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33-5-1 Sotek a obrazy

Sotek nam zpiehéazel obrazy oéislované od 1 do N podle
néjakého polynomu patého stupné, ktery mame zadany na
vstupu. Jak je sefadit zpatky? Zkouset invertovat polynom
by bylo slozité, ale to nastésti nepotfebujeme. Nam staci
jenom naparovat NN funkénich hodnot polynomu na d¢isla
od 1do N.

Vyhodnotit polynom patého stupné zvladneme v konstant-
nim case (je to jen nékolik nésobeni a séitani), takze si
muZeme v ¢ase O(N) zkonstruovat néasledujici posloupnost
dvojic:

(1, £(1)), (2, £(2)), 3, f(3)), - - -, (N, fF(N)).

Pokud by se ndm povedlo tuto posloupnost sefadit podle
funkénich hodnot od nejmensi po nejvétsi, tak pak budou
dvojice pfesné odpovidat pofadi obrazii (protoZe Sotek je
také sefadil podle funkénich hodnot). Na rozdil od piehéa-
zenych obrazi vSak budeme mit jednu informaci navic —
¢islo z rozsahu 1 az N udéavajici ptvodni poradi obrazu.
TakZe pokud se nam podaii dvojice sefadit podle funkd-
nich hodnot, tak pak staci jen projit pies vSechny dvojice
a vydat informaci o ptivodnim potadi obrazu.

Jak ale sefadit funkéni hodnoty rychle? Bézné t¥idici algo-
ritmy vyuzivajici jen vzajemné porovnévani prvkd nemo-
hou byt rychlejsi nez O(Nlog N), za coz dle zaddni plné
body nebudou, co s tim? Budeme potiebovat vyuzit néjaké
specidlni vlastnosti ¢isel a pouzit algoritmus, ktery nedéla
jen porovnavani dvojic.

Prihradkové t¥idéni

Prvni, co by nds mohlo napadnout, je prihradkové tiidéni
neboli Radix sort (ten je specidlni pfipad Bucket sortu).
To vyuziva toho, Ze jsou ¢isla ke trfidéni jen z néjakého
omezeného rozsahu a da se jimi indexovat pole. Vyrobime
si prihradky pro kazdé ¢islo z tohoto rozsahu a pak cisla
prochézime a rozhazujeme je do jednotlivych pfihradek (coz
mohou byt tfeba spojové seznamy). Na konci jen projdeme
vSechny prihradky a ,slepime® je za sebe.

Jednoturoviiové pouziti pro nas nedava tplné smysl, ale pra-
vé sila pfihradkového ttidéni ptichéazi tehdy, kdyz ho pouzi-
jeme viceuroviiové. V prvnim prichodu muzeme tridit ¢isla
podle jejich posledni cifry, pak podle predposledni a tak
dale az k prvni ciffe. Diky tomu, Ze je prihradkové tiidéni
stabilni (neméni potadi prvka se stejnym tiidicim kli¢em),
tak ndm na konci vyjde sefazena posloupnost.

V nasem pfipadé by bylo nejlepsi poridit si pole N pfihra-
dek a rozhéazet do nich ¢isla podle zbytku po déleni N. Pak
je mizeme celociselné vydélit N a cely postup opakovat,
dokud nebudou ¢isla sefazend (vlastné jsme tim pievedli
¢isla do soustavy o zdkladu N). Jeden priichod pfihrad-
kového tfidéni ndm zabere ¢as O(N), kolik prichodi ale
potfebujeme udélat?

Maximéalni hodnotu, ktera ndm muze vylézt z polynomu pa-
tého stupné, lze odhadnout jako O(N®). S tiplné ¢istym své-
domim vsSak nelze prohlasit, ze ndm vzdy staci pét priicho-

dd prihradkového tFidéni, zalezi totiz jesté na konstantach
u samotného polynomu. Spravny ¢asovy odhad prihradko-
vé tfidéni by tedy jesté musel pocitat s maximem M, které
nam muze z polynomu vyjit, a vysledna casova slozitost by
tak byla O(N logy M).

