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分治

•略。



题目讲解

•坏消息：我们没有找到“纯分治”的题目。

•因此，我们直接讲分治相关的知识点。

•考虑到在场有神仙，我们会同时给出简单题和较为困难的题目。



根号分治

•求 n 的所有约数。



根号分治

•求 n 的所有约数。

•按 <√n 和 > √n 讨论即可，复杂度 O(√n).



P3396 哈希冲突

•给定 𝑛长序列，𝑚个操作：
• A x y 询问在序列下标mod 𝑥时，余数为 𝑦的下标的对应的值的加和
• C x y 把序列第 𝑥个数的值替换成 𝑦

• n≤150000,m≤150000.



根号分治？！

•按询问的 x 与√n 的大小关系分类讨论：



根号分治？！

•按询问的 x 与√n 的大小关系分类讨论：
• x < √n 的询问：每次修改时实时更新。
• x > √n 的询问：每次询问时暴力查询。



根号分治？！

•按询问的 x 与√n 的大小关系分类讨论：
• x < √n 的询问：每次修改时实时更新。修改复杂度 O(√n)。
• x > √n 的询问：每次询问时暴力查询。询问复杂度 O(√n)。

•总复杂度 O(m √n)



分块

•略。可搜“根号平衡”了解。



P3806 【模板】点分治1（点分治）
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P3806 【模板】点分治1

• https://oi-wiki.org/graph/tree-divide/
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P3806 【模板】点分治1

• https://oi-wiki.org/graph/tree-divide/

•按点分治。
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P3806 【模板】点分治1

• https://oi-wiki.org/graph/tree-divide/

•按点分治。

•树的重心的性质：所有子树节点数均 <= n/2。
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伪代码

• Solve(T):
• 找到重心 g
• 遍历 g 的儿子 u:

• 统计子树 u 的答案
• 更新子树 u 的信息

• 清除存储的信息
• 删去 g 点
• 遍历 g 曾经的儿子 u:

• Solve(子树u)

150
2

3



复杂度

•空间复杂度 O(n)



复杂度

•空间复杂度 O(n)

• O(log n) 层（重心性质）
•每层复杂度 O(n)
•总时间复杂度 O(n log n)



复杂度

•空间复杂度 O(n)

• O(log n) 层（重心性质）
•每层复杂度 O(n)
•总时间复杂度 O(n log n)

•举例：菊花图、链。



BZOJ2152 聪聪可可

•求树上长为 3 的倍数的路径数。

• n <= 20000



BZOJ2152 聪聪可可

•求树上长为 3 的倍数的路径数。

• n <= 20000

•简单。DFS时记录到根的路径模3的余数即可。



P2617 Dynamic Rankings（整体二分）



P2617 Dynamic Rankings（整体二分）



假设只询问一个区间[1,n] ，没有修改

•选择算法／排序。



假设只询问一个区间[1,n] ，没有修改

•选择算法／排序 => 难处理修改，也难扩展到多次询问。



假设只询问一个区间[1,n] ，没有修改

•选择算法／排序 => 难处理修改，也难扩展到多次询问。

•二分答案？



伪代码

•初始二分区间 [valL, valR] = [0, 109]，要求数组 A[1..n] 的第 k 小。
•直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 计数 [1, n] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 k`
• 若 k` >= k:

• 可知前 k 小的数都 <= valM。
• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，循环。

• 否则，若 k` < k:
• 可知第 k 小的数 > valM
• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，循环。



时间复杂度

• O(log n) 层
•每层有 n 个数。
•总时间复杂度 O(n log n)。



重复计算？

•每次更新区间时，可以丢弃一半的值。
• [valL, valR] := [valL, valM]
• > valM 的数可以不要（一定不会产生贡献）。

• [valL, valR] := [valM+1, valL]
• <= valM 的数可以不要（一定会产生贡献）。



更新后的伪代码

•初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。
•直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 计数 [1, n] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 k`

• 将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
• 若 k` >= k:

• 可知前 k 小的数都 <= valM。
• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，循环。

• 否则，若 k` < k:
• 可知第 k 小的数 > valM
• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 k = k – k`，循环。



举个例子

• A = [1, 5, 2, 4, 3]，找第 k = 4 小：

•最开始， [valL, valR] = [1,5]。

• valM = 4, A = [1, 5, 2, 4, 3], 共有 3 个小于等于 valM 的数。
• 令 A = [5, 4], k = 4 – 3 = 1, [valL, valR] = [4, 5] 继续。

