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A. 最小乘积：题意

2025 四川省赛 A。有向边有两个正权 𝑎𝑒, 𝑏𝑒，路径代价为

(∑
𝑒∈𝑃

𝑎𝑒)(∑
𝑒∈𝑃

𝑏𝑒).

𝑛 ≤ 300，𝑚 ≤ 1000，1 ≤ 𝑎𝑒, 𝑏𝑒 ≤ 200。多组数据，∑𝑛 ≤ 1000、
∑𝑚 ≤ 2000，保证 1 能到达 𝑛。
输出最优路径的两个权值和；乘积相同时，优先输出较小的 𝑎 权和。
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𝑛 ≤ 300，𝑚 ≤ 1000，1 ≤ 𝑎𝑒, 𝑏𝑒 ≤ 200。多组数据，∑𝑛 ≤ 1000、
∑𝑚 ≤ 2000，保证 1 能到达 𝑛。
输出最优路径的两个权值和；乘积相同时，优先输出较小的 𝑎 权和。
固定其中一个和，另一个和就成为可加的代价。
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A：为什么不能只保存当前最小乘积

前缀路径的两个和记为 (𝐴,𝐵)，接上边 (𝑎, 𝑏) 后，乘积为
(𝐴 + 𝑎)(𝐵 + 𝑏) = 𝐴𝐵 + 𝑎𝐵 + 𝑏𝐴 + 𝑎𝑏.

后续不仅依赖 𝐴𝐵，还分别依赖 𝐴,𝐵。当前乘积更小的前缀，接上相同边
以后不一定更优。
但在 𝐴 相同的条件下，较小的 𝐵 始终占优。因此保留“到达顶点与 𝐴 权
和”即可进行可靠的状态合并。
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A：按第一种权值分层

令 𝑓𝑠,𝑢 为到达 𝑢、𝑎 权和恰为 𝑠 时最小的 𝑏 权和。

初始 𝑓0,1 = 0，其他状态为无穷。对边 (𝑢, 𝑣, 𝑎, 𝑏)，转移

𝑓𝑠+𝑎,𝑣 ← min(𝑓𝑠+𝑎,𝑣, 𝑓𝑠,𝑢 + 𝑏).

因为 𝑎 > 0，所有转移严格增加层数。按 𝑠 递增扫描即可；同一层内部没有
依赖，不需要再运行最短路。
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A：层数的上界

若一条路径含环，删去环会同时减小两个正权之和，乘积也会变小。因此
最优路径可以取为简单路径，最多包含 𝑛 − 1 条边。
令 𝐴 = max𝑒 𝑎𝑒，只需计算到

𝑆 = (𝑛 − 1)𝐴.
扫描所有有限的 𝑓𝑠,𝑛，按二元组 (𝑠𝑓𝑠,𝑛, 𝑠) 取最小，保存对应的两个和。题
目要求输出这两个和，不是它们的乘积。
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A：正确性与复杂度

所有转移只生成实际路径；任何最优简单路径也落在上述层数范围内。
对同一 (𝑠, 𝑢)，丢掉较大的第二种权值和不会影响任意后续延伸。因此 DP 
枚举到最优解，并且不会产生比真实最优解更小的答案。
完整表空间为 𝑂(𝑆𝑛)；转移共 𝑂(𝑆𝑚)，加上初始化为 𝑂(𝑆(𝑛 +𝑚))。乘积
比较使用 64 位整数。
𝑛 = 1 时空路径给出 (0, 0)。不可达状态不做加法，避免无穷哨兵溢出。
选讲：循环层数组的空间优化
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C. 最优时间：题意

2025 四川省赛 C。状态为 𝑥，每秒选择保持不变，或等概率变成 𝑥 的约数
及不超过 𝑁  的倍数之一；随后状态减一。
给定 𝑁  与 𝑄 次初始状态询问，求到达零的最小期望时间。𝑁,𝑄 ≤ 105，允
许 10−6 的绝对或相对误差。
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C. 最优时间：题意

