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赛题分析

预期难度：

Easy: BDIL
Easy-Medium: HKE
Medium: GJC
Medium-Hard: AF

实际过题人数情况：

A B C D E F G H I J K L

0 61 0 50 6 0 3 1 38 3 29 42
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Basic Matrix Recurrence Practice

问题描述

给定二阶向量递推 vn+1 ≡ Pvn + Q(vn−1 ⊙ vn−1) (mod 61)，其中所有运算均
在模 61 意义下进行。
已知初始状态 v0, v1，需要在线回答 q 次询问。每次给出下标 ni ≤ 1018，要求
输出 vni 的压缩哈希值。

核心约束

询问是强制在线的：ni 依赖前一次答案 last_ans 与伪随机数生成器的结
果；
内存限制仅有 8 MB。
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Basic Matrix Recurrence Practice

有限状态下的周期性

递推式中，下一项 vn+1 只由 Sn = (vn, vn−1) 唯一决定，因此整个序列可以视
为有限状态空间上的确定性转移。
设每个向量有 4 个分量，则单个向量共有 614 种取值，因此状态总数为
|S| = (614)2 = 618 ≈ 1.91× 1014。
状态空间有限而转移唯一，根据鸽巢原理，序列必然在有限步后进入循环。也
就是说，存在前导长度 µ 与循环节长度 λ，使得当 n ≥ µ 时恒有 Sn = Sn+λ。
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Basic Matrix Recurrence Practice

随机映射模型下的规模估计

若循环长度达到状态总数的量级，则预处理显然不可行。但本题还有一个关键
条件：矩阵 P,Q 的元素均在 [0, 60] 中独立均匀随机生成。
这使得状态转移函数在宏观上接近随机映射。根据随机映射函数图的经典结

论，其轨迹通常呈现“前导链 + 环”的 ρ 形结构，并满足 E[µ+ λ] ∼
√

π|S|
2
。

代入本题规模，可估计 E[µ+ λ] ≈
√
1.91× 1014 ≈ 1.38× 107。

这一数量级虽然不小，但仍处于可线性迭代的范围内。因此本题的主要困难并
非时间，而是空间限制。
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Basic Matrix Recurrence Practice

显式存储轨迹不可行

即使可以在线性时间内遍历完整个前导链与循环节，若将这段长度约为 107 的
状态轨迹全部存储，所需内存也会显著超过题目的 8 MB 限制。
因而判环阶段不能依赖哈希表或整段数组，而必须采用额外空间为 O(1) 的方
法。

Brent 判环
这里采用 Brent 算法：
先利用指数扩张方式寻找第一次重复状态，从而得到循环节长度 λ；
再令两个指针相距 λ 同步前进，即可求出入环位置 µ。

整个过程只需维护常数个状态变量，不需要长期保存完整轨迹。
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Basic Matrix Recurrence Practice

在线询问的处理

当 µ, λ 已知后，对任意 ni ≥ µ，都可以先映射到等价位置
ñi = µ+ (ni − µ) mod λ。
然而，由于无法保存整条序列，而询问又是在线生成的，因此不能在每次询问
时重新从头递推至 ñi。

分块保存检查点

设有效轨迹长度为 L = µ+ λ。假设在内存限制下最多可保存 M 个状态，则取
步长 B =

⌈ L
M
⌉
。

再次遍历轨迹时，仅在下标为 0,B, 2B, . . . 的位置保存检查点状态。回答某个
ñi 时，先定位到其左侧最近的检查点，再向前递推至多 B− 1 步即可得到答案。
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Basic Matrix Recurrence Practice

复杂度分析

预处理：Brent 判环及后续重走轨迹都线性依赖于 L = µ+ λ，因此期望
复杂度为 O(

√
|S|)。

单次询问：定位检查点为 O(1)，之后暴力递推最多 B 步，因此为 O(B)。
总询问复杂度：O(qB) = O

(
q · L

M
)
。

仅保存约 M 个检查点状态及常数个辅助变量，因此空间复杂度为 O(M)，其
中 M 是由题目内存上限决定的常数。
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The Light Boat Has Passed Ten Thousand Mountains

