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Ⅰ

관계기반 알고리즘의 설계

Ⅰ
Part

 이번 단원에서는 관계기반 설계방법에 대해서 알아본다.

중급 편에서는 탐색기반의 설계방법에 대해서 알아보았다. 탐색기반의 설계방법은 

컴퓨터의 빠른 연산속도를 이용하여 짧은 시간에 가능한 해의 집합을 탐색하면서 최적

해를 구하는 기술적인 방법이라면, 관계기반 설계방법은 해를 구하는 행위를 하나의 

함수로 표현하고 이 함수들의 관계를 이용하여 해를 구하는 아주 효율적인 방법이다.

관계기반 설계를 적용하기 위해서는 문제의 정의 및 상태를 함수로 정의하고 이 함

수들 간의 관계를 점화식 혹은 이와 유사한 형태로 표현할 수 있어야 한다. 관계기반 

설계에서는 수학적 귀납법과 점화식 등의 표현이 기반이 되므로 이번 단원에서는 수학

적 귀납법에 대해서 간단히 살펴보고 관계기반으로 알고리즘을 설계하는 방법에 대해

서 다룬다.

매우 복잡하고 어려워 보이는 문제도 관계기반 설계로 간단히 해결되는 경우가 있다. 이

러한 해법들은 보통 아주 간결한 형태로 표현되지만 처음부터 어려운 문제들을 관계기

반으로 설계하기란 쉽지가 않다.

이번 단원에서는 아주 쉬운 문제부터 단계별로 관계기반 설계를 적용하는 방법에 대해

서 연습한다.

수학적 귀납법과 점화식1

가. 수학적 귀납법

수학적 귀납법은 자연수 에 관한 명제 이 모든 자연수에 대해서 성립함을 증명하

기 위한 수학의 증명법 중 한 방법이다. 
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자연수 에 관한 명제 이 모든 자연수 에 대해 성립함을 다음과 같은 가지 단계

로 증명한다.

  ①  이 성립함을 보인다 - Basis

  ②  가 성립한다고 가정하고    이 성립함을 보인다 - induction

①, ②를 통해서 모든 자연수에 대해서 이 성립함을 보이는 방법이다. 

단계별로 적용하면 왜 모든 자연수에 대해서 명제 이 성립하는지 쉽게 알 수 있다. 

다음 단계를 밟아가며 성립함을 알아보자.

은 ①에서 성립함을 보였으므로, 가 성립함을 알아보자. ②에서 이 성립

한다면 가 성립함을 보였다. 따라서 이 성립함은 이미 증명되었으므로 도 

증명된다. 이와 같은 식으로 에 대해서도 모든 경우 성립함을 보일 수 있다.

수학적 귀납법은 정보과학에서 문제를 해결하는 데 있어서 매우 중요한 요소이다. 

정보과학에서는 수학적 귀납법으로 명제를 증명할 때, 모든 자연수에 대해서 증명하는 

것이 아니라, 문제의 입력이 이고 문제에서 구하는 해가 일 때, 귀납적 관계를 이용

하여 을 구할 때 사용한다.

수학적 귀납법을 이용한 문제해결의 절차는 다음과 같다.

  ① 입력값이 인 문제의 해를 으로 정의한다.

  ② 을 직접 구하여 출력한다.

  ③ 를 이미 구해두었다고 가정하고 를 통하여 을 구하고 출력한다.

여기서 는 이 될 수도 있고, 


이 될 수도 있다. 여기서 중요한 것은 를 문제에 

따라 적절한 형태로 설계해야 한다는 점이다.

나. 귀납법을 이용한 재귀함수의 설계

문제를 귀납적으로 해결할 때는 일반적으로 재귀함수를 이용한다. 다음 예제를 통하여 

귀납적 설계방법을 익히자.
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예
제
임의의 정수 을 입력받아 부터 까지 합을 구하는 프로그램을 작성하시오. 

(단,  ≤ )

풀이 1 

10
11
12
13
14
15

{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

일단 먼저 함수 을 다음과 같이 정의하자.

  ′부터 까지의 합′

다음으로 을 정의에 의하여 직접 구하면 

  

을 이미 구해두었다고 가정하면, 다음과 같이 을 구할 수 있다. 을 

를 이용하여 나타내보자.

  

  

따라서      과 같다. 이를 일반화하면,

  

이 관계를 이용하여 재귀함수를 작성하면 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <stdio.h>

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  return f(n-1)+n;
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

풀이 2 

과 의 관계를 다르게 정의해보자. 이번에는   


으로 정의해본다.

주어진 입력값이 10이라고 생각하면, 을 구하는 문제이다. 

과 를 각각 나타내면 다음과 같다.

  

  

다시 을 를 이용하여 표현하면,

    

   

     ×

 
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즉 이를 일반화하면,

  







이 된다. 단, 위 관계식은 이 짝수일 때만 성립된다. 만약 이 홀수라면 다음 식을 얻

을 수 있다.

  






 







이 된다. 앞 두 식을 홀, 짝에 관계없이 쓸 수 있도록 일반화하면,

  






 










 




이 된다. 프로그래밍 언어에서는 정수를 나누면 소수점 이하를 버리므로 다음과 같은 알

고리즘을 작성할 수 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <stdio.h>

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  return 2*f(n/2)+((n+1)/2)*((n+1)/2);
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

앞 두 예와 같이 관계식을 설계하는 방법에 따라 다양한 알고리즘을 설계할 수 있는 것
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이 특징이며, 설계방법에 따라 계산량이 달라진다. 참고로 [풀이 1]의 계산량이  이고, 

[풀이 2]의 계산량은 lg 1)이다. 이와 같이 최대한 효율적인 설계를 할 수 있도록 연

습하는 것이 중요하다. 

이러한 문제해결 방법을 분할정복(divide and conquer)기법이라고 한다. 일반적으로 분

할정복 기법이라고 함은 입력크기 을 동일한 크기의 개의 함수로 분할하여 이 분할의 

결과를 이용하여 전체 문제를 해결하는 방법을 말한다. [풀이 1]과 같은 방법은    과 

로 나누었기 때문에 효율은 떨어질 수 있지만 넓은 의미로 분할정복이라고 할 수 있다.

이번에는 수학 시간에 흔히 다루던 진법변환에 대해서 알아보자. 다음 문제를 통해 재귀

함수의 강력함을 익힐 수 있도록 하자.

예
제
임의의 10진법 정수 을 입력받아 이를  진법으로 출력하는 프로그램을 작성하시오.       

(단,  ≤    ≤ )

풀이 

진법 변환에 대해서 알아보자. 만약 십진법의 수 12를 이진법으로 고치려면 다음과 같은 

단계를 거친다.

1 2

2

6 … 0

12를 2로 나누고 그 몫은 6이고 나머

지는 0이다.
여기서 나머지인 0은 오른쪽에 따로 써 

둔다.

1) lg   log
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6

2

3 … 0

위 연산의 몫인 6을 이용하여 다시 2
로 나눈다. 이 때 나머지는 0이고 몫

은 3을 각각 같은 방법으로 쓴다.

3

2

1 … 1

마찬가지로 3을 2로 나눈 몫과 나머지

를 기록한다.

1 2

2

6 … 0 ④

2

3 … 0 ③

2

1 … 1 ②

①

마지막의 몫이 2보다 작으므로 더 이상 

할 필요가 없다. 
  
이 때 맨 아래 2보다 작은 1인 몫과 

나머지를 아래에서부터 위로 하나씩 ①
로부터 ④까지 연결한

   

이라는 값이 12를 이진법으로 바꾼 값

이 된다.

이와 같은 방법은 반복문으로 쉽게 구현이 가능하다. 하지만 관계식으로 보다 명확하게 

표현할 수 있다. 

십진법의 수 을 진법으로 나타내는 함수를 다음과 같이 정의해보자.

   진법의 수 을 진법으로 출력함

앞과 같이 표현하고, 앞 표현을 귀납적으로 완성하기 위하여 재귀호출 없이 직접 구

현하는 부분이 있어야 하므로, 다음과 같이 정의한다.
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    단   

혹은 다음과 같이 나타낼 수도 있다.

    혹은 아무것도 출력하지 않음 단   

마지막으로 관계를 정리해보자.  에서  을 로 나눈 몫과 나머지가 필요하며, 몫

은 다음 연산의 값으로 사용되며, 나머지는 출력한다.

여기서 중요한 점은 나머지가 거꾸로 출력되어야 하므로 먼저  의 결과가 다 

출력되었다고 가정한 상태에서 다음에  를 출력하면 그 결과는 높은 자리의 수부터 정

확하게 출력된다.

생각해보면 당연한 결과이다. 을 로 나눈 몫을 진법으로 이미 바꾸어 놓았다고 가정

하자. 예를 들어 12를 이진법으로 고칠 때, 6을 이미 이진법으로 고쳐서 110을 출력해 두

었다고 가정하자.

이제 이 결과 뒤에 12를 2로 나눈 나머지인 0을 출력하면 110에 0을 붙여 1100이 

된다. 따라서 정확하게 처리됨을 알 수 있다. 이 때 6이 어떻게 110으로 출력되는 지에

는 관심을 가질 필요가 없다. 왜냐하면 이미 6이 이진법으로 출력되어 있음은 귀납적

으로 가정되었기 때문이다.

따라서 관계를 정리하면 다음과 같은 식을 유도할 수 있다.

     를 출력한 후 

이 관계를 이용하여 진법변환을 쉽게 표현할 수 있다. 앞으로 “~를 한 후”의 표현을 그

냥 “,”로 나타내고자 한다. 위 식들을 모두 정리하면 다음과 같은 관계식을 만들 수 있다.

  








   

    ≥ 
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마지막으로  진법으로 출력하고자 할 때,  값이 10을 초과하면 출력할 문자가 알파벳

으로 바뀌어야 한다. 이를 처리하는 방법은 문자열을 이용할 것이므로 참고하기 바란다. 이 

방법은 앞으로 많은 문제에 응용되므로 꼭 익혀두기 바란다.

위 관계식을 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <stdio.h>

void f(int n, int k)
{
  if(n<k) printf("%d", n);
  f(n/k, k), printf("%d", n%k);
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  f(n, k);
  return 0;
}

위 방법으로 구현하면 10진법까지는 모두 바꿀 수 있다. 다만 알파벳을 출력하는 부분이 

없으므로 11진법 이상은 잘못된 값이 출력된다. 

“%x”라는 형식지정자를 이용하여 다음과 같이 바꿀 수 있다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <cstdio>

void f(int n, int k)
{
  if(n<k) printf("%x", n);
  f(n/k, k), printf("%x", n%k);
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  f(n, k);
  return 0;
}

이와 같이 바꾸면 16진법까지는 처리가능하다. 하지만 이 문제에서는 20진법까지 바꿀 

수 있어야하므로, 다음과 같이 문자열을 이용해보자.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>

char d[21] = "0123456789ABCDEFGHIJ";

void f(int n, int k)
{
  if(n<k) printf("%c", d[n]);
  else f(n/k, k), printf("%c", d[n%k]);
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  f(n, k);
  return 0;
}
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이와 같이 변경하면 매우 효율적으로 20진법까지 표현 가능하다. 만약 이를 if문이나 

switch~case문을 이용한다면 코드가 훨씬 길어지고 복잡해질 것이다.

마지막으로 관계설정 없이 직접 구현하는 코드를 다음으로 변경하면 코드의 길이를 

최소화할 수 있다. 

    혹은 아무것도 출력하지 않음 단   

위 코드를 이용하여 다음 코드와 같이 진법변환을 최소화하여 표현할 수 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

char d[21] = "0123456789ABCDEFGHIJ";

void f(int n, int k)
{
    if(n>0) f(n/k, k), printf("%c", d[n%k]);
}

int main()
{
    int n, k;
    scanf("%d %d", &n, &k);
    f(n, k);
    return 0;
}

함수 f의 핵심을 한 줄로 표현하고 있다. 이와 같이 재귀함수와 관계기반 설계를 적절히 

적용하면 복잡해 보이는 식을 매우 간략하게 표현할 수 있으므로, 작성하기 쉬운 알고리즘 

설계법이다.

다음 주어진 문제들을 통하여 관계기반 설계의 기본을 익혀보자.
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문제 1

숫자 뒤집기(S)

  하나의 정수가 입력된다.

  이 정수를 거꾸로 출력하는 프로그램을 작성하시오.

  예를 들어 입력되는 정수가 123이라면 321을 출력하면 된다.

  

  단, 12300이 입력될 경우 00321을 출력하는 것이 아니라 321을 출력해야 함에 주

의해야 한다.

입력

   첫 줄에 하나의 정수가 입력된다.

   (1 <= n <= 50,000 )

출력

  입력된 정수를 거꾸로 출력한다.

입력�예 출력�예

123 321

12300 321
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풀이 

이 문제는 초급에서 자주 다루는 간단한 문제이다. 이 문제를 해결하는 다양한 방법이 

있지만 이 단원에서는 관계기반으로 설계해보자. 

먼저 을 직접 값으로 정의하지 않고 을 이용한 재귀호출을 이용하여 단순

히 해결하는 방법을 알아보자.

①  을 입력받는다.

② 을 출력한 후  




 


을 호출한다.

③  이 0이 아니면 ②의 과정으로 이동한다.

의 과정을 보면 다음과 같이 동작한다.

 을 출력한 후  

 를 출력한 후  

을 출력한 후  

따라서 위와 같은 단계를 거치면서 화면에는 이 출력될 것이다.

이 방법을 소스코드로 작성한 예는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

void solve(int n)
{
  if(n==0) return;
  printf("%d", n%10);
  solve(n/10);
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  solve(n);
  return 0;
}
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이와 같이 작성하면 정확하게 거꾸로 출력된 수를 볼 수 있을 것이다. 여기서 주의할 

점은  을  으로 출력한다는 점이다.

즉, 거꾸로 할 때 맨 앞에 0은 생략해야 하므로 코드를 다음과 같이 수정해야 한다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

#include <cstdio>

bool first=1;

void solve(int n)
{
  if(n==0) return;
  if(first && (n%10)==0)
    solve(n/10);
  else
  {
    printf("%d", n%10), first=0;
    solve(n/10);
  }
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  solve(n);
  return 0;
}

여기서 first는 첫 번째 숫자를 출력할지의 여부를 결정하는 불변수이다. 첫 번째 변

수가 0이라면 출력하지 않고 무시하는 부분을 포함하고 있다.

이번에는 새로운 방법으로 관계를 만들어 보자. 이번 방법은 다소 수학적인 아이디어가 

필요한 방법이다.

먼저 을 다음과 같이 정의하자.

 “ 을 거꾸로 출력한 수”
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이번에는  이 함수이므로 관계식을 만들어야 한다. 먼저  이  미만인 경우에는 거

꾸로 써도 같은 값이므로 이 값들은 관계식 없이 직접 구할 수 있다.

     

다음으로  이 이상일 경우에 대해서 살펴보자. 실제 예로    이라면 

  이어야 한다. 이 과정을 자세히 분석하면 다음과 같다.

①  의 1의 자릿수와 나머지를 분리 한다. ( 


  ,       )

② 


을 거꾸로 만든다. 즉 


 을 취한다.  (  )

③ 이 값에    의 값에 의 자릿수    을 곱한다. (  )

④ ②, ③에서 구한 값을 더한다. (  )

이와 같은 과정으로 을  로 바꿀 수 있다. 이 경우에는 산술연산이 적용되므로 맨 

앞자리  은 자동적으로 없어진다. 여기서 중요한 점은  의 자릿수를 나타내는 값을 구하

는 방법이다. 

이 값은 log 함수를 이용하면 쉽게 구할 수 있다. math.h에 상용로그(log)와 자연로그

(log)의 함수를 제공하고 있으므로 상용로그를 이용하자. 위 결과를 관계식으로 일반화 

하여 표현하면 다음과 같다.

 










   




  × log   ≥ 

이 관계식을 이용하여 소스코드로 구현할 수 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7

#include <cstdio>
#include <cmath>

int f(int n)
{
  if(n<10) return n;
  return f(n/10)+(n%10)*powf(10.0,(int)log10((double)n));
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줄 코드 참고

8
9
10
11
12
13
14
15
16

}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

이 구현에서 7행의 각종 수학 관련 함수들의 활용법을 잘 익힐 수 있도록 한다. 여기서 

사용한 함수들의 의미는 다음과 같다.

 : float  에 대해서  를 구한다.

log : double 에 대해서 log  를 구한다.

마지막으로 관계식을 조금 더 개량해 보자.

이번에는 다음과 같은 아이디어로 관계식을 유도하자.

①  의 1의 자릿수를 분리한다.

② 가장 큰 자릿수를 분리한다. 

③ 1의 자리와 가장 큰 자리를 뺀 에 대해  을 구한다.

④ ①× log      ②를 구하면 된다.

위의 관계 설계 아이디어를 식으로 나타내면 다음과 같다. 단,   log  이다.

 










   

  


  


  ≥ 

좀 복잡해 보이긴 하지만 원리를 생각해보면 간단하다. 이를 소스코드로 구현한 결과는 

다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>
#include <cmath>

int f(int n)
{
  if(n<10) return n;
  int T=(int)powf(10.0,((int)log10(n)));
  return (n%10)*T+f((n%T)/10)*10+n/T;
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}
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문제 2

별 그리기

  한 정수 n을 받아서 n층의 삼각형 모양의 별을 출력하시오. 

(단 1 <= n < 10,000 )

아래 그림은 n이 3인 경우이다.

*

**

***

입력

   첫 번째 줄에 정수 n이 입력된다.

   ( 단, 1 <= n < 10,000 )

출력

  n줄에 걸쳐서 i번째 줄에 i개의 "*"를 출력한다.

입력�예 출력�예

3
* 
** 
*** 

5

* 
** 
*** 
****
*****
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이 문제는 반복문 활용 예제로 자주 다루던 문제이다. 이 문제를 관계기반 설계법으로 

해결해보자. 

먼저 문제를 정의해야 한다. 이 문제는 간단하게 정의할 수 있다.

 “ 행에  개의 ‘*’이  행에 걸쳐서 그려진 패턴” (단,  ≤  ≤ )

이제 각 항목들 간의 관계를 정의하기 위해서 각 상태들을 관찰하자.

정의에 의하여  부터  까지의 패턴은 다음과 같다.

     


 




 






이 패턴들을 통하여 규칙을 찾아보자. 다음으로  를 그리고자 할 때, 만약  가 이

미 그려져 있다고 가정하고, 이로부터  를 그리면 다음과 같다.

 






⇒






*****

⇒  







 가 이미 그려져 있다면 가장 아래쪽에 ‘*’을 5개만 그리면 바로  의 패턴이 된

다. 이는 다른 패턴들 간에도 성립된다.

따라서  으로 일반화하면 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

    ′ ′을 개 출력한 후 줄바꿈 

위와 같이 정의할 수 있다. 위 정의에 의하면 모든  는 항상 마지막에 [줄바꿈]으로 

끝나므로 다음에 ‘*’를 추가할 때, 따로 줄을 바꾸지 않아도 됨을 알 수 있다.
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다음으로 직접 그려야할 패턴이 필요하다.  은    로부터 구하므로  또는 

 만 정의하면 된다. 

  아무것도 그리지 않음 ,      줄바꿈 

위 2개의 식을 이용하여 모든  를 그릴 수 있다. 위의 식들을 정리하면 다음과 같은 

관계식이 된다.

 








 줄바꿈    

   ′ ′개  줄바꿈    

위 관계식을 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

#include <cstdio>

void f(int n)
{
  if(n==1)
    printf("*\n");
  else
  {
    f(n-1);
    for(int i=0; i<n; i++)
      printf("*");
    puts("");
  }
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  f(n);
  return 0;
}

직접 그리는 항을  으로 설정하면 관계식은 다음과 같이 표현할 수 있다.

    ′ ′ 개  줄바꿈    
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Ⅰ

위 관계식을 이용하면 소스코드를 다음과 같이 보다 더 간단하게 작성할 수 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

#include <cstdio>

void f(int n)
{
  if(n>0)
  {
    f(n-1);
    for(int i=0; i<n; i++)
      printf("*");
    puts("");
  }
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  f(n);
  return 0;
}

위 방법은 대부분의  에 대해서는 처리할 수 있으나 입력 최댓값인  을 처리하기

에는 너무 효율이 떨어진다. 모든 ‘*’을 직접 하나씩 모두 그리고 있기 때문이다. 여기서 

조금 더 활용하여 ‘*’을 빨리 그리는 방법에 대해서 생각해보자.

문자열 배열을 이용하여 ‘*’을 그리는 속도를 향상시키자.

 
한 줄씩 증가될 때마다 윗줄에서 사용한 ‘*’의 수보다 1씩 늘어난다. 따라서 문자열을 

다음과 같이 이용하자.

① 빈 문자열을 준비한다.

② 한 줄 출력할 때마다 문자열 마지막에 ‘*’을 하나 추가하고 문자열 전체를 출력한다.

③ 모든 줄을 출력하지 않았으면 ②으로 이동한다.

위의 방법을 이용하면 한 줄의 문자를 찍을 때 ‘*’를 하나씩 출력하는 것이 아니라 문자

열을 한꺼번에 출력하므로 속도는 훨씬 빨라진다. 
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위의 방법을 이용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

#include <cstdio>
#define MAXN 10000

char star[MAXN+1];

void f(int n)
{
  if(n>0)
  {
    f(n-1);
    star[n]='*';
    puts(star+1);
  }
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  f(n);
  return 0;
}

이 방법으로 패턴을 그리면 입력값 10,000에 대해서도 빠른 속도로 동작하므로 제한 시

간 내에 충분히 문제를 해결할 수 있다. 

11행이 실행되는 동안 문자열 star는 한 줄을 출력할 때마다 마지막에 1개씩 ‘*’문자가 

추가된다. 

12행에서 puts(star+1)에서 한꺼번에 문자열을 출력한다. 이는 printf()를 이용하여 한 

번에 하나씩 ‘*’를 출력하는 것 보다 훨씬 속도가 빠르다. 

참고로 puts()는 문자열의 시작 주소를 이용하는데, star에는 다음과 같이 저장되어 있다.

star 0 '*' '*' '*' …… '*' 0

0 1 2 3 …… n-1 n

따라서 시작주소는 star가 아니라 star+1이 되어야 하므로 puts(star+1)을 이용하

여 출력해야 한다.
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Ⅰ

문제 3

combination(S)

  는 개 중에서 개를 고르는 방법의 수이다. 

  를 구하는 일반식은 다음과 같다.

�=�

 위 식은 을 이용하기 때문에 이 커지면 overflow가 발생하여 정확한 값을 구할 

수 없다. 

  물론 위 방법 이외에도 다양한 점화식으로도 구할 수 있다.

  를 정확하게 구하는 프로그램을 작성하시오.

입력

   첫 번째 줄에 과 가 공백으로 구분되어 입력된다. 

   ( 단, 1 <=   < 30 )

출력

  구한 답을 첫 번째 줄에 출력한다.

입력�예 출력�예

5 1 5

10 5 252
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풀이 

이 문제는 수학의 조합 문제이다. 문제에 주어진 공식으로도 조합의 값을 구할 수 있지

만 factorial을 계산할 때 오버플로가 발생될 수 있으므로 프로그래밍으로 접근할 때는 조

심해야 한다. 

먼저 관계식을 세우기 위해서 상태를 정의하자. 

   개 중 개를 고르는 경우의 수

이 문제의 경우에  개 중  개를 고르기 위해서 가장 마지막에 있는  번째 경우에 집중

해보자. 일단 먼저 간단한 예로 3개의 물건 중에서 2개의 물건을 고르는 모든 경우를 나열

하면 다음과 같다.

위의 그림에서 파란색은 고른 경우이고 흰색은 고르지 않은 경우를 의미하며, 위의 

그림과 같이 3가지가 있다.

여기서 마지막 3번째 물건만 살펴보자.
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마지막 물건만 본다면 그림과 같이 고르거나, 안 고르거나 2가지 선택만 가능하다. 

따라서 마지막 물건을 고르지 않는 경우의 수와 마지막 물건을 고르는 경우의 수를 따

로 판단하여 구할 수 있다.

마지막 물건을 고른 경우 마지막 물건을 고르지 않은 경우

위 그림과 같이 마지막 물건을 고른 경우는 마지막 물건을 제외한 2개의 물건 중 1

개를 고른 상태가 된다.

마찬가지로 마지막 물건을 고르지 않은 경우에, 앞의 2개의 물건을 관찰해 보면 2개의 

물건 중 2개의 물건을 모두 고른 상태가 된다.

따라서 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다.

   마지막 물건을 고른 경우의 수  마지막 물체를 고르지 않은 경우의 수
마지막 물건을 고른 경우의 수 =      

마지막 물건을 고르지 않은 경우의 수 =   

앞의 그림을 관계식으로 나타낸 것이다. 이를 종합하면 다음과 같은 관계식을 얻는

다.

            

그리고 직접 구해야 하는 상태는 n개의 물건 중 n개를 고르는 경우의 수는 1가지임

이 명백하고, n개의 물건 중 1개를 고르는 경우의 수는 n가지임이 명백하므로, 다음과 

같이 정의할 수 있다.
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       

위의 관계를 정리하여 관계식을 구하면 다음과 같다.

  










   



         

   

     

이 관계식을 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

int f(int n, int k)
{
  if(k==n) return 1;
  else if(k==1) return n;
  else return f(n-1,k-1)+f(n-1,k);
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", f(n,k));
  return 0;
}

위 알고리즘은 factorial을 사용하지 않기 때문에 해가 오버플로가 나지 않는 범위라면 

오버플로 없이 계산할 수 있다. 하지만 위 알고리즘은 계산량이 너무 많다. 따라서  값이 

커지면 보다 효율적인 아이디어가 필요하다. 

다음의 수학식을 관계기반 설계에 이용하여 효율을 높여보자. 물론 이 경우에도 factorial

은 이용하지 않도록 하는 것이 중요하다.
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수학적인  의 식은 다음과 같다.

      



다음으로    의 식을 유도하면 다음과 같다.

           



위 두 식을 이용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

       ×
    

이 식을 관계식으로 설정하여  를 정의하면 다음과 같다.

  










   



    ×
    

   

     

이 관계식을 적용하면 효율이 매우 좋아진다. 식을 보면 선형시간임을 알 수 있다. 이 관

계식을 적용한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

int f(int n, int k)
{
  if(k==n) return 1;
  else if(k==1) return n;
  else return f(n,k-1)*(n-k+1)/k;
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", f(n,k));
  return 0;
}

여기서도 주의할 것이 있다. 위 7행의 곱셈의 결과가 오버플로를 발생시킬 가능성을 가

지고 있다. 따라서 위 식을 다음과 같이 변경해도 결과는 수학적으로 같음을 알 수 있다. 

따라서 이 식을 다시 적용하자.

  










   




   

×    

   

    

수학적으로는 먼저 제시한 식과 이 식이 같은 의미지만 오버플로의 발생여부는 달라

진다. 따라서 이 식을 적용하는 것이 훨씬 안정적으로 동작함을 보장한다. 
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문제 4

타일채우기(S)

  2*1 혹은 2*2크기의 타일을 2*n 크기의 직사각형모양 틀에 넣으려고 한다. 이 때 

가능한 경우의 수를 구하여라.

,  ,  

  경우의 수가 커지므로, 주어지는 수 m으로 나눈 나머지를 출력한다.

입력

   첫 줄에는 직사각형 틀의 가로 길이 n이 주어진다.

   둘째 줄에는 m이 주어진다. (1<=n<=100,000, 1<=m<=40,000)

출력

  경우의 수를 m으로 나눈 나머지를 출력한다.

입력�예 출력�예

8
100

71

8
2

1
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풀이 

문제를 관계기반으로 해결하기 위해서는 먼저 문제의 상태를 정의해야 한다. 

이러한 문제가 관계기반으로 풀리기 위해서는 타일을 채우는 순서에 관계가 없어야 한

다. 이 문제는 가운데에서부터 타일을 채우나 맨 끝에서부터 채우나, 처음부터 채우나 같

다. 따라서 처음부터 채워나간다고 할 때, 을 다음과 같이 정의해보자.

  “1번 칸부터  번째 칸까지 조건에 맞도록 채운 경우의 수”

위와 같이 정의하고, 수학적 귀납법에 의하면 반드시 직접적으로 해결해야 하는 작

은 문제들이 있어야 한다. 일단 다음과 같이 작은 문제들에 대해서 직접 해를 구해 둔

다. 이런 경우의 수를 세는 문제에서 아무것도 안 채우는 경우를 1가지로 카운팅해야 

한다는 점을 잘 알아두어야 한다. 작은 케이스의 경우의 해는 다음과 같다.

     “즉 아무것도 안 채우는 경우는 1가지”

     “ × 의 판을 채우는 경우도 1가지뿐이다.”

                를   와 같이 채움.

     “ × 의 판을 채우는 경우는 3가지가 있다.”

    ,  ,    와 같이 채우는 3가지가 있다.

다음으로 관계를 정의해야 한다. 관계를 어떻게 정의하느냐에 따라 다양한 해결방법이 

있을 수 있다.

먼저 첫 번째 방법을 알아보자. 문제에서 구하고자 하는 해는  이므로 먼저  을 

구하기 위해   ⋯   은 이미 구해두었다고 가정한다.

어떤  로부터  을 만드는 데 마지막으로 사용할 수 있는 타일은 3가지가 있다. 

먼저  × 타일을 이용하여 으로 만드는 경우를 살펴보자.
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이 경우    까지는 모두 채워져 있어야  ×  타일을 이용하여 을 만들 수 있다.

        

  위 그림과 같이   칸을 채운 경우의 수를    이라고 알고 있다고 가정하자. 이 상

태에서 을 구하기 위하여  ×  의 타일을 이용할 수 있다.



  이와 같이 을 만드는 경우의 수는 얼마일까?

위의 그림과 같이   가지를 채운 경우로부터  ×  의 타일을 이용하여  을 만들 

수 있는 경우는 그냥 뒤에 붙이는 1가지뿐이다. 따라서  중 마지막에 도미노를 세우는 

방법은  이라는 사실을 알 수 있다. 

즉  ×  타일을 이용하여 을 만들 경우의 수는    과 같다. 즉   을 모

두 채우는 경우의 수를 알면  중  ×  을 이용하여 채우는 경우의 수를 알 수 있다.

다음으로  ×  타일을 이용하여  을 만드는 경우의 수를 구해보자. 이 경우 그림으

로 살펴보면 적어도    까지는 채워진 상태를 알 수 있어야 마지막으로  ×  를 이용

하여 을 만들 수 있는 경우의 수를 알 수 있다.
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
 

  위 그림과 같이   칸을 채운 경우의 수를   라고 알고 있다고 가정하자. 이 상태에

서 을 구하기 위하여  ×  의 타일을 이용할 수 있다. 먼저 1개를 배치해보면 다음과 같

다.



  이 때 마지막 부분이 비어있게 된다. 이 부분을 채울 수 있는 방법은 다시  ×  타일을 하나 

더 쓰는 수밖에 없다. 따라서 마지막을  ×  타일로 채우는 방법은 다음 그림과 같다.



  위와 같은 방법 1가지뿐이다. 따라서 마지막에  × 타일을 이용하여  을 만들 수 있는 

방법은  가지임을 알 수 있다.

을 만들기 위해서 마지막으로  ×  타일을 이용하는 경우의 수는    가지임을 

알 수 있다.

마지막으로  ×  타일을 이용하여 을 만드는 경우의 수만 구하면 된다. 이 경우도 

다음 그림과 같이 쉽게 구할 수 있다.
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

  위 그림과 같이   칸을 채운 경우의 수를   라고 알고 있다고 가정하자. 이 상태에

서 을 구하기 위하여  ×  의 타일을 이용할 수 있다. 먼저 1개를 배치해보면 다음과 같

다.



  이와 같이  을 만들 수 있으며, 위와 같은 방법 1가지뿐이다. 따라서 마지막에  × 타일

을 이용하여  을 만들 수 있는 방법은   가지임을 알 수 있다.

따라서 앞 세 가지 경우의 수를 모두 더하면 모든  을 만들 수 있는 경우의 수를 알 

수 있다. 하지만 이 방법은 실제 값을 구하는 것이 아니라 관계를 만들어 낸 것이다. 왜냐

하면 실제로    ,     등의 값을 구한 것이 아니라 미리 구해두었다고 가정했기 

때문이다. 

따라서 위 관계로부터 각 사건은 합의 법칙이 적용됨을 알 수 있으며, 이를 통하여 얻어

낸 관계식 혹은 점화식은 다음과 같다.

            

      

위 관계식을 이용하려면 적어도 2개의 초깃값이 필요하다. 이미 초깃값들은 구해 두

었으므로 다음과 같이 정리할 수 있다.
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 










   



      

  

  

혹은

 










   



      

  

  

위 두 식은 같은 의미로 볼 수 있다. 위 두 가지 관계식 중 첫 번째 관계식은 다음과 같

이 고쳐도 무방하다. 

 








  ≤ 

         

이 관계식을 재귀함수를 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

int n, m;

int f(int k)
{
    if(k<=1) return 1%m;
    else return (f(k-1)+2*f(k-2))%m;
}

int main()
{
    scanf("%d %d", &n, &m);
    printf("%d\n", f(n));
    return 0;
}
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사실 이 문제에서 구하는 해는 값이 너무 크므로  으로 나눈 나머지를 구하기 때문에 

소스코드에 이 부분을 추가했다. 여기서 주의할 점은 7행의 직접 구하는 값에도  으로 나

누어 줘야한다는 점이다.

 
이 방법은 쉽게 구현은 가능하나, 계산량이 너무 많아서  이 40정도의 값이더라도 너무 

많은 시간이 걸린다. 대략적인 계산량은  정도이다. 따라서 이 경우는 일부 부분점수

만 획득할 수 있다. 

이 문제를 보다 효율적으로 처리하기 위해서는 새로운 관계식을 유도할 필요가 있다. 새

로운 아이디어를 만들어 보자.

앞에서 1부터  까지의 합을 구할 때  를 


 로 설정하여 효율을 높였었다. 이 문

제에서도 이 원리가 적용가능하다. 

먼저 다음과 같이 접근해보자. 


을 미리 구해두었다고 가정하면 다음과 같은 관계

식을 얻을 수 있다.





  위 그림과 같이 


칸을 채운 경우의 수를 


 이라고 알고 있다고 가정하자. 이 상태에서 

을 구하기 위하여 어떻게 해야 할까?



  양쪽의 모양을 보자. 

양쪽의 모양이 같다. 즉 모양이 같다면 채우는 방법도 같다는 의미이다. 왼쪽 부분을 채우는데 




 가지임을 이미 알고 있다. 

  그렇다면 전체를 채우는 방법은 


 × 


 라는 사실을 알 수 있다. 이는 곱의 법칙을 

이용한 것이다. 
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앞의 방법으로 모든 경우의 수를 구할 수 있는가? 아니다. 앞 경우는  이 짝수일 경우, 

정확하게 반으로 나눌 수 있을 때의 경우의 수다.

타일을 채운 방법들 중 가운데를 반으로 나눌 수 있도록 채울 수도 있지만, 가운데를 반

으로 나눌 수 없도록 채우는 경우도 있다.

즉, 위에서 구한 방법은 칸의 수  이 짝수이고, 가운데를 반으로 나눌 수 있도록 채웠을 

때의 경우의 수를 구한 것이다.

다음으로 가운데를 반으로 나눌 수 없는 경우에 대해서 생각해보자. 가운데를 반으로 나

눌 수 없도록 채우는 방법은 다음 2가지뿐이다.


     



  위의 2가지의 경우 흰 영역을 채우는 문제가 된다.

  이 때 채우는 경우의 수는 왼쪽의 부분이 


 가지이고, 오른쪽과 왼쪽의 모양이 같으

므로 


  × 


 이고 가운데를 나눌 수 없는 경우가 위의 그림과 같이 2가지

이므로 결론은 다음과 같다.

 × 


  × 


 

앞 2가지의 경우를 종합하면  이 짝수인 경우는 모두 구할 수 있다. 그렇다면 홀수인 

경우는 어떻게 처리할까?

조금 생각해보면 홀수일 경우에는, 먼저 구했던 관계식      를 그

대로 이용할 수 있다. 이를 적용시킨 관계식은 다음과 같다.
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 










  ≤ 




  


 

      

   은 짝수 

   은 홀수 

위 점화식으로 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>

int n, m;

int f(int k)
{
  if(k<=1) return 1%m;
  else if(k%2) return (f(k-1)+2*f(k-2))%m;
  else return (f(k/2)*f(k/2)+2*f(k/2-1)*f(k/2-1))%m;
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

이 방법은 앞의 방법에 비해 효율이 매우 좋다. 하지만 여전히  이 100,000을 해결할 

정도는 아니다. 하지만 위 방법은 매우 훌륭한 아이디어를 포함하고 있으므로 꼭 익혀둘 

수 있도록 한다.

마지막으로 홀수일 때도 


을 이용하여 구하는 관계식을 유도해보자. 먼저 홀수일 경우

에는 정확하게 반으로 나눌 수 없으므로 




 


의 값을 이용하여 나눠질 경우와 그렇지 않

을 경우를 그림으로 나타내면 다음과 같다.
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   이 홀수 일 때, 다음 그림과 같이 2가지로 나뉘는 경우를 채워보자.  



  위의 경우와 같은 부분을 정확히 나눌 수 있도록 전체를 채우는 방법은 






 


 × 







 




이라는 사실을 알 수 있다. 

다음으로 나눌 수 없는 경우를 알아보자.





  위의 2가지의 경우 흰 영역을 채우는 문제가 된다.

