수단간 대기시간이 발생할 수 있다. 따라서 본 모형에서는 시간 변수를 각 노드마다 서비스 제공 시간 τs와 서비스 완료 시간 τl로 분리하였다. 제약식 (18)은 트럭으로 배송하는 고객 노드의 시간 제약식이다. 제약식 (18)에서 ujgxijT는 노드 j가 트럭으로 배송하는 케이스 g∈{T,TD,TDA,TDB,TDC}에 속하고 노드 i에서 노드 j로 트럭이 이동할 때 노드 i의 서비스 완료 시간인 τil과 노드 i에서 노드 j까지 걸리는 트럭의 이동 시간을 고려하여 노드 j의 서비스 제공 시간인 τjs를 결정한다는 의미에서 사용되었다.

        제약식 (19)는 지상 드론으로 배송하는 고객 노드, 제약식 (20)은 해상 드론으로 배송하는 고객 노드의 시간 제약식이다. 제약식 (19)에서 ujDxijD는 노드 j가 드론으로 배송하는 노드이며 노드 i에서 노드 j로 드론이 이동할 때 노드 i의 서비스 완료 시간인 τil과 노드 i에서 노드 j까지 걸리는 드론의 이동 시간을 고려하여 노드 j의 서비스 제공 시간인 τjs를 결정한다는 의미에서 사용되었다. 제약식 (21)은 지역 내 모든 고객 노드에서 서비스 제공 시간 τs가 서비스 완료 시간 τl보다 앞선다는 것을 보여준다.

        제약식 (22)는 드론이 착륙하는 노드 케이스인 TDB와 TDC에 대한 제약식이다. 드론이 착륙하는 노드에서 서비스 완료 시간 τl은 트럭의 도착과 드론의 도착을 모두 고려하여야 한다. 제약식 (22) 중 의사결정 변수간 곱 형태인 ujTDB+ujTDCxijm에서 ∀m∈{T,D}이므로 m이 트럭 T일 경우 노드 j가 드론 착륙 노드라면 ujTDB+ujTDC의 값은 1이 되며, 그 때 노드 i에서 노드 j로 트럭이 이동한다면 xijm의 값은 1이 되며 그렇지 않은 경우 0이 된다. m이 드론 D일 경우 ujTDB+ujTDC의 값은 0이 되며, 그 때 노드 i에서 노드 j로 드론이 이동한다면 xijm의 값은 1이 되며 그렇지 않은 경우 0이 된다. 고객 노드에 트럭이 배송하며 다른 고객 노드에 배송을 마친 드론이 착륙할 경우, 서비스 완료 시간 τl은 해당 고객 노드를 떠나 다음 고객 노드로 출발하는 시간을 뜻하므로 트럭과 드론이 모두 해당 고객 노드에 도착한 최종 시간이 서비스 완료 시간 τl임을 설명한다.

        제약식 (24)-(28)은 배의 경로에 대한 제약식이다. 제약식 (24)로 인해 배는 내륙 항구 P에서 출발하며, 운송을 마치면 다시 내륙 항구 P'으로 돌아와야 한다. 제약식 (25)와 (26)은 각 지역의 항구에 한 번씩만 방문한다는 조건과 배의 수송경로 흐름을 보존한다는 것을 표현한다. 제약식 (27)은 배의 순환경로를 방지하는 제약식이다. 제약식 (28)은 배의 수송 완료 시간 τV에 대한 제약식이다. 제약식 (29)를 통해 배, 트럭, 드론의 전체 배송이 시작되는 시간 τPV을 설정하며 각 지역의 배송 시작 시간 τPal은 배가 해당 지역의 항구에 도착한 시간인 τaV이후가 된다는 것을 제약식 (30)을 통해 설정한다. 제약식(31)-(35)는 변수에 대한 제약식이다.

      

    

    

  
    
      5. 휴리스틱 알고리즘
      제시한 수리모형을 활용한 실험의 품질을 평가하기 위해 단순한 구조의 그리디 휴리스틱 알고리즘을 구현하여 비교 대상으로 활용한다. 해당 휴리스틱 알고리즘을 구성할 때에 가장 중점적으로 고려한 사항은 그리디 휴리스틱을 경로 결정 과정에 최대한 활용하는 것이다. 특히, 모형에서는 각 배송 노드를 7개의 케이스로 나누어 동시에 고려하나, 아래 휴리스틱 알고리즘은 거리에 따른 그리디 휴리스틱으로 트럭의 배송경로를 먼저 생성한 후 남은 노드들을 드론 배송 노드들로 할당하는 형태를 갖는다. 아래의 단계는 그리디 휴리스틱의 단계 설명이며 <Figure 4>는 그리디 휴리스틱의 흐름도를 보여준다.

      
        
        

        Figure 4. 
				
        

        
          Greedy Heuristic Flow Chart
        
        

        

      

      
        	단계 1. 각 섬에 대하여 아래 과정 수행


        	 1.1. 거점에서 가장 짧은 아크를 찾는 형태로 M개 노드를 포함한 트럭 경로 생성


        	 1.2. 트럭 경로에 포함되지 않은 N-M개 노드들은 드론 배송 노드로 지정


        	 1.3. 트럭 경로에 포함된 노드들의 무게중심 C를 계산


        	 1.4. 드론 배송 노드들을 C로부터 먼 순서대로 정렬


        	 1.5. 가장 C로부터 먼 배송 노드는 해상 드론 배송 노드로 할당


        	 1.6. 나머지 드론 배송 노드에 대해 아래 과정 수행
 1.6.1. 트럭 경로 상의 아크 중 꼬리 노드, 머리 노드부터 이동시간 합이 가장 짧은 아크 선정
 1.6.2. 해당 아크의 꼬리 노드를 이륙지점, 머리 노드를 착륙지점 할당


        	 1.7. 결정된 아크를 기반으로 거점 출발시간을 0으로 가정한 서비스 시간 계산


        	단계 2. 배의 경로를 모두 나열하여 서비스 시간 합이 가장 작은 조합 선정


      

      <Figure 5>는 휴리스틱 알고리즘 단계 1의 진행을 보여준다. 단계 1은 각 섬 지역 별 트럭과 드론의 배송경로를 구하는 단계로 <Figure 5>에서 N은 13개이며 트럭으로 배송하는 노드 수 M은 7개이다. 따라서 나머지 6개 노드는 드론으로 배송한다. 트럭보다 드론이 빠르게 배송할 수 있기 때문에 전체 서비스 시간의 합을 줄이기 위해서는 드론으로 멀리 있는 노드에 배송하는 것이 좋은데, 멀리 있는 노드를 선정하기 위해 지역 내 모든 노드들의 무게중심을 활용하였다.