问题描述

给定长度为 n 的数组 a，求最小的正整数 x ∈ [1, 109]，使得数组中恰好有 k 个
元素小于等于 x。若存在多个可行解，输出其中最小者；若不存在可行解，输
出 −1。
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The Light Boat Has Passed Ten Thousand Mountains

排序后的刻画

将数组升序排序，记为 a0 ≤ a1 ≤ · · · ≤ an−1。排序后，若希望恰好有 k 个元
素小于等于 x，则被计入的元素必然对应前 k 个数。

可行解条件

当 0 < k < n 时，x 必须满足 ak−1 ≤ x < ak。前一条件保证前 k 个元素全部被
计入，后一条件保证第 k + 1 个元素不会被额外计入。
由于题目要求输出最小可行解，只要该区间非空，答案即为其左端点，即
x = ak−1。
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The Light Boat Has Passed Ten Thousand Mountains

边界情况

当 k = 0 时，要求不存在元素小于等于 x。由于 x 必须为正整数，最小候
选值为 x = 1。若此时 a0 = 1，则已经有元素被计入，无解；否则答案为
1。
当 k = n 时，要求全部元素均小于等于 x，因此最小可行值为 x = an−1。
当 0 < k < n 时，需满足 ak−1 ≤ x < ak。若 ak−1 = ak，则可行区间为空，
无解；否则答案为 x = ak−1。
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The Light Boat Has Passed Ten Thousand Mountains

复杂度分析

时间复杂度：排序为 O(n log n)，其余判断为 O(1)，总复杂度为
O(

∑
n log n)。

空间复杂度：O(n)。
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Leyline Resonance

问题描述

给定一棵以 1 为根的树，每个节点 i 有初始权值 ai。需要为每个节点赋一个实
数 xi，使总代价 Cost =

∑n
i=1 |xi − ai|+

∑n
i=2 wi · max(0, xpi − xi) 最小，其中

pi 为 i 的父节点，wi 为边 (pi, i) 的惩罚权重。
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Leyline Resonance

树形动态规划

设 Fi(x) 表示在节点 i 的整棵子树中，强制令 xi = x 时的最小代价。
若 c 是 i 的儿子，则当父节点取值为 x 时，儿子子树的最优贡献可写为
Gc(x) = miny∈R {Fc(y) + wc max(0, x − y)}。
因而有转移 Fi(x) = |x − ai|+

∑
c∈child(i) Gc(x)。

函数的结构性质

绝对值函数是凸的，而上述“加函数再取最小”的操作同样保持凸性。因此对
任意节点，Fi(x) 与 Gi(x) 都是分段线性凸函数，仅在有限个横坐标处发生斜率
变化。
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Leyline Resonance

Gc(x) 的导数截断性质
考察 Gc(x) = miny{Fc(y) + wc max(0, x − y)}。
其几何意义如下：

当 x 不超过 Fc 的最优位置时，可以取一个 y ≥ x 使惩罚项为 0，此时
Gc(x) 保持常值；
当 x 继续向右移动时，新增惩罚项的斜率至多为 wc，因此 Gc(x) 的导数
不会超过 wc。

因而从函数形态上看，这一步等价于对 Fc 的右侧斜率实施上界截断。

最左侧斜率恒为 −1

由 Fi(x) = |x − ai|+
∑

Gc(x) 可知，当 x → −∞ 时，每个 Gc(x) 的斜率都趋
于 0，而 |x − ai| 的斜率恒为 −1。
因而对任意节点 i，函数 Fi(x) 在最左侧区间的斜率始终为 −1。这一结论极为
关键：只要维护斜率发生增加的位置，就足以确定函数的最优点。
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Leyline Resonance

以多重集合维护斜率变化点

既然 Fi(x) 是分段线性凸函数，则无需维护其完整解析式。更自然的做法是仅
维护其不可导点，也即“斜率增加”的位置。
设多重集合 Si 中的每个元素 v 表示函数在 x = v 处发生一次斜率 +1 的增加。

集合上的对应操作

加入 |x − ai|：该函数在 ai 处总共带来 +2 的斜率增量，因此向集合中插
入两个 ai。
确定当前最优点：由于最左侧斜率固定为 −1，斜率第一次上升到 0 的位
置即为全局最小值点，它恰好对应当前集合中的最小元素。
由 Fi 转化为 Gi：这一步等价于将最左侧那段斜率 −1 抹平成 0，因此只
需删除集合中的最小元素一次。
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Leyline Resonance

