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운영
✓ 김준겸 ryute ALPS

✓ 김태훈 amel Alkor

✓ 강상수 rkdtkdtn0706 Alkor

✓ 노정훈 ALPS

✓ 박진한 ALPS

✓ 윤준혁 junhyeog Alkor
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출제
✓ 강인구 lawali ALPS

✓ 김준겸 ryute ALPS

✓ 김태훈 amel Alkor

✓ 서태수 cheetose ALPS

✓ 성무열 smy4024169 Alkor

✓ 오제노 atomzeno Alkor

✓ 윤준혁 junhyeog Alkor
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검수
✓ 김석표 dennisstar KAIST새내기과정학부
✓ 나정휘 jhnah917 숭실대학교컴퓨터학부
✓ 박민수 miryu 고려대학교사이버국방학과
✓ 박선재 cs71107 서울대학교컴퓨터공학부
✓ 오주원 kyo20111 숭실대학교소프트웨어학부
✓ 최은수 gs18115 KAIST새내기과정학부



Sponsors
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Sponsors
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문제 의도한난이도 출제자
2A 노브돌리기 ryute
2B 아이들과선물상자 junhyeog
1A2C 중앙값제거 amel
2D 비슷한문자열 cheetose
2E 까다로운아이들과선물상자 junhyeog
1C2F 괄호문자열이동하기 cheetose
1B 배드민턴복식조만들기 smy4024169
1D 다각형의넓이 atomzeno
1E 서로소게임 amel
1F 간단한트리문제 lawali
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2A.노브돌리기
math
출제진의도 –

✓ 처음푼사람:강근호,3분
✓ 출제자: ryute



A. 노브 돌리기
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✓ 현재각도가 x일때,다음각도가 y라고합시다.
✓ 그러면최소로돌려야하는각도는두각도의차가 d = |x− y|일때 d또는 360− d중작은

값입니다.
✓ 모든각도를순서대로맞추어야하니매번작은쪽을골라반복해서돌려주면됩니다.
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2B.아이들과선물상자
set, multiset, priority_queue

출제진의도 –

✓ 처음푼사람:강근호,9분
✓ 출제자: junhyeog



2B. 아이들과 선물 상자
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✓ 이문제는 set을이용한구현문제로,추가적인아이디어필요없이구현만하면되는
문제입니다.

✓ 현재선물상자들의상태를 set으로관리하여,아이가선물상자를선택하는것을O (1)에
수행하고선물상자에서선물들을가져간후선물상자의상태를업데이트하는것을O (logn)

에수행하면총O (n logn)이걸립니다.



2B. 아이들과 선물상자
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✓ 주의해야할점은서로같은양의선물이들어있는선물상자들이2개이상있을수있다는
것입니다. 이를해결하는방법은크게아래3가지방법이있습니다.
– set의각원소가몇개있는지를관리하는배열을이용한다.
– multiset을이용한다.
– priority_queue를이용한다. set과multiset을사용하는것보다상수가훨씬작습니다.
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1A2C.중앙값제거
math, greedy

출제진의도 –

✓ 처음푼사람:이창수,3분 /강근호, 17분
✓ 출제자: amel



1A2C. 중앙값 제거
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✓ 단순히연산을여러번수행하여답을구하면시간초과를받습니다.
– 총연산의횟수는최대 6× 107번이고,
– 우선순위큐등을사용하면연산당 logN 번의비교가듭니다.
– 따라서최대 109번의비교가필요하기때문입니다.

✓ 규칙을찾아서시간복잡도를줄여야합니다.



1A2C. 중앙값 제거
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✓ 매연산마다중앙값이무엇인지알필요가없습니다.
✓ 결국0을만드는것이목표입니다.
✓ 언제0이처음으로만들어질까요?



1A2C. 중앙값 제거
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✓ 중앙값이 1이려면,왼쪽은모두 1이어야합니다.
✓ 중앙값보다큰수는,절대변하지않습니다.
– 중앙값을반으로나눌때마다점점작아집니다.
– 따라서처음에중앙값보다컸던수들은,절대로중앙값이될수없습니다.



1A2C. 중앙값 제거
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✓ 입력으로주어지는수들을정렬한뒤,중앙값이하의수들을모두 1로바꿉시다.
– 연산마다중앙값이달라지는것을신경쓸필요가없습니다.
– 따라서각수들을 for문으로몇번의연산후에 1이되는지계산할수있습니다.

