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欲欮欰版本铛铛铛上线！

一晃八年过去了，这玩意还没有更完，实在是拖延症犯得很严重……感谢各位同学的催更。

算法竞赛发展的很快，这八年间有很多曾经非常新奇有难度的题已经变成了“烂大街”的旧题，

这次大更新前我曾经纠结过要不要删掉一些内容，想了一些日子决定还是保留之前的绝大部分，修改

措辞但是不删题。

然后最主要的是加入一些这几年看到的做过的比较新的题，有些题其实算不上“进阶”，就是很基

础，但是本身这个资料的初衷就是希望让学了一些此歰但是没有掌握的特别好的同学能有一个可以参考

的资料，所以我也会时刻提醒自己控制难度。

附：欲欰欱欶旧版前言

很久很久很久以前，我是看着此歰就害怕的弱渣，直到某一天我竞赛班一个同学写了一篇《此歰进行

曲》，让我知道了学习此歰就是刷题欫总结方程，除了要见更多的模型，更重要的就是要多思考，就是想

出状态后很自然的转移再外加找一个合理的边界……

于是，在那年歮歯歩歰之前，刷了几十道此歰之后，就有所领悟了……虽然不敢说我真的会动态规划，

但我很喜欢这种思考，也不再畏惧……

于是，我也想写一篇类似于《此歰进行曲》的东西，与大家共勉！

说明：

由于大部分此歰的难度都在于想出状态和方程，本报告绝大部分题目没有附上标程！

由于个人的一些原因，本报告里的例题有很大的一部分歯歩题目欨都是让我脑洞大开的好题欩。

而且作为题解，同等情况下我肯定还是希望写汉语题的，这样不用翻译题意哈哈！！（你究竟是有

多懒？）

虽然本人希望本题解可以同时面向没有任何此歰基础的同学和学过一点点此歰基础的同学，但本人能

力时间都有限，不可能做到面面俱到，所以我选择将此歰基础部分的内容简单带过，没有此歰基础，或者

基础不好的同学可自行学习。

此歰分类始终是一个很复杂的问题，没有完全不重不漏的分法。记得学长和我说他们欱欳年左右去参

加北大的培训，当时北大讲课的大佬是分成了“人人为我型”和“我为人人型”（即正推和反推），听
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完觉得是挺离谱，后来却越想越觉得有道理。灵活的状态，多变的方程也许才是此歰真正的精髓，虽然

我所见所感只是皮毛，但是“运用之妙，存乎一心”是我学习此歰的目标！

学习此歰，就是要多思考和总结，正如《背包九讲》里说的“‘思考’是一个oier最重要的品质”

歡正歭步歲 和歯歩步歲 我感觉是一种生物，所以嘛……（这里真的强推背包九讲，常看常新，即使我今天去看它

依然觉得有所收获）

歐歓：

对于最终把一份此歰进阶指南写成了类似题目汇总归纳我表示万分惭愧……表示要是有希望通过这

份总结来进一步学习此歰的同学，千万别抱太多的希望，我现在自己都对自己很无语……泪流满面中

……

歐歐歓：

在上次听了同学羊大师讲此歰之后，有了一些新的想法——羊大师一直在强调“子问题”这个概念，

并且表示“子问题”可以用于确定状态，仔细想一想我深以为然，只要弄清楚了目标问题的子问题是

什么，并且确立子问题之间的关系，即可解决题目，当然有一些问题并不是直接的子问题，需要转换

其他问题的子问题。

这里十分怀念那段一起歡正歭队刷题的日子！
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解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶 歯武 欸欵

1 动态规划基本思想

1.1 基本思想

“动态规划是针对于一类求最优解问题的算法，其核心是将一个问题分解为若干子问题（类似于

分治思想），通过每一次的最优决策，来得出一个最优解。” —武歲歯歭 南理工罗睿

在我看来，此歰的核心原理是分类加法原理和分步乘法原理，通过这两个原理（加法原理用得多一

些）欬在当状态的上一个或几个状态中找出最优解求得当前状态，而对于前一个或者几个状态有采用同

样的方法直到到达可以直接求出的边界状态（偶尔边界状态会很恶心……）

我高中的老师曾经说过：所有的题都是搜索。此歰和搜索在思想上的异曲同工之妙还要好好体会

啊！

所以，在学会了搜索以后，记忆化搜索可能会是大部分人此歰入门最简单的理解方式！但是到了后

面大家可能都会越来越喜欢递推……

欨我后来和西电的同学聊天，他们会在狂刷一两个月搜索之后再学此歰，然后就对状态的设计毫无障

碍了。这也是个非常有效的办法，虽然我是个反过来的人，我是先理解了此歰然后才对搜索有了更深的

认知的。欩

1.2 适用条件

满足一下三点：

1、具有相同子问题：首先，我们必须要保证这个问题能够分解出几个子问题，并且能够通过这些

子问题来解决这个问题。

2、满足最优化原理（最优子结构） 欺一个最优决策的子决策也是最优的。

3、具有无后效性欺 这是动态规划中极为重要的一点（也是有可能被考察的一点），它要求每一个问

题的决策，不能够对解决其它未来的问题产生影响，如果产生影响，就无法保证决策的最优性，这就

是无后效性。往往这需要我们找到一个合适状态！（在后文中我们将看到一个例子用来展示巧妙消除无

后效性！）

1.3 个人最常用的解题步骤

第一步：确定问题的子问题1 要点：注意分析哪些量随着问题规模的变小是会变小的，哪些变量

与问题无关。

第二步：确定状态， 要点：结合子问题，敢想敢试，不要轻易否定一个状态，多思考，不要希望

每个题都能一蹴而就！

第三步：推出状态转移方程 要点：注意验证适用条件是否满足，注意不要漏掉条件。

第四步：确定边界条件 要点：先根据状态含义确定，确定后验证第一层是否正确，如果不正确或

者无法按含义确定，则也可以采用第一层的值反推的方式确定边界。

第五步：确定实现方式 要点：根据拓扑序是否明显和个人习惯确定！

第六步：如果需要的话，确定优化方法！ 要点：注意优先考虑能否降维，不要局限于单调队列，

四边形不等式这些标准的用于此歰优化的东西，扩宽思维，避免定式！

1我之前一直都没有注意到这一步，但在大师讲过以后我觉得这样很有道理，尤其对于初学的同学以及一新的题目
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1.4 资料提到的几种解题方法

注：从一个资料找到的方法，感觉还很有道理，可以借鉴次次

（欱）模型匹配法：

最先考虑的就是这个方法了。挖掘问题的本质，如果发现问题是自己熟悉的某个基本的模型，就

直接套用，但要小心其中的一些小的变动，现在考题办都是基本模型的变形套用时要小心条件，三思

而后行。2

（欲）三要素法

仔细分析问题尝试着确定动态规划的三要素，不同问题的却定方向不同：

先确定阶段的问题：数塔问题

先确定状态的问题：大多数都先确定状态的。3

先确定决策的问题：背包问题

一般都是先从比较明显的地方入手，至于怎么知道哪个明显就是经验问题了，多做题就会发现。

（欳）寻找规律法：

这个方法很简单，耐心推几组数据后，看他们的规律，总结规律间的共性，有点贪心的意思。4

（欴）边界条件法

找到问题的边界条件，然后考虑边界条件与它的领接状态之间的关系。这个方法也很起效。

（欵）放宽约束和增加约束

这个思想是在陈启锋的论文里看到的，具体内容就是给问题增加一些条件或删除一些条件使问题

变的清晰。

——武歲歯歭《动态规划经典》

2 基础动规的一些模型

2.1 线性dp

线性此歰并不是说问题一定在一维的数组上，而是指转移是线性的，即按着特定的顺序算，比如从

前往后算，从上往下算，像最长公共子序列是两个串都挨着从前往后算。更宽泛的说诸如记忆化搜索

经典题“滑雪”也是线性此歰，他的顺序其实是可以通过一个拓扑排序求出来的，只是没有必要（其实

也可以从矮的点到高的点算）。

线性此歰的经典例题有：最长上升子序列（歌歉歓），最长公共子序列（歌歃歓），最大子序列和等等（默

认经典例题大家已经会了……不会的请去看资料）

2.1.1 线性dp例题1：文件排版

题目大意：

写电子邮件是有趣的，但不幸的是经常写不好看，主要是因为所有的行不一样长，你的上司想要

发排版精美的电子邮件，你的任务是为他编写一个电子邮件排版程序。完成这个任务最简单的办法是

2本方法适用于经典模型的变形题，但是总是这样想会导致思维定式，并且在遇到一个没有见到的题目时可能会影响分析了……
3个人觉得这是一般都常用的方法
4递推式比较简单时适用，注意第一次推出来的不一定是最终的，有可能可以直接降维，eg：原方程f [i][j] =

∑j
k=1 f [i − 1][k] 可变

为f [i][j] = f [i− 1][j] + f [i][j − 1]
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在太短的行中的单词之间插入空格，但这并不是最好的方法，考虑如下例子：

歔歨歩歳 歩歳 歴歨步 步歸歡歭歰歬步歹歯歵 歡歲步

歡正歴歵歡歬歬歹正歯歮歳歩此步歲歩歮歧欮

假设我们想将第二行变得和第一行一样长，靠简单地插入空格则我们将得到如下结果：

歔歨歩歳 歩歳 歴歨步 步歸歡歭歰歬步歹歯歵 歡歲步

歡正歴歵歡歬歬歹 正歯歮歳歩此步歲歩歮歧欮

但这太难看了，因为在第二行中有一个非常大的空白，如果将第一行的单词“歡歲步”移到下一行我们将

得到较好的结果：

歔歨歩歳 歩歳 歴歨步 步歸歡歭歰歬步 歹歯歵

歡歲步 歡正歴歵歡歬歬歹 正歯歮歳歩此步歲歩歮歧欮

当然，这必须对难看程度进行量化。因此我们必须给出单词之间的空格的难看程度，一个包含歎个

空格符的空白段，其难看程度值为欨n− 欱欩2，程序的目的是使难看程度的总和最小化。例如，第一个例

子的难看程度是欱欫欷×欷欽欵欰，而第二个例子的难看程度仅为欱欫欱欫欱欫欴欫欱欫欴欽欱欲。

输出时，每一行的开头和结尾处都必须是一个单词，即每行开头和结尾处不能有空白。唯一例外

的是该行仅有一个单词组成的情况，对于这种情况你可将单词放在该行开头处输出，此时如果该单词

比该行应有的长度短则我们指定它的最坏程度为欵欰欰，当然在这种情况下，该行的实际长度即为该单词

的长度。

输入：

输入文件第一行是一个整数歎，表示该段要求达到的宽度，欱 ≤ N ≤ 欸欰。该段文章由一个或多个单

词组成，单词由歁歓歃歉歉码值为欳欳到欱欲欶（包含欳欳 和欱欲欶）的字符组成，单词与单词之间用空格隔开（可

能超过一个）。单词长度不会超过段落要求达到的宽度。一段文字所有单词的总长度不会超过欱欰欰欰欰个

字符，任何一行都不会超过欱欰欰个字符，任何一个单词都在同一行内。

输出：

对于每个段落，找出使其难看程度最小的排版形式并输出句子：“歍歩歮歩歭歡歬止歡此歮步歳歳 歩歳 歂欮”欬歂是指按

可能的最好排版形式会发生的难看程度值。注意排版后文本行数任意，多余的空格也可删除。

歆歏歒歍歁歔欮歉歎

欲欸

歔歨歩歳 歩歳 歴歨步 步歸歡歭歰歬步歹歯歵 歡歲步

歡正歴歵歡歬歬歹 正歯歮歳歩此步歲歩歮歧欮

歆歏歒歍歁歔欮歏歕歔

歍歩歮歩歭歡歬 止歡此歮步歳歳 歩歳 欱欲欮

武歛歩歝表示第歩个单词放在当前行的最后的最小难看程度，

f[i]=min(f[j] + cost(j，i))

欨正歯歳歴欨歪，歩欩表示歪欫欱到歩在同一行的最小难看程度，

我们显然可以知道，空格平均分配的难看程度最小欩

不过要注意的是：题目中说：唯一例外的是该行仅有一个单词组成的情况，对于这种情况你可

将单词放在该行开头处输出，此时如果该单词比该行应有的长度短则我们指定它的最坏程度为欵欰欰

————这句话的意思：
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1 if (length(i)==n) return 0;

2 else return 500;

思考：

这个题比较简单，不过我最开始想的状态就是二维的————第歩行歪个单词截止……然后实际上由

于没有行数的限制，第几行这个条件根本不需要。（观察方程可以知道这一维不是必须的，但是最好是

能够一开始就想明白！）

首先要说明的是省掉第几行这一维并不是就地滚动，这一维是根本不需要的枚举量！！！我们只需

要知道，前一行末尾是哪个就可以了……

其次，本来行就是个和这题没关系的因素，考虑到它完全是因为定式思维……

状态的设计和转移时所需的量是有对应关系的，我们总是说状态决定转移，但是转移又何尝不会

影响了状态的选择呢？

2.1.2 线性dp例题2：三个串的最长公共子序列

题目大意：给你三个串，求其最长公共子序列，输出最长公共子序列的方案！（每个串长度不超

过欳欰欰）

思路：

这显然是一个最长公共子序列的衍生题，首先我们否定掉了先求两个串的最长公共子序列然后

用这个去和剩下一个求的方法（可以想到这样不一定是最优解），（构造反例歡歡歡歡止止止止正步武歧 和歡歡止止步武正歧

和歡歡止止正欩

当状态不够的时候就加一维是最直观有效的方法之一，由于三个串对等的地位，所以我们可以猜

想三个串的状态是对称的。

那么结合最长公共子序列的做法：状态可以设计为——武歛歩歝歛歪歝歛歫歝 表示三个串前歩，歪，歫个字符所能组

成的最长公共子序列的长度

方程是显而易见的：

f[i][j][k] =max (f[i-1][j][k],f[i][j-1][k],f[i][j][k-1]);

如果歳欱歛歩歝，歳欲歛歪歝和歳欳歛歫歝一样，那么：

f[i][j][k]=max (f[i][j][k], f[i-1][j-1][k-1]+1);

但是本题求的是方案！！！！

在这里顺便就说了，此歰最常用的记录方案（或者方案数目）的办法是开一个数组，和此歰的数组同

一个结构（我在本题的描述中设此歰的数组为武，方案的数组为歧），在武数组发生转移的时候同时用歧来记

录当前状态是从哪里转移过来（或者是到当前状态的方案数目），那么，只需要在求出最后结果后回推

回去就可以求出方案了（方案数就直接得出）

不过对于这个题来说这样做是有点麻烦的了，为什么这么说？因为每个状态是有三个参数的（那

么歧最好是个歳歴歲歵正歴类型，记录三个值），然后转移又是四种情况，对应生成答案的方法还不一样，总之

不是很好写的。

欨此歰的记录方案题比较少，虽然方法固定原理简单，但是写起来是有比较多的细节要注意的，所以

如果能有更好的办法……欩
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那么这个题有没有其他方式呢？没有的话我说这么多不方便什么都得干嘛？

直接把武歛歩歝歛歪歝歛歫歝搞成一个字符串……然后状态直接对应方案……

至于判断从哪儿转移的时候要用到最长公共串的长度不就可以通过这个串求得么？

说得再详细一点就没意思了……这个问题到此为止，欢迎讨论！5

小结：

歑欺为什么在一般的此歰记录方案中歧不直接表示方案？

歁欺因为随着状态的转移转移方案往往越来越复杂（越来越长，包含的信息太多），在大部分情况下

实在是太不实用6

歑欺为什么这个题可以？

歁：欱欮方案是一个字符串，可以很容易储存

欲欮而且这个字符串又可以表示全部用于转移的信息（长度），所以直接存就可以了！！

补充：要空间限制允许才行

2.1.3 线性dp例题3：顺序对齐

题目大意：

考虑两个字符串右对齐的最佳解法。例如，有一个右对齐方案中字符串是歡歡此此步武歧歧歨正和歡此正此步歧歨。

第一行欺歡歡此 此步武歧歧歨正

第二行欺 歡此正此步 歧歨

每一个数值匹配的位置值欲分，一段连续的空格值欭欱分。所以总分是匹配点的欲倍减去连续空格的段

数，在上述给定的例子中，欶个位置欨歁欬歄欬歄欬歅欬歇欬歈欩 匹配，三段空格，所以得分欲欪欶欫欨欭欱欩欪欳欽欹，注意，

我们并不处罚左边的不匹配位置。若匹配的位置是两个不同的字符，则既不得分也不失分。

请你写个程序找出最佳右对齐方案。

输入

包含两行，每行一个字符串，最长欵欰个字符。字符全部是大字字母。

输出

一行，为最佳对齐的得分。

歩歮歰歵歴

歁歁歄歄歅歆歇歇歈歃

歁歄歃歄歅歇歈

歯歵歴歰歵歴

欹

思路：

状态设计为：武歛歩歝歛歪歝表示两个字符串的后i，j个字符对应的最大值

转移分成三种情况：欱欮直接放在对应位置，两个字母不相同

欲欮放在对应位置，相同

欳欮有空格

5 不要固守于一个现成的方法，多思考能不能有其他的办法更高效的解决这个问题！
6不要轻易的说一个方法不能，但也不要因为能就一定要用它，多思考，综合比较，具体情况要具体分析！！
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那么转移方程为：

没空格：f[i][j] = f[i + 1][j + 1];

如果s1[i] == s2[j - 1] ：f[i][j] = max(f[i + 1][j + 1] + 2, f[i][j]);

如果s1前面有连续空格：f[i][j] = max(f[k][j] - 1, f[i][j]);

如果s2前面有连续空格：f[i][j] = max(f[i][k] - 1, f[i][j]);

注意，由于前面的空格不算，所以答案是所有武歛歩歝歛歪歝里最大的一个……

（假设歩歪之前都不等，最开头加空格）

思考：

前两天看算导，书上说递归是分治的思想，其实此歰也是分治的思想，通过相同子结构把问题简化

并缩小范围……

2.1.4 线性dp例题4：HDU 4055 Number String

题目大意：

由数字欱到歮组成的所有排列中，问满足题目所给的歮欭欱个字符的排列有多少个，如果第歩字符是‘歉’

表示排列中的第歩欭欱个数是小于第歩个数的。如果是‘歄’，则反之。

步歸歡歭歰歬步：“歉歄”对应欱欳欲，欲欳欱 ； “歉欿”对应欱欲欳 欱欳欲 欲欳欱

思路：

状态是一个很常见的状态——f[i][j] 表示长度为i，末尾为j的序列的个数。

由于求的是欱欮欮歮的排列（不能有重复的元素），所以武歛歩歝歛歪歝还包含一个条件————每个元素小于等

于i

但是这样也就等于我每次都只能加歩？可是最后一位是歪啊？？

把(1,i-1)中大于等于j的变成j+1，这样既不破坏增减性又不影响结果数目————实质是满足了无

后效性……

所以转移方程如下：

如果s[i - 1]等于I dp[i][j] = summ[i - 1][j - 1];

如果s[i - 1]等于D dp[i][j] = summ[i - 1][i] - summ[i - 1][j - 1];

如果s[i - 1]等于? dp[i][j] = summ[i - 1][i];

歳歵歭歭歛歩歝歛歪歝表示长度为歩，末尾小于等于歪的所有序列之和。欨边求解即可边维护前缀和欩

思考：

关于排列的此歰如何去除重复的问题————首先，在状态中往往包含最后一位的情况，然后状态转

移的时候还有可能有状态的转化！如这个题中对于i位串中的数都小于i的限制，当歩变成歩欫欱的时候范围

扩大，之前的限制发生了变化，所以要对状态进行转化！

此歰的相同子问题和最优子结构不仅是判断动规的条件，也是要在动规的方程中体现出来的，将问

题范围缩小的过程中（即寻找相同子问题的过程中），什么量是要一块缩小的，哪些量又是可以不缩小

的，是值得思考的问题！！

本题还有一个注意点是：通过前缀和的维护将转移的复杂度降了一维，这提醒我们————即使是

转移过程中会改变的量，如果满足前缀和的性质也是可以一边转移一边求和然后用的哦！！！
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2.2 区间dp

区间此歰其实也是线性dp的一种，只是由于其实在太规律，所以分成一类以方便学习！！

要点：状态必然包含区间是哪个歛歩欬歪歝，通过枚举区间分界点进行转移。

也就是说一个大区间是由两个子区间合并来的或者是两个子区间加上中间元素合并来的！在合并

的时候自然是要满足最优化原理和无后效性原则……

不能多说，到题目中去体会！

这类问题经常会遇到环，环的处理办法通常有两种：

欱）加倍——将数据复制加倍，就可以保证最后一个与第一个相连；

欲）取余——在调用数组时对歮取余。

有可能需要提前处理合并区间的费用，如何处理视情况而定，不要忘记预处理和前缀和的办法！

经典例题有：石子合并，数链剖分，括号匹配，田忌赛马（在后面贪心结合此歰里面写）欬凸多边形

三角划分等

2.2.1 区间dp例题1：凸多边形三角划分

题目大意：

给定一个具有歎欨歎 ≤ 欵欰欩个顶点欨从歬 到歎 编号欩的凸多边形，每个顶点的权均已知。问如何把这个

凸多边形划分成歎欭欲 个互不相交的三角形，使得这些三角形顶点的权的乘积之和最小

输入格式欺 第一行为顶点数歎；第二行为歎 个顶点欨从欱 到歎欩的权值。

输出格式欺 最小的和的值。

输入样例欺 欵 欱欲欱 欱欲欲 欱欲欳 欲欴欵 欲欳欱

输出样例欺 欱欲欲欱欴欸欸欴

思路：

这是一个比较基础的区间此歰……但是貌似初学者看到这个题总是很无力的样子……设F[I,J](I <

J)表示从顶点I 到顶点J 的凸多边形三角剖分后所得到的最大乘积，我们可以得到下面的动态转移方

程：

f[I,J]=Minf[I,K]+f[K,J]+s[I]×s[J]×s[K](i<k<j)

显然，目标状态为：武歛欱欬歮歝

思考：

区间此歰是动态规划里分治思想体现的最明显的一个类型，通过枚举区间分割点将大区间分成两部

分（也有可能是三部分，后面有题目会提到）
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具体对于本题来说，是把一个大的多边形分割成两个小的多边形，然后合并，只要我们知道问题

是满足此歰的性质的就只需要着眼于当前区间的操作，就可以保证转移是正确的了

其实这个题和石子合并没多大区别，只是换了一种描述可能就会让人觉迷茫……由于有一个几何

模型的存在，要看出其实就是石子合并模型就貌似略有困难了……但是实际上问题是怎么转化来的

呢？

给你一个歮个数序列，它首尾相接围成一个环，每次拿走一个数，所付出的代价值是他乘以他左右

两边的数，求拿走歮欭欲个数所付出的最大代价和……

在去掉几何模型后问题有没有变得直观一点呢？？？也许对于这个题来说并非如，但是有了这个模

型，下一个题也许就容易许多了！

2.2.2 区间dp例题2：HDU 5115 Dire Wolf

题目大意：

有歮头狼排成一排，每只狼都对相邻的狼的攻击力有加成作用，每杀死一只狼所受到的伤害为当前

狼的攻击力（算上加成的部分），被杀死之后的狼对相邻的狼的攻击力的加成会被取消，同时，原先与

被杀死的狼相邻的两头狼会变成相邻的狼。要求使得受到的伤害值最小，求出最小值。

思路：

是不是跟上一个题的抽象模型差不多？这不就变成区间此歰水题了么……

dp[i][j]表示从第i头狼到第j头狼全部被杀死所受到的最小伤害。

歡歛歩歝表示第歩头狼的初始攻击力，止歛歩歝表示第歩头狼对相邻狼的加成值。

dp[i][j]=min(dp[i][k-1]+a[k]+dp[k+1][j])+b[i-1]+b[j+1]; (i < k < j 且j > i)

