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1 题目

1.1 题目大意

给定字符串 s[1, n]，第 i个字符被赋予两个权值：左权值 wli和右权值 wri。

定义一个子串 s[l, r]的左权值 vl(s[l, r])为：其在原串中各个匹配的左端点的左权值 wl

和；右权值 vr(s[l, r])为：其在原串中各个匹配的右端点的右权值 wr和。这里 t在 s中所

有的匹配是 ∀1 ≤ i ≤ j ≤ n, s[i, j] = t，我们把这样的 i和 j 分别叫做一个匹配的左右端点。

定义一个子串 s[l, r]的复读程度是它的左权值与右权值的乘积，即w(s[l, r]) = vl(s[l, r])·
vr(s[l, r])。

q 次查询 l1, r1, l2, r2，令 S = {(l, r) | r − l ≥ max{r1 − l1, r2 − l2}, s[l, l + r1 − l1] =

s[l1, r1], s[r − r2 + l2, r] = s[l2, r2]}，即以 S 为所有满足 s[l1, r1]为 s[l, r]的前缀，s[l2, r2]为

s[l, r]的后缀的 (l, r)的集合。求
∑

(l,r)∈S
w(s[l, r])。

由于答案很大，你只需要输出答案对 264取模后的结果。

1.2 输入格式

第一行两个正整数 n, q，表示字符串长度与查询次数。

第二行一个由小写字母构成的字符串 s。

第三行 n个整数 wli表示左权值。

第四行 n个整数 wri表示右权值。

接下来 q行，每行给出四个整数 l1, r1, l2, r2，表示一次查询。

1.3 输出格式

q行，第 i行输出第 i次查询的答案对 264取模后的结果。
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1.4 数据范围

保证 1 ≤ n, q ≤ 105, 0 ≤ wli, wri < 264, 1 ≤ l1 ≤ r1 ≤ n, 1 ≤ l2 ≤ r2 ≤ n，s仅有小写字

母构成。

subtask1(7pts)：保证 n, q ≤ 500。

subtask2(15pts)：保证 n, q ≤ 5000。

subtask3(12pts)：保证 n ≤ 5000。

subtask4(6pts)：保证 l1 = 1，且对任意 2 ≤ i ≤ n，有 s1 ̸= si。

subtask5(16pts)：保证 s[l1, r1]在 s中最多出现 5次。

subtask6(21pts)：保证 n, q ≤ 5× 104。

subtask7(23pts)：无特殊限制。

1.5 时空限制

时间限制：5s
空间限制：1GB

2 解题过程

2.1 算法 1

暴力预处理出所有区间 [l, r]对应的复读程度 w(s[l, r])。然后对每次查询，枚举所有可

能的 [l, r]，用哈希判断是否有 [l, r] ∈ S，统计答案。

时间复杂度 O(n3 + qn2)，可以通过子任务 1，期望得分 7分。

2.2 算法 2

首先考虑如何快速求出 w(s[l, r])。考虑将正反串的 SAM建出，我们规定如下记号：

• T0, T1分别表示 s的正串/反串 parent树。

• s0(u), s1(u)分别表示正串/反串 parent树上 u节点包含的字符串集合。

• T0(l, r), T1(l, r)分别表示 s[l, r]所在的正串/反串 SAM节点。

• subtree0(u), subtree1(u)分别表示正串/反串 parent树上以 u为根的子树。

• occ(t)表示字符串 t在 s中的出现次数。
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• dfn(u)表示 u在对应 parent树上的 dfs序。

容易发现，我们有

vl(s[l, r]) =
∑

T1(i,n)∈subtree1(T1(l,r))

wli

vr(s[l, r]) =
∑

T0(1,i)∈subtree0(T0(l,r))

wri

同时，(l, r) ∈ S 成立当且仅当

1. T0(l, r) ∈ subtree0(T0(l2, r2)) \ {T0(l2, r2)}或 T0(l, r) = T0(l2, r2), r − l ≥ r2 − l2

2. T1(l, r) ∈ subtree1(T1(l1, r1)) \ {T1(l1, r1)}或 T1(l, r) = T1(l1, r1), r − l ≥ r1 − l1

同时成立。我们可以令 S = S1 \ (S2 ∪ S3)，其中

S1 = {(l, r) | T0(l, r) ∈ subtree0(T0(l2, r2)), T1(l, r) ∈ subtree1(T1(l1, r1))}

S2 = {(l, r) | (l, r) ∈ S1, T0(l, r) = T0(l2, r2), r − l < r2 − l2}

S3 = {(l, r) | (l, r) ∈ S1, T1(l, r) = T1(l1, r1), r − l < r1 − l1}

接下来考虑如何分别求出
∑

(l,r)∈S1

w(s[l, r])与
∑

(l,r)∈S2∪S3

w(s[l, r])。

对于 S1，首先求出 T0, T1 的 dfs 序，此时 S1 对应的答案就变为了一个矩形求和。矩

形中每个点的权值为一个 s0(u) ∩ s1(v)(u ∈ T0, v ∈ T1) 中所有串对应的 w 之和。我们可

以O(n2)预处理出所有 w(s[l, r])，然后找到其对应的节点 T0(l, r)与 T1(l, r)，将其统计到矩

形中。这样就求出了矩形中每个节点的权值。用 O(n2)暴力预处理出前缀和，即可对每次

查询 O(1)得到答案。考虑到定位 T0(l2, r2)与 T1(l1, r1)所需的代价，该部分时间复杂度为

O(n2 + q logn)。
对于 S2 ∪ S3，由于数据范围较小，可以枚举 s0(T0(l2, r2))与 s1(T1(l1, r1))中的所有字

符串。该部分时间复杂度为 O(qn)。

总复杂度为 O(n2 + qn)，可以通过子任务 1,2，期望得分 22分。
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2.3 算法 3

