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»Jak se déla excelentni vyzkum v teoretické informatice* - tak znélo zadani poradateld tohoto
sborniku. Samoziejmé, ze uvedené zadani pouziji pouze jako zaminku, nikoliv jako
doslovnou motivaci. Vede mne k tomu jista averze ke slovu excelentni, které je vedeno jeho
akademickym ale i medidlnim naduzivanim. Neznam pftili§ mnoho skutecnosti, pro které by
toto slovo bylo adekvétni.
Obvykle se snazim potadatelim vyhovét. Mam proto nékolik divodii: poradatelt si vazim, ze
néco usporadaji. VétSina konferenci a akci pfipravuje a obohacuje nas védecky zivot a sehnat
penize a stravit ¢as organizovanim je zasluzna ¢innost. Potadatelé také maji zpravidla néco na
mysli a vidi celé spektrum piispévki (a hlavné prispévateld), a tak je dobré se zadani drzet,
aby ptispévek nedopadl nevhodné nebo nebyl opravdu o nécem jiném.
Védecka prace v matematice a teoretické informatice je komplexni a védecky uspéch je
podminén mnoha (a né¢kdy zdanlivé nesouvisejicimi) faktory. Nedavna prace [ 25 ] uvadi 21
znakl ,,dobré matematiky* pouzivajic mimo jiné ptivlastki ,,pfesna*, ,,elegantni®, ,,uzitecna®,
,s1lnd* apod. Takovym ptivlastkim bychom se neméli divit. Matematika je vrcholna ¢innost
lidi (Juan Carlos I.) a tak kritéria musi byt slozita a hluboka. Pro i¢ely tohoto ¢lanku budu
skromnéjsi a uvedu pouze tii (3) aspekty Gspésné prace v soucasné teoretické informatice.

1. nespecializace

2. svoboda

3. jemnost skalpelu (tento posledni nazev je motivovan a ptednaskou autora viz [ 16 ]).
Tyto ¢asti tvoii osu tohoto ¢lanku. Poté uvedu

4. poznamky o povaze teoretické informatiky

5. literaturu



1.Nespecializace

Nespecializace je diilezita, chtél bych dokonce napsat NEspecializace. To neni samoziejmé.
Naopak, to je ¢in v dnesnim svéte, ktery vold po dokumentaci védecké produkce nebyvalého
rozsahu, kde ,,publish or perish* se stalo (globaln¢) uznavanou metodikou hodnoceni
veédecké prace. Vsichni vime, o jak ozehavé (a dokonce politicky citlivé) téma se jednd. O
tomto problému tento ¢lanek nepojednava, uz jenom proto, Ze mu bylo vénovano misto

v pfedchozi edici tohoto sborniku. Pravé v tomto okamziku tedy zdlrazinovat nespecializaci,
ktera vzdy zavani nedostate¢nou hloubkou, je snad blahové. Piesto se domnivam, ze
nespecializace je jednim z podstatnych ryst soucasné védecke a teoretické prace na vyssi
urovni. Je to do zna¢né miry trend poslednich desetileti, ktery je mozné reakci na predchozi
obdobi piehnané specializace a zduraznovani individudlnich disciplin (kterého jsme vlastné
sveédky neustale jak ve zbytecné rozttisténé vyuce, tak v mnozstvi institutl, kateder, oddéleni
a jinych skupinek). Zvlasté pak v matematice je soucasny kvalitni vyzkum nebyvale
univerzalni a jednotny, ptekracujici hranice individualnich disciplin. Dalo by se dokonce
mluvit o holistickém pfistupu.

Domnivam se, Ze tento rys nespecializace plati o to vice v teoretické informatice.

Nemiize byt ucelem tohoto textu uvést Siroky seznam podstatnych ptikladii nespecializace v
informatice, byl by to seznam dlouhy a navic samoziejm¢ osobni. Uvedu tedy jen jeden
ptiklad, ktery je mi blizky jak zamétenim, tak metodikou.

Kdo by tusil jesté pted par lety, jak dilezitou roli bude hrat teorie Cisel v teoretické (i
praktické) informatice? Presto je mozno fici, Ze tato role vedla dokonce ke vzniku celych
informatickych obort. Teorie ¢isel (tedy jedna z nejstarSich a nejvice teoretickych
matematickych disciplin) se stala vyrobni silou, s objevy a poznatky chranénymi patenty a
vladnimi (a vojenskymi) institucemi.

