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Exchange Argument
Exchange Argument

• BOJ 11399 ATM의 증명 방법을 일반화한 것이라고 생각할 수 있음

• 특정 비교 기준으로 봤을 때 inversion이 없으면 최적임을 증명할 수 있다면
• 인접한 두 원소의 순서를 결정하는 것으로 전체 원소의 순서를 결정할 수 있음

- ex. 버블 정렬, 삽입 정렬, ...

• 버블 정렬과 다른 일반적인 비교 기반 정렬의 결과물을 동일하므로
- ex. quick sort, heap sort, merge sort, ...

• 비교 함수를 잘 작성한 뒤 std::sort를 사용하면 됨
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그리디 예시 – 5
BOJ 14908 구두 수선공

• i번째 작업을 수행하는데 Ti일 걸림
• i번째 작업의 완료가 하루 지연될 때마다 Si원 벌금 내야 함
• 벌금을 최소로 하는 작업 순서를 정하는 문제
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그리디 예시 – 5
BOJ 14908 구두 수선공

• sum(T1..k-1) * Sk + (sum(T1..k-1) + Tk) * Sk+1

• sum(T1..k-1) * Sk+1 + (sum(T1..k-1) + Tk+1) * Sk

• k번째 원소가 k+1번째보다 먼저 오기 위해서는 Tk * Sk+1 ≤ Tk+1 * Sk가 되어야 함
• Tk / Sk ≤ Tk+1 / Sk+1이 되도록 정렬해야 함
• Ti / Si 오름차순 정렬

T1..k-1 Tk Tk+1 Tk+1..n

T1..k-1 Tk+1..nTkTk+1
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그리디 예시 – 6
BOJ 2180 소방서의 고민

• 일차함수 fi(x) = aix + bi가 여러 개 주어짐 (ai, bi > 0)
• x = 0에서 시작해서 x ← x + fi(x)를 한 번씩 적용할 때
• 최종 결과의 최솟값을 구하는 문제
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그리디 예시 – 6
BOJ 2180 소방서의 고민

• (ak+1+1) ((ak+1)x + bk) + bk+1

• (ak+1) ((ak+1+1)x + bk+1) + bk

• ak+1x + akak+1x + ak+1bk + x + akx + bk + bk+1

• akx + akak+1x + akbk+1 + x + ak+1x + bk+1 + bk

• ak+1bk ≤ akbk+1이 되도록 정렬

• bk / ak ≤ bk+1 / ak+1이 되도록 정렬 

• bi / ai 오름차순 정렬

x akx + bk ak+1x + bk+1 f

x fak+1x + bk+1 akx + bk
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우선순위 큐
우선순위 큐 (Priority Queue)

• Queue: 먼저 들어온 데이터가 먼저 나가는 자료구조
• Priority Queue: 우선순위가 높은 데이터가 먼저 나가는 자료구조

- 원소 삽입

- 가장 큰 원소 검색

- 가장 큰 원소 제거

• 목표: N개의 데이터가 있을 때 세 연산을 모두 O(log N) 정도에 처리하는 것

7



우선순위 큐
힙 구조

• 각 정점의 값이 자식 정점보다 큰 트리 구조

• 주로 사용하는 건 이진 힙 (Binary Heap)
- 완전 이진 트리(Complete Binary Tree) 형태

- 루트 : 1번 인덱스

- x의 부모 : x / 2

- x의 왼쪽/오른쪽 자식 : 2x, 2x+1

• 이진 힙 외에도 다양한 힙 자료구조가 있음
- binomial heap, leftist heap, pairing heap, fibonacci heap, thin heap, ...
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우선순위 큐
std::priority_queue

• #include <queue>
• 이진 힙으로 구현되어 있음
• 기본값은 max heap – 가장 큰 원소가 맨 위에 있음

- min heap: priority_queue<int, vector<int>, greater<>> pq;

- max heap: priority_queue<int, vector<int>, less<>> pq;

