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(MMM  Obwarzanek

Dla punktu kratowego (a, b) i liczb catkowitych nieujemnych L oraz R,
rozwazamy zbiér punktéw kratowych ktérych odlegtosé od (a, b) jest w
przedziale (L, R]. Kazdy zbiér ktéry mozna uzyska¢ w opisany sposéb dla
pewnych a, b, L, R nazywamy obwarzankiem.
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(MMM  Obwarzanek

Zaczynamy od pustego zbioru punktéw S, i n razy dodajemy do niego
nowy punkt kratowy. Po kazdej takiej operacji nalezy stwierdzi¢, czy
obecny zbiér S jest obwarzankiem.

Dodatkowo, mamy bardzo mafo dostepnej pamieci — nie jesteSmy nawet w
stanie utrzymywa¢ w pamieci zbioru S.

Za to mamy gwarancje, ze wszystkie punkty maja niezbyt duze
wsp6trzedne (na modut nie przekraczajace C = 5000).
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(MMM  Obwarzanek

Mozemy utrzymywaé najmniejszg i najwiekszg wspétrzedng x po punktach
znajdujacych sie w S (I, ry), oraz analogicznie dla y (I, ry).

Warunkiem koniecznym aby obecny zbiér punktéw byt obwarzankiem jest
ry — Ik = r, — l,. Ponadto, mozemy wyliczy¢ zewngtrzny promien
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(MMM  Obwarzanek

Zatbézmy, ze dla kazdego r € {1,2,...,5000} znamy liczbe punktéw
kratowych zawartych w kole o $rodku w (0,0) i promieniu r. Wtedy majac
wyliczony promien zewnetrzny R, i znajac liczbe wczytanych punktéw,
mozemy jednoznacznie wyznaczy¢ L.

Znamy juz teraz wartosci a, b, L, R — albo S jest doktadnie takim
obwarzankiem, albo nie jest obwarzankiem wecale.
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(MMM  Obwarzanek

By odpowiedzie¢ na pytanie czy S faktycznie jest obwarzankiem o
zadanych parameterach, musimy utrzymywaé jeszcze jeden rodzaj
informacji. Niech p bedzie liczba pierwsza, a h(x, y) pewna funkcja
hashujaca 72 — Zp.

Zbiér punktéw S hashujemy sumujac h po jego elementach:

hash(S) = Z h(x,y) mod p
(x,y)es

Zaktadajac, ze h(x,y) jesteSmy w stanie wylicza¢ w czasie statym,
mozemy bez problemu utrzymywad warto$¢ hash(S).
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(MMM  Obwarzanek

Zeby S byt zadanym obwarzankiem, musi zachodzié
hash(S) = (circHash(a, b, R) — circHash(a, b, L)) mod p

gdzie circleHash(a, b, r) = hash({(x, y) : dist((x,y), (a, b)) < r}).

Zatézmy, ze znane nam s3 wartosci circleHash(0,0, r) dla
re€{1,2,...,5000}. Jedli funkcja h bedzie miata taka wtano$¢, ze znajac
sumaryczny hash zbioru mozemy wyznaczyé hash tegoz zbioru po
przesunieciu jego wszystkich punktéw o zadany wektor, to z
circleHash(0, 0, r) wyznaczymy circleHash(a, b, r).
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(MMM  Obwarzanek

Czas wybraé funkcje h. Niech

h(x,y) =r*s¥ mod p
gdzie r i s sg statymi wylosowanymi jednostajnie z [1,p — 1].
Po odpowiednim preprocessingu, h(x, y) jestesmy w stanie liczy¢é w czasie

statym; ponadto, jesli przesuniemy S o wektor (a, b), to hash(S) zmieni
sie na r?sPhash(S).
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(MMM  Obwarzanek

Podczas naszego rozwigzania zatozylismy, ze dla kazdego
re€{1,2,...,5000} znamy liczbe punktéw kratowych w kole o promieniu r
i Srodku w (0, 0), oraz sumaryczny hash tych punktéw.

Wartosci te mozemy policzy¢ na samym poczatku, wykonujac
preprocessing w czasie O(C?).

Ztozonoéé: O(C? + nlog C) (po drobnych optymalizacjach O(C? + n)).
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(MMM  Obwarzanek

Dlaczego to dziata?

@ szansa, ze dla dwéch réznych zbioréw A, B zajdzie
hash(A) = hash(B) jest rzedu (’)(%) (z lematu Schwartza—Zippela)

@ szansa, ze zbiér25 btednie sklasyfikujemy jako obwarzanek, nie
przekracza (’)(%)
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