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Augmenting Path Algorithm for Routing Telephone Calls Problem
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Abstract

This paper deals with the optimization problem that decides the routing of connection between 

multi-source and  multi-sink. For this problem, there is only in used the mathematical approach as 

linear programming (LP) software package and has been unknown the polynomial time algorithm. In 

this paper we suggest the heuristic algorithm with    time complexity to solve the optimal 

solution for this problem. This paper suggests the simple method that assigns the possible call flow 

quantity to augmenting path of   city pair satisfied with demand of  . The proposed 

algorithm can be get the same optimal solution as LP for experimental data.
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I. Introduction

개 도시  ⋯ 를 커버하는 유선전화 회사의 

전화망에서 두 도시(정점)   간에는 전화회선 간선 용량을 

 를 갖고 있다. 이 경우, 다수의  (multi-source)에서 다

수의 (multi-sink)로의 전화 요청 건수를 최대로 충족시킬 수 

있도록 회선을 연결하는 문제를 전화통화 경로설정 문제

(Routing Telephone Calls Problem, RTCP)라 한다[1,2].

RTCP는 다중상품 흐름 문제(multi-commodity flow 

problem, MCFP)로 볼 수 있다[3-5]. MCFP는 NP-완전

(NP-complete)으로 분류되어 최적 해를 구하는 다항시간 알

고리즘이 알려져 있지 않고 있다[6]. 따라서 MCFP와 관련하

여  Barnhart et al.[7]은 열 생성법(column generation 

method, CGM)을, Karakostas[8]은 동적 그래프 알고리즘

(dynamic graph algorithm, DGA)를 적용한 빠른 근사법을 

제안하였다.

RTCP와 관련하여 Dudziński et al.[9]은 전화 회선의 총 

길이를 최소화시키기 위해 셀 어레이의 배선을 배치하는 2-레

벨 접근법을, Gans와 Zhou[10]은 서비스 수준을 충족시키기 

위한 전화회선 연결 방법을 제안하였다. RTCP를 MCFP로 취

급하여 Guéret et al.[1]은 선형계획법(linear programming, 

LP) 소프트웨어 패키지를 활용하였으며, Edvall[2]은 CPLEX

를 적용한 MATLAB 프로그램을 활용하였다.

이와 같이 NP-완전인 RTCP와 관련하여 지금까지는 LP와 

CPLEX와 같은 수학적 접근법을 적용하고 있는 실정이다.

본 논문에서는 RTCP의 최적 해를 망 흐름 문제(network 

flow problem)의 증대경로법(augmenting path method, 

APM)을 응용하여  의 다항시간으로 얻을 수 있는 휴

리스틱 알고리즘을 제안한다. 

2장에서는 RTCP 개념에 대해 연구 사례를 중심으로 고찰

해 본다. 3장에서는  수행 복잡도로 RTCP의 최적 해

를 구할 수 있는 증대경로 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 

제안된 알고리즘을 실험 데이터에 적용하여 알고리즘 적합성

을 평가해 본다.

II. Routing Telephone Cells Problem

MCFP는 다른 원천과 다른 목적지들 노도간의 다중 상품

(흐름 요구량)을 가진 망 흐름 문제(network flow problem)

이다. 그래프 이론에서, 흐름 망(flow network)은 수송 망 

(transportation network)라고도 하며, 간선이 용량을 가지고 

있고, 각 간선은 흐름의 방향을 갖는 방향 그래프(digraph)이

다. 간선상의 흐름량 은 간선의 용량 을 초과할 
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수 없다. 이 방향 그래프를  OR(operations research) 분야에

서는 망으로 부르며, 정점을 노드로, 간선을 호로 부른다. 하

나의 노드로 유입되는 양은 원천과 목적지 노드를 제외하고는 

유출되는 양과 동일해야 하는 제약조건을 갖고 있다. 

∈ 는 를 갖고 있는 주어진 흐름망  에

서 개의 상품 ⋯ 는 번째 상품이 에서 의 요구

량을 갖는 로 배송되어야 한다. 최대 다중상품 흐름 문제는 

다음의 3가지 제약조건을 충족시키는 흐름 경로를 찾아 식 

(1)의 총 흐름양을 최대가 되도록 한다.

