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k-opt를 적용한 차수 제약 최소신장트리 알고리즘
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Using k-opt
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요 약

방향 가중 그래프의 차수제약 최소신장트리 (degree-constrained minimum spanning tree, d-MST) 문제는 정

확한 해를 구하는 다항시간 알고리즘이 존재하지 않아 NP-완전 문제로 알려져 왔다. 따라서 휴리스틱한 근사 알고

리즘을 적용하여 최적 해를 구하고 있다. 본 논문은 차수와 사이클을 검증하는 Kruskal 알고리즘으로 d-MST의 초

기 해를 구하고, d-MST의 초기 해에 대해 k-opt를 수행하여 최적 해를 구하는 다항시간 알고리즘을 제안하였다. 

제안된 알고리즘을 4개의 그래프에 적용한 결과 2-MST까지 최적 해를 구할 수 있었다.

▸Keywords :최소신장트리, 차수제약, 해밀턴 경로, 간선 교환 (k-opt)

Abstract

The degree-constrained minimum spanning tree (d-MST) problem is considered NP-complete for no 

exact solution-yielding polynomial algorithm has been proposed to. One thus has to resort to an heuristic 

approximate algorithm to obtain an optimal solution to this problem. This paper therefore presents a 

polynomial time algorithm which obtains an intial solution to the d-MST with the help of Kruskal's 

algorithm and performs k-opt on the initial solution obtained so as to derive the final optimal solution. 

When tested on 4 graphs, the algorithm has successfully obtained the optimal solutions. 
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I. 서 론

가중치를 갖는 간선들 (weighted edges,  )로 정점들

(vertices,  )이 연결된 무방향 그래프  에 대해,

최소신장트리 (minimum spanning tree, MST)는간선들의

가중치합 가최소가되면서사이클이발생하지않도록

모든정점들을연결하는간선의개수는   이되어야

한다[1-5]. 일반적으로MST는하나의정점 에부속된간선의

수인차수 deg에제약을가하지않는다. 따라서이를무제약
최소신장트리 (unconstrained MST) 또는단순히MST라부

른다. 차수 제약 (degree-constrained) 최소신장트리

(DCMST 또는 d-MST)는 모든 정점의 차수가 개 이하인

MST이다. 특히,  인 2-MST를 해밀턴경로

(Hamiltonian path)라 한다[6-17].

지금까지 ≤인 2-MST나 ≤인 3-MST를다항시간

(polynomial time)으로 구하는 알고리즘이 존재하지 않아

NP-완전 (NP-complete) 문제로 알려져 있다[6-17]. 따라

서 정확한 알고리즘 대신 근사 알고리즘으로 유전자, 진화,

신경망 등의 방법들이 적용되고 있는 실정이다.

차수무제약MST의대표적인알고리즘으로는Borůvka[1,2],

Prim[3], Kruskal[4]과역-삭제(reverse-delete)가있다. 그러

나 차수 무제약 MST 알고리즘을 적용하여 d-MST의 해를

구할 수 없다. 따라서, 본 논문에서는 사이클 검증 기능만을

가진 Kruskal 알고리즘을 사이클과 차수제약 검증기능을 갖

는알고리즘으로변형시켜 d-MST의초기해를구한다. 다음

으로, k-opt의간선교환개념을변형시켜최적화과정을수행

하여 d-MST의 최적 해를 다항시간으로 구하는 알고리즘을

제안한다.

2장에서는 DCMST의 다항시간 알고리즘이 존재하지 않

음을 예로 제시한 Savelsberg와 Volgenant[17] 그래프를

대상으로Kruskal 알고리즘으로차수제약을갖지않은일반

적인 MST를 구한다. 3장에서는 사이클과 차수제약 검증 기

능을 갖는 변형된 Kruskal 알고리즘을 접목시켜 d-MST의

초기 해를 구하고, 변형된 k-opt를 적용하여 최적 해를 구하

는방법을제안한다. 4장에서는실험대상그래프들을대상으

로 제안된 알고리즘의 적용성을 평가해 본다.