  이 때 채우는 경우의 수는 왼쪽의 부분이 






 


   가지이고, 오른쪽은 







 


  가지 

임을 알 수 있다. 이러한 경우가 2가지이므로 관계식은 다음과 같다.

 × 






 


   × 







 




따라서 다음과 같은 관계식을 얻을 수 있다.

 










  ≤ 




  


 






 








 


   





 


 





 




   은 짝수 

   은 홀수 
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이 관계식을 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다. 위 식에서 이 홀수인 경우에 이

용한 가우스함수처리는 정수연산에서는 나누는 연산이 자동으로 해결해주므로 따로 처리

할 필요는 없다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>

int n, m;

long long int f(int k)
{
  if(k<=1) return 1%m;
  else if(k%2) return(f(k/2)*f(k/2+1)+2*f(k/2)*f(k/2-1))%m;
  else return (f(k/2)*f(k/2)+2*f(k/2-1)*f(k/2-1))%m;
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%lld\n", f(n));
  return 0;
}

관계식에 제곱 등의 값이 들어가므로 오버플로에 주의해야 한다. 따라서 함수값을 long 

long int로 바꾸어 처리했다. 



46 

창의적 알고리즘 (고급)문제해결을 위한

이 알고리즘의 경우에는 충분히 제한 시간 이내에 통과할 수 있다.

이와 같이 같은 관계기반 설계라도 관계를 설계하는 방법에 따라 효율이 매우 달라질 수 

있다. 관계를 설계할 때 보다 효율적으로 설계할 수 있도록 연습하자. 이러한 기법을 분할

정복이라고 하는데, 먼저 다루었던 관계식 는 사례를 한 번에 정복할 

수 있는 사례와 그렇지 않은 사례로 나눈 것으로 이러한 분할을 비균등 분할이라고 한다.

분할정복법으로 문제를 해결할 때 가장 효율적인 방법은 같은 크기의 분할을 개로 하

는 것이 가장 이득이다. 특히 를 2로 할 때 설계 및 구현이 쉬운 경우가 많다. 이 해법의 

경우 를 2로 균등 분할한 알고리즘이므로 매우 빠른 시간에 해를 구할 수 있다.

이 방법을 이용하여 피보나치 수를 매우 효율적으로 구할 수 있는 알고리즘도 작성할 수 

있으니 참고하기 바란다.
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문제 5

distance of nodes

  다음과 같이 노드에 번호가 부여된 이진트리가 있다. 이 트리는 단말 노드를 제외

한 모든 노드들이 2개의 자식을 가지며, 모든 단말노드의 높이가 같다. 

  두 노드 간의 거리는 한 노드에서 다른 노드로 이동할 때 거치는 간선의 수의 합

을 의미한다. 예를 들어 노드 5와 노드 3의 거리는 3이다.

  임의의 두 노드가 주어질 때, 두 노드 간의 거리를 구하는 프로그램을 작성하시오.

입력

  첫 번째 줄에 두 노드의 번호가 공백으로 구분되어 입력된다.

  (단, 두 노드의 값은 1이상 2,100,000,000 이하의 값이다.)

출력

  두 노드 간의 거리를 출력한다.

입력�예 출력�예

5 3 3

3 4 3
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풀이 

이 문제는 트리에서 임의의 두 노드가 주어질 때, 두 노드간의 거리를 구하는 것이

다. 만약 그래프 문제라면 여러 개의 가능한 경로들 중 가장 짧은 것을 찾는 문제가 되

겠지만, 이 경우는 트리 문제이므로 두 노드 간의 경로는 오직 하나만 존재한다.

물론 깊이우선탐색, 너비우선탐색 등의 다양한 방법으로 도전할 수 있지만 이 문제의 노

드 수가 21억 개나 되므로 일반적인 방법으로는 제한된 시간 내에 해결할 방법이 없다. 물

론 수학적으로 일반식을 유도할 수 있지만 이 단원에서는 관계기반 설계법으로 해결해 본다.

먼저 두 노드 간의 거리를 구하기 위한 관계식을 유도해야 한다. 이 문제는 완전이진트

리의 형태로 주어지며, 노드의 번호가 완전이진트리를 배열에 저장할 때의 인덱스와 같은 

형태로 주어지기 때문에 계산하기가 쉬운 문제가 된다.

이러한 형태의 트리에서 현재 노드의 번호를  라고 할 때, 이 노드의 부모, 왼쪽자식, 오

른쪽자식 간에는 다음과 같은 관계가 성립한다.

 노드의 부모노드 = 






 


,  노드의 왼쪽자식 = ,  노드의 오른쪽자식 =   

이 관계를 먼저 이해하면 이 문제에서 노드의 번호가 클수록 루트와의 거리가 더 멀리 

있음을 알 수 있다.

이 문제에서 두 노드의 거리를 구하기 위해서 반드시 거쳐야할 절차가 두 노드의 공

통조상노드 중 가능 루트와의 거리가 가장 먼 조상노드를 찾아야 한다. 이렇게 트리에서 

두 노드의 공통조상 중 가장 가까운 조상 노드를 구하는 문제를 LCA(lowest common 

ancestor)문제라고도 한다. 

문제를 해결하는 기본 과정은 다음과 같다.

① 두 노드의 LCA를 찾는다.

② LCA로부터 각 노드의 거리를 구한다.

③ 구한 두 노드의 거리의 합이 두 노드간의 거리가 된다.
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이 문제를 해결하기 위하여 먼저 상태를 함수로 정의한다.

   두 노드 와  와의 거리

이와 같이 상태를 정의했을 때,    라면 같은 노드이므로 거리가 0이 된다. 따라서 직

접 구하는 초기 상태는 이 값으로 설정하면 된다.

    단    

다음으로 상태들 간의 관계를 생각해보자. 두 노드의 조상을 찾기 위해서 두 노드가 가

장 먼저 만날 수 있는 지점을 찾는 것이 중요하다.

이 문제에서 주어진 정보에 의하면 두 값  와  중 더 큰 값이 루트로부터 더 멀리 떨어

져 있으므로 더 먼 노드를 한 단계 위로 올리면 다시 새로운 상태가 되고 이 때 이동한 거

리는 1이 된다. 

이 과정을 반복하면 두 노드의 LCA를 찾을 수 있다. 이 과정을 관계식으로 나타내면 다

음과 같다.

    


     

   


      

위 식은 두 노드 중 루트로부터 더 먼 노드를 한 단계씩 이동시키는 과정을 나타낸 것이

다. 이 때 이동한 거리가 1이므로 1을 더하게 된다. 이 과정을 반복하다보면 어느 순간 두 

노드의 공통조상노드를 만나게 된다.

이 식들을 정리한 결과는 다음과 같다.

  










   

 


  




   

  

  
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이 관계식을 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

int f(int a, int b)
{
  if(a==b) return 0;
  if(b>a) return f(a,b/2)+1;
  if(a>b) return f(a/2,b)+1;
}

int main()
{
  int a, b;
  scanf("%d %d", &a, &b);
  printf("%d\n", f(a,b));
  return 0;
}
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문제 6

영역 구분

  아래 그림과 같이 여러 개의 정사각형 칸들로 이루어진 정사각형 모양의 영역이 
주어져 있고, 각 정사각형 칸들은 정올이의 땅은 흰색으로 칠해져 있고 영재의 땅은 
검은색으로 칠해져 있다. 주어진 땅을 일정한 규칙에 따라 나누어 다양한 크기를 가
진 정사각형 모양의 하얀색 또는 회색 영역으로 구분하려고 한다.

[그림 1]

  전체 영역의 크기가 n*n (n=  , k는 1 이상 7 이하의 자연수) 이라면 영역을 구
분하는 규칙은 다음과 같다. 전체 영역이 모두 같은 색이 아니라면 가로와 세로로 
중간 부분을 잘라서 <그림 2>의 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ와 같이 똑같은 크기의 네 개의 n/2 * 
n/2 영역으로 나눈다.

  나누어진 영역 Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ 각각에 대해서도 앞에서와 마찬가지로 모두 같은 색
으로 이루어지지 않으면 같은 방법으로 똑같은 크기의 네 개의 영역으로 나눈다. 이
와 같은 과정을 구분되어진 영역이 모두 하얀색 또는 모두 회색으로 되거나, 하나의 
정사각형 칸이 되어 더 이상 나눌 수 없을 때까지 반복한다.

[그림 2]

  위와 같은 규칙에 따라 나누었을 때 [그림 3]은 [그림 1]의 영역을 처음 나눈 후의 
상태를, [그림 4]는 두 번째 나눈 후의 상태를, [그림 5]는 최종적으로 만들어진 다양
한 크기의 9개의 하얀색 영역과 7개의 회색영역을 보여주고 있다.
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영역 구분 (계속)

[그림 3] [그림 4] [그림 5]

  입력으로 주어진 영역의 한 변의 길이 n과 각 정사각형 칸의 색 (하얀색 또는 회

색)이 주어질 때 잘라진 하얀색 영역과 회색 영역의 개수를 구하는 프로그램을 작성

하시오.

입력

  입력 파일의 첫째 줄에는 전체 영역의 한 변의 길이 n이 주어져 있다. n은 2, 4, 8, 

16, 32, 64, 128 중 하나이다. 영역의 각 가로줄의 정사각형 칸들의 색이 윗 줄부터 

차례로 입력 파일의 둘째 줄부터 마지막 줄까지 주어진다. 회색으로 칠해진 칸은 0, 

하얀색으로 칠해진 칸은 1로 주어지며 각 숫자 사이에는 빈칸이 하나씩 있다.

출력

  첫째 줄에는 잘라진 하얀색 영역의 수를 출력하고 둘째 줄 에는 회색 영역의 수를 

출력한다.

입력�예 출력�예

8
1 1 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 1

9
7

 출처: 한국정보올림피아드(2001 전국본선 중등부)
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풀이 

이 문제는 맵 전체를 루트로 보고 각 사분면을 기준으로 4등분하여 어떤 조건을 만

족할 때까지 반복적으로 분할해 나간다.

일단 입력으로 들어오는 모든 케이스는 변의 길이가 꼴이기 때문에 정확하게 분할하

여 처리할 수 있다.

먼저 입력 예시를 처리하는 과정을 살펴보면 다음과 같다.

한 변의 길이가 8인 입력형태의 종이를 

나타낸다. 모든 종이가 같은 모든 종이

가 같은 색깔이 아니므로 4 등분으로 

분할한다.

  혼합색종이 = 1

  하얀색종이 = 0

  회색종이 = 0

한 번 분할된 한 번의 길이가 4인 종이

인 상태. 

좌표평면상에서의 사분면으로 볼 때, 4
사분면을 제외하면 모두 색깔이 한 가

지가 아니므로 다시 길이가 2인 종이로 

분할.

  혼합색종이 = 3

  하얀색종이 = 0

  회색종이 = 1
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길이가 2인 사각형들 중 3사분면 중 2
사분면의 면을 제외하고는 모두 한 가

지 색깔의 종이가 되었다. 

따라서 3사분면 중 2사분면 만 다시 

길이가 1인 종이로 분할한다.

  혼합색종이 = 1

  하얀색종이 = 7

  회색종이 = 5

이제 더 이상 다른 색깔이 섞인 종이는 

없이 모두 한 가지 색깔의 종이로 분할

되었다. 

각 색깔의 결과는 다음과 같다.

  혼합색종이 = 0

  하얀색종이 = 9

  회색종이 = 7
 

이와 같은 단계로 처리하기 위해 다음과 같이 상태를 정의한다. 

    행 열을 왼쪽 위 모서리로 하고 변의 길이가 인 종이를 탐색

��이�상태를�다음과�같은�관계식으로�정의할�수�있다.
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   












        또는
   ∼         까지 모두 



  


  


  




   


 


  


   




        또는
   ∼         까지 모두 

그 외 

위의 관계식에 따라 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <stdio.h>
int s[1<<7][1<<7], n, gray, white;

void f(int a, int b, int n)
{
  bool isOne=1;
  for(int i=a; i<a+n; i++)
    for(int j=b; j<b+n; j++)
      if(s[a][b]!=s[i][j]) 
        isOne=0;
  if(isOne) 
  { 
    if(s[a][b]==1) white++; 
    else gray++;
    return;
  }
  else 
  {
    f(a, b, n/2);
    f(a+n/2, b, n/2);
    f(a, b+n/2, n/2);
    f(a+n/2, b+n/2, n/2);
  }
}
     
int main()   
{   



56 

창의적 알고리즘 (고급)문제해결을 위한

줄 코드 참고

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

  int i,j;  
  scanf("%d", &n);   
     
  for(i=0; i<n; i++)
    for(j=0; j<n; j++)
      scanf("%d", &s[i][j]);
  f(0,0,n);
  printf("%d\n%d\n", gray, white);
  return 0;
}

위 소스코드에서 2행에 1<<7 이란 표현을 사용했는데 이는 과 같은 의미이다. 즉 1을 

왼쪽으로 7번 시프트 했으므로 이진수로 10000000(2)이 되므로 128로 설정하는 것이다. 

꼴을 표현할 때 시프트연산을 이용하면 편리하다. 

위 함수를 수학식 함수로 정의하여 사용할 수도 있다. 

     행 열을 왼쪽 위 모서리로 하고 변의 길이가 인 종이를
구성하는 하얀색 종의의 수

     행 열을 왼쪽 위 모서리로 하고 변의 길이가 인 종이를
구성하는 회색 종의의 수

  위 식을 이용하여 하얀색 종이의 수를 구하는 관계식은 다음과 같다.

    











      또는
전 영역이 이며    

  


    


  


  

  


 


    


  


 

그 외
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  위 식을 이용하여 회색 종이의 수를 구하는 관계식은 다음과 같다.

    











      또는
전 영역이 이며    

  


    


  


  

  


 


    


  


 

그 외

위 관계식들을 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <cstdio>

int P[1<<7][1<<7], n;

bool isOne(int a, int b, int s, int v)
{
  for(int i=a; i<a+s; i++)
    for(int j=b; j<b+s; j++)
      if(P[i][j]!=v) return false;
  return true;
}

int f(int a, int b, int s, int v)
{
  if(s==1) return P[a][b]==v;
  if(isOne(a,b,s,v)) return 1;
  return f(a,b,s/2,v)+f(a+s/2,b,s/2,v)+f(a,b+s/2,s/2,v)+f(a+s/2,b+s/2,s/2,v);
}

int main()
{
  scanf("%d",&n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    for(int j=0; j<n; j++)
      scanf("%d", &P[i][j]);
  printf("%d\n%d\n", f(0,0,n,0), f(0,0,n,1));
}
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문제 7

이진 암호화

  이진 압축이란 {0, 1}로 이루어진 길이가 인 문자열에 대해서, 모두 같은 문자가 

될 때까지 크기가 인 두 그룹으로 분할하여 모두 같은 문자가 되도록 하는 과정

으로 암호화를 한다. 만약 주어진 원문이 길이가 4인 “0000”라면, 암호문은 “0”이다.

  만약 주어진 암호문이 길이가 4인 “1101”이라면 모든 문자가 같지 않기 때문에 

“11 01”로 일단 한 번 분할하고 다시 뒷부분은 “01”로 같지 않으니 “11 0 1”로 분할

한다.

  즉 이로써 만들어진 암호문은 “-1-01”이 된다. “-1-01” 의 의미는 

  - : 먼저 전체를 분할하고 

  1 : 분할된 왼쪽 부분은 모두 1이고

  - : 오른쪽 분할은 다시 분할하며,

  01 : 분할된 결과는 0과 1이라는 의미이다.

  길이가 n인 원문을 입력받아서 암호문을 출력하는 프로그램을 작성하시오.

입력

  첫 번째 줄에 암호문의 길이 n이 입력된다.

두 번째 줄에 길이가 n인 0, 1로 구성된 암호문이 입력된다.

(단, 1 <= n <= (단, n은 모두 (k는 자연수))

출력

  위 원리로 만들어진 암호문을 출력한다.

입력�예 출력�예

4
0000 0

4
1101 -1-01 
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Ⅰ

풀이 

이 문제는 앞에서 다루었던 영역구분에서 활용한 쿼드트리를 이진트리로 단순화한 문제

라고 할 수 있다. 따라서 기본적인 처리방법은 유사하다.

길이가 8인 다음과 같은 입력 자료가 주어졌을 때, 처리하는 과정을 통하여 아이디어를 

만들어 보자.

0 0 1 1 1 1 0 1

입력으로 길이가 8인 문자열이 입력된

다. 처음에 모든 영역이 같은 값이 아

니므로 반으로 분할한다.

  현재 압축 문자열 : -

0 0 1 1 1 1 0 1

길이가 4인 2개의 문자열로 분할된 상

태이다. 분할된 2개의 영역 모두 같은 

값으로 구성되어 있지 않으므로 왼쪽영

역부터 분할한다.

  현재 압축 문자열 : --

0 0 1 1 1 1 0 1

왼쪽의 길이가 2인 2개의 영역은 모두 

같은 값으로 채워져 있으므로 더 이상 

분할할 필요가 없다. 
  
이제 남은 오른쪽 길이가 4인 영역을 

다시 2영역으로 분할한다.

  현재 압축 문자열 : --01-
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0 0 1 1 1 1 0 1

길이가 2인 영역 중 왼쪽은 모두 1로 

더 이상 분할할 필요가 없으며, 마지막

으로 오른쪽 길이가 2인 영역을 분할 

한다.

  현재 압축 문자열 : --01-1-

0 0 1 1 1 1 0 1

모든 영역이 하나의 숫자로 구성된 부

분으로 분할이 완료되었다. 압축 문자

열은 다음과 같다.

  현재 압축 문자열 : --01-1-01

이와 같은 과정으로 처리하는 상태를 정의하자. 

   로부터 시작하여 길이가 인 영역을 암호문자열로 치환한 결과

 
직접 암호화를 구현할 수 있는 정의는 다음과 같다.

          또는 의 영역이 모두 

          또는 의 영역이 모두 

위 식들을 정리하면 다음과 같은 관계식을 만들 수 있다.

  










       또는 의 전영역의 값이 



 


  


 




      또는 의 전영역의 값이 

그 외
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위 관계식을 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

#include <cstdio>

char S[1<<19];   
int n;

void f(int k, int s)
{
  int sum=0;
  if(s==1)
  { 
    printf("%c", S[k]); 
    return; 
  }
  for(int i=k; i<k+s; i++)
    sum += (S[i]-'0');
  if(sum ==0 sum==s) 
    printf("%d", (bool)sum);     
  else
  {                            
    printf("-");
    f(k, s/2);
    f(k+s/2, s/2);
  }
}

int main()
{
  scanf("%d %s", &n, S);
  f(0,n);
  return 0;    
}

3: 524288
17: 모든 영역이 
같은 숫자면 0또
는 1을 출력
19: 분할
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문제 8

이진 복원

이진 암호의 복원은 앞의 문제 [이진 암호화]로 만들어진 문자열을 복원하는 것이다.

이진 암호로 만들어진 암호문으로부터 원문을 복원하는 프로그램을 작성하시오.

예를 들어 4자로 구성되었던 암호문이 다음과 같다면

  -1-01

원문은

  1101

로 복원해야 한다.

입력

  첫 번째 줄에 원문의 문자열의 길이 n이 입력된다.

두 번째 줄에 암호문이 입력된다.

(단, 1 <= n <= 2^18, 암호문의 길이는 1,000,000자를 넘지 않는다.)

출력

  복원된 원문을 출력한다.

입력�예 출력�예

4
-1-01

1101

8
1

11111111
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풀이 

이 문제는 앞에서 다루었던 이진암호화로 만들어진 암호문을 원문으로 복원하는 프로그

램이라고 생각하면 된다.

먼저 복원하는 과정에 대해서 알아보자.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

먼저 입력된 암호문의 첫 번째 문자를 

읽는다. 

이 때 “-”는 분할한다는 의미이고, 
“0”, “1”은 각 영역이 모두 “0”혹은 

“1”로 이루어졌다는 의미이다.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

첫 번째 문자가 “-”이므로 처음 8개의 

문자가 모두 같지 않다는 의미이다. 따
라서 왼쪽과 오른쪽 영역으로 나뉜다. 
  
영역을 분할했을 때 탐색순서는 왼쪽이 

우선순위가 높으므로 먼저 왼쪽 4곳에 

대한 값 복원이 시작된다.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

두 번째 문자도 “-”이므로 다시 두 영

역으로 분할한다.

다시 왼쪽 두 칸의 영역을 탐색하는 순

서가 된다.
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입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

0 0

다음으로 읽어오는 값이 “0”이다. 따

라서 현재 영역의 전체값이 0이라는 의

미이므로 현재 영역의 2칸을 0으로 채

운다.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

0 0 1 1

다음으로 읽어오는 값이 “1”이다. 

따라서 다음의 2칸을 1로 채운다.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

0 0 1 1

그 다음 문자가 “-”이므로 다시 두 영

역으로 분할한다.

다시 왼쪽 두 칸의 영역을 탐색하는 순

서가 된다.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

0 0 1 1 1 1

다음으로 읽어오는 문자는 “1”이다.

따라서 현재 영역 2칸이 모두 1로 채

워진다는 의미이다.
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입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

0 0 1 1 1 1

 다음 문자는 “-”이다.

따라서 다음 영역은 2부분으로 분할 된

다. 마지막 한 칸 씩으로 분할된 것을 

볼 수 있다.

입력된�암호문의�길이는�8

- - 0 1 - 1 - 0 1

복원된�원문

0 0 1 1 1 1 0 1

다음 문자는 차례로 “0”과 “1”이다.

따라서 마지막 영역의 각 1칸씩은 차례

로 0, 1로 채우면 된다.

이제 모든 암호문을 읽었으므로 복원된 

원문은

  00111101

임을 알 수 있다.

이 과정을 구현하기 위하여 함수를 다음과 같이 정의해보자.

    암호문자 에 대해
로 부터   까지의 영역에 대해 암호문 복원

위 함수에서 주의할 점은 암호 문자  는 한 상태를 진행할 때마다 다음 문자로 진행되

어야 한다는 점이다. 따라서 이 알고리즘에서는 큐2)를 이용하여 문자를 차례로 읽어오는 

과정을 구현한다.

위 정의를 이용하여 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다.

   










주어진 영역을 으로 채움   ′′
주어진 영역을 로 채움
 


 다음    


 


 다음 

  ′′
  ′  ′

2) 큐(queue)는 먼저 입력된 자료가 먼저 출력되는 자료구조이다. 
(http://http://en.wikipedia.org/wiki/Queue)
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위 관계식을 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

#include <cstdio>
#include <queue>

std::queue<char> Q;
char S[1<<19];  
int n, p;

void f(int k, int s, char v)
{
  if(Q.empty()) 
    return;
  if(v=='-')
  {
    Q.pop();
    f(k, s/2, Q.front());
    Q.pop();
    f(k+s/2, s/2, Q.front());
  }
  else
  {
    for(int i=k; i<k+s; i++)
       S2[i]=v;
  }
}

int main()
{
  scanf("%d %s", &n, S);
  for(int i=0; S[i]; i++) 
    Q.push(S[i]);
  f(0, n, Q.front());
  printf("%s", S2);
}

5: 524288
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위 문제에서 큐를 활용하는 방법을 잘 살펴보기 바란다. 물론 큐를 이용하지 않더라도 

다음과 같이 처리할 수도 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

#include <cstdio>

char S[1<<19], S2[1<<19];   
int n, p;

void f(int k, int s)
{
  char val=S[p++];
  if(val==NULL) 
    return;
  if(val=='-')
  {
    f(k,s/2);
    f(k+s/2,s/2);
  }
  else
  {
    for(int i=k; i<k+s; i++)
      S2[i]=val;
  }
}

int main()
{
  scanf("%d %s",&n,S);
  f(0,n);
  printf("%s",S2);
}

3: 524288

이와 같이 queue가 하던 역할을 S라는 배열이 처리하고 있다. 
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문제 9

partitioned

  같은 크기의 정사각형 종이가 n장 있다. 

  이 종이들을 밑변을 평행하게 연결하여 몇 개를 나열했다. 맨 아래에 나열한 변의 

길이는 바로 윗 변의 길이보다 같거나 길어야 한다. 

  예를 들어 n=5일 경우는 다음과 같은 방법으로 배치가 가능하다.

  위 그림을 숫자로 다음과 같이 표현할 수 있다.

(5) (4,1) (3,2) (3,1,1) (2,2,1) (2,1,1,1) (1,1,1,1,1)

  n이 입력될 때 가능한 배치를 모두 구하시오. 단 숫자형태로 표현했을 때, 사전순

으로 내림차순으로 한 줄에 하나씩 출력하시오.

입력

  하나의 정수 n이 입력된다. (단 n은 30미만의 값이다.)

출력

  숫자형태로 한 줄에 하나씩 내림차순으로 공백으로 구분하여 출력한다.

입력�예 출력�예

5
5
4 1
3 2
3 1 1
2 2 1
2 1 1 1
1 1 1 1 1 
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풀이 

이 문제를 분할 수 문제라고 한다. 재귀함수 설계문제로 자주 이용되는 문제이므로 잘 

익혀둘 필요가 있다. 

일단 이 문제를 해결하기 위하여 다음과 같은 함수를 정의하자.

   이하의 자연수의 합으로 을 만들 수 있는 경우의 수

이 함수는 다음과 같은 관계가 있다.

             ⋯    

이 식을 간단하게 설명하면, 을   이하의 자연수의 합으로 표한다고 할 때, 가장 마지

막에 더하는 수는  부터  까지 가지가 있다. 단, 이 때 사용한 수들은 오름차순으로 나

열한다고 가정할 때, 이들 각각의 경우의 수를 구하는 방법은 다음과 같다.

마지막에  을 이용해서  을 만들 수 있는 경우의 수는   이라고 할 수 있다. 

그 이유는   까지를 1이하의 합으로 표현했으므로 마지막에  을 이용하여 을 만들 수 

있다. 마찬가지로  까지 모두 이 방법이 성립하므로 위와 같은 식이 성립된다.

하지만 이 문제에서는 경우의 수만을 구하는 것이 아니라, 직접 그 값을 주어진 규칙에 

따라 출력해야하므로 약간은 더 까다로운 문제이다.

일단 큰 수부터 출력해야 하므로 함수의 호출 순서를  이나  중 작은 수로부터 1로 내

려오면서 계산하도록 한다.

그리고 출력을 하기 위해서는 따로 배열에 값을 채워 한꺼번에 출력해야 한다. 다양한 

기법들을 배울 수 있으므로 소스코드를 잘 분석할 수 있도록 한다.

위 아이디어로 작성한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

#include <stdio.h>

int a[30], cnt;

int min(int a, int b)
{
  return a>b ? b:a;
}

void solve(int n, int k)
{
  if(n==0)
  {
    for(int i=0; i<cnt; i++)
      printf("%d ", a[i]);
    puts("");
    return;
  }
  for(int i=min(n,k); i>=1; i--)
  {
    a[cnt++]=i;
    solve(n-i, i);
    cnt--;
  }
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  solve(n, n);
  return 0;
}
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동적표(dynamic table)를 이용한 알고리즘 설계2

동적표란 먼저 표의 일부를 어떤 값으로 채운 후, 나머지 칸들은 주변의 값들을 참조하

여 동적으로 채워지는 표를 말한다. 다음 표를 살펴보자.

① 첫 번째 칸을 1로 채운다.

 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

② 번째 칸은  로 채운다. (진하게 표시된 부분)

 1 3 6 10 15 21 28 36 45 55

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

위 표의 내용을 보면 번째 칸에 있는 값은 부터 까지 합인 것을 알 수 있다. 이 표를 

이용하면 부터 까지의 합을 구할 수 있다.

위 표를 채울 때,      를 이용하는 방법과 


를 이용하는 두 가지 방법

이 있다. 전자로 표를 채우는 방식을 동적방식, 후자의 방법으로 표를 채우는 방식을 정적

방식이라고 하며, 이렇게 만들어진 표를 각각 동적표, 정적표라고 한다. 

정적표의 경우에는 일반식을 알아야 채울 수 있는 반면, 동적표는 일단 하나 이상의 일

부 칸들만 직접 채우고 나머지는 각 값들 간의 관계만 구하면 채울 수 있기 때문에 복잡한 

문제에서 동적표를 이용하여 매우 효율적인 알고리즘을 만들 수 있다.

그리고 동적표를 이용해서 얻는 가장 큰 장점은 알고리즘의 계산량을 획기적으로 줄일 

수 있다는 점이다. 중급편에서 다루었던 탐색 영역의 배제 기법과는 비교할 수 없을 만큼 

효과가 좋다. 

다음 예제들을 통하여 효율을 알아보자. 
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예
제
 번째 피보나치 수       로 나타낸다. 을 입력받아서  번째 피보

나치 수를 구하는 프로그램을 작성하시오.(단,  ≤  )

풀이 

주어진 점화식을 이용하여 재귀함수로 작성할 수 있다. 피보나치 수의 관계식을 다시 한 

번 정리하면 다음과 같다.

 








  ≤ 

         

주어진 관계식을 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>

int f(int n)
{
  if(n<=2)
    return 1;
  return f(n-1)+f(n-2);
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d", f(n));
  return 0;
}

다음은 위 알고리즘이 걸린 시간을 측정한 것이다. 값은  부터 측정한다. 
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입력값 실행시간(초) 입력값 실행시간(초)

40 0.435 48 19.163

41 0.685 49 31.064

42 1.083 50 50.210

43 1.739 51 80.838

44 2.827 52 129.340

45 4.551 53 209.532

46 7.272 :

47 11.888 100 대략 26,241 년

이 표를 분석해 보면  값이 1증가할 때마다 시간은 약 1.6배씩 증가한다. 이 알고리즘

에서 100을 입력으로 하면 대략 26,000년의 시간이 걸린다. 이 알고리즘의 효율이 어느 정

도 인지 알 수 있다.

이 알고리즘에 동적표를 적용해보자. 동적표의 정의는 다음과 같다.

  번째 피보나치 수

동적표를 이용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

#include <cstdio>

int DT[100001];

int f(int n)
{
  if(n<=2)
    return 1;
  if(!DT[n]) DT[n]=f(n-1)+f(n-2);
  return DT[n];
}

int main()
{
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줄 코드 참고

16
17
18
19
20

  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

단순한 재귀적 호출을 동적 테이블을 사용하는 방식으로 변경한 것뿐이다. 이 알고리즘

의 효율을 동적테이블을 활용하지 않았던 알고리즘과 비교해보자.

입력값 실행시간(초) 입력값 실행시간(초)

40 0.000 48 0.000

41 0.000 49 0.000

42 0.000 50 0.000

43 0.000 51 0.000

44 0.000

45 0.000 100 0.000

46 0.000 :

47 0.000 50,000 0.002

두 알고리즘이 구현은 거의 같음에도 불구하고 효율의 차이는 비교할 수 없을 만큼 차이

가 난다. 그 이유에 대해서 알아보자.

  일 때, 동적테이블을 활용하지 않고 재귀호출을 할 경우에는 다음과 같은 상태를 

전체탐색 하게 된다.
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앞의 구조에서  이 3번 호출되고 있음을 알 수 있다. 각 값이 몇 번씩 호출되는지를 

정리하면 다음과 같다.

     …

1회 1회 2회 3회 5회 …

정리한 내용을 살펴보면 호출하는 횟수는 피보나치 수와 같이 증가함을 알 수 있다. 만

약 을 호출한다면 는 96번째 피보나치 수만큼 호출된다. 

이와 같이 재귀호출 구조는 한 번 호출한 내용을 중복해서 계속 호출하기 때문에 계

산량이 폭발적으로 증가한다.

이를 방지하기 위하여 동적표를 이용하여 한 번 호출하고 그 값을 리턴할 때 동적표에 

기록해두면, 나중에 다시 그 값을 호출할 필요가 있을 때에는 호출하지 않고 바로 기록한 

값을 이용하여 효율을 높일 수 있다.

이렇게 중복호출을 방지하기 위하여 동적표에 데이터를 기록해두고 재사용하는 방법을 

메모이제이션(memoization)이라고 한다. 이 방법은 매우 강력한 방법이므로 반드시 익힐 

수 있도록 한다.

메모이제이션을 적용했을 때의 탐색구조는 다음과 같다.
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위에서 색깔이 칠해진 정점들은 중복호출 없이 바로 메모한 값을 이용하여 활용하고 있

다. 따라서 아래 표와 같이 모든 정점을 단 1번씩만 호출하여 해를 구할 수 있다.

     …

1회 1회 1회 1회 1회 …

이렇듯 동적표를 이용하면 효율이 비교할 수 없을 만큼 향상된다. 다양한 문제들을 통하

여 이 기법을 익힐 수 있도록 한다.

가. 하향식 설계

하향식 설계의 기본은 위에서 아래로 내려가는 것이다. 즉,  부터  의 방향으로 진행해

가면서 해를 구하는 설계방법을 말한다. 

일반적으로 관계식(점화식)으로 설계된 경우가 많으며, 을 호출하여 해를 구한다. 

이 과정에서 필요에 따라 동적표, 즉 메모이제이션을 활용하여 효율을 높일 수 있다. 

다음 알고리즘은 부터 까지의 합을 구하는 하향식 알고리즘이다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <cstdio>

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  return f(n-1)+n;
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}
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Ⅰ

이 알고리즘은 계산량이 이며, 부터 까지의 합을 하향식으로 구한 알고리즘으로 

동적표는 사용하지 않은 방법이다. 

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <cstdio>

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  return f(n-1)+n;
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

다음은 또 다른 하향식 알고리즘이다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <cstdio>

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  return 2*f(n/2)+((n+1)/2)*((n+1)/2);
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

이 알고리즘은 lg 으로 동작한다.
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다음 두 알고리즘은 위의 두 알고리즘에 동적표를 적용하여 작성한 알고리즘이다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

#include <cstdio>

int DT[101];

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  if(!DT[n]) DT[n]=f(n-1)+n;
  return DT[n];
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

#include <cstdio>

int DT[101];

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1;
  if(!DT[n]) DT[n]=2*f(n/2)+((n+1)/2)*((n+1)/2);
  return DT[n];
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}
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이 두 알고리즘의 동적표를 활용하고 있는 공간의 크기를 분석해보자.

의 값이 100일 때, 두 알고리즘에서 동적표 사용량을 비교하기 위하여 동적표의 모든 

데이터를 출력한 결과는 다음과 같다.

두 동적표의 결과를 보면 위의 자료는 100개의 칸을 모두 이용한 것이고, 두 번째 

알고리즘은 6개의 칸 만 이용하여 해를 구했다. 따라서 알고리즘의 효율이 두 번째 방

법이 더 나음을 알 수 있다.

나. 상향식 설계

상향식 설계는 하향식 설계와는 반대로  부터  의 방향으로 해를 구해가는 알고리즘 

설계방법을 말한다. 일반적으로 상향식 설계는 반복문으로 구현할 수 있으며, 재귀함수로

는 전체탐색법에서와 같은 방법의 상향식으로 구현할 수 있다. 재귀호출을 상향식으로 작

성할 때에는  또는  의 형태로 호출한다. 

앞의 동적표를 상향식으로 채우는 방법에 대해서 알아보자. 일단 재귀함수를 이용하는 

방법과 반복문을 이용하는 방법이 있다. 먼저 반복문으로 채우는 방법에 대해서 알아보자.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

#include <cstdio>

int D[100], n;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=1; i<=n; i++)
    if(i==1) 
      D[i]=1;
    else    
      D[i]=D[i-1]+i;
  printf("%d\n", D[n]);
  return 0;
}

위와 같은 알고리즘 설계법을 흔히 동적계획법(dynamic programming)이라고 한다. 이

는 동적표를 이용한 설계법이라는 의미를 담고 있다.

위 알고리즘에서 다른 값의 합들이 필요 없다면 일반적으로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

#include <cstdio>

int D, n;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=1; i<=n; i++)
    D += i;
  printf("%d\n", D);
  return 0;
}

이 방법은 일반적으로 프로그래밍을 처음 배울 때, 1부터  까지의 합을 구하는 방법이

다. 이 방법은 이와 같이 동적계획법 즉, 표를 상향식으로 채우는 방법으로부터 나온 방식

이다.
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이와 같이 반복문을 이용하면 매우 편리하게 표를 채워서 해를 구할 수 있다. 다음으로 

재귀함수를 이용하여 채우는 방법에 대해서 알아보자.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>

int n;

int f(int k)
{
  if(k==n+1) 
    return 0;
  return k+f(k+1);
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(1));
  return 0;
}

이 방법은 재귀함수로 1부터  까지의 합을 구하는 알고리즘이다. 이 알고리즘은 중급에

서 다루었던 전체탐색법과 유사한 방법이다. 다음으로 이 방법에서 동적표를 채우는 코드

를 추가한 소스는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

#include <cstdio>

int D[100], n;

int f(int k)
{
  if(k==n+1) 
    return 0;
  D[k]=k+f(k+1);
  return D[k];
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(1));
  return 0;
}

위 알고리즘에서 동적표를 채워서 활용하는 알고리즘이다. 지금 이 알고리즘은 선형 시

간의 알고리즘이므로 동적표 사용여부에 따른 계산량의 변화는 없다.

하지만 비선형 알고리즘의 경우 동적표를 사용하여 계산량이 획기적으로 개선되는 예가 

있으므로 익혀둘 필요가 있다.

다음 주어진 예제들을 통하여 동적표를 이용한 알고리즘을 익혀보자.
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문제 1

숫자 뒤집기(L)

  하나의 정수가 입력된다.

  이 정수를 거꾸로 출력하는 프로그램을 작성하시오.

  예를 들어 입력되는 정수가 123이라면 321을 출력하면 된다.

