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写在前面

这份课件是讲课人在PKUWC回来的高铁上赶完的，又因为
讲课人过菜，所以里面可能会有很多错误。

由于线段树这块比较重要，所以例题有点小多，但是都不
难，一些题大家秒过去就可以了。

很多题目其实本身没有什么难度，只是让大家知道一下有
这么一种做法就可以了。

这里讲的东西都比较基础，对线段树更深一步的研究可以
找sxd666，听说他会讲的。
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线段树

有人不会写线段树吗？

没有。

很好下一个。
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主席树

修改节点⇒新建

没有被修改的节点们（子树）⇒复制上一版本子树根节
点的指针

关于“主席树”和“可持久化线段树”

https://www.zhihu.com/question/59195374
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树套树

数据结构的嵌套，其思想就是把一个数据结构的基本单元
进一步细化，用所谓的“子数据结构”来表示。

比如所谓“线段树套 Treap”，就是用 Treap来表示线段
树中的节点，即线段树中每个节点保存着一棵 Treap，而
不仅仅是写着几个附加信息的圆圈。

标记也形成一棵树套树，但外层线段树的标记不能下传，
因为外层标记本质上没有合并成一个，下传复杂度会和修
改次数有关。

另外外层线段树的信息不能每次修改由孩子的信息合并
而来，复杂度显然会爆炸。可以认为外层线段树每个节点
套的线段树是互相独立的，每次修改要把路上所有的内部
线段树维护好。
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维护序列

首先我们来看最基本的线段树。

其本质就是把一些数据计算好之后存下来，避免了对同一
种数据的多次计算。

那什么样的东西可以用线段树维护呢？

答案可加：把左右儿子的答案快速合并。

结合律成立：答案与答案、懒标记与答案、懒标记与懒标
记都要满足结合律。

那二维的矩形呢？

树套树可以维护。
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一道有趣的题

给定一棵 n个点的树。每条边权值都是 1。dis(a, b)表示
从点 a到点 b路径上的边的权值和。

有m次询问，每次询问给出一个 l和 r，求
max{dis(a, b)}，满足 l ≤ a ≤ b ≤ r。

n,m ≤ 100000

考虑使用线段树来支持询问，对于每个区间，维护区间内
距离最远的两个点。

合并两个不相交区间 [a, b], [c, d]的时候，新的最远点对只
可能来自两个区间最远点对这 4个点，暴力检验即可。
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CodeForces 750E

在区间 [l, r]中删去最少的字符数使得在这个区间内不含
有子序列"2016" 且含有子序列"2017"，如果无法满足条
件，输出−1。

给出序列，多次询问 [l, r]，n, q ≤ 2× 105。

相信大家都做过。

考虑 fi,l,r 表示"2017" 恰好匹配到第 [l, r]位时的代价。

当然还要记录一下"6" 有没有，这个多开一维就可以了。
发现这个东西的转移是满足结合律的。

于是我们就可以放在线段树上去查询辣！
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当然还要记录一下"6" 有没有，这个多开一维就可以了。

发现这个东西的转移是满足结合律的。

于是我们就可以放在线段树上去查询辣！
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某道 CSP模拟赛题

区间or，区间and，区间求min，n, q ≤ 5× 105, v < 231。

按位考虑，如果某一个节点该位的所有数都为 0或 1，那
么就变成区间加减了。

如果不一样？直接暴力递归下去。

每个节点如果被访问过一次，那么他们所有数该位上就都
变成相同了。

所以复杂度是对的。

想说这样一件事情，就是关于这类复杂度分析的题，好像
出题人特别喜欢强行加一个区间赋值操作（
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集训队互测 2012 middle

一个长度为 n的序列 a，设其排过序之后为 b，其中位数
定义为 b⌊n

2
⌋，其中 a, b从 0开始标号，除法取下整。给你

一个长度为 n的序列 s。回答 Q个这样的询问：s的左端
点在 [a, b]之间,右端点在 [c, d]之间的子序列中，最大的
中位数。

其中 a < b < c < d。位置也从 0开始标号。

我会使用一些方式强制你在线。

n ≤ 20000, Q ≤ 25000
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集训队互测 2012 middle
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中位数。

