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I. 서론 

1.1. 연구참여 목표 

TSP (Traveling salesman problem) 문제는 조합 최적화 문제의 일종으로, NP-난해에 속한다. 흔히 

계산 복잡도 이론에서 해를 구하기 어려운 문제의 대표적인 예로 많이 다룬다. 여러 도시들이 있

고 한 도시에서 다른 도시로 이동하는 비용이 모두 주어졌을 때, 모든 도시들을 단 한 번만 방문

하고 원래 시작점으로 돌아오는 최소 비용의 이동 순서를 구하는 것이다.1 일반적으로 다항 시간 

내에는 최적해를 구하는 알고리즘이 없기 때문에, 근사 해를 구하는 것이 일반적이다.  

TSP 문제는 물류시스템 문제와 함께 수많은 분야에서 활용할 수 있다. 어느 분야라도 비용을 

최소화하는 것은 중요하기 때문이다. 이미 선행 연구로 다양한 알고리즘이 이미 제시되었지만, 문

제를 해결하기 위해 직접 알고리즘을 구현하면서 학습에 도움이 될 것으로 보인다. 또한 이번 연

구 참여를 바탕으로 알고리즘을 다른 문제에 적용할 수 있기 때문에, 본 연구의 주제로 채택하게 

되었다. 

본 연구에서는 TSP 문제를 해결하기 위한 알고리즘을 Python으로 구현하고, 각 알고리즘의 성

능을 비교하기 위해 실행 결과를 시각화 하는 것을 목표로 한다. 

 

II. 연구내용 

2.1. TSP 알고리즘 

연구에 앞서, TSP 문제에 조건을 주고자 한다. 본 연구에서는 한 도시에서 다른 도시로 이동하

는 비용을 두 도시 사이의 거리로 정의한다. 따라서 본 TSP 문제는 최소 이동 거리를 구하는 것

을 목표로 한다. 또한 각 도시를 Node로 정의하며, 각 Node는 x-y 좌표를 가지게 된다. 첫 Node

는 임의의 Node에서 시작한다. 

  Python 파일을 작성하기에 앞서, 기능이 비슷한 모듈끼리 파일을 분리하였다. 이는 본 연구 이

후 추가적인 연구가 이루어질 때 코드의 가시성을 높이기 위함이다. 

먼저, Algorithm 파일에서는 각 알고리즘을 정의한다. Algorithm.py 에서는 ABC를 정의하며, 그 

외 다른 .py에서는 문제를 해결하기 위한 알고리즘을 정의한다. 각 알고리즘은 Solution 객체를 

return한다. 본 연구에서는 두 가지 알고리즘만을 제시하였지만, 추후 알고리즘을 쉽게 추가할 수 

있는 이점이 있다. 

 

1 https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%99%B8%ED%8C%90%EC%9B%90_%EB%AC%B8%EC%A0%9C 
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Generator 파일에서는 문제 상황을 구현한다. 각 Node의 좌표가 저장되어 있는 Txt 파일을 읽

거나, 입력한 Node 수에 맞추어 random한 좌표를 만든다. 

Interface 파일에서는 2.2에서 소개할 Dash에 사용된다. 각각의 layout.py는 html을 import 하며, 

실행결과를 시각적으로 보여주기 위해 사용된다. 

Structure 파일에서는 Problem과 Solution의 구조를 정의한다. 그 구조는 아래와 같다. Node는 

문제에서 제공하는 node의 수이며, coord는 node의 좌표를 뜻한다. 좌표는 tuple로 구성된 list의 

형태이다. Route는 node들 간의 순서를 뜻하며, TSP 문제의 해가 된다. 각 node들의 index가 저장

되어 있는 list 형태이다. 

끝으로 viewer 파일에서는 Problem graph와 Solution graph를 출력한다. 두 graph 공통으로 

node의 숫자를 출력한다. graph 상의 점은 node의 위치를 의미하고, Graph의 선은 node의 이동 

경로가 된다. Solution graph 에서는 걸린 시간 (elapsed time)과 거리(distance)를 함께 출력한다. 

