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요 약

무향 Rural Postman Problem(URPP)은 주어진 네트워크에서 특정 아크를 적어도 한 번씩 경유하는 최

단 경로를 찾는 문제이다. URPP는 실생활의 다양한 문제를 풀기 위한 기본적인 네트워크 문제 중에 하나이며

NP-Complete 문제로 알려져 있다. URPP는 아크 중심의 문제로 아크의 라우팅 방향을 고려하여야 하며, 노

드 중심의 문제인 TSP(Traveling Salesman Problem) 해법을 그대로 적용하는 것은 힘들다. 본 논문에서는

URPP 해법을 위한 유전 알고리즘에서 그래프 변환에 의한 디코딩 방법을 제안한다. 즉, 아크 중심의 그래프를

노드 중심의 그래프로 변환함으로써 아크의 방향에 상관없이 전체 라우팅 경로를 구할 수 있도록 하였다. 실험

을 통해 제안 알고리즘과 기존 알고리즘의 성능을 비교하였다. 실험 결과에서 제안 알고리즘은 기존 알고리즘보

다 좋은 결과를 얻을 수 있음을 알 수 있었다.

Abstract

Undirected Rural Postman Problem(URPP) is a problem that finds a shortest tour traversing the

given arcs at least once in a given network. The URPP is one of the basic network problems used

in solving the various real-world problems. And it is known as NP-Complete. URPP is an

arc-oriented problem that the direction of a tour in an arc has to be considered. Hence, in URPP,

it is difficult to use the algorithm for Traveling Salesman Problem (TSP), which is a node-oriented

problem, directly. This paper proposes the decoding algorithm using graph transformation in the

genetic algorithm for URPP. That is, you can find the entire tour traversing without considering

the direction of arcs by transforming the arc-oriented graph into the node-oriented graph. This
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paper compares the performances of the proposed algorithm with an existing algorithm. In the

simulation results, the proposed algorithm obtained better than the existing algorithm

▸Keyword :Undirected Rural Postman Problem, Genetic Algorithm, Decoding

Ⅰ. 서 론

그래프 및 네트워크 문제는 실생활의 다양한 문제를 풀

기 위해 적용되는 가장 기본적인 문제이다. 그 중 여러 분

야에서 응용되는 라우팅 문제들은 CPP(Chinese Postman

Problem)이나 TSP(Traveling Salesman Problem),

VRP(Vehicle Routing Problem) 그리고 RPP(Rural

Postman Problem) 등이 있다.

CPP는 모든 에지를 한 번 이상 경유하여 처음 위치로 되

돌아오는 최소 비용 경로를 구하는 문제이며, TSP는 모든

노드를 반드시 한번만 경유하여 처음 위치로 되돌아오는 최

소 비용 경로를 구하는 문제이다[1, 2, 3]. 그리고 VRP는

속성이 다른 노드들로 구성된 집합들을 용량이 한정된 최소

한의 차량으로 한 번씩만 모두 경유하여 처음 위치로 되돌아

오는 최소 비용 경로 문제이며[1, 4, 5], RPP는 주어진 특

정 아크 또는 에지의 집합을 반드시 한번 이상 경유하여 처

음 위치로 되돌아오는 최소 비용 경로 문제이다[1, 6].

특히, RPP는 우편배달 경로 설정 문제, 버스 노선 설정

및 스케줄링 문제, 통신에서의 라우팅 문제, 그리고 지리정보

시스템(GIS)에서의 라우팅 최적화 문제 등과 같은 많은 실생

활 문제에 적용이 가능하다. 또한, RPP는 NP-Complete

문제로 알려져 있으며 문제의 크기가 커질수록 해 공간이 폭

발적으로 커짐에 따라 다항함수시간(Polynomial Time) 내

에 최적 해를 탐색하는 것이 어렵다. 일반적으로

NP-Complete 문제는 휴리스틱 알고리즘을 이용한 해법이

많이 연구되고 있다.

