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재귀 함수
재귀 함수: 자기 자신을 호출하는 함수

• 예시: f(n) = f(n-1) + f(n-2)
• 용도: 점화식 계산, 완전 탐색, 반복문으로 반복하기 힘든 작업, ...

다양한 알고리즘에 사용되는 개념
• 동적 계획법, 분할 정복은 재귀적/귀납적 사고를 기반으로 함
• 트리 순회, 세그먼트 트리 등 트리 구조와 관련된 알고리즘은 주로 재귀 함수를 이용



재귀 함수의 예시 – 1
배열 A의 모든 원소의 합을 구하는 작업

• f(l, r): A[l] + A[l+1] + ... + A[r]을 구하는 함수
• f(0, N-1)을 구해야 함

• f(l, r)을 계산하는 방법
- 일을 혼자 하는 것은 어려우니까 부하 직원 2명 고용

- 배열을 절반으로 나눠서 직원 2명에게 분배

• 수식으로 표현
- 배열의 중간 지점을 m = (l + r) / 2라고 하면
- f(l, r) = f(l, m) + f(m+1, r)

- l = r이면 f(l, r) = A[l]



재귀 함수의 예시 – 1
배열 A의 모든 원소의 합을 구하는 작업

• f(l, r): A[l] + A[l+1] + ... + A[r]을 구하는 함수
• f(l, r) = f(l, m) + f(m+1, r)
• l = r이면 f(l, r) = A[l]

• 재귀 호출 과정을 살펴보면...
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재귀 함수의 예시 – 1
배열 A의 모든 원소의 합을 구하는 작업

• f(l, r): A[l] + A[l+1] + ... + A[r]을 구하는 함수
• f(l, r) = f(l, m) + f(m+1, r)
• l = r이면 f(l, r) = A[l]

• 재귀 호출 과정을 살펴보면...
- 배열의 길이가 100000이라면?

- 손으로 직접 호출 과정을 따라가기 어려움

- 좋은 방법이 없을까?
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재귀 함수의 예시 – 1
배열 A의 모든 원소의 합을 구하는 작업

• f(l, r): A[l] + A[l+1] + ... + A[r]을 구하는 함수

• f(l, r)을 계산하는 방법
- 일을 혼자 하는 것은 어려우니까 부하 직원 2명 고용

- 배열을 절반으로 나눠서 직원 2명에게 분배

• 재귀 호출 과정을 파악하는 방법
- 부하 직원이 항상 올바른 결과를 반환한다고 “믿고”

- 내 할 일만 잘 하면 됨

- 수학적 귀납법



재귀 함수의 예시 – 1
배열 A의 모든 원소의 합을 구하는 작업

• f(l, r): A[l] + A[l+1] + ... + A[r]을 구하는 함수
• f(l, r) = f(l, m) + f(m+1, r)
• l = r이면 f(l, r) = A[l]

• 재귀 호출 과정을 살펴보면... (애니메이션)
- 함수 f가 올바른 결과를 반환한다고 “믿고”

- f(l, m) + f(m+1, r)의 합만 잘 계산하면 됨
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재귀 함수
재귀 호출

• 자신과 동일한 일을 하는 부하 직원에게 작업을 요청하고 그 결과물을 돌려받는 과정
• 부하 직원의 결과물이 항상 올바르다고 믿고 작업을 수행하면 됨
• = 수학적 귀납법



재귀 함수
주의사항

• 재귀 호출을 하지 않는 조건(종료 조건)이 있어야 함
- 없으면 프로그램이 종료되지 않음

• 재귀 호출 과정에 사이클이 없어야 함
- f(a) → f(b) → f(c) → ... → f(a)

- 프로그램이 종료되지 않음

• 종료 조건에 가까워지는 방향으로 설계
- 앞에서 본 예시는 항상 l ≤ r을 만족하고 l = r이 종료 조건

- r – l이 작아지는 방향으로 재귀 호출



재귀 함수의 예시 – 2
BOJ 15649. N과 M (1)