Ÿ 용량제약조건 : 
  



  ≤ 

Ÿ 흐름보존법칙 : 
∈

    when ≠ 

∀    

Ÿ 요구량 충족  : 
∈

   
∈

    

  max
  



      (1)

그림 1은 Guéret et al.[1]과 Edvall[2]에서 인용된 RTCP로 

사설 전화기 회사가 5개의 도시 간에 활용하고 있는 전화망을 

보여주고 있다. 각 도시간의 회선(간선)위의 숫자는 용량을 의미

한다. 표 1은 두 도시 간에 전화회선 요구량을 제시하고 있다.

만약 Nantes에 있는 A라는 사람이 Nice에 있는 B에게 전화

를 걸 경우, 전화회사는  A의 디지털화된 음성인 이진 흐름을 

Nantes로부터 Nice로 포화상태가 아닌 회선으로 경로를 설정해

야 한다. 그러나 대화는 단지 Nice로부터 Nantes로 B가 A에게 

응답하는 흐름이 있을 경우에만 가능하다. 디지털 전화망에서 

이진 흐름은 모두 동일한 처리량 표준(throughput standard)인 

64kbps를 가진다. 관련된 용량(associated capacity)을 채널

(channel)이라 하며, 응답 채널은 요청한 채널과 동일한 회선(간

선)을 사용한다. 전화 통화를 위해 필요한 연결된 쌍 채널을 회로

(circuit)라 한다. 즉, Nantes에서 Nice로 10명이 전화를 걸고, 

동시에 Nice에서 Nantes로 20명이 전화를 걸면 총 30 채널이 

사용된다. 전화회사는 현재의 통신망 용량으로 표 1의 전화통화 

요구량을 만족시킬 수 있는가? 만약 불만족시킬 경우 최대한으

로 만족시키는 통화량을 구하는 문제가 전화통화 경로설정 문제

(RTCP)이다.

Fig. 1.  Network structure of the company

Table 1. Demand of circuits

City-to-city (City pair) Circuits

 Nantes-Nice

 Nantes-Troyes

 Nantes-Valenciennes

 Nice-Valenciennes

 Paris-Troyes

100

 80

 75

100

 70

그림 1과 표 1의 데이터에 대해 Guéret et al.[1]은 선형 

계획법 (LP) 소프트웨어 패키지를 활용하였으며, Edvall[2]은 

MATLAB을 이용하여 CPLEX를 구현하여 표 2와 같이 해를 

얻었다. 이 결과는 425명의 통화 요청에 대해 

Nantes-Troyes의 45명 전화요청을 제외한 380명의 전화요

청만을 충족시켰다.

Table 2. Optimal routing result of LP and CPLEX

LP

City pair Demand Routed Path

 Nantes-

Nice
100 100 Nantes-Paris-Nice

 Nantes-

Troyes
 80  35

Nantes-Nice-Paris-Valencie

nnes-Troyes

 Nantes-

Valenciennes
 75  75  Nantes-Paris-Valenciennes

 Nice-

Valenciennes
100

 20

 80

 Nice-Paris-Valenciennes

Nice-Troyes-Valenciennes

 

Paris-Troyes
 70  70  Paris-Valenciennes-Troyes

계 425 380

CPLEX

City pair Demand Routed Path

 Nantes-Nice 100 100 Nantes-Nice

Nantes-Troyes  80  80 Nantes-Paris-Nice-Troyes

 Nantes-

Valenciennes
 75  75 Nantes-Paris-Valenciennes

 Nice-

Valenciennes
100 100 Nice-Paris-Valenciennes

 Paris-Troyes  70  25 Paris-Valenciennes-Troyes

계 425 380

이와 같이 본 문제와 관련하여 수학적 접근법은 활용되고 

있지만 다항시간으로 최적 해를 구하는 알고리즘이 제안되지 

않고 있는 실정이다. 

