Vyroéni zprava Ustavu informatiky AV CR za rok 2002

1. Védecka €innost pracovisté a uplatnéni jejich vysledku

Ustav informatiky AV CR se zabyva zakladnim a aplikovanym vyzkumem v informatice a
pocitatovych védach. Hlavni vyzkumné sméry tvofi teoreticka informatika, umélé
neuronové sité a nelinearni modelovani, vypoc€etni matematika a medicinska
informatika. Ul mél ke konci roku 137 zaméstnanct (primérny prepoéteny stav 103,6),
z toho je 94 (pramérny prepocteny stav 68,6) védeckych pracovniku.

informatiky. V roce 2002 bylo publikovano 10 knih nebo jejich c&asti, 49 ¢lanku
v odbornych &asopisech, 53 pfispévkli ve sbornicich védeckych konferenci a
40 vyzkumnych zprav.

V oblasti teoretické informatiky byla prozkoumana vyznamna zobecnéni zakladni fuzzy
logiky a byly pro né dokazany véty o uplnosti (B). Byly nalezeny nové metody studia
sémantickych aspektl vypoctu branching program( (B). Byly identifikovany dalSi pfipady
emergence super-Turingovské vypocetni sily v evolucnich interakénich systémech (B).
Byly vySetfovany posibilistické miry definované jako parcialni mnozinové funkce, vnitfni
a vnéjSi miry, minimalni posibilistické zuplnéni a vzajemné vztahy mezi témito funkcemi
(B). V oblasti teorie u¢eni neuronovych siti byly odvozeny odhady pfesnosti aproximace
optimalniho feSeni pomoci sité dané slozitosti, které zahrnuji téZ globalni viastnosti jako
napf. hladkost a typ oscilaci (B). Bylo ukazano, jak lze pro popis softwarovych
komponent vyuzit tzv. "protokoly chovani", které jsou dostatec¢né Citelné pro praktické
pouziti pfi vyvoji téchto systém(l a dovoluji automatizované ovérovat, zda implementace
systému odpovida jeho formalnimu popisu (C).

V oblasti numerickych metod byly ukazany pfrekvapivé a zasadni souvislosti mezi
rychlosti konvergence krylovovskych metod minimalizujicich reziduum a ovlivhénim
vypoctu zaokrouhlovacimi chybami. Tyto vysledky pretvaieji zaklady teorie linearniho
modelovani uloh s nepfesnymi daty (B). V oblasti analyzy krylovovskych metod byla
prohloubena teorie feSeni problému sedlového bodu s indefinitnim pfedpodminénim a
byla popsana struktura moznych zobecnéni metody konjugovanych gradientd (C). Byla
ukazana zasadni souvislost mezi ztratou ortogonality Arnoldiho vektord a konvergenci
zobecnéné metody minimalnich rezidui (GMRES), implementované s pouzitim
modifikovaného Gram-Schmidtova procesu (C). Byl navrzen paralelni feSi¢ rozsahlého
problému markovovskych fetézcu (C). Ve skupiné matematického modelovani byla
publikovana fada praci vénovanych problémum elasticity a termoelasticity, ve kterych
byla popsana diskrétni aproximace feSeni jednotlivych Uloh metodou kone¢nych prvku
(C). PokraCovala prace na vyvoji metod s proménnou metrikou a dale byla rozvijena
teorie specialnich matic (C).

V oblasti neuronovych siti a nelinearniho modelovani byly zdokonaleny algoritmy pro
optimalizaci shody klasifikacnich a regresnich stromu s trénovacimi daty a vylepSena
technologie numerickych experimentl (B). Analyzou dilatometrickych méfeni trhlin
v piskovcovych svazich byly nalezeny vlastnosti dynamiky svahu umoznujici predikci
jejich zficeni (C). Byl navrzen model neuronové sité s pfepinacimi a korek&nimi
jednotkami pomoci genetickych algoritm(, a Uspé&Sné aplikovan na separaci
simulovanych dat z gama teleskopu Magic (C). Byl formulovan novy pfistup k FeSeni
znamého 13. Hilbertova problému pomoci kvantové mechaniky (B). Bylo prokazano, ze
spojité rozdéleni ma svou skérovou funkci rozdéleni, popisujici citlivost jeho tézisté k
hodnoté proménné (B). Byly zapocaty prace na vyvoji asimilacnich algoritm( pro
regionalni modely pfedpovédi pocasi a kvality ovzdusi (B).