• valM = 4, A = [5, 4], 共有 1 个小于等于 valM 的数。
• 令 A = [4], [valL, valR] = [4, 4], 达到结束条件 valL == valR, 答案为 4。



时间复杂度

• O(log n) 层
•每层有 O(n) 个数。
•总时间复杂度 O(n log n)。

•如果数的分布均匀的话？
•第一层 n 个，第二层约 n/2 个，第三层约 n/4 个……
•时间复杂度约为 O(n)。



假设询问多个区间[li, ri]，无修改

•尝试扩展之前的二分答案的解法。



假设询问多个区间[li, ri]，无修改

•尝试扩展之前的二分答案的解法。

•离线后，同时进行多个二分答案？——怎么做？



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
•根据之前的伪代码，考虑需要更改哪些部分。

• 初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。

• 直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 计数 [1, n] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 k`

• 将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
• 若 k` >= k:

• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，循环。
• 否则，若 k` < k:

• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 k = k – k`，循环。



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
•根据之前的伪代码，考虑需要更改哪些部分。
•如何对这些区间分别计数大于等于 n/2 的数的个数？

• 初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。

• 直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 计数 [1, n] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 k`

• 将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
• 若 k` >= k:

• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，循环。
• 否则，若 k` < k:

• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 k = k – k`，循环。



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
•如何对这些区间分别计数大于等于 n/2 的数的个数？

• 将 < n/2 的数视为 0，>= n/2 的数视为 1。



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
•如何对这些区间分别计数大于等于 n/2 的数的个数？

• 将 < n/2 的数视为 0，>= n/2 的数视为 1。
•离散化后，按下标进行前缀和即可。



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
• 继续根据之前的伪代码，考虑需要更改哪些部分。

• 初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。

• 直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

• 将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
• 若 k` >= k:

• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，循环。
• 否则，若 k` < k:

• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 k = k – k`，循环。



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
• 继续根据之前的伪代码，考虑需要更改哪些部分。
•如何把分类讨论的循环改成分治？

• 初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。

• 直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

• 将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
• 若 k` >= k:

• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，循环。
• 否则，若 k` < k:

• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 k = k – k`，循环。



同时二分

•考虑有若干个询问，[l1, r1], [l2, r2], [l3, r3]。初始的二分区间为 [1, n]
• 继续根据之前的伪代码，考虑需要更改哪些部分。
•如何把分类讨论的循环改成分治？

• 很简单。
• 初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。

• 直到 valL == valR:
• 令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
• 用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

• 将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
• 将所有 ki` >= ki的询问：

• 令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
• 将所有 ki` < ki的询问：

• 令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。



时间复杂度

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。



时间复杂度

• 一共有 O(log n) 层。

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。



时间复杂度

• 一共有 O(log n) 层。
• 每一层共处理 O(n) 个元素、O(m) 个询问。

• 划分的复杂度为 O(n + m)。

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。



时间复杂度

• 一共有 O(log n) 层。
• 每一层共处理 O(n) 个元素、O(m) 个询问。

• 划分的复杂度为 O(n + m)。

• 每一个子问题的 A[] 是原来 A[1..n] 的子序列，元素两两不交。故长度之和为
O(n)。
• 下标前缀和的复杂度是 O(n) 的。

• 总复杂度为 O((n+m)log n)

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。



假设只询问[1,n]，有修改

• 很明显，答案与序列元素的顺序无关。



假设只询问[1,n]，有修改

• 很明显，答案与序列元素的顺序无关。

•更进一步地，答案只与每个数出现了多少次有关。



假设只询问[1,n]，有修改

• 很明显，答案与序列元素的顺序无关。

•更进一步地，答案只与每个数出现了多少次有关。

• 只需要用平衡树/线段树/树状数组维护每一个值出现多少次即可。



假设只询问[1,n]，有修改

• 很明显，答案与序列元素的顺序无关。

•更进一步地，答案只与每个数出现了多少次有关。

• 只需要用平衡树/线段树/树状数组维护每一个值出现多少次即可。
• 利用可离线处理的性质，可以不用数据结构进行解答。

•尝试扩展之前的二分答案的解法。



假设只询问[1,n]，有修改

• 很明显，答案与序列元素的顺序无关。

•更进一步地，答案只与每个数出现了多少次有关。

• 只需要用平衡树/线段树/树状数组维护每一个值出现多少次即可。
• 利用可离线处理的性质，可以不用数据结构进行解答。

•尝试扩展之前的二分答案的解法。——怎么处理修改？



假设只询问[1,n]，有修改

• 很明显，答案与序列元素的顺序无关。

•更进一步地，答案只与每个数出现了多少次有关。

• 只需要用平衡树/线段树/树状数组维护每一个值出现多少次即可。
• 利用可离线处理的性质，可以不用数据结构进行解答。

•尝试扩展之前的二分答案的解法。——把修改看成删去一个值后、
再加上一个值；按时间顺序处理所有询问与修改！



伪代码

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。

•如何修改之前的伪代码？



伪代码

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标前缀和分别计数 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数，记为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数放入 L[] 中，将大于 valM 的数放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[]，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[]，令 ki = ki – ki`，递归解决。