II. 관련연구와 연구배경

일반적인차수무제약MST를구하는Borůvka[1,2], Prim[3],

Kruskal[4]과역-삭제알고리즘들중본장에서는Kruskal 알

고리즘에 한정해 고찰한다.

Kruskal 알고리즘은그래프의모든간선들을대상으로가

중치 오름차순으로 정렬시키고, 첫 번째 최소 가중치 간선

(minimumweighted edge, MWE)부터시작하여사이클이발

생하지않는간선들을  개가될때까지선택하는방법

이다. 즉, 차수 무제약 MST 알고리즘은 단지사이클이 발생

하는지 여부를 검증하여, 사이클이 발생하면 MST에서 배제

하고, 그렇지 않으면 MST에 포함시키는 포함과 배제원칙

(include and exclude principle)을 적용한다.

차수 제약 MST인 d-MST에 대해서는 정확한 다항시간

알고리즘이제안되지않고있으며, 근사알고리즘들이연구되

고 있는 실정이다[6-17].

Kruskal 알고리즘을 Savelsberg와 Volgenant[17]로부

터 인용된 그림 1의  그래프에 적용하여 차수 무제약

MST를 구하여 보자. 은 6개 정점이 36개 간선

(   )으로 연결된 -완전 그래프에대한각정

점들 간의 거리를 나타내고 있다.

 그래프를 대상으로 Gen[9], Zhou와 Gen[11,16],

Knowles et al.[12]과Duan et al.[13] 등근사알고리즘에

대한 다양한 연구가 수행되었다. Savelsberg와

Volgenant[17]는 간선 교환 휴리스틱 방법을 적용하여

3-MST의   을얻었다. Zhou와Gen[11,16]은

≤인 MST를 구하기 위해 유전자 알고리즘 (genetic

algorithm, GA)을 25,000회수행하여 3-MST의 이

2,256 (66.7%), 2,292(23.3%), 2,332(3.3%)과

2,378(3.3%)을 얻어 가장 많은 확률로 얻은 2,256을 최적

해로 결정하였다.

   

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 224 224 361 671 300 539 800 943

2 224 200 200 447 283 400 728 762

3 224 200 400 566 447 600 922 949

4 361 200 400 400 200 200 539 583

5 671 447 566 400 600 447 781 510

6 300 283 447 200 600 283 500 707

7 539 400 600 200 447 283 361 424

8 800 728 922 539 781 500 361 500

9 943 762 949 583 510 707 424 500

그림 1.  그래프

Fig. 1.  Graph
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 그래프에대해 Kruskal 알고리즘을적용하여MST를

구하는 과정은 그림 2에 제시되어 있다. 원래의 Kruskal 알

고리즘은 간선 수  회를 수행한다. 본 논문에서는 보

다 효율적으로 수행하기 위해   조건을 만족하는

{7,9} =424까지 15회수행하는방법을적용하여동일한결

과를얻었다. 이경우MST의간선가중치합  

을 얻었다. 이와 같이 Kruskal 알고리즘으로 얻은 MST의

최대 차수는 정점 ④로 deg  이다. 즉,  그래프의 차

수 무제약 MST는 ≤로 4-MST이다.

