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比赛小结

· 本次比赛共收到 3106 份提交代码。
· 其中 890 份代码正确。
· 224 个队伍有提交记录。
· 224 个队伍至少通过一题。
· 特别地，ChatGLM 也参与了这次比赛，但是未能通过题目
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I. Cyclic Apple Strings

题意
给定一个长度为 n 的仅由 0 和 1 组成的字符串 s。
可以进行如下操作任意次：选择 s 的一个子串和一个正整数 k，并将子串
向左循环移动 k 位。求出将 s 变为有序的所需的最小操作次数。
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I. Cyclic Apple Strings

题解
观察到每次操作只能减少一个不联通最右侧的连续的 1 块，故答案是所有
不联通右侧的 1 块的数量，暴力数出来即可。时间复杂度 O(n)。
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K. Party Games

题意
有 n 个整数 1, 2, 3, . . . ,n 从左到右顺序排成一行，每轮可以从最左端或最
右端移走一个数。若移走前，数已经拿完或剩下数异或和为 0 ，当前行动
者负，问先手是否必胜。
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K. Party Games

解法
回顾 ⊕n

i=1i 的值，有：

⊕n
i=1i =


1 n mod 4 = 1
n+ 1 n mod 4 = 2
0 n mod 4 = 3
n n mod 4 = 0

容易发现，n mod 4 = 0, 1 时，先手可以先拿走最左或最右的数令异或和
为 0，因此先手必胜，n mod 4 = 3 时，先手无法操作，负。n mod 4 = 2
时，先手无论拿最左侧还是最右侧，对手总能拿走另一侧使得异或和为 0，
因此先手必负。
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B. Countless Me

题意
给定一个长度为 n 的非负整数数组 ai，可以进行如下操作至多 n 次：选
择 i, j, x , 令 ai ← ai + x，aj ← aj−x。
最小化操作后 a1|a2| . . . |an 的值。
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B. Countless Me

题解
注意到给出的操作次数可以做到任意分配，我们算出数组 a 所有元素的和
sum , 可以将题意转化成把 sum 分配给 n 个位置，使得所有位置的数的
或最小。
考虑从最高位向最低位贪心，假设当前位是第 bit 位，显然如果当前位不
放数字时仍能够将剩余的 sum 分配给后续位，则显然不在这一位放数字。
否则，考虑在这一位放置多少数字合适，令最多能在这一位放置 x 个数，
显然 x = min(n, ⌊sum

2bit ⌋) 如果当前放置的数不到 x，则后续其余位的和大
于 2bit，由于满足进位关系，容易证明出存在一个相同结果或者更好结果
的方案使得当前位多放置一个，故可以证明出最优解中如果当前位要放置
就放到 x 个。按照这个方案模拟即可。
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F. Custom-Made Clothes

题意
交互题。有一个 n× n 方阵 ai,j，满足 ai,j ⩾ ai−1,j,ai,j ⩾ ai,j−1。
每次可以询问一个位置是否小于等于某一个值，要求 50000 次询问内得到
方阵 k 大值。
n ⩽ 1000,ai,j ⩽ n× n。
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F. Custom-Made Clothes

解法
二分答案。考虑当前二分了值 x，现在通过询问找到方阵有多少个值小于
等于其。
从第 n 行第 1 列开始询问，假设目前在 r 行 c 列。若当前位置值小于等
于 x，说明在第 c 列上，r 行之前的所有行在这一列的值都小于等于 x，
移动到 r 行 c+ 1 列重复询问；若当前位置值大于 x，移动到 r− 1 行 c

列重复询问。注意走到边界时仅会产生一种移动。
发现上述过程实际上是从 (n, 1) 只能向上或右走到 (1,n) 的一条路径，长
度不超过 2n，加上二分答案，总次数不超过 2n logn。
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E. Boomerang

题意
给定一个 n 个节点的树，根节点为 r, 设 V(r, t) = {v|dis(r, v) ⩽ t}，其中
dis(u, v) 表示树上两点 u 和 v 间的唯一简单路径的边数。再给定一个 t0，
对每个 k，你需要选择一个点 r0，定义 V ’(r0, t) = {v|dis(r0, v) ⩽ k(t−t0)}。
找到一个最小的 t，使得 V(r, t) ⊆ V ’(r0, t)。
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E. Boomerang