•如何修改之前的伪代码？

• 只需要修改核心语句。



伪代码

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小，A[] 按时间顺序记录所有值、修改、与
询问。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
按时序处理修改与询问。假设 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数与修改放入 L[] 中，将大于 valM 的数与修改放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[] + 这些询问，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[] + 这些询问，令 ki = ki – ki`，递归解决。

•如何修改之前的伪代码？

• 很简单。甚至不需要前缀和。
• 不如说前缀和根本不支持动态修改。

•时间复杂度依然为 O((n+m)log n)



假设询问多个区间[li, ri]，有修改（原问题）

•考虑之前的伪代码。

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小，A[] 按时间顺序记录所有值、修改、与
询问。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
按时序处理修改与询问。假设 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数与修改放入 L[] 中，将大于 valM 的数与修改放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[] + 这些询问，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[] + 这些询问，令 ki = ki – ki`，递归解决。



假设询问多个区间[li, ri]，有修改（原问题）

•考虑之前的伪代码。

• 核心部分需要支持：单点修改，区间查询。

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小，A[] 按时间顺序记录所有值、修改、与
询问。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
按时序处理修改与询问。假设 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数与修改放入 L[] 中，将大于 valM 的数与修改放入 R[] 中。
将所有 ki` >= ki的询问：

令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[] + 这些询问，递归解决。
将所有 ki` < ki的询问：

令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[] + 这些询问，令 ki = ki – ki`，递归解决。



假设询问多个区间[li, ri]，有修改（原问题）

•考虑之前的伪代码。

• 核心部分需要支持：单点修改，区间查询。

• 用树状数组即可。

•记得还原。

初始区间 [valL, valR] = [1, n]，要求第 k 小，A[] 按时间顺序记录所有值、修改、与
询问。假设已离散化。
直到 valL == valR:

令 valM = (valL + valR) / 2，下取整。
用下标树状数组，按时序处理修改与询问。假设 [li, ri] 中小于等于 valM 的数的个数为 ki`

将 A[] 中小于等于 valM 的数与修改放入 L[] 中，将大于 valM 的数与修改放入 R[] 中。
还原树状数组。

将所有 ki` >= ki的询问：
令 [valL, valR] = [valL, valM]，令 A[] = L[] + 这些询问，递归解决。

将所有 ki` < ki的询问：
令 [valL, valR] = [valM+1, valR]，令 A[] = R[] + 这些询问，令 ki = ki – ki`，递归解决。



时间复杂度？

• 一共有 O(log n) 层。
• 每一层共处理 O(n) 个元素、O(m) 个询问。

• 划分的复杂度为 O(n + m)。

• 每一个子问题的 A[] 是原来 A[1..n] 的子序列，元素两两不交。故长度之和为
O(n)。
• 下标树状数组的总复杂度是 O((n+m) log n) 的。

• 总复杂度为 O((n+m)log2 n)



P3810 【模板】三维偏序（陌上花开）
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P3810 【模板】三维偏序（陌上花开）
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二维偏序怎么做？

•按 ai 排序后，用数据结构维护有多少个点 j的 bj小于 bi。
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二维偏序怎么做？

•按 ai 排序后，用数据结构维护有多少个点 j的 bj小于等于 bi。

•可以用树状数组／线段树。
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二维偏序怎么做？

•按 ai 排序后，用数据结构维护有多少个点 j的 bj小于等于 bi。

•可以用树状数组／线段树。

•小细节：ai, bi 可能相同 => 要同时向数据结构中加入 ai 相同的
bi。

2



伪代码

• 假设 (ai, bi)已按 ai 排序：
• 枚举 a：
• 将所有 ai = a 的 (ai, bi) 加入数据结构 S。
• 对每一个 ai = a 的 (ai, bi)：

