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1 题目大意

给定一棵 n 个节点的树 T 以及树上的 m 条 不同的 路径 Ii = (ui, vi)(ui ̸= vi)。具体地，Ii 表示树上 ui

和 vi 之间的简单路径上所有点形成的点集。

考虑 T 上某条路径 I = (u, v)，定义 f(I) =
m∑
i=1

m∑
j=1

[Ii ∪ I = Ij ∪ I]。

对于 T 上所有不同路径 I，求 f(I) 之和，并将答案对 998244353 取模。也就是说，你需要求
(
∑n

u=1

∑n
v=u f(u, v)) mod 998244353。

2 输入格式

第一行三个整数 S, n,m，分别表示子任务编号，树的大小与路径条数。

接下来 n− 1 行，每行两个整数 xi, yi 表示 T 上的一条边。

接下来 m 行，每行两个整数 ui, vi 表示第 i 条路径 Ii。

保证给定路径两两不同。

3 输出格式

输出一行一个整数表示答案。

4 数据范围

本题采用捆绑测试，共 25 个子任务。

子任务编号模 5 的余数将子任务按数据大小划分。

• 若子任务编号模 5 余 0，则 n,m ≤ 100。

• 若测试点编号模 5 余 1，则 n,m ≤ 500。

• 若测试点编号模 5 余 2，则 n,m ≤ 1557。

• 若测试点编号模 5 余 3，则 n,m ≤ 85500。

• 若测试点编号模 5 余 4，则 n,m ≤ 2× 105。

子任务编号除以 5 的商将子任务按特殊限制划分。

• 若子任务编号除以 5 商 0，则 T 是一条链。

• 若测试点编号除以 5 商 1，则 T 是一个菊花。

• 若测试点编号除以 5 商 2，则所有路径端点互不相同。

• 若测试点编号除以 5 商 3，则所有路径以同一点为一端。
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• 若测试点编号除以 5 商 4，则无特殊限制。

对于所有测试点，2 ≤ n ≤ 2× 105，1 ≤ m ≤ min(n(n−1)
2 , 2× 105)，1 ≤ ui, vi, xi, yi ≤ n，且所有 (xi, yi)

形成一棵树，所有 Ii = (ui, vi) 互不相同，ui ̸= vi。

模 5 余 i(0 < i < 5) 的子任务依赖于模 5 余 i − 1 的子任务。除以 5 商 4 的子任务依赖于除以 5 商
0, 1, 2 或 3 的子任务。

各子任务分值如下表所示。

⌊S
5 ⌋ =

S mod 5 = 0 1 2 3 4 总和

0 1 2 3 7 7 20
1 1 2 3 4 4 14
2 1 2 5 7 7 22
3 1 3 5 4 5 18
4 2 3 3 9 9 26
总和 6 12 19 31 32 100

5 解题过程

5.1 一些约定

称 (i, j) 合法当且仅当 Ii ∪ I = Ij ∪ I。

设 size(u, v) 表示以 u 为根时 v 的子树大小，包括 v。

设 chain(u, v)(u ̸= v) 表示经过 (u, v) 的路径条数，则 chain(u, v) = size(u, v)size(v, u)。

设 centeru 表示经过 u 的路径条数，可预处理得到 centeru =
(
n+1
2

)
−

∑
v∈N(u)

(
size(u,v)+1

2

)
。

设 suc(u, v)(u ̸= v) 表示 u 在 v 方向上的后继。

称一条路径是“竖直”的，当且仅当其两端具有祖先后代关系。

注意，以下所有讨论 忽略了贡献式中可能出现的常数 2，读者根据具体含义自行推断是否需要将贡献乘
以 2。

以下设 n,m 同阶。

5.2 n,m ≤ 100

改变每个 I 的贡献形式：连通块大小平方和等于求合法有序对 (i, j)个数。等于求合法无序对 (i, j)(i ̸= j)

个数乘以 2 加上 n。

因此，对每个 u, v 预处理对应路径 I(u,v) 覆盖到的点。枚举 I = (u, v)，i 和 j(i ≤ j)，若 (i, j) 合法则
答案加 1。显然可以用 bitset 检查，时间复杂度 O(n

5

w )。可以获得 6 分签到分。

5.3 n,m ≤ 500

直接枚举 I 再枚举 i, j 没有前途。考虑直接枚举 i, j 并算出合法的 I 的数量。分两种情况讨论：
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• 当 Ii 和 Ij 没有公共端点时，为使得 (i, j) 合法，I 必须经过所有的 ui, vi, uj , vj 四个端点。这一点比
较显然，不作证明。因此，I 必须包含 Ii 和 Ij 的并。若恰好可以用 ui, vi, uj , vj 中的两个端点 u, v 同
时覆盖 Ii 和 Ij，那么合法 I 的个数为 chain(u, v)。否则无合法 I。称为 情况一。

• 当 Ii 和 Ij 有公共端点时，因 Ii 互不相同故恰有一个公共端点，设其为 u。设另两个端点分别为 vi, vj，
则 vi ̸= vj，称为 情况二。此时我们需要继续分类讨论：