  

  단, 12300이 입력될 경우 00321을 출력하는 것이 아니라 321을 출력해야 함에 주

의해야 한다.

입력

  첫 줄에 하나의 정수가 입력된다.

  (1 <= n <= 50,000 )

출력

  입력된 정수를 거꾸로 출력한다.

입력�예 출력�예

123 321

12300 321
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풀이 

이 문제는 다양한 방법으로 해결할 수 있는 문제이지만 다음과 같은 관계식을 이용하여 

상향식으로 설계할 수 있다.

먼저 함수를 다음과 같이 정의하자.

   “ 을 거꾸로 출력한 수”

이번에는   에 관한 관계식을 만들어야 된다. 먼저  이  미만인 경우에는 거꾸로 

써도 같은 값이므로 이 값들은 관계식 없이 직접 구할 수 있다.

      

위 식들을 정리하면 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다. 

  








   

    × log  ≥ 

이 식을 이용하여 상향식으로 설계한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

#include <stdio.h>
#include <math.h>

int DT[50001];

int main()
{
  int n, i;
  scanf("%d", &n);
  for(i=1; i<=n; i++)
  {
    if(i<10)
      DT[i]=i;
    else
      DT[i]=DT[i/10]+(i%10)*(int)pow(10,(int)log10(i));
  }
  printf("%d\n",D T[n]);
  return 0;
}



  85 

Part
관계기반 알고리즘의 설계

Ⅰ

위의 상향식 알고리즘은 매우 효율적으로 동작한다. 

다음으로 하향식으로 동적표를 적용해보자. 즉 메모이제이션 기법으로 해결해보자. 이번

에는 관계식(점화식)이 다음과 같다.

 










   




   × log  ≥ 

다음으로 동적표와 함수는 다음과 같이 연결시키도록 한다. 

   의 값

따라서 각  는 오직 한 번씩만 호출됨을 보장할 수 있다. 

동적표를 적용한 하향식 알고리즘은 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

#include <cstdio>
#include <cmath>

int DT[50001];

int f(int n)
{
  if(n<10) 
    return n;
  if(!DT[n]) 
    DT[n]=f(n/10)+(n%10)*powf(10.0,(int)log10((double)n));
  return DT[n];
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d", &n);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}
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이와 같이 재귀함수를 이용하여 동적표를 적용할 때에는 반드시 재귀함수는 반환값을 

가지는 함수이어야 한다. void 타입으로는 표에 적용하기 쉽지 않다.

그리고 이 문제의 경우에는 원래 재귀함수에서 중복호출이 발생하지 않는 구조였다. 따

라서 동적표에 기록한 값을 재사용하는 일이 없기 때문에 효율이 좋아지지는 않는다. 

문제를 해결할 때 재귀호출이 비선형 구조이면서 중복호출이 발생할 때에는 이와 같이 

처리하면 효율이 좋아지므로 문제해결 시에 적절히 판단할 수 있도록 한다.



  87 

Part
관계기반 알고리즘의 설계

Ⅰ

문제 2

combination(L)

  nCk는 n개 중에서 k개를 고르는 방법의 수이다. 

  nCk를 구하기 위한 일반식은 다음과 같다.

�=�

  위 식은 n!을 이용하기 때문에 n이 커지면 overflow가 발생하여 정확한 값을 구할 

수 없다. 

  물론 위 방법 이외에도 다양한 점화식으로도 구할 수 있다.

  nCk를 정확하게 구하는 프로그램을 작성하시오.

입력

  첫 번째 줄에 n과 k가 공백으로 구분되어 입력된다. 

  ( 단, 1 <= n, k < 30 )

출력

  구한 답을 첫 번째 줄에 출력한다.

입력�예 출력�예

5 1 5

10 5 252
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풀이 

먼저 이 문제를 재귀함수를 이용하여 하향식으로 설계해 보자. 5가지 중 3가지를 선택하

는 경우에 대한 재귀호출의 구조는 다음과 같다.

위의 구조에서 보면 진하게 표시된 정점들은 모두 중복호출이 발생하는 정점들이다. 

과 의 값이 커질수록 중복호출의 수는 기하급수적으로 늘어난다. 따라서 동적표를 활용하

면 효율이 매우 좋아질 수 있다.

따라서 다음 관계식을 이용하여 소스코드를 작성해보자.

  










   



         

   

     

위 관계식을 다음과 같이 동적표에 적용시키자. 이번의 경우는 2차원이라 다음 2가지 방

법으로 적용할 수 있다.

    의 값
      의 값 (단,  는 최대 열의 크기)

위 관계를 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

#include <cstdio>

int DT[31][31];

int f(int n, int k)
{
  if(k==n) DT[n][k]=1;
  else if(k==1) DT[n][k]=n;
  else
  {
    if(!DT[n][k])
      DT[n][k]=f(n-1,k-1)+f(n-1,k);
  }
  return DT[n][k];
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", f(n,k));
  return 0;
}

 

다음으로 이 문제를 반복문을 이용하여 해결해보자. 하향식 재귀함수로 만든 관계식을 

이용하면 간단하게 동적표를 설계할 수 있다.

먼저 동적표를 다음과 같이 정의하자.

  “ 개 중에  개를 고르는 경우의 수”

따라서 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다. 

   마지막 물체를 고른 경우의 수 + 마지막 물체를 고르지 않은 경우의 수

마지막 물체를 고른 경우의 수 =      

마지막 물체를 고르지 않은 경우의 수 =    
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그림을 관계식으로 나타낸 것이다. 이를 종합하면 다음과 같은 관계식을 얻는다.

             

그리고 직접 계산하는 상태는 ‘n개 중 n개를 고르는 경우의 수’와 ‘n개 중 1개를 고르는 경

우의 수’로 이 값은 각각 1가지와 n가지이므로 다음과 같이 정의할 수 있다.

    ,         

위의 관계를 정리하여 관계식을 구하면 다음과 같다.

  










   



        

   

     

이 관계식을 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

#include <cstdio>

int DT[31][31];

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  for(int i=1; i<=n; i++)
  {
    for(int j=1; j<=k && j<=i; j++)
    {
      if(i==j) DT[i][j]=1;
      else if(j==1) DT[i][j]=i;
      else DT[i][j]=DT[i-1][j-1]+DT[i-1][j];
    }
  }
  printf("%d\n", DT[n][k]);
  return 0;
}
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이 두 방법 모두 계산량은 로 매우 효율적으로 동작한다. 하지만 이 두 방법으로 

문제를 해결하기 위해서는 관계식(점화식)을 유도할 필요가 있다.

문제의 특성에 따라 관계식을 유도하기 쉽지 않은 문제들이 많다. 문제의 상황이 복잡할

수록 관계를 이용한 식을 유도하기 어렵다. 즉 하향식으로 생각하기 쉽지 않다.

만약 문제의 관계식을 유도하기 쉽지 않은 경우에는 먼저 전체탐색법으로 설계를 한

다. 전체탐색법은 일종의 상향식 설계방법으로 사람이 한 단계, 한 단계 직접 행동하듯

이 생각하여 접근할 수 있기 때문에 비교적 설계가 단순하다.

  
3개 중 2개를 고르는 경우에 대해서 생각해보자. 먼저 3개를 그림과 같이 한 줄로 

늘어놓는다.

첫 번째 물건에 대해서 판단을 시작한다.
먼저 첫 번째 물건에 대해서 가능한 판

단은 이 물건을 고르는 방법(왼쪽방향)
과 고르지 않는 방법(오른쪽 방향)이 

있다.

먼저 왼쪽 부분을 기준으로 탐색을 다

시 진행한다.
이 상황에서 다시 2번째 물건을 선택하

거나 선택하지 않는 방법이 있다.
여기서 왼쪽 상태에서 이미 2가지를 골

랐으므로 1가지의 경우를 찾은 것이다.

지금까지 탐색한 전체 구조를 보면 다

음과 같다. 
현재까지 2가지의 경우를 찾았고, 이

와 같이 전체탐색법으로 진행을 하면 

상당히 많은 시간이 걸린다.
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위와 같이 탐색하여 전체의 경우의 수를 구할 수 있다. 탐색함수 전체 물건의 수가 개

이고, 물건의 번호는  부터   까지일 때,   를 다음과 같이 설계한다.

   는 현재까지  개의 물건을 고른 상태이며, 

                   번째 물건에 대해서 고를지 안 고를지 결정하고자 하는 상태

그리고 탐색 중단 조건은 다음과 같다. 

   : 모든 물건을 탐색했는데  개를 고르지 못한 경우(조건을 만족시키지 않음)

   : 정확히  개의 물건을 고른 경우(조건을 만족시킴, 경우의 수 1 증가)

다음으로    의 다음 상태는 다음과 같다.

        :  이번 물건을 선택하고 다음 물건에 대해서 탐색을 진행

      : 이번 물건을 선택하지 않고 다음 물건에 대해서 탐색을 진행

이 구조를 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

#include <cstdio>

int N, K, ans;

void solve(int n, int k)
{
  if(k==K)
  {
    ans++;
    return;
  }
  if(n==N) return;
  solve(n+1, k+1);
  solve(n+1, k);
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &N, &K);
  solve(0,0);
  printf("%d\n", ans);
  return 0;
}

위 소스코드는 중급 편에서 다루었던 전체탐색법을 구현한 것이다. 이 방법을 백트래킹

이라고 한다. 백트래킹은 대부분의 문제에 대해서 해를 구할 수는 있지만 속도가 너무 느

리기 때문에 그대로 활용하기에는 무리가 있는 방법이다.

이 백트래킹 기법에 동적표를 적용해보자. 흔히 이러한 방법을 다이나미컬 백트래킹

(dynamical backtracking)이라고 한다.

동적표를 적용하기 위해서는 먼저   함수를 void가 아닌 값을 반환하는 함수 로 

수정해야 한다. 수정한 결과는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>

int N, K;

int f(int n, int k)
{
  if(k==K) return 1;
  if(n==N) return 0;
  return f(n+1,k+1)+f(n+1,k);
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &N, &K);
  printf("%d\n", f(0,0));
  return 0;
}

이 방법에서 함수를 살펴보면  으로부터 출발하므로 상향식 기법이라고 할 수 있

다. 이제   함수의 값이 하나의 정수를 반환하므로 동적표를 적용할 수 있다. 동적표는 다

음과 같이 정의한다.

    의 값
      의 값 (단,  는 최대 열의 크기)

이 표를 적용한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

#include <cstdio>

int N, K, DT[31][31];

int f(int n, int k)
{
  if(k==K) return 1;
  if(n==N) return 0;
  if(!DT[n][k])
    DT[n][k]=f(n+1,k+1)+f(n+1,k);
  return DT[n][k];
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &N, &K);
  printf("%d\n", f(0,0));
  return 0;
}

이 방법은 앞에서 다루었던 동적계획법과 같은 속도로 동작한다. 따라서 매우 효율적인 

방법이라고 할 수 있다. 특히 점화관계를 유도하기 어려운 문제들을 백트래킹으로 처리할 

수 있기 때문에 실제 대회에서 자주 응용할 수 있는 기법이므로 반드시 익혀둘 수 있도록 

한다.

다이나미컬 백트래킹의 가장 큰 장점은 설계는 백트래킹으로 접근하고 효율은 동적계획

법의 효율이 난다는 점이다. 단 동적계획법으로 해결했을 때와 다이나이컬 백트래킹으로 해

결했을 때의 동적표에 채워진 값의 방향이 반대라는 점이 흥미롭다.

두 가지 방법으로 10개의 중 5개를 택한 문제를 해결한 후의 동적표의 값은 다음과 같다.
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252
1 0 0 0 0
2 1 0 0 0
3 3 1 0 0
4 6 4 1 0
5 10 10 5 1
6 15 20 15 6
0 21 35 35 21
0 0 56 70 56
0 0 0 126 126
0 0 0 0 252

[동적계획법으로 채운 동적표]

252
252 0 0 0 0
126 126 0 0 0
56 70 56 0 0
21 35 35 21 0
6 15 20 15 6
1 5 10 10 5
0 1 4 6 4
0 0 1 3 3
0 0 0 1 2
0 0 0 0 1

[다이나미컬 백트래킹으로 채운 동적표]

이와 같이 두 표의 방향이 서로 반대이다. 어떤 문제들의 경우 경로를 추적하는 경우의 

문제가 있는데 만약 동적계획법으로 표를 채우면 거꾸로 탐색해야 하지만 다이나미컬 백

트래킹으로 채우면 경로의 추적 또한 상향식으로 가능하므로 편리한 점이 있다.
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문제 3

숙직 선생님

  학교에 몰래 누군가 침투를 했다. 그래서 학교 숙직 선생님이 누군가를 잡기 위해 

찾으러 다닌다. 이때 숙직 선생님의 현재 위치와 침투한 누군가의 위치가 주어질 때, 

숙직 선생님은 모두 다른 특별한 능력을 3가지 받게 된다.

  이 능력은 1초에 이동할 수 있는 거리를 이야기 한다. 1초에 하나의 능력만 사용

이 가능하다. 능력을 이용하여 침투한 누군가를 가장 빨리 찾을 수 있는 최소 시간

을 출력하라.

  경우에 따라서는 찾지 못할 수도 있다. 찾지 못할 경우 -1을 출력한다. 단, 겁이 많

은 누군가는 움직이지 않고 숨어만 있다. 이동은 위치가 커지는 방향으로 이동한다.

입력

  첫 번째 줄에 숙직 선생님의 현재위치 a 누군가의 위치 b( 1<=a<=b<=1000 인 

정수)

  두 번째 줄에 3개의 숙직 선생님이 사용할 수 있는 능력이 입력된다( 1<= 능력 

<=100 인 정수)).

출력

  누군가를 찾는 데 걸리는 시간(초)를 출력한다.

  단, 찾지 못할 경우는 –1을 출력한다.

입력�예 출력�예

1 15
2 5 7

2
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풀이 

먼저 전체탐색법으로 해결하는 방법부터 알아보자. 

현재 숙직 선생님의 위치부터 시작해서 갈 수 있는 능력으로 전부 다 방문해 보는 것이

다. 현재 위치에서 갈 수 있는 세 가지 위치로 가면서 시간을 누적해서 더해 가는 것이다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <stdio.h>
int a, b, able[3], ans=2000;

void back(int next, int cnt)
{
  if(next>b) return;
  if(b==next) 
  {
    if(cnt<ans) ans=cnt;
  }
  for(int i=0; i<3; i++)
    back(next+able[i], cnt+1);
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &a, &b);
  for(int i=0; i<3; i++)
    scanf("%d", &able[i]);
  back(a, 0);
  if(ans!=2000) printf("%d", ans);
  else printf("-1");
  return 0;
}

이 소스코드는 모든 가능한 경우를 전부 탐색하기 때문에 계산량은 이다. 따라서 

주어진 조건에서 탐색하는 경우 시간이 너무 많이 걸린다. 따라서 탐색영역을 배제할 필요

가 있다. 

목표지점을 찾을 경우 소요시간을 기록하고 소요시간이 초과 되는 경우 종료조건을 추

가하면 시간을 조금 줄일 수 있다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6

#include <stdio.h>
int a, b, able[3], ans=2000;
void back(int next, int cnt)
{
    if(ans<cnt) return;
    if(next>b) return; 

그러나 이 방법으로는 주어진 조건이 커질 경우는 별다른 효과가 없다. 

다른 아이디어가 필요하다. 아래 그림과 같이 현재 숙직 선생님의 위치에서 갈 수 있는 

능력은 세 가지이므로 현재 위치에서 세 가지 능력으로 도착하는 위치는 1초에 갈 수 있

다. 한 위치에서 세 가지 위치로 이동이 되므로 현재까지 소요시간 +1씩 해서 방문 표시를 

하게 되면 원하는 위치를 계산할 수 있다. 이때 아래 그림과 같이 해당 지점을 방문했는지

를 체크하여 다음 위치로 이동하면 된다. 이때 자료구조인 큐를 이용하면 쉽게 해결할 수 

있다.

[시간별로 방문 가능한 위치들]
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

#include <stdio.h>
#include <queue>
using namespace std;
queue<int> q;
int d[1200];

int main()
{
  int a, b, able[3];
  scanf("%d%d", &a, &b);
  for(int i=0; i<3; i++)
    scanf("%d", &able[i]);
  q.push(a);
  while(!q.empty())
  {
    int value=q.front();
    if(value==b)
    {
      printf("%d", d[value]);
      return 0;
    }
    q.pop();
    for(int i=0; i<3; i++)
    {
      int temp=value+able[i];
      if(temp<=b && !d[temp])
      {
        q.push(temp);
        d[temp]=d[value]+1;
      }
    }
  }
  printf("-1");
  return 0;
}

위의 알고리즘을 적용했을 때, 와  사이의 거리를 이라고 하면 능력수 의 시

간이 소요된다. 
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Ⅰ

위의 소스코드를 응용하면 동적계획법으로 코딩이 가능하다. 특정 위치까지 소요시간은 

(특정 위치 – 세 가지 능력)의 소요시간 중 최소 +1이 된다. 이를 바탕으로 다음과 같은 

점화식을 세울 수 있다.

 : n까지 오는 최소 소요시간

 = 0 (a는 시작위치)

 = Min(  )+1 (단,   > a)

아래의 그림과 같이 8번 위치까지 소요시간은 1번 위치에서 3번째 능력으로 오는 경우, 

3번 위치에서 2번째 능력으로 오는 경우, 6번 위치에서 1번 능력으로 오는 경우에서 올 수 

있다. 이 중에서 가장 작은 소요시간은 1번 위치에서 3번째 능력으로 오는 경우이다. 따라

서 8번 위치까지 최소 소요시간은 1번 위치의 소요시간 +1이 되어 2가 된다. 이러한 방법

으로 나머지 표를 완성하면 우리가 원하는 b번 위치에서 소요시간을 동적표를 이용하여 

계산할 수 있다. 

[8번 위치에서 동적표 갱신 방법]

풀이는 다음과 같다. 처음에 동적표를 구할 수 없는 큰 숫자로 설정한다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

#include <stdio.h>
#define MIN(a,b) ((a)>(b)?(b):(a))
int a, b, able[3], d[1001];
int main()
{
  scanf("%d%d", &a, &b);
  for(int i=0; i<3; i++)
    scanf("%d", &able[i]);

  if(a==b) printf("0");
  else
  {
    for(int i=a; i<=b; i++)
      d[i]=123456789;
    d[a]=0;

    for(int i=a+1; i<=b; i++)
    {
      int temp=123456789;
      for(int k=0; k<3; k++)
      {
        if(i-able[k]>=a)
          temp=MIN(temp, d[i-able[k]]+1);
      }
      d[i]=temp;
    }

     if(d[b]!=123456789) printf("%d", d[b]);
     else printf("-1");
  }
  return 0;
}

위 알고리즘의 계산량은 앞의 알고리즘과 동일하게 능력수이지만 배열의 값만 

갱신하기 때문에 조금 더 빠르다.

실제 본 문제는 위치가 1~1000이상의 더 큰 범위의 문제도 빠르게 해결할 수 있다. 
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Ⅰ

문제 4

광석수집

  GT혹성에 광석을 수집하는 SCV는 항상 오른쪽이나 아래쪽으로만 진행된다. 이때 

SCV가 수집하는 최대 광석의 개수를 출력하자. 최대 n*m으로 이루어진 광석을 캐는 

지역이 입력되고 항상 시작은 1,1에서 시작하여 n, m에서 종료된다.

     

  위의 그림에서 SCV는 1,1에서 출발하여 그림처럼 광석을 수집하면 최대 4개가 가

능하다.

입력

  입력으로 광석의 최대 세로크기(1<=n<=200)와 가로크기(1<=m<=200)가 입력된

다.

다음 n줄에 걸쳐 m열만큼 공백으로 구분하여 광석이 표시된다.

이때 1이 광석을 표현한다.

출력

 SCV가 수집하는 최대 광석의 개수를 출력하라.

입력�예 출력�예

5 4 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
1 1 0 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0

4
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풀이 

현재 위치에서 갈 수 있는 방법은 두 가지가 가능하다. 오른쪽이거나 아랫방향이다. 결

국 오른쪽 방향으로 가는 경우와 아랫방향으로 가는 두 가지 방법 중에서 가장 큰 광석을 

모은 방법을 택하면 된다. 

따라서 이 아이디어를 살펴보면 현재 위치에서 오른쪽이나 아래쪽으로 이동하면서 광석

이 있으면 누적해 간다. 이를 응용하면 현재 위치를 구하기 위해서는 아래쪽과 오른쪽 중

에서 광석수집이 많이 된 것을 찾아 현재 위치의 광석의 개수를 더하며 된다.

(1,1)에서 보면 (2,1)과 (1,2)로 가게 된다. 이를 반대로 생각하면 (1,1)로 오는데 까지 광

석수집의 최댓값은 (2,1)과 (1,2) 중에서 큰 값을 계산하면 된다. 

이를 바탕으로 하향식 설계 방법을 작성해 보면

종료조건 : row == n and col ==m  (목적지 도착 시)

           w>n or col>m (맵을 벗어났을 때)

관계식 : f(n,m) = 광석맵[row][col] + MAX(f(n+1, m), f(n, m+1))

풀이는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

#include <stdio.h>
#define MAX(a,b) ((a)>=(b)?(a):(b))

int n, m, mine[220][220], table[220][220];

int back(int row, int col)
{
  if(table[row][col]) return table[row][col];
  if(row==n && col==m) return mine[row][col];
  if(row>n || col>m) return 0;
  return table[row][col]=mine[row][col]+MAX(back(row+1,col),back(row,col+1));
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  for(int i=1; i<=n; i++)
    for(int k=1; k<=m; k++)
      scanf("%d", &mine[i][k]);
  printf("%d", back(1,1));
  return 0;
}

이 소스코드는 모든 표를 한번만 검색하기 때문에 계산량은  이다. 

여기서 생각의 전환을 해서 다르게 바라보면 현재 위치로 오는 경우를 생각해서 문제를 

접근하면 상향식 설계가 가능하다. 동적표를 빠르게 갱신 가능하게 된다.



106 

창의적 알고리즘 (고급)문제해결을 위한

위의 그림과 같이 파란색 지점까지의 최대 광석수집은 위쪽에서 구한 광석수집 결과와 

왼쪽에서 수집한 광석수집 결과 중에 큰 것 + 현재 지점의 광석유무를 계산하면 된다. 

점화식을 정의해 보면 아래와 같다.

 








      

  max  

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include<stdio.h>
#define MAX(a,b) ((a)>=(b)?(a):(b))

int n, m, mine[220][220], table[220][220];

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);

  for(int i=1; i<=n; i++)
    for(int k=1; k<=m; k++)
      scanf("%d", &mine[i][k]);

  for(int i=1; i<=n; i++)
  {
    for(int k=1; k<=m; k++)
    {
      int a=table[i-1][k];
      int b=table[i][k-1];
      table[i][k]=mine[i][k]+MAX(a,b);            
    }
  }
  printf("%d", table[n][m]);
  return 0;
}

이 소스코드는 모든 표의 크기가 n, m 이므로 이를 반복문으로 한 번만 검색하기 때문

에 계산량은  이다. 
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문제 5

0/1 배낭 문제(L)

  어떤 배낭에 W무게만큼 물건을 담을 수 있다.

  물건들은 (무게 wi, 가격 vi) 정보를 가지고 있는데, 물건들을 조합해서 담아 가격

의 총합이 최대가 되게 하려고 한다.

  물건들은 한 종류씩 밖에 없으며, 절대 배낭의 무게를 초과해서는 안 된다.

입력

  첫째 줄에 물건의 개수 n(1<= n <= 100)과 배낭의 무게 w(1 <= w <= 10000)가 

입력된다.

  둘째 줄부터 n+1째줄 까지 물건들의 정보가 wi, vi가 한 줄에 하나씩 입력된다. 

(1 <= wi, vi <= 100)

출력

  배낭의 무게 W를 초과하지 않으면서 물건의 가격의 총합의 최댓값을 출력한다.

입력�예 출력�예

4 5
2 3
1 2
3 3
2 2

7
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풀이 

배낭 문제는 정보과학에 있어 유명한 문제 중 하나이다. 이 문제를 전체탐색에서부터 접

근해 보자. 문제의 상황을 표로 작성해보자.

물건 번호(i) 무게(wi) 가치(vi)

1 2 3

2 1 2

3 3 3

4 2 2

배낭의 무게가 5이므로, 5를 넘지 않으면서 채울 수 있는 방법 중 최고 가치를 가지는 

경우를 전체 탐색하면 된다. 이 경우 1, 2, 4번의 물건을 담는 경우 W=5가 되고, 가치는 

3 + 2 + 2 = 7로 최대가 된다. 우선 백트래킹에 의한 전체 탐색을 해보자.

함수 f의 의미는 다음과 같다.

f(i, r) = i~n번째 물건까지 고려했을 때, 남은 무게가 r인 가치의 최대 합

이 식을 수학적으로 정리하면 다음과 같다.

   max   or              ≤ 
       

이 함수를 이용해 실제로 호출되는 과정은 다음과 같다.
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이 트리에서 물건의 개수 n이 1증가할 때마다 트리의 깊이가 1씩 증가하므로, n이 커지

면 계산량이 기하급수적으로 많아진다. 이 알고리즘은 i번째 물건을 넣느냐, 넣지 않느냐로 

나뉘기 때문에 전체 계산량은   이다.

위 알고리즘은 함수가 재귀호출되는 과정에서 여전히 중복된 연산을 수행할 수 있으므

로 메모이제이션 기법을 활용하여 중복된 호출이 일어날 경우 그 결과를 재활용하여 단 번

에 구하는 방법으로 계산량을 줄일 수 있다. 

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <stdio.h>

int DT[102][10002];
int W, n, i, j, w[102], v[102];

int max(int a, int b) {return a>b?a:b;}

int f(int i, int r)
{
  if(DT[i][r]!=-1) return DT[i][r];
  if(i==n+1) return DT[i][r] = 0;
  else if (r<w[i]) return DT[i][r] = f(i+1,r);
  else return DT[i][r]=max(f(i+1,r), f(i+1,r-w[i])+v[i]);
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &W);
  for(i=1; i<=n; i++)
    scanf("%d%d", &w[i], &v[i]);

  for(i=0; i<=100; i++)
    for(j=0; j<=10000; j++)
      DT[i][j]=-1;

  printf("%d", f(1,W));
}

8: f(물건 번호 i, 
남은 무게 r)
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3행은 계산 결과를 저장하는 동적표를 선언한 부분이다. DT[i][r]의 의미는 함수 f의 의

미와 같다.

DT[i][r] = i~n번째 물건까지 고려했을 때, 남은 무게가 r인 가치의 최대 합

8~14행에서 계산의 결과를 모두 동적표 DT배열에 저장한 다음 리턴하는 것을 볼 수 

있다.

동적표 DT의 사용으로 계산량은 얼마나 줄었는지 확인해보자. 재귀함수의 메모이제

이션 기법으로 같은 인자로 두 번째 호출을 하는 경우 바로 결과를 얻을 수 있으므로, 

속도를 확실히 줄일 수 있다. 이 알고리즘의 계산량은  이다. 이전 알고리즘은 

  이므로, 데이터 개수에 따른 계산량을 비교해보자. 단, 여기서 W의 최대 범위는 

10,000이다.

n의 크기  

10 210 = 1024 10*10000 = 100,000

50
250 = 

1,125,899,906,842,620 
50*10000 = 500,000

100 2100 = ??? 100*10000 = 1,000,000

n이 커지면   알고리즘의 성능이 우수함을 확실히 알 수 있다.

이 알고리즘을 상향식으로 설계해보자. 
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

#include <stdio.h>

int DT[102][10002];
int w[102], v[102], i, j, n, W;

int max(int a, int b) {return a>b ? a:b;}

main()
{
  scanf("%d %d", &n, &W);
  for(i=1; i<=n; i++)
    scanf("%d %d", &w[i], &v[i]);

  for(i=n; i>=1; i--)
  {
    for(j=0; j<=W; j++)
      if(j<w[i]) DT[i][j]=DT[i+1][j];  
      else DT[i][j]=max(DT[i+1][j],DT[i+1][j-w[i]]+v[i]);
  }
  printf("%d", DT[1][W]);
}

재귀함수를 이용하지 않더라도 동적표를 채우는 것은 중첩 반복문을 이용한 n과 W의 

관계로 쉽게 채울 수 있다.
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문제 6

앱(L)

  우리는 스마트폰을 사용하면서 여러 가지 앱 (App)을 실행하게 된다. 대개의 경우 

화면에 보이는 ‘실행중’인 앱은 하나뿐이지만 보이지 않는 상태로 많은 앱이 '활성화'

되어 있다. 

  앱들이 활성화되어 있다는 것은 화면에 보이지 않더라도 메인메모리에 직전의 상

태가 기록되어 있는 것을 말한다. 현재 실행중이 아니더라도 이렇게 메모리에 남겨

두는 이유는 사용자가 이전에 실행하던 앱을 다시 불러올 때에 직전의 상태를 메인

메모리로부터 읽어 들여 실행 준비를 빠르게 마치기 위해서이다.

  하지만 스마트폰의 메모리는 제한적이기 때문에 한 번이라도 실행했던 모든 앱을 

활성화된 채로 메인메모리에 남겨두다 보면 메모리 부족 상태가 오기 쉽다. 새로운 

앱을 실행시키기 위해 필요한 메모리가 부족해지면 스마트폰의 운영체제는 활성화 

되어 있는 앱들 중 몇 개를 선택하여 메모리로부터 삭제하는 수밖에 없다. 

  이러한 과정을 앱의 ‘비활성화’라고 한다. 메모리 부족 상황에서 활성화되어 있는 

앱들을 무작위로 필요한 메모리만큼 비활성화하는 것은 좋은 방법이 아니다. 

  비활성화된 앱들을 재실행할 경우 그만큼 시간이 더 필요하기 때문이다. 여러분은 

이러한 앱의 비활성화 문제를 스마트하게 해결하기 위한 프로그램을 작성해야 한다.

  현재 n개의 앱 A1, … ,An이 활성화되어 있다고 가정하자. 이들 앱 Ai는 각각 mi 

바이트만큼의 메모리를 사용하고 있다. 

  또한, 앱 Ai를 비활성화한 후에 다시 실행하고자 할 경우, 추가적으로 들어가는 비

용(시간 등)을 수치화한 것을 ci라고 하자. 이러한 상황에서 사용자가 새로운 앱B를 

실행하고자 하여, 추가로 M 바이트의 메모리가 필요하다고 하자. 
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앱(L) (계속)

  즉, 현재 활성화되어 있는 앱 A1, …, An 중에서 몇 개를 비활성화하여 M 바이트 

이상의 메모리를 추가로 확보해야 하는 것이다. 여러분은 그 중에서 비활성화했을 

경우의 비용 ci의 합을 최소화하여 필요한 메모리 M 바이트를 확보하는 방법을 찾아

야 한다.

입력

  첫 줄에는 정수 n과 M이 공백문자로 구분되어 주어지며, 

  둘째 줄과 셋째 줄에는 각각 n개의 정수가 공백문자로 구분되어 주어진다.

  둘째 줄의 n개의 정수는 현재 활성화되어 있는 앱 A1,…, An이 사용 중인 메모리

의 바이트 수인 m1, …, mn을 의미하며,

  셋째 줄의 n 개의 정수는 각 앱을 비활성화했을 경우의 비용 c1,…, cn을 의미한다.

  [입력의 정의역]

    1 ≤ N ≤ 100 ; 1 ≤ M ≤ 10,000,000 ; 1 ≤ m1, …, mn ≤ 10,000,000

    0 ≤ c1,.., cn≤ 100

출력

  필요한 메모리 M 바이트를 확보하기 위한 앱 비활성화의 최소의 비용을 계산하여 

한 줄에 출력해야 한다.

입력�예 출력�예

5 60
30 10 20 35 40
3 0 3 5 4

6

 출처: 한국정보올림피아드(2013 지역본선 고등부)
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풀이 

이 문제는 새로운 앱을 실행하기 위해 활성화되어 있는 앱들 중 몇 개를 비활성화해

서 메모리 M이상을 확보하는 데 드는 비용을 최소화하는 문제이다.

이 상황을 잘 생각해보면 배낭 문제와 유사해 보인다.

배낭 문제 앱

N 배낭에 담을 수 있는 물건 개수 n 비활성화 할 수 있는 앱의 개수

W 배낭의 무게 M 확보해야할 메모리량

Wi 각 물건의 무게 mi 각 앱의 메모리 사용량

Vi 물건의 가치 ci 앱의 비활성화에 드는 비용

배낭 문제에서는 배낭의 무게 W를 넘지 않으면서 물건 가치를 최대로 높이는 경우를 찾

는 것이고, 앱 문제에서는 메모리를 M이상을 확보하면서 비활성화에 드는 최소 비용을 찾

는 것이다.

문제에서 제시한 상황은 다음 표와 같다.

앱의 번호(i) 사용 중인 메모리(mi) 비활성화 비용(ci)

1 30 3

2 10 0

3 20 3

4 35 5

5 40 4

요구하는 메모리가 60이므로 비활성화 비용을 최소화하면서 60 이상의 메모리를 확보하

기 위해서는 1, 2, 3번의 앱을 비활성화 시켜야 한다.(30+10+20=60, 3+0+3=6)

배낭 문제와 유사하기 때문에 배낭 문제에서 사용한 알고리즘을 이 문제에 맞게 변형시

켜보자. 배낭문제에서는 f(1, 0)을 호출해서 답을 구했지만, 이번에는 다른 방법으로 설계

해도 똑같은 결과가 나온다는 것을 보여주기 위해 반대로 f(n, M)으로 설계하였다.
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함수 f의 의미는 다음과 같다.

f(i, r) = 1~i번째 앱까지 고려했을 때, 메모리 r이상 확보하기 위한 최소 비용

설계 방법의 변경과 최솟값을 구하는 부분에서 약간의 소스가 변경되었다. 

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <stdio.h>
#define MAXV 999999

int M, n, i, m[101], c[101];

int min(int a, int b) {return a<b ? a:b;}
 
int f(int i, int r)
{
  if(i==0) 
  {
    if(r<=0) return 0;
    else return MAXV;
  }
  else if(r<0) return f(i-1,r);
  else return min(f(i-1,r), f(i-1,r-m[i])+c[i]);
}
 
int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &M);
  for(i=1; i<=n; i++) scanf("%d",&m[i]);
  for(i=1; i<=n; i++) scanf("%d",&c[i]);
  printf("%d",f(n,M));
}

8: f(앱 번호 i, 
남은 메모리 r)

이 알고리즘은 앱의 개수 n에 의해 계산량이 결정되는    알고리즘이므로 n제한이 

100인 이 문제를 제한 시간 안에 해결할 수 없다. 따라서 메모이제이션 기법이나 동적계획

법을 사용해야 한다. 위 풀이에 메모이제이션 기법을 적용해보자.

int DT[101][10000001];



116 

창의적 알고리즘 (고급)문제해결을 위한

동적표를 저장하는 2차원 배열 DT를 선언하려고 보니 배열의 크기에 실행이 될지 

의문이 생긴다. 입력의 정의역의 최대 크기에 따라 실제 크기를 계산해보면, 101 × 

10,000,001 × 4 = 4,040,000,404바이트이다. 현재 사용되는 컴퓨터들 중 32비트 컴퓨터

에서는 실행이 불가능한 프로그램이다.

그럼 이 문제를 어떻게 해결해야 할까? 지금까지 i번째 앱에 메모리 사용량이 r이 되

는 최소 비용을 탐색하였다. 이것을 조금 바꿔 생각해보자. 이 문제를 활성화되어 있는 

앱들 중 몇 개를 선택하고, 그들의 비용을 기준으로 탐색한다면, 가능한 최대의 메모리 

합이 M이상이 되는 최소 c값을 구하는 문제로 바꿀 수 있다.

DT[i][j] = 1~i번째 앱까지 고려했을 때, 비용의 합이 j인 최대 메모리의 합

 








max       ≥ 

    

모든 동적표를 계산한 후, 

DT[n][0] ~ DT[n][n×100]을 탐색하여, 메모리의 합이 M이상인 최소 비용 j를 찾는다.

위 점화식으로 샘플 예제를 동적표로 작성해보자.

j
i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0 0 0 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

2 10 10 10 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

3 10 10 10 40 40 40 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

4 10 10 10 40 40 45 60 60 75 75 75 95 95 95 95 95

5 10 10 10 40 50 50 60 80 80 85 100 100 115 115 115 135

DT[2][3]의 의미는 1~2번째 앱을 고려했을 때, 비용의 합이 3인 경우, 최대 메모리 합

이 40이라는 것을 의미한다. 이것은 DT[1][3]과 DT[1][3-0] + 10의 값 중 큰 값으로 결

정한다.
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이렇게  동적표를 구한 다음 마지막에 i의 값이 5이면서, j의 값이 60을 넘는 수 중 가장 

작은 j값을 찾으면 최소 비용이 된다. 이 점화식을 적용한 상향식 알고리즘 소스이다.  

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <stdio.h>

int n, M, m[101], c[101];
int DT[101][10001];
int max(int a, int b) {return a>b ? a:b;}
int main()
{
  int i, j, res=100000;
  scanf("%d %d", &n, &M);
  for(i=1; i<=n; i++) scanf("%d", &m[i]);
  for(i=1; i<=n; i++) scanf("%d", &c[i]);

  for(i=1; i<=n; i++)
    for(j=0; j<=100*n; j++)
      if(j>=c[i])

 DT[i][j]=max(DT[i-1][j], DT[i-1][j-c[i]]+m[i]);
      else

 DT[i][j]=DT[i-1][j];

  for(j=0; j<=100*n; j++)
    if(DT[n][j]>=M && res>j)
      res = j;

  printf("%d", res);
}

생각을 조금만 바꾸면 불가능해 보이는 문제도 해결할 수 있다. 문제에 따라 배열 크기 

제한에 걸리는 경우 알고리즘을 변경해야 한다.