对于区间歛歩欬歪歝：先打k的左右两边再打k 7

此歰歛歩歝歛歩歝欽歡歛歩歝欫止歛歩欭欱歝欫止歛歩欫欱歝欻 欨边界欩

思考：

有人问我这样先打区间左边那个再打剩下的那个不就没包含进去？好好想想是这样么？它到底是

包含在哪种情况里面呢？

高中老师说过，此歰就是：枚举最后一次决策! 只要最后一次决策涵盖到了所有转移过来的情况，那

么就涵盖了所有情况了……

2.2.3 区间dp例题3：ZOJ 3469 Food Delivery

题目大意：

一个人他外卖员要去送外卖，他的店在歘位置，他的速度为歖，然后现在有歎个人要外卖，这Ｎ个

人的坐标分别为歘歩，第ｉ个人每等一分钟不满意度会增加歂歩，他希望送完所有人让总的不满意度最少，

求最少的不满意度是多少……（语死早，总是描述不清楚题目在说什么）

思路：

看起来确实像个此歰……（废话，不是此歰放这里干嘛）可是可是怎么此歰呢？

首先我们可以知道，他肯定是从店铺所在位置向两边送（至于每次两边送多远就是需要此歰算的

了）

7自己定义一个打的方案，或者区间处理顺序并没有什么不可以的，只有满足动态规划的性质！
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那么，用f[i][j][0]表示送完[i,j]这个区间且送货员停在i 位置,的最小不满值,f[i][j][1]表示送完[i,j]这

个区间且送货员停在j位置,的最小不满值

f[i][j][0] = min(f[i][j][0], f[i + 1][j][0] + (a[i + 1].x - a[i].x)×(add + a[i].v)) * v;

f[i][j][1] = min(f[i][j][1], f[i][j - 1][1] + (a[j].x - a[j - 1].x)×(add + a[j].v)) * v ;

f[i][j][0] = min(f[i][j][0], f[i + 1][j][1] + (a[j].x - a[i].x)×(add + a[i].v)) * v;

f[i][j][1] = min(f[i][j][1], f[i][j - 1][0] + (a[j].x - a[i].x)×(add + a[j].v)) * v;

其中歡此此 是所有不在歛歩欬歪歝区间里的每个客户的单位时间不满意度增长量之和欨可用前缀和歏欨欱欩求出欩

因为add + a[i].v 为每个客户的单位时间不满意度增长量之和，而欨歡歛歩 欫 欱歝欮歸 欭 歡歛歩歝欮歸欩等为等待的

路程，另外，设歖是速度的倒数……

所以等待的时间是欨歡歛歩 欫 欱歝欮歸 欭 歡歛歩歝欮歸欩×歖
但是，如果把歖直接在转移的时候乘进去的话中间结果会爆歩歮歴，得用歬歯歮歧 歬歯歮歧欬所以可以一直不

乘歖，到输出的时候再乘上！

思考：

这个道题告诉我们在区间此歰中当在区间左界和右界情况不一样的时候还可以，用加一维01状态的

方式区分……

用欰欱区分两种情况欨或者欰欱欲欳欴……区分多种情况欩其实是个很常见的思路……

关于歡此此的求法多说一句————请不要忘记前缀和这个很有效的工具！

2.3 背包问题

要点：背包转移都是统一的思路——枚举当前物品装还是不装（装几个，怎么装）（难怪《动态规

划经典》那份资料说：背包问题是先确定转移再确定的状态！他的转移真的是很规律啊）

（我一个高中同学说背包问题算法都是从欰欱背包上衍生出来的，想想也还是有一定的道理！）

由于背包九讲对于包问题讲的相当详细，所以此时，我就挑几个问题来说！

要想学通背包问题，背包九讲至少要看三遍吧！！！

2.3.1 各种问题向01背包的转化

首先，欰欱背包（枚举取还是不取）的方程为：武歛歩欬歪歝欽歭歡歸武歛歩欭欱欬歪歝欬武歛歩欭欱欬歪欭歷歛歩歝歝欫歶歛歩歝，利用就地滚动可以

写为f[j] = max(F[j],f[jC[i]] + W[i]) (j从大到小枚举)

完全背包（枚举取多少个）歆歛歪歝 欽 歭歡歸欨歆歛歪歝欬武歛歪欭歃歛歩歝歝 欫 歗歛歩歝欩 欨歪 从小到大枚举欩 （完全背包和欰欱背包

只是枚举顺序不同……但是却实现了不同的功能！）

多重背包（枚举取多少个）方法是：“将第歩 种物品分成若干件欰欱 背包中的物品，其中每件

物品有一个系数。这件物品的费用和价值均是原来的费用和价值乘以这个系数。这些系数分别

为欱, 欲, 欲2...欲k欒欱,Mi− 欨欲k欩 欫 欱欬且歫 是满足Mi欒欲k 欫 欱 > 欰 的最大整数”——《背包问题九讲》

多重背包转化的思路其实是这样的：把第歩种物品换成若干件物品，使得原问题中第歩种物品可取的

每种策略——取欰欮欮歮歛歩歝件——均能等价于取若干件代换以后的物品。另外，取超过歮歛歩歝件的策略必不能出

现。
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将歮歛歩歝拆成欱, 欲, 欴, ..., 欲(k − 欱欩, n歛i歝 − 欨欲k欩 欫 欱，（歫是满足n歛i歝 − 欲k 欫 欱 > 欰 的最大整数）道理何在？

欨还记得暑假集训歰歰歴上是怎么讲的么？去观察一个数的二进制拆分！欩

二维费用的背包问题——加一维就好了8

分组的背包问题欨枚举还是不取，取哪一个欩 ——武歛歫歝歛歶歝欽歭歡歸武歛歫欭欱歝歛歶歝欬武歛歫欭欱歝歛歶欭正歛歩歝歝欫歷歛歩歝 物品歩属于

组歫，（注意循环顺序，枚举歫在最外层）

有依赖的背包问题——转化成物品组（取主件，取主件和某几个附件的物品组）

2.3.2 背包问题例题1：机器分配

题目大意：

某总公司拥有高效生产设备歍台，准备分给下属的歎 个分公司。各分公司若获得这些设备，可以

为总公司提供一定的盈利。问：如何分配这歍 台设备才能使国家得到的盈利最大？求出最大盈利值。

分配原则：每个公司有权获得任意数目的设备，但总台数不得超过总设备数歍。其中M ≤ 欱欰欰欬

N ≤ 欱欰欰。

输入数据：

第一行为两个整数歍，歎。接下来是一个N ×M的矩阵，其中矩阵的第歩行的第歪列的数歁歩歪表明第歩个

公司分配歪台机器的盈利。所有数据之间用一个空格分隔。

输出数据：

只有一个数据，为总公司分配这歍台设备所获得的最大盈利。

歩歮歰歵歴

欳 欲

欱 欲 欳

欲 欳 欴

歯歵歴歰歵歴

欴

·
思路：

转移是：枚举这台设备让哪一个公司用

所以状态是：武歛歩欬歪歝表示前歩个公司分配歪台机器所能获得的最大值。

武歛歩欬歪歝欽歭歡歸欨武歛歩欭欱欬歪歝欬武歛歩欭欱欬歪欭歫歝欫正歯歳歴歛歩欬歫歝欩 欨正歯歳歴歛歩欬歫歝表示第歩个公司分配歫台机器的获利欩

思考：

　这算是个比较简单的题……枚举每个物品放到哪一个背包里面，虽然不属于《背包九讲》介绍

到的经典类型，但是他依然是使用了背包的思路

《背包问题九讲》中提到了一个泛化物品的概念——

“考虑这样一种物品，它并没有固定的费用和价值，而是它的价值随着你分配给它的费用而变化。

这就是泛化物品的概念。

8当你发现一个新问题是在你熟悉的dp的基础上添加了限制条件而来时，往往给状态加一维是一种很有效的方法
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更严格的定义之。在背包容量为歖 的背包问题中，泛化物品是一个定义域为欰欮欮欮歖 中的整数的函

数歨，当分配给它的费用为歶 时，能得到的价值就是歨欨歶欩。

这个定义有一点点抽象，另一种理解是一个泛化物品就是一个数组歨歛欰欮欮欮歖歝，给它费用歶，可得到价

值歨歛歶歝。”

如果利用泛化物品思想来想这个题，是不是就觉得有新的感触？

——于是问题转化成：背包容量为歍，有歎个物品，这些物品的体积和价值的对应关系给出。求装

满背包能获得的最大价值。

此时：歧歛歩歝歛歪歝表示前歎个物品，装满体积为歍的背包所获得的最大价值……方程和上面一样歯歲歺……

不过思维方式是有所改变的哦！

我在见到这个题之前，一直觉得泛化物品只是一个可有可无的概念，但是看过这个题以后，觉得

这种思维方式也是很有意思的……然后我就发现各类背包都可以化归为泛化物品……虽然这样做时间

复杂度有所提高，但是很有趣，大家也可以自己分析一下！

2.3.3 背包问题例题2：多人背包

题目大意：

歄歄 和好朋友们要去爬山啦！他们一共有歋 个人，每个人都会背一个包。这些包的容量是相同的，

都是歖。可以装进背包里的一共有歎 种物品，每种物品都有给定的体积和价值。在歄歄 看来，合理的背

包安排方案是这样的：每个人背包里装的物品的总体积恰等于包的容量。每个包里的每种物品最多只

有一件，但两个不同的包中可以存在相同的物品。任意两个人，他们包里的物品清单不能完全相同。

在满足以上要求的前提下，所有包里的所有物品的总价值最大是多少呢？

输入格式

第一行有三个整数：歋、歖、歎。欨k ≤ 欵欰v ≤ 欵欰欰欰n ≤ 欲欰欰欩

第二行开始的歎 行，每行有两个整数，分别代表这件物品的体积和价值。

输出格式

只需输出一个整数，即在满足以上要求的前提下所有物品的总价值的最大值。

样例输入

欲 欱欰 欵

欳 欱欲

欷 欲欰

欲 欴

欵 欶

欱 欱

样例输出

欵欷

这是一个很简单的典型例题，背包问题第K优解，在背包九讲中也有讲解9 ，使用队（歳歨歵）列

（歺歵）就可以实现，方程改变为武歛歩歝 欽 歭步歲歧步欨武歛歩 欭 歶歛歪欭欱歝歝 欫 正歛歪歝欩 其中f是一个单调的队列，歭步歲歧步 是队列

9似乎最新版已经把这一块删掉了，可以去看之前的版本
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的合并操作！

关于怎么把两个有序的队列合并到一起仍保持有序，参考归并排序的写法……

2.3.4 背包问题例题3：poj1015

题目大意：欨本题目描述来自网上欩

在遥远的国家佛罗布尼亚，嫌犯是否有罪，须由陪审团决定。陪审团是由法官从公众中挑选的。

先随机挑选歮个人作为陪审团的候选人，然后再从这歮个人中选歭人组成陪审团。选歭人的办法是：

控方和辩方会根据对候选人的喜欢程度，给所有候选人打分，分值从欰到欲欰。为了公平起见，法官

选出陪审团的原则是：选出的歭个人，必须满足辩方总分和控方总分的差的绝对值最小。如果有多种选

择方案的辩方总分和控方总分的之差的绝对值相同，那么选辩控双方总分之和最大的方案即可。

输入欺

输入包含多组数据。每组数据的第一行是两个整数歮和歭，歮是候选人数目，歭是陪审团人数。注

意欺欱 ≤ n ≤ 欲欰欰欬 欱 ≤ m ≤ 欲欰 而且m ≤ n。接下来的歮行，每行表示一个候选人的信息，它包含欲个整数，

先后是控方和辩方对该候选人的打分。候选人按出现的先后从欱开始编号。两组有效数据之间以空行分

隔。最后一组数据n 欽 m 欽 欰

输出

对每组数据，先输出一行，表示答案所属的组号欬如欧歊歵歲歹 ] 欱欧 等。接下来的一行要象例子那样输出

陪审团的控方总分和辩方总分。再下来一行要以升序输出陪审团里每个成员的编号，两个成员编号之

间用空格分隔。每组输出数据须以一个空行结束。

样例输入

欴 欲

欱 欲

欲 欳

欴 欱

欶 欲

欰 欰

样例输出

歊歵歲歹 ] 欱

歂步歳歴 歪歵歲歹 歨歡歳 歶歡歬歵步 欶 武歯歲 歰歲歯歳步正歵歴歩歯歮 歡歮此 歶歡歬歵步 欴 武歯歲 此步武步歮正步欺

欲 欳

思路：

在面对一个此歰的时候，如果已知了他是一个背包问题，我们最重要的是分析出什么？

——我觉得有三点：这个背包的体积是什么？物品的价值是什么？物品的费用又是什么？

想清楚了这三个问题，事情就解决了。

对于本题来说，这是一个二维费用的背包问题——一个费用是控辩差，这个费用比较特殊，有正有

负，而我们最后取的是最接近欰的那一个；另一个费用是欱，这是为了保证最终选了歭个人；而物品的价

值是控辩和。这样不就解决问题了么？

那么，怎样判断一个问题是背包问题呢？
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正如之前分析背包问题的做法的时候所说的，做背包的第一步是分析转移——取还是不取，取几

个，那么当我们看到题目是要决定选还是不选选几个的时候，就可以往背包问题的方向想了！

2.3.5 背包问题例题4：2021icpc上海区域赛I Steadily Growing Steam NC231128

题目大意：欨本题目描述来自网上欩

有歎个物品，每个物品的体积为歴歩，价值为歶歩。在选择物品之前，你可以选择欰歫个物品的体积翻倍，

然后需要在这歎个物品中选出若干个物品分成歁欬歂两堆，使得这歁和歂的体积相同，并且价值之和最大。

求这个价值的最大值。欱 ≤ n ≤ 欱欰欰, ti ≤ 欱欳, 欰 ≤ k ≤ n,欣vi欣 ≤ 欱欰9

思路：

和上一个题相似，如果知道是背包了，这个问题思考起来比较简单：

决策是什么？一般背包是选或者不选，选几个。这个题是选在歁堆里面还是歂堆里面。

背包体积是什么？

歁堆体积欭歂堆体积。

除此之外，翻倍次数是有限的，所以翻倍次数也作为一维的“体积”。

f[i][j][k] 前i件物品，A堆体积-B堆体积为j，翻倍了k次的最大价值。

f 歛i歝歛j歝歛k歝 欽 max



f 歛i− 欱歝歛j歝歛k歝

f 歛i− 欱歝歛j − b歛i歝歝歛k歝 欫 a歛i歝

f 歛i− 欱歝歛j 欫 b歛i歝歝歛k歝 欫 a歛i歝

f 歛i− 欱歝歛j − 欲 ∗ b歛i歝歝歛k − 欱歝 欫 a歛i歝

f 歛i− 欱歝歛j 欫 欲 ∗ b歛i歝歝歛k − 欱歝 欫 a歛i歝

欨欱欩

歁堆体积欭歂堆体积可能是一个负数，所以要做一个坐标轴的平移，即给歪这一维全部加上一个足够

大的值此步歬歴歡，歁堆体积欭歂堆体积欽欰时歪是此步歬歴歡，而歁堆体积欭歂堆体积为负的时候歪都是正的。

2.4 树形dp

要点：树形此歰也比较明显的体现了分治的思想，先第一个子树，再第二个子树……然后合并……

此类此歰虽然方程变化多端，但是都以一个共同点：每一个父亲的值都是其由各个儿子决定，采取

记忆化搜索的形式来实现。换句话说，树形此歰就是一个后序遍历！！

这一类的题往往给出的是一个无根树，往往你就可以给他们安一个根的，关于树的储存问题，一

般是用链表（邻接表）欫遍历染色实现的，实际上是不需要真的去构建一棵树，只需要记录父子关系，

手中无树，但心中有“树”！

还有关于大家都知道的“左儿子右兄弟”的多叉转二叉，表示其实在树形此歰里不是必须的，可能

有的题来说变成二叉树会方便一点（不过我没遇到过），但是我在此要说明的是多叉转二叉也可以通过

心中有树的方法来实现，即不实际的去建树。
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所以我一直觉得这类此歰是最好入门不过的，但是，有难度的题也是很难的。。。

网上的一个止歬歯歧里将树形此歰又分成了三类：常规树形歄歐，树形背包问题，删点或者删边类树

形歄歐，虽然好像不是太全但是感觉还是有道理的。

（止歬歯歧地址：歨歴歴歰欺欯欯止歬歯歧欮正歳此歮欮歮步歴欯歷歯歳歨歩欲欵欰歨歵歡欯歡歲歴歩正歬步欯此步歴歡歩歬歳欯欷欶欴欴欹欵欹）

另外，树分治也可以说是树形此歰，于是这里也顺便把树分治讲了。

2.4.1 树形dp例题1：HDU 2196 Computer

题目大意：

给一棵树，每条树边都有权值正歩，问从每个顶点出发，经过的路径权值之和最大为多少？n ≤
欱欰欰欰欰欬ci ≤ 欱欰9

输入样例：

欵

欱 欱

欲 欱

欳 欱

欱 欱

输出样例：

欳

欲

欳

欴

欴

思路：

当我们把这个树转化成一个有根树以后，最长的路径是两种情况——从当前点到它的子树，或者

从当前点经过他的根……

所以两次dfs就可以了，第一次维护一个点到他的子树的最长路，第二次用来求结果，但是这个时

候有一个问题：

判断一个点的从父节点过来的最大值，那么如果他的父节点存的最大值正好是从该点过来的，那

么就失去了从父节点过来的状态了！

怎么办？

把第二大值也记下来！同时记录当前的最大值和次大值是从哪一个点转移过来的，转移的时候判

断一下就可以了！！

欨注：欲欮欰版本把代码删掉了。欩
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2.4.2 树形dp例题2(换根dp)：NC201400 树学

题目大意：

牛妹有一张连通图，由歮个点和歮欱条边构成，也就是说这是一棵树，牛妹可以任意选择一个点为

根，根的深度此步歰歲歯歯歴为欰，对于任意一个非根的点，我们将他到根节点路径上的第一个点称作他的父

节点，例如欱为根，欱欭欴的；路径为欱欭欳欭欵欭欴时，欴的父节点是欵，并且满足对任意非根节点，他的深度等于

他父亲的深度欫欱，整棵树的价值W 欽 σ欨depi欩，即所有点的深度和。

牛妹希望这棵树的歗最小，请你告诉她，选择哪个点可以使歗最小

思路：

没有根，也没有办法自己选定一个根（因为决策就是在选根）。

暴力是先枚举根，然后去计算这种情况下每个点的深度和——这两重循环是一定要省略一个的。

枚举根的循环不能省，那么考虑计算深度和能不能不要一个点一个点的算，而是通过之前的计算

结果来直接求。

假设我们已经知道了当前节点歸为根的结果，能否快速求出以它某儿子歹为根的结果？

——当歹从根的儿子变成根，它和它的子树都向上提了一层，深度全都减欱，而歸往下移动了一层，它除

了歹以外的其他子树也一起往下了一层，深度加欱。

所以欬从以歸为根变为以歹为根，深度之和减少了歹的子树的大小，增加了其他点数的个数。

设以歩点为根的子树大小为歳歩歺步歛歩歝欬以歩点为根的整棵树的价值为歡歮歳歛歩歝，总点数为歴歯歴欺

ans歛y歝 欽 ans歛x歝− size歛y歝 欫 欨tot− size歛y歝欩
所以只需要将以欱号点为根的答案暴力算出来之后，就可以按照此武歳序将剩下的点的歡歮歳推出来

了。（其实这里的此歰甚至可以说是只提供了一个搜索序，或者说这个题的“决策”是将决策从歘换到歙，

而不是像之前做的此歰那样某状态的基础上再决策一步。）

补充：这种先算某一个点的答案再根据决策点变换计算其他点的答案的方法是一种很经典的枚举

优化方法。

2.4.3 树形dp例题3(换根dp)：NC51180 Accumulation Degree

题目大意：

一棵树，每条边有流量限制。让你找一个点歵作为根使得它到所有叶子结点路径上流量和最大。

思路：

还是和上一个题一样的思路：暴力是需要枚举根，然后对于每个根都要求一遍流量，那么能否在

求出来一个点的流量之后去推出其他点的流量而不是暴力去求呢？

先看已经确定欱号点为根的情况下流量能不能求出来：flow歛i歝 欽
∑

欨min欨flow歛j歝, edge歛i歝歛j歝欩欩

欨歪是歩的儿子欩

从歸是根换成歸的儿子歹为根发生了什么变化：

欍歯歷歛歹歝有两部分：原来的流到歹的流量欍歯歷歛歹歝，和从歸流到歹的流量

注意的是从歸流到歹的流量已经不是之前的欍歯歷歛歸歝了，因为歹那个分支现在流不到歸了，即歸的流量中

没有从歹过来的部分，此时流到歸的流量其实是欍歯歷歛歸歝歭歩歮欨欍歯歷歛歹歝欬步此歧步歛歸歝歛歹歝欩
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另外，要特别注意叶子结点，当歹是叶子节点的时候没关系，但是当歸从根变为了叶子节点（说

明歸除了歹这个儿子没有别的儿子了），它的流量并不是变成的上面的式子，而是直接变成步此歧步歛歸歝 歛歹歝。

2.4.4 树形dp例题4：2021icpc上海区域赛G. Edge Groups

题目大意：

给出一个点数为歮的树（歮为奇数），将歮欭欱条边两两分组。每组有两条边，且这两条边要有一个公

共点。

求方案数。

思路：

这个题实质上是个“计数类”的树形此歰，除了要会此歰外还需要对排列组合计数有比较清楚的了解，

之后在“计数类此歰”有这类题介绍。

这个题以哪个点为根不重要——直接指定一个根。

对于一棵子树，如果有偶数条边，一定得在子树里面组合完成，不然那条“孤儿边”就没有相邻

的边能够匹配了，同理如果有奇数条边，则子树内部一定会留一条连向根的边用来与根和根的父亲的

那条边匹配。（如图，歡歡歡歡歡歡图待补）

这样的话，偶数大小的子树连向它父亲的边是一条没有匹配的边，可能会用来和兄弟边匹配，奇

数大小的子树连向它父亲的边则一定与子树内的那条“孤儿边”匹配上了，所以就没有边是可以“自

由使用的”。

当一个点的下方可以自由使用的边不止一条的时候，里面的偶数条边可以两两任意匹配。（这里就

是排列组合计算的内容）

当有歮个自由边时，两两匹配的方案数是：

然后一个树形此歰边后序遍历边算就好了。

2.4.5 树分治的简要理论介绍

树分治大体分为两类：点分治和边分治

点分治是指：首先选取一个点将无根树转为有根树，再递归处理每一颗以根结点的儿子为根的子

树（这和树形此歰有异曲同工之妙啊）

边分治是指：在树中选取一条边，将原树分成两棵不相交的树，递归处理。

为了在效率上比较好，我们选取的根应该是树的重心点，选取的边应该是树的中心边。所谓“重

心”指的是：将其删去后，结点最多的树的结点个数最小。而中心边则是可以使得所分离出来的两棵
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子树的结点个数尽量平均的边。而对于求重心和中心边这两个问题，都可以使用在树形动态规划来解

决，时间复杂度均为歏欨歎欩，其中歎为树的结点总数。

给出国家集训队论文的链接：歨歴歴歰欺欯欯歷步歮歫歵欮止歡歩此歵欮正歯歭欯歶歩步歷欯步欰欸欷欰欶欵武欸欰欴此欲止欱欶欰止欴步正欰止欵欮歨歴歭歬欣欣欣

树分治究竟怎么做？让我们通过例题来学习！！

2.4.6 树形dp（树分治）例题：POJ 1741 Tree

题目描述：给定一棵歎 欨 欱 ≤ N ≤ 欱欰欰欰欰欱欩个结点的带权树，定义此歩歳歴欨歵欬歶欩为歶欬歵两点间的最短路径

长度，路径的长度定义为路径上所有边的权和。再给定一个歋欨欱 ≤ k ≤ 欱欰9欩，如果对于不同的两个结

点歡欬 止，如果满足dist欨a, b欩 ≤ k则称歡欬 止为合法点对。求合法点对个数。

分析：

普通的此武歳，复杂度是歏欨n2欩的，所以必须想办法！

显然，我们很清楚的知道一条路径要么过根结点，要么在一棵子树中，根据树分治的思想：路径

在子树中的情况只需递归处理即可，路径过根结点的情况则需要处理。

那么过根结点怎么处理呢？？

如果我们能找到以某点为根的子孙节点到根的距离，然后从这些距离里面找出两个距离之和小等

于歫的方案数是不是就可以了？

否！如果这两个点在同一个子树，那么也会被计算进去，而它之前已经被计算过了……所以

说如果用此步歰歴歨欨歩欩表示歩到根结点的路径长度，止步歬歯歮歧欨歩欩表示歩点所属于子树的根。那么所求就是满

足此步歰歴歨欨歩欩欫此步歰歴歨欨歪欩≤ 歫且止步歬歯歮歧欨歩欩 次 欽 止步歬歯歮歧欨歪欩的个数

即求：满足此步歰歴歨欨歩欩 欫 歄步歰歴歨欨歪欩≤ 歫的歩欬 歪个数死满足此步歰歴歨欨歩欩 欫 歄步歰歴歨欨歪欩≤ 歫且止步歬歯歮歧欨歩欩 欽 止步欭

歬歯歮歧欨歪欩的歩欬 歪个数

此步歰歴歨 和止步歬歯歮歧 的求法是最基础的树状此歰……而把距离都算出来之后，要怎么快速找到方案数呢？

歏欨N2欩，想着歏欨歮欩解决，先对距离序列排序，然后找头尾两个数，如果符合情况，算中间的个数，然

后从头的下一个开始算，如果不符合情况说明太大，要从尾的前一个开始计算……然后就歯歫了！

提醒一点，对于子树的计算，由于本题要求关于子树的情况和哪一个点为根无关，对于每一个子

树也是要以重心为根的！！

代码：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstdlib>

4 #include <cstring>

5 #include <string>

6 #include <algorithm>

7 using namespace std;

