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요 약요 약요 약요 약

순환탐색 알고리즘 및 스택기반 알고리즘 등은 유방

향그래프에서 순환과 순환경로를 발견하는 특정 정

점으로부터 출발하여 연결된 그래프에서 순환을 탐

색하는 것이다 기존 연구의 단점은 모든 순환을 다.

찾아내지지 못하는 경우라든지 동일한 순환을 중복,

해서 찾아내는 문제가 있었다 본 연구에서 제시하.

는 정점제거 순환탐색 알고리즘은 특정 정점의 순환

을 발견한 뒤 그 정점을 삭제하므로 중복된 순환을

발견하지 않고 모든 순환을 찾을 수 있다 또한 순.

환을 발견했을 때 순환경로를 출력하는데 있어서,

스택의 인덱스를 이용해 저장경로를 탐색하지 않고,

출력하는 방법을 제안하였다 실험에서는 임의의 정.

점과 간선을 생성하여 그래프로 만들고 각 알고리,

즘에 따른 모든 정점을 찾을 수 있는지 그래프 상,

황에 따라 어떠한 장단점이 있는지 간선이 많아질,

수록 인덱스 순환탐색 알고리즘보다 탐색시간이 얼

마나 차이를 보이는지를 확인하였다 웹 구조처럼.

일정한 크기의 웹페이지와 많은 수의 링크가 존재하

는 그래프에서 정점제거 순환탐색 알고리즘이 순환

을 찾는데 적합하다는 것을 입증했다.

KeywordsKeywordsKeywordsKeywords

순환 순환경로 중복순환(Cycle), (Cycle Path),

(Repetition Cycle)

서론서론서론서론1.1.1.1.

정보의 양이 기하급수적으로 증가함에 따라 사

용자가 원하는 정확한 자료를 검색할 수 있게 하기

위해 웹페이지를 구조화하여 자료를 저장 관리하게, ,

되었다 웹페이지를 구조화하여 저장하기위해서는.

적합한 자료구조 형태로 바꿔주어야 한다 그러나.

웹페이지들에는 수많은 링크로 인해 특정 웹페이지

에서 출발하여 다시 돌아오는 링크가 많이 존재하게

된다 이런 경우를 순환 이라고 하는데 이런 순환은. ‘ ’ ,

웹페이지를 구조화 하는데 지장을 초래한다. [1]

웹페이지의 구조를 분석하기 위해 그 구조를,

그래프로 표현하였다 웹페이지는 실제 그래프의 형.

태와 매우 흡사하고 그래프로 표현 시 탐색과 표현,

이 용이하다 따라서 본 논문은 웹페이지를 구조화.

하는데 문제가 되는 순환을 발견하기 위하여 웹페,

이지를 그래프의 형태로 표현하고 그 그래프를 탐,

색하여 모든 순환을 찾아내고 순환의 경로를 찾는데

목적이 있다.

웹페이지의 그래프 표현웹페이지의 그래프 표현웹페이지의 그래프 표현웹페이지의 그래프 표현2.2.2.2.

웹페이지의 구조를 분석하기 위해서 그 구조를

방향그래프로 표현 할 수 있는데 그것을 우리는 여,

기서 웹 그래프라고 정의한다 웹 그래프에서 웹페.

이지는 정점이 되고 웹페이지끼리 연결된 링크는,

간선으로 표현한다 웹페이지 구조를 그래프로 만들.

기 위해 인접리스트를 이용한다 이때 웹페이지주소.

는 복잡하고 길기 때문에 일련의 인덱스를 부여하

고 그 인덱스를 이용해 인접리스트를 생성한다, .

용어정리용어정리용어정리용어정리2.1.2.1.2.1.2.1.

웹상에서 구조화 할 임의의 웹페이지가 주어졌

을 때,

웹페이지의 집합을• P 로 정의한다.

웹페이지• P 에서 출발하는 처음 페이지를 P0 ∈

P 라고 하고, P0 으로부터 출발하여 연결된 모든 페

이지들의 집합을 수열로 {Pi} (i Z,∈ i 정의한다>=0) .

여기서 는 웹페이지인덱스 라고 정의한다i .

|• P| = n (n Z,∈ n 라면0) ,≠ P = {P0, ,...Pn-1 이다} .

웹페이지의 집합 P를 웹 그래프로 표현 할 때,

웹 그래프• Gp = (Ip, Ep 로 정의한다) .