따라서 본 논문에서는 휴리스틱 알고리즘들 중 유전 알

고리즘을 이용한 무향 그래프에서의 RPP 문제 해법을 제안

한다. 노드 중심의 TSP 문제와는 달리 아크 중심의 RPP

문제에서는 아크의 라우팅 방향을 고려해야 하기 때문에

TSP에 적용되는 유전 알고리즘으로는 해를 구하기 힘들다.

이를 위해 본 논문에서는 그래프 변환을 이용한 디코딩 알

고리즘을 제안하고, 실험 결과를 통해 알고리즘의 성능을

분석한다.

II. 무향 RPP 및 목적함수

2.1 무향 RPP

무향 RPP (URPP : Undirected Rural Postman

Problem)은 노드의 집합 V와 아크의 집합 A, 그리고 A'(

⊆ A)로 구성된 무향 그래프 G = (V, A, A')에서 A'의

모든 아크들을 적어도 한 번 이상 경유하는 최소 비용 경로

를 구하는 문제이다.

그림 1에서 a-a', b-b' 그리고 c-c'이 A'에 속하는 아크

들이고, a'~b, b'~c, c'~a는 A-A'에 속하는 아크들로써

아직 알려지지 않은 경로의 일부를 나타내며 A'의 에지들을

경유하는데 사용되는 중간 경로들을 나타낸다.

그림 1. 무향 RPP 그래프의해
Fig. 1. Solution of URPP

2.2 URPP를 위한 목적함수

다음은 URPP를 위한 매개변수 및 목적함수를 정의한

것이다.

매개변수 :

a i = ( a
1
i
, a

2
i
) (∈ A') : A'의 i 번째 아크.
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a
1
i
(∈ V) : i 번째 아크(∈ A')의 시작노드.

a
2
i
(∈ V) : i 번째 아크(∈ A')의 끝 노드.

d a 2i,a 1i+1
: a 2i 에서 a 1i+1 까지의 최소 비용.

즉, 유전알고리즘의 염색체 디코딩에서 생성된 라우팅에서 i

번째 에지의 끝 노드와 (i+1)번째 아크의 시작노드 사이에

경유되는 중간 경로의 최소 비용.

c a i (ai ∈ A') : i 번째 아크의 라우팅 비용, 즉, 유

전알고리즘의 염색체 디코딩에서 생성된 라우팅에서 A'에

속하는 i 번째 아크의 시작노드와 끝 노드 사이의 비용.

C : 라우팅 비용 목적함수.

URRP의 정의에 의해, 방문하는 각 아크에서의 비용과

다음에 방문하는 아크까지의 최소 비용을 모두 구함으로써

URPP의 최소 비용을 구할 수 있다. (식 1)은 URPP의 최

소 라우팅 비용을 구하기 위한 목적함수이다.

목적함수 :

Minimize C= ∑
n

i=1
(c a i+d a2i, a l i+1 )

·············· (식 1)

여기서, i 는 방문하는 아크의 순서를 나타내며, n=|A'|

이다. 그리고 만일 i=n이면 i+1 ≡ 1로 한다. 즉, 시작 지

점에서 출발하여 시작 지점에서 종료한다.

III. URPP를 위한 유전 알고리즘

3.1 유전 알고리즘

그림 2는 일반적인 유전 알고리즘을 나타내고 있다. 그

림 2에서 모집단은 한 세대를 구성하는 개체들의 집합을 나

타낸다. 단계 (2)는 초기 세대의 모집단을 구성하는 단계로

서, 랜덤하게 생성된다. 단계 (3)과 단계 (7)은 초기 세대

의 모집단에 대한 각 염색체의 우성과 열성 정도를 판별하

기 위한 평가 부분이다. 그리고, 단계 (4)～(8)은 유전자

연산의 반복 처리에 의한 진화과정을 나타내는 부분으로서,

자연 개체에서의 교배에 해당되는 교차연산과 돌연변이연산

이 이루어진다. 교차연산은 선택된 두 염색체 사이에 조작

이 이루어지며 이 과정에서 실제 염색체 교배가 이루어진다.