2025 四川省赛 C。状态为 𝑥，每秒选择保持不变，或等概率变成 𝑥 的约数
及不超过 𝑁  的倍数之一；随后状态减一。
给定 𝑁  与 𝑄 次初始状态询问，求到达零的最小期望时间。𝑁,𝑄 ≤ 105，允
许 10−6 的绝对或相对误差。
随机一步可能跳到更大的状态，按状态大小递推会形成循环依赖。
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C：Bellman 方程与同步迭代

令 𝑆(𝑥) 为随机动作可选的集合，𝑓(0) = 0。每个动作先花一秒，再进入下
一状态：

𝑓(𝑥) = 1 +min
(
𝑓(𝑥 − 1), 1

|𝑆(𝑥)|
∑

𝑦∈𝑆(𝑥)
𝑓(𝑦 − 1)

)
.

将右侧记为算子 𝑇。从一直等待的策略 ℎ0(𝑥) = 𝑥 出发，同步计算 ℎ𝑡+1 =
𝑇ℎ𝑡。
ℎ𝑡 表示前 𝑡 步允许最优决策、之后一直等待的代价。由 𝑇  保序且 𝑇ℎ0 ≤
ℎ0，有

𝑓 ≤ ℎ𝑡+1 ≤ ℎ𝑡.
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C：为什么极限就是最优值

任意策略在接下来 𝑁  步中，若始终等待，则必然结束；否则看第一次随机
操作，它选到 1 的概率至少为 1𝑁 ，随后立即到达零。

因此每 𝑁  步至少有 1𝑁  的概率结束。反复分段可知任意策略的结束时间尾部
趋于零，且期望有限。
把最优策略截断在第 𝑡 步，之后改为等待；残余代价至多为 𝑁  乘尚未结束
的概率，随 𝑡 趋于零。
故 ℎ𝑡 收敛到 𝑓。仅有“单调、有下界”还不足以说明极限是所需最优值。
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C：残差给出的答案区间

对旧数组 ℎ 完整计算 𝑔 = 𝑇ℎ，令 𝛿 = max𝑥>0(ℎ(𝑥) − 𝑔(𝑥))。任意动作都满
足 ℎ(𝑥) ≤ 1 + 𝐸[ℎ(𝑋′)] + 𝛿；沿最优策略累加到零，得到

ℎ(𝑥) ≤ (1 + 𝛿)𝑓(𝑥), ℎ(𝑥)
1 + 𝛿

≤ 𝑓(𝑥) ≤ ℎ(𝑥).

因此检查所有状态的区间宽度
ℎ(𝑥)𝛿
1 + 𝛿

≤ 𝜀.

若通过，输出这份旧数组 ℎ；否则交换为 𝑔 继续。浮点计算取 𝜀 = 10−8 留
出余量。残差是事后精度证书，还需证明它会在有限轮内通过。
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C：每轮汇总约数与倍数

对每个 𝑥，先把自身 𝑥 计入 𝑆(𝑥)。再枚举严格整除关系 𝑑 < 𝑦、𝑑 ∣ 𝑦：𝑦 加
入 𝑆(𝑑)，𝑑 加入 𝑆(𝑦)，分别累加旧值 ℎ(𝑦 − 1) 与 ℎ(𝑑 − 1)。
每个成员只计一次。关系总数为 𝑂(𝑁 log𝑁)，集合大小可以预处理；据此
在同一轮重新计算等待与随机两个动作。
一轮时间 𝑂(𝑁 log𝑁)、空间 𝑂(𝑁)。预处理后每个询问查表；状态零始终为
零，𝑁 = 1 时初始策略已最优。
同步更新与停止条件的完整顺序
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C：势函数控制迭代轮数

沿最优策略，在非零状态有 𝐸[𝑓(𝑋′)] = 𝑓(𝑥) − 1。若 𝑓 ≤ 𝐻，则 
𝑓(𝑥) − 1 ≤ (1 − 1

𝐻)𝑓(𝑥)，从而吸收时间 𝜏  满足

Pr(𝜏 > 𝑘) ≤ 𝐻(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

若某一轮已知 𝑓 ≤ ℎ𝑡 ≤ 𝐻，先按最优策略走 𝑘 步、再改用 ℎ𝑡 对应的策略，
可得

0 ≤ ℎ𝑡+𝑘 − 𝑓 ≤ 𝐻2(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

残差不超过当前误差，答案区间宽度因而至多 𝐻3(1 − 1
𝐻)