• Ip는 Gp의 정점 즉 웹페이지인덱스, i의 집합이

다. Ip는 Gp의 모든 정점들의 집합이므로 I(Gp) =

{0, ...., n-1 로 정의한다} .

• Ep는 Gp의 간선 즉 웹페이지에서 다른 웹페이지,
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를 연결한 링크이다 임의의 두 웹페이지인덱스. i, j

(i, j∈Ip)가 있을 때, i에서 출발하여 j로 가는 링크

를 <i, j>∈Ep 로 표현한다.

• Ep는 Gp의 모든 링크들의 집합이므로 <∀ i, j>∈

Ep 일 때, E(Gp) = {<i, j 로 정의한다>} .

그림 에[ 1] GA 웹 그래프를 예를 들면, I(GA) =

{0, 1, 2, 3}; E(GA) = {<0, 1>, <0, 2>, <1, 2>,

<2, 3>, <3, 1 처럼 나타낼 수 있다>} .
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그림 그림 의 웹 그래프2. [ 1] GA를 인접리스트로

표현한 예

그림 은 웹 그래프 예이다 각 정점 위에는[ 1] .

각 웹페이지에 해당하는 인덱스 값을 쓰고 각 페이,

지에서 다른 페이지로 가리키는 링크를 간선으로 표

시하였다 그림 는 그림 의 웹 그래프. [ 2] [ 1] GA를 인

접리스트로 표현한 것이다 그래프는 여러 가지 방.

법으로 표현될 수 있으나 후에 제시 할 정점제거,

알고리즘에서 정점들을 제거하기 용이하기 위해서

인접리스트를 사용하였다 인접리스트에서 각 정점.

은 노드로 정의 되는데 노드는 값과 다음 노드를,

가리키는 포인터로 구성되어있다 여기서 값은 웹페.

이지의 인덱스 값이 되고 포인터는 그래프의 다음,

정점을 가리키는 간선이 된다 인접리스트의 첫 번.

째 노드들은 헤드노드로서 모든 웹페이지인덱스들의

리스트가 되고 헤드노드의 포인터가 가리키고 있는,

노드들은 그 정점에서 연결된 정점들 이다 예를 들.

어 그림 에서 보면 인덱스 값을 을 갖고 있는, [ 2] 0

정점에서 연결된 정점들은 이다 헤드노드에 연1, 2 .

결된 노드들의 순서는 무관하다.

그래프의 탐색과 순환그래프의 탐색과 순환그래프의 탐색과 순환그래프의 탐색과 순환3.3.3.3.

위에서 웹페이지를 그래프로 표현하였다 그 웹.

그래프에서 순환을 찾기 위해서 특정 정점으로부터

탐색을 시작하여 최소한 모든 정점들을 한번은 방,

문해야만 한다 깊이 우선 탐색. (Depth First Search)

과 너비 우선 탐색 은 모두 그(Breadth First Search)

래프의 모든 정점을 탐색하는 방법이다 는 네. BFS

트워크 구조와 같은 무방향 그래프에서 빠른 속도로

순환을 찾을 수 있는 장점이 있다 하지만 웹페이지. ,

의 구조를 분석하기 위하여 를 이용 하는 데는BFS

문제가 있다 순환이란 특정 정점에서 출발하여 특.

정 정점으로 다시 돌아오는 것인데 자체가 출BFS

발정점을 계속해서 바꿔서 그래프를 탐색해 나가기

때문에 새로운 정점을 방문 할 때마다 지나온 정점

들과 일일이 비교해야만 순환이 발생했는지 알 수

있다 반면 는 특정한 정점을 출발하여 모든 경. DFS

로를 끝까지 탐색하므로 순환을 찾는데 적합 할뿐만

아니라 모든 순환을 찾을 수 있음을 보장 한다. [2]

따라서 본 논문에서는 에 기반 한 여러 가지 순DFS

환탐색 방식에 대해 살펴보고자 한다.

순환 순환경로순환 순환경로순환 순환경로순환 순환경로3.1. (Cycle), (Cycle Path)3.1. (Cycle), (Cycle Path)3.1. (Cycle), (Cycle Path)3.1. (Cycle), (Cycle Path)

웹 그래프 Gp = (Ip, Ep 탐색 시 순환) , (Cycle)

이란 아래와 같은 조건을 만족하는 웹페이지인덱스,

(i1,, ...,ik) for k n 들의 수열이다.

