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1 双网通行（traffic）
1.1 关键观察
同一交通系统内任意两个不同站点之间都可以用一次系统通行证到达，因此同系统公开线路不会进
一步缩短距离。只需保留端点属于不同系统的公开线路。

记交通系统 t的站点数为 st，站点 u的跨系统公开线路度数为degu，系统 t中跨系统度数非零
的站点数为 bt。设 u属于系统 t，另一个系统为 o = t xor 1。

同系统内的距离和恒为 st − 1。对于另一系统中的站点 v：
・ 若 u, v之间有公开线路，则D(u, v) = 1；
・ 若二者中至少一个站点的跨系统度数非零，则D(u, v) = 2；
・ 否则必须先在 u所在系统内移动到一个跨系统端点，经过跨系统线路，再在另一系统内移动，

故D(u, v) = 3。
题目保证全图在两类移动下连通，因此只要两个系统均非空，就一定存在跨系统公开线路。
于是答案为

ansu =

{
st − 1 + 2so − degu, degu > 0,

st − 1 + 3so − bo, degu = 0.

1.2 正确性证明
同系统的两个不同站点显然一步可达。对分属不同系统的 u, v，一步可达当且仅当存在公开线路
(u, v)。若不存在该线路但 degu > 0，可以先由 u沿跨系统线路到达另一系统，再使用通行证到达
v；若 degv > 0，过程对称，因此距离为 2。若二者跨系统度数均为零，任何路径都必须先在 u所
在系统内到达某个跨系统端点，并在进入另一系统后从某个跨系统端点到达 v，至少需要三步；连
通性又保证这样的三步路径存在。上述分类完整且互斥，逐类计数即得到公式。

1.3 复杂度
时间复杂度为O(n+m)，空间复杂度为O(n)。

1.4 部分分
在 n ≤ 500时，可以把同系统站点两两连边后使用 Floyd，复杂度为 O(n3)。特殊性质 A中所有站
点属于同一系统，所有答案均为 n− 1。

2 栏目排列（sheet）
2.1 转化为最大权Hamilton路
对一行中所有为 1的栏目集合 S，若暂不考虑相邻合并，该行贡献 |S|个连续段。排列中每出现一
对相邻且均属于 S 的栏目，连续段数恰好减少 1。

令
wu,v = #{i : 第 i行的第 u, v个字符均为 1}.

再令 C 为输入矩阵中 1的总数。对于栏目排列 p1, . . . , pm，总代价为

C −
m−1∑
i=1

wpi,pi+1 .

因此问题等价于在以栏目为点、边权为 w的完全图中求最大权Hamilton路。
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2.2 状态压缩动态规划
设

fS,v = 恰好经过集合 S 中所有点且终点为 v的路径最大边权和.

初值为 f{v},v = 0，转移为
fS,v = max

u∈S\{v}

(
fS\{v},u + wu,v

)
.

最大可减去的相邻收益为maxv f{1,...,m},v，用 C 减去它即为答案。

2.3 正确性证明
一行中的每个连续段都有唯一的第一个 1，所以段数等于该行 1的个数减去排列中相邻 1对数。对
所有行求和后，每对相邻栏目 (u, v)被共同标记的行数正是 wu,v，从而得到目标函数。

动态规划的最后一步必然从某个 u ∈ S \ {v}走到 v；删除该步后得到状态 fS\{v},u。反之，任
一该状态的最优路径接上 v 都是合法候选，故转移枚举且仅枚举所有Hamilton 路。最终取所有终
点最大值即得到最大相邻收益。

2.4 复杂度与实现
构造边权的复杂度为O(nm2)，状态压缩动态规划的复杂度为O(m22m)，空间复杂度为O(m2m)。
所有状态值不超过 nm ≤ 1.8× 106，标算特意使用32位整数保存大DP，以降低内存占用并改善常
数。

2.5 部分分
m ≤ 8时可以枚举排列，但应先算出 w，使单个排列只需O(m)计算。特殊性质A、B、C中都存在
一个排列使每个非空行恰有一个连续段，答案等于非空行数。将这些判断与m ≤ 15的状态压缩DP
合并，可通过测试点 1 ∼ 18。

3 序列消除（erase）
3.1 基本递推
对区间 I 定义 F (I)为消除方案数，并约定空区间的 F 为 1。若第一次选择数值 x，设 x在 I 中的出
现位置依次为

p1 < p2 < · · · < pt.

