
#2. 그래프 탐색과 위상 정렬
나정휘

https://justiceHui.github.io/
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그래프의 탐색
그래프의 탐색

• 그래프의 정점을 적당한 순서로 한 번씩 모두 보는 방법이라고 생각하면 편함
• 깊이 우선 탐색
• 너비 우선 탐색
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그래프의 탐색
깊이 우선 탐색 (Depth-First Search, DFS)

• 한 정점에서 시작
• 현재 정점과 인접한 정점 중 아직 방문하지 않은 정점을 하나 선택해 방문
• 만약 인접한 정점을 모두 방문한 상태라면 이전 정점으로 복귀
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그래프의 탐색
깊이 우선 탐색 (Depth-First Search, DFS)

• 만약 인접한 정점을 모두 방문한 상태라면 이전 정점으로 돌아감
- 스택이나 재귀를 이용해서 구현할 수 있음

- PS할 때는 보통 재귀를 사용해서 구현함

- 스택을 사용하는 구현은 함수 호출 스택을 직접 구현하면 됨
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그래프의 탐색
깊이 우선 탐색 (Depth-First Search, DFS)

• 인접 리스트 / 간선 리스트를 사용한 구현
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그래프의 탐색
너비 우선 탐색 (Breadth-First Search, BFS)

• 한 정점에서 시작
• 현재 정점과 인접한 정점 중 아직 방문하지 않은 정점을 모두 방문
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그래프의 탐색
너비 우선 탐색 (Breadth-First Search, BFS)

• 현재 정점과 인접한 정점 중 아직 방문하지 않은 정점을 모두 방문
- 정점들의 방문 “대기열”을 만들어야 하므로 큐를 사용해서 구현

- 시작 정점과 거리가 가까운 정점부터 방문하게 됨

- 큐에 넣는 시점에 방문 체크를 해야 함
- 큐에서 빼는 시점에 체크하면 안 됨
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그래프의 탐색
너비 우선 탐색 (Breadth-First Search, BFS)

• 인접 리스트 / 간선 리스트를 사용한 구현
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그래프의 탐색
깊이 우선 탐색 vs 너비 우선 탐색

• 구현 방법
- DFS: 재귀 or 스택

- BFS: 큐

• 방문 순서
- BFS: 거리가 가까운 정점부터 방문

- DFS: 좋은 성질을 갖고 있지만 어려워서 지금은 생략

• 시간 복잡도
- 인접 행렬 사용하면 O(|V|2)

- 인접 리스트 / 간선 리스트 사용하면 O(|V| + |E|)

• 두 알고리즘 모두 연결되어 있는 정점들만 방문함
- 연결 그래프가 아니면 컴포넌트마다 따로 탐색해야 함

- BOJ 11724. 연결 요소의 개수
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그래프의 탐색
BOJ 2178 미로 탐색

• N * M 크기의 격자에 장애물이 있음
• (1, 1)에서 (N, M)으로 이동할 때 지나야 하는 칸의 최소 개수를 구하는 문제

• 이동할 수 있는 칸을 정점으로 생각하고 인접한 칸들을 간선으로 연결하면
• 한 점에서 다른 점으로 가는 최단 거리 + 1을 구하는 문제
• BFS는 최단 거리를 구하는 알고리즘이므로 BFS를 사용하면 문제를 해결할 수 있음

• 인접한 4방향 탐색
- (i+1, j) (i-1, j) (i, j+1) (i, j-1)

- int di[4] = {1, -1, 0, 0}, dj[4] = {0, 0, 1, -1}; 선언하고

- 반복문 돌면서 i + di[k], j + dj[k] 를 보는 방식으로 구현
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그래프의 탐색

11



위상 정렬
위상 정렬을 구하는 방법

• BFS를 응용하는 방법
• DFS를 응용하는 방법

위상 정렬의 성질
• 가장 앞에 오는 정점은 항상 in-degree가 0임

- 만약 0이 아니라면 그 정점보다 다른 정점이 먼저 나와야 함

• in-degree가 0이면서 맨 앞이 아닌 정점은 앞으로 옮겨도 됨
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위상 정렬
BFS와 유사한 방식

• in-degree가 0인 정점을 큐에 삽입
• 큐가 비어 있지 않으면 아래 과정을 반복

- 큐에서 정점 v를 제거

- v를 정답에 추가

- v에서 나가는 간선을 모두 제거, 해당 정점의 in-degree 1 감소

- in-degree가 0이 된 정점을 큐에 삽입

• 사이클이 존재하면 모든 정점을 방문하기 전에 종료됨
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위상 정렬