이 알고리즘의 최대 계산량은 n개의 앱과 그 비용의 곱으로 표현되므로, 100 * 10,000 

= 1,000,000 이다. 이는 제한시간에 충분히 해결할 수 있다. 이 알고리즘의 전체적인 계산

량은   으로 나타낼 수 있다. 
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문제 7

잭과 콩나물

  최근의 극장가에 ‘잭 더 자이언트 킬러’가 상영되었다. 이 영화 속 ‘클로이스트’의 

시골 농장에서 삼촌과 함께 살고 있는 잭은 시장에 말을 팔러 갔다가 돈 대신 콩 몇 

알을 얻게 된다. 그날 밤 잭의 집으로 세찬 비바람을 피해 낯선 손님 이자벨이 찾아

온다. 그리고 우연히 잭이 낮에 얻어온 콩이 물에 젖어 하늘로 뻗어 오르면서 이야

기가 시작된다. 

  이 영화를 본 E교수는 학생들에게 콩나물을 연결하는 문제를 제시하였다. 세로 형

태의 콩나물이 n개가 있고, 세로 콩나물 사이에 가로 형태의 콩나물 m개가 설치되

어 있다. 세로 형태의 콩나물은 제일 왼쪽부터 번호가 1, 2, ..., n이고, 가로 형태의 

콩나물은 제일 위에서부터 번호가 1, 2, ..., m이다. 같은 높이에 위치한 가로 콩나물은 

없다.

<그림1> <그림2> 

제거한 경우

<그림3> 

추가한 경우

  <그림1>과 같은 경우 n=4, m=3인 콩나물들이다. A는 3으로, B는 1로, C는 4로, 

D 는 2로 가게 된다. 이는 사다리게임과 동일하다. 우리는 이 콩나물들을 조작해서 

우리가 원하는 모양으로 만들고자 한다.
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잭과 콩나물 (계속)

  콩나물을 조작할 때에는 가로 형태의 콩나물만 제거하거나 추가할 수 있다. 콩나

물 하나를 제거할 때 X만큼의 비용이 들고 추가할 때 Y만큼의 비용이 필요하다. 예

를 들어 <그림1>의 경우 B에서 2로 가고자 한다면 <그림2>처럼 A-B 사이에 연결

된 콩나물과 B-C 사이에 연결된 콩나물을 제거하거나 <그림3>처럼 B-C 사이에 연

결된 콩나물 밑에 A-B 사이에 연결하는 콩나물을 추가하면 된다.

  만약, 제거하는 비용이 1이고, 추가하는 비용이 5라면 <그림2>처럼 2개를 제거한 

경우에는 2의 비용이 들고 <그림3>처럼 1개를 추가할 경우에는 5의 비용이 든다. 

그러므로 최소 비용은 2가 된다. 위와 같이 출발점 a 위치에서 아래의 도착점 b 위

치로 갈 수 있도록 조작할 때 필요한 최소 비용을 구하는 프로그램을 작성하시오.

입력

  1. 첫째 줄에 n, m이 주어진다. (단, 1≦n≦100, 1≦m≦500)

  2. 둘째 줄에는 a, b, X, Y가 주어진다(단, 0≦X≦1000, 0≦Y≦1000).

  3. 셋째 줄부터 m +2줄까지는 위에서부터 가로 콩나물에 대한 정보를 나타내는 

정수 p가 주어진다. p의 의미는 p번과 p +1번의 세로 콩나물을 연결하는 가로 

콩나물을 의미한다.

출력

  첫 줄에 최소 비용을 출력한다.

입력�예 출력�예

4 3
2 2 1 5
1
3
2

2
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풀이 

문제를 정확하게 이해하고 점화식을 세워 해결해야 되는 동적계획법 문제이다. 입력

에 대한 정의역의 크기만 보아도 단순한 전체 탐색으로는 해결할 수 없는 문제이다. 입

출력 예시에 나온 예제를 기준으로 설명하되, 명확한 설명과 단순화를 위해 가로 콩나

물, 세로 콩나물이란 말 대신 가로선과 세로선으로 나눠 설명할 수 있다.

<문제에 제시된 사다리 상태>

가로선과 세로선의 상태에 따른 2차원 점화식을 세울 수 있다.

DT[i][j] = i번째 가로선까지 진행했을 때 세로선 j까지 도착하는 최소 비용

1. 먼저 DT[m][n]의 값을 최댓값으로 초기화한다.(∵최소 비용을 구하기 때문)

2. 가로선①을 지나기 전에 DT[0][j]를 초기화한다. 시작점이 2이고 2에서 각 세로선까지 가려

면 가로선들을 추가해야 한다. 따라서 추가해야 할 가로선의 개수만큼 추가비용 Y를 곱해주

면 비용을 구할 수 있다.

DT[0][1] = Y = 5

�����������������

DT[0][2] = 0
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�����

DT[0][3] = Y = 5

������������������

DT[0][4] = 2Y = 10

3. 본격적으로 DT[i][j]를 구한다. 입력으로 들어온 i번째 가로선까지 진행했을 때 세로선 k에서 

세로선 j로 가는 최소비용을 갱신한다. i번째 가로선을 처리하기 위한  반복문이 필요하고, 

이 반복문 내부에는 출발 위치 k에서 도착 위치 j로 가는 모든 경우를 탐색해야 하므로 

3중첩 반복문이 필요하다. m, n의 제한이 크지 않아 3중첩 반복문을 사용하여도 시간 

초과에 걸리지 않는다. 

배열의 값을 갱신할 때 다음과 같은 3가지 경우로 나누어 처리한다. 다음 그림에 나와 

있는 경우는 여러 가지 상황을 보여주기 위한 것이므로 문제의 예시와는 무관하다.

시작점 k와 도착점 j가 같은 경우(일직선인 경우)

또는

                

   세로선이 일직선상인 경우  가로선 제거 비용          다른 곳을 거쳐서오는 비용

<둘 중 비용이 적게 드는 것을 선택하여 갱신>
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시작점 k와 도착점 j 사이에 i번째 가로선이 존재하는 경우

또는

�������������

<둘 중 비용이 적게 드는 것을 선택하여 갱신>

시작점 k와 도착점 j사이에 i번째 가로선이 존재하지 않는 경우

또는

�����������������

<둘 중 비용이 적게 드는 것을 선택하여 갱신>

 4. m번째 가로선까지 진행하고 나면 DT[m][b]의 값도 3번 과정에 의해 구할 수 있다. 최종

적으로 DT[m][b]를 출력한다.
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이 점화식을 적용한 코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>    

int n, m;
int p[501];  
int DT[501][101];  
int isIn(int a, int b, int k)  
{
    return ((a<=k && k<b) || (b<=k && k<a)) ? 1:0; 
}

int main()
{
  int a, b, X, Y;
  int i, j, k;

  scanf("%d %d", &n, &m);
  scanf("%d %d %d %d", &a, &b, &X, &Y);
  for(i=1; i<=m; i++)
    scanf("%d", &p[i]);

  for(i=0; i<=m; i++)
    for(j=0; j<=n; j++)
      DT[i][j]=99999999;  
    
  for(j=1; j<=n; j++)
    DT[0][j]=abs(j-a)*Y;  

  for(i=1; i<=m; i++)
   for(j=1; j<=n; j++)
    for(k=1; k<=n; k++)
     if(j==k && (p[i]==k || p[i]+1==k)) 
        DT[i][j]=(DT[i-1][k]+X<DT[i][j])?DT[i-1][k]+X:DT[i][j];
     else if(isIn(j,k,p[i])) 
        DT[i][j]= DT[i-1][k]+(abs(j-k)-1)*Y<DT[i][j]?

DT[i-1][k]+(abs(j-k)-1)*Y:DT[i][j];
     else  
        DT[i][j]=DT[i-1][k]+abs(j-k)*Y<DT[i][j]? 

DT[i-1][k]+abs(j-k)*Y:DT[i][j];
  printf("%d\n", DT[m][b]);
}
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입력의 정의역의 최대 크기에 따라 실제 계산량을 구해보면, 500 × 100 × 100 = 

5,000,000이다. 따라서 제한 시간 안에 충분히 알고리즘을 수행할 수 있다. 이 알고리즘의 

전체적인 계산량은   으로 나타낼 수 있다. 
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문제 8

허프만 인코딩

  허프만 인코딩은 탁월한 글자 압축 알고리즘이다. 이 알고리즘은 1952년 Davide 
Huffman에 의해 개발되었다.
  기본 아이디어는 각 문자를 2진 순서를 이용해서 자주 등장하는 글자에게 비트를 
작게 할당하고 아주 드문 글자에게 많은 비트를 할당하여 줄이는 방식이다. 그리고 
모든 글자의 2진 순서는 다르다. 보통 이진트리형태로 표현하여 글자를 단말노드(트
리의 마지막에 배치하는 형태이다. 예를 들어 아래의 그림과 같은 이진트리에 각 문
자가 배치되었다고 하면

  A 는 00, B는 01, C는 10, D는 110, E는 111로 코드를 갖게 된다. 이를 바탕으로 
주어진 문자를 압축을 하게 된다. 여러분들은 역으로 허프만 코드가 주어질 경우 압
축된 데이터를 원래의 문자로 변경하는 것이다. 주어진 압축 이진코드를 읽어 원래
의 문자로 출력하는 것이다.

입력
  첫줄에 정수 k(1<=k<=20)가 입력된다. 이것은 허프만 코드의 각 문자의 개수를 
나타낸다.  
  다음 줄부터 k개의 문자와 그에 상응하는 이진코드 값이 공백으로 구분하여 입력
된다. (최대 20자) 이며 문자는 A~Z, a~z 중에 선택된다. 그 다음 줄에 250자리 이하
의 코드가 입력된다.

출력
  첫줄에 코드를 원래의 문자로 출력한다.

입력�예 출력�예

5 
A 00 
B 01 
C 10 
D 110 
E 111 
00000101111 

AABBE
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풀이 

먼저 입력된 값을 바탕으로 트리를 완성하는 것이다. 주어진 범위의 k가 최대 20개 이므

로 트리의 깊이가 최대 20이 될 수 있다. 이를 바탕으로 입력으로 들어오는 값들을 가지고 

허프만 트리를 먼저 생성하는 것이다. 

만드는 방법은 0이면 왼쪽자식이고 1이면 오른쪽 자식으로 간 다음 이 과정을 반복하다 

마지막이면 해당위치에 문자값을 저장한다.

포화 이진트리를 통해 구현하면 그림과 같은 초기 상태에서 D 110인 허프만 코드를 허

프만 트리로 만들어 보면

① 초기상태 

② 첫 문자 ‘1’
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③ 두 번째 문자 ‘1’

④ 세 번째 문자 ‘0’

위와 같이 각 문자에 해당하는 허프만 코드를 허프만 트리로 완성한다.

str : 입력받은 문자

strvalue[] : 입력받은 허프만 코드

idx : 트리의 위치

tree[] : 만들고자 하는 허프만 트리

strvalue[idx] == ‘0’ 이면 왼쪽자식으로 이동 idx*2

strvalue[idx] == ‘1’ 이면 오른쪽 자식으로 이동 idx*2+1

strvalue[idx] == ‘\0’ 끝이면 트리에 해당 문자를 저장한다. tree[idx] = str 
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줄 코드 참고

4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

int k;
scanf("%d",&k);

for(int i=1; i<=k; i++)
{
  scanf("\n%c %s",&str,strvalue);

  int idx=1;

  for(int idx=0; strvalue[idx]!='\0'; idx++)
  {
    if(strvalue[idx]=='0') idx=idx*2;
    else idx=idx*2+1;
  }

  tree[idx]=str;
}

이를 바탕으로 입력된 문자열을 가지고 트리를 탐색해서 출력하면 된다. 소스코드는 다

음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

#include <stdio.h>
char str, strvalue[30], data[300], tree[1500000];
int main()
{
  int k;
  scanf("%d", &k);

  for(int i=1; i<=k; i++)
  {
    scanf("\n%c %s", &str, strvalue);

    int idx=1;

    for(int idx=0; strvalue[idx]!='\0'; idx++)
    {
      if(strvalue[idx]=='0') idx=idx*2;
      else idx=idx*2+1;
    }
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줄 코드 참고

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

    tree[idx]=str;
  }

  scanf("\n%s", data);
  int idx=1;

  for(int i=0; data[i]!='\0'; i++)
  {
    if(data[i]=='0') idx=2*idx;
    else idx=2*idx+1;
    if(tree[idx]!=0)
    {
      printf("%c",tree[idx]);
      idx=1;
    }
  }

  return 0;
}

이 소스코드의 계산량은 문자의 개수가 k이고 문자의 이진코드 길이가 n이 라면 

이다. 

위의 알고리즘은 상당히 많은 양의 메모리를 사용하고 있다. 이때 STL의 자료구조인 

map3)를　이용하면 쉽게 이를 해결할 수 있다. 즉, key와 value를 하나의 쌍으로 저장한 후 

해당 key를 찾아서 value를 바로 출력하게 만드는 것이다.

3)std::map : set, map 등은 이진탐색트리의 구조로 삽입, 탐색 등을 lg에 처리할 수 있는 효율
적인 구조이다. (http://http://en.wikipedia.org/wiki/Associative_containers)
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

#include <map>
#include <cstdio>
#include <string>
#include <iostream>

using namespace std;

int main()
{
  map<string, char> mp;
  int k, i;
  char ch;
  string str, a;

  cin >> k;

  for(i=0; i<k; i++)
  {
    cin >> ch >> str;
    mp[str]=ch;
  }

  cin >> str;

  for(i=0; i<str.length(); i++)
  {
    a+=str[i];
    if(mp[a])
    {
      cout << mp[a];
      a.clear();
    }
  }
  return 0;
}

** cin, cout은 
std::cin, std::cout 
c++에서 사용되
는 console input, 
console 
output으로, 일반 
C에서 scanf( ), 
printf( )와 비슷
한 기능을 수행하
지만 객체지향적
인 입출력 방법
으로　 속도는 느
리지만 더 많은 
기능들을 제공한
다.

이 소스코드의　계산량은 문자의 개수 k와  map을 만드는 시간 lg 이 필요하므로 

 lg 이다. 
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문제 9

색상환

  색을 표현하는 기본 요소를 이용하여 표시할 수 있는 모든 색 중에서 대표적인 색

을 고리 모양으로 연결하여 나타낸 것을 색상환이라고 한다. 미국의 화가 먼셀

(Munsell)이 교육용으로 고안한 20색상환이 널리 알려져 있다. 아래 그림은 먼셀의 

20색상환을 보여준다.

「먼셀의 20색상환」

  색상환에서 인접한 두 색은 비슷하여 언뜻 보면 구별하기 어렵다. 위 그림의 20색

상환에서 다홍은 빨강과 인접하고 또 주황과도 인접하다. 풀색은 연두, 녹색과 인접

하다. 시각적 대비 효과를 얻기 위하여 인접한 두 색을 동시에 사용하지 않기로 한다.

  주어진 색상환에서 시각적 대비 효과를 얻기 위하여 서로 이웃하지 않은 색들을 

선택하는 경우의 수를 생각해 보자. 

  먼셀의 20색상환에서 시각적 대비 효과를 얻을 수 있게 10개의 색을 선택하는 경

우의 수는 2이지만, 시각적 대비 효과를 얻을 수 있게 11개 이상의 색을 선택할 수 

없으므로 이 경우의 수는 0이다.
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색상환 (계속)

  주어진 정수 n과 k에 대하여, n개의 색으로 구성되어 있는 색상환(n색상환)에서 어

떤 인접한 두 색도 동시에 선택하지 않으면서 서로 다른 k개의 색을 선택하는 경우

의 수를 구하는 프로그램을 작성하시오.  

입력

  입력 파일의 첫째 줄에 색상환에 포함된 색의 개수를 나타내는 양의 정수 n이 주

어지고, 둘째 줄에 n색상환에서 선택할 색의 개수 k가 주어진다.

(4<=n<=1,000), (1<=k<=n)

출력

  첫째 줄에 n색상환에서 어떤 인접한 두 색도 동시에 선택하지 않고 k개의 색을 고

를 수 있는 경우의 수를 1,000,000,003 (10억 3)으로 나눈 나머지를 출력한다.

입력�예 출력�예

4 
2

2

  출처:  한국정보올림피아드(2010 지역본선 중고등부)
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풀이 

먼저 이 문제를 재귀함수를 이용하여 하향식으로 설계해보자. 먼저 문제의 관계를 파악

하기 위해서 문제를 잘 분석해야 한다.

이 문제는 원형으로 배치된 개의 색상들 가운데 개를 인접하지 않도록 고르는 것이 

목적이다. 이 문제를 해결하기 위하여 다음과 같은 함수를 정의한다.

   “개의 색상 중 인접하지 않도록 개의 색상을 고르는 경우의 수”

이와 같은 정의를 내릴 때, 다음과 같이 직접 구할 수 있는 값들을 정의할 수 있다.

      


,         

다음으로 문제의 관계를 파악해야 한다. 이 문제에서의 어려움은 처음 색상을 고르면 마

지막 색상을 고를 수 없다는 점이다. 따라서 설계할 때 난이도가 다른 문제에 비해서 높다.

먼저 가장 첫 번째 색상에 대해서만 관찰을 시작하자. 모든 경우의 수를 나열 했을 때, 

맨 첫 번째 색상만을 본다면 다음 2가지 경우만 존재할 수 있다.

 ① 가장 첫 번째 색상을 골라서 개의 색상 중 개의 색상을 인접하지 않게 고른 경우.

 ② 가장 첫 번째 색상을 고르지 않고 개의 색상 중 개의 색상을 인접하지 않게 고른 경우.

위의 ①의 경우 수와 ②의 경우의 수를 합한 결과가 전체의 해가 됨이 명확하다. 따라서 

각 경우의 수를 정확하게  함수를 이용하여 구하면 된다.

먼저 ①의 문제를  함수로 표현해보자. 첫 번째 색상을 골랐으므로, 개의 색상을 

더 고를 수 있다. 다음 그림은 6개의 색상이 있는 경우 중 첫 번째 색상을 고른 경우를 나타

낸다.
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이제 남은 색상들 중에 가지의 색상을 더 골라야 한다. 일단 한 가지 색상을 선택했

으므로 남은 색상은 개다. 따라서 쉽게 생각하면 ①의 경우의 수를 다음과 같이 생각

할 수 있다.

  가지

하지만 잘 생각해보면 위의 경우의 수가 아니라는 사실을 알 수 있다. 왜냐하면  함수

라는 함수 자체가 원형으로 배치된 상태에서 인접하지 않도록 고르는 경우의 수이다. 하지

만 이 경우에는 첫 번째 색상을 골랐기 때문에 2번째 색과 번째 색을 모두 고를 수 없다. 

따라서 위와 같이 정의하면 잘못된 경우가 발생할 수 있다. 

따라서 위와 같이 ①, ②를 정하면 해를 구하기 위한 관계를 정리하기 쉽지 않음을 알 

수 있다. 물론 포함배제 등을 잘 해서 구할 수도 있지만 이보다 훨씬 간단한 아이디어로 접

근하는 방법이 있다.

이 문제는 인접한 색을 연속으로 고를 수 없기 때문에 임의의 연속된 두 색을 골랐을 때, 두 

색을 모두 고른 경우는 없다. 왜냐하면 문제에서 인접한 색을 고르지 못한다고 했기 때문이다.

따라서 첫 번째 색과 두 번째 색을 모두 고려하는 방법을 생각해보자. 이 경우에는 다음 

2가지 경우가 있다. 이 두 가지 경우를 다음과 같이 정의하여 관계를 설계해 보자. 

 ① 첫 번째나 두 번째 색 중 한 가지 색을 이미 고른 경우.

 ② 첫 번째 색과 두 번째 색 모두 고르지 않았을 경우.

임의의 두 색을 선택했을 때 위 두 가지 경우 이외의 경우는 없다. 따라서 ①의 경우의 

수와 ②의 경우의 수를 모두 구하여 더하면 이 문제의 해가 된다.

먼저 ①의 경우의 수를 구해보자. 두 가지 색상 중 한 가지를 골랐으므로 나머지 한 가

지는 안 고른 경우이다. 따라서 가지 색을 더 고를 수 있다. 

그리고 남아 있는 색상이 가지이며 이 때 원형으로 배치되었다고 생각해야 된다. 

왜냐하면, 빠져 있는 2개의 색 중 하나를 이미 골랐기 때문에 절대로 개 중 맨 끝의 

2개를 동시에 고를 수 없다. 따라서 개로 구성된 원형 색상환으로 봐도 무방하므로 
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다음과 같은 식으로 구할 수 있다.

  가지

이 경우가 ①의 경우의 수다. 다음으로 ②의 경우의 수에 대해서 생각해보자. 

이 경우는 첫 번째, 두 번째 색을 모두 고르지 않았기 때문에 가지 색을 더 골라야 하

며, 마지막 두 색을 연속으로 고를 수 있는 문제가 된다. 

만약 이 경우 단순히  라고 하면 문제의 정의에 의해서 처음 색과 마지막 색

을 고를 수 없다. 하지만 실제로는 두 색을 고를 수 있는 상태이다. 따라서 사용하지 않은 

2개의 색상 중 하나를 더 추가한 개의 원소를 가지는 색상환이라고 가정하면 처음과 

끝의 원소를 다 고를 수 있다. 따라서 두 번째 경우의 수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  가지

위의 2가지 경우를 그림으로 나타내면 다음과 같다.

①의 경우의 수를 구할 때 개 중 원으로 칠한 개를 제외한 개를 새로운 색상환

으로 생각하고 이 중 개를 고른다. 어떻게 골라도 아래 두 그림 중 하나에 속하므로 

원에 있는 둘 중 하나를 칠한 경우의 수가 된다.

       

②의 경우의 수는 원에 속한 2개를 모두 고르지 않으므로 개를 더 골라야 한다. 만약 

원에 속한 2개를 제외한 개에서 개를 고른다면 와 를 동시에 고를 수 없다. 하지

만 이 경우는 실제로 와 를 동시에 고를 수 있어야 한다. 따라서 를 대상에 추가하여 
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를 무조건 고르지 않도록 생각하면 와 를 동시에 고를 수 있으므로 개의 색상환

에서 개를 고르는 경우의 수와 같다.

따라서 다음과 같은 관계로 정리할 수 있다.

  










   






         

   



이 식을 재귀함수로 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

#include <cstdio>
#define MOD 1000000003

int f(int n, int k)
{
  if(k>n/2) return 0;
  else if(k==1) return n;
  else return (f(n-2,k-1)+f(n-1,k))%MOD;
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", f(n,k));
  return 0;
}
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이 소스코드는 답은 올바르게 출력하나 이 증가함에 따라서 중복호출의 수가 기하급수

적으로 늘어나게 되므로 시간이 너무 오래 걸려 제한된 시간 내에 해를 출력할 수 없다. 따

라서 중복호출을 막기 위하여 동적표를 활용한 메모이제이션 기법으로 해결할 수 있다.

동적표는 다음과 같이 정의한다.

     를 기록

동적표를 적용한 결과는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <cstdio>
#define MOD 1000000003

int DT[1001][1001];

int f(int n, int k)
{
  if(k>n/2) DT[n][k]=0;
  else if(k==1) DT[n][k]=n;
  else
  {
    if(!DT[n][k])
      DT[n][k]=(f(n-2,k-1)+f(n-1,k))%MOD;
  }
  return DT[n][k];
}

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", f(n,k));
  return 0;
}

이번에는 같은 관계식을 이용하여 상향식으로 작성해 볼 수 있다. 관계식은 다음과 같이 

정의한다.
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  










   






        

   

 

 

이 관계식을 이용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <cstdio>
#define MOD 1000000003

int DT[1001][1001];

int main()
{
  int n, k;
  scanf("%d %d", &n, &k);
  for(int i=2; i<=n; i++)
    for(int j=1; j<=n/2; j++)
      if(j==1) DT[i][j]=i;
      else DT[i][j]=(DT[i-2][j-1]+DT[i-1][j])%MOD;
  printf("%d\n", DT[n][k]);
  return 0;
}

이와 같이 점화식만 잘 세우면 상향식으로 깔끔하게 코딩할 수 있다. 계산량은 메모이제

이션으로 작성한 것과 같지만, 실제 속도는 반복문을 이용한 상향식이 더 빠르다. 따라서 

점화식을 세우기 쉬운 문제들은 상향식으로 접근하는 것이 가장 좋은 방법이라고 할 수 있다.

하지만 이 문제와 같이 관계식을 만들기 쉽지 않거나, 아이디어가 잘 떠오르지 않는 경

우에도 문제를 해결할 수 있다. 이 때 활용할 수 있는 방법이 전체탐색법을 기반으로 한 다

이나미컬 백트래킹 방법이다.

먼저 탐색기반 설계로 이 문제를 접근해보자. 먼저 첫 번째 색상부터 탐색을 시작해야 

한다. 다음으로 현재 색상을 선택할 것인지 선택하지 않을 것인지를 이용하여 탐색을 진행

한다. 따라서 탐색하는 함수는 다음과 같이 정의한다.
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    

 “현재 번째 색상에 대한 검색할 차례이며,  개의 색상을 인접하지 않도록 선택한 상태”

이 정의대로 탐색을 진행하기 위해서는 다음 그림과 같은 선택을 할 수 있다.

이 상태에서 선택 가능한 상태는 이 칸

을 선택할 경우①, 선택하지 않을 경우 

②가 된다.

① 한 칸을 선택하면 다음 칸은 선택할 

수 없음이 명확하다!! 따라서 그림과 

같다.

② 현재 칸을 선택하지 않으면 바로 다

음 칸을 선택할 수 있기 때문에, 그림

과 같다.

이 과정을 함수의 형태로 표현하면 다음과 같다.
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그리고 처음에 출발할 때는 다음 2가지 상태가 있다. 처음 색깔을 선택하는 경우와 그렇

지 않은 경우, 즉 다음과 같이 출발할 수 있다.

    “첫 번째(0번) 색상을 선택하지 않고 1번 색으로 이동, 따라서 현재 선택은 0”

   “첫 번째(0번) 색상을 선택하고 2번 색으로 이동, 따라서 현재 선택은 1”

이와 같이 선택할 경우에는 해가 틀린다. 왜냐하면 배치가 선형이 아니기 때문이다. 따

라서 처음 색상을 선택했는지의 여부를 알 수 없다. 만약 처음 색상을 선택했으면, 마지막 

색을 선택할 수 없다. 

따라서 여기에 처음 색상의 선택여부를 bool 변수인 can에 true, false로 설정하여 

이 값이 true면 마지막 색을 선택할 수 있고, false면 마지막 색을 선택하지 못하도록 

설정하자. 탐색기반 설계는 설계자가 정하는 어떤 값이든 활용 가능하다. 따라서 탐색함수

는 다음과 같이 된다.

    “첫 번째(0번) 색상을 선택하지 않고 1번 색으로 이동, 따라서 현재 선택은 0”

     “첫 번째(0번) 색상을 선택하고 2번 색으로 이동, 따라서 현재 선택은 1”

이 함수를 이용한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <cstdio>
#define MOD 1000000003

int n, k, ans;

void f(int a, int b, bool can)
{
  if(a>=n || b==k)
  {
    ans+=((int)((b==k) && (a<=n || can));
    ans%=MOD;
    return;
  }
  f(a+1, b, can);
  f(a+2, b+1, can);
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &k);
  f(1, 0, true);
  f(2, 1, false);
  printf("%d\n", ans);
  return 0;
}

하지만 이 방법은 중복호출이 발생하므로 매우 느리다. 따라서 동적표를 적용한 다이나

미컬 백트래킹으로 작성해보자. 먼저 void 함수를 정수형으로 바꾸어야 한다. 

적용한 결과는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

#include <cstdio>
#include <memory.h>
#define MOD 1000000003

int n, k;
int DT[1001][1001][2];

int f(int a, int b, bool can)
{
  if(a>=n || b==k)
    return (int)((b==k) && (a<=n || can));
  else if(DT[a][b][can]==-1)
    DT[a][b][can]=(f(a+1,b,can)+f(a+2,b+1,can))%MOD;
  return DT[a][b][can];
}

int main()
{
  memset(DT, -1, sizeof(DT));
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", (f(1,0,true)+f(2,1,false))%MOD);
  return 0;
}

이와 같이 다이나미컬 백트래킹은 매우 다양하게 활용할 수 있다. 특히 이 소스에서 활

용한 변수 can의 의미는 알고리즘의 설계를 매우 유동적으로 할 수 있도록 한다. 따라서 

수학적으로 아이디어가 부족하더라도 충분히 문제를 해결할 수 있는 방법을 제공한다. 

이 소스에서 주의할 점은 19행에서 DT를 -1로 초기화 한 점이다. 실제 해 중에 0인 해

가 존재하므로 0을 메모하지 않은 것으로 판단하면 중복호출을 줄이는 효과가 떨어진다. 

따라서 -1로 초기화를 하면 이런 점을 방지할 수 있다.

그리고 출력할 때 두 함수를 따로 호출하므로 이 때는 MOD가 적용되지 않을 가능성도 

있으므로 잘 파악해두기 바란다.

사실 조금 더 엄밀하게 수학적으로 접근하면 can을 사용하지 않고 다음과 같이 활용할 

수도 있다. 이 소스가 왜 성립하는지는 스스로 생각해 보기 바란다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

#include <cstdio>
#include <memory.h>
#define MOD 1000000003

int n, k;
int DT[1001][1001];

int f(int a, int b)
{
  if(a>=n || b==k)
    return (int)(b==k);
  else if(DT[a][b]==-1)
    DT[a][b]=(f(a+1,b)+f(a+2,b+1))%MOD;
  return DT[a][b];
}

int main()
{
  memset(DT, -1, sizeof(DT));
  scanf("%d %d", &n, &k);
  printf("%d\n", (f(1,0)+f(3,1))%MOD);
  return 0;
}

사람에 따라 다르지만 관계식이 잘 나오지 않을 때에는 전체탐색으로부터 시작하는 다

이나믹컬 백트래킹도 매우 쉽게 알고리즘을 설계할 수 있는 설계방법 중 하나이므로 꼭 익

히도록 하자.
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문제 10

maximum sum(L)

 n개의 원소로 이루어진 집합이 있다. 이 집합에서 최대로 가능한 부분합을 구하는 

것이 문제이다. 

  부분합이란 n개의 원소 중 i번째 원소로부터 j번째 원소까지의 연속적인 합을 의미

한다. (단, 1 <= i <= j <= n) 만약 다음과 같이 6개의 원소로 이루어진 집합이 있

다고 가정하자. 

6 -7 3 -1 5 2

  이 집합에서 만들어지는 부분합 중 최댓값은 3번째 원소부터 6번째 원소까지의 합

인 9이다. 

입력

  첫 줄에 원소의 수를 의미하는 정수 n이 입력되고, 둘째 줄에 n개의 정수가 공백

으로 구분되어 입력된다. 

(단, 2 <= n <= 100,000; 각 원소의 크기는 -1000에서 1000 사이의 정수이다.) 

출력

  입력된 그래프가 두 색으로 칠할 수 있는 그래프인지 판단하고 아래 예에 나온 형

식에 맞게 결과를 출력하라.

입력�예 출력�예

6 
6 -7 3 -1 5 2 

9
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풀이 

이 문제는 중급편에서   으로 3차원 구조의 선형탐색으로 해결했었던 문제이다. 이

번에는 이 문제의 입력값 이 100,000으로 매우 크다. 따라서 다른 방법을 적용해야 한다. 

먼저 하향식으로 재귀함수를 이용하여 설계해보자.

이 문제를 처음 접할 때, 관계설정을 하기 위한 함수 를 다음과 같이 설정하는 학생들

이 많다.

   “처음부터 까지의 원소들로부터 구할 수 있는 최대 부분합”

이와 같이 정의하면 가장 쉽게 해결할 수 있을 것처럼 보인다. 하지만 이렇게 설계할 경

우에 을 이용하여 다음 을 구할 방법이 없다. 왜냐하면 에서의 최대 부

분합이 어떤 원소로부터 시작하여 어떤 원소로 끝나는지에 대한 정보가 전혀 없기 때문이다.

따라서 번째 원소를 연속적으로 연결할 수 있을지 여부도 불투명하기 때문에 진행

하기 어렵다. 다시 한 번 이 문제를 해결하기 위한 관계를 찾을 수 있는 아이디어를 잘 생

각해보자.

주어진 입력값은 다음과 같다.

먼저 그림과 같이 길이가 1인 부분합이 

모두 6가지가 있다.

다음으로 길이가 2인 부분합이 5가지

가 있다.

:
:
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길이가 5인 부분합이 그림과 같이 2개 

있고 마지막으로 길이가 6인 부분합은 

1개가 있을 것이다.

위 그림과 같이 모든 부분합을 일일이 그려보아도 구간합의 시작 원소, 혹은 마지막 원

소는 개를 넘을 수 없다는 사실을 알 수 있다. 즉, 어떤 구간이더라도 반드시 주어진 개

의 원소 중 하나로 시작하거나 끝난다는 사실이 중요하다.

여기서는 하향식으로 설계할 것이므로 끝나는 원소에 주목하자. 따라서 함수를 다음과 

같이 다시 정의해보자.

  “번째 원소를 마지막 원소로 하는 최대 부분합”

이 정의를 이용하면 을 로부터 구할 수 있다. 

만약 이 라면 은 반드시 번째 원소를 마지막으로 해야하므로, 번째 원

소는 반드시 포함한다. 그렇다면 선택지는 2가지이다. 앞의 원소와 연결할 것인지, 하지 않

을 것인지만 선택하면 된다.  

따라서 다음과 같은 관계를 유도할 수 있다.

  max        

원리는 간단하다 번째 원소로 끝나는 최대 부분합은 번째 원소 하나로 끝나거나, 아

니면 여러 어떤 임의의 원소   ≦   로부터 시작하여 까지 더하거나 한 값이다. 

그러나 의 값은 정의에 의해서 이미 로 끝나는 최대 부분합이므로 를 따로 

구할 필요 없이 바로 연결할 수 있다.

이 관계를 다시 정리하면 
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 








   

max          

그리고 이 문제는 앞선 문제들과 달리 구하는 해가 이 아니다. 은 번째 원소

로 끝나는 최대 부분합일 뿐이다. 문제의 해는 전체 중 최대 부분합이므로 모든  함수에 

대한 고려가 필요하다. 따라서 구하고자 하는 해는 다음과 같다.

  max    ≦    

이 관계를 이용하여 구현한 하향식 재귀 알고리즘은 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

#include <cstdio>
#define INF 987654321

int S[100000], n, ans=-INF;

int max(int a, int b)
{
  return a>b ? a:b;
}

int f(int k)
{
  if(k==0) return S[0];
  else return max(f(k-1)+S[k], S[k]);
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0 ; i<n; i++)
    scanf("%d", S+i);
  for(int i=0; i<n; i++)
    ans=max(ans, f(i));

  printf("%d\n", ans);
}
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하지만 위 소스코드는 중복호출이 많이 발생되므로 제한된 시간에 모두 해결할 수 없다. 

따라서 동적표를 이용하여 메모이제이션 기법을 활용해야 한다. 

메모이제이션 기법을 활용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

#include <cstdio>
#define INF 987654321

int S[100000], n, ans=-INF;
int DT[100000];

int max(int a, int b)
{
  return a>b ? a:b;
}

int f(int k)
{
  if(k==0) return DT[k]=S[0];
  else if(!DT[k]) DT[k]=max(f(k-1)+S[k], S[k]);
  return DT[k];
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", S+i);
  for(int i=0; i<n; i++)
    ans=max(ans, f(i));

  printf("%d\n", ans);
}

이와 같이 재귀함수만 잘 작성할 수 있으면 동적표로의 적용은 매우 간단하다. 
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문제 11

타일채우기(L)

  2*1 혹은 2*2크기의 타일을 2*n 크기의 직사각형모양 틀에 넣으려고 한다. 이 때 

가능한 경우의 수를 구하여라.

,  ,  

  경우의 수가 커지므로, 주어지는 수 m으로 나눈 나머지를 출력한다.

입력

  첫 줄에는 직사각형 틀의 가로 길이 n이 주어진다.

  둘째 줄에는 m이 주어진다. (1<=n<=100,000, 1<=m<=40,000)

출력

  경우의 수를 m으로 나눈 나머지를 출력한다.

입력�예 출력�예

8
100

71

8
2

1
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풀이 

먼저 이 문제를 재귀함수를 이용하여 하향식으로 설계해보자. 앞에서도 설명했지만 재귀

함수를 이용한 하향식 설계는 대부분 분할정복법으로 이루어지는 경우가 많다. 

이 문제를 분할정복법으로 해결하기 위하여 먼저 바로 해결 가능한 사례와 그 나머지로 

분할하여 설계할 수 있다. 바로 해결 가능한 사례는 문제의 크기 이 1인 경우와 2인 경우

이다. 

그림과 같이 크기가 1인 사례는 도미노 하나를 세로로 채우는 경우가 있고 크기가 2인 

사례는 가로로 도미노 2개를 채우는 방법과 세로로 도미노 2개를 채우는 방법, 마지막으로 

2*2블록을 채우는 방법으로 모두 3가지 방법이 있다.