𝑘
。

几何尾界与残差界的推导 · 一般规模的纯解析轮数界
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C：本题范围内的轮数保证

对所有 𝑁 ≤ 105，用向上取整的整数算子完整验证，可得 ℎ40(𝑥) < 10。取 
𝐻 = 10，第 300 次更新检查旧数组 ℎ299，其区间宽度至多

103( 9
10
)
259

< 10−8.

因此在精确算术下，最多 300 次更新即可通过残差判据。总时间 
𝑂(𝐾𝑁 log𝑁 +𝑄)，本题范围内 𝐾 ≤ 300；空间 𝑂(𝑁)。
这个常数依赖完整有限范围的整数验证，浮点实现仍检查残差并保留精度
余量。纯解析分析另给出 𝑂(

√
𝑁 log(𝑁𝜀 )) 轮上界。

整数上界算子与可复验结论
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I. 本质不同后缀：题意

2025 四川省赛 I。给若干小写字母串，总长度不超过 3 × 105，求所有非空
后缀去重后的个数。
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I. 本质不同后缀：题意

2025 四川省赛 I。给若干小写字母串，总长度不超过 3 × 105，求所有非空
后缀去重后的个数。
反转是双射，不改变两个字符串是否相等。原串的后缀，恰好变成反转串
的前缀。
问题因此等价于：将所有反转串插入 Trie，统计不同的非空前缀。
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I：每个非根节点就是一个答案

Trie 中每个非根节点对应根到它的唯一路径，即一个不同的非空前缀。每
个插入串的每个前缀，也都会经过某个节点。
两者一一对应，所以答案等于 Trie 节点数减一。
不只统计标记为字符串结尾的节点；一个前缀即使不是任何完整输入串，
也对应一个合法后缀。
重复插入不会创建新路径，自动完成去重；空串只对应根，因此需要排除
根。
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I：线性实现

从每个字符串末尾向前读字符，直接沿 Trie 转移，不必实际复制反串。缺
少转移时创建节点，并将所有出边初始化为空。
设输入总长度为 𝐿，最多创建 𝐿 个非根节点。使用从零开始的根编号时，
容量至少为 𝐿 + 1；若另留零作为空指针，还要额外预留哨兵位置。
固定 26 个小写字母，时间与空间均为 𝑂(𝐿)。最后输出创建的非根节点总
数。
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L. abc：题意

2025 四川省赛 L。给定仅含 a、b、c 的字符串，长度 𝑛 ≤ 2 × 105。
每个非空子串的价值为：出现最多的字符次数，减去出现最少的已出现字
符次数。求所有子串价值之和。
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L. abc：题意

2025 四川省赛 L。给定仅含 a、b、c 的字符串，长度 𝑛 ≤ 2 × 105。
每个非空子串的价值为：出现最多的字符次数，减去出现最少的已出现字
符次数。求所有子串价值之和。
未出现字符的零次数不参与最小值。先允许零参与计算，再分别扣除两种
字符、单种字符的多算量。

isaunoya 2025 四川省赛部分题目讲评 22 / 43

https://codeforces.com/gym/105949/problem/L
https://codeforces.com/gym/105949/problem/L


A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：三个计数转成三组差值

设一个子串的计数为 𝑎, 𝑏, 𝑐。将三者排序为 𝑥 ≤ 𝑦 ≤ 𝑧，有
|𝑎 − 𝑏| + |𝑎 − 𝑐| + |𝑏 − 𝑐| = 2(𝑧 − 𝑥).

所以允许零次数参与时，价值为
|𝑎 − 𝑏| + |𝑎 − 𝑐| + |𝑏 − 𝑐|

2
.