Monotoénnost

Pojdme vyuzit jesté jiné vlastnosti polynomu patého stup-
né, kterd nam jiz umozni dosdhnout skutecné linearni ca-
sové slozitosti vzhledem k poctu obrazi.

O polynomu prvniho stupné (tieba f(x) = 4z) mizeme Fici,
Ze je v celém svém rozsahu monoténni (tedy bud klesa ne-
bo stoupé, ale neméni se to). U polynomu druhého stupné
podobné plati, Ze m4a nejvyse dva monoténni tseky (t¥eba
f(x) = —22 + 22 od minus nekone¢na do jednicky roste a
pak od jednicky do nekoneéna zase klesa). Podobn4 vlast-
nost existuje i u polynomu vyssich stupnt a lze prohlasit,
ze polynom k-tého stupné ma nejvyse k monoténnich tsekt
(mtize jich mit ale i ménég, tfeba f(z) = 2° m4 jen jeden
monoténni usek, ackoli ma stupeni 5).

Diky této vlastnosti vime, ze funkéni hodnoty v nasem se-
znamu dvojic jsou v nékterych tsecich sefazené. Uloha se
nam tak zjednodusuje na nalezeni téchto tiseki a jejich sliti
dohromady.

Pojdme nejprve vytesit jejich nalezeni — budeme si vytvaret
seznamy prvki jednotlivych tsekd, u kterych si navic bu-
deme pamatovat jejich smér (jestli dany tsek stoupa nebo
klesd). Na zacatku do prvniho tseku vlozime prvni dva prv-
ky a podle nich uréime, jestli prvni tisek stoupé nebo klesa.
Pak budeme prochéazet dalsi prvky, a dokud bude dalsi pr-
vek vyhovovat sméru, tak ho pfidame do aktualniho tseku,
jinak zalozime novy tsek s opa¢nym smérem a vlozime pr-
vek do néj. To zvladneme v O(N). Pro jednoduchost slévani
si jesté mizeme na konci otocit klesajici tiseky na rostouci,
coz také zabere maximalné éas O(N).

Nyni mame (nejvyse) pét seznamti, ve kterych jsou uspora-
dané funkéni hodnoty, zbyva nam udélat jejich sliti. To bude
podobné slévani, které se pouzivad v Mergesortu — v kazdém
kroku se podivame na prvni prvek vsSech seznami, nalez-
neme ten nejmensi z nich, odebereme ho a vlozime ho do
finalniho pole. Tento postup opakujeme N-krat a na konci
dostaneme sefazené pole. Kazdy krok nam zabere konstant-
né mnoho ¢asu (porovnani péti hodnot), takze celkovy ¢as
tohoto slévani, a tedy i celého tfidéni vyuzivajicitho mono-
ténnost je O(N).

Pokud si takto sefadime dvojice z ttvodu podle funkénich
hodnot, tak uz lehce vydame spravné poradi obrazi.

Ulohu pFipravili: David Klement, Jirka Setnicka

33-5-2 Zakazana pismena

Prvni, ¢eho je dobré si vSimnout (a trochu to naznacovaly
i limity uvedené v zadéni), je, Ze p¥i nahrazovani pismen
miZe délka Fetézce velmi rychle nartistat (konkrétné expo-
nenciélng). Pfedstavme si napiiklad nahrazovaci pravidla
a — bbbb, b = cccc, ..., y — zzzz, z — 0000. Potom si



snadno rozmyslite, Ze z jednoho a se stane fetézec nul dlou-
hy 426 = 252, Takovyto Fetézec by zabral 4.5 petabajti pa-
méti, nemluvé o tom, jak dlouho by trvalo jej sestrojit. Tedy
urcité si nemuzeme dovolit konstruovat cely vysledny feté-
zec.

Nyni trochu terminologie. Ndhrada néjakého znaku ¢ (bu-
deme znacit sub(c)) je prosté pravé strana jeho nahrazo-
vacitho pravidla (mtZe obsahovat pismena i jeho ¢islice).
Oproti tomu ezpanze néjakého fetézce s (znacime exp(s))
je fetézec, ktery vznikne, pokud zacneme s s a nahrazujeme
podle pravidel, dokud to jde. Expanze vzdy obsahuje pouze
Cislice.