 “ × 의 판을 채우는 경우도 1가지뿐이다.”

         를 와 같이 채움.

“ × 의 판을 채우는 경우는 3가지가 있다.”

         를  ,   와 같이 채우는 3가지가 있다.

위 그림과 같이 바로 해결할 수 있는 사례를 정의할 때 문제점이 생긴다. 이는 분할정복

으로 문제를 설계할 때 중요한 요소로 꼭 익혀둘 필요가 있는 부분이다. 

바로 해결할 수 있는 사례란 더 이상 작은 사례로 분할할 수 없는 상황을 말한다. 그런데 

사례가 2인 3가지 경우에서 가장 먼저 있는 그림은 다음과 같이 더 작은 사례 2개로 분할

된다. 

 는 더 작은 사례 와 로 다시 분할될 수 있다.



  151 

Part
관계기반 알고리즘의 설계

Ⅰ

따라서 이 사례를 넣어서 식을 세울 경우 중복된 경우가 발생되므로 주의해야 한다. 그

리고 크기가 3인 경우는 더 이상 분할될 수 없는 사례, 즉 바로 해결될 사례로 만들 수 없

다. 따라서 바로 해결할 수 있는 사례는 크기가 1인 사례 1가지와 크기가 2인 사례 2가지

로 볼 수 있다.

다음 그림은 크기가 1인 사례와   인 사례로 분할하여 해결하는 과정을 나타낸다.



  위와 같이 크기가 인 문제가 있다.

-1    1       +     -2    2

  이 문제는 크기가 1인 사례와 2인 사례로 분할하여 각 경우의 수를 더한 결과와 같다.

  여기서 크기가 1인 사례와 2인 사례는 바로 해결할 수 있는 경우가 각각 1가지와 2가지이므

로 바로 해결할 수 있다.

  따라서 우리는 크기가   인 문제와   인 두 문제를 해결하면 인 문제를 해결할 수 

있다.

위와 같이 크기가   인 문제와   인 문제는 같은 방법으로 다시 분할할 수 있으므

로 다음과 같은 점화식으로 문제를 해결할 수 있다.

        

위 식은 이미 앞에서 다룬 식과 같다. 이 식을 재귀함수로 구현할 경우 다음 그림과 같이 

엄청난 계산의 중복이 발생된다. 다음 그림은    일 때, 호출되는 과정을 보여주는 트리

구조를 나타낸다.
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위 그림과 같이 5가 호출될 때, 4와 3이 호출되고 4에서 다시 3이 호출된다. 3이하의 노

드는 그림과 같이 동일하며 모두 중복호출이 이루어진다. 만약  의 값이  이라면 중복

호출의 수는 얼마나 될까?

대략적으로 계산해보면 노드 하나가 2개의 노드를 호출하므로 대략적으로 개에 비

례하는 만큼의 호출이 이루어질 것이다. 하지만 실제 노드에 적힌 수는 100가지뿐이다. 즉 

서로 다른 노드 100개가 에 비례하는 횟수만큼 등장한다는 의미이다. 따라서 중복호출

의 횟수는 상상을 초월한다. 

따라서 동적표를 이용한 메모이제이션 기법을 이용하여 중복호출을 줄이면 선형시간에 

해결할 수 있는 알고리즘을 만들 수 있다. 

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

#include <cstdio>

int m;

int f(int n)
{
  if(n==1) return 1%m;
  else if(n==2) return 3%m;
  else return (f(n-1)+2*f(n-2))%m;
}

int main()
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줄 코드 참고

13
14
15
16
17
18

{
  int n;
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

이 알고리즘은 동적표를 적용하지 않고 바로 정복할 수 있는 크기와 그 나머지 부분으로 

분할하여 해결한 알고리즘으로 지수시간에 비례하는 실행시간을 가지는 알고리즘이다. 따

라서 매우 느리게 동작한다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
27
18
19
20
21
22
23

#include <cstdio>

int DT[100001], m;

int f(int n)
{
  if(n==1) return DT[n]=1%m;
  else if(n==2) return DT[n]=3%m;
  else
  {
    if(DT[n]==0)
      DT[n]=(f(n-1)+2*f(n-2))%m;
    return DT[n];
  }
}

int main()
{
  int n;
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%d\n", f(n));
  return 0;
}

동적표를 적용하여 선형시간으로 낮춘 알고리즘이다. 성능은 비교할 수 없을 만큼 빠르

다.
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이번에는 위에서 만든 점화식을 반복문을 이용하여 상향식으로 작성해보자. 이는 재귀호

출에 걸리는 시간을 줄일 수 있으므로 매우 효율적으로 동작한다. 상향식으로 해결한 알고

리즘은 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

#include <cstdio>

int DT[100001];

int main()
{
  int n, m;
  scanf("%d %d", &n, &m);
  DT[1]=1%m, DT[2]=3%m;
  for(int i=3; i<=n; i++)
    DT[i]=(DT[i-1]+2*DT[i-2])%m;
  printf("%d\n", DT[n]);
  return 0;
}

이와 같이 선형시간에 해결할 수 있는 다양한 방법이 존재한다. 다음으로 새로운 분할정

복방법에 대해서 생각해보자.

분할정복은 위에서 소개한 바와 같이 바로 정복할 수 있는 크기와 나머지로 분할하면 설

계는 쉬우나, 효율은 매우 떨어진다. 가장 효율적으로 분할할 수 있는 방법은 무엇인가?

조금 생각해보면 크기가 같은 여러 개의 사례로 분할하는 것이 효율적이라는 사실을 금

방 알 수 있다. 이 문제에서는 크기가 같은 2개의 사례로 나누면 쉽게 해결할 수 있다는 

것을 이미 앞에서 다루었으며, 그 점화식은 다음과 같다.

 










  ≤ 




  


 







 









 


   






 


 






 




   은 짝수 

   은 홀수 
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Ⅰ

위 점화식을 이용하여 재귀함수로 구현한 코드는 앞에서 소개했으므로, 이 코드를 동적

표를 이용하여 중복호출을 배제한 알고리즘은 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <cstdio>

int n, m, DT[100001];

long long int f(int k)
{
  if(k<=1) return DT[k]=1%m;
  else
  {
    if(DT[k]==0)
    {
      if(k%2) DT[k]=(f(k/2)*f(k/2+1)+2*f(k/2)*f(k/2-1))%m;
      else DT[k]=(f(k/2)*f(k/2)+2*f(k/2-1)*f(k/2-1))%m;
    }
    return DT[k];
  }
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%lld\n", f(n));
  return 0;
}

이 알고리즘은 앞의 알고리즘들과는 비교할 수 없을 만큼 빠른 속도로 동작한다. 이 알

고리즘은 로그시간에 동작하는 알고리즘으로  의 값이 커지더라도 매우 효율적으로 값을 

구할 수 있는 방법이다.

이와 같이 분할정복법을 효율적으로 작성하면 상향식 동적계획법보다 효율적인 알고리

즘을 설계할 수도 있으므로 잘 익혀둘 필요가 있다.
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문제 12

거스름돈(L)

  여러분은 실력을 인정받아 전 세계적으로 사용할 수 있는 자동판매기용 프로그램

의 개발을 의뢰받았다. 거스름돈에 사용될 동전의 수를 최소화하는 것이다. 

  입력으로 거슬러 줘야할 돈의 액수와 그 나라에서 이용하는 동전의 가짓수 그리고 

동전의 종류가 입력되면 여러 가지 방법들 중 가장 적은 동전의 수를 구하는 프로그

램을 작성하시오.

입력

  첫 번째 줄에는 거슬러 줘야할 돈의 액수 m이 입력된다. 

  ( 10 <= m <= 10,000 )

  다음 줄에는 그 나라에서 사용되는 동전의 종류의 수 n이 입력된다. 

  ( 1 <= n <= 10 )

  마지막 줄에는 동전의 수만큼의 동전 액수가 오름차순으로 입력된다. 

  ( 10 <= 액수 <= m) 

출력

  최소의 동전의 수를 출력한다.

입력�예 출력�예

730
5
10 50 100 500 1250

6
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풀이 

이 문제는 중급편에서 다룬 문제로 중급편에서 전체탐색법 및 탐색공간의 배제를 통하

여 해결을 시도했으나 제한시간 내에 해결할 수 없었던 문제이다. 

먼저 중급편에서 작성한 다음과 같은 탐색구조를 이용하여 문제를 해결해 보자. 구조화

하는 방법은 다음 그림과 같다. 이 때  의 값은 지금까지 지불한 액수이며 사용 가능한 동

전은 4가지 종류로 10원, 50원, 100원, 500원일 때를 가정한 것이다.

서로 다른 1개의 지불하는 방법에 대해서 탐색 상태를 정의

처음에 0원으로 시작하여 각 동전을 지불해 나가며, 지불할 금액과 일치할 때의 깊이가 

지불한 동전의 개수이므로, 지불할 금액과 일치하는 최소 깊이를 구하는 구조로 다음과 같

이 백트래킹 알고리즘을 작성할 수 있다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

#include <stdio.h>

int m, n, coin[10], ans = 987654321;

void solve(int mon, int d)
{
  if(mon>m) return;
  if(mon==m)
  {
    if(d<ans) ans=d;
    return;
  }
  for(int i=0; i<n; i++)
    solve(mon+coin[i], d+1);
}
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줄 코드 참고

17
18
19
20
21
22
23
24
25

int main()
{
  scanf("%d %d", &m, &n);
  for(int i=0; i<n; i++ )
    scanf("%d", coin+i);
  solve(0, 0);
  printf("%d\n", ans);
  return 0;
}

이 알고리즘에서 재귀함수 solve를 정수를 반환하는 함수 로 다음과 같이 변환할 수 있

다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <stdio.h>

int m, n, coin[10];

int min(int a, int b) {return a>b ? b:a;}

int f(int c)
{
  int ans=987654321;
  if(c==m) return 0;
  for(int i=0; i<n; i++)
    if(c+coin[i]<=m)
      ans=min(ans, f(c+coin[i])+1);
  return ans;
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &m, &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", coin+i);
  printf("%d\n", f(0));
  return 0;
}
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이와 같이 백트래킹 함수를 정수형 함수로 바꾸어도 여전히 매우 많은 시간이 걸리는 것

은 같지만, 이와 같은 형태에서는 동적표를 적용하여 호출의 중복을 배제할 수 있다. 즉, 

백트래킹 기반의 동적계획법을 구현할 수 있다. 

  값을 기록

이 알고리즘에 동적표를 적용한 결과는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <stdio.h>

int m, n, coin[10], DT[10001];

int min(int a, int b) {return a>b?b:a;}

int f(int c)
{
  if(c==m) return DT[c]=0;
  if(DT[c]==0)
  {
    DT[c]=987654321;
    for(int i=0; i<n; i++)
      if(c+coin[i]<=m)
        DT[c]=min(DT[c], f(c+coin[i])+1);
  }
  return DT[c];
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &m, &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", coin+i);
  printf("%d\n", f(0));
  return 0;
}

이와 같이 구현하면 설계는 백트래킹과 같이 어렵지 않게 할 수 있으며, 효율은 동적계

획법과 같은 효율이 나온다. 이 문제의 경우에는 선형시간으로 동작한다. 따라서 매우 효율

적인 설계방법이라고 할 수 있다.
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다음으로 상향식 동적계획법으로 이 문제를 해결해보자. 상향식 동적계획법으로 문제를 

해결하기 위해서는 관계식을 정의해야 한다. 먼저 을 다음과 같이 정의하자.

  원을 지불하는데 필요한 최소 동전의 수

위 정의에 대한 관계식을 만들 때, 앞에서 설계했던 탐색함수를 잘 이용하면 쉽게 관계

를 유도할 수 있다. 결국은  원을 지불하기 위해서 마지막에 사용할 수 있는 동전의 종류

를 가지라고 하면   원에서 원을 지불하여 원을 지불하는 방법들 중 

가장 적은 동전을 쓰는 방법이 됨을 알 수 있다. 따라서 다음과 같은 관계식을 만들 수 있다.

 








   

min    

위 식에서  는 주어진 지불 가능한 동전의 수를 의미한다. 각 동전들에 대해서 하나의 

동전으로 지불 가능한 상태면   이고, 그렇지 않으면 다시 위 식과 같이 분할할 

수 있다. 이 알고리즘을 동적표를 이용하여 하향식과 상향식으로 구현한 알고리즘은 다음

과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

#include <cstdio>

int DT[10001], coin[10], n, m;

int min(int a, int b) { return a>b ? b:a;}

int f(int c)
{
  for(int i=0; i<n; i++)
    if(coin[i]==c) return 1;
  if(DT[c]==0)
  {
    DT[c]=987654321;
    for(int i=0; i<n; i++)
      if(c-coin[i]>0)
        DT[c]=min(DT[c], f(c-coin[i])+1);
    return DT[c];
  }
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &m, &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", coin+i);
  printf("%d\n", f(m));
  return 0;
}
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다음은 반복문을 이용하여 상향식으로 구현한 것이다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <cstdio>

int DT[10001], coin[10], n, m;

int min(int a, int b) { return a>b ? b:a;}

int main()
{
  scanf("%d %d", &m, &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d",coin+i), DT[coin[i]]=1;
  for(int i=coin[0]; i<=m; i++)
  {
    if(DT[i]==0)
    {
      DT[i]=987654321;
      for(int j=0; j<n; j++)
        if(i-coin[j]>0)
          DT[i] = min(DT[i], DT[i-coin[j]]+1);
    }
  }
  printf("%d\n", DT[m]);
  return 0;
}

이와 같이 반복문을 이용하여 상향식으로 작성하면 매우 효율적으로 동작한다. 물론 이 

문제도 더 효율적인 방법으로 해결할 수 있으므로, 조금 더 좋은 아이디어에 대해서도 항

상 생각할 수 있도록 하자.
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문제 13

격자길(L)

  n*m 격자에서 왼쪽 위(0,0)에서 오른쪽 아래(n,m)까지 갈 수 있는 길의 수를 헤아

리고자 한다.

길을 갈 때 몇 가지 제약사항이 있다.

  (1) 격자 위의 선을 따라간다.

  (2) 아래쪽 또는 오른쪽으로만 갈 수 있다.

  (3) (0,0)과 (n,m)을 잇는 대각선보다 위쪽에 있는 점들은 통과할 수 없다. 

     (대각선에 위치하는 점은 통과할 수 있다.) 

아래의 그림에서 흰점은 통과할 수 없는 점이고 검은 점은 통과할 수 있는 점이다. 
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격자길(L) (계속)

  예를 들어, 3*4 격자에서 갈 수 있는 길은 다음과 같이 5가지가 있다.

  격자의 크기가 입력되었을 때 (0,0)부터 (n,m)까지 갈 수 있는 길의 수를 출력하는 

프로그램을 작성하시오.

입력

  1. 두 개의 정수 n과 m이 입력된다. 

  2. n은 격자의 세로 크기를, m은 격자의 가로 크기를 각각 나타낸다.

  [입력값의 정의역]

  1 <= n, m <= 100

출력

  (0,0)에서 (n,m)까지 갈 수 있는 길의 수를 출력한다.

  

입력�예 출력�예

3 4 5
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풀이 

이 문제는 중급편에서 전체탐색으로 해결했었던 문제이다. 전체탐색으로 문제를 해결할 

때의 기본 원리는 다음과 같다.

① 현재상태 - 오른쪽으로 이동

② 현재상태 - 아래쪽으로 이동

  ①, ②의 이동 시 주어진 영역 외부로는 나갈 수 없다.

  ①의 이동시 출발점과 도착점을 이은 선분의 오른쪽 위 부분(흰점이 있는 부분)으로는 이동

할 수 없다. 

위 원리를 지켜가면서 전체탐색을 진행할 수 있다. 이 경우 계산량이 매우 크기 때문에 

맵의 크기가 커지면 해결할 수 없는 문제가 된다. 먼저 전체탐색법의 소스코드를 동적표에 

적용하기 위해서는 값을 반환하는 함수로 바꾸어야한다. 이를 구현한 소스코드는 다음과 

같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

#include <cstdio>

int n, m;

bool Available(int a, int b) 
{ 
  return (!b || (double)n/m<=(double)a/b); 
}

int f(int a, int b)
{
  if(a>n || b>m || !Available(a,b)) return 0;
  if(a==n && b==m) return 1;
  return f(a+1,b)+f(a,b+1);
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%d\n", f(0,0));
  return 0;
}
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이 알고리즘은 중복호출이 많이 발생되므로 실행시간이 너무 오래 걸린다. 하지만 탐색

을 담당하는 함수 가 값을 반환하는 함수이므로 동적표 적용이 가능하다. 동적표 DT를 

다음과 같이 정의하여 적용해보자.

    의 값을 기록

이를 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

#include <cstdio>

int n, m, DT[110][110];

bool Available(int a, int b) 
{ 
  return (!b || (double)n/m<=(double)a/b); 
}

int f(int a, int b)
{
  if(DT[a][b]==0)
  {
    if(a>n || b>m || !Available(a,b)) DT[a][b]=0;
    else if(a==n && b==m) DT[a][b]=1;
    else DT[a][b]=f(a+1,b)+f(a,b+1);
  }
  return DT[a][b];
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  printf("%d\n", f(0,0));
  return 0;
}

이와 같이 구현할 경우 효율이 매우 좋아진다. 계산량은 대략적으로 정도로 충분히 

제한 시간 이내에 해결할 수 있는 알고리즘이 된다.
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다음으로 동적계획법으로 이 문제를 해결해보자. 위 방법으로 한 번 해결했기 때문에, 

어렵지 않게 관계식을 만들 수 있다. 먼저  를 다음과 같이 정의하자.

    으로부터  까지 이동가능한 경우의 수

이 정의를 이용하여  을 구하면 된다. 먼저 관계식을 설계하기 위하여  

로 이동할 수 있는 칸은     또는     뿐이다. 하지만 이미     또는 

   까지의 경우의 수를 알고 있다고 가정하면 다음과 같은 관계식을 만들 수 있다.

       

그리고   칸의 점이 흰색일 경우에는 그 칸은 이동 불가하므로   이 된

다. 따라서 다음과 같은 관계식을 만들 수 있다.

 










      



     




 




이 식을 이용하여 하향식 재귀함수와 메모이제이션을 이용한 소스코드는 다음과 같다. 
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

#include <cstdio>

int n, m, DT[110][110];

bool Available(int a, int b) 
{ 
  return (!b || (double)n/m<=(double)a/b); 
}

int f(int a, int b)
{
  if(DT[a][b]==0)
  {
    if(a==0 && b==0) DT[a][b]=1;
    else if(!Available(a,b)) DT[a][b]=0;
    else DT[a][b]=f(a-1,b)+f(a,b-1);
  }
  return DT[a][b];
}

int main()
{
    scanf("%d %d", &n, &m);
    printf("%d\n", f(n,m));
    return 0;
}

위 식을 상향식으로 구현한 소스코드는 다음과 같다.



  169 

Part
관계기반 알고리즘의 설계

Ⅰ

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

#include <cstdio>

int n, m, DT[110][110];

bool Available(int a, int b) 
{ 
  return (!b || (double)n/m<=(double)a/b); 
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  for(int i=0; i<=n; i++)
    for(int j=0; j<=m; j++)
      if(i==0 && j==0) DT[i][j]=1;
      else if(!Available(i, j)) DT[i][j]=0;
      else DT[i][j]=DT[i-1][j]+DT[i][j-1];
  printf("%d\n", DT[n][m]);
  return 0;
}

위 2가지 방법의 전체적인 계산량은 같지만 반복문을 이용한 동적계획법이 함수의 호출

이 없기 때문에 더 효율적이므로 가능하면 동적계획법으로 코딩하는 연습을 하는 것이 좋

다.
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문제 14

경찰차(L)

  어떤 도시의 중심가는 n개의 동서방향 도로와 n개의 남북방향 도로로 구성되어 있

다. 

  모든 도로에는 도로 번호가 있으며 남북방향 도로는 왼쪽부터 1에서 시작하여 n까

지 번호가 할당되어 있고 동서방향 도로는 위부터 1에서 시작하여 n까지 번호가 할

당되어 있다. 또한 동서방향 도로 사이의 거리와 남북방향 도로 사이의 거리는 모두 

1이다.

  

  동서방향 도로와 남북방향 도로가 교차하는 교차로의 위치는 두 도로의 번호의 쌍

인 (동서방향 도로 번호, 남북방향 도로 번호)로 나타낸다. n이 6인 경우의 예를 들면 

다음과 같다.

  이 도시에는 두 대의 경찰차가 있으며 두 차를 경찰차1과 경찰차2로 부른다. 처음

에는 항상 경찰차1 은 (1, 1)의 위치에 있고 경찰차2는 (n, n)의 위치에 있다. 

  경찰 본부에서는 처리할 사건이 있으면 그 사건이 발생된 위치를 두 대의 경찰차 

중 하나에 알려 주고, 연락 받은 경찰차는 그 위치로 가장 빠른 길을 통해 이동하여 

사건을 처리한다(단, 하나의 사건은 한 대의 경찰차가 처리한다.). 

  그리고 사건을 처리한 경찰차는 경찰 본부로부터 다음 연락이 올 때까지 처리한 

사건이 발생한 위치에서 기다린다. 경찰 본부에서는 사건이 발생한 순서대로 두 대

의 경찰차에 맡기려고 한다. 
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경찰차(L) (계속)

  처리해야 될 사건들은 항상 교차로에서 발생하며 경찰 본부에서는 이러한 사건들

을 나누어 두 대의 경찰차에 맡기되, 두 대의 경찰차들이 이동하는 거리의 합을 최

소화하도록 사건을 맡기려고 한다.

  예를 들어 앞의 그림처럼 n=6인 경우, 처리해야 하는 사건들이 3개 있고 그 사건

들이 발생된 위치를 순서대로 (3, 5), (5, 5), (2, 3)이라고 하자. 

  (3, 5)의 사건을 경찰차2에 맡기고 (5, 5)의 사건도 경찰차2에 맡기며, (2, 3)의 사건

을 경찰차1에 맡기면 두 차가 이동한 거리의 합은 4 + 2 + 3 = 9가 되고, 더 이상 

줄일 수는 없다.

  처리해야 할 사건들이 순서대로 주어질 때, 두 대의 경찰차가 이동하는 거리의 합

을 최소화하는 프로그램을 작성하시오.

입력

  입력 파일의 첫째 줄에는 동서방향 도로의 개수를 나타내는 정수 n(3≤n≤1,000)이 

주어진다.

  둘째 줄에는 처리해야 하는 사건의 개수를 나타내는 정수 m(1≤m≤15)가 주어진다.

  셋째 줄부터 (m+2)번째 줄까지 사건이 발생된 위치가 한 줄에 하나씩 주어진다. 

경찰차들은 이 사건들을 주어진 순서대로 처리해야 한다.

  각 위치는 동서방향 도로 번호를 나타내는 정수와 남북방향 도로 번호를 나타내는 

정수로 주어지며 두 정수 사이에는 빈 칸이 하나 있다. 두 사건이 발생한 위치가 같

을 수 있다.

출력

  첫째 줄에 두 경찰차가 이동한 총 거리를 출력한다.

입력�예 출력�예

6
3
3 5
5 5
2 3

9

  출처: 한국정보올림피아드(2003 전국본선 중등부)
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풀이 

이 문제는 한국정보올림피아드 전국대회 중등부에 출제되었던 문제로 당시 중등부 수준

으로 볼 때 난이도가 제법 높았던 문제이다. 하지만 중급편에서 설계했던 탐색구조를 잘 

이용하면 크게 어렵지 않게 해결할 수 있는 문제이므로, 잘 익힐 수 있도록 하자.

중급편에서 이 문제의 탐색구조를 다음과 같이 정의했다.

    

“max  번 사건까지 처리하면서  만큼 이동한 후, 1번 경찰차는  사건의 위치에, 2번 

경찰차는  사건의 위치에 있는 상태”

그리고 다음과 같이 탐색을 진행하여 해를 구했다.

이 풀이에서 탐색함수 를 정수를 반환하는 함수인 로 정의를 바꾸면 동적표를 적

용하여 중복호출을 배제할 수 있으므로, 계산량을 획기적으로 개선할 수 있다. 먼저 탐색함

수를 정수를 반환하는 함수로 바꾼 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

#include <stdio.h>

int E[1010][2], n, m, ans = 987654321;

int min(int a, int b){ return a>b?b:a; }
int abs(int a){ return a>0?a:-a; }

int dis(int a, int b)
{ 
  return abs(E[a][0]-E[b][0])+abs(E[a][1]-E[b][1]); 
}

int f(int a, int b)
{
  int next=(a>b?a:b)+1;
  if(next>=m+2) return 0;
  return min(f(next,b)+dis(a,next),f(a,next)+dis(b,next));
}

int main()
{
  scanf("%d %d",&n,&m);
  E[0][0]=E[0][1]=1;
  E[1][0]=E[1][1]=n;
  for(int i=2; i<m+2; i++)
    scanf("%d %d", &E[i][0], &E[i][1]);
  printf("%d\n", f(0,1));
  return 0;
}

위 알고리즘은 탐색함수가 값을 정수형으로 반환하므로, 이를 바로 동적표에 저장할 수 

있는 형태이다. 따라서 동적표  를 다음과 같이 정의할 수 있다.

    를 저장한 값

이 방법으로 메모이제이션 기법을 진행하면 모든 함수 에 대한 중복호출을 배제할 수 

있으므로 시간을 줄일 수 있다.
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동적표를 적용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

#include <stdio.h>

int E[1010][2], n, m, ans=987654321, DT[1100][1100];

int min(int a, int b){ return a>b ? b:a;}

int abs(int a){ return a>0 ? a:-a;}

int dis(int a, int b)
{ 
  return abs(E[a][0]-E[b][0])+abs(E[a][1]-E[b][1]);
}

int f(int a, int b)
{
  if(DT[a][b]==0)
  {
    int next=(a>b ? a:b)+1;
    if(next>=m+2) DT[a][b]=0;
    else 
DT[a][b]=min(f(next,b)+dis(a,next),f(a,next)+dis(b,next));
  }
  return DT[a][b];
}

int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  E[0][0]=E[0][1]=1;
  E[1][0]=E[1][1]=n;
  for(int i=2; i<m+2; i++)
    scanf("%d%d", &E[i][0], &E[i][1]);
  printf("%d\n", f(0,1));
  return 0;
}

이와 같이 동적표를 적용하면 어렵지 않게 해결할 수 있는 문제가 된다. 

다음으로 이 문제를 상향식 동적계획법으로 해결하기 위하여 관계식을 설계해보자. 먼저 

동적테이블  를 다음과 같이 정의하자.
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   번 경찰차는 사건 번 경찰차는 사건을 해결한 최소 이동거리

이 정의를 만족시키기 위하여 관계를 만들려면 몇 가지 사항을 고려해야 한다. 먼저 

  중  의 값이 클 경우는 이번에 해결한 사건이  사건이라는 의미이고,  의 값이 클 경

우는  사건을 해결한 경우이다. 왜냐하면 사건은 오름차순으로 처리되어야하기 때문이다.

따라서 먼저 위 식의 관계를 찾기 위해서는   인 경우와   인 경우를 나누어 처

리해야 한다. 물론 두 경찰차가 같은 사건을 처리하고 같은 위치에 있을 수 없기 때문에 

   인 경우는 없다.

먼저    인 경우에 대해서 살펴보자. 이 경우는  번 사건을 해결한 경우이므로 반드

시 1번 경찰차가 이동해서 사건을 처리한 경우이다. 따라서 다음과 같은 관계식을 만들 수 

있다.

 








min       ≤       

          

다음으로    인 경우는 반드시 2번 경찰차가  번 사건의 위치로 이동하는 경우이므

로 다음과 같은 관계식을 만들 수 있다.

 








min              

            

위 두 개의 식에서 의 범위에 차이가 나는 이유는 1번 경찰차는 사건 0으로부터 시작

하고, 2번 경찰차는 사건 1로부터 시작하기 때문이다. 이 식을 정리하면 다음과 같다.

 










      

min      

      

min     

       

 ≤      

   

       

    
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이 식을 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

#include <cstdio>
#include <cstring>
#define INF 0x3f3f3f
int E[1010][2], n, m, ans=INF, DT[1100][1100];

int min(int a, int b){ return a>b ? b:a;}
int abs(int a){ return a>0 ? a:-a;}
int dist(int a, int b)
{ 
  return abs(E[a][0]-E[b][0])+abs(E[a][1]-E[b][1]); 
}
int main()
{
  scanf("%d %d", &n, &m);
  E[0][0]=E[0][1]=1, E[1][0]=E[1][1]=n;
  for(int i=2; i<m+2; i++)
    scanf("%d %d", &E[i][0], &E[i][1]);
  memset(DT, 0x3f, sizeof(DT)), DT[0][1]=0;
  for(int i=0; i<m+2; i++)
    for(int j=1; j<m+2; j++)
    {
      if(i==j) DT[i][j]==INF;
      else if(i>j)
      {
        if(i-1>j) DT[i][j]=DT[i-1][j]+dist(i-1,i);
        else for(int k=0; k<j; k++)
          DT[i][j]=min(DT[i][j],DT[k][j]+dist(k,i));
      }
      else
      {
        if(j-1>i) DT[i][j]= DT[i][j-1]+dist(j-1,j);
        else for(int k=1; k<i; k++)
          DT[i][j]=min(DT[i][j],DT[i][k]+dist(k,j));
      }
    }
  for(int i=0; i<m+2; i++)
    ans = min(ans, min(DT[i][m+1], DT[m+1][i]));
  printf("%d\n", ans);
  return 0
}
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물론 를 다른 형태로 정의해서 해결하는 방법도 있으므로 다양한 방법으로 연구해 

볼 수 있기 바란다. 그리고 이 문제의 특징은 상향식으로 갈 때, 계산량이 다소 증가하는 

경향이 있으므로 항상 상향식이 좋은 것만은 아니다. 물론  값을 미리 계산하여 처리하는 

방법을 이용하면 효율을 높일 수도 있다.
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문제 15

돌다리 건너기(L)

  절대반지를 얻기 위하여 반지원정대가 출발한다. 원정대가 지나가야할 다리는 두 
개의 인접한 돌다리로 구성되어 있다. 하나는 <악마의 돌다리>이고 다른 하나는 
<천사의 돌다리>이다. 아래 그림 1은 길이가 6인 다리의 한 가지 모습을 보여준다. 

  그림에서 위의 가로줄은 <악마의 돌다리>를 표시하는 것이고 아래의 가로줄은 
<천사의 돌다리>를 표시한다. 두 돌다리의 길이는 항상 동일하며, 각 칸의 문자는 
해당 돌에 새겨진 문자를 나타낸다. 두 다리에 새겨진 각 문자는 {R, I, N, G, S} 중 
하나이다. 

  반지원정대가 소유하고 있는 마법의 두루마리에는 <악마의 돌다리>와 <천사의 돌
다리>를 건너갈 때 반드시 순서대로 밟고 지나가야할 문자들이 적혀있다. 이 순서대
로 지나가지 않으면 돌다리는 무너져, 반지원정대는 화산 속으로 떨어지게 된다. 다
리를 건널 때 다음의 제한조건을 모두 만족하면서 건너야 한다. 

(1) 왼쪽(출발지역)에서 오른쪽(도착지역)으로 다리를 지나가야 하며, 반드시 마법의 
두루마리에 적힌 문자열의 순서대로 모두 밟고 지나가야 한다. 

(2) 반드시 <악마의 돌다리>와 <천사의 돌다리>를 번갈아가면서 돌을 밟아야 한다. 
단, 출발은 어떤 돌다리에서 시작해도 된다.

(3) 반드시 한 칸 이상 오른쪽으로 전진해야하며, 건너뛰는 칸의 수에는 상관이 없다.
  만일 돌다리의 모양이 그림 1과 같고 두루마리의 문자열이 “RGS”라면 돌다리를 건
너갈 수 있는 경우는 다음의 3가지뿐이다. (아래 그림에서 큰 문자는 밟고 지나가는 
돌다리를 나타낸다.) 
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돌다리 건너기(L) (계속)

  아래의 세 방법은 실패한 방법이다.

  왜냐하면 첫 번째는 문자열 “RGS”를 모두 밟고 지나가야 하는 조건 (1)을 만족하
지 않으며, 두 번째는 번갈아가면서 돌을 밟아야 하는 조건 (2)를, 세 번째는 앞으로 
전진을 하여야하는 조건 (3)을 만족하지 않기 때문이다. 
  마법의 두루마리에 적힌 문자열과 두 다리의 돌에 새겨진 문자열이 주어졌을 때, 
돌다리를 통과할 수 있는 모든 가능한 방법의 수를 계산하는 프로그램을 작성하시오. 
예를 들어, 그림 1의 경우는 통과하는 방법이 3가지가 있으므로 3을 출력해야 한다.

입력
  첫째 줄에는 마법의 두루마리에 적힌 문자열(R, I, N, G, S로만 구성된)이 주어진다. 
이 문자열의 길이는 최소 2, 최대 10이다. 그 다음 두 줄에는 각각 <악마의 돌다리>
와 <천사의 돌다리>를 나타내는 같은 길이의 문자열이 주어진다. 그 길이는 5 이상, 
20 이하이다.

출력
  출력 파일에 마법의 두루마리에 적힌 문자열의 순서대로 다리를 건너갈 수 있는 
방법의 수를 출력한다. 그러한 방법이 없으면 0을 출력한다. 모든 테스트 데이터에 
대한 출력결과는 2^31 - 1 이하이다.

입력�예 출력�예

RGS 
RINGSR 
GRGGNS 

3

RINGS 
SGNIRSGNIR 
GNIRSGNIRS

0

GG 
GGGGRRRR 
IIIIGGGG 

16

 출처: 한국정보올림피아드(2004 전국본선 고등부)
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풀이 

돌다리를 밟는 순서와 돌다리의 상태가 주어질 때, 돌다리를 건널 수 있는 모든 경우의 

수를 찾는 문제이다. 만족해야 하는 조건은 다음과 같다.

 - 두루마리에 적힌 순서대로 지나가야 한다.

 - 악마의 돌다리와 천사의 돌다리를 번갈아 밟고 지나가야 한다.

 - 출발은 어느 돌다리에서 하던지 상관없다.

 - 반드시 오른쪽으로 한 칸 이상씩 전진해야 한다.

 - 건너뛰는 칸의 수는 제한이 없다.

만약에 악마의 돌다리에서 첫 번째 R을 선택하면, 반대편 천사의 돌다리에서 두 번째 G

를 선택해야 한다. 이때 천사의 돌다리를 보면 G가 하나가 아님을 알 수 있다. 

결국 ①번과 ②번의 G도 가능하기 때문에 어느 돌다리가 하나 선택되었다면 다음 돌다

리로 갈 때 가능한 모든 경우에 대해서 계산하여야 한다. 

그리고 최종적으로 두루마리에 남아 있는 문자가 없는 경우는 가능한 경우를 찾은 것이

고 두루마리에 문자가 남았는데 돌다리를 모두 지났다면 불가능한 경우이다.

전체 탐색에서 문제를 자세히 보면 상당히 많은 중복을 볼 수가 있다. 예를 들어 아래의 

그림과 같이 악마의 돌다리 R에서 시작해서 천사의 돌다리 ①번으로 가고 다시 악마의 돌

다리 S로 오는 경우와 천사의 돌다리 ②번으로 가서 다시 악마의 돌다리 S로 오는 경우가 있다. 

이때 ①번에서 S로 간 경우 S를 시작으로 그 이하의 경우를 구하게 된다. 그런데 ②번에

서 S로 간 경우 역시 또 S를 시작으로 경우의 수를 구하기 때문에 중복이 발생하게 된다. 

이를 배제하면 시간 안에 문제를 해결할 수 있다. 이때 S를 시작하여 구한 경우의 수를 저
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장해 두는 메모이제이션 기법을 활용하면 된다. 

위의 아이디어를 이용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <stdio.h>

char rol[30], dol[2][120];
int DT[2][120][30];

int f(int dolnum, int dolpos, int rolpos)
{
  if(DT[dolnum][dolpos][rolpos]==0) 
  {
    if(rol[rolpos]=='\0') 
      DT[olnum][dolpos][rolpos]=1;
    for(int i=dolpos; dol[1-dolnum][i]!='\0'; i++)
      if(dol[1-dolnum][i]==rol[rolpos])
        DT[olnum][dolpos][rolpos]+=f(1-dolnum,i+1,rolpos+1);
  }
  return DT[dolnum][dolpos][rolpos];
}

int main()
{
  scanf("%s %s %s", rol, dol[0], dol[1]);
  printf("%d", f(0,0,0)+f(1,0,0));
  return 0;
}

기본적으로 중급에서 소개했던 알고리즘에서 메모이제이션 기법을 사용하기 위한 배열

로 DT를 만들고 돌다리 종류, 돌다리의 방문위치, 두루마리 방문위치의 정보에 맞게 선언

한다.
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4행에서 각 조건에 해당하는 값이 구해져 있으면 해당 배열의 값을 반환한다.

12행~14행에서 돌다리종류가 번갈아 가면서 선택을 위해 코드를 1-dolnum으로 변경

하여 코드를 단순화 시켰다. 예를 들어 dolnum가 0일 경우 1-0이므로 1이 되고, 1이면 

1-1이므로 0으로 된다. 따라서 1은 0으로 0은 1로 돌다리 종류가 변경된다.

16행에서 단순히 합한 결과를 반환하기 전에 배열의 테이블에 저장하여 반환한다.

따라서 이 알고리즘의 계산량은 배열의 크기인 × ×의 크기에 f함

수의 재귀호출에 따른 실행시간(+)이다. 따라서 계산량은 배열의 크기와 같다.