      
        
        

        Figure 5. 
				
        

        
          Heuristic Step 1
        
        

        

      

      <Figure 5(a)>에서 선정하는 무게중심 C는 각 노드의 2차원 좌표를 이용하여 계산하였다. 또한 트럭이 노드 OD에서 출발하여 노드 TN1을 방문하여 물품을 배송하고, 노드 TN11을 드론이 배송한다면 노드 TN11에서 이동시간 합이 가장 짧은 노드인 OD와 TN1이 각각 드론의 이륙 노드와 착륙 노드로 할당된다. 드론이 착륙하여 트럭에 적재되기까지 필요한 대기시간 때문에 목적함수 값이 증가할 가능성이 있으나, 그리디 휴리스틱의 로직을 반영하기 위해 위와 같은 과정으로 경로를 결정한다.

    

    

  
    
      6. 실험 결과 및 시나리오 분석
      
        6.1 실험 방법
        실험은 임의 생성 데이터를 이용한 실험과 대한민국 섬 지역 실제 위치 기반 데이터를 이용한 실험, 2가지의 형태로 진행하였다. 임의 생성 데이터의 크기는 거점을 중심으로 반경 10km내에 존재하며 단위는 100m로 설정하였다. 그리고 총 고객 노드 15개 중 거점 기준의 반경 5km 내에 0개, 5개, 10개, 15개의 고객 노드가 존재하여 밀집도가 다른 4가지의 케이스로 나누었고, 각 케이스 별 드론만으로 배송해야 하는 드론 노드를 1개부터 5개까지 변경하여 실험하였다.

        대한민국 섬 지역 실제 위치 기반 데이터를 이용한 실험은 경상남도 통영의 내륙 항구와 섬 지역 중 3개 섬 지역의 실제 거주 위치 기반 데이터를 활용하여 수행하였다. 편의를 위해 위 세 지역(Area)을 각각 A1, A2, A3라고 명명하며, 이는 각각 경상남도 통영시 관할의 하도, 욕지도, 한산도를 포함하는 지역이다. 위치 기반 데이터는 섬 지역의 실제 거주지의 위치, 업무지 위치를 그룹화하여 그 그룹 안에서 고객 노드의 좌표를 임의로 선정하였다. 하도, 욕지도, 한산도, 3개의 각 섬은 내륙 항구로부터의 직접 노선이 존재하며 인구 수는 2천명 내외이다. 하지만 위 3개의 섬을 포함하는 A1, A2, A3라는 3개 지역은 직접 노선이 존재하지 않는 섬의 수가 서로 상이하다는 지리적인 차이로 인해 드론 노드의 수에서 차이가 존재한다.

        임의 생성 데이터 실험은 앞서 언급한 것처럼, 4개로 나눈 밀집도 케이스, 5개로 나눈 드론 노드의 수에 따라 지역 1개에 대해 고객 노드 15개를 포함한 총 노드 17개에 대해 진행하였다. 섬 지역 실제 위치 기반 데이터를 이용한 실험은 지역 1개(A1)의 배송에 대한 실험, 지역 2개(A1, A2)의 배송 실험, 그리고 지역 3개(A1, A2, A3)의 배송에 대한 실험으로 진행했다. 지역 1개의 배송 실험은 15개의 노드로 구성되었다. 지역 2개의 배송 실험은 A1 지역의 노드 10개와 A2 지역의 노드 13개로 구성되었다. 지역 3개의 배송 실험은 A1 지역의 노드 10개와 A2 지역의 노드 13개, A3 지역의 노드 12개로 이루어져 있다. 모든 실험에 사용한 데이터의 이동 시간은 노드 간 직선 거리를 이동할 때의 시간을 활용하였고, 배의 속력은 시속 30km, 트럭의 속력은 시속 40km, 드론의 속력은 시속 60km 기준으로 설정하였다.

        본 실험은 Intel Xeon W 8Core@3.5GHz 2666MHz 48GB RAM의 실험 환경에서 진행하였으며 python 3로 소스코드를 작성하였다. 구성된 수리모형은 최적화 패키지인 Gurobipy 9.1.2를 활용하여 해결하였으며 모든 수리모형 실험은 총 3600초의 계산 시간 제한을 두고 시간 내에 최적해를 찾지 못하는 경우 탐색된 해 중 가장 좋은 가능해(Feasible Solution)를 제공하였다. 참고로, 제 4장에 제시된 본 논문의 제약식 (9), (10), (13), (18), (19), (22)는 이차 제약식을 포함한다. 본 연구에서 사용한 Gurobipy 9.1.2는 RLT 절단평면(Reformulation Linearization Techniques cut)을 활용한 분기절단법(Branch-and-cut)을 채택하여 이차 제약식을 포함한 최적화문제를 해결한다.

      

      
        6.2 실험 결과
        
          (1) 지역 1개 내 고객 노드 밀집도, 드론 노드 수에 따른 임의 생성 데이터 배송 케이스 실험
          <Table 3>은 4개의 밀집도, 5개의 드론 노드 수에 따른 20개의 실험을 각각 3600초 계산하여 얻은 트럭과 드론의 배송경로이다. 드론으로만 배송해야 하는 드론 노드 수가 1개에서 5개로 늘어나는 동안 목적함수의 값의 변화는 일정하지 않다. 하지만 같은 데이터를 사용한 같은 밀집도 내에서 비교하여 보면 목적함수 값이 큰 실험의 경우 트럭이 거점으로부터 멀리 떨어진 고객 노드에 배송을 하는 빈도가 높고, 드론의 이동 시간이 긴 것을 확인하였다. 또 트럭의 경로 진행 방향이 일정하지 않고 꼬인 경우 상대적으로 목적함수 값이 높게 나와 다른 해보다 좋지 않았다.

          
            Table 3. 
				
