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문제 의도한난이도 출제자
A 수학은체육과목입니다 3 Easy xiaowuc1
B 항체인식 Easy xiaowuc1
C 헤이카카오 Easy evenharder
D 돌가져가기 Medium ainta
E 말뚝 Medium golazcc83
F 종이,펜,삼각형 Hard evenharder
G 경품추첨 Medium doju
H 스키장 Medium xiaowuc1
I 흔한타일색칠문제 Medium evenharder
J UCPC만들기 Hard jjwdi0



UCPC 2021 예선풀이 2

A.수학은체육과목입니다3
string, implementation, brute force
출제진의도– Easy

– 제출 688번,정답 205팀(정답률 29.94%)
– 처음푼팀: [URGENT] (ENCAPTUREDBY THE SHADOW,UnleashedWorld, JUST FUN), 1

분
– 출제자: xiaowuc1



A. 수학은 체육과목 입니다 3

UCPC 2021 예선풀이 3

– A를 1부터 999까지의정수중하나로찍어봅니다.
– 빈문자열을만들고,입력으로주어진문자열S의길이에도달할때까지,

A,A+ 1, A+ 2, . . .를계속붙입니다.
– 길이에도달했다면,두문자열이같은지확인합니다. 같다면마지막으로추가한정수가B

입니다.



A. 수학은 체육과목 입니다 3
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– 숫자를문자열로변환하는기능은대부분의언어에내장되어있습니다. (C언어의경우
sprintf,C++언어의경우stringstream등)

– 만약이러한함수를사용할줄모른다면,직접구현할수있습니다.
– 숫자를십진법으로출력해야하니, 10으로나눈나머지를구해서일의자리,또 10으로나눈

나머지를구해서십의자리... 를반복적으로계산하면됩니다.



A. 수학은 체육과목 입니다 3
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– S의최대길이가 2889이니,최대 1000× 2889번정도의연산을사용합니다. 일반적으로 1
초에 1억번이상의연산이가능하니,시간제한을문제없이통과할수있습니다.

– 더효율적인풀이도존재하며,A가아주큰정수여도문제를풀수있습니다.
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B.항체인식
graph, dp
출제진의도– Easy

– 제출 703번,정답 207팀(정답률 29.73%)
– 처음푼팀: Capital Cities StartingwithO (Oslo,Ottawa,Ouagadougou), 3분
– 출제자: xiaowuc1



B. 항체 인식
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– 항체는어떠한셀에투입된후반복적으로값이같은인접한셀을탐색합니다.
– 이는격자그래프에서같이같은셀에대해서 Flood-fill을하는것과동일합니다.
– Flood-fill은DFS나 BFS로구현할수있습니다.



B. 항체 인식
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– 항체가어떠한셀에투입될지모르니,모든NM 개의셀을시도해봅니다.
– 항체가처음투입된셀Ai,j 를고정하면,해당셀에새롭게채워야할값은Bi,j 입니다.
– Flood-Fill을사용하여실제로채워보고,같은지확인해봅니다.
– 각셀에대해서 Flood-Fill을해보고같은지확인해보는것이모두O (NM)시간에

해결됩니다.
– 고로전체문제는O

(
N2M2

)에해결됩니다.



B. 항체 인식
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– 사실Ai,j ̸= Bi,j 인아무셀하나만골라서 Flood fill을해봐도됩니다.
– 이셀에항체가투입되어서A = B가되지않았다면,다른곳에투입해도A = B가되지

않습니다.
– 이경우전체문제는O (NM)에해결됩니다.
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C.헤이카카오
math
출제진의도– Easy

– 제출 309번,정답 211팀(정답률 68.93%)
– 처음푼팀: [URGENT] (ENCAPTUREDBY THE SHADOW,UnleashedWorld, JUST FUN), 4

분
– 출제자: evenharder



C. 헤이카카오
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– 편의상끝말잇기한판에 1분이걸린다고합시다.
– 초기승리확률이 d,패배시승률증가비율이 k라고할때 r = k + 1이라하면Pd,r를

승리할때까지걸리는시간의기댓값이라할수있습니다. 그러면초기값으로P1,r = 1이며,
점화식을세워보면

Pd,r = d× 1 + (1− d)× (1 + Pmin(dr,1),r)

= 1 + (1− d)× Pmin(dr,1),r

이성립합니다.