其中 a < b < c < d。位置也从 0开始标号。

我会使用一些方式强制你在线。

n ≤ 20000, Q ≤ 25000
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集训队互测 2012 middle

一个长度为 n的序列 a，设其排过序之后为 b，其中位数
定义为 b⌊n

2
⌋，其中 a, b从 0开始标号，除法取下整。给你

一个长度为 n的序列 s。回答 Q个这样的询问：s的左端
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集训队互测 2012 middle

一个长度为 n的序列 a，设其排过序之后为 b，其中位数
定义为 b⌊n

2
⌋，其中 a, b从 0开始标号，除法取下整。给你

一个长度为 n的序列 s。回答 Q个这样的询问：s的左端
点在 [a, b]之间,右端点在 [c, d]之间的子序列中，最大的
中位数。

其中 a < b < c < d。位置也从 0开始标号。

我会使用一些方式强制你在线。

n ≤ 20000, Q ≤ 25000
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集训队互测 2012 middle

区间中位数有一个做法：二分答案，把所有大于等于mid
的值全部设为 1，小于mid 的值全部设为 −1，查询区间
和是否大于等于 0。

考虑到要让答案最大，也就是要让 1尽量多，线段树维护
区间前/后缀最大值即可。
对每个mid 建一棵线段树显然不行，我们发现从mid
到mid+1 只变化了值为mid 的数，所以直接用主席树维护
即可。

时间复杂度 O(n log2 n)。
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集训队互测 2012 middle

区间中位数有一个做法：二分答案，把所有大于等于mid
的值全部设为 1，小于mid 的值全部设为 −1，查询区间
和是否大于等于 0。

考虑到要让答案最大，也就是要让 1尽量多，线段树维护
区间前/后缀最大值即可。

对每个mid 建一棵线段树显然不行，我们发现从mid
到mid+1 只变化了值为mid 的数，所以直接用主席树维护
即可。

时间复杂度 O(n log2 n)。
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集训队互测 2012 middle

区间中位数有一个做法：二分答案，把所有大于等于mid
的值全部设为 1，小于mid 的值全部设为 −1，查询区间
和是否大于等于 0。

考虑到要让答案最大，也就是要让 1尽量多，线段树维护
区间前/后缀最大值即可。
对每个mid 建一棵线段树显然不行，我们发现从mid
到mid+1 只变化了值为mid 的数，所以直接用主席树维护
即可。

时间复杂度 O(n log2 n)。
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集训队互测 2012 middle

区间中位数有一个做法：二分答案，把所有大于等于mid
的值全部设为 1，小于mid 的值全部设为 −1，查询区间
和是否大于等于 0。

考虑到要让答案最大，也就是要让 1尽量多，线段树维护
区间前/后缀最大值即可。
对每个mid 建一棵线段树显然不行，我们发现从mid
到mid+1 只变化了值为mid 的数，所以直接用主席树维护
即可。

时间复杂度 O(n log2 n)。
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某道 CSP模拟赛题

不想简化题意了，直接看吧……

钧钧和匀匀在打膈膜，勺勺在旁边围观。规则是这样的，
先给定一个正整数m和一个 n个数序列 B，一开始有一
个棋子在 B 的第一个位置。双方轮流操作，第一次操作
前将 B1减 1。每次操作，可以把棋子移到一个位置 j，
满足 j ∈ [i,min(i+m,n)]且 Bj > 0，然后将 Bj 减 1，
钧钧先手，谁先不能操作谁输。

隔膜使用的系列 B 是一个序列 A的一个区间，当然序列
A和每次隔膜使用的序列 B 都是勺勺定的。

现在他们进行了 q轮游戏，给出每轮游戏使用的区间，请
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某道 CSP模拟赛题

