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요 약  

 
본 논문은 재난 상황에서의 배송 드론과 통신 드론을 활용한 배송에 대해 각 드론들의 경로를 구하는 정수 계획 모형을 

제시한다. 우선 최종 배송 시간을 최소로 하는 배송 드론의 경로 결정 문제의 정수 계획 모형과 시간대 별 배송 드론의 

위치를 계산한다. 이후 배송 드론이 관제 센터와 통신이 가능하도록 하는 시간대 별 통신 드론의 위치 결정 문제의 정수 

계획 모형을 제시한다.  

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론 

최근 미국, 영국 등 선진국에서 대규모 물류 배송에 

드론을 활용하는 사례가 증가하고 있다. 또한, 재난 

상황에서 생필품 배송 등 기존의 운송 수단으로 배송이 

힘든 물류 상황에 드론이 활용된다 [1]. 그러나 재난 

상황에서 천재 지변 등으로 인해 통신 문제가 발생한다. 

이 경우 중계 드론(Relay Drone)을 활용하여 배송 

드론과 관제 센터 간 통신을 원활하게 할 수 있다 [2,3]. 

중계 드론을 활용하기 위해, 배송 드론의 경로와 함께 

그에 따른 중계 드론의 경로도 동시에 결정해야 한다. 본 

연구에서는 이러한 의사결정 문제를 해결하기 위한 

정수계획법 기반 수리모형을 제시한다.  

  

ⅡⅡ..  본본  론론 

1. 배송 드론의 경로 결정 모형 및 시간별 위치 계산을 

위한 수리모형 

각 배송 드론은 관제 센터에서 출발해 배송지에 

도착하여 물품을 하차한 후, 다른 배송지로 가거나 관제 

센터로 귀환한다. 모든 배송지에는 단 하나의 드론이 

방문해야 하며 한 드론은 여러 번 비행 가능하다. 하차 

시간, 드론의 속도, 최대 적재량은 고정되어 있으며, 관제 

센터로 돌아온 후 일정 시간의 충전을 통해 배터리를 

완충한다. 이 때 총 배송 시간과 배송 비용을 최소화하는 

배송 드론의 경로를 구하기 위한 수리 모형은 다음과 

같다. 

1.1. 집합 및 계수 

𝐷𝐷: 배송 드론의 인덱스 집합 

𝐼𝐼: 배송지의 인덱스 집합 

𝐽𝐽: 관제 센터의 인덱스 집합 

𝑁𝑁 = 𝐼𝐼 ∪ 𝐽𝐽: 노드 집합 

𝐹𝐹: 드론 별 배송 별 인덱스 집합 

𝑑𝑑𝑖𝑖: 각 배송지 별 수요량 

𝑇𝑇𝑒𝑒: 배터리 교환시간 

𝑇𝑇𝑢𝑢: 배송 드론의 하차 시간 

𝐶𝐶𝐶𝐶: 배송 드론의 최대 적재 용량 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷: 배송 드론의 비행 가능 시간 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷: 배송 드론이 노드 𝑖𝑖에서 노드 𝑗𝑗로 가는 이동시간 

1.2 결정변수 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 : 배송 드론 𝑘𝑘가 𝑓𝑓번째 배송에서 노드 𝑖𝑖에서 노드 𝑗𝑗로 

이동하면 1, 아니면 0 인 이진 변수 ( 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷, 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ∈
𝑁𝑁, 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗) 
𝑦𝑦𝑘𝑘 : 배송 드론 𝑘𝑘가 사용되면 1, 아니면 0 인 이진 변수 

(𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷) 

𝑎𝑎𝑖𝑖: 배송지 𝑖𝑖에 마지막 배송 드론이 도착하는 시간 (𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁) 

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘 : 배송 드론 𝑘𝑘 의 𝑓𝑓 번째 배송에서 물류 센터 𝑗𝑗에 

도착하는 시간 (𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹) 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 모든 배송이 끝나는 시간 

1.3. 제약식 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝑁𝑁 = ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝑁𝑁     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (1) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼 = ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹  (2) 

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑘𝑘∈𝐷𝐷 = 1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑘𝑘∈𝐷𝐷 ≤ 1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   (4) 

𝑀𝑀𝑦𝑦𝑘𝑘 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷   (5)  
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𝑎𝑎𝑖𝑖 ≥ 𝑎𝑎𝑗𝑗 + 𝑡𝑡𝑢𝑢 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷 + 𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘 − 1) 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼, 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁 

