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            Abstract
          
        

        
          전자 상거래 산업의 급성장은 물류 서비스와 환경에 심각한 문제를 야기하고 있다. 자율 배송 로봇(ADR)은 이러한 문제를 해결할 잠재력을 가지고 있다. 본 연구는 ADR의 에너지 소비를 절감하고 배터리 수명을 연장하는 것을 목표로 하는 SoC(State of Charge) 기반 경로 선택 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 배터리 SoC를 정해진 범위[80% - 20%] 내에서 관리하여 과충방전을 방지하고 충전소 경유를 포함한 최적의 배송 경로를 찾는 방식으로 다수의 ADR을 지원한다. ADR 시뮬레이터 구현 및 성능 분석을 통해, 제안 알고리즘은 SoC를 정해진 구간 이내로 유지하면서도 고객 노드 간 이동 거리와 배터리 소모량을 최소화할 수 있는 것으로 나타났다. 또한, SoC 범위가 줄어들수록 충전소 방문 빈도가 증가하여 효율성이 저하되는 경향을 확인했다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The rapid growth of the e-commerce industry has led to significant issues for logistics services and the environment. Autonomous delivery robots (ADRs) have the potential to address these challenges. This study proposes a state-of-charge (SoC)-based route selection algorithm aimed at reducing energy consumption, thereby extending the battery life of ADRs. The algorithm supports multiple ADRs by managing the battery SoC within a defined range [20–80%] to prevent over-discharge, by finding the optimal delivery route that includes passing through charging stations. By the implementation of an ADR simulator and performance analysis, the proposed algorithm minimized both the average travel distance between customer nodes and the battery consumption, while maintaining the SoC within the specified range. In addition, the frequency of visits to charging stations increased with decreasing SoC range, resulting in a decrease in efficiency.
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      Ⅰ. 서 론
      전자 상거래 산업의 급속한 성장은 물류 서비스 산업과 환경에 심각한 문제를 야기하고 있다. 미국의 경우, 상위 25개 도시는 향후 10년 이내에 연료 소비 증가, 배송 시간 낭비, 탄소 배출량 증가로 4,800억 달러 이상 경제적 손실을 입을 것으로 예측된다[1]. 이러한 문제는 지속가능한 물류 솔루션에 대한 필요성을 강조하고 있으며, 그 해결책 중 하나로 자율배송로봇(ADR; autonomous delivery robot)이 주목받고 있다.

      인공지능을 탑재한 ADR은 라스트마일 배송(Last Mile Delivery)에서 효율성을 높이고 환경 영향을 최소화할 수 있는 잠재력을 지니고 있다. 최근 몇 년간 ADR 기술은 급격히 발전하며 물류·배송 분야에 혁신을 일으키고 있다. 2019년 오클라호마에서 최초로 도로 주행이 허용된 ADR은 효율적인 배송 시스템의 새로운 가능성을 보여줬다. 미국의 Starship Technologies의 ‘Starship’, Amazon의 ‘Scout’가 대표적이다. 한국의 경우 뉴빌리티의 ‘Neubie’, 배달의 민족의 ‘Dilly’ ADR 등이 있으며, 2023년 12월부로 로봇의 실외 이동이 법적 허용되면서 ADR의 배송이 가능해졌다[2].

      한편, 최근 전기차(EV; electric vehicle)의 수요가 늘어남에 따라 차량용 배터리 사용이 급증하고 화재 사고율도 동시에 증가하는 추세다. 이를 예방하기 위해 배터리 제조사 정보 공개와 잔여 용량이 90%를 초과할 때 지하 주차장 출입을 제한하거나 새로운 안전대책을 마련하고 있다[3]. EV를 소형화한 형태인 ADR 역시 배터리 안에 내장된 에너지를 기반으로 운용되며, 배터리 안전 및 충전 상태에 대한 관심이 높아지고 있다.

      배터리는 충·방전을 반복함에 따라 노화되며, 노화는 차량의 주행 성능 저하 및 배송 거리를 단축시킨다. 특히 잔존용량(SoC; state of charge)이 20% 미만이거나 80% 이상일 경우 전자 이동 시 과부하가 발생해 배터리 수명에 악영향을 끼친다. 일반적으로 ADR의 배터리 건강 상태(SoH; state of health)가 초기 공칭 용량(Nominal Capacity) 대비 80% 수준에 도달하면, 해당 배터리는 수명이 종료된 것으로 간주하여 안정성을 위해 새로운 배터리로 교체한다[4]. 배터리 교체는 비용 문제와 연관성이 있으며, 수명 연장은 비용 절감 효과를 가져온다. 따라서 체계적인 배터리 수명 관리를 위해 SoC가 20%에 도달하기 전에 차량이 충전소에 도착할 수 있도록 하는 차량 경로 문제(VRP; vehicle routing problem) 해결이 요구된다. VRP를 통해 최적의 배터리 충전 시기를 결정하고, 이를 위해 적절한 충전소 위치 선정 및 경로를 탐색하는 과정이 필수적으로 수반된다.

      본 연구의 목적은 ADR의 배터리 수명 연장과 에너지 소비 효율화를 위해 다수의 ADR의 배송 경로 최적화와 배터리 소모 과정을 고려한 출발지, 배송장소, 충전소 간의 유기적인 배송 경로 및 배터리 충전 최적화 알고리즘 시스템을 제안한다.