C. 헤이카카오
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조금더풀어쓰면다음과같습니다. 편의상 dr3 ≤ 1을가정하겠습니다.

Pd,r = 1 + (1− d)× Pdr,r

= 1 + (1− d) + (1− d)(1− dr)× (1 + Pdr2,r)

= 1 + (1− d) + (1− d)(1− dr) + (1− d)(1− dr)(1− dr2)× (1 + Pdr3,r)

= · · ·
...

log 100/ log 1.01이약 462.8이기때문에약 500번정도만점화식을풀어서계산하면
됩니다.
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D.돌가져가기
ad-hoc
출제진의도–Medium

– 제출 417번,정답 70팀(정답률 16.79%)
– 처음푼팀:NotoSansCJK (cubelover, jhuni, kajebiii), 9분
– 출제자: ainta



D. 돌 가져가기
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– 무게가정해져있는N개돌이흰색또는검은색으로칠해져일렬로나열되어있습니다.
– 돌을하나씩가져갈때,가져간돌이양끝에있지않으며인접한두돌과모두다른색일때

무게에해당하는점수를얻습니다.
– 점수를최대화하는것이문제입니다.



D. 돌 가져가기
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– 어떤연속된돌들이같은색이라면,그돌들중두개이상에서점수를얻는것은
불가능합니다.

– 따라서,그돌들중무게가가장무거운하나만남겨도답은동일합니다.



D. 돌 가져가기
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– 그러면문제는이제흰색과검은색돌이번갈아서있을때,얻을수있는최대점수입니다.
– 지금부터는처음상태가흰색과검은색돌이번갈아있는상태라고가정합시다.



D. 돌 가져가기
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– 양끝의돌에서점수를얻을수없고,연속한두개의돌에서모두점수를얻는것이
불가능합니다.

– 따라서돌이N개있을때,어떤순서로돌을가져가더라도최대 ⌈N − 2

2
⌉개의돌에서만

점수를얻을수있습니다.



D. 돌 가져가기
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– 그렇다면,최대점수를얻는방법은어떻게될까요?



D. 돌 가져가기
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– 돌이N개있을때,어떤순서로돌을가져가더라도최대 ⌈N − 2

2
⌉개의돌에서만점수를

얻을수있습니다.
– 한편,양끝의두돌을제외한 ⌈N − 2

2
⌉개의돌을어떻게고르더라도해당돌들로부터모두

점수를얻는방법이존재합니다.
– 따라서,양끝의돌을제외한돌들중가장무거운 ⌈N − 2

2
⌉개의돌로부터점수를얻는것이

최적전략입니다.



D. 돌 가져가기
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– 이전슬라이드에서말한것이항상가능함을증명해봅시다.
– 먼저,N = 2,N = 3일때성립함은자명합니다.
– N ≥ 4이고점수를얻어야하는돌 ⌈N − 2

2
⌉개가주어졌을떄,만족하는방법이존재함을

보이면충분합니다.



D. 돌 가져가기

UCPC 2021 예선풀이 21

– N ≥ 4이므로양끝의돌이아니면서점수를얻어야하는돌이아닌돌이존재합니다.
– 따라서점수를얻어야하는돌 x가존재하여 x양옆의돌중하나는양끝의돌도아니고,

점수를얻어야하는돌도아닙니다.
– 이를 y라고하면 x를가져가고 y를가져가고나면이제 x에서점수를얻었고,돌개수가 2개

줄었고,점수를얻어야하는돌개수가 1개줄어든상태가됩니다.
– 이제귀납가정에의해조건을만족하도록돌을가져갈수있습니다.
– 따라서,수학적귀납법에의해돌개수에관계없이성립함을알수있습니다.