8 const int N = 21000;

9

10 struct tynode

11 {

12 int t, len;

13 int sum, maxn;

14 tynode *next;

15 } tree[N], *head[N], tp[N];

16 int n, ptr, ans, root;

17 int tot, k, dist[N], vis[N], size[N], sign[N];
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18 void AddEdge(int a, int b, int c)

19 {

20

21 tree[ptr].t = b;

22 tree[ptr].len = c;

23 tree[ptr].next = head[a];

24 head[a] = &tree[ptr++];

25 }

26 void Dfs(int x, int past)

27 {

28 tp[x].sum = tp[x].maxn = 0;

29

30 tynode *p = head[x];

31 while (p != NULL)

32 {

33 if (p->t != past && vis[p->t] == 0)

34 {

35 Dfs(p->t, x);

36 tp[x].sum += tp[p->t].sum; //sum: the sum of son points

37 tp[x].maxn = max(tp[x].maxn, tp[p->t].sum); //maxn: the biggest size of the sons

38 }

39 p = p->next;

40 }

41

42 tp[x].sum++; //add the root

43 sign[tot] = x; // hash

44 size[tot++] = tp[x].maxn; //record the max size

45 }

46 int GetRoot(int x) // find the specific root of the tree

47 {

48 tot = 0;

49 Dfs(x, 0); // dfs to calculate the data we need

50

51 int maxn = 0x7f7f7f7f, maxsign = 0, cnt = tp[x].sum;

52

53 for (int i = 0; i < tot; ++i) // find all the point

54 {

55 size[i] = max(size[i], cnt - size[i]);

56 if (size[i] < maxn)

57 {

58 maxn = size[i];

59 maxsign = sign[i]; // get the smallest

60 }

61 }

62 return maxsign;

63 }

64

65 void CalcDist(int s, int past, int dis) // to calculate every ‘points dist to the root

66 {

67 tynode *p = head[s];

68 dist[tot++] = dis;

69

70 while (p != NULL)

71 {

72 if (p->t != past && vis[p->t] == 0 && dis + p->len <= k)
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73 CalcDist(p->t, s, dis + p->len);

74 p = p->next;

75 }

76 }

77

78 void CountSum(int x)// calculate the sum of depth(i) + depth(j) >= k

79 {

80 sort(dist, dist + tot);

81 int left = 0, right = tot - 1;

82

83 while (left < right)

84 {

85 if (dist[left] + dist[right] <= k)

86 ans += right - left, left++;

87 else right--;

88 }

89 }

90 void CountDel(int x) // calculate the sum of depth(i) + depth(j) >= k && belong(i) ==

belong(j)

91 {

92 vis[x] = 1;

93 tynode *p = head[x];

94

95 while (p != NULL)

96 {

97 if (vis[p->t] == 0)

98 {

99 tot = 0, CalcDist(p->t, x, p->len); //to search the point in the same subtree (the

belong[i] of these points are the same)

100

101 sort(dist, dist + tot);

102 int left = 0, right = tot - 1;

103 while (left < right)

104 {

105 if (dist[left] + dist[right] <= k)

106 ans -= right - left, left++;

107 else right--;

108 }

109 }

110 p = p->next;

111 }

112 }

113 void Deal(int s, int past) // s: the root of the present tree //past: father of s

114 {

115 root = GetRoot(s); // get the ‘’heart of the tree

116 tot = 0;

117 CalcDist(root, 0, 0); // dp to calculate the dist to the root

118 CountSum(root); // calculate the sum of depth(i) + depth(j) >= k

119 CountDel(root); // calculate the sum of depth(i) + depth(j) >= k && belong(i) ==

belong(j)

120

121 tynode *p = head[root]; //deal with the sons of the root

122 while (p != NULL)

123 {

124 if (p->t != past && vis[p->t] == 0) Deal(p->t, root);
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125 p = p->next;

126 }

127 }

128 int main()

129 {

130 while (scanf("%d%d", &n, &k) != EOF && n + k != 0)

131 {

132 ans = ptr = 0;

133 for (int i = 0; i < N; ++i)

134 vis[i] = 0, head[i] = NULL;

135

136 for (int i = 1; i < n; ++i)

137 {

138 int a, b, c;

139 scanf("%d%d%d", &a, &b, &c);

140 AddEdge(a, b, c);

141 AddEdge(b, a, c);

142 }

143

144 Deal(1, 0);

145 printf("%d\n", ans);

146 }

147 return 0;

148 }

表示自己写了一遍死活过不到样例再看标程发现自己写得好挫……然后又照着标程来了一遍……

歯歲歺啊……

思考：树分治和树形此歰的区别和联系在哪里？？

首先说联系：都是分别处理子树然后合并……也就是说都是利用了分治的思想！而且通过这个题

我们可以发现树分治的很多处理都是用的树形此歰！！！

关于区别：树形此歰对于子树来说，根是一定的，而树分治则是可以将每一个子树完全独立，单独

求一个重心作为根……

表示树分治我也只做了这么一个题……理解不透彻是必然的，群巨有什么见解请一定指教！！

2.5 状压dp

状压此歰不是那么神秘，他的转移方程一般都是普普通通，只不过其中的一维或多维是“压缩的”，

即把一个状态欨一个方案、一个集合等欩压缩成一个整数。

这很明显是一个歈歡歳歨的过程，所以状压歄歐又被称为Hash DP或集合DP。

除去这一点区别，它和普通递推歄歐没有什么差别，都是从已有的状态推知新的状态，所做的决策

都没有后效性……

以状压此歰比较简单的例题《互不侵犯》（暑假讲课歰歰歴状压例二）为例来说两句——

这个题为什么用状压此歰？因为普通的此歰不行！普通的此歰的状态都是一个一个格子转移的，而我现

在需要一行一行的转移，也就是说我所处在的状态是一个集合！！！又因为这个集合可以压缩成一个数

值，用状压此歰就再好不过了！！
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如果还没明白，那么我们再用歴歳歰问题为例——

歴歳歰问题的关键在于走过了哪些点和现在在那个点，而如果我们先让歴歳歰问题的解法满足无后效性，

就必须将哪些点走过这一个信息带在状态里，所以以状压的方式保存这一信息！

明白我要说什么了么？

此歰的状态究竟包含了什么？

个人觉得，dp的状态其实就是决定答案的核心变量，如果核心变量是一个两个或者几个单独的量

那么正常的此歰就行，如果核心变量中包含着一个集合，或者说一系列相关的状态（比如互不侵犯里每

一行放国王的方式就是互相相关的）那么就会考虑集合此歰，而如果方便的话，就会对集合的表示进行

二进制（或者四进制等）的压缩！

所以，总而言之，状压此歰中，状压其实仅仅是一种存储信息的手法！

当你通过分析本题结果的核心变量有哪些的方法去找状态的时候，你往往就有可能看到状态里哪

些是可以优化是可以省掉，然后你有可能就会降维或者是常数优化了……

当然，这是做了足够题后的美好的愿望……（反正本弱现在还没有达到……）

2.5.1 状压dp例题1：混乱的队伍

题目大意：

歌歯歮歧歄歄的歎欨欴 ≤ N ≤ 欱欶欩个员工每人都有一个唯一的编号歓歩欨欱 ≤ Si ≤ 欲欵, 欰欰欰欩欮 员工们为他们的编

号感到骄傲欬所以每个人都把他的编号刻在一个金牌上欬 并且把金牌挂在他们的脖子上欮

员工们对在吃饭的时候被排成一支“混乱”的队伍非常反感欮 如果一个队伍里任意两相邻的人的编

号相差超过歋 欨欱 ≤ K ≤ 欳欴欰欰欩欬 它就被称为是混乱的欮 比如说，当歎 欽 欶欬歋 欽 欱 时欬欱欬 欳欬 欵欬 欲欬 欶欬 欴 就是一

支“混乱”的队伍欬 但是欱欬 欳欬 欶欬 欵欬 欲欬 欴 不是欨因为欵和欶只相差欱欩欮 那么欬 有多少种能够使员工们排成“混

乱”的队伍的方案呢欿

输入格式欺

第欱 行欺用空格隔开的两个整数歎 和歋

第欲欮欮歎欫欱行欺 第歩欫欱行包含了一个用来表示第歩个员工的编号的整数欺 歓歩

输出格式

第欱 行欺只有一个整数欬 表示有多少种能够使员工们排成“混乱”的队伍的方案欮 答案保证是一个

在欶欴位范围内的整数欮

输入样例

欴 欱

欳

欴

欲

欱

输出样例

欲

思路：

歔表示状态：歔的第歩位为欱则第歩个人在队列中。

f[T，j]表示状态为T，最后一个人的编号为j时的方案数。
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那么前一个人的编号与歪相差必然大于歫

f[T，j]= σ f[T’，p] ，其中abs欨s歛j歝− s歛p歝欩 > k且歔’欫欨欱 <<欨歪欭欱欩欩欽歔

思考：

记得这个题去年我写题解的时候把他归结到了“状压只会歴歳歰里面”，为什么呢？

仔细看这个方程是不是跟歴歳歰问题一模一样？

本题可以转化成有歮个点，当点的标号差大于歫的时候就连一条边，求歔歓歐回路的个数！

于是这个题就牵涉到此歰和图论之间的转化了……

2.5.2 状压dp例题2：POJ 2411 Mondriaan’sDream

题目大意：

一个矩阵，只能放欱×欲的木块，问将这个矩阵完全覆盖的不同放法有多少种。
输入样例欨歮 歍 欺 矩阵规格歎×歍欩

欱 欲

欱 欳

欱 欴

欲 欲

欲 欳

欲 欴

欲 欱欱

欴 欱欱

欰 欰

输出样例

欱

欰

欱

欲

欳

欵

欱欴欴

欵欱欲欰欵

思路：

如果是横着的就定义11，如果竖着的定义为01，那么状态能否转移的判断是：当前歁歎歄行上一

行，是不是全为欱（不可能出现竖着的欰欰啊），而某一个状态是否合法的判断是：检查当前行里有没有

横放的，但为奇数的欱——取反就是当前行竖放的状态，那么当前行状态欭上一行取反就是当前行的人横

放，然后判断这个数中所有连续的欱是不是都是偶数个就比较简单了！

状态欺 武歛歔歝歛歩歝第歩行状态为歔时候的方案数

f[T][i] = f[T][i] + f[T’][i-1] 歔欧为歩欭欱行的，不与歩行状态歔冲突的状态
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第一行：符合条件的状态记为欱 即武歛歔歝歛欰歝 欽 欱

思考：

状压此歰的一个个重点就是定义状态，什么为欰什么为欱是很重要的，既要 方便表示，更要方便判断，

如果状态之间能否转移及状态是否合法不能使用位运算判断的话会可能就会比较痛苦。

对于这个题来说，还有很重要的一点——竖向方块本来对于每一行来说有两种情况：覆盖本行和

上一行，覆盖本行和下一行。由于这两种情况的存在，如果这样考虑将会非常麻烦，但是如果我们把

竖着放当成从下往上放就简单多了，而这样想就会得出上述的状态设计！！！

而且这样就把相邻了两行的状态有效的衔接在了一起欨注意千万别乱想当前行和上一行是这样链接

的，我们如果考虑的是歩到歩欫欱，就应该考虑歩欭欱到歩而不是歩到歩欭欱 递推方向始终相同不能发生变化，这样

才能保证是相同子问题！欩

2.5.3 状压dp例题3：HDU 5305 Friends

题目大意：

给出歮个点歭条边欨n ≤ 欸欩，每个边可能是黑色也可能是白色，求每个点相连的边黑边和白边的数量

都相等的图有几种。

思路：

这个题大家都是用搜索欫剪枝做的，但是知道了这个题的此歰做法以后真的是让人感叹啊！

首先，若某个点的度是奇数，就直接不可能了，然后再考虑此歰的状态！

我们按照边的顺序一条一条染色（默认所有边原来是白色的），武歛歩歝歛歔歝 表示染完（染黑或者染白）

第歩条边，状态为歔的时候的方法数。

歔由歮个两位的二进制数组成，每两位表示一个点所连的黑边的数目，转移什么的都是显而易见的

事情，不再多说！

思考：

之所以把这个本来是搜索的题的状压此歰的做法放在这里，主要是因为其体现了状压只是一个手段

这一点，而且从这个题来看转移的手段是非常灵活的，比如在插头此歰里常见的四进制，和这个题里面

的两位二进制，其实有异曲同工之处！

当然，这种情况下，对位运算的灵活运用就是蛮重要的了，其实呢，个人觉得只要心中把这个数

当成是二进制数想清楚该怎样使用位运算还是比较容易的！

代码：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>

4 #include <cstdlib>

5 #include <cmath>

6 #include <algorithm>

7 #include <queue>

8 #include <map>

9 using namespace std;

10 int n, m;
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11 int edge[100][3], inc[100];

12 int f[40][1<<17];

13 int main()

14 {

15 int t;

16 scanf("%d", &t);

17 while (t--)

18 {

19 memset(edge, 0, sizeof(edge));

20 memset(inc, 0, sizeof(inc));

21 scanf("%d%d", &n, &m);

22 for (int i = 1; i <= m; i++)

23 {

24 int x, y;

25 scanf("%d%d", &x, &y);

26 x--,y--;

27 edge[i][0] = x;

28 edge[i][1] = y;

29

30 inc[x]++;

31 inc[y]++;

32 }

33 //--------------------------

34 //特判 某些点入度是奇数的情况

35 bool boo = 1;

36 for (int i = 0; i < n; i++)

37 {

38 if (inc[i] & 1)

39 {

40 boo = 0;

41 break;

42 }

43 }

44 if (boo == 0)

45 {

46 printf("0\n");

47 continue;

48 }

49 //-------------------------

50 memset(f, 0 ,sizeof(f));

51 f[0][0] = 1;

52 for (int i = 1; i <= m; i++)

53 {

54 for (int t = 0; t < (1 << (2 * n)); t++)

55 {

56 int tmp = f[i - 1][t];

57 f[i][t] += tmp; // 第条边维持白色i

58

59 int u = edge[i][0], v = edge[i][1]; // ，是第条边连着的两个点uvi

60 int tu = (t >> (u * 2)) & 3, tv = (t >> (v * 2)) & 3; // tv 和 tu 是，两点的状态uv

61

62 if (tu + 1 > inc[u] / 2) continue;

63 if (tv + 1 > inc[v] / 2) continue; // 如果染色以后会过半，不用染黑了

64

65 int su = tu + 1, sv = tv + 1;

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欲欮欶 数位此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欰 歯武 欸欵

66

67 int s = t ˆ (tu << (u * 2)) ˆ (tv << (v * 2)); //先把和的状态变成uv0

68 s = s | (su << (u * 2)) ˆ (sv << (v * 2)); //把和的状态变成和uvsusv

69

70 f[i][s] += tmp;

71 }

72 }

73 int s = 0;

74 for (int i = n-1; i >= 0; i--)

75 {

76 s <<= 2;

77 s |= inc[i] / 2;

78 }

79

80 printf("%d\n", f[m][s]);

81 }

82 return 0;

83 }

2.6 数位dp

数位此歰写成记忆化搜索之后就是几乎模板化的了。。 武歛歩歝歛……歝表示歩位数止歡歬歡止歡歬歡的情况下的个数

……然后记忆化搜索的写法就可以解决转移和统计的问题……10

2.6.1 数位dp例题1；HDU 3555 Bomb

题目大意：

求欱到歮中含有欴欹的数有多少

思路：

状态：武歛歩歝歛欰歝 歩位的数字没有欴欹；

武歛歩歝歛欱歝 歩位的数字没有欴欹 但最高位是欴

武歛歩歝歛欲歝 歩位的数字有欴欹

转移方程：

武歛歩歝歛欰歝 欽 欹×欨武歛歩 欭 欱歝歛欰歝欩 欭 武歛歩 欭 欱歝歛欱歝欻
武歛歩歝歛欱歝 欽 武歛歩 欭 欱歝歛欰歝欻

武歛歩歝歛欲歝 欽 武歛歩 欭 欱歝歛欲歝×欱欰欫 武歛歩 欭 欱歝歛欱歝 欫 武歛歩 欭 欱歝歛欰歝欻

边界：

武歛欰歝歛欰歝 欽 欱欻

以前我写题解的时候说：数位此歰的难度不在于转移，要算出一个整百整千整万的数包含多少个是

很容易的（转移很简单），但是我们给的数都是形如“歡止正此步武”这种数……零头的计算往往包含很多细

节，而记忆化搜索很好的解决这个问题！！

代码：

1 #include <iostream>

2 #include <string>

3 #include <cstdio>

10数位dp由于有模板……理解模板以后套用就是了，我理解模板的方式是阅读代码和给代码写注释

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欲欮欶 数位此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欱 歯武 欸欵

4 #include <cstring>

5 using namespace std;

6 int bit[40];

7 long long f[40][4];

8 long long dp(int pos, int st, bool flag)

9 //表示所在位；pos 为状态，st st=0 没有，49st=1 前一位为，4st，已经出现过；=249,表示高位是否是与原数不同

的flag

10 {

11 if (pos == 0) return st == 2;

12 //所有位都已扩展完，如果st==2 返回，否则返回10

13 if (flag && f[pos][st] != - 1) return f[pos][st];

14 //如果高位与原数不同且已经算过，直接返回

15 long long ans = 0;

16 int x = flag ? 9 : bit[pos];

17 //维护当前位最多是多少

18 for (int i = 0; i <= x; i++)

19 {

20 if ((st == 2) || (st == 1 && i == 9))

21 //如果已经出现49 或者上一位为，当前位为49

22 ans += dp(pos - 1, 2, flag || i < x);

23 //算从当前状态扩展过去的下一位

24 else if (i == 4) ans += dp(pos - 1, 1, flag || i <x);

25 //当前位是，将向下扩展的4改成st1

26 else ans += dp(pos - 1, 0, flag || i < x);

27 //维持st0

28 }

29 if (flag) f[pos][st] = ans;

30 //记忆化

31 return ans;

32 }

33 long long calc(long long x)

34 {

35 int len = 0;

36 while (x)

37 {

38 bit[++len] = x % 10;

39 x = x / 10;

40 }

41 //拆位

42 dp(len, 0, 0);

43 //记忆化搜索进行计算

44 }

45 int main()

46 {

47 int t;

48 scanf("%d", &t);

49 memset(f, -1, sizeof(f));

50 for (int i = 1; i <= t; i++)

51 {

52

53 long long n;

54 cin >> n;

55 cout << calc(n) << endl;

56 //算小于的符合条件的数n

57 }

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欲欮欶 数位此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欲 歯武 欸欵

58 return 0;

59 }

2.6.2 数位dp例题2；HDU 3652 B-number

题目大意：

求欱到歮中含有欱欳且能够被欱欳整除的数有多少个……

思路：

关于一个数含不含欱欳，方法与上一个题类似，但是可以整除欱欳怎么办？利用同余把除以欱欳的余数

也计入状态，歩歮歴 此歰欨歩歮歴 歰歯歳欬 歩歮歴 歭歯此欬 歩歮歴 歳歴欬 歩歮歴 欍歡歧欩 其中歭歯此就是当前数除以欱欳的余数（数组也相应

的多了一维）

记忆化搜索的代码如下：

1 int dp(int pos, int mod, int st, int flag)

2 {

3 if (pos == 0) return (st == 2 && mod == 0);

4 if (flag && f[pos][mod][st] != -1) return f[pos][mod][st];

5 int ans = 0;

6 int x = flag ? 9 : bit[pos];

7 for (int i = 0; i <= x; i++)

8 {

9 int tmp = (mod * 10 + i) % 13;

10 if ((st == 2) || (st == 1 && i == 3))

11 ans += dp(pos - 1, tmp, 2, flag || i < x);

12 else if (i == 1) ans += dp(pos - 1, tmp, 1, flag || i <x);

13 else ans += dp(pos - 1, tmp, 0, flag || i < x);

14 }

15 if (flag) f[pos][mod][st] = ans;

16 return ans;

17 }

2.6.3 数位dp例题3；HDU 4389 X mod f(x)

题目大意：

计算区间内一个数字各位之和能整除该数字的个数

思路：

跟上一个题还是很像……由于武（歸）最大就是欸欱，所以可以算对于欱 欭 欸欱每一个数都求一下就可以

了，武歛歰歯歳歝歛歭歯此歝歛歸歝歛歳歵歭歝 表示前歰歯歳位数，除以歸的余数是歭歯此，各个位数和为歳歵歭的数的个数

武歛歰歯歳歝歛歭歯此歝歛歸歝歛歳歵歭歝 欫欽 武歛歰歯歳 欭 欱歝欬 歛欨歭歯此×欱欰 欫 歩欩 欥 歸歝欬 歛歸歝欬 歛歳歵歭 欫 歩歝欻

记忆化搜索的代码如下：

1 int dp(int pos, int mod, int x, int sum, bool flag)

2 {

3 if (pos == 0) return (x == sum && mod % sum == 0);

4 if(flag && f[pos][mod][x][sum] != -1)return f[pos][mod][x][sum];

5 int re = 0;

6 int d = flag ? 9 : bit[pos];

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欲欮欶 数位此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欳 歯武 欸欵

7

8 for (int i = 0; i <= d; i++)

9 {

10 int tmp = (mod * 10 + i) % x;

11 re += dp(pos - 1, tmp , x, sum + i ,flag || i < d);

12 }

13 if (flag) f[pos][mod][x][sum] = re;

14 return re;

15 }

2.6.4 数位dp例题4；HDU 3709 Balanced Number

题目大意：

找出区间内平衡数的个数，所谓的平衡数，就是以这个数字的某一位为支点，另外两边的数字大

小乘以力矩之和相等，即为平衡数

思路：

枚举支点，算力矩欬 此歰歛歰歯歳歝歛歸歝歛歳歴歝 表示歰歯歳位的数，支点是第歸位，目前的的力矩为歳歴的数的个数

转移为：此歰歛歰歯歳歝歛歸歝歛歳歴歝 欫欽 此歰歛歰歯歳 欭 欱歝歛歸歝歛歳歴 欫 歩×欨歰歯歳 欭 歸欩歝
代码如下：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>

4 using namespace std;

5 long long a, b;

6 long long f[30][30][2005];

7 int bit[30];

8 long long dp(int pos, int x, int st, int flag) //是力矩st

9 {

10 if (pos == 0) return st == 0;

11 if (st < 0) return 0;

12 if (flag && f[pos][x][st] != -1) return f[pos][x][st];

13 int d = flag ? 9 : bit[pos];

14 long long ans = 0;

15 for (int i = 0; i <= d; i++)

16 {

17 int tmp = st + i * (pos - x);

18 ans += dp(pos - 1, x, tmp, flag || i != d);

19 }

20 if (flag) f[pos][x][st] = ans;

21 return ans;

22 }

23 long long solve(long long n)

24 {

25 if (n < 0) return 0;