题解
注意到，对于每个可能是答案的 t，选择子树 V(r, t) 的直径中点作为 r ′

一定是最优的。
因此考虑维护每个时刻的树直径。可以观察到，如果当前树的直径端点是
(u, v)，新加入一个节点 x 后，新直径端点一定是 (u, v), (u, x), (v, x) 三者
其一，我们只需要维护任意一个可以处理树上节点之间距离的算法即可。
维护树直径之后，观察到 k 变大时，t 不会变大，因此可以用双指针处理
出答案。维护直径复杂度 O(n logn)，统计答案复杂度 O(n)。
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D. ICPC

题意
在 n 个排成一列的格子中，第 i 格子上都有一个数 ai。对所有
1 ⩽ s ⩽ n, 1 ⩽ t ⩽ 2n 求出从第 s 个格子出发，每次移动至任意一个相邻
的格子，移动 t 次后到达过的格子上数的和的最大值。
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D. ICPC

题解
本题允许复杂度为 O(n2) 的解法通过。
不难发现对于任意 s, t，存在至少一种最优走法仅改变移动方向至多一次。
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D. ICPC

题解
设 gi,j 表示从 i 出发移动不超过 j 次，且不改变移动方向时经过格子上数
的和的最大值。g 可以通过前缀和快速求出。
对于不改变移动方向的走法，gs,t 即为答案。
对于改变移动方向恰好一次的走法，若其在 x 折返，gx,t−|t−s| 即为答案。
故我们只需求
Fs,t = max{gs,t,gs+1,t−1,gs+2,t−2, . . . ,gs−1,t−1,gs−2,t−2, . . .}。这是一个前
后缀最大值形式的递推，在预处理出 g 后可以 O(n2) 得到 F。
还有许多其他的 O(n2) 做法，在此不做赘述。
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M. Merge

题意
给定由 n 个数组成的序列，每次操作可以合并大小相差为 1 的数字并得
到他们的和，求任意次操作后剩下的数的最大字典序

解法
注意到每次操作都需要一个偶数和一个奇数并产生一个奇数，故可能合并
产生的最大数为 2x+ 1 或 2x− 1，其中 x 为当前序列中的最大偶数。我
们只需要不断判断是否能够得到 2x+ 1 或 2x− 1，并将相应数合并即可。
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M. Merge
解法
可以通过如下方法判断是否可以得到某个数 v：
若当前序列中有 v，则可以得到 v

若当前序列中无 v 且 v 为奇数，则仅在能得到 ⌊v2 ⌋ 和 v− ⌊v2 ⌋ 时可以
得到 v

若当前序列中无 v 且 v 为偶数，则不能得到 v

该过程可以通过递归实现，且判断 v 是否可以得到仅需要递归 O(log v)
次。
若我们确定 2x± 1 可以得到，仿照判定的过程将相应的数合并为 2x± 1
即可。可以证明这样能达成最大的字典序。
如果使用哈希表维护各个数的出现次数，可以在 O(n logV) 时间内解决
本题。
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C. TreeBag and LIS

题意
给定一个整数 x，构造一个仅由数字字符 0, 1, 2, ..., 8, 9 构成的
长度不超过 105 的字符串 s，
使 s 的所有最长上升子序列的值之和为 x。
x ⩽ 1013。
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C. TreeBag and LIS

解法
这是一道十分开放性的题目，几乎每份通过代码做法都不同。以下题解来
自出题人的做法：
一个容易想到的做法是使用 01 构造：
考虑在字符串 0111...111 的不同位置插入 0 调整答案。
在每个位置插入 0 的贡献为该位置后续 1 的个数。
此做法需要 2

√
x 的长度，不足以通过本题。

解法
通过在不同的位置插入 0 来调整答案看上去是很不错的思路。
那么怎么优化长度呢?
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C. TreeBag and LIS
解法
对于 x 较小的情况，使用上述 01 构造即可。
下面考虑 x 足够大的情况：
很容易想到，使用更长的 LIS 构造可以让字符串的值显著增大。
同时，插入 0 的位置越靠左，对字符串值的贡献越大。
考虑类似进制的思路, 贪心的从左到右考虑每一个位置插入 0 的个数。
发现只需要保证在最左边插入 0 的贡献足够大，
并且相邻两个位置插入 0 的贡献比值较小，
即可保证插入 0 的总数不会过多。
考虑取 LIS 长度为 3 构造：
一个可行的构造是 8...89...97...78...86...67...75645342312.
设置合理的 6, 7, 8, 9 的个数即可满足上述条件。
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C. TreeBag and LIS