D. 돌 가져가기
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– 따라서,가장무거운 ⌈N − 2

2
⌉개돌의합이답이됩니다.

– 시간복잡도는정렬을해야하므로O (N logN)입니다.



UCPC 2021 예선풀이 23

E.말뚝
binary search, data structures
출제진의도–Medium

– 제출 193번,정답 33팀(정답률 17.10%)
– 처음푼팀: TLENIE TAK (15학번서씨, 16학번강씨, 16학번이씨), 18분
– 출제자: golazcc83



E. 말뚝
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– 문제를푸는간단한방법을생각해봅시다.
– 크기가 100 000인배열을만들고,여기에말뚝의높이를 h로만드는데필요한힘을

저장합니다.
– 모든 h에대해, 1번부터K번말뚝의높이를 h로만드는데필요한힘을배열에저장하고

최솟값을가져옵니다.
– K + 1번째말뚝의높이를 h로만드는데필요한힘을배열에더하고, 1번째말뚝에대한

힘은빼고,최솟값을가져옵니다.
– 스위핑기법을이용하여이과정을N −K + 1번반복하고,최솟값이가장작은것을

출력합니다.



E. 말뚝
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– 앞의풀이는모든높이H에대해말뚝N개의비용을더하거나빼는과정이필요하므로
O (NH)의시간이걸립니다.

– 따라서최솟값을빠르게찾을수있는방법과말뚝의높이를특정높이로만드는데필요한
힘을관리하는과정을효율적으로처리할수있는자료구조가필요합니다.



E. 말뚝
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– 말뚝하나의처음높이가H cm일때,말뚝의높이를 h cm으로만들기위한힘은아래와같이
2개의일차함수로이루어져있습니다.

H h



E. 말뚝
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– 이제말뚝여러개의높이를 h cm로만드는비용은어떤그래프개형을가질지생각해
봅시다.
– h가무한히작아지면기울기는음수가됩니다.
– h가무한히커지면기울기는양수가됩니다.
– 각말뚝의최초높이를기준으로왼쪽그래프의기울기보다오른쪽그래프의기울기가더

큽니다.



E. 말뚝
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– 앞에서관찰한 3가지사실로아래의그래프를그릴수있습니다.

Ha Hb Hc Hd He Hf
h



E. 말뚝
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– 이때최솟값이되는 h를찾는방법에는
– 앞의그래프가 unimodal하다는점을이용해삼분탐색하거나
– 그래프의기울기가0이상이되는지점을찾아이분탐색할수있습니다.

– 위 2가지방법을이용하면 1 ∼ K 번째말뚝으로UCPC농장을아름답게만들기위해필요한
힘의최솟값을O (logH)의시간안에구할수있습니다.



E. 말뚝
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– i번째말뚝의높이를 h로만드는그래프 f(h)는다음과같이두개의 1차함수로나타낼수
있습니다.

f(h) =

{
Ai(h−Hi), h ≥ Hi

Bi(Hi − h), h < Hi

=

{
Aih−AiHi, h ≥ Hi

−Bih+BiHi, h < Hi

– 각 h마다위함수의 1차항의계수와상수항을관리하는자료구조가있다고가정합시다.



E. 말뚝
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– 앞의자료구조에 i번째말뚝이차지하는비용을추가하거나제외하려면
– [1,Hi]에왼쪽그래프의 1차항의계수와상수항을,

(Hi, 100 000]에오른쪽그래프의 1차항의계수와상수항을더하거나빼주면됩니다.
– 이는 Segment Tree나 Fenwick Tree를활용한구간합문제로치환하여각연산당O (logH)

에수행할수있습니다.
– 말뚝들의높이를 h로만드는비용을구할때에도 1차항의계수와상수항을O (logH)

시간에구하여 1차항×h+상수항을계산하면됩니다.