            

            
              Random Generation Data Experiment
            
            

          

          
            
              
                	Number of Drone node
                	Number of Customer node in 0.5R
              

              
                	0
                	5
                	10
                	15
              

            
            
              	1
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Objective (min)
              	957.05
              	895.37
              	788.64
              	669.30
            

            
              	2
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Objective (min)
              	976.43
              	845.03
              	769.70
              	671.59
            

            
              	3
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Objective (min)
              	949.95*
              	916.93
              	811.66
              	673.83
            

            
              	4
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Objective (min)
              	952.85
              	843.38*
              	767.96*
              	666.02*
            

            
              	5
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
              	
                
              
            

            
              	Objective (min)
              	958.19
              	904.49
              	768.76
              	681.34
            

          

          
            
              * : Minimum objective function value in the same case
            

          

          

          반경 5km 내에 고객 노드가 0개, 5개인 케이스는 대한민국 섬 지역과 비슷한 형태이다. 해안가를 따라 구성된 마을처럼 고객 노드의 밀집도가 가장 낮은 경우, 모든 고객의 서비스 완료 시간 합의 절대값은 크지만 각 케이스 별 얻은 목적함수의 값들의 차이는 반경 5km 내에 고객 노드가 5개인 경우보다 작았다. 노드가 지역 외곽에 위치하여 전체 배송 완료시간에 비해 드론 노드 변경에 따른 시간 차이가 작은 것이 그 이유이다. 하지만 반경 5km 내에 5개, 10개 노드가 존재하는 경우, 지역 외곽에 위치한 고객 노드에 배송하는 운송수단과 경로 순서에 따라 목적함수 값 차이가 다른 케이스보다 크다. 고객 노드가 가장 밀집되어 있는 케이스의 경우 목적함수 값들의 차이가 가장 작은 것을 알 수 있는데, 이는 드론의 이/착륙 노드의 역할을 하는 고객 노드와 드론 배송 노드 간 거리가 다른 케이스보다 작으며 트럭이 밀집된 고객 노드에 배송하기 때문이다.

          결론적으로, 위 실험을 통해 트럭은 거점에 근접한 노드에 배송을 하고, 드론은 상대적으로 거점으로부터 먼 노드에 배송을 하는 것이 더 좋은 목적함수 값을 제공한다. 또한, 본 문제는 배송경로에서 트럭과 드론이 결합 및 분리되어 배송하는 형태의 특징이 존재한다. 실험 결과의 추세에 따르면, 각 고객 노드의 배송 서비스 제공 시간의 합을 최소화하는데 운송수단 간 대기시간과 드론의 이동시간 감소의 영향이 크다. 이 실험에서 트럭과 드론의 전체적인 배송 진행방향이 일정한 경우, 대체적으로 트럭의 대기시간과 드론의 이동시간이 감소되어 더 나은 해가 도출된다.

        

        
          (2) 지역 1개(A1) 배송 케이스 실험
          <Figure 6>은 한 지역의 배송경로 탐색에서 수리모형과 그리디 휴리스틱을 통해 얻은 목적함수 값을 비교하는 그래프이다. 앞서 언급한 것처럼 A1 지역에서 거점을 포함한 15개 노드에 대해 실험을 진행하였다. 휴리스틱을 통해 0.1초만에 539.25분이라는 전체 서비스 시간의 합을 목적함수 값으로 얻을 수 있다. 수리모형은 실험 시작 82초 후에 얻어지는 목적함수 값이 휴리스틱의 목적함수 값보다 낮은 값을 가지게 되며 1000초 이후의 목적함수 값은 3600초까지 큰 변화 없이 일정한 값에 수렴하였다.

          
            
            

            Figure 6. 
				
            

            
              Comparison of Objective Function Values for One Area Delivery Experiment
            
            

            

          

          지역 1개의 수리모형과 그리디 휴리스틱 배송경로는 각각 <Figure 7>에 제시된다. <Figure 7(a)>에서 수리모형의 경로를 보면, 트럭이 TN8에서 TN9로, TN9에서 TN7로 배송하는데 전체적인 경로의 방향에서 정반대로 움직이는 특징이 있다. 본 문제가 각 노드의 서비스 시간의 합을 최소화하기에 경로 전체의 방향과 정반대로 갈 경우 배송시간과 비용이 대체적으로 증가하는 다른 차량 경로 문제들과 차이점이 존재한다.

          
            
            

            Figure 7. 
				
            

            
              The Delivery Route in A1
            
            

            

          

          <Figure 7(b)>에서 TN11과 TN12에 물품을 드론이 배송하기 때문에 트럭의 대기시간이 발생하지만 제 5장의 휴리스틱 1.6단계에서 보았듯, 가장 가까운 아크의 꼬리 노드와 머리 노드가 선택되어야 하기 때문에 결정된 경로이다. 해상 드론 배송 노드는 수리모형과 그리디 휴리스틱 실험 모두 DN1으로 같다. 3600초 동안 수리모형으로 계산한 고객의 서비스 시간 합은 517.85분이며 그리디 휴리스틱을 통해 얻은 고객의 서비스 시간 합은 앞서 언급한 것처럼 539.25분으로 수리모형을 사용할 경우 목적함수 값이 21.4분 줄어들게 되며 3.9% 개선된 해를 얻을 수 있다.

          <Figure 8>은 1지역 배송에서 각 고객 노드에 배송하는 시간 그래프를 보여준다. 수리모형 계산을 통해 얻은 해에 비해 그리디 휴리스틱의 해에서는 드론의 이/착륙으로 인해 운송수단이 대기하는 시간이 길게 발생한다. <Table 4>는 1지역 배송에서 배송 순서별 고객 노드의 배송 서비스 제공 시간이다. 그리디 휴리스틱을 통해 값을 얻는다면 2번째 순서로 배송하는 노드를 제외하고 모든 배송 순서에서 수리모형을 통해 계산한 것 보다 고객 노드에 배송하는 시간이 늦어지게 된다. 그리디 휴리스틱의 계산에서 대기시간은 드론 배송마다 존재하기에 배송이 진행될수록 누적 대기시간은 증가하게 된다.

          
            
            

            Figure 8. 
				
            

            
              Timeline for Each Customer Node in the Delivery of A1
            
            

            

          

          
            Table 4. 
				