V oblasti medicinské informatiky byl vyvinut novy typ minimalniho modelu pro kardiologii
(C). DalSich vysledkl bylo dosazeno pfi vyvoji nového typu elektronického zdravotniho
zaznamu (C). Byly vyvinuty nové pfistupy k formalizaci |ékafskych doporuéeni pro
kardiologii a aplikovany metody data mining pro analyzu medicinskych dat (C).

V loriském roce se podafrilo ziskat celkem 5 mladych védeckych pracovnikl, vesmés na
gasteéné Uvazky. Ul se v8ak stale potykd s odchodem schopnych studentii do
podnikatelské sféry. Ul se snazi o popularizaci informatiky organizaci Dnl otevfenych
dvefi, ¢lanky v popularnich &asopisech (Vesmir, PCWorld, Chip a Computerworld) a
spolupraci s Tiskovym odborem KAV.

2. Spoluprace pracovisté s vysokymi Skolami

Ul méa dvé spoleéné laboratofe s MFF UK a FD CVUT a je zastoupen jako hlavni fesitel
Ci spolufesitel ve tfech vyzkumnych centrech. V ramci spole€¢né Laboratofe spolehlivosti
systémd (s FD CVUT) byl feSen projekt multimedialniho vozidla. ReSenou etapou
letoSniho roku byla pfiprava a laboratorni realizace on-line informacni sluzby regionalni
pfedpovédi poclasi s vyuzitim elektroniky vozu. V ramci €innosti vyzkumného centra
Institut teoretické informatiky (spolu s MFF UK) bylo prokazano, ze optimalizace shody
klasifikacnich a regresnich strom( s trénovacimi daty vede v nékterych ulohach ke
Spatnym generalizaénim vlastnostem v porovnani s metodami zaloZenymi na
rekurzivnim déleni. Dale bylo dokazano, Ze u€eni i jen jednoho sigmoidalniho neuronu je
NP-tezky problém. V ramci €innosti vyzkumného Centra aplikované kybernetiky (spolu s
FEL CVUT) byla zdokonalena optimalizace navrhu neuronovych siti pomoci genetickych
algoritmd. Oddéleni medicinské informatiky, jez je souéasti dvou pracovist EuroMISE
Centra UK a AV CR a EuroMISE Centra—Kardio, vyvinulo minimalni model pro
kardiologii, novy typ elektronického zdravotniho zaznamu a nové pfistupy k formalizaci
Iekafskych doporu€eni pro kardiologii. V téchto oblastech oddéleni Uzce spolupracuje
s 1. LF UK, PR UK a MFF UK a s VSE v Praze.

Dalsi spoluprace s VS probihala v oblasti numerické matematiky (FJFI CVUT, TU
Liberec), softwarového inzenyrstvi (MFF UK Praha), chemické informatiky (Univerzita
Pardubice), regionalnich modelt kvality ovzdusi (MFF UK Praha), neurofyziologie
(3. LF UK) a neuronovych siti (VSE).

Ul méa akreditovany 4 doktorské studijni programy v oblasti informatiky a aplikované
matematiky spoleéné s MFF UK v Praze (Teoreticka informatika, Softwarové systémy,
Algebra, teorie Cisel a matematicka logika, Védecko-technické vypocty), dva DSP s FEL
CVUT a jednoho s FJFI CVUT. Pripravuji se dal$i navrhy na akreditace (ZCU Plzen).