E. 말뚝

UCPC 2021 예선풀이 32

– Segment Tree로 [i, i+K − 1]번째말뚝의비용함수를관리하고있을때,
– 말뚝들의높이를 h로만드는비용을구하는데O (logH)

– 최솟값을찾아이분탐색또는삼분탐색을하는데O (logH)

– 총O
(
log2H

)의시간복잡도에UCPC농장을아름답게만들기위해드는힘의최솟값을
구할수있습니다.

– 그래프의기울기가0이상이되는지점을찾는쿼리를구현한다면O (logH)안에구할수도
있습니다.



E. 말뚝
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– Segment Tree로 [i, i+K − 1]번째말뚝의비용함수를 [i+ 1, i+K]번째말뚝의비용
함수로만들기위해서는스위핑기법을이용하여 i+K번째말뚝비용함수를더하고, i번째
말뚝비용함수를빼면됩니다.

– 이모든과정을최대N번반복하므로총시간복잡도는O
(
N log2H

),O (N logH)입니다.
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F.종이,펜,삼각형
prefix sum, fft
출제진의도–Hard

– 제출 69번,정답 16팀(정답률 24.69%)
– 처음푼팀: atcRXDyUNl4HGA7 (iGaM30GZzw0lTMU,G27eK6TJLM1yO0E,

XYvSgfxJBXX2N0s), 36분
– 출제자: evenharder



F. 종이, 펜, 삼각형
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– 기울기가다르며공통교점이없는세직선을선택하면삼각형이유일하게결정됩니다.
– 그러므로기울기별로직선의절편 ai, bi, ci를어떻게잘고를지가관건입니다.
– d가 120으로들어오는직선의절편비스무리한값 x를m− x로바꾸어생각해봅시다. 그럼

큰정삼각형을이루는각변은기울기별로값을 0으로표현할수있습니다.
– 같은기울기인변과의상대거리로도볼수있습니다.



F. 종이, 펜, 삼각형
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기울기에따라직선별로값을 ai, bi, ci처럼부여하면삼각형이만들어질조건도고려할수
있습니다.

ai + bi ≤ m, bi + ci ≤ m, ci + ai ≤ m, ai + bi + ci ̸= m

– 처음세조건은만들어진정삼각형의꼭짓점이큰정삼각형을벗어나지않게해줍니다.
– 정삼각형R의세꼭짓점이큰정삼각형안에있다와정삼각형R이큰정삼각형안에

있음은동치입니다.
– 마지막조건은세직선이한점에서만나는경우를제외합니다.

ai + bi + ci = m이면처음세조건이성립하기때문에,정답은처음세조건만고려했을
때의순서쌍개수에서 ai + bi + ci = m을만족하는순서쌍개수를뺀값입니다.



F. 종이, 펜, 삼각형
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– 처음세조건을만족하는직선의쌍은각기울기별로 i이하의직선의개수를저장한누적
합을이용해O (m)에셀수있습니다.
– m/2보다큰값은최대하나만있을수있기때문에,하나를m/2보다크게잡으면나머지

수의최댓값이정해집니다. 이두수의합은m을넘지않기때문에나머지두직선의
개수를곱하면됩니다.

– 전부다m/2이하이면조건을항상만족하므로직선의개수를곱하면됩니다.
– 제외해야하는조건인 ai + bi + ci = m는유명한 3SUM문제입니다. 값의범위가 0이상m

이하이기때문에고속푸리에변환(FFT)을이용해O (m logm)에쌍의개수를구할수
있습니다.
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G.경품추첨
constructive, math
출제진의도–Medium

– 제출 259번,정답 74팀(정답률 28.96%)
– 처음푼팀: [URGENT] (ENCAPTUREDBYTHESHADOW,UnleashedWorld, JUST

FUN), 10분
– 출제자: doju



G. 경품 추첨
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– 한상자에같은수가두개이상있으면당연히불가능합니다.
– 두상자에서두수의차이가같은쌍을하나씩뽑을수있다면불가능합니다.