            

            
              Service Time for Each Customer Node in the Delivery of A1
            
            

          

          
            
              
                	A1
                	Delivery order
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
                	11
                	12
                	13
              

            
            
              	Model
              	Time
              	33.50
              	34.50
              	36.15
              	36.20
              	37.50
              	39.00
              	39.20
              	40.65
              	40.70
              	43.05
              	43.50
              	44.55
              	49.35
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN2
              	TN3
              	TN5
              	TN4
              	TN8
              	TN10
              	TN9
              	DN1
              	TN11
              	TN7
              	TN6
              	TN12
            

            
              	Heuristic
              	Time
              	33.75
              	34.40
              	37.10
              	37.40
              	40.65
              	40.70
              	41.55
              	41.85
              	43.90
              	44.95
              	46.30
              	46.85
              	49.85
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN11
              	TN2
              	TN12
              	TN3
              	DN1
              	TN4
              	TN5
              	TN6
              	TN7
              	TN8
              	TN9
              	TN10
            

            
              	△Time (min)
= Model - Heuristic
              	
                -0.25
              
              	0.10
              	
                -0.95
              
              	
                -1.20
              
              	
                -3.15
              
              	
                -1.70
              
              	
                -2.35
              
              	
                -1.20
              
              	
                -3.20
              
              	
                -1.90
              
              	
                -2.80
              
              	
                -2.30
              
              	
                -0.50
              
            

          

          

          결론적으로, 지역 1개 배송 케이스 실험을 보면 멀리 떨어져 있는 고객 노드가 1개일 경우 배에서 띄운 해상 드론으로 배송을 진행하는 것이 효과적이다. 수리모형과 휴리스틱의 경로를 비교해보면, 수리모형 경로는 드론의 이동시간을 줄이는 경로로 형성된다. 따라서 트럭의 경로 방향성이 일부 달라지더라도 이는 트럭 대기시간, 드론 이동시간 감소에 부합하기에, 휴리스틱과 같이 상대적으로 트럭 대기시간과 드론 이동시간이 긴 경우보다 나은 해를 얻는다.

        

        
          (3) 지역 2개(A1, A2) 배송 케이스 실험
          <Figure 9>은 지역이 A1과 A2, 2개일 때 배송 실험의 목적함수 값을 비교한 그래프이다. A1의 노드는 드론 노드 1개와 거점을 포함하여 10개, A2의 노드는 드론 노드 4개와 거점을 포함하여 13개로 진행하였다. 수리모형의 목적함수 값이 그리디 휴리스틱의 목적함수 값보다 좋아지는 시간은 82초이며 이는 <Figure 6>에서 지역 1개의 수리모형과 그리디 휴리스틱의 목적함수 값이 역전되는 시간과 같은 값이다. 지역과 노드의 수가 늘었기에 지역 1개 배송 실험과 달리 지역 2개 배송 실험은 진행된 실험 시간 동안 목적함수 값이 작지만 꾸준히 변화하였다.

          
            
            

            Figure 9. 
				
            

            
              Comparison of Objective Function Values for Two Areas Delivery Experiment
            
            

            

          

          <Figure 10>은 지역 2개의 배송경로 실험의 해를 표시한 것으로, (a)는 A1의 수리모형, (b)는 A2의 수리모형, (c)는 A1의 그리디 휴리스틱, 마지막 (d)는 A2의 그리디 휴리스틱 경로이다. <Figure 10>을 보면 지역 A1의 수리모형과 그리디 휴리스틱의 해에서 드론 노드가 DN1으로 동일하였고 전체적인 경로의 방향도 일정하였다. 하지만 수리모형을 통해 얻은 A2의 배송경로를 <Figure 10(b)>에서 살펴보면 TN2에서 TN4로 배송한 트럭이 TN3로 이동하는 것을 볼 수 있다. 이는 지역 1개 실험인 <Figure 7(a)>에서 TN8에서 TN9로 배송한 후 TN7로 배송하는 것과 같은 이유인데 전체 배송 서비스 시간 합을 줄이기 위해 발생한다.

          
            
            

            Figure 10. 
				
            

            
              The Delivery Route in A1, A2
            
            

            

          

          A1 지역은 수리모형을 통해 얻은 해가 그리디 휴리스틱을 통해 얻은 해와 비교하였을 때 배송 서비스 시간 합이 총 17.3분 감소하였고, 평균적으로 각 고객 노드에 2.16분 빠르게 배송이 가능하다. A2 지역은 수리모형을 통해 얻은 해의 배송 서비스 시간 합이 그리디 휴리스틱의 해에 비해 총 59.55분 감소하였고, 평균적으로 각 고객 노드에 5.41분 빠르게 배송이 가능하다. 수리모형 실험을 1시간 동안 진행하여 얻은 목적함수 값은 1247.75분으로, 그리디 휴리스틱으로 0.1초만에 계산하여 얻은 값인 1324.6분보다 5.8%가 개선되었다.

          <Figure 11>은 2지역 배송에서 각 고객 노드에 배송하는 시간 그래프를 보여준다. 수리모형 계산을 통해 얻은 해에 비해, 그리디 휴리스틱의 해에서 각 노드에 배송하는 시간이 지역 1개의 배송에 비해 더 늦어진다. <Table 5>와 <Table 6>는 각각 2지역 배송에서 A1과 A2 지역의 배송 순서별 고객 노드의 배송 서비스 제공 시간이다. <Table 5>에서 수리모형과 그리디 휴리스틱으로 계산되는 배송 순서별 고객 노드 서비스 시간 차이를 보면 갈수록 수리모형의 경로가 고객에게 더 빠르게 배송하는 것을 알 수 있다. 또 <Table 6>에서 고객 노드의 수와 드론 노드의 수 모두 A2 지역이 많기에 A1 지역보다 배송 서비스 제공 시간 차이 값이 큰 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 11. 
				
            

            
              Timeline for Each Customer Node in the Delivery of A1, A2
            
            

            

          

          
            Table 5. 
				
            

            
              Service Time for Each Customer Node in the Delivery of A1
            
            

          

          
            
              
                	A1
                	Delivery order
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
              

            
            
              	Model
              	Time 
              	34.05
              	34.70
              	36.15
              	38.10
              	40.05
              	40.70
              	41.40
              	41.95
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	TN2
              	TN3
              	TN4
              	DN1
              	TN5
              	TN6
            

            
              	Heuristic
              	Time 
              	34.05
              	34.70
              	38.90
              	40.70
              	40.70
              	43.55
              	44.50
              	47.30
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	TN2
              	TN3
              	DN1
              	TN4
              	TN6
              	TN5
            

            
              	△Time (min) = Model - Heuristic
              	
                0.00
              
              	
                0.00
              
              	
                -2.75
              
              	
                -2.60
              
              	
                -0.65
              
              	
                -2.85
              
              	
                -3.10
              
              	
                -5.35
              
            

          

          

          
            Table 6. 
				