이번에는 새로운 방법으로 알고리즘을 만들어보자. 위의 아이디어를 바탕으로 테이블로 

각각의 경우를 계산하면 빠르게 완성할 수 있다. 다음과 같이 테이블을 정의하면 다음과 

같다.

   s돌다리에서 r번 문자로 끝나는 모든 경우

결국 최종 구하고자 하는 문자로 끝나는 경우인 f(r)=DT[1][r]+DT[0][r]이 된다. 이 때, 

DT[0][r]는 가능한 모든 DT[1][r-1]의 합이 되고 DTs[1][r]는 가능한 모든 DTs[0][r-1]

의 합이 되게 된다.

이 아이디어를 이용한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

#include <stdio.h>
#include <string.h>

char rol[30], dol[2][120];
int DT[2][30], rc;

int f(int k)
{
  for(int i=0; dol[1][i]; i++)
  {
    for(int t=k-1; t>=0; t--)
    {
      if(dol[0][i]==rol[t]) DT[1][t+1]+=DT[0][t];
      if(dol[1][i]==rol[t]) DT[0][t+1]+=DT[1][t];
    }
  }
  return DT[0][k]+DT[1][k];
}

int main()
{
  scanf("%s %s %s", rol, dol[0], dol[1]);
  rc=strlen(rol);
  DT[0][0]=1;
  DT[1][0]=1;
  printf("%d", f(rc));
  return 0;
}
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문제 16

선물(L)

  길동이는 세쌍둥이의 첫째이다. 길순이가 둘째이고, 길삼이가 막내이다. 길동 3남

매의 생일을 맞이하여 전국 각지에서 친지들이 보내온 수많은 선물이 도착하였다. 

  길동이 부모는 이 선물들을 길동이 3남매에게 어떻게 나누어 줄 것인가로 고민하

고 있다. 선물의 크고 작음 때문에 발생될 수도 있는 남매간의 다툼을 미연에 방지

하고자 길동이 가족은 다음과 같이 나누기로 결정하였다. 

  (1) 선물의 내용을 미리 보지 않고 부피만을 기준으로 배분한다.

  (2) 한 사람이 가지는 선물의 개수는 배분의 기준이 아니다.

  (3) 선물이 공평하게 나누어질 수 있도록 3남매가 가지는 선물들의 부피의 합계 

차이가 최소가 되도록 한다.

  (4) 선물의 부피가 똑같이 나누어지지 못하는 경우에는 길동-길순-길삼의 순으로 

합계 부피가 많도록 배분한다.

  (5) 3남매가 가지게 되는 부피가 결정되면, 길삼-길순-길동의 순으로 선물을 선택

한다.

  우리가 길동 부모의 수고를 덜어주고자 길동이 3남매가 가지게 될 선물의 부피를 

계산하고자 한다. 선물 부피에 따른 선물 배분의 세부적인 조건은 다음과 같다. 

  

  조건 1: 아래의 d가 최소가 되도록 한다.

d = (길동 선물의 부피 합) - (길삼 선물의 부피 합)

  조건 2: 같은 d가 되는 배분 방법이 여럿 존재하는 경우에는 길동의 선물의 부피 

합이 적은 방법을 선택한다.
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선물(L) (계속)

  예를 들어, 선물이 6개이고 그 부피가 다음과 같다면,

6, 4, 4, 4, 6, 9

  길동은 부피의 합계가 12, 길순은 12, 길삼은 9를 가지도록 배분하면 조건 1에 따

라 12-9=3로 최소가 된다.

  (길동 13, 길순 10, 길삼 10으로 배분하는 방법도 13-10=3으로 차이가 3이 되지만, 

조건 2에 따라 답이 되지 못한다.) 

  선물의 부피가 입력되었을 때 3남매에게 나누어줄 선물의 합계 부피를 구하는 프

로그램을 작성하시오.

입력

  1. 첫 줄에 선물의 개수를 나타내는 정수 n이 입력된다. (3≤n≤20)

  2. 다음 줄에 선물의 부피를 나타내는 n개의 정수가 공백으로 분리되어 입력된다.

  3. 선물의 부피는 0보다 크고 100보다 작다

출력

 1. 길동 3남매가 가지게 될 선물의 합계 부피를 출력한다.

 2. 길동, 길순, 길삼의 순으로 3개의 정수를 하나의 공백으로 분리하여 출력한다.

입력�예 출력�예

6
6 4 4 4 6 9

12 12 9

3
2 10 1

10 2 1

9
1 1 1 4 6 1 1 1 1

6 6 5
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풀이 

중급편에서   인 문제를 다루어보았다. 중급편에서 다룬 문제는 전체탐색법으로 해

결할 수 있는 크기였으나, 이번 문제는   이므로 전체탐색법으로 해결하기는 쉽지 않

은 크기이다.

따라서 새로운 방법으로 접근해야 한다. 이 문제는 동적계획법으로 해결할 수 있는 문제

이다. 하지만, 지금까지 설계한 동적계획법과는 접근법이 약간 다른 문제이다. 이 문제에서 

각 선물의 부피가 100이고 선물의 개수가 20개이므로 모든 선물 부피의 합이 2000을 초과

하지 않는다. 

따라서 2000이라는 값을 이용하여 동적계획법으로 접근할 수 있는 아이디어를 생각할 

수 있다.

일단 전체 선물의 부피를  라고 하자. 그리고 길동이 받는 총 선물의 부피를  , 길순이

가 받는 총 선물의 부피를  , 길삼이가 받는 총 선물의 부피를  라고 하면 다음 관계가 성

립된다.

      

그리고  를 알고 있으므로  값은 기억하지 않더라도 다음 식을 이용하여 값을 구할 

수 있다.

       

자 이제 관계식을 만들기 위해  를 다음과 같이 정의하자. 

   현재  개의 선물을 받았을 때, 길순이가 부피  , 길삼이가 부피  를 받을 수 

있는 상태가 가능하면 1, 그렇지 않으면 0

이번에 정의한 동적표는 약간 특이한 면을 가지고 있다. 이는 탐색구조와 비슷한데, 탐

색구조에서 가능한 상태의 수가  ×  × 이고 그 중 한 명은 기억하지 않아도 

전체 부피를 통해서 구할 수 있으므로 실제  × 의 상태로 삼형제의 선물의 부피

상태를 동적표로 나타낼 수 있다. 
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그리고 현재까지 몇 개의 선물을 분배했는지도 필요하므로,  ×  × 의 테이블

이면 모든 상태를 나타낼 수 있고, 그 상태가 가능한지 여부를 저장하여 계산량을 줄일 수 

있다.

다음으로 관계식을 유도해보자. 만약 번째 선물을 받은 후의 모든 상태는   번째 선

물을 받은 상태로부터 구할 수 있다.

번째 선물의 무게를 라고 하면 이 선물을 길동이가 받을 경우는 길순이와 길삼이의 

부피는 변화가 없으므로      와 같은 식으로 표현할 수 있다. 

그리고 길순이와 길삼이도 선물을 받아서   의 상태를 만들 수 있으므로 세 명

중 한 명이라도 이 값이 1이면   의 값은 1이 된다. 이를 모든  와  에 대해서 

처리하면 동적표를 채울 수 있다.

따라서 다음과 같은 관계식을 유도할 수 있다. 

  











        

  or  or     
   ≥    ≥  

그리고 이 동적표를 이용하여 해를 구할 수 있다. 해는 의 모든  와  를 통

하여 구할 수 있다.

이 식을 이용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다. 
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <cstdio>

int n, W, G[21], A, B, C, ans=987654321;
bool DT[21][2001][2001];
int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=1; i<=n; i++)
    scanf("%d", G+i), W+=G[i];
  DT[0][0][0]=true;
  for(int i=1; i<=n; i++)
    for(int a=0; a<=2000; a++)
      for(int b=0; b<=2000; b++)
        DT[i][a][b]=(DT[i-1][a][b] ||
        (a-G[i]<0?false:DT[i-1][a-G[i]][b]) ||
        (b-G[i]<0?false:DT[i-1][a][b-G[i]]));
  for(int a=0; a<=2000; a++)
    for(int b=0; b<=2000; b++)
      if(DT[n][a][b])
      {
        if(W-(a+b)>=a && a>=b && W-(a+b)-b<=ans)
          ans=W-(a+b)-b, A=W-(a+b), B=a, C=b;
      }
  printf("%d %d %d\n", A, B, C);
  return 0;
}

위 알고리즘은 주어진 모든 입력에 대해서 정확한 해를 출력한다. 단, 시간이 생각보다 

오래 걸린다는 단점이 있다. 

위 알고리즘에서 필요 없는 연산을 줄여서 효율을 높여보자. 위 알고리즘은 길순이와 길

삼이의 선물의 부피를 동적표에 저장하고 있다. 길동이가 받은 선물의 부피를 , 길순이가 

받은 선물의 부피를 , 길삼이가 받은 선물의 부피를 라 할 때,     사이에는 다음과 

같은 부등식이 성립한다. 
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 ≤  ≤ 

전체 선물의 최대 부피가 2000이므로 


  ⋯ ≃  이므로 길순이와 

길삼이의 선물의 부피는 절대로 667을 넘을 수 없음이 명백하다. 따라서 동적테이블의 크

기를  ×  × 으로 설정하지 말고,  ×  × 로 설정해도 문제를 해결하는 

데는 지장이 없다. 따라서 다음과 같이 수정하면 효율이 10배 이상 향상된다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <cstdio>

int n, W, G[21], A, B, C, ans=987654321;
bool DT[21][668][668];
int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=1; i<=n; i++)
    scanf("%d", G+i), W+=G[i];
  
  DT[0][0][0]=true;
  for(int i=1; i<=n; i++)
    for(int a=0; a<=667; a++)
      for(int b=0; b<=667; b++)
        DT[i][a][b]=(DT[i-1][a][b] ||
        (a-G[i]<0?false:DT[i-1][a-G[i]][b]) ||
        (b-G[i]<0?false:DT[i-1][a][b-G[i]]));
  for(int a=0; a<=667; a++)
    for(int b=0; b<=667; b++)
      if(DT[n][a][b])
      {
        if(W-(a+b)>=a && a>=b && W-(a+b)-b<=ans)
          ans=W-(a+b)-b, A=W-(a+b), B=a, C=b;
      }
  printf("%d %d %d\n", A, B, C);
  return 0;
}
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다음으로 이 알고리즘의 메모리 사용량을 획기적으로 줄여보자. 이 알고리즘에서 

 ×크기의 메모리를 개 사용한다. 하지만 잘 분석해보면 결국 번째  ×

을 채우기 위해서 번째 표만 있으면 된다. 

즉  ×크기의 동적표를 개만 활용하여 모든 값을 저장하고 활용할 수 있다. 이

를 적용한 알고리즘은 다음과 같다. 

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

#include <cstdio>

int n, W, G[21], A, B, C, ans=987654321;
bool DT[2][668][668];
int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=1; i<=n; i++)
    scanf("%d", G+i), W+=G[i];
    
  DT[0][0][0]=true;
  for(int i=1; i<=n; i++)
    for(int a=0; a<=667; a++)
      for(int b=0; b<=667; b++)
        DT[i%2][a][b]=(DT[(i-1)%2][a][b] ||
        (a-G[i]<0?false:DT[(i-1)%2][a-G[i]][b]) ||
        (b-G[i]<0?false:DT[(i-1)%2][a][b-G[i]]));
  for(int a=0; a<=667; a++)
    for(int b=0; b<=667; b++)
      if(DT[n%2][a][b])
      {
        if(W-(a+b)>=a && a>=b && W-(a+b)-b<=ans)
          ans=W-(a+b)-b, A=W-(a+b), B=a, C=b;
      }
  printf("%d %d %d\n", A, B, C);
  return 0;
}

이와 같은 방법으로 처리하면 메모리를 획기적으로 줄일 수 있다. 이러한 방법을 토글링

(toggling)기법이라고 한다. 동적계획법으로 알고리즘을 작성할 때에는 많은 양의 메모리를 

사용하는 경우가 많다. 따라서 이러한 기법이 많은 도움이 될 수 있다.
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문제 17

공주 구하기(L)

  유시 섬에서 한가롭게 소풍을 즐기던 다리오와 오렌지 공주. 

  다리오가 잠시 자리를 비운 사이에 못된 악당 후퍼가 공주를 데리고 도망가 버렸
다. 다리오는 후퍼가 오렌지 공주를 숨겨놓은 후퍼 섬으로 여행을 떠난다.

  유시 섬에서 후퍼 섬까지 가기 위해서는 중간에 있는 여러 개의 섬을 거쳐 가야 
한다. 유시 섬과 후퍼 섬을 포함한 모든 섬들은 유시 섬과 후퍼 섬을 지나는 직선상
에 있다. 위 그림에서, 섬들을 나타내는 동그라미 아래에 있는 눈금자가 각각의 섬이 
유시 섬과 몇 km나 떨어져 있는지를 나타낸다. 

  가장 왼쪽에 있는 섬이 유시 섬이고, 가장 멀리 있는 후퍼 섬은 15km 떨어져 있
다. 한 섬에서 다른 섬으로 건너가기 위해서는 섬마다 하나씩 있는 스프링 발판을 
밟아 점프해야 한다. 이 스프링 발판은 내구성이 약해서 한 번 사용하면 부서져 버
린다. 

  이 때문에, 시작점인 유시 섬을 제외한 모든 섬들은 두 번 이상 방문하면 안 된다. 
스프링 발판들의 스프링의 세기는 모두 다르다. 섬을 나타내는 동그라미에 쓰여 있
는 숫자는 스프링 발판을 딛고 점프했을 때 가장 멀리 도달할 수 있는 거리를 나타
낸다. 

  가령, 유시 섬에서 7km 떨어져 있는 섬의 스프링 발판의 세기가 3이라면, 스프링 
발판을 딛고 도달할 수 있는 섬은 유시 섬에서 4km 이상 10km 이하 떨어져 있는 
섬들이다. 다리오는 공주를 구하기 위해 앞만 보고 질주한다. 공주를 구하기 전에는 
스프링 발판을 밟고 후퍼 섬을 향해서만 점프한다.

  하지만 공주를 구한 뒤에는 공주를 들쳐 업고 유시 섬을 향해서만 뒤도 돌아보지 
않고 도망친다. 일부 스프링 발판은 내구도가 너무 약해서 공주를 들쳐 업은 상태에
서는 발만 딛어도 부서져버리기도 한다. 

  그림에서 유시 섬에서 12km 떨어진 곳에 있는 회색으로 표시된 섬의 스프링 발판
이 그 예이다. 
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공주 구하기(L) (계속)

  이런 스프링 발판들은 공주를 구하러 후퍼 섬을 향해 갈 때에만 사용할 수 있다. 
  유시 섬과 후퍼 섬을 포함한 모든 섬들의 정보와 섬마다 하나씩 있는 스프링 발판
의 정보가 주어질 때, 다리오가 유시 섬을 출발해 공주를 구하고 돌아오는 서로 다
른 경로의 개수를 1000으로 나눈 나머지를 출력하는 프로그램을 작성하시오.

입력
  첫째 줄에는 섬의 개수 n이 주어진다. n은 유시 섬과 후퍼 섬도 포함한다.

( 3 <= n <= 20 )
이어지는 n개의 줄에는 각각의 섬에 대한 정보가 한 줄에 하나씩 주어진다. 섬의 정
보는 유시 섬과의 거리가 가까운 순으로 주어진다. 그러므로 첫 번째로 정보가 주어
지는 섬은 항상 유시 섬이고, 마지막으로 정보가 주어지는 섬은 항상 후퍼 섬이다. 

  섬의 정보를 나타내는 각각의 줄에는 섬에 대한 정보를 표현하는 세 개의 정수가 
빈칸을 사이에 두고 주어진다. 첫 번째 정수 D는 유시 섬과의 거리이다. 유시 섬에 
대해서는 D는 0이고, 후퍼 섬에서 D값이 가장 크다. D값이 동일한 두 섬은 존재하지 
않는다. 

  두 번째 정수 S는 스프링 발판의 세기, 즉 해당 섬에서 좌우로 얼마나 떨어진 섬
까지 점프할 수 있는지를 나타내는 값이다. 세 번째 정수 A는 해당 섬의 스프링 발
판을 오렌지 공주를 들쳐 업은 상태에서도 사용할 수 있는지를 나타내는 값이다. 

  1이면 오렌지 공주와 함께 이용할 수 있고, 0이면 이용할 수 없다. 후퍼 섬에서 이 
값은 항상 1이다.

출력
  첫째 줄에 유시 섬에서 출발해 오렌지 공주를 구해오는 총 경로의 수를 1,000으로 
나눈 나머지를 출력한다.

입력�예 출력�예
8
0 7 1
3 4 1
6 8 1
8 6 1
12 2 0
13 2 1
14 2 1
15 7 1

6

  출처: 한국정보올림피아드(2008 지역본선 고등부)
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풀이 

이 문제는 중급편에서 전체탐색으로 도전했던 문제이다. 하지만 전체탐색법은 너무 많은 

시간이 걸려 모든 케이스에 대해서는 해결할 수 없었다. 이 문제에 대해서 간단하게 설명

하면 다음과 같다.

처음 위치에서 출발해서 마지막 위치에 도착한 후, 다시 처음 위치로 돌아오는 모든 경

우의 수를 계산하고 그 결과를 이용해 답을 출력해야 하는 문제이다. 

단, 어떤 발판을 밟게 되면 최대로 도달 가능한 다음 발판까지의 거리가 주어지며, 한 번 

사용한 발판은 다시 사용하지 못한다. 

또한, 마지막 위치에 도달한 후 다시 처음 위치로 돌아올 때에는 사용할 수 없는 특별한 

발판이 존재한다. 

문제에서는 마지막 위치까지 도달할 수 있는 경우를, 각 발판에서 점프할 수 있는 최대 

크기와 오는데 사용할 수 없는 발판 정보를 이용해 효과적으로 문제 해결 방법을 찾아내는 

것이 핵심이 된다. 

예를 들어 8번 위치에 있는 섬의 발판을 이용하는 경우, 그 발판의 강도가 6이므로 다음 

섬은 2km이상 14km이하 떨어져 있는 섬들 중 하나로 이동할 수 있다. 

즉, 8번 위치에 있는 발판을 밟는 경우 3, 6, 12, 13, 14번 섬으로 이동 가능하다. 

처음 0위치에서 7만큼 이동 가능한 발판은 3, 6에 위치가 가능하고, 만약 6위치의 

발판을 선택하게 되면 그 다음에 8만큼 이동 가능한 8, 12, 13, 14 위치의 한 섬을 선

택할 수 있다.
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위와 같은 과정을 반복적으로 실행해, 원래의 처음 위치로 돌아오는 모든 경우를 찾아야 

한다. 예를 들어 첫 번째 섬에서 출발해 마지막 섬에서 공주를 구해 돌아오는 한 가지 경로

에 대해서, “발판위치(발판강도)”를 이용해 아래와 같이 표현할 수 있다.

이 문제를 해결하는 기본적인 아이디어는 다리오가 유시 섬 - 후퍼 섬 - 유시 섬으로 

왕복하는 것으로 해결해야 하지만 이렇게 접근하는 것은 문제를 해결하기 쉽지 않다. 

따라서 다리오가 2명 있다고 생각하고 동시에 유시 섬에서 출발하여 후퍼 섬까지 가는 

문제로 바꿔서 해결하는 것이 훨씬 유리하다. 

이렇게 움직일 때, 하나의 다리오는 유시 섬에서 후퍼 섬으로 이동한다고 생각하고, 다

른 다리오는 후퍼 섬에서 유시 섬으로 이동하는 것으로 가정해야 하기 때문에 점프의 거리 

계산 등에 신경을 써야 한다. 

먼저 위 아이디어를 반영한 동적 백트래킹 기법을 이용하기 위하여 정수형 값을 반환하

는 탐색함수 를 설계하자.

   “가는 다리오가  위치의 섬에 있고, 오는 다리오가  위치의 섬에 있으며,      

 다음으로 방문할 섬은  위치의 섬에 대해서 탐색하려고 하는 상태”

따라서 위 함수를 이용하여 전체탐색법으로 먼저 알고리즘을 작성한 후, 각 상태를 동적

표를 이용하여 저장하면 동적 백트래킹 기법으로 빠른 시간에 해결 가능한 알고리즘을 만

들 수 있다.
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이 방법으로 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

#include <cstdio>
#include <cstring>
#define MOD 1000

int n, D[501], S[501], A[501];
int DT[501][501];

int f(int a, int b, int k)
{
  if(DT[a][b]==-1)
  {
    if(k==n-1) return ((D[a]+S[a]>=D[k]) && (D[b]+S[k]>=D[k]));
    DT[a][b]=f(a,b,k+1);
    if(D[a]+S[a]>=D[k]) DT[a][b]+=f(k,b,k+1);
    if(D[b]+S[k]>=D[k] && A[k]) DT[a][b]+=f(a,k,k+1);
    DT[a][b]%=MOD;
  }
  return DT[a][b];
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  memset(DT, -1, sizeof(DT));
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d %d %d", D+i, S+i, A+i);
  printf("%d\n", f(0,0,1));
  return 0;
}

다음으로 이 문제를 동적계획법으로 설계하고 해결해보자. 동적계획법으로 해결하기 위

해서는 먼저 를 다음과 같이 정의한다.

  “가는 다리오는  위치의 섬에, 오는 다리오가  위치의 섬이라고 있을 수 있는 

모든 경우의 수”
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이제  에 대한 관계를 만들어보자. 먼저   은 1이다. 즉, 처음 출발위치인 유

시 섬에서 출발하여 유시 섬에서 끝나야하므로 가는 다리오, 오는 다리오 둘 모두 처음에

는 유시 섬에 있는 경우가 1가지 있다. 다음으로   에 대한 관계를 유도해보자. 

먼저 가는 다리오가 이동하여 임의의  번째 섬에서  번째 섬으로 이동하는 경우는 

  는    인 상태들 중에서    ≥  이면서,    인 상태들의 합으로 

될 수 있다. 왜냐하면 가는 다리오가  번째 섬에서  번째 섬으로 점프할 수 있으면 모두 

 칸으로 이동할 수 있기 때문이다. 

다음으로 오는 다리오가 이동하여 임의의  번째 섬에서  번째 섬으로 이동하는 경우 

  는   들 중에서    ≥  이면서    , 그리고   (회색이 아닌 

발판)인 상태들의 합으로 나타낼 수 있다. 여기서 다른 점은 돌아오는 다리오의 점프력은 

실제로 방향을 거꾸로 생각해야하기 때문에 도착점에서 출발점으로 점프하는 것으로 생각

해야 한다. 

위의 내용을 식으로 정리하면 다음과 같다.

   










       


  

  

  


  

  



      ≥  

         ≥  

위 식에서  와  의 조건에 따라, 더 큰 값에 대하여 이동하는 것이므로, 다음과 같이 

와  의 조건이 추가되었다. 위 식으로 구현한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

#include <cstdio>
#define MOD 1000

int n, D[501], S[501], A[501], DT[501][501];

int main()
{
  scanf("%d",&n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d %d %d", D+i, S+i, A+i);
  for(int i=0; i<n; i++)
  {
    for(int j=0; j<n; j++)
    {
      if(i==0 && j==0) DT[i][j]=1;
      else if(i!=j || i==n-1 && j==n-1)
      {
        if(i>j)
        {
          for(int k=; k<i; k++)
            if(D[k]+S[k]>=D[i]) DT[i][j]+=DT[k][j];
        }
        else if(A[j])
        {
          for(int k=0; k<j; k++)
            if(D[k]+S[j]>=D[j]) DT[i][j]+=DT[i][k];
        }
      }
      DT[i][j %=MOD;
    }
  }
  printf("%d\n", DT[n-1][n-1]);
  return 0;
}

또 다른 방법으로    로부터 다음  지점을 향하여 진행하는 방법으로도 상향식 

동적계획법을 구현할 수 있다. 이 방법은 소스코드를 분석하여 어떻게 구현한 것인지 연구

해보기 바란다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

#include<cstdio>

int DT[500][500];
int D[500];
int S[500];
bool A[500];

int main()
{
  int i,j,k,n,ans=0;
  scanf("%d", &n);
  for(i=0; i<n; i++)scanf("%d %d %d",&D[i],&S[i],&A[i]);
  DT[0][0]=1;
  for(i=0; i<n-1; i++)
  {
    for(j=0; j<n-1; j++)
    {
      if((i==0 && j==0) || (i != j&&A[j]))
      {
        k=i;
        if(k<j) k=j;
        for(k++; k<n; k++)
        {
          if(S[i]>=D[k]-D[i])DT[k][j]=(DT[k][j]+DT[i][j])%1000;  
          if(S[k]>=D[k]-D[j])DT[i][k]=(DT[i][k]+DT[i][j])%1000;
        }
      }
    }
  }
  for(i=0; i<n-1; i++) if(S[i]>=D[n-1]-D[i])
    ans=(ans+DT[i][n-1])%1000;
  printf("%d", ans);
  return 0;
}
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동적표를 이용한 중급 기법3

이번에는 보다 수준이 높은 동적계획법에 대해서 알아보자. 지금까지의 문제들은 상태가 

일반적으로 하나의 정수 형태로 표현됐다. 하지만 상태를 정수로 표현할 수도 있지만 이를 

bit를 이용하여 효율적으로 표현하고, 이를 통하여 동적표를 활용하는 방법이 있다.

일단 간단하게 비트로 상태를 표현하는 방법에 대해서 알아보자. 일반적으로 어떤 노드

를 방문했는지 방문하지 않았는지를 체크할 때 bool형으로 배열을 활용하는 경우가 많다. 

이런 경우, 다음과 같이 처리한다.

bool chk[SIZE];  //체크 배열의 준비

...

chk[k] = true    //k번째 상태를 방문했다고 체크  

...

if( !chk[k] )    //k번째 상태를 방문하지 않았으면

기본적으로 위와 같은 형태로 배열을 활용하는 경우가 많다. 만약 위와 같은 배열을 활

용할 때, SIZE가 30이하인 경우에는 정수형 변수 하나의 각 비트를 활용하여 상태를 표현

할 수 있다. 그 예는 다음과 같다.

bool chk[SIZE];

chk[k] = true

if( !chk[k] )

int chk;

chk = chk | (1<<k); 

if( (~chk) & (1<<k) ) 

위와 같이 표현할 경우 비트를 이용하므로 속도도 빠르고, 동적계획법에서의 상태 표현

에서 효율적인 경우가 있다. 주어진 문제들을 통해, 상태를 비트로 표현하는 동적계획법에 

대해서 익힐 수 있도록 하자. 
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문제 1

minimum sum(L)

  n*n개의 수가 주어진다(1<=n<=20).  

  이때 겹치지 않는 각 열과 각 행에서 수를 하나씩 뽑는다. 

(즉, 총 n개의 수를 뽑을 것이다. 그리고 각 수는 100 이하의 값이다.) 

  이 n개의 수의 합을 구할 때 최솟값을 구하시오.

입력

  첫 줄에 n이 입력된다. 다음 줄 부터 n+1줄 까지 n개씩의 정수가 입력된다.

출력

  구한 최소 합을 출력한다.

입력�예 출력�예

3 
1 2 5
2 4 3
5 4 3

7
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풀이 

이 문제는 이미 중급 편에서 전체탐색법으로 해결한 적이 있는 문제이다. 하지만 전체탐

색으로는 맵의 크기가 10을 초과하게 되면 너무 많은 시간이 걸려서 해결하기 쉽지 않다. 

하지만 여기서는 20정도의 값일 때에도 해결할 수 있는 방법을 소개한다. 

중급 편에서는 한 행의 왼쪽에서부터 하나씩 원소를 선택하고 선택한 열을 chk배열에 

체크함으로써 다음 행에서 이미 이전에 체크된 열을 선택하지 않도록 탐색을 진행하여 

정도의 계산량으로 문제를 해결했다.

여기서 계산량을 줄일 수 있는 아이디어를 생각해보자. 다음과 같은 입력이 주어진다고 

가정하자.

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7

첫 행, 첫 열의 값을 선택한다. 

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7

다음으로 첫 열의 값은 선택할 수 없으

므로 다음으로 2열의 값을 선택할 수 

있다.

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7

다음 열에서는 만약 임의로 5번째 열을 

선택했다고 가정하자.
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5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7

이 상태에서 앞으로 남은 2행에 대해서

만 생각해보자. 이때는 고를 수 있는 

값은 아래 진한 색 부분의 값이 중복되

지 않도록 1, 5 또는 5, 2뿐이다. 물
론 이 상태라면 무조건 1, 5를 선택해

야 한다. 왜냐하면 최솟값을 고르는 문

제이기 때문이다. 

그렇다면 위 그림의 상태와 같은 다른 상태는 또 존재할까? 물론 존재한다. 다음 제시하

는 모든 상태는 위 그림과 동일한 상태로 무조건 1, 5를 고르는 것이 이득이다.

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7  

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7  

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7  

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7  

5 2 3 7 1

6 2 9 4 2

1 2 3 4 5

9 8 1 5 9

1 3 2 5 7

위에 제시된 6개는 모두 다른 상태이지만 4행과 5행에 대해서 고르는 값은 모두 동일하

다. 따라서 현재까지의 상태를 같은 상태로 표현할 수 있다.

위 6개의 값의 공통점은 무엇인가? 조금만 관찰하면 쉽게 발견할 수 있다. 위 값들은 모

두 체크 배열의 값이 1, 2, 5행에 체크된 값들이다. 즉, 체크배열의 체크된 값이 같다면 나

머지 남은 행에 대한 선택은 동일함을 알 수 있다. 

만약 체크 배열을 하나의 정수값으로 표현한다면 하나의 상태로 나타낼 수 있으며, 이 

값을 이용한 관계식을 유도하여 동적표를 활용할 수 있다.
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이 문제에서 의 값이 20이므로 으로  을 선언하여 서로 다른 상태를 저장할 

수 있다. 

중급편에서 작성했던 함수를 이용하여 동적표를 활용해 보자. 중급편의 void 함수를 동

적표를 활용할 수 있도록 정수형 함수로 바꾼 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

#include <stdio.h>
#define INF 987654321

int m[21][21], col_check[21], n;

void input()
{
  scanf("%d",&n);
  for(int i=0 ; i<n; i++)
    for(int j=0; j<n; j++)
      scanf("%d", &m[i][j]);
}

int min(int a, int b) { return a>b ? b:a;}

int solve(int row)
{
  int ans=INF;
  if(row==n) return 0;
  for(int i=0; i<n; i++)
  {
    if(col_check[i]==0)
    {
      col_check[i]=1;
      ans=min(ans, solve(row+1)+m[row][i]);
      col_check[i]=0;
    }
  }
  return ans;
}

int main()
{
  input();
  printf("%d", solve(0));
  return 0;
}
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여기서 동적표를 활용하기 위해서 col_check[21]의 내용을 21bit의 정수로 만들어서 동

적표를 적용해보자. 이 방법은 매우 효율적으로 활용할 수 있으므로 반드시 익혀둘 필요가 

있다.

먼저 체크 배열에 체크하는 방법과 체크되었는지 검사하는 방법에 대해서 다음과 같이 

bit로 표현할 수 있다.

col_check[i] == 0

col_check[i] = 1

col_check[i] = 0

( bit & (1<<i) ) == 0  

bit = bit | (1<<i) 또는 bit += (1<<i)

bit = bit - (1<<i)

이 방법을 이용하여 체크 배열을 bit를 이용하여 표현하면 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <stdio.h>
#define INF 987654321

int m[21][21], bit, n;

void input()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    for(int j=0; j<n; j++)
      scanf("%d", &m[i][j]);
}

int min(int a, int b) { return a>b ? b:a;}

int f(int row)
{
  int ans=INF;
  if(row==n) return 0;
  for(int i=0; i<n; i++)
  {
    if((bit&(1<<i))==0)
    {
      bit+=(1<<i);
      ans=min(ans, f(row+1)+m[row][i]);
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줄 코드 참고

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

      bit-=(1<<i);
    }
  }
  return ans;
}

int main()
{
  input();
  printf("%d", f(0));
  return 0;
}

이제 이 값을 이용하여 동적표에 적용해보자.

    의 값을 기록해 둔다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

#include<stdio.h>
#define INF 987654321

int m[21][21], bit, n;
int DT[1<<20];

void input()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    for(int j=0; j<n; j++)
      scanf("%d", &m[i][j]);
}

int min(int a, int b) { return a>b ? b:a;}

int f(int row, int bit)
{
  if(row==n) return 0;
  if(DT[bit]==0)
  {
    DT[bit]=INF;
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줄 코드 참고

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

for(int i=0; i<n; i++)
      if((bit&(1<<i))==0)
        DT[bit]=min(DT[bit], f(row+1,bit+(1<<i))+ m[row][i]);
  }
  return DT[bit];
}

main()
{
  input();
  printf("%d", f(0,0));
  return 0;
}

이와 같이 bit를 이용하여 동적표에 저장하여 효율을 향상시킬 수 있다. 이 경우에는 

의 값이 20이더라도 제한된 시간 이내에 해를 구할 수 있다. 이 방법을 적절히 활용하면 

상향식 동적계획법으로도 작성할 수 있으므로 이 알고리즘이 완벽히 이해가 된다면 도전

해보기 바란다.
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문제 2

두부모판 자르기

  KOI 두부 공장에서 만들어내는 크기가 n*n(n은 11 이하의 자연수)인 두부 모판이 

있다. 이 모판을 1*1 크기의 단위두부가 2개 붙어있는 형태의 포장단위(즉, 1*2 혹은 

2*1 크기)로 잘라서 판매한다. 

  그런데 두부제조 공정상 모판에 있는 각 단위두부의 품질은 A, B, C, F급으로 분류

되고, 잘려진 포장단위의 두부 가격은 이 포장단위에 있는 두 개의 단위두부의 품질

에 따라서 그림 1과 같이 정해진다. 

그림 1. 포장단위의 가격표

  포장단위에 있는 두 단위두부가 [A,A]급이면 100원을 받고, [A,B]급이면 70원을, 

[A,C]급이면 40원을, [B,B]급이면 50원을, [B,C]급이면 30원을, [C,C]급이면 20원을 받

는다. 

  포장단위에 있는 두 개의 단위두부 중 하나라도 F급이 있으면 이 포장단위는 한푼

도 받을 수 없다. 두부 모판의 품질이 주어질 때, 가장 높은 가격을 받도록 두부 모

판을 1*2 혹은 2*1 크기의 포장단위들로 자르고자 한다. 예를 들어 그림 2와 같은 

3*3 두부 모판이 주어져 있다고 하자. 
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두부모판 자르기 (계속)

                 

그림 2. 포두부 모판의 예     그림 3. 포잘려 진 두부모판

  이 경우, 그림 3과 같이 자르면 4개의 포장단위가 만들어진다. 이때, 이들 포장단

위의 가격은 [A,A]=100, [F,C]=0, [A,C]=40, 그리고 [A,B]=70 이다. 

  여기서 오른쪽 위 [C]와 같이 단위두부 하나는 포장단위가 아니므로 판매할 수 없

다. 따라서 총 가격은 210원이 된다. 이 가격은 그림 2와 같은 3*3 두부모판에서 받

을 수 있는 가장 높은 가격이다. 

  

  두부모판의 크기와 단위두부의 등급이 주어질 때, 이를 포장단위로 잘라 받을 수 

있는 총 가격의 최댓값을 구하는 프로그램을 작성하시오.

입력

  첫째 줄에는 두부모판의 크기를 나타내는 n(2<= n <= 11)이 주어진다. 둘째 줄부

터 n줄에 걸쳐 각 줄에 두부모판의 단위두부의 등급들이 행단위로 등급사이에 공백 

없이 첫 번째 행부터 차례로 주어진다.

출력

  입력된 두부모판을 포장단위로 잘라서 받을 수 있는 최대 가격을 첫째 줄에 출력

한다.

입력�예 출력�예

3
AAC
FCA
ACB 

210

 출처: 한국정보올림피아드(2006 전국본선 고등부)
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풀이 

이 문제는 한국정보올림피아드에 출제되었던 당시 대부분의 학생들이 해결하지 못한 문

제로 그 당시로는 난이도가 상당히 높았던 문제이다. 이 문제는 다른 방법으로도 해결할 

수 있지만 여기서는 bit구조를 이용한 동적표를 이용하여 해결해 본다.

이 문제를 bit구조를 이용하여 해결하기 위해서는 먼저 전체탐색법 중 한 방법인 백트래

킹 기법을 이용하여 해결할 수 있도록 탐색을 구조화해야한다. 먼저 탐색구조를 다음과 같

이 구성해보자.

위와 같이 현재 상태에서 3가지 상태를 생성해가면서 모든 상태를 탐색한 후 가장 이득

이 되는 값을 출력하면 해가 된다.

하지만 이 방법은  × 의 계산량을 가지므로 제한된 시간에 해를 구할 수 없지만, 동

적표를 활용하면 충분히 제한된 시간에 해를 구할 수 있는 알고리즘으로 효율을 높일 수 

있다. 