– ai + bi = aj + bj ⇐⇒ ai − aj = bj − bi



G. 경품 추첨
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– 따라서각상자에서나올수있는두수의차를모두나열했을때,어느두상자도서로겹치는
값이있어서는안됩니다.

– 한상자안에서는서로겹쳐도됩니다.



G. 경품 추첨
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– 따라서등장하는차이값들이다양하지않고규칙적일수록유리합니다.

– 각상자에등차수열을채우는전략을생각해봅시다.
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– 상자A에공차가 a인등차수열,상자B에공차가 b인등차수열을넣습니다.
– A에서등장하는두수의차는 {a, 2a, 3a, ..., (N − 1)a}입니다.
– B에서등장하는두수의차는 {b, 2b, 3b, ..., (N − 1)b}입니다.

– 두수열이공유할수있는가장작은수는 a와 b의최소공배수입니다.
– 따라서최소공배수가적어도두수열중하나에서등장하지않는다면,두수열에는서로

겹치는수가없습니다.
– 그리고두상자를통해만들어지는당첨번호는서로겹치지않습니다.
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– a와 b의최대공약수를 g라고할때, a ≥ gN 또는 b ≥ gN를만족해야합니다.
– 공에적을수있는수가 5 000 000이하이므로,N이 2000일경우공차는약 2500이하여야

합니다.
– 따라서 a와 b는서로소여야합니다.

– 종합하면모두서로서로소이고,최대하나를제외하고전부N 이상인공차K개를찾으면
문제를풀수있습니다.
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– 가장간단한방법은모든공차를소수로정하는것입니다.
– N 이상인소수K개를찾고,각각을공차로하는길이가N인등차수열K개를출력하면

답이됩니다.
– 2000이상 2500이하인소수는총 64개입니다.
– 굳이원한다면공차하나는N 미만이어도됩니다.



UCPC 2021 예선풀이 45

H.스키장
graph, dp
출제진의도–Medium

– 제출 535번,정답 83팀(정답률 15.51%)
– 처음푼팀:갓갓갓 (갓,삿갓,갓난아이), 9분
– 출제자: xiaowuc1



H. 스키장
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– 주어진그래프는DirectedAcyclicGraph (DAG)입니다.
– 이그래프에서동적계획법(DP, Dynamic Programming)을사용하여해결할수있습니다.



H. 스키장
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– K = 0이라고생각하고문제를해결해봅시다.
– DP [v]를 v에서시작해서T 로가면서스키를타는최대시간이라고정의합시다.
– v = T 일경우DP [v] = 0입니다.
– 그렇지않을경우, v = ai 에서나가는모든코스 (bi, ti)에대해

DP [v] = max(DP [v], DP [bi] + ti)입니다. 나가는간선이없다면DP [v] = −∞라고
둡시다.

– v를N,N − 1, N − 2, . . . , 1순서대로계산하면참조하는값이항상이미계산되어
있습니다. 고로알고리즘은올바릅니다.
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– 모든정점 v에대해서, v = ai 에서나가는코스들을인접리스트에저장합시다. (C++
에서는일반적으로std::vector를사용합니다.)

– 이렇게저장할경우각정점에대해서O (1)+O
(해당정점에연결된코스수)만큼의

시간에DP값을계산할수있습니다.
– 모든정점에대해이를반복하면O (N +M)시간에문제를해결할수있습니다.
– 그래프의최단경로를구하는문제가아니기때문에Dijkstra’s Algorithm은사용할수없음에

유의하세요.



