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ウイルス実験 (解説)

解法

風向きを前処理することで，各島民について，周囲 4人の感染している/感染していないという状態が
分かった時，その島民が感染するかどうかは O(1)で判定できる．
島民を頂点として「この島民 1人が感染するときに，最終的にこの島民も感染する」という関係の辺か

らなる有向グラフを考える．これを強連結成分分解して，すべての出次数 0の強連結成分に注目し，これ
に含まれる頂点数の最小値と，頂点数がこの最小値となるような強連結成分数を知ればよい．
これは，次のような DFSをすることで実現できる．

1. まず，union-find(マージテクを使って unionに属する頂点を全て列挙できるもの)を 1つ用意する．

2. 今注目している頂点の union に含まれる頂点全てが感染するならば次に感染するような頂点を探索
する．

3. 既探索頂点を訪れた場合は，それが DFSの祖先でない場合そこで探索を打ち切り，祖先である場合，
それまでの path上の全ての頂点 (の union)を mergeする．(祖先判定は O(1)でできる)

このようにしたとき，unionは「相互に感染させ合う頂点集合」を意味している．
困難となるのは 2. の処理の高速化，特に unionに隣接する頂点の列挙であるが，これは 2パターンに分

けられる．

(A) unionは 1頂点からなる．(未探索頂点を初めて訪れた場合)

(B) 今注目している unionは，既存の unionを mergeして新たにできたものである．

(A)は O(1)なのでよい．
(B)は，mergeするもとの 2つの unionのうち片方だけに隣接する頂点に関しては，mergeする前の状態

ですでに適切な DFSが行えている．従って，mergeのもとの 2つの union両方ともに隣接する頂点のみを
考えればよいことが分かる．これは，その 2つの unionのうちサイズが小さい方の unionに隣接する頂点
をすべて考えることで，マージテクの要領でならし計算量が O(HW log(HW))になる．

ウイルス実験 (解説)– 1 / 2



The 18th Japanese Olympiad in Informatics (JOI 2018/2019)
JOI Open Contest

July 14, 2019

virus

解法 (乱択アルゴリズム)
すべての頂点がちょうど 1度ずつ現れる頂点列 Aを考える．
A0, A1, . . .の順に，その頂点 1つだけを感染させて愚直にシミュレーションする．ただし，Ak だけを感

染させて始めたシミュレーションの途中で新たに感染した頂点を Al としたとき，l < kならばシミュレー
ションを中止する．
このとき，途中で中止されなかったシミュレーションのうち，最終的に感染した頂点数の最小値と，最

終的に感染した頂点数がこの最小値となったような回数を知ればよい．
この解法では，最悪 O((HW)2)の時間計算量がかかるが，最初の頂点列 Aをランダムに取ることで，時

間計算量が大体 O(HW log(HW))となる．
サンプルソース 2019-open-virus-sol1.cppはこの解法で書かれている．

別解

別解は，サンプルソース 2019-open-virus-sol2.cppを参照．
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