• pq.push(x)
• pq.pop(), pq.top()
• pq.size(), pq.empty()
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• N가지의 문자로 구성된 텍스트 파일을 압축해야 함
• i번째 문자의 등장 횟수는 F[i]이고, 각 문자를 적당한 이진수로 표현해서 파일의 용량을 최소화하려고 함
• 즉, 심볼들의 출현 빈도가 정해져 있을 때, 심볼 단위로 인코딩해서 전체 길이를 최소화하는 문제

• prefix code: 어떠한 코드도 다른 코드의 prefix가 되지 않는 코드
- 0, 10, 1100, 1101, 11100 은 prefix code

- 0, 10, 110, 1100 은 prefix code가 아님

• prefix code의 장점: 앞에서부터 그리디하게 매칭하는 방식으로 디코딩할 수 있음
- 앞에서부터 한 글자씩 읽으면서, 처음으로 완성되는 코드를 가져가는 방식으로 디코딩 가능

- ex. 등장할 수 있는 코드가 0, 10, 1100, 1101, 11100

- 인코딩된 문자열이 0110010110111100010 이라면?

- 0 / 1100 / 10 / 1101 / 11100 / 0 / 10 으로 나눠서 디코딩하면 됨
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• prefix code tree
- 0, 10, 1100, 1101, 11100 ACBDEAB 0 1100 10 1101 11100 0 10

- 00, 01, 10, 110, 111 ACBDEAB 00 10 01 110 111 00 01

- 가중치 합이 최소가 되도록 트리를 구성하는 문제
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 가중치 합이 최소가 되도록 트리를 구성하는 문제
- 가중치: 각 정점마다, 그 정점을 루트로 하는 서브 트리 아래에 있는 심볼의 등장 횟수의 합

- F[A] = 3, F[B] = 3, F[C] = 5, F[D] = 2, F[E] = 2 이면?
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 그리디 알고리즘
- 처음에는 각 심볼마다 자신만 있는 트리로 초기화

- 아직 트리가 2개 이상 있으면, 가중치가 가장 작은 두 루트 정점을 합쳐서 새로운 트리를 만드는 것을 반복
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 그리디 알고리즘
- 처음에는 각 심볼마다 자신만 있는 트리로 초기화

- 아직 트리가 2개 이상 있으면, 가중치가 가장 작은 두 루트 정점을 합쳐서 새로운 트리를 만드는 것을 반복
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 그리디 알고리즘
- 처음에는 각 심볼마다 자신만 있는 트리로 초기화

- 아직 트리가 2개 이상 있으면, 가중치가 가장 작은 두 루트 정점을 합쳐서 새로운 트리를 만드는 것을 반복
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 그리디 알고리즘
- 처음에는 각 심볼마다 자신만 있는 트리로 초기화

- 아직 트리가 2개 이상 있으면, 가중치가 가장 작은 두 루트 정점을 합쳐서 새로운 트리를 만드는 것을 반복
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 그리디 알고리즘
- 처음에는 각 심볼마다 자신만 있는 트리로 초기화

- 아직 트리가 2개 이상 있으면, 가중치가 가장 작은 두 루트 정점을 합쳐서 새로운 트리를 만드는 것을 반복
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그리디 예시 – 7
허프만 코드

• 그리디 알고리즘
- 처음에는 각 심볼마다 자신만 있는 트리로 초기화

- 아직 트리가 2개 이상 있으면, 가중치가 가장 작은 두 루트 정점을 합쳐서 새로운 트리를 만드는 것을 반복
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그리디 예시 – 8
예시 8

• 양의 정수로 구성된 배열 A[1..N]이 주어짐
• 원소를 K개 선택할 때, 선택한 원소들의 합을 최대화하는 문제
• 정렬을 이용해 간단하게 해결할 수 있지만, 그리디 기법으로 해결해 보자