分别求三个绝对差在所有子串上的总和，最后除以二即可。三个数之间的
大小关系不需要分类维护。
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L：绝对差转成前缀和对

以 𝑎 − 𝑏 为例，把 a 记为 1、b 记为 −1、c 记为 0，得到前缀和 𝑝0,…, 𝑝𝑛。
子串 [𝑖, 𝑗) 的计数差为 𝑝𝑗 − 𝑝𝑖，需要计算

𝐷 = ∑
0≤𝑖<𝑗≤𝑛

|𝑝𝑗 − 𝑝𝑖|.

每对不同前缀下标对应唯一非空子串。绝对值对称，因此可以把所有前缀
值排序，而不用保留原下标顺序。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：排序后的贡献

排序后有 𝑣0 ≤ … ≤ 𝑣𝑛。扫描到 𝑣𝑗 时，它和之前所有前缀产生的贡献为

∑
𝑖<𝑗

(𝑣𝑗 − 𝑣𝑖) = 𝑗𝑣𝑗 −∑
𝑖<𝑗

𝑣𝑖.

维护之前的数量与数值和，即可线性完成扫描。整个过程连同排序为 
𝑂(𝑛 log 𝑛)。
相同前缀值的贡献是零，不需要去重；删掉重复值会丢失它们与其他前缀
组成的合法下标对。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：两种字符的多算量

若子串只包含两种字符，正计数为 𝑎, 𝑏。第一步因第三种计数为零而算成 
max(𝑎, 𝑏)，实际应为 max(𝑎, 𝑏) − min(𝑎, 𝑏)。
所以应扣除 min(𝑎, 𝑏)。固定缺失字符，例如 c，将原串切成不含 c 的极长
段。
每个不含 c 的子串唯一属于其中一段。段内可利用

min(𝑎, 𝑏) = (𝑎 + 𝑏) − |𝑎 − 𝑏|
2

.
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：一个二字符段的扣除量

长度为 𝑚 的段，其所有非空子串长度之和为

𝐹(𝑚) =∑
𝑚

𝑘=1
𝑘(𝑚 − 𝑘 + 1) = 𝑚(𝑚+ 1)𝑚 + 2

6
.

设该段按前缀和方法算出的绝对差总和为 𝐷，需要扣除
𝐹(𝑚) −𝐷

2
.

对三个缺失字符分别切段并累计。单色子串虽然可能落入两种切分，但其 
min(𝑎, 𝑏) = 0，不会重复扣除非零贡献。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：最后处理单色子串

单色子串的真实价值为零，第一步却把其长度计入；第二步的最小计数为
零，尚未扣掉它。
枚举每个相同字符的极长连续段，长度为 𝑚 时，再减去 𝐹(𝑚)。
这就完成互斥的三类核对：三种字符直接正确；两种字符扣掉较小正计数；
一种字符扣掉整段长度贡献。
长度为一以及整个串只有一种字符的情况，都自然得到零。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：用值域桶替代排序

一个长度 𝑚 的段，前缀和的最大值与最小值之差至多 𝑚。每段从零重新求
前缀，将桶下标整体加 𝑚，或减去该段最小前缀值；统计各值次数，按值
递增扫描。
设当前值为 𝑥，出现 𝑐 次；之前已有 𝐶  个前缀，数值总和为 𝑆，则本组贡献
为

𝑐(𝑥𝐶 − 𝑆).
随后更新 𝐶 ← 𝐶 + 𝑐、𝑆 ← 𝑆 + 𝑐𝑥。组内值相同，互相贡献为零。
每次只初始化当前段长度对应的桶，不能对每个短段清空整个长度 𝑛 的数
组。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

L：合并各阶段与总复杂度

1. 三组计数差的全串绝对差和相加，除以二。
2. 对每个缺失字符的极长段，扣除 𝐹(𝑚)−𝐷

2 。
3. 对所有单色极长段，扣除 𝐹(𝑚)。

每一种切分中，所有段长度之和不超过 𝑛。因此排序实现共 𝑂(𝑛 log 𝑛)；值
域桶实现共 𝑂(𝑛)，空间都是 𝑂(𝑛)。
总答案为 𝑂(𝑛3)，所有累计值与 𝐹(𝑚) 都使用 64 位整数；乘法先提升类型，
再进行整数除法。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

