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불완전 비용 리스트를 가진 대규모 수송문제의 배정-교환 알고리즘
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요 약

본 논문은 불완전 비용 리스트를 가진 대규모 운송 문제의 최적 해를  수행 복잡도로 구하는 배정-교환 

알고리즘을 제안한다. 완전 비용 리스트를 가진 운송 문제의 해는 일반적으로 TSM을 적용한다. 그러나 대규모 운송 

문제에 대해 TSM을 적용하는데 문제가 있으며, 특히 불완전 비용 리스트를 가진 경우에는 TSM으로 풀기에는 더욱

더 어려움이 가중된다. 따라서, 실무분야 전문가들은 상용화된 선형계획법 패키지를 단순히 활용한다. 제안된 알고

리즘은 첫 번째로, 운송비용 오름차순으로 운송량을 배정하는 전략을 수행하였다. 이 결과 공급 여유량을 가진 지역

으로 부터 요구량을 충족시키지 못하는 지역에 배정량을 조정하였다. 두 번째로, 2-opt와 1-opt의 교환 최적화 전

략을 수행하여 최적 해를 구하였다. 제안된 방법을 × 불완전 비용 행렬 문제에 적용한 결과, 배정-교환 방법

이 상용 선형계획법 패키지인 LINGO의 해를 보다 개선하는 효과를 보였다.

▸Keywords :수송문제, TSM, 선형계획법, 배정, 교환

Abstract

This paper suggests assignment-swap algorithm with time complexity  to obtain the optimal solution 

for large-scale of transportation problem (TP) with incomplete cost lists. Generally, the TP with complete 

cost lists can be solved with TSM (Transportation Simplex Method). But, we can't be solved for large-scale 

of TP with TSM. Especially. It is hard to solve for large-scale TP with incomplete cost lists using TSM. 

Therefore, experts simply using commercial linear programming package. Firstly, the proposed algorithm applies 

assignment strategy of transportation quantity to ascending order of transportation cost. Then, we reassign 

from surplus of supply to shortage of demand. Secondly, we perform the 2-opt and 1-opt swap optimization 

to obtain the optimal solution. Upon application to × incomplete cost matrix problem, the proposed 
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assignment-swap algorithm more improves the solution than LINGO of commercial linear programming.

▸Keywords : Transportation problem, Transportation simplex method, Linear programming,

Assignment, Swap optimization

I. 서 론

운송 문제는 다수의 공급지   ⋯와 수요지

  ⋯가 존재하며, 공급량 와 요구량 , 공급

지에서 수요지로의 운송 단위당 소요 비용 이 다른 경우,

공급량과요구량을모두만족하도록운송량 를할당하였을

때 최소의 운송비용 합   min
  




  



를 구한다[1-3].

운송 문제는  인경우균형 (balanced) 운송 문제,

 ≠이면불균형 (unbalanced) 운송문제라한다[3].

운송 문제는 일반적으로 한 공급지에서 모든 수요지로 도

달 가능한 경로를 가진 완전 비용 리스트 (complete cost

list)인 경우를 취급한다. 그러나 철도나 송수관 운송의 경우

특정 지역에만 도달할 수 있는 불완전 비용 리스트

(incomplete cost list)를 가지는경우가 대부분이다. 본 논

문에서는 불완전 비용 리스트를 가진 운송 문제의 해를 구하

는데 초점을 맞춘다.

완전비용리스트를가진운송문제를해결하는가장일반

적인방법으로 TSM (transportation simplex method)을

적용한다. TSM은 3단계를 수행한다[4,5]. 1단계에는 불균

형 운송 문제인 경우 운송비용이 0인 가상의 행이나 열을 추

가하여 균형 운송 문제로 변환시킨다. 2단계에는 NCM

(northwest corner method), LCM (least-cost

method)과 VAM (Vogel's approximation method) 등

을 이용하여 값이 가장 작은 초기 해를구한다. 3단계에서는

MODI (modified distribution method)나 SSM

(stepping-stone method)을 적용하여 최적 해를 얻었는지

검증하고 비용이 감소되도록 운송량을 재조정한다[4,5].

모든 수요지로 도달이 불가능한 경로를 다수 포함하고 있

는 대규모의 불완전 비용 리스트를 가진 운송 문제에 대해서

는 TSM을 적용하는데 문제가 있어 대부분은 선형계획법을

전산화한 상용 패키지를 단순히 활용한다. 그러나 상용화된

선형계획법 패키지가 최적 해를 얻는지 검증할 방법이 없다.

본 논문은불완전비용리스트를가진대규모운송문제의

최적 해를 의 다항시간으로 구하는 배정-교환 알고리

즘을제시하고, 상용선형계획법패키지인 LINGO로얻은최

소 운송비용 합 ()을 보다 감소시킬 수 있음을 보인다.

