
IOI2022 中国国家集训队选拔互测命题 细菌 解题报告  

题目大意  

有一个  的长方体培养皿，初始时每个小格均有  个细菌。接下来每秒钟，每个细菌会分裂
出  个新细菌，分别分布在与当前位置曼哈顿距离为  的六个格子（如果对应格子不存在则该细菌当场
死亡），同时原细菌死亡。试问  秒后格子  的细菌数。答案对  取模。

数据范围  

对于全部数据， 。

本题设有若干个子任务。对于每个子任务，你必须通过其中的全部测试点来获得这个子任务的分数。

子任务 1（5 分）： 。
子任务 2（10 分）： 。依赖子任务 1。
子任务 3（15 分）： 。
子任务 4（10 分）： ， 。

子任务 5（15 分）： ， 。依赖子任务 4。

子任务 6（35 分）： 。依赖子任务 3、4、5、6。
子任务 7（10 分）：无特殊限制。依赖子任务 1、2、3、4、5、6。

解题过程  

算法一

设  表示  秒时格子  的细菌数量，递推计算。时间复杂度 ，期望得分  
分。

算法二

我们倒着考虑这个问题，不难发现这等价于计算从格子  出发走  步，不超过大长方体的边界的
方案数。

可以发现在三个维度上这个问题是独立的。不妨令  表示从原点开始在一条数轴上走，每步需要往
左或右走一步，只能访问数轴上  的区间的路径数。如果我们能对给定的  快速计算 
，那么只需要算出  等三个数组，用 NTT 卷在一起即可。

这样，我们便得到了一个简单的  DP 做法：暴力对所有的 ，计算 
。可以通过子任务 。

算法三

我们已经把问题转化为了一个经典的容斥原理模型。考虑在平面直角坐标系上从原点出发，往左一步记
为向上，往右一步记为向右，那么计算 ，相当于计算从原点开始的只能向上、向右的，长度为  
的路径数，使得路径上每一点均在直线  和  之间。

方便起见，我们令  表示从原点开始的只能向上、向右的，在  结束的路径数，使得路径上

每一点均在直线  和  之间。计算  可以通过容斥原理，在  的复杂度内

解决（此方法又称路径翻折法），具体过程此处略去。

我们发现，在确定了前  步的走法后，第  步大部分情况下可选择两种走法，仅有边界情况下可能
少于两种。我们在计算  的时候，可以先求出 ，再减去边界的情况（仅有  种），
即可求出答案。
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可以发现，这种算法时间复杂度为 。结合上面  的算法，我们采取根号分治的策略，

时使用后者，  时使用前者，即可做到  复杂度，可以通过此题。

到子任务 6 的部分分都留给不会 NTT 的选手。

算法四

有基于生成函数理论的  的做法，有兴趣的选手可以自行探索。

参考资料  

无。
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