✓ 그상태에서한번의연산뒤에처음으로0이등장합니다.
✓ 연산의최대횟수인O

(
N log 109

)에해결할수있습니다.
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2D.비슷한문자열
dp

출제진의도 –

✓ 처음푼사람:강근호,89분
✓ 출제자: cheetose



2D. 비슷한 문자열
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✓ 우선문제에서는지워야하는원소의개수의최솟값을구하라고했지만,이를거꾸로생각하면
배열에남길수있는원소의개수의최댓값을N에서뺀값과똑같습니다.

✓ 따라서이최대원소의개수를구하는방향으로문제를해결하겠습니다.



2D. 비슷한 문자열
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✓ 다음과같은dp점화식을생각해봅시다.
✓ dp[i][c] : i번째문자가 c인문자열을마지막으로두고싶을때가능한최대원소개수
✓ 문자열의길이가 10이하이고,알파벳소문자로이루어져있으니dp[10][26]으로선언하면

됩니다.



2D. 비슷한 문자열
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✓ 현재보고있는문자열을S라고하겠습니다.
✓ 이문자열을가장마지막으로둘때,그최대길이는max(dp[i][S[i]])+ 1이됩니다.
✓ 그리고여기서구한값을다시dp[i][S[i]]에저장해주면됩니다.
✓ 최종결과는maxdp[i][j]입니다. 그리고이를N에서빼주면정답을구할수있습니다.
✓ 시간복잡도는O(NK)입니다.
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2E.까다로운아이들과선물상자
segment tree, kth element

출제진의도 –

✓ 처음푼사람:권용환, 152분
✓ 출제자: junhyeog



2E. 까다로운 아이들과 선물 상자
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✓ segment tree를사용해서 k번째로큰원소를찾는것이이문제의핵심알고리즘입니다.
✓ 각 index에해당하는크기의상자가몇개있는지를저장하는 segment tree를이용하여선물

상자들의상태를관리합니다.
✓ 이분탐색으로 k번째로큰선물상자의크기를O (logn)에찾고,선물상자의상태를O (logn)

에업데이트합니다.
✓ 따라서총O (n logn)에답을찾을수있습니다.
✓ 구현방법에따라 k번째로큰선물상자의크기를O

(
log2 n

)에찾을수도있는데,이방법을
사용하더라도통과할수있습니다.
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1C2F.괄호문자열이동하기
constructive
출제진의도 –

✓ 처음푼사람:이창수,33분 /???, ???분
✓ 출제자: cheetose



1C2F. 괄호문자열 이동하기
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✓ 매우쉬운관찰을하나하고가겠습니다.
✓ S에서S′으로바꿀수있다면S′에서S로바꿀수있습니다.
✓ 따라서어떤기준문자열X를잡고S에서X로,T에서X로바꾼후에T에서X로가는

작업만역순으로해준다면S에서X에서T로바꿀수있습니다.
✓ 이X를 ”()()()...()()()”로정하겠습니다.
✓ 이제는임의의S에서X로가는방법만알면됩니다.



1C2F. 괄호문자열 이동하기
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✓ 결론부터말하자면S와X에서같은인덱스인데다른문자를갖고있는것들을이용하여괄호
문자열을차례로매칭해주면됩니다.

✓ 예를들어S가 ”((()(())))”이고X가 ”()()()()()”라면서로다른값을가진인덱스는[2, 6, 7, 9]
이고,해당괄호들을합치면 ”(())”가됩니다.

✓ 이문자열을앞에서부터일반적인괄호문자열매칭하듯이스택을이용하여쌍을정해주면
됩니다. 위예시같은경우는(6, 7)과 (2, 9)가되겠습니다.

✓ S에서X와다른값을갖는괄호들을모은문자열을 Y 라고하겠습니다. 위예시에서는 ”(())”가
되겠습니다.