그리고 돌연변이연산은 선택된 하나의 염색체에 대해 조작

이 이루어지는 과정으로서, 교차연산에 의해 생성할 수 없

는 상태를 만들기 위한 연산 과정이다. 단계 (5)는 현 세대

의 모집단에서 다음 세대로 진화할 염색체들을 선택하여 새

로운 모집단을 구성하는 과정으로서, 상대적으로 우성인 개

체들이 선택될 가능성이 높도록 처리된다.

(1) Begin

(2) Initialize population;

(3) Evaluate population;

(4) While not maxgeneration

(5) Select chromosomes for next population;

(6) Crossover and Mutation;

(7) Evaluate population;

(8) end while

(9) end Begin

그림 2. 유전자알고리즘
Fig. 2. Genetic Algorithm

3.2 염색체 인코딩

3.2.1 기존의 염색체 인코딩 방법

기존의 염색체 구성 방법은 노드의 집합 V, 아크의 집합

A, 반드시 경유해야 하는 아크의 집합 A'으로 구성된 그래

프 G=(V, A, A')에서 A-A'에 속한 에지들에 대해 비트

(Bit) 스트링으로 구성한다[7]. 염색체에 속한 각 요소는

A'에 속하지 않는 모든 에지들로 이루어지며, 그 에지들이

라우팅에 포함되는지의 여부에 따라 0과 1이 할당된다. 즉,

URPP 라우팅을 위해 중간 아크에 포함되면 1로 할당하고,

그렇지 않으면 0을 할당하게 된다.

그림 3은 URPP 그래프를 나타낸 것으로 굵은 선으로

표시된 아크들이 A'에 속하는 아크들이며 나머지 아크들은

A-A'에 속하는 에지들이다. 그림 4는 그림 3에서 A-A'에

속한 에지들로 구성된 염색체 스트링의 결과가 (0 1 0 1 0

0 0)인 경우를 나타낸 것이다. 따라서, 염색체 스트링 중에

1로 할당된 아크들을 RPP의 중간 경유 아크로 사용하는

것이다. 그러나 이와 같이 중간 경유 아크가 URPP에 포함

되더라도 그림 4에서처럼 URPP을 위한 완전한 라우팅이

이루어지지 않는다. 따라서 보정 연산에 의해 그림 5와 같

이 완전한 라우팅이 이루어지도록 해야 하는 단점이 있다.

기존 방법에서의 보정 연산은 A'와 염색체 스트링에서 1로

할당된 에지들에 대해 오일러 그래프가 될 수 있도록 각 노

드의 차수를 짝수로 만들어 줌으로써 가능하다.
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그림 3. URPP 그래프
Fig. 3. URPP Graph
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그림4. 염색체스트링이 (0 1 0 1 0 0 0)인
URPP 그래프

Fig. 4. URPP Graph that the chromosome
string is (0 1 0 1 0 0 0)
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그림5. 보정연산수행후그래프
Fig. 5. Compensated URPP Graph

3.2.2 제안 염색체 인코딩 방법

기존의 염색체 인코딩 방법은 A-A'의 요소들을 염색체로

구성하는 반면, 본 논문에서 제안한 방법은 A'의 요소들을

염색체로 구성한다. 즉, 노드의 집합 V, 아크의 집합 A, 반

드시 경유해야 하는 아크의 집합 A'으로 구성된 무향 그래

프 G=(V, A, A')에서 A'에 속한 아크들의 스트링으로 구

성한다. 즉, URPP 그래프를 나타내는 그림 6에서 굵은 선

으로 표시된 A‘에 속하는 아크들인 {a, b, c}를 요소로 하

는 스트링으로 구성한다.

예를 들어 그림 6의 그래프에서 염색체가 p=(b c a)로

구성되었다고 가정하면, 전체 라우팅 경로는 b~(b와 c의

최단경로)~c~(c와 a의 최단경로)~a가 된다.

전체 라우팅 경로는 본 논문에서 제안하는 디코딩 알고

리즘에 의해 구하게 된다. 따라서 기존 연구에서의 단점,

즉, 보정 연산을 수행할 필요 없이 URPP의 해를 구할 수

있다. 본 논문에서 제안한 디코딩 알고리즘은 3.4절에서 설

명하고 있다.