 

 

Figure 2. Problem Structure 

 

Figure 3. Solution Structure 

 

Figure 1. Python File 
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2.1.1. Nearest Neighbor Algorithm 

 Nearest Neighbor 알고리즘은 (이하 NN 알고리즘) 다음 Node로 이동하기 위해 그 Node에 가

장 근접한 Node를 선택하는 알고리즘이다. TSP 문제의 근사해를 찾기 위해 생각할 수 있는 가장 

기본적인 알고리즘이다. 다음 node로 넘어갈 때 방문하지 않은 node들의 거리를 모두 계산한 후 

가장 최소가 되는 node와 연결한다. 직관적으로 쉽게 이해할 수 있다는 장점이 있지만, 문제 상

황에 따라 graph의 line이 cross 되는 경우가 많이 생기는 단점이 있다. 

 

Figure 4. Nearest Neighbor Algorithm Code 

 

2.1.2. Nearest Neighbor Algorithm with K-d tree 

2.1.1에서 사용한 알고리즘은 시간이 방문하지 않은 node들에 대해 모두 계산이 이루어지기 때

문에, 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 이를 개선하기 위해, 본 연구에서는 K-d tree를 적용하

고자 한다. K-d tree (K-dimensional tree) 란 k-차원 공간에서 점을 구성하기 위한 공간 분할 데이
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터 구조이다.2 본 문제에서는 node가 x, y 좌표를 가지기 때문에, k=2 인 tree를 구성할 수 있다. 

이에 대한 예시는 Figure 5와 같다. 즉, tree의 depth가 1씩 증가할 때마다, 정렬하는 기준이 바뀌

게 된다. Root node에서 x 좌표에 대해서 정렬한 후, 기준이 되는 location을 기준으로 x 좌표가 

더 작다면 left node에, 더 크다면 right node에 저장한다. 이후 두 번째로는 y 좌표에 대해서 다

시 정렬한 후, 기준 node의 y 좌표 보다 작으면 left, 크다면 right node에 저장한다. 이번 알고리

즘에서는 좌표가 저장되어 있는 list 개수의 절반을 기준으로 location를 설정하였다. 

 

Figure 5. Example of K-d tree (k=2) 

K-d tree를 적용하면 모든 node에 대해 탐색하지 않아도 되는 이점을 가지게 된다. K-d tree에서 

가장 가까운 node를 찾는 과정은 다음과 같다. 

1) 만약 방문하지 않은 node 이면서 현재 위치한 node 가 아닐 경우 그 node 의 위치와 

node 간의 거리를 list에 저장한다. 

2) 이전 node의 x (또는 y) 좌표보다 현재 위치한 node의 좌표가 작을 경우, right node로 

이동한다. 큰 경우, left node로 이동한다. 

3) 2)의 경우와 반대의 node 로 이동할 경우, 그 두 node 의 좌표의 차이가 저장되어 있는 

거리의 최솟값보다 작을 경우 그 방향으로 이동한다. 

이 과정은 leaf node에서부터 recursive 하게 이루어진다. 알고리즘에서는 Node의 좌표에 따라 

Figure 5의 영역으로 구분할 수 있다. 2)의 과정은 node가 속한 영역으로 들어가는 것을 의미하고, 

3)의 과정은 node의 위치와 다른 영역의 최소가 되는 거리(수선의 발을 내릴 때의 거리)가 최솟

값보다 작을 때 탐색하는 것을 의미한다. 이 방법을 사용하면 멀리 떨어져 있는 영역에 속해 있

는 node들과의 거리 계산이 제외되기 때문에, 실행 시간이 오래 걸리는 기존 알고리즘의 단점을 

극복할 수 있다. 이에 대한 코드는 Figure 6과 Figure 7에서 확인할 수 있다.  

 

2 https://en.wikipedia.org/wiki/K-d_tree 
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Figure 6. K-d tree Code 

 

Figure 7. K-d tree code (solve) 

2.1.3. Greedy 2-opt Algorithm 

 Greedy 2-opt 알고리즘이란, 1958년 Croes가 제안한 지역 탐색 알고

리즘으로, 경로가 서로 cross 되어 있을 경우 이를 풀어주게 되면 이

동 거리가 줄어들게 되는 아이디어이다.3 오른쪽 그림과 같이 1->2-

>3->4 로 이동할 때 그 경로가 서로 cross 될 경우, 이를 1->3->2-

>4 로 변경하면 이동거리를 최소화할 수 있다. 이에 대한 코드는 아

래 Figure 9에 있다. 