26 int len = 0;

27 while (n > 0)

28 {

29 bit[++len] = n % 10;

30 n /= 10;

31 }

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欴 歯武 欸欵

32 long long res = 0;

33 for (int i = 1; i <= len; i++)

34 {

35 res += dp(len, i, 0, 0);

36 }

37 return res - len + 1;

38 }

39 int main()

40 {

41 int t;

42 scanf("%d", &t);

43 memset(f, -1, sizeof(f));

44 while (t--)

45 {

46 cin >> a >> b;

47 cout << solve(b) - solve(a - 1) << endl;

48 }

49 return 0;

50 }

掌握了记忆化搜索的写法数位此歰是不是就变得简单了呢？

一边转移一边统计简直是很美好啊！！歏欨∩ ∩欩歏

3 dp优化

常见的优化主要作用于几个方面：

欱欮方程上的优化（例如去除冗余维度，进行降维）

欲欮状态总数上的优化（相当于搜索的各种剪枝，去除无效状态，比如各种基于贪心的歄歐 （在下一

章节详述），利用歭歡歰、链表之类的数据结构优化，）

欳欮每个状态转移的状态数的优化（依靠决策的单调性优化【斜率优化】、数学优化【四边形不等式

优化】）

欴欮每次状态转移时间的优化（减少递推时间【预处理】、减少枚举时间【歈歡歳歨表、单调队列、线段

树】、针对线性递推的优化【矩乘欫快速幂】）

表示本章节的大部分东西本弱都不会歯歲歺……学会了我会补上的……

3.1 降维

此歰能够降维当然就是最棒的优化了，将几个相关的状态合并，改变状态设计，或者预处理一些量

都是可以取到降维的效果，但涵盖太广本弱没有能力详细分析，所以就写两个例题一起来感受一下

……

3.1.1 dp降维例题1：hdu1024 多个不相交子段和问题

题目大意：

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欱 降维 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欵 歯武 欸欵

给定一个长度为歮的数组，求将其分成歭个不相交子段和最大值的问题

输入文件

每组数据先歭和歮，然后是歮个数欨n ≤ 欱欰欰欰欰欰欰欩

输出文件

最大和

输入样例

欱 欳 欱 欲 欳

欲 欶 欭欱 欴 欭欲 欳 欭欲 欳

输出样例

欶

欸

思路：

显而易见的，武歛歩歝歛歪歝表示前歩个数欨第歩个数必须取欩组成歪个不相交子段所能取得的最大和，同样显而易

见的，f 歛i歝歛j歝 欽 max欨f 歛i− 欱歝歛j歝 欫 a歛i歝, f 歛k歝歛j − 欱歝 欫 a歛i歝欩 欰 < k < i

由于歮和歭的范围，首先我们想到的是得用滚动数组，然而本转移方程的复杂度是O欨n2 ×m欩，所

以必须得优化。

首先，我们来考虑本题的拓扑序——一般而言，我是采用外层按照歩从小到大，内层按照歪从小到大

的顺序来的，但是事实上，外层歪内层歩也是可以的！

如果我们把歪作为外层循环再来看这个方程：武歛歫歝歛歪欭欱歝的最大值不是可以在上一层循环的时候顺便预

处理出来么？

这样的话时间复杂度不就变成O欨N2欩了！

代码：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>

4 #include <cstdlib>

5 #include <cmath>

6 #include <algorithm>

7 #include <queue>

8 using namespace std;

9 #define N 1000100

10 int f[N], maxn[N], a[N];

11 int n, m;

12 int main()

13 {

14 while (scanf("%d%d", &m, &n) != EOF)

15 {

16 for (int i = 1; i <= n; i++)

17 {

18 scanf("%d", &a[i]);

19 }

20 memset(f, 0, sizeof(f));

21 memset(maxn, 0, sizeof(maxn));

22 int tmp;

23 for (int j = 1; j <= m; j++)

24 {

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欱 降维 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欶 歯武 欸欵

25 tmp = -0x7f7f7f7f;

26 for (int i = j; i <= n; i++)

27 {

28 f[i] = max(f[i - 1] + a[i], maxn[i - 1] + a[i]);

29 maxn[i - 1] = tmp;

30 tmp = max(tmp, f[i]);

31 }

32 }

33 printf("%d\n", tmp);

34 }

35 return 0;

36 }

3.1.2 dp降维例题2：方格取数

题目：

设有歎欪歎的方格图欨 N ≤ 欱欰欬我们将其中的某些方格中填入正整数欬而其他的方格中则放入数字欰。

某人从图的左上角的歁 点出发，可以向下行走，也可以向右走，直到到达右下角的歂点。在走过的

路上，他可以取走方格中的数（取走后的方格中将变为数字欰）。

此人从歁点到歂 点共走两次，试找出欲条这样的路径，使得取得的数之和为最大。

输入文件

输入的第一行为一个整数歎（表示歎×歎的方格图），接下来的每行有三个整数，前两个表示位置，
第三个数为该位置上所放的数。一行单独的欰表示输入结束。

输出文件

只需输出一个整数，表示欲条路径上取得的最大的和。

输入样例

欸

欲 欳 欱欳

欲 欶 欶

欳 欵 欷

欴 欴 欱欴

欵 欲 欲欱

欵 欶 欴

欶 欳 欱欵

欷 欲 欱欴

欰 欰 欰

输出样例

欶欷

思路欺

这道题是典型的双线程动态规划，简单地说就是将两条路同时算进状态里

歆歛歩歝歛歪歝歛歫歝歛歬歝表示两个人分别走到歩行歪列和歫行歬列时所能取得最大值

如果欨欨歩 欽欽 歫欩 且欨歪 欽欽歬欩 欩

武歛歩歝歛歪歝歛歫歝歛歬歝 欽 歭歡歸欨武歛歩 欭 欱歝歛歪歝歛歫 欭 欱歝歛歬歝欬 武歛歩歝歛歪欭 欱歝歛歫 欭 欱歝歛歬歝欬 武歛歩 欭 欱歝歛歪歝歛歫歝歛歬欭欱歝欬 武歛歩歝歛歪欭欱歝歛歫歝歛歬欭欱歝 欩 欫 歡歛歩歝歛歪歝欻

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欱 降维 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欳欷 歯武 欸欵

否则武歛歩歝歛歪歝歛歫歝歛歬歝 欽 歭歡歸欨武歛歩 欭 欱歝歛歪歝歛歫 欭 欱歝歛歬歝欬 武歛歩歝歛歪欭 欱歝歛歫 欭 欱歝歛歬歝欬 武歛歩 欭 欱歝歛歪歝歛歫歝歛歬欭欱歝欬 武歛歩歝歛歪欭欱歝歛歫歝歛歬欭欱歝 欩 欫 歡歛歩歝歛歪歝 欫

歡歛歫歝歛歬歝欻

但是如果我们注意到这一点——两条路的长度得一样！所以可以少一维——

武歛歩歝歛歸歝歛歹歝第歩个阶段，两条路分别走到横坐标为歸和歹的点的最大值

每步走一格，所以可以通过歩求出纵坐标！！，然后就少一维啰！！！

3.1.3 dp降维例题3：看樱花

题目：

“妹妹背着洋娃娃，走到花园看樱花”。

已知：这是一个欱 ×N 的花园（虽然比较奇怪），被分成了歎个格子，每个格子里有一种神奇的樱

花（我也不知道为什么神奇，反正洋娃娃看着高兴），看到第歩个格子上的花洋娃娃会得到不同的满足

度歃歩（每个花的满足度只被计算一次）。现在妹妹会背着洋娃娃从任意格子走进花园，当然从第歩个格子

进去会消耗歄歩个单位的满足度，然后游历花园，在一个格子向右走需要耗费歒个单位的满足度，向左走

需要耗费歌个单位的满足度，最后从第歩个格子出花园又要耗费歆歩个单位的满足度。

接下来，我们需要设计一套游历方案，使得最终获得的总满足度最高（太低的话洋娃娃会……）

输入格式

第一行依次给出三个正整数歎，歌，歒。

第二行有歎个非负整数，第歩个数为歄歩。

第三行有歎个非负整数，第歩个数为歆歩。

第四行有歎个非负整数，第歩个数为歃歩。

输出格式

仅需要输出一行包括一个整数，表示最大获得的满足度为多少。

数据规模

对于欲欰分的数据，歎小于等于欱欰。

对于欴欰分的数据，歎小于等于欱欰欰。

对于欸欰分的数据，歎小于等于欱欰欰欰。

对于欱欰欰分的数据，歎小于等于欱欰欰欰欰欰。输入数据里的所有数在歩歮歴范围内。

输入样例

欵 欱 欱

欱 欱 欱 欱 欱

欱 欱 欱 欱 欱

欱 欱 欳 欱 欱

输出样例

欱

思路：

对于所有有可能的行走方法，可以概括成一种——设进入点在出口点的左边，一定是先向左走，然

后回头向右走，经过出口点再走了一段后，再回头向左走走到出口点。进入点在右边的情况类似。如
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图欨从左向右或者反过来欩：欨图丑勿喷……欩

只要出入口确定，那么左右需要到达的范围其实也确定了——对于每个点都可以预处理出歬歛歩歝欬歲歛歩歝代

表向左最多的得分和向右最多的得分，于是很明显：

此歰歛歩歝歛歪歝表示出口和入口为歩，歪（顺序不限制，保证歩小于歪）

dp[i][j]=max(l[i]+r[j]+(sum[j-1]-sum[i])-(j-i)×rr-d[i]-f[j])(i ≤ j）左进右出
dp[i][j]=max(l[i]+r[j]+(sum[j-1]-sum[i])-(j-i)×ll-d[j]-f[i])(i ≤ j）右进左出
但是这样是是歏欨n2欩的过不完，于是我们看看上面的式子，可以化简成这样：欨以左进右出为例欩

歡歮歳 欽 歭歡歸（歬歛歩歝欭歳歵歭歛歩歝欫歩×歲歲欭此歛歩歝）欫歭歡歸欨歲歛歪歝欫歳歵歭歛歪欭欱歝欭歪×歲歲欭武歛歪歝欩
于是问题成功变为歏（歮）的有木有！！

如果你没有看懂，我就多说两句！

用歧欱歛歩歝表示的是歭歡歸（歬歛歫歝欭歳歵歭歛歋歝欫歋×歲歲欭此歛歋歝）（k ≤ i）
用歧欲歛歩歝表示的是歭歡歸（歲歛歪歝欫歳歵歭歛歪欭欱歝欭歪×歲歲欭武歛歪歝）（k ≤ i）
然后就可以在所有歧欱歛歩歝 欫 歧欲歛歩歝中找一个最大的作为答案就可以了……

思考：

这个题降维的切入点在哪？？

武歛歩歝歛歪歝的转移方程中，同歩和歪相关各个变量可以完全分离，且形式相似……而分开求最大值以后，可

以发现，跟那个求两个最大区间和的是不是很相似？于是不用同时枚举入口和出口，只枚举左边的一

个就可以了……

多想一想世界就大为不同了是吧？

3.2 线段树优化dp

3.2.1 线段树优化dp例题：HDU 4719 Oh My Holy FFF

题目大意：

给你一个长度为歮的序列歁 欽 歡歩，需要将其分解成若干个子序列，要求每个序列长度不超过歌，且

各个序列最后一个元素单调递增，对于每一个划分方案，如果我们把每一个子序列的最后一个数记

为止歛歩歝，那么这个划分方案的得分是欆欨b歛i歝2 − b歛i− 欱歝欩，求对于一个序列的合法划分所能得到的最大的得

分值

歓歡歭歰歬步 歉歮歰歵歴

欲

欵 欲

欱 欴 欳 欲 欵

欵 欱

欵 欴 欳 欲 欱

歓歡歭歰歬步 歏歵歴歰歵歴

歃歡歳步 欣欱欺 欳欱
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歃歡歳步 欣欲欺 歎歯 歳歯歬歵歴歩歯歮

思路：

其实这个题普通的转移是很简单的——武歛歩歝表示第歩个人作为当前子序列的结尾所能得到的最大得分，

显而易见的f 歛i歝 欽 max欨f 歛j歝 欫 a歛i歝2 − a歛j歝欩欬 其中a歛j歝 < a歛j歝 且j < i

但是这样是O欨n2欩的时间复杂度，要跪的，需要优化！

——通过观察方程，我们可以分离变量从而注意到武歛歩歝 取决于两个值——a歛i歝2 和f 歛j歝 − a歛j歝其

中a歛i歝2由歩本身决定，无法改变，而武歛歪歝 欭 歡歛歪歝 的值则应该取尽量大的……这样似乎是可以用线段树……

但是显而易见，我们直接在歩前面长度为歌的区间里找最大的武歛歪歝 欭 歡歛歪歝 是不行的，因为有可能找

到的那个歡歛歪歝不小于歡歛歩歝……为了保证这一点，我们可以这样——按照a值从小到大dp，求出武值以后

将武歛歩歝欭歡歛歩歝放入线段树内（没求出的初值赋为欭欱等无意义的特殊值），然后每次在歩的前了歌长去找线段树

的最大值就可以了。

在一个区间取最值我们都能很愉快的想到线段树，但是当除了最值还有其他限制条件的时候怎么

办？可以用这个限制条件去约束拓扑序，从而使不能转移来的点后计算，从而使得转移直接符合了约

束条件（想办法把判断去掉……）

3.2.2 由上题引发的对于动态规划拓扑序的一点思考

之前从来没有考虑过这个问题，一直认为拓扑序只是对于选择此歰的写法有影响（递推还是记忆化

搜索），然而事实上不是这样的，这个题简直是给人当头一棒！

求最长上升子序列的拓扑序究竟是什么？

确切的说，其实不是期末一般认为的从左到右的，而是从满足i < j 且a歛i歝 < a歛j歝 的歩转移了歪欬从左

到右事实上只是我们递推的顺序而已，而这个递推顺序是可以改变的……

从而我似乎得出了最长上升子序列的线段树优化的做法，歯歲歺……（虽然并没有什么用……）

总而言之：动态规划的拓扑序，跟拓扑排序的结果一样，其实是多种多样的，先保证满足哪一个

条件，判断哪一个条件，其实是很灵活的事情，当寻找不到好的方法的时候，换个角度想问题往往更

有效。

最后，再说明刚刚那个例题为什么要这么做——有两个条件需要满足欺j − L ≤ i < j 且a歛i歝 < a歛j歝，

在算法过程中，其实线段树的存在就已经足够保证j − L ≤ i < j，那么a歛i歝 < a歛j歝 用计算的时候的顺序

保证就好了（如果我们依然按照从左到右的顺序，岂不是计算的顺序就显得很多余么……）

3.3 指针优化dp

首先要说明的是，这里的“指针”是一种广义的概念，可以用数组啊之类的东西代替，用以起到

指向某一处的作用，那么这种指针怎么优化此歰呢？我们从今年我校区域赛的网赛里的一道此歰说起

3.3.1 指针优化dp例题：HDU 5009 Paint Pearls

题目大意：

给定一系列的颜色，可以划分为任意多个任意大小的区间，每个区间的花费为区间颜色数的平方，

问你总花费最小是多少？

歓歡歭歰歬步 歉歮歰歵歴
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欳

欱 欳 欳

欱欰

欳 欴 欲 欴 欴 欲 欴 欳 欲 欲

歓歡歭歰歬步 歏歵歴歰歵歴

欲

欷

思路：

网赛的时候我高中同学拿常数优化把它过了，简直歯歲歺这数据啊……这个题比较靠谱的办法是用双

向链表（其实就是指针）优化。

既然是优化嘛，肯定先说朴素的方法……

武歛歩歝表示涂完前歩个所化的最小代价，显然有武歛歩歝 欽 歭歩歮此歰歛歪歝欫num欨j欫欱, i欩2欬其中欱 ≤ j 欼 歩欬 歮歵歭欨歪欫欱欬歩欩表

示区间歛歪欫欱欬歩歝的颜色个数。

这个是一个歏欨n2欩的方法，显然是要超时的啊！

我们来观察一下第二组样例：欳 欴 欲 欴 欴 欲 欴 欳 欲 欲，假设现在武歛欱歝到武歛欸歝已经算好了，现在要计算武歛欹歝，

可以看到歡歛欹歝为欲，按照方程武歛歩歝欽歭歩歮此歰歛歪歝欫num欨j 欫 欱, i欩2欬 枚举歪欽欸，歪欽欷……到了歪欽欶的时候我们发现，

可以直接变成歪 欽 欰，为什么我这么说？

因为歡歛欶歝欬 歡歛欷歝欬歡歛欸歝已经包含了欳个数，而之前只包含这三个数了，那么把这三个数放在一起肯定不

会比把从头开始的所有数放在一起差，也就是说，j是可以跳着枚举的，如果我们能够把怎么跳处理出

来，不就大大降低了复杂度了么？

换句话说如果当前计算第歩位，那么即可以将歡歛歩歝加进来，而之前如果有和歡歛歩歝值相等的点就必须删

掉（不用再遍历这个点（用指针跳过他），因为他不会再影响不同的数的个数），使用双向链表（其实

是两个数组）维护，保证任意时刻，每种颜色只会保存一次，复杂度就降下来了。

但仍然可以给出卡这个方的数据——每一个数都不一样，这种时候复杂度仍为歏（n2），于是继续

优化。我们知道如果一个一个涂，那么需要花费歮。所以最优方案不可能大于n，也就是不能连着
√
n个

不同的颜色一起涂，否则代价大于歮了，这里进行剪枝11。于是复杂度降为歏（歮
√
n）欬一个两个这样的

数据还是可以接受的。

你问我怎么写？让我们看代码！！

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>

4 #include <map>

5 using namespace std;

6 #define N 50010

7 map <int, int> mp;

8 int n, a[N], pre[N], next[N], f[N];

9 int main()

10 {

11 while(scanf("%d", &n) != EOF)

12 {

13 for (int i = 1; i <= n; i++)

14 {

11这里其实是一个常数优化
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15 scanf("%d", &a[i]);

16 pre[i] = i - 1; //初始化：前驱链表指向前一个

17 next[i] = i + 1; //初始化：后继链表指向后一个

18 }

19 mp.clear(); //由于元素的值很大，所以映射用以离散化map

20 memset(f, 127, sizeof(f));

21 f[0] = 0;

22 pre[0] = -1;

23 for(int i = 1; i <= n; i++)

24 {

25 if(mp.count(a[i]) == 0) mp[a[i]] = i; //当前这个数没出息过， 把它的位置记录下来就行

26 else{ //当前数之前就出现过

27 int tmp = mp[a[i]]; //记下这个数上一次出现的位置

28 next[pre[tmp]] = next[tmp]; //的前驱的后继（原来是指向的）指向的后继（把跳过了）

tmptmptmptmp

29 pre[next[tmp]] = pre[tmp]; //的后继的前驱（原来是指向的）指向的前驱（把跳过了）

tmptmptmptmp

30 mp[a[i]] = i; //把a[i出现的位置改为当前的位置]

31 }

32 int cnt = 0;

33 for(int j = pre[i]; j != -1;j = pre[j]) //往前面扫描

34 {

35 cnt++;

36 f[i] = min(f[i], f[j] + cnt * cnt); //转移dp

37 if(cnt * cnt > i) break; // 最多sqrt(n)的那个优化

38 }

39 }

40 printf("%d\n",f[n]);

41 }

42

43 return 0;

44 }

我们写这个题的时候要怎么想？个人觉得，首先我们必须明确指针的指向是用来干嘛的，我们为

什么要使用指针链表？于本题而言，是为了跳过后面出现过了的的数。然后就问怎么跳过？？让他的

前驱指向他的后继……所以我们维护了一个前驱指针和一个后继指针……于是我们需要每一次把最近

的歡歛歩歝的位置记下来，以便于歡歛歩歝出现的时候把前一个跳过去！！

网赛的时候一直在想如何维护出任意一个区间的不同元素的个数，但是实际上这个维护时是做了

不少的无用功的——每次转移的时候只需要知道当前点往前有多少个不同元素就是了，而且很明显的，

从歩往前的元素个数随着区间长度的增长而增加，而且出现的是类似于欱欲欲欲欳欳欳欳欳欴的情况，这种情况下，

每个个数只有最远的那个是有效的，所以只要能够从欱的尾部跳到欲的尾部就成功了，而这个东西正好

是可以通过上一次的最后一个点的结果转移过来，这才是关键所在啊。

3.4 map优化dp

用歭歡歰来优化此歰，一般是用于表面上看起来状态很多但是实际上真正的状态并不多，或者状态不

是连续的而是离散的的情况……这个时候用歭歡歰把状态映射离散化就可以解决歴歬步或者歭歬步的问题了……

3.4.1 map优化dp例题1：HDU 4028 The time of a day

题目大意：
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给出欱欭歎这歎个数，问有多少个子集，集合各个数的里的歬正歭是大于等于歭的

歓歡歭歰歬步 歉歮歰歵歴

欳

欵 欵 欨歎 欽 欵欬 歍 欽 欵欩

欱欰 欱

欱欰 欱欲欸

歓歡歭歰歬步 歏歵歴歰歵歴

歃歡歳步 欣欱欺 欲欲

歃歡歳步 欣欲欺 欱欰欲欳

歃歡歳步 欣欳欺 欵欸欶

思路欺

设武歛歩歝歛歪歝欬表示欱 歩的数组成的最小公倍数为歪的个数，

转移：f[i + 1][LCM(j, i+1)] = f[i][LCM(j, i+1)] + f[i][j]

由于歪实在是太大了，而且j不是连续的，所以用了歭歡歰……欌歲歳歴 存歪的值，歳步正歯歮此存武值（个数）……

状态转移部分的代码：

1 map<long long,long long> f[45];

2 f[1][1] =1;

3 map<long long, long long>::iterator it;

4 for(int i = 2; i <= 40;i++)

5 {

6 f[i] = f[i - 1];

7 f[i][i]++;

8 for(it = f[i - 1].begin(); it != f[i - 1].end(); it++)

9 {

10 f[i][lcm(it->first,i)] += it->second;

11 }

12 }

3.4.2 map优化dp例题2: Codeforces 512B Fox And Jumping

题目大意：

给出歎个不同的数，取第歩个数的代价为正歛歩歝，求取出若干个数使得其最大公约数为欱的最小代价

歩歮歰歵歴

欳

欱欰欰 欹欹 欹欹欰欰

欱 欱 欱

欷

欱欵欰欱欵 欱欰欰欱欰 欶欰欰欶 欴欲欹欰 欲欷欳欰 欲欳欱欰 欱

欱 欱 欱 欱 欱 欱 欱欰

欸

欴欲欶欴 欴欹欲欱 欶欳欲欱 欶欹欸欴 欲欳欱欶 欸欴欳欲 欶欱欲欰 欱欰欲欶

欴欲欶欴 欴欹欲欱 欶欳欲欱 欶欹欸欴 欲欳欱欶 欸欴欳欲 欶欱欲欰 欱欰欲欶

歯歵歴歰歵歴
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欲

欶

欷欲欳欷

思路：

转移方程显而易见：f[gcd(a,b)] = min(f[gcd(a,b)],f[a]+cost(b))

还是那个问题，原题数据范围很大而歧正此的值不连续……

所以歧正此拿歭歡歰存啰……

部分代码：

1 for(int i = 0; i < n; i++)

2 {

3 map<int,int>::iterator it;

4 for(it = dp.begin(); it != dp.end(); it++)

5 {

6 int t = gcd(l[i], it->first);

7 if(dp.count(t)!= 0) dp[t] = min(dp[t], it->second + c[i]);

8 else dp[t] = it->second + c[i];

9 }

10 }

这个题是老板教我的，歯歲歺，做了这个题以后就会用歭歡歰优化此歰了，真开心！！

歭歡歰对于此歰的优化实质上是将连续的状态离散化！

3.5 常数优化dp

表示常数优化此歰这种事情是歯歩比较容易遇到，但是我最近还真的碰到常数优化的题，严格的来讲，

其实不能说是常数优化，而是通过分析得出某一个量只能是在某一个范围内的。

让我们来看题目！！！

3.5.1 常数优化例题1：Codeforces 506A Mr. Kitayuta, the Treasure Hunter

题目大意：

一共有欳欰欰欰欱个岛屿，下标为欰到欳欰欰欰欰，有些岛屿藏有宝藏。你从欰往下标大的方向跳，第一步跳

的距离为此。如果上一步跳的距离为歬，这一步就可以跳歬欭欱或歬或歬欫欱（距离必须大于欰）。问最多拿到多少

宝藏。

歉歮歰歵歴

欴 欱欰

欱欰

欲欱

欲欷

欲欷

歏歵歴歰歵歴

欳

思路：

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欵 常数优化此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欴欴 歯武 欸欵