(6) 

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘 ≥ 𝑎𝑎𝑖𝑖 + 𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐷𝐷 + 𝑀𝑀(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 − 1)  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹,  𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼,  𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽(7) 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷 ≥ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑓𝑓    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹,  𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽      (8) 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≥ ∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑓𝑓

𝑓𝑓∈𝐹𝐹  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽      (9) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥ ∑ ∑ 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑖𝑖∈𝐼𝐼    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹               (10) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑖𝑖,𝑗𝑗∈𝑄𝑄 𝑖𝑖≠𝑗𝑗 ≤ |𝑄𝑄| − 1  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹,  𝑄𝑄 ⊂ 𝐼𝐼        (11) 

1.4. 목적식 

최종 수송 시간을 최소화하기 위하여 min 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 를 

목적식으로 설정하여 최적해를 계산한다. 최적해의 최종 

배송 시간 𝑎𝑎′𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚에 대해 제한식 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ≤ 𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚′ 를 추가하고 

이하의 식을 최소로 하는 최적해를 계산한다.  

∑ ∑ ∑ ∑ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐷𝐷𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑘𝑘
𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝑁𝑁𝑘𝑘∈𝐷𝐷 + ∑ 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐷𝐷𝑑𝑑𝑖𝑖𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝐼𝐼 + 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐷𝐷 ∑ 𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝐷𝐷   

이는 총 비용의 계산식으로, 통신 비용과 전기 비용, 

사용되는 드론 개수의 선형 합을 의미한다. 

1.5. 배송 드론의 실시간 위치 계산 방법론 

1.1 절부터 1.4 절의 정수 계획 모형을 통해 각 드론의 

경로가 결정되고, 배송 드론 𝑘𝑘의 배송지 𝑖𝑖의 도착 시간 

𝑎𝑎𝑖𝑖
𝑘𝑘 가 결정된다. 이를 통해 시간 𝑡𝑡에서 드론의 위치를 

계산한다.  드론의 경로 (𝑑𝑑(1), … , 𝑑𝑑(𝑛𝑛)) 에서 

∑ (𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑖𝑖),𝑑𝑑(𝑖𝑖+1) + 𝑇𝑇𝑢𝑢) ≤𝑚𝑚−1
𝑖𝑖=1 𝑡𝑡 을 만족하는 배송지 𝑑𝑑(𝑚𝑚) 에 

대해 𝑑𝑑(𝑚𝑚) 에서 출발 후 이동한 시간 𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑘𝑘 은 하기와 같다: 

               𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑘𝑘 = 𝑡𝑡 − ∑ (𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑖𝑖),𝑑𝑑(𝑖𝑖+1) + 𝑇𝑇𝑢𝑢)𝑚𝑚−1

𝑖𝑖=1 . 

배송지 𝑖𝑖의 위치 𝑝𝑝𝑡𝑡𝑖𝑖에 대해 이하의 식을 통해 시간대 

𝑡𝑡 에서 위치를 계산한다. 𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑚𝑚),𝑑𝑑(𝑚𝑚+1) ≤ 𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑘𝑘 면 드론의 

위치는 다음과 같다: 

𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑚𝑚)+(𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑚𝑚),𝑑𝑑(𝑚𝑚+1)−𝑡𝑡𝑅𝑅

𝑘𝑘)𝑝𝑝𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑚𝑚)
𝑡𝑡𝑑𝑑(𝑚𝑚),𝑑𝑑(𝑚𝑚+1)

𝐷𝐷 . 

 

2. 중계 드론의 위치 결정을 위한 수리 모형 

배송 작업과 다른 드론이나 관제 센터와 통신을 같이 

수행할 수 있는 배송 드론과 달리, 중계 드론은 통신 

작업만 수행 가능하다. 드론이 관제 센터와 통신하기 

위해선 직접 관제 센터와 통신하거나, 관제 센터와 통신 

가능한 다른 드론과 연결되어야 한다. 여기서 중계 

드론은 관제 센터나 통신 가능한 다른 드론에 연결이 

불가한 배송 드론을 관제 센터와 통신 가능하도록 

연결한다. 본 모형은 현재 시간대 𝑡𝑡에서 배송 드론의 

위치와 직전 시간대 𝑡𝑡′의 수송 드론의 위치에 대해 배송 

드론들이 모두 통신 가능하도록 하는 수송 드론의 

위치의 결정 문제 모형이다. 

