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요     약

본 논문에서는 스타이너 트리를 이용하여 최소 길이로 입력 선분들을 모두 연결하는 방법을 제안한다. 선분은 통신선, 도로 및 철도망 또는 

움직이는 물체의 궤적 등으로 변환될 수 있다. 본 논문에서 제안된 방법은 이러한 선분들을 최소 비용으로 연결하는 응용 등에 활용가능하다. 

입력 선분의 수와 각 선분 당 최대 연결 선분의 수를 입력 인자로 설정한 실험 에서, 본 논문에서 제안된 방법은 최소 신장 트리를 이용한 방

법과 비교하여 연결 생성 시간은 평균 192.0% 증가하였으나, 연결 길이는 평균 6.8%에 감소하였다. 이는 연결 방법을 찾는 시간보다는 연결 길

이를 단축하는 것이 더 중요한 응용에 제안된 방법이 유용할 수 있음을 보인다. 

키워드 : 최소 스타이너 트리, 선분 최소 신장 트리, 입력 선분, 연결선

Mechanism for Connecting Input Edges Using Steiner Tree

Joonmo Kim†․Inbum Kim††

ABSTRACT

In this paper, a mechanism connecting all input edges with minimum length through Steiner tree is proposed. Edges are convertible 

into communication lines, roads, railroads or trace of moving object. Proposed mechanism could be applied to connect these edges with 

minimum cost. In our experiments where input edge number and maximum connections per edge are used as input parameters, our 

mechanism made connection length decrease average 6.8%, while building time for a connecting solution increase average 192.0% 

comparing with the method using minimum spanning tree. The result shows our mechanism might be well applied to the applications 

where connecting cost is more important than building time for a connecting solution.
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1. 서  론 1)

선분(edge)은 정적으로 연속적으로 인접한 노드들의 집합

으로 해석될 수 있다. 이것은 통신 네트워크에서의 통신선

으로 적용할 수 있으며, 동적으로 공간 또는 평면상에 위치

한 특정 노드의 예측 가능한 이동궤적이 될 수 있다. 연결

선(connecting line)은 이러한 선분(edge)을 서로 연결하는 

선으로, 통신선 또는 경로가 이미 예정된 동적 장치들의 효

율적인 연결에 활용될 수 있다. 입력 선분(input edge)들의 

연결은 동적 라우팅, ad-hoc 네트워크, 회로 설계, 항로 결

정, 도로 연결 등의 분야에 응용될 수 있다. 이러한 응용들

의 어떤 경우에는, 연결 방법을 찾는 시간을 단축하는 것보

다는 입력 선분들을 최소의 비용으로 연결하는 것이 중요할 

수 있다. 본 논문에서는 이러한 응용을 위해서 스타이너 트
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리를 이용하여 입력 선분들을 최소 비용으로 연결하는 방법

을 제안한다. 제안된 방법에서 입력 선분은 노드로, 입력 선

분의 연결은 연결선으로 변환하여 최소 신장 트리를 생성하

고, 이 트리에 대한 스타이너 포인트를 생성하여 스타이너 

그래프를 생성한 후, 이것에 대한 후처리 작업을 시행하여 

입력 선분들에 대한 연결선을 생성한다. 

스타이너 트리는 네트워크 길이를 최소화하는 문제 중의 

하나로, 평면상에 존재하는 노드들이 있을 때, 스타이너 포

인트라는 점들의 집합을 새로 추가하여 주어진 노드들을 모

두 연결하는 트리이다. 이들 중에서 최소 비용의 트리가 최

소 스타이너 트리(Steiner Minimum Tree)이며, 이 문제는 

NP-Complete 문제에 포함되는 것으로 알려져 있다[1-3]. 최

소 스타이너 트리는 다항적 시간(polynomial time) 내에서 

최적화된 해를 제공하는 최소 신장 트리보다 연결 비용을 

줄일 수 있으나, 다항적 시간 내에 문제에 대한 해를 구할 

수 없으므로, 실제 활용을 위해서는 적절한 휴리스틱을 통한 

근사 최소 스타이너 트리를 생성하여 적용해야 할 것이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 본 논문과 관련된 
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단계 내용

1

각 입력 선분을 노드로,  각 선분 사이의 연결을 연결선으로 변환하고, 각 연결선의 길이를 가중치로 변환한다. 각 노드의 flag를 false로 

저장한다. 본 논문에서 제안하는 선분 연결 문제는 이 단계에서 노드와 연결선, 그리고 가중치로 구성된 최소 신장 트리 생성 문제로 

변환된다. 