I to ptispélo k rozvoji nejen tradi¢nich oblasti teorie ¢isel (napft. eliptickych rovnic) a

k tspéchtim, které vyvrcholily vyfesenim slavnych prastarych problému (Fermatova
hypotéza, Langrangeova hypotéza, Langlandstv program) a k ocenénim nékolika
Fieldsovymi medailemi. Vedlo to ale také k nebyvalému rozkvétu kombinatorické teorie
¢isel [7 ] nebo téz tieba aditivni kombinatoriky [23 ]. Podivame-li se hloub¢ji na Spickové
vysledky teoretické informatiky uplynulych let, vidime pfitomnost teorie ¢isel na mnoha
mistech. Samoziejmé a pfimé souvislosti jsou v teorii kodovani a kryptografii. Ale vlivy jsou
Casto velmi skryté; teorie Cisel ovlivnila napt. oblast tzv. dlouhych kéda vyskytujicich se

v oblasti slozitych redukci problémt (vedoucich napt. na slavnou PCP vétu) a zvlasté pak

v oblasti konstrukce specidlnich lokéalné fidkych a globalné slozitych graft, tak zvanych
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expander(, nebo presnéji tzv. Ramanujanovych grafii. Tyto objekty dnes patii ke standardni
vybave¢ teoretické informatiky, viz napft. [7].

Zaroven jsme vSak svédky paradoxu.VSichni zndme vlastnosti expanderi, ale kolik z nds umi
konstrukci uvedenych grafii a kodi se vS§emi podrobnostmi zdiivodnit (minéno dokézat). Na
celém svété neni mnoho takovych lidi, protoze se jedna ve své celistvosti o znacny objem
klasické teorie Cisel (prvni konstrukce také pochazi od znamého matematika pracujiciho
rovnez v teorii Cisel).

Mam samoziejmé k uvedenému tématu blizko. Jiz mij prvni clanek z roku 1966 se tykal
globalné slozitych grafi bez kratkych kruznic a mozno fici, ze byl pro mé Sté€stim, nebot’ mne
uvedl do spolecnosti vynikajicich matematiki. Ale tato oblast byla pfinosem pro celou ¢eskou
matematiku: Ptiklady expanderl jsou zaloZeny na tzv. Cayleho grafech a dokazuji se pomoci
spektralni teorie, kde pionyrské prace M. Fiedlera sehraly klicovou roli. Tyto zakladatelské
prace jsou dosud aktudlni. V posledni dob¢ se dostaly znovu do poptedi pti rozvoji novych
dalezitych algoritmi (napft. piiblizného algoritmu pro tzv. maximalni fez [9 ], pro
vysvétlujici analyzu simplexového algoritmu a fidkych forem linearniho programovani
ocenénych neddvno Nevanlinnovou cenou [26 ]).

Vliv lokaln¢ tidkych globalné slozitych struktur byl vsak daleko podstatnéjsi. Dokonce je
mozno fici, Ze je té€Zko si predstavit soucasnou teoretickou informatiku bez téchto vysledkd,
které dnes tvofi klasickou linii vyzkumu svazanou se jmény (kterou uvadim v ptiblizné
chronologii prvnich ptispévki): Tutte, Mycielski, Kelly a Kelly, Erdos, Sachs, Nesetfil,
Lovasz, Cheeger, Fiedler, Rodl, Alon, Kiiz, Graham, Margulis, Lubotzky, Phillips, Alon,
Milman, Imrich, Sarnak, Wigderson, Linial, Thoma, Zhu, Hoory, Kun, M.Szegedy, Dinur,
Matousek, Bourgain, Tao, Vu, bez naroku na uplnost. To neni zrovna soubor omezenych
specialistll a neni to seznam lidi v izkém oboru. Pfipoustim, Ze tohle neni typicky ptiklad, ale
neni to piiklad ojedinély.

Mnohokrat se jiz stalo, Ze véci zdanlivé piekonané se vratily (napf. soucasna nebyvala
dualezitost hardwaru) a véci tolikrat zdivodiiované a propagované (napt. paralelismus) dosud
nesplnily o¢ekavani. Dokonce v matematice blizké teoretické informatice je vyvoj prekotny a
preference se neustale meéni. Hlavné se rozsifuji a prohlubuji. Vlastné zcela neocekavany byl
vpad teorie her do teoretické i praktické informatiky. Hry se dnes vyskytuji v tak rozdilnych
oblastech jako je ovéfovani modelil a spravnosti algoritmii, stejné jako v analyze slozitosti
algoritmi a rovnéz pti studiu velkych siti a asymptotickych struktur. A kdo by tusil jak
dilezité budou hry pro studium prahovych jevil v kombinaci s Fourierovou analyzou a
(zpocatku zdanlivé samoucelnym) semidefinitivnim programovanim [10 ].

Vsechno se hodi, zda se, ze se nic neztraci...



Informatika v nejSir§im smyslu ovliviiuje a v mnohém smyslu uré¢uje budouci podobu
spolecnosti. Pro tak velkou roli se zda byt teorie dosud malo.

Ale mozna je to jen zdéani. Na druhé stran¢ pies vSechnu riznorodost se zd4 byt vyzkum
velmi soustiedény na komplexni vyzkum centralnich (a velmi obtiznych) problém, které jsou
isolovany nejenom na teoretické a praktické Grovni ale, v pfipadé€ informatiky, rovnéz znacné

obchodni dulezitosti.