            

            
              Service Time for Each Customer Node in the Delivery of A2
            
            

          

          
            
              
                	A2
                	Delivery order
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
                	11
              

            
            
              	Model
              	Time 
              	74.30
              	74.55
              	76.65
              	80.10
              	81.70
              	82.30
              	85.00
              	89.55
              	91.60
              	96.60
              	108.30
            

            
              	Node
              	TN6
              	TN1
              	TN2
              	DN2
              	DN3
              	TN4
              	TN3
              	TN5
              	DN4
              	TN7
              	DN1
            

            
              	Heuristic
              	Time 
              	74.55
              	74.80
              	80.00
              	80.60
              	82.20
              	87.15
              	92.10
              	101.40
              	103.50
              	108.45
              	115.45
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	TN2
              	DN1
              	DN3
              	TN3
              	DN4
              	TN4
              	TN5
              	TN6
              	DN2
            

            
              	△Time (min) = Model - Heuristic
              	
                -0.25
              
              	
                -0.25
              
              	
                -3.35
              
              	
                -0.50
              
              	
                -0.50
              
              	
                -4.85
              
              	
                -7.10
              
              	
                -11.85
              
              	
                -11.90
              
              	
                -11.85
              
              	
                -7.15
              
            

          

          

          결론적으로, 지역 2개의 배송 케이스 실험에서 운송수단간 대기시간이 감소하며 꼬인 경로가 없을 경우 대체적으로 좋은 해를 제공한다. 다만, 본 문제의 특성상 트럭과 드론이 배송경로에서 결합하고 분리되는 과정이 포함되기 때문에 대기시간을 줄이기 위해 A2 지역의 경로 중 TN4에서 TN3로 트럭의 이동이 발생할 수 있다. A2 지역의 수리모형과 휴리스틱의 경로 모두 해상 드론 배송 노드가 우측 작은 섬들에 존재하는 DN1, DN2에서 선정되었는데 이는 6.2.1에서 언급한 이/착륙 노드와 연결된다. 드론 배송 노드 근처에 이/착륙 노드가 있는 것이 대체적으로 좋은 해를 얻게 되어, 이번 실험처럼 2개의 드론 노드가 근접한 경우 하나는 지상 드론으로 배송하며 다른 하나의 노드는 해상 드론으로 배송하는 것이 효과적이다.

        

        
          (4) 지역 3개(A1, A2, A3) 배송 케이스 실험
          A1, A2, A3로 구성된 지역 3개 배송 실험에서 수리모형과 그리디 휴리스틱을 통해 계산되는 목적함수 값 비교는 <Figure 12>에 제시되어 있다. 지역과 노드 수가 늘어났기에 수리모형의 해가 그리디 휴리스틱의 해보다 좋아지는 시간은 335초로 이전 2개의 실험보다 늦게 나타난다. 지역 1개에 대한 그래프인 <Figure 6>, 지역 2개에 대한 그래프인 <Figure 9>과 비교해보면 <Figure 12>는 수리모형을 통해 계산되는 목적함수 값의 변화가 크며 이전에 비해 긴 시간 동안 변화하는 것을 알 수 있다.

          
            
            

            Figure 12. 
				
            

            
              Comparison of Objective Function Values for Three Areas Delivery Experiment
            
            

            

          

          <Figure 13>은 A1, A2, A3 지역의 수리모형과 그리디 휴리스틱을 통해 얻은 배송경로를 보여준다. <Figure 13(c)>에서 이번 실험에 추가된 지역인 A3의 수리모형의 배송경로를 보면 해상 드론 배송 노드가 DN1인 것을 알 수 있다. 모형의 목적함수 값이 전체 고객 노드의 배송 서비스 시간의 합이여서 드론이 거점으로 복귀하는 시간을 고려하지 않아도 되는 특징과 배의 이동시간이 트럭, 드론의 지역 배송시간에 비해 상대적으로 길다는 특징을 통해 DN1이 해상 드론 배송 노드가 되고 DN3가 지상 드론 배송 노드가 된다.

          
            
            

            Figure 13. 
				
            

            
              The Delivery Route in A1, A2, A3
            
            

            

          

          A1 지역은 수리모형의 경로가 그리디 휴리스틱의 경로보다 16.15분 빠르게 모든 고객 노드에 배송할 수 있으며 평균적으로 각 고객 노드에 2.01분 빠른 배송을 한다. A2 지역의 차이는 수리모형을 통해 얻은 고객 노드 배송 서비스 시간 합이 64.8분 빠르며 평균적으로 각 고객 노드에 5.89분 빠른 배송을 한다. A3 지역은 수리모형에서 도출된 경로가 그리디 휴리스틱의 경로보다 23.8분 빠르며 평균적으로 각 고객 노드에 2.38분 빠른 배송을 한다. 지역 3개의 배송에 대한 수리모형 실험을 3600초 진행하였을 때 얻는 해는 1911.74분으로, 그리디 휴리스틱으로 0.06초 계산하여 얻는 2016.5분보다 5.19% 개선되었다.

          <Figure 14>은 지역 3개의 배송에서 각 고객 노드에 배송하는 시간 그래프를 보여준다. 지역 1개 배송 실험과 지역 2개 배송 실험보다 수리모형과 그리디 휴리스틱을 통해 얻은 각 배송 순서별 서비스 시간 차이는 증가하는데, 지역의 증가, 드론 노드를 포함한 고객 노드의 증가 때문이다. 실험 결과에 따르면, 지역 내 항구가 존재하는 섬과 4개의 드론 노드가 있는 섬의 거리가 가장 먼 A2 지역의 누적 대기시간이 가장 길다. <Table 7>, <Table 8>, <Table 9>은 각각 A1, A2, A3 지역의 배송 순서별 고객 노드의 배송 서비스 제공 시간이다. 드론 노드의 숫자가 많고, 드론 노드의 위치가 트럭의 경로에서 멀리 떨어져 있는 A2 지역에서 수리모형과 그리디 휴리스틱을 통해 얻는 고객 노드별 서비스 시간 차이가 가장 크며, A1 지역의 차이가 가장 작다.