• 1부터 N까지의 자연수 중 중복 없이 M개를 고른 수열을 모두 출력하는 문제

• 손으로 모든 순열을 구할 때는 수형도를 이용할 수 있음
• ex. N = 3, M = 2
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재귀 함수의 예시 – 2
BOJ 15649. N과 M (1)

• f(choose, arr)
- f(지금까지 선택한 수의 개수, 지금까지 만든 배열)

- choose = M이면 arr 출력하고 종료
- arr에 없는 수를 하나 골라서 맨 뒤에 추가하고 재귀 호출

- arr[choose] = num;

- f(choose+1, arr)

- arr[choose] = 0;



재귀 함수의 예시 – 2
BOJ 15649. N과 M (1)

• exist 변수의 값을 매번 계산하는 것을 비효율적
• use[num] = num을 사용했으면 1, 안 했으면 0

- arr[choose] = num;
- use[num] = 1;

- f(choose+1, arr, use);

- arr[choose] = 0;

- use[num] = 0;



재귀 함수의 예시 – 2
BOJ 15649. N과 M (1)

• 항상 5개의 인자를 모두 넘겨줘야 할까?
- n, m은 변하지 않는 값

- arr, use도 포인터를 넘겨주는 것이므로 변하지 않음
- 항상 동일한 값은 전역 변수로 빼도 됨



재귀 함수의 예시 – 3
BOJ 15650. N과 M (2)

• 1부터 N까지의 자연수 중 중복 없이 M개를 오름차순으로 고른 수열을 모두 출력하는 문제

• 현재 배열의 맨 뒤에 있는 수보다 큰 수를 선택해야 함



재귀 함수의 예시 – 4
BOJ 11729. 하노이 탑 이동 순서

• 3개의 기둥과 크기가 서로 다른 N개의 원판이 있음
• 원판 위에는 자기 자신보다 작은 원판만 올라갈 수 있음
• 원판을 최소한으로 이동해서 첫 번째 기둥에 있는 모든 원판을 세 번째 기둥으로 옮기는 문제
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재귀 함수의 예시 – 4
BOJ 11729. 하노이 탑 이동 순서

• 최적 전략은 어떤 형태일까?

• 첫 번째 기둥에 있는 N개의 원판을 세 번째 기둥으로 옮겨야 함
• 가장 큰 원판부터 차례대로 세 번째 기둥으로 옮김

• 가장 큰 원판을 어떻게 꺼내지?
• 위에 있는 N-1개를 잠시 두 번째 기둥으로 옮기면 됨

• N-1개를 첫 번째 기둥에서 두 번째 기둥으로 옮기고
• N번째 원판을 첫 번째 기둥에서 세 번째 기둥으로 옮기고
• N-1개를 두 번째 기둥에서 세 번째 기둥으로 옮기면 됨
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재귀 함수의 예시 – 4
BOJ 11729. 하노이 탑 이동 순서

• f(n, a, b, c): n개의 원판을 a에서 c로 옮기는 과정을 구하는 함수
- n-1개의 원판을 a에서 b로 이동 f(n-1, a, c, b)

- n번째 원판을 a에서 c로 이동: f(1, a, b, c)
- n-1개의 원판을 b에서 c로 이동 f(n-1, b, a, c)

- 종료 조건: n = 1일 때 원판 1개를 a에서 c로 이동

• 이동 횟수
- T(1) = 1

- T(n) = 2T(n-1) + 1
- T(n) = 2n-1



백트래킹과 분기 한정
백트래킹(backtracking, 퇴각 검색)

• 특정 제약 조건을 만족하는 문제의 해를 찾기 위한 전략
- 문제의 해는 주로 n-tuple (x1, x2, ... , xn)으로 표현

- x1, x2, x3, ... , xn의 값을 차례대로 확정 짓는 방식
- 만약 현재까지 구성한 해 (x1, x2, ... , xi)로 시작하는 정답이 존재하지 않으면 이전 상태로 돌아감 (퇴각)

• 예시 문제
- n*n 크기의 체스판에 n개의 퀸이 서로 공격하지 못하도록 배치

- n개의 물건이 있고, i번째 물건의 무게가 wi, 가격이 vi 일 때, 무게 합이 k이하면서 가격 합이 최대인 집합 찾기

- 길이가 L1, L2, ... , Ln인 n개의 막대가 있을 때, 막대를 적당히 연결해서 막대의 길이가 모두 같도록 만들기

분기 한정(branch and bound)
• 최적해를 찾을 가능성이 없다면 분기를 하지 않고 탐색을 중단하는 것
• 우리가 방금 전까지 한 그것!