解法
一个可行的构造是 8...89...97...78...86...67...75645342312.
此时会发现，我们插入一个 0 最少会获得 12 的贡献。
因此纯粹贪心的插入可能导致最后剩余一个小于 12 的贡献无法填补。
考虑在 2312 前插入 0 的贡献是 12 + 23 = 35，
注意到在 12x+ 35y = n 对任意的 n > 12 ∗ 35 有解。
因此留出 12 ∗ 35 以上的贡献,
使用最后两个插入位置用 exgcd 求解填补答案即可。
该做法需要 O(x

1
3 ) 的长度，可以通过本题。

另外，本题长度限制较为宽松，
通过设置更长的 LIS 长度，可以用更少的长度完成本题。
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G. Pack

题意
给定 n 件 A 物品和 m 件 B 物品。每件 A 物品的价值均为 a，每件 B 物
品的价值均为 b。你现在需要确定一种商品的包装方案，包含若干件 A

物品和若干件 B 物品，满足物品的价值和为 k。包装出尽可能多的商品，
直到剩下的 A、B 物品不足以包装成一件商品。请你求出在所有可能的包
装方案中，A、B 物品剩余数量和最小值。
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G. Pack

题解
假设一种包装方案为 x 个 A 物品和 y 个 B 物品，那么能组成的包装数量
为 min(⌊n

x
⌋, ⌊m

y
⌋)，要求的答案为 (x+ y)×min(⌊n

x
⌋, ⌊m

y
⌋)。

对于 a× x+ b× y = k 这一限制，可以使用 exgcd 求出 x,y 的最小变化
量 ∆x,∆y。
一个简单的暴力做法就是不断地对 x,y 进行最小变化 (x+ ∆x,y+ ∆y)，
找出使 (x+ y)×min(⌊n

x
⌋, ⌊m

y
⌋) 最大的 x,y。

考虑优化这个过程，发现 min(⌊n
x
⌋, ⌊m

y
⌋) 这一部分是可以用除法分块来处

理的，那么对于根号个 min(⌊n
x
⌋, ⌊m

y
⌋) 值相同的 x,y 区间，只要找到最大

的 x+ y 即可。时间复杂度 O(
√
n)。
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J. Gensokyo Autobahn

题意
给定一张有向图和序列 a1,a2, . . . ,ak。对 i = 1 . . . k 执行：随机选择有向
图中原本存在的一条边，加入 ai 条该边的拷贝。求最终有向图中从 1 到
n 的最短路个数的期望。
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J. Gensokyo Autobahn

解法
对每一条原图中的最短路，考虑其在加边后所有边重数（即该边被修建的
条数）的乘积的期望 E。不难发现 E 对原图中所有最短路都是相同的，故
最终答案为 E× c，其中 c 为原图中最短路个数。
于是只需计算 E。E 可以通过动态规划在 O(mk) 时间内求出，该做法不
能通过本题，在此不做赘述。接下来介绍一个 O(k log2 k) 的多项式做法。
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J. Gensokyo Autobahn

解法
将第 i 次加入的边的颜色视为 i。那么对于所有包含且仅包含集合 S 中颜

色的边的最短路，其对 mkE 的贡献为 mk−|S|

(
d

|S|

)
|S|!

∏
i∈S

ai，其中 d 为

最短路长度。
于是

mkE =
∑
S

mk−|S|

(
d

|S|

)
|S|!

∏
i∈S

ai

=
∑
x

mk−x

(
d

x

)
x!