먼저 전체탐색법으로 구현한 소스코드는 다음과 같다. 이 소스코드의 작성도 쉬운 것이 

아니므로 잘 익혀둘 수 있도록 한다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6

#include <cstdio>

int chk[20][20],P[26][26]={{100,70,40},{70,50,30},{40,30,20}}, n;
char A[20][20];

int max(int a, int b) { return a>b ? a:b;}
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줄 코드 참고

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

int f(int a, int b)
{
  int ans=0;
  if(a==n) return 0;
  if(b==n) return f(a+1, 0);
  if(chk[a][b]==0)
  {
    chk[a][b]=1;
    if(b+1<n && chk[a][b+1]==0)
    {
      chk[a][b+1]=1;
      ans=max(ans,f(a,b+1)+ P[A[a][b]-'A'][A[a][b+1]-'A']);
      chk[a][b+1]=0;
    }
    if(a+1<n && chk[a+1][b]==0)
    {
      chk[a+1][b]=1;
      ans=max(ans,f(a,b+1)+ P[A[a][b]-'A'][A[a+1][b]-'A']);
      chk[a+1][b]=0;
    }
    ans=max(ans, f(a,b+1));
    chk[a][b]=0;
  }
  else
    ans=max(ans, f(a,b+1));
  return ans;
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%s", &A[i]);
  printf("%d\n", f(0, 0));
  return 0;
}

이 알고리즘은 해는 정확하게 출력하나, 시간이 너무 오래 걸려서 제한 시간 내에 해를 

구할 수 없다. 하지만 여기서도 앞에서 나왔던 문제와 마찬가지로 chk배열의 내용을 bit로 
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처리하면 동적표를 이용할 수 있다.

하지만 이 문제에 있어서는 테이블의 크기가 ×이라서 하나의 정수를 이용하여 bit

를 표현하려면 의 정수가 필요하기 때문에 활용할 수가 없다.

그렇지만 이 문제의 chk배열의 최적화기법을 통하여 bit의 크기를 확실하게 줄일 수 

있다. 다음 그림을 통해서 chk배열을 최적화해보자.

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

만약 체크 배열이 위와 같은 상태로 채워져 있으며, 진하게 표시된 칸을 탐색할 차례라

고 생각해 보자. 

이 경우 모든 테이블의 값을 기억하고 있을 필요가 없음을 알 수 있다. 지금 상태에서 검

색하려는 칸은 다음 2가지 경우만 처리하면 된다.

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?
     

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

현재 상황에서 진한 테두리로 된 현재 탐색 영역의 윗부분은 1로 채워져 있음이 명확하

다. 그리고 어떤 칸이 1이라면 그 아래쪽 칸은 1일 가능성이 있는 칸들이다. 

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?
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회색으로 표시된 칸 들은 위의 1이 표시된 부분 중 테두리가 진한 선으로 표시된 부분들

에 의해서 1일 수도 있고 0일 수도 있기 때문에 값을 확정할 수 없는 칸들이다.

그리고 지금 탐색을 하려는 칸의 값에 의해 그 아래 값도 1이 될 가능성이 있는 칸으로 

볼 수 있다.

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

? ? ? ? ? ? ?

따라서 지금 회색으로 표시된 칸들 이외에 다른 값들은 모두 값이 확정되어 있음을 쉽게 

알 수 있다. 즉 지금 회색이 표시되지 않은 아래쪽 “?”들은 모두 아직 탐색되지 않은 부분

임이 명확하므로 값이 0임이 확실하다.

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 ? ? ? ? ?

? ? ? 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

위 그림과 같이 값들이 배치됨을 알 수 있고, 현재 탐색 중인 칸은 “?”이지만 현재 0일 

경우만 탐색을 진행하므로 실제로 chk배열로 값을 확정하지 못해서 기억할 부분은 연한 

회색으로 표시된 n개의 칸들의 값들만 기억하며, 다음 상태로 갈 때 bit-state값을 shift시

키면서 관리하면 된다. 이를 bit-스크롤링 기법이라고도 한다.

따라서 회색으로 표시된 칸들만 bit로 구성하여 기억한다면 이 문제의 경우 의 크기

와 현재 탐색 가능한 칸의 위치를 나타내는 행과 열 즉 ×의 공간만 있으면 모든 상

태를 표현할 수 있다.

따라서 충분히 동적표로 처리할 수 있음을 알 수 있다. 이와 같이 처리할 수 있는 문제들

이 가끔 등장하므로 이 기법을 반드시 익혀둘 수 있도록 한다. 따라서 앞에서 해결했던 탐
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색 함수에 현재 상태를 하나 더 표현한 함수를 다음과 같이 정의할 수 있다.

   “현재 행 열을 탐색하는 상태에서 의 값으로 다음   

                       개의 칸이 채워져 있을 때까지의 최대 판매 이득”

그리고 이 탐색함수를 이용할 때에는 chk배열을 사용할 필요가 없다. 그리고 이 탐색함

수를 동적테이블 에 다음과 같이 채울 수 있도록 구성한다.

       의 값으로 채운다.

이와 같이 처리하면 계산량은  이 되므로   인 상태에서 충분히 해결 가능한 

문제가 된다. 이를 적용한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <stdio.h>
#define cu (1<<n)
#define rt (1<<(n-1))
#define dn (1)
#define M (1<<(n+1))

int p[4][4]={100,70,40,0,70,50,30,0,40,30,20,0,0,0,0,0};
int n, tb[12][12], m[12][12][1<<13];

int max(int a, int b) { return a>b ? a:b;}
int f(int x, int y, int s)
{
  if(x==n) return 0;
  if(y==n) return f(x+1, 0, s);
  if(!m[x][y][s])
  {
    if(!(s&cu))
    {
      if(y+1<n && !(s&rt))
        m[x][y][s]=max(m[x][y][s], f(x,y+2,(s<<2)%M)+p[tb[x][y]][tb[x][y+1]]);
      if(x+1<n && !(s&dn))
        m[x][y][s]=max(m[x][y][s], f(x,y+1,((s|dn)<<1)%M)+p[tb[x][y]][tb[x+1][y]]);
      m[x][y][s]=max(m[x][y][s],f(x,y+1,(s<<1)%M));
    }
    else m[x][y][s]=max(m[x][y][s],f(x,y+1,(s<<1)%M));
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줄 코드 참고

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

  }
  return m[x][y][s];
}

int main()
{
  int i, j; char t;
  scanf("%d",&n);
  for(i=0; i<n; i++)
    for(int j=0; j<n; j++)
    {
      scanf(" %1c", &t);
        tb[i][j]=(t=='F' ? 3:t-'A');
    }
  printf("%d\n",f(0,0,0));
  return 0;
}

** 20: m[x][y][s]=max(m[x][y][s], f(x,y+2,(s<<2)%M)+p[tb[x][y]][tb[x][y+1]]);

** 22: m[x][y][s]=max(m[x][y][s], f(x,y+1,((s|dn)<<1)%M)+p[tb[x][y]][tb[x+1][y]]);

매우 다양한 비트처리 기법들이 한꺼번에 활용되어 소스코드의 이해가 쉽지 않지만 차

근차근 분석해 보면 이해할 수 있으며, 이러한 코드를 실전에서도 작성할 수 있을 것이다. 

충분히 활용할 수 있도록 익혀두자.

물론 이 문제 또한 상향식 동적계획법으로도 작성 가능하므로, 위 소스코드를 이해한 다

음 상향식 동적계획법으로도 작성할 수 있도록 연습해보자.



4. 이분탐색을 활용한 설계기법

5. 자료구조를 활용한 알고리즘의 고속화

Ⅱ
Part

알고리즘 설계기법의 응용
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알고리즘 설계기법의 응용

Ⅱ
Part

이분탐색을 활용한 설계기법4

문제를 해결하는데 있어서 이분탐색은 매우 효율적인 해결방법이다. 일반적으로 최

솟값의 최대화, 최댓값의 최소화 등의 문제에 이용할 수 있는 경우가 많다. 

이분탐색으로 문제를 해결하는 경우에 일반적으로 최적화 문제를 결정 문제로 바꿔

서 생각한다. 따라서 결정 문제의 참/거짓의 결과를 이용하여 이분탐색으로 가장 최적

의 해를 탐색하는 방법으로 해를 구한다. 먼저 다음 예제를 통하여 기본적인 접근법에 

대해서 알아보자.

예
제
  KOI왕국의 임금은 퀴즈를 매우 좋아한다. 이 임금은 세상에서 가장 퀴즈를 잘 푸는 당신

에게 퀴즈의 정답을 맞히면 상금을 지불하려고 한다. 임금은 상금의 액수를 마음속으로 이

미 결정하고 있다. 당신에게 주어진 행위는 다음과 같은 질문을 할 수 있다.

“제가 상금으로  원을 받아갈 수 있습니까?”

  위 질문에서  값을 결정할 수 있다. 이 때 임금의 대답은 Yes 혹은 No이다. 임금은 자신이 

주려는 상금보다 적은 액수에 대해서는 지불할 의사를 가지고 있기 때문에, Yes라고 대답한 경

우에는 지불할 액수보다 같거나 적다는 의미이다. 만약 질문의  가 임금이 지불하려는 액수보

다 큰 금액을 요구하면 No라고 대답한다.

  당신이 받을 수 있는 상금의 최대 금액은 얼마인가? 즉, 임금이 처음 지불하려고 생각했

던 금액이 받아가려고 했던 금액이기 때문이다.

  단, 임금이 상금으로 생각하는 금액의 범위는 보다는 작은 자연수 값이다.
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풀이 

이 문제는 일단 쉽게 해결할 수 있는 방법이 범위에 해당하는 모든 값을 하나씩 대

입해보는 방법이다. 

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

#include <cstdio>
#define SOL 998987    

bool f(int x)
{
  return (998987>=x);
}

int main()
{
  for(int i=1; i<=1<<30; i++)
  if(!f(i))
  {
    printf("%d\n", i-1);
    return 0;
  }
  return 0;
}

2: 임금이 정한 
금액

이 문제는 주어진 문제를 결정 문제로 바꿔서 생각한다. 결정문제 “ 원의 상금을 받을 

수 있는가?”의 결과에 따라서 해를 구할 수 있다.

이 풀이에서는 를 1부터 차례로 증가시키면서 불가능하게 되는 순간 그 이전 값이 가

장 큰 액수임을 이용한 전체탐색 풀이이다. 이 방법은 너무 느리기 때문에 경우에 따라서

는 해를 구할 수 없을 수 있다.

다음의 이분탐색 전략으로 접근해보자. 기본적인 방법은 다음과 같다.

① lb와 ub를 1과 2^30으로 설정한다.
② lb < ub일 동안 반복한다. 이 조건이 거짓이면 ⑤로 이동
③ m = (lb + ub + 1)/2로 설정한다.
④ 만약 m의 상금을 받을 수 있다면 lb = m으로 설정하고 ②번으로 이동, 아니면 ub = m-1

로 설정하고 계속 탐색
⑤ ub를 출력한다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

#include <cstdio>
#define SOL 998987   

bool f(int x)
{
  return (SOL >= x);
}

int main()
{
  int lb=0, ub=1<<30, m;
  while(lb<ub)
  {
    m=(lb+ub+1)/2;
    if(f(m)) lb=m;
    else ub=m-1;
  }
  printf("%d\n", ub);
  return 0;
}

2: 임금이 정한 
금액

이 방법은 매우 다양한 용도로 활용할 수 있기 때문에 잘 익혀둘 수 있도록 한다. 이와 

관련 있는 이분탐색 법은 lower bound, upper bound 등이 있으며, 이는 중급 편에서 다루

고 있으므로 한 번 다시 볼 수 있도록 한다. 주어진 문제들을 통하여 이분탐색을 활용한 문

제해결을 익힐 수 있도록 하자.
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문제 1

제자리멀리뛰기

  KOI고등학교에서는 체력 측정에서 제자리멀리뛰기가 가장 중요하다. KOI의 체육선

생님께서는 학생들의 제자리멀리뛰기 실력을 키우기 위해 특수 훈련을 준비 중이다.

  특수 훈련 장소는 KOI고등학교 특수 트레이닝 센터로 이 곳은 끓는 용암으로 가득 

차 있다. 체육 선생님께서는 이 용암으로 가득찬 방의 가운데 있는 돌섬에 학생들을 

가두고 학생들이 탈출해 나오기를 기대하고 있다. 탈출할 수 있는 방법은 단 한 가

지뿐이다. 

  돌섬에서 탈출구까지 띄엄띄엄 존재하는 작은 돌섬들로 점프하여 탈출구까지 가는 

것이다.

  돌섬에서 탈출구 사이에는 총 n개의 작은 돌섬이 있다. 선생님은 이 n개의 작은 

돌섬들 중 m개를 제거하여 학생들이 최대한 멀리뛰기 연습의 효율을 높이고, 학생들

이 각 돌섬을 점프한 거리의 최솟값을 최대한 크게 하려고 한다. 

  물론 학생들은 체력이 좋기 때문에 두 돌섬이 아무리 멀더라도 점프할 수 있다. 

즉, 빠지는 일은 없다. 

  그리고 학생들은 탈출 시 n-m개의 모든 돌섬을 밟으면서 탈출해야 한다.

  학생들이 갇힌 돌섬으로부터 탈출구까지의 거리 d가 주어지고, 각 n개의 작은 돌

섬의 위치(갇힌 돌섬으로 부터의 거리)가 주어지며, 제거할 수 있는 작은 돌섬의 수 

m이 주어질 때, m개를 제거한 후 학생들이 점프하는 최소거리의 최댓값을 구하는 

프로그램을 작성하시오.
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제자리멀리뛰기 (계속)

입력

  첫 번째 줄에는 갇힌 돌섬으로부터 탈출구까지의 거리 d(1<= d<=1,000,000,000), 

작은 돌섬의 수 n(0<=n<=50,000), 제거할 수 있는 작은 돌섬의 수 m (0<=m<=n)이 

공백으로 구분되어 주어진다.

  두 번째 줄부터 m줄에 걸쳐서 갇힌 섬으로부터 각 작은 돌섬이 얼마나 떨어져 있

는지를 나타내는 하나의 정수가 한 줄에 하나씩 주어진다(단, 두 돌섬은 같은 위치에 

있을 수 없다.).

출력

  m개의 작은 섬을 제거한 뒤 학생들이 점프할 수 있는 최소거리의 최댓값을 출력

한다.

입력�예 출력�예

25 5 2
2
14
11
21
17

4
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풀이 

이 문제도 특별한 아이디어가 잘 떠오르지 않는 문제이다. 따라서 이 문제도 결정 문제

를 해결한 후 이 결과를 이분탐색을 이용하여 해결해보자. 

따라서 다음과 같은 결정 문제를 해결할 수 있는 효율적인 방법을 생각해보자. 

거리  미만으로는 점프하지 않도록 개의 돌을 제거할 수 있는가?

이 문제를 해결하기 위하여 먼저 주어진 돌섬의 위치들을 오름차순으로 정렬한다. 

초기에 입력된 자료의 순서는 다음과 

같다.

먼저 위치에 따라 오름차순으로 정렬한

다.

입력 값이 0, 탈출구의 위치가 25이고 

다음과 같은 형태가 된다.

왼쪽 그림과 같이 2와 14의 2개의 돌

을 제거하면 4미만으로는 점프하지 않

고 끝까지 가야 한다.
  
이 보다 더 큰 값은 불가능하다. 
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이와 같은 방법으로 문제를 해결하기 위해서는 먼저 최소 점프거리 를 결정하고 다음 

결정 문제를 해결하기 위하여 다음과 같은 단계로 진행한다.

① lb와 ub를 1과 1,000,000,000으로 설정한다.

② lb < ub일 동안 반복한다. 이 조건이 거짓이면 ⑥으로 이동

③ L = (lb + ub + 1)/2로 설정한다.

④ 만약 현재 지점에서 거리 L이내에 다른 돌이 존재하면 돌을 모두 제거한다. 

⑤ 탈출 지점까지 m개 이하의 돌을 제거하여 이동 가능하다면 lb = L로 설정 이동이 불가능하

다면  ub = L-1로 설정하여 ②번으로 이동

⑥ ub를 출력한다.

이 단계를 소스코드로 구현한 결과는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

#include <cstdio>
#include <algorithm>

int n, d, m, S[50001];
int ub = 1000000000, lb, L;

bool f(int x)
{
  int cnt=0, cur=S[0];
  for(int i=1; i<n+2; i++)
  {
    if(S[i]<cur+x) cnt++;
    else cur=S[i];
  }
  return (cnt<=m && cur==d);
}

int main()
{
  scanf("%d %d %d", &d, &n, &m);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d",S+i);
  S[n]=0, S[n+1]=d;
  std::sort(S, S+n+2);
  while(lb<ub)
  {
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줄 코드 참고

27
28
29
30
31
32
33

    L=(lb+ub+1)/2;
    if(f(L)) lb=L;
    else ub=L-1;
  }
  printf("%d\n", ub);
  return 0;
}
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문제 2

암벽등반

  정올이는 암벽등반을 시도하려고 한다. 암벽등반을 하기 위해서는 체력을 길러두

어야 한다. 

  등산 장소는 각 장소의 돌출 정도가 표시되며 많이 튀어나와 있을수록 그 값이 크

다. 각 지점의 돌출 정도는 0~1,000,000 중 하나의 값을 가진다.

  체력은 H로 표현되며, 체력이 H라면 현재 위치에서 ±H이하의 상, 하, 좌, 우 장소

로 이동할 수 있다. 따라서 체력이 높을수록 어려운 암벽등반에서 완주할 가능성이 

높아진다. 

  정올이가 이번에 참가할 암벽등반 대회의 등산로의 정보가 지도로 주어진다. 지도

는 N*N으로 구성된 정사각형이다. 암벽등반의 성공 여부는 주어진 지도의 3/4 이상

의 장소를 지나가야 성공으로 판정한다. 

  정올이는 임의의 장소에서 출발할 수 있고, 끝나는 장소도 임의의 장소에서 끝낼 

수 있다. 다만, 전체 등반 장소의 3/4이상을 이동해야 한다. 정올이가 주어진 지도의 

암벽등반을 무사히 완주하기 위해서 필요한 최소 H를 구하는 프로그램을 작성하시오. 

  단, 3/4가 실수일 경우에는 소수점 이하를 버린 값만큼만 등반하면 성공으로 본다. 

만약 N이 9라면 모두 81개의 등반 장소가 있고, 이중 3/4는 60.75이므로 60개의 등

반 장소를 등반했을 경우 성공한 것으로 본다.
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암벽등반 (계속)

입력

  첫 번째 줄에는 농장의 크기 N이 주어진다.

다음 줄부터 N줄에 걸쳐서 N개의 영역별 높이가 공백으로 구분되어 주어진다.

  N의 값은 500이하의 자연수이고, 각 지점의 돌출 정도는 0부터 1,000,000까지의 

값 중 하나의 값을 가진다.

출력

  등반을 성공적으로 마칠 수 있는 최소 H값을 출력한다.

입력�예 출력�예

5
9 9 9 3 3
0 0 0 0 3
0 9 9 3 3
0 0 0 3 3
9 0 0 9 3

3
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풀이 

이 문제는 지금까지 배웠던 알고리즘 설계법으로는 접근할 방법이 쉽게 떠오르지 않을 

것이다. 따라서 이러한 문제들은 결정 문제로 바꾸고 이를 이분탐색으로 해결할 경우 의외

로 쉽게 해결할 수 있는 경우가 많다.

먼저 주어진 입력 예시를 통하여 문제를 이해해보자. 주어진 암벽 지도는 다음과 같다.

9 9 9 3 3

0 0 0 0 3

0 9 9 3 3

0 0 0 3 3

9 0 0 9 3

만약 위의 지도에서 (1, 1)에서 출발한다고 가정하고 H를 10라고 가정하면 다음과 같은 

영역을 모두 정복할 수 있다.

9 9 9 3 3

0 0 0 0 3

0 9 9 3 3

0 0 0 3 3

9 0 0 9 3

위와 같이 모든 암벽을 등반할 수 있다. 체력을 조금 더 줄여서 체력을 5라고 가정한 상

태에서 (1, 1)에서 출발한다고 가정하면 다음과 같은 영역을 정복할 수 있다.

9 9 9 3 3

0 0 0 0 3

0 9 9 3 3

0 0 0 3 3

9 0 0 9 3

위 그림과 같이 회색 영역에서 다른 영역으로 이동하기 위해서는 최소 6이상의 체력이 
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필요하므로 더 이상의 이동은 불가능하다. 하지만 H가 5인 상태에서 (2, 1)에서 출발하면 

다음과 같은 영역을 정복할 수 있다.

9 9 9 3 3

0 0 0 0 3

0 9 9 3 3

0 0 0 3 3

9 0 0 9 3

위의 경우 모두 18개의 영역을 정복했고, 전체 영역의 수는 25이므로  × 


 

이므로 체력이 5인 경우는 가능하다. 사실 잘 살펴보면 체력이 3이어도 이 영역은 모두 정

복 가능하다는 사실을 알 수 있다. 하지만 체력이 2이면 위 영역을 모두 정복할 수 없다. 

따라서 이 경우는 체력이 최소 3이어야지만 등반을 성공할 수 있다.

이 문제를 해결하기 위해서 이분탐색법을 적용해보자. 먼저 해가 될 수 있는 값은 전체 

맵에서 돌출 정도가 가장 큰 값을 넘을 수는 없다. 따라서 처음에 ub와 lb를 각각 0과 전체 

max 값으로 설정하고 탐색을 시작할 수 있다. 

먼저 다음과 같은 결정 문제를 해결하는 알고리즘을 작성하자.

체력  로 전체 영역의 


을 정복할 수 있는가?

만약 위 결정 문제의 결과가 참이냐 거짓이냐에 따라서 다음의 절차에 따라 나머지 영역

을 탐색하는 방법으로 처리하면 해를 구할 수 있다.

① lb와 ub를 1과 전체의 max값으로 설정한다.

② lb<ub일 동안 반복한다. 이 조건이 거짓이면 ⑤로 이동

③ m=(lb+ub-1)/2로 설정한다.

④ 만약 m으로 등반을 완료할 수 있다면 ub=m으로 설정하고 ②로 이동, 아니면 lb=m+1로 설

정하고 계속 탐색

⑤ ub를 출력한다.

위의 결정 문제를 해결하기 위해서는 상, 하, 좌, 우로 값의 차가 H이하인 곳을 모두 탐

색한다. 이 때 탐색은 깊이우선탐색, 너비우선탐색 모두 가능하다. 
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만약, 그 크기가 
 이라면 아직 탐색하지 않은 영역을 새로운 출발지점으로 지정하고 다

시 탐색을 시작한다. 또한, 모두 탐색을 완료했는데 최대 영역의 크기가 

  미만이라면 

로는 탐색이 불가능하다고 판단할 수 있다.

이와 같은 방법으로 구현한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

#include <cstdio>
#include <cstring>

int N, M[511][511], chk[511][511];
int dx[4]={0,1,0,-1}, dy[4]={1,0,-1,0}, lb, ub, m;

int max(int a, int b) { return a>b ? a:b;}

int abs(int a) { return a>0 ? a:-a;}

bool can(int a, int b) { return (0<=a&&a<N)&&(0<=b&&b<N);}

int dfs(int a, int b, int h)
{
  int area=1;
  chk[a][b]=true;
  for(int i=0; i<4; i++)
    if(can(a+dx[i],b+dy[i]) && !chk[a+dx[i]][b+dy[i]] &&     
      abs(M[a][b]-M[a+dx[i]][b+dy[i]])<=h)
      area+=dfs(a+dx[i],b+dy[i],h);
  return area;
}

bool f(int h)
{
  int mcnt=0, cnt;
  for(int i=0; i<N; i++)
    for(int j=0; j<N; j++)
      if(!chk[i][j])
      {
        cnt=dfs(i,j,h);
        mcnt=max(cnt, mcnt);
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줄 코드 참고

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

      }
  return (mcnt>=(int)(N*N*0.75));
}

int main()
{
  scanf("%d",&N);
  for(int i=0; i<N; i++)
    for(int j=0; j<N; j++)
    {
      scanf("%d", &M[i][j]);
      ub=max(ub, M[i][j]);
    }
  while(lb<ub)
  {
    memset(chk, false, sizeof(chk));
    m=(lb+ub-1)/2;
    if(f(m)) ub=m;
    else lb=m+1;
  }
  printf("%d\n", ub);
  return 0;
}

이 소스코드에는 지금까지 배웠던 다양한 내용들을 많이 포함하고 있으므로, 잘 익혀두

는 편이 좋다. 

만약 이 문제에서 속도를 조금 더 빠르게 하고자 한다면 시작 위치를 찾기 위해  개의 

모든 영역을 탐색하는데, 실제로는 전체 영역의 

 보다만 더 크게 탐색하면 된다. 왜냐하

면 적어도 전체의 

 이상을 정복해야 성공할 수 있으므로 

 보다 1이상 큰 영역에 대해서 

반드시 정복영역에 포함된 영역이 존재할 수밖에 없다. 따라서 다음과 같이 수정하면 경우

에 따라서 효율이 더 좋아질 수 있다.
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줄 코드 참고

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

bool f(int h)
{
  int mcnt=0, cnt;
  for(int i=0; i<N/2+1; i++)
    for(int j=0; j<N/2+1; j++)
      if(!chk[i][j])
      {
        cnt=dfs(i,j,h);
        mcnt=max(cnt, mcnt);
      }
  return (mcnt>=(int)(N*N*0.75));
}
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문제 3

경비행기(L)

  경비행기 독수리호가 출발지 S에서 목적지 T로 가능한 빠른 속도로 안전하게 이동

하고자 한다. 이 때, 경비행기의 연료통의 크기를 정하는 것이 중요한 문제가 된다. 

  큰 연료통을 장착하면 중간에 내려서 급유를 받는 횟수가 적은 장점이 있지만 연

료통의 무게로 인하여 속도가 느려지고, 안정성에도 문제가 있을 수 있다. 

  한편 작은 연료통을 장착하면 비행기의 속도가 빨라지는 장점이 있지만 중간에 내

려서 급유를 받아야 하는 횟수가 많아지는 단점이 있다. 

  문제는 중간에 내려서 급유를 받는 횟수가 K 이하일 때 연료통의 최소 용량을 구

하는 것이다. 아래 예를 보자.

  위 그림은 S, T와 7개의 중간 비행장의 위치를 나타내고 있는 그림이다. 위 예제에

서 중간급유를 위한 착륙 허용 최대횟수 K = 2라면, S-a-b-T로 가는 항로가 S-p-q-T

로 가는 항로보다 연료통이 작게 된다. 

  왜냐하면, S-p-q-T 항로에서 q-T의 길이가 매우 길어서 이 구간을 위해서는 상당

히 큰 연료통이 필요하기 때문이다. 

  문제는 이와 같이 중간에 최대 K번 내려서 갈 수 있을 때 최소 연료통의 크기가 

얼마인지를 결정하여 출력하는 것이다. 

  참고사항은 다음과 같다. 
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경비행기(L) (계속)

  1) 모든 비행기는 두 지점 사이를 반드시 직선으로 날아간다. 거리의 단위는 km 

이며 연료의 단위는 ℓ(리터)이다. 1ℓ당 비행거리는 10km이고 연료 주입은 ℓ단위

로 한다.

  2) 두 위치간의 거리는 평면상의 거리이다. 예를 들면, 두 점 g = (2, 1)와 h = 

(37, 43) 간의 거리 d(g, h)는 sqrt{ (2-37)^2 + (1-43)^2 }= 54.671이고 50 < 

d(g, h) ≤ 60이므로 필요한 연료는 6ℓ가 된다. 

  3) 출발지 S의 좌표는 항상 (0, 0) 이고 목적지 T의 좌표는 (10000,10000) 으로 모

든 입력 데이터에서 고정되어 있다. 

  4) 출발지와 목적지를 제외한 비행장의 수 N은 3 <= N <= 10이고 그 좌표값 (x, 

y)의 범위는 0 < x, y < 10,000인 정수이다. 그리고 0 <= K <= 1000이다.

입력

  입력의 첫 줄에는 N 과 K 가 하나의 공백을 두고 주어진다. 그 다음 N개의 줄에

는 각 비행장(급유지)의 정수좌표가 "x y"의 형식으로 주어진다.

출력

  출력에는 S에서 T까지 K번 이하로 중간급유를 하여 갈 수 있는 항로에서의 최소 

연료통 용량에 해당하는 정수를 출력한다.

입력�예 출력�예

10 1
10 1000
20 1000
30 1000
40 1000
5000 5000
1000 60
1000 70
1000 80
1000 90
7000 7000

708

  출처: 한국정보올림피아드(2005 전국본선 고등부)
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풀이 

이 문제도 특별한 아이디어가 잘 떠오르지 않는 문제이다. 따라서 이 문제도 결정 문제

를 해결한 후 이 결과를 이분탐색을 이용하여 해결해보자. 먼저 결정 문제를 다음과 같이 

정의할 수 있다. 

리터의 연료통으로 개 이하의 경유지를 거쳐 목적지에 도달할 수 있는가?

이 문제를 해결하는 다양한 방법이 있지만 기본적으로 큐를 이용한 너비우선 탐색법으

로 해결할 수 있다. 먼저 다음 예를 통해서 알아보자.

위의 그림에서 (0, 0)은 출발점이고 (10000, 10000)은 도착점을 의미하며, 각 점은 급유 

가능한 경유지를 의미한다. 그리고 먼저 리터로 갈 수 있는 거리를 지정한 후, 출발지로

부터 지정한 거리 이내에 있는 모든 경유지를 큐에 삽입한다.
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그림과 같이 처음으로 들를 수 있는 경유지는 다음과 같이 2개이며, 이 값을 큐에 삽입

하고 계속 탐색을 진행한다.

다음으로 보기와 같이 5개의 경유지에 도달할 수 있다. 하지만 이미 의 값은 1이므로 

더 이상의 경유지에 들를 수 없다. 따라서 위 5개의 위치 중 도착점이 있으면 리터로 이

동 가능한 것이다. 하지만 위의 예에서는 2번에 이동 가능한 5개의 영역 중 도착점이 존재

하지 않으므로 이동 불가능한 경우가 된다.

따라서 위와 같은 경우는 을 더 늘려서 너비우선탐색을 다시 진행하는 과정을 거쳐야 

한다. 따라서 알고리즘은 다음과 같은 단계로 작성할 수 있다.



236 

창의적 알고리즘 (고급)문제해결을 위한

① lb와 ub를 0과 전체의 14142로 설정한다. 

② lb < ub일 동안 반복한다. 이 조건이 거짓이면 ⑤로 이동

③ m = (lb + ub - 1)/2로 설정한다.

④ 만약 m으로 목적지까지 이동 가능하다면 ub = m으로 설정하고 ②로 이동, 아니면 lb = 

m+1로 설정하고 계속 탐색

⑤ ub를 출력한다.

위의 원리를 이용하여 작성한 소스코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

#include <cstdio>
#include <cmath>
#include <queue>
#include <cstring>

using namespace std;

struct P{int x, y;};
int N, K, T, chk[1013], D[1013][1013];
P S[1013];

int f(int t)
{
  queue<int> Q;
  memset(chk,-1, sizeof(chk));
  Q.push(0), chk[0]=0;
  while(!Q.empty())
  {
    int i;
    T=Q.front(), Q.pop();
    if(chk[T]>K+1) return 0;
    else if(T==N+1) return 1;
    for(i=0; i<=N+1; i++)
    {
      if(chk[i]==-1 && D[T][i]<t*10)
      {
        chk[i]=chk[T]+1;
        Q.push(i);
      }
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53

    }
  }
  return 0;
}

int main()
{
  int i, j, lb=0, ub=14142, m, x, y;
  scanf("%d %d", &N, &K);
  S[0].x=S[0].y=0,S[N+1].x=S[N+1].y=10000;
  for(i=1; i<=N; i++) scanf("%d%d",&S[i].x,&S[i].y);
  for(i=0; i<=N+1; i++) 
    for(j=0; j<=N+1; j++)
      D[i][j]=(int)sqrt((S[i].x-S[j].x)*(S[i].x-S[j].x)
             +(S[i].y-S[j].y)*(S[i].y-S[j].y));
  while(lb<ub)
  {
    m=(ub+lb-1)/2;
    if(f(m)) ub=m;
    else lb = m+1;
  }
  printf("%d\n", ub);
  return 0;
}
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자료구조를 활용한 알고리즘의 고속화5

이 단원에서는 보다 효율적인 자료처리를 위한 자료구조의 활용에 대해서 간단히 다룬

다. 물론 다양한 형태의 자료구조가 존재하지만 일반적으로 가장 활용도가 높은 자료구조

인 index tree로 불리는 complete binary segment tree에 대해서 소개한다.

먼저 이 자료구조를 알기 전에 정해진 구간 내에서 구간합을 구하거나 구간의 최댓값, 

최솟값 등을 구해야 하는 문제들이 등장할 때에 활용할 수 있는 방법을 예제를 통해서 알

아보자. 

예
제
임의의 정수 을 입력받은 후,  개의 쿼리에 대해서 답을 출력하는 프로그램을 작성하시오. 

단, 쿼리는 두 개의 정수  ,  로 구성되며, 쿼리에 대한 답은 구간 부터  까지의 합을 출력

하면 된다. 단 구간의 합은 와  를 모두 포함하는 범위의 합을 출력해야 한다. 

(단,   ≤    ≤  ≤  ≤   각 원소의 크기는 1,000 이하의 자연수 )

풀이 

이 문제는 매우 간단한 문제처럼 보이지만 사실 10만개의 원소에 대해서 10만 번이나 

입력되는 쿼리를 처리하기 위해서, 문제에서 주어진 대로 구간을 입력받고, 각 구간의 합을 

일반적인 방법으로 구한다면, 계산량이 가 되어 엄청난 시간이 걸리게 된다.

일반적으로 해결하는 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

#include <cstdio>

int S[100001], n, q;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", S+i);
  scanf("%d", &q);
  while(q--)
  {
    int a,b,sum=0;
    scanf("%d %d", &a, &b);
    for(int i=a; i<=b; i++)
      sum+=S[i];
    printf("%d\n", sum);
  }
  return 0;
}

위와 같이 작성한 알고리즘은 너무 많은 시간이 걸려서 제한 시간 내에 답을 출력할 수

가 없다. 따라서 어떤 조치를 취하지 않으면 안 된다. 

이 문제의 경우는 동적표를 이용하여 1부터 까지의 합을 미리 구해두어 이를 이용하여 

구간의 합을 쉽게 구할 수 있다. 다음 예를 통하여 알아보자.

다음과 같이 10 개의 데이터가 순서대로 입력되었다고 생각하자.

10
9 8 1 7 15 2 4 19 3 6

이때, 누적합 배열을 간단히 생각해 보면 아래와 같다.
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입력된 배열 

9 8 1 7 15 2 4 19 3 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

누적합 배열 

9 17 18 25 40 42 46 65 68 74

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

위와 같이 누적합 배열을 계산량 으로 구성해두면 다음부터 쿼리에 대한 처리를 한 번

의 연산으로 바로 구현할 수 있다. 예를 들어 와  의 구간의 합을 계산하려면 다음과 같

이 하면 된다.

   

 는 1부터  까지의 합을 가지고 있고 은 1부터 까지의 합을 가지고 

있으므로 두 값의 차는 부터  까지의 합이 되므로 상수시간에 계산이 가능하다. 이 방법

을 활용하여 구현한 소스코드는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

#include <cstdio>

int S[100001],D[100001],n,q;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", S+i);
  for(int i=0; i<n; i++)
    if(i==0) D[i]=S[i];
    else D[i]=D[i-1]+S[i];
  scanf("%d", &q);
  while(q--)
  {
    int a, b;
    scanf("%d %d", &a, &b);
    if(a==0)
      printf("%d\n", D[b]);
    else
      printf("%d\n", D[b]-D[a-1]);
  }
  return 0;
}

이와 같이 누적합을 이용하면 구간합은 쉽게 해결할 수 있다. 다음으로 조금 더 진보된 

예제를 해결해보자.

예
제
임의의 정수 을 입력받은 후,  개의 2가지 쿼리에 대해서 답을 출력하는 프로그램을 작성하

시오. 

  첫 번째 쿼리는 처음에 1이 입력되고 다음으로 두 개의 정수  ,  로 구성되며, 쿼리에 대한 

답은 구간 부터  까지의 합을 출력하면 된다. 

  두 번째 쿼리는 처음에 2가 입력되고 다음으로 두 개의 정수   가 입력된다. 이 쿼리는 

번째로 저장된 값을  로 수정해야 한다.

(단,   ≤    ≤  ≤  ≤   각 원소의 크기는 1,000 이하의 자연수 )
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풀이 

이번 문제는 앞의 문제와 달리 가지고 있던 값을 바꾸는 쿼리가 존재한다. 즉 값을 갱신

해야 하므로, 누적합을 구하는 방법으로 처리할 수 없다. 왜냐하면 2번 쿼리가 발생될 

때마다 누적합을 갱신해야 하기 때문이다.

누적합을 갱신하려면 다시 만큼의 계산량이 들기 때문에 누적합을 만들어 두어서 얻을 

수 있는 장점을 모두 잃게 된다. 따라서 또 다른 방법이 필요하다. 

이러한 상황을 대처할 수 있는 여러 가지 자료구조가 존재한다. 먼저 버킷을 이용한 방

법이 있고, 다음으로 BIT(binary index tree)라는 자료구조가 존재한다. 특히 BIT는 매우 

강력한 방법이긴 하지만 일반적으로 누적합만 활용할 수 있으므로, 이 교재에서는 보다 일

반적으로 활용될 수 있는 index tree로 해결하는 방법을 소개한다. 여기서 소개하는 index 

tree는 complete binary tree로 구성된 segment tree를 말하며 앞으로 IDT라고 부른다.

IDT는 정해진 구간의 합, 최댓값, 최솟값 등을 lg 의 시간에 구할 수 있으며, 갱신 또

한 lg 시간에 처리할 수 있는 매우 효율적인 자료구조이다. 기본적인 구조는 원본 데이터

를 complete binary tree의 단말노드에 배치하고, 그 값의 부모노드를 특정한 의미를 가지

는 index로 활용하는 방법이다.

