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• 드론을 이용한 배송은 라스트 마일 (Last Mile, 상품이 최종 목적지까지 배송되기 위한 과정)에
활용 가능성 ↑

• 그러나 드론에 대한 규제 및 기술적 문제가 존재함 : 허가 받은 지역에서의 비행, 드론 배터리의
개선 및 안전성, 드론 GPS 연결 개선, 드론의 장애물 탐지 및 회피 수행 능력 등

• 기술적 문제를 해결하기 위한 연구는 많이 이루어지고 있지만 운영상의 문제를 해결하는 연구는
부족함

• 소형 택배에 활용되는 드론의 예시
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𝐶 : Set of all customers. 𝐶 = {1,2, … , 𝑐}
𝐶! : The subset of customers that may be serviced by the UAV. 𝐶!⊆ 𝐶
𝑁 : Set of all nodes in the network. 𝑁 = {0,1, … , 𝑐 + 1}
𝑁" :𝑁"= 0,1, … , 𝑐
𝑁# : 𝑁# = 1,2, … , 𝑐 + 1
𝜏$% : The time required for the truck to travel from node 𝑖 ∈ 𝑁" to node 𝑗 ∈ 𝑁#.	𝜏",'#( ≡ 0.
𝜏$%! : The analogous travel time for the UAV. 
𝑆) : The time required by the truck driver to prepare the UAV for launch.
𝑆* : The time required by the truck driver to recover the UAV upon rendezvous.
𝑒 : The flight endurance of the UAV.
𝑃 : The set of tuples of the form ⟨𝑖, 𝑗, 𝑘⟩. 

→ ⟨the launch point 𝑖, the delivery point 𝑗, the rendezvous point 𝑘⟩ 𝑖 ∈ 𝑁", 𝑗 ∈ {𝐶!: 𝑗 ≠ 𝑖}, 
𝑘 ∈ {𝑁#: 𝑘 ≠ 𝑗, 𝑘 ≠ 𝑖, 𝜏$%! + 𝜏%+! ≤ e }

𝑀 : A sufficiently large number.

• Parameters

• Decision variables
𝑥$% : 1 if the truck travels from node 𝑖 ∈ 𝑁" to 𝑗 ∈ 𝑁# where 𝑗 ≠ 𝑖,  0 otherwise. 
𝑦$%+ : 1 if the UAV is launched from node 𝑖 ∈ 𝑁", travels to node 𝑗 ∈ 𝐶, and returns to a truck or 

the ending depot at node 𝑘 ∈ {𝑁#: ⟨𝑖, 𝑗, 𝑘⟩ ∈ P }, 0 otherwise.
𝑡% : The time at which the truck arrives at node 𝑗 ∈ 𝑁#. 𝑡% ≥ 0,		𝑡" = 0.
𝑡%! : The time at which the UAV arrives at node 𝑗 ∈ 𝑁#. 𝑡%! ≥ 0, 𝑡"! = 0.
𝑝$% : 1 if customer 𝑖 ∈ 𝐶 is visited at some time before customer 𝑗 ∈ 𝐶: 𝑗 ≠ 𝑖 in the truck’s path,

0 otherwise. 𝑝"( = 1 ∀𝑗 ∈ 𝐶.
𝑢$.  : Specifies the position of node 𝑖 ∈ 𝑁# in the truck’s route. 1 ≤ 𝑢$ ≤ 𝑐 + 2.
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Minimize the latest time at which either the truck 
or the UAV return to the depot. (1)
Each customer to be visited exactly once. (2)

The truck departs from the depot exactly once. (3)

The truck to return to the depot exactly once. (4)

Subtour elimination constraints for the truck. (5)
A truck visiting node 𝑗 must also depart from 𝑗 . (6)
The UAV may launch from any particular node, 
including the depot, at most once. (7)
The UAV may rendezvous at any particular node, 
(including customers and the ending depot) at 
most once. (8)
If the UAV launches from 𝑐𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚𝑒𝑟 𝑖 and is 
collected by the truck at node 𝑘, then the truck 
must be assigned to both nodes 𝑖 and 𝑘. (9)
If the UAV launches from the starting depot 0 
and is collected at node 𝑘, then the truck must be 
assigned to node 𝑘. (10)
If the UAV launches from customer 𝑖 and is 
collected at node 𝑘, then the truck must visit 𝑖
before 𝑘. (11)

launch (𝑖)

rendezvous (𝑘)