 오름
차순 정렬

 부분신장트리  Cycle

-
{2,3}=200
{2,4}=200
{4,6}=200
{4,7}=200
{1,2}=224
{1,3}=224
{2,6}=283
{6,7}=283
{1,6}=300
{1,4}=361
{7,8}=361
{2,7}=400
{3,4}=400
{4,5}=400
{7,9}=424

{1,2,3,4,5,6,7,8,9}
{1,4,5,6,7,8,9}
{1,5,6,7,8,9}
{1,5,7,8,9}
{1,5,8,9}
{5,8,9}
{5,8,9}
{5,8,9}
{5,8,9}
{5,8,9}
{5,8,9}
{5,9}
{5,9}
{5,9}
{9}
{}


{2,3}
{2,3,4}
{2,3,4,6}
{2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7}
{1,2,3,4,6,7,8}
{1,2,3,4,6,7,8}
{1,2,3,4,6,7,8}
{1,2,3,4,5,6,7,8}
{1,2,3,4,5,6,7,8,9}

-
{2,3}=200
{2,4}=200
{4,6}=200
{4,7}=200
{1,2}=224

-
-
-
-
-

{7,8}=361
-
-

{4,5}=400
{7,9}=424

-
-
-
-
-
-

{1,3}=224
{2,6}=283
{6,7}=283
{1,6}=300
{1,4}=361

-
{2,7}=400
{3,4}=400

-
-

  

그림 2.  그래프의 Kruskal MST 알고리즘적용

Fig. 2. Kruskal's MST Algorithm for  Graph

만약, ≤이나 ≤의 3-MST나 2-MST를 얻고자한

다면 Kruskal 알고리즘을 적용할 수 없고 새로운 방법이 요

구된다.

III. k-opt d-MST 알고리즘

Kruskal 알고리즘은 모든 간선들을 오름차순으로 정렬하

는데  log사이클발생최대가중치간선제거에 이

수행되어 수행 복잡도는  log으로 다항시간 알고리즘
이다. 본장에서는사이클검증기능만을고려한 Kruskal 알

고리즘에차수검증기능을추가하여 d-MST의초기해를구

하는 방법을 제안한다. 즉, 제안된 방법은 사이클이나 차수

초과시 MST에서 배제시키고, 사이클 미발생과 차수를 초과

하지 않을 경우 MST에 포함시키는 방법으로 확장하였다.

다음으로 d-MST의 초기 해에 대해 비용을 감소시킬 수

있는 k-opt 최적화과정을수행복잡도 로수행하는방

법을 제안한다. 따라서제안된 k-opt d-MST 알고리즘의수

행 복잡도는  log이다. 제안된 k-opt d-MST 알고리
즘은 그림 3에 제시되어 있다.

  정점들,   간선들,   사이클 발생과 차수초과 간선들
  MST 간선들,   차수 제약 상수

/* d-MST 초기 해
에 대해 간선 가중치 오름차순으로 정렬 /*  log

for  ∩  or 

에서 최소가중치 간선 min 선택,  ╲.
if ∈≤ and ∈≤ then

if ∈ then ← , ╲,
←, ←, ←

else if ∉ and ∈ then ∈← , ╲
←, ←, ←

else if ∉, ∈ and ∈,    then
←

else if ∉, ∈ and ∈, ≠ then
← , ←, ←,

←
endif

else if ∈   or ∈   then ←

endif
end

/* d-MST 최적화
if max∈, deg  에 대해 ∉ then

최적화 과정 종료
endif

if   then /* Spanning Tree (ST)가 생성된 상태.
/* 2-opt 수행

max∈ 삭제, min∈ 추가.

min∈ 추가로 인해 발생한 사이클에서 

( ) 삭제.
if deg  인 정점 의 ∈ 중 deg    

or  then 추가
/* 3-opt 수행

else deg  , 정점 의 ∈ (≠) 추가.
if deg   deg   발생 then  삭제.
if Spanning Tree가 분리 then PST1과 PST2 간의
Inter-PST인 최소 가중치 간선 min∈ deg

  ∈ deg  ∈  연결.
endif

if    then k-opt로 간선 교환
else d-MST 초기 해를 최적 해로 결정

endif
else if ≥  then

/* Partial Spanning Tree (PST)가 생성된 상태로  인
Spanning Tree로 연결 후 k-opt 수행

while   do
에서 PST간 간선 (Inter-PST Edges)만 남기고, 각
PST 내부 간선 (Intra-PST Edges)은 삭제.