• ex. A = [3, 2, 4, 6, 1, 5], K = 3
- 앞에 있는 원소부터 차례대로 처리

- i = 1: 3을 넣으면 합이 증가하므로 정답에 추가 현재 선택한 수: {3}

- i = 2: 2를 넣으면 합이 증가하므로 정답에 추가 현재 선택한 수: {3, 2}

- i = 3: 4를 넣으면 합이 증가하므로 정답에 추가 현재 선택한 수: {3, 2, 4}

- i = 4: 6을 넣고 싶지만 이미 3개의 원소를 선택한 상황
- 앞에서 한 행동을 하나 무르면 6을 넣을 수 있음

- 가장 작은 수를 넣은 행동을 취소하자 현재 선택한 수: {3, 6, 4}

- i = 5: 1은 선택된 가장 작은 수보다 작으므로 넘어감

- i = 6: 선택된 가장 작은 수인 3을 없애고 5 추가 현재 선택한 수: {5, 6, 4}

• 작은 값부터 제거하는 우선 순위 큐를 이용해 O(N log N)에 해결 가능
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그리디 예시 – 9
예시 9

• 수행하는데 1초가 걸리는 작업이 N개 있음
• i번째 작업은 D[i]초 안에 끝내야 하며, 마감 기한 안에 작업을 완료하면 V[i]원을 받을 수 있음
• 얻을 수 있는 금액을 최대화하는 문제

• 틀린 전략
- 마감 기한 오름차순으로 정렬한 다음, 지금까지 수행한 작업이 D[i]개 미만이라면 i번째 작업을 수행

- D = {1, 2, 2}, V = {1, 3, 2} 이면 이 전략은 1/2번 작업을 선택하지만, 2/3번 작업을 선택하는 것이 최적

- 이 전략은 작업의 개수를 최대화하지만 가중치를 최대화하지 못함
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그리디 예시 – 9
예시 9

• 수행하는데 1초가 걸리는 작업이 N개 있음
• i번째 작업은 D[i]초 안에 끝내야 하며, 마감 기한 안에 작업을 완료하면 V[i]원을 받을 수 있음
• 얻을 수 있는 금액을 최대화하는 문제

• 틀린 전략
- 마감 기한 오름차순으로 정렬한 다음, 지금까지 수행한 작업이 D[i]개 미만이라면 i번째 작업을 수행

- D = {1, 2, 2}, V = {1, 3, 2} 이면 이 전략은 1/2번 작업을 선택하지만, 2/3번 작업을 선택하는 것이 최적

- 이 전략은 작업의 개수를 최대화하지만 가중치를 최대화하지 못함

• 관찰
- D[a] ≤ D[b] 이면 일단 a번 작업을 수행하기로 결정한 다음

- 혹시라도 a 대신 b 를 수행하는 것이 이득이었다면, a를 수행하려고 했던 시간에 b를 수행해도 됨

- 예시 8처럼 가중치가 작은 작업을 버리는 전략?
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그리디 예시 – 9
예시 9

• 수행하는데 1초가 걸리는 작업이 N개 있음
• i번째 작업은 D[i]초 안에 끝내야 하며, 마감 기한 안에 작업을 완료하면 V[i]원을 받을 수 있음
• 얻을 수 있는 금액을 최대화하는 문제

• 관찰
- D[a] ≤ D[b] 이면 일단 a번 작업을 수행하기로 결정한 다음

- 혹시라도 a 대신 b 를 수행하는 것이 이득이었다면, a를 수행하려고 했던 시간에 b를 수행해도 됨

- 예시 8처럼 가중치가 작은 작업을 버리는 전략?

• 올바른 전략
- 마감 기한 오름차순으로 정렬

- 지금까지 수행한 작업이 D[i]개 미만이면 i번째 작업을 수행

- 지금까지 수행한 작업이 D[i]개면 가장 가중치가 작은 작업을 취소하고 i번째 작업을 수행
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그리디 예시 – 10
예시 10

• N개의 작업이 있음
• i번째 작업을 수행하는데 T[i]초가 걸리며, D[i]초 안에 끝내야 함
• 수행하는 작업의 개수를 최대화하는 문제

• 풀이는 직접 고민해 보자.
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