웹 그래프에서 순환을 C 라 하고 웹 그래프, Gp

에 있는 모든 순환의 집합을 C(Gp 했을 때) , ix, iy∈

Ip (1 x, y k, k 2), Ep' = {<i1, ix>, <ix, iy>, <iy,

ik>} (Ep' ⊆Ep 일 때,) , Ep' 에서 i1 = ik 이면, C1

= i1, ix, iy, ik (C1⊆I(Gp), C1⊆C(Gp 이다 또)) . i1 →

ix → iy → ik 는 순환경로 이다(Cycle Path) .

그림 그림 에서 순환발생의 예3. [ 1]

그림 에서 순환경로는 왼쪽에서부터 각각[ 3] 1 2→ →

이다3 1, 0 1 2 3 0, 1 3 1 .→ → → → → → →
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중복순환중복순환중복순환중복순환3.2. (Repetition Cycle)3.2. (Repetition Cycle)3.2. (Repetition Cycle)3.2. (Repetition Cycle)

웹 그래프 Gp = (Ip, Ep 탐색 시 중복순환) ,

이란 아래와 같은 조건을 만족하(Repetition Cycle) ,

는 이미 발견한 같은 순환을 중복하여 발견하는 것

이다.

순환 C 의 수열의 개수를 |C| = k 라고 정의

할 때, C1 = i1, i2..., ik-1, ik (C1⊆C(Gp), |C1| = k 이)

고, C2 = i2, i3..., ik, i1 (C2⊆C(Gp 일 때)) , |C2| = k

이면, C' 는 C와 같은 순환이다.

그림 와 같이 의 순환과[ 4] 1 2 3 1 2 3 1→ → → → →

의 순환은 총 순환의 수열에 수가 서로 같고2 ,→

각 정점끼리 연결된 순서도 같기 때문에 그래프,

탐색 시 두 순환을 모두 발견한다면 두 순환은 중

복순환이다.

순환경로탐색 알고리즘순환경로탐색 알고리즘순환경로탐색 알고리즘순환경로탐색 알고리즘4.4.4.4.

방문기록 순환탐색 알고리즘방문기록 순환탐색 알고리즘방문기록 순환탐색 알고리즘방문기록 순환탐색 알고리즘4.1.4.1.4.1.4.1.

방문기록 순환탐색 알고리즘은 웹 그래프를 탐

색 할 때 깊이우선탐색 방법으로 그래프를 순회하면

서 방문 했던 정점을 방문하게 되었을 때 방문했음

을 기록하고 이미 방문했던 정점을 방문했을 때 순,

환을 발견하는 원리를 이용한 순환탐색 알고리즘이

다 임의의 최초 정점에서 출발하여 새로운 정점을.

순회하면서 순환을 탐색하는 데 방문했던 정점들을,

방문했던 것을 기록하기위해 방문기록배열(Visited

이 필요하다 또한 순환경로를 출력Record Array) . ,

하기 위한 경로저장이 필요하다 경로저장은 여러.

가지 형태로 구현될 수 있는데 스택과 비슷한 구조,

로 자료가 삽입되고 삭제되므로 스택형태의 자료구

조를 사용하였다 순환탐색 시 정점을 방문하는 순.

서대로 스택 에 넣고 방문기록을 함으로써 이(stack)

미 방문한 정점을 방문할 경우 방문기록에 있으므로

순환이 탐색되었음을 알 수 있고 스택을 이용해서,

순환경로를 출력할 수 있다 방문기록이 되어있지.

않는 정점을 탐색했을 경우에는 그 정점을 스택에

넣고 반복한다 재귀호출을 이용하므로 정점을 스택.

에 넣은 재귀순환이 끝나면 호출했던 함수로 돌아오

면서 다시 스택에서 제거한다 스택이 모두 비워지.

면 순환탐색은 끝난다 깊이우선탐색을 기반으로 탐.

색하기 때문에 그래프를 인접리스트로 표현하면 정

점의 개수가 V 개 이고 간선의 개수가, E 개 일 때,

O(|V| + |E 의 복잡도를 보인다|) .

그림 그림 의 웹 그래프5. [ 1] GA 에서 방문기록 순

환탐색 알고리즘을 이용한 순환을 탐색한 경우의 예

순환을 발견한 후 이전 방문했던 정점으로 이,

동하여 그 정점에서 또 다른 인접한 정점이 없는지

확인한다 만약 없다면 다시 이전 방문했던 정점으.