最小值增量的直接计算

设在合并完儿子信息后，当前集合最小值为 min(Si)。再加入两个 ai 后，新函
数最小值相较原函数增加的代价恰为 max(0, ai − min(Si))。
因而答案无需在最后统一回溯计算，而可以在 DFS 转移过程中直接累加。

右侧斜率的截断实现

对非根节点 i，由前述分析可知，函数 Gi(x) 的最右侧斜率不能超过 wi。
在多重集合模型中，集合大小正好对应函数最右侧的总斜率。因此只需不断删
除集合中的最大元素，直到 |Si| ≤ wi，即完成导数上界的截断。
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Leyline Resonance

整棵树上的计算流程

采用后序遍历，自底向上完成转移：
1 先递归处理所有儿子；
2 将所有儿子的多重集合合并到当前节点；
3 插入两个 ai；
4 取出并删除当前集合最小值，完成从 Fi 到 Gi 的转换，并同时累加答案；
5 若当前节点不是根，再不断删除集合最大值，直到集合大小不超过 wi。

启发式合并的必要性

若直接将每个儿子集合逐个元素插入当前集合，则在极端树形结构下会退化为
平方复杂度。
因此必须使用启发式合并：始终将较小的集合并入较大的集合。这样每个元素
被搬运的次数至多为对数级别。
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Leyline Resonance

复杂度分析

在启发式合并下，每个元素至多被搬运 O(log n) 次；
每次插入、删除、取最值在 multiset 中均为 O(log n)。

因而总时间复杂度为 O(n log2 n)。
所有集合中的元素总数始终保持在线性级别，因此空间复杂度为 O(n)。
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SCUT Classroom Relocation

问题描述

有 m 间教室与 n 个学生群体。
教室 j 的剩余容量为 Cj；
群体 i 的人数为 Qi，原所在教室为 Pi。

现需重新安置所有学生，并要求：来自群体 i 的任意学生若被分配到教室 j，
都必须满足 j ̸= Pi。

问题本质

群体可按人数任意拆分，因此本题等价于判定：是否存在一种合法分配，使全
部学生均被安置，且没有任何教室超出容量。
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SCUT Classroom Relocation

按来源教室聚合

约束仅与“学生原本来自哪间教室”有关，而与其所属的具体群体无关。因此
首先按来源教室聚合，记 Wk =

∑
i:Pi=k Qi，表示原本位于教室 k、现需迁出的

学生总数。

二分图匹配转化

构造二分图：
左部表示所有待安置学生，按来源教室划分为若干类 Uk，其中 |Uk| = Wk；
右部表示所有空座位，按教室划分为若干类 Vj，其中 |Vj| = Cj；
若学生来自教室 k，则其可以连向除 Vk 外的所有座位。

问题等价于：该二分图中是否存在一个匹配，覆盖左部全部学生。
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SCUT Classroom Relocation

霍尔定理

对于二分图，存在覆盖左部全部点的匹配，当且仅当对任意左部子集 A，其邻
域 N(A) 满足 |A| ≤ |N(A)|。

对子集的化简

左部总人数可能极大，显然无法直接枚举所有子集。
但同一来源教室中的学生具有完全相同的邻域，因此霍尔条件中真正需要讨论
的并非“选中了哪些学生”，而是“这些学生来自哪些教室”。
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SCUT Classroom Relocation

设某个子集 A 中的学生来自教室集合 K ⊆ {1, 2, . . . ,m}。分类讨论 |K| 的大
小。

情形一：|K| = 1

若 A 中学生全部来自同一间教室 k，则他们不能去教室 k，但可以去其余任意
教室。因此 N(A) = V \ Vk，且 |N(A)| =

∑m
j=1 Cj − Ck。

为使霍尔条件最紧，应取教室 k 中全部待迁出的学生，即 |A| = Wk，从而得
到 Wk ≤

∑m
j=1 Cj − Ck。
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SCUT Classroom Relocation