Nejprve zkusime zodpovédét otazku, ktera s ilohou na prv-
ni pohled tolik nesouvisi. Radi bychom pro kazdé pismeno
spocitali délku jeho expanze.

To snadno vyfesime pomoci dynamického programovani.®

Délku expanze jednoho pismene spocitame tak, ze se podi-
vame na jeho nahradu, rekurzivné spocteme délky expanzi
vSech pismen v této nahradé a secteme je. Navic si poridi-
me cache na uz spocitané vysledky, takze nikdy nebudeme
pocitat expanzi stejného pismene dvakrat.

Vypocet pro jedno pismeno nas stoji (nepocitaje rekuzivni
volani) O(¢), kde ¢ je délka jeho ndhrady. Protoze pro kazdé
pismeno spoustime vypocet nejvyse jednou, celkem spotie-
bujeme ¢as O(L), kde L je soucet délek vsech nahrazovacich
pravidel.

Nyni si pfedstavme, ze mame néjaky fetézec s a navic zna-
me délku expanzi vSech znaki. Pak si pro kazdy znak c v s
miZeme spocitat, na jaké pozici v exp(s) zacind expanze
tohoto znaku. To je prosté soucet délek expanzi vSech pfed-
chézejicich znakt. Napftiklad pro fetézec abalb s délkami
expanzi a: 100, b: 50:
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Nyni napfiklad, kdybychom chtéli najit ¢islici na pozici 200
v exp(s), vime Ze bude lezet uvnitt expanze druhého a, kon-
krétné na pozici 50. Jinymi slovy potfebujeme najit znak na
porzici 50 v exp(a), coz muzeme udélat rekurzivni aplikaci
stejného postupu na sub(a).

Z toho plyne p¥imocary rekurzivni algoritmus Cislice(s, 1)
na nalezeni i-té ¢islice v exp(s) pro né&jaky fetézec s:

1. Pro kazdy znak uréi pozici v exp(s), na které zacina
jeho expanze. Pro k-ty znak s si tuto pozici oznac¢ime
pos(k). Napt. v piikladu vise pos(2) = 150.

. Uréi, do expanze kterého znaku s patii pozice i. Ri-
kejme tomuto znaku ¢, jeho pozici v s pak k. Vime,
Ze expanze c¢ za¢ind na pozici pos(k) v exp(s). Napf.
v prikladu vyse c=a, k=2.

3. Pokud c je ¢islice, vrat c.

4. Pokud c je pismeno, vrat Cislice(sub(c),i — pos(k)).

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamikd

Vypocet Cislice(s, ) trva ¢as O(]s|), nepocitaje rekurzivni
volani. Oznac¢me si K délku vychoziho fetézce na vstupu.
Pak v nasem programu pro zjisténi jedné ¢islice probéhnou
nasledujici volani funkce Cislice:

e Jedno volani s fetézcem délky K.

® Pro kazdé pismeno c¢ nejvyse jedno volani s Fetézcem
sub(c). Vsimnéme si, ze jelikoz v pravidlech nejsou cykly,
nikdy se nezavolame dvakréat na sub(c) pro stejné c.

Pokud si ozna¢ime L celkovou délku vsech nahrazovacich
pravidel, bude ¢asova slozitost celého algoritmu O(K + L)
— véetné predpocitani délek expanzi.

A protoze zadani pozaduje vypséni 10 &islic, prosté cely
algoritmus spustime desetkrat pro pozice P az P + 9. To
nam casovou slozitost asymptoticky nezhorsi.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-5-2.py

Ulohu pripravili: Jirka Sejkora, Filip Stédronsky

33-5-3 Tézky vozik

Uvézime vSechny mozné kombinace polohy a rychlosti jako
vrcholy grafu. Kazdy vrchol tedy reprezentuje mozny stav
voziku pred zacatkem tahu.

Do tohoto grafu pak pfiddme orientované hrany. Kazda hra-
na bude reprezentovat prechod mezi stavy, ktery lze ucinit
pomoci jednoho tahu.

7 kazdého vrcholu tedy povede maximalné devét hran, pro-
toze v kazdém sméru mame tii moznosti, jak rychlost vozi-
ku zménit.