∑
|S|=x

∏
i∈S

ai
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J. Gensokyo Autobahn

解法
该式在求出

∑
|S|=x

∏
i∈S

ai 后可线性计算。而 fx =
∑

|S|=x

∏
i∈S

ai 实质是一个背

包，其普通型生成函数为
k∑

i=0
fiz

i =
k∏

i=1
(1 + aiz)，可利用多项式分治乘在

O(k log2 k) 时间内算出。
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A. Shaking Trees

题意
有一棵包含 n 个节点的有根树，节点编号为 1 至 n。树的根为节点 1，且
树的高度不超过 100。每次操作时可以选择一个节点 u，使节点 u 与其父
节点断开 (如果有)，成为一颗新树的根节点，然后删除以节点 u 为根的
树中的所有叶节点。
求删除所有节点所需的最少操作次数和通过最少次操作删除所有节点的方
案数，对 109 + 7 取模。
同时保证 n ⩽ 2× 105, 树的深度不超过 100。
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A. Shaking Trees

题解
首先我们发现一直选根节点一定是最优的，能达到最小的操作次数，即树
的深度 d（假设根节点的深度为 1）。
这是因为：最终答案一定不会比深度 d 小。因为每一次操作最多可以使
这颗树的深度（如果变成了两棵树，则是两棵树的深度和）减 1。换句话
说，你无法通过一次操作使得深度减 2 或更多。同时，一直选根节点，你
就只需要恰好 d 次操作，因为每次都能让深度减 1。
因此，第一问的答案，删除所有节点所需的最少操作次数就是 d。

WHU ICPC 集训队 第 49 届 ICPC 国际大学生程序设计竞赛邀请赛武汉站



A. Shaking Trees

题解
同时，我们还可以发现，实际上只要保证：每次选的点都在由最深的叶节
点到根节点的路径上，那么就一定能保证每次操作也能让树的深度减 1。
因此，实际上我们的选点只会出现在一条链上。所以我们有了很朴素的在
这条链上 dp 的想法。
但是又有许多问题。比如这条链上不是所有点都能选。可以发现，对于这
棵树上的点 u，只有当没有其他点和点 u 深度相同时，我们才能选点 u。
如果同时有多个叶节点深度都最大，那么就必须要在这几条路径的重合路
径上。
并且在切断之后，也会让有些点变得可选。所以我们需要在 dp 的时候解
决这些问题。
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A. Shaking Trees

题解
首先我们先把最长链从树里面取出来，假设其长度为 d。因为是在若干个
最长链的交上，所以任选一条链都可以。在这条链上进行区间 dp。
对于闭区间 [l, r]，l 是深度大的那端，r 是深度小的那端，则说明对 l− 1
和 r 分别操作了一次，且中间 [l, r− 1] 都没有被选中过。此时枚举区间中
的点 i，表示对点 i 操作一次，将 i 和 i+ 1 断开。但是有些点是可以选
的，有些点是不能选的。
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A. Shaking Trees

题解
怎么看能不能选呢？从深度小的往深度大的枚举，深度最小的点 (其实就
是 r) 肯定可选，然后再维护深度比点 i 大的点的其他分支，拉下来最深
的有没有超过 i。其实就是看祖先从不同儿子获得的次深链，减去前面选
过祖先的次数，是不是比 dep[r− 1] 小，如果小那就可以，否则就不行。
所以我们发现，我们还需要一维表示在现在这个状态之前，选了祖先多少
次。实际上祖先可能选了 0 ∼ (d− r+ l− 1) 次。
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A. Shaking Trees

题解
因此我们得到了最终的 dp 方程：
l,r 表示现在正在处理闭区间 [l, r]。l 是深度大的那端，r 是深度小的那端。
t 表示此时选了 t 个比 r 的深度还小的。枚举 i 表示现在打算选点 i，把
点 i 和点 i+ 1 之间断开。
所以 f[l][r][t]+ = f[l+ 1][i][t+ 1] ∗ f[i+ 1][r][t]
但是因为组内有序，组间无序，所以还是要乘一个 C(r− l, i− l)
所以最后是 f[l][r][t]+ = f[l+ 1][i][t+ 1] ∗ f[i+ 1][r][t]× C(r− l, i− l)
因此这题最终能在 O(N+ d4) 时间复杂度内被解决。题中限定 d ⩽ 100,
实际上 O(d4) 的区间 dp 很难跑满，正常写法完全能在 1s 内通过此题。
而暴力剪枝做法也基本上被特殊数据卡掉无法通过。
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H. Wings of Crystals

题意
给定一棵带点权的树。要求将树的某些边断开，形成若干条链。链的权为
其包含的所有点的权的和，求所有链的权的平方的和的最大值。

题解

本题标程复杂度为 O(n log2 n)。
不难得到动态规划做法：dpi,j 表示以 i 为根的子树向上贡献权为 j 的链
时子树内链的权的平方的和的最大值，由于 j 仅有 O(sizei) (sizei 代表子
树大小) 种取值，由树形 DP 可 O(n2) 求解，但不足以通过本题。
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H. Wings of Crystals