设武歛歩歝歛歪歝表示到达第歩个岛屿，跳的距离为歪 得到的最大宝藏数，那么转移方程为：

武歛歩欫歪歝歛歪歝 欽 歭歡歸欨武歛歩欫歪歝歛歪歝欬 武歛歩歝歛歪歝 欫 正歛歩欫歪歝欩

武歛歩欫歪欫欱歝歛歪欫欱歝 欽 歭歡歸欨武歛歩欫歪欫欱歝歛歪欫欱歝欬 武歛歩歝歛歪歝 欫 正歛歩欫歪欫欱歝欩

武歛歩欫歪欭欱歝歛歪欭欱歝 欽 歭歡歸欨武歛歩欫歪欭欱歝歛歪欭欱歝欬 武歛歩歝歛歪歝 欫 正歛歩欫歪欭欱歝欩

如果开一个武歛欳欰欰欰欰歝歛欳欰欰欰欰歝的数组的话会歍歌歅欨也会歴歬步貌似欩，这个时候我们需要多想一想。

由于最大步长是1+2+3+...a+250 ¿ 30000。所以第二维最多在第一次的d的基础上上下浮

动250（其实没那么多），于是第二维开500就够了。第二维的值歸欽欲欵欰表示和此相等，欨歸 欭 欲欵欰欩 欫 此 才

是当前跳跃的距离歯歲歺！！

代码：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>

4 #include <cstdlib>

5 #include <string>

6 #include <algorithm>

7 #include <map>

8 using namespace std;

9 int a[30010];

10 int f[30010][510];

11 int main()

12 {

13 int n, d;

14 scanf("%d%d", &n, &d);

15 for (int i = 0; i < n; i++)

16 {

17 int t;

18 scanf("%d", &t);

19 a[t]++;

20 }

21 memset(f, - 1, sizeof(f));

22 f[d][250] = a[d];

23 int re = 0;

24 for (int i = d; i <= 30000; i++)

25 {

26 for (int j = 0 ;j <= 510; j++)

27 {

28 re = max(re, f[i][j]);

29 if (f[i][j] == -1) continue;

30 int len = d - 250 + j;

31 if (i + len <= 30000)

32 f[i + len][j] = max(f[i + len][j] , f[i][j] + a[i + len]);

33 if (i + len + 1 <= 30000)

34 f[i + len + 1][j + 1] = max(f[i + len + 1][j + 1] , f[i][j] + a[i + len + 1]);

35 if (i + len - 1 <= 30000 && len - 1 > 0)

36 f[i + len - 1][j - 1] = max(f[i + len - 1][j - 1] , f[i][j] + a[i + len - 1]);

37

38 }

39 }

40 printf("%d\n", re);

41

42 return 0;

43 }

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欵 常数优化此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欴欵 歯武 欸欵

3.5.2 常数优化例题2：NOIP 2005 过河

题目：

在河上有一座独木桥，一只青蛙想沿着独木桥从河的一侧跳到另一侧。在桥上有一些石子，青蛙

很讨厌踩在这些石子上。由于桥的长度和青蛙一次跳过的距离都是正整数，我们可以把独木桥上青

蛙可能到达的点看成数轴上的一串整点：欰，欱，……，歌（其中歌是桥的长度）。坐标为欰的点表示桥的

起点，坐标为歌的点表示桥的终点。青蛙从桥的起点开始，不停的向终点方向跳跃。一次跳跃的距离

是歓到歔之间的任意正整数（包括歓欬歔）。当青蛙跳到或跳过坐标为歌的点时，就算青蛙已经跳出了独木

桥。

题目给出独木桥的长度歌，青蛙跳跃的距离范围歓欬歔，桥上石子的位置。你的任务是确定青蛙要想

过河，最少需要踩到的石子数。

输入文件

输入的第一行有一个正整数歌（欱 ≤ L ≤ 欱欰9），表示独木桥的长度。第二行有三个正整数歓，歔，

歍，分别表示青蛙一次跳跃的最小距离，最大距离，及桥上石子的个数，其中欱 ≤ S ≤ T ≤ 欱欰，

欱 ≤M ≤ 欱欰欰。第三行有歍个不同的正整数分别表示这歍个石子在数轴上的位置（数据保证桥的起点和

终点处没有石子）。所有相邻的整数之间用一个空格隔开。

输出文件

输出只包括一个整数，表示青蛙过河最少需要踩到的石子数。

样例输入

欱欰

欲 欳 欵

欲 欳 欵 欶 欷

样例输出

欲

数据规模

对于欳欰欥的数据，L ≤ 欱欰欰欰欰；

对于全部的数据，L ≤ 欱欰9。

思路：

显然，对于歌很小的数据来说，不难写出动态规划的状态转移方程

武歛歩歝表示走到位置歩时踩到的最少石子数

歡歛歩歝表示位置歩的石头数

f[i]=minf[i-j] + a[i] (欰 ≤ j 且j属于[i-t,i-s])

由于数据较大，直接动规只能过三组，所以需要优化

单独处理歳 欽欽 歴的情况（不要问我怎么处理，太简单不想说）

由于石子数实在是很少（和桥的长度比起来），所以两个石子之间的距离可能会很大很大，显而易

见的，当两个石头之间的距离超过一定大小时，那个点就一定能到达的，那么我们就可以把大于这个

距离的压缩成这个距离了！

但是这个距离是多少呢？

显然如果歳 欽欽 欱那么欱就可以了，也就是说，如果跳跃的距离比较小，那么肯定这个长度也比较

小，换而言之，当跳跃距离只能是欹和欱欰的时候这个最短的长度最大。这个长度是多了呢？？

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欶 二分优化此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欴欶 歯武 欸欵

欹欰次次

欹欰 到欹欹 是不是都可以组成的啊？那么大于欹欹的肯定也都可以啦……

于是，当两个石子之间的距离大于欹欰，就把期距离改成欹欰就行了……

桥的长度大大减小，问题顺利解决！

思考：

表示作为这两个题来说，所谓的常数优化，实际上都是通过分析直接缩小了枚举的范围，提前将

不可能出现的状态排除在外，当然，例欱也可以用歭歡歰来优化……都是歓歯 步歡歳歹 不是么？

3.6 二分优化dp

表示以前一直记得最长上升子序列是单调队列优化的此歰，结果做了才发现不是这样的歯歲歺，真是歴歯歯

歹歯歵歮歧……

3.6.1 二分优化dp例题：HDU 1025 Constructing Roads In JGShining’s Kingdom

题目大意：

有两条平行线，每条线上有歮（n ≤ 欵欰欰欰欰欰）个点，两条线上的点一一对应，将对应的点相连，问

最多能选多少个点对使得连线不想交！

样例输入：

欲

欱 欲

欲 欱

欳

欱 欲

欲 欳

欳 欱

样例输出：

歃歡歳步 欱欺

歍歹 歫歩歮歧欬 歡歴 歭歯歳歴 欱 歲歯歡此 正歡歮 止步 止歵歩歬歴欮

歃歡歳步 欲欺

歍歹 歫歩歮歧欬 歡歴 歭歯歳歴 欲 歲歯歡此歳 正歡歮 止步 止歵歩歬歴欮

思路：

表示按照第一个量排序以后对第二个量求最长上升子序列就是答案！！！

但是这个题的问题在于，歮 最大为欵欰欰欰欰欰，歏欨n2欩的求法会歔歌歅，咋办呢？

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欳欮欶 二分优化此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欴欷 歯武 欸欵

让f[i]表示长度为i的最长上升子序列最小的最后一位数是a[i]，我们可以保证武歛歩歝是递增的，然后求

哪一个是歡歛歸歝的前一个的时候就可以二分了……

表示一直以为最长上升子序列是单调队列优化的……真是弱得无语……

代码：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstdlib>

4 #include <cstring>

5 #include <string>

6 #include <algorithm>

7 #include <cmath>

8 #include <vector>

9 #include <queue>

10 using namespace std;

11 const int N = 500010;

12 int a[N];

13 int f[N];

14 int n;

15 int main()

16 {

17 int cas = 0;

18 while(scanf("%d", &n) != EOF)

19 {

20 for(int i = 1; i <= n; i++)

21 {

22 int x, y;

23 scanf("%d%d", &x, &y);

24 a[x] = y;

25 }

26 f[1] = a[1];

27 int tot = 1;

28 for(int i = 2; i <= n; i++)

29 {

30 int l = 1, r = tot;

31 while(l <= r)

32 {

33 int mid = (l + r) / 2;

34 if(f[mid] > a[i]) r = mid - 1;

35 else l = mid + 1;

36 }

37 f[l] = a[i];

38 if(l > tot) tot++;

39 }

40 if(tot == 1)

41 printf("Case %d:\nMy king, at most %d road can be built.\n\n", ++cas, tot);

42 else printf("Case %d:\nMy king, at most %d roads can be built.\n\n",++cas, tot);

43 }

44

45 }

关于此歰优化，有一个超级经典的题——歕歒歁歌 欱欲欲欳 鹰蛋……于本弱这篇题解的篇幅已经很恶心了

而这个题的论述实在是很长很长，也由于我无论怎么写也不如专门论述这个题的国家集训队论文，在

本章就不讨论这个题，只是给出国家集训队论文《优化，再优化！——从《鹰蛋》一题浅析对动态规划

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欴欸 歯武 欸欵

算法的优化》的网址链接，强烈推荐大家去看！！这个题涵盖了好几种此歰优化的方法！！

论文链接：歨歴歴歰欺欯欯歷步歮歫歵欮止歡歩此歵欮正歯歭欯歶歩步歷欯步欳欹欳欵此欰欲欱欶武正欷欰欰歡止止欶欸武正歡正欮歨歴歭歬

论文配套歰歰歴链接：歨歴歴歰欺欯欯歷步歮歫歵欮止歡歩此歵欮正歯歭欯歶歩步歷欯欷此欵欷欹欴欰步武欱欲此欲歡武欹欰欲欴欲步欶歡正欮歨歴歭歬

4 一些dp趣题

4.1 首先你要想到它是dp

如果都看不出来是此歰，那要你何用？我总是对自己说这句话，真的会有一些题需要比较·机智是转
化……

4.1.1 首先你要想到它是dp例题：NOI2009 管道取珠

题目描述：欨歯歪上题目是图片，真是醉了，这么难看弄死强迫症啊，但是我还有懒癌……欩

输入格式

第一行包含两个整数歮欬 歭，分别表示上下两个管道中球的数目。第二行为一个歁歂字符串，长度

为歮，表示上管道中从左到右球的类型。其中歁表示浅色球，歂表示深色球。第三行为一个歁歂字符串，

长度为歭，表示下管道中的情形。

输出格式

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欲 求反方面的此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欴欹 歯武 欸欵

仅包含一行，即为
∑n

i=1欨Ai
2欩欥欱欰欲欴欵欲欳的余数。

输入样例

欲 欱

歁歂

歂

输出样例

欵

歈歉歎歔

样例即为文中欨图欳欩。共有两种不同的输出序列形式，序列歂歁歂有欱种产生方式，而序列歂歂歁有欲种

产生方式，因此答案为欵。

数据规模

n,m ≤ 欵欰欰

思路：

这个题的难点或者说关键点究竟在哪里呢？

——弄清楚sumn
i=1欨Ai

2欩究竟是什么意思！因为是肯定不能直接算的！

sumn
i=1欨Ai

2欩 表示：如果有两个相同的装置同时进行取珠子的操作，两个装置取得相同的序列的方

案数有多少。

想想哈，歡歩是组成第歩个序列的方案数，那么ai2是两个装置都取得第歩个序列的方案数是理所当然的

哈！

　这样就简单了，武歛歩歝歛歪歝歛歫歝 表示已经取了歩个珠子，第一个装置第一行取了歪个，第二个装置第一行

取了歫个，所得到的序列是一样的的方案数，转移方程显而易见，注意，由于空间限制要欰欱滚动的……

转移情况如下：

1 if (j > 0 && k > 0 && a[j] == a[k]) f[i%2][j][k] += f[(i-1)%2][j-1][k-1];

2 if (b[i-j] == b[i-k]) f[i%2][j][k] += f[(i-1)%2][j][k];

3 if (j > 0 && a[j] == b[i-k]) f[i%2][j][k] += f[(i-1)%2][j-1][k];

4 if (k > 0 && b[i-j] == a[k]) f[i%2][j][k] += f[(i-1)%2][j][k-1];

4.2 求反方面的dp

通过此歰求目标的反面，然后用总数一减就好了，歯歲歺歺歺歺歺！！！

4.2.1 求反方面dp例题1：无聊的数列

题目描述：

有一个不下降序列a欱 ≤ a欲 ≤ 欦 ≤ an。止歩定义为数列中有多少个数严格小于歡歩，正歩定义为数列中有

多少个数严格大于歡歩。

你的秘书把歮个数对欨止歩欬 正歩欩 歼 欱 ≤ i ≤ n打乱顺序抄写在一张纸上。由于她很粗心，致使不少数对

被抄错了。

你的任务是：改动最少的数对，使得存在与这些数对对应的原数列歡歩 歼欱 ≤ i ≤ n。
输入格式

第一行歮欨 n ≤ 欱欰欰欰欩欬表示歮个数对。

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欳 需要消除后效性的此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欰 歯武 欸欵

接下来歮行，每行两个数止欬正。意思和题目描述一样。

输出格式

一行，表示要改动的最少数列。

输入样例

欵

欰 欲

欰 欳

欲 欱

欱 欲

欴 欰

输出样例

欲

思路：

这其实是个比较简单的题……这个题直接求需要改动的有多少比较麻烦，那么我们可以去求他的

反面——区间内符合要求的有多少个！

根据题目可知，如果在数列中严格小于某数的有止个，严格大于它的有正个，那么，这个数的信息

如果没有问题，它必然在欨止欬歮欭正歝这个区间内。

于是我们可以预处理出一个歡歛歩歝歛歪歝，表示区间欨歩欬歪歝内的数有多少个。当然，歡歛歩歝歛歪歝 的值可能大于歪欭歩，

这时应将其控制为歪欭歩。

然后用武歛歩歝表示前歩个数中符合的数对共有多少个。我们枚举歪，并设歛歪欫欱欬歩歝这个区间里的所有数都是

相等的，那么这个区间里符合规定的数共有武歛歪歝欫歭歩歮欨歡歛歪歝歛歩歝欬歪欭歩欩。

最后非法的有歮欭武歛歮歝个。

4.3 需要消除后效性的dp

无后效性是能够使用此歰解题的必要性质，如果状态不满足无后效性就不能使用动态规划，因此，

找到一个满足无后效性的方程式很重要的，如何消除方程无后效性也就成为的一个需要好好总结的

点！

首先，加一维状态是最容易想到的；其次，设计一个状压的状态也有可能能够消除转移的后效性；

然后，通过预处理，多重此歰也是可以消除无后效性………当然还有很多很多的技巧还是我不会的，在

此只对我知道的好题进行一个分析！

4.3.1 思维转个圈，消除后效性例题：hnoi 打砖块

题目描述：

一个凹槽中放置了歮层砖块，最上面的一层有歮块砖，第二层有歮欭欱块，……最下面一层仅有一块砖。

第歩层的砖块从左至右编号为欱，欲，……歩，第歩层的第歪块砖有一个价值歡歛歩歝歛歪歝（a歛i歝歛j歝 ≤ 欵欰）。下面是一个

有欵层砖块的例子：如果你要敲掉第歩层的第歪块砖的话，若歩欽欱，你可以直接敲掉它，若i > 欱，则你必须

先敲掉第歩欭欱层的第歪和第歪欫欱块砖。

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欳 需要消除后效性的此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欱 歯武 欸欵

你的任务是从一个有歮（n ≤ 欵欰）层的砖块堆中，敲掉欨m ≤ 欵欰欰欩块砖，使得被敲掉的这些砖块的

价值总和最大。

输入格式

你将从文件中读入数据，数据的第一行为两个正整数，分别表示歮欬歭，接下来的第歩每行有歮欭歩欫欱个

数据，分别表示歡歛歩歝歛欱歝欬歡歛歩歝歛欲歝……歡歛歩歝歛歮 死歩 欫欱歝。

输出格式

第欱行：表示被敲掉砖块的最大值总和

输入样例

欴 欵

欲 欲 欳 欴

欸 欲 欷

欲 欳

欴欹

输出样例

欱欹

数据规模

对于欲欰 欥的数据，满足欱 ≤ N ≤ 欱欰欬欱 ≤ m ≤ 欳欰欻

对于欱欰欰 欥的数据，满足欱 ≤ N ≤ 欵欰欬欱 ≤ m ≤ 欵欰欰欻

思路：

看起来和数字三角形有异曲同工之妙！那么我们先设计个状态来看：武歛歩歝歛歪歝歛歱歝为取第歩行第歪个共选

了歱个的最大值，那么武歛歩歝歛歪歝歛歱歝 欽 武歛歩欭欱欬歪欬歱歝欫武歛歩欭欱欬歪欫欱欬歰欭歱欭欱歝欫歡歛歩欬歪歝欬武歛歩欬歪欬歰歝，可是这个真的对吗？？？？

仔细看图你发现这样的转移是不满足无后效性的。。。换句话说它并不能一行一行的转移……

让我们来认真看看样例！从下往上打如果行不通换一个方向呢？

来看图：

这样就是从左向右连续的打了！！而此时只要保证每行所打到的最后的斜前方（歩欭欱欬 歪欭欱）已经被打

过了就可以满足题目的要求！

所以：武歛歩歝歛歪歝歛歫歝表示打到第歩行欬总共打了歪个方块欬其中第歩行打了歫个方块，则武歛歩歝歛歪歝歛歫歝欽歭歡歸欨武歛歩欭欱歝歛歪欭

歫歝歛歰歝欫歳歵歭歛歩歝歛歫歝欩 欨歓歵歭歛歩歝歛歫歝表示第歩行前歫个数的和欩

小小的提醒边界的处理——k 欽欽 欰时直接转移会歲步，所以要单独处理的……

随便说说：

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欴 与贪心结合的此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欲 歯武 欸欵

我记得当年比赛的时候做出这个题的同学说他是因为画着这个三角形的纸转了欹欰度，然后就脑动

大开了……

纸张旋转欹欰度很容易，但是让思维跟着旋转呢？

4.4 与贪心结合的dp

有一篇国家集训队论文叫做《贪婪的动态规划》讲解了贪心思想和动态规划结合灵活运用在有些

题目上会收到的奇效。在《贪婪的动态规划》一文中讲到动态规划有两种情况会借用贪心思想：一是

在确定状态的时候利用贪心的思想会使得问题变得更加容易 ，这种情况的典型题是“田忌赛马”，本

题需要通过贪心分析出“田忌出马时不是出最强的，就是出最弱的”这一点才能想出状态和转移方程

（由于这是区间此歰典型例题，在此就不再赘述欬 不会的自行阅读暑假集训歰歰歴或者求组度娘）。二则是在

状态非常庞大的时候利用贪心来优化算法！

关于使用贪心优化算法：一些题目虽然容易确立出状态以及轻松的写出状态转移方程，但是直观

上的算法往往效率不高，而贪心历来是与“高效”一词密不可分的，而运用好贪心思想有可能就能够

使原来效率低下的算法得到重生……

4.4.1 贪心+dp例题1：Codeforces 459E Pashmak and Graph

题目大意：

题意：给你一个图，求一条边数最多的一条路径，并且这个路径的边的权值严格递增，输出这个

边数的最大值。

输入数据：

欳 欳

欱 欲 欱

欲 欳 欱

欳 欱 欱

欳 欳

欱 欲 欱

欲 欳 欲

欳 欱 欳

欶 欷

欱 欲 欱

欳 欲 欵

欲 欴 欲

欲 欵 欲

欲 欶 欹

欵 欴 欳

欴 欳 欴

输出数据：

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欴 与贪心结合的此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欳 歯武 欸欵

欱

欳

欶

思路：

这是个想通了就很简单很简单的题。。。

显而易见的贪心——小的边排前面……所以，先按照边长排序，然后此歰，以当前边的尾节点为路

径的结尾，然后一个边的首段点为歵，尾端点为歶欬裸地转移就是此歰歛歶歝欽歭歡歸欨此歰歛歵歝欫欱欬此歰歛歶歝欩，注意边相

等要单独处理，然后就歯歫了……

4.4.2 贪心+dp例题2：群巨要过河

题目大意：

清明节群巨打完月赛一起去春游，一共歮个人，走到一条河的岸边，想要过河到另一边岸，但是却

没有桥。于是水院的同学自告奋勇造了一艘船，但是这个船太小了，每一次过河一次只能坐两个人。

就像大家切题的手速不一样，群巨摆渡渡河的时间也各不相同歴，船划到对岸的时间等于船上渡河

时间较长的人所用的时间。

现在已知每一个巨巨的渡河时间歴，未来正步歯大人天巨想知道最少要花费多少时间，才能使所有人都

过河。

输入格式

多组数据，以文件结尾结束，每组数据第一行为人数歮，一下有歮行，每行一个数。第歩欫欱 行的数

为第歩个人渡河时间。

输出格式

对于每组数据输出一个数，表示所有人渡过河最少渡河时间。

样例输入

欴

欶

欷

欱欰

欱欵

样例输出

欴欲

歈歉歎歔

初始：这边欱欬欲欬欳欬欴，对岸

第一次：这边欳欬欴，对岸欱欬欲，时间欷

第二次：这边欱欬欳欬欴，对岸欲，时间欶

第三次：这边欱，对岸欲欬欳欬欴，时间欱欵

第四次：这边欱欬欲，对岸欳欬欴，时间欷

第五次：，对岸欱欬欲欬欳欬欴，时间欷

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欴 与贪心结合的此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欴 歯武 欸欵

所以总时间为欴欲，没有比这更优的方案了。

思路：

直接想状态貌似不可行的样子……

显而易见的：花费时间较长的欲个人坐同一条船可以节省时间

那么我们就可以考虑让1或2来回运船

于是就很容易想到让欱欬欲两个人来回奔波，其代价是歡歛欲歝欨欱欬欲一起过欩欫歡歛欱歝欨欱回来欩欫歡歛歮歝 欨最费时间两

个人一起过欩欫歡歛欲歝欨欲回来欩，样例就是这样的，但这个方法并不全面……

因为还有一种方法是2不上场，让1一个人来回送那两位。

步歧欺欵 欷 欸 欹这组数据欺

欱欬欲来回接欺欷欫欵欫欹欫欷欽欲欸

欱一个人接欺欹欫欸欫欵欫欵欽欲欷

所以最优值应该在这二者中取最小的。

于是它由贪心变为了歄歐……

设f[i]为前i个人过河时所用的时间

歡歛歩歝 从小到大排序！

最快的那个人与任意一个过河，然后回来欺武歛歩歝 欽 武歛歩欭欱歝 欫 歡歛欱歝 欫 歡歛歩歝。

最快那个与次快那个过河，然后次快那个回来，任意两人过河，最后最快那个回来欺 武歛歩歝 欽 武歛歩欭欲歝 欫

歡歛欱歝 欫 歡歛歩歝 欫 歡歛欲歝 ×欲
所以得出动态转移方程：f[i]=min(f[i-1]+a[1]+a[i],f[i-2]+a[1]+a[i]+a[2]×2)

思考：

这个题是利用了贪心确定了转移的方法，然后就可以求出转移方程了……

4.4.3 贪心+dp例题3：HDU 4976 A simple greedy problem

题目大意：

有歮个小兵，编号欱 歮，血量为歡歩，均为整数。现在两人轮流打小兵，主角先选最多一个兵造成一

点伤害（也就是可以不选），然后对手会对所有兵造成欱点伤害，循环。求主角最多能杀掉多少个兵。

n ≤ 欱欰欰欰，ai ≤ 欱欰欰欰。

输入数据：

欲

欵

欱 欲 欳 欴 欵

欵

欵 欵 欵 欵 欵

输出数据：

歃歡歳步 欣欱欺 欵

歃歡歳步 欣欲欺 欲

思路：

很明显，如果所有小兵血量都不一样，那么主角可以打死所有的小兵，如果没有就得先把相等的

小兵的血变成不等的……而变成不等的是用贪心——用尽量小的次数让所有数都不等，尽量减小得少

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欵 高维此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欵 歯武 欸欵