• Q = {1, 2}
• V = 1 Q = {2, 4}
• V = 2 Q = {4, 8}
• V = 4 Q = {8, 3, 6}
• V = 8 Q = {3, 6}
• V = 3 Q = {6}
• V = 6 Q = {A, 5}
• V = A Q = {5}
• V = 5 Q = {9}
• V = 9 Q = {7}
• V = 7 Q = {}
• 1 2 4 8 3 6 A 5 9 7
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위상 정렬

• Q = {2, 1}
• V = 2 Q = {1}
• V = 1 Q = {8, 4}
• V = 8 Q = {4}
• V = 4 Q = {6, 3}
• V = 6 Q = {3, A}
• V = 3 Q = {A, 5}
• V = A Q = {5, 9}
• V = 5 Q = {9}
• V = 9 Q = {7}
• V = 7 Q = {}
• 2 1 8 4 6 3 A 5 9 7
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위상 정렬
BFS와 유사한 방식

• 시간 복잡도: O(|V| + |E|)
• 큐에 있는 원소들의 출력 순서는 상관 없음

- 큐에 들어간 순간 언제든지 위상 정렬 결과에 추가할 수 있음

- 편의상 앞에 있는 원소부터 사용하는 것

- BOJ 1766 문제집: 큐에서 가장 작은 원소부터 꺼내야 함
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위상 정렬
깊이 우선 탐색

• DFS를 하면서, 정점을 빠져나오는 순서대로 기록
• 그 순서의 역순은 위상 정렬임

• 간선 A → B가 있을 때
• A를 B보다 먼저 방문하면 항상 B를 먼저 탈출함

- B를 탈출한 다음에 A를 탈출해야 함

• B를 A보다 먼저 방문하면 항상 B를 먼저 탈출함
- B를 탈출한 다음에 A를 방문할 수 있음

- B를 탈출하기 전에 A를 방문하면 사이클
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위상 정렬

• 1 진입 6 탈출(4)

• 4 진입 3 진입

• 6 진입 3 탈출(4)

• 5 진입 4 탈출(1)

• 7 진입 8 진입

• 7 탈출(5) 8 탈출(1)

• 9 진입 1 탈출

• 9 탈출(5) 2 진입

• 5 탈출(6) 2 탈출

• 7 9 5 6 3 4 8 1 2

• 2 1 8 4 3 6 5 9 7
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위상 정렬
깊이 우선 탐색

• 시간 복잡도: O(|V| + |E|)
• 방문하지 않은 모든 정점에 대해 DFS를 호출해야 함

- 아래 그래프에서 DFS(1)만 호출하면 모든 정점을 볼 수 없음
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위상 정렬
BOJ 28360 양동이 게임

• 양동이가 DAG 형태로 연결되어 있음 (모든 간선은 번호가 작은 정점에서 큰 정점으로 가는 방향)
• 양동이의 out-degree가 0 초과면 양동이에 담긴 물이 연결되어 있는 양동이로 균등하게 이동함
• 양동이에 담긴 물의 양의 최댓값을 구하는 문제
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위상 정렬
BOJ 28360 양동이 게임

• 양동이가 DAG 형태로 연결되어 있음 (모든 간선은 번호가 작은 정점에서 큰 정점으로 가는 방향)
• 양동이의 out-degree가 0 초과면 양동이에 담긴 물이 연결되어 있는 양동이로 균등하게 이동함
• 양동이에 담긴 물의 양의 최댓값을 구하는 문제

• 번호가 작은 정점에서 큰 정점으로 가는 간선만 존재하므로 그래프에 사이클 없음
• 정점 번호 자체가 위상 정렬 순서임

• 번호가 큰 정점에서 작은 정점으로 물이 흘러가지 않으므로
• 번호가 작은 정점부터 차례대로 물을 흘려보내면 됨

• out-degree가 0일 때 0으로 나누지 않도록 조심
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위상 정렬
BOJ 28360 양동이 게임
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위상 정렬
BOJ 28360 양동이 게임

• 작은 정점 → 큰 정점 조건이 없으면 직접 위상 정렬 구해야 함
- 처음에 Q.push(1); 만 하면 안 됨

- 1이 아닌 in-degree = 0 정점 존재할 수 있음
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