Pro kazdy vrchol zvladneme hrany z ného odchéazejici po-
mérné snadno spocitat. Pro kazdou moznou zménu rychlos-
ti nejprve rychlost pfepocitame a novou polohu pak uréime
jako soucet rychlosti a polohy. Poté je nutné zkontrolovat,
zdali nova poloha a rychlost skuteéné odpovidaji néjakému
vrcholu, tedy jestli poloha lezi v planku a velikost rychlos-
ti neni prilis velikd (bude vysvétleno pozdéji). Zbyva tedy
jen urcit, zdali je tento Ctverec volny, a tedy tato hrana je
validni.

Toto muzeme kontrolovat pomoci dvojrozmérnych prefixo-
vych souctl. To je datova struktura, kterd si pamatuje po-
Cet prekazek pro vSechny obdélniky s jednim rohem v levém
hornim rohu planku a druhjm rohem na jednom z policek.
Pomoci nich lze pak zjistovat podet prekdzek v libovolném
obdélniku v konstantnim ¢ase. Sta¢i vhodné séitat a odedi-
tat pocty prekazek v predpocitanych obdélnicich:

KdyZ uz mame graf vygenerovany, pozadovanou odpovéd
jiz zvladneme jednoduse zjistit pomoci pruchodu do sitky.
Jedna se totiz o vzdalenost vrchol odpovidajici polickim
zacatku a konce s nulovou rychlosti.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-5-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamika

Nyni pojdme omezit velikost grafu.

Spocitame, kolik minimélné poli¢ek vozik projede, nez se
rozjedeme na rychlost X v néjakém sméru a pak zase zabrz-
di. Jedna se o soucet fady: 14+2+- - - +(X —1)+ X +(X—-1)+
o2l = DX x DXy x(x—1) = X2
V kolmém sméru se pritom miize pohybovat libovolné. Te-
dy maximalni mozné velikost rychlosti v kazdém sméru je
odmocninou z délky prislusného sméru.

Pocet vrcholi grafu tedy je O(NM+vNM). Z toho ndm
vyplyne odhad pamétové i éasové slozitosti O(NM+v NM).

Ulohu pripravil: Jirka Kalvoda

33-5-4 Nevérici Bob

Riuznost prvku

Pokud chceme Boba presvédéit o tom, ze ¢isla x1,...,xz,
jsou navzajem ruzna, stacl mu ukazat, jak je settidit. Po-
§leme mu posloupnost indext i1, ...,1, takovou, ze

Ty < Tjy < oo < Ty, -

Tento dikaz je velky O(n). V ¢ase O(n) umime zkontro-
lovat, Ze se v ném kazdy index od 1 do n vyskytuje pravé
jednou. Pak projdeme ¢isla v tomto poradi indexti a ovéri-
me, Ze jsou ostfe rostouci.

Nejkratsi cesta

Nejprve predpokladejme, Ze zadna hrana grafu nemé nulo-
vou délku. Pak jako diikaz sta¢i pfedlozit vzdalenosti (délky
nejkratsich cest) od startu do vSech ostatnich vrchold. Ukéa-
zeme, jak tento dikaz oveérit.

Ozna¢me d(v) vzdalenost od startu s do v uvedenou v dit-
kazu a £(u,v) délku hrany mezi u a v.

Nejprve zkontrolujeme, ze dikaz je konzistentni s grafem.

K tomu staci ovérfit nasledujici podminky:

1.d(s) =0

2. Pro kazdy vrchol v # s existuje jeho soused u takovy,
ze d(v) = d(u) + ¢(u,v). Tomuto sousedovi fikdme pred-
chidce vrcholu v.

. Pro kazdou hranu {u,v} plati d(v) < d(u) + €(u,v).

(Viastné vikame, Ze si Zddnou hranou nelze zkrdtit cestu.
To je trojuhelnikovd nerovnost.)