2. Svoboda

Svoboda badani? Svoboda jednani? To jsou, domnivam se, rysy ve védé davno piekonané,
alesponi v jednoduchém smyslu [20 ]. Spi¢kovy védec neni svobodny. Je délnikem, ktery (v
bazni Bozi a pfi védomi vlastni nedostatecnosti) se snazi utkat s aktudlnimi problémy, snazi
se zafadit do dulezitych linii vyzkumu. Neni mnoho svobody: hlavni tikoly a problémy
dneska jsou dané a nam nezbyva nez se pokusit o jejich feseni.

Co je dilezité? To zaleZi jen a jen na osobnosti. Lze stravit zZivot zapolenim se zdanliveé
beznadéjnym problémem, stejné jako je mozné domoci se slavy (Casto polni travy),
povrchnimi efekty a dokonce simulovanim ¢innosti. Zdenék Frolik fikal, ze dobry matematik
se pozna podle toho co ud¢lal a rovnéz podle toho, co nedélal.

Opravdovy vyzkum vSak vyzaduje rozhled, soustfedéni a praci. Praci individudlni i praci
tymovou. Lze mluvit o $tésti, jestlize ve své praci potkdvate spolupracovniky, kteti maji
problémy, ktefi je fesi a ktefi jsou soustfedéni na praci a tim na spole¢ny prospéch. Jsem
presvédcen, ze tam, kde ve vztazich prevlada etika védecké prace, jsou organizacni i
spolecCenské problémy mensi. Jsme délnici na spolecné stavbé, nikoliv pouze planovaci nebo
navrhafi. Rozhoduje skutecna prace. Spory jsme si odbyli pedtim, neZ jsme zapocali se
stavbou. Stavba ale vyzaduje osobni nasazeni a ztotoznéni. A to vyzaduje svobodu. Svobodu
védecké etiky jako poznani a uznani fadu.

To se vSechno jednoduse vymysli a myslim si, Ze je to v povédomi mnohych, ale uskutec¢nit
jednotu svobody a reflektované nutnosti je velmi obtizné a vlastné nemozné, protoze je to
ovlivnitelné ptili§ mnoha faktory. Pocit svobody a naplnéni bud’to je nebo neni. Je ale tfeba se
o to alespon pokusit.Tyto fadky (a srovnani s délnou praci) samoziejmé plati i v jinych
(mozna ve vSech) tviirCich oblastech, také v umeéni [15 ].

Fenomén svobody (v poné¢kud pfeneseném smyslu) vSak vznika rovnéz jako sekundarni
projev hlubsiho pochopeni pfedmétu zkoumani. Tim nemyslim, ze se ¢lov€k néco nauci.

Spise myslim pochopeni souvislosti v ¢ase (a prostoru, napf. v informatice vzdy trochu jiné



v Evrop¢ nez v Americe) a pochopeni vécnych souvislosti, jadra problému a nalezeni
vhodnych nastroji a pojmti.
Matematika a teoreticka informatika jsou zdrojem takovych nastrojii. Nastrojem tak mocnym,
ze se mnohdy mluvi o nepochopitelné efektivité matematiky v pfirodnich védach.
I kdyz Casto citovana prace [28 ] vznikla v kontextu slavné historie teoretické fyziky prvni
poloviny 20. stoleti, projevy efektivity matematiky jsme svédky od davnovéku.
Matematika ma totiz dar (a rovnéz zajisté cil) vysvétlovat (a dokonce predvidat) pfesnym
zpusobem (jazykem) véci, skuteCnosti a jevy které jsou ve své povaze neptesné, intuitivni a
zdéanlivé neuchopitelné. VSichni zndme nékteré piiklady jiz ze stfedni (a dokonce zdkladni)
Skoly: Intuitivni chapani pohybu a svéta kolem nas dostalo kanonickou matematickou podobu
jiz v dobé antiky a zpisob pfistupu k tomuto problému se stal vzorem, idedlem a navodem pro
uvazovani. Do intuitivniho svéta byl zaveden fad mysleni a matematiky. Nejen to, vznikly fad
poskytl svobodu a vétsi jistotu pii zachazeni s geometrii. Jen si uvédomme, jak dlouho tato
jistota vytrvala — pro vétsinu lidi az do dnesni doby!
Z hlediska rozvoje védy to byl v§ak pouze zacatek. Mnoho dal§iho muselo byt vykondno a
matematika Uspésné poskytla navod a vysvétleni mnoha podobné nepfesnym pojmim, které
vSak predstavuji otdzky bézného Zivota.
Zminme nékteré ve tvaru otazek:
Co je prostor?
Co je dimenze?
Co je nepfetrzitost?
Co je to ndhoda?
Co je to mechanicky postup (algoritmus)?