if ∃deg  ∈ ,∃deg  ∈ then 최
소 가중치 간선 min를 에 추가

else deg  ∈ , deg  ∈중에서 최소
가중치 간선 min선택.deg  ∈ , deg  ∈중에서 최소

가중치 간선 min 선택.
min minmin를 에 추가.

deg   정점 부속 간선 중 max 삭제
if ≥  then loop

endif
end

endif

그림 3. k-opt d-MST 알고리즘
Fig. 3. k-opt d-MST Algorithm
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d-MST의 초기 해를 구하면 1개의 신장트리 (spanning

tree, ST)가 생성되는 경우와 다수의 분리된 부분신장트리

(partial spanning tree, PST)가 생성되기도 한다. 만약,

PST가생성될경우 의원소인 PST 간 (inter-PST) 간선

들 만을 대상으로 축소시키고, 최소 가중치 간선을 연결하여

ST를생성한다. 일단 ST가생성되면 k-opt (k개간선삭제,

k개 대체 간선 추가)로 최적화 과정을 수행한다.

d-MST의최적화과정에서적용된 k-opt는 Stougie[18]

가 제시한 그림 4의 개념을 변형시켜 적용하였다.

그림 4. k-간선교환방법 (2-opt와 3-opt)
Fig. 4. k-Edges Swap Method (2-opt and 3-opt)

일반적인k-opt는외판원문제(travelingsalespersonproblem,

TSP)와같은해밀턴사이클(Hamiltonian cycle)에적합하도록

설계되었다. 반면에, d-MST의특징은해밀턴경로로, 2-MST

의2-opt의경우그림5와같이6가지경우가, 3-MST의2-opt의

경우그림6과같이10가지경우가발생하여수많은경우수를

고려해야 하는 단점이 있다.

그림 5. 2-MST의 2-opt 경우의 수

Fig. 5. Possible Number of 2-opt for 2-MST

그림 6. d-MST ( ≥ )의 2-opt 경우의 수

Fig. 6. Possible Number of 2-opt for d-MST ( ≥ )

따라서, 본 알고리즘에서는 max∈을 삭제하고,
min∈ 를 추가하는 경우로 한정시켜 가능한 경우를
최소화 시키도록 k-opt를 적용하였다. d-MST에는 k-opt

가 적용되었다.

 그래프에 대해 k-opt 3-MST를 구한 결과는 그림 7

에, k-opt 2-MST를 구한 결과는 그림 8에 제시되어 있다.

그림 7의 3-MST 초기 해에서 max∈인
510{5,9}가 삭제되면   이 된다. 이때 에 추가될

후보  ∈는 400{5,4}, 447{5,2}와 447{5,7}이다.

min∈는224{1,3} 추가시①-②-③-①의사이클이발

생하며, 사이클의 max인 224{1,2}가삭제된다. 따라서,
  인 ⑤ 정점을 연결할 후보들 400{5,4}, 447{5,2}와

447{5,7}중 447{5,2}가추가되면 2-opt가 완료되며, 초기해

에비해 (510+224)-(447+224) =63의 비용이 절감된다.

그림 8의 2-MST 초기 해에서 max∈인
510{5,9}가 삭제되면   이 된다. 이때 에 추가될

후보  ∈는 400{5,4}, 447{5,2}와 447{5,7}이다.

min∈인 200{4,7}이추가되면④-⑥-⑦-④의사이클



k-opt를 적용한 차수 제약 최소신장트리 알고리즘 35

이 발생하며, 최대 가중치 간선 283{6,7}이 삭제된다.

400{5,4}, 447{5,2}와 447{5,7} 중에서 min∈인
④와⑦을제외한 447{5,2}가추가된다. 이경우 deg  

deg  이 발생하여 200{2,4}가 삭제된다. 이로인해①-

③-②-⑤와 ⑥-④-⑦-⑧-⑨의 분리된 PST가 발생하며, 2개

PST간 최소 가중치 간선인 ∈로 연결된다. 따라서
3-opt가 수행되었으며, (510+283+200)-(447+200+

300)=46의 비용이 절감된다.