这道题有很多做法，且可以做到 O(n)，有兴趣的可以
去膜一下 zyk。

这里只讲一种主席树做法，只是让大家知道一下可以这样
做，顺便可以膜一下 myh。
令 fi,j = 0/1表示右端点在 i，左端点在 j是否先手必胜。

显然如果 i < j，那么有 fi,j = 1。

然后如果 Aj 是偶数，那么 fi,j = 1。

https://www.luogu.com.cn/problem/P5652
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某道 CSP模拟赛题

然后我们考虑转移。

如果 Ai是偶数，那我们发现 fi,j = fi−1,j。

如果 Ai是奇数，那我们发现 fi,i = 0，于是对于
k ∈ [i−m, i− 1]，有 fi,j = 1。于是我们发现对于 j ̸= i，
都有 fi,j = fi−m−1,j，然后 fi,i = 0。

发现每次转移只会修改常数个数，所以我们可以用主席树
维护。
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从司机课件中偷来的例题

矩阵加/减，查询矩阵最大/小值。

n ≤ 500, Q ≤ 50000

众所周知，这是一道不可做题，至少树套树不可做。

我们考虑外层线段树需要标记永久化，而也就是说儿子是
不会得到父亲上的标记信息的。

那这样显然无法维护出最值。

然而这好像是可以用二维线段树做的。
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一个奇怪的问题

这是我在做PKUWC的Day2T1时想到的一个问题。

就是有一个长度为 n的序列 {a}，初始时 ai = i每次有三
种操作：

对于 i = 1 ∼ n，将 ai加 1。

对于 i = 1 ∼ n，将 ai减 1，如果减完后 ai < 0，则将 ai
取反。

给定 i询问 ai的值。

n, q就 105吧。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

一个奇怪的问题

这是我在做PKUWC的Day2T1时想到的一个问题。
就是有一个长度为 n的序列 {a}，初始时 ai = i每次有三
种操作：

对于 i = 1 ∼ n，将 ai加 1。

对于 i = 1 ∼ n，将 ai减 1，如果减完后 ai < 0，则将 ai
取反。

给定 i询问 ai的值。

n, q就 105吧。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

一个奇怪的问题

这是我在做PKUWC的Day2T1时想到的一个问题。
就是有一个长度为 n的序列 {a}，初始时 ai = i每次有三
种操作：

对于 i = 1 ∼ n，将 ai加 1。

对于 i = 1 ∼ n，将 ai减 1，如果减完后 ai < 0，则将 ai
取反。

给定 i询问 ai的值。

n, q就 105吧。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

一个奇怪的问题

这是我在做PKUWC的Day2T1时想到的一个问题。
就是有一个长度为 n的序列 {a}，初始时 ai = i每次有三
种操作：

对于 i = 1 ∼ n，将 ai加 1。

对于 i = 1 ∼ n，将 ai减 1，如果减完后 ai < 0，则将 ai
取反。

给定 i询问 ai的值。

n, q就 105吧。
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一个奇怪的问题

往事不堪回首，我的做法有毒，一道 O(n)贪心的题被我
做成啥都不知道了，直接被续了 1.5h……

其实这道题是可以 O(n)的，直接转化成PKUWC的那题就
可以直接 O(n)做了。

那我们来考虑线段树的做法（

如果没有取反操作问题就简单了。

我们观察操作的性质，我们发现，所有操作都没有使序列
的相对奇偶性发生变化。

所以我们考虑把下标的奇偶性分开来做。

然后我们发现就分开之后这东西是单调递增的。

于是就可以维护了。
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一个更奇怪的问题

这是我在写这份课件的时候想到的。

题意跟前面的差不多，就是把全局 +1,−1的操作改成了
全局 +x,−x。

x在所有操作前就给出，0 ≤ x ≤ 109。

考虑没有加操作，那我们发现如果一个数他被取反了，那
他就“永世不得翻身”了，因为他会永远地小于等于 x。

考虑到初始序列是递增的，所以“永世不得翻身”的点一
定是一段 1 ∼ r的区间，这个 r我们可以直接维护。

这样我们就可以用一个区间加、区间乘的线段树来维护。

然后我们发现加操作等于没有，只能用来抵销一个减操
作，直接大力记录一下即可。
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这样我们就可以用一个区间加、区间乘的线段树来维护。

