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부분문제 1

dp[u][d]를 u를 루트로 한 서브트리에서, u에서 리프로 가는 경로들에서 선택된 도로의 수가 d 이하일 때,

일일 이용량 합의 최댓값이라고 정의하자. 답은 각 정점 u에 대해 dp[u][K]이다.

일일이용량이 w인도로를추가하는경우전이는도로를선택하지않은경우 dp[d] → dp′[d]와도를선택한

경우 dp[d] + w → dp′[d+ 1]이다.

dp[u]와 dp[v]를 합치는 경우 전이는 d1 + d2 ≤ K인 d1, d2에 대해 dp[u][d1] + dp[v][d2] → dp′[max(d1, d2)]

이다.

이대로 구현할 경우 시간복잡도가 O(NK2)이지만, 다양한 방법으로 O(NK)로 최적화할 수 있

다. max(d1, d2)를 고정하는 방법으로 O(K)에 합치거나, d의 값이 서브트리의 높이 이하임을 이용해

O(min(depth(u),K) ·min(depth(v),K))에 합치는 방법 등이 있다.

부분문제 5

모든일일이용량이 1로동일하다.이경우하나의트리에대해서리프와연결된도로들을선택한후지우는

것을 ⌊K2 ⌋번 반복하고, K가 홀수이고 아직 남은 도로가 존재한다면 추가로 하나 사용하는 것이 최적이다.

모든 서브트리에 대해 답을 구하는 경우, 각 도로가 해당 도로의 위 정점에서 루트로 향하다가 멈추는

어떠한 경로 상의 정점들의 답에 기여한다는 사실을 이용하면 O(N logN)에 해결할 수 있다.

부분문제 9

각 dp 배열들이 d에 대해 오목함을 증명한다.

일일 이용량이 w인 도로를 추가하는 경우 민코프스키 합과 같은 원리로 오목성이 유지된다.

dp[u]와 dp[v]를 합치는 경우, 오목하고 단조증가하는 두 배열 A와 B가 있을 때, C[k] =

maxi≤k,j≤k,i+j≤K A[i] + B[j]로 정의되는 배열 C가 오목함을 증명하면 된다. k ≤ K
2의 경우 C[k] =

A[k] +B[k]이니 자명하다. k > K
2의 경우 C[k] = maxK−k≤i≤k A[i] +B[K − i]이다. 특정 k에 대한 최적 i를

f(k)로 정의할 시, K − k ≤ ⌊f(k−1)+f(k+1)
2 ⌋ ≤ ⌈f(k−1)+f(k+1)

2 ⌉ ≤ k임을 이용해 2C[k] ≥ C[k− 1]+C[k+1]

임을 증명할 수 있다.

이제 dp 배열들을 dp[d]− dp[d− 1] 값들의 multiset으로 표현할 수 있다.

일일이용량이 w인도로를추가하는경우의전이는단순히multiset에 w를추가하고,크기가K보다크다면

가장 작은 값을 빼내는 것으로 충분하다.

h1 ≤ h2에 대해 높이가 h1, h2인 두 dp 배열을 O(h1 logK)에 합칠 수 있다면 전체 문제를 O(N logK)

에 해결할 수 있다. h1 ≥ K
2인 경우 부분문제 1과 같이 O(K) 등에 합쳐주면 된다. 그렇지 않은 경우,

max(d1, d2) = d1 또는 d1 + d2 > K가 가능한 d2는 앞과 뒤의 길이 h1 부분임을 알 수 있다. 이 부분에

해당되는 dp값만 직접 구하면, 나머지 값들은 평행이동되기에 차이가 변하지 않음을 이용하면 O(h1 logK)

에 처리가 가능하다.
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