      서론에 이어, 본 논문의 2장에서는 ADR 관련 연구 동향을 검토하고, 배터리 수명 연장과 과충전 제한의 필요성을 분석하며, 에너지 소모 경로 최적화를 위한 기본 요건을 제시한다. 3장에서는 에너지 효율적인 ADR 배송을 위한 고려사항, 배터리 충전 효율화를 위한 경로 선택 시나리오, SoC 기반 경로 선택 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 제안된 시스템의 시뮬레이션 구성 방법을 기술하고, 5장에서는 시스템 성능을 분석하고 평가한다. 마지막으로 6장에서는 연구의 결론을 제시하고, 파급효과에 대해 논의한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 동향 
      
        2-1 자율 배송로봇
        ADR 분야는 배송, 대중교통, 국방 등 기존 산업들과 연계하여 전 세계적으로 빠르게 성장하고 있다. 전자상거래의 급격한 성장으로 인해 배송 효율성을 높이고 비용을 절감하면서도 환경친화적인 라스트마일 배송 솔루션의 필요성이 더욱 강조되고 있다. 그러나, ADR은 제한된 배터리 용량과 노화, 충전 시간과 속도 등의 해결해야 할 과제를 안고 있으며, 이를 지속적으로 개선해 나가야 한다[5].

        ADR은 크게 보도 자율 배송로봇(SADR; sidewalk autonomous delivery robot)과 도로 자율 배송로봇(RADR; road autonomous delivery robot)으로 나뉜다. SADR은 보행자 전용 도로에서 주행하며, 사람과 유사한 크기와 속도를 가진 로봇을 의미한다. 반면, RADR은 일반 도로에서 자동차와 함께 주행하며, 차량 크기의 로봇을 지칭한다[6].

        그림 1은 SADR의 외형 비교를 다루고 있으며, 다양한 디자인과 기술적 특성을 보여준다. 한국에서는 배달의 민족과 뉴빌리티가 SADR 개발 및 상용화에 선도적인 역할을 하고 있다. 배달의 민족은 기존의 배달 앱 연계와 인프라 네트워크를 통합하여 SADR을 실생활에 적용하고 있으며, 뉴빌리티는 딥러닝 기반 객체 인지 기술로 로봇의 자율성을 극대화하고 있다. 미국에서는 Starship과 Amazon을 비롯한 여러 기업이 SADR을 개발하였고, 대규모 테스트와 서비스를 추진하고 있다. RADR 분야에서는 도로 상의 자율 배달에 있어 높은 안전성과 효율성을 보이는 미국의 Nuro가 특히 주목받고 있다. 이러한 글로벌 경쟁은 SADR과 RADR 기술의 빠른 발전을 촉진하고 있으며, 각국의 시장 상황과 규제 환경에 따라 다양한 설계와 기능을 갖춘 ADR들이 점점 더 많이 등장하고 있다. 본 연구에서는 그림 1에 제시된 SADR들을 바탕으로 배송 경로 및 배터리 충전 최적화 방안을 제시한다.
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            Sidewalk autonomous delivery robot appearance comparison
          
          

          

        

      

      
        2-2 배터리 수명 연장 및 과충전 제한
        ADR은 주행 시 배터리 노화가 진행되며 노화된 배터리는 차량의 주행 성능 및 이동 거리 단축을 초래한다. 일반적으로 배터리의 상태가 초기 대비 70~80%로 떨어지면 수명이 다한 것으로 간주해서 새로운 배터리로 교체한다. 빈번한 배터리 교체는 경제적 부담을 늘리고 환경에도 부정적 영향을 미친다. 배터리 수명이 다하기 전에 이를 효율적으로 관리하는 것은 비용 절감과 자원 낭비를 줄일 수 있다. 따라서, 지속 가능한 배터리 관리를 위해서는 체계적인 충·방전 시스템이 필요하다[7].

        한편, 최근 배터리 화재 사고가 잇따르며 사고 예방을 위해 배터리 과충전 제한 등이 요구되고 있다[3]. 전기차 충전율 제한 방법은 전기차 제조사의 내구성능 및 안전 마진을 설정하는 방식과 전기차 소유자의 목표 충전율 설정하는 방식으로 크게 구분될 수 있다.

        내구성능 및 안전 마진 설정은 출고 시부터 배터리의 내구성을 향상시키기 위해 충전 가능 구간에서 일정 부분(약 5%)을 남겨두는 방식이다. 이 경우 계기판에는 100% 충전으로 표시되지만 실제로는 해당 구간이 사용되지 않는다. 두 번째 방법은 전기차 소유자가 직접 최대 배터리 충전율을 80~90%로 설정하는 방식이다. 두 방식을 동시에 적용할 경우, 제조사의 안전 마진 5%와 소유자의 목표 충전율 90%가 결합 되어 실제로는 약 85%의 충전율만 사용하게 된다[8].

        Li-ion 배터리는 화학반응을 통해 충전과 방전이 이루어진다. 충전 시 활발한 화학반응은 빠른 충전을 의미하지만, 배터리 SoC 구간 일정 값 이상 충·방전 시 화학반응을 일으키는 이온과 전자의 수가 줄어들어 반응 속도도 감소한다. 이 상태에서 과도한 전류를 공급하면 배터리가 손상될 우려가 있다. 따라서 급속 충전 시 최대 충전 용량을 80%로 제한하는 이유는 배터리를 보호하기 위해서다. 대부분의 충전소는 배터리의 SoC가 80%를 넘기면 충전 속도를 느리게 조절한다. 또한, 배터리 잔량을 25%에서 75% 사이로 유지하면 배터리 열화를 줄여 성능을 오래 유지할 수 있다[9]. Xu, Bolun는 아래 그림 2와 같이, SoC 충·방전 임계값에 대해 다양한 용량 유지율(Capacity Retention)을 획득했다. 검은색[100%-25%], 빨간색[100%-40%] 및 짙은 파란색[100%-50%] 곡선으로 표시되는 100% SoC에서 시작하는 세 가지 테스트 케이스는 초기 충·방전 사이클 동안 매우 빠른 열화 속도로 인한 성능 감소를 보여준다. 이러한 초기 열화는 테스트 데이터에서 짙은 파란색 곡선과 녹색 곡선[85%-25%] 사이에 명백한 격차를 유발한다. 이 현상은 충·방전 사이클 중에 높은 SoC로 인한 셀 과전압 때문이다[9]. 75%에서 시작하는 3가지 테스트 케이스는 상대적으로 높은 용량 유지을 보인다. 그러나 75%에서 시작하기 때문에 에너지 총량은 100%에 비해 현저히 낮다. 특히 노랑과 분홍 곡선의 경우, 전체 배터리 용량의 30%, 10% 정도만 이용할 수 있으므로 실질적으로 적용하기 어렵다. 따라서 논문에서는 ADR 배터리의 효율적인 에너지 충·방전과 수명 연장을 위해 80%에서 20% 사이의 SoC 구간을 유지할 수 있는 충전 시스템을 도입하고자 한다.
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            Dynamic stress test cycling[9]
          
