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Анализ
Тагове: таблица, статични 2D заявки, 2D суми, 2D xor, 2D RMQ, разредени таблици, малки и големи заявки, 2D сегментно дърво
В задачата се описват няколко вида двумерни заявки върху таблица. Заявките от първия и втория тип са за ниво D и C група и затова те дават само 3 точки за всеки тест. Третият тип заявки са по-интересни и ограниченията на задачата предразполагат по-интересно решение от класическото разширяване на разредената таблица в двумерния случай.
Решение на първа подзадача – 10 точки.
Тази подзадача е предвидена за наивното решение. Достатъчно е просто за всяка заявка да обходим съответната таблица и да сметнем сумата, xor-a и минималния елемент. Тук дори сумарните отговори се побират в тип int. Очакваната сложност е .
Решение на втора подзадача – 20 точки.
Стандартно когато имаме голям брой заявки и малки ограничения можем да пробваме да преизчислим някои отговори. Най-лесно е за всеки ред да преизчислим сумата, xor-а и минималния елемент за всеки участък между две колони. Това става лесно, като просто фиксираме реда, фиксираме началната колона и движим коя е крайната, като едновременно с това смятаме сумата, xor-а и минималния елемент. Когато направим това преизчисляване, можем да оптимизираме заявките, като отново за всяка заявка обхождаме всички редове, но вече константно знаем отговора за всеки ред. Трябва да внимаваме и да сложим тип long long int за крайните отговори. Очакваната сложност е .
Решение на трета подзадача – 40 точки.
От тук нататък във всички решения ще прилагаме най-добрия подход за заявките за сума и xor, като използваме стандартния подход. Когато нямаме заявки за промяна и таблицата е статична, за да се справим със заявките за сума на подтаблица е достатъчно да намерим двумерната префиксна таблица за дадената. Нека префиксната таблица е: , където  е въведената таблица. Тогава, както би трябвало да е известно на всички състезатели във В група, намирането на сумата на подтаблица става по аналогия с едномерния случай, по формулата – . Както се видя в задача xor0 от общинския кръг през 2021 г., когато ни трябва xor на подмасив, нещата стават аналогично на случая със сума дори по-лесно, защото xor операцията сама по себе си си е обратна. Така по аналогия на сумата можем да намерим префиксната таблица за xor: . Тогава отговарянето на заявка става така: . По този начин с линейно  преизчисляване на двете префиксни таблици, можем да отговаряме на всяка заявка за сума и xor константно.
Вече можем да се съсредоточим само върху заявката за минимум, която е по-сложна, защото, както знаем, не може да стане чрез префиксни масиви. Идеята на тази подзадача е отново да се възползваме от малкото редове и да оптимизираме намирането на минимума. Това е много съществена подзадача за крайното решение. Можем да намираме минимума на всеки ред, ако за всеки ред построим предварително разредена таблица. Така трябва предварително да преизчислим следната таблица: . Това става лесно по-добре познатата зависимост –  за . Като изчислим разредената таблица и намерим подходящата степен на двойката за всяка дължина, вече за всеки ред можем константно да намираме минимума за всеки участък между две колони. Това ни позволява да оптимизираме предното решение (по-точно частта с преизчисляването) и да постигнем сложността .
Решение на четвърта подзадача – 44 точки (за всички тестове вземаме поне 3 точки, защото вече смятаме оптимално сумата и xor-a).
Това е другата съществена подзадача. Можем лесно да се възползваме от квадратните заявки, като направим разредената таблица вече да е за подтаблица. Понеже всяка заявка е квадратна, достатъчно е разредената таблица да знае отговорите на всички квадрати със страна степен на 2. Така можем да преизчислим следната разредената таблица:  или казано с думи в  се смята минималния елемент за квадратната подтаблица с горен ляв ъгъл в клетката  и дължина на страната .  Аналогично на едномерния случай, тази таблица можем да смятаме с динамично, като разделим текущия квадрат на четири ъглови квадратчета със страна . Получаваме зависимостта  за . Това ни позволява да преизчисляваме тази таблица линейно относно размера ѝ, а после отговаряме на заявка за минимум по подобен начин – намираме подходящата степен за дадената страна на квадрата, след което вземаме минимумите на четирите ъглови квадратчета (спрямо квадрата на заявката). Тук сложността е .
Решение на пета подзадача – 60 точки (или 72, ако вземем по 3 точки за сумата и xor-a на тестовете от 4-та и 6-та подзадача).
Тази подзадача е за стандартни подход при 2D RMQ заявки над статична таблица. За разлика от предната подзадача, понеже заявките не са квадратни, то като правим разредената таблица за подтаблица, трябва да гледаме и за правоъгълни подтаблици. Това е директно разширение на разредената таблица в едномерния случай само че фиксираме две степени на 2 – за броя редове и за броя колони. Ще преизчислим следната таблица: . Тук рекурентната зависимост е по-проста, защото имаме размерите на две страни –  за . Сложността на това решение е .
Решение на шеста подзадача – 100 точки.
Проблемът на горния подход е, че разредената таблица, която преизчисляваме, става доста голяма и това отнема повече памет и време. Понеже в тази задача нямаме твърде много заявки, можем да си позволим да смятаме заявките малко по-бавно за сметка на по-бързо преизчисляване. Трета и четвърта подзадача са дадени за подсказка на пълното решение, което използва подхода малки и големи заявки, като всъщност обединява двете решения на тези подзадача в едно. Разделяме заявките на големи – такива, които имат много редове и много колони, а останалите заявки (които имат малко редове и/или малко колони) ще считаме за малки заявки. Нека фиксираме константата k, която ще служи за разделението на двата типа заявки. Малките заявки ще решаваме по начина от трета подзадача, като единствено трябва да направим разредена таблица освен по редове и по колони. Големите заявки ще смятаме пък аналогично на четвърта подзадача – отново ще имаме преизчислена таблицата . Единствено проблемът е, че сега заявките не са квадратни. Но можем да си позволим да ги смятаме по-бавно – за тази цел като намерим квадрат с размер максималната възможна степен на 2, която се побира в дадена заявка, можем с цикъл да почнем да налагаме този квадрат, така че да покрием подтаблицата от заявката. Понеже страната на този квадрат ще е грубо поне половината от броя редове или броя колони (което е по-малко), то сложността на отговаряне на заявката ще е .
Сега трябва да намерим подходящата константа. Понеже в условието не е указано нищо специално за тестовете и те наистина са направени и с малки,  и с големи заявки, то най-добре ще е и при двата вида да получим една и съща сложност. Малките заявки отговаряме със сложност , а големите – . Тогава виждаме, че както класически, константата, която разделя двата вида заявки, е най-добре да е корен квадратен или . Тогава всяка заявка ще отговаряме грубо със сложност . По този начин получаваме крайната сложност за задачата – .
Разбира се, на тази задача може да се подходи и с двумерно сегментно дърво. Този подход макар и с линейна обработка преди заявките, прави отговарянето на заявките много бавно –  с голяма константа и в зависимост от реализацията може да изкара само от 40 до 60 точки. Макар асимптотично  да е по-добра сложност от , то реално за ограниченията в задачата втората функция е по-малка, а и константата при отговарянето на заявката е много по-добра.  Все пак, не се очаква повечето състезатели да са запознати с толкова сложни структури от данни, така че по-скоро ще прилагат някои от горните идеи.
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