3. Spoluprace pracovisté s dalsimi institucemi a s podnikatelskou sférou

Na zakladé hospodarskych smluv probiha spoluprace se ZapadocCeskou plynarenskou,
a.s. Plzedn na vyvoji matematického modelu pro vypo€et nevyfakturované slozky
zemniho plynu (spole¢né s firmou GASIS). Spoleéné s firmou SINCO jde o spolupraci
s regionalnimi distribu¢nimi plynarenskymi spole¢nostmi na vyvoji predikénich modeld
pro spotfebu zemniho plynu. V EuroMISI Centru—Kardio probiha spoluprace se dvéma
nemocnicemi (VFN v Praze, Mé&stska nemocnice v Caslavi) i s dal§imi zdravotnickymi
pracovisti, napf. Revmatologickym Ustavem, Statnim zdravotnim uUstavem, Vinohradskou
nemocnici, StfeSovickou nemocnici, nemocnici Bulovka, IKEM. Ve spolupraci
s Elektrotechnickym zkuSebnim uUstavem Praha byly provadény predcertifikacni,
certifikaéni a dozorové audity Systému jakosti podle norem CSN EN 1SO 9000
v organizacich, zabyvajicich se vyvojem hardware, software a informacnich technologii.

Ul ma zastupce ve radé tediteltd Evropského vyzkumného konsorcia pro informatiku a



matematiku ERCIM, védecké radé programu TECHNOS MPO CR a experty MZ CR
v oblasti standardizace a informacnich systémt a experty Evropské komise zastupujici
CR ve Working Party, Information Society Technologies, Health Care.

4. Mezinarodni védecka spoluprace pracovisté

Resitelské tymy Ul se podileli na nasledujicicich mezinarodnich projektech: Appetise
(5. RP EU), HiperGeos (Copernicus), Barrande (Francie), CERN (EU), TARSKI (COST
Action 274).

Vysledky v oblasti numerickych metod linearni algebry byly dosazeny ve spolupraci s
Emory University, Atlanta, McGill University, Montreal a TU Berlin; v oblasti metod pro
feSeni systému nelinearnich rovnic ve spolupraci s University of Bergamo. V oblasti
medicinské informatiky probiha spoluprace s univerzitou v Heidelbergu pfi vyvoji
databaze pro neurologii. Vyzkum teorie u¢eni neuronovych siti probiha ve spolupraci s
Universita di Genova a Georgetown University, USA. Teorie super-Turingovskych
vypoltl se zkouma ve spolupraci s Utrechtskou univerzitou. Vysledky z teorie fuzzy
logiky vznikaly ve spolupréaci s kolegy z Rakouska, Italie, Spanélska, Rumunska a
Slovenska. Ve spolupraci s Institutem fyziky jadrovej v Krakové, byl testovan model
neuronové sité pfi hledani Higgsova bosonu. Spole¢né se Slovinskem vyvinuli
pracovnici Ul metoda k identifikaci sméru plsobeni v spfezenych oscilatorech, ktera
byla uspédné aplikovana na kardiorespiracni data.

Linear Algebra with Applications, Soft Computing Workshop v ramci mezinarodni
konference SOFSEM, The second TARSKI meeting, APPETISE meeting. Pracovnici Ul
jsou ¢leny redakénich rad vyznamnych Casopisl v oboru a programovych vyboru
védeckych konferenci.

K vyznamnym zahraniénim v&dctm, ktefi loni navstivili Ul AV CR, patfi |. S. Duff
(Rutherford Appleton Laboratory, UK), Ch. Paige (McGill University, Montreal, Canada),
M. Benzi (Emory University, Atlanta), M. Arioli (Rutherford Appleton Laboratory, UK),
J. Langou (CERFACS, Toulouse Cedex, France), M. Bollhéfer (Technische Universitat
Berlin), J.-P. Zemke (Technische Universitdt Hamburg -Harburg), W. Proskurowski
(University of Southern California, Los Angeles), J. Liesen (Institute of Mathematics, TU
Berlin), R. Vodi¢ka (FS-TU Kosice), B. C. Krlger (Institut flir Meteorologie und Physik,
Universitat fur Bodenkultur Wien), P. Blobel (Némecko), P. Grant (Kanada).