情形二：|K| ≥ 2

若 A 中学生至少来自两间不同教室，例如 k1, k2，则：
来自 k1 的学生可去除 k1 外的所有教室；
来自 k2 的学生可去除 k2 外的所有教室。

由于 k1 ̸= k2，两部分邻域并起来后已经覆盖全部座位，因此 N(A) = V，且
|N(A)| =

∑m
j=1 Cj。

为使条件最紧，应取全部学生，即
∑m

k=1 Wk ≤
∑m

j=1 Cj。

充要条件的整理

上述两类情况已经覆盖霍尔条件中最强的限制，因此原问题有解，当且仅当同
时满足

∑m
k=1 Wk ≤

∑m
j=1 Cj，且对任意 k 都有 Wk + Ck ≤

∑m
j=1 Cj。
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SCUT Classroom Relocation

复杂度分析

实现时只需统计所有 Wk 并检查上述条件。
时间复杂度：O(n + m)；
空间复杂度：O(m)。

2026 华南理工大学程序设计竞赛出题组 ACM-XCPC @ SCUT 集训队
2026 华南理工大学程序设计竞赛题解



A B C D E F G H I J K L

Phantoms of the XOR Tree

问题描述

给定 n 个互不相同的非负整数 A1,A2, . . . ,An。
在这 n 个点上建立完全图，边权定义为 w(i, j) = Ai ⊕ Aj。
记 GMST 为这样一张图：若一条边至少出现在原图的某一棵最小生成树中，则
将其加入 GMST。题目要求求出该图的边数。
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Phantoms of the XOR Tree

01-Trie 上的分治结构
将所有数插入 01-Trie。考虑某个同时拥有左右儿子的 Trie 节点，设其对应当
前二进制位 k，左、右子树覆盖的数集分别为 L 与 R。
根据异或的性质：

L 内部任意两数、R 内部任意两数的最高不同位都在 k 以下，因此边权严
格小于 2k；
L 与 R 之间任意一条边在第 k 位必然不同，因此边权至少为 2k。

Kruskal 视角下的解释
按 Kruskal 算法的处理顺序，所有更小的内部边一定先于跨越 L,R 的边被考
察。因此，当开始处理连接 L 与 R 的边时，两边内部已经分别连通。
由此可知，在该分叉点处，只需讨论左右两部分之间的最小跨边。
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Phantoms of the XOR Tree

哪些边会出现在某棵 MST 中
设某个分叉点左右两侧之间的最小跨边权为 Wmin。
则：

任意权值大于 Wmin 的跨边，不可能出现在任何最小生成树中；
任意权值等于 Wmin 的跨边，都可以作为连接左右两连通块的候选边，因
此都可能出现在某一棵最小生成树中。

问题的等价转化

一条边属于 GMST，当且仅当它在 01-Trie 的某个分叉节点处，是连接左右子树
的最小异或跨边之一。
因而原问题转化为：对 Trie 中每个同时具有左右儿子的节点，求出其左右子树
之间的最小异或值，并统计达到该最小值的数对个数，最后对这些计数求和。
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Phantoms of the XOR Tree

Trie 节点与排序区间的对应关系
先将数组 A 升序排序，再建立 01-Trie。
排序后，具有相同高位前缀的数必然连续。因此 Trie 中每个节点都对应原数
组中的一个连续区间 [Lu,Ru]，记其覆盖元素集合为 Su。

每个分叉点的局部任务

对于某个分叉节点 u，设左右儿子对应的集合分别为 Slc, Src，需要计算：
Wmin = minx∈Slc, y∈Src(x ⊕ y)，以及
Countu = #{(x, y) | x ∈ Slc, y ∈ Src, x ⊕ y = Wmin}。
最终答案即为所有分叉点的 Countu 之和。
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Phantoms of the XOR Tree

启发式枚举较小一侧

若直接枚举 Slc 与 Src 的全部数对，则最坏复杂度会退化为 O(n2)。
有效做法是始终由较小的一侧去查询较大的一侧：

若 |Slc| ≤ |Src|，则枚举 x ∈ Slc；
对每个 x，在以 rc 为根的子 Trie 中贪心查询与其异或值最小的 y；
查询时优先走与当前位相同的分支，从而在 O(log max A) 的时间内得到
最优匹配值。

最小值与计数的同步维护

在遍历较小集合的过程中，维护当前最优跨边权 MinVal 及其出现次数 Cnt：
若某次查询结果小于 MinVal，则更新 MinVal 并重置 Cnt；
若某次查询结果等于 MinVal，则继续累加计数。
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Phantoms of the XOR Tree

