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讨论&吐槽



人生 简要题意

 一个𝑛个点的有向图，每个点有颜色，部分点的颜色已经确定

 定义一条任意相邻点不同色的路径为交错路径

 为所有颜色未定的点确定颜色，并为所有1 ≤ 𝑖 < 𝑗 ≤ 𝑛，确定图上从𝑖到𝑗的有向
边是否存在

 求有多少种方案使得该图交错路径的条数为奇数，对大质数取模

 1 ≤ 𝑛 ≤ 2 × 105



子任务1：𝑛 ≤ 5

 随便爆搜



子任务2：𝑛 ≤ 50

 设𝑒𝑛𝑑(𝑖)表示以𝑖为结尾的交错路径条数

 考虑一个DP：𝑓 𝑖 𝑗 𝑘 [ℎ]表示就前𝑖个点，有𝑗个白点和𝑘个黑点满足其𝑒𝑛𝑑为奇数，
并且这𝑖个点的𝑒𝑛𝑑之和的奇偶性为ℎ的方案数

 转移时枚举点𝑖 + 1的颜色

 如果是黑色，则只有[1, 𝑖]中的𝑗个𝑒𝑛𝑑为奇数的白点才会影响𝑒𝑛𝑑(𝑖 + 1)的奇偶性

 白色同理

 枚举这些点中有多少个点向𝑖 + 1连边之后即可求出𝑒𝑛𝑑 𝑖 + 1 𝑚𝑜𝑑 2的值

 注意𝑒𝑛𝑑(𝑖 + 1)要算上𝑖 + 1自己到自己的路径

 大力讨论转移

 最后答案为σ𝑗,𝑘 𝑓 𝑛 𝑗 𝑘 [1]

 𝑂(𝑛4)



子任务3：𝑛 ≤ 150

 我们其实没有必要枚举这𝑗（𝑘）个点中实际有多少个点连向了𝑖 + 1

 因为𝑒𝑛𝑑(𝑖 + 1)的奇偶性仅和这些点中连向𝑖 + 1的点数的奇偶性有关

 而对于一个𝑛（𝑛 > 0）元集合，选出一个偶数和奇数大小子集的方案数均为2𝑛−1

 所以我们得到了新的转移：

 𝑓 𝑖 + 1 𝑗 𝑘 ℎ += 𝑓 𝑖 𝑗 𝑘 ℎ × 𝑐 𝑘, 1 × 2𝑖−𝑘

 𝑓 𝑖 + 1 𝑗 + 1 𝑘 ℎ 𝑥𝑜𝑟 1 += 𝑓 𝑖 𝑗 𝑘 ℎ × 𝑐 𝑘, 0 × 2𝑖−𝑘

 𝑓 𝑖 + 1 𝑗 𝑘 ℎ += 𝑓 𝑖 𝑗 𝑘 ℎ × 𝑐 𝑗, 1 × 2𝑖−𝑗

 𝑓 𝑖 + 1 𝑗 𝑘 + 1 ℎ 𝑥𝑜𝑟 1 += 𝑓 𝑖 𝑗 𝑘 ℎ × 𝑐 𝑗, 0 × 2𝑖−𝑗

 其中𝑐(𝑛, 𝑜𝑝)表示一个𝑛元集合选出一个大小奇偶性为𝑜𝑝的子集的方案数

 并且如果𝑖 + 1被钦定为黑色则前两种转移不能进行，白色同理

 𝑂 𝑛3



子任务4：𝑛 ≤ 500
子任务5：𝑛 ≤ 5000

 欢迎选手分享做法



正解做法

 我们观察到：𝑐 𝑘, 0 × 2𝑖−𝑘在𝑘 > 0时恒为2𝑖−1，𝑘 = 0时为2𝑖

 𝑐 𝑘, 1 × 2𝑖−𝑘在𝑘 > 0时为2𝑖−1，𝑘 = 0时为0

 于是我们也不用记录𝑗和𝑘的实际值了

 新的状态定义：𝑓 𝑖 0/1 0/1 [ℎ]表示就前𝑖个点，𝑒𝑛𝑑之和的奇偶性为ℎ，中间的
两个0/1表示是否有𝑒𝑛𝑑为奇数的白/黑点

 还是大力讨论转移

 𝑂(𝑛)