题解
观察到树形 DP 复杂度的瓶颈是合并两个兄弟的 dp 的过程。
考虑两个兄弟 x,y 合并的过程。对于所有可能的 j，我们要找出相应的 k，
使得 dpx,j + dpy,k + (j+ k)2 最大。对式子稍做处理，可得
dpx,j + j2 + (dpy,k + k2 + 2jk)，其中对于确定的 j，dpx,j + j2 为常数，我
们只需最大化 dpy,k + k2 + 2jk。不难发现其为一条斜率为 2k，截距为
dpy,k + k2 的直线在 x = j 处的值。
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H. Wings of Crystals

题解
于是该式最大值可以用李超树/单调栈维护 y 的 dp 代表的直线求出；设
我们已从儿子 y 处继承得到其 dp 构成的李超树/单调栈，那么将儿子 x

中的每个 dp 逐个并入 y 的复杂度为 O(sizex log sizey)。
于是我们可以启发式合并所有儿子，以 O(n log2 n) 的复杂度解出该题。
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L. Magic Fairies

题意
给 n 个高度互不相同的在数轴上紧挨着的柱子，q 次独立询问从第 x 个
柱子上降下 V 单位的水，按真实重力流动完毕后有多少个柱子被水覆盖。
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L. Magic Fairies

解法

本题解法为在线的 O(n logn)，但是允许可能的 log2 做法，即仅需序列二
分的做法。
首先对柱子 (i,hi) 按照下标 i 为二叉排序树关键字，hi 为大根堆关键字
建立笛卡尔树。
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L. Magic Fairies

题解
每个节点 u 需要维护子树大小，向上的倍增数
组和 vru, vlu，sumu = vlu + vru。其中 vru
表示水平面从 hu 位置到达 hparu 位置需要的
水量，vlu 表示淹没子树 u 直到 hu 水面需要
的水量。其中，paru 表示 u 在笛卡尔树上的
父亲。
以右图为例子，h = [2, 5, 1, 7, 6, 4, 5] 建出笛卡
尔树，当 u = 2 时，绿色部分为 vl2 的水量，
紫色部分为 vr2 的水量。
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L. Magic Fairies

题解
在回答询问之前，先定义子问题 lefx,V 表示从
子树 x 中根左右 dfs 序最大的点垂直降下 V

的水，且不会淹没到 x 父亲的最终覆盖柱子的
个数，其本质是从 x 的父亲 p 流过来的水造
成的影响，且 x 是 p 的左孩子，类似的，定义
rigx,V 表示从 dfs 序列最小的点降水，即 x 是
右孩子。
例如右图，lef2,V 是从第 3 个柱子降水，也是
柱子 4 流向左侧的水，rig7,V 是从第 6 个柱子
降水，也是柱子 5 流向右侧的水。
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L. Magic Fairies

解法
对于询问 (x,V)：
若 V ⩽ sumx：
若 vlx < V，答案为 sizx。
若 vlx ⩾ V，此时若两个孩子 ls, rs 不会全被淹没，则答案为
lefls,V2

+ rigrs,V2
，否则按容量重新分配一下水量。

若 sumx < V 则首先通过倍增寻找最深的 y 满足 V ⩽ sumy。
若 vly < V，答案为 sizy。
若 x 在 y 右子树，答案为 leflsy,V−sumrsy

+ sizrsy
。

若 x 在 y 左子树，答案为 rigrsy,V−sumlsy
+ sizlsy

。
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L. Magic Fairies

题解
这里仅说明 lefx,V 的情况，rig 的情况类似。
考虑某子树 h = [4, 7, 1, 5, 3, 8, 2, 9, 6]，需要
回答 lef8,V 即从右侧父亲降水，观察可得，
水覆盖的顺序为 9, 7, 5, 3, 4, 1, 2, 6, 8，是右左
根的 dfs 序，且覆盖 v 节点使用的水量为
vrv。
那么可以预处理好右左根 dfs 序上，vrv 的
前缀和，那么在这个前缀和上二分即可找到
固定水量 V 能够覆盖这棵子树的具体节点
个数。
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