复杂度分析

排序与建 Trie 的复杂度为 O(n log n + n log(max A))。
在分叉点匹配阶段，始终由较小集合去查询较大集合。一个元素只有在自
己所在一侧是较小集合时才会被单独枚举，而每经历一次这种情况，其所
在集合规模至少翻倍，因此每个元素最多参与 O(log n) 次查询。
每次 Trie 查询复杂度为 O(log(max A))。

因而总时间复杂度为 O(n log n log(max A))。
Trie 节点总数与总二进制位数同阶，因此空间复杂度为 O(n log(max A))。
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PigeonG’s Encoded Sequences

问题描述

给定 n 个字符串 S1, S2, . . . , Sn，满足总长度
∑n

i=1 |Si| ≤ 2× 105。现有 q 次询
问，每次给出一对下标 (u, v)，要求计算拼接串 T = Su ◦ Sv 的本质不同子串个
数。

数据性质

题目保证所有字符串均由字符集 Σ = {A,B, . . . ,Z} 上独立、均匀、随机生成。
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PigeonG’s Encoded Sequences

随机模型下的核心观察

若不利用随机性，则每次询问均需重新处理拼接串，代价至少与 |Su|+ |Sv| 同
阶，难以满足要求。
本题的关键在于：对两段独立随机生成的字符串而言，较长公共子串出现的概
率极低。
设两个长度均为 L 的随机串片段 A,B 相互独立，则
P(A = B) = |Σ|−L = 26−L。另一方面，全体字符串总长度不超过 2× 105，因
此任取两个长度为 L 的子串进行比较，其候选对子总数至多为
(2× 105)2 = 4× 1010。
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PigeonG’s Encoded Sequences

期望层面的估计

记随机变量 X 为“全集中相等的长度为 L 的子串对数”，则由期望的线性性
质，有 E[X] ≤ 4× 1010 · 26−L。
代入具体数值：

当 L = 8 时，E[X] ≈ 4×1010

2.08×1011
≈ 0.19；

当 L = 9 时，E[X] ≈ 4×1010

5.42×1012
≈ 0.007。

因而在题目的随机数据下，可以取一个很小的常数阈值 M（例如 M = 8），并
将“不同字符串之间存在长度大于 M 的公共子串”视为极小概率事件。
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PigeonG’s Encoded Sequences

答案的容斥拆分

设 D(S) 表示字符串 S 的本质不同子串集合。对拼接串 Su ◦ Sv 而言，其子串
可分为三类：
完全位于 Su 内部的子串；
完全位于 Sv 内部的子串；
跨越拼接位置的子串。

因而有 |D(Su ◦ Sv)| = |D(Su)|+ |D(Sv)| − |D(Su) ∩ D(Sv)|+ |C(u, v)|，其中
C(u, v) 表示跨越边界、且未在原有两串中出现过的新子串集合。
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PigeonG’s Encoded Sequences

阈值 M 带来的简化
由于不同字符串之间几乎不会共享长度大于 M 的子串，上式中的后两项均可
限制在短串范围内处理。

对于交集项 |D(Su) ∩ D(Sv)|，只需统计长度不超过 M 的公共子串数。
对于跨界部分，设其由长度为 x 的后缀与长度为 y 的前缀拼接而成：

若 x + y > M，则其长度已超过阈值，不会在原串中重复出现，且这些长跨界
串彼此也互不相同，因此该部分可以直接计数；
若 x + y ≤ M，则候选总数不超过 M(M−1)

2
，可直接枚举并判断其是否已经出

现。
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PigeonG’s Encoded Sequences

预处理内容

单串本质不同子串数：对每个 Si 独立建立后缀自动机，可在线性时间内
求出 |D(Si)|。
短子串哈希：枚举每个字符串中长度不超过 M 的子串，并利用字符串哈
希进行编码。
离散化建集合：将全部短子串哈希统一离散化，记每个字符串对应的去重
后整数集合为 Hi。

于是交集项转化为 |Hu ∩Hv|。
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PigeonG’s Encoded Sequences