 

3 https://ko.wikipedia.org/wiki/2-OPT 

Figure 8. Cross line 
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Figure 9. Greedy 2 opt code 

 

2.2. 알고리즘 실행결과 

각 알고리즘을 실행하기에 앞서, 실험에 사용된 pc의 정보는 다음과 같다. 

프로세서 : 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-11400 @ 2.60GHz 2.59 GHz 

RAM : 16.0GB 

시스템 종류 : 64비트 운영 체제, x64 기반 프로세서 

각 알고리즘의 전제조건은 다음과 같다. 

만약 random 하게 node를 생성한다면, 좌표의 최대값을 입력 받는다. 각 node의 x, y 좌표는 0

에서 최댓값 사이의 임의의 실수 값을 가지게 된다. 좌표의 distribution은 uniform 하다고 가정하

였다. 본 연구에 사용된 txt 파일의 경우 0에서 500 사이의 임의의 정수 값으로 작성하였다. 
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2.2.1. K-d tree 적용 결과 

 

Figure 10. 알고리즘 간 실행시간 비교 

 위의 Figure 10 은 각각 Node의 개수가 5,000개와 10,000개 일 때 Graph와 실행 시간을 나타낸 

것이다. 기존에 사용된 (2.1.1에서 사용된) NN 알고리즘의 경우 node의 개수가 증가할수록 계산해

야 하는 node가 증가하기 때문에 다소 느린 결과를 보여주었다. 그러나 K-d tree가 적용된 (2.1.2

에서 사용된) NN 알고리즘의 경우 기존 알고리즘 보다 실행시간이 단축되어 더 실행시간이 빨라

짐을 알 수 있다. 

 

 2.2.2. 개선 알고리즘 결과 

 

Figure 11. NN 알고리즘(좌), Greedy 2-opt(우) 실행결과 (n=100) 
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Figure 12. 코드 실행 결과 (node = 5000) 

 

 

Figure 13. 코드 실행 결과 (node = 10000) 
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Distance Node = 100 Node = 5000 Node = 10000 

NN + K-d tree 859.359 31536.955 44478.002 

Greedy 2 opt 837.826 29302.324 40881.846 

Table 1. 알고리즘 간 Distance 비교 

Elapsed time Node = 100 Node = 5000 Node = 10000 

NN + K-d tree 0.003 0.407 1.183 

Greedy 2 opt 0.001 4.172 19.457 

Table 2. 알고리즘 간 Elapsed time 비교 

Figure 11~13의 결과에 따라 NN 알고리즘보다 2opt 과정을 거쳤을 때 그 거리가 줄어들었음을 

알 수 있다. 하지만 node의 개수가 증가함에 따라 실행 시간이 Greedy 2 opt 알고리즘에서 매우 

차이가 남을 알 수 있다. 또한, Greedy 2 opt Solution의 Graph에서 아직 cross가 남아 있기 때문

에, 2-opt 과정이 완전히 돌아가지 않았음을 알 수 있다. 

 

2.3. Dash 실행결과 

 2.2의 code 실행결과는 각 그래프를 png 그래프로 저장할 수 있지만, 일일이 비교해야 하는 수

고로움이 존재한다. 본 연구에서는 Plotly와 Dash를 이용하여 이 그래프들을 web에 표시하고, 그 

결과를 비교할 수 있게 하고자 한다. 

 Plotly란, Python으로 만들어진 Grapy Library이다. 이와 유사한 기능을 가진 Library로는 

matplotlib가 있다. Dash란 이 Plotly를 기반으로 Web Service를 개발할 수 있는 Library이다. 4 

Dash를 만들어 실행하게 되면 다음과 같이 출력 되며, 로컬호스트에 웹 페이지가 하나 열린다. 

 

Figure 14. Dash 실행 결과 

 

4 https://en.wikipedia.org/wiki/Plotly 

https://en.wikipedia.org/wiki/Plotly
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Figure 15. Graph layout 

 

Figure 16. Option layout 

Figure 15는 node들이 표시된 graph를, Figure 16는 각각 시간과 거리에 대한 graph를 출력한다. 