考虑如何加速
∑

(l,r)∈S2∪S3

w(s[l, r])的求解过程。可以暴力与处理出 s0(T0(l2, r2))中所有

字符串在 T1上的哪个点，那么求出
∑

(l,r)∈S2

w(s[l, r])就是容易的。对于 S3同理。对于 S2∩S3，

可以证明（将在后面具体给出）s0(T0(l2, r2)) ∩ s1(T1(l1, r1))最多包含一种串，可以用多种

方法在 O(logn)内找出。
结合算法 2中对 S1部分的求解，总时间复杂度为O(n2+q logn)，可以通过子任务 1,2,3，

期望得分 34分。

2.4 算法 4

如果 l1 = 1且对任意 2 ≤ i ≤ n，有 s1 ̸= si，那么显然所有 S 中的 (l, r)必须有 l = 1，

而且仅出现这一次。因此，w(s[l, r]) = wl1wrr，只需求所有满足条件的 r的 wrr 之和即可。

线段树合并后容易做到每次查询 O(logn)。
时间复杂度 O((n+ q) logn)，可以通过子任务 4，与算法 3结合后期望得分 40分。

2.5 算法 5

如果 s[l1, r1]在 s中最多出现 5次，那么 S 中的任何 (l, r)都有 s[l, r]在 s中最多出现

5次。于是可以枚举 S中的所有可能 l，并找到所有出现次数对应的 r的区间，求出 r在对

应区间中的所有串对答案的贡献。

时间复杂度 O(n logn + 25q logn)，可以通过子任务 4,5，与算法 3结合后期望得分 56
分。

2.6 算法 6

我们进一步剖析所有子串的结构。以往的后缀数据结构多为单向的联系，即某一个 s

的子串是另一个的后缀（或前缀）。然而本题所求的串需要满足两个方向的内容：s[l1, r1]为

其前缀且 s[l2, r2]为其后缀。这时我们就需要将不同方向联系起来。

对每个 s的子串 t，我们定义其扩展串 ext(t)为最长的 s的子串 t′使得其包含 t且满足

occ(t) = occ(t′)。
我们接下来证明这是良定的。首先 ext(t)一定存在，因为 t与它本身 occ相等。其次，如

果有两个不同的串 t′, t′′均满足条件，我们有 occ(t) = occ(t′) = occ(t′′)，所以 t′与 t′′中一定

恰好只包含一次 t。因此，我们有 t′的所有出现位置与 t的所有出现位置的一一对应。对 t′′

同理。这样，我们考虑一次 t在 s中的出现，设为 s[l, r]。找到其对应的 t′与 t′′的出现位置，

设为 s[l′, r′]与 s[l′′, r′′]。我们有 l′, l′′ ≤ l ≤ r ≤ r′, r′′ 且 s[l, r] = t, s[l′, r′] = t′, s[l′′, r′′] = t′′。
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那么设 L = min(l′, l′′), R = max(r′, r′′)，s[L,R]被 t, t′, t′′唯一确定。因此，对于每一个不同

的 (l, r)，s[L,R]均会出现一次，所以 occ(s[L,R]) ≥ occ(t)。又由于 s[L,R]包含 s[l, r] = t，

occ(s[L,R]) = occ(t)。由 ext(t)的最长性，一定有 R−L = r′ − l′ = r′′ − l′′，该式成立当且

仅当 l′ = l′′, r′ = r′′，即 t′ = t′′。

从该证明过程中也可以注意到，如果 l′, r′, l′′, r′′满足 l′, l′′ ≤ l ≤ r ≤ r′, r′′, occ(s[l′, r′]) =
occ(s[l′′, r′′]) = occ(s[l, r])，那么也一定有 occ(s[min(l′, l′′),max(r′, r′′)]) = occ(s[l, r])。进一
步的，对任意在 l′, l′′之间的 i，和在 r′, r′′之间的 j，均有 occ(s[i, j]) = occ(s[l, r])。

接下来我们将所有串按照 ext分成若干等价类，即任意两个不同的串 x与 y，它们在同

一类当且仅当 ext(x) = ext(y)。容易验证，ext(ext(x)) = ext(x)。我们称 ext(x)为 x所在等

价类的代表元。

定义 t在 s中第一次出现的位置为 s[posl(t), posr(t)]。那么有 posl(ext(t)) ≤ posl(t) ≤
posr(t) ≤ posr(ext(t))。根据前面的分析，能够发现，同一个类中的所有 (posl(t), posr(t))在
二维平面上构成了一个阶梯状网格图。我们又称一个阶梯状网格图为一块。