Co je struktura?

Co je slozitost?

Co je to strom?
Na vSechny tyto otazky matematika a teoretickd informatika poskytla odpovédi, které
vétSinou mély charakter revoluce v mysleni (a ¢asto doprovazely i zmény spolecenské a
»opravdové revoluce®). Na nékteré tyto otdzky se odpovidalo po celd staleti, jiné piedstavuji
nepietrzitou linku v kulturnich dé¢jinéch lidi. Posledni otazka je umysIné provokativné
jednoducha.
Co je to strom? Lepsi formulace by méla spiSe byt: co je idea stromu? Tento pojem, zajisté
jeden z centralnich pojmu informatiky, ma mnoho vyznamu a dil¢ich charakteristik, které
pouze dohromady skladaji hlubsi a spravné pochopeni: Strom ve svém vyznamu

algebraickém (jako volny objekt), béZzném kombinatorickém, relacnim nekonecném,



algoritmickém (jako objekt se snadnym vytvarenim) a ve vyznamu snad piirod¢ nejblizsim,
geometrickém. Az do dnesni doby se objevuji nové interpretace a souvislosti. Nekteré
z téchto interpretaci jsou velmi aktudlni napf. pii klasifikaci slozitych struktur. Napiiklad dnes
popularni miry stromova Siika a stromova hloubka jsou nedavného data [ 17]. O jak ptevratny
vliv pochopeni stromt se jedna se ¢tenai mize poucit na piikladu velkého objevu Otakara
Bortuvky, kdy pouhé nazvoslovi (nebo spise neexistence pojmil pro nové objekty zkoumani)
vedlo k velkym obtizim, viz [19].
Ostatni vySe uvedené otazky maji obecnéjsi a podstatnéjsi povahu. Tak napft. otazka ,,Co je to
struktura“ predstavovala jednu z hybnych sil matematiky 20. stoleti. Cech a Katétov podstatnd
prispéli k tomuto vyvoji. Po ptislusném vysvétleni doslo k velkému rozvoji kalkult.
Universalni algebra, teorie modell ale i teorie kategorii vdéc¢i za sviij rozvoj prave této (témef
filosofické) otazce. Jeji vyieSeni poskytlo velkou svobodu.
Proc tyto staré skutecnosti zmifiuji ve ¢lanku vénovaném soucasné teoretické informatice?
Protoze se domnivam, Ze tyto otdzky a metodické ptistupy jsou aktudlni a velmi aktualni ve
vztahu k informatice.
Zastavme se na chvili a otevieme ob¢ o¢i.
I my zijeme v prevratné dobé. V dobé¢, kdy svét a rozvoj technologii méni hodnoty a ze svéta
fakticky d¢la jeden celek. Kdy sité nic nestoji, informace jsou vSude a naopak nékteré
obrovske sité predstavuji realitu (nikoliv fikci) a jejich zvladnuti vede k obrovskym
celosvétovym zménam (a rovnéz nékdy k pohddkovému bohatstvi).
Rozvoj informacnich technologii naprosto ziejmé predbehl rozvoj spolecnosti, legislativy,
byrokracie, prava i bankovnictvi. Na druh¢ stran¢ chybi hlubsi pochopeni informatiky a
teoreticka informatika také pokulhava za zivelnym vyvojem podporovanym obrovskymi
zdroji primyslu i1 vlad. Je to snadno napadnutelny nazor, ale myslim, Ze chybi filosofie a Ze je
malo teoretické informatiky. Jako bychom pouze hasili pozar. Potfebujeme teorii, kterd bude
odrazet hlubsi pochopeni, které vytrva. Samoziejmé vyvoj ukaze co chybi, ale domnivam se,
ze informatika potiebuje vice teorie. Vlastn€ na obrovsky objem aktivit ji ma dosud malo.
Velké problémy jsou témét evidentni, jen je uchopit. Nebo 1épe: jen védét jak je uchopit.
V duchu ptedchozich otazek uvedu jeden piiklad:

Co jsou velké dynamické site?
To je jeden z dnesnich problémi, ktery obstoji v kontextu vySe uvedenych klasickych otazek.
Nepozorované doslo k velké zméng. Velké sit¢ aktudlné existuji. Neni to Zadnd asymptotika,
jsou aktudlni, zdanlive jako aktudlni nekonecno, jsou okolo nas, stejn€ jako vzduch, jsou
vSude a nikde. Jsou obrovské, ale nevime, kde zac¢inaji, co tam vSechno je. Nevime, jak je

studovat, klasické 1 modernéj$i metody nemaji velkou vypovédni silu. Jsme daleko od feSeni
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tohoto problému a domnivam se, Ze feSeni bude muset zahrnout mnoho dal$ich aspektt:
informatickych, matematickych, statistickych, ale i spole¢enskych a filosofickych. Reseni asi
posléze zalozi novou védu. Zatim jsme ale stale ve stadiu nédpadii a sbéru materialu.
Opust'me budouci spekulace a vratme se do minulosti: Matematika méla vzdy rys svobody,
svobody ziskané cestou piesnosti a ptisnosti logiky. Ve 20. stoleti tato svoboda vyvrcholila
nalezenim obecnych zakladii v teorii mnozin, teorii struktur a obecnych (vSe zahrnujicich)
kalkul. Nebyvaly rozkvét matematiky (ktery je samoziejmé skryt Sirsi vetejnosti) vyvrcholil
feSenim problémd, které predstavovaly hadanku po celé staleti.