          

          

        

      

      
        2-3 ADR 경로 라우팅 문제
        차량 경로 문제(VRP)는 물류 및 운송 분야에서 중요한 최적화 문제 중 하나로, 정거장(Depot)에서 출발한 차량이 여러 고객 지점에서 배달이나 수거와 같은 서비스를 제공한 후 다시 출발지로 돌아올 때, 전체 경로의 비용을 최소화하는 방법을 찾는 것을 목표로 한다. 효율적인 자원 활용 및 서비스 품질 향상을 위해 다양한 산업 분야에 활용 중이다[10].

        물류 유통 프로세스에서 배터리 기반 전기차가 보급됨에 따라 새로운 차량 경로 문제가 부상하기 시작했으며, 이를 전기차 경로 문제(EVRP; electric vehicle routing problem)라고 한다. EVRP는 기존 VRP의 요소인 차량 적재 용량과 배달 물건을 전달받을 수 있는 고객의 시간 창(Time Window) 외에도 충전소 방문 시 발생하는 여러 요소가 추가된다. 예를 들어, 배터리 용량에 따른 제한된 주행 범위, 고객 시간 창을 고려한 충전소까지의 이동 시간, 그리고 충전 시간 등이 이에 포함된다[11].

        Jun 등은 제조 환경에서 ADR의 특성을 고려한 픽업 및 배송 문제(Pickup and Delivery Problem)를 해결하기 위해 부분 및 완전충전 전략을 고려한 알고리즘을 제안하였다[12]. EV 배터리 충전 관리 방식은 크게 세 가지로 구분된다. 완전충전(Full Recharging), 부분 충전(Partial Recharging), 그리고 배터리 교체(Battery Swapping) 방식이다. 완전충전 방식은 각 충전소에서 배터리를 최대 용량으로 충전하여, 충전소를 떠날 때 SoC는 항상 최대 용량을 유지한다. 이 방식은 배터리 관리가 용이하지만, 충전 시간이 상대적으로 길어질 수 있다. 반면, 부분 충전 방식은 배송 일정에 필요한 에너지만을 충전하여 시간을 최소화하고 시스템 성능을 향상할 수 있다. 그러나 계산 복잡성이 증가하는 단점이 있다. 배터리 교체방식은 배터리 교체소(Swap Station)을 방문할 때마다 방전된 배터리를 완충된 배터리로 교체하며 일반적으로 다른 충전 방식보다 월등히 빠르다는 장점이 있으나 여분의 배터리를 준비해 비용 소모가 크다.

        Macrina 등은 EV의 G-VRP(Green VRP)라는 개념을 사용하여 전기차의 경로 라우팅과 충전 문제를 해결하고자 부분 충전 기반 배터리 충전, 고객 시간 창, 차량 적재 용량을 고려한 충전 경로 설정 및 CO2 배출과 관련된 비용을 최소화하는 반복 로컬 검색(Iterated Local Search) 메타 휴리스틱 알고리즘을 제시했다[13].

        Shaohua 등은 이동 중 ADR의 충전이 가능한 밴(Van)을 활용한 모델, 2EVRP(Two Echelon Electric VRP)을 도입했다. 시스템은 혼합 정수 프로그램(MIP; mixed integer programming)과 적응형 대규모 이웃 탐색 알고리즘(ALNS; adaptive large neighbors search)을 이용하여 배터리 잔량과 충전 속도를 적절히 조절하며 밴의 이동 중 충전 방안을 제시했다[14].

        Adler 등은 EV의 배터리 교체 전략 수행 시, 경로 설정을 온라인 방식으로 수행했다. 배터리 예약방식을 제안하여 다른 차량의 배터리 용량을 고려한 경로 우회를 통해 전체 차량의 평균 지연 시간을 최소화하는 방법을 제시하였다. 이 연구에서는 마르코프 의사 결정 과정으로 문제를 모델링하고, 시간 차분 근사를 활용한 동적 프로그래밍 기법을 통해 최적의 정책을 도출하였다[15].

        EVRP에서 EV에 적용된 VRP 관련 논문은 많이 존재하지만, ADR의 충전소 위치를 고려한 EVRP 연구는 아직 초기단계이다. RADR의 경우 소형 EV와 구조적으로 유사하며, 이를 보도 환경에 맞게 소형화한 SADR 또한 EVRP를 적용할 수 있으나 EV와 ADR은 운행 환경이 다르기 때문에, ADR의 충·방전 시스템은 포장도로와 보도의 차이, 사람과의 상호작용 등 다양한 변수들을 고려하여 구성되어야 한다. 따라서, SADR의 효율적인 상품 배송을 위해 VRP를 개선하고, 배터리 및 ADR 크기 제원에 맞는 맞춤형 운영 방식을 설계하여 배터리 충전소를 배송 경로 상에 효과적으로 포함하도록 하는 EVRP에 대한 연구가 요구된다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. SoC 기반 ADR 경로 선택 알고리즘
      이 장에서는 효율적인 ADR 배송을 위한 요구사항들과 더불어, 배터리 충·방전 최적화와 수명 연장을 위한 ADR 경로 선택 시나리오들을 도출하고, 이를 바탕으로 ADR을 위한 SoC 기반 경로 선택 알고리즘을 제안한다.