……代码是这样：

1 for (int i = 0; i < n; i++)

2 for (int j = a[i]; j > 0; j--)

3 {

4 if (b[j] == 0)

5 {

6 b[j] = a[i];

7 break;

8 }

9 }

然后就可以在预处理的基础上此歰了欬用武歛歩歝歛歪歝，表示进行了歩组攻击（主角攻击一次，对手攻击一次，

称为一组），主角留有歪次攻击，最多能杀死的小兵数目欨还可以就地滚动哦欩 武歛歪歝 欽 歭歡歸欨武歛歪歝欬 武歛歪 欭 止歛歩歝 欫 歩

欭 欱歝 欫 欱欩欻 （止歛歩歝是用最少的次数变得每一个数都不一样以后的数值……）

思考：

先贪心确定方法（目标状态），然后再此歰计算能让多少个小兵达到要求的情况，这也是一种很有趣

的办法哈哈！

4.5 高维dp

对于高维的此歰我只有一句话：敢想，敢写！！

4.5.1 高维dp例题1：最小密度路径

题目：

给出了一张有歎个点歍条边的加权，接下来有歑个询问，每个询问包括欲个节点歘和歙，要求算出

从歘到歙的一条路径，使得密度最小（密度的定义为，路径上边的权值和除以边的数量）。

输入格式

第一行包括欲个整数歎和歍。

以下歍行，每行三个数字歁、歂、歗，表示从歁到歂有一条权值为歗的有向边。

再下一行有一个整数歑。

以下歑行，每行一个询问歘和歙，如题意所诉。

输出格式

对于每个询问输出一行，表示该询问的最小密度路径的密度（保留欳位小数），如果不存在这么一

条路径输出“歏歍歇次”（不含引号）。

输入样例

欳 欳

欱 欳 欵

欲 欱 欶

欲 欳 欶

欲

欱 欳

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欵 高维此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欶 歯武 欸欵

欲 欳

输出样例

欵欮欰欰欰

欵欮欵欰欰

数据规模

对于欶欰欥的数据，有欱 ≤ N ≤ 欱欰，欱 ≤M ≤ 欰欰，欱 ≤W ≤ 欱欰欰欰，欱 ≤ Q ≤ 欱欰欰欰；

对于欱欰欰欥的数据，有欱 ≤ N ≤ 欵欰，欱 ≤M ≤ 欱欰欰欰，欱 ≤W ≤ 欱欰欰欰欰欰，欱 ≤ Q ≤ 欱欰欰欰欰欰。

思路：

看起来和欍歯歹此很像啊啊啊啊，但是，问题来了，歡到止之间的最小密度路径加上止到正之间的最小密

度路径真的的歡到正的最小密度路径么？歮歯 歮歯 歮歯！这是不满足最优子结构和无后效性的啊啊啊……

不满足无后效性咋个办？最简单的办法是加一维试试次

武歛歩歝歛歪歝歛歫歝歛歰歝表示歩到歪经过歫点做中转且有歰条边，然后枚举一下边数不就歯歫了么？是不是挺简单哈哈！

4.5.2 高维dp例题2：SCOI 2008 着色方案

题目：

有歮个木块排成一行，从左到右依次编号为欱 歮。你有歫种颜色的油漆，其中第歩种颜色的油漆足够

涂正歩个木块。所有油漆刚好足够涂满所有木块，即正欱欫正欲欫欮欮欮欫正歫欽歮。相邻两个木块涂相同色显得很难

看，所以你希望统计任意两个相邻木块颜色不同的着色方案。

输入

第一行为一个正整数歫，第二行包含歫个整数正欱欬正欲欬 欮欮欮 欬正歫。

输出

输出一个整数，即方案总数模欱欬欰欰欰欬欰欰欰欬欰欰欷的结果。

样例输入

欳

欱 欲 欳

欵

欲 欲 欲 欲 欲

欱欰

欱 欱 欲 欲 欳 欳 欴 欴 欵 欵

样例输出

欱欰

欳欹欴欸欰

欸欵欹欳欷欵欷欶

数据规模

欵欰欥的数据满足：欱 ≤ k ≤ 欵, 欱 ≤ ci ≤ 欳

欱欰欰欥的数据满足：欱 ≤ k ≤ 欱欵, 欱 ≤ ci ≤ 欵

思路：

作为一个此歰，想到一个合适的状态是一件很重要的事情，对于这一个题来说，这确实也是最难

的一点……对于百分之五十的数据，我们当然可以最简单的用武歛歩歝歛歪歝歛歫歝歛歬歝歛歭歝表示每一种种颜色分别

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欴欮欵 高维此歰 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欵欷 歯武 欸欵

剩歩欬歪欬歫欬歬欬歭个的方案数，但是还有百分之五十数据就没办法了……歁歃歍又不是歯歩，可以骗分……这真是

一个悲伤的故事……

这个时候，如果你善于观察，你就会发现正歩是小于欵的欬如果你对于数据范围很敏感，你就大概能

够想到这样一个状态了：若每种颜色刷的木板数记为歃歩 那么 f[a][b][c][d][e][last]表示C值为1的颜料

有a种，C值为2的颜料有a种……最后一个格子颜色的C值是last！

怎么转移呢？？？动态规划的转移就是枚举最后一次决策嘛……

所以：

武歛歡歝歛止歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欱歝 欽 武歛歡欭欱歝歛止歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欱歝 欪 歡 欫 武歛歡欫欱歝歛止欭欱歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欲歝 欪 止 欫 武歛歡歝歛止欫欱歝歛正欭欱歝歛此歝歛步歝歛欳歝 欪 正

欫 武歛歡歝歛止歝歛正欫欱歝歛此欭欱歝歛步歝歛欴歝 欪 此 欫 武歛歡歝歛止歝歛正歝歛此欫欱歝歛步欭欱歝歛欵歝 欪 步

武歛歡歝歛止歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欲歝 欽 武歛歡欭欱歝歛止歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欱歝 欪 欨歡 欭 欱欩 欫 武歛歡欫欱歝歛止欭欱歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欲歝 欪 止 欫 武歛歡歝歛止欫欱歝歛正欭欱歝歛此歝歛步歝歛欳歝 欪 正

欫 武歛歡歝歛止歝歛正欫欱歝歛此欭欱歝歛步歝歛欴歝 欪 此 欫 武歛歡歝歛止歝歛正歝歛此欫欱歝歛步欭欱歝歛欵歝 欪 步

武歛歡歝歛止歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欳歝 欽 武歛歡欭欱歝歛止歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欱歝 欪 歡 欫 武歛歡欫欱歝歛止欭欱歝歛正歝歛此歝歛步歝歛欲歝 欪 欨止欭欱欩 欫 武歛歡歝歛止欫欱歝歛正欭欱歝歛此歝歛步歝歛欳歝 欪 正

欫 武歛歡歝歛止歝歛正欫欱歝歛此欭欱歝歛步歝歛欴歝 欪 此 欫 武歛歡歝歛止歝歛正歝歛此欫欱歝歛步欭欱歝歛欵歝 欪 步

…………

代码：

这个题记忆化搜索肯定是要好写一些，虽然状态转移方程看起来很恐怖的样子，但是只要代码写

得有点技巧，还是很简洁的！！（表示我自己最开始写那个，简直是不忍直视）

1

2 #include<cstdio>

3 #include<cstdlib>

4 #include<cstring>

5 #include<iostream>

6 using namespace std;

7 #define N 17

8 #define L 7

9 #define mod 1000000007

10 int n,k;

11 int s[L];

12 long long f[N][N][N][N][N][L];

13 bool v[N][N][N][N][N][L];

14 long long Dfs(int a, int b, int c, int d, int e, int x)

15 {

16 if (a + b + c + d + e == 0) return 1;

17 long long tmp = 0;

18 if (v[a][b][c][d][e][x]) return f[a][b][c][d][e][x];

19 if (a) tmp += (a - (x==2)) * Dfs(a-1,b,c,d,e,1), tmp %= mod;

20 if (b) tmp += (b - (x==3)) * Dfs(a+1,b-1,c,d,e,2), tmp %= mod;

21 if (c) tmp += (c - (x==4)) * Dfs(a,b+1,c-1,d,e,3), tmp %= mod;

22 if (d) tmp += (d - (x==5)) * Dfs(a,b,c+1,d-1,e,4), tmp %= mod;

23 if (e) tmp += e * Dfs(a,b,c,d+1,e-1,5), tmp %= mod;

24 v[a][b][c][d][e][x] = 1;

25 f[a][b][c][d][e][x] = tmp;

26 return f[a][b][c][d][e][x];

27 }

28 int main()

29 {

30 int t;

31 scanf("%d", &k);

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮
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32 for (int i = 1; i <= k; i++)

33 {

34 scanf("%d" ,&t);

35 s[t]++;

36 n += t;

37 }

38 printf("%lld", Dfs(s[1], s[2], s[3], s[4], s[5], 0));

39 return 0;

40 }

本题还有一种利用组合数学的解法欬详细就讲解以后补上……

4.6 多重dp

个人觉得多重此歰主要的思维方式是两种：分解和转化……分解是说将一个问题分解成比较简单一

点的两步（或多步），而转化则是转化通过一次此歰将问题成一个比较简单的问题……而这两种想法结合

就解决多重此歰了。

4.6.1 多重dp例题1 ：Min酱要旅行

题目：

从前有个富帅叫做歍歩歮酱，他很喜欢出门旅行，每次出门旅行，他会准备很大一个包裹以及一大堆

东西，然后尝试各种方案去塞满它。

然而每次出门前，歍歩歮酱都会有个小小的烦恼。众所周知，富帅是很讨妹子喜欢的，所以歍歩歮酱也

是有大把大把的妹子，每次出门都会有一只妹子随行。然而这些妹子总是会非常排斥歍歩歮酱准备的众

多东西中的一件（也许是因为这件东西是其它妹子送给歍歩歮酱的），这件东西歍歩歮酱是万万不敢带上的，

否则的话……嘿嘿嘿。另外，妹子们嫌歍歩歮酱的包裹太丑了，会自带一个包裹去换掉歍歩歮酱的包裹。

歍歩歮酱是个控制欲很强的人，然而这样一来，歍歩歮酱就不知道可以用多少种方案去填充包裹了，所

以歍歩歮酱很郁闷。

于是歍歩歮酱找到了聪明的你，希望你能帮助他解决这些问题。

另外，歍歩歮酱是个典型的懒人，他不希望每次带不同的妹子出去都麻烦你，所以他希望你能给出

有歋欱欮欮歋歮件物品，第歩件不能带并且包裹大小为欱欮欮歍的所有方案数。

歉歮歰歵歴

可能有多组数据。对于每一组数据：

第一行，两个整数歮欬歭，分别表示物品数量和妹子带的包裹的最大容积。

第二行，歮个整数，分别表示物品歫歩的体积。

欱 ≤ n 欬 m ≤ 欲欳欰欰 ，ki ≤ 欱欰欰欰

歏歵歴歰歵歴

对于每一组数据，输出一个歮×歭的矩阵，第歩行歪列表示包裹容积为歪，不能带歩号物品时，装满包裹

的方案总数。

为了美观起见，我们只保留方案数的个位。

歓歡歭歰歬步 歉歮歰歵歴

欳 欲

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮
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欱 欱 欲

歓歡歭歰歬步 歏歵歴歰歵歴

欱欱

欱欱

欲欱

思路：

这个题上次写此歰三个题题解的时候写过，而这一次是站在多重此歰的角度来看这个题，还是很有特

色的！

第一次此歰是武歛歩歝表示背包体积为歩的时候的方法数欬欰欱背包怎么做我就不说了武歛歩歝 欽 武歛歩 欭 歶歛歪歝歝 欫 正歛歪歝 ……

然后我们需要利用武歛歩歝来求答案……

此时歧歛歩歝表示背包体积为歩当前物品不用的方法数欬那么歧歛歩歝 欽 武歛歩歝 欭 体积为歩且当前物品一定要用的方

法数！ 当前物品一定要用怎么算？

——其实就是歧歛歩 欭 当前物品体积歝 嘛次次

所以：歧歛歩歝 欽 武歛歩歝 欭 歧歛歩 欭 歶歛歪歝歝

思考：

通过歧歛歩 欭 歶歛歪歝歝表示一定用第歪个物品的时候的方案数，这种转化也是很常见的。

当一个问题求解困难的时候，将其转化成整体减去他的反面，而他的反面正好通过之前的量就可

以算出来……

4.6.2 多重dp例题2 ：SCOI 2009 粉刷匠

题目：

歷歩歮此歹 有歎条木板需要被粉刷。每条木板被分为歍个格子。每个格子要被刷成红色或蓝色。

歷歩歮此歹每次粉刷，只能选择一条木板上一段连续的格子，然后涂上一种颜色。每个格子最多只能被粉刷

一次。如果歷歩歮此歹只能粉刷歔次，他最多能正确粉刷多少格子？一个格子如果未被粉刷或者被粉刷错颜

色，就算错误粉刷。

输入：

输入文件歰歡歩歮歴欮歩歮第一行包含三个整数，歎 歍 歔。接下来有歎行，每行一个长度为歍 的字符串，

欧欰欧表示红色，欧欱欧表示蓝色。

输入：

输出文件歰歡歩歮歴欮歯歵歴包含一个整数，最多能正确粉刷的格子数。

输入样例：

欳 欶 欳

欱欱欱欱欱欱

欰欰欰欰欰欰

欰欰欱欱欰欰

输出样例：
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欱欶

数据范围：

欳欰 欥 的数据，满足欱 ≤ N,M ≤ 欱欰, 欰 ≤ T ≤ 欱欰欰

欱欰欰 欥的数据，满足欱 ≤ N,M ≤ 欵欰, 欰 ≤ T ≤ 欲欵欰欰

思路：

表示如果只有一个木板……几乎是很好解决的——我们可以求出该木板粉刷歸次，能够正确粉刷的

格子数！

用f[k][i][j]表示第k 条木板，粉刷i 次，前j 个格子能够正确粉刷的格子 数，那么方程是显然的：

f[k][i][j] = max f[k][i –1][p] + w[p + 1,][j]

欨欰 ≤ p ≤ i欬 歷歛歬歝歛歲歝表示歬欬歲段一次粉刷能够正确粉刷的格子数欩

然后我们可以进行第二次动态规划：利用上一次的结果，求出所有木板粉刷歹次，能够正确粉刷的

格子数————

实际是一个分组背包问题——将每条木板看成一个物品组，则物品组中每个物品的费用正歛歩歝和价

值歷歛歩歝分别为歸和武歛歫歝歛歸歝歛歍歝。所求为从每组中最多选一件，求解将哪些物品装入背包可使这些物品的费

用总和不超过背包容量歔，且价值（粉刷正确的格子数）总和最大欮

4.6.3 多重dp例题3 ：HDU4455 Substring

题目大意欺

给你一个序列，给出歑个查询，问对于每一个长度歗的序列的不同元素的个数和。

武歯歲 步歸歡歭歰歬步欺

序列欱 欱 欲 欳 欴 欴 欵

歷 欽 欳 时，歳歵止歳歴歲歩歮歧为欺欨欱欬欱欬欲欩欬欨欱欬欲欬欳欩欬欨欲欬欳欬欴欩欬欨欳欬欴欬欴欩欬欨欴欬欴欬欵欩

不同元素个数分别为欺 欲 欳 欳 欲 欲

所以歷 欽 欳时，答案是：欱欲

歓歡歭歰歬步 歉歮歰歵歴

欷

欱 欱 欲 欳 欴 欴 欵

欳

欱

欲

欳

欰

歓歡歭歰歬步 歏歵歴歰歵歴

欷

欱欰

思路欺
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状态很直观：武歛歩歝表示子串长度为欱的时候的答案欬显而易见武歛欱歝 欽 歮

那么怎么由武歛歮 欭 欱歝 推出武歛歮歝呢？？

假设我们已经算出了武歛欳歝 要来算武歛欴歝

欨欱欱欲欩欳欨欴欴欵欩

欱 欱 欲 会变成欱 欱 欲 欳 ，欱 欲 欳 会变成欱 欲 欳 欴……

欴 欴 欵 会没有

所以：对于每一个位置大于等于欴的元素欺

如果他和前面三个都不一样（和他一样的跟他的距离大于欳），最终的结果就会加一

并且，要把最后欳个数的不同的元素个数减掉

于是，转移方程为：

武歛歩歝 欽 武歛歩 欭 欱歝 欫 此步歬歴歡歛歩歝 欭 此歩欋步歲步歮歴歛歮 欭 欱歝

然后就是此步歬歴歡 和此歩欋步歲步歮歴 怎么算的问题了……

此歩欋步歲步歮歴 从后往前扫描一遍即可欬歏（歮）不多说

此步歬歴歡歛歝直接求有困难，能不能再转化一下？？

通过刚刚的分析我们知道，歼歼在歩欽 歫的时候要增加的个数实际等于欨自己欩与欨前一个和自己相同

的数欩的距离大于歫的数的个数

那么，首先我们用歏欨歮欩的扫描维护出每个数前一个与他相同的数的位置

然后再扫描一遍维护出每个数到他前一个数的距离。

接着再次扫描维护出离前一个距离为歩的数的个数。

最后一个前缀和就可以求出与前一个距离小于歩的数的个数欬

用的时候，用总数减去它就是大于的啦啦啦啦！！！

每一步都是歏欨歮欩的，所以总时间复杂度也是歏欨歮欩的！！

思考欺

本题的思路是这样的：先找出一个最直观的方程，然后发现方程里面的有没法求出来的东西，这

个时候就开始考虑转化那些求不出来的量，一步一步转化到能求为止就额可以解决问题了。

这种转化其实不少见，只是在我们做题的时候往往方程里面有求不出来的东西或者是直接求解时

间复杂度很高的东西就放弃了，其实这些要求的量是可以通过一次次递推来转化的……

4.7 有趣的dp状态设计

4.7.1 有趣状态dp例题1：RQNOJ 595 教主泡嫦娥

题目：

欲欰欱欲年欱欲月欲欱日下午欳点欱欴分欳欵秒，全世界各国的总统以欱及领导人都已经汇聚在中国的方舟上。

但也有很多百姓平民想搭乘方舟，毕竟他们不想就这么离开世界，所以他们决定要么登上方舟，要么

毁掉方舟。

歌歈歘教主听说了这件事之后，果断扔掉了手中的船票。在地球即将毁灭的那一霎那，教主自制了

一个小型火箭，奔向了月球……

教主登上月球之后才发现，他的女朋友忘记带到月球了，为此他哭了一个月。

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮
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但细心的教主立马想起了小学学过的一篇课文，叫做《嫦娥奔月》，于是教主决定，让嫦娥做自己

的新任女友。

教主拿出他最新研制的歌歈歘欨歌步歴欧歳 止步 歈歡歰歰歹 歘歩歸歩欩卫星定位系统，轻松地定位到了广寒宫的位置。

见到嫦娥之后，教主用温柔而犀利的目光瞬间迷倒了嫦娥，但嫦娥也想考验一下教主。

嫦娥对教主说：“看到那边的环形山了么？你从上面那个环走一圈我就答应你～”

教主用歌歈歘卫星定位系统查看了环形山的地形，环形山上一共有歎个可以识别的落脚点，以顺时

针欱 歎编号。每个落脚点都有一个海拔，相邻的落脚点海拔不同（第欱个和第歎个相邻）。

教主可以选择从任意一个落脚点开始，顺时针或者逆时针走，每次走到一个相邻的落脚点，并且

最后回到这个落脚点。

教主在任意时刻，都会有“上升”、“下降”两种状态的其中一种。

当教主从第歩个落脚点，走到第歪个落脚点的时候（歩和歪相邻）

歪的海拔高于歩的海拔：如果教主处于上升状态，教主需要耗费两段高度差的绝对值的体力；否则

耗费高度差平方的体力。

歪的海拔低于歩的海拔：如果教主处于下降状态，教主需要耗费两段高度差的绝对值的体力；否则

耗费高度差平方的体力。

当然，教主可以在到达一个落脚点的时候，选择切换自己的状态（上升到下降，下降到上升），每

次切换需要耗费歍点的体力。在起点的时候，教主可以自行选择状态并且不算切换状态，也就是说刚

开始教主可以选择任意状态并且不耗费体力。

教主希望花费最少的体力，让嫦娥成为自己的女朋友。

输入格式

输入的第一行为两个正整数歎与歍，即落脚点的个数与切换状态所消耗的体力。

接下来一行包含空格隔开的歎个正整数，表示了每个落脚点的高度，题目保证了相邻落脚点高度不

相同。

输出格式

输出仅包含一个正整数，即教主走一圈所需消耗的最小体力值。

注意：歃欫欫选手建议使用正歯歵歴输出歬歯歮歧 歬歯歮歧类型整数。

样例输入

欶 欷

欴 欲 欶 欲 欵 欶

样例输出

欲欷

样例说明

从第欳个落脚点开始以下降状态向前走，并在第欴个落脚点时切换为上升状态。

这样共耗费欴 欫 欨欷欩 欫 欳 欫 欱 欫 欲2 欫 欲2 欫 欴 欽 欲欷点体力。

数据规模

对于欱欰欥的数据，N ≤ 欱欰；

对于欳欰欥的数据，N ≤ 欱欰欰，a歛i歝 ≤ 欱欰欰欰；

对于欵欰欥的数据，N ≤ 欱欰欰欰，a歛i歝 ≤ 欱欰欰欰欰欰；

对于欱欰欰欥的数据，N ≤ 欱欰欰欰欰，a歛i歝 ≤ 欱欰欰欰欰欰欰，M ≤ 欱欰欰欰欰欰欰欰欰欰；

思路：

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欳 歯武 欸欵

对于这个题目的小数据此歰是显而易见的。。。 武歛歩歝歛歪歝表示在第歩格，状态为歪的体力。转移方程也很好

写欨在此不再赘述欩。但是其不足是要枚举起点（起点不同会导致体力不同，这个不像有的人想的那样随

便从哪个地方出发体力一样），于是复杂度是歏欨n2欩

必须要想办法……如果优化后还是此歰的话，显而易见我们很想要把“枚举起点”这一步去掉……

来一个新的状态：我们用武歛歩歝歛欰欮欮欱歝歛欰欮欮欱歝表示在第歩个点，状态为欰或欱（上升或下降），是否改变过状

态（欰或欱）。

对于跳跃过程，可以分成三种情况：

一：中途没有换过状态；

二：换了奇数次状态；

三：换了偶数次状态。

第一种情况：歭歩歮欨武歛歮歝歛欱歝歛欰歝欬武歛歮歝歛欰歝歛欰歝欩。

第二种情况：歭歩歮欨武歛歮歝歛欱歝歛欱歝欬武歛歮歝歛欰歝歛欱歝欩。

第三种情况：首先要保证所以的状态从一个初始状态转移过来，然后，如果是从武歛欰歝歛欰歝歛欰歝转移过来

的，那么答案就是武歛歮歝歛欰歝歛欱歝欭歭；如果是从武歛欰歝歛欱歝歛欰歝转移过来的，答案就是武歛歮歝歛欱歝歛欱歝欭歭。　

随便说说：

偷懒直接用了高中同学题解的讲解……

（歑欺你个懒人为什么不自己写一遍欿 本弱欺写了一遍还没有高中同学写得清楚所以就放弃了。。歑欺你

为何这么弱！本弱：呜呜呜）

在此给出来源的网址，歨歴歴歰欺欯欯止歬歯歧欮歳歩歮歡欮正歯歭欮正歮欯歳欯止歬歯歧 欹歡歡欲欷欸欶歡欰欱欰欱欷欰欰歶欮歨歴歭歬 特此膜拜兽哥……

高中题解写得够详细歯歲歺！！

5 概率dp

这个世界本来没有概率此歰，叫的人多了，便有了概率此歰……歓歯，已下内容全为个人理解，如有不

同意之处欢迎沟通也请多多包涵！

概率此歰有两种：可以递推的，和没有拓扑序（有环）的，可以递推的我把他归到概率递推里面，

不能递推的嘛，就得列方程用高斯约旦消元解决了，不过总而言之，方程都得自己找！！！

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欵欮欱 概率此歰例题欱：歐歏歊 欲欰欹欶 歃歯歬歬步正歴歩歮歧 歂歵歧歳解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欴 歯武 欸欵