Informatika vznikla do zna¢né miry v téchto souvislostech. N¢kdy se tika, ze vznikla na
troskach Hilbertova programu formalizace matematiky [27 ]. Ve svém rozvoji vSak
informatika, a teoretickd informatika zv14stg, jde vlastni cestou. MoZn4 ji ta spravna doba

svobody, svobody ziskané intenzivni praci, jeste ¢eka.

3. Jemnost skalpelu

Ptedchozi dva body (Nespecilizace a Svoboda) snad svadi k dojmu, ze vyvoj se déje od
konkrétniho k abstraktnimu, od dil¢ich ptipadii k obecnym teoriim. To je samoziejmé pravda,
ale je to jen ¢ast (mozna dokonce mensi Cast) pravdy. Teoretickd informatika i matematika
ma dnes dostatek konkrétniho materidlu, ktery slouzi k testovani hypotéz, k ziskavani
materidlu pro smélé obecné poznatky. Jako spolec¢nost vzdélanych lidi jsou matematici a
informatici vyznamnym piijemcem vyhod informatické spolecnosti. Nejenom, ze si data umi
obstarat, ale také je umi hodnotit a tfidit a jinak se v nich vyznat, zajisté vice nez je bézné. I to
prispiva k nespecializaci. Dnes si kazdy muze obstarat dostatek historického materidlu i
souvislosti; neznalost neomlouva a nedostupnost vlastné neexistuje. Mnoho specidlnich praci
je také zatazeno do historické ¢i Sirsi souvislosti a to je pékné a stdva se to trendem (zvlaste
pak v teoretické informatice). Ale pfes mnozstvi materidlu a obecnost vychodisek a ptistupu
je vpovaze matematiky a informatiky, ze obecné poznatky jsou Casto koédovany, nebo
v jistém smyslu generovany malymi objekty. Jesté jinak: objekty a struktury mohou byt veliké
nebo i nekonecné, ale podstatné vlastnosti se Casto zrcadli ve vlastnostech objektl malych
nebo konecnych. Tato subtilni vlastnost je zndma aktivnim védcim a pravé ji oznacuji
(samoziejme nepiesné a nadneseng) jako jemnost skalpelu.

Co tim minim? V matematice a teoretické informatice krasné obecné teorie jdou ruku v ruce
s divtipnymi a objasiiujicimi piiklady. Pfi studiu abstraktnich zobecnéni se matematik vzdy
pta, co je zde nového, jaky je pékny priklad ilustrujici a dokonce vystihujici novy pohled, co

nového se da ,,spocitat®.



Stejné jako moderni umélci nesou tradici kresby a detailni zrucnosti (a nejveétsi osobnosti
moderniho uméni byli bez vyjimky velmi zru¢ni v klasickych technikach), tak rovnéz
moderni, zna¢n€ abstraktni matematika a teoretickd informatika vyzaduje konkrétnost,
vypocetni zruCnost a detailni znalost konkrétnich ptipadd. Pamatuji si, jak jsem byl
ptekvapen, kdyz pifi jednom z prvnich setkani s Paul Erdosem se Erdds neustile ptal na
konkrétni priklady a nikoliv na obecné formulace.

Pfesto je sociologickym faktem, ze védci se déli na experimentatory a osoby, v pfipadé
matematiky a informatiky, milujici vice konkrétni problémy, a na skupinu, kterd vice hleda a
ma v lasce obecné teorie. T. Gowers [4] dokonce hovofi o dvou kulturach matematiky. Prave
tuto citlivost k detailu a konkrétnimu oznacuji (také pro lepsi zapamatovani) jako jemnost
skalpelu.