2
임의의 한 노드 S를 선정하고, 이 노드와 연결된 연결선들 중에서 최소 가중치를 가지는 연결선 ST를 선택하고, 이 선분을 구성하는 두 

노드인 S와 T의 flag를 true로 변경한다. 선택된 선분 ST는 집합 MST에 저장한다.

3
flag값이 서로 다른 두 노드로 구성된 연결선들 중에서 최소 가중치를 가지는 선분 S'T'을 선택하고, false 인 T'의 flag를 true로 

변환한다. 연결선 S'T'을 집합 MST에 저장한다.

4 모든 노드들의 flag가 true가 될 때까지 단계 3을 반복한다.

5
최소 신장 트리를 구성하는 MST의 모든 원소들을 이용하여 선분 연결 문제로 변환한다. 즉, 연결선들을 구성하는 두 노드를 원래의 두 

입력 선분으로, 두 노드 사이의 연결선은 이들 입력 선분들의 연결로 변환시킨다.

<표 1> 최소 신장 트리를 이용한 입력 선분의 연결 알고리즘

연구 내용이고, 3장은 제안하는 연결 방법에 대한 기술이다. 

4장은 제안된 방법에 대한 타당성을 보이기 위해, 이를 구

현하고 입력 인자를 변경하면서 입력 선분을 연결하는 실험 

및 그에 대한 분석이고 5장은 결론이다. 

 

2. 관련 연구 

본 논문에서 제안하는 방법인 입력 선분을 스타이너 트리

를 이용하여 연결하는 것은 입력 노드를 대상으로 한 전통

적인 최소 신장 트리의 생성과 관련이 있다. 일반적인 환경

과 입력에서 트리의 길이가 최적화된 최소 신장 트리는 

Kruskal 혹은 Prim의 알고리즘을 이용하여 얻을 수 있다

[4-6]. 신장 트리(Spanning Tree)란 이차원 평면에 주어진 

N개의 노드들을 서로 교차하지 않게 연결하는 트리이다. 주

어진 노드와 입력 연결선이 있을 때 일부 입력 연결선을 이

용하여 노드들을 모두 연결하는 최소 비용의 트리를 최소 

신장 트리(Minimum Spanning Tree)라고 한다. N개의 노드

를 연결하기 위해서는 N-1개의 연결선이 필요하다.

선분은 현실 세계의 여러 형태의 연결로 모델링될 수 있

다. 이것은 유선 통신선이나 도로, 철도와 같은 정적인 형태 

뿐 아니라, 항로, 이동 물체의 궤적으로 적용될 수 있다. 이 

선분들을 최소 신장 트리를 이용하여 연결하는 방법이 연구

되어 발표되었다[7]. 

네트워크를 구성하는 연결들의 길이를 최소화하는 문제는 

최적화 문제 중의 하나로 연구되었다[8]. 이들 중에서 평면

상에 주어진 점들이 있을 때, 특정 노드 S와 입력 노드들을 

연결하여 최소 길이의 트리를 얻을 수 있는 S를 찾는 문제

는 수학자 Jakob Steiner에 의해 연구되었다. 또한 여러 개

의 노드들을 최소 길이로 모두 연결하는 문제는 스타 형 토

폴로지에서 새로운 하나의 노드를 찾아 이것과 다른 입력 

노드들과 연결하는 것이다. 이를 Steiner Star라고 부른다. 