2장에서는 일반적인 운송 문제의 최적 해를 찾는 TSM과

상용화된 선형계획법 패키지를 고찰한다. 3장에서는 불완전

비용리스트를가진대규모운송문제의최적해를찾는배정-

교환 알고리즘을 제안한다. 4장에서는 제안된 알고리즘을 실

제 데이터에 적용하고 최적 해의 성능을 검증하고자 한다.

II. 관련 연구와 연구 배경

일반적으로, 완전 비용리스트를가진운송문제는 개의

공급지에서서로다른공급량   ⋯를, 개의수요

지에서 서로 다른 요구량   ⋯를 갖고 있다. 또한,

공급지에서 수요지로 운송에 소요되는 운송비용 단가 가

존재한다. 이 경우, 주어진 공급량과 요구량에 대해

min를 만족시키도록 운송에 필요한 최소 비용의

합 를 찾는 문제로, 각 공급지에서 수요지로 운송될 양을

라하면, 식 (1)의최적해를찾는다. 여기서한가지제약

사항은 모든 는 양의 정수 값만을 갖아야만 한다[3].

  min
  




  



 (1)

s. t. 
  



 ≤ for   ⋯


  



 ≥ for   ⋯

 for all 

 ≥for all 

완전 리스트를 가진 운송 문제의 최적 해를 찾는 TSM은

그림 1과 같이 3단계 과정을 수행한다[5].

완전 비용 리스트를 가진 운송문제에 적용되는 TSM은

이 대규모인 경우 적용에 어려움이 있다. 또한, 대규모



불완전 비용 리스트를 가진 대규모 수송문제의 배정-교환 알고리즘 53

운송 문제가 불완전 비용 리스트를 가졌다면 TSM을 적용하

는어려움은기하급수적으로증가한다. 이러한문제점을해결

하고자, 실무분야에서는 단순히 상용화된 선형계획법 패키지

(linear programming package)를 단순히 적용하는 전략

을 택하고 있는 실정이다.

1단계 : 균형운송문제인지 확인하고 운송표를 만든다. 불균형운송문제이면  

가공급지나 가수요지를 도입하여 균형운송문제로 만든다.

2단계 : 초기 해를 구한다. 초기 해를 구하는 기본적인 방법으로 NCM, 발견 

적 기법으로 LCM과 VAM이 있다.

3단계 : 최적 해인지 검토하여 아니면 해를 개선한다. 해의 검토와 개선 방 

법은 디딤돌법 (SSM) 또는 수정배분법 (MODI)이 있다.

그림 1. TSM
Fig. 1. Transportation Simplex Method

표 1은 대한민국의 2030년 이후 수소 운송용 파이프라인

설치계획이다. 여기서비용 는파이프라인의길이 (Km)로

표현되었다. 수소 운송 시스템은 공급지가 31개, 수요지가

15개이며, 제주도를 제외한 총 공급량은 2,450.00, 수요량

은 2,371.46이며, 단위는 1,000톤이다.

그림 2는 표 1에 대해 상용화된 선형계획법 패키지인

LINGO를적용해운송량을배정한결과이다[6,7]. 여기서는

LINGO 프로그램 처리 용량 제약으로 인해, 전체 데이터를

북부와 남부권역으로 분할하여 해를 구하였다.

표 1의 불완전 비용 리스트를 가진 운송문제는 모든 를

만족하도록 를 배정하지 못하는 문제점으로 인해, 식 (1)

대신 식 (2)를 만족하는 를 찾는다.

  min
  




  



 (2)

s. t. 
  



 ≤ for  ⋯


  



 ≥ for   ⋯

∃   for all 

 ≥for all 

식 (2)의 조건 ∃   는 공급지 에서 수요지

로도달가능한경로가존재하거나존재하지않을수도있

음을 의미한다. 만약 경로가 존재하면 운송단위 비용  

이존재하며, 경로가존재하지않으면운송문제에서는일반적

으로 큰 비용인 “M”으로 표기한다. 그러나 본 논문에서는 편

의상 표기하지 않는다.

LINGO를 이용하여 운송량을 구한 그림 2에서, 북부권

표 1. 수소운송파이프라인설치계획
Table 1. The Plan of hydrogen transportation pipeline
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  남부권   로,     

Ton/Km 이다.

III. 불완전 비용 리스트를 가진 대규모

운송문제의 최적 알고리즘

본 장에서는 상용화된 선형계획법 패키지인 LINGO의 해

를 개선하기 위하여 주어진 문제를 분할하지 않고, 한 번에

처리하며, 수행 복잡도 을 가진 배정-교환 방법을 제

안하고자 한다.