5. Predpokladané hlavni okruhy védecké ¢innosti pracovisté v pristim roce

V oblasti numerické matematiky se bude zkoumat teorie matic, teorie Krylovskych
metod, implementace a numericka stabilita iteraénich metod, numerické metody
souvisejicich s FfeSenim kontaktnich uloh, jeZz se aplikuji v oblasti véd o Zemi a
biomechaniky. V oblasti nelinearnino modelovani probéhnou dalsi analyzy klimatickych
fad, budou navrzeny metody pro predikci koncentraci znecisténi ovzdusi. Védecko-
vyzkumna cinnost EuroMISE se soustfedi na elektronické zaznamy o nemocnych,
systémy pro podporu rozhodovani, praci s nejistotou, analyzu dat, méreni zavislosti,
pristupy teorie informace, mnohorozmérné statistické metody, matematické modely v
genetice a epidemiologii. V matematické logice bude pokracovat vyzkum matematickych
zakladu usuzovani za vagnosti a nejistoty (fuzzy logika, pravdépodobnostni a
posibilistické metody, teorie domnénkovych funkci). V oblasti neuronovych siti bude
probihat vyzkum analyza aproximacnich vlastnosti a slozitosti. V teoretické informatice
pokraCuje vyzkum vypocetni sloZitosti, kognitivnich, neuronovych, interaktivnich a
evolucnich vypoctd, distribuovaného prostfedi a objektové orientovanych systéma.



Priloha 1. Anotace vyznamnych vysledku

Protokoly chovani softwarovych komponent

Jednim z vyznamnych smér( pro vyvoj velkych softwarovych systému jsou softwarové
architektury zaloZzené na komponentach. Aby bylo mozné specifikovat a posléze zarudit
funkénost takto budovaného systému, je nutné co nejpfesnéji popsat chovani
jednotlivych komponent. Tento Clanek ukazuje, jak je pro tento popis mozné vyuzit tzv.
~protokoly chovani®, které, ackoli pfedstavuji formalni popis, jsou dostate¢ne &itelné pro
praktické pouziti pfi vyvoji téchto systému. Jednim z vyznamnych vysledku je fakt, ze na
zakladé tohoto popisu je mozné automatizované ovéfovat, zda implementace systému
odpovida jeho formalnimu popisu.

[1] F. PIasil, S Visnhovsky: Behavior Protocols for Software Components, IEEE
Transactions on Software Engineering, vol. 28, no. 11, Nov 2002

Konvergence a numerické nepresnosti v iteraénich metodach

Motivem vzniku v8ech uvedenych praci, jejichz autory jsou Z. Strako$, M. Rozloznik a
P. Tichy z Ustavu informatiky AV CR, C.C.Paige z McGill University, Montreal
a J. Liesen z Technische Universitat, Berlin, byla analyza chovani krylovovskych metod,
které hraji velmi podstatnou roli v sou€asné vypocetni matematice. Prace [1] se vénuje
metodé konjugovanych gradientll a ukazuje jak Ize nejjednoduseji odhadnout chybu
priblizného fedeni. Clanek vysvétluje hluboké souvislosti metody (zafazované mezi
nejvyznamnéjsi metodologické vysledky vypoc&etni matematiky 20. stoleti) s klasickymi
sou€astmi matematické analyzy. Jsou v ném vyvraceny tradujici se nespravné nazory
na vliv zaokrouhlovacich chyb na chovani metody a na posouzeni jeji konvergence.
Publikace [2]-[7] se zabyvaji podtfidou krylovovskych metod minimalizujicich reziduum.
Jsou v nich ukazany prekvapivé a zasadni souvislosti mezi rychlosti konvergence
k hledanému feSeni a ovlivnénim vypoctu zaokrouhlovacimi chybami. Jako vedlejsi
vysledek puvodniho sméru vyzkumu vznikly prace [3], [4], [6] a[7], které pretvareji
zaklady teorie linearniho modelovani uloh s nepfesnymi daty.

Spoleénym rysem uvedenych praci je dosazeni prekvapivych a jednoduse
formulovanych feseni (matematicky i technicky) obtiznych problém( a vyuziti souvislosti
mezi zdanlivé vzdalenymi oblastmi matematiky.

[1] Z. Strako$ and P. Tichy, On Error Estimation in the Conjugate Gradient Method and
Why It Works In Finite Precision Computations, Electronic Transaction on Numerical
Analysis (ETNA), 13, 2002, pp. 56-80.