 3-MST 초기 해

미 정렬 오름차순 정렬   
{1,2}=224

{1,3}=224

{1,4}=361
{1,5}=671

{1,6}=300

{1,7}=539
{1,8}=800

{1,9}=943

{2,3}=200
{2,4}=200

{2,5}=447

{2,6}=283
{2,7}=400

{2,8}=728

{2,9}=762
{3,4}=400

{3,5}=566

{3,6}=447
{3,7}=600

{3,8}=922

{3,9}=949
{4,5}=400

{4,6}=200

{4,7}=200
{4,8}=539

{4,9}=583

{5,6}=600
{5,7}=447

{5,8}=781

{5,9}=510
{6,7}=283

{6,8}=500

{6,9}=707
{7,8}=361

{7,9}=424

{8,9}=500

{2,3}=200

{2,4}=200

{4,6}=200
{4,7}=200

{1,2}=224

{1,3}=224
{2,6}=283

{6,7}=283

{1,6}=300
{1,4}=361

{7,8}=361

{2,7}=400
{3,4}=400

{4,5}=400

{7,9}=424
{2,5}=447

{3,6}=447

{5,7}=447
{6,8}=500

{8,9}=500

{5,9}=510
{1,7}=539

{4,8}=539

{3,5}=566
{4,9}=583

{3,7}=600

{5,6}=600
{1,5}=671

{6,9}=707

{2,8}=728
{2,9}=762

{5,8}=781

{1,8}=800
{3,8}=922

{1,9}=943

{3,9}=949

-

-

-
-

-

{1,3}=224
{2,6}=283

{6,7}=283

{1,6}=300
{1,4}=361

-

{2,7}=400
{3,4}=400

{4,5}=400

-
{2,5}=447

{3,6}=447

{5,7}=447
{6,8}=500

{8,9}=500

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-

{2,3}=200

{2,4}=200

{4,6}=200
{4,7}=200

{1,2}=224

-
-

-

-
-

{7,8}=361

-
-

-

{7,9}=424
-

-

-
-

-

{5,9}=510

-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-
-

-

-

{3,5}=566

{5,6}=600
{1,5}=671

-

-
-

{5,8}=781

{1,8}=800
{3,8}=922

-

-

그림 7.  그래프의 2-opt를 적용한 3-MST

Fig. 7. 3-MST Using 2-opt for  Graph

 2-MST 초기 해

미 정렬 오름차순 정렬   
{1,2}=224
{1,3}=224
{1,4}=361
{1,5}=671
{1,6}=300
{1,7}=539
{1,8}=800
{1,9}=943
{2,3}=200
{2,4}=200
{2,5}=447
{2,6}=283
{2,7}=400
{2,8}=728
{2,9}=762
{3,4}=400
{3,5}=566
{3,6}=447
{3,7}=600
{3,8}=922
{3,9}=949
{4,5}=400
{4,6}=200
{4,7}=200
{4,8}=539
{4,9}=583
{5,6}=600
{5,7}=447
{5,8}=781
{5,9}=510
{6,7}=283
{6,8}=500
{6,9}=707
{7,8}=361
{7,9}=424
{8,9}=500

{2,3}=200
{2,4}=200
{4,6}=200
{4,7}=200
{1,2}=224
{1,3}=224
{2,6}=283
{6,7}=283
{1,6}=300
{1,4}=361
{7,8}=361
{2,7}=400
{3,4}=400
{4,5}=400
{7,9}=424
{2,5}=447
{3,6}=447
{5,7}=447
{6,8}=500
{8,9}=500
{5,9}=510
{1,7}=539
{4,8}=539
{3,5}=566
{4,9}=583
{3,7}=600
{5,6}=600
{1,5}=671
{6,9}=707
{2,8}=728
{2,9}=762
{5,8}=781
{1,8}=800
{3,8}=922
{1,9}=943
{3,9}=949

