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§ 온라인쇼핑의증가에따른도심에서의라스트마일딜리버리수요증가 (Shen�et�al.,�2020)

§ 배송로봇이새로운대안으로떠오르며로봇기반라스트마일딜리버리국내외사례및연구증가추세 (Boysen�et�al.,�

2018;�Figliozzi,�M.,�and�Jennings,�D.,�2020)

§ 실제로로봇관련기술도빠르게증가하고있으며 (Zhang�et�al.,�2019;�Azizi�et�al.,�2021), 우리나라정부도

2020년 10월발표한 ‘로봇산업선제적규제혁신로드맵’에서물류로봇을집중육성분야로선정

<LG전자실내외배송로봇><배달의민족실내배송로봇>
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§ 로봇기반라스트마일딜리버리에대한관심이전세계적으로증가하고있으나기술에대한연구가우선이되고있으며

운영최적화측면 (스케줄링, 라우팅) 에서는아직연구가부족

§ 대부분의선행연구는기존의 Vehicle�Routing�Problem�을 활용해서실외에서의라우팅문제를푸는데초점

(Boysen�et�al.,�2018;�Simoni�et�al.,�2020;�Yu�et�al.,�2020;�Chen�et�al.,�2020,�2021)

§ 도심에서라스트마일딜리버리의최종목적지는고층빌딩내부이므로이를위해현실적인로봇이동시간추정과로봇

라우팅최적화라는두가지문제도출

§ 엘리베이터이용과같은실내공간의특성과가감속, 코너링과같은로봇의이동특성을반영한로봇이동시간추정식을

개발

§ 실제건물구조와유사하게디자인된환경에서 Vehicle�Routing�Problem�with�Multiple�Trips 수리모델을통해

현실적인로봇이동시간추정의필요성입증
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Papers Modeling approach Travel time calculation Environments

Boysen et al., 2018 MILP Distance/speed Outdoors

Simoni et al., MILP Distance/speed Outdoors

Yu et al., 2021 MILP Distance/speed Outdoors

Chen et al., 2020 MILP Distance/speed Outdoors

Chen et al., 2021 MILP Distance/speed Outdoors

Mantha et al., 2020 LP Distance/speed Indoors

Lee et al., 2020 MILP

Distance/speed

+ characteristic of 

indoor environments

Indoors

Ours MILP

Distance/speed

+ characteristic of robot

+ characteristic of 

indoor environments

Indoors

Table�1.로봇딜리버리라우팅선행연구조사
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로봇의이동특성반영

(수평이동관련)

- 로봇의가감속

- 로봇의코너링

현실적인로봇의이동시간추정

실내로봇기반라스트마일딜리버리를위해해결해야하는두가지문제

로봇라우팅최적화

고층실내구조반영

(수직이동관련)

- 엘리베이터이용

수리모델링기반

최적의솔루션도출

휴리스틱기반빠르게

근사솔루션도출

- 휴리스틱개발

완료후검증중
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§ 출발노드 i 에서도착노드 j�로 가는경우이를 𝑳𝟏, 𝑳𝟐, 𝑳𝟑세개의구간으로나누어서이동시간계산가능

𝐿!

𝐿"

Origin (node i)

Destination (node j)

𝐿#

Figure�1.수평이동예시
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Figure�2.수평이동거리및시간계산그래프

§ 세구간 𝑳𝟏, 𝑳𝟐, 𝑳𝟑를다시가속 (Acceleration),�등속 (Uniform),�감속 (Deceleration)�으로삼등분하여단순하게

거리를속력으로나누는접근이아닌가속과감속,그리고코너링과같은로봇의이동특성을반영하여더현실적인로봇

이동시간을추정à적용되는로봇의최대속도는 𝟏𝒎/𝒔.�최대 가속도,�최대감속및안전속도는각각

𝟎. 𝟑𝒎/𝒔𝟐, 𝟎. 𝟔𝒎/𝒔𝟐, 𝟎. 𝟓𝒎/𝒔로설정 (Park�&�Huh,�2016).

8 /�20
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§ n�층에있는출발노드 i 에서

m�층에있는도착노드 j�로 이동

§ 중간에 𝑳𝟒 라는엘리베이터를

타고층간이동하는부분이존재

𝐿!

𝐿"

Origin (node i)

Destination (node j)

𝐿#

Elevator (pseudo node)

𝐿$

𝐿%

𝐿&

nth floor

mth floor

Figure�3.수직이동예시

Journey with elevator (pseudo edge)
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𝑡𝑖𝑚𝑒 (𝑠𝑒𝑐)

𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑚/𝑠𝑒𝑐 = 𝑉!

𝑑𝑖𝑠𝑡𝑛𝑎𝑐𝑒 (𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟)

𝐿% = |𝑚−𝑛| ℎ

𝑇%&

𝑡'()

s s

s’ s’

𝑤*

Figure�4.이동중간에두번의멈춤이일어난상황묘사

§ 엘리베이터를타고이동하는시간을단순히층간높이나누기엘리베이터의속력으로하기에는많은변수가존재

(예:엘리베이터를기다리는시간,엘리베이터가멈추는시간,이동중간에멈출확률)

𝑤" =엘리베이터기다리는시간
𝑠 =엘리베이터멈췄을때소요시간
𝑠# =엘리베이터중간에멈췄을때소요시간
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§ n 층에서m 층으로이동함에있어중간멈춤이발생할확률은이항분포를따른다고가정

§ 중간멈춤횟수 ~𝑩(𝒓, 𝒑𝝎)

