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Vzorové feseni této tilohy bézi v case O(N?P) pro mapu
velikosti V x N. Zde poslySte jedno jesté efektivnéjsi, in-
spirované myslenkami Alberta Bakoce, Erika Jezka a Risi
Hladika.

Nejprve si v§imneme, Ze kazdou cestu sochy muzeme rozdé-
lit na svislé a vodorovné tseky, které jsou na sebe napojeny
policky, v nichZ m4 socha nulovou rychlost (to splituje i po-
¢atedni a koncové policko cesty). Vytvotime tedy graf, jehoz
vrcholy budou policka mapy a z policka = do y povede hrana
délky t pravé tehdy, da-li se z s nulovou rychlosti dostat
svisle nebo vodorovné do y s nulovou rychlosti za ¢ krokii.

Tento graf ma N? vrchold a O(N?) hran (vrcholy maji
stupen az N). Chceme v ném hledat nejkratsi cestu, kte-
ré uréité nebude delsi nez 2N? krokfi, nebot na sousedni
policko se umime dostat za 2 kroky.

Nabizi se pouzit Dijkstriv algoritmus, ale ten by mél aspon
kubickou slozitost (kvili poétu hran). Misto toho budeme
indukci podle ¢asu pocitat, kterd policka jsou v daném case
dosazitelna z pocatku. To vlastné déla i Dijkstriv algorit-
mus, ale my se obejdeme bez zkouméani vsech hran.

Jak vypadaji hrany

Pojdme nejprve prozkoumat, jak vypadaji hrany, které ve-
dou z néjakého policka. Ze ¢tyf moznych sméri si bez Gjmy
na obecnosti vybereme smér doprava, ostatni sméry vyrtesi-
me analogicky. Pohybujeme se tedy v néjakém vodorovném
useku bludisté az k nejblizsi prekazce vpravo.

Rozmysleme si, jak vypada cesta o nejméné krocich, ktera
vyuzije maximalni rychlost v. Tato cesta postupné nabyva
rychlosti 1, 2, ..., v —1, v, v —1, ..., 1, 0. Trva tedy 2v
krokti a dostane do vzdalenosti 2- (14+2+...4+(v—1))+v =
2-v(v—1)/2 +v =12

Dalsi cesty s maximalni rychlosti v vzniknou vkladanim
kroktd, kdy udrzujeme stejnou rychlost. Vlozime-li jeden
krok, dostaneme pro jeho rtizné polohy vzdalenosti v + 1,
v2+2, ..., v%+v, pokazdé na 2v + 1 kroki. Vlozime-li dva
kroky, mtizeme dostat libovolnou vzdalenost od v? + 2 do
v?2 + 2v na 2v + 2 krokii. Vkladat vice nez dva kroky se uz
nikdy nevyplati, protoze vzdalenost v +2v+1 = (v+1)% uz
mizeme ziskat cestou s maximalni rychlosti v + 1 za 2v + 2
kroki.

Obrétime-li tuto ivahu, dostaneme, Ze za 2v krokt se mize-
me dostat do vzdalenosti v? cestou o maximalni rychlosti v,
a do libovolné mensi vzdalenosti cestou s mensi rychlosti,
do které jsme doplnili ¢ekaci kroky. A za 2v + 1 kroku se
umime dostat do vzdalenosti v? 4 v.

Intervaly a jejich srazky

Oblast, kam se z daného policka (budeme mu fikat semin-
ko) dostaneme za k krokd vpravo, je tedy néjaky interval,
ktery za¢ind v seminku a s rostoucim k roste doprava ¢im
dal vétsi rychlosti. Casem se mozna zastavi o néjakou pie-
kazku.

Co kdybychom c¢asem do téhoz radku zasadili dalsi semin-
ko? Z néj by se zacal rozsitovat doprava dalsi interval a po
néjaké dobé by intervaly mohly narazit do sebe.

