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预谋已久

• 早在 WC 刚结束时，这题已颇具雏形

• 但是当时，我们都并不会做，于是这题被搁置

• 4 月中旬的一天下午，TAC 忽然想出了这题的算法

• 本想把这题投给 CTSC，但惨遭拒绝

• 于是——这题被留到了 NOI！



题意简述

• 给出一棵 𝑛 个点的树，每条边有非负边权

• 再给出 𝑚 条树上的链，用端点表示，每条链都有价值

• 要求选出两条链，满足这两条链至少有一条边相交

• 最大化选出的链的权值和 + 被至少一条链覆盖的边的边权和

• 一个测试点可能有很多组数据，𝑛 ≤ 50,000、𝑚 ≤ 100,000

• 测试点内的 𝑛 和 𝑚 的和的数量级达到 106

• 时间限制 8 秒，空间限制 512 MB



得分情况



梗与吐槽

• C 国和 D 国 → 猫（Cat）狗（Dog）大战

• reversed(BGG = 板给给哥哥) 和 reversed(CAT)

• 样例 4 的强度接近终测数据

• std 是一个 log 的



吐槽



吐槽



大暴力

• 测试点 1、2、3 数据范围非常非常非常小

• 可以枚举两条链，到树上去统计覆盖的边

• 𝑂 𝑛𝑚2 = 15′



聪明的暴力

• 测试点 1、2、3、4 数据范围有点小

• 考虑在枚举链的时候加优化

• 枚举第一条链，把每条边的权值 𝑤 𝑒 改成
𝑤′ 𝑒 = 𝑒 在第一条链上 𝑤 𝑒

并预处理求树上距离的数据结构

• 然后枚举第二条链求树上距离，注意判断是否相交

• 𝑂 𝑛𝑚 = 20′



真·暴力

• 仔细观察数据范围

• 我们相信出题人为了卡乱搞，不会卡暴力

• 于是只枚举有公共部分的链

• 注意使用树链剖分求 LCA 来减小常数

• 可以通过测试点 1,2,3,4,7,8,9,10,11,12,17 

• 55′

• 加上一条链的情况可以 65′



基于迭代的乱搞

• 前一个暴力中，我们事实上是求出了“确定了一条链后的最大答案”

• 不难直接把这个过程改成乱搞
• 随机取若干条链分别求答案取 max

• 随机若干次，每次取一条链，找另一条链使得两条链答案最大，然后从
另一条链出发执行这个操作，迭代多次并在每一步更新答案

• 把链按照 {链代价,链长度,链经过边数} 的 −1,0,1 的系数组合排序，对
前面一些链求出这些链的答案

• 构造数据时，只需要保证每条链的答案接近，这样就能让链交部
分的影响扩大到极致，从而卡掉所有这样的迭代乱搞

• ≤ 30′



链的数据

• 测试点 4、5、6 中，树是一条链

• 从而每条链都是一个区间

• 枚举一条链后，直接用线段树维护即可

• 𝑂 𝑚 log 𝑛 = 15′



边权为 0

• 测试点 4、5、6 中边权为 0

• 只需要两条链的权值和最小，链只要相交即可

• 枚举一条边，求所有经过这条边的链的最大值和次大值，用它们
的和更新答案

• 求经过一条边的链可以用树上差分 + 启发式合并/可并堆完成

• 𝑂 𝑚 log 𝑛 = 15′



基于边的乱搞

• 这一个暴力同样也可以改成乱搞

• 对每条边求出经过它的按 {链代价,链长度,链经过边数} 的
−1,0,1 的系数组合排序的前若干大，两两之间求答案

• 然而，前面的构造方法同样可以把这个乱搞卡的痛不欲生

• ≤ 35′



LCA 两两不同（𝑆1）

• 对于 LCA 不同的两条链，两条链的交必然是直上直下的一段

• 因此可以把一条链拆成两条直上直下的链考虑

• 在树上枚举较下的交点（红点）
• 要求两条链的下端点必须在红点的不同儿子子树中

• 长度和 + 权值和 – 红点深度 + max(绿点深度,蓝点深度)

• 于是可以想到对每个点记 𝑓 𝑖, 𝑗
• 下端点在 𝑖 子树内，上端点深度为 𝑗 的最大的链长度 + 权值

• 用启发式合并或线段树合并维护这个数组，𝑂 𝑚 log 𝑛 = 30′



LCA 全部相同（𝑆2）

• 对于这一部分数据，两条链的交可能不是直上直下的

• 关键性质：链并的两倍 = 两条链长 + 蓝点距离 + 绿点距离

• 那么可以考虑枚举红点，即蓝点的 LCA
• 要求两个蓝点属于红点不同儿子的子树

• 这时候要考虑绿点的距离
• 如果仍然用深度减去 LCA 深度考虑，无从下手
• 事实上可以强行树链剖分套线段树维护，但这样太难写
• 但我们是要最大化绿点的距离，可以直接从绿点的最远点对入手！



LCA 全部相同（𝑆2）

• 枚举红点之后，我们的任务是
• 选出两个属于红点不同儿子子树的蓝点 𝑎, 𝑏

• 使得它们对应绿点 𝑝𝑎, 𝑝𝑏 的距离 + 两条链链长和权值和 + 两个蓝点深度
和 – 2 × 红点深度最大

• 注意到红点深度是常数无需考虑

• 对于其他项，可以通过添加附加点 𝑝𝑎
′ , 𝑝𝑏

′ 向 𝑝𝑎, 𝑝𝑏 连接边权为自
己所在链长 + 权值的边，转化为找最远点对 𝑝𝑎

′ , 𝑝𝑏
′

• 要求支持集合合并
• 在合并的时候，求出跨越两个集合的最远点对



LCA 全部相同（𝑆2）

• 对于非负边权的树，两个点集的并的最远点对的一端，一定是原
来两个点集中，某个点集的最远点对的一端

• 只需要对点集记录最远点对端点，即可支持合并

• 这个算法只需要在树上进行 DFS，以及求 𝑚 次的 LCA

• 𝑂 𝑛 +𝑚 = 20′



满分算法

• 两条相交的链，要么 LCA 相同，要么 LCA 不同

• 对于 LCA 不同的所有情况已经可以处理了

• 对于 LCA 相同的情况，考虑同时处理以每个点为两条链的共同
LCA 的情况

• 对每个点 𝑝 记录 𝑓 𝑝, 𝑗 表示在点 𝑝 处理 LCA 为 𝒋时保存的蓝点
的集合（记录的是最远点信息）

• 对 𝑓 数组进行启发式合并，复杂度 𝑂 𝑛 +𝑚 log 𝑛
• 也可以进行点分治，考虑所有过重心的链，转化为全过一个点的情况，

复杂度 𝑂 𝑛 log 𝑛 +𝑚 log 𝑛

• 𝑂 𝑛 +𝑚 log 𝑛 = 100′



考察内容及难度评估

• 题目描述简洁易懂，解法自然

• 考察的知识点只有找 LCA 和启发式合并（和/或线段树），无偏
门知识点，属于一道传统的数据结构题

• LCA 相同时给最远点对的规约，虽然算法比较自然，但有一定的
思维难度，考察了选手是否有问题的深入分析能力和模型的转化
能力，以及处理问题的一些思路

• 综合来看，本题代码难度中等，思维难度较高，可以较全面地考
察选手的综合能力
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• 感谢父母的养育之恩
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• 感谢板板、针针和松松松帮我验题题

• 感谢大家在这题上所付出的时间
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谢谢大家！
祝大家学业有成


