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초 록초 록초 록초 록

외판원문제 는 아직까지도 쉽게 풀리지 않는(TSP)
군에 속하는 어려운 문제이다 의NP-complete . TSP

결정적인 난점은 의 정수해를 보장하면서 동시{0,1}
에 부분순환 을 피해야 한다는 점이다 우(sub-tour) .
리는 를 두 단계로 나누어 탐색한다 첫째 초기TSP . ,

해는 개의 마디로 이루어진 최소단위의 부분순환에2
가장 적은 비용의 마디를 하나씩 추가적으로 더하여
모든 마디가 포함될 때까지 반복하여 만든다 둘째. ,

선택된 초기해의 마디를 임의의 단위로 잘라내어 그
개선비용이 음수인 경우 다른 마디 자리에 삽입함으
로서 새로운 전체순환 을 만들어 해를 개(grand tour)

선한다 우리는 최적해가 알려진 에 적용하. TSPLIB
여 그 결과를 비교하고 또한 랜덤하게 생성된 마디
개까지의 문제에 대하여 실험을 하였다 대부200 TSP .

분의 해는 최적해로부터 이내의 결과로서 분1% 30
이내에 얻을 수 있었다 우리의 방법은 실용적인 문.
제에 적용할 수 있을 것으로 판단된다.

주제어 외판원문제:

AbstractAbstractAbstractAbstract

TSP(Traveling Salesman Problem) has been a
nagging NP-complete problem to test almost

every algorithmic idea in combinatorial
optimization in vain. The main bottleneck is how
to get the integer results {0,1} and to avoid

sub-tours. We suggest simple and practical
method in two steps. Firstly for every node, an

initial Hamiltonian cycle us produced on the
nearest neighbour concept. The node with

nearest distance is to be inserted to form a
increased feasible cycle. Secondly we improve
the initial solution by exchanging 2 cuts of the

grand tours. We got practical results within 1
from the optimum in 30 minutes for up to 200
nodes problems. TSP of real world type might be

tackled practically in our formulation.

Keyword: TSP, Traveling Salesman Problem
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시작하며시작하며시작하며시작하며1.1.1.1.

외판원문제(TSP: Traveling Salesman Problem)
는 가지 의 비용이 로 주어진 네트워크(i,j) Cij G(N,A)

에서 모든 마디 개를 한번씩만 방문하고 출발점으n
로 돌아오는 최소비용의 해밀튼순환(Hamiltonian

을 찾아내는 문제이다 김헌태 외Cycle) ( 2003).

는 조합최적화문제 중에서도 가장 대표적인TSP
순서문제 로서 분할문제 승무원(sequencing problem) ,
문제 차량경로문제 일정계획 조합라인 밸런싱 등, , ,

스케쥴링문제와 배달문제에서 다양하게 응용될 수
있는 전형적인 네트워크문제이다(Greiner 1999,
Ozgur 1995, Reinelt 1994).

해를 발견하기 위한 방법은 최적해를 위한 것과
근사해를 위한 것으로 대별되는데 현실적인 크기의
문제에 대한 최적해법은 아직 발견되지 않았다 클레.

이연구소는 이 문제의 해결에 백만불의 현상금을 걸
고 있으나 아직까지 그대로 남아있다 지금으로서는.
큰 문제에 대한 일반적인 최적해법이 거의 불가능한

것으로 여겨지고 있다 최근에는 유전(Barford 1998).
자 알고리즘 등을 이용한 방법들이 모색되고 있다
백시현 외( 2001, Jung S., Moon B. 2000).

는 일반적으로 다음과 같은 조건을 가지는TSP
할당문제로 정형화하고 이를 반복하여 풀어 점진적
으로 최적해를 탐색함으로서 해결할 수 있다

(Fischetti 1997, Christofides 1979).

Min: Z= Cij∑ ∙∙∙∙Xij for i,j (i,j=1 to n)......... (1)
s.t. Xij=1 for i (i j, i=1 to n) .............. (2)∑ ≠

Xij=1 for j (j i, j=1 to n) ............. (3)∑ ≠
Xij S -1 for i,j (i,j=1 to n)..... (4)∑

여기에서 는 마디 간의 연결을 나타내는 가Xij (node)
지 이고 는 비용 은 마디의 크기이다 그리(arc) , Cij , n .
고 는 전체순환을 이루기 전에 제자리로 되돌아오S
는 부분순환의 집합 는 그 집합의 크기 마디, S (
수 이다) .

그러나 는 지금까지 거의 모든 아이디어로부TSP
터의 도전을 무색하게 하고 있는 실정이다 그 주요.
원인은 바로 위의 식 에 있다 부분순환을 방지하(4) .
기 위해 이 식이 추가되면서 문제의 크기가 폭발적
으로 커지며 모든 해가 라는 것을 보장받지 못{0,1}
하게 된다 지금까지 를 위한 수많은 방법들이. TSP
최적해를 찾는데 실패한 결정적인 이유는 바로 이러
한 문제크기의 급격한 팽창(exponential explosion)
때문이었다(Paek 2002).
근사해법은 초기해의 경로구성방법(initial

과 그것을 개선하는 과정solution) (improving
으로 구분할 수 있다 초기해를 구하는 방법process) .