          
            
            

            Figure 14. 
				
            

            
              Timeline for Each Customer Node in the Delivery of A1, A2, A3
            
            

            

          

          
            Table 7. 
				
            

            
              Service Time for Each Customer Node in the Delivery of A1
            
            

          

          
            
              
                	A1
                	Delivery order
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
              

            
            
              	Model
              	Time
              	57.45
              	58.10
              	59.55
              	61.35
              	64.10
              	64.20
              	65.15
              	65.55
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	TN2
              	TN3
              	DN1
              	TN4
              	TN6
              	TN5
            

            
              	Heuristic
              	Time
              	57.45
              	58.10
              	62.30
              	64.10
              	64.10
              	66.95
              	67.90
              	70.70
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	TN2
              	TN3
              	DN1
              	TN4
              	TN6
              	TN5
            

            
              	△Time (min) = Model - Heuristic
              	0.00
              	0.00
              	
                -2.75
              
              	
                -2.75
              
              	0.00
              	
                -2.75
              
              	
                -2.75
              
              	
                -5.15
              
            

          

          

          
            Table 8. 
				
            

            
              Service Time for Each Customer Node in the Delivery of A2
            
            

          

          
            
              
                	A2
                	Delivery order
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
                	11
              

            
            
              	Model
              	Time
              	97.95
              	100.05
              	101.50
              	102.00
              	103.50
              	107.40
              	109.50
              	111.30
              	114.45
              	117.15
              	128.00
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN2
              	DN3
              	TN3
              	DN2
              	TN4
              	TN5
              	DN4
              	TN6
              	TN7
              	DN1
            

            
              	Heuristic
              	Time
              	97.95
              	98.2
              	103.4
              	104
              	105.6
              	110.55
              	115.5
              	124.8
              	126.9
              	131.85
              	138.85
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	TN2
              	DN1
              	DN3
              	TN3
              	DN4
              	TN4
              	TN5
              	TN6
              	DN2
            

            
              	△Time (min) = Model - Heuristic
              	0.00
              	
                -1.85
              
              	
                -1.90
              
              	
                -2.00
              
              	
                -2.10
              
              	
                -3.15
              
              	
                -6.00
              
              	
                -13.50
              
              	
                -12.45
              
              	
                -14.70
              
              	
                -10.85
              
            

          

          

          
            Table 9. 
				
            

            
              Service Time for Each Customer Node in the Delivery of A3
            
            

          

          
            
              
                	A3
                	Delivery order
              

              
                	1
                	2
                	3
                	4
                	5
                	6
                	7
                	8
                	9
                	10
              

            
            
              	Model
              	Time
              	16.80
              	17.40
              	18.45
              	18.70
              	20.20
              	21.70
              	22.60
              	25.15
              	28.95
              	33.55
            

            
              	Node
              	TN1
              	DN2
              	TN6
              	DN1
              	TN5
              	TN2
              	TN4
              	TN3
              	DN3
              	TN7
            

            
              	Heuristic
              	Time
              	16.80
              	17.00
              	18.70
              	21.75
              	23.05
              	23.25
              	27.05
              	29.60
              	32.45
              	37.65
            

            
              	Node
              	TN1
              	TN7
              	DN1
              	TN6
              	DN2
              	TN5
              	TN4
              	TN3
              	DN3
              	TN2
            

            
              	△Time (min) = Model - Heuristic
              	0.00
              	0.40
              	
                -0.25
              
              	
                -3.05
              
              	
                -2.85
              
              	
                -1.55
              
              	
                -4.45
              
              	
                -4.45
              
              	
                -3.50
              
              	
                -4.10
              
            

          

          

          결론적으로, 지역 3개 배송 케이스 실험은 앞선 실험들의 결과 분석을 통해 설명한 내용을 포함한다. 트럭과 드론은 결합과 분리가 일어나기 때문에 트럭이 배송해야 하는 고객 노드가 밀집되어 있고, 거점과 직전에 방문한 고객 노드에서 가까운 고객 노드들에 트럭이 배송하며 상대적으로 멀리 떨어진 노드에 드론이 배송하는 것이 좋은 해를 제공한다. 운송수단의 경로에서 전체적인 방향성이 일정하게 유지되며 비슷한 방향일수록 좋은 해를 얻을 수 있다고 보이지만, 트럭과 드론의 결합 및 분리 과정에서 필연적으로 발생하는 대기시간의 감소를 위해 경로의 방향성이 변화할 수 있다. 드론으로만 배송해야 하는 드론 노드가 1개만 존재하는 경우 해상 드론으로 배송하는 것이 보다 효과적이며, 2개 이상인 경우 근처에 충분한 이/착륙 노드가 존재하지 않는 노드에 해상 드론이 배송하는 것이 좋은 해를 제공할 수 있다.

        

      

      
        6.3 재난상황에서 3지역 배송 시나리오 분석
        섬 지역에 재난상황이 발생하여 물자 보급, 지원 등이 필요한 상황을 가정하여 시나리오 분석을 진행하였다. 섬 지역에 발생할 수 있는 재난상황은 지진, 해일 등이 존재하며 이런 재난상황이 발생할 경우 인적 피해와 도로 파손, 주거지 파손과 같은 물적 피해가 발생할 수 있다. 이번 시나리오 분석에서는 섬 지역에 재난상황이 발생하였을 때 물품들의 배송에 대해 진행한다. 이번 시나리오에서 보급물품 준비에 필요한 시간은 3600초라고 가정하였는데, 이는 섬 지역에 재난상황이 발생하였을 때 의약품, 생필품, 식수, 비상식량 등 다양한 종류의 보급품과 인력 준비에 필요한 최소 시간이다.

        A1, A2, A3, 3개의 지역에 재난상황이 발생하여 구호물품을 보급해야 하는 상황에서 본 논문의 수리모형을 3600초 동안 계산하였을 때 얻는 해와 제 5장에서 제시한 그리디 휴리스틱 단계를 따라 얻는 해의 노드별 서비스 시간은 <Figure 14>에 제시되어 있다. <Figure 14>을 보면 휴리스틱 1.6단계로 인해 각 고객 노드의 서비스 시간과 다음 노드로 떠나는 시간이 서로 달라지며, 트럭이 드론을 기다리는 대기 시간이 존재한다.