      
        3-1 에너지 효율적인 ADR 배송 고려사항 
        배송 요청 및 주기의 변화가 다각화된 현대 물류 배송은 새벽 배송을 포함하여 하루 24시간 동안 여러 번 배송을 수행하는 패턴으로 전환되고 있다. 이러한 변화는 ADR 시스템이 실시간으로 운송지 정보를 업데이트하고 고객 위치를 즉시 반영하여 새로운 경로를 탐색할 수 있는 효율적인 시스템의 필요성을 촉발시켰다.

        에너지 효율적인 ADR 배송 시스템을 구현하기 위해서는 다양한 요소 간의 상호작용을 종합적으로 분석해야 한다. 표 1은 10가지 주요 고려사항 항목이다. 배터리 및 차량 에너지를 평가하는 지표로는 현재 충전 상태를 나타내는 SoC, 배터리 소모량, 운송 에너지(Energy of Transport)가 있다. SoC는 실시간 배터리 현황을 통해 현재 상태에서 얼마나 운행 가능한지 거리와 시간을 결정하며, 특정 경로를 이동할 때 남은 에너지 용량을 판단하여 장거리 배송계획을 수립하는데 이용된다. 배터리 소모량은 운송 에너지와 관계가 있으며 ADR마다 속도, 무게 등 다양한 물리적 요인에 영향을 받아 고유의 운송 에너지가 산출되고 배터리 소모량을 결정한다. 또한 배터리 소모량은 SoC 감소량과 폭을 결정하는 요소다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            ADR deliverydelivery considerationdelivery consideration
          
          

        

        
          
            
              	
              	Delivery Consideration
              	Classification
            

          
          
            	1
            	SoC
            	Battery and Vehicle Energy
          

          
            	2
            	Battery Usage
          

          
            	3
            	Energy of Transport
          

          
            	4
            	Velocity
            	Performance
          

          
            	5
            	Weight
          

          
            	6
            	Distance
            	Paths and Environments
          

          
            	7
            	Gradient/Incline
          

          
            	8
            	Charging Station
          

          
            	9
            	Delivery Point
          

          
            	10
            	Time Window
            	Operations and Scheduling
          

        

        

        ADR의 이동속도 역시 에너지 소모에 직접적인 영향을 미친다. 일정 속도 이상의 빠른 주행은 과도한 에너지 소모를 유발할 수 있으며, 반대로 너무 느린 속도는 배송 효율성을 저하시킬 수 있다. 무게의 경우 ADR 자체 중량과 수하물 탑재 중량으로 구분되며 수하물의 무게에 따라 성능이 좌우된다.

        경로 설정 시 고려해야 할 주요 요소로는 경사도, 주행거리, 충전소, 그리고 배송지점이 있다. 경사도와 주행거리는 ADR의 에너지 소비에 직접적인 영향을 미치며, 주행거리가 길어질수록 에너지 소모가 커지게 된다. 특히, 경사도가 높은 구간에서는 에너지 소비가 더욱 증가하기 때문에, 이러한 환경적 요소들을 종합적으로 고려하여 최적의 충전소와 배송지점을 연결하는 경로를 설정해야 한다.

        시간 창은 고객이 요구하는 특정 시간 내에 작업이 완료되어야 하는 제약을 의미하며, 이를 준수하지 못하면 운영 효율성 및 서비스 품질에 큰 영향을 미친다. 효과적인 스케줄링은 시간 창을 고려하여 자원을 최적 배분하고, 작업 지연을 최소화하는 것이 핵심이다.

      

      
        3-2 ADR 배터리 충전 효율화를 위한 경로 선택 시나리오 
        이 절에서는 에너지 효율적인 ADR 배송 고려사항들을 충족하는 ADR 경로 선택 시나리오들을 제시한다. 배터리 소모율, 충전소 위치 등의 변수에 따라서 다양한 동작 상황이 발생할 수 있으며, 그림 3부터 그림 6은 상황에 따른 대표적인 동작 시나리오들을 보여준다. 시나리오 그림 상의 ADR의 배터리 SoC 표기는 알파벳 ‘a’, ‘b’, ‘c’로 구분하고 각 충전소를 거칠 때, 배터리 재충전 여부를 판단하기 위해 고안된 기호이다. 예를 들어, 충전소 C1을 1회 방문할 때 도착 전에는 ‘a’로 표기하나 재충전 후, 충전소에서 출발 시 ‘b’로 변경 표기하고 다음 목적지로 출발한다. 즉 배송 중 각 충전소를 거쳐 충전하게 되면 b80, c80으로 SoC는 바뀐다. 경로상의 빨간 숫자는 이동하는데 소모되는 배터리 사용량이다. 예를 들어 ADR이 N1 지점에서 N2 지점으로 이동한다면 ‘a73’의 배터리 용량은 ‘10’의 에너지를 소모하여 ‘a63’으로 감소한다.
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            SoC-based sequential delivery route selection
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            SoC-based priority delivery route selection
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            SoC-based dynamic delivery route selection
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            SoC-based optimal route selection for energy consumption
          
          

          

        

        그림 3은 SoC 기반 순차 배송 경로 선택으로 ADR은 Depot 지점에서 배송을 위한 여정을 출발하고 N1 노드로 이동한다. 배송 순서는 고객 노드 N1부터 N6까지 순차적으로 배송하며 충전소는 C1, C2로 선정한다. 배터리의 과도한 충·방전은 잔존수명에 악영향을 미치는데 특히 SoC의 [20%–0%] 구간과 [100%–80%] 구간은 배터리 수명에 영향을 주는 구간으로 [80%-20%] 지점을 배터리 SoC로 선정한다. 최적 경로 선택은 SoC를 고려해 경로 중간에 충전소 방문을 계획한다. N3에서 N4로 바로 넘어가지 않고 C1 충전소를 방문해 SoC를 회복한다. 이후 N4, N5, N6를 순차적으로 거친 뒤 Depot에 되돌아온다.