2.1. 집합 및 계수 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶: 관제 센터와 중계 드론 간 통신 가능 거리 

𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅: 중계 드론과 드론 간 통신 가능 거리 

𝑅𝑅: 중계 드론의 인덱스 집합 

𝐷𝐷: 시각 𝑡𝑡에서 배송 드론의 위치의 집합 

𝐽𝐽: 관제 센터의 인덱스 집합 

𝑃𝑃𝑘𝑘: 중계 드론 𝑘𝑘가 이동 가능한 지점의 집합 

𝑃𝑃: 모든 𝑃𝑃𝑘𝑘의 합집합 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  𝑃𝑃 의 지점 중 관제 센터나 배송 드론과 통신 

불가능한 지점의 집합 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑖𝑖, 𝑗𝑗): 지점 𝑖𝑖와 지점 𝑗𝑗 간 거리 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑖𝑖) : 지점 𝑖𝑖와 통신 가능한 지점, 관제 센터, 

배송 드론의 집합 

2.2. 결정 변수 

𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘 : 중계 드론 𝑘𝑘가 지점 𝑖𝑖에 위치하면 1, 아니면 0 인 

이진 변수 (𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅,  𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑘𝑘) 

𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑 : 배송 드론 𝑑𝑑 의 중계 드론 연결 필요 여부를 

나타내기 위한 이진 더미 변수 (𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷,  𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 ∪ 𝐷𝐷, 𝑑𝑑 ≠ 𝑗𝑗)  
𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 : 드론의 통신 가능 여부를 확인하기 위한 정수 더미 

변수 (𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃 ∪ 𝐷𝐷 ∪ 𝐽𝐽,  𝑗𝑗 ∈ 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑖𝑖) ∖ 𝐽𝐽) 

2.3 제약식 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝑃𝑃𝑘𝑘 = 1   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝑅𝑅    (11)  

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅 ≤ 1   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃    (12) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅𝑖𝑖∈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑑𝑑)∩𝑃𝑃𝑘𝑘 ≥ 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗,𝑑𝑑)−𝐶𝐶𝐷𝐷𝐶𝐶

𝑀𝑀    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷,  𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽 
(13) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅𝑖𝑖∈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑑𝑑)∩𝑃𝑃𝑘𝑘 ≥ 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑗𝑗,𝑑𝑑)−𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅

𝑀𝑀    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷,  𝑗𝑗 ∈
𝐷𝐷, 𝑗𝑗 ≠ 𝑑𝑑      (14) 
∑ 𝑦𝑦𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗∈𝐽𝐽∪𝐷𝐷 ≥ 1   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑑𝑑 ∈ 𝐷𝐷      (15) 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅 ≤ ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(𝑖𝑖)  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  (16) 

𝑀𝑀 ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃    (17) 

𝑀𝑀 ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅 ≥ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 ∈ 𝑃𝑃    (18) 

∑ ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑃𝑃𝑖𝑖∈𝐽𝐽 = ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝑃𝑃𝑘𝑘𝑘𝑘∈𝑅𝑅 + |𝐷𝐷|   (19) 

∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝑁𝑁 − ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑁 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃      (20) 

∑ 𝑧𝑧𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗∈𝑁𝑁 − ∑ 𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑁 = ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑘𝑘∈𝑅𝑅  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝑃𝑃      (21) 

ⅢⅢ..  결결  론론 

본 방법론은 수리 모형을 통해 다중 드론들의 최적 

경로를 도출한다. 또한 실시간별 재난 상황에 따라 배송 

가능 지점을 선택할 수 있다. 다만, 통신 드론의 최대 

비행 시간 및 성능 평가를 위한 목적식을 포함하는 추가 

연구가 필요하다. 

. 
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요 약  

 
본 논문은 재난 상황에서의 배송 드론과 통신 드론을 활용한 배송에 대해 각 드론들의 경로를 구하는 정수 계획 모형을 

제시한다. 우선 최종 배송 시간을 최소로 하는 배송 드론의 경로 결정 문제의 정수 계획 모형과 시간대 별 배송 드론의 

위치를 계산한다. 이후 배송 드론이 관제 센터와 통신이 가능하도록 하는 시간대 별 통신 드론의 위치 결정 문제의 정수 

계획 모형을 제시한다.  

