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요 약

  본 연구에서는글로벌 탄소 제약 조건 하에서 다중 드론 물류 시스템의 임무 할당 및 충전 전략을제안한다. 임무 할당에는 분산 경매
기반의 consensus-based bundle algorithm (CBBA)를 적용하여 드론 간 합의를 통해 효율적인 임무배정을 수행한다. 충전소 선택에
는 Lyapunov drift-plus-penalty 기법을적용하여 누적탄소량에 따라 grid 충전소와 renewable 충전소를 동적으로 선택한다. 서울시
서초구의 실제 도시환경(4,825개 건물, OSM/DEM 데이터)을기반으로 시뮬레이션을 수행한 결과, 제안 기법은 91.5%의 임무 완료율
을 달성하면서 탄소 배출을 효과적으로 관리함을 확인하였다.

 

Ⅰ. 서 론

전세계적으로전자상거래의급성장으로라스트마일배송수요가급증하

고있으며, 드론은교통혼잡을회피하면서배송시간을단축할수있는대안

으로주목받고있다 [1]. 그러나대규모드론함대운영은높은에너지소비

를수반하고, 충전전원의탄소집약도에따라온실가스배출을증가시킬수

있다. 2050 탄소중립목표달성을위해물류산업에서도탄소배출관리가

필수과제로부상하고있다.

다중드론물류시스템에서는개별드론이분산적으로의사결정을수행하

면서도시스템전체의탄소제약을만족해야하므로, 전역제약하의분산제

약최적화문제가발생한다. 중앙집중식방식은규모확장에한계가있으며, 

단순휴리스틱(예: 특정전원만고정선택)은완료율과탄소제약간의균형

을안정적으로달성하기어렵다.

본연구는이러한문제를해결하기위해 임무할당과충전의사결정을결

합한 휴리스틱접근을 제안한다. 첫째, 임무 할당에는 consensus-based 

bundle algorithm (CBBA)를적용하여드론간정보교환과합의를통해충

돌 없는 임무 배정을 수행한다 [2]. 둘째, 충전소 선택에는 Lyapunov 

drift-plus-penalty 기법을적용하여누적탄소상태에따라충전전략을

동적으로조정한다. 이접근법은추가학습없이도탄소제약을준수하면서

운영안정성과서비스품질을동시에고려한다 [3].

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 운영 환경

시뮬레이션 환경은 그림 1과 같이 서울시 서초구를 대상으로 구축하였

다. OpenStreetMap(OSM)에서 4,825개의 건물 데이터를 추출하고, 

digital elevation model(DEM)을활용하여 100 x 100 격자의 지형고도

를 반영하였다. 드론 함대는 대로 구성되며, 각 드론은 상태 충전

량 과 운영 모드(Idle, Flying, Waiting, Charging)를 유지한다.

그림 1. 서울시 서초구 시뮬레이션 환경

2.2 충전소 모델

충전소 인프라는 두 유형으로 구성된다. grid 충전소(F)는 7개 포트, 

0.5C 충전율, 90% 효율을 가지며 탄소 배출 계수  = 0.384

로 충전 시 탄소를 배출한다. renewable 충전소(R)는 3개

포트, 0.4C 충전율, 80% 효율을 가지며  = 0.05의 탄

소 상쇄 효과를 제공한다. 시스템의 누적 탄소량 는 다음과 같이 정

의된다.

  max   (1)

여기서 는 grid 충전으로 인한 탄소 발생량, 는

renewable 충전으로 인한 탄소 상쇄량이다. 글로벌 탄소 제약은 

≤max로 정의되며, 본 실험에서는 max= 1.37로 설정하였다. 

는 시간 t에서 선택된 충전 액션으로, 3.2절에서 상세히 기술한다.



Ⅲ. 제안 알고리즘

3.1 CBBA 기반 임무 할당

CBBA는중앙조정자없이드론간합의를통해충돌없는할당을달성

한다. 알고리즘은 (1) 번들생성과 (2) 합의두 단계로 구성된다. (1) 단계

에서 각 드론 i는 j에 대한 입찰가 를 계산한다.

