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  기 치설정 문제(Facility Location Problem)는 계산기하학 뿐만 아니라 Operational Research 분야

에서도 매우 요한 문제로 다루어지고 있다. 가장 표 인 문제가 -센터 문제이다. 이차원 평면에 

개의 이 주어질 때, 이 을 포함하는 개의 디스크를 구하는 데, 가장 큰 디스크의 반지름이 최소가 

되도록 하는 문제이다. 

재까지 -센터 문제에 한 많은 연구가 이루어졌다. 만약  이라면, 개의 을 포함하는 가장 

작은 디스크를 찾는 문제가 된다. 이 문제는 개의 에 한 FVD(Farthest Voronoi Diagram)을 구하

여 다이어그램의 정 이나 에지 에 심이 놓이는 경우를 따져서    시간에 최소 디스크를 계

산할 수 있다. 그러나 보다 효율 인 prune-and-search 기법을 사용하면 선형시간인   시간에 계산할 

수 있다.[1] 그리고  인 경우는 두 개의 디스크로 모든 을 포함하는 것이고, 두 디스크의 반지름 

 큰 값을 최소화하는 것이다. 이 문제에 한 다양한 알고리즘이 발표되었다.      시간 알고

리즘이 기에 발표되었으나, 1996년에     시간에 해결할 수 있음이 알려졌다.[2] 이 알고리즘을 

수정 보완한 T. M. Chan[3]에 의한 알고리즘은       시간에 동작하는 재까지 알려진 

가장 빠른 알고리즘이다. 그러나 ≥ 인 경우에는 효율 인 알고리즘이 알려져 있지 않다. 

이 외에도 다양하게 변형된 -센터 문제가 연구되었다. 센터가 입력 으로 제한된 이산 -센터 문제, 

 이외의 선분이나 원과 같은 다른 기하 객체를 포함하는 센터 문제, 고차원 센터 문제, 다른 거리 기

에서의 센터 문제, 군집화(clustering) 문제 등 매우 다양하다.

본 논문에서는 디스크의 심이 한 직선 에 놓일 때의 -센터 문제를 다룬다. 이 문제를 직선 -센

터 문제라 부른다. 즉 디스크 심이 모두 주어진 직선 에 놓이고 디스크의 합집합이 입력 을 모두 

포함하는 개 디스크의 심을 결정하는 데, 가장 큰 디스크의 반지름이 최소가 되도록 하는 문제이다. 

부분의 경우 직선의 방향을 하나로 고정한다. 본 논문에서는 수평선으로 제한한다. 이 직선(수평선) k-

센터 문제는 다시 수평선이 고정된 경우와 움직이는 경우로 나뉜다. 움직이는 경우의 문제는 최  디스

크의 최소 반지름뿐 만 아니라 디스크의 심이 놓이는 수평선을 구해야 한다. 본 논문에서는 두 가지 

모두 다룬다.

이 문제는 무선통신을 한 기지국 설치나 센서 네트워크 시스템에서 서버를 설치하는 응용분야에 활

용될 수 있다. 를 들어, 센서 네트워크 시스템에서는 작은 센서를 특정한 장소에 임의로 배치한 후, 

센서가 수집한 다양한 종류의 데이터를 무선통신을 통해 서버에게 달하여 후처리 과정을 수행한다. 

센서는 자체 내장 지에 의해 작동되지만, 서버는 외부 원으로 동작한다. 따라서 개 서버의 설치 장

소는 외부 원을 쉽게 사용할 수 있는 곳이어야 하며, 모든 센서가 개의 서버 에서 최소 하나 이상

의 서버의 통신범  안에 놓이는 곳이어야 한다. 외부 원은 직선 형태의 선으로 표 되므로, 개 서

버의 최  치는 모두 직선 에 놓이며, 개의 서버 역(디스크)의 합집합이 개의 센서( )를 포함해

야 하고, 서버 역의 최  반지름이 최소가 되도록 하는 것이 경제 으로 바람직하다. 이 문제는 바로 

직선 -센터 문제와 같다. 

이  연구 결과 에는 개 디스크의 반지름의 합을 최소로 하는 문제에 한 결과가 있다[4]. 고정된 
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수평선의 경우엔 동 계획법(dynamic programming) 기법을 용하 으며     시간에 해결하

다. (이 문제에서는 가 입력의 일부로 주어지지 않는데, 그 이유는 반지름의 합이 최소가 되는 최  디

스크 집합에서의 디스크 개수는 자동 으로 결정되기 때문이다.) 반면에 수평선이 움직이는 경우엔, 디

스크의 반지름이 합이 최소가 되는 수평선을 찾아야 한다. 이 문제는 다항시간에 풀기는 매우 어렵다는 

것이 [4]에서 증명되었으며, 다양한 근사 알고리즘(approximation algorithm)이 제시되었다. 이 결과를 

제외한 다른 련 결과는 알려져 있지 않다.

 

본 논문에서는 수평선 -센터 문제를         -시간에 해결하는 알고리즘을 

제시한다. (여기서 ≥ 이다. 만약  이라면     시간에 계산할 수 있다.) 한 움직이는 직선

에 한 k-센터 문제는      , ( ≥ ) 시간에 최  수평선과 반지름을 찾는 알고리즘을 제시

한다.

고정된 수평선에 심을 갖는 k-센터

알고리즘의 개요만 간략히 설명한다. 입력으로 주어지는 들의 집합을       라 하고, 고

정된 수평선은 x-축이라 가정한다. 들은 x-좌표에 해 오름차순으로 정렬되어 있다고 가정한다. 임의

의  집합 에 한 -센터 문제의 최  해(가장 큰 디스크의 최소 반지름)를   라 하자. 의 첫 

개의 들로 구성된 의 부분집합을  라 하자.     를 만족하는 임의의 두 자연수   에 

해,     로 하고      로 정의하면,       


   


   을 만족

하는  이 존재하며, 이를 이진탐색으로 찾을 수 있음을 보 다. 이 방법에 의해, 고정된 수평선에 

심을 갖는 k-센터 문제를          시간에 해결할 수 있다.

움직이는 수평선에 심을 갖는 k-센터

정확한 문제 정의는, 를 포함하면서 디스크 심이 특정 수평선  에 있는 개의 디스크 집합 

  을 찾는 것이다. 즉, 모든 수평선   에서    이 최소가 되는 최  수평선 

를 찾고  에 심을 갖는 디스크의 최소 반지름  을 찾는 것이 목표다. 고정된 수평선  에 

한 최  디스크 집합을     라 하자. 이  가장 큰 디스크의 심을       라 하

고, 반지름을   로 하자. 그러면       로 정의된다.  인 경우에는, 에 한 

Farthest Voronoi Diagram(FVD)의 기하학  성질을 이용하여,  는   개의 상수 차수의 곡선으

로 이루어졌으며 strict unimodal 함수임을 보 다. 이 성질을 이용하여,  인 경우와  인 경우의 

최  수평선과 최  디스크 집합을 각각      시간과     에 계산할 수 있음을 보 다. 

≥ 인 경우는 최  디스크 집합의 최  크기의 디스크를 결정하는 경우의 수를 모두 고려해서, 

     시간에 해를 구할 수 있음을 보 다. 이를 종합하면, 임의의 ≥ 와  집합 가 주어질 

때, 최 의 수평선  와 최  반지름  는      시간에 계산 가능하다.
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