(𝑗)

= min{max{𝑡!"#, 𝑡!"#$ }} ∵ 14 , (15)
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The truck and the UAV are time-coordinated when 
the UAV is launched from customer node 𝑖. (12,13)

The truck and the UAV are time-coordinated when 
the UAV returns to the truck at node 𝑘. (14,15)

Suppose the truck travels from ℎ ∈ 𝑁! to 𝑘 ∈ 𝑁".
If the UAV were launched from 𝑘, 𝑆# must be incorporated.
If, prior to launching from 𝑘, 𝑆$ must be also incorporated. (16)

If the UAV launches from node 𝑖, then its arrival time at some 
node 𝑗 must incorporate the travel time from 𝑖 to 𝑗. (17)
If the UAV is retrieved by the truck at node 𝑘, then the arrival 
time at 𝑘 must incorporate the travel time from 𝑗 to 𝑘 plus the 
recovery service time at 𝑘, 𝑆$ . (18)
The UAV’s flight endurance. (19)
Determine the proper values of 𝑝%&. (20,21,22)

Suppose the UAV launches from 𝑖 and returns to k. Further, 
suppose that the UAV later launches from 𝑙 (𝑝%' = 1). 
Constraint (23) will prevent the launch time from 𝑙, 𝑡'(, from 
preceding the return time to k, 𝑡)( . (23)
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• MILP 수리 모형이 10명의 customer 문제도 풀기 어렵기 때문에 휴리스틱 솔루션을 제안함

1.   TSP를 풀고 truckRoute와 truckSubRoute를 초기화한다. 이 때, 각 노드에서 트럭이 도착하는 시간(𝑡)을 구한다.

2.   Cprime(드론으로 배송 가능한 노드 집합)에 대해 각 노드에서의 도착 시간을 이용하여 드론으로 배송할 경우의
savings를 구한다.

→ Fig.4b.에서 5번을 제거할 경우 savings = min{(𝜏%& + 𝜏&# - 𝜏%#) , ((𝜏'( + 𝜏() + 𝜏)%) – (0 + 𝜏'&$ + 𝜏&%$ + 𝑆*))}

3. 어떤 고객을 truckSubRoute 중 하나에 추가할 때 트럭으로 서비스하면 CalcCostTruck 드론으로 하면 CalcCostUAV.
→ 4번 고객을 {0,3,6,2}에 추가할 경우 CalcCostTruck, {2,1,4,7}에 추가할 경우 CalcCostUAV을 구하여 업데이트 한다.

4. 서비스를 트럭으로 하는지 드론으로 하는지에 따라 truckRoute, truckSubRoute, t를 업데이트한다. 

5. 고객 할당이 개선되지 않을 경우(더 이상 배송 시간을 줄일 수 없을 경우) 알고리즘을 종료한다.

트럭 경로가 줄어든만큼
시간 절약

2번까지 트럭으로 걸
리는 시간

0번에서5번을 지나 2번까지
드론으로 걸리는 시간

드론이 launch 하는 노드에서의 𝑡
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𝑉 : Set of identical UAVs
𝐶!! : UAV customers that are also within the UAV’s range from the depot . 𝐶!!⊆ 𝐶!

(customer	𝑖 ∈ 𝐶! is	in	set	𝐶!! if	𝜏",$! + 𝜏$,'#(! ≤ e )

• Parameters

• Decision variables
V𝑥$,% : 1 if the truck travels from node 𝑖 ∈ 𝑁" to node 𝑗 ∈ {𝑁#: 𝑗 ≠ 𝑖},  0 otherwise. 
V𝑦$,/ : 1 if customer 𝑖 ∈ 𝐶!! is served by UAV 𝑣 ∈ 𝑉, 0 otherwise.
V𝑢$ : Specifies the position of node 𝑖 ∈ 𝑁# in the truck’s route. 1 ≤ V𝑢$ ≤ 𝑐 + 2.