최근들어 무선통신망의 채널할당 문제에 대해서는 

Lee[11]이, 부분적 생존 가능성 문제의 최적화에 대해서는 

Lee[12]가 연구하였으며, 광통신망의 파장 배정과 경로설정 

방법에 대해서는 Lee[13]이 연구하였다. 그러나 유선 통신망

의 전화통화 경로설정 문제의 최적화에 대해서는 연구가 진행

되지 않고 있다.
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3장에서는, 본 문제와 관련하여 다항시간으로 최적 해를 구

할 수 있는 휴리스틱 알고리즘을 제안한다.

III. Augmenting Path Algorithm

증대경로란 원천에서 목적지까지의 경로가 존재하고, 이 경

로상의 모든 간선들의 여유량(residual) 가   

  인 경우 이들 경로를 통해 추가적으로 흐름

을 보낼 수 있다. 즉, 여유량을 가진 경로에 추가적으로 흐름

을 보낼 수 있기 때문에 이 경로를 증대경로라 한다.

망의 최대 흐름을 계산하기 위해 증대경로를 찾는 대표적인 

알고리즘으로는 Ford-Fulkerson 알고리즘[14]과 Edmonds- 

Karp 알고리즘[15]이 있다. Ford-Fulkerson 알고리즘[14]

의 수행 복잡도는   , Edmonds-Karp 알고리즘[15]의 

수행 복잡도는 이다.

Ford-Fulkerson과 Edmonds-Karp 알고리즘[14,15]은 

단일원천-단일 목적지의 방향 그래프에 대해 최대 흐름양을 

결정하는 방법으로, 최적 해를 얻지 못할 수도 있는 단점을 갖

고 있다[16]. 

다중 도시들 간의 전화회선 연결은 하나의 회선을 양방향으

로 활용하기 때문에 무방향 그래프로 볼 수 있다. 따라서 본 

장에서는 Ford-Fulkerson 알고리즘[14]을 다중 원천-다중 

목적지의 무방향 그래프로 변환시켜 RTCP의 증대경로를 찾

아 전화 회선을 배정하는    수행 복잡도를 갖는 방법을 

제안한다. 이 방법을 증대경로 알고리즘(augmenting path 

algorithm, APA)이라 하며 다음과 같이 수행된다.

for    to  /*  쌍의 전화 통화 회선 요구 */

(1) 주어진 망에서 임의의   를 선택하여 에

서 로의 증대경로        

를 찾는다.

(1-1) 만약 증대경로가 존재하면 min 인 병

목 간선에 대해    min min 
로 결정하고, 경로상의 모든 간선들에 대해 

   를 표기한다.

(1-2) 증대경로가 존재하지 않으면 알고리즘을 종

료한다.

(2)    인 간선은 증대경로에서 제외시킨다.

end

제안된 APA는    수행 복잡도로 최적 해를 얻을 수 

있어 실무에 즉시 활용 가능한 장점을 갖고 있다.

IV. Applications and Evaluation

본 장에서는 Guéret et al.[1]과 Edvall[2]에서 인용된 그

림 1과 표 1의 실험 데이터에 대해 APA를 적용하여 본다. 제

안된 APA를 수행하는 과정은 그림 2에 제시되어 있다. 여기

서는 이해가 쉽도록 용량/사용회선수를 표시하였다. 

그림 2에서 APA는 다음과 같이 5단계로 수행되었다. (a)의 

첫 번째 단계에서는, (Nantes, Nice)=100에 대해 

(Nantes, Nice)= 120인 Nantes- Nice 증대경로를 찾아 

(Nantes, Nice)=100을 배정하였다.

(b)의 두 번째 단계에서는, (Nantes, Troyes)=80에 대해 

Nantes-Nice-Troyes 증대경로를 찾아, (Nantes, 

Nice)=20으로  (Nantes, Nice)=20을, (Nice, Troyes)=80

으로  (Nice, Troyes) =20을 배정하였다. 다시 남은 

(Nantes, Troyes)=60에 대해 두 번째 증대경로인 

Nantes-Paris-Nice-Troyes를 찾아 (Nantes, Paris)= 300

에 대해 (Nantes, Paris)=60을, (Paris, Nice)=300에 대

해  (Paris, Nice)=60을, (Nice, Troyes)=60에 대해 

(Nice, Troyes)=60을 배정하였다. 이 결과 (Nantes, 

Nice)=0과 (Nice, Troyes)=0이 되어 2개 간선은 증대경로

에서 제외된다.