§ 최대멈춤가능횟수 𝐫 = 𝒎− 𝒏 − 𝟏

§ 시나리오𝝎에서멈춤가능성확률은 𝒑𝝎=>
𝟎. 𝟓, 𝒊𝒇𝝎 = 𝒑𝒆𝒂𝒌
𝟎. 𝟑, 𝒊𝒇𝝎 = 𝒏𝒐𝒓𝒎𝒂𝒍
𝟎. 𝟏, 𝒊𝒇𝝎 = 𝒐𝒇𝒇 − 𝒑𝒆𝒂𝒌

§ 𝑳𝟒 = 𝒎− 𝒏 𝒉

§ 𝒕𝒊𝒋𝒗 = 𝒘𝝎 + 𝟐𝒔 + 𝒓 ⋅ 𝒑𝝎 ⋅ 𝒔& +
𝑳𝟒
𝑽𝒆

à수직이동은엘리베이터기다리는시간 +엘리베이터멈췄을때소요시간 * 2

+중간에서멈췄을때소요시간 + (층간높이나누기엘리베이터속력)
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집합과인덱스

V = 0, 1, … , n 디포와고객의집합 (i, j ∈ V);

C = 1,… , n 고객의집합 C ⊂ V;

K = 1, 2, … , K 로봇의집합 (k ∈ K);

i, j 노드의인덱스

k 로봇의인덱스

파라미터

t12 노드 i와노드 j사이의이동시간

q1 노드 i에서의수요량

Q 로봇의적재가능용량 (# of�boxes)

의사결정변수

x123 1,�만약로봇 k가아크 i, j 를이동하면

0, 안하면

u13 로봇 k가노드 i에도착했을때적재용량
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수리모델링

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∑(',()∈8∑9∈: 𝑡'( ⋅ 𝑥'(
9 (1)

subject to:

∑'∈;
'<(

∑9∈: 𝑥'(9 = 1 ∀𝑗 ∈ 𝐶 (2)

∑(∈;
(<'

∑9∈: 𝑥'(9 = 1 ∀𝑖 ∈ 𝐶 (3)

∑'∈;
'<(

𝑥'(9 = ∑'∈;
(<'

𝑥('9 ∀𝑗 ∈ 𝐶, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (4)

𝑢'9 − 𝑞' ≤ 𝑢(9 + 𝑄(1 − 𝑥'(9 ) ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴: 𝑖 ≠ 0, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (5)

𝑞' ≤ 𝑢'
9 ≤ 𝑄 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (6)

𝑥'(9 ∈ 0, 1 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐴, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (7)

𝑢'9 ≥ 0 ∀𝑖 ∈ 𝑁, ∀𝑘 ∈ 𝐾 (8)

*실내로봇라우팅최적화모델은 Cattaruzza et�al.�(2016)�의 연구에나온 VRPMT�모델을참고
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§ 6층짜리건물로시뮬레이션

§ 로봇 2대운영, 고객 12명, 수요 20박스,

엘리베이터 1대

Truck 

Elevator

Customer

Horizontal 
movement

Vertical 
movement

Robot

Figure�5.실험을위한6층건물배송네트워크

Floor Customer ID Delivery demand

1
1 2

2 2

2
3 1

4 1

3

5 2

6 2

7 2

4
8 2

9 2

5
10 1

11 1

6 12 2

Sum 20

Table�2.실험을위한고객정보데이터
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Depot

150m
80m

120m

elevator

40m

45m

40m

40m

40m

40
m

20m

25m

20m

Figure�6.건물실내레이아웃
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§ GUROBI�Optimizer�9.0�(http://www.gurobi.com)�with�Python�3.7.1�on�Intel® Core™ i5�3.10�GHz�CPU�and�

8.00�GB�RAM�laptop

Robot # # of Trips Route of Each Trip

1

1 0 - 1 - 0

2 0 - 2 - 0

3 0 - 3 - 8 - 0

4 0 - 6 - 0

5 0 - 7 - 4 - 0

2

1 0 - 5 - 0

2 0 - 9 - 10 - 0

3 0 - 12 - 11 - 0

Objective value (unit: sec) Realistic: 4561.4 (Ideal: 3180, 32% gap)

Computation time (unit: sec) 0.85

Table�3.실험결과

- 이상적인상황을가정하고단순히거리/속력으로할경우보다 1381.4 초 더소요되지만오히려더현실적이라고기대

- 배송도착시간은예상보다빨리도착하는것보다늦게도착하는경우가더큰문제가되므로보수적으로접근하는것이필요

http://www.gurobi.com/
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§ 다가오는로봇기반라스트마일딜리버리시대를위해선제적인연구필요

§ 최종목적지가고층건물의실내인경우현실적인로봇이동시간추정과, 로봇라우팅최적화가필요

§ 엘리베이터이용과같은실내공간의특성과가감속, 코너링과같은로봇의이동특성을반영한로봇이동시간추정식을

개발하고 Vehicle�Routing�Problem�with�Multiple�Trips 수리모델제안

§ 단순히거리나누기속력으로이동시간을추정했을때생길수있는로봇배터리방전문제와배송약속시간초과를

방지하는로버스트한추정이라판단

§ 현실적인문제상황 (더많은로봇,더많은고객,더높은층) 에서도빠르게해를도출하는휴리스틱개발후검증중

§ ROS/gazebo�와 같은로봇운영시뮬레이터를활용해서제안된로봇이동시간추정식의타당성검증

§ 혼잡 (congestion)과교착 (deadlock)을 고려한라우팅최적화모델로발전
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