백트래킹과 분기 한정
N-Queen 문제

• n*n 크기의 체스판에 n개의 퀸이 서로 공격하지 못하도록 배치
• xi = i번째 행에 배치되는 퀸의 열 번호
• 기본적인 제약 조건: {(x1, x2, ... , xn) | 1 ≤ xi ≤ n}
• 탐색해야 하는 상태 공간의 크기: O(nn)

• (x1, x2, x3, x4) = (2, 4, 1, 3)

@

@

@

@



백트래킹과 분기 한정
N-Queen 문제

• 상태 공간 트리: 모든 가능한 해의 집합을 트리로 나타낸 것
• n = 4 일 때 상태 공간 트리의 일부

x1 = 1 x1 = 2 x1 = 3 x1 = 4

x2 = 4

x2 = 2 x2 = 3

x2 = 1

x3 = 1

x4 = 3

@

@

@

@

@

@

x2 = 4

조건을 충족하지 못함
-> 밑으로 더 내려가지 않아도 됨



백트래킹과 분기 한정
N-Queen 문제



백트래킹과 분기 한정
0/1 배낭 문제

• n개의 물건이 있음
• i번째 물건의 무게는 wi, 가격은 vi

• 무게의 합이 k를 넘지 않도록 물건을 몇 개 선택할 때, 만들 수 있는 가격의 합의 최댓값을 구하는 문제
• 기본적인 제약 조건: {(x1, x2, ... , xn) | xi ∈ {0, 1}}
• 탐색해야 하는 상태 공간의 크기: O(2n)

• 모든 해를 찾은 뒤, 가격의 합의 최댓값을 구하면 됨



백트래킹과 분기 한정
0/1 배낭 문제

• 모든 해를 탐색할 필요는 없지 않을까?
- ex) 남은 모든 물건을 선택하더라도

지금까지 구한 것보다 가격이 낮은 경우

- ex) 남은 물건 중 가성비가 제일 좋은 물건으로
가득 채워도 지금까지 구한 것보다 가격이 낮은 경우



백트래킹과 분기 한정
0/1 배낭 문제

• 모든 해를 탐색할 필요는 없지 않을까?
- ex) 남은 모든 물건을 선택하더라도 지금까지 구한 것보다 가격이 낮은 경우

- ex) 남은 물건 중 가성비가 제일 좋은 물건으로 가득 채워도 지금까지 구한 것보다 가격이 낮은 경우

• 조금 더 생각해 보면...
- 탐색 초반에 충분히 좋은 답을 찾으면, 이후에 탐색 범위를 많이 줄일 수 있음

- 탐색 순서를 적당히 조정하면(ex. 가성비가 좋은 것부터 본다면) 좋지 않을까?

- 탐색 범위를 줄일 수 있는 방법을 고민해 보자!



요약
• 재귀 함수

• 자신을 되부르는 함수
• 기본 경우(base case)가 잘 정의되어 있어야 함
• 수학적 귀납법(증명법)과 밀접한 관련이 있음

• 백트래킹
• 문제의 답을 점진적으로 찾아나가는 방법
• 깊이 우선 탐색 방법으로 만족하는 해를 찾거나, 모든 해를 찾는 방법
• 탐색 중 길을 잘못든 것을 알았을 때는 과감히 포기하고 대안을 시도하는 방법

• 분기 한정
• 가장 좋은 해를 찾는 최적화 문제에 효과적인 탐색 알고리즘
• 끝까지 가 보지 않고 부분해 중 최적해 가능성이 없는 것을 미리 가지치기하는 방법
• 가지치기에 한정 함수(bounding function)라는 경험적 방법을 사용함