To neni v zadném piipad¢ vlastnost jednoduchd a samoziejma. Ve skuteCnosti protiklady
obecného a zvlastniho (nebo partikularniho), abstraktniho a konkrétniho jsou jedny z hybnych
paradigmat soucasné matematiky a informatiky. V mnoha smérech je soucasna teoreticka
informatika velmi abstraktni (jak se cCasto zdd nejenom praktikim ale i teoretickym
informatikim samotnym). Pfesto na druh¢ stran¢ vedla teoretickéd informatika k rozvoji velmi
konkrétnich oblasti, napt. teorie grafii a obecnéji, kombinatoriky, ale rovnéz diskrétni
geometrie a permutacnich grup. Kombinatorika se svou detailni znalosti vlastnosti objektt
(zvlaste pak konecnych objektil) se stala teorii mnozin pro informatiku (podobné¢ jako diive se
teorie mnozin stala jazykem matematiky). Z hlediska kombinatoriky, a také matematické
logiky, je informatika pozehndnim. V podstaté vSe, co bylo vynalezeno naslo pouziti nebo
bylo relevantni pro vyvoj teoretické informatiky. Plati to i naopak: teoretickd informatika se
stala mistem, kde kombinatorika a zvlast¢ pak matematicka logika nasly své nejvéEtsi
uplatnéni a uznéani. V nékterych ptipadech se toto uznani pieléva i zpét do matematiky [25 ],
[4].

I zde se hovoii o neobvyklé efektivité¢ logiky v informatice. Ponc¢kud piekvapivé tyto
souvislosti dosahly do aplikovanych a industridlnich standardii — v této souvislosti dokonce o
industridlni logice (viz napt. [ 27 ]). Citlivost k detailu a konkrétnimu (tedy jemnost skalpelu)
je zajisté typicka pro informatiku.

Abychom si porozuméli, uved'me ptiklad, vlastné celou tfidu problémi. Velmi Sirokd je
oblast tzv. constraint programing, logic programing, s mnozstvim aplikaci v redlnych
situacich (napt. planovani a rozvrhovéni). Logicky aparat zde predstavuje metodu flexibilni a
vérn€j$i modelovanym situacim. [1], [5]. Cela oblast lezi na hranici opera¢niho vyzkumu,

umgél¢ inteligence a optimalizace.



Metody vyvinuté na feSeni problému napft. riizné druhy consistency, hill climbing, se dostaly
do Sirokého informatického povédomi. Neni to vSak piekvapivé. Problémy splnovani formuli
(a obecnéji ovéfovani modelll) jsou klicové problémy teoretické informatiky, které
pfedstavuji jadro teorie slozitosti a pfislusnych hierarchii (je mozno rovnéz tyto problémy
povazovat za to, co zbylo z Hilbertova projektu formalizace a algoritmizace matematiky).
Neni tedy divu, Ze programovani s omezenymi podminkami a problémy omezeného spliovani
(constraint satisfaction problems nebo zkricené¢ CSP) maji bohaté teoretické pozadi a
souvislosti. Zmifime se zde pouze, Ze celou problematiku je mozno chéapat hned nékolika
zpisoby

- v kontextu homomorfismii struktur

- v kontextu universalni algebry a teorie kategorii

- v kontextu kombinatoriky (jako problémy barevnosti)

- v kontextu dynamickych systémtl.

(Ptehled podava napft. prace [5 ], [6 ] je uvodem do problematiky.) Je vlastné ptekvapivé, ze
tak (zdanlive) jednoduchy problém (spliiovani formuli) ma tak rozséhlé souvislosti.

Cit k detailu a konkrétnimu (tedy jemnost skalpelu) je typicky pro matematiku a teoretickou
informatiku. Bylo tomu tak od nepaméti a moderni abstraktni a velmi obecné metody vesmes
povstaly pfi feSeni velmi konkrétnich problémi né¢kdy témétf hadanek (dva priklady za
vSechny: kresleni pomoci kruzitka a pravitka; problém 4 barev). VétSina z nas (vyzkumniki)
vSak tihne k jednomu extrému: bud’ k abstrakci nebo konkrétnimu. Je to sociologicky jev,
pozorovatelny i v jinych védcich. Je obtizné byt souc¢asné na obou stranach spektra.

Tato dichotomie (konkrétni vs abstraktni) je jen jeden z ptikladi dudlnich aspektti moderni
matematiky a teoretické informatiky. Jiné ptiklady zahrnuji dichotomii struktura vs ndhoda,
nebo mnohem techni¢t&jsi problém dichotomie pro problémy CSP, lokélni vs globalni, maly
vs velky, elegantni vs pracny a pirizemni [15], pfehledny vs slozity. Tyto dichotomie
predstavuji hybnou silu soucasné védy: o dichotomiich vime a obohacujeme jimi naSe

uvazovani [24].