H. 스키장
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– K > 0일때는이DP를조금변형해야합니다.
– DP [k][v]를 v에서시작해서최대 k번리프트를타면서스키를타는최대시간이라고

정의합시다.
– k = 0, v = T 일경우DP [k][v] = 0입니다.
– 그렇지않을경우, v = ai 에서나가는모든코스 (bi, ti)에대해

DP [k][v] = max(DP [k][v], DP [k][bi] + ti)입니다.
– 추가로, v = bi 에서나가는모든리프트 (ai, ti)에대해

DP [k][v] = max(DP [k][v], DP [k − 1][ai])입니다. (k > 0일때만사용가능합니다.)
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– k를 0, 1, . . . ,K 순서대로,그안에서 v를N,N − 1, N − 2, . . . , 1순서대로계산하면
참조하는값이항상이미계산되어있습니다. 고로알고리즘은올바릅니다.

– 맨처음알고리즘의연산을K 번반복하니O (K(N +M))시간에문제를해결할수
있습니다.
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I.흔한타일색칠문제
divide and conquer, constructive
출제진의도–Medium

– 제출 85번,정답 33팀(정답률 40.00%)
– 처음푼팀:닌자분신술(jhwest1, jhwest2, jhwest3), 28분
– 출제자: evenharder



I. 흔한 타일 색칠 문제
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우선색깔을무시하면,수학적귀납법에기반한분할정복을이용해배치를구할수
있습니다. BOJ에도올라와있습니다.

– k = 1일때는 L-트로미노가 1개입니다.
– k ≥ 2일때는판을변의길이가절반이되게 4개의

정사각형으로나눕니다.
– 구멍이있는쪽은재귀적으로해결할수있습니다.
– 나머지는네정사각형이모이는모서리타일을

연결해 L-트로미노를만듭니다. 정사각형에구멍이 1
개씩생겼으므로재귀적으로해결할수있습니다.

https://www.acmicpc.net/problem/14601


I. 흔한 타일 색칠 문제
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흥미롭게도,이분할정복아이디어를색칠에도그대로적용할수있습니다.

– k = 1일때는 L-트로미노가 1개입니다.
– k = 2일때는배치및칠할수있는방법이유일합니다.

편의상좌상단 2× 2를a로,이웃한귀퉁이를b로
채웠습니다. 가운데에는c가위치합니다.



I. 흔한 타일 색칠 문제
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k ≥ 3일때도좌상단 2× 2를a로,우상단 2× 2를b로채우고가운데에는c가위치하는
배치를만들수있습니다. 거기에배치의테두리에c가없게칠할수있습니다.

– 동일하게판을변의크기가 2k−1인정사각형 4개로
분할합니다.

– 구멍이있는정사각형은앞에서말한분할정복
방식으로 L-트로미노를배치하고좌상단모서리타일이
a가되도록칠합니다.

– 이때정사각형의테두리를보면,a와b가두칸
간격으로체커보드처럼교대하며나타납니다.



I. 흔한 타일 색칠 문제
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이상태에서,정사각형이모이는귀퉁이타일만c로칠해볼수있습니다. 앞서배치의
테두리에c가없다고했기에구별되게칠할수있습니다.



I. 흔한 타일 색칠 문제
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나머지세개의정사각형은귀퉁이타일을구멍이라생각하고똑같은규칙으로모든
L-트로미노가구별되게색칠할수있습니다.

– 색깔a와b의 L-트로미노는체커보드구조에의해
구별됩니다.

– 가운데에생기는색깔c의 L-트로미노는테두리타일의
색이a또는b이기때문에구별됩니다.

– 각정사각형의테두리안에있는 L-트로미노는
귀납법에의해모두구별됩니다.