离线求交的均摊分析

为处理大量询问，需要避免对每一对集合直接双指针或暴力求交。
一种有效做法是按某一端点离线分组。处理与某个 v 相关的询问时，先利用布
尔数组或时间戳标记 Hv 中的全部元素，再遍历较小的另一侧集合 Hu，即可
在线性于 min(|Hu|, |Hv|) 的时间内得到交集大小。
在整体均摊分析下，这一阶段的总复杂度可控制为 O

(∑
|Si|

√∑
|Si|

)
。

自拼接的特殊性

当 u = v 时，拼接的是 Su ◦ Su。此时“两串独立随机”的前提不再成立，前述
关于长公共子串几乎不存在的结论不能直接套用。
因此对 u = v 的询问，需要显式构造拼接串，并重新建立后缀自动机计算答案。
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PigeonG’s Encoded Sequences

复杂度分析

预处理阶段：建立后缀自动机为 O(
∑

|Si|)；提取长度不超过 M 的短子串
并完成哈希离散化，代价为 O(

∑
|Si| · M log(|Si| · M))。

跨界短串判定：每次询问需枚举 O(M2) 个长度不超过 M 的候选，单次复
杂度为 O(M2 log M)，总计 O(q · M2 log M)。

离线求交阶段：总复杂度均摊为 O
(∑

|Si|
√∑

|Si|
)
。

因而总时间复杂度为 O
(∑

|Si| · M + q · M2 log M +
∑

|Si|
√∑

|Si|
)
。

空间复杂度

后缀自动机节点总数不超过 2
∑

|Si|；短子串哈希映射占用至多 M
∑

|Si| 级别
空间，因此整体空间复杂度为 O(

∑
|Si| · |Σ|+ q)。
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Delete or not

差分转化

记 di = ai+1 − ai。由于原序列严格递增，故 di > 0。
对于询问 [L,R]，只需考虑差分区间 dL, dL+1, . . . , dR−1。原操作中删除中间元
素 Bi 的条件 2Bi ≤ Bi−1 + Bi+1 等价于 Bi − Bi−1 ≤ Bi+1 − Bi，即左侧差分不
超过右侧差分。

等价问题

因而一次删除操作，等价于合并两个相邻差分。原问题转化为：将差分区间划
分为尽量少的若干块，使得每一块都可以完全合并为一个差分。
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Delete or not

一段差分可以完全合并的充要条件

对于连续区间 dl, dl+1, . . . , dr，其能够完全合并，当且仅当对任意 i ∈ [l, r − 1]
都有 di ≤

∑r
t=i+1 dt。

证明

必要性：di 被合并时，其右侧已经先合并成一段，故右侧总长度至少为∑r
t=i+1 dt。

充分性：若上述条件对所有 i 成立，则从右向左依次合并即可，每一步均合法。
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Delete or not

最优分块的唯一性

固定右端点 k，考虑最后一块。若最后一块为 dx+1, dx+2, . . . , dk，则由上一页
的结论，这一块向左再扩展一个位置的充要条件为 dx ≤

∑k
t=x+1 dt。

因而最后一块的左边界由最靠右的失败位置唯一决定，即最大的 x < k，满足
dx >

∑k
t=x+1 dt。若不存在这样的 x，则最后一块可以一直延伸到最左端。

递推结构

最后一块一旦确定，左侧剩余部分仍是同类问题。因此最优分块可以从右向左
唯一递推。
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Delete or not

断点条件的化简

由
∑k

t=x+1 dt = ak+1 − ax+1 与 dx = ax+1 − ax，条件 dx >
∑k

t=x+1 dt 等价于
2ax+1 − ax > ak+1。
记 Vx = 2ax+1 − ax，则当右端点为 k 时，最后一块左侧的断点就是满足
Vx > ak+1 的最大下标 x < k。

意义

断点位置只依赖于 Vx 与 ak+1，与更左侧如何分块无关，因此可以整体预处理。
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Delete or not

单调栈

对每个 k，记 h(k) 为满足 Vx > ak+1 的最大下标 x < k，若不存在则记为 0。
从左到右扫描时，维护一组候选下标，使其下标递增、对应的 V 严格递减。若
i < j 且 Vi ≤ Vj，则位置 i 对任何未来的右端点都不可能优于位置 j，故可以删
去。

求值方式

这样一来，h(k) 就是候选集合中最后一个满足 Vx > ak+1 的位置，可以二分得
到。
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Delete or not