        총 서비스 시간 합을 최소화하는 지역별 배송경로는 제 4장에서 제시한 수리모형을 통해 얻은 해, 제 5장에서 제안한 그리디 휴리스틱을 계산하여 얻은 해, 마지막으로 그리디 휴리스틱 해에 간단한 방법을 적용하여 개선된 해, 총 3가지 중 가장 좋은 해를 사용한다. 휴리스틱의 해를 기반으로 개선된 해를 얻는 방법은 제 5장의 그리디 휴리스틱 1.6단계에서 머리 노드와 꼬리 노드에 드론 경로를 추가하는 규칙으로 인해 제한되었던 경로를 변경하는 방식이다.

        드론의 이/착륙으로 인해 발생하는 대기시간이 줄어든다면 기존 그리디 휴리스틱의 해보다 개선된 해를 구할 수 있어 간선 교환 방법(K-opt)의 개념을 이용하였다. 트럭 배송 노드와 드론 배송 노드는 기존의 휴리스틱과 동일하게 유지하며, 트럭의 경로도 유지하였다. 반면, 드론 착륙 노드의 경우 대기 시간을 최소화하도록 그리디 휴리스틱의 노드에서 다른 노드로 교환하고, 드론의 이륙 노드 및 드론 배송의 순서를 교환하였다. 드론 배송 순서의 교환이란 예를 들어 <Figure 14>을 보면 A3 지역 휴리스틱 경로에서 지상 드론으로 배송하는 순서는 TN7, DN2, DN3, TN2이다. 이 순서를 바꿔 가능한 모든 드론 배송 순서 별 목적함수 값을 비교하였다.

        <Figure 15>에서 위의 과정을 통해 그리디 휴리스틱 해를 기반으로 각 지역의 개선된 배송경로를 제시한다. 착륙 노드 교환 과정을 통해 변경되는 부분은 <Figure 15(b)>를 보면 OD를 떠나 TN7에 배송한 드론이 그리디 휴리스틱의 해처럼 TN1에 오는 것이 아니라, 대기시간 최소화를 위해 TN3로 돌아온다. 이륙 노드를 바꿔 생기는 개선점은 <Figure 15(e)>와 <Figure 15(f)>에서 찾아볼 수 있는데, 그리디 휴리스틱의 경로는 A2 지역 노드 OD에서 드론으로 배송하는 노드가 TN7이었으나 <Figure 15(e)>에서도 DN3로 배송할 때 해의 값이 더 좋아지기 때문에 드론이 배송하는 순서를 변경하였다. <Figure 15(f)> 또한, 드론이 DN3에 배송하는 것보다 TN2에 먼저 배송하는 것이 해의 값이 더 좋아지기에 드론 배송의 순서를 변경하고, 드론의 이륙 노드도 바뀌었다.

        
          
          

          Figure 15. 
				
          

          
            The Delivery Route in A1, A2, A3
          
          

          

        

        A1, A2, A3 3지역의 모든 고객 노드에 배송하는 시간의 합을 구할 때 수리모형을 3600초 진행하여 얻은 값은 1911.74분이었고, 제시한 그리디 휴리스틱을 0.06초 계산하여 얻은 값은 2016.5분이었다. 그리디 휴리스틱의 해를 이번 장에서 서술한 교환 과정을 거쳐 개선하여 얻은 값은 1939.05분으로 제시한 그리디 휴리스틱을 이용하여 얻은 해보다 좋지만 수리모형을 3600초 진행하여 얻은 해보다는 좋지 않은 해를 얻었다. 수리모형과 휴리스틱, 간선 교환 방법의 개념을 적용하여 개선된 해라는 총 3가지 방법에 대한 목적함수 값 비교 그래프는 <Figure 16>이다.

        
          
          

          Figure 16. 
				
          

          
            Comparison of Math Model, Heuristic, and Heuristic Solution Based Improved Delivery Route in A1, A2, A3
          
          

          

        

        <Figure 16>에 제시된 것처럼 550초에 수리모형의 해가 간선 교환 방법의 개념을 적용하여 개선된 해보다 좋아지는데, 이는 구호물품 준비시간과 동시에 고려해야 한다. 따라서, <Figure 16>에서 교차가 일어나는 지점인 550초보다 구호물품 준비시간이 짧다면 개선된 해의 경로로 3지역에 배송을 하는 것이 보다 빠르게 모든 노드에 배송할 수 있는 방법이다.

        <Table 10>은 3개의 섬 지역의 재난상황에 대한 시나리오를 보여준다. 지역의 수, 지역별 노드 수, 노드 간 이동시간 등 실험 설정은 지역 3개의 배송에 대한 실험과 동일하다. 재난 발생을 인지한 시간은 오전 9시이며 물품 보급 준비 및 출발에는 1시간이 걸린다고 가정한다. 수리모형의 경로, 그리디 휴리스틱의 경로, 간선 교환 방법을 적용하여 개선된 경로 모두 첫 번째 섬 지역 도착 예상 시간이 오전 10시 14분, 두 번째 섬 지역 도착 예상 시간이 오전 10시 56분, 세 번째 섬 지역 도착 예상 시간이 오전 11시 36분으로 같다. 이는 3가지 방법 모두 A3 지역, A1 지역, A2 지역순으로 배송할 때 모든 노드 배송 서비스 시간 합이 최소가 되기 때문이다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            Scenario Timetable for Disaster Situations in Three Island Areas
          
          

        

        
          
            
              	
              	Math model
              	Heuristic
              	Improved route
            

          
          
            	Time of disaster
            	9:00
            	9:00
            	9:00
          

          
            	Time to complete supply preparation
            	10:00
            	10:00
            	10:00
          

          
            	Estimated time of arrival
          

          
            	Estimated time of arrival in the first area
            	10:14
            	10:14
            	10:14
          

          
            	Estimated time of arrival in the second area
            	10:56
            	10:56
            	10:56
          

          
            	Estimated time of arrival in the third area
            	11:36
            	11:36
            	11:36
          

          
            	Estimated time of delivery completion
          

          
            	Estimated time of delivery completion in the first area
            	11:33
            	11:57
            	11:33
          

          
            	Estimated time of delivery completion in the second area
            	11:40
            	11:56
            	11:40
          

          
            	Estimated time of delivery completion in the third area
            	13:52
            	14:57
            	14:19
          

        

        

        배의 도착 예상 시간과는 달리 배송 완료 예상 시간을 비교해보면 차이가 존재한다. 수리모형의 경로로 첫 번째 섬 지역을 배송할 경우 오전 11시 33분에 완료되어 배송에 1시간 19분이 소요될 것으로 예상된다. 개선된 경로 또한 수리모형의 경로와 마찬가지로 오전 11시 33분에 완료된다. 하지만 그리디 휴리스틱 경로를 통해 계산할 경우 배송 종료 시간이 오전 11시 57분으로 24분이 늦어 배송에 1시간 43분이 소요될 것이라 예측된다.