로 돌아간다 이전 정점으로 돌아가면 방문기록배열.

에서 다시 방문하지 않은 상태로 값을 지워주는데,

이렇게 함으로써 한 정점에서 여러 정점으로 갈 수

있는 간선이 있더라도 간선을 순서대로 하나씩 방,

문하고 다시 원래의 정점으로 돌아왔을 때 방문여부

그래프
(Graph)

스택
(Stack)

방문기록배열
(Visited Record

Array)

0000

0

Initialize :
(visited[] 0)←

Index 0 1 2 3
Value 1 0 0 0

"0" visit "0" push "0" Record

0000

1      1      1      1      1

0

Index 0 1 2 3
Value 1 1 0 0

"1" visit "1" push "1" Record

0000

22221      1      1      1      

2

1

0

Index 0 1 2 3
Value 1 1 1 0

"2" visit "2" push "2" Record

0000

22221      1      1      1      

3 3 3 3 

3

2

1

0

Index 0 1 2 3
Value 1 1 1 1

"3" visit "3" push "3" Record

0000

22221      1      1      1      

3 3 3 3 

1

3

2

1

0

Index 0 1 2 3
Value 1 2 1 1

"1" visit "1" push "1" Record
Cycle Detection
(1 2 3 1)→ → →
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배열이 같게 되기 때문에 결국 모든 정점을 탐색하

고 순환을 찾을 수 있는 것이다.

void Visited_Record_DFS(int v)
// visited[] ←
// stack[] ←

정점 방문visited[v] 1; // v←
forforforfor(each vertex w adjacent from v)
{

ifififif(visit[w] is )
{

push(w);
Visited_Record_DFS(w);

}
elseelseelseelse
{

/* Cycle Detection */
/* Output Cycle Path */

}
}
temp Pop();←
visited[temp] ;←

알고리즘 방문기록 순환탐색 알고리즘1.

이 알고리즘은 깊이우선탐색을 하기 때문에 모

든 순환을 발견하지만 같은 순환을 중복해서 찾아,

낸다는 단점이 있다 그림 은 정점 에서 로 출. [ 6] 0 2

발하여 방문기록 순환탐색 시 그림 와 중복된 순[ 5]

환을 발견하는 예이다.

그림 방문기록 순환탐색 알고리즘에서 중복된 순6.

환을 발견하는 예

그림 에서 발견한 순환 과 그림[ 5] 1 2 4 1 [→ → →

에서 발견한 순환 은 중복된 순환이다6] 2 4 1 2 .→ → →

순환경로 탐색 알고리즘순환경로 탐색 알고리즘순환경로 탐색 알고리즘순환경로 탐색 알고리즘4.1.14.1.14.1.14.1.1

순환탐색을 하다가 순환을 발견했을 때 순환경,

로를 출력해야한다 지금까지 스택에 저장한 경로들.

은 순환이 일어난 경로뿐 아니라 정점이 방문하는

모든 경로를 저장하고 있기 때문에 순환이 발생한,

정점부터 다시 같은 정점으로 돌아오기 까지 순환경

로를 어떻게 출력하는가가 문제이다 결국 스택에.

저장한 방문한 경로를 스택 위에서부터 아래로 하나

씩 비교하면서 순환이 발생한 정점과 같은 값을 가

지고 있는 스택의 위치를 알아낸 뒤 그 위치부터 스

택의 끝까지 출력해 줘야만 한다 그렇게 순환경로.

를 계산한 경우는 정점수가 V개 있을 때 최악의 경,

우 O(V 의 복잡도를 가지게 된다 또한 매 순환발생) .

시 이러한 계산과정을 거쳐야 하기 때문에 실제 방

문기록 순환탐색 알고리즘에 복잡도는 정점의 수만

큼 곱해지게 되서 O(|V|2 + |E| |V 가 된다|) .

이렇게 복잡한 계산과정을 거치지 않게 하기 위

하여 탐색을 하면서 방문기록배열, (Visited Record

에 방문여부를 기록 할 때 정점이 저장된 스Array) ,

택에 인덱스를 저장함으로써 다시 방문을 하는지 확

인 할 수 있을 뿐 아니라 이 아닌 경우는 이미 방(0

문한 정점이다 같은 정점에 방문했을 때 해당하는) ,

인덱스의 값으로부터 스택의 끝까지 출력하면 어떠

한 경우에도 모든 노드에 대해 O(1 의 복잡도로 순)

환경로를 출력할 수 있다.

