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“바이러스 (virus)” 문제 풀이
작성자: 구재현

부분문제 1

문제에서 바이러스가 전파 되는 과정을 최단 경로 문제로 해석하면 이후 풀이 이해와 구현에 도움이 된다.

j 번 사람의 영역 을 P [j] 에서 거리가 D[j] 이하인 지점의 집합이라고 하자. i 번 사람과 j 번 사람 간의

전파의 매개체는, i 번 사람과 j 번 사람의 영역의 교집합이다. cost(i, j) 를, 이 교집합에 속하는 점 v 중 C[v]

의 최솟값이라고 하자 (없을 경우 ∞).

i 번 사람이 시간 t 에 감염되면, j 번 사람은 시간 t + cost(i, j) 에 바이러스에 감염되어 있다. 각 사람을

정점으로 하고, i 번 사람에서 j 번 사람으로 가는 가중치 cost(i, j) 의 간선을 가지는 그래프를 G 라고 하자.

바이러스가 전파되는 방식은, 0 번 정점에서 시작하는 최단 경로를 따른다.

고로 이 문제는 위에서 설명한 방식으로 그래프를 만든 후 Dijkstra’s algorithm 이나 Floyd-Warshall

algorithm 등을 사용하여 0 번 정점에서 각 정점에 도달하는 최단 경로를 계산하는 문제라고 생각할 수 있

다. 그래프를 만들기 위해서는 cost(i, j) 를 계산해야 하는데, 지문의 정의를 따라서 계산해 주면 된다. 시간

복잡도는 O(N2(N +M)) 정도이다.

부분문제 2

부분문제 2에서는 그래프 크기가 크기 때문에 Floyd-Warshall algorithm은 사용할 수 없으며, cost(i, j)

역시 단순하게 계산할 수 없다. cost(i, j) 가 배열의 구간 최솟값 형태로 표현되기 때문에, 적절한 전처리를

사용하여빠르게해결할수있다.위방법을사용해도부분문제 2를맞을수있지만,이후부분점수로확장이

편리한 다른 풀이를 소개한다.

바이러스가 전파되는 과정을 모델링할때, 지점 역시 감염될 수 있다고 생각하고, 사람에 대한 정점 뿐만이

아니라 지점에 대한 정점을 추가로 만들어주자. 만약 i 번 사람이 시간 t 에 감염되었다면, i 번 사람의 영역에

속하는 모든 지점 v 가 시간 t + C[v] 에 감염된다고 하자. 어떠한 지점이 감염된다면, 이 지점을 영역으로

가지는 모든 사람이 감염된다는 것을 관찰할 수 있다.

이렇게 그래프를 구성할 경우 정점의 개수는 O(N +M), 간선의 개수는 O(NM) 개로 약간 증가하지만,

각 간선의 가중치를 계산하기 위해 추가적인 작업이 필요하지 않다. 이 그래프에서 Dijkstra’s algorithm을

적용하면 된다.

부분문제 3

부분문제 3에서는 KOI 도시의 구조가 직선의 형태고, 각 사람의 영역은 이 직선의 구간을 이룬다. 이 점을

활용하여, 같은 최단 경로를 조금 더 효율적인 그래프 구성으로 계산한다.

부분문제 2에서 만든 그래프는 다음과 같은 두 종류의 정점과, 두 종류의 간선이 있다.

• 정점 pi 는 i 번 사람에 대응

• 정점 lj 는 j 번 지점에 대응

• pi 에서, i 번 사람의 지점 구간 lj (j ∈ [Li, Ri]) 로 가는 가중치 C[j] 의 간선

• i 번 사람의 지점 구간 lj (j ∈ [Li, Ri]) 에서, pi 로 가는 가중치 0 의 간선
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세 번째 종류의 간선은 끝점에 따라 가중치가 다르기 때문에 그래프 구성을 효율화하기 어렵다. 고로

다음과 같이 그래프 구성을 약간 바꾼다.

• 정점 pi 는 i 번 사람에 대응

• 정점 inj , outj 는 j 번 지점에 대응

• pi 에서, i 번 사람의 지점 구간 inj (j ∈ [Li, Ri]) 로 가는 가중치 0 의 간선

• i 번 사람의 지점 구간 outj (j ∈ [Li, Ri]) 에서, pi 로 가는 가중치 0 의 간선

• inj 에서 outj 로 가는 가중치 C[j] 의 간선

구간에간선을더하는것과구간쿼리가유사하다는것에서착안해,세그먼트트리형태로그래프의크기를

줄이자. n 개의 지점에 대해 세그먼트 트리를 만들고, 각 트리의 노드에 대응되는 두 개의 정점을 만든다.