아래의 bar를 조절하면 원하는 node의 문제를 만들고 각 알고리즘을 실행할 수 있다. 실행한 알

고리즘은 Figure 15에 표시되고, 걸린 시간과 거리를 Figure 16에서 표시한다. Figure 16의 x축은 

node의 수를, y축은 각각 시간과 거리를 나타낸다. 본 연구에서는 node의 수를 1,000부터 시작하

여 +1,000씩 증가하여 총 10,000 개까지 실행 결과를 출력해 보았다. 
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Figure 17. Time Plot 

 

Figure 18. Distance Plot 

Figure 17는 node 수에 따른 걸린 시간을, Figure 18은 node 수에 따른 거리를 나타낸다. 붉은

색 점은 Greedy 2 opt 알고리즘을, 푸른색 점은 NN 알고리즘을 나타낸다. 그래프에 따르면, NN 

알고리즘은 실행시간이 5초 이내로 2-opt 알고리즘과 비교할 때 더 빠른 것을 알 수 있다. 

Greedy 2 opt 알고리즘의 경우 NN 알고리즘보다 모든 node에 대해 거리는 더 짧아졌지만, 실행

시간이 linear 하게 증가하지 않았다. 
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III. 후기 

3.1. 개선점 

본 연구에서는 TSP 문제를 해결하기 위해 두 가지 알고리즘을 구현해보았다. 그 중 NN 알고

리즘은 데이터에 K-d tree 구조를 적용하여 실행 시간을 단축시켰다. 또한 Greedy 2-opt 알고리즘

을 통해 NN 알고리즘에서 더 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 또한 Dash를 사용하여 알고리즘의 

실행시간과 결과를 비교할 수 있도록 시각화 하였다 

하지만 본 연구에는 개선해야할 점이 존재한다. 첫째, Greedy 2-opt 알고리즘에서 cross 된 부

분이 존재한다. Cross가 존재한다는 뜻은 아직 더 최적화된 해가 존재한다는 뜻이기 때문에, 이를 

해결하기 위해서 코드를 개선하고 긴 실행시간을 줄여야 한다. 둘째, 다양한 알고리즘이 부족하다. 

본 연구가 TSP 문제와 그 알고리즘을 이해하는 것을 목표로 하기 때문에, 앞서 소개한 두 가지 

알고리즘과 더불어 휴리스틱 알고리즘을 추가로 구현할 필요가 있다. 다만 작성한 Python 코드에

서 새로운 알고리즘을 쉽게 추가할 수 있도록 구현한 것에 의의를 둔다. 

TSP 문제는 그 역사가 오래된 만큼 유명한 문제이고, 그동안 연구가 이루어져 수많은 해결책

이 존재하며, 다양한 분야에 활용되고 있다. 문제의 종류에 따라 최적인 알고리즘은 다르기 때문

에, 다양한 알고리즘을 연구하고 조사하는 것은 중요하다. 본 연구에 추가적인 알고리즘을 조사하

고 고안한다면 학습에 도움이 될 것이라 기대한다. 

3.2. 소감 

지난 학기 군 전역 후 복학하였고, 첫 연구 참여가 되었습니다. 이전에 배웠던 전공 지식의 

대부분을 잊어버린 상태였기에 연구 참여에 대한 기대보다는 ‘잘 할 수 있을까’에 대한 걱정이 먼

저 앞섰습니다. 여러가지 이유들로 대면으로 연구실에 출근한 날 보다 비대면이 많았기 때문에 

아쉬움이 남았지만, 이번 연구 참여를 통해 앞으로의 공부에 많은 도움이 될 것이라 느꼈습니다. 

이번 연구 참여를 통해 TSP 알고리즘을 처음 접해보았으며, 이를 해결하기 위해 알고리즘을 

어떻게 작성해야 하는지 등을 배울 수 있었습니다. 특히 문제를 시각화 하기 위해 dash를 접하면

서, 연구 참여 전에는 생각하지 못한 html에 대해서도 찾아보게 되었습니다. 학부 수업에서는 쉽

게 배우지 못할 경험을 할 수 있어 좋았습니다. 

끝으로, 대면 연구를 허락해주신 김병인 교수님께 감사드립니다. 이번 겨울학기는 가장 뜻 깊은 

계절학기로 기억될 것 같습니다. 면담과 랩미팅을 통해 주신 말씀으로 연구 방향을 설정할 수 있

었고 연구를 개선하는데 많은 도움이 되었습니다. 또한 이승엽 사수님께, 많은 것을 보고 배울 수 

있었고, 항상 응원해 주셔서 제가 중간에 낙오하지 않고 끝까지 올 수 있었습니다. 

이만 후기를 마치겠습니다. 감사합니다.  