본 장에서 제안하는 방법은 Step 1에서 비용 오름차순으

로 요구량을 충족시키도록 공급량을 배정한다. 불완전 비용

리스트를 가진 운송문제의 경우 ∀를만족하도록배정을

하지못하는경우가발생한다. 이를 위해요구량미충족지역

이발생하면공급여유량을가진지역으로부터배정량을조정

하는 과정을 수행하는 전략을 적용하였다. Step 2에서는

2-opt의 교환 최적화 전략을 수행하였다. 이 전략은

     min와  

에 대해     인 경우,    

        의 2-opt 교환으로

수행된다. Step 2의마지막에서만약, 의공급여유량 가

있는 의 열에서 ′′ , ′ 가 존재하면

 min′에대해 ′  ′,    로배정

량을 조정하였다.

제안된방법은불완전비용리스트를가진운송문제의최적

해를 수행복잡도로찾을수있는ASA(배정-교환알고리즘:

assignment-swap algorithm)라하자. ASA는그림3과같다.

Step 1. 초기 배정
 오름차순 정렬

for     to 
if min    then   min  

←,     ,    

else skip
end
   

end
만약, 요구량 미 충족 지역이 발생하면, 공급 여유량을 가진 지역
으로부터 배정량을 조정한다.
Step 2. 배정량 조정 :    최적화
  max  ,   ,   min에 대해 

if        then 

               

end
이 과정은 교환 최적화 대상이 존재하지 않을 때까지 반복 수행
한다.

공급 여유량 을 가진 공급지  에 대한 수요지  의 의 열

에서 ′ ,   min′  이면, ′  ′  ,   

 의 1-opt 수행으로 배정량을 조정한다. 

그림 3. 배정-교환알고리즘
Fig. 3. Assignment-swap algorithm

그림 2. LINGO를적용한수소운송시스템의해
Fig 2. Solution of hydrogen transportation systemwith LINGO
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IV. 실험 및 결과 분석

표 1의불완전비용리스트를가진대규모수소운송시스

템에 대해 제안된 ASA를 적용한 결과는 그림 4에 제시되어

있다.

(a) Initial assignment of hydrogen transportation system

(b) Adjust of assignment to satisfy of 
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(c) 2-opt swap optimization

(d) Result of adjust for surplus of supply
그림 4. ASA를적용한수소운송시스템의해

Fig 4. Solution of hydrogen transportation system with ASA

그림 4의 (a)는 표 1의 데이터에 대해  오름차순으로

← min를배정한결과이다. (a)의  오름차순배

정 결과 표 2와 같이 수요 부족분은 3개 지역에서, 공급 여

유분은 6개 공급지에서 발생하였다.

그림 4의 (b) 결과에대해 Step 2의 2-opt 교환 최적화

를 표 3과 같이 7회 수행하였으며, 결과는 그림 4의 (c)에

제시되어 있다.
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수요부족분 공급여유분

지역 부족량 지역 여유량

서울

광주

대구

137.31

5.27

8.85

홍천

횡성

보령

서산

부안

울산2

50.00

50.00

20.70

50.00

0.98

50.00

계 151.43 계 229.97

표 2. 초기배정의수요와공급불일치현황
Table 2. The inconsistency of demand and
supply of initial assignment

표 3. 2-opt 교환최적화
Table 3. 2-opt swap optimization

그림 4의 (c) 2-opt 최적화 결과에 대해 마지막으로 공

급여유량을가진 의열에서 ′ ′ 인 ′가존
재하는경우 1-opt 교환 최적화로표 4와 같이조정하였다.

순번


   



   



  



   

조정량



1
   


   

표 4. 공급여유량조정
Table 4. Adjust for surplus of supply

상용패키지인 LINGO를단순히적용한경우의   

에비해, ASA는   를얻어 을감

소됨을 확인하였다.

V. 결론

본 논문에서는 불완전 비용 리스트를 가진 대규모 운송

문제에대해선형계획법상용패키지인 LINGO를 적용하였

을경우최적해를구하지못하는단점을보완할수있는수

행 복잡도  알고리즘을 제안하였다.

제안된 알고리즘은 첫 번째로, 운송비용  오름차순으

로 운송량 를 배정하는 전략을 수행하였다. 이 결과, 불

완전비용리스트를가진경우발생하는수요량부족분지역

의 문제를해결하기 위해, 부족량이 발생한 에 대해공급

여유량을 가진 에서 추가로 배정하는 방법을 택하여 초기

해를구하였다. 다음으로, 2-opt의 교환최적화를 수행하여

초기 해를 개선하는 결과를 얻었다. 마지막으로, 공급 여유

량을 가진 의 열에 대해 ′ ′ 가 존재하는

경우 1-opt 교환 최적화를 수행하였다.

제안된 알고리즘은 초기 해를 구하는 과정과 해 개선 과

정이 으로 간단하여 전산화된 상용 패키지를 적용하

지않고도선형계획법의해를개선한최적해를구하는장점

을 갖고 있다.
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