I. 흔한 타일 색칠 문제
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– 결론적으로분할정복기반으로 3개의색으로모든 L-트로미노가구별되게배치할수
있습니다. 시간복잡도및공간복잡도는O

(
22K

)입니다.
– 원래는 4색으로칠하는문제였으나,검수과정에서타일을하나씩차례로보며그리디하게

색을칠해도된다는성질이발견되어 3색으로수정되었습니다.
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J. UCPC만들기
centroid decomposition, smaller to larger
출제진의도–Hard

– 제출 100번,정답 25팀(정답률 27.00%)
– 처음푼팀: [URGENT] (ENCAPTUREDBY THE SHADOW,UnleashedWorld, JUST FUN), 36

분
– 출제자: jjwdi0



J. UCPC 만들기
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– (UCPC)k 형태의문자열을만드는조건은무엇일까요?

– 경로에들어있는U, C, P의개수가 1:2:1을만족해야합니다.
– 가능한모든O

(
N2

)가지경로를고려하는것은아무리잘세어주어도시간초과를
받습니다.
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– 만약트리가일직선이라면어떻게풀까요?

– 트리가번호순서대로(1− 2− 3− . . .−N )연결되어있는형태라가정하고,S[i]를 i번
정점의문자라고가정합시다.

– 경로상의 (U의개수,C의개수, P의개수)를 (u, c, p)라고나타내면, (u, c, p) = (k, 2k, k)를
만족하는어떤정수 k가존재하는구간을찾아야합니다.
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– (u, c, p) = (k, 2k, k)임을이용하면조건을좀더간단하게바꿀수있습니다.
– u = p, u+ p = c와같은형태의조건을뜻합니다.

– 그렇다면 (UCPC)k 형태의문자열을만드는경로는, (u− p, u+ p− c) = (0, 0)을만족함을
알수있습니다.
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– u = p, u+ p = c와같은형태의조건을뜻합니다.
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– 앞에서관찰한사실을일직선모양의트리에적용해보겠습니다.

– 편의상정점 u에서정점 v까지의경로를 path(u, v)라하겠습니다.
– 트리가일직선모양이면, path(i, j)는 path(1, j)에서 path(1, i− 1)을뺀것과같습니다.
– 배열에서부분합을구하는방법과유사합니다.
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– j를증가시키면서 path(i, j)의 (u− p, u+ p− c)가 (0, 0)인 i의개수를빠르게세어주면
됩니다.

– 이러한작업은이진탐색트리(C++의std::map등)를이용하면빠르게수행할수
있습니다.

– 이와비슷한문제로는 boj.kr/17736이있습니다.

– 이제일직선에서일반적인트리형태로확장해봅시다.

https://www.acmicpc.net/problem/17736
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– 트리에서경로를다뤄야하는경우에는분할정복을종종이용합니다.

– 어떤정점 u에대해, u를지나는모든경로를처리해주고 u를트리에서제거합니다.
– 그다음여러컴포넌트로나뉘어진트리에서재귀적으로문제를해결합니다.
– 여기서정점 u를트리의센트로이드로정하면,O (N logN)의시간복잡도로모든경로를

처리할수있습니다. 이러한기법을centroiddecomposition이라합니다.

– 분량관계상이에대한자세한설명은생략합니다.
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– 트리의센트로이드에해당하는정점 u에대해, u까지이르는모든경로를이진탐색트리에
저장합시다.

– 그후,이진탐색트리를이용해문제의조건에맞는경로를세어줍니다. 센트로이드까지
이르는경로는O (N)개고,각경로마다O (logN)의삽입/탐색을거치니O (N logN)의
시간복잡도로세어줄수있습니다.

– 그후트리를분할하여재귀적으로위작업을반복합니다.
– 마스터정리를이용하면전체시간복잡도는O

(
N log2N

)임을알수있습니다.
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– 분할정복을사용하지않는방법도있습니다.

– 각서브트리마다루트까지이르는경로의정보를이진탐색트리로관리합니다. 그렇다면
부모정점의이진탐색트리를자식정점의이진탐색트리를이용해구성할수있습니다.

– 이과정에서이진탐색트리의정보를합쳐줘야하는데,크기가작은집합에서큰집합으로
합쳐주게된다면삽입횟수가O (N logN)이된다는사실이알려져있습니다.

– 위방법역시O
(
N log2N

)의시간복잡도로문제를해결할수있습니다.
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