
轮盘赌游戏 解题报告  
华中师范大学第一附属中学 徐骁扬

题目大意  
基于长为  的序列  有轮盘赌游戏如下：均匀随机地从  颗子弹中选择一颗子弹开始进行轮盘赌，每
一轮都会激发一颗子弹，假设某一轮激发第  颗子弹，则子弹有  的概率成功打出，游戏结束；子
弹有  的概率卡壳，轮盘会转到第  颗子弹上，游戏进入下一轮。

由于  过大，本题将通过一个长为  的序列  和一个二元组集合  生成一个长为  的序列 ：

首先对于所有 ，令 ，然后再对于所有 ，将  修改成 。

给出  个二元组集合 ，生成方式如下：

对于 ，有 ；对于  ，有 ；对于 ，有 
。

 和  全局固定，需要对所有 ，求出使用其生成的序列进行轮盘赌游戏的游戏轮数期望乘  的结
果。

数据范围  
， 。 ，  且 ，

，  且保证所有的  均不相同，数据保证 
，且对于任何询问，所有子弹被卡壳的概率之积对  取模不等于 。 

子任务  
Subtask 1（10 pts）： 。
Subtask 2（15 pts）： 。
Subtask 3（30 pts）： 。
Subtask 4（20 pts）： 。
Subtask 5（25 pts）：无特殊限制。

解题思路  

做法 1（Subtask 1）  

考虑如何计算答案。

记  表示即将激发第  颗子弹，期望还需多少轮结束游戏。

由于第  颗子弹有  的概率卡壳，所以有 。

对于所有 ，我们都可以得到上述方程。

考虑使用主元法解出该方程，例如对于 ，有 ，同理 
，以此类推。由于 ，所以 

 刚好构成模  意义下的剩余系。则所有  都可以表示为  的

形式，同理同样存在 ，其中有 ，由于数据保证 。所以可以解
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出 ，将  带入  得到所有 。发现答案等于 ，对所有的  求和

即可。

这样就在  的时间复杂度内求出答案。

对于修改，我们可以直接存储下来并维护合并，每一次都使用上面的  求解即可。时间复杂度 
，期望获得  分。

做法 2（Subtask 2）  

做法 1 中提到   刚好构成模  意义下的剩余系，那么我们将子弹的顺序重排，
让新序列中的第  颗子弹对应原序列的第  颗子弹。那么在新序列中的第  颗子弹卡壳后，就
会转到第  颗子弹。相当于将  变成了 。

那么做法一中的方程会变成 。

考虑如何让求值支持快速修改。

如果要使用数据结构，就需要支持区间信息的快速合并。

考虑对于区间  维护四个数 ，其表示 ， （如果 

 则将  改为 ）。

发现这个信息是半群信息且可以快速合并。

设  处维护 ，  处维护 。

那么区间  的信息可以快速计算出来： ， ， ，
。

这样就能够使用线段树等数据结构进行快速修改了。可以先将没有修改的线段树建出来，然后基于这棵
树进行修改。

使用线段树合并维护修改，时间复杂度为 ，期望获得  分。

做法 3 Pre  

发现已经有  了，所以我们可以直接跳过调换序列顺序的步骤。

由于  很大，无法支持建出整棵树，那么我们需要考虑如何快速求出一个区间  对应的信息 
。

对序列  上的信息建立线段树，那么对于  的部分直接区间查询。对于其余的部分我们

可以将其拆成  序列的一个前缀，一个后缀，以及全局信息的若干次幂的查询。两个部分的复杂度分别

是  和  的，在下文中我们统一认为是  的。

考虑使用动态开点线段树，对于所有非叶子节点，同时建立它的两个儿子节点，对于没有修改的一侧，
使用上述方法直接求出其对应的半群信息。

后续就可以直接套用做法 2 了。

使用线段树合并维护修改，时间复杂度为 。
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做法 3（Subtask 3）  

考虑虽然没有办法直接建立线段树，但是我们可以尝试建立和线段树类似的结构。发现合并信息的时候
都是二元合并，而二元合并结构树刚好是一棵二叉树。这启发我们将之前在线段树上维护的操作在这个
二叉树上维护。

发现原序列  可以拆分成  个序列 ，以及序列  的一个长度为  的前缀。

我们对于序列  建立一棵线段树，然后使用类似倍增（快速幂）的方式将其复制成  份，那么这

个过程中，只会出现  个本质不同的节点，最后拼上  的前缀构成的线段树。虽然我们不能

建出完整的二叉树，但是我们可以通过每一个节点由哪两个节点合并而来的，也就是我们可以从这些节
点中来得到整个二叉树的结构，也就是我们得到了一个被压缩了的二叉树，其中最深节点的深度是 

 的。仍然可以通过动态开点在这颗二叉树上进行修改和查询。

直接在这颗二叉树的基础上进行修改和查询，任何节点的信息都是可以  直接得到的，时间复杂度
优化到了 ，期望获得  分，拼上做法 2 有  分。

做法 4（Subtask 4）  

只需要对原序列求出答案即可。

考虑重排之后，新序列上的 ，就是 。  有两次取模，不好直接处

理，考虑拆掉内部的那一个。

有 ，那么就有  的值为 ，其中 。

发现出现结构 ，神似 。所以尝试使用万能欧几里得来维护。

这里简述一下万能欧几里得的过程：

考虑直线  （ ）从  到  的过程，每当遇到一次  就执行一次  操

作，遇到一次  就执行一次  操作，如果同时与  和  相遇，优先执行  操作。其中 
。

我们通过  和  的大小关系递归操作：

如果 ，那么每一个  操作之前至少有  次  操作，不妨将  替换成 ，那么就变成

了对直线  考虑问题了。

如果 ，那么我们考虑第  个  操作之前有  个  操作，那么第  个  操作之前就会

有  个 ，为了使得结构与原问题相同，也就是满足  的限制，那么我们首

先可以变成 ，最后变成 

 的结构，相当于要递归到 

 的结构，然后特殊处理一下前缀的  和第一个 ，以及后缀的 

。

由于这个递归过程和欧几里得算法是一致的，所以可以证明其复杂度是  的。
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现在考虑在这一个问题中的  操作和  操作分别是什么：

我们实时维护一个下标指针 ，初始时有 ，且  的值是在模  的意义下进行的。

  操作是让 。

 操作是让 ，同时在序列末尾加上 。

我们尝试维护前面做法中提到的半群信息 。

但是由于  是不确定的，但是由于  只可能在  中取到，同时  并不是很大，
所以我们可以对于每一个  都维护出其对应的信息，那么我们就可以支持  合并了。

由于万能欧几里得的时间复杂度是  的，也就意味着本质不同的  和  加起来最多只有 
 个，所以暴力存储下来的空间复杂度就是  的。

这样我们可以在  的时间复杂度内解决问题，期望得分  分，拼上做法 2 和做法 3 有  
分。

做法 5（Subtask 5）  

仿照 做法3 中的操作，将万能欧几里得的合并结构看作一棵被压缩了的、最深深度为  的二叉
树，所以仍然可以使用动态开点的方式进行修改和查询。

使用线段树合并可以做到 ，期望得分  分。

参考资料  
北大集训 2021（CTT 2021）Day4 T3 以及相关题解。
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