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론 

최근 미국, 영국 등 선진국에서 대규모 물류 배송에 

드론을 활용하는 사례가 증가하고 있다. 또한, 재난 

상황에서 생필품 배송 등 기존의 운송 수단으로 배송이 

힘든 물류 상황에 드론이 활용된다 [1]. 그러나 재난 

상황에서 천재 지변 등으로 인해 통신 문제가 발생한다. 

이 경우 중계 드론(Relay Drone)을 활용하여 배송 

드론과 관제 센터 간 통신을 원활하게 할 수 있다 [2,3]. 

중계 드론을 활용하기 위해, 배송 드론의 경로와 함께 

그에 따른 중계 드론의 경로도 동시에 결정해야 한다. 본 

연구에서는 이러한 의사결정 문제를 해결하기 위한 

정수계획법 기반 수리모형을 제시한다.  

  

ⅡⅡ..  본본  론론 

1. 배송 드론의 경로 결정 모형 및 시간별 위치 계산을 

위한 수리모형 

각 배송 드론은 관제 센터에서 출발해 배송지에 

도착하여 물품을 하차한 후, 다른 배송지로 가거나 관제 

센터로 귀환한다. 모든 배송지에는 단 하나의 드론이 

방문해야 하며 한 드론은 여러 번 비행 가능하다. 하차 

시간, 드론의 속도, 최대 적재량은 고정되어 있으며, 관제 

센터로 돌아온 후 일정 시간의 충전을 통해 배터리를 

완충한다. 이 때 총 배송 시간과 배송 비용을 최소화하는 

배송 드론의 경로를 구하기 위한 수리 모형은 다음과 

같다. 

1.1. 집합 및 계수 

𝐷𝐷: 배송 드론의 인덱스 집합 

𝐼𝐼: 배송지의 인덱스 집합 

𝐽𝐽: 관제 센터의 인덱스 집합 

𝑁𝑁 = 𝐼𝐼 ∪ 𝐽𝐽: 노드 집합 

𝐹𝐹: 드론 별 배송 별 인덱스 집합 

𝑑𝑑𝑖𝑖: 각 배송지 별 수요량 

𝑇𝑇𝑒𝑒: 배터리 교환시간 

𝑇𝑇𝑢𝑢: 배송 드론의 하차 시간 

𝐶𝐶𝐶𝐶: 배송 드론의 최대 적재 용량 

𝐹𝐹𝑇𝑇𝐷𝐷: 배송 드론의 비행 가능 시간 

𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐷𝐷: 배송 드론이 노드 𝑖𝑖에서 노드 𝑗𝑗로 가는 이동시간 

1.2 결정변수 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘 : 배송 드론 𝑘𝑘가 𝑓𝑓번째 배송에서 노드 𝑖𝑖에서 노드 𝑗𝑗로 

이동하면 1, 아니면 0 인 이진 변수 ( 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷, 𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁, 𝑗𝑗 ∈
𝑁𝑁, 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗) 
𝑦𝑦𝑘𝑘 : 배송 드론 𝑘𝑘가 사용되면 1, 아니면 0 인 이진 변수 

(𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷) 

𝑎𝑎𝑖𝑖: 배송지 𝑖𝑖에 마지막 배송 드론이 도착하는 시간 (𝑖𝑖 ∈ 𝑁𝑁) 

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘 : 배송 드론 𝑘𝑘 의 𝑓𝑓 번째 배송에서 물류 센터 𝑗𝑗에 

도착하는 시간 (𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷, 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽, 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹) 

𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚: 모든 배송이 끝나는 시간 

1.3. 제약식 

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝑁𝑁 = ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝑁𝑁     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼  (1) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼 = ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷,  𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹  (2) 

∑ ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑗𝑗∈𝑁𝑁𝑘𝑘∈𝐷𝐷 = 1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑖𝑖 ∈ 𝐼𝐼   (3) 

∑ ∑ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑘𝑘

𝑖𝑖∈𝐼𝐼𝑘𝑘∈𝐷𝐷 ≤ 1    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑓𝑓 ∈ 𝐹𝐹, 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑗𝑗 ∈ 𝐽𝐽   (4) 

𝑀𝑀𝑦𝑦𝑘𝑘 ≥ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑘𝑘

𝑓𝑓∈𝐹𝐹𝑗𝑗∈𝐽𝐽𝑖𝑖∈𝐼𝐼  𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘 ∈ 𝐷𝐷   (5)  
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