한 개가 아닌 여러 개의 스타이너 포인트들을 도입하여 모

든 입력 노드들을 연결하는 최단 길이의 네트워크를 찾는 

방법을 Courant와 Robbins 등이 연구하였다. 이러한 네트워

크를 최소 스타이너 트리(Steiner Minimum Tree)라고 한다

[3]. 이 문제는 NP-Complete 문제에 포함되는 것으로 알려

져 있다[1-3]. 최소 스타이너 트리 문제는 근사 트리를 구하

여 근사 비율을 높이는 연구와 근사 트리를 구하는 휴리스

틱에 관한 연구들이 수행되었다. J.Kim 등은 GOSST(Grade 

of Services Steiner Minimum Tree) 문제에 최소 스타이너 

트리를 이용하여 (1+ε) 근사 트리를 다항적 시간 내에 얻을 

수 있음을 증명하였다[9]. 또한 원격 검침 시스템을 구성하

는 검침기, 중계기, 집중기의 배치 및 연결을 근사 스타이너 

트리를 이용한 방안이 제안되었고, 이를 최소 신장 트리를 

이용한 방법과 비교한 연구가 시행되었다[10]. 비 방향 스타

이너 트리 문제를 해결하기 위한 연구로, 그래프 축소 규칙

을 이용하여, 최적 해에 불필요한 노드들과 연결선들을 제

거한 후, Prim의 알고리즘을 조합한 max-min ant colony 

optimization 방법을 적용한 연구가 발표되었다[11]. 멀티캐

스팅 문제를 스타이너 트리를 이용하여 해결하려는 연구도 

시도되었는데, 이 연구들에서는 멀티캐스팅 문제와 순회 판

매원 문제의 차이를 분석하여, 기존의 개미 시스템(Ant 

System)을 변경한 엘리트 에이전트에 의한 개미 멀티캐스

트 라우팅 모델과 멀티 캐스트 통신에서의 QoS(Quality of 

Service)를 처리할 수 있는 다중 제약 멀티 캐스트 처리 알

고리즘이 발표되었다[12-13]. 또한 센서 네트워크의 효율적

인 라우팅을 위하여 센서노드들을 최적으로 상호 연결하는 

배치 문제를 스타이너 트리를 활용하여 해결할 수 있다는 

전제에서, 센서 네트워크에서의 물리적인 특성이, 일반적인 

그래프 노드 연결 문제의 범위를 축소할 수 있다는 점을 주

장하며 이를 기반으로 실행시간과 최적 치에 대한 근사비율

이 연구되어 발표되었다[14]. 본 연구와 유사한 연구 분야인, 

선분 연결 관련 연구는 많이 발표되지 않았는데, 그 중에서 

입력 선분의 연결 문제를 변형된 최소 신장 트리와 입력 선

분 상의 임의의 가상 노드인 포탈을 이용하여 선분을 사용

자의 요구에 따라 연결하려는 연구가 시도되었다. 이 연구

에서 선분 연결 방법의 결정 시, 연결 방법을 찾는 시간과 

연결 비용을 조절하면서 특정 응용에서 관심 있는 방법을 

선택할 수 있는 방안을 제안하였다[7]. 현재까지 발표된 많

은 근사 최소 스타이너 트리를 구성할 수 있는 휴리스틱 중

에서, 정삼각형의 외접원을 활용하여 스타이너 포인트를 구

하는 휴리스틱이 대표적인 방법이다[15]. 

본 논문에서 제안하는 방법은 <표 1>에 기술되어 있는 

최소 신장 트리를 이용한 선분 연결하는 방법과 비교된다
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단계 내용

1 <표 1>에 기술한 것과 같이, 입력 선분은 노드로, 입력 연결은 연결선으로 변환한 후, 이를 이용하여 최소 신장 트리를 생성한다.

2
최소 신장 트리에서 연속적으로 연결된 세 노드로 이루어진 모든 부분 트리들에 대해 각각 스타이너 포인트를 생성하고, 세 노드와 

스타이너 포인트를 연결하여 최소 길이의 스타이너 그래프 생성한다.

3
스타이너 그래프를 구성하는 노드, 스타이너 포인트들과 연결선, 그리고 연결선의 길이들을 입력으로 하여 새로운 최소 신장 트리의 

생성한다.

4 단계 3에서 생성된 트리에서 스타이너 포인트의 차수가 1인 연결선들을 찾고 이 연결선과 해당 스타이너 포인트를 모두 제거한다.

5

스타이너 포인트가 아닌 노드들을 원래의 입력 선분으로, 노드간의 연결선을 선분간의 연결로 변환한다. 또한 스타이너 포인트와 

노드간의 연결선은 스타이너 포인트를 노드가 대표하는 선분과 연결한 후, 후처리 작업을 시행한다. 후 처리 작업은 스타이너 포인트와 

해당 입력 선분간의 거리가 최단이 아니면, 기존의 연결을 제거하고, 이를 사이의 최단 연결을 생성하는 것이다.

6 단계 5에서 생성된 연결 구조를 최종 결과로 출력한다.

<표 2> 스타이너 트리를 이용한 입력 선분 연결 알고리즘

[7]. 또한 이 최소 신장 트리 생성 방법은 제안된 방법의 초

기 단계에서 일부 사용된다. 최소 신장 트리 생성은 Prim의 

알고리즘을 변형하였는데, 이 알고리즘은 주어진 노드들과 

이들 사이의 입력 연결선을 이용하여 최소 비용의 신장 트

리를 생성할 수 있다. 본 논문에서 제안하는 문제는 입력 

선분들을 최소 비용으로 연결하는 것이므로 최소 신장 트리 

생성 알고리즘을 바로 응용할 수 없고 적절한 변환이 필요

하다. 즉 입력 선분을 노드로, 선분 연결을 연결선으로 변환

한 후에 그 연결선의 길이를 가중치로 이용하여 순수한 

Prim의 알고리즘을 적용한다. 최소 신장 트리를 이용한 입

력 선분의 연결 과정은 <표 1>과 같고, 이에 대한 간단한 

예는 (그림 3)의 (a), (b), (c)에 나타나 있다.

3. 본  론

<표 2>는 본 논문에서 제안하는 스타이너 트리를 이용한 

입력 선분의 연결 과정을 나타내는 알고리즘이다. 이 알고

리즘에서 주어진 입력 선분과 그 연결에 대하여 2장의 <표 

1>에서 기술한 변형된 Prim의 알고리즘을 응용한 선분 최

소 신장 트리를 먼저 생성하고 이를 기반으로 하여 스타이

너 포인트를 생성하고 이를 연결하여 스타이너 그래프를 생

성한다. 이 스타이너 그래프를 구성하는 노드와 연결들을 

노드와 연결선으로 입력하여 새로운 최소 신장 트리를 생성

한 후에, 필요 없는 연결선의 제거 및 새로운 최단 거리의 

연결선을 생성하는 후처리 작업을 시행하고 이에 대한 결과

를 최종 연결로 결정한다. 본 논문에서 다루는 문제는 입력 

선분의 연결 문제는 기존의 최소 신장 트리 생성과는 다르

게, 입력은 노드가 아닌 선분이고, 따라서 노드간의 연결 대

신 선분간의 연결이므로 적절한 변환이 필요하다. 본 논문

에서 두 선분 사이의 연결은 두 선분 사이의 최단 연결로 

정의한다. 

위 과정의 실행시간을 분석하면 다음과 같다. 단계 1에서 

전체 입력 선분의 수를 E, 선분 간 연결의 수를 L로 했을 

때, Prim의 최소 신장 생성 알고리즘을 이용하면 O(ElogE) 

시간 내에 선분을 노드로 변환한 최소 신장 트리의 생성 가

능하다. Prim의 알고리즘은 우선순위 큐(priority queue)를 

피보나치 힙(Fibonacci heap)으로 구현하면 실행시간은 O(L+ 

ElogE)이고, L⟪E2인 환경에서는 O(ElogE)이다[6]. 최소 신
장 트리는 (E-1)개의 연결로 구성되어 있다. 단계 2에서 최

소 신장을 구성하는 연속적인 연결의 수는 스타(star) 토폴

로지일 때 최대가 되며, 이것은 E-1C2=O(E
2) 이다. 따라서 생

성되는 스타이너 포인트의 수는 O(E2)이다. 단계 3에서 다

루어야 할 노드의 수는 기존의 입력 선분의 수 E에 생성된 

스타이너 포인트의 수를 합한 값인 E+O(E
2)=O(E2)이고, 연

결선의 수는 (E-1)+3×O(E2)=O(E2)이다. 따라서 이것에 대

한 최소 신장 트리 생성 시간은 O(E
2logE2)=O(E2logE)이다. 

단계 4에서 차수가 1인 스타이너 포인트를 찾고 이를 처리

하는 시간은 스타이너 포인트의 수와 동일한 O(E2)이고, 단

계 6에서 스타이너 포인트와 입력 선분간의 최단거리를 검

사하고 처리하는 시간은 O(E
2)이다. 따라서 본 논문에서 제

안하는 방법의 실행 시간은 O(E2logE) 이다. 그러나 입력 

선분과 입력 연결에 대해 생성되는 최소 신장 트리의 토폴

로지가 스타 형일 가능성은 적으므로, 이보다는 빠른 시간 

내에 실행이 가능할 것이다. 

(그림 1)은 세 입력 선분 a, b, c 사이의 연결 생성 과정

을 보인다. 먼저 두 선분 a, b의 연결에서, 입력 선분 a의 

양 끝 점에서 선분 b에 대한 수선 ③, ④를 생성한다. 이 때 

수선 ④는 입력 선분 b의 연장선에서 교점이 위치하므로 이

것과 가장 가까운 입력 선분 b의 끝점을 연결한 연결 ②를 

생성한다. 마찬가지로 입력 선분 b의 양 끝 점에서 선분 a

에 대한 수선⑤, ⑥을 생성한다. 이 때 수선 ⑤는 입력 선분 

a의 연장선에서 교점이 위치하므로 이것과 가장 가까운 입

력 선분 a의 끝점을 연결한 연결 ①를 생성한다. 각 선분의 

연장선에서 교점을 생성하는 수선 ④, ⑤를 제외한 4개의 

수선 ①, ②, ③, ⑥ 가운데 가장 작은 길이의 수선이 두 입

력 선분 a, b의 연결로 결정된다. 같은 방법으로 두 입력 선

분 a와 c, b와 c의 연결을 생성한다. 

(그림 2)는 제안하는 스타이너 트리를 이용한 선분 연결 

알고리즘의 단계 5에서 실행되는 후처리 작업에 관한 내용

이다. 세 입력 선분 a, b, c 사이에서 생성된 스타이너 포인

트 S는 연결 ①, ②, ③을 이용하여 각각 입력 선분 a, b, c

를 연결하고 있다. 그러나 이 연결이 S와 각 입력 선분을 

최단거리로 연결한다고 장담할 수 없다. 그 이유는 스타이

너 포인트는 각 선분들 사이의 최단 거리인 연결선을 입력
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(그림 1) 선분의 연결 생성 과정

(a) 3개의 입력 선분

      

(b) 각 선분에서 최대 2개 다른 입력 선분의 연결

(c) 최소 신장 트리를 이용한 입력 선분의 연결

      

(d) 입력 선분과 입력 연결에 대한 선분 스타이너 그래프

(e) 불필요한 연결이 삭제된 스타이너 트리

      

(f) 후처리 작업 후의 입력 선분 연결 

(그림 3) 스타이너 트리를 이용한 입력 선분의 연결 과정

(그림 2) 후처리 작업 과정

으로 생성된 것이기 때문이다. 예를 들어 (그림 2)에서 스타

이너 포인트 S는 연결선 α와 β를 이용하여 생성된 것이다. 

따라서 후처리 작업에서는 스타이너 포인트와 연결된 입력 

선분들에 대해 최단 거리의 연결인지의 여부를 검사 한 후

에, 최단 거리가 아닌 경우에는 해당 연결을 삭제하고 최단 

거리의 연결을 새로이 생성한다. (그림 2)에서 기존의 연결 

③을 제거하고 새로운 최단 연결 ④를 새로이 추가한다. 

(그림 3)의 (a)와 (b)는 스타이너 트리를 이용한 입력 선
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(a) 입력 선분 수의 변화

   

(b) 한 선분 당 최대 연결 수의 변경

(그림 4) 제안된 방법으로 생성된 입력 선분의 연결선 길이

분의 연결의 예를 보이기 위한 3개의 입력 선분과 한 선분 

당 최대 2개의 연결을 보이고 있다. 그림 (c)는 이들 선분과 

연결들에 대하여 적절히 변환한 후, 선분 최소 신장 트리 

생성 알고리즘을 이용한 연결의 모습이다. 그림 (d)는 그림 

(c)의 선분 최소 신장 트리 연결을 적절히 이용하여 스타이

너 포인트를 생성하고, 생성된 스타이너 포인트를 입력 선

분과 연결한 스타이너 그래프의 모습이고, 불필요한 연결이 

삭제된 스타이너 트리를 이용한 연결이 그림 (e)에 나타나 

있다. 마지막으로 후처리 작업을 반영한 세 입력 선분간의 

최종 연결이 그림 (f)에 있다. 

4. 실험 및 결과 분석

본 연구를 위해 사용된 실험 인자는 입력 선분의 수와 한 

선분에서 최대로 연결할 수 있는 다른 입력 선분의 수이다. 

관찰 결과는 입력 선분들을 연결한 연결선의 길이와 입력 

선분의 연결 방법을 생성하는 시간이다. 연결 길이와 생성 

시간은 <표 1>의 최소 신장 트리 알고리즘으로 생성된 선

분 최소 신장 트리와 비교된다. 실험을 위해 무작위로 생성

된 입력 선분의 수는 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000개이

다. 각 선분의 최대 연결의 수는 입력 선분 수의 20%, 40%, 

60%, 80%, 100%로 하였는데, 예를 들어 입력 선분이 500개

의 경우, 최대 연결 20%는 각 선분에서 최대 100개의 다른 

선분과 연결할 수 있다는 것을 의미한다. 최대 연결 100%는 

각 입력 선분에서 최대 가능한 연결 수, 즉 입력선분 수-1

로 정의하였다. 각 입력 선분들은 2차원 평면상에서, -10.0

과 10.0 사이의 x, y 좌표 값을 무작위로 선택하여 이를 선

분의 시작점으로 하고, 이를 중심으로 하여 0과 360도 사이

의 각도를 가지는, 0.2와 0.8 사이의 거리에 위치하는 노드를 

선분의 끝점으로 하여 시작점과 연결하여 생성된다. 생성된 

각 입력 선분들은 서로 교차하지 않게 하고 각 선분들 사이

의 떨어진 거리가 0.15이상이 되도록 제한을 가하였다. 실험 

환경은 Intel 1.83 GHz (T5600) 프로세서와 1기가 메모리 

램의 랩탑 컴퓨터이고, 본 논문에서 제안하는 알고리즘을 

C++로 구현하였다. 

4.1 선분 연결선의 길이 및 길이 증감율

(그림 4)는 실험 인자인 입력 선분의 수와 한 선분 당 최

대 연결 수를 변경하면서 본 논문에서 제안하는 방법에 의

해 생성된 입력 선분의 연결선의 길이에 대한 분석 결과이

다. (그림 4)의 (a)와 (b)에서 확인할 수 있는 것처럼 제안된 

방법을 이용한 입력 선분의 연결은 최소 신장트리를 이용한 

선분 연결 방법에 비해 길이는 감소된다. (그림 4)의 (a)에

서 입력 선분의 수가 커질수록 제안하는 방법의 연결 길이

의 절감율은 점차 떨어지지만, 그 변화량은 그리 크지 않음

을 확인할 수 있다. 입력 선분의 수가 500일 때, 최고인 약 

8.9%의 연결 길이 절감율을 보이고 입력 선분의 수가 3000

인 경우에는 연결 길이의 절감율이 최저인 약 5.9%이다. 입

력 선분의 수가 많으면, 한정된 공간에서 최소 신장 트리를 

이용한 연결 방법보다 더 단축된 연결 방법을 찾을 수 있는 

가능성이 감소함을 확인할 수 있다. (그림 4)의 (b)는 한 입

력 선분에서 연결 가능한 최대 연결 수를 변경하면서, 제안

된 방법으로 생성된 연결의 길이를 분석한 결과로서, 한 선

분 당 최대 연결 수가 적을수록 연결 길이의 절감율은 높다. 

한 선분 당 최대 연결 수가 20%인 경우에는 최고인 약 

10.0%의 연결 길이의 절감율을 보이고, 최대 연결 수가 

100%인 경우에는 약 3.4%의 연결 길이의 절감율을 나타낸

다. 이는 선분간의 연결이 완전 연결에 근접할수록 최소 신

장 트리를 이용한 연결 방법보다 더 단축된 연결방법을 확

률적으로 찾기 어렵기 때문이다. 모든 입력 환경에 대하여 

제안된 방법을 이용한 선분 연결 길이는 최소 신장 트리를 

이용한 방법에 비해 평균 6.8% 감소되었다. 

4.2 선분 연결선 생성 시간 및 시간 증감율

(그림 5)는 실험 입력 인자인 입력 선분의 수와 한 선분 

당 최대 연결 수를 변경하면서, 본 논문에서 제안하는 방법

으로 입력 선분의 연결선을 생성할 때, 필요한 실행시간에 

대한 분석결과이다. (그림 5)의 (a)에서, 입력 선분의 수가 
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(a) 입력 선분 수의 변화

  

(b) 한 선분 당 최대 연결 수의 변경

(그림 5) 제안된 방법의 선분 연결선 생성 시간 

(a) 입력 선분 수의 변화

  

(b) 한 선분 당 최대 연결 수의 변경

(그림 6) 제안된 방법의 후처리 효과에 관한 실험 결과

커질수록 제안된 방법과 최소 신장 트리를 이용한 방법 모

두 실행 시간이 증가되고, 제안 방법이 좀 더 많은 시간이 

소요됨을 보인다. 그러나 입력 선분의 수에 따른 제안된 방

법의 실행 시간 증감율은 일정한 규칙을 보이지 않는다. (그

림 5)의 (b)는 한 선분 당 최대 연결 수를 변경하며 선분 연

결을 생성한 실험의 결과인데, 최소 신장 트리를 활용한 방

법은 최대 연결 수를 증가시켜도 실행 시간의 변화가 없지

만, 제안된 방법은 계속 증가함을 확인할 수 있다. 또한 제

안된 방법은 한 노드 당 최대 연결의 수를 크게 하면, 실행 

시간의 증가율이 높아져, 20%인 경우에는 실행시간이 최소 

신장 트리를 사용한 연결보다 약 90.6%의 증가이지만, 완전 

연결(100%)인 경우에는 약 276%가 증가함을 보인다. 모든 

입력 환경에 대하여 제안된 방법을 이용한 선분 연결의 생

성을 위한 실행 시간은 최소 신장 트리를 이용한 방법에 비

해 평균 192% 증가되었다. 

4.3 후처리 효과

(그림 6)은 본 논문에서 제안하는 후처리 효과에 대한 실

험 결과이다. 실험 인자인 입력 선분의 수와 한 선분 당 최

대 연결 수를 변경하여 생성되는 연결들의 길이 절감 비율

을 관찰하였다. 후처리 절감 비율은 후처리를 시행함으로 

절약되는 길이의 비율이다. (그림 6)의 (a)에서처럼 입력 선

분의 수가 커질수록 후처리 효과가 잘 나타나, 연결 길이의 

절감 비율이 높아짐을 알 수 있다. 입력 선분의 수가 500인 

경우 약 3.5%의 연결 길이의 절감율을 보이고, 3000 인 경

우, 평균 약 8.5%의 연결 길이 절감율을 보인다. (그림 6)의 

(b)는 한 선분 당 최대 연결 수를 변경하는 환경에서의 후 

처리 효과에 대한 분석 결과로, 한 선분 당 최대 연결 수가 

많을수록 후 처리 효과가 잘 나타남을 알 수 있다. 노드 간

의 연결이 20%인 경우에는 후 처리 효과가 평균 4.2%이고, 

완전 연결(100%)인 경우에는 약 8.2%임을 보인다. 모든 입

력 환경에 대하여 제안된 방법의 후처리 작업을 통한 길이 

절감율은 평균 약 6.4%이다. 그러나 후처리 작업을 위해서

는 추가적인 계산 작업을 수행해야 하므로 실행시간의 증가

가 발생하는데, 입력 선분의 수가 1000이고 한 선분 당 최대 

연결 수가 40%인 환경의 실험에서 최대 0.22%의 추가 실행

시간이 요구되었고, 전체적으로는 평균 0.014%의 실행시간

이 추가되었다. 
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5. 결  론

본 논문에서 스타이너 포인트를 적절히 생성하고 이를 이

용한 스타이너 트리를 활용하여 최소 비용으로 입력 선분들

을 연결하는 방법을 제안한다. 본 논문에서 다루는 입력 선

분은 통신 네트워크에서의 통신선 또는 동적 객체의 정해진 

이동궤적으로 간주될 수 있다. 따라서 입력 선분 연결 문제

는 네트워크에서의 라우팅, ad-hoc 네트워크, 회로 설계, 항

로 결정, 도로 연결 등에 적용될 수 있다. 제안된 방법은 비

교 대상인 선분 최소 신장 트리에 비해 입력 선분의 연결 

생성 시간을 증가시켰지만, 그 연결 길이를 감소시켰다.

최소 스타이너 트리는, 다항적 시간 (Polynomial Time) 

내에 최적의 해를 구할 수 있는 최소 신장 트리보다 연결 

비용은 적지만, 이를 구성하는 것은 비 다항 적 시간

(Non-Polynomial Time) 문제에 포함되므로 이를 위한 알고

리즘은 오랫동안 발표되지 못했다. 입력 선분들을 연결하기 

위해, 본 논문에서 제안하는 방법은 먼저 입력 선분과 입력 

선분간의 연결을 적절히 변환하여 선분 최소 신장 트리를 

생성하고, 이 트리의 연속적으로 연결된 세 개의 노드로 구

성된 모든 부분 트리에 대하여 스타이너 포인트를 생성하고 

이들을 연결한 스타이너 그래프를 생성한다. 이 그래프에서 

불필요한 연결을 삭제하고 후처리 작업을 통해 좀 더 연결 

비용을 절감한다. 실험에서, 본 논문에서 제안된 방법은 유

사 연구인 입력 선분의 연결 문제를 최소 신장 트리를 이용

하여 해결한 선분 최소 신장 트리 방법[7]과 비교하여 입력 

선분을 연결하는 연결선을 생성하는 시간은 192.0% 증가시

켰으나, 선분 연결선의 길이는 평균 6.8% 감소시켰다. 이는 

본 논문에서 제안하는 방법이 연결 생성 시간보다는 연결 비

용의 절감이 더 중요한 응용에 잘 적용될 수 있음을 보인다.

향 후 연구는, 매우 많은 입력 선분들을 연결해야 하는 

응용에서, 신속하게 연결 방법을 찾기 위해 다항 적 시간 

근사구조 (Polynomial Time Approximation Scheme)의 적

용에 관하여 연구할 예정이다[9]. 이 다항 적 시간 구조는 

NP 문제와 같은 현실 세계에서 계산하기 힘든 문제에 대하

여, 그 문제를 작은 기본 단위로 세분화시키고, 이를 Brute- 

force 방법으로 해결한 후, 그 하위 단계의 결과를 상위 단

계에서 통합하여 문제를 해결하는 방법이다. 이러한 시도를 

통해 현실 세계에서 당면할 수 있는 매우 많은 수의 통신선 

연결과 같은 문제에 대하여 스타이너 트리를 이용한 연결 

비용의 절감뿐만 아니라, 연결 생성의 시간적 측면에서, 좀 

더 개선된 방법을 제안할 수 있을 것이다.
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