询问的数学形式

对询问 [L,R]，若 L = R，答案为 1。否则从 R − 1 出发，不断作用映射 h，直
到结果小于 L 为止。
若在此过程中一共得到 c 个不小于 L 的位置，则差分区间被划分为 c + 1 块，
因此原序列的最小长度为 c + 2。

复杂度优化

为了快速计算多次复合，可以预处理映射 h 的二进制幂次迭代。记 h(m) 为 h
的 m 次复合，则可预处理全部 h(2j)，再用倍增统计区间内部经过的断点个数。
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Delete or not

复杂度分析

计算全部 h(k) 的复杂度为 O(n log n)，预处理二进制幂次迭代的复杂度为
O(n log n)，单次询问的复杂度为 O(log n)。
因而总时间复杂度为 O(

∑
n log n +

∑
q log n)，空间复杂度为 O(

∑
n log n)。
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Substring Game

题意

q 个询问，每个询问给定一个长度为 n 的由 s、c、u、t 4 个字符组成的字
符串 s
两个玩家轮流操作，每次操作选择从 s 的头或尾取出一个字符加入自己的
字符串
当 s 取空游戏结束，如果先手的字符串有 ‘scut‘子串则先手获胜，否则后
手获胜
1 ≤ n ≤ 104 ，

∑
n ≤ 5 · 104
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Substring Game

每次只能从两端取字符，具有明显的“区间缩小”特征，不妨考虑使用区
间 DP
又我们只在意一个区间里，Hiraethsoul 能否取出 scut 的后缀，不妨定义
状态为 f[i][j][k] 表示在区间 [i, j] Hiraethsoul 在已经取得 scut 的长度为 k
的前缀结尾的前提下, 能否取出带 scut 子串的字符串

状态设计后，我们考虑转移，根据当前轮到谁操作，有不同的转移方式
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Substring Game

Hiraethsoul（先手）
只要加上选择取走的字符后，可以匹配到 scut 即可，取头取尾都可以
⇒ OR 转移
假设 t 为目标字符，cl, cr 为左右端字符，转移方程为

f[l][r][k] = (f[l + 1][r][k + 1] ∧ cl == t) ∨ (f[l][r − 1][k + 1] ∧ cr == t)

hjh（后手）
必须两种取法都到得了目标状态，否则就可以阻止先手到这个状态，但是要注
意如果某种取法后剩下的区间先手可以直接得到 scut，后手一定会选另一种
取法
⇒ AND 转移
后手操作不影响转移进度，在不考虑先手直接取出 scut 的情况下，转移方程
为

f[l][r][k] = f[l + 1][r][k] ∧ f[l][r − 1][k]

2026 华南理工大学程序设计竞赛出题组 ACM-XCPC @ SCUT 集训队
2026 华南理工大学程序设计竞赛题解



A B C D E F G H I J K L

Substring Game

最终答案为 f[1][n][0]，复杂度为 O(n2)，但是要枚举第 3 维的 k，常数较大
考虑用一个长度为 4 的二进制掩码替代掉第 3 维的 k，掩码的第 i 位表示
是否匹配到了 scut 的后缀长度为 i 的状态
掩码有 16 种值，先手转移需要考虑左右两个字符，最多有 16*16*4*4 种
情况，后手转移则有 16*16 种情况
故可以考虑先预处理出所有转移情况，总体复杂度为 O(n2), 常数较小
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Parallel Pipeline Scheduling

题意

给定长度为 n 的序列 T1,T2, ...,Tn, 给定 k
问最小的 x 满足，可以将序列划分成 ≤ k 段，使得每段满足∑r

i=l Ti − maxl≤j≤r Tj ≤ x 且 max1≤j≤n Tj ≤ x
1 ≤ k ≤ n ≤ 106, 1 ≤ Ti ≤ 106

不难发现，随着划分的段数增加，最小的 x 是单调递减的，因此可以考虑
二分答案。
二分答案的判定过程中，因为段是连续的，我们可以使用贪心策略：当前
段尽量加入元素，若加入后代价 > mid，则必须新开一段。
假设当前在考虑第 l 个元素，[l, n] 段的最优划分数不少于 [l + 1, n] 段的最
优划分数, 因此能加就加是不劣的
时间复杂度为 O(n log V)，其中 V 是