Pokud levy interval pochézi z novéjsiho seminka nez pravy,
poroste levy pomaleji nez pravy, takze bude levy navéky
schovany pod pravy, a tudiz na levy muzeme zapomenout.
Totéz nastane, pokud jsou intervaly stejné staré.

Pokud je naopak levy interval novéjsi, bude sice néjakou
dobu schovany pod pravym, ale jelikoz levy roste rychleji,
Casem prorazi skrz pravy interval, a tehdy budeme moci
pravy interval zapomenout.

Ted se podivejme na obecnou situaci. V néjakém fadku (re-
spektive jeho ¢asti mezi piekdzkami) mame nékolik semi-
nek, z kazdého roste doprava interval. Intervaly jsou bud
viditelné, nebo docasné zakryté, nebo natrvalo zakryté. Ty
natrvalo zakryté si nemusime pamatovat.

Poskoci-li ¢as o jeden krok, kazdy interval se o kousek zvét-
§i. Viditelny interval objevi nova policka, doc¢asné zakryty
interval se mfize probourat néasledujicim intervalem.

Zvétsovani viditelnych intervald miizeme natctovat noveé
objevenym polickim, pfipadné narazi-li interval do prekaz-
ky, natctujeme ho prekazce a pak uz ho smazeme.

S docasné zakrytymi je to hor$i: pfi kazdém kroku v Case
jich mizeme projit hodné, aniz by se cokoliv zajimavého
stalo. Proto si pro kazdy takovy interval nastavime budik na
¢as, kdy tento interval prorazi ten vpravo od néj; tento cas
dovedeme spocitat konstantné rychle. Budiky si mizeme
udrzovat v poli indexovaném ¢asem (ten je nejvys 2N?2),
v kazdém okénku pole bude spojovy seznam budiki.

Prubéh celého algoritmu

Cely algoritmus zacne tim, zZe si rozdélime policka bludis-
t€ do souvislych tsekt fadkd a sloupecki. Pro kazdy tsek
si poridime seznam intervalii, které bude udrzovat jiz po-
psanym zpusobem. Abychom umeéli rychle najit intervaly,
které jsou zrovna viditelné, pofidime si navic jejich globalni
seznam. Pole budiki nam postaci jedno spolecné.

V Case 0 jsme na pocatecnim policku a zasadime seminko
intervalti pro kazdy ze ¢ty sméri.

Pokazdé, kdyz se Cas posune o 1 krok, rozsifime vSechny
intervaly, coz zahrnuje i zazvonéni vSech budiki pfitazenych
k aktualnimu casu.

Rozsifeni intervalu v néjakém sméru muize objevit nové po-
licko. V takovém ptipadé v ném zasadime seminka v ostat-
nich smérech. To je trochu zradné, protoze potiebujeme za-
lozit novy interval a spravné ho zatf¥idit do seznamu stava-
jicich intervali. Proto v seznamech intervalti budeme udr-
zovat i vSechna dosud neobjevend policka jako intervaly ve-
likosti 1, které zatim nerostou. Kazdé policko si bude pro
kazdy smeér pamatovat odkaz na prislusny interval.

Cas zastavime v okamziku, kdy objevime cilové policko,
pripadné kdyz dojdou intervaly, které by se jesté mohly
rozSifovat.



Analyza sloZitosti

Celkem zasadime O(N?) seminek, kazdé v konstantnim ¢a-
se. Rust intervaltl uz umime uctovat nové objevenym po-
lickiim, takze celkem trva O(N?). Pfitom vznikne O(N?)
budik, kazdy z nich oSetfime v konstantnim case.

Jeden krok v Case obnasi zpracovani zazvonivsich budika
a rozsifeni vSech viditelnych intervali. Praci na budiky a
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intervaly jsme uz zapo¢itali, zbyva O(1) préace na krok, cel-
kem tedy O(N?).
Celkové jsme natctovali O(1) éasu kazdému policku, O(1)
kazdému budiku a O(1) kazdému kroku, coz dohromady
éini O(N?).

Martin ,Medved” Mares
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