(c)의 세 번째 단계에서는, (Nantes, Valenciennes)=75

에 대해  Nantes-Paris-Valenciennes 증대경로를 찾아 

(Nantes, Paris)=240에 (Nantes, Paris)=75를, (Paris, 

Valenciennes)= 200에  (Paris, Valenciennes)=75를 배정

하였다. 

(d)의 네 번째 단계에서는,  (Nice, Valenciennes)=100에 

대해 Nice-Paris-Valenciennes 증대경로를 찾아 (Nice, 

Paris)=240에 (Nice, Paris)=100을, (Paris, 

Valenciennes)=125에  (Paris, Valenciennes)=100을 배정

하였다.

(e)의 마지막 다섯 번째 단계에서는, (Paris, Troyes)=70

에 대해 Paris-Valenciennes-Troyes 증대경로를 찾아 

(Paris, Valenciennes)= 25에 (Paris, Valenciennes)=25

를, (Valenciennes, Troyes)= 70에 (Valenciennes, 

Troyes)=25를 배정하였다. 이로 인해 (Paris, 

Valenciennes)=0이 되어 (Paris, Troyes)에 대한 더 이상의 

증대경로가 존재하지 않아 (Paris, Troyes)=45는 배정되지 

못하였다.
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(a) 1
st
 Step

(b) 2nd Step

(c) 3
rd
 Step

(d) 4
th
 Step

(e) 5th Step

Fig. 2. Process of achievement for APA

제안된 APA로 찾은 증대경로에 대해 요구량 대 배정량의 

결과는 표 3에 제시되어 있다.

Table 3. Optimal routing result of APA

APA

City pair Demand Routed Path

 Nantes-Nice 100 100 Nantes-Nice

Nantes-Troyes  80
 60

 20

Nantes-Paris-Nice-Troyes

Nantes-Nice-Troyes

 Nantes

-Valenciennes
 75  75 Nantes-Paris-Valenciennes

 Nice

-Valenciennes
100 100 Nice-Paris-Valenciennes

 Paris-Troyes  70  25 Paris-Valenciennes-Troyes

계 425 380

제안된 APA를 LP와 CPLEX의 성능과 비교한 결과는 표 4

에 제시하였다. LP중 하나인 Ellipsoid 알고리즘의 수행 복잡

도는  로 알려져 있다[17]. 제안된 APA는 LP의    

수행 복잡도를  으로 감소시켰음에도 불구하고 동일한 

해를 얻었음을 알 수 있다. 

Table 4. Compare with algorithm performance

알고리즘
수행

복잡도
요구량

회선 

연결량
미 충족량

LP & CPLEX 
425

380 45

APA  380 45

제안된 APA는 LP와 같은 수학적 전문지식 없이 시각적으로나 

프로그램으로도 증대경로를 찾을 수 있어 현업에 종사하는 실무자에

게 큰 도움을 줄 것이다.

V. Conclusions

본 논문은 선형계획법과 같은 소프트웨어 패키지를 활용하

지 않고는 다항시간으로 최적 해를 얻는 알고리즘이 알려져 

있지 않은 다중원천-다중 목적지 전화회선 연결 문제에 대해 

  수행 복잡도로 풀 수 있는 알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 단지 주어진 망에서 로부터 로의 증

대경로를 찾아 병목(최소 여유 량) 간선에 대해 여유 량과 요

구 량 중에서 최소치를 배정하는 방법을 적용하였다.

제안된 알고리즘은   수행 복잡도로    수행 복

잡도의 선형계획법 소프트웨어 패키지를 활용하는 경우와 동

일한 해를 얻었다.

단지, 제안된 알고리즘은 증대경로를 찾는 과정이    

복잡도로 아직까지는 복잡함을 알 수 있다. 따라서 추후 증대

경로를 보다 간단히 찾을 수 있는 방법을 연구할 예정이다.
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결론적으로, 제안된 알고리즘은 간단하게 최적 해를 구할 

수 있는 관계로, 유선전화망 연결을 담당하는 실무자에게 실

제로 큰 도움을 줄 수 있을 것이다.
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