
第二十三届电子科技大学程序设计竞赛（初
赛）题解

 

A. 炼金术士  
一句话题解：拉姆齐定理+图兰定理

首先划分两次二分图的思想是错误的，因为二分图保证不包含奇数环而不仅仅是三元环，实际构造中可

以包含五元环等。

定义  为  个点的完全图，根据拉姆齐定理，如果黑白两色的子图均不包含三元环，那么黑白子图的
并集不能包含 。证明很简单，在完全图中，如果一个点有三条颜色相同的邻边，分别指向 
，那么由这三个点构成的  必须都是另一个颜色，不符合题意，所以每个点同一种颜色的邻边最多两
条，而在  中每个点有五条邻边，无法满足这个条件。

因此，黑白子图并集不包含  是答案的必要条件，在这个必要条件下最多可以选择多少条边，图兰定
理给出了一种构造方式：如果想让一张图不包含  的子图 ，我们把所有点尽可能平分成  
个集合，每个集合内的点之间不进行连边，属于不同集合的两个点之间均可进行连边，这样的图边数最

多。在本题中，我们将点尽可能平均地划入五个点集 ，我们将  和  之
间的边全部进行黑化，  和  之间的边全部进行白化（形状类似于五行图），此构造的黑白
子图均不包含三元环，符合充分条件；为了不包含 ，我们最多只能连这么多边，满足必要条件，此构

造就是边数最多的正确答案。

在构造完成后，我们会发现黑边子图按照顺序依次选取相邻点集中的点，总能找到一条长度为  的环，
从中截取一段长度为  的链作为基底即可。

图兰定理的一个简化版证明：

我们假设当前构造的不包含  的子图为 ，其中存在三个点  满足  和  之间无连边而 
 之间有连边，我们证明一定可以通过调整使得边数增加。设  为点  的度数，若  ，我们

可以进行一次「替换」操作，删除  的所有连边，对于每一个和  连边的点增加一条向  的连边，显然
若原图不含 ，那么替换后的图中也不含 ，但总边数增加；做完替换操作后 ，同理 

，这时我们再进行两次替换操作，将  两个点的连边替换成  的连边，得到新图 ，且新

图的边数满足： ，减一是由于  两点原本存在一条
连边。通过不断进行如此调整，我们得到一个结论：最终答案的补图是由多个完全子图组成的。由于不

包含  ，显然这样的完全图最多有  个，易证当每个完全子图点集尽可能平均时补图的边数最
少，此时答案的边数最多。

B. 简单可满足性问题  
结论：假设当前有一组赋值满足了  个子句，有  个子句未满足，则将当前的  个变量赋值全部
取反（0 变 1，1 变 0），至少会使之前未能满足的  个子句得到满足，因此满足的子句数量大于
等于 。

由于只需要满足  个子句，因此假设当前一组赋值未能满足  个子句，将该组变量赋值全部取
反，则新的赋值一定能至少满足  个子句。

因此该题的解法便有很多种。

方法一：随机一组赋值，若该赋值不合法，将全部的变量取反后一定为一组合法赋值；

方法二：检验全 0 赋值，合法则输出，否则输出全 1 赋值；
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方法三：一直随机一组赋值，直到遇到一组合法赋值。期望的随机次数小于 2 次；

还有很多乱搞、贪心的做法，由于时限较宽应该也能通过。

Fun fact：出题人本来想出找到最小字典序的版本，但后来该问题被证明为 NP-hard 问题，导致出题人
已经造好的题白造了。

C. 箭串  
本题有两种方法：

1. 正向考虑：对于一个箭串分解为前一个 >，中间的 -  部分和最后的 >>>，分三部分用线段树维护

区间覆盖即可。但需要注意时限较紧，一些实现可能无法通过。

2. 逆向考虑：考虑到区间覆盖只取决于某个位置最后一次被覆盖到的内容，因此考虑将操作序列逆
序，用链表维护没有被覆盖的位置。操作时寻找要覆盖的区间中第一个没有被覆盖的位置，可以用 
set  维护没被覆盖的位置，在 set  中二分即可，之后进行覆盖并进行链表和 set  删除操作。