위에 그림 의 예로 나타내면[ 6] ,

stack[]

0 1 2 3 4

0 2 3 1 2

그림 그림 에서 스택구조7. [ 6]

visited[]

index 0 1 2 3

value
(stack index) 0 3 1 2

그림 그림 에서 값을 스택의 인덱스로 저장한8. [ 6]

예 방문기록배열에 값에 스택의 인덱스를 저장한다( .)

그림 에서 정점 에서 정점 로 방문하[ 6] “1” “2”

면서 정점 를 방문기록하려고 하면 이미 방문한“2” ,

것으로 기록되어있다 이미 방문한 정점이므로 방문.

기록배열의 인덱스 에 값을 보면 스택의 인덱스“2”

가 표기되어 있으므로 스택에 저장해둔 경로를 저장

된 인덱스로부터 스택의 끝까지 출력하면 스택의 경

로를 한 번에 출력할 수 있게 된다 순환경로는. 2

가 출력하게 된다4 1 2 .→ → →

모든 정점 탐색 알고리즘모든 정점 탐색 알고리즘모든 정점 탐색 알고리즘모든 정점 탐색 알고리즘4.1.24.1.24.1.24.1.2

방문기록 순환탐색 알고리즘은 모든 순환을 탐

색할 수는 있지만 최초 정점이 가리키고 있지 않는

정점은 탐색에서 제외되기 때문에 모든 순환을 탐색

할 수 없다 따라서 방문하지 않은 정점이 있다면.

그래프
(Graph)

스택
(Stack)

방문기록배열
(Visited Record

Array)

0000

22221      1      1      1      

3 3 3 3 

2

1

3

2

0

Index 0 1 2 3
Value 1 1 2 1

"2" visit "2" push
Cycle Detection
(2 3 1 2)→ → →
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다시 그 정점을 시작점으로 순환탐색을 해야만 모든

정점에 대한 순환을 찾을 수 있다.

본 알고리즘은 탐색을 마친 후 방문하지 않은

정점이 있는지 확인하고 만약 존재한다면 그 정점,

으로부터 다시 방문기록 순환탐색해서 모든 순환을

찾아야 하기 때문에 최악의 경우 O(|V|2 + |E||V|)

의 복잡도를 보인다 또한 이 방법은 최초에 방문기. ,

록 순환탐색에서 발견한 순환까지 중복으로 발견하

기 때문에 더 많은 중복을 발생하는 단점이 있다.

0000

2222

3      3      3      3      

4444

1111

그림 정점 에서 출발하여 모든 순환을 발견하9. “0”

지 못하는 예

정점제거 순환탐색 알고리즘정점제거 순환탐색 알고리즘정점제거 순환탐색 알고리즘정점제거 순환탐색 알고리즘4.2.4.2.4.2.4.2.

방문기록 순환탐색 알고리즘과 기본조건은 같

다 하지만 정점제거 순환탐색 알고리즘은 모든 정. ,

점에서 순환을 탐색하고 순환은 각 출발한 정점으,

로 시작하는 순환만을 탐색한다 이 알고리즘은 한.

번 방문한 정점을 제거함으로써 중복된 순환을 발견

하지 않는다 탐색 시 탐색을 시작하는 정점과 탐색.

을 오직 시작점으로부터 나오는 순환만을 탐색하기

위한 인자를 초기값으로 받는다 그 시작 정점으로.

모든 순환을 발견하고 돌아오면 그 정점을 지우고,

다음 정점으로부터 다시 순환을 탐색한다.

void CutVertex_DFS(int v, int s)
// visited[] ←
// stack[] ←

visited[v] 1;←
forforforfor(each vertex w adjacent from v)
{

ifififif(u s)≠
{

if(visited[w] == 1)
continue;

push(w);
CutVertex_DFS(w, s);

}
elseelseelseelse
{

/* Cycle Detection */
/* Output Cycle Path */

}
}
temp Pop();←
visited[temp] ;←

알고리즘 정점제거 순환탐색 알고리즘2.

그림 에서 웹 그래프[ 1] GA를 정점 에서부“0”

터 출발해서 순환을 탐색하면 그림 와 그림, [ 5] [ 6]

과 같이 중간에 순환이 발생하기는 하지만 정점,

을 포함하는 순환이 발생하지 않으므로 순환을“0”

탐색할 수 없다 정점 으로 들어오는 간선이 없. “0”

기 때문이다 이렇게 정점 으로 부터의 순환을. “0”

모두 마치면 인접리스트의 헤드노드에서 삭제한다.