-
-
-

{4,7}=200
{1,2}=224

-
{2,6}=283

-
{1,6}=300
{1,4}=361

-
{2,7}=400
{3,4}=400
{4,5}=400
{7,9}=424
{2,5}=447
{3,6}=447
{5,7}=447
{6,8}=500

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

{2,3}=200
{2,4}=200
{4,6}=200

-
-

{1,3}=224
-

{6,7}=283
-
-

{7,8}=361
-
-
-
-
-
-
-
-

{8,9}=500
{5,9}=510

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

{1,5}=671
-
-
-
-
-
-
-
-
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그림 8.  그래프의 3-opt를 적용한 2-MST

Fig. 8. 2-MST Using 3-opt for  Graph

IV. 실험 및 결과 분석

본장에서적용된실험데이터는그림 9에 제시되어있다.

와 는 Peiper[18]에서, 는Wikipedia[5]에서 인용

되었다. 실험 데이터에 대해 Kruskal 알고리즘으로 구한 차

수 무제약 MST는 와 는 3-MST, 는 4-MST이다.

따라서, 우리가구하고자하는 d-MST는 와 에대해서

는 2-MST를, 에 대해서는 3-MST와 2-MST이다.

   
( 그래프)

   
( 그래프)

   
( 그래프)

그림 9. 실험그래프
Fig. 9. Benchmarking Data

 그래프에 대해 2-MST를 1-opt로 구한 결과는 그림

10에 제시되어 있다. 여기서는 Kruskal 알고리즘으로 구한

차수 무제약 MST도 함께 제시하였다. 2-MST 초기 해는 2

개의 분리된 신장트리를 형성함을 알 수 있다. 이는 에서

임의의 정점 을 선택하여  ⋯로 계속적

으로탐색하면서 의모든정점을방문하지않으면신장트리

가 분리되었음을 쉽게 검증할 수 있다.

 그래프의2-MST초기해에대해PST간간선을대상으

로 deg  ∈과deg  ∈인 후보 간선들은

10{a,b}, 8{a,f}와3{i,j}이다. 이들중최소가중치인3{i,j}

를 추가하면 deg   가 된다. 따라서  정점의

부속 간선들 중 최대 가중치 간선인 2{j,f}와 2{j,k}중 어느

하나가 삭제된다. 여기서는 2{j,f}를 삭제하였다. 이 결과 다

시 2개의 PST로 분리되었으며, deg  ∈과

deg ∈인 8{a,f}, 9{d,h}중 최소 가중치 간선인

8{a,f}가연결되어하나의신장트리가완성된다. 즉,  그래프

는d-MST의초기해인분리된 PST를일단연결하고, 1-opt

를 수행하여 최적 해를 구하였다.

(a) Kruskal 알고리즘적용 3-MST

(b) 1-opt 적용 2-MST

그림 10.  그래프

Fig. 10.  Graph

 그래프에 대해 2-MST를 2-opt로 구한 결과는 그림

11에 제시되어 있다. 2-MST 초기해에대해 max∈
인11{F,G}가삭제되면   이된다. 이때 에추가될

후보는 ∈인9{G,E}만이존재한다. min∈인
8{B,C}, 8{E,F}에서 는신규로추가되는9{G,E}에존재하여

8{B,C}가추가되는것으로결정된다. 따라서, B-C-E-B사이클
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의최대가중치간선인7{B,E}가삭제되는2-opt가수행되었으

며, (11+7)-(9+8)=1의 비용이 절감된다.