은 최근거리법 삽입법(nearest neighbour), (insertion)
등이 있으며 개선방법에는 k 알-opt, Lin-Kernighan
고리즘 등이 있다(Fowler 1999, Tassiulas 1997,
Beran 1994).
우리도 를 두 단계로 나누어 탐색한다 첫째TSP . ,

초기해는 개의 마디로 이루어진 최소단위의 부분순2

환에 가장 적은 비용의 마디를 하나씩 추가적으로
더하여 모든 마디가 포함될 때까지 반복하여 만든다.

둘째 선택된 초기해의 마디를 임의의 단위로 잘라내,
어 그 개선비용이 음수인 경우 다른 마디 자리에 삽

입함으로서 새로운 전체순환 을 만들어(grand tour)
해를 개선한다.

초기해의 구성초기해의 구성초기해의 구성초기해의 구성2.2.2.2.

초기해의 구성은 임의의 마디로부터 시작하여 부
분순환을 형성하여 가되 최소비용으로 기존의 순환,
에 추가되는 마디를 하나씩 골라서 새로운 순환을
형성하여 간다.
이 과정은 물론 최종적인 전체순환 즉 해밀튼순

환이 이루어질 때까지 반복한다 모든 마디에 대하여.
이러한 해밀튼순환을 찾아내고 그 중에서 가장 작은
거리 비용 의 순환을 초기해로 한다( ) .
아래와 같이 마디가 개인 사례를 살펴보기6 TSP

로 하자 사례는 편의상 대칭 를 다루고 있으나. TSP
비대칭문제도 접근방법은 전혀 동일하다.

표 사례 거리< 1> TSP ( )

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 61 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

1111 0 70 45 84 240 120

2222 70 0 32 109 214 76

3333 45 32 0 114 218 79

4444 84 109 114 0 162 186

5555 240 214 218 162 0 290

6666 120 76 79 186 290 0

위의 표 과 같은 문제에서 마디 로부터 출< 1> , 1
발하면 최초의 부분순환은 가장 비용이 작은 순환

이 되며 그 비용은 이 된다1-3-1 90 (45+45) .
다음으로 이 부분순환에 추가되는 마디는 최소

추가비용 을 가지는 마디 가 되어57(70+32-45) 2
의 새로운 부분순환을 형성한다1-2-3-1 .

참고로 부분순환 에 대한 남은 마디의 순환1-3-1
추가비용 은 다음과 같다 우리는 이 중에서 가장( ) .
작은 추가비용인 마디 를 선택한 것이다 우리의 경2 .
우는 처음 출발하는 작은 규모의 순환이기 때문에
모든 추가마디가 첫째 마디와 둘째 마디 사이에 삽
입되었으나 반드시 그런 것은 아니다 마디가 늘어나.
면 당연히 그 사이의 모든 추가 삽입 비용을 고려하( )
여야 한다.

마디2: 1-2-3-1( 57)
마디4: 1-4-3-1(153)
마디5: 1-5-3-1(413)
마디6: 1-6-3-1(154)

이와 같은 과정을 반복하면 마디 로부터 형성되1
는 전체순환 비용 이 얻어진다 각1-4-5-2-3-6( 691) .
마디로부터 얻어지는 전체순환 비용 은 다음과 같다( ) .

마디1: 1-4-5-2-3-6 (691)
마디2: 2-5-4-1-3-6 (660)
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마디3: 3-1-4-5-2-6 (660)
마디4: 4-5-2-3-1-6 (759)
마디5: 5-3-6-2-1-4 (689)
마디6: 6-3-2-1-4-5 (717)

따라서 위의 사례에 대한 초기해는 마디 나 마디2
으로부터 출발하는 총비용 의 해밀튼순환이 된3 660
다.

초기해의 개선초기해의 개선초기해의 개선초기해의 개선3.3.3.3.

초기해의 개선은 임의의 부분절단을 서로 교환하
여 보아 그 개선비용이 음수이면 교환을 실행하여
점차적으로 최적해를 탐색해 나아간다.
부분절단 이란 시작마디와 종료마디사(Partial Cut)

이에 연속적으로 연결된 마디로 이루어진 경로(path)
의 집합을 말한다 부분절단 마디 마디 와. Pij( i- j) Pmn
마디 마디 을 교환하는 추가비용은 다음과 같이( m- n)
된다.

C(i-1)m+Cn(j+1)-C(i-1)i-Cj(j+1)+
C(m-1)i+Cj(n+1)-C(m-1)m-Cn(n+1)

예를 들어 위의 사례에서 마디 로부터 출발하는2
의 초기해에서 절단 와 절단 을 교2-5-4-1-3-6 2-5 1-3

환하면 의 새로운 해밀튼순환이 얻어지1-3-4-2-5-6
는데 그 개선비용은 다음과 같다.