1C2F. 괄호문자열 이동하기
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✓ Lemma 1. Y 는VPS이다.
– VPS의특징은’(’를+1, ’)’를 -1로뒀을때,항상prefix sum이0이상이라는점입니다.
– 만약prefix sum이처음 -1이되는곳이있다고합시다.
– 여기에대응하는S의인덱스를 i라하면S[1 . . . i− 1]의prefix sum은0이고,VPS

입니다.
– prefix sum이 -1이됐다는것은해당문자가’)’임을의미하고이는S가VPS라는것에

모순입니다. 따라서prefix sum이음수가되는곳은없습니다.
– Y 에서’(’개수를 a개, ’)’개수를 b개라고했을때,X에서대응되는’(’개수는 b개, ’)’개수는

a개입니다.
– S와X 모두VPS가되기위해서는 a = b를만족해야하므로 Y 는VPS입니다.



1C2F. 괄호문자열 이동하기
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✓ Lemma2.매칭하는두문자사이문자열은VPS이다.
– Y 에서매칭할때’(’와 ’)’가매칭을하게될텐데,이는X에서각각’)’와 ’(’와매칭됩니다.
– X에서’)’와 ’(’사이에는항상’()’가0개이상나열된꼴이므로항상VPS를만족합니다.

✓ Lemma3.두문자를바꾼후의S는VPS이다.
– S[L]과S[R]을바꾼다고하면,구간 [L,R)의prefix sum은2감소합니다.
– S[L]은’(’이므로X[L]은’)’입니다. 따라서X[L− 1]은’(’이므로S[L]에서의바꾸기전
prefix sum은2이상입니다.

– 따라서바꾸고나서도prefix sum은해당구간내에서전부0이상임을만족합니다.



1C2F. 괄호문자열 이동하기
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✓ 작업한번에2개의문자가맞춰지니S에서X로가는데최대 N

2
번의작업만이필요합니다.

✓ 따라서S에서X로,X에서T로각각 N

2
번이하의작업으로완료가능하므로총N번이하의

작업으로문제를해결할수있습니다.
✓ 엄밀한증명보다는Proof byAC를의도하고만들었습니다.
✓ 시간복잡도는O(N)입니다.
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1B.배드민턴복식조만들기
sorting, DP

출제진의도 –

✓ 처음푼사람:이창수, 17분
✓ 출제자: smy4024169



1B. 배드민턴 복식 조 만들기
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✓ 사람이4K명일때는실력순서로정렬후4명씩묶는것이최적입니다.
✓ 사람이4K명이아닐때에는정렬후그룹과그룹사이에낀사람을빼야합니다.
✓ 4K+1명의예시를봅시다. 각각다른실력을가진9명이있을때,고려할수있는경우의수는
– 1, (2, 3, 4, 5), (6, 7, 8, 9)
– (1, 2, 3, 4),5, (6, 7, 8, 9)
– (1, 2, 3, 4), (5, 6, 7, 8),9
의3가지입니다. 이3가지의경우가아닌다른사람을뺀다면그룹의실력차는무조건
증가합니다.

✓ 예를들어2번이빠진다고하면(1, (2),3, 4, 5), (6, 7, 8, 9)로그룹이만들어져첫번째그룹의
실력차가증가합니다.



1B. 배드민턴 복식 조 만들기
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✓ 4K+2명일때나4K+3명일때도동일합니다. 정렬후 1번부터순서대로(그룹에서빼고+1)
혹은 (그룹만들고+4)를하면서나올수있는경우의수만고려해주면됩니다.

✓ 이때dp를활용해서 i번째사람까지확인했을때의실력차의최솟값을저장하면됩니다.
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1D.다각형의넓이
dp, geometry

출제진의도 –

✓ 처음푼사람:박홍빈,60분
✓ 출제자: atomzeno



1D. 다각형의 넓이
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✓ 일단,주어진N개의점들에대해서볼록다각형P를구합니다.
✓ P의점의개수를nm이라고둡시다.
✓ 이제 2가지경우에대하여나누어처리합시다.
– k≥nm인경우
– k <nm인경우



1D. 다각형의 넓이

KCPC 2021 34

✓ 먼저, k≥nm인경우를생각해봅시다.
✓ 이경우에는답이볼록다각형P 의넓이가됩니다.
✓ 볼록다각형의넓이는신발끈공식을통하여구할수있습니다.
✓ 총시간복잡도는O (N logN)이됩니다.



1D. 다각형의 넓이
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✓ 그러면, k <nm인경우에는어떻게될까요?
✓ 이경우에는답이될수있는 k개의점들은볼록다각형P를구성하는점들일수밖에없습니다.
✓ 그러므로,볼록다각형P를구성하는점들을제외한나머지점들을지워줍시다.