时间复杂度： ，空间复杂度： 。

D. 阿罗祖斯坦的桥  
对于一个建立桥梁最多的方案，考虑若在第  个和第  个城市之间连接一条桥梁，那么必然要选择
一个划分点 ， ，然后在第  个和第  个城市之间、第  个和第  个城市
之间连接桥梁，否则会发现总存在位置可以继续建立桥梁，从而桥梁的数量不是最多的。进而，在这两

个部分内部可以继续寻找划分点，直到在相邻两个城市之间连接桥梁。因此，可以发现，若有  个
城市，最多建立的桥梁数量是  个，并且这一数量与划分点位置的选择无关。

因此，可以设计 DP 状态  表示在第  个和第  个城市之间的部分建立桥梁的最小总长度。转
移方程如下：

其中，  表示第  个和第  个城市之间连接的桥梁的长度，即 
，其中的求和可以前缀和优化。最终，  是题目的答案。事实上，这是一个经典的 区间 DP 问
题。直接按照转移方程式进行求解的时间复杂度为 ，无法通过本题。

区间 DP 问题有一个非常经典的 四边形不等式优化，可以适用于本问题，使得时间复杂度降为 ，

可以通过本题。为了证明四边形不等式优化对于本问题的适用性，需要证明以下两个命题：

对于任意 ，  均成立。

令 ， ， ，则上述不等式等价于 

移项得

设 ，则上式等价于 ，其中 ，

。等价于证明  单调递增。求导证明即可。

对于任意 ，  均成立。

根据  函数的单调性也是易证的。
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E. 猫猫城大选（困难版）  
维护两个栈，分别维护当前差值是正的和负的的所有情况的概率，以及  是当前差值为 0 的概率。那么
转移相当于把所有情况的值加减 1，可以通过维护偏移量  来  实现。总复杂度 。

F. 我知道你姓啥！  
竖着看，相当于  个长为  的字符串。我们的目标是使这  个字符串互不相同。一次添加操作相当于
给每个字符串末尾添上  或 。对于两个相同的字符串，在其末尾一个添 ，一个添 ，就能让它们不
同。

用 std::map  统计出原来的  个字符串中出现次数最多的串，设其出现次数为 。一次操作能让 

，暴力模拟即可。

时间复杂度 。

G. 猜数游戏  
令方程 ，则求出  后  即为所求。显然 。注意  
可能不在  范围，需判断有无解。

时间复杂度： ，空间复杂度： 。

H. 独立事件  
当  为空集或全集的时候  与所有事件独立，答案即为 。否则  与  独立的条件可以等价为

也可以写成

可以直观得看成  在  中与在  中的占比是一样的。

记  表示在  事件对应集合的子集中选出元素总和为  的选法，  表示在  事件对应集合的子集中选
出元素总和为  的选法，求出  与  的过程是比较入门的 dp。

那么答案是

I. 圆与直线交点  
直接用浮点理论上应该会被卡精度。一种做法是使用 Python 的分数类 Fraction。使用之后就是纯模

拟求出圆心，然后求解。

考虑四个点 ，四点共圆的条件可以转化为：
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我们令 ，然后只要行列式展开之后会得到一个二次方程  。令 
，为方便得到系数  我们可以先通过平移将点  移动到原点，然后计算 

 的值。接着我们只需要通过判别式即可判断圆与直线的交点个数，进而得知圆与直
线的位置关系。

上述过程可以完全使用整数来处理，但运算过程会爆 int128  建议使用 Python。

J. 创建用户  
按题意模拟即可。

时间复杂度： ，空间复杂度： 。

K. 哲学之门  
虽然哲学子图中大部分点和边位于环上，但是在原图中枚举每一个六元环是比较复杂的，且容易重复计

数，我们选择一个不重不漏的计数方式。

先枚举环外伸出那一条边，这条边连接的两个点度数都必须是 ，易证包含这条边的哲学子图不超过两
个。我们分别选择两个点作为环上的起始点，然后给已经固定的六个点（选择的边连接的两个点以及这