0

1 2

2 3

3 1 Null

Null

Null

Null

그림 그림 에 인접리스트에서 헤드노드 에10. [ 2] “0”

연결된 노드를 삭제하는 예

인접리스트에서 헤드노드 에 연결된 노드들“0”

을 삭제한 뒤 다시 정점 로부터 탐색을 시작한, “1”

다 그림 에서 발견한 것과 같은 순환이 발견될. [ 11]

것이다 또 다시 인접리스트에서 헤드노드 에. “1”

연결된 노드들을 삭제한다 이런 방식으로 정점.

까지 반복해서 모든 정점으로부터 시작하는 순“3”

환탐색을 마치면 순환탐색은 종료된다.

그래프
(Graph)

스택
(Stack)

방문기록배열
(Visited Record

Array)
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그림 정점 을 삭제한 뒤 정점 에서 출발11. “0” “1”

하여 순환을 발견한 예

이런 방법으로 순환을 탐색하면 모든 순환을,

찾을 수 있을 뿐 아니라 탐색을 마친 정점은 삭제,

하므로 중복된 순환은 발견하지 않는다 또한 순환.

경로를 찾는데 있어서도 출발정점으로 부터의 순환

만을 찾기 때문에 순환발생시 스택에 저장되어있는

순서대로 출력하면 순환경로를 얻을 수 있다 모든.

정점에서 순환을 탐색하므로 최악의 경우 O(|V|2 +

|E| |V 의 복잡도를 보인다|) .

알고리즘 과 알고리즘 가 다른 점은 알[ 1] [ 2] [

고리즘 은 단지 방분기록배열만 확인해서 이 아1] (0

닌 경우 순환을 발견하는 반면 알고리즘 는 시) [ 2]

작정점으로 부터의 순환만을 탐색하게 되므로 시작

정점 순환탐색을 위한 인자가 하나가 더 필요하다

는 점과 시작정점과 같은지 비교하는 과정이 필요,

하다는 점이 다르다.

실험실험실험실험5.5.5.5.

실험은 모든 순환을 찾을 수 있는지 또 중복순,

환이 발견되는지 여부와 알고리즘에 따른 성능 비,

교 실험으로 구분하였다.

완전그래프를 이용한 순환 탐색 실험완전그래프를 이용한 순환 탐색 실험완전그래프를 이용한 순환 탐색 실험완전그래프를 이용한 순환 탐색 실험5.15.15.15.1

실험환경은 프로그램은 Microsoft Visual

코딩은 으로 작성하였다 위 알고리Studio. Net, C# .

즘을 이용해서 모든 순환을 탐색하는지 여부를 알아

내기 위해 완전그래프를 이용해 모든 순환을 찾을,

수 있는지 또 중복순환을 발견하는지 실험하였다, .

여기서 완전그래프란 그림 에서[ 1] GC와 같이 각,

정점에서 최대 차수만큼 간선이 존재하는 그래프를

완전그래프라 한다.

완전그래프를 정점의 개수를 늘려가면서 실험하

여 나오는 순환개수가 실제 순환개수와 일치하는지,

실험한다 각 정점수에 따른 순환개수를 구하고 순.

환개수를 모두 더하면 총 순환개수를 구할 수 있다.

그림 에서 웹 그래프[ 1] Gc를 예로써 정점이, 2

개일 때 순환 개수는 등 개 이며 정점0 1 0 6 ,→ →

이 개일 때는 등 순환 개수는3 1 2 3 1 8→ → →

개 이다 또한 정점이 개일 때 순환 개수는. 4 0 3→

등 개 이다2 1 0 6 .→ → →

실험한 결과 방문기록 순환탐색 알고리즘은 33

개 정점제거 순환탐색 알고리즘은 개의 순환을, 20

발견했다 정점제거 순환탐색 알고리즘은 정확히 모.

든 순환을 찾아냈고 순환탐색 알고리즘은 중복된,

순환이 개가 포함되어 있었다13 .

알고리즘 비교 실험알고리즘 비교 실험알고리즘 비교 실험알고리즘 비교 실험5.25.25.25.2

실험은 정점이 개 간선수 개인 임의의 그30 , 100

래프를 생성한 후 간선수를 개에서부터 개씩, 100 10

증가시켜가며 실험하였다.