 그래프의차수무제약MST는그림 12에서제시된바

와같이4-MST이다.먼저, 3-MST초기해에대해 max
∈인 3{d,c}를삭제하면 deg  이되며, ∉로

해개선과정이수행되지않으며, 초기해가최적해로결정된

다. 다음으로, 2-MST 초기해는2개PST로분리된상태이다.

PST간 간선을 대상으로 deg  ∈과deg 

∈인 후보 간선들은 2{i,j}, 2{i,c}이다. 이들 중 최소

가중치 간선 2{i,c}를 추가하면 deg   이 된다.

(a) Kruskal 알고리즘적용 3-MST

(b) 2-opt 적용 2-MST

그림 11.  그래프

Fig. 11.  Graph

(a) Kruskal 알고리즘적용 4-MST

(b) k-opt 미적용 3-MST

(c) 2-opt 적용 2-MST

그림 12.  그래프

Fig. 12.  Graph

따라서  정점의 부속 간선인 {j,c}가 삭제된다. 이 결과 다

시 2개의 PST가 발생하였으며, PST간 간선을 대상으로

deg ∈과deg  ∈인 후보 간선들은

2{j,i}, 2{j,k}이다. 여기서 2{j,k}는비용증가없이 2{k,o}

와 교환이 가능하므로 2{j,k}가 추가되었다. 이로 인해

deg  이 발생하여 2{k,o}가 삭제되어 다시 2개

PST가 발생하였으며, deg  ∈과deg  

∈인 2{o,p}로 연결된다. 따라서 일단 분리된 PST를

ST로 연결한 후 2-opt가 수행되었다.

본 실험에 적용된 4개 그래프에 대해 k-opt d-MST를

수행한 결과는 표 1에 제시되어 있다.
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그래프



차수
무제약

3-MST 2-MST

알려진
최적 해

k-opt 알려진
최적 해

k-opt


4-MST
2,209

GA
2,256

2-opt
2,256

x 3-opt
2,432


3-MST
24

- - x 1-opt
30


3-MST
39 - - x 2-opt

40


4-MST
20 x 0-opt

21 x 2-opt
25

표 1. 알고리즘비교
Table 1. Compare of the Algorithms

본 실험에적용된  그래프들에대해 GA를 적용

한사례는찾지못하였다. 이와같은이유로인해제안된 k-opt

알고리즘과GA와의성능비교없이알려진최적해와제안된

k-opt의 결과만을 비교하였다.

제안된k-opt d-MST는 0-opt부터 3-opt까지수행하였으

며, 2-opt를가장많이수행하였음을알수있다. 또한  그래

프의 3-MST에 대해 변형된 Kruskal 알고리즘으로 얻은

d-MST초기해에대해2-opt를수행하고도알려진최적해인

유전자알고리즘의2,256과동일한결과를얻었음을알수있

다. 특이한점은  그래프의3-MST는변형된Kruskal 알고

리즘으로얻은 d-MST가 최적해로바로결정된다는점이다.

V. 결론

DCMST는지금까지정확한해법을다항시간에찾는알고

리즘이존재하지않는NP-완전문제로알려져근사알고리즘

만을 연구하였다. 본 논문은 차수제약과 사이클 검증 기능을

가진 변형된 Kruskal 알고리즘으로 d-MST의 초기 해를 수

행복잡도  log로 구하였다. 다음으로 max∈
을 삭제하고, min∈ 를 추가하는 k-opt를 수행 복잡
도  로 수행하였다. 제안된 알고리즘을 DCMST의 실

예로 적용된 Savelsberg와 Volgenant[17] 그래프에 적용

하여 3-MST를 쉽게 구하였다. 추가적으로 3개의 그래프에

대해 무제약 MST인 -MST에 대해 ≤인 d-MST를

쉽게 구할 수있음을보였다. 따라서, 본 논문은 DCMST 문

제가 NP-완전이아닌다항시간알고리즘이존재하는 P 문제

일 가능성이 높음을 실증 사례를 바탕으로 증명하는 계기를

마련하였다.
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