∑
Ti
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GCD and LCM SubSequences

题意

给定长度为 n 的序列 a1, a2, ..., an, 给定 L 和 G
问有多少个子序列满足子序列的 GCD 为 G，LCM 为 L
1 ≤ n ≤ 5× 105, 1 ≤ ai,G, L ≤ 1012

简化问题：
首先我们先取 T = L/G，如果某个数字 A[i] 不是 G 的倍数或不是 L 的因
数，那这个数字就是没用的，否则令 A[i]/ = G；这样题目变为统计
gcd = 1, lcm = T 的子序列个数
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GCD and LCM SubSequences

首先我们对 T 进行质因数分解，记为 pe1
1 pe2

2 . . . pex
x （复杂度 O(

√
T)）

不难发现，一个合法的子序列要满足，对每个 pi, 一定存在数 a 和 b 满足
pi ∤ a 和 pei

i |b
又可以可以证明 x ≤ 11 ，固我们考虑将每个数用一个长 2x 位的掩码表
示：

前 x 位表示第 i 个质数的幂是否为 0
后 x 位表示第 i − x 个质数的幂是否为 ei−x

满足条件的子序列的数字掩码按位或恰为 22x − 1

我们不妨设 G[S] 表示掩码是 S 子集的数的个数
g[S] 表示掩码恰是 S 的数的个数
F[S] 表示按位或是 S 子集的子序列个数
f[S] 表示按位或恰是 S 的子序列个数, 我们想要的答案为 f[22x − 1]
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GCD and LCM SubSequences

利用前面的 p 数组，我们可以快速得到每个 ai 的掩码表示，并将其加入
到对应的 g[S] 里, 复杂度 O(n · x)
现在已经有了 g[S]，G[S] 为 g[S] 的高维前缀和，可以通过 SOS DP 得到
对应的 G[S]
F[S] 里的每个子序列都是 G[S] 里的数取或不取生成，故 F[S] = 2G[S] − 1

f[S] 可以由 F[S] 通过逆 SOS DP 得到：

f[S] = F[S]−
∑
T⊂S

f[T]

最终答案为：f[22x − 1], SOSDP 复杂度为 O(x · 22x)

总体复杂度为 O(
√

T + n · x + x · 22x)
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Choose

给定两组数组 a1, a2, . . . , an 和 b1, b2, . . . , bn，我们首先做初始选择：

∀1 ≤ i ≤ n, 选择ai

定义初始异或和：

sum =

n⊕
i=1

ai

其中 ⊕ 表示按位异或运算。
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Choose

若将第 i 个位置的 ai 替换为 bi，等价于对当前异或和 sum 异或 (ai ⊕ bi)。据
此构造辅助数组 c：

ci = ai ⊕ bi (1 ≤ i ≤ n)
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Choose

问题转化：从数组 c 中选择若干元素与初始 sum 异或，使得最终结果最大化。
核心解法：线性基
线性基可高效处理异或最大化问题；
时间复杂度：O(n log V)（V 为数值的取值范围）。

2026 华南理工大学程序设计竞赛出题组 ACM-XCPC @ SCUT 集训队
2026 华南理工大学程序设计竞赛题解



A B C D E F G H I J K L

Matrix Construction

假设 h ≤ d
每个数字在矩阵中最多出现 h 次

求和约束：sum =
n∑

i=1

min(h, ai)，需满足 h × d ≤ sum
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Matrix Construction

矩阵坐标 (x, y) 表示第 x 行、第 y 列：
同一斜列：若 x1 − x2 = y1 − y2，则 (x1, y1) 与 (x2, y2) 属于同一斜列
相邻斜列：若 |(x1 − x2)− (y1 − y2)| = 1，则两坐标属于相邻斜列
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Matrix Construction

同一数字仅分布在一个斜列：最多出现 h 次
同一数字仅分布在相邻两个斜列：最多出现 h − 1 次
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Matrix Construction

构造策略：
1 将数组 a 从大到小排序
2 按相邻斜列的顺序遍历矩阵并放置数字

策略逻辑：
1 数量 ≥ h 的数仅处于同一斜列，数量 < h 的数最多处于相邻两个斜列

时间复杂度： O(max(h × d), n log n)
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