然后我们发现加操作等于没有，只能用来抵销一个减操
作，直接大力记录一下即可。
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一个更更奇怪的问题

这是我在写完上一页课件之后想到的。

就是我们刚才一直用到了序列递增的性质，那我们考虑把
这个性质给拿掉。

我果然傻，发现只要排序一波就做完了。

我为什么要写这一页（
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作业

CodeForces 750E New Year and Old Subsequence
loj 6507「雅礼集训 2018 Day7」A
集训队互测 2012 middle
CodeForces 438D The Child and Sequence
CodeForces 643G Choosing Ads
CodeForces 679E Bear and Bad Powers of 42

https://codeforces.com/problemset/problem/750/E
https://loj.ac/problem/6507
https://www.luogu.com.cn/problem/P2839
https://codeforces.com/problemset/problem/438/D
https://codeforces.com/problemset/problem/643/G
https://codeforces.com/problemset/problem/679/E
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区间依赖

有些时候，右区间统计的答案会对左区间产生依赖，我们
不妨命名为“区间依赖”。

这样的区间依赖问题一般可以用线段树很好的解决。

用线段树解决修改问题，考虑向上合并答案。

每次合并答案的时候累加左区间答案，右区间答案不能直
接累加，我们需要一个函数计算其贡献。
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清华集训 2013 楼房重建

小 A在平面上 (0, 0)点的位置，第 i栋楼房可以用一条连
接 (i, 0)和 (i,Hi)的线段表示，其中 Hi为第 i栋楼房的
高度。如果这栋楼房上任何一个高度大于 0的点与 (0, 0)
的连线没有与之前的线段相交，那么这栋楼房就被认为是
可见的。

施工队的建造总共进行了m天。初始时，所有楼房都还
没有开始建造，它们的高度均为 0。在第 i天，建筑队将
会将横坐标为 xi的房屋的高度变为 yi。请你帮小 A数数
每天在建筑队完工之后，他能看到多少栋楼房？

n,m ≤ 100000, 1 ≤ xi ≤ n, yi ≤ 109
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清华集训 2013 楼房重建

如果一个楼房能被看见的话，那么他楼的最高点到 (0, 0)
直线的斜率一定严格大于他前面所有直线的斜率，也就是
hi
xi
的值是递增的。

考虑左儿子对右儿子的影响。

对维护区间前方 hi
xi
的最大值 mx。

如果左儿子的最大值小于mx则递归右儿子，而左儿子已
经全部被挡住了。

否则对于右儿子而言前面的mx是没用的，真正的mx在
左儿子，这个东西之前在线段树上已经维护好了。

每次查询复杂度 O(logn)，每次修改需要修改 O(logn)
个节点，所以总复杂度 O(m log2 n)。
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清华集训 2013 楼房重建

如果一个楼房能被看见的话，那么他楼的最高点到 (0, 0)
直线的斜率一定严格大于他前面所有直线的斜率，也就是
hi
xi
的值是递增的。

考虑左儿子对右儿子的影响。

对维护区间前方 hi
xi
的最大值 mx。

如果左儿子的最大值小于mx则递归右儿子，而左儿子已
经全部被挡住了。

否则对于右儿子而言前面的mx是没用的，真正的mx在
左儿子，这个东西之前在线段树上已经维护好了。

每次查询复杂度 O(logn)，每次修改需要修改 O(logn)
个节点，所以总复杂度 O(m log2 n)。
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https://www.luogu.com.cn/problem/P4198
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数点相关

其实是类似数点的思想，就是枚举一维，另一维在线段树
上搞。

由于大部分操作都比较简单，大部分时候都还是能用树状
数组解决的，有时候用树状数组或是 ZKW写起来更为方
便。

区间 K大？主席树直接上。
待修改？树套树直接上。
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某道 CSP模拟赛题