例如，若 s = abaab，则所有类的代表元分别为 abaab,ab,a。(posl, posr)构成的阶
梯状网格分别为 (1 ∼ 2, 3), (1 ∼ 3, 4), (1 ∼ 3, 5)，(1 ∼ 2, 2)与 (1, 1)。

另外，对于网格图的边缘，添加/删除一个字符得到的串 occ一定不相同，这也说明了，
在网格图中，每一行均对应一个正串 SAM节点上的所有串，每一列均对应一个反串 SAM
节点上的所有串。这样，通过这个结构，我们很好的将正串与反串的 SAM联系在了一起。
同时我们也证明了所有块的周长之和不超过 O(n)。我们称该结构为基本子串结构。

回到题目，可以发现，在基本子串结构上，每一个串的复读程度即为其在块内对应的

两个 SAM节点权值乘积。即，对每一行有一个权值 ai，对每一列有一个权值 bj，点 (i, j)

对应的串的复读程度为 aibj。我们沿用算法 2的思路。首先对于 S2 ∪ S3这一部分，我们可

以分两类讨论：

1. T0(s[l2, r2])与 T1(s[l1, r1])在同一块中，那么 S2 ∪ S3最多只有一种串，即为在网格图

上的交点，可以简单 O(1)求出。

2. T0(s[l2, r2])与 T1(s[l1, r1])在不同块中，此时有 S2 ∩ S3 = ∅，只需分别对 S2, S3 统计

即可。问题变为在网格图中，一个区间对应的 SAM节点有多少个点的 dfs序在某个
区间中（即在对应子树中）。可以离线后用二维数点解决。

至此，对于 S2 ∪ S3的这一部分，我们以 O(q logn)的时间复杂度内给出了答案。
接下来讨论 S1 如何求解。重新审视 S1 部分的答案，它可以被表示为一个矩形中所有

数之和。差分后变为 4个矩形左下角求和问题。其是一个二维查询，考虑莫队。每一次莫队

端点移动相当于给定 x, y，查询
∑

1≤l≤r≤n

[dfn(T0(l, r)) = x, dfn(T1(l, r)) ≤ y]w(s[l, r])。这对应

的是：在网格图中 dfn(u) = x对应的 u节点所在行，有哪些 dfn(v) ≤ y的节点对应的列与其
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相交，并对相交的位置求权值和。如果对每个块维护一棵主席树，就可以做到O(n
√
q logn)

的时间复杂度。对于另一侧同理。

总时间复杂度 O((n
√
q + q) logn)，能通过子任务 1,2,3,6，与算法 5结合后期望得分 77

分。

2.7 算法 7

我们需要想办法去掉算法 6中的 logn因子。一个自然的想法为莫队二次离线。离线后
对应的问题为 n

√
q 次给定 x, y，查询

∑
1≤l≤r≤n

[dfn(T0(l, r)) = x, dfn(T1(l, r)) ≤ y]w(s[l, r])。

离线后，由于阶梯形网格优秀的性质，我们可以按照网格顺序扫描线，每次添加一个位置，

查询一个区间。容易做到 O(
√
n)修改，O(1)查询。总复杂度优化为 O(n

√
q + q logn)。对

于另一侧同理。

时间复杂度 O(n
√
q + q logn)，空间复杂度 O(n

√
q)，由于空间过大，仍然只能通过子

任务 1,2,3,6，与算法 5结合后期望得分 77分。

2.8 算法 8

考虑优化二次离线的空间复杂度。将每次一段连续的莫队端点移动合并在一起，这样

就仅有O(q)段。此时每段对应的查询相当于给定 x1, x2, y，查询
∑

1≤l≤r≤n

[x1 ≤ dfn(T0(l, r)) ≤

x2, dfn(T1(l, r)) ≤ y]w(s[l, r])。对 y做扫描线，每次添加一个 T1上的节点，那么其对 T0的

影响即为网格图上一段连续的节点。将所有 T0的节点重新标号，使得每块中的节点编号连

续。记节点 u的编号为 relabel(u)。
仔细考虑如何对 y做扫描线。由于块内 (i, j)对应的串的复读程度可被写为 aibj，我们

需要维护两个序列 A,B，其下标为重标号后的下标，且 Ai 固定为标号为 i的 T0上的节点

的权值。扫描时，要做的操作即为：对某个编号区间 [e, f ]，令其中所有的 Bi+ = cAi，其

中 c为 dfn为 y的点的权值乘上该块对应的 occ。查询即为：遍历 [x1, x2]，对其中每一个 j，

找到 dfn(u) = j对应的 u，查询 Brelabel(u)的值。该问题也可以用一个 O(
√
n)修改，O(1)查

询的数据结构解决。空间复杂度优化为 O(n+ q)。对于另一侧同理。

总时间复杂度 O(n
√
q+ q logn)，空间复杂度 O(n+ q)，可以通过所有子任务，期望得

分 100分。

3 参考资料

[1] 子串统计题解，https://loj.ac/d/3707

6