모든 간선의 가중치는 0 이다.

• 세그먼트 트리의 각 노드 n 에 대해서 InTreen,OutTreen 이라는 정점을 만든다.

• 리프가 아닌 노드 n 에 대해, InTreen → InTree2n, InTreen → InTree2n+1 의 형태로 간선을

만든다. OutTreen 에 대해서는 거꾸로 한다.

• 리프 노드 n 에 대해, 해당 노드에 대응되는 사람이 j 라고 하면, Intreen → inj , outj → OutTreen

형태의 간선을 만든다.

이 세그먼트 트리는 O(n) 개의 정점과 O(n) 개의 간선을 가진다. 이 세그먼트 트리 구조를 사용하여,

그래프의 간선 수를 줄일 수 있다: pi 에서, i 번 사람의 지점 구간 inj (j ∈ [Li, Ri]) 로 가는 가중치 0 의

간선을 만드는 대신, 세그먼트 트리에서 해당 구간에 대응되는 O(log n) 개의 노드에 대해, InTreen 으로

가는가중치 0의간선을만들면된다. OutTreen 에대해서도동일하게진행하면,총 O(n+m)개의정점과

O(n + m log n) 개의 간선을 가지는 그래프를 얻게 된다. 이 그래프에서 Dijkstra’s algorithm을 사용하면

전체 문제를 O(n log n+m log2 n) 에 해결할 수 있다.

추가적으로, 가중치가 0 이 아닌 간선이 최대 n 개라는 점에 착안하여, Dijkstra’s algorithm을 처리하는

과정에서 0 인 간선들이 존재할 때는 BFS로 처리하는 방법도 존재한다. 0-1 BFS와 비슷한 원리이며, 이 방

법을사용하면전체문제를 O((n+m) log n)에해결할수도있다.실제수행시간은대략 2배정도빨라지며,

이 최적화를 적용하지 않아도 만점을 받을 수 있게 시간 제한이 설정되어 있다.

부분문제 4

부분문제 1의 풀이를 트리에서 구현하면 된다. 트리에서 모든 점간 최단 경로를 계산해 두면 가능하다.

부분문제 5

부분문제 2의 풀이를 트리에서 구현하면 된다. cost(i, j) 를 O(1)에 구하는 방식은 일반화가 (가능하지만)

다소 복잡하고, 이후 설명한 다른 풀이를 적용하는 것이 좋다.
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부분문제 6

부분문제 3의 풀이를 트리에서 구현하기 위해서는, 트리에서 특정 정점과 거리가 D 이하인 정점들의 집

합을 효율적으로 표현할 수 있어야 한다. 부분문제 3에서 사용한 세그먼트 트리로는 이것이 어렵지만, 대신

Centroid decomposition tree을 사용하면 이러한 표현이 가능하다.

트리의 Centroid decomposition을할때,우리는주어진트리의 Centroid c를찾고, c를루트로한트리에

대해 적절한 전처리를 한 후, c 를 제거한 각 서브트리들에 대해 재귀적으로 문제를 해결한다. 트리의 각 정점

v 에 대해서, v 가 Centroid였을 시점에 v 를 포함한 트리를 v 의 클러스터 라고 하자. 또한, 각 정점 v 에

대해서 Centroid decomposition tree는, 트리에서 Centroid decomposition을 했을 때 특정 정점 v 와 거리가

D 이하인 정점들은 다음 집합의 합집합이다:

• v의 클러스터 상에서 v 와의 거리가 D 이하

• p(v) 의 클러스터 상에서 p(v) 와의 거리가 D − dist(p(v), v) 이하

• p2(v) 의 클러스터 상에서 p2(v) 와의 거리가 D − dist(p2(v), v) 이하

• . . .

각 클러스터 c에 대해, InDecompc,d 는 c 의 클러스터 상에서 c 와의 거리가 d 이하인 점들의 inv 로 가

는 정점으로 정의된다. OutDecompc,d 역시 유사하게 정의한다 (방법이 동일하니 여기서부터는 설명하지

않는다.) 이 때 다음과 같이 간선을 이어주면 된다:

• InDecompc,d → InDecompc,d−1

• c 의 클러스터 상에서 거리가 정확히 d 인 모든 정점 v 에 대해 InDecompc,d → inv

이를 통해 총 O(n log n +m) 개의 정점과 O((n +m) log n) 개의 간선을 가지는 그래프를 얻게 된다. 이

그래프에서 Dijkstra’s algorithm을 사용하면 전체 문제를 O((n+m) log2 n) 에 해결할 수 있다. 부분문제 3

과 동일한 최적화를 적용하면 이를 O((n+m) log n) 에 해결할 수도 있다.
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