그림6. URPP 그래프
Fig. 6. URPP Graph

3.3 유전 연산자

3.3.1 교차연산

교차연산은 실제로 선택된 스트링 한 쌍에 대한 실질적

인 진화 조작이다. 교차연산 시 일반적인 교차연산 방법을

본 문제에 그대로 사용하는 것은 의미가 없다. 왜냐하면 성

질이 다른 스트링 간에 교차연산을 허용할 경우 스트링 구

조가 깨지기 때문이다. 따라서 본 논문에서는 이러한 점을

해결하기 위해서 PMX(Partially Matched Crossover)를

이용하였다[8, 9, 10]. 이 방법에서 스트링의 교차연산은

상대 스트링과의 부분적 대응(Match)을 이용하여 자신의

스트링에서만 내부적으로 노드들의 위치를 바꾸어 나감으

로써 스트링구조를 만족하면서 스트링을 변화시켜 나간다.

3.3.2 돌연변이 연산

돌연변이연산은 교차연산과는 달리 2개의 스트링을 이용해

서 새로운 2개의 스트링을 만드는 것이 아니라 하나의 스트링

을 부분적으로 조작하여 새로운 스트링을 만들어 내는 조작이

다. 즉, 돌연변이연산은 교차연산이 실질적인 진화 동작을 하
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는 것과는 달리 하나의 스트링상에서 변화를 줌으로써 교차연

산 시 지나칠 수도 있는 상태를 만들어 내는 오퍼레이터이다.

본 논문에서는 돌연변이연산 방법으로 교환방법(Exchange

Method)과 반전방법(Inversion Method)을 사용하고 있다.

교환방법은 선택된염색체의 스트링 중 두노드를 선택해서 맞

바꾸는 방법이고, 반전방법은 염색체의 스트링 중 두 곳의 지

점을택해두 지점사이의스트링을 반전시키는방법이다.

3.4 그래프 변환에 의한 염색체 디코딩

염색체 디코딩은 스트링으로 구성된 염색체를 해석하는

과정이다. 노드 중심의 문제인 TSP에서는 염색체를 구성하

는 스트링의 순서가 방문하는 노드의 순서가 되므로 디코딩

이 간단하다. 그러나 아크 중심의 문제인 URPP에서는 아크

에서의 라우팅 방향이 결정되어 있지 않기 때문에 TSP과 같

은 디코딩 방법을 사용할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 그

래프 변환에 의한 URPP의 염색체 디코딩 방법을 제안한다.

노드의 집합 V와 아크의 집합 A로 구성된 URPP 그래프

G=(V, A, A'(⊆A))에서는 디코딩 과정을 통해 A'의 요소

로 구성된 염색체를 해석하여 전체 라우팅 경로를 구하게 된

다. 본 논문에서 제안한 염색체 디코딩 방법은 다음과 같다.

A' = {a(0,1), b(2,4), c(3,5)}로 구성된 그림과 같은

그래프에서 염색체 스트링 p = "bca"라고 가정하면, 첫 번

째 디코딩 단계에서는 아크 b와 아크 c 사이의 최단 경로를

구한다. 두 번째 디코딩 단계에서는 아크 c의 도착 노드에서

아크 a 까지의 최단 경로를 구한 후, 마지막으로 아크 a의

도착 노드에서 아크 b의 시작 노드까지의 최단 경로를 구한

다. 그림 6과 같은 URPP 문제가 주어졌을 때, 그림 7은

아크와 아크 사이의 최단 경로를 구하기 위한 중간 단계를

나타내고 있고, 그림 8은 아크를 가상의 노드로 변환하고 그

림 7에서 구한 최단 경로를 가상의 아크로 구성한 것을 나타

내고 있다. 그림 9는 최종 디코딩 결과를 보여주고 있다.

그림 7. 아크 b와아크 c 사이의최단경로를구하기
위한중간단계

Fig. 7. The intermediate step to search the
tour between arc b and arc c.