4. Co je teoreticka informatika?

To je zajisté provokujici otdzka (zvlasté na konci ¢lanku o teoretické informatice). Odpoveéd
je zdéanlivé snadna: Pro praktikujici informatiky a matematiky pfedstavuje teoreticka
informatika teoretické pozadi informatiky. U¢i se zpravidla v zdkladnich kursech a pokracuje
na graduované a védecké urovni v mensi komunité (oproti informatice samotné). Prace

v oboru se vyznacuje diirazem na matematickou stranku se svoji pfesnosti, ditkazy a eleganci.
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Casto se matematika a teoretickd informatika slu¢uje (napf. v panelech Evropské vyzkumné
rady ERC). Mnoha informatiky je tak teoreticka informatika vnimana a povazovana za néco
jiného, zatimco mnoha matematiky je také vnimdna jako néco uplné jin¢ho. V dasledku toho
na nékterych akademickych pracovistich nejsou vztahy jednoduché. Vzdy jsem tvrdil, ze je
Stéstim pro Univerzitu Karlovu, Ze jedna z nejsilnéjSich matematickych skupin (KAM a ITI)
je soucasti Informatické sekce MFF UK. Vztahlim teoretické informatiky a matematiky na
MEFF toto uspotadani zajisté prospivd. Vratme se vSak k nasi provokujici otdzce. Zatim jsme
charakterizovali teoretickou informatiku opisem. Pfedmét ale ucime, preddvame dalSim
generacim zakd, co tedy obnasi? Co tam patii a co ne?

Neni pochyb o tom, ze teoreticka informatika je blizka matematice, mozna dokonce je to
matematika vytvotfend, nebo spiSe inspirovana, informatikou. Ale pravé v této ,.definici® je
problém: informatika, na rozdil od matematiky, je obrovskd a S§irokd disciplina, obor
s industridlnimi rysy, s jinou hierarchii, velikou dynamikou, s vlivem priamyslu a (velkych)
prostiedkii. Disciplina ve svych projevech utvarejici budouci spolecnost. Timto smérem se
matematika neubird a ani ubirat nemize. Matematika je kolébkou informatiky, ale dité
vyrostlo a podstatné pierostlo rodice.

Co je tedy teoreticka informatika? Nechci vyjmenovavat jednotlivé soucasti, opakoval bych
vetsing Ctenart znama fakta. Chcei ale zdlraznit dynamic¢nost odpovédi a vyzvy, kterym jsme
v soucasnosti vystaveni pi1 pokusu izolovat piedmét teoretické informatiky. VétSina soucasti
teoretické informatiky mé piivod v matematické logice a teorie sloZitosti, teorie algoritmu,
datové struktury, teorie automati jsou soucasti vétSiny ucebnich plant i védeckych aktivit
kateder doma i v zahrani¢i. Ponékud pozdéji k témto klasickym oblastem ptibyly diskrétni
matematika, kombinatorika a teorie grafii jako ucelné néstroje a zdroje poznatkl [13 ] (napf.
extremalni a Ramseyova teorie, teorie siti, teorie stromt, a také nové pohledy na prostor a
aproximace a mnoho dalSich). Rovnéz celé partie algebry (a dokonce teorie kategorii), a od
pocatku teorie informace [22], byly integrovany do rozvoje teoretické informatiky.
V posledni dobé nartistd vliv nahodnych struktur, statistiky a pifibuznych metod. Ndhodné
struktury a nékteré partie pravdépodobnosti a statistiky pfinaseji nové poznatky, novy pohled
a paradigmata a méni zaloZeni celych ¢asti teoretické informatiky. Ukézalo se totiz, Zze nékteré
velmi technické poznatky o koneénych strukturach (naptf. tzv. Szemerédiho lemma o
regularit€) je prirozené interpretovat v kontextu teorie informace, limitnich struktur, teorie
pravdépodobnosti, nestandardni analyzy a ovSem rovnéz kombinatoriky. Zvlastni cislo
Casopisu [11 ] je vénovano této problematice a pé€kny popis obsahuje rovnéz [2]. Tato
nebyvala relevance konecné kombinatoriky (a teoretické informatiky) ke klasickych partiim

matematiky pfispiva podstatné k mému presvédCeni, Ze nespecializace je podstatnou soucasti
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soucasného vyvoje. Pravé v oborech tak dynamicky se rozvijejicich jako je informatika a
teoreticka informatika, v oborech, kde je tézké ptredvidat vyvoj, pravé tam je tfeba Sirokého
rozhledu a zkuSenosti a citlivosti k podnétiim z jinych (a nékdy velmi vzdalenych) oblasti.
Kdo by tusil, Ze teorie her se bude prolinat v podstaté celou teoretickou informatikou, ze
klasické problémy (a paradoxy) volebnich systémi budou (po pfislusném zobecnéni)
relevantni v teoretické informatice (napi. pti dikazu existence a studiu fazovych prechodu
booleovskych funkei). Jinou takovou piekvapivou souvislosti je vznik novych hierarchii t¥id
slozitosti definovanych pomoci rovnovaznych stavil. Je to vlastné vyvoj velmi pfirozeny a
neni prekvapivy: internetové aukce a internetové obchodovani je velmi novy jev. Souvislosti
soucasné informatiky jsou globalni a vSudy ptitomné. Informatika ovliviiuje spoleCenské déni
1 revoluce, hospodaiské podminky (viz napt. bankovni krize), médy a chovani velkych skupin
populace (napt. mladych lidi), ma sociologicky dopad, méni filosofii [21] i estetické vnimani
[18 ]. Kde je potom jeji teorie, teoreticka informatika, kterd zaruc¢i vychovu dalsich generaci?
Patii do teoretické informatiky partie z ekonomie, sociologie, estetiky, nebo biologie?