赢家 简要题意

 给定一个𝑛个点𝑚条边的无向图

 求给每一条边定向使得1和2能到达同一个点的方案数

 1 ≤ 𝑛 ≤ 15，1 ≤ 𝑚 ≤
𝑛× 𝑛−1

2



子任务1：𝑚 ≤ 20

 随便爆搜



子任务2：1和2之间存在唯一简单路径

 答案即为1到2的简单路径上的点数再乘上2的不在路径上的边数次幂



子任务3：𝑛 ≤ 10

 欢迎选手分享做法



正解做法

 考虑用总数2𝑚减去不合法的方案数

 易得不合法的方案数就是1能到达的点集为𝑆，2能到达的点集为𝑇，𝑆与𝑇的交集
为空的方案数

 考虑如果已经分别求得了𝑓[𝑆]表示对点集𝑆导出子图内的所有边定向使得1能到达
点集𝑆内所有点的方案数（1 ∈ 𝑆），𝑔[𝑆]表示从2出发

 那么枚举𝑆和𝑇，就这两个点集内部的定向方案数为𝑓 𝑆 × 𝑔[𝑇]（注意不能有边横
跨集合𝑆和𝑇）

 对于点集𝑆 ∪ 𝑇之外的所有点的导出子图，内部的边可以随便定向，方案数2边数

 而对于一个顶点在𝑆 ∪ 𝑇内而一个顶点在集合外的边，它的方向必须指向集合内

 这样就能算出答案了，由于𝑆 ∩ 𝑇 = ∅，所以枚举的复杂度𝑂(3𝑛)。



正解做法

 接下来考虑怎么求𝑓[𝑆]（𝑔同理）

 考虑和算答案一样的思路，总数减去不合法的方案数

 总数显然是2𝑆的导出子图边数

 扣掉不合法的方案数，考虑枚举𝑆的一个真子集𝑇，计算只能到达点集𝑇的方案数

 点集𝑇内部的方案数显然为𝑓[𝑇]，外部的方案数为2𝑆−𝑇的导出子图边数

 对于横跨𝑇和𝑆 − 𝑇的边，它们的方向必然指向𝑇

 所以这时扣掉的方案数就是𝑓 𝑇 × 2𝑆−𝑇的导出子图边数

 由于枚举子集，这个DP是𝑂(3𝑛)的



黑红兔 简要题意

 一个长度为𝑛的字符串

 要从中从左往右选出若干段不相交的子串

 使得选出的这些串中，每个串都是上一个串的严格子串

 求最多能选出多少段

 1 ≤ 𝑛 ≤ 5 × 105



子任务1：𝑛 ≤ 100

 定义DP：𝑓 𝑖 [𝑗]表示以子串[𝑖, 𝑗]为最后一个，最多能选出多少段

 用Hash/SA找出子串[𝑖, 𝑗]在哪些地方出现过，处理一些东西之后转移

 𝑂 𝑛4 或𝑂 𝑛3



子任务2：𝑛 ≤ 1000

 性质1：存在一种最优方案，使得最后一段长为1且选出的每段长都比上一段小1

 证明：如果某一段比下一段长2或以上，则显然可以在这一段的前面或后面去掉
若干字符，只需保证下一段是其严格子串，最后一段长为1的证明同理

 于是我们发现从右往左DP更有拓展性

 𝑓 𝑖 [𝑗]表示以子串[𝑖, 𝑗]为开头是否能选出𝑗 − 𝑖 + 1段

 枚举下一段与 𝑖, 𝑗 − 1 还是[𝑖 + 1, 𝑗]进行转移

 应该可以优化到𝑂 𝑛2 或𝑂(𝑛2 log 𝑛)



子任务3：𝑛 ≤ 3 × 104

 性质2：答案不超过𝑂( 𝑛)

 证明：最坏情况下是1 + 2 + 3 +⋯+ 𝑘，这时必然有
𝑘 𝑘+1

2
≤ 𝑛

 于是把上面那个DP的第二维改成串长即可

 𝑂(𝑛 𝑛)或𝑂(𝑛 𝑛 log 𝑛)



子任务4：𝑛 ≤ 105

 让我们抛弃根号算法，继续分析性质

 性质3：以𝑖为第一个串的开头，如果首串长为𝑗时能选出𝑗段，那么首串长为𝑗 − 1
时也一定能选出𝑗 − 1段

 证明：可以用下面的图直观理解，红色表示𝑗变成𝑗 − 1删去的部分



子任务4：𝑛 ≤ 105

 于是我们可以把状态改成一维：𝑓[𝑖]表示首串的开头为𝑖最多能选出多少段

 求𝑓[𝑖]可以先二分答案𝑚𝑖𝑑

 然后现在要找的就是[𝑖 + 𝑚𝑖𝑑, 𝑛]内是否存在一个𝑗满足：

 （1）𝑓 𝑗 ≥ 𝑚𝑖𝑑 − 1

 （2）𝑙𝑐𝑝 𝑖, 𝑗 ≥ 𝑚𝑖𝑑 − 1或𝑙𝑐𝑝 𝑖 + 1, 𝑗 ≥ 𝑚𝑖𝑑 − 1

 注意到如果我们求出了原串的后缀数组，那么𝑙𝑐𝑝 𝑖, 𝑗 ≥ 𝑚𝑖𝑑 − 1相当于𝑟𝑎𝑛𝑘𝑗在

某个区间内，𝑙𝑐𝑝 𝑖 + 1, 𝑗 ≥ 𝑚𝑖𝑑 − 1也是一样，这个区间可以用二分+RMQ求出

 问题转化成求j ∈ [𝑖 + 𝑚𝑖𝑑, 𝑛]且满足𝑟𝑎𝑛𝑘𝑗在某区间内的𝑓[𝑗]最大值

 可持久化线段树即可维护，𝑂(𝑛 log2 𝑛)



正解做法

 发现𝑂(𝑛 log2 𝑛)的复杂度过不了所有数据。卡常？继续分析性质

 性质4：𝑓 𝑖 ≤ 𝑓 𝑖 + 1 + 1

 证明类似性质3，即对于一个首串从𝑖开始，有𝑗个串的方案，如果删掉首串的第一
个位置，那么一定可以用类似性质3的调整法得到一个从𝑖 + 1开始，有𝑗 − 1个串
的方案

 于是我们可以把二分改成先让𝑓 𝑖 ← 𝑓 𝑖 + 1 + 1之后，判断当前是否存在选出
𝑓[𝑖]个串的方案，如果不行就让𝑓[𝑖]一直减一，直到合法为止

 类似于SA求ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡，可以得出总复杂度为𝑂(𝑛 log 𝑛)



谢谢大家！