C42+C56-C62-C54+C61+C34-C41-C36=
109+290-76-162+120+114-84-79=
232

따라서 이 교환은 총비용을 만큼 증가시키므232
로 시행하지 않는다.
위와 같은 과정을 반복하여 점차 해를 개선하여

나간다 이와 같이 부분절단의 모든 조합 가능성 을. ( )
점검하면 최적해를 얻을 수 있을 것이다 그러나 앞.
에서 이야기 한 바와 같이 문제의 크기가 커지면서
계산량이 폭발적으로 증가하게 되므로 현실에서는
다음과 같은 방법으로 탐색을 제한하게 된다.
첫째 절단되는 마디의 선택을 확률변수로 바꾸어 고,
르는 방법 이 경우 기준은 대부분 비용이 된다( )
둘째 마디에 우선순위를 두어 선택가능한 가지의 수,
를 제한하는 선택알고리즘을 따로 활용하는 방법 김(
헌태 외 2003)
셋째 마디가 골고루 선택되도록 순환의 구조를 만드,
는 방법
이중에서 우리는 셋째의 방법을 사용하기로 한다.

순차적인 마디의 연결로 표현한 초기해의 순환을 출
발마디의 오름차순으로 정리하면 마디의 선택과 연
산이 간편해진다 예를 들어 위의 사례에서 초기해.

을 출발마디에 따라 오름차순으로 정리2-5-4-1-3-6
하면 다음과 같다.

표 사례 초기해의 출발마디별 표현< 2> TSP

위와 같이 표현하면 절단마디의 선택이 한쪽으로
치우치지 않게 된다 예를 들어 출발마디 의 선택. 1~2
은 를 의미하게 된다 즉 출발마디의 거리와1-3-6-2 .
순환에 포함되는 마디의 개수가 반드시 일치하지 않
고 유연성을 갖게 된다.

실험과 비교실험과 비교실험과 비교실험과 비교4.4.4.4.

우리의 알고리즘은 현실에서 쓰일 수 있는 실용
적인 해를 찾는 것이 주 목적이므로 이미 최적해가
알려진 의 문제에 적용하여 보았다 그 결과TSPLIB .
는 다음과 같다.
초기해로부터 인접 출발마디만을 예를 들어 위와(

같이 출발마디 과 사이의 마디 실제 마디는1 2 ,
교환한 단계 개선한 해는 모두 최적해로1-3-6-2 ) 1

부터 평균 의 범위 내 시간은 분 이내에서 발견5% , 3
되었다.1
표에서 보는 바와 같이 과 같이 작은 문제는ftv33

바로 최적해의 범위내에 도달하는데 거5%, 3%, 1%
의 차이가 없이 바로 해결이 되었지만 문제의 크기
마디수 가 증가할수록 처리시간이 급속하게 증가하( )
였다 마디수 개 까지의 문제에 대하여 범위. 170 1%
내의 해를 얻는데 최대 분 정도의 시간이 걸렸다30 .

표 문제의 해결시간 초< 3> TSPLIB ( )

문 제 마디 5% 3% 1%
ftv33 34 1 1 3
ftv47 48 3 8 14
ftv55 56 6 15 22
ftv64 65 9 22 42
ftv70 71 12 30 43
ftv90 91 22 51 155
ftv100 101 24 53 274
ftv110 111 32 175 466
ftv120 121 60 281 654
ftv130 131 71 466 743
ftv140 141 84 651 813
ftv150 151 127 824 1152
ftv160 161 182 953 1665
ftv170 171 236 1320 1813

또한 마디수 개 까지의 다양한 크기의 문200 TSP
제를 랜덤하게 생성하여 처리하여 차개선하여1

의 에 상응 본 결과는 다음과 같이 처(TSPLIB 5% )
리속도에 큰 차이가 없었다.

표 랜덤문제의 차개선 평균시간 초< 4> 1 ( )

출 발 1 2 3 4 5 6

도 착 3 5 6 1 4 2

마디수 ~50 ~100 ~150 ~200

시 간 3 17 72 221
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맺음말맺음말맺음말맺음말5.5.5.5.

우리는 외판원문제의 실용적인 해를 구하는 가능
성을 살펴보았다 우리는 초기해의 설정과 이의 개선.
이라는 두 단계로 나누어 문제에 접근하였다 우리의.
알고리즘은 적절한 시간 내에 우리의 경우 분 마( 30 )
디수 개 내외의 문제에 대하여 최적해 대비200 1%
이내의 실용적인 해를 찾을 수 있음을 보여 주었다.
다만 싸이즈가 큰 문제에 대한 최적해를 찾는 과

정은 아직도 많은 연구가 필요하며 해의 개선과정에,
대한 검토가 더 필요할 것으로 생각된다.
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