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Tresé

Dana jest prostokatna plansza n x m placow, gdzie kazda kolumna placéw oraz
kazdy rzad placow sa oddzielone ulica. Dla kazdej czworki placéw tworzacych
kwadrat 2 x 2 znamy cykl $wiatet dla pieszych — dany jest ciag znakéw mowiacy
dla kazdej sekundy czy w danym momencie na zielono Swieca sie $§wiatta prze-
cinajace pozioma czy pionowg ulice. Wszystkie cykle sa do$¢ malej diugosci.
Mamy dane duzo zapytan o pieszego wyruszajacego z jakiego$ placu w jakimg$
momencie czasu oraz informacje o jego docelowym placu. Dla kazdego zapytania
nalezy powiedzie¢, kiedy najwczes$niej pieszy moze dotrzeé¢ do swojego celu.

Rozwigzanie

Oczywiscie mozemy zinterpretowaé place jako wierzcholtki grafu i przejécia dla
pieszych jako krawedzie miedzy nimi. Dla ustalonego momentu w czasie zasta-
néwmy sie, ktore place sa z ktorych osiggalne. Rozwazmy zbiér placow osiagal-
ny z pewnego ustalone placu. Spdjrzmy w szczegdlnosci na jakies cztery place
uktadajace sie w kwadrat 2 x 2. Z doktadno$cig co do obrotéw, osiagalne place
(zaznaczone ciemniejszym kolorem) w tym kwadracie moga w teorii wygladaé
na jeden z nastepujacych sposobdw:

Pierwszy, trzeci i szosty uktad od lewej sa w porzadku i moga wystapi¢ na
planszy, jednak dla drugiego, czwartego i piatego uktadu nie istnieje stan $wiatel
na $rodku rysunku, ktéry prowadzitby do wtasdnie takiej kombinacji osiagalnych
placéw. Z tego mozemy zatem wywnioskowaé, ze kazda spojna sktadowa w grafie
jest prostokatem, ktorego albo zaréwno gérny bok siega do samej gory planszy,
a dolny bok do dotu planszy, albo lewy i prawy bok siegaja az do odpowiednio
lewego i prawego boku planszy.
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Moze zdarzy¢ sie tak, ze wszystkie S§wiatta przecinajace jakas ulice $wieca sie
w danym momencie na czerwono. Wtedy w zaden spos6b nie mozna przedostaé
sie z jej jedna strone na druga. Takie zjawisko, ktére jest jedynym sposobem na
oddzielenie od siebie dwoch spojnych sktadowych grafu, bedziemy okredlaé jako
bariere.

Oczywiscie w zadnym momencie nie moze istnie¢ zaréwno pionowa i pozioma
bariera. Korzystajac z tego faktu mozemy wnioskowaé dalej, ze majac przejéé z
placu (z1,y1) do placu (z2, y2), kompletnie niezaleznymi problemami jest poko-
naé te trase w pionie oraz w poziomie. Wynika to z tego, ze jesli w momencie
startu istnieje jakakolwiek bariera oddzielajaca pole startowe od pola koncowe-
go, to na pewno nie istnieje na planszy zadna bariera o przeciwnej orientacji,
zatem mozemy momentalnie zrownaé¢ odpowiednia wspolrzedna pieszego z ta
wspélrzedna pola koncowego. Od tej pory bedziemy rozwiazywaé problem nie-
zaleznie dla poziomych oraz pionowych barier. Dodatkowo, mozemy dla kazdego
wymiaru rozwazy¢ dwa przypadki, zaleznie od tego czy pieszy chce przemiescié¢
sie w strone rosnacych czy malejacych wspoélrzednych. Dla ustalenia uwagi za-
16zmy, ze chce on przemiesci¢ sie w strone wierszy o wiekszych numerach, tzn.
chce przejs¢ z wiersza £ do wiersza r, gdzie zachodzi ¢ < r.

Zauwazmy teraz, ze poniewaz dhugos$ci wszystkich cykli nie przekraczaja 8
(oznaczmy te stala jako ¢), to cykl tego jak wyglada cala plansza nie przekracza
najmniejszej wspolnej wielokrotnosci liczb od 2 do ¢, ktéra to jest réwna 840.
Oznaczmy te staly przez k.