[2] C.C. Paige and Z. Strako$, Residual and Backward Error Bounds in Minimum
Residual Krylov Subspace Methods, SIAM J. Sci. Comput., 23, 6, 2002, pp. 1898-1923.
[3] C.C. Paige and Z. Strako$, Bounds for the Least Squares Residual Using Scaled
Total Least Squares, In: Proceedings of the Third International Wokshop on TLS and
Errors-in-Variables Modeling, S. Van Huffel and P. Lemmerling (eds.), Kluwer Academic,
Doordrecht, 2002, pp. 25-34.

[4] C.C. Paige and Z. Strakos, Unifying Least Squares, Total Least Squares and Data
Least Squares Problems, In: Proceedings of the Third International Wokshop on TLS
and Errors-in-Variables Modeling, S. Van Huffel and P. Lemmerling (eds.), Kluwer
Academic, Doordrecht, 2002, pp. 35-44.



[5] J. Liesen, M. Rozloznik and Z. Strako$, Least Squares Residual and Minimal
Residual Methods, SIAM J. Sci. Comput., 23, 5, 2002, pp. 1503-1525.

[6] C.C. Paige and Z. Strako$S, Bounds for the Least Squares Distance using Scaled
Total Least Squares Problems, Numerische Mathematik, 91, 2002, pp. 93-115.

[7] C.C. Paige and Z. Strako$, Scaled Total Least Squares Fundamentals, Numerische
Mathematik, 91, 2002, pp.117-146.

Soubor praci o dvou aplikabilnich tridach matic

V praci [1] byl zaveden a vySetfovan novy pojem tzv. totalné nesingularni (obecné
obdélnikové) matice (s prvky v nekomutativnim okruhu s jednotkou), jejiz vSechny tzv.
relevantni podmatice jsou invertibilni. Ukazuje se, Ze kazdou totalné nesingularni matici
Ize, a to jednoznacné, faktorizovat v soucin matic urcitého typu (tzv. bidiagonalnich, u
nichz jen dvé sousedni diagonaly mohou mit nenulové prvky), které lze popsat
soustavou nékolika urujicich parametrl. Pomoci tohoto rozkladu lze snadno najit i
inverzni matici Ctvercové totalné nesingularni matice, ktera je po malé Upravé opét
totalné nesingularni a lze ji tedy popsat ur€ujicimi parametry matice plvodni. Tato
dllezita vlastnost muaze najit uplatnéni v teorii kddovani a dalSich pfibuznych oborech.
V téchto aplikacich je totiz obvykle podstatné najit pomérné jednoduché transformacéni
vzorce, a pritom takové, Ze i vzorce pro zpétnou transformaci jsou jednoduché. Pravé
tato vlastnost je u totalné nesingularnich matic spinéna.

Druhd vySetfovana tfida matic je zobecnénim tfidy totdlné pozitivnich, totalné
nezapornych a oscilaénich matic, které se vyuzZivaji v klasickych aplikacich jako jsou
mechanika malych kmitll a teoreticka fyzika. Spole¢na vlastnost matic z téchto tfid je,
ze kterykoliv jejich subdeterminant je nezaporny (resp. u pozitivnich matic kladny) a
jejich zobecnéni ([2], [3] a [4]) je zaloZzeno natom, Ze jejich prvky obecné nejsou
komutativni (zaménné). Nicméné i u téchto tfid podobné jako u tfidy totalné
nesingularnich matic Ize dokazat faktorizaci v soucin matic bidiagonalnich a navic byl
nalezen rozklad tfidy totalné nezapornych nesingularnich matic na usporadané tfidy se
vzajemnymi jednoduSe propojenymi vlastnostmi, které lze pak vyuzit v jednotlivych
aplikacich.

[1] M. Fiedler, T. L. Markham, A factorization of totally nonsingular matrices over a ring
with identity. Linear Algebra Appl., 304 (2000), 161 — 171.

[2] M. Fiedler, T. L. Markham, Generalized totally positive matrices. Linear Algebra Appl.
306 (2000), 87 — 102.

[3] M. Fiedler, T. L. Markham, Generalized totally nonnegative matrices. Linear Algebra
Appl. 345 (2002), 9 — 28.

[4] S. Fallat, M. Fiedler, T. L. Markham, Gereralized oscillatory matrices. Linear Algebra
Appl. 359(1-3) (2003), 79 - 90.