        그림 4는 SoC 기반 우선순위 경로 선택으로 그림 3과 같은 고객 노드, 충전소, SoC 등 동일한 환경에서 순차적인 배송이 아닌 우선순위 기반 배송을 보여준다. 이 경우 동적으로 SoC 상황을 확인해 가장 가까운 충전소를 찾도록 한다. N3의 다음 목적지인 N2에서 배터리가 20% 이하로 떨어질 가능성을 고려해, C2 충전소를 방문해서 충분히 충전 후 N2, N1을 방문한다.

        ADR이 경로를 주행하다 보면 여러 경우의 수를 가지게 된다. 그림 5는 SoC 기반 동적 경로 선택으로 범례 ‘Route 2’에서 N3 – N4 – N5를 거쳐 갈 때 다음 진로 상의 충전소 C2를 가야 하나 SoC 용량이 20% 미만으로 배터리 최적 알고리즘에 의해 C1 충전소를 방문하기 위해 되돌아간다. 이 경우 최단 경로 배송 조건 위배와 비효율적인 경로로 인한 에너지 손실을 갖게 된다. 반면에 경로 1은 N3에서 충전량이 충분할지라도 차후 배송 상황을 예측해 미리 충전소 C1을 방문한다. 이럴 때 상황에 맞게 다른 ADR이 N4 지역을 배송할 수 있도록 배송지를 재조정 및 할당하는 방법도 있다.

        경로 설정 방식은 최단 경로와 에너지 소모 최적 경로를 고려한다. 실제 도로 데이터에서는 도로 경사도, 배송 물품 하중 등의 요인으로 경로마다 에너지 소모량이 상이하다. 그림 6은 SoC 기반 에너지 소모 최적화 경로 선택 방식을 보여준다. N7 -> N8 구간 에너지 손실은 ‘30’, N7 -> C2 -> N8 구간 손실은 ‘26’으로 최단 거리로 이동할 때 에너지 손실량이 더 클 경우, 에너지 손실이 적은 방향으로 이동하도록 경로를 선택한다.

      

      
        3-3 SoC 기반 ADR 경로 선택 알고리즘 
        그림 7은 SoC 기반 경로 선택 알고리즘을 표현하기 위한 순서도이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            SoC based ADR route selection algorithm
            *Since the operating system is in Korean, some text will inevitably be displayed in Korean.

          
          

          

        

        배송 우선순위 선정은 포인터 네트워크(Pointer Network) 알고리즘을 적용하였다. 이는 본래 순서 문제(Sequence-to-Sequence)를 해결하기 위해 고안된 알고리즘이며, VRP와 같은 조합 최적화 문제에서 우수한 성능을 보인다.

        포인터 네트워크는 크게 입력층(Input Layer), 임베딩 층(Embedding Layer), 인코더 LSTM(Encoder LSTM), 디코더 LSTM(Decoder LSTM), 포인터 층(Pointer Layer)으로 구성되며[16], 인코더와 디코더에는 다른 딥러닝 신경망을 응용하여 다양한 결과 값을 만들어 낼 수 있다.

        임베딩 층은 각 노드를 고차원 공간 매핑 후 LSTM 네트워크에 입력 가능한 형태의 벡터로 전환한다. 이후 인코더 LSTM에서 입력데이터를 받아 순차적으로 처리하며 각 시점의 히든 상태와 셀 상태를 계산하고 중요 특징을 재학습해 잠재 공간(Latent Space)에 인코딩한다.

        인코더 층을 바탕으로 디코더 LSTM에서 현재 시점에서의 상태를 이용해 각 단계에서 다음 방문할 노드를 예측하고 새로운 출력을 생성한다. 각 단계에서 디코더는 이전 단계에서 얻은 정보를 바탕으로 최적 노드를 선정하며, 이전 방문 노드 정보를 반영해 전체 경로를 최적화 한다.

        포인터 층은 디코더 출력값을 기반으로 방문할 노드를 선정한다. 각 노드에 대해 계산된 로그잇(Logit) 값에 소프트맥스(Softmax)를 적용하여 확률 분포를 생성하고 가장 높은 확률을 지니는 노드를 선정한다. 이러한 방식은 단순히 가중치를 기반으로 선택하는게 아니라, 단계별 상황에 맞는 동적인 우선순위를 결정 가능하게 한다.

        모델 학습 단계로 넘어가 에포크(Epoch)마다, 모델은 주어진 입력 시퀀스를 기반으로 최적 경로를 예측한다. 출력된 경로가 실제 최적 경로와 일치하게 하도록 CrossEntropyLoss함수를 사용하여 모델 예측과 정답 간 오차를 계산하고, 모델의 하이퍼 파라미터를 업데이트한다. 이를 통해 생성된 결과값을 기반으로 고객 배송 우선순위를 선정한다.

        알고리즘 모델은 현재 위치에서 포인터 네트워크를 활용해 선정된 노드까지의 최단 경로를 탐색하며, 이를 기반으로 최적 경로를 결정한다. 최단 경로 탐색 후 경로 결정 과정에서는 그림 6과 같이 SoC(배터리 상태)를 기반으로 에너지 소모를 최적화하는 경로를 선택하며, 이를 통해 에너지 소모율을 고려하여 최단 경로를 선정한다.

        또한, 그림 5처럼 동적으로 SoC를 고려해 경로 탐색 과정을 수행한다. 현재 SoC가 충분한지, 다음 목적지까지 배터리 사용을 고려했는지, 즉 배터리 상태 확인 및 다음 목적지로 이동을 결정한다. 만일 둘 다 아니라면 가장 가까운 충전소를 찾고 이동 경로 유효 판단 후, 추가 이동하고 충전을 시행한다. 이때 각 충전소 리스트를 확인하고 거리를 계산한 뒤 이동한다. 충전을 통해 배터리 상태를 업데이트하고 경로 재설정 후, 목적지로 이동한다. 이동 과정에서 다른 ADR의 경로를 동시 파악한다.

        만일 리스트에 남은 목적지가 있다면 추가 배송 주문의 여부를 판단한다. 추가 주문 배송이 있을 시, 배송 우선순위 선정 (PtrNet) 단계로 회귀하여 우선순위를 재선정하고 추가 주문 배송이 없으면 최단 경로 탐색 과정을 반복적으로 수행한다.