Chcielibysmy zatem dla kazdej poziomej ulicy obliczy¢ maske bitowa roz-
miaru k, ktora mowi w jakich momentach w czasie jest ona bariera. Nie warto
ryzykowaé zrobieniem tego za wolno, wiec zastanowmy sie jak szybko mozemy
to osiagnaé. Po pierwsze, dla ustalonej ulicy i dla kazdej liczby ¢ od 2 do c,
chcielibySmy obliczyé¢ w jakich momentach (modulo i) wszystkie skrzyzowania
na tej ulicy o dtugosci cyklu ¢ nie pozwalaja przez nia przejsé. Poniewaz wszyst-
kie skrzyzowania na tej ulicy musza nie pozwala¢ przez nig przej$é, to interesuje
nas bitowy AND wszystkich masek dla tych skrzyzowan. Latwo obliczy¢ go li-
niowo wzgledem ich liczby. Nastepnie, majac maski dla kazdej dtugosci ¢ od 2
do ¢, mozemy przeiterowaé sie po reszcie z dzielenia momentu w czasie przez
k i dla kazdego z nich, w zlozonosci O(c) sprawdzié, czy rzeczywiscie bariera
wtedy istnieje. Sprawi to, ze w sumarycznej zlozonosci O(nm + (n + m)ck),
dowiemy si¢ w ktérych momentach w czasie ktora bariera istnieje. Jesli zale-
zy nam na jeszcze wiekszym przyspieszeniu, mozemy skorzysta¢ z preproces-
singu w zlozonosci O(2°k), ktéry pozwoli nam policzyé to samo w zlozonosci
O(2°k + nm + (n + m)cG—’i), jednak nie jest to kluczowe przyspieszenie i nie
po$wiecimy mu szczegdlnej uwagi.
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Zastandwmy sie zatem, w jaki sposéb brutalnie mogliby$Smy probowaé przejsé
z placu w wierszu ¢ do placu w wierszu r, znajac startowy czas t. OczywiScie
musimy poczeka¢ w wierszu £ tak dlugo, az bariera oddzielajaca wiersz £ od
wiersza ¢+ 1 zniknie. Wtedy oplaca si¢ nam zachtannie przej$¢ do wiersza £+ 1
i kontynuowaé¢ trase. Wyobrazmy sobie zatem prostokatna plansze rozmiaru
(n + 1) x k. Dla kazdego pola (4, ;) (gdzie 0 < i < n oraz 0 < j < k) wiemy,
czy musimy przej$é z niego do pola (4, (j + 1) mod k), czy do pola (i + 1, 7).
Mozemy zatem wyobrazié¢ sobie, ze z kazdego pola (poza tymi w ostatnim w
rzedzie) wychodzi jedna krawedZ skierowana, o wadze 1 lub 0, zaleznie od tego,
czy owa krawedz oznacza poczekanie w tym samym rzedzie, czy ruszenie sie o
jeden rzad do przodu.

Dodatkowo, dla kazdej bariery musi istnie¢ moment, gdy ona nie istnieje,
poniewaz zgodnie z treécia zadania kazde $wiatto kiedy$ zmienia swodj stan.
Mozemy zatem wywnioskowac, ze jesli potraktujemy opisane pola jako graf, to
jest on ukorzenionym lasem, gdzie pola w ostatnim rzedzie sa korzeniami.

Dla kazdego zapytania (¢,r,t) interesuje nas odleglo$¢ miedzy polem
(¢,t mod k), a najblizszym mu polem w rzedzie r. Zamiast i$¢ od pola starto-
wego do koncowego rzedu, mozemy uzy¢ algorytmu DFS na kazdym z korzeni.
Owe przeszukiwanie w glab powinno pamieta¢ aktualny wierzcholek oraz jego
odlegto$¢ do korzenia. Dodatkowo, przyda sie¢ nam globalna tablica rozmiaru
n+ 1, nazwijmy ja WHEN|i]. Za kazdym razem, gdy w przeszukiwaniu w glab
bedziemy przechodzié¢ z rzedu i do rzedu i — 1, zapiszemy w polu WHEN]i]
odlegto$¢ od pola, z ktérego wlasnie wyszliSmy, do korzenia. Jesli dla kazdego
pola stworzymy liste zapytan, ktore zaczynaja wlasnie w tym polu, to odwie-
dzajac je w trakcie algorytmu DFS bedziemy znali zaréwno odlegtosé od tego
pola do korzenia, jak i odleglo$¢ od odpowiedniego pola w docelowym rzedzie
do korzenia. Czas, jakiego pieszy potrzebuje na pokonanie trasy, jest oczywiscie
rowny réznicy tych dwoch wartosci.

Ze wszystkimi zebranymi obserwacjami i pomystami, jesteSmy w stanie roz-

wiaza¢ zadanie w zlozono$ci O(2°k + nm + (n+m)cgs + (n+m)k + q).
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