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Oborova rada

Aktualni slozeni rady je na adrese http://mff.cuni.cz/phd/or/p4i] .

Spolupracujici astavy

e Matematicky ustav AV CR, v.v.i.
Zitna 25, 115 67 Praha 1

http://www.math.cas.c

e Ustav informatiky AV CR, v.v.i.
Pod vodarenskou vézi 2, 182 07 Praha 8

http://www.cs.cas.cz/|

e Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.

Pod vodarenskou vézi 4/1143, 182 08 Praha 8

http://www.utia.cas.cz/|

Vypsana témata

Jsou k nahlédnuti v SIS na adrese http://mff.cuni.cz/phd/temata/pZi] .

Poskytovana vyuka

Kod Néazev ZS LS
Diplomovy a doktorandsky seminar 1 0/27Z —
Diplomovy a doktorandsky seminai 2 — 0/2 7
Algoritmicka nahodnost — 2/0 Zk
NDMIOT] Aproximacéni a online algoritmy — 2/2 7+7Zk
NTTNUOTA Paralelni algoritmy — 2/0 Zk
NDMTIO?H Pravdépodobnostni algoritmy — 2/2 7+7k
Struktury v hyperkrychlich 2/0 Zk —
Pseudo-Booleovska optimalizace — 2/0 Zk
Seminari z vypocetni slozitosti 0/2 7Z 0/27Z
NDBTOZT Statistické metody v systémech pro 1/172+7k —

dobyvani znalosti z dat
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NTTNOXT Vypocetni sloZitost a interaktivni — 2/0 Zk
protokoly
NTINORI Vybrané kapitoly z vypocetni sloZitosti I 2/172+7k —
Vybrané kapitoly z vypocetni slozitosti I1 — 2/1 72+7Zk
NTTNOXA Neuniformni vypocetni modely — 2/0 Zk
NATTOT3 Aplikace teorie neuronovych siti — 2/0 Zk
NATL0?T Booleovské funkce a jejich aplikace 2/0 Zk —
NATTO?H Evoluéni algoritmy 1 2/27+7k —
Evoluéni algoritmy 2 — 2/2 7Z+7k
NATCO7Y Lambda-kalkulus a funkcionalni 2/17+7Zk —
programovani 1
NATTO79 Lambda-kalkulus a funkcionalni — 2/1Z+Zk
programovani 2
NATTO78 Logické programovani 1 2/0 Zk —
NATTO7d Logické programovani 2 — 2/0 Zk
NATTOO2A Neuronové sité 4/2 7+7k —
NATTO71 Planovani a rozvrhovani — 2/0 Zk
NOPT0IA Programovani s omezujicimi podminkami 2/27+7Zk —
NATLO3T Reprezentace booleovskych funkci — 2/0 Zk
Strojové uceni — 2/0 Zk

Seznam pozadavku ke statni doktorské zkousce

Statni doktorska zkouska se skldda ze Ctyf otazek. Tti otazky dostane student
ze tT1 riznych témat, ktera si po konzultaci se Skolitelem sam zvoli z nasledujici nabidky.
Alesponi jedno zvolené téma musi byt z témat 1-5. Ctvrta otazka je z tématu profilujiciho
podle dohody se skolitelem (muze byt jedno z ostatnich témat).

1. Logika

Vyrokova a predikatova logika, syntax a sémantika, jejich vztah. Forméalni do-
kazovaci systémy, formalni aritmetika, bezespornost a tplnost, Gédelovy véty. Turin-
govy stroje. Algoritmicky nerozhodnutelné problémy, nerozhodnutelnost predikatové
logiky, nerozhodnutelnost bezespornych rozsifeni elementarni aritmetiky. Nedefinova-
telnost pravdy v aritmetice. Véty o rekurzi.

2. Pravdépodobnost

Nahodné veli¢iny, nezavislost a podminéna nezavislost. Zakony velkych ¢isel a cen-
tralni limitni véta. Koncept konvergence v kontextu teorie pravdépodobnosti. Teorie
informace pro ndhodné veli¢iny na koneénych mnozinach. Teorie informace pro spojité
nahodné veli¢iny. Bayesovské a pravdépodobnostni grafické modely. Gaussovské pro-
cesy. Klasifikace a regrese pomoci umélych neuronovych siti. Klasifikace zalozena na
opérnych vektorech nadrovin. Rozhodovaci stromy a ndhodné lesy.

3. Teorie slozitosti

Modely sekvencnich a paralelnich pocitac¢i. Booleovské formule a obvody. Miry
slozitosti (¢as a prostor). Nedeterministické, alternujici a interaktivni vypocty. Tiidy
slozitosti, redukce a uplné tlohy, polynomialni hierarchie. Zakladni pojmy diikazové
slozitosti. Dolni odhady pro ndhodné a explicitni funkce. Randomizované algoritmy
a pseudonahodnost. Komunikacni slozitost a jeji aplikace. Zaklady teoretické krypto-
grafie. Kvantové obvody a algoritmy.
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4. Datové struktury

Vypocetni modely (RAM a jeho varianty). Komprese dat. Vyhledavaci stromy. He-
sovani. Pokrocilé haldy. Datové struktury pro praci s celymi ¢isly. Datové struktury pro
praci s fetézci. Vicerozmérné datové struktury. Struktury pro praci s grafy. Dynamizace
a persistence. Prace s pamétovou hierarchii. Data-streamové problémy.

5. Algoritmy

Deterministické, pravdépodobnostni a paralelni algoritmy. Navrh efektivnich algo-
ritmt a jejich analyza. Grafové algoritmy. Efektivni algoritmy pro lineadrni programovani
a jejich aplikace. Metody pro feseni obtiznych uloh: aproximacni algoritmy, schémata
a heuristické metody. Zakladni kryptografické protokoly.

6. Umela inteligence

Reprezentace znalosti, automatické dokazovani, rezolu¢ni metoda. Booleovska spl-
nitelnost, splnovani omezujicich podminek. Deklarativni programovaci jazyky. Prohle-
davani stavového prostoru, metaheuristiky, jejich ptiklady a aplikace, lokalni prohle-
davani. Planovani akci. Prace s neurcitosti, Bayesovské sité, Markovské rozhodovaci
problémy. Multiagentni systémy a teorie her.

7. Strojovée ucent a analyza dat

Teoretické aspekty strojového uceni. Typy modelti: penalizovana slozitost, jadrové
metody, systémy bazickych funkci. Pravdépodobnostni pristupy. Algoritmy strojového
uceni. Zpétnovazebni uceni. Umeélé neuronové sité, jejich uceni, aplikace a vlastnosti.
Hluboké uceni. Metody pro dobyvani znalosti. Reprezentace, vyhodnocovani a vizuali-
zace ziskanych znalosti.

8. Prirodou inspirované optimalizacni algoritmy

Evoluc¢ni algoritmy, reprezentace jedince, genetické operatory, adaptace a sebe-
adaptace parametrti, metody pro praci s omezujicimi podminkami. Evoluc¢ni strategie.
Vicekriteridlni evolu¢ni algoritmy. Stromové, linearni a kartézské genetické programo-
vani, gramaticka evoluce. Aplikace evolu¢nich algoritmu — kombinatoricka optimalizace,
spojita optimalizace, neuroevoluce a pravidlové systémy. Koevoluce a meta-evoluce. Op-
timalizace hejnem castic a koloniemi mravencii a jejich aplikace.
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2010.
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2016.
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Sons, