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소정의 조건을 만족하는 서로 다른 주문들

의 일부 혹은 전부가 동일 배치에 집약하여 

처리할 수 있을 때, 최소개수의 작업단위로 

모든 주문을 처리하는 문제를 다룬다. 무방

향 그라프( ))(,,( vwEVG = )와 작업 단위 크

기 λ 로 표현되는 이 문제는 엔피하드(NP-

hard)일 뿐 아니라 맥스에스엔피하드(MAX 

SNP-hard)임을 보인다. 또한, 그라프가 나무

(Tree)구조일 때에 대한 ( )VVO log  계산 복

잡도를 갖는 최적 알고리듬을 제시한다. 

 

1. Introduction 

 

철강, 화학 산업과 같은 소재 산업

에서의 생산은 대부분 일정한 수량의 배치

로 이루어진다. 이러한 배치 생산 공정에서

는 주어진 다양한 주문들을 비슷한 성질의 

주문들을 집약하여 가능한 작은 수의 배치

들로 만족시키는 것이 생산 공정의 효율성

을 높이는데 중요한 요인이 된다. 

이러한 문제들은 실제 철강산업의 연주공

정에서 찾아볼 수 있다. 연주공정에서는 생

산과 재고관리의 효율성을 위해서 철강의 

등급과 크기에 따라 몇 개의 표준 슬라브들

로 생산이 이루어진다. 이 과정에서 고객들

의 다양한 주문들을 철강 등급과 크기에 따

라서 집약하는 문제가 발생된다(Chang et al., 

2000, Tang et al., 2001). 

이러한 문제들은 무방향 그라프(Undirected 

Graph) ))(,,( vwEVG = 를 이용해서 일반적으

로 모형화 될 수 있다. ))(,,( vwEVG = 는 유

한개의 node들의 집합인 V , edge들의 집합

인 E , 그리고 각 node Vv∈ 들의 weight 함

수 )(vw 로 이루어진다. 각 node Vv∈ 는 각 

주문에 대응하며, )(vw 는 각 주문의 수량을 

의미한다. Edge Evue ∈= ),( 는 두 개의 개별 

주문이 집약되어 하나의 배치로 생산이 가

능할 경우 정의한다. 배치는 배치의 구성에 

따라 하나의 주문으로만 이루어진 

homogeneous 배치와 edge에 의해서 상호 연

결된 2개 이상의 주문으로 이루어진 

heterogeneous 배치로 구분할 수 있다. 또한 

배치는 배치가 구성된 양에 따라 배치 최대 

크기 λ 만큼 구성된 complete 배치와 λ 보다 

작게 구성된 incomplete 배치로 구분된다.  

이 문제는 목적식에 따라 배치 개수를 최

대화하는 문제와 최소화하는 문제로 나눌 

수 있다. 최대화 문제의 경우 homogeneous 

배치와 2개의 주문으로 이루어진 

heterogeneous 배치만을 이용하여 complete 

배치 개수를 최대화하는 제한된 문제가 NP-

hard이며 또한 다항시간근사해법군(PTAS)까

지 불가능한 MAX-SNP-hard 문제이다. 하지

만 G 가 tree구조를 가지는 경우 최적 알고

리듬이 존재한다(Hwang and Chang., 2005). 최

소화 문제의 경우 일반적인 경우 NP-hard문
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제이나 G 가 interval 그라프일 때에 한해 최

적 알고리듬이 존재한다(Lee et al., 2004). 

본 논문에서는 homogeneous 배치와 2개의 

주문으로 이루어진 heterogeneous 배치만을 

이용하여 주문의 수량을 커버하면서 배치의 

수를 최소화하는 문제를 다룬다. 우리 문제

는 배치의 크기 λ 가 2이고 각 주문의 수량

이 모두 1인 경우 Maximum Cardinality 

Matching문제로 볼 수 있다. 이 경우 최적 

알고리듬이 알려져 있다 (Micali and Vazirani, 

1980 and Papadimitriou and Steiglitz, 1988). 하

지만 불행히 일반적인 문제는 NP-hard문제

이며 이에 대한 논의는 3절에서 보다 자세

히 다룰 것이다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 

문제를 수리적으로 정의하고 3절에서 우리 

문제가 NP-hard, MAX-SNP-hard문제임을 보

인다. 4절에서는 tree구조를 가지는 최적해가 

반드시 존재함을 보이고, 5절에서 G 가 tree 

구조를 가질 때 최적 알고리듬을 제안한다. 

마지막으로 6절에서는 본 논문의 의의와 추

후 연구 방향을 제시하고자 한다.  

 

2. Problem Definition 

 

Node v 의 homogeneous 배치가 구

성된 양을 나타내는 변수는  vx 로 edge 

),( vue = 의 heterogeneous 배치가 구성된 양

은 2차원 vector ))(),(( vyuyy eee = 로 각각 

정의하자. 여기서 )(uye 는 node u 에 해당하

는 주문량을 )(vye 는 node v 에 해당하는 

주문량을 의미한다. )(vE 는 각 node v의 인

접한 edge들의 집합이다. Node v의 degree는 

)(vd 로 표현한다. 그러면 우리 문제는 다음

과 같은 수리 모형으로 나타낼 수 있다. 

Minimum Batch Cover (BC) 

Min       ∑∑
∈∈

++
Ee

ee

Vv

v vyuyx λλ /)()(/  

s.t.    .  ),()(
)(

Vvvwvyx
vEe

ev ∈∀=+ ∑
∈

 

Vvvyx ev ∈∀≥   ,0)( ,  

다음 property는 최적해에서 각 edge당 2개 

이상의 heterogeneous 배치는 고려하지 않아

도 됨을 준다. 

Property 1. Evue ∈=∀ ),( 에 대해서

λ≤+≤ )()(0 vyuy ee 을 만족시키는 최적해 

 ,;, ** >∈∈< EeVvyx vv 가 반드시 존재한다. 

Proof. 위의 property가 거짓이라고 가정하자. 

>∈∈< EeVvyx vv ,;, ** 를 ))(,,( vwEVG 의 최적

해라고 한다면 λ>+ )()( ** qypy ee 를 만족시키

는 Eqp ∈),( 가 반드시 존재한다. 

Case 1. λ≥)(
*

),( py qp  or λ≥)(*
),( qy qp . 

일반성을 잃지 않고 우리는 λ≥)(
*

),( py qp

임을 가정할 수 있다. )(
*

),( py qp 와 )(
*

),( qy qp

를 다음과 같이 정의하자. 11
*

),( )( rkpy qp += λ , 

22
*

),( )( rkqy qp += λ . 이 때 1k 은 양의 정수, 

2k 는 음이 아닌 정수이고 λ<≤ 21,0 rr 이다. 

위와 같은 상황에서 우리는 새로운 가능해 

>∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 를 다음과 같이 만들 

수 있다. 

λ1
*'

kxx pp += , λ2
*'

kxx qq +=  

1
'

),( )( rpy qp = , 2
'

),( )( rqy qp =  

*'
vv xx = , Vv∈∀  except p , q  

*'
ee yy = , Ee∈∀  except ),( qp  

p , q 를 제외한 모든 node Vv∈ 에서의 배
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치와 ),( qp 를 제외한 모든 edge Ee∈ 에서

의 배치들은 변화가 없기 때문에 우리는 

p , q , ),( qp 의 배치수만 고려하면 된

다. >∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 에서 p , q 의 

homogeneous 배치는  ,;, ** >∈∈< EeVvyx vv 보

다 각각 1k , 2k 만큼 증가하였으나 ),( qp 의 

heterogeneous 배치가 21 kk + 만큼 증가하였

기 때문에  ,;, ** >∈∈< EeVvyx vv 와

>∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 의 배치 수는 결국 같

다. 따라서 >∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 는 최적해이

다. 

Case2. λ<)(  ,)(
*

),(
*

),( qypy qpqp  

 ,;, ** >∈∈< EeVvyx vv 의 ),( qp 에서 구성된 

2개 heterogeneous 배치를 이용해서 p 에서 

한 개의 추가 homogeneous 배치를 구성하고, 

),( qp 에서는 1개의 heterogeneous 배치를 구

성하는 가능해 >∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 를 다음

과 같이 만들 수 있다. 

*'
pp xx =  and λ+= *'

qq xx  

)()(
*

),(
'

),( pypy qpqp =  

λ−+= )()()(
*

),(
*

),(
'

),( qypypy qpqpqp  

*'
vv xx = , Vv∈∀  except p , q  

*'
ee yy = , Ee∈∀  except ),( qp  

>∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 와  ,;, ** >∈∈< EeVvyx vv

의 배치 개수는 변하지 않았기 때문에 

>∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 도 최적해라고 말할 수 

있다. 따라서 이 property는 만족한다. □ 

 

3. Hardness and Nonapproximability. 

 

이번 절에서 우리는 잘 알려진 NP-

Complete문제인 평면 그라프에서 최대 

degree가 3을 넘지 않는 node cover문제가 우

리 문제의 제한된 경우로 변환됨을 보임으

로써 우리 문제가 NP-hard임을 증명하고자 

한다. 하지만 우리 문제는 최소화 문제이기 

때문에 우리 문제의 결정문제 버전이 필요

하다. 우리 문제의 결정문제 버전은 주문들

을 집약하여 특정한 정수 K 보다 작거나 

같은 수의 배치들로 모든 주문 수량을 만족

할 수 있는가를 묻는 것이다. 

Node Cover in planar graphs with maximum 

degree 3 (NC-3) 

Instance: A planar graph )','(' EVG = with no 

node degree exceeding 3, positive integer 

|'|' VK ≤ .  

Question: Is there a node cover of size 'K  or 

less for 'G , i.e. a subset 'VV ⊆  with '|| KV ≤  

such that for each edge '),( Evue ∈=  at least 

one of u  and v  belongs to V ? 

.Theorem 1 NC-3은 다항시간에 우리 문제, 

BC의 결정문제 버전으로 변환된다. 

Proof. NC-3의 instance )','(' EVG = 가 주어졌

을 때 배치 크기 4=λ 인 우리 문제를 만들

어보자. 'G 의 각 edge '' Ee∈ 에 대해서 1개

의 edge node 'ev 를 만들고 그것의 weight, 

1)( ' =evw 이라고 정한다. 그리고 'G 의 각 

node '' Vvi ∈ 에 대해서 1)( ' +ivd 개의 node들

로 구성된 star-component )( '
ivS 를 Fig. 1과 

같이 정의한다. node의 원호 안의 숫자는 각 

node의 weight을 의미한다. 이러한 방법으로 

BC의 instance ))(,,( vwEVG 를 만든다. 

|'|2' EKK += 라 정의한다.  
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)( '
ivS 에서 level-0에 해당하는 node들을 뿌

리 node, level-1에 해당하는 node를 리프 

node라하고 각각 
'

kil
v , 

'

kil
v 라고 표시한다. 

먼저, VC-3의 가능해가 BC의 가능해로 변

환됨을 보이겠다. 'VV ⊆ 가 '|| KV ≤ 를 만족

하는 'G 의 가능해라고 하자. 그러면 대응하

는 G 에 대해서 다음과 같이 배치들을 구성

한다. Vvi ∉
' 인 node에 대응하는 G 의 star-

component들의 모든 리프-node들에 대해 

1)((
'

), '' =irvv
vy

kilir

, 3)((
'

), '' =
k

kilir
ilvv
vy 와 같은 

heterogeneous 배치를 구성한다. 그리고 

Vvi ∈
' 인 node들에 대응하는 G 의 star-

component들에 대해서 다음과 같이 배치를 

구성한다. 

)( '
' irv

vdx
ir

= , 3)((
'

), '' =
kijkil

ilvv
vy , and 









=

=

batch.other by  covered is  if ,0)((

batch.other by  coverednot  is  if  ,1)((

''

),

''

),

''

''

ijijvv

ijijvv

vvy

vvy

ijkil

ijkil

 where )(,...,1 '
ivdk = . V 는 V3-C의 가능해이

기 때문에 BC의 모든 edge-node는 반드시 

인접한 star-component들의 리프 node와 

heterogeneous 배치를 구성하게 된다. 따라서 

위의 방법으로 만들어진 배치들은 모든 

Vv∈ 들을 커버한다. 또한 만들어진 배치 

수의 총합은 |'|2|| EV + 로 '|| KV ≤ 이기 때

문에 ||2' EKK += 보다 작다.  

역으로 G 의 가능해가 'G 의 가능해로 변

환됨을 알아보자. S 를 배치 개수가 K 보다 

작은 G 의 가능해라고 하자. 만약 edge-node 

'ev 들 중 incomplete 배치로 구성된 것이 있

다면 우리는 edge-node 'ev 가 인접한 star-

component의 리프 node와 complete 

homogeneous 배치로 구성되면서 S 보다 배

치수가 많지 않은 가능해 'S 을 만들 수 있

다. 따라서 모든 edge-node ')','(' Sv qp ∈ 는 인

접한 star-component인 )'( pS 나 )'(qS 와 함

께 배치를 구성되어야 한다. 따라서 모든 

star-component들을 두 개의 집합으로 D 와 

D 로 나뉘어 진다. 여기서 D 는 최소한 한 

개 이상의 리프 node가 인근 edge-node와 함

께 heterogeneous 배치를 구성한 star-

component들의 집합이다. 반면 D 는 단 한 

개의 리프 node도 인근 edge-node와 함께 

heterogeneous 배치를 구성하지 않은 star-

component들의 집합이다. 그러면 우리는 D

을 이용해 'V 를 다음과 같이 정의할 수 있

다. })'(|''{' DvSVvV ∈∈= . 모든 edge-node들

이 D 의 star-component들과 함께 배치를 구

성하였기 때문에 'V 는 'G 의 모든 edge를 

cover한다. 한 개의 star-component의 weight

합은 λ*)(
'
vd 이고 4=λ 이기 때문에 star-

component들의 weight 총합은 E8 이기 때문

에 'S 의 배치수 ||2 DE + 이다. ||2 DE + 는 

K 보다 작기 때문에 'VD = 는 'K 보다 작

다. 따라서 'V 는 'G 의 가능해이다. □ 

어떤 문제가 MAX SNP-hard임 을 보이기 

위해서는 알려진 MAX SNP-Complete문제가 

증명하고자 하는 문제로 선형변환(L-

reduction)이 됨을 보여야 한다. 본 논문에서

는 Papadimitriou and Yannakakis (1991)에 의해 

MAX SNP-Complete 문제라고 증명된 

Maximum Node Cover-B문제로부터 논의를 

진행하겠다. 

Node Cover-B (NC-B) 

Instance: A graph )','(' EVG = with degrees 

bounded by B.  
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Question: Find the smallest node cover 'G , i.e. a 

smallest subset 'VV ⊆  such that for each edge 

'),( Evue ∈=  at least one of u  and v  belongs 

to V ? 

Theorem 2 NC-B 문제는 우리 문제인 BC로 

선형변환 된다. 

Proof. 먼저 NC-B의 an instance 'G 를 우리 

문제의 instance G 로 변환 시키자. 이것은 

앞서 Theorem 1의 변환 과정과 거의 같다. 

다만 배치 크기는 B=λ 로 star-component의 

weight는 Fig.3.과 같이 변화하였다. 

 

선형변환의 첫 조건 만족여부를 논의하기 

위해 최적해의 배치 개수를 알아보자. 먼저

EGOPTB ≥)'(* 임은 자명하다. 또한 star-

component weight 합은 λ*)(
'
vd 이고 주변 

edge-node들의 weight을 모두 합쳐도 λ 를 

넘지 않기 때문에 )'(2)( GOPTEGOPT +=

이다.  

)'(*)12(               

)OPT(G')OPT(G'*2B               

)'(2)(

GOPTB

GOPTEGOPT

+=

+≤

+=

 

따라서 선형변환의 첫 조건이 만족되었다.  

이제 우리는 선형변환의 두 째 조건에 대

해서 논의하겠다. 'G 을 VC-3의 가능해라고 

하고 )'(Gf 을 'G 의 목적값이라고 하자. 같

은 방법으로 G 를 'G 를 통해 G 얻은 BC의 

가능해라고 하고, )(Gf 를 이런 의 목적값

이라고 하자. 그러면 우리는 다음과 같은 

식들을 얻을 수 있다. 

)'(2)( since ).'(2)( GOPTEGOPTGfEGf +=+≥

)'()'()()( GOPTGfGOPTGf −≥−   

따라서 선형변환의 두 째 조건도 만족한

다. 따라서 우리 문제 BC는 MAX-SNP-hard

문제이고 다항시간근사해법군은 존재하지 

않는다. □ 

Theorem1에서 알 수 있듯이 우리 문제의 

최적 알고리듬에 대해서 논의하는 것은 무

의미한 일이다. 게다가 Theorem2에 의해 우

리 문제의 다항시간근사해법군을 찾는 것도 

매우 어려운 문제임을 확인할 수 있다. 

  

4. Properties of Optimal Solutions 

 

주어진 instance G 에 대해서 여러 최적

해가 존재할 수 있다. 다음 lemma는 여러 

최적해들 중에서 tree 구조를 가지는 최적해

가 반드시 존재함을 보인다. 

Lemma 1. tree 구조를 가지는 최적해가 반드

시 존재한다. 

Proof. tree 구조를 가지는 최적해가 존재하

지 않는다고 가정하자. 그러면 어떤 최적해

도 최소한 하나의 cycle이 존재한다. 일반성

을 잃지 않고 최적해가 k 개의 edge로 이루

어진 cycle >=< ),(,),(),,( 13221 uuuuuuC kΛΛ

를 가지고 있다고 가정하자. )( iup , )( iun , 

그리고 θ 를 다음과 같이 정의하자. 

)( iup = )(),( 1 iuu uy
ii +

, if ki <  

= )(),( 1 iuu uy
i

, if ki =  

)( iun = )(),( 1 iuu uy
ii−

, if 1>i  

= )(),( iuu uy
ik

, if 1=i  

)}({min i
i

un=θ , ni ,,1 ΛΛ=  

Property 1에 의해 다음과 같은 식을 얻는다. 

)()( 1),(),( 11 +++
+ iuuiuu uyuy

iiii
 

λ≤+= + )()( 1ii unup   for ki <  

and )()( 1),(),( 11
uyuy uuiuu ii

+  
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λ≤+= )()( 1unup i    for ki = . 

일반성을 잃지 않고 )( jun=θ 라고 가정하

자. θ 를 이용하여 cycle C 를 제거한 최적

해를 구할 수 있다. 우선 모든 i 에 대해서 

θ+= )()(' ii upup  , θ−= )()(' ii unun 로 놓는

다. 이런 )(' iup 와 )(' iun 를 이용하여 다음

과 같이 새로운 가능해를 만든다. 

For all 1>i , if ji ≠  and ki ≠  

)(' 1),( 1 −− iuu uy
ii

= )(' iup , )(')(' ),( 1 iiuu unuy
ii

=
−

, 

else if ,ki =  

)(' ),( 1 kuu uy
k

= )(' kup , )(')(' 11),( 1
unuy uuk

= , 

else ji =  

)('' 11 −=
− ju upx
j

, since 0)(' =jun . 

그러면 λ<− )( 1jux 이기 때문에 배치의 개수

는 변화가 없다. 따라서 새로운 가능해는 

cycle C 가 제거된 최적해이다□ 

  Lemma1로 인해 우리는 일반적인 그라프 

G 에서도 최적해는 tree 구조를 가짐을 알 

수 있다. 따라서 G 가 tree일 때 최적해를 

찾는 것이 일반적인 문제를 해결하는데 의

미를 지닌다. 

  

5. Optimal Algorithms of Tree 

 

    Tree에서 최적 알고리듬을 구하기 

위해 먼저 2개의 property를 제안한다. 주어

진 그라프 ))(,,( vwEVG = 가 tree일 때 G 를 

))(,,( VwEVTT = 로 표시하자. )(vπ 는 node 

v에 이웃한 node라고 정의하자. 

Property 2. ))(,,( vwEVT 에서 degree=1이고 

weight이 λ 보다 큰 모든 node Vp∈ 는 최

적해에서 한 개 이상의 complete 배치가 구

성된다.  

Proof. 2가지 case를 생각해보자. 

case1). λ2)( >pw . 

1)( =pd 이기 때문에, Property 1에 의해 자명

하다. 

case2). λλ 2)( <≤ pw . 

Property가 거짓이라고 가정하자. 그러면 최

적해에서 한 개의 homogeneous 배치와 한 

개의 heterogeneous 배치가 구성된 1)( =pd

인 node p가 반드시 존재한다. 우리는 새로

운 가능해 >∈∈< EeVvyx ev ,;, '' 를 아래와 

같이 만들 수 있다. 

λ='
px , λππ −+= )()(

*
))(,(

*'
))(,( pyxpy ppppp , 

))(())((
*

))(,(
'

))(,( pypy pppp ππ ππ = . 

*'
pp xx = , for Vv∈∀  except p  

*'
ee yy =  for Ee∈∀  except ))(,( pp π . 

새로운 가능해는 최적해와 배치 개수가 같

거나 작다. 따라서 새로운 가능해는 최적해

이다. 따라서 property가 성립한다. □ 

Property2로 인해 우리는 tree에서 최적해

를 찾을 때 degree가 1이고 weight가 λ 보다 

큰 node의 경우 가능한 많은 complete 

homogeneous 배치를 구성할 수 있다. 따라

서 앞으로의 논의에서는 degree가 1인 node

의 weight는 λ 보다 항상 작다고 가정한다.      

Degree가 1인 node Vv∈ 에 대해서 )(vπ

와 heterogeneous 배치를 구성할 때 사용할 

수 있는 최대 weight는 vδ , 최적해 

>∈∈< EeVvyx ev ,;, ** 에서 쓰인 weight는 *
vδ

라 쓰고 다음과 같이 정의한다.  

vδ = )(vw−λ , if )())(( vwvw −≥ λπ  

   = ))(( vw π , otherwise. 

)(
*

))(,(
*

vy vvv πδ = .  

vδ 와 *
vδ 를 이용해서 우리의 분석에서 유

용하게 쓰일 그라프에서 )(vπ 를 대신하게 

될 4개의 node를 )(vπ , )(vπ , )(vµ , 그리고 
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)(vµ 라 하면 그들의 weight 함수는 다음과 

같다. 

vvw δπ =))(( , vvwvw δππ −= ))(())(( , 

*))(( vvw δµ = , 
*

))(())(( vvwvw δπµ −= . 

새로운 node )(vπ 와 )(vπ 를 이용하여 

))(,,( vwEVT 를 둘로 분할한 sub-tree 

))()),(()),((())(( vwvEvVTvT πππ = 와  

))()),(()),((())(( vwvEvVTvT πππ = 를 정의한

다.. (see Fig. 4.)  

 

위의 경우와 같이 )(vµ 와 )(vµ 를 이용해서 

))()),(()),((())(( vwvEvVTvT µµµ = 와 

))()),(()),((())(( vwvEvVTvT µµµ = 를 정의할 

수 있다. ))(( vV π ={ v , )(vπ }이고 

))(( vE π ={ ))(,( vv π }이다. ))(( vV π 는 v 를 제

외하고 )(vπ 대신 )(vπ 이 포함된 모든 node

들의 집합이며 ))(( vE π 는 ))(( vT π 에서 정의

된 모든 edge들의 집합이다. 이와 비슷하게 

nodes )(vµ 와 )(vµ 를 이용하여 우리는 

))(( vT µ 와 ))(( vT µ 를 각각 정의할 수 있다.  

우리는 이렇게 정의된 ))(( vT π 와 ))(( vT π 의 

최적해를 결합하여 ))(,,( vwEVT 의 가능해를 

만들 수 있다.  

)()))((()))((( TOPTvTOPTvTOPT >+ ππ - (1) 

반면 ))(( vT µ 와 ))(( vT µ 는 최적해를 기반으

로 ))(,,( vwEVT 를 분할하였기 때문에 식(2) 

를 얻을 수 있다. 

)()))((()))((( TOPTvTOPTvTOPT =+ µµ - (2) 

다음 Property는 최적 알고리듬을 위한 분할

정복 접근의 기초를 제공한다. 

Property 3. 주어진 ))(,,( vwEVT 에 대해서 

degree가 1인 모든 node Vp∈ 에 대해서 다

음의 식이 성립한다. 

)()))((()))((( TOPTpTOPTpTOPT =+ ππ . 

Proof. Property1과 pδ 의 정의에 의해서 

*
pp δδ ≥                            - (3) 

이다. 또한 vvwvw δππ −= ))(())(( 이고 

*
))(())(( vvwvw δπµ −= 이기 때문에

))(())(( vwvw µπ ≤ 이다.  

)))((()))((( pTOPTpTOPT µπ ≤       -(4) 

))(( pT π 와 ))(( vT π 의 각각의 weight의 합은 

정의에 의해 λ 보다 작거나 같다. 따라서, 

1)))((()))((( == pTOPTpTOPT µπ    -(5) 

식(4)와 식(5)를 합하면 

)))((()))((( pTOPTpTOPT ππ +                                      

)))((()))((( pTOPTpTOPT µµ +≤ -(6) 

을 얻을 수 있다. 그리고 식(2)에 의해 

)()))((()))((( TOPTpTOPTpTOPT ≤+ ππ   -(7) 

를 도출하게 된다. 식(7)과 식(1)에 의해 

property가 성립함을 확인할 수 있다. □ 

Property 2와 Property 3을 기반으로 본 

논문에서는 최적 알고리듬을 제안하고자 한

다. 알고리듬은 Fig.5에 나와있다 
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이 과정들은 )(vπ 를 재정렬하는 과정은 

( )VO log 이 소요되고 나머지 과정은 상수시

간에 실행 가능 하다. 이 과정이 V 번 반복

되기 때문에 알고리듬의 전체 실행시간은 

( )VVO log 이다. 또한 V 를 정렬하는 시간

도 ( )VVO log 이면 가능하기 때문에 다음 

theorem이 성립하게 된다. 

Theorem 3. The Batch on Tree Algorithm 알고

리듬의 시간복잡도는 ( )VVO log 로 제한된

다.. 

 

6. Conclusion 

 

우리는 배치 커버 문제가 NP-hard문제

일 뿐만 아니라 MAX-SNP-hard문제임을 보

였다. 그리고 그라프가 tree인 특별한 경우

에 최적 알고리듬을 개발하였다. 추후 연구

방향으로써 휴리스틱 알고리듬의 개발 및 

worst case bound 분석 및 tree이외의 다른 특

수한 그라프에서 최적 알고리듬 개발에 대

한 연구가 필요하다. 
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