1D. 다각형의 넓이
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✓ 볼록다각형P를구성하는점들을시계방향으로A1, A2,…, Anm 으로정의합니다.
✓ 그렇다면,다음과같은3개의DP 배열을사전에O

(
nm3

)만에구해주어야합니다.
✓ three[i][j] : Ai,Aq,Aj (i < q < j)으로이루어진삼각형중최대넓이
✓ four[i][j] : Ai,Aq,Ar,Aj (i < q < r < j)으로이루어진사각형중최대넓이
✓ five[i][j] : Ai,Aq,Ar,As,Aj (i < q < r < s < j)으로이루어진오각형중최대넓이



1D. 다각형의 넓이
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✓ three배열은O
(
nm2

)의시간복잡도를통해서구할수있습니다.
✓ tm[i][j] : Ai,Aj ,Aq (i < q < j)중에서넓이가최대가되게하는q값으로정의할때
✓ tm[i][j]≤ tm[i][j + 1]이라는사실을이용하면됩니다.
✓ 이렇게구한 three[i][j]값을통해, four[i][j]값과 five[i][j]값을구할수있습니다.



1D. 다각형의 넓이
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✓ five배열은O
(
nm3

)만에구할수있습니다.
✓ five[i][j] = (three[i][r] + three[r][j] + |△AiArAj |)이며
✓ three[i][r], three[r][j], |△AiArAj |값은O (1)만에구할수있기때문입니다.



1D. 다각형의 넓이
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✓ four배열은O
(
nm3

)만에구할수있습니다.
✓ four[i][j] = (three[i][r] + |△AiArAj |)이며
✓ three[i][r], |△AiArAj |값은O (1)만에구할수있기때문입니다.
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✓ mq[z][i][j]배열을다음과같이정의합시다.
– z = 0 : 0
– z = 1 : three[i][j]
– z = 2 :max(three[i][j], four[i][j])

– z = 3 :max(three[i][j], four[i][j], five[i][j])

✓ b[i]=max(min(3, k − 3(i+ 1)), 0)으로정의했다면
✓ max1≤i≤j≤z≤nm(mq[b[0]][i][j] +mq[b[1]][j][z] +mq[b[2]][z][j] + |△AiAjAz|)

✓ 이를통해O
(
n3

)에전체문제를해결할수있습니다.
✓ 위의방식을응용하여O

(
kn3

)에전체문제를해결하는풀이도존재합니다.
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1E.서로소게임
game theory

출제진의도 –

✓ 처음푼사람: ???, ???분
✓ 출제자: amel
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✓ 우선,수가하나인경우를생각해봅시다.
✓ 어떤수가WinningState인지 LosingState인지판단해봅시다.
– 선공이이기면WinningState
– 각각W, L이라부릅시다.
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✓ N → A, B로쪼갠다면, (A<B)
✓ B가 L이면?
– B를상대에게줘야합니다.
– 선공은A를가지고이겨야합니다.
– A가W ⇔ N이W

✓ B가W이면?
– B를가져와야합니다.
– 선공은A를가지고져야합니다.
– ...?
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✓ 각수를가지고 ”질수있는지”도알아야합니다.
✓ 다시말해,두사람이모두지고싶을때선공이질수있다면WinningState입니다.
– 각각W’, L’이라부릅시다.



1E. 서로소 게임

KCPC 2021 45

✓ 먼저짝수를봅시다.
✓ N → 4, N − 4로쪼개면,상대는반드시 4 → 2, 2를해야합니다.
✓ 따라서짝수는4씩뺄수있습니다.

✓ 4, 6은W입니다.
✓ 6, 12는W’입니다.

✓ 따라서 10이상의모든짝수는W이면서W’입니다.
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✓ 홀수는어떨까요?
✓ 모든홀수는짝수+홀수,또는홀수+짝수로쪼개집니다.
– 만일소수+짝수로쪼개면?

▶ 적당히큰짝수는W이면서W’이므로반드시집니다.
– 만일짝수+홀수로쪼개면?

▶ 위와같은이유로반드시집니다.
– 만일홀수+짝수로쪼개면?

▶ 적당히큰짝수는W이므로홀수를가지고져야합니다.