目录

A. 最小乘积

C. 最优时间

I. 本质不同后缀

L. abc

附录
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

证明与实现索引

C：最优值势函数与几何收敛
C：覆盖所有允许规模的整数上界
C：不依赖有限验证的解析轮数界
C：同步更新与残差的实现顺序
A：循环层数组

返回 C 的轮数结论
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：迭代轮数与吸收时间

残差能说明某次停止时足够精确，却不能单独说明什么时候会停止。下面
补充轮数上界。
先取最优平稳策略，记吸收时间为 𝜏、第 𝑘 步状态为 𝑋𝑘。若对所有状态都
有 𝑓(𝑥) ≤ 𝐻，则在非零状态

𝐸[𝑓(𝑋𝑘+1) mid 𝑋𝑘] = 𝑓(𝑋𝑘) − 1.
每步花费一秒，最优策略后续仍然最优，因此可以用 𝑓  本身作为势函数。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：势函数给出几何尾界

由于 𝑓(𝑥) ≤ 𝐻，有

𝑓(𝑥) − 1 ≤ (1 − 1
𝐻
)𝑓(𝑥).

状态零的势函数为零。迭代条件期望得到

𝐸[𝑓(𝑋𝑘)] ≤ 𝐻(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

非零状态至少还要花一秒，所以 𝑓(𝑥) ≥ 1。于是

Pr(𝜏 > 𝑘) ≤ 𝐸[𝑓(𝑋𝑘)] ≤ 𝐻(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：从尾界到迭代误差

假设某一轮 ℎ𝑡 已满足 𝑓 ≤ ℎ𝑡 ≤ 𝐻。先执行最优策略 𝑘 步，再按 ℎ𝑡 对应的
策略继续，是 ℎ𝑡+𝑘 可选的方案。
与始终执行最优策略相比，只有第 𝑘 步还未结束时才可能增加代价，且增
加量至多 𝐻。因此

0 ≤ ℎ𝑡+𝑘 − 𝑓 ≤ 𝐻2(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

同时，ℎ − 𝑇ℎ ≤ ℎ − 𝑓，停止区间宽度至多

𝐻3(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

返回 C 的收敛速度
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：统一覆盖所有允许的 N

要取得较小的 𝐻，对 𝑁∗ = 105 定义一个更保守的算子。随机动作的平均
值，取所有允许上界 𝑀  中最差的一个：

𝐴ℎ(𝑥) = max
𝑥≤𝑀≤𝑁∗

1
|𝑆𝑀(𝑥)|

∑
𝑦∈𝑆𝑀(𝑥)

ℎ(𝑦 − 1),

(𝑅ℎ)(𝑥) = 1 +min(ℎ(𝑥 − 1),𝐴ℎ(𝑥)).
它逐项不小于任意具体规模的 Bellman 算子。由相同初值 ℎ0(𝑥) = 𝑥 出
发，𝑅 的迭代因此同时支配所有 𝑁 ≤ 𝑁∗ 的迭代。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：把上界计算变成整数验证

取尺度 𝑠 = 106，初始 𝑢0(𝑥) = 𝑠𝑥。每个平均数都向上取整，再执行

𝑢𝑡+1(𝑥) = 𝑠 +min(𝑢𝑡(𝑥 − 1), ⌈𝐴𝑢𝑡
(𝑥)⌉).

只用整数加法、除法和比较；向上取整的方向保证

ℎ𝑁𝑡 (𝑥) ≤
𝑢𝑡(𝑥)
𝑠

(𝑥 ≤ 𝑁 ≤ 𝑁∗).

枚举 𝑀  不需要二重循环：约数部分固定，随 𝑀  变化的只是倍数列表的前
缀。逐个加入倍数，并维护最大平均值即可，一轮仍为 𝑂(𝑁∗ log𝑁∗)。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：有限范围证书给出的数值

对全部 1 ≤ 𝑥 ≤ 105 执行上述整数迭代，40 轮后逐项检查得到

max
𝑥

𝑢40(𝑥) = 9788341 < 107.