– 当 vi /∈ Ij 且 vj /∈ Ii 时，I 必须同时经过 vi 和 vj。类似第一种情况解决，贡献为 chain(ui, vi)。

– 当 vi ∈ Ij 或 vj ∈ Ii 时，因两者不可能同时发生，设发生前者。考虑 x = suc(vi, vj)，则 I 必须同
时经过 x 和 vj。当 x ̸= vj 时，类似解决。当 x = vj 时，贡献为 centerx。

以上两种情况均可通过预处理 I(u,v) 并模拟做到 O(n3)。可以获得 18 分辛苦分。

5.4 n,m ≤ 1557

预处理 size(u, v)，快速判断一个点是否在路径上，快速查询 suc(u, v)。

O(n2 logn) 或 O(n2) 均可通过。可以获得 37 分辛苦分。

5.5 T 是一条链

这是一开始的题目.jpg。发现当一个区间的右端点和另一个区间的左端点相同时，可直接当成情况一。情
况一在链上是二维数点问题。情况二只需分左端点相同和右端点相同两种情况分别计算。计算方式容易推导。

时间复杂度 O(n logn)。可以获得 20 分二维数点辛苦分。

5.6 T 是菊花

良心送出 14 分.jpg。

5.7 所有路径端点互不相同

从这里开始比较复杂了。

树上路径问题考虑点分治。设当前分治重心为 r，分治子树为 S。设跨过 r 的路径集合为 C，没有跨过
r 的路径集合为 K，其中被 r 的儿子 u 完全包含的路径集合为 Ku。我们需要考虑这些贡献：

• C 和 C 之间的贡献。贡献有两种形式：

– ui 为 uj 的祖先且 vi 为 vj 的祖先。此时贡献为 size(r, uj)size(r, vj)（注意不是分治子树上的
size，而是原树 size）。树上离线二维偏序，考虑在 ui 处统计贡献，并令 vi 为 vj 的祖先的限制由
时间戳满足。也就是说，对 S 进行 dfs 后得到每个点的分治子树子树大小 szi 和时间戳 dfni，则
在 uj 处往线段树 Tuj

加入下标 dfn(vj)，权值 size(r, uj)size(r, vj)。线段树合并至 ui 时查询 Tui

下标 [dfn(vi) + 1, dfn(vi) + sz(vi)− 1] 的区间和。复杂度关于 |C| 线性对数。

– ui 为 uj 的祖先且 vj 为 vi 的祖先。如果类似上一部分用线段树合并，则需要树剖支持链查询，且
查询区间共有 logn 个。考虑倒过来通过可持久化线段树对 Ti 做从根到叶子的前缀和。在 ui 处
加入下标 dfn(vi)，权值 size(r, vi)。在 uj 处统计答案，此时只需要查询一次区间和，将其乘以
size(r, uj) 得到真正贡献。复杂度关于 |C| 线性对数。
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• Ku 和 Kv(u ̸= v) 之间的贡献。显然，Ii ∈ Ku 和 Ij ∈ Kv 存在合法 I 当且仅当 Ii 和 Ij 在 S 上均竖
直。这部分比较好做。设 inu 表示 Ku 内所有竖直链较深端点对应 size 之和，则贡献为

∑
u ̸=v

inuinv，

写成 inu 之和的平方减去 inu 的平方和可做到关于 |K| 线性。

• C 和 K 之间的贡献。设 fu 表示是否存在以 u 为较深端点的不跨过 r 的竖直路径。枚举 C 的每条路
径 Ii。同样的，Ij ∈ K 与 Ii 存在合法 I 的必要条件为 Ij 竖直。考虑一个端点 ui 的贡献，vi 同理。

– 当端点 ui ̸= r 时，只有和 ui 在 r 的同一子树的 Ij 才会产生贡献。因此，枚举 ui 在 S 上的后代
v，若 fv 则答案加上 size(r, v)coef(vi)，其中当 vi ̸= r 时 coef(vi) = size(r, vi)，否则为 n 减去
size(r, bel(ui))，其中 bel(ui) 即 r 包含 ui 的儿子。通过对 f × size 做子树和做到关于 |C| 线性。

– 当端点 ui = r 时，另一个端点 vi ̸= r。此时 Kbel(vi) 的贡献已经算过了，所以贡献形如∑
v/∈subtree(bel(ui))

size(r, ui)size(r, v)fv。同样的，对 f × size 做子树和做到关于 |C| 线性。

一个细节：如何实时维护 size(R, u)。类似“[ZJOI2015] 幻想乡战略游戏”一题在点分树上移动时在线维
护每个点的子树大小的方法，设 deltai 表示 i 子树大小的增量，当分治重心从 r 变成 r′ 时，x = suc(r, r′) 的
子树大小会增加 n 减去 size(r, x)。则 size(r′, x) 等于分治子树 S′ 子树大小 szx 加上子树内所有点的 delta

之和。

由于
∑

|C| = O(n)，
∑

|K| = O(n logn)，而上述做法关于 |C| 线性对数，关于 |K| 线性，所以总时间
复杂度 O(n logn)。常数很大。可以获得 22 分辛苦分。