0

10000000

20000000

30000000

40000000

50000000

60000000

70000000

80000000

90000000

100 110 120 130 L in k 수

C yc le  수

V is ite d Record DFS

C u tV e rtex  DFS

그림 알고리즘에 따른 순환탐색 수12.

0

1 2

2 3

3 1 Null

Null

Null

Null22221      1      1      1      

3        3        3        3        

1

3

2

1

Index 0 1 2 3
Value 0 2 1 1

"2" visit "2" push
Cycle Detection
(2 3 1 2)→ → →
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20
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100 110 120 130 L ink 수

Time

V is ited Record DFS
CutVertex DFS

그림 알고리즘에 따른 순환탐색시간13.

그림 는 정점에 따른 순환개수 비율로서 간[ 12]

선이 많아질수록 방문기록 순환탐색알고리즘

이 급격하게 많은 순환개수를(VisitedRecord DFS)

발견하는 것을 알 수 있다 그림 는 정점에 따른. 13]

순환탐색시간 비율로서 방문기록 순환탐색이 정점제

거 순환탐색 알고리즘 보다 급격하(Cutvertex DFS)

게 탐색시간이 증가하는 것을 알 수 있다 정해진.

정점에서 간선이 증가함에 따라 기하급수적으로 순

환이 많이 발생하게 되는 방문기록 순환탐색 알고,

리즘은 중복된 순환까지 발견하게 되므로 간선이 증

가함에 따라 순환개수가 크게 증가하는 것을 볼 수

가 있다 또한 정점제거 순환탐색 알고리즘은 한 정.

점에서 아무리 많은 간선이 생성되더라도 한번 탐색

이 끝나면 삭제하기 때문에 순환개수가 완만하게 증

가하는 것을 볼 수 있다 또 그림 에서 보면 어. [ 13]

느 정도 간선에서는 에서 중복된 순환을 찾는DFS

시간과 에서 모든 정점을 찾고 제거하는 시간DFS

이 비슷하게 비례하다가 간선이 많아지고 중복된 순

환이 많이 발생함에 따라 탐색시간도 많이 차이가

나게 되는 것을 알 수 있다.

결론결론결론결론6.6.6.6.

웹페이지의 구조화가 중요하게 된 시점에서 웹,

페이지를 구조화하기 위해 방향그래프를 이용해 순

환을 탐색하고 그 경로를 발견하는 알고리즘을 제시

하였다 위 실험과 같이 방문기록 순환탐색 알고리.

즘은 특정 웹페이지를 기준으로 링크들이 뻗어 나가

는 구조의 웹페이지를 구조화 할 때는 유용하다 하.

지만 중복된 순환이 많이 발견됨으로 중복을 제거,

하려면 발견된 순환경로를 일일이 비교해서 같은,

경로를 제거해야만 하기 때문에 많은 연산량을 요구

한다 최악의 경우 복잡도를 비교했을 때 방문기록. ,

순환탐색 알고리즘과 정점제거 순환탐색 알고리즘은

각각, O(|V| + |E 과|) O(|V|2 + |E||V 로 방문기록|)

순환탐색 알고리즘이 정점제거 알고리즘 보다 좋지

만 실제로 방문기록 순환탐색 알고리즘은 중복된,

순환을 제거하기 위해서 순환들이 중복된 순환인지,

확인해야 한다 즉 순환의 집합들의 개수. |C(Gp)|
2만

큼 비교 연산이 필요하다 그렇기 때문에 정점제거.

순환탐색 알고리즘은 간선이 많아질수록 한 정점에

연결된 간선이 많아지기 때문에 정점이 삭제되면서

탐색이 좋아지는 반면 방문기록 순환탐색 알고리즘,

은 간선이 많아지면 많아질수록 중복된 순환을 많이

발견하게 되어 오히려 탐색시간이 큰 폭으로 증가하

게 된다.

정점제거 순환탐색 알고리즘은 각 정점에서 출

발하여 탐색을 마친 후 그 정점을 그래프에서 제거

하기 때문에 중복된 순환은 발견되지 않는다 또한.

제거된 정점으로는 방문하지 않기 때문에 한 정점,

만 삭제하여도 많은 간선을 삭제할 수 있다 따라서.

정점제거 순환탐색 알고리즘은 실제 웹 페이지구조

처럼 페이지는 적고 링크가 많은 구조에서 웹페이지

를 구조화하는데 적합하다.
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