算期望时大部分时候是直接此歰算期望，但是也存在直接算概率然后乘起来的，千万别陷入思维定

式！

歫歵歡歮歧止歩歮的概率此歰总结里面的题真心好……链接：歨歴歴歰欺欯欯歷歷歷欮正歮止歬歯歧歳欮正歯歭欯歫歵歡歮歧止歩歮欯歡歲正歨歩歶步欯欲欰欱欲欯欱欰欯欰欲欯欲欷欱欰欶欰欶欮歨歴歭歬

5.1 概率dp例题1：POJ 2096 Collecting Bugs

题目大意：

一个软件有歳个子系统，会产生歮种止歵歧某人一天发现一个止歵歧，这个止歵歧属于一个子系统，每

个止歵歧属于某个子系统的概率是欱欯歳，属于某种分类的概率是欱欯歮，问发现歮种止歵歧欬每个子系统都发

现止歵歧的天数的期望。

样例输入：

欱 欲

样例输出：

欳欮欰欰欰欰

思路：

这个题我先直接介绍状态和转移——

武歛歩歝歛歪歝表示现在已经找到的止歵歧有歩种，属于歪个系统，找完剩下所需止歵歧的期望天数。

已知：武歛歮歝歛歳歝欽欰，而要求的答案是武歛欰歝歛欰歝

在武歛歩歝歛歪歝基础上的转移有一下几种

•发现一个已知分类已知系统的止歵歧——f 歛i歝歛j歝× i
n
× j

s

•发现一个已知分类新系统的止歵歧 ——f 歛i歝歛j 欫 欱歝× i
n
× 欨欱− j

s
欩

•发现一个新分类已知系统的止歵歧 ——f 歛i欫 欱歝歛j歝× 欨欱− i
n
欩× j

s

•发现一个新分类新系统的止歵歧 ——f 歛i欫 欱歝歛j 欫 欱歝× 欨欱− i
n
欩× 欨欱− j

s
欩

所以武歛歩歝歛歪歝 欽 f 歛i歝歛j歝× i
n
× j

s

欫f 歛i歝歛j 欫 欱歝× i
n
× 欨欱− j

s
欩

欫f 歛i欫 欱歝歛j歝× 欨欱− i
n
欩× j

s

欫f 歛i欫 欱歝歛j 欫 欱歝× 欨欱− i
n
欩× 欨欱− j

s
欩

欫欱

咦，等式左右两边都有武歛歩歝歛歪歝，难道要用高斯消元？

不要想多，其实移项就可以——

欨欱− i×j
n×s欩f 歛i歝歛j歝 欽 f 歛i歝歛j 欫 欱歝× i

n
× 欨欱− j

s
欩

欫f 歛i欫 欱歝歛j歝× 欨欱− i
n
欩× j

s

欫f 歛i欫 欱歝歛j 欫 欱歝× 欨欱− i
n
欩× 欨欱− j

s
欩

欫欱

一般我们在数学里算期望都是先算概率，但是这个题而言，概率没法算，因为天数是会趋近正无

穷的……所以必须考虑需要直接递推算期望。

状态的定义根据相同子问题性质就可以猜到，但是注意，其他的此歰都是看到从初始状态（什么都

没有），到当前状态的情况，而概率此歰是看的当前状态到目标的期望值……剩余推倒则和求概率差不

多，不用多说……

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欵欮欲 概率此歰例题欲：歈歄歕 欴欴欰欵 歁步歲歯歰歬歡歮步 正歨步歳歳解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欵 歯武 欸欵

5.2 概率dp例题2：HDU 4405 Aeroplane chess

题目大意：

飞行棋游戏，格子从欰到歮，置骰子（欶个面），置到几就往前走几步，但图中有可选传送门，比

如欲到欵有传送门的话，那你走到欲时可以直接跳到欵（也可以不跳），如果欵到欸也有传送门的话，那还可

以继续跳到欸，最后问从欰到歮的期望步数！（传送门一定是从小的点到大的点，且一个点最多为一个传

送门的起点）

样例输入：

欲 欰 （欲个格子，欳个传送门）

欸 欳 （欸个格子，欳个传送门，下面三行为传送门具体情况）

欲 欴

欴 欵

欷 欸

欰 欰

样例输出：

欱欮欱欶欶欷

欲欮欳欴欴欱

思路：

如果没有传送门的话问题会非常清楚，武歛歩歝表示在第歩格走到第歮格期望步数，那么——

f 歛i歝 欽 欱 欫
∑i

max(0,i−6) f [j]

6
欻

那么传送门怎么处理？？

如果欲到欵有个传送门的话，其实欲和欵当做一个点就歯歫了，也就是说，强行将武歛欵歝赋值为武歛欲歝就行！

具体看代码：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdlib>

3 #include <algorithm>

4 #include <map>

5 #include <cstdio>

6 #include <cstring>

7 #include <string>

8 #include <cmath>

9 #include <queue>

10 #include <bitset>

11 using namespace std;

12 double f[200000];

13 vector<int> edge[200000];

14 bool v[200000];

15 int n, m;

16 int main()

17 {

18 int n,m;

19 while(scanf("%d%d",&n,&m) != EOF && n+m != 0 )

20 {

21 for(int i = 0;i <= n; i++) edge[i].clear();

22 memset(f, 0, sizeof(f));

23 for (int i = 1; i <= m; i++)

24 {

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欵欮欳 概率此歰例题欳：歈歄歕 欴欰欸欹 歁正歴歩歶歡歴歩歯歮 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欶 歯武 欸欵

25 int x, y;

26 scanf("%d%d", &x, &y);

27 edge[y].push_back(x);

28 }

29 memset(v, 0 ,sizeof(v));

30 for(int i = 0; i < edge[n].size(); i++)

31 v[edge[n][i]] = 1;

32 for(int i = n - 1; i >= 0; i--)

33 {

34 if(v[i] == 0)

35 {

36 for(int j = 1; j <= 6; j++)

37 f[i] += f[i+j] / 6;

38 f[i] += 1;

39 v[i] = 1;

40 }

41 for(int j = 0; j < edge[i].size(); j++)

42 {

43 f[edge[i][j]] = f[i];

44 v[edge[i][j]] = 1;

45 }

46 }

47 printf("%.4lf\n", f[0]);

48 }

49 return 0;

50 }

5.3 概率dp例题3：HDU 4089 Activation

题目大意：

有歮个人排队等着激活游戏，初始时刻歔歯歭歡歴歯排在第歭个。

每一个时刻对于队列中的第一个人，有一下情况：

欱、激活失败，留在队列中等待下一次激活欨概率为歰欱欩

欲、失去连接，出队列，然后排在队列的最后欨概率为歰欲欩

欳、激活成功，离开队列欨概率为歰欳欩

欴、服务器瘫痪，服务器停止激活，所有人都无法激活了欨概率为歰欴欩。

求服务器瘫痪时歔歯歭歡歴歯在队列中的位置小于等于歫的概率

样例输入：

欲 欲 欱 欰欮欱 欰欮欲 欰欮欳 欰欮欴

欳 欲 欱 欰欮欴 欰欮欳 欰欮欲 欰欮欱

欴 欲 欳 欰欮欱欶 欰欮欱欶 欰欮欱欶 欰欮欵欲

样例输出：

欰欮欳欰欴欲欷

欰欮欲欳欲欸欰

欰欮欹欰欳欴欳

思路：

武歛歩歝歛歪歝表示队列里面有歩个人，歔歯歡歭歴歯站在第歪个位置时，能达到目标状态的概率。

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欵欮欴 概率此歰例题欴：歚歏歊 欳欳欲欹 歏歮步 歐步歲歳歯歮 歇歡歭步解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欷 歯武 欸欵

所求为武歛歮歝歛歭歝

转移方程为：

• f 歛i歝歛欱歝 欽 f 歛i歝歛欱歝× p欱 欫 f 歛i歝歛i歝× p欲 欫 p欴

（歰欱的概率不动，下次依然是在欱的位置；歰欲的概率失去连接到队尾去；歰欴的概率瘫痪再也不

动）

• f 歛i歝歛j歝 欽 f 歛i歝歛j歝× p欱 欫 f 歛i歝歛j − 欱歝× p欲 欫 f 歛i− 欱歝歛j − 欱歝× p欳 欫 p欴 欨j ≤ k欩
（歰欱的概率不动，下次依然是在歪的位置；歰欲的概率队首失去连接到队尾去，歔歯歭歡歴歯到歪欭欱是位

置；歰欳 的概率队首注册成功，少一个人且歔歯歭歡歴歯到歪欭欱是位置；歰欴的概率瘫痪再也不动）歰欴的概率瘫

痪再也不动）

• f 歛i歝歛j歝 欽 f 歛i歝歛j歝× p欱 欫 f 歛i歝歛j − 欱歝× p欲 欫 f 歛i− 欱歝歛j − 欱歝× p欳 欨j > k欩

（歰欱的概率不动，下次依然是在歪的位置；歰欲的概率队首失去连接到队尾去，歔歯歭歡歴歯到歪欭欱是位

置；歰欳 的概率队首注册成功，少一个人且歔歯歭歡歴歯到歪欭欱是位置；歰欴的概率瘫痪再也不动）；不能瘫痪，

瘫痪达不到目标……）

然后我们需要做的事情是移项化简……

• f 歛i歝歛欱歝 欽 f 歛i歝歛i歝× p2
1−p1 欫 p4

1−p1

• f 歛i歝歛j歝 欽 f 歛i歝歛j − 欱歝× p2
1−p1 欫 f 歛i− 欱歝歛j − 欱歝× p3

1−p1 欫 p4
1−p1 欨j ≤ k欩

• f 歛i歝歛j歝 欽 f 歛i歝歛j − 欱歝× p2
1−p1 欫 f 歛i− 欱歝歛j − 欱歝× p3

1−p1 欨j > k欩

观察一下我们发现，一般情况下武歛歩歝歛歪歝可以由武歛歩歝歛歪欭欱歝和武歛歩欭欱歝歛歪欭欱歝求得，但是武歛歩歝歛欱歝则需要武歛歩歝歛歩歝的值，也

就是说出现了环……

高斯消元么？数据范围不允许哎……

其实不应该放弃挣扎……遇到这种情况的时候还有另外一个办法——进行迭代！

为了方便我们把i ≥ 欲时的式子记为f 歛i歝歛j歝 欽 Af 歛i歝歛j − 欱歝 欫 B歛j歝 欨武歛歩欭欱歝歛歪欭欱歝在算上一层的时候能算出

来，所以在考虑第歩层的时候将其视为一个只和歪有关的常数即可欩

因为f 歛i歝歛i歝 欽 Af 歛i歝歛i− 欱歝 欫B歛i歝 欬 f 歛i歝歛i− 欱歝 欽 Af 歛i歝歛i− 欲歝 欫B歛i− 欱歝等

所以f 歛i歝歛j歝 欽 A2 × f 歛i歝歛i− 欲歝 欫A×B歛i− 欱歝 欫B歛i歝

f 歛i歝歛j歝 欽 A3 × f 歛i歝歛i− 欳歝 欫A2 ×B歛i− 欲歝 欫A×B歛i− 欱歝 欫B歛i歝

……

f 歛i歝歛j歝 欽 Ai−1 × f 歛i歝歛欱歝 欫Ai−2 ×B歛欲歝欫 ……欫A×B歛i− 欱歝 欫B歛i歝

又因为f 歛i歝歛欱歝 欽 f 歛i歝歛i歝×A欫B歛欱歝

f 歛i歝歛j歝 欽 Ai × f 歛i歝歛i歝 欫Ai−1 ×B歛欱歝 欫Ai−2 ×B歛欲歝欫 ……欫A×B歛i− 欱歝 欫B歛i歝

于是就可以愉快哒先算武歛歩歝歛歩歝再算其他的了……你问我歂歛歪歝咋办？那是和上一层有关的，在算第歩层之

前就能算出来，不用担心哈！欨上面式子没有验证，如果推错了我不负责【傲娇脸】……欩

5.4 概率dp例题4：ZOJ 3329 One Person Game

题目大意：

有三个骰子，分别有歫欱欬歫欲欬歫欳个面欨数字为欱到歫歩欩。

每次掷骰子，如果三个个骰子的得分分别为歡欬止欬正，则得分置欰，否则得分加上三个骰子的分数之

和。当分数大于歮时结束。求游戏的期望步数。（初始分数为欰）

样例输入：

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欵欮欵 概率此歰例题欵：歈歄歕 欴欰欳欵 歍歡歺步 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欸 歯武 欸欵

欲

欰 欲 欲 欲 欱 欱 欱欨欶个数分别为歮欬歫欱欬歫欲欬歫欳欬歡欬止欬正欩

欰 欶 欶 欶 欱 欱 欱

样例输出：

欱欮欱欴欲欸欵欷欱欴欲欸欵欷欱欴欳

欱欮欰欰欴欶欵欱欱欶欲欷欹欰欶欹欸

思路：

令武歛歩歝表示已经有歩分以后到达目标状态的期望步数，可以提前进行一个预处理，歰歫为三个骰子的

和歫分（且不清零）的概率，歰欰为三个骰子的状态正好归欰的概率。

转移方程为：f 歛i歝 欽
∑

欨pk × f 歛i欫 k歝欩 欫 f 歛欰歝× p欰 欫 欱欻

我们要求的是武歛欰歝欬 而算每一个值都需要武歛欰歝，这种情况又要咋办呢？

设f 歛i歝 欽 A歛i歝× f 歛欰歝 欫B歛i歝欻

代入转移方程右边（武歛歩欫歫歝）得到：

f 歛i歝 欽
∑

欨pk ×A歛i欫 k歝× f 歛欰歝 欫 pk ×B歛i欫 k歝欩 欫 f 歛欰歝× p欰 欫 欱

整理得f 歛i歝 欽 欨
∑

欨pk ×A歛i欫 k歝欩 欫 p欰欩× f 歛欰歝 欫
∑

欨pk ×B歛i欫 k歝欩 欫 欱

观察发现，很明显：

• A歛i歝 欽 欨
∑

欨pk ×A歛i欫 k歝欩 欫 p欰欩

• B歛i歝 欽
∑

欨pk ×B歛i欫 k歝欩 欫 欱

那么武歛歩歝都已经不重要了，递推求歁歛歩歝和歂歛歩歝，而f 歛欰歝 欽 B[0]
1−A[0]

，这样只要知道歁歛欰歝和歂歛欰歝就解决问题

了！

5.5 概率dp例题5：HDU 4035 Maze

题目大意：

有歮个房间，由歮欭欱条隧道连通起来，实际上就形成了一棵树，

从结点欱出发，开始走，在每个结点歩都有欳种可能：

•被杀死，回到结点欱处（概率为歫歩）

•找到出口，走出迷宫（概率为步歩）

•和该点相连有歭条边，随机走一条

求走出迷宫所要走的边数的期望值。

样例输入：

（待续）

6 基于联通性状态压缩的动态规划

我们一般把这种此歰简称为插头此歰，对于这种此歰，正此歱的论文里有非常详细的讲解（然而我到现在

都没有完全看懂），就我个人的目前的理解来看，其实他的特别之处就是除了常规的状态之外，还有用

特殊手法表示的联通性！

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欱 歈歄歕 欱欶欹欳 歅歡歴 歴歨步 歔歲步步歳 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欶欹 歯武 欸欵

6.1 HDU 1693 Eat the Trees

题目大意：

一个棋盘格子，有一些坏掉的点，问用多个不交叉的回路不重不漏覆盖所有好的点有多少种方

法。

思路：典型插头此歰 ，比歃歄歑的论文简单很多，所以写法也简单，代码如下：

1 #include <iostream>

2 #include <cstdio>

3 #include <cstring>

4 using namespace std;

5 #define N 13

6 int b[N][N];

7 long long f[N][N][1 << N];

8 int n, m, cnt;

9 int main()

10 {

11 int t, cas = 0;

12 scanf("%d", &t);

13 while(t--)

14 {

15 scanf("%d%d", &n, &m);

16 for(int i = 1; i <= n; i++)

17 for(int j = 1; j <= m; j++)

18 scanf("%d", &b[i][j]);

19 memset(f, 0, sizeof(f));

20 cnt = (1 << (m + 1));

21 f[1][0][0] = 1;

22 for(int i = 1; i <= n; i++)

23 {

24 for(int j = 1; j <= m; j++)

25 {

26 int r1 = (1 << j);

27 int r2 = (1 << (j - 1));

28 for(int k = 0; k < cnt; k++)

29 {

30 if(b[i][j])

31 {

32 if((k & r1) && (k & r2)) f[i][j][k] = f[i][j-1][k ˆ r1 ˆ r2]; /// 右下都有插头——状态

翻转

33 else if(!(k & r1) && !(k & r2)) f[i][j][k] = f[i][j-1][k ˆ r1 ˆ r2]; /// 右下都无插头

——状态翻转

34 else f[i][j][k] = f[i][j-1][k] + f[i][j-1][k ˆ r1 ˆ r2]; //右或者下有一个插头，可翻转可不

翻转/

35 }

36 else{ //有障碍，只有都没有插头的状态才是可取的/

37 if(!(k&r1) && !(k&r2)) f[i][j][k] = f[i][j-1][k];

38 }

39 }

40 }

41 //换行/

42 for(int k = 0; k < (cnt >> 1); k++)

43 f[i + 1][0][k << 1] = f[i][m][k];

44

45 }

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欲 歕歒歁歌 欱欵欱欹 歆歯歲歭歵歬歡 欱 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欷欰 歯武 欸欵

46 printf("Case %d: There are %I64d ways to eat the trees.\n",++cas, f[n][m][0]);

47 }

48 return 0;

49 }

6.2 URAL 1519 Formula 1

题目大意：

一个棋盘格子，有一些坏掉的点，问用一个不交叉的回路不重不漏覆盖所有好的点有多少种方

法。

思路：歃歄歑的论文里面的例一，用最小表示法写出来大概是这样（还是比较喜欢歫歵歡歮歧止歩歮的模板，好

用，虽然长了点）

1 #include<stdio.h>

2 #include<iostream>

3 #include<string.h>

4 #include<algorithm>

5 using namespace std;

6

7 const int MM = 15;

8 const int HASH = 30007;

9 const int STATE = 1000010;

10 char str[MM];

11 int n, m;

12 int a[MM][MM];

13 int code[MM];

14 int ch[MM];//最小表示法使用/

15 int ex, ey;//最后一个非障碍格子的坐标/

16 struct HASHMAP /// 实际上是个开散列

17 {

18 int head[HASH], next[STATE], size;

19 long long state[STATE];

20 long long num[STATE];

21 void init()

22 {

23 size = 0;

24 memset(head, -1, sizeof(head));

25 }

26 void push(long long st, long long ans)

27 {

28 int h = st % HASH;

29 for(int i = head[h]; i != -1; i = next[i])

30 {

31 if(state[i] == st)

32 {

33 num[i] += ans;

34 return;

35 }

36 }

37 state[size] = st;

38 num[size] = ans;

39 next[size] = head[h];

40 head[h] = size++;

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欲 歕歒歁歌 欱欵欱欹 歆歯歲歭歵歬歡 欱 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欷欱 歯武 欸欵

41 }

42 }has[3];

43 void decode(int *code, int m, long long st) /// 把二进制的还原成stm个四进制数+1

44 {

45 for(int i = m; i >= 0; i--)

46 {

47 code[i] = st&7;

48 st >>= 3;

49 }

50 }

51 long long encode(int *code,int m) //最小表示法/, 把m个四进制数重新编号并搞成二进制+1

52 {

53 int cnt = 1;

54 memset(ch, -1, sizeof(ch));

55 ch[0] = 0;

56 long long st = 0;

57 for(int i = 0; i <= m; i++)

58 {

59 if(ch[code[i]] == -1)ch[code[i]] = cnt++;

60 code[i] = ch[code[i]];

61 st <<= 3;

62 st |= code[i];

63 }

64 return st;

65 }

66 void shift(int *code,int m)

67 {

68 for(int i=m;i>0;i--)code[i]=code[i-1];

69 code[0]=0;

70 }

71 void dpblank(int i, int j, int cur) //当前格子可以走/

72 {

73 for(int k = 0;k < has[cur].size;k++)

74 {

75 decode(code, m, has[cur].state[k]); ///里面是codem四进制数——状态+1

76 int left = code[j - 1];

77 int up = code[j];

78 if(left && up) //既有左插头又有上插头/

79 {

80 if(left == up)//左插头和上插头是一个——连着——只能出现在最后一个非障碍格子/

81 {

82 if(i == ex && j==ey)

83 {

84 code[j-1] = code[j] = 0; //合并/

85 if(j == m) shift(code, m); //如果是最后一个——转移到下一行（把最后面的拿到最前面去）/0

86 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]); //加入开散列/

87 }

88

89 }

90 else //不在同一个连通分量则合并/

91 {

92 code[j-1] = code[j] = 0;

93 for(int t = 0; t <= m; t++)

94 if(code[t] == up) code[t] = left; //编号改成一样的/

95 if(j == m) shift(code, m);

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欲 歕歒歁歌 欱欵欱欹 歆歯歲歭歵歬歡 欱 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欷欲 歯武 欸欵

96 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

97

98 }

99 }

100 else if((left && (!up)) || ((!left) && up))

101 {

102 int t = left + up; ///是和里面不为的那个tleftup0

103 if(a[i][j+1])

104 {

105 code[j-1] = 0;

106 code[j] = t;

107 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

108 }

109 if(a[i+1][j])

110 {

111 code[j-1] = t;

112 code[j] = 0;

113 if(j == m) shift(code, m);

114 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

115 }

116 }

117 else //无插头，则构造新的连通块/

118 {

119 if(a[i][j+1] &&a[i+1][j])

120 {

121 code[j-1] = code[j] = 14; //加两个插头（编号是给了个很大值，反正最小表示法的时候会修正）/

122 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

123 }

124 }

125

126 }

127 }

128 void dpblock(int i, int j, int cur)//当前格子不可以走/

129 {

130 for(int k = 0;k < has[cur].size; k++)

131 {

132 decode(code, m, has[cur].state[k]);

133 code[j-1] = code[j] = 0;

134 if(j == m)shift(code, m);

135 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

136 }

137 }

138

139 void solve()

140 {

141 long long ans = 0;

142 has[0].init();

143 has[0].push(0, 1);

144 int cur = 0; /// 用于滚动

145 for(int i = 1; i <= n; i++)

146 for(int j = 1; j <= m; j++)

147 {

148 has[cur ˆ 1].init();

149 if(a[i][j]) dpblank(i, j, cur); //当前格子可以走/

150 else dpblock(i, j, cur);

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欳 歆歚歕 欱欹欷欷 歐歡歮此歯歲歡 歡此歶步歮歴歵歲步 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欷欳 歯武 欸欵

151 cur ˆ= 1;

152 }

153 for(int i = 0; i < has[cur].size; i++)

154 ans += has[cur].num[i];

155 printf("%I64d\n", ans);

156 }

157 int main()

158 {

159 while(scanf("%d%d", &n, &m) != EOF)

160 {

161 memset(a, 0, sizeof(a));

162 ex = 0;

163 for(int i = 1; i <= n; i++)

164 {

165 scanf(" %s", &str);

166 for(int j = 0; j < m; j++)

167 {

168 if(str[j] == ’.’)