        배송 수행을 완료하고 최종 목적지 도착 후 남은 리스트에 목적지가 없으면 요약 테이블 목록을 작성 및 시각화를 한다. 이후 활동을 종료하고 종료 시에는 주행 기록, 에너지 소모 데이터, 충전 횟수 등의 데이터를 저장해 향후 분석 및 최적화 작업에 사용한다.

        배송과정은 여러 가지 상황 변수가 많아서 역동적이다. 특히 실시간 추가 배송 주문 명령이 발생할 수 있는 상황이며, ADR은 전체 배송 지역 범위에서 구역을 할당하는 방법론보다 역동적 상황에 맞는 순차 배송을 위해 순환 신경망 계열의 LSTM을 임베딩한 포인트 네트워크를 사용하는 것이 효과적이다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. SoC 기반 ADR 경로 선택 시뮬레이터 구현
      
        4-1 시뮬레이터 구현을 위한 관련 Library 분석 및 선정
        제안된 SoC 기반 ADR 경로 선택 알고리즘에 대한 성능분석을 위해 시뮬레이터를 구현하였다. 구현된 환경은 Python 3.10 버전과 다양한 라이브러리를 활용했다. 특히 지도 시각화 및 경로 최적화의 기능을 구현하기 위해 OSMnx와 Folium을 사용했다. OSMnx는 OSM(OpenStreetMap) 데이터를 기반으로 도로 네트워크 그래프를 생성하고 분석하는데 뛰어난 성능을 보인다[17]. Folium은 Leaflet.js를 기반으로 하여 지도에 다양한 요소를 시각적으로 표현할 수 있는 도구로, OSMnx와 결합해 실제 보행자 도로망을 기반으로 한 경로 최적화 및 시각화를 동시 구현할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Map of CNU pedestrian routes based on the OSMnx
            *Since the map is in Korean, some text will inevitably be displayed in Korean.

          
          

          

        

        지리 데이터를 시각화하기 위한 다양한 라이브러리들이 존재한다. Geopandas는 Pandas의 데이터 구조를 확장하여 지리 공간 데이터를 처리할 수 있고, Shapefile, GeoJSON 등의 지리 데이터 형식을 처리할 수 있으나 시각화 기능이 제한적이므로 다른 시각화 라이브러리와 결합이 필요하다. OSM은 실제 도로망을 기반으로 지도를 생성할 수 있고 범용성은 우수하나, 데이터 처리 속도가 느리다는 단점이 있다. Basemap은 다양한 투영법을 지원하지만, 개발이 중단되어 최신 기능이 부족하고 설치가 번거롭다. Plotly는 고도의 커스터마이징이 가능한 인터렉티브한 시각화를 지원하나, GIS 및 대규모 도로 데이터 시각화에는 적합하지 않다.

        OSM은 Python 라이브러리 OSMnx를 통해 보행자를 위한 최단 경로를 결정하는 데 사용된다. 예를 들어, 전남대학교 주변 일대의 보행자 경로를 OSMnx로 생성하고, 이를 Edge와 Node의 형태로 나타낼 수 있다. 이후 이 데이터를 Folium과 결합하여 지도를 시각적으로 표현함으로써 실제 도로망 기반의 경로 최적화 결과를 시각적으로 확인할 수 있다[17]. Folium을 통해 생성된 지도는 마커, 경로, 히트맵 등의 요소를 포함할 수 있으며, 이를 HTML 형식으로 내보내어 웹 페이지에 통합할 수도 있다.

      

      
        4-2 시뮬레이터 설계 및 구현
        지도 정보를 OSM에서 불러온 뒤 ADR 맞춤형 보도 경로 데이터를 생성하고, 지도에 시각화하여 출력한다. 구현에 사용된 시뮬레이션 환경은 위도 35.150부터 35.180으로 약 3.33 km이고 경도 범위는 126.885부터 126.925까지로 약 3.64 km이며, 전체 면적은 12.13 km2이다. Depot 지점의 좌표는 [35.160, 126.905]으로 중앙에 가까운 위치로 ADR이 출발하기 적합한 지점을 선택하였다. Depot과 충전소 위치는 [위도, 경도] 형태로 데이터 리스트에 저장된다.

        고객 노드는 일정 범위의 위도와 경도를 설정해 랜덤으로 생성 후, 동일하게 데이터 리스트에 저장한다. 이때 고속도로나 특정 문제점이 있는 좌표에 생성하지 않도록 사전에 전처리한다. 배송해야 할 고객 노드는 그림 9에 있는 노드를 기준으로 랜덤하게 48개를 생성했고, 고객 노드 1개당 차지하는 범위는 평균 0.253 km2이다. 충전 노드는 EV 충전소 분포를 참고하여 20개 생성했고 1개의 노드당 평균 0.606 km2 범위를 차지한다. 사용할 ADR의 대수를 정한 뒤 각 로봇 배열의 배터리 SoC 상태를 숫자로 나타내고 충전소 방문 시 ‘A’, ‘B’, ‘C’ 등으로 SoC 상태를 업데이트한다. 모든 로봇은 초기에 ‘A’로 시작하며, 최대 충전 값은 80%, 방전 임계값은 20%로 한다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Nodes around Chonnam National University and ADR route
            *Since the map is in Korean, some text will inevitably be displayed in Korean.