5.8 所有路径以同一点为一端

以相同端点为根 R，类似 T 是一条链解决：若两条路径 Ii 和 Ij 其中 ui = uj = R 仅在 R 处相交，则
合法 I 的数量为 size(R, vi)size(R, vj)，即 szviszvj。否则类似 n,m ≤ 500 时的情况二：

• 若 vi /∈ Ij 且 vj /∈ Ii，则合法 I 的数量为 chain(vi, vj)。

• 否则不妨设 vi ∈ Ij，设 x = suc(vi, vj)，若 x = vj 则贡献为 centerx，否则贡献为 chain(x, vj)。

据此，考虑先将 Ii 与 Ij 之间的贡献视为 chain(vi, vj) 即 szviszvj，再修正错误的贡献。容易发现当 vi
是 vj 祖先时贡献错误。考虑 x = suc(vi, vj)，若 x = vj，则贡献 centerx，否则贡献 chain(x, vj)。

为了快速计算贡献，鉴于 x 为 vj 祖先且 x ̸= vj，所以 size(vj , x) = n− szsuc(x,vj)。因此，设 sumi 表
示 i 子树内所有作为端点的节点的 sz 之和，sucsumi 表示 i 的所有儿子 x 的 sumx(n − szx)。对于树上每
个点 i 及其儿子 x，产生贡献为 sucsumx，且若 x 为一端，则再加上 centerx 的贡献。

时间复杂度 O(n)。可以获得 18 分辛苦分。

5.9 无特殊限制

将所有路径端点互不相同和所有路径以同一点为一端的做法有机结合即可。做法非常复杂，但只要细心
分类就很有条理。

• 计算 C 和 C 之间的端点不重合的贡献。注意端点互不相同的做法会统计到形如 (ui, r) 和 (r, vj) 的
(i, j) 对贡献，需要减去。注意合并和更新顺序，不要算到端点重合的贡献了。
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• 计算 C 和 C 之间端点重合的贡献，即枚举 S 内每个点 u，对以 u 为一端的所有另一端 vi 建出虚树，
在虚树上跑所有路径以同一点为一端的 DP。注意这样是正确的因为路径跨过 r。所以以 r 为根和以 u

为根效果相同。这也是为什么对于不跨过 ri 的以 u 为一端的路径，我们不能在此时考虑它。

• 计算 Ku 和 Kv(u ̸= v) 之间的贡献，这是容易的。

• 计算 C 和 K 之间的贡献。端点不重合已经讨论过。对于端点重合，需要对每个点 u 记录 hu 表示是
否存在以 u 为一端的 v = suc(r, u) 的路径，再记录 gu 表示所有以 u 为一端的 K 内的路径的贡献系
数。若 vi 为 u 的祖先，则当 vi ̸= suc(r, u) 时产生贡献系数 size(r, suc(vi, r))，其中 suc(vi, r) 也就是
vi 在 S 上的父亲，当 vi = suc(r, u) 时在 h 中计算。否则 vi 不为 u 的祖先，根据之前的讨论，贡献系
数为 size(r, vi)。枚举 C 的路径 (ui, vi) 并计算与 ui 重合或 vi 重合的 K 的路径的贡献。一个重要注
意点是 ui 或 vi 为分治重心 r 时，无论是重合端点的系数，还是不重合端点的系数都要特殊考虑，也
正是为此我们才需要记录 h：例如，当 ui 重合，vj = suc(r, ui) 且 vi = r 时，不重合部分退化为单点，
也就是要用 centerr 贡献的情况。

对 S 树剖，由于虚树大小之和为 O(|C|)，所以我们只需要求 O(|C|) 次 LCA 和后继 suc。因此使用
O(n) 预处理 O(logn) 查询的树剖，防止预处理使复杂度退化。总时间复杂度 O(n logn)，达到了复杂度下
界。可以获得 100 分满分。代码详见：https://www.luogu.com.cn/paste/jr3svh48。

6 Alternative Solution

分端点相同和不同讨论。

• 若端点不同，则 Ii 和 Ij 必须形成一条路径 (u, v)。枚举每条路径 Ii，枚举交叉或包含。对于包含，Ij
的贡献形如二维数点。对于交叉，Ij 一个端点的限制是一条路径，可以树上可持久化线段树，也可以
通过一些技巧做到空间线性，但不必要。

• 若端点相同，类似“所有路径以同一点为一端”子任务的做法，以该点为根建虚树，然后树形 DP 即可。

如何以某个点为根建虚树呢？看似我们需要比较两点在以某个点为根时的时间戳，但这个问题是很搞笑
的，因为广义上的虚树是没有根的，我们只需要按以 1 为根建出虚树，然后以对应点为根深搜即可。时间复
杂度 O(n logn)，空间复杂度 O(n) 或 O(n logn)，代码比点分治好写很多，但依然有大量细节和分类讨论。

7 参考资料

1. ZJOI2015 幻想乡战略游戏：https://www.luogu.com.cn/problem/P3345。
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