• 询问数据结构 S 中有多少 bj <= bi。
• 答案为询问结果。

2



三维偏序怎么做？

•按 ai 排序后，我们把每个 ai 相同的 (bi, ci)看作这样的操作：
• 首先，把所有 ai 相同的 (bi, ci) 加入点集。
• 之后，对每个 (bi, ci)，询问点集有多少个点 (bj, cj) 与 (bi, ci) 形成偏序。
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三维偏序怎么做？

•按 ai 排序后，我们把每个 ai 相同的 (bi, ci)看作这样的操作：
• 首先，把所有 ai 相同的 (bi, ci) 加入点集。
• 之后，对每个 (bi, ci)，询问点集有多少个点 (bj, cj) 与 (bi, ci) 形成偏序。

• 把 ai看作时间的话，这些点可以看作有时间顺序的一次“加点”
和一个“询问”。

2

t=1
t=2

t=3
2

“加点”

“询问”



三维偏序怎么做？

•按 ai 排序后，我们把每个 ai 相同的 (bi, ci)看作这样的操作：
• 首先，把所有 ai 相同的 (bi, ci) 加入点集。
• 之后，对每个 (bi, ci)，询问点集有多少个点 (bj, cj) 与 (bi, ci) 形成偏序。

• 把 ai看作时间的话，这些点可以看作有时间顺序的一次“加点”
和一个“询问”。
•也即，我们把问题转化为了支持加点与询问的二维偏序。

2

t=1
t=2

t=3
2

“加点”

“询问”



动态二维偏序：假设所有询问在修改后
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动态二维偏序：假设所有询问在修改后

•按 bi 排序后，用之前的做二维偏序的方法即可。

2

a=1
a=2

a=3

a=4

“加点”

“询问”



动态二维偏序：假设所有询问在修改后

•按 bi 排序后，用之前的做二维偏序的方法即可。
•伪代码：

2

a=1
a=2

a=3

a=4

• 假设 (bi, ci) 已按 bi 排序：
• 枚举 b：
• 将所有 bi = b 的 (bi, ci) 的“加点”操作的 ci 加入数据结构 S。
• 对每一个 bi = b 的 (bi, ci) 的“询问”操作：

• 询问数据结构 S 中有多少 cj <= ci。
• 答案为询问结果。

“加点”

“询问”



原问题：CDQ分治

•可以通过分治把原问题拆成若干个“所有询问在修改后”的问题。

已按 ai 排序，把 ai 看作时间

看作“加点” 看作“询问”

看作“加点” 看作“询问” 看作“加点” 看作“询问”

“加点” “询问” “加点” “询问” “加点” “询问” “加点” “询问”

“加点”

“询问”

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…



LOJ121 「离线可过」动态图连通性



假设没有删边？



假设没有删边？

• 并查集模板题。



假设所有“删边”操作实质为“撤销”

•也即，所有“删边”操作都删除的是最近加入的（还没被删去）
的边。



假设所有“删边”操作实质为“撤销”

•也即，所有“删边”操作都删除的是最近加入的（还没被删去）
的边。

•可撤销的并查集？



假设所有“删边”操作实质为“撤销”

•也即，所有“删边”操作都删除的是最近加入的（还没被删去）
的边。

•可撤销的并查集？——可以！



假设所有“删边”操作实质为“撤销”

•也即，所有“删边”操作都删除的是最近加入的（还没被删去）
的边。

•可撤销的并查集？——可以！

• 但不能路径压缩了。
• “加边”操作复杂度为 O(log n)。
• “撤销”操作复杂度为 O(1)。



线段树分治

•按时间进行分治。

t ∈ [1,8]

t ∈ [1,4] t ∈ [5,8]

t ∈ [1,2] t ∈ [3,4] t ∈ [5,6] t ∈ [7,8]

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8



线段树分治

•按时间进行分治。
• 假设一条边在 t ∈ [2,7]存在。

t ∈ [1,8]

t ∈ [1,4] t ∈ [5,8]

t ∈ [1,2] t ∈ [3,4] t ∈ [5,6] t ∈ [7,8]

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8



线段树分治

•按时间进行分治。
• 假设一条边在 t ∈ [2,7]存在。

• 看作在进入这些节点时“加边”，离开这些节点时“撤销”即可。

t ∈ [1,8]

t ∈ [1,4] t ∈ [5,8]

t ∈ [1,2] t ∈ [3,4] t ∈ [5,6] t ∈ [7,8]

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8



时间复杂度

• 由线段树的性质可以证明，一条边至多被拆成 O(log m)条。
• 并查集的复杂度为 O(log n)
•总复杂度为 O(m log n log m)。

• 但实际上跑的会很快！