          
          

          

        

        ADR 운영 회사들의 배터리 제원이 공개되지 않기 때문에, Starship Technologies의 데이터를 기반으로 배터리의 용량을 산출했다[18]. 배터리의 용량은 8000mAh의 18.5V의 배터리 제원을 토대로 식 (1)을 기준으로 하여 148Wh의 값을 획득했다. 이후 운송 에너지의 개념에 기반했을 때 Starship의 ADR은 적정량의 중량이 있을 때 21.1Wh/km의 에너지 소비 데이터를 획득했다. 전체 배터리 용량이 148Wh임을 감안했을 때, ADR 1대의 최대 이동량은 7km, 배터리 사용률은 100%로 가정한다. 이때 1m 이동은 0.0143%의 비율로 에너지를 소모한다[19].
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        시뮬레이션을 통해 표 2와 같이 각 ADR의 배송 경로 및 배터리 사용에 대한 로그 데이터가 생성되어 기능 동작을 검증할 수 있다. 또한, ADR별 총 이동거리, 평균 배터리 사용량, 충전 횟수 등이 표 3과 같이 산출된다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Log data according to ADR simulation
          
          

        

        
          
            
              	
              	ADR
              	Start
              	End
              	Distance
              	Battery Usage
              	SoC State
            

          
          
            	1
            	ADR 1
            	Depot
            	Customer 9
            	294.65 m
            	-4%
            	A80 -> A76
          

          
            	2
            	
            	Customer 9
            	Customer 11
            	609.30 m
            	-8%
            	A76 -> A68
          

          
            	3
            	
            	Customer 11
            	Customer 25
            	878.46 m
            	-12%
            	A68 -> A56
          

          
            	4
            	
            	Customer 25
            	Customer 21
            	640.98 m
            	-9%
            	A56 -> A47
          

          
            	5
            	
            	Customer 21
            	Customer 22
            	560.27 m
            	-8%
            	A47 -> A39
          

          
            	6
            	
            	Customer 22
            	Customer 28
            	95.57 m
            	-1%
            	A39 -> A38
          

          
            	7
            	
            	Customer 28
            	Customer 5
            	112.29 m
            	-1%
            	A38 -> A37
          

          
            	8
            	
            	Customer 5
            	Customer 39
            	926.03 m
            	-13%
            	A37 -> A24
          

          
            	9
            	
            	Customer 39
            	Charging Station 16
            	309.63 m
            	Recharge
            	A24 -> B80
          

          
            	10
            	
            	Charging Station 16
            	Customer 32
            	2356.53 m
            	-33%
            	B80 -> B47
          

          
            	11
            	
            	Customer 32
            	Customer 37
            	453.05 m
            	-6%
            	B47 -> B41
          

          
            	12
            	
            	Customer 37
            	Customer 6
            	420.40 m
            	-6%
            	B41 -> B35
          

          
            	13
            	
            	Customer 6
            	Customer 36
            	251.47 m
            	-3%
            	B35 -> B32
          

          
            	14
            	
            	Customer 36
            	Customer 27
            	450.19 m
            	-6%
            	B32 -> B26
          

          
            	15
            	
            	Customer 27
            	Customer 8
            	79.87 m
            	-1%
            	B26 -> B25
          

          
            	16
            	
            	Customer 8
            	Charging Station 1
            	0.00 m
            	Recharge
            	B25 -> C80
          

          
            	17
            	
            	Charging Station 1
            	Customer 18
            	2321.93 m
            	-33%
            	C80 -> C47
          

          
            	18
            	
            	Customer 18
            	Customer 1
            	1387.04 m
            	-19%
            	C47 -> C28
          

          
            	19
            	
            	Customer 1
            	Charging Station 11
            	316.05 m
            	Recharge
            	C28 -> D80
          

          
            	20
            	
            	Charging Station 11
            	Depot
            	3309.77 m
            	-47%
            	D80 -> D33
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Total summary output from ADR simulation
          
          

        

        
          
            
              	
              	ADR
              	Total_distance
              	Average_battery_usage(%)
              	Max_battery_usage
              	Recharging_count
            

          
          
            	1
            	ADR 1
            	15,773m
            	12.3%
            	47%
            	3
          

          
            	2
            	ADR 2
            	14,027m
            	9.94%
            	45%
            	2
          

          
            	3
            	ADR 3
            	14,830m
            	10.4%
            	47%
            	3
          

        

        

      

      
        4-3 ADR 경로 시각화 및 사용자 인터페이스 구현
        그림 9는 전남대학교를 기준으로 광주광역시 북구 및 동구의 12.13 km2 지역에서 진행된 ADR 경로 시각화 및 사용자 인터페이스(UI; user interface) 구현 결과를 보여준다. 경로는 folium.PolyLine으로 활용해 ADR 1은 빨간색, ADR 2는 파란색, ADR 3은 녹색으로 각각의 경로를 나타냈다. 각 ADR의 이동 경로가 겹치면 구분이 어려울 수 있어 투명도 조절과 점선 효과를 주어 각 ADR의 경로가 겹치지 않고 명확하게 구분될 수 있도록 조정했다.

        그림 10은 마커와 경로에 대한 정보를 나타내며, 총 4종류로 구성된다. 3개의 마커는 folium.Marker를 통해 생성한다. 각 마커 팝업의 공통 항목은 좌표와 현 위치에서 배터리 SoC 현황에 대해 표시된다. 출발 및 도착 지점인 Depot은 빨간색으로 지정 후 ‘Depot’이라는 라벨과 팝업을 만들었다. 충전소 위치에 대해 녹색 마커를 추가하며, 충전소 번호(S1, S2, ...)와 팝업창을 생성했다. 고객에게 배송해야 할 지점은 파란색 마커를 지도에 추가하며, 고유번호(C1, C2, ...)를 표기한다. 경로 팝업 정보는 경로 출발지, 도착지, 이동 거리, 배터리 소모량을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Marker and route information 
            *Since the map is in Korean, some text will inevitably be displayed in Korean.