Proc¢ to staci? Z prvnich dvou podminek plyne, ze pokud
z néjakého vrcholu v chodime po pfedchidcich, d(...) stale
klesa, takze po koneéném poctu krokt musime dojit do s.
Tim jsme sestrojili cestu z v do s, jejiz délky hran se sec¢tou
na d(v). A je-li d(v) délkou néjaké cesty, nemize byt mensi
ne7 délka nejkratsi cesty. JenZe d(v) nemuze byt ani vétsi
— kdyby existovala né€jaka kratsi cesta nez ta, kterou jsme
sestrojili, na aspon jedné jeji hrané by musela byt porusena
podminka 3.

Pokud nam Alice kromé dikazu posle i nejkratsi cestu, umi-
me snadno ovéfit, ze je skutecéné nejkratsi. Staci pro kazdou
hranu {u, v} na cesté zkontrolovat, ze d(v) = d(u) + £(u, v).

Méme tedy dikaz velky O(n), ktery umime zkontrolovat
v ¢ase O(n + m).

Zbyvé dofesit, co si poc¢it s hranami nulové délky. Predchozi
dikazovy systém pro né nefunguje — chozeni po piedchud-
cich by mohlo skon¢it na néjakém cyklu z nulovych hran a
nikdy nedojit do s. Staci ale provést jednoduchou transfor-
maci: vSechny délky hran vynasobime n a pri¢teme k nim 1.
Tim padem se délky cest vynasobi n a pri¢te se pocet hran
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na cesté. Nejkratsi cesty stale zustanou nejkratsimi cestami
(pocet hran nikdy nedosdhne n, procez se nejkratsi a dru-
h4 nejkratsi cesta nemohou prohodit). Tak jsme se zbavili
nulovych hran, a presto stdle umime ovérit nejkratsi cestu
v puvodnim grafu.

Editaéni vzdalenost

Edita¢ni vzdalenost pfevedeme na nejkrat$i cestu v grafu
pomoci my$lenky z kuchafky o dynamickém programovani.

Hledame-li vzdalenost fetézce a délky a od Fetézce 8 dél-
ky b, vytvorime ohodnoceny orientovany graf, jehoz vrcholy
budou v lezet mifzce (a+1) x (b+1). Radky budou indexo-
vané znaky prvniho fetézce, sloupce znaky druhého fetézce.
Hrany budou odpovidat edita¢nim operacim. Specialné z vr-
cholu (i, j) povedou hrany:

e do (i 4+ 1,7) s délkou 1 — tato hrana odpovidd smazini
znaku af]

e do (i,j+1) s délkou 1 — tato odpovida vlozeni znaku /3[i]
e do (i+1,j+ 1) s délkou 1 — zména znaku «fi] na 3[j]

edo (i+ 1,5+ 1) s délkou 0, pokud «fi] = B[j] — znak
nechame na pokoji

Stejné jako v kuchafce nahlédneme, Ze cesty z (0,0) do
(n,m) odpovidaji posloupnostem edita¢nich operaci, kte-
ré z o udélaji 5. Navic délka cesty je rovna poctu operaci.
Vzdélenost po nejkratsi cesté tedy odpovida edita¢ni vzda-
lenosti o od S.

Ted by stacilo pouzit nas dikazovy systém pro nejkratsi
cesty (a rozmyslet si, ze funguje i pro orientované grafy).
Jenze ouha — graf je moc velky: m& ©(ab) vrcholt.

Zadani nam ale slibuje, ze edita¢ni vzdalenost bude radoveé
mensi nez a a b. Necht e je editaéni vzdalenost. V grafu tedy
existuje cesta délky e z (0,0) do (a,b). Tato cesta ovSem
nikde nemuize opustit pas okolo ,diagonaly“ (vrcholy (,1))
siroky e na kazdou stranu od diagondly. VSechny hrany,
které se vzdaluji od diagonaly, maji délku 1, takze vSechny
vrcholy mimo pés jsou od (0,0) vzdalené vic nez e.

Staci tedy dikazovy systém pro nejkratsi cesty pouzit na
tento pés, ¢im# jsme velikost diikazu snizili na ©(ae). Cas
potiebny na ovéfeni dikazu bude také O(ae). (Divite-li se,
kam se podélo b, pak vézte, Ze a a b se mohou lisSit nejvys
o e, takze ©(ae) je totéz co O(be).)