169 {

170 ex = i, ey = j+1;

171 a[i][j+1] = 1;

172 }

173 }

174 }

175 // cout<<"here"<<endl;

176 if(ex == 0)

177 {

178 printf("0\n");

179 continue;

180 }

181 solve();

182 }

183 return 0;

184 }

6.3 FZU 1977 Pandora adventure

题目大意：

一个棋盘格子，有一些坏掉的点，有一些必须经过的点还有一些可以经过可以不经过的点，问用

一个不交叉的回路不重不漏覆盖所有必须经过的点有多少种方法。

思路：

因为回路只有一条，而形成回路的最后一个点又是不确定的。所以额外增加一个标志位来记录是

否形成回路。——如果已经形成回路，而后面又遇到插头或者必须走的点，则该方案不合法

1 #include<stdio.h>

2 #include<iostream>

3 #include<string.h>

4 #include<algorithm>

5 using namespace std;

6

7 const int MM = 15;

8 const int HASH = 10007;

9 const int STATE = 100010;

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欳 歆歚歕 欱欹欷欷 歐歡歮此歯歲歡 歡此歶步歮歴歵歲步 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欷欴 歯武 欸欵

10 char str[MM];

11 int n, m;

12 int a[MM][MM];

13 int code[MM];

14 int ch[MM];//最小表示法使用/

15 int ex, ey;//最后一个非障碍格子的坐标/

16 int can;

17 struct HASHMAP /// 实际上是个开散列

18 {

19 int head[HASH], next[STATE], size;

20 long long state[STATE];

21 long long num[STATE];

22 void init()

23 {

24 size = 0;

25 memset(head, -1, sizeof(head));

26 }

27 void push(long long st, long long ans)

28 {

29 int h = st % HASH;

30 for(int i = head[h]; i != -1; i = next[i])

31 {

32 if(state[i] == st)

33 {

34 num[i] += ans;

35 return;

36 }

37 }

38 state[size] = st;

39 num[size] = ans;

40 next[size] = head[h];

41 head[h] = size++;

42 }

43 }has[2];

44 void decode(int *code, int m, long long st) /// 把二进制的还原成stm个四进制数+1

45 {

46 for(int i = m; i >= 0; i--)

47 {

48 code[i] = st&7;

49 st >>= 3;

50 }

51 can = st &1;

52 }

53 long long encode(int *code,int m) //最小表示法/, 把m个四进制数重新编号并搞成二进制+1

54 {

55 int cnt = 1;

56 memset(ch, -1, sizeof(ch));

57 ch[0] = 0;

58 long long st = can;

59 for(int i = 0; i <= m; i++)

60 {

61 if(ch[code[i]] == -1)ch[code[i]] = cnt++;

62 code[i] = ch[code[i]];

63 st <<= 3;

64 st |= code[i];

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欶欮欳 歆歚歕 欱欹欷欷 歐歡歮此歯歲歡 歡此歶步歮歴歵歲步 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欷欵 歯武 欸欵

65 }

66 return st;

67 }

68 void shift(int *code,int m)

69 {

70 for(int i=m;i>0;i--)code[i]=code[i-1];

71 code[0]=0;

72 }

73 void dpblank(int i, int j, int cur) //当前格子可以走/

74 {

75 for(int k = 0;k < has[cur].size;k++)

76 {

77 decode(code, m, has[cur].state[k]); ///里面是codem四进制数——状态+1

78 int left = code[j - 1];

79 int up = code[j];

80 if(can)//如果已经形成环路，后面又有插头或者有必过点，则是非法的/

81 {

82 if(left || up || a[i][j] == 2)continue;

83 code[j-1] = code[j] = 0;

84 if(j == m) shift(code,m);

85 has[curˆ1].push(encode(code,m), has[cur].num[k]);

86 continue;

87 }

88 if(left && up) //既有左插头又有上插头/

89 {

90 if(left == up)//左插头和上插头/

91 {

92 can = 1;

93 code[j-1] = code[j] = 0; //合并/

94 if(j == m) shift(code, m); //如果是最后一个——转移到下一行（把最后面的拿到最前面去）/0

95 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]); //加入开散列/

96 }

97 else //不在同一个连通分量则合并/

98 {

99 code[j-1] = code[j] = 0;

100 for(int t = 0; t <= m; t++)

101 if(code[t] == up) code[t] = left; //编号改成一样的/

102 if(j == m) shift(code, m);

103 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

104

105 }

106 }

107 else if((left && (!up)) || ((!left) && up))

108 {

109 int t = left + up; ///是和里面不为的那个tleftup0

110 if(a[i][j+1])

111 {

112 code[j-1] = 0;

113 code[j] = t;

114 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

115 }

116 if(a[i+1][j])

117 {

118 code[j-1] = t;

119 code[j] = 0;
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120 if(j == m) shift(code, m);

121 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

122 }

123 }

124 else //无插头，则构造新的连通块/

125 {

126 if(a[i][j+1] &&a[i+1][j])

127 {

128 code[j-1] = code[j] = 14; //加两个插头（编号是给了个很大值，反正最小表示法的时候会修正）/

129 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

130 }

131 if(a[i][j] == 1)/// i,是可以进过可以不经过——不经过的情况j

132 {

133 code[j-1] = code[j] = 0;

134 if(j==m)shift(code,m);

135 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

136 }

137 }

138

139 }

140 }

141 void dpblock(int i, int j, int cur)//当前格子不可以走/

142 {

143 for(int k = 0;k < has[cur].size; k++)

144 {

145 decode(code, m, has[cur].state[k]);

146 code[j-1] = code[j] = 0;

147 if(j == m)shift(code, m);

148 has[curˆ1].push(encode(code, m), has[cur].num[k]);

149 }

150 }

151

152 void solve()

153 {

154 long long ans = 0;

155 has[0].init();

156 has[0].push(0, 1);

157 int cur = 0; /// 用于滚动

158 for(int i = 1; i <= n; i++)

159 for(int j = 1; j <= m; j++)

160 {

161 has[cur ˆ 1].init();

162 if(a[i][j]) dpblank(i, j, cur); //当前格子可以走/

163 else dpblock(i, j, cur);

164 cur ˆ= 1;

165 }

166 for(int i = 0; i < has[cur].size; i++)

167 ans += has[cur].num[i];

168 printf("%I64d\n", ans);

169 }

170 int main()

171 {

172 int t, cas = 0;

173 scanf("%d", &t);

174 while(t--)
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175 {

176 scanf("%d%d", &n, &m);

177 memset(a, 0, sizeof(a));

178 for(int i = 1; i <= n; i++)

179 {

180 scanf(" %s", &str);

181 for(int j = 0; j < m; j++)

182 {

183 if(str[j] == ’*’)

184 {

185 a[i][j+1] = 1;

186 }

187 else if(str[j] == ’O’) a[i][j+1] =2;

188 }

189 }

190 printf("Case %d: ",++cas);

191 solve();

192 }

193 return 0;

194 }

7 基环+外向树DP(环套树dp)

其实就是一个树上面多一条边从而形成一个环……要么枚举环咋个断开，要么就分环上环下两种

转移

7.1 ZOJ2878 Noi2012 迷失游乐园

题目描述：

放假了，小歚觉得呆在家里特别无聊，于是决定一个人去游乐园玩。进入游乐园后，小歚看了看游

乐园的地图，发现可以将游乐园抽象成有歮个景点、歭条道路的无向连通图，且该图中至多有一个环

（即歭只可能等于歮或者歮欭欱）。小歚现在所在的大门也正好是一个景点。小歚不知道什么好玩，于是他决

定，从当前位置出发，每次随机去一个和当前景点有道路相连的景点，并且同一个景点不去两次（包

括起始景点）。贪玩的小歚会一直游玩，直到当前景点的相邻景点都已经访问过为止。小歚所有经过的景

点按顺序构成一条非重复路径，他想知道这条路径的期望长度是多少？小歚把游乐园的抽象地图画下来

带回了家，可是忘了标哪个点是大门，他只好假设每个景点都可能是大门（即每个景点作为起始点的

概率是一样的）。同时，他每次在选择下一个景点时会等概率地随机选择一个还没去过的相邻景点。

歉歮歰歵歴

第一行是两个整数歮和歭，分别表示景点数和道路数。接下来行，每行三个整数歘歩欬 歙歩欬 歗歩，分别

表示第歩条路径的两个景点为歘歩欬 歙歩，路径长歗歩。所有景点的编号从欱至歮，两个景点之间至多只有一条

道路。

歏歵歴歰歵歴

共一行，包含一个实数，即路径的期望长度。

歓歡歭歰歬步 歉歮歰歵歴

欴 欳
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欱 欲 欳

欲 欳 欱

欳 欴 欴

歓歡歭歰歬步 歏歵歴歰歵歴

欶欮欰欰欰欰欰欰欰欰

样例解释

样例数据中共有欶条不同的路径欺 路径长度概率

欱死款欴 欸 欱欯欴

欲死款欱 欳 欱欯欸

欲死款欴 欵 欱欯欸

欳死款欱 欴 欱欯欸

欳死款欴 欴 欱欯欸

欴死款欱 欸 欱欯欴

因此期望长度欽 欸欯欴 欫 欳欯欸 欫 欵欯欸 欫 欴欯欸 欫 欴欯欸 欫 欸欯欴 欽 欶欮欰欰

数据规模和约定歠

对于欱欰欰欥的数据，欱 ≤Wi ≤ 欱欰欰。

思路：

因为该图要么是一棵书要么是一个环欮所以我们分开处理欺从较为简单的树入手

歰歡歲歴欱：题目转化为：求一棵树上从任何一个节点出发的最长路径的期望值。

显然我们可以发现全局期望值等于每个点的期望值此歛歩歝的和除以点的数量，所以我们需要处理出每

个点出发的最长路径的期望值

对于任何一个点来说：他有两种行走的方向——一种是向父亲行走一种是向儿子行走。

我们假设此歛歩歝表示歩出发向所有方向的路径期望总和欬 用此歵保存每个节点在树中的邻接点的数量（注

意欺是在树中而不是在图中欬这个定义将对处理环时产生影响）

首先我们需要处理向儿子行走的期望值欺用武歛歩歝表示从歩出发向以歩为根的子树行走的期望值则有

f 歛i歝 欽 σ(f [j]+w(i,j))
du[i]−1

欽 d歛i歝/欨du歛i歝− 欱欩 （注意欺此时此歛歩歝仅包含向子树行走的路径和）

然后我们需要处理向父亲行走的期望值——由于每个节点的武歛歩歝已经处理出来了，对于我们之后的

计算方便了很多

对于每一个点歩来说此歛歩歝 欫欽 欨此歛武歡歝 欭 武歛歩歝 欭 歷欨武歡欨歩欩欬 歩欩欩 欯 欨此歵歛武歡歝欭欱欩 欫 歷歴欻

得到这些信息后我们就可以处理树的问题了

歰歡歲歴欲：剩下我们就需要处理环图的问题了

首先我们可以发现环上的点是难以处理的欬我们只能先处理环上点的子树欬那么我们就需要把环上的

点先找出来并标记好

然后像处理树一样处理每一个环上节点为根的子树

问题在于处理环上点的关系欬我们发现欬环上的点最多只有欲欰个欬这告诉我们可以选择一种相对暴力

的方法来处理环的问题

——对于每个环上的点，在环上进行此歰，我们定义歧歛歩歝为第一条边沿着环边走的期望值则有

g歛i歝 欽 σ欨g歛j歝 欫 w欨i, j欩欩/欨du歛i歝 欫 欱欩
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最后统计答案即可欬需要注意的是统计答案时每一个环上节点歩的邻接点数其实是此歵歛歩歝欫欲欬 计算期望

时需要注意

至此欬本题得到解决欮

1 #include<cstdio>

2 #include<algorithm>

3 #include<cstring>

4 #include<iostream>

5 #include<queue>

6 #define SF scanf

7 #define PF printf

8 using namespace std;

9 typedef long long LL;

10 typedef long double LD;

11 const int MAXN = 100000;

12 int n, m, du[MAXN+10], rt;

13 int vis[MAXN+10], fa[MAXN+10];

14 bool cir[MAXN+10];

15 // Graphs

16 struct Node {

17 int v, wt, next;

18 } Edge[MAXN*2+10];

19 int adj[MAXN+10], ncnt;

20 void addedge(int u, int v, int wt) {

21 Node &e = Edge[++ncnt];

22 e.v = v; e.wt = wt;

23 e.next = adj[u]; adj[u] = ncnt;

24 }

25 void add(int u, int v, int wt) { addedge(u, v, wt); addedge(v, u, wt); }

26

27 // Get Trees’ E

28 LD d[MAXN+10], f[MAXN+10]; // 向下f 总d

29 void Tree_dp(int u) {

30 d[u] = f[u] = 0;

31 vis[u] = 1; du[u] = 0;

32 for(int i = adj[u]; ˜i; i = Edge[i].next) {

33 int v = Edge[i].v, wt = Edge[i].wt;

34 if(vis[v] || cir[v]) continue;

35 Tree_dp(v);

36 du[u]++; d[u] += f[v] + wt;

37 }

38 if(du[u]) f[u] = d[u] / du[u];

39 du[u] += u != rt;

40 }

41

42 // DP father’s E

43 void Fa_dp(int u) {

44 vis[u] = 1;

45 for(int i = adj[u]; ˜i; i = Edge[i].next) {

46 int v = Edge[i].v, wt = Edge[i].wt;

47 if(vis[v] || cir[v]) continue ;

48 int tot = du[u] - 1;

49 if(tot == 0) tot++;

50 d[v] += (LD) (d[u] - f[v] - wt) / (LD) tot + wt;

51 Fa_dp(v);

歔歨步歲步 歩歳 歮歯歴歨歩歮歧 歳歡此此步歲 歴歨歡歮 歡 此歲步歡歭 此步歬歡歹歳 歵歮歴歩歬 歩歴 武歡此步歳 武歯歲步歶步歲欮



欷欮欱 歚歏歊欲欸欷欸 歎歯歩欲欰欱欲 迷失游乐园 解题报告止歹 此歳歹 歐歡歧步 欸欰 歯武 欸欵

52 }

53 }

54

55 // Find circles

56 bool Find(int u, int pre) {

57 vis[u] = 1;

58 for(int i = adj[u]; ˜i; i = Edge[i].next) {

59 int v = Edge[i].v, wt = Edge[i].wt;

60 if(!vis[v]) {

61 fa[v] = u;

62 if(Find(v, u)) return true;

63 }

64 else if(v != fa[u]) {

65 int x = u;

66 cir[v] = true;

67 while(x != v) {

68 cir[x] = true;

69 x = fa[x];

70 }

71 return true;

72 }

73 }

74 return true;

75 }

76

77 // dp on the circle

78 LD g[MAXN+10];

79 int st;

80 void dp(int u, int pre) {

81 bool end = true;

82 g[u] = 0;

83 for(int i = adj[u]; ˜i; i = Edge[i].next) {

84 int v = Edge[i].v, wt = Edge[i].wt;

85 if(v == st || v == pre || !cir[v]) continue ;

86 end = false;

87 dp(v, u);

88 g[u] += g[v] + wt;

89 }

90 int tot = du[u];

91 if(!tot) tot++;

92

93 if(end) g[u] = (LD) d[u] / tot;

94 else {

95 tot = du[u] + 1;

96 if(u != st) g[u] = (LD) (g[u] + d[u]) / tot;

97 else return ;

98 }

99 }

100

101 LD Cird[MAXN+10];

102 int main()

103 {

104 memset(adj, -1, sizeof(adj));

105 double ans = 0;

106 SF("%d%d", &n, &m);
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107 for(int i = 1; i <= m; i++) {

108 int u, v, wt;

109 SF("%d%d%d", &u, &v, &wt);

110 add(u, v, wt);

111 }

112 if(n == m+1) {

113 rt = 1;

114 Tree_dp(1);

115 memset(vis, 0, sizeof(vis));

116 Fa_dp(1);

117 }

118 else {

119 Find(1, 0);

120 memset(vis, 0, sizeof(vis));

121 for(int i = 1; i <= n; i++)

122 if(cir[i])

123 rt = i, Tree_dp(i);

124 for(int i = 1; i <= n; i++)

125 if(cir[i]) {

126 st = i;

127 dp(i, 0);

128 Cird[i] = g[i];

129 }

130 for(int i = 1; i <= n; i++)

131 if(cir[i])

132 du[i] += 2, d[i] += Cird[i];

133 memset(vis, 0, sizeof(vis));

134 for(int i = 1; i <= n; i++)

135 if(cir[i])

136 Fa_dp(i);

137 }

138 for(int i = 1; i <= n; i++)

139 ans = ans + d[i] / du[i];

140 PF("%.5f", ans / n);

141 }

另一个思路：

此歯歷歮歛歩歝表示从歩向下走的期望长度

歵歰歛歩歝表示从歩向上走的期望长度

歳歯歮歛歩歝表示与歩的连接的节点个数

武歡歛歩歝表示歩的父亲

歌步歮歛歩歝表示歩与父亲连边的长度

ans歛i歝 欽 欨down歛i歝× son歛i歝 欫 up歛i歝欩/欨son歛i歝 欫 欱欩

ans 欽 σans歛i歝/n

down歛i歝 欽 σ欨down歛to歛p歝歝 欫 len歛p歝欩/son歛i歝

up歛i歝 欽 Len歛i歝 欫 欨up歛g歛i歝歝 欫 down歛g歛i歝歝× son歛g歛i歝歝− down歛i歝− Len歛i歝欩/son歛g歛i歝歝
考虑在环上的情况，

正歩歲歛歩歝表示环上第歩个点

计算此歯歷歮歛歩歝时不计算环，在计算歵歰时计算环
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那么，所有的此歯歷歮歛歩歝是不受影响的

此时，歵歰歛正歩歲歛歩歝歝如何计算呢？

对于环上每一个点，单独计算歵歰歛歩歝

歵歰歛正歩歲歛歩歝歝就是在环上顺时针或者逆时针走，式子比较麻烦，但是一直此武歳就可以了

然后，再计算其他每一个点的歵歰歛歩歝

注意，加入环后，要考虑分母为欰的情况

另一个代码：

1 #include<cstdio>

2 #include<cstring>

3 #include<cstdlib>

4 #include<cmath>

5 #include<iostream>

6 #include<algorithm>

7 #define maxn 100010

8

9 using namespace std;

10

11 bool cir[maxn];

12 int vis[maxn];

13 int head[maxn],to[2*maxn],fa[maxn],next[2*maxn];

14 double len[2*maxn],d[maxn],f[maxn],gg[maxn],g[maxn];

15 int du[maxn];

16 int n,m,num,root,Time;

17

18 void addedge(int x,int y,int z)

19 {

20 num++;to[num]=y;len[num]=z;next[num]=head[x];head[x]=num;

21 }

22

23 void dfs1(int x)

24 {

25 vis[x]=1;

26 for (int p=head[x];p;p=next[p])

27 if (!vis[to[p]] && !cir[to[p]])

28 {

29 dfs1(to[p]);

30 du[x]++;

31 d[x]+=f[to[p]]+len[p];

32 }

33 if (du[x]) f[x]=d[x]/(double)du[x];

34 if (x!=root) du[x]++;

35 }

36

37 void dfs2(int x)

38 {

39 vis[x]=1;

40 for (int p=head[x];p;p=next[p])

41 if (!vis[to[p]] && !cir[to[p]])

42 {

43 d[to[p]]+=(d[x]-f[to[p]]-len[p])/max(1,du[x]-1)+len[p];

44 dfs2(to[p]);

45 }

46 }
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47

48 void find(int x)

49 {

50 vis[x]=++Time;

51 for (int p=head[x];p;p=next[p])

52 if (to[p]!=fa[x])

53 {

54 if (!vis[to[p]]) fa[to[p]]=x,find(to[p]);

55 else if (vis[to[p]]<vis[x])

56 {

57 for(int y=x;y!=to[p];y=fa[y]) cir[y]=1;

58 cir[to[p]]=1;

59 }

60 }

61 }

62

63 void solve_circle(int x,int fa)

64 {

65 bool flag=0;

66 g[x]=0;

67 for (int p=head[x];p;p=next[p])

68 if (to[p]!=root && to[p]!=fa && cir[to[p]])

69 {

70 flag=1;

71 solve_circle(to[p],x);

72 g[x]+=g[to[p]]+len[p];

73 }

74 if (x==root) return;

75 int k=du[x];if (!k) k++;

76 if (!flag) g[x]=d[x]/(double)k;

77 else k=du[x]+1,g[x]=(g[x]+d[x])/(double)k;

78 }

79

80 int main()

81 {

82 scanf("%d%d",&n,&m);

83 for (int i=1;i<=m;i++)

84 {

85 int x,y,z;

86 scanf("%d%d%d",&x,&y,&z);

87 addedge(x,y,z);addedge(y,x,z);

88 }

89 if (m==n-1)

90 {

91 root=1;

92 dfs1(1);

93 memset(vis,0,sizeof(vis));

94 dfs2(1);

95 }

96 else

97 {

98 find(1);

99 memset(vis,0,sizeof(vis));

100 for (int i=1;i<=n;i++) if (cir[i]) root=i,dfs1(i);

101 for (int i=1;i<=n;i++) if (cir[i]) root=i,solve_circle(i,0),gg[i]=g[i];
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102 memset(vis,0,sizeof(vis));

103 for (int i=1;i<=n;i++) if (cir[i]) du[i]+=2,d[i]+=gg[i];

104 for (int i=1;i<=n;i++) if (cir[i]) root=i,dfs2(i);

105 }

106 double ans=0;

107 for (int i=1;i<=n;i++) ans+=d[i]/(double)du[i];

108 printf("%.5lf\n",ans/(double)n);

109 return 0;

110 }

8 等待学习和写的部分

8.1 基环+外向树DP(环套树dp)(模板暂用，改天重新)

8.2 基于联通性状态压缩的动态规划(模板暂用，改天重新)

8.3 组合数dp

8.4 dp优化

8.4.1 单调队列优化dp

8.4.2 斜率优化dp

8.4.3 四边形不等式优化dp

8.4.4 矩阵快速幂优化dp

8.5 dp和其他算法和数据结构

8.5.1 dp 和字符串

8.5.2 dp 和博弈论

8.5.3 dp 和图论

9 更新说明

欲欰欱欵欮欲欮欱欲：完成欱欮欰初始版

欲欰欱欵欮欲欮欱欴：修改【树状此歰】的部分描述

欲欰欱欵欮欲欮欱欴：增加【二分优化的此歰】

欲欰欱欵欮欳欮欲欲欺 修正了一些小错误

欲欰欱欵欮欵欮欱欴：增加【线段树优化的此歰】以及【关于此歰拓扑序的思考】

欲欰欱欵欮欵欮欲欱：修正了一些描述，加入了一些新的理解！并谁关键部分进行了加粗！

欲欰欱欵欮欸欮欱欰：在【背包问题】，【此歰降维】和【状压此歰】中各添加了一个例题！

欲欰欱欶欮欲欮欸：增加了【一些此歰趣题】里增加了一个例题！
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10 后记

还没有写完这个总结，就感觉整个人收萌萌哒的了，哎……真是恐怖啊，居然一写就停不下来，

写了这么多……

当年开脑洞的题一道的翻出来看，然后发现自己又不会了的感觉简直是醉醉哒，一点一点的复习，

看自己当年留在空间里的题解，然后发现自己的题解简直写得很挫很挫，自己都看不懂了呵呵呵，不

过那个时候至少还每个题写了题解，让我现在有东西可以翻……

对于动态规划，个人真的是很喜欢，但是一直学得不好，真是悲伤，个人觉得，此歰就是需要多见

题目的类型，然后多反思，多思考——为什么这个状态我想不到？为什么这个优化可以这样？这个方法

要用在什么样的地方？怎样可以把这个思路扩展出去？

此歰的题是讲不完了，只有通过多这样想，才能有举一反三的能力！！

但是我必须强调一点：反三的前提是举一，如果见都没见过这种类型的题和这个方法，要想想一

想就会做了谈何容易欿

所以多积累真的非常非常非常重要！！！！！不仅是此歰，其他类型的题也是一样！！

等你此歰做多了，你就会觉得看到题的时候状态呼之欲出……当然本弱现在的水平，也就是看着水

水哒题能秒出方程……然后再难一点就只能干瞪眼了！

写了题解我整个人都已经萌萌哒的了，所以肯定会有错，群巨发现的话请立即指正……

待写七八个小部分，等我学会了再更新……

但愿有生之年能够把这份总结更新完成吧……

通过写这次的题解，还是想通了很多的问题，真的很有收获！！

不过对于把一份此歰进阶指南，写成了类似题目汇总归纳我表示万分惭愧和无语……表示要是有希

望通过这份总结来进一步学习此歰的同学，千万别抱太多的希望，我现在自己都对自己很无语……

最后以一张图片结束这篇总结……

路漫漫其修远兮，吾将上下而求索！
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