          
          

          

        

      

    

    

  
    
      V. 성능 분석
      구현한 ADR 시뮬레이터를 이용하여 ADR들이 SoC 기반의 경로 선택 알고리즘에 따라서 SoC 설정 구간 안에서 에너지 효율적인 최적의 경로를 찾아 배송함을 검증하였다. 그림 11의 ADR 3대의 운영 데이터 셋을 비교 분석 결과, 총 고객 노드의 수는 48개로 ADR 1대당 평균 16곳의 고객 노드를 방문했다. ADR 1의 총 주행거리는 15.77 km였으며, 배터리 소모량은 210%, 충전소 방문 횟수는 총 3회로 집계됐다. ADR 2의 경우 총 주행거리는 14.02 km, 배터리 소모량은 169%, 충전소 방문 횟수는 2회로 나타났다. ADR 3의 총 주행거리는 14.83 km, 배터리 소모량 177%, 충전소 방문 횟수 3회였다. 또한 시뮬레이션에서 이동 거리와 충전소 방문 횟수는 상관관계가 있지만, 다양한 도로 유형과 충전소의 불균일한 분포로 인해 배터리 소모량 및 충전소 방문 횟수는 일정하지 않다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          SoC changes(80%-20%) per ADR delivery location
        
        

        

      

      그림 11부터 그림 13은 각각 SoC [80%–20%], [75%–25%], [70%–30%] 구간, 즉 배터리 용량이 60%, 50%, 40%일 때, 노드 지점별 배터리 SoC에 대한 그래프이며 각 서브플롯은 순서대로 ADR 1, 2, 3에 대한 것이다. 그림 14는 그림 11의 ADR별로 출발 지점으로부터 각 노드를 방문했을 때 누적된 이동 거리를 나타내는 그래프이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          SoC changes(75%-25%) per ADR delivery location
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          SoC changes(70%-30%) per ADR delivery location 
        
        

        

      

      우선, 그림 11에서 ADR 1의 경우, 노드 간 평균 이동 거리는 약 0.78 km고 평균 12%의 배터리를 소모했다. Customer 9번에서 39번까지의 구간은 노드들이 밀집되어 있어 배터리 소모가 적었으나 그 이후로는 노드 간 외곽지역 장거리 이동이 증가하여 충전소 방문 빈도가 상승했다. 이런 양상은 ADR 2, 3 모두 유사성을 띠며 밀집 지역 노드 방문 후 장거리 이동이 이루어지는 패턴을 보인다. ADR 2는 상대적으로 비슷한 주행거리(14.02 km)에도 불구하고 2회의 충전으로 169%의 배터리 소모량을 기록했다. 이는 다른 ADR에 비해 효율적인 결과로, 충전소 위치와 고객 노드 밀집 지역이 균형 있게 분포되어 있음을 알 수 있다.

      그림 11부터 13을 확인했을 때 4번 충전소와 11번 충전소는 빈번하게 이용되는 충전소다. 4번 충전소 방문 횟수는 총 3회로 주변에 다수의 고객 노드가 분포해 있으면서 시뮬레이션 지도 중앙에 위치해 접근성이 높다. 또한 남쪽 2km 지역에 별도의 충전소가 없어서 다수의 ADR이 충전소를 방문한 것으로 나타났다. 11번 충전소 방문 횟수는 총 4회로 지도상 북동쪽에 위치해 있으며, 주변에 아파트 단지가 밀집되어 있다. 이를 통해 ADR 경로 최적화가 충전소의 전략적 위치 선정과 고객 노드의 밀집도에 크게 영향을 받는다는 것을 확인할 수 있다.

      그림 11에서 그림 13까지의 배터리 SoC [80%–20%], [75%–25%], [70%–30%] 구간별 용량을 비교 분석한 결과, 60% 수준[80%–20%]에서 가장 우수한 성능을 나타내는 것으로 확인되었다. 그래프 해석에 따르면 SoC가 60% 이하로 감소할 경우 충전소 방문 빈도가 증가하여 경로 효율성이 저하되는 경향을 보였다. 이는 고객 노드 방문 시 빈번한 충전으로 인해 불필요한 이동 및 배터리 소모가 발생하고, 충전소에서 다른 ADR의 충전을 대기하는 시간이 추가되어, 에너지 효율성이 떨어질 수 있음을 시사한다. 반면, SoC를 60% 이상으로 유지할 경우 배터리 과충전으로 인해 수명에 악영향[9]을 미칠 수 있으므로, 배터리 SoC 충전 구간은 60% 정도로 설정하는 것이 적합한 것으로 사료된다.

    

    

  
    
      VI. 결 론 
      본 논문에서는 과도한 배터리 충방전에 따른 ADR 배터리 수명 단축 및 성능 저하 문제를 경감하면서도, 다수의 ADR이 최적의 배송 경로와 충전소를 선택하여 에너지 효율적으로 배송할 수 있도록 하는 SoC 기반의 경로 선택 알고리즘을 제안하였다. 이는 포인터 네트워크 경로 탐색 알고리즘을 기반으로 배송 우선순위를 동적으로 결정하고, 각 ADR의 충전소 방문 시기를 효과적으로 조정하면서 최적 경로를 선택하는 방식으로 동작한다.

      시뮬레이션을 통해 제안 알고리즘은 충전소 위치 및 고객 노드 밀집도에 따라 ADR 주행 경로를 최적화하여 충전소 방문 횟수를 줄이고, 고객 노드 간 이동 거리와 배터리 소모량을 최소화할 수 있음을 입증하였다. 또한, 여러 SoC 구간을 비교 분석하여 [80%-20%] SoC 구간 내에서 가장 에너지 효율적으로 작동함을 확인하였다. 구현된 시뮬레이터의 ADR 모니터링 기능은 실제 운용되는 ADR과의 연동을 통해, 배송 작업 중인 ADR들에 대한 실시간 모니터링에 이용되어 ADR의 운영 안정성을 높이고, 예기치 못한 상황에서도 빠르게 대처토록 할 수 있을 것이다.

      본 연구를 바탕으로 ADR의 배터리 사용을 최적화함으로써 전력 소비와 탄소 배출량을 줄여 지속 가능한 물류 환경을 조성할 수 있을 것이다. 더 나아가 효율적인 ADR 운영을 통해 물류 서비스의 질을 향상시키고, 과도한 배터리 폐기로 인한 환경 오염을 줄일 수 있을 것으로 기대된다.
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