 ×  (2)

여기서 는 임무 j의 보상(긴급도 기반: urgent 100, normal 50, 

flexible 20), 는 드론 i가 임무 j를 수행하는 데 소요되는 시간, 는

예상 에너지 소비량, 는 에너지 단가이다. 각 드론은 입찰가가 가장 높

은 임무를 자신의 번들에 추가한다. (2) 단계에서 드론들은 입찰 정보를

교환하고, 각 임무에 대해 최고 입찰자를 결정한다. 드론 i가 임무 j의 승

자 정보 와 최고 입찰가 를 이웃 드론 k로부터받은 정보와비교하

여 갱신한다.

if    ←  ←  (3)

이 과정을 모든 드론이 동일한 승자 정보에 수렴할 때까지 반복한다. 

CBBA는충돌없는할당을보장하며, 중앙집중식할당대비 50% 이내의

최적성을 보장한다.

3.2 Lyapunov 기반 충전소 선택

충전소 선택에는 Lyapunov drift-plus-penalty 기법을 적용한다. 이

기법의 아이디어는 시스템 상태(누적 탄소량)의 안정성을 유지하면서 서

비스품질을최적화하는 것이다. 먼저 탄소상태 에대한 Lyapunov 

함수를 다음과 같이 정의한다.

   (4)

∆는 한 시간 단계에서의 Lyapunov 함수 변화량의 기댓값으로, 

시스템 안정성을 측정한다.

∆   (5)

Drift-plus-penalty 기법은 drift를 최소화하면서 동시에 서비스 품질을

최적화한다. 각 충전 옵션 ∈에 대해 비용 함수 를 정의하

고, 최소 비용을 가진 옵션을 선택한다.

 ×∆ ×  (6)

여기서 V는 시간 가중치(서비스 품질과 탄소 제약 간 trade-off 조절), 

∆는 탄소 기여도, 는 즉시 비용(대기시간 페널티 및 충전 비용)이다. 

grid 충전 시 ∆ ×   (탄소 배출), renewable 충전 시

∆×   (탄소 상쇄)이다.

  ××∆    ××∆  (7)

Defer 액션은 충전을 연기하여 탄소 기여와 즉시 비용이 모두 0이며, 

SoC가 20% 이하이면 배터리 고갈 방지를 위해 강제 충전(grid 또는

renewable)이 수행된다.

Ⅳ. 실험 결과

24시간 동안포아송분포(=200/일)로생성된임무에 대해시뮬레이션

을수행하였다. 임무는긴급도에따라 urgent(30분 이내), normal(30-60

분), flexible(60분 이상)로 분류된다. 비교를 위해 Greedy-E(항상

그림 2. 충전 전략별 임무완료율과 순탄소배출간의 trade-off 비교

grid), Greedy-C(항상 renewable) 전략을 함께 평가하였다. 그림 2는

완료율과 탄소 간 trade-off 산점도이다. Greedy-E는 가장 높은 완료율

을달성하지만순 탄소배출이 6.158로제약위반율이가장 높다. 

Greedy-C는 탄소 중립을 달성하지만, 낮은 충전율과 효율로 인해 완료

율이 하락한다. 제안 기법은 91.5%의 완료율을 달성하며, 2.480

의 탄소를 배출하였는데 이는 Greedy-E 대비 60% 감소한 수치이다. 마

지막으로 CBBA는 평균 2.3회반복으로수렴하여실시간 임무 할당이가

능함을 확인하였다.

V. 결론

본 연구에서는 CBBA 기반 분산 임무 할당과 Lyapunov 

drift-plus-penalty 기반 충전소 선택을 결합한 탄소 제약 다중 드론 물

류시스템을제안하였다. 제안기법은중앙조정자없이분산환경에서임

무 할당과 충전 의사결정을 수행하였으며, 높은 완료율을 유지하면서 탄

소 배출을 효과적으로 감소시켰다. 그러나 제약 위반율 측면에서 개선이

필요하며, 이는 Lyapunov 기법의연성 제약 특성에 기인한다. 향후 연구

에서는 글로벌 제약을 원천 방지하는 학습 기반 접근법인 safe 

multi-agent reinforcement learning (Safe-MARL)을 활용할 예정이

다.
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