两个点的邻点）打上  标记，并开始枚举环上剩下的三个点，由于每个点度数不超过三，这个枚举的
复杂度相当低，但要注意每枚举一个点都需要判断这个点是否被打过  标记，以及枚举后立即打上标
记防止某个点被枚举两次。

此题正解代码很短，主要的易错点就在于  标记上，因为我们枚举的九个点必须保证两两不重复。

L. 乒乓  
容易发现度数为  的点只有两种情况：和另一个度数为  的点相连；和一个大连通块连边。

于是可以对这两种情况进行分类讨论，枚举第一类点的个数 ：对于第一类，分成  组，组内连边；第
二类点直接向剩下的点连。然后再把没用过的边分配给度数不为 1 的点构成的图。

令  表示钦定  个点度数为  且带有重复方案的方案数，  表示恰好有  个点度数
为 1 的方案，那么

反演即得答案

复杂度 。

M. 前兜车一转后兜车一转  
可以先计算出最初序列的价值，这样只用考虑翻转改变的价值。

对于单次翻转，发现只会在区间端点处改变价值，因此可以  计算出单次翻转后改变的价值，令前
缀为 。具体地，  ，后缀同理。

对于两次翻转，我们令前缀为 ，后缀为 。

af://n74
af://n77
af://n81
af://n89


当  时，两次翻转对于价值的改变互不影响，对于每个  找到价值最大的  即可，通过反向枚
举可以做到 。具体地， 。

当  时，这种情况只有  种，全部枚举出来即可。具体地，
 。

当  时，可以找到  对应翻转后的下标，正向枚举可以做到  。具体地，
 。

当  时直接代入式子可能会越界，拿出来单独计算即可。

单组数据复杂度 ，注意多测清空以及答案的值域会超过 int。

N. 幸运之环 II  
首先我们需要找出基环树中的环，可以采用类似拓扑排序的方式在树上找到此环，也可以利用并查集等

方法找到使得树成环的边，进而找到此环。之后找到环上编号最小的一点，之后判断顺逆时针方向，取
下一个编号更小的方向输出即可。

时间复杂度： ，空间复杂度： 。

O. 不走回头路  
结论：将有向图  的强连通分量（即所有点都可以互相可达的极大点集）缩点后，形成的图  为一个
有向无环图。若  的一个生成子图为从某一个点出发，连接所有点的一条链，则该图有解，否则无解。

如上图所示，存在  的链接所有点的单向链，此为有解情况。

缩点部分可以用 Tarjan 算法实现，判断是否存在连接所有点的单向链可以在缩点后的 DAG 上 dp 实现。

时间复杂度为 。

P. 相同字符  
预处理  代表从前向后在  中匹配上  中的字符的个数，即  能匹配上 
。

预处理  代表从后向前在  中匹配上  中的字符的个数，即  能匹配上 
。

上述的匹配不区分大小写。

若  中无大写字母，判断  是否成立即可。

否则枚举  中每一个与大写字母相同的位置 ，判断  和  是否
成立。

时间复杂度 。
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Q. 校车  
容易发现除了车站之外的点是无用的，先使用 Floyd 算法求得两两之间的最短路，这一部分 。

之后令  表示当前在第  个车站，且访问过的车站集合至少是  时的最短路。对于转移，  显
然不会变小，对于  相同的状态，也不会互相转移，因为这是不优的。所以转移不会有环。枚举下一步
到达的点，更新状态，由于并不知道具体走过了哪些点，所以只是保证至少走过了  中的点。这一部分
复杂度 。

之后令  表示至少走过  中的点的最短闭合路径，可以通过  得到。这一部分 。

那最后只考虑如何合并路径即可，相当于一个背包合并。通过枚举子集的技巧，可以做到 。类

似二进制分解的思想来合并可以做到 。

本题时限很宽，std 在评测机上只用 100ms。可能有 A* 高手也能通过此题。
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