有 n个套娃，每个套娃有两个参数 ri和 hi，i能套 j 的
充要条件是 ri > rj 且 hi > hj。

每次询问给出 A,B，挑出 ri ≥ A且 hi ≤ B 的套娃并套
他们，最少能有几个套娃不在其他套娃内。

1 ≤ n, q ≤ 2× 105

Dilworth定理：最长反链等于最小链覆盖
经典的数点问题。

做完了
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一道曾经的 CSP讲课题

有一个长度为 n的序列 {a}，定义一个区间 [l, r]是“舒
服”的，当且仅当 al = ar 且对于 l ≤ x ≤ r都有
ax ≤ al。

q次询问一个区间内最长的“舒服”子区间长度。

n, q ≤ 5× 105

我们从小到大枚举 r，维护 l的答案。

维护一个不增的单调栈。

显然弹出的数不能和后面的数形成答案了，也就是说最好
的 r已经确定，枚举 l在线段树里更新一下。

询问时，我们在栈里二分 l的位置。对于 l后面那些完整
的段，答案就是 r − l，也可以用线段树维护。

而被 l切的那段，答案也可以直接算。
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一道曾经的 CSP讲课题

有一个长度为 n的序列 {a}，定义一个区间 [l, r]是“舒
服”的，当且仅当 al = ar 且对于 l ≤ x ≤ r都有
ax ≤ al。

q次询问一个区间内最长的“舒服”子区间长度。

n, q ≤ 5× 105

我们从小到大枚举 r，维护 l的答案。

维护一个不增的单调栈。

显然弹出的数不能和后面的数形成答案了，也就是说最好
的 r已经确定，枚举 l在线段树里更新一下。

询问时，我们在栈里二分 l的位置。对于 l后面那些完整
的段，答案就是 r − l，也可以用线段树维护。

而被 l切的那段，答案也可以直接算。
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USACO18DEC Sort It Out

求字典序第 k大的LIS。

n ≤ 105, k ≤ 109

我们考虑对每个点维护一当前点位开头最长上升子序列
的长度与数量。

这个东西我们从后往前枚举，线段树第 i号位置记录
aj = i时以 j 为开头的最长上升子序列的长度及数量，每
次直接转移。

接下来我们开 l个vector（l是最长上升子序列的长
度），vi表示以此为开头的最长上升子序列长度为 i的编
号。

由于是字典序，考虑逐位确定即可。
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SPOJ COT Count on a tree

给定一棵 n个节点的树，每个点有一个权值。多次询问
链上第 k小，强制在线。

n, q ≤ 105

第 k小想到主席树。

但是普通差分显然是不行的。

不难发现可以树上差分。
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作业

USACO18DEC Sort It Out
CodeForces 1221F Choose a Square
SPOJ COT Count on a tree
CodeForces 351D Jeff and Removing Periods
ARC068E Snuke Line
HNOI2016 序列
洛谷 P2184 贪婪大陆
Dynamic Rankings

http://www.usaco.org/index.php?page=viewproblem2&cpid=865
https://codeforces.com/contest/1221/problem/F
https://www.spoj.com/problems/COT/
https://codeforces.com/contest/351/problem/D
https://arc068.contest.atcoder.jp/tasks/arc068_c
https://www.luogu.com.cn/problem/P3246
https://www.luogu.com.cn/problem/P2184
https://www.luogu.com.cn/problem/P2617


线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

目录

1 具体实现

2 简单应用

3 结构理解
ZKW线段树
树状数组与线段树
线段树的区间查询
拆分区间



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

目录

1 具体实现

2 简单应用

3 结构理解
ZKW线段树
树状数组与线段树
线段树的区间查询
拆分区间



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

ZKW线段树

建树时首先先把线段树补满，也就是把节点个数补成
2n − 1 的形式。

单点加就直接把一条链上的给加上即可。

区间查询比较麻烦，我们考虑指针现在 l − 1 点和 r + 1
点，向上爬，直到到了lca 处停止。
顺便把路过的兄弟的答案给加上。

其余操作就不讲了。
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作业

bzoj 3040 最短路

https://www.lydsy.com/JudgeOnline/problem.php?id=3040
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树状数组与线段树