Ulohu pripravil: Martin ,Medveéd“ Mares

33-5-X1

Prave jste vynalezli stroj ¢asu. Potfebujete se dostat do
W1l minulosti. Mate neodkladny tkol. Musite Fict svému
mlads$imu ja néco dulezitého — zadani této tulohy, aby ji
mohlo Tesit.

VAs stroj casu je ovSem jenom prototyp a proto ma néja-
ka omezeni. Umi vés pienést pouze do urcitého casu — do
tnora tohoto roku. Navic vas nedoveze do vaseho domu,
ale skoncite na druhé strané svého mésta. Z davodu ruseni
je tu jesté jeden problém, muzete cestovat pouze v noci.
V minulosti se samoziejmé nemuzete zdrzovat moc dlouho,
aby nevznikl néjaky zésadni paradox.

7 mista, kam vas stroj ¢asu prenese, se tedy budete muset
dostat k sob&é domt. OvSem je tu problém. V dobé, kam se


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamicke-programovani

pienesete, plati piisna protiepidemicka opatieni.? Je tedy
zakazano pohybovat se v noci jen tak po mésté. Na toto
opatfeni samoziejmé dohlizi policie, se kterou se nechcete
dostat do kiizku, protoze vysvétlit policistim, zZe cestujete
v Case, neni jednoduché.

Bohuzel se vam nepodafilo zjistit, kde se v dany den na-
chézely policejni hlidky. OvSem vite, Zze policajti nedélaji
zadnou praci zbytecné, takze ve mésté bude rozmisténo co
nejméné hlidek tak, aby kazda kfizovatka byla v dohledu
alespori jedné hlidky. Mésto si mtuzeme predstavit jako graf
— ktizovatky odpovidaji vrcholiim a ulice mezi nimi jsou
hrany. Byt v dohledu znamen4, Ze se jedna o vrchol, v je-
hoz sousednim vrcholu je hlidka.

Vasim tkolem tedy je zjistit, kde byly hlidky (mtizete pied-
pokladat, Ze existuje jediné minimalni rozestavéni), a pak
naplanovat nejbezpecnéjsi cestu domu. Chodit pres kfizo-
vatky, kde je hlidka, samoziejmé nemiizete. Také ale miizete
byt spatieni hlidkou na sousedni kfiZzovatce. Nebezpecnost
prichodu kazdou kfizovatkou je tedy pocet hlidek, které
s ni sousedi. Vy pak chcete minimalizovat soucet nebezpec-
nosti na kiizovatkach po cesté.

Na vstupu dostanete popis mésta. Pro kazdy vrchol je tu
jeden tadek zacinajici znakem oznacujicim dany vrchol na-
sledovany dvojteckou. Za ni jsou pak vypsany vSechny sou-
sedni vrcholy dle pofadi, jak jdou ulice na dané kiizovatce
po sobé. Zacinate v prvnim vrcholu a chcete se dostat do
posledniho.

Na vystup je potfeba vypsat nékolik fetézci oddélenych
bilymi znaky. Nejprve jako jedno slovo identifikatory vSech
vrcholti, kde budou hlidky, poté nebezpecnost vasi trasy,
dale pak vrchol, do kterého budete muset vyrazit ze startu,
a nakonec popis trasy. Pro kazdy vrchol trasy kromé startu
a cile vypiste fetézec znak + nebo - reprezentujici, jest-
li méte dale vyrazit [pocet minusti-tou ulici doleva, nebo
[pocet plusti]-tou ulici doprava vii¢i ulici, kterou jste pFisli.
Na kazdé ktizovatce je nutné pouzit nejkratsi mozny zapis.

Ulohu pripravili: Jirka Kalvoda,
Martin ,,Medvéd“ Mares

33-5-S Globalni iluminace a path tracing

Zde naleznete odkazy na referen¢ni implementace tkold ze
vSech dilt seridlu. Slovni popis feseni zde neni, protoze tim
je vlastné samotny text seridlu.