그림 8. 아크 b와아크 c 사이의최단경로
Fig. 8. The shortest path between arc b

and arc c

그림 9. 디코딩결과
Fig. 9. The result of decoding

3.5 적합 함수

본 논문에서는 새로운 세대의 모집단을 생성하기 위한

선택 기법으로 Roulette Wheel 방법을 사용한다. 선택 연

산을 수행하기 위해서는 각 염색체에 대한 적합함수

(Fitness Function) 값이 필요한데, 본 논문에서는 제 2

장에서 설명한 목적 함수를 이용하여 (식 2)와 같은 적합함

수 값을 구하고, (식 3)에 의해 염색체 선택이 이루어진다.

URPP를 위한 적합 함수 F(k):

  

 ·················································· (식 2)

여기서, C(k)는 2장에서 설명한 k번째 염색체의 목적함

수를 나타내고, m은 스케일링(Scaling)인자로서 0보다 큰

정수이다. 이 스케일링 인자는 우성과 열성의 차이를 크게 해

줌으로써 우성인자를 갖는 염색체의 선택 확률을 높여준다.

(식 3)은 Roulette Wheel 선택 방법에서 사용하기 위

한 각 염색체의 선택확률을 계산하기 위한 수식이다.

선택 확률 P(k):

 


  






··················································· (식 3)

여기서, P(k)는 k번째 개체의 상대적인 적합함수 값으로

서, 염색체의 상대적인 우성 정도를 나타낸다.
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IV. 실험 결과

4.1 실험 환경

본 논문에서는 IBM PC Pentium 4에서 실험이 수행되

었으며, 적용된 URPP 문제는 [7]에서 사용한 10개의 문

제를 적용하였다. 유전알고리즘에 적용된 교차 연산 방법은

PMX를 사용하였고, 돌연변이 연산은 교환방법 및 Inverse

방법을 사용하였으며, 선택연산은 Roullette Wheel 방법을

사용하였다. 교차연산률은 0.6, 0.7, 그리고 0.8의 비율로

적용하였으며, 돌연변이 연산률은 0.03의 비율로 적용하였

고, 모든 문제에 대해 총 진화세대는 500으로 하였다.

4.2 실험 결과

표 1은 10개의 URPP 문제와 각 파라미터에 따른 유전

알고리즘의 결과를 나타내고 있다. 모집단의 크기가 200인

경우 교차연산률이 0.7과 0.8인 경우에 좋은 결과를 얻을

수 있었고, 모집단의 크기가 500인 경우에는 교차연산률이

0.6인 경우에 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 즉, 모집단의

크기가 작은 경우에는 교차연산을 많이 적용함으로써 지역

최소해(Local Minima)를 탈피할 수 있고, 반면 모집단의

크기가 큰 경우에는 교차연산을 많이 적용함에 따라 동일한

염색체들을 많이 가지게 되어 오히려 지역 최소 해를 탈피

하지 못하는 경향을 보이고 있다.

표 2는 기존 방법[7]의 결과와 본 논문에서 제안한 방법

의 근사 최적 해를 비교한 결과이다. 모집단의 크기가 200

인 경우 기존 방법에서는 5개의 문제에서 근사 최적 해를

문제 |V| |E| |E'|
Pop Size (200) Pop Size (500)

0.6 0.7 0.8 0.6 0.7 0.8

1 50 63 12 192 188 188 188 188 188

2 50 63 12 197 192 196 192 197 197

3 50 63 12 137 130 130 135 130 130

4 50 100 20 147 151 147 149 161 148

5 50 100 20 166 168 170 166 169 171

6 50 100 20 166 156 161 167 175 161

7 75 94 18 250 271 263 272 261 262

8 75 94 18 231 209 215 215 228 215

9 75 94 18 302 304 290 290 292 290

10 75 150 30 300 312 290 290 292 308

표 1. URPP 라우팅비용
Table 1. URPP Tour Costs

문제 |V| |E| |E'|
Pop Size (200) Pop Size (500)