树状数组可以想象成只有一半的线段树。
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一道经典题

给你一棵广义线段树（mid 不一定是 r−l+1
2 ），多次询问

查询 [l, r]所定位到的点个数。

n, q ≤ 2× 105

合法的点，显然是父亲不完全被包含，而儿子被完全包
含。

愉快地树套树套树

观察到一个性质，那就是答案其实就是
2× (r − l + 1)−被询问区间完全包含的节点个数。
直接二维数点即可。
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一道经典题

如果没有观察到那个性质，也可以考虑 ZKW线段树的查
询操作，如果 l − 1的节点为 u，r + 1的节点为 v，我们
发现其实就是从 u（含）到 lca(u, v)的左儿子（不含）路
径上是父亲左儿子的数量和从 v（含）到 lca(u, v)的右儿
子（不含）路径上是父亲右儿子的数量之和。

这个东西直接树上前缀和维护即可。
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ZJOI2019 线段树

有m个操作一次发生，每个操作有 1
2 的概率被执行。

一次操作为线段树 [1, n]上的modify(Node, 1, n, ql,
qr)。
询问所有 2m情况的懒标记之和，多次询问。

1 ≤ n,m ≤ 105

考虑每个点对答案的贡献。

fi,u表示第 i次修改后对答案的贡献。
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1 ≤ n,m ≤ 105

考虑每个点对答案的贡献。

fi,u表示第 i次修改后对答案的贡献。
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ZJOI2019 线段树

我们考虑把点分类：

一类点（白色）：在modify操作中，被半覆盖的点。
二类点（深灰）：在modify操作中，被全覆盖的点，并且
能被遍历到。

三类点（橙色）：在modify操作中，未被覆盖的点，并且
可以得到pushdown来的标记。
四类点（浅灰）：在modify操作中，被全覆盖的点，并且
不能被遍历到。

五类点（黄色）：在modify操作中，未被覆盖的点，并且
不可能得到pushdown来的标记。
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ZJOI2019 线段树

我们考虑对每一类点的dp。

发现还需要记录一个 gi,u表示 i轮操作之后从根节点到 u
没有任何标记的方案数。

对每一类点构造转移方程dp过去即可。
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作业

线段树

ZJOI2019 线段树
ZJOI2017 线段树

https://www.luogu.com.cn/problem/U100423
https://www.luogu.com.cn/problem/P5280
https://www.luogu.com.cn/problem/P5210
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拆分区间

线段树可以把每个区间拆分成特定的 O(logn)个区间。

而且所有区间总共只有 O(n)个。

这是一个非常优美的性质。

这个性质最常用的地方就是线段树优化建边了，当然，还
是有其他应用的。
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USACO19FEB Mowing Mischief

给定平面上的一些点，求这些点的一个LIS，并且还需要
满足

∑n−1
i=1 (xi+1 − xi)(yi+1 − yi)最小。

n ≤ 2× 105, 0 ≤ xi, yi ≤ 106，保证xi, yi互不相同。

fi表示以i为末尾的答案，于是我们就有一个O(n2)
的dp。
考虑把以该点开始的LIS值分层，发现每一层肯定是xi
增yi减的。

我们只需考虑层与层之间的转移即可。
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USACO19FEB Mowing Mischief

然后我们考虑推式子。如果对于i，有j 和k两个决策点，
如果j 比k优，那么我们有：

fj + (xi − xj)(yi − yj) ≥ fk + (xi − xk)(yi − yk)

继续推式子：

xi(yk − yj) + yi(xk − xj) ≥ fk − fj + xkyk − xjyj

发现是有决策单调性的，如果xj > xk 的话，那
么yk − yj > 0, xk − xj < 0，也就是xi越大越容易满足。
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USACO19FEB Mowing Mischief

