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性质

记 w(i, j) = min(aibj , ajbi)，

α+ = arg max
l≤i≤r

ai, α− = arg min
l≤i≤r

ai,

β+ = arg max
l≤i≤r

bi, β− = arg min
l≤i≤r

bi.

性质 1：对于所有 i ∈ [l, r]，

min
l≤j≤r

w(i, j) = min{w(α+, i), w(α−, i), w(β+, i), w(β−, i)}.

推论：对于第一象限的点 i，minl≤j≤r w(i, j) = min{w(α−, i), w(β−, i)}。
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性质

性质 2：将所有点按极角排序后，位于第一象限的且满足
w(α−, i) ≤ w(β−, i) 的点一定构成一个连续段。其余三个象限类似。

性质 3：首先仅考虑每个点与 α+, α−, β+, β− 之间的边，执行 Boruvka
算法中的一步后，连通块个数必 ≤ 2。

性质 4：当连通块个数为 2 时，分别对于两个连通块求出关键点
arg max a, arg min a, arg max b, arg min b，则必存在两个连通块之间的最
小边，使得该边的两个顶点均为关键点。
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由性质 3，答案与
∑r

i=l minl≤j≤r w(i, j) 仅相差 O(1) 项。

由性质 2，找到每个象限的分界线后，可用可持久化线段树快速计算上式。

在此基础上，考虑取出 α+, α−, β+, β−，先将这些点间的自环及重边的权
值从上式中减去，然后讨论这些点的连通性。

若这些点属于两个连通块，则根据性质 4，只需要对两个连通块分别求出
arg max a, arg min a, arg max b, arg min b，加入最小边即可。

时间复杂度 O (
∑

(n+ q) logn)。

实现时可能需要比较精细的讨论。
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