        두 번째 섬 지역을 배송하는 경우도 수리모형 경로와 개선된 경로 둘 다 배송이 오전 11시 40분에 완료되어 배송에 44분이 필요하지만, 휴리스틱은 16분 늦은 오전 11시 56분에 배송이 완료되어 배송에 1시간이 소요된다. 세 번째 섬 지역은 이전과 달리 수리모형의 경로로 배송할 경우가 가장 빠르게 배송하며, 배송 완료 시간은 오후 1시 52분으로 배송에 2시간 16분이 필요하다. 그 다음으로 빠른 방법은 개선된 경로를 이용하여 배송하는 것으로, 배송이 오후 2시 19분에 완료되어 2시간 43분 동안 배송한다. 마지막으로 휴리스틱의 경로로 배송할 경우 오후 2시 57분에 배송이 완료되어 배송에 3시간 21분이 소요된다.

        수리모형의 경로에서 모든 노드에 배송이 완료되는 예정 시간은 오후 1시 52분으로 재난 발생 시간인 오전 9시부터 4시간 52분만에 완료된다. 첫 번째 섬 지역 배송에 1시간 19분, 두 번째 섬 지역 배송에 44분, 세 번째 섬 지역 배송에 2시간 16분이 필요할 것으로 예상되며 평균적으로 하나의 섬 지역 배송 완료에 1시간 26분이 걸린다.

        그리디 휴리스틱의 경로에서 모든 노드에 배송이 완료되는 예정 시간은 오후 2시 57분으로 재난 발생 시간인 오전 9시부터 5시간 57분만에 완료된다. 첫 번째 섬 지역 배송에 1시간 43분, 두 번째 섬 지역 배송에 1시간, 세 번째 섬 지역 배송에 2시간 21분이 필요할 것으로 예상되며 평균적으로 하나의 섬 지역 배송 완료에 2시간 1분이 걸린다.

        개선된 경로에서 모든 노드에 배송이 완료되는 예정 시간은 오후 2시 19분으로 재난 발생 시간인 오전 9시부터 5시간 19분만에 완료된다. 첫 번째 섬 지역 배송에 1시간 19분, 두 번째 섬 지역 배송에 44분, 세 번째 섬 지역 배송에 2시간 43분이 필요할 것으로 예상되며 평균적으로 하나의 섬 지역 배송 완료에 1시간 35분이 걸린다.

        본 논문의 수리모형의 목적함수는 개별 고객 노드의 배송 서비스 완료시간 총합을 최소화하는 것으로, 이는 모든 고객 노드에 물품을 빠르게 배송해야 하는 상황에 적용이 가능하다. 특히, 재난 및 응급상황과 같이 배송 일정이 빠를수록 좋은 상황에 적합하다. 종합하여 보면 <Table 10>과 같이 재난상황이 오전 9시에 발생하였고 인력소집 및 물품준비에 1시간이 필요한 경우, 가장 좋은 해를 제공하는 수리모형의 경로를 따라 배송하는 것이 개선된 해의 경로를 따라 배송하는 것보다 27분 정도 빠르게 배송을 완료한다. 이는 어떤 경로 탐색 방법을 활용하더라도 결과 도출 시간에 무관하게 1시간의 대기시간이 필연적으로 발생하기 때문이다.

      

    

    

  
    
      7. 결 론
      이 연구는 드론을 포함한 3종 운송수단의 배송경로 최적화 문제를 정의하고, 수리모형을 제안하며 간단한 그리디 휴리스틱 알고리즘을 제시하였다. 그리고 그리디 휴리스틱의 해를 기반으로 간선 교환 개념을 적용한 개선된 해를 구하여, 재난상황에서 3지역 배송경로 선택 시나리오 또한 제시하였다. 대부분의 드론을 활용한 배송 연구가 트럭과 드론이라는 운송수단 2개의 배송경로 최적화에 집중되었으나, 본 연구는 3면이 해양인 대한민국의 독특한 상황을 기반으로 운송수단을 추가하는 연구를 진행하였다. 지리적 특성을 가정한 임의 생성 데이터 실험을 진행하였고, 실질 기반의 데이터를 활용하여, 섬 지역의 수를 1~3개로 나누어 실험을 진행하여 수리모형과 휴리스틱 알고리즘을 비교하고 해를 분석하였고, 최적화 모형의 효용성을 제시하였다.

      이 연구는 기존의 운송수단을 이용한 배송이 어렵거나 불가능한 섬 지역에 3종 운송수단을 포함하는 새로운 물류시스템을 제안하고 효율적으로 운용하기 위한 수리모형과 휴리스틱 알고리즘을 제시하여 실용성을 제고하였다. 그리고 기존의 운송수단을 이용한 배송이 어려운 지역의 응급상황, 재난상황 등 적용 가능한 범위가 넓기에 국내 실제 도서지역의 데이터를 기반으로 시나리오 분석을 수행하여 연구의 현실 활용성을 제시하였다.

      추후 연구로는 운송수단의 수, 드론의 1회 비행에 배송 가능한 고객 노드 수와 같은 본 문제의 가정을 완화하여 다수의 드론을 활용한 배송, 드론이 이륙 후 여러 고객 노드에 배송하는 방법에 대한 연구 등이 가능하다. 고객 노드의 증가, 지역의 증가로 인해 데이터의 크기가 커졌을 때 제안한 휴리스틱 알고리즘의 추가적인 개선 또한 추후 연구로 가능하다. 운송수단의 종류를 배, 트럭, 드론이 아닌 다른 운송수단으로 변경하거나 확장한 연구 또한 추후 연구로 가능하다.
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