删除所有 x后得到 t+1个间隙。集合中的区间始终按从左到右的确定顺序处理，各间隙的选择序列
可以独立决定，因此以 x为第一次选择的方案数为

F ([l, p1 − 1])

(
t−1∏
i=1

F ([pi + 1, pi+1 − 1])

)
F ([pt + 1, r]).

这里相邻书写表示乘法。对区间内不同的 x求和即为 F (I)。
直接递归仍然太慢。下面利用值域大小K = 20，把所有会反复出现的中间间隙预处理。
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3.2 干净边界区间
若 p < q，且开区间 (p, q)中既没有 ap 也没有 aq，定义

G(p, q) = F ([p+ 1, q − 1]).

固定右端点 q。对每种值 y，只有 y在 q之前的最后一次出现位置 p可能成为这样的左端点；还需满
足 p不早于 aq 的上一次出现位置。因此每个 q至多需要保存K 个G值，总状态数为O(nK)。

设某个合法 (p, q)的内部出现过数值 z，其第一次和最后一次出现位置分别为 fz, lz。记
Pz(fz, lz) =

∏
u,v为区间内

相邻两次 z 的出现

G(u, v).

按照第一次选择的递推，有
G(p, q) =

∑
z 出现在 (p,q)

G(p, fz)Pz(fz, lz)G(lz, q).

空区间的G为 1。
按 q从小到大处理；对同一 q，按左端点 p从大到小处理。此时G(p, fz)的右端点更小，已经处

理；G(lz, q)的左端点更大，也已经在当前 q中处理。故递推没有环。
对每种值，按出现顺序维护相邻间隙G的前缀积。由于模意义下前缀积可能为零，标算同时维

护零因子个数、非零因子前缀积及其逆元：区间内存在零因子时乘积为零，否则用前缀积之比得到
Pz。

3.3 回答询问
考虑询问 [l, r]。对每个在区间中出现的值 x，记第一次、最后一次出现位置为 fx, lx，并定义

Lx = F ([l, fx − 1]), Rx = F ([lx + 1, r]).

按 fx 递增计算 Lx。在区间 [l, fx − 1]中选择根 y时，设 py 为 fx 前最后一个 y，则
Lx =

∑
fy<fx

Ly Py(fy, py)G(py, fx).

所有右侧项对应的首次出现位置更早，已经求出。
对称地，按 lx 递减计算Rx。若 sy 是 lx 后第一个 y，则

Rx =
∑
ly>lx

G(lx, sy)Py(sy, ly)Ry.

最终再枚举第一次选择的值：
F ([l, r]) =

∑
x

Lx Px(fx, lx)Rx.

3.4 正确性证明
基本递推来自第一次选择值的唯一分类；删除该值后得到的极长段互不相交，且后续处理顺序唯
一，所以各段方案数相乘。

G的递推只是把同一基本递推应用于 (p, q)内部。由于内部没有端点对应的两种值，任一根 z
的首段、相邻 z 间隙、尾段分别恰为G(p, fz)、Pz(fz, lz)、G(lz, q)，没有遗漏或重复。

计算 Lx 时，区间 [l, fx − 1] 内任一可能的根 y 都满足 fy < fx；其首段是 Ly，中间段乘积为
Py，尾段满足干净边界条件，正是 G(py, fx)。因此公式完整枚举该区间的根。Rx 对称成立。最后
一个公式再次按整个询问区间的第一次选择值分类，所以得到且仅得到所有消除方案。
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3.5 复杂度
预处理G需要O(nK2+n logmod)时间、O(nK)空间；每次询问需要O(K2)时间。这里K = 20，
故总复杂度为

O
(
nK2 + n logmod+ qK2

)
,

空间复杂度为O(nK)。

3.6 部分分
长度不超过 8时可直接按第一次选择递归，并将值按首次出现顺序离散化后记忆化；这同时覆盖测
试点 1 ∼ 6。当区间只含一种数时答案为 1；只含两种不同数时第一次选择只有两种，选定后所有剩
余段均为常值段，答案为 2。据此可处理单点、值域不超过 2和全相同序列。