Minimize the latest return time to the depot for both the UAV 
and the truck. (33)
Provide lower bounds on 𝑧, based on truck. (34)

Provide lower bounds on 𝑧 , based on UAV assignments. (35)

Each customer is visited exactly once, either by the truck or 
a UAV. (36)

The truck to leave the depot exactly once. (37)

The truck returns to the depot. (38)

Specify that a truck entering a customer node must also 
leave that node. (39)

A standard subtour elimination constraint. (40)
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1. Depot 근처에 있는 고객은 모두 드론으로 배송하고 나머지 고객은 트럭으로 배송하는 것으로 초기화한다.

2. TSP를 풀어 모든 고객을 방문하는 트럭의 경로 및 makespan을 구하고, PMS를 풀어 드론과 고객을 할당하고
makespan을 구한다. 

3. 드론 배송의 makespan이 트럭 배송의 makespan보다 클 경우, 드론으로 배송하는 고객은 트럭으로 배송할 후보
가 된다.

4. Net savings가 가장 큰 값(makespan을 가장 많이 줄일 수 있는 값)이 되도록 재할당하며, 더 이상 변화가 없는
경우 swap()을 실행한다.

5. Swap() 함수에서는 드론으로 배송하는 고객과 트럭으로 배송하는 고객의 모든 쌍을 바꾸면서 makespan을 개선
할 수 있는지 확인한다. 

6. 고객 재할당을 반복하며 Makespan을 개선하는 솔루션을 얻을 수 없는 경우 알고리즘을 종료한다. 

• PDSTSP는 TSP와 PMS(parallel identical machine scheduling) problem with a
minimal makespan objective 가 융합된 문제

• PDSTSP에서의 makespan은 모든 고객을 방문하고 depot까지 돌아오는 시간을 뜻함

• TSP와 PMS 모두 NP-hard 이기 때문에 휴리스틱을 제안함
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FSTSP에서 다양한 TSP를 적용했을 때의 효과를 비교

Savings

Nearest 
Neighbor

Sweep
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• PDSTSP는 TSP와 PMS가 결합되어 있음

• UAV 근처에 있는 고객 비율(20,40,60,80%)을 다르게
하여 문제를 풀었고 트럭은 1대, 드론은 최대 3대까지
사용함

• Gap은 Gurobi와 제시한 휴리스틱의 솔루션 차이
(음수 값은 휴리스틱 솔루션이 더 좋다는 것을 의미함)

• 솔루션 품질과 풀이 시간을 모두 고려한다면
Savings/LPT가 가장 좋은 결과를 나타냄

11

10-20명의 고객에 대한 PDSTSP 솔루션 비교

• TSP : IP, Savings, Nearest
• PMS : IP, LPT(longest processing time first heuristic)
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• 드론의 속도와 배터리 지속성은 중요한 요소
• Savings/LPT로 실험한 결과 속도가 더 중요한 요소임을 확인함
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• FSTSP

• PDSTSP

• HDTRP

• 드론을 트럭에 실어서 배송하며 드론은 배송 후 트럭(또는 depot)으로 돌아옴

• 트럭과 드론이 동시에 움직이며 배송하는 것이 가장 큰 장점

• 그러나 드론을 날리고 회수하는 과정에서 불확실성이 크기 때문에 위험할 수 있음

(교통상황 등으로 인해 트럭의 움직임을 예측하기 어려움)

• Depot에서 한 개 이상의 드론이 비행 범위 내에 있는 고객에게 배송

• 트럭과 드론을 synchronization 하지 않아도 되는 것이 장점

• 그러나 drone station을 설치하고 유지하는 것은 상당한 비용이 요구됨

• 배터리 용량과 드론 속도가 각각 다른 heterogeneous drone을 사용함

• ＂waiting node”를 통해 트럭이 대기함으로써 위의 방법들의 단점을 보완할 수 있음

• 트럭과 드론을 동시에 움직이지 않고 트럭을 대기시켜 불확실성을 줄이는 좀 더 현실적인 방법

• 드론을 트럭에 실어서 배송하기 때문에 drone station이 따로 필요없음

• 위의 방법들과 달리 휴리스틱이 아닌 exact algorithm을 제시함