만약 구간합을 계산하는 IDT를 만들고자 한다면 다음과 같이 구성한다. 5개의 데이터를 

가지고 IDT를 구성한 그림은 다음과 같다.

5
9 8 1 7 2 

일반적으로 IDT는 complete binary tree를 가장 효율적으로 표현할 수 있는 일차원 배

열을 이용하고, 그 배열의 크기는 원본 data가 5개 이므로 5이상인 가장 작은 값을 기준

으로 설정한다.

여기서는 8이 되므로 이 값의 2배에서 1을 뺀 15개의 원소를 가지는 배열로 구성할 수 

있다. 트리의 모양을 나타내면 다음과 같다.
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초기의 값을 입력받은 후의 IDT의 값 

9 8 1 7 2 0 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IDT를 처음 설계하고 처음 입력받는 값을 base라고 한다. base는 입력크기와 같거나 큰 

가장 작은 값으로 한다.

여기까지를 구현한 코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

#include <cstdio>

int IDT[1<<18], n, base;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(base=1; base<n; base*=2);
  for(int i=base; i<n+base; i++)
    scanf("%d", &IDT[i]);

  return 0;
}

여기서 8행은 base를 설정하기 위한 부분이다. 눈 여겨 볼 부분은 데이터를 0번부터 입

력받는 것이 아니라 base부터 받는 것이다. 이는 단말노드에 값들을 배치하기 위함이다.

다음으로 index를 만들어 보자. 이 문제에서는 부분합이 필요하므로, 부모는 두 자식의 

값의 합으로 채워 올리면 된다.
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인덱스 값을 채운 후의 IDT의 값 

- 27 25 2 17 8 2 0 9 8 1 7 2 0 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

회색의 부분이 인덱스로 만들어진 부분이다. 이와 같이 1번을 루트로 하는 완전이진트리

가 완성되고 단말노드의 값들이 원래 입력받은 데이터가 된다.

인덱스를 구성하는 코드는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

#include <cstdio>

int IDT[1<<18], n, base;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(base=1; base<n; base*=2);
  for(int i=base; i<n+base; i++)
    scanf("%d", &IDT[i]);
  for(int i=base-1; i>0 ; i--)
    IDT[i]=IDT[2*i]+IDT[2*i+1];
  return 0;
}

이와 같이 간단하게 인덱스를 모두 구성할 수 있다. 다음으로 가장 중요한 연산인 구간 

합을 구하는 것과 값을 갱신하는 방법에 대해서 알아보자.

먼저 값의 갱신은 다음과 같이 이루어진다. 만약 3번째 원소를 5로 바꾸면 다음과 같은 

과정을 거쳐서 lg 만에 갱신된다.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

#include <cstdio>

int IDT[1<<18], n, base;

void update(int a, int b)
{
  IDT[a]=b;
  a>>=1;
  while(a)
  {
    IDT[a]=IDT[2*a]+IDT[2*a+1];
    a>>=1;
  }
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(base=1; base<n; base*=2);
  for(int i=base; i<n+base; i++)
    scanf("%d", &IDT[i]);
  for(int i=base-1; i>0; i--)
    IDT[i]=IDT[2*i]+IDT[2*i+1];
  return 0;
}

- 31 29 2 17 12 2 0 9 8 5 7 2 0 0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

이와 같이 매우 효율적으로 전체를 갱신할 수 있다. 이 갱신하는 코드는 다음과 같이 구

현할 수 있다.
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마지막으로 구간의 합을 구해보자. 구간의 시작을   구간의 끝을  라고 할 때,   의 

값이 짝수인지 홀수인지에 따라서 구현하는 방법이 달라진다. 다음 그림을 통하여 구간 2

부터 5까지의 합을 구해보자.

위의 그림과 같이 구간이 설정된다.

그림과 같이 3개의 값만 더하면 된다. 구간이 아무리 넓더라도 루트까지 올라가면 모든 

구간의 합을 구할 수 있으므로 lg 에 모든 합을 처리할 수 있다.

여기서 중요한 것은 배열의 인덱스 값을 기준으로 구간의 시작은 짝수, 구간의 끝은 홀

수이면 그 구간의 합을 구하기 위해서 부모노드를 참조할 수 있지만, 구간의 시작이 홀수

라면 부모노드가 다른 값을 포함하고 있으므로, 현재 홀수 값을 따로 합한 다음 구간을 

[a+1, b]로 변경하여 다시 합을 구한다.

마찬가지로 구간의 끝이 짝수라면 구간을 [a, b-1]로 재설정하여 다시 합을 구하는 과정

을 반복한다. 

위 그림에서 8과 2는 부모로 갈 수 없는 값들이라 따로 합을 저장하고 구간이 [a+1, b-1]로 

변경되어 합을 구하는 과정을 보여준다. 이 과정을 소스코드로 구현한 결과는 다음과 같다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

#include <cstdio>

int IDT[1<<18], n, base;

int lg_sum(int a, int b)
{
  int sum=0;
  while(a<b)
  {
    if(a%2==1) sum+=IDT[a],a++;
    if(b%2==0) sum+=IDT[b],b--;
    a>>=1, b>>=1;
  }
  if(a==b) sum+=IDT[a];
  return sum;
}

void update(int a, int b)
{
  IDT[a]=b;
  a>>=1;
  while(a)
  {
    IDT[a]=IDT[2*a]+IDT[2*a+1];
    a>>=1;
  }
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(base=1; base<n; base*=2);
  for(int i=base; i<n+base; i++)
    scanf("%d", &IDT[i]);
  for(int i=base-1; i>0; i--)
    IDT[i]=IDT[2*i]+IDT[2*i+1];
  return 0;
}
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이 IDT구조를 이용하여 예제를 해결한 소스코드는 다음과 같다. 여기서는 main()만 표

현하고 나머지 함수들은 위 소스코드를 참고하기 바란다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

#include <cstdio>

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(base=1; base<n; base*=2);
  for(int i=base; i<n+base; i++)
    scanf("%d", &IDT[i]);
  for(int i=base-1; i>0; i--)
    IDT[i]=IDT[2*i]+IDT[2*i+1];
  scanf("%d", &q);
  while(q--)
  {
    int c,a,b;
    scanf("%d %d %d", &c, &a, &b);
    if(c==1)
    {
      printf("%d\n", lg_sum(base+a-1,base+b-1));
    }
    else
    {
      update(base+a-1, b);
    }
  }
  return 0;
}

이와 같이 처리하면 lg 에 모든 쿼리를 처리할 수 있으므로 매우 효율적인 알고리즘이 

된다. 따라서 전체 계산량은 lg 이 된다.

이제 실제 문제들을 통하여 자료구조를 활용한 기법을 익힐 수 있도록 해보자.
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문제 1

전깃줄(L)

두 전봇대 A와 B 사이에 하나 둘씩 전깃줄을 추가하다 보니 전깃줄이 서로 교차하

는 경우가 발생하였다. 합선의 위험이 있어 이들 중 몇 개의 전깃줄을 없애 전깃줄

이 교차하지 않도록 만들려고 한다. 

  예를 들어, <그림 1>과 같이 전깃줄이 연결되어 있는 경우 A의 1번 위치와 B의 8

번 위치를 잇는 전깃줄, A의 3번 위치와 B의 9번 위치를 잇는 전깃줄, A의 4번 위치

와 B의 1번 위치를 잇는 전깃줄을 없애면 남아있는 모든 전깃줄이 서로 교차하지 않

게 된다. 

<그림 1>

  전깃줄이 전봇대에 연결되는 위치는 전봇대 위에서부터 차례대로 번호가 매겨진다. 

전깃줄의 개수와 전깃줄들이 두 전봇대에 연결되는 위치의 번호가 주어질 때, 남아

있는 모든 전깃줄이 서로 교차하지 않게 하기 위해 없애야 하는 전깃줄의 최소 개수

를 구하는 프로그램을 작성하시오.
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전깃줄(L) (계속)

입력

  첫째 줄에는 두 전봇대 사이의 전깃줄의 개수가 주어진다. 전깃줄의 개수는 100이

하의 자연수이다. 

  둘째 줄부터 한 줄에 하나씩 전깃줄이 A전봇대와 연결되는 위치의 번호와 B전봇

대와 연결되는 위치의 번호가 차례로 주어진다. 

  위치의 번호는 500 이하의 자연수이고, 같은 위치에 두 개 이상의 전깃줄이 연결

될 수 없다.

출력

  첫째 줄에 남아있는 모든 전깃줄이 서로 교차하지 않게 하기 위해 없애야 하는 전

깃줄의 최소 개수를 출력한다.

입력�예 출력�예

8
1 8
3 9
2 2
4 1
6 4
10 10
9 7
7 6

3

  출처: 한국정보올림피아드(2007 지역본선 중고등부)
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풀이 

두 전봇대 A, B에 연결된 전깃줄이 서로 교차하지 않도록 전깃줄을 제거하는 문제이다. 

단, 최소의 전깃줄을 제거해야 한다. 전깃줄의 개수는 100,000이하이며 위치번호는 

500,000 이하 자연수이다. 또한 같은 위치에 전깃줄은 없다. 

입력이 왼쪽과 같다면 아래 그림과 같은 상태를 표현한 것이다.

A 전봇대에서 1, 3, 4번 전깃줄을 제거하면 나머지 모든 전깃줄이 서로 교차하지 않

게 되고, 최소 제거 개수는 3이 된다.

만약, “가장 많이 교차하는 전깃줄을 제거해 가면서 교차여부를 판단해보면 쉽게 해

결할 수 있을 것이다”라는 가정을 한다면, A 기둥에 연결되어있는 각 전깃줄에 교차횟

수를 계산하고 기록한 후, 가장 많은 교차 횟수를 가진 것부터 제거해 가면서 교차 여

부를 확인하는 방법을 사용할 수 있다.
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3개를 제거하면 2개가 남지만, 2개를 제거하고 3개를 남기는 방법도 있다. 따라서 교차

수가 가장 많은 전깃줄을 순서대로 제거해 나가는 방식은 적당하지 않다.

두 전봇대의 전기줄의 연결 순서를 생각하고, 한 전봇대를 기준으로 연결관계를 생각해

보면, 보다 간단하고 정확한 문제해결 전략을 만들어낼 수 있다. 

A를 기준으로 두 쌍의 데이터를 정렬하고 관찰해 보면, B 에서 위에서 아래로 오름차순

이 아닌 경우 두 전깃줄이 서로 교차됨을 확인할 수 있다. 
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따라서 만약, A에 연결되어있는 순서가 오름차순이고, B에 연결되어있는 순서도 모두 

오름 차순 이라면? 두 기둥에 연결되어있는 전깃줄은 서로 교차하지 않게 된다는 것을 의

미한다. 

내림차순으로

따라서, 입력된 데이터를 A를 기준으로 정렬 시킨 후, B의 데이터로 만들 수 있는 가장 

긴 오름 수열을 찾아내면, 그 수열의 길이가 바로 서로 교차하지 않는 전깃줄의 최대 개수

가 되는 것이다. 
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이 문제는 이분탐색을 통해서도 해결할 수 있지만 이 단원에서는 IDT를 이용한 풀이를 

소개한다. 

이 문제의 핵심은 효과적인 문제해결전략의 핵심인 LIS 를 효과적으로 빠르게 찾아내는 

것이다. 특히, 먼저 입력된 데이터들로 만들 수 있는 최대 LIS 길이를 찾는 것이 중요한데, 

IDT를 사용하는 인덱스 트리를 만들면 O(lg n) 만에 빠르게 찾아낼 수 있다. 

8 2 3 1 4 6 7 5 가 순서대로 입력된다고 하자. 만약 8이 먼저 입력된다고 한다면 8보다 

작은 수가 이전에 들어왔었는지를 IDT를 보고 검사할 수 있다.

이 영역의 구간의 합을 구한다. 이 값의 의미는 8이전에 입력된 데이터들 중 8미만의 데

이터의 최댓값을 빠른 시간에 찾을 수 있다.
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위에서 빨간 원으로 표시된 3개의 값만 비교하면 아래 구간의 최댓값을 찾을 수 있다. 

따라서 최댓값이 0이므로 0+1의 값을 8번 자리에 기록한 후, 이를 갱신한다. 갱신하는 과

정은 다음 그림과 같다.

이와 같이 lg  시간에 루트노드까지 갱신할 수 있다. 이와 같이 입력되는 값들을 처리하

는 과정은 다음과 같다.
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이와 같은 단계를 거쳐서  lg 의 계산량으로 이와 같이 처리가 가능하다. 마지막에 출

력할 값은 단말노드들 중에서 최댓값을 출력할 수 있다. 이와 같은 아이디어를 소스코드로 

작성한 결과는 다음과 같다.

줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

#include <stdio.h>
#include <algorithm>
using namespace std;
struct w {int a, b;} d[100001];
int IDT[1<<22];
bool cmp(w x, w y){ return x.a<y.a;}

void update(int n)
{
  while(n>1)
  {
    if(IDT[n]>IDT[n/2]) IDT[n/2]=IDT[n];
    n>>=1;
  }
}

int lg_sum(int s, int e)
{
  int m=0;
  while(s<e)
  {
    m=max(m, IDT[e]);
    if(!(e%2)) e--;
    e>>=1, s>>=1;
  }
  if(s==e) m=max(m, IDT[s]);
  return m;
}

int main()
{
  int i, base, n, m=-1;
  scanf("%d", &n);
  for(i=1; i<=n; i++)
  {
    scanf("%d %d", &d[i].a, &d[i].b);
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줄 코드 참고

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

    if(m<d[i].b) m=d[i].b;
  }
  sort(d+1,d+n+1,cmp);
  for(base=1; base<m; base<<=1);
  for(i=1; i<=n; i++)
  {
    IDT[base+d[i].b-1]=lg_sum(base,base+d[i].b-2)+1;
    update(base+d[i].b-1);
  }
  printf("%d\n", n-IDT[1]);
  return 0;
}
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문제 2

달리기

  KOI 장거리 달리기 대회가 진행되어 모든 선수가 반환점을 넘었다. 각 선수의 입
장에서 자기보다 앞에 달리고 있는 선수들 중 평소 실력이 자기보다 좋은 선수를 남
은 거리 동안 앞지르는 것은 불가능하다. 반대로, 평소 실력이 자기보다 좋지 않은 
선수가 앞에 달리고 있으면 남은 거리 동안 앞지르는 것이 가능하다. 이러한 가정 
하에서 각 선수는 자신이 앞으로 얻을 수 있는 최선의 등수를 알 수 있다.

  각 선수의 평소 실력은 정수로 주어지는데 더 큰 값이 더 좋은 실력을 의미한다. 
현재 달리고 있는 선수를 앞에서부터 표시했을 때 평소 실력이 각각 2, 8, 10, 7, 1, 
9, 4, 15라고 하면 각 선수가 얻을 수 있는 최선의 등수는 (같은 순서로) 각각 1, 1, 
1, 3, 5, 2, 5, 1이 된다.

  예를 들어, 4번째로 달리고 있는 평소 실력이 7인 선수는 그 앞에서 달리고 있는 
선수들 중 평소 실력이 2인 선수만 앞지르는 것이 가능하고 평소실력이 8과 10인 
선수들은 앞지르는 것이 불가능하므로, 최선의 등수는 3등이 된다.

입력
  첫째 줄에는 선수의 수를 의미하는 정수 n이 주어진다. n은 3 이상 500,000 이하
이다.
  이후 n개의 줄에는 정수가 한 줄에 하나씩 주어진다. 이 값들은 각 선수들의 평소 
실력을 앞에서 달리고 있는 선수부터 제시한 것이다. 각 정수는 1 이상 
1,000,000,000 이하이다. 단, 참가한 선수들의 평소 실력은 모두 다르다.

출력
  각 선수의 최선의 등수를 나타내는 정수 개를 입력에 주어진 선수 순서와 동일한 
순서로 한 줄에 하나씩 출력한다.

입력�예 출력�예
8
2
8
10
7
1
9
4
15

1
1
1
3
5
2
5
1

 출처: 한국정보올림피아드(2012 전국본선 고등부)
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풀이 

이 문제를 해결하기 위한 아이디어는 일단 자기보다 앞에서 달리고 있는 선수들 중 자신

보다 실력이 높은 사람들의 수를 알아내는 것이다. 자신의 최종 가능한 순위는 현재 자신 

보다 앞서 달리고 있는 선수들 중 자신보다 실력이 좋은 사람의 수 + 1이 자신이 낼 수 있

는 가장 좋은 성적이 될 수 있기 때문이다.

일단 이 문제를 해결하기 위해서 의 계산량으로 쉽게 계산할 수 있다. 자신보다 먼저 

입력받은 모든 수들에 대해서 현재 수보다 큰 수들의 개수를 카운팅하면 문제를 해결할 수 

있다. 하지만 입력크기 이 500,000이기 때문에 이 방법으로는 해결할 수 없다.

따라서 IDT 등의 방법으로 해결할 수 있다. 모든 선수들의 실력이 서로 다르다고 했으

므로 처음부터 한 명씩 선수를 입력받으면서 해당 선수의 실력에 대한 값에 체크한 후 체

크된 값보다 큰 값들의 합을 구하면 앞서 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수의 수가 

된다. 

다음 그림을 통해서 이해해보자. 이 그림은 간단히 배열을 통해서 구현하는 방법에 

대해서 안내한다. 먼저 입력값은 2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15이므로 다음과 같이 채워진다.

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

처음에 2가 입력되고 2에 체크함.

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

  다음으로 3부터 마지막까지의 합을 구한다. 이 값은 지금까지 입력된 값, 즉 방금 

입력된 값보다 먼저 달리고 있던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수들의 수가 된다. 따라

서 실력이 2인 선수의 최종 순위는 0+1이므로 1위가 된다.
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1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 8이 입력되고 8에 체크함.

1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

8보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 없으므로 8의 순위도 1위

1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 10이 입력되고 10에 체크함.

1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

10보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 없으므로 10의 순위도 1위
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1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 7이 입력되고 7에 체크함.

1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

  7보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 8, 9로 2명이 있다. 

따라서 7의 순위는 3위가 된다.

1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 1이 입력되고 1에 체크함.

1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 모두 4명이 있다. 

따라서 1의 순위는 5위가 된다.
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1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 9가 입력되고 9에 체크함.

1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

  9보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 모두 1명이 있다. 

따라서 9의 순위는 2위가 된다.

1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 4가 입력되고 4에 체크함.

1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

  4보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 모두 4명이 있다. 

따라서 4의 순위는 5위가 된다.
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줄 코드 참고

1
2
3
4
5
6
7

#include <cstdio>
#include <algorithm>

int IDT[1<<21], n, base;
struct P{ int p, s; } S[500001];

bool cmp(P a, P b){ return a.s<b.s;}

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2, 8, 10, 7, 1, 9, 4, 15

다음으로 4가 입력되고 4에 체크함.

1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

15보다 먼저 달리던 선수들 중 더 실력이 좋은 선수는 모두 0명이 있다. 

따라서 15의 순위는 1위가 된다.

이 방법을 이용하면 해를 구할 수 있지만 회색 부분의 합을 구하는데 필요한 계산량

은  이다. 따라서 전체적으로 의 계산량이므로 제대로 해결할 수 없다. 

하지만 위 배열을 IDT를 이용하면 계산의 효율을 올릴 수 있다. 즉, 회색 구간의 합을 

구하는데 lg 의 시간이 걸리므로 전체적으로  lg 으로 처리할 수 있다. 그러나 여기에

는 또 하나의 문제점이 있다.

위와 같은 방법으로 처리할 경우 선수들의 실력을 나타내는 정수가 최대 10억까지 

가능하므로 IDT로 처리하기에는 메모리가 부족하다. 하지만 선수의 수는 50만이므로 

적절히 압축하여 실력을 재부여하면 해결할 수 있다. 이를 구현한 소스코드는 다음과 

같다.
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8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

bool rcmp(P a, P b){ return a.p<b.p;}

void update(int v)
{
  while(v)
  {
    IDT[v]=IDT[2*v]+IDT[2*v+1];
    v>>=1;
  }
}

int lg_sum(int a, int b)
{
  int sum=0;
  while(a<b)
  {
    if(a%2==1) sum+=IDT[a], a++;
    if(b%2==0) sum+=IDT[b], b--;
    a>>=1, b>>=1;
  }
  if(a==b) sum+=IDT[a];
  return sum;
}

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  for(int i=0; i<n; i++)
    scanf("%d", &S[i].s), S[i].p=i;
  std::sort(S, S+n, cmp);
  for(int i=0; i<n; i++) S[i].s=i;
  std::sort(S, S+n, rcmp);
  for(base=1; base<n; base*=2);
  for(int i=0; i<n; i++)
  {
    IDT[base+S[i].s]=1;
    update((base+S[i].s)>>1);
    printf("%d\n", lg_sum(base+S[i].s+1, base+n)+1 );
  }
  return 0;
}
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이 소스코드에서 37~39행은 선수들의 능력치를 압축하는 과정이다. 결국 이 값의 순서

만 유지하면 구하고자 하는 값과는 관계가 없으므로 이와 같이 처리할 수 있다.

나머지 과정은 IDT를 이용하는 것과 동일하므로 소스코드를 분석해보기 바란다. 다만 

미리 입력받고 인덱스를 구성하는 것이 아니라, 값을 입력받으면서 업데이트하며 입력하는 

것이 앞에서 다루던 것과는 차이가 있으므로 참고하기 바란다.



6. USACO Online Competition

7. Codeforces

Ⅲ
Part

전 세계적 온라인 대회 
참가하기
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USACO Online Competition6

USACO는 미국에서 운영하고 있는 국제정보올림피아드 트레이닝 사이트로 전 세계적으

로 오픈되어 누구나 무료로 이용할 수 있는 사이트로 http://usaco.org로 접속할 수 있다.

이 사이트는 1년에 6회의 정기 대회를 열고, 이 대회를 통하여 미국의 국가대표를 선발

한다. 이 대회는 국적에 관계없이 누구나 참여할 수 있다. 메인 페이지 오른쪽에 대회 스케

줄을 확인할 수 있다.

2013~2014시즌의 대회 
스케줄

<usaco.org 메인 화면>
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가. 가입 방법

홈페이지 우측의 [Register for new Account] 메뉴를 클릭한다.

다음으로 각 항목에 값을 채워 넣고 [Submit]버튼을 누른다.

  Username : 사용하고자 하는 id를 입력한다.

  Email Address : 사용할 메일 주소를 입력한다(메일 주소로 비밀번호가 전송되므

로 반드시 사용하고 있는 메일 주소를 입력해야 한다.). 

  First/Given Name : 자신의 이름을 입력한다.

  Last/Family Name : 자신의 성을 입력한다.

  School : 현재 소속중인 학교를 입력한다.
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  Graduation Year : 졸업년도를 입력한다(학생일 경우 졸업예정 연도를 입력한다. 

). 이 값에 따라서 대회 참가 자격이 학생/옵저버로 구분된다.

  Country : 자신의 소속국가를 입력한다. 한국의 경우 “KOR”이라고 입력하면 된다.

USACO는 특이하게도 비밀번호를 정하지 않고, 메일을 통하여 받게 된다. 처음 받는 비

밀번호가 무작위 문자들로 구성되어 외우기 쉽지 않으므로 처음 로그인하여 비밀번호를 

재설정하는 것이 좋다. 

나. 비밀번호 재설정하기

위의 화면에서 “Edit Account Settiong”를 클릭한다.
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다음과 같은 설정화면에서 Password 부분에 현재 비밀번호를 입력하고 New Password

에 새로 설정할 비밀번호를 2회 입력한 후 [Submit]버튼을 누르면 비밀번호를 재설정할 수 

있다.

다. USACO Competiton

USACO는 매년 11월부터 다음해 3월까지 5회의 인터넷 대회를 실시하여 4월에는 오프

라인으로 감독관 입회로 US OPEN 대회를 갖는다. 물론 이 대회도 전 세계적으로 공개되

는 대회이다. 

이들 대회 결과를 바탕으로 15명의 학생을 선발하여 일주일간 UBA Invitational 

Computing Olympiad 대회를 개최한다. 이때는 미국 국적을 가진 학생들만 초청받아서 

진행된다. 왜냐하면 미국의 국가대표는 미국 국적을 가진 학생만 가능하기 때문이다. 

일주일간의 치열한 경쟁을 뚫고 선발된 최종 4명의 학생들은 미국 대표팀으로 세계 대

회에 출전하게 된다.

US OPEN을 비롯한 6번의 대회는 우리나라 학생들도 참가할 수 있기 때문에 한국정보

올림피아드를 준비하는 학생들은 좋은 대회 경험을 가질 수 있다. 대회는 3개의 Division

으로 구성된다.

USACO에 처음 가입하면 자동으로 Bronze Division에 속하게 되며, 각 대회가 개최되

면 자동으로 Bronze대회에 참가할 수 있다. 

Bronze대회에서 일정 기준 이상의 성적을 받게 되면 Silver Division으로 등급이 향

상된다. 일반적으로 기준 점수는 1,000점 만점에 800에서 1,000점 사이의 점수를 받

아야 된다.

마찬가지로 Silver Division에서 일정 성적 이상을 받게 되면 Gold Division으로 승급하

게 된다. Gold Division으로 승급되면 국가대표가 될 수 있는 자격을 가지고 대회에 임할 

수 있다고 볼 수 있다. 
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각 Division은 다음과 같은 특성을 가진다.

- Gold Division

고난이도의 문제를 풀어나갈 수 있는 소수정예 그룹으로 이 그룹의 최하 수준에 있는 학

생들도 동적인(dynamic) 알고리즘 프로그래밍을 할 수 있어야 한다. 

- Silver Division

Gold Division 바로 아래 수준으로 이 그룹에 속한 학생들은 flood fill 알고리즘과 같은 

기본적인 컴퓨터 알고리즘에 익숙해야 한다.

- Bronze Division

이 그룹에 속한 학생들은 복잡하고 이상적인 알고리즘을 요하지 않는 ad hoc 같은 기본

적인 프로그래밍을 할 수 있어야 한다. 

대회는 3~5시간에 3~4 문제를 풀며 대회 점수가 계속 저조하게 나올 경우 현재보다 아

래 단계로 하향 조정도 가능하다. USACO는 코치와 보조 코치들이 있어 90개국의 회원들

에게 필요한 정보와 도움을 제공해 주고 있다. 

라. USACO Competiton 참가하기

대회 시즌이 되면 대회에 참가할 수 있는 일주일 정도 기간 동안 원하는 시간에 참

가할 수 있다. 참가하게 되면 문제의 난이도에 따라 달라지지만 일반적으로 4~5시간

의 문제 풀이 시간이 주어진다.

문제 수는 일반적으로 3~4문제가 출제된다. 모든 문제는 Online Judge에 의해 채점되

며, 대회가 종료되고 약 일주일 후에 결과와 순위가 공개된다. 한국정보올림피아드에서는 

대회장에서 바로 점수를 확인할 수 있으나, USACO에서는 바로 점수를 확인할 수 없기 때

문에 정확한 코딩 및 디버깅 능력이 요구된다. 

USACO의 결과화면은 다음과 같다.
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각 국가별 참가자 인원 등의 간단한 정보가 표시되는 화면이다.

각 Division별로 우승자의 국가 및 이름이 화면에 표시된다. Gold Division에서 1,000점 

만점을 획득한 사람이 14명이 있고 그 중 2명이 한국의 학생들이다. 

Full Gold Results를 클릭하면 전체 상세 결과를 볼 수 있다.
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��

각 참가자들의 전체 성적을 상세히 볼 수 있는 페이지이다. 위의 예에서 표시된 학생에 

대해서 살펴보면 왼쪽 칸으로부터, 참가국가, 졸업년도, 참가자 이름, 획득 점수, 각 3문제

에 대한 결과를 의미한다.

각 문제에 대한 결과는 다음과 같은 의미를 지닌다.

표시문자 의미

*
맞았음(해당 테스트 케이스에 대해서 정확한 답을 제한시간 이내에 출력했음을 

의미한다.)

x
틀렸음(해당 테스트 케이스에 대해서 제한 시간 이내에 답을 출력했으나, 원래 

요구하는 답과 틀린 답을 출력한 경우)

s
signal out(입력값을 받아서 프로그램이 실행되다 알 수 없는 이유로 프로그램이 

종료된 경우, 일반적으로 런타임 에러일 경우가 많으며 대부분 배열의 잘못된 사

용, 0으로 나누기 등일 확률이 높다.)

t
시간초과(해당 테스트 케이스에 대해서 주어진 제한시간 이내에 알고리즘이 종료되

지 못한 경우, 일반적으로 알고리즘의 효율이 너무 좋지 않았을 경우가 많다.)
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마. USACO Competiton 기출문제 풀어보기

먼저 USACO페이지에서 [Contest] 메뉴를 선택한다.

다음으로 원하는 이전 대회 중 하나를 클릭한다.

다음으로 [Click here]를 클릭하면 문제를 풀어볼 수 있는 페이지로 이동한다.
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원하는 문제를 클릭한다. 일반적으로 처음에는 Bronze를 클릭하여 연습하는 것이 좋다.

다음과 같이 문제를 볼 수 있다. 화면 상단에 Analysis mode라고 표시되며, 이 경우 답

안을 제출하여 결과를 확인할 수 있다.
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문제를 해결한 후에는 C/C++언어로 코딩을 하고 문제 하단부에 있는 그림과 같은 부분

의 1, 2, 3의 순서대로 파일을 선택하고 제출할 수 있다. 제출한 후에는 그 결과를 다음과 

같이 확인할 수 있다.

앞에서 analysis mode라고 표시되었던 부분에 채점 결과를 볼 수 있다. 이와 같이 문제

들에 대해서 연습할 수 있다. 

그 이외에 테스트 데이터와 풀이 등의 자료도 공개하고 있으므로 공부하는데 많은 도움

이 된다. 이 문제에 대한 풀이는 다음과 같이 확인할 수 있다.
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[Solution]을 클릭한다. 만약 [Test data]를 클릭하면 채점용 데이터를 다운 받을 수 있다.

위 화면은 풀이의 일부이다. 간단한 알고리즘 소개와 해법 소스코드를 공개한다. Bronze 

Division의 경우 일부 문제는 Youtube 풀이 동영상을 함께 공개하는 경우도 있으므로 학

습하는데 많은 도움이 된다.
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Codeforces7

코드포스는 러시아에서 운영하고 있는 프로그래밍 콘테스트 사이트로 러시아어와 영어

만을 지원한다. 평균적으로 일주일에 1번의 대회가 열리는 사이트로 한 번 대회가 열릴 때 

3,000명 이상의 참가자가 모이는 매우 큰 규모의 대회이다.

코드포스는 http://codeforces.com으로 접속할 수 있으며 메인화면은 다음과 같다.

가. Codeforces에 가입하기 

다음 그림과 같이 메인 화면 오른쪽 상단의 [Register]을 눌러 회원 가입할 수 있다.

가입 시에는 다음 그림과 같이 3가지 정보만 있으면 가입할 수 있다. 그리고 Gmail ID

가 있으면 바로 이용할 수 있으므로 편리하다.
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Handle : 일반적으로 ID에 해당하며, 특별한 이벤트가 있으면 이 handle을 바꿀 수 있

는 경우도 있다.

Email : 자신의 메일 주소를 쓴다. 이 메일 주소로 대회 공지 등의 안내가 있으므로 실

제 사용가능한 주소를 쓸 수 있도록 한다.

Password : 비밀번호이다. 2번 반복하여 쓴다. 

가입한 후 로그인 하면 프로필 화면으로 이동할 수 있다. 프로필 화면에서는 해당 

handle을 가진 참가자의 대회 참가 이력을 비롯하여 각종 정보를 제공해준다.
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현재 gs12117인 handle을 가진 사람의 프로필을 볼 수 있다. 가장 먼저 나오는 

Grandmaster라는 것은 해당 handle의 칭호를 나타낸다. 칭호는 다음과 같은 단계로 구성

된다.

Division 칭호 Rating

Div 1

International Grandmaster 2600~

Grandmaster 2200~2599

International master 2050~2199

master 1900~2049

Candidate master 1700~1899

Div 2

Expert 1500~1699

Specialist 1350~1499

Pupil 1200~1349

Newbie ~1199

위 표와 같이 codeforces는 대회의 성적에 따라서 자신의 역량을 나타내는 Rating이라는 

점수로 칭호를 부여한다. 처음 참가할 때는 0점이지만 실제로 1500점을 기준으로 점수가 

산정된다. 

그리고 Rating에 따라서 Div1과 Div2로 나누어 대회를 따로 치르며, 대회의 성적에 따

라 Rating이 바뀌게 된다. 

나. 대회에 참가하기

Codeforces에 처음 참가하면 Div2에 참가할 수 있다. 참가 신청은 대회 24시간 전

에 할 수 있으며, 대회시작 5분 전까지 참가신청이 가능하다. 
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앞의 그림과 같이 오른쪽 상단에 현재 준비 중인 대회가 표시된다. 대회를 클릭하고 

참가신청을 하면 된다. 단, 대회시작 5분 전까지만 신청할 수 있으므로 유의해야 한다.

위 화면에서 참가 신청을 하면 참가할 수 있다. 

Codeforces에서는 이미 종료된 정규대회에 대한 가상대회를 지원한다. 가상대회란 실제 

대회를 저장해두었다가 가상참가자들을 실제 대회에 추가하여 참가할 수 있는 기회를 제

공하는 것이다.

가상참가를 하면 실제 대회와 같이 진행되며 실제 대회의 순위표에 가상참가자를 추가

하여 함께 표시되기 때문에 실제 대회의 느낌을 받을 수 있다. 다만 진행 중에 점수 부여방

식은 Codeforces방식이 아니라 ACM ICPC방식으로 바뀌기 때문에 긴장감은 다소 떨어진다.

거의 새벽에 열리는 본 대회에 참가가 어렵다면 가상대회에 참가하는 것도 좋은 경험이 

될 것이다. 가상대회에 참가하는 것으로는 Rating의 변화는 없다.

가상대회에 참가하는 방법은 다음과 같다.
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먼저 메인 메뉴에서 [Contests]를 선택한다.

다음으로 원하는 대회의 Virtual participation(가상참가)을 선택한다.



  287 

Part
전 세계적 온라인 대회 참가하기

Ⅲ

가상참가에서 원하는 시간을 선택하고 [Register for virtual participation]을 선택하면 

원하는 시간에 대회가 시작된다. 

Codeforces에서는 5분마다 가상대회를 열 수 있도록 지원할 수 있으며, 주변의 친구들

과 함께 가상대회에 참가하면 좋은 경험을 할 수 있다.
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다음은 대회 진행화면이다. 대회는 5개의 문제가 준비되어 있으며, 각 문제를 클릭하여 

읽은 후 소스코드를 제출하면 서버에서 자동 채점하여 그 결과가 순위에 반영되는 방법이

다. 직접 한 번 경험해 보는 것이 가장 좋은 방법이므로 기회가 되면 참가해보기 바란다.

다. 대회에서 점수 산정 방법

Codeforces의 실제 대회에서 점수는 다음과 같은 방법으로 산정된다.

문항 번호 초기 점수 time penalty(1min)

1 500 2 pts

2 1000 4 pts

3 1500 6 pts

4 2000 8 pts

5 2500 10 pts

위 표는 일반적인 대회에서의 점수 산정 방법이다. 기본적으로 뒤 번호의 문항일수

록 점수가 크다. 그리고 시간 감점이라는 개념이 도입되기 때문에 이 대회에서는 똑같

이 3문제를 풀더라도 더 빨리 해결한 사람의 점수가 높다. 

만약 어떤 참가자가 10분 만에 1번 문제를 풀었다면 480점을 획득하게 된다. 즉 10분 

동안 1분에 2점씩 감점되어 480이 된다. 다른 참가자는 1번 문제를 12분 만에 해결했다면 

476점이 되기 때문에 대부분의 참가자들이 동점자가 발생하지 않는다. 

그리고 어려운 문제일수록 더 많은 점수가 감점되므로 여러 가지 전략을 세워서 대회에 

임하는 것이 고득점을 노리는데 유리하다. 

다음으로 대회 중 각종 감점 및 가산점에 대해서 소개하고자 한다. 
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보너스 점수 점수 내용

실패 감점 -50 제출한 답안이 틀렸을 때, 하지만 다시 재출 가능함.

해킹 가점 +100 상대방의 소스코드의 오류를 잡아 잡아내려고 한 시도가 성공했을 경우

해킹 감점 -50 상대방의 소스코드의 오류를 잡아내려고 한 시도가 실패했을 경우

Codeforces에서는 대회 중에 Hack이라고 하는 메뉴가 등장한다. 이 메뉴는 다른 참가자

의 소스코드를 분석하여, 오류가 있다는 것을 검증하는 시도이다. 따라서 특정 테스트 케이

스를 제작하여 Hack을 시도할 수 있다.

만약 시도한 Hack이 성공했다면, 즉 만든 테스트 케이스에 대해서 상대방의 코드가 오

답을 출력한다면 100점을 획득할 수 있다. 만약 실패한다면 50점의 감점을 받게 된다.

Hack은 매우 다양한 변수를 제공하며 대회의 재미를 배가시키는 역할을 한다. 그리고 

상대방의 소스코드를 정확하게 분석할 줄 알아야하므로 코딩 실력을 향상시키는 데 큰 도

움을 준다. 

Hack에 대한 자세한 사항은 Codeforces를 어느 정도 참가하다보면 자연스럽게 익숙해

지므로 여기서는 더 이상 설명하지는 않는다.