기존방법 제안방법 기존방법 제안방법

1 50 63 12 188 188 188 188

2 50 63 12 200 192 197 192

3 50 63 12 130 130 142 130

4 50 100 20 146 147 146 148

5 50 100 20 179 166 168 166

6 50 100 20 156 156 160 161

7 75 94 18 260 250 253 261

8 75 94 18 209 209 209 215

9 75 94 18 303 290 290 290

10 75 150 30 294 290 284 290

표2. 기존방법과제안방법의라우팅비용비교
Table 2. Comparison the proposed algorithm with the existing algorithm
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얻었고 본 논문에서 제안한 방법에서는 8개의 문제에서 근

사 최적 해를 얻을 수 있었다. 모집단의 크기가 500인 경우

에는 기존 방법과 본 논문에서 제안한 방법 모두에서 5개의

문제에 대해 최적 값을 얻을 수 있었다.

그림 10은 문제 6에 대한 진화 과정을 그래프로 나타낸

것이다. 총 500 세대 중 180 세대 이전에 최적

값을 찾고 있음을 알 수 있다. 이런 결과는 대부분의 문

제에 대해 적용됨을 실험을 통해 알 수 있었다.

V. 결론

무향 RPP는 노드의 집합 V와 아크의 집합 A, 그리고

A'( ⊆ A)로 구성된 무향 그래프 G = (V, A, A')에서

A'의 모든 아크들을 적어도 한 번 이상 경유하는 최소 비용

경로를 구하는 문제로 NP-Complete 문제로 알려져 있다.

따라서 무향 RPP 문제에서는 A'의 크기가 커짐에 따라 해

공간이 기하급수적으로 늘어나기 때문에 다항함수시간

(Polynomial Time) 내에 최적 해를 구하기 힘들다. 본 논

문에서는 NP-Complete 문제에 많이 적용되는 휴리스틱

알고리즘 중 유전 알고리즘을 적용한 무향 RPP의 해법을

제안하였다. 특히, 아크 중심의 RPP 문제는 노드 중심의

TSP와는 달리 아크의 라우팅 방향에 대한 정보가 필요하므

로 염색체 구성이나 디코딩 과정이 복잡하다. 기존 연구[7]

에서는 A-A'의 아크들에 대한 비트(bit) 스트링으로 염색체

를 구성하는 방법을 제안하고 있으나, 비트 스트링으로 구

성된 염색체를 사용할 경우 라우팅 경로가 중간에 연결되지

않는 경우가 발생하여 디코딩 과정에서 보정 연산을 수행해

야하는 단점이 있다.

본 논문에서 그래프 변환에 의한 디코딩 알고리즘을 제

안하였으며, 기존 연구의 문제점을 해결할 수 있었다. 실험

은 기존 방법[7]에서 적용한 10개의 RPP 문제에 대해 본

논문에서 제안한 알고리즘을 적용하여 실시하였다. 실험 결

과로부터 모집단의 크기가 200이고 교차연산률이 0.7과

0.8인 경우와 모집단의 크기가 500이고 교차연산률이 0.6

인 경우에 좋은 결과를 얻을 수 있었다. 또한 기존 연구와

비교해 볼 때 모집단의 크기가 200인 경우 기존 방법에서

는 5개의 문제에서 최적 값을 얻었고 본 논문에서 제안한

방법에서는 8개의 문제에서 최적 값을 얻을 수 있었다. 모

집단의 크기가 500인 경우에는 기존 방법과 본 논문에서

제안한 방법 모두에서 5개의 문제에 대해 최적 값을 얻을

수 있었다.

향후 연구 방향으로는 본 논문에서 제안한 알고리즘을

이용하여 유향 그래프에 적용하고, 또한 지리정보시스템

(GIS)과 같은 실제 응용 시스템과의 연동 방안을 연구하는

것이다. 또한, 실제 도로 및 통신 네트워크 상에서 다양한

제약 조건을 고려한 다중목적 최적화 문제에 본 논문에서

제안한 알고리즘을 적용하고 그 성능을 분석하고자 한다.

그림 10. 진화과정
Fig. 10. Evolution Graph
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