Prvni dil — Z hlubin fraktalu

e Ukoly 1, 2, 3 (pro zrcadleni viz Fadek 28):
https://www.shadertoy.com/view/WstyRX

e Ukol 4: https://www.shadertoy.com/view/3dtcRY

e Ukol 5: https://www.shadertoy.com/view/ws3BzH

Druhy dil — Sumy
e Ukol 1: https://www.shadertoy.com/view/WtdcDH
e Ukol 2: https://www.shadertoy.com/view/tttyWq

e Ukoly 3, 4: https://www.shadertoy.com/view/wtdyWg
e Ukol 5: https://www.shadertoy.com/view/tttcWg

Treti dil — Svétlo a stin

Ukol 2: https://www.shadertoy.com/view/WtyBDY

Vzorové feseni prvniho tkolu je vlastné prvni pulka textu
zadani, proto zde neni.

Ctvrty dil — Raytracing

e Ukoly 1-5: https://www.shadertoy.com/view/wdGBzY

e Ukol 5, alternativa s vicendsobnymi odrazy:
https://www.shadertoy.com/view/NsfSzX

e Ukol 6: https://www.shadertoy.com/view/fdfXRY

Paty dil — Globalni iluminace a path tracing

Vsechny tkoly:
https://www.shadertoy.com/view/3ttfDy

Vsechny programy spolecéné
Zip:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-S-.zig

Ulohu pripravil: Kuba Pelc

2 Nebo protiepidemiologicka? Bylo to tehdy vSechno néjaké zmatens. ..
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https://www.shadertoy.com/view/WstyRX
https://www.shadertoy.com/view/3dtcRX
https://www.shadertoy.com/view/ws3BzH
https://www.shadertoy.com/view/WtdcDB
https://www.shadertoy.com/view/tttyWS
https://www.shadertoy.com/view/wtdyWS
https://www.shadertoy.com/view/tttcWS
https://www.shadertoy.com/view/WtyBDV
https://www.shadertoy.com/view/wdGBzV
https://www.shadertoy.com/view/NsfSzX
https://www.shadertoy.com/view/fdfXRX
https://www.shadertoy.com/view/3ttfDr
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/33-S-.zip

42.-48.

49.
50.-51.

52.
53.-54.

Vysledkova listina paté série tficatého tretiho roéniku KSP

resitel

Kristyna Petrlikova
maz. std. pocet bodi
Jan Adamek
Daniel Skypala
Jiti Kvapil
Ondrej Skacel
Filip Hejsek
Robert Jaworski
Jan Kotovsky
Lukas Veskrna
Vit Skalicky
Jakub Ondrousek
Viktor Fukala
Jakub Surga
Janek Hlavaty
Patrik Herman
Eliska Macakova
Matej Stencel
Dominik Farhan
Vladimir Chudy
Adam Kolnik
Ondrej Sladky
Vaclav Janacek
Prokop Randéacek
Simon Genéur
Pavel Jordan
Klara Grinerova
Krystof Maxera
David Holas
Martin Havelka
Robert Gemrot
Petr Sicho

Jiri Bartosik
Albert Kucera
Petr Hladik
Kristyna Umlaufova
Jachym Tuma
Andrej Thomas Dobrev
Michal Zagek
Daniel Soltys
Adam Hustava
Tomés Kasparek
Vojtéch Brezina
Petr Filip
Vojtech Gadurek
Stépan Kovai
Michal Pavlicek
Lukas Tomoszek
Filip Uradnik
Jan Racek
Bohumil Kulvejt
Josef Maly
Veronika Juzkova
Krystof Marek
Matéj Strnad

Skola
SPSJi¢in

GKepleraPH
GTomkovaOL
GTomkovaOL
GTomkovaOL
GPisnickaPH
GUstavniPH
GPisnickdPH
GKepleraPH
GPisnickdPH
GTomkovaOL
GKepleraPH
ParkLane
GJirsikaCB
GTomkovaOL
CENADA BA
GPosKosice
GMikulasPL
G Chrudim
SSSVTPraha
GMikulasPL
GJaroseBO
GFXSaldyLI
GBBr

GPOA Znojmo
GZborovPH
GJiroveCB
SPSEMasLI
Gym Tfebon
GKomHavir
GKepleraPH
SUHr
GNadStolPH
GMikulasPL
SPSOstrov