Je snadné hromadit poznatky, ale poloZit ruku na tep doby (M.Ernst), vystihnout trendy a
budouci paradigmata, je obtizné. A kdyby se to opravdu podafilo, potom v pfipadé

informatiky by se jednalo asi o obchodni, ne-li vojenské tajemstvi.

12 let vedu vyzkumné centrum Institut Teoretické Informatiky (ITI) na Matematicko-
fyzikalni fakult¢ Univerzity Karlovy. SnaZim se ho vést jako centrum excelence
mezinarodniho vyznamu. Musi to tak byt, protoze kolektiv pracovnikli ITI obstoji
v jakémkoliv mezinarodnim srovnani. V souvislostech tohoto ¢lanku je snad vhodné citovat
¢ast vyzkumnych cilti ITI z roku 2000 a 2005:
., Centrum zahrnuje vétsinu oborii, o kterych se predpoklada, Ze budou Ilihni novych
informacnich technologii. Jako jediné pracovisté v CR miize a bude integrovat kapacitu
nejlepsich vedcii v nasledujicich oblastech vyzkumu:

1. Geometrické, strukturalni a nahodné modely
Teorie grafii, grafové algoritmy
Kombinatorika, kombinatorické metody a algoritmy
Pravdépodobnostni, aproximacni a online algoritmy
Algoritmy pro rozvrhovani
Formalni sématika, formalni verifikace

Temporalni logiky, model-checking

o N & L KN WD

Fuzzy logika a souvisejici struktury
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Na zdkladé konzultaci s industrialnimi partnery byly pro prvni obdobi fungovani centra
stanoveny tyto vyzkumné priority

- Formalni verifikace pravdépodobnostnich systému, distribuovanych softwarovych systémit a
systému s nekonecné mnoha stavy.

- Modely distribuovanych kryptografickych protokolii a metodologie jejich analyzy.

- Aproximacni a online algoritmy pro rozvrhovani a souvisejici problémy. Tato oblast slouzi
Jjako teoretickych zdklad pro navrh efektivnich algoritmii pro sitové a distribuované systémy
(rozdéleni zatéze mezi servery, smérovani s rovnomernych zatizenim sité apod.).

- Pravdépodobnostni algoritmy pro online problémy. Pouziti nahodnosti v algoritmech
vyznamné snizuje riziko kolapsu systémii pri jednostranné zatezi.

- Problematiky nahodnych objektii a jejich konstrukce (derandomizace).

- Strukturalni modely vcetné pouziti vysSich kalkulu pro zpracovani a algoritmizaci
konkrétnich diskrétnich problemu. Do této oblasti nalezi jak kombinatorika a teorie grafii, tak
logické metody a problémy umélé inteligence a logické programovani, fuzzy logiky a celd
novda oblast tzv. soft computing.

- Studium obecnych algebraickych struktur. V navrhu se uplatiiuje nejenom na badatelské
urovni (kde predstavuje jeden z nejucinnéjsich pristupii ke slozitosti prirazovacich problémii)
ale i v souvislosti s aplikovanymi problémy obarveni (tzv. channel assignment problems),
které vzmikly v telekomunikacnich souvislostech. Studium obecnych struktur (,,modelii”) je
prinosem rovnéz pri nahodném generovani a modelovani sloZitych dynamickych objektii napr.
sité web, kde se dosud hleda vhodny a adekvatni model. Soucasné modely vyuzivaji nahodné i
strukturalni prostredky (napr. prohlizece pouzivaji staciondrni distribuci nahodnych
procesti). NaSe teoreticka zkoumani jsou pevné zakotvena v aplikacich.

- Vztah mezi determinismem a nedeterminismem

Ve vsech téchto oblastech vyuzije resitelsky tym predpokladu pro uspésnou prdaci s ambicemi
byt hybnou silou teoretické informatiky v Ceské republice ve viech jejich aspektech .

I po vice nez 10 letech jsou to cile platné, ambicidzni a urcujici. Do jaké miry se nam je

podafilo naplnit, se kazdy mize ptesvédcit (http:/iti.mff.cuni.cz). Na jisté Grovni neni
problém mit kontakty v oboru, mit sluSnou odezvu a odpovidajici pocet publikaci. Problém je
byti podstatnym. ITI mélo a ma za cil byt hybnou silou Ceské teoretické informatiky.

Teoretickd informatika by méla byt hybnou silou celé¢ informatiky.
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