✓ 따라서L’인홀수로쪼갤수있으면W입니다.
✓ 반대로L인홀수로쪼갤수있으면W’입니다.
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✓ 2보다큰소수 p에대해 p의배수를살펴봅시다.
✓ 3× p, 5× p, ... 중처음으로 L’인수가X × p라합시다.
– 2X × p이하의수는모두 L입니다.
– 2X × p초과의수는모두W입니다.

✓ 반대의경우도마찬가지입니다.
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✓ 예를들어서,3의경우 3× 3 = 9에서처음으로 L이면서 L’입니다.
– 6× 3 = 18이하인 15는 L이면서 L’입니다.
– 6× 3 = 18초과의수인21, 27, ...은W이면서W’입니다.

✓ 5의경우 3× 5 = 15에서처음으로 L이면서 L’입니다.
– 6× 5 = 30이하의수는 L이면서 L’,초과의수는W이면서W’입니다.

✓ 7의경우 7× 7 = 49에서처음으로 L이면서 L’입니다.
– 14× 7 = 98이하의수는 L이면서 L’,초과의수는W이면서W’입니다.
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✓ 따라서모든소수에대해처음으로 L이면서 L’인X를알고있어야합니다.
– 이는DP로전처리할수있습니다.

✓ 또한가장작은소인수에대해서만확인해도됩니다.
✓ 사실4, 8때문에작은수에서는예외가있을수도있지만,다행히없습니다.
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✓ 그럼수가여러개있을때는어떻게될까요?
✓ a1, a2, . . . , an이있을때,
– 만일 a1이소수라면

▶ 다음수확인
– 만일 a1이W면서W’라면

▶ 선공승리
– 만일 a1이 L면서 L’라면

▶ 후공승리
– 만일 a1이4또는8이라면

▶ 뒷상황과반대사람이승리(reverse의효과)
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✓ 먼저
√
109까지의소수를구하고,

✓ 그소수들을가지고DP전처리를해줍니다.
– 소수가약3,000개이므로O

(
N2

)
DP를돌려도됩니다.

✓ 그리고입력되는수들을정렬하여소수인지확인하고,홀수라면가장작은소인수를구해전략을
구현하면되겠습니다.

✓ 최악의경우약 3000×N번의나눗셈이필요합니다.
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1F.간단한트리문제
centroid decomposition

출제진의도 –

✓ 처음푼사람: ???, ???분
✓ 출제자: Lawali
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✓ 우선몇가지를정의합시다.
✓ vi : i번정점의가중치, ei : i번간선의가중치.
✓ V (a, b) : a번정점부터 b번정점까지경로상의정점가중치합
✓ E(a, b) : a번정점부터 b번정점까지경로상의간선가중치합



1F. 간단한 트리 문제

KCPC 2021 54

✓ 먼저,Q = 0인경우를생각해봅시다.
✓ 이경우,트리DP를이용해서해당문제를O (N)에해결할수있습니다.
✓ D[i] : i번정점을루트로하는서브트리만고려해서 i번정점을지나는모든경로에대한∑

V (a, b)× E(a, b)의결과

✓
n∑

i=1

D[i]가원하는답이됩니다.
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✓ 이를구하기위해서는다음 4가지값을유지해줘야합니다.
✓ vsum[i] : i를루트로하는서브트리만고려했을때,

∑
c∈subtree(i)

V (c, i)

✓ esum[i] : i를루트로하는서브트리만고려했을때,
∑

c∈subtree(i)

E(c, i)

✓ vesum[i] : i를루트로하는서브트리만고려했을때,
∑

c∈subtree(i)

V (c, i)× E(c, i)

✓ cnt[i] : i를루트로하는서브트리만고려했을때,속한정점의갯수
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✓ 하지만이것은변경쿼리가있으므로O (QN)이됩니다.
✓ 이것을해결하기위해 centroid decomposition을사용해서 centroid tree를구축후각
centroid에대한DP값만을유지하는방법으로해결할수있습니다.

✓ 가중치변경시DP값이변하는 centroid는O (logN)개이고, vsum, esum, vesum이
얼마나변하는지는 subtree에대한구간업데이트및구간합을이용하여계산할수있습니다.

✓ 각쿼리당O
(
log2N

)이므로O
(
N logN +Q log2N

)에전체문제를해결할수있습니다.
✓ 상수가큰자료구조를사용시시간안에통과하기힘들수있습니다.
✓ 이외에도HLD등을이용해서풀수있습니다.
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