4 停机检查（halt）
4.1 默认边与特殊事件
忽略判断相等的分支时，每个状态 i都沿默认边

i −→ ei

移动，并使 x增加 di。这些边构成一张函数图。
当在状态 i命中 x = ai 时，执行特殊边后配置一定变成

(ci, ai + bi),

它只由事件状态 i决定，与此前历史无关。因此只需建立N 个“特殊事件”组成的新函数图：对每
个事件后的固定配置，寻找沿默认边遇到的下一个特殊事件、终止状态，或确认永远不会再遇到事
件。

4.2 函数图树上的批量询问
删除默认函数图的环边，并把终止状态N + 1也视作一个根，可得到若干棵内向树。设 u的默认父
亲为 eu，定义势能

geu = gu + du.

标算从根反向遍历，等价地令 gu = geu − du。
从配置 (v, x)沿默认边走到祖先 u时，变量值为

x+ gu − gv.

于是恰在 u命中特殊事件当且仅当
au − gu = x− gv.

左侧是节点固定键值，右侧是询问键值。将节点和询问按键值分组；在每组中按DFS序扫描，用栈
维护当前点的所有候选祖先，栈顶就是离询问起点最近的命中点。这样可离线回答初始配置和所有
事件后配置共N + 1次询问。

若树路径上没有命中点，走到终止根时直接得到终止步数；走到函数图环时继续处理环。
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4.3 环上的命中
设某个环按默认边方向为 c0, c1, . . . , cL−1，定义

P0 = 0, Pi =

i−1∑
j=0

dcj , S =

L−1∑
j=0

dcj ,

以及Bi = aci − Pi。
从环上位置 s、变量值 x开始，令 z = x− Ps。第 k个标准圈次到达位置 i时命中当且仅当

Bi = z + kS.

若 S = 0，只需在所有 Bi = z 的位置中寻找循环顺序上严格位于 s之后的第一个位置；若不存
在，则变量和状态以后完全重复，程序不终止。

若 S ̸= 0，必须有Bi ≡ z (mod |S|)。固定余数 r，令

qi =
Bi − r

S
, Vi = i+ Lqi,

并对起点同样定义 V0 = s + L(z − r)/S。命中所需步数恰为 Vi − V0，所以只需在同余类内寻找最
小的 Vi > V0。对每个环按“余数、V”排序即可二分。中间量可能达到 1023，标算使用 __int128
比较，步数只在加入答案时取模。

4.4 事件图
若事件 i后的配置首先到达事件 j，就在事件图中连边 i → j，边权为“执行事件 i的一步”加上中
间默认步数。若直接终止或永不再命中事件，则记录对应结果。

事件图仍是函数图。若路径进入事件环，某个事件后的完整配置会再次出现，故程序永不终
止；否则沿边累加到终止节点即可。初始配置先通过同一批量询问找到首个事件，再接上事件图答
案。

4.5 正确性证明
任意两次特殊事件之间，程序只会沿默认函数图运行，所以“默认段压缩为下一事件或结局”不会
改变执行顺序。势能等式精确描述树路径上的变量变化，离线祖先查询选择的是路径上最先命中的
状态。若没有树上命中，程序必然进入对应环；环公式枚举了每个状态的所有未来访问圈次，并选
择严格为正的最小时间，因此得到环上的首次命中或正确判定永不命中。

特殊事件后的配置仅由事件编号决定，所以事件图中的同一节点代表完全相同的程序配置。事
件图出现环当且仅当某配置重复，此后执行无限循环；无环路径最终到达终止结局。故算法对终止
性和步数均正确。

4.6 复杂度与部分分
函数图分解、Euler 序和事件图处理为线性，排序与二分为O(N logN)，空间复杂度为O(N)。

特殊性质B中答案恒为 1。性质C可固定 x后在状态函数图上模拟；性质D的状态编号严格增
加；性质 E的下一状态与判断结果无关，这三类都可在线性时间内处理。朴素保存 (state, x)配置
只适合小规模，无法处理变量单调漂移但在极大步数后才命中的情况。
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