G FrydINOs
GJHroncaBA
MensaG
GTieKosice
EupSchoolLux
G FrydINOs
GCoubTébor
GLovosice
PORGPha
GNadKavaPH
MendelGOP
GTr
GyMimon
SPSEMasLI
G Sokolov
GPisnickdPH
MensaG
SGPCE
ZSRiegraSM

rocénik sérit

3
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15

10
20
19
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5-1
11
11
11
11
2
3
115
10
4

10,5

5-2 5-3

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

2
10
10

10

10

10

10
10
10
9
8
5,5

7.5

5.4 5-S 5-X1
14 15 10
14 15 10
13 145 10
10 15
7 15
10 15
10
3
10 15
15 1,8
10
15
0
5 3 0
1 8
9,8
0,7
0,5
3
1
4,8

s€rie KSP-X

60,0
60,0
58,5
55,0
42,0
435
21,5
23,0
40,0
30,0
27,5
31,0
0,0
2,0
18,0
23,0
0,0
0,0
0,0
0,0
10,0
0,0
0,0
0,0
2,0
0,0
8,0
16,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
20,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
10,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
2,0
0,0

10,0
50,0
28,0
5,0
3,0
0,0
10,0
2,0
0,0
5,8
0,0
0,0
19,0
0,0
0,0
0,0
20,0
0,0
0,0
14,3
0,7
22,0
16,0
0,5
0,0
0,0
0,0
1,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

celkem

300,5
300,0
277,0
270,0
257,5
253,0
217,0
214,5
210,5
199,0
188,0
176,5
1715
156,5
151,0
137,5
133,0
114,0
113,0
110,0
98,0
91,0
80,0
78,0
66,5
66,0
42,5
33,0
32,5
28,0
27,5
24,0
22,0
21,0
20,5
20,0
19,0
18,0
15,0
14,0
13,0
12,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
7.0
6,0
6,0
4,0
2,0
2,0

Bonusové tlohy oznacené ,X“ maji svou vlastni vysledkovou listinu a nepocitaji se do normalniho bodovéani ro¢niku.



Vysledkova listina KSP-X po paté sérii tficatého tretiho ro¢niku

resitel skola rocnik sérii | 1-X1 2-X1 8-X1 /-X1 5-X1 | celkem
0. 10 10 10 10 10 50,0
1. Jan Adamek GKepleraPH 4 10 7 6 5 0 10 28,0
2. Ondrej Sladky GMikuldsPL 4 11 9 10 3 22,0
3. Eliska Macédkova CENADABA 1 3 9 1 10 20,0
4. Viktor Fukala GKepleraPH 4 8 9 10 19,0
5. Véclav Janacek GJaroseBO 4 6 8 8 16,0
6. Vladimir Chudy G Chrudim 4 19 4,5 9,8 14,3
7.-8. Filip Hejsek GPisnickaPH 4 7 10 10,0

Kristyna Petrlikovd SPSJi¢in 3 15 10 10,0
9. Lukéas Veskrna GKepleraPH 3 5 4 1,8 5,8
10. Daniel Skypala GTomkovaOL 3 20 4 1 0 5,0
11. Petr Hladik GMikul4sPL 3 3 4,8 4.8
12. Jiri Kvapil GTomkovaOL 3 19 2 1 3,0
13. Robert Jaworski GUstavniPH 3 7 1 1 2,0
14. Pavel Altmann GMikulasPL 2 1 1,4 1,4
15.-16. David Holas SPSEMasLI 1 1 1 1,0

Krystof Maxera GJiroveCB 0 2 1 1,0
17. Adam Kolnik SSSVTPraha 2 5 0,7 0,7
18. Prokop Randéacek GFXSaldyLI 2 6 0,5 0,5
19. Petr Budai G JGJ PH 4 5 0,2 0,2

Bonusové tlohy z jednotlivych sérii se nepocitaji do bodovani ro¢niku. Maji svou vlastni vysledkovou
listinu a za jejich Gspésné vyfeseni (alespori polovina bodf za ulohu) udélujeme specidlni odmény.

KSP pro vas pripravuji studenti Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.

Webové stranky: E-mail: Organizatori a kontakty:
=§ ma tfvz lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/| lhttps: //ksp.mff.cuni.cz/kontakty/|
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