如果没有xj < xi, yj < yi的限制，我们可以直接用传统
的分治做法解决解决，f(l,r,L,R)表示待转移的点
在[l, r]，决策点在[L,R]，然后递归下去即可。

可惜这个限制使得转移的实际决策点不单调，于是我们只
能继续寻找性质。

我们发现，对与每个i，满足xj < xi, yj < yi的j 是连续
的，也就是可行的决策点是连续的。

于是我们可以对每一层的决策点建立线段树，对每个节点
开一个vector记录一下可行的转移点，类似区间覆盖一
样吧每个带转移的点覆盖到线段树上去，覆盖到的点都是
可行的决策点。我们发现线段树上每个节点的决策点和转
移点都是已经满足条件的。对树上每个节点做一遍分治即
可。总复杂度O

(
n log2 n

)
。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

USACO19FEB Mowing Mischief

如果没有xj < xi, yj < yi的限制，我们可以直接用传统
的分治做法解决解决，f(l,r,L,R)表示待转移的点
在[l, r]，决策点在[L,R]，然后递归下去即可。

可惜这个限制使得转移的实际决策点不单调，于是我们只
能继续寻找性质。

我们发现，对与每个i，满足xj < xi, yj < yi的j 是连续
的，也就是可行的决策点是连续的。

于是我们可以对每一层的决策点建立线段树，对每个节点
开一个vector记录一下可行的转移点，类似区间覆盖一
样吧每个带转移的点覆盖到线段树上去，覆盖到的点都是
可行的决策点。我们发现线段树上每个节点的决策点和转
移点都是已经满足条件的。对树上每个节点做一遍分治即
可。总复杂度O

(
n log2 n

)
。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

USACO19FEB Mowing Mischief

如果没有xj < xi, yj < yi的限制，我们可以直接用传统
的分治做法解决解决，f(l,r,L,R)表示待转移的点
在[l, r]，决策点在[L,R]，然后递归下去即可。

可惜这个限制使得转移的实际决策点不单调，于是我们只
能继续寻找性质。

我们发现，对与每个i，满足xj < xi, yj < yi的j 是连续
的，也就是可行的决策点是连续的。

于是我们可以对每一层的决策点建立线段树，对每个节点
开一个vector记录一下可行的转移点，类似区间覆盖一
样吧每个带转移的点覆盖到线段树上去，覆盖到的点都是
可行的决策点。我们发现线段树上每个节点的决策点和转
移点都是已经满足条件的。对树上每个节点做一遍分治即
可。总复杂度O

(
n log2 n

)
。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

USACO19FEB Mowing Mischief

如果没有xj < xi, yj < yi的限制，我们可以直接用传统
的分治做法解决解决，f(l,r,L,R)表示待转移的点
在[l, r]，决策点在[L,R]，然后递归下去即可。

可惜这个限制使得转移的实际决策点不单调，于是我们只
能继续寻找性质。

我们发现，对与每个i，满足xj < xi, yj < yi的j 是连续
的，也就是可行的决策点是连续的。

于是我们可以对每一层的决策点建立线段树，对每个节点
开一个vector记录一下可行的转移点，类似区间覆盖一
样吧每个带转移的点覆盖到线段树上去，覆盖到的点都是
可行的决策点。我们发现线段树上每个节点的决策点和转
移点都是已经满足条件的。对树上每个节点做一遍分治即
可。总复杂度O

(
n log2 n

)
。



线段树 &主席
树 &树套树

pufanyi

具体实现

线段树

主席树

树套树

简单应用

维护序列

区间依赖

数点相关

结构理解

ZKW线段树
树状数组与线段树

线段树的区间查询

拆分区间

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

作业

USACO19FEB Mowing Mischief
最小 mex生成树
CodeForces 1217F Forced Online Queries Problem
UOJ #77 A+B Problem

http://www.usaco.org/index.php?page=viewproblem2&cpid=926
https://www.luogu.com.cn/problem/P5631
https://codeforces.com/problemset/problem/1217/F
http://uoj.ac/problem/77
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完结撒花
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