5084. Интервальный запрос меньше

Дан массив из n целых чисел. Необходимо ответить на  запросов. В каждом запросе требуется определить, сколько чисел на отрезке [l, r] имеют значение меньше x.

Вход. Первая строка содержит одно целое число n (1 ≤ n ≤ 2 * 105) – длину массива.
Во второй строке записаны n целых чисел – элементы массива.
Третья строка содержит одно целое число q (1 ≤ q ≤ 105) – количество запросов.
Каждая из следующих q строк описывает один запрос и содержит три целых числа l, r и x (l ≤ r, 1 ≤ x ≤ 109).

Выход. Для каждого запроса выведите в отдельной строке количество чисел на отрезке [l, r], значения которых меньше x.
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РЕШЕНИЕ
структуры данных – дерево отрезков

Анализ алгоритма
Алгоритм Merge tree. В каждой вершине дерева отрезков будем хранить дополнительный массив. Вершина, соответствующая фундаментальному отрезку [i; j], содержит в своем массиве отсортированный набор чисел ai, …, aj. 
Построение такого дерева занимает O(nlog2n) времени, поскольку при объединении двух дочерних вершин их отсортированные массивы сливаются аналогично шагу алгоритма слияния в сортировке слиянием.
Чтобы найти количество чисел на отрезке [l, r], которые меньше x, нужно разбить этот отрезок на набор фундаментальных отрезков дерева отрезков. Для каждого из них выполняется бинарный поиск в соответствующем отсортированном массиве, позволяющий определить количество элементов, меньших x.
Так как отрезок [l, r] разбивается не более чем на O(log2n) фундаментальных отрезков, а бинарный поиск в каждом из них выполняется за O(log2n), время обработки одного запроса составляет .

Пример



Реализация алгоритма
Объявим дерево отрезков. В каждой его вершине будем хранить массив чисел.

vector<vector<int> > SegTree;

[bookmark: _Hlk143286952]Входные числа храним в массиве а.

vector<int> a;

Функция BuildTree строит дерево отрезков по массиву а. Отсортированный массив в каждой вершине формируется путем слияния массивов её дочерних вершин за время O(n) с помощью функции merge.

void BuildTree(int v, int lpos, int rpos)
{
  if (lpos == rpos)
    SegTree[v].push_back(a[lpos]);
  else
  {
    int mid = (lpos + rpos) / 2;
    BuildTree(2*v, lpos, mid);
    BuildTree(2*v+1, mid+1, rpos);

    SegTree[v].resize(rpos - lpos + 1);
    merge(SegTree[2*v].begin(), SegTree[2*v].end(), 
          SegTree[2*v+1].begin(), SegTree[2*v+1].end(), 
          SegTree[v].begin());
  }
}

Функция Query подсчитывает количество чисел на отрезке [l, r], значения которых меньше x. Для каждого фундаментального отрезка [left; right] с помощью функции lower_bound находим количество чисел, меньших x.

int Query(int v, int lpos, int rpos, int left, int right, int x)
{
  if (left > right) return 0;
  if ((lpos == left) && (rpos == right))
    return lower_bound(SegTree[v].begin(), SegTree[v].end(), x) – 
           SegTree[v].begin();

  int mid = (lpos + rpos) / 2;
  return Query(2*v, lpos, mid, left, min(mid, right), x) +
         Query(2*v+1, mid+1, rpos, max(left, mid+1), right, x);
}

Основная часть программы. Читаем входной массив чисел. 

scanf("%d",&n);
[bookmark: _Hlk143287009]a.resize(n + 1);
for(i = 1; i <= n; i++)
  scanf("%d",&a[i]);

Строим дерево отрезков по массиву а.

SegTree.resize(4*n);
build(1,1,n);

Последовательно обрабатываем q запросов.

scanf("%d",&q);
for(i = 0; i < q; i++)
{
  scanf("%d %d %d",&l,&r,&x);
  printf("%d\n",Query(1,1,n,l,r,x));
}

Реализация алгоритма – SQRT декомпозиция

#include <cstdio>
#include <vector>
#include <set>
#include <algorithm>
#include <cmath>
using namespace std;

vector<int> a;
vector<vector<int> > b;
int i, n, q, len, blocks, l, r, x;

int main()
{
  scanf("%d", &n);
  a.resize(n);
  len = sqrt(n) + 1;
  blocks = ceil((double)n / len);
  b.resize(len);

  for (i = 0;i < n; i++)
  {
    scanf("%d", &a[i]);
    b[i / len].push_back(a[i]);
  }

  scanf("%d", &q);
  for (i = 0;i < blocks; i++)
    sort(b[i].begin(), b[i].end());

  while (q--)
  {
    scanf("%d %d %d", &l, &r, &x);
    l--; r--;
    int res = 0;
    int c_l = l / len, c_r = r / len;
    if (c_l == c_r)
    {
      for (i = l; i <= r; i++)
        if (a[i] < x) res++;
    }
    else
    {
      for (i = l; i <= (c_l + 1)*len - 1; i++)
        if (a[i] < x) res++;

      for (i = c_l + 1; i <= c_r - 1; i++)
        res += lower_bound(b[i].begin(), b[i].end(), x) - b[i].begin();

      for (i = c_r * len; i <= r; i++)
        if (a[i] < x) res++;
    }
    printf("%d\n", res);
  }
  return 0;
}
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