因此对所有 𝑁 ≤ 105 都有 ℎ𝑁40(𝑥) < 10，可以在误差界中取 𝐻 = 10。
这一步是覆盖完整有限范围的整数验证，不是随机抽样或浮点实验。验证
程序给出完整算子、取整方向和断言，可单独重新运行。
返回 C 的轮数结论
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：一个纯解析的较松上界

取阈值 𝐵：状态不超过 𝐵 时一直等待；否则一直随机，直到进入小状态或
结束。若 𝐵 ≥ 𝑁，直接使用等待策略。
令 𝐷𝐵 = max𝑥>𝐵|𝑆(𝑥)|。每次高状态操作直接选到一的概率至少为 1

𝐷𝐵
，所

以该策略期望至多 𝐵 +𝐷𝐵。
记 tau(𝑥) 为约数个数。取 𝐵 = ⌈

√
𝑁⌉，利用 tau(𝑥) ≤ 2

√
𝑁，可得

max 𝑓 ≤ 𝐵 + 2
√
𝑁 + 𝑁

𝐵
≤ 4

√
𝑁 + 1.

这是对最优值 𝑓  的上界，初始数组 ℎ0(𝑥) = 𝑥 尚不满足这个较小上界；还需
要区分初始代价和势函数的范围。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：一般上界如何用于初始数组

令 𝐻 = 4
√
𝑁 + 1。势函数尾界仍给出 Pr(𝜏 > 𝑘) ≤ 𝐻(1 − 1

𝐻)
𝑘

，但截断后
改为等待的代价至多为 𝑁，因此

0 ≤ ℎ𝑘 − 𝑓 ≤ 𝑁𝐻(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

又因为 ℎ𝑘 ≤ 𝑁、残差不超过当前误差，停止区间宽度至多

𝑁2𝐻(1 − 1
𝐻
)
𝑘
.

于是 𝑂(
√
𝑁 log(𝑁𝜀 )) 轮足以达到所需误差；每轮成本仍需另乘。这个纯解

析界适用于一般规模，有限范围整数验证则把本题的上界进一步收紧。
返回 C 的收敛速度
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：同步值迭代的核心
h[x] = x; h[0] = 0
repeat:
    sum = aggregate_divisors_and_multiples(h)
    for x = 1, ..., N:
        g[x] = 1 + min(h[x-1], sum[x]/cnt[x])
    delta = max_x(h[x]-g[x])
    if max_x(h[x])*delta/(1+delta) <= tolerance:
        break
    swap(h, g)

等待动作每轮也必须重新计算。只比较旧的 ℎ(𝑥) 与随机动作，会漏掉“先
等待一步，再使用已经改善的后续策略”。
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

C：停止条件对应哪一份数组

区间宽度为

ℎ(𝑥) 𝛿
1 + 𝛿

.

一次迭代先用旧数组 ℎ 算出新数组 𝑔 = 𝑇ℎ，再由二者计算 𝛿。上述区间是
对旧数组 ℎ 的保证。
若所有状态的宽度已经足够小，可直接输出这份 ℎ；否则交换数组继续。不
要交换后混用旧残差和另一份上界。
实现可用 long double，将阈值取到 10−8 留出舍入余量。固定迭代轮数不提
供这个精度判断。
返回 C 的残差证书
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A. 最小乘积 C. 最优时间 I. 本质不同后缀 L. abc 附录

A：可选的循环层数组

每次转移跨越 1,…,𝐴 层，因此只保留 𝐴+ 1 个槽，层 𝑠 使用槽 
𝑠mod(𝐴 + 1)。
处理当前层时，先记录到终点的候选答案，再完成所有出边转移，最后清
空当前槽。
未来目标层都在 𝑠 + 1,…, 𝑠 + 𝐴 中，与当前槽不同；当前槽下一次使用于 
𝑠 + 𝐴 + 1，因此不会覆盖尚未使用的状态。
空间降为 𝑂(𝐴𝑛)，时间界不变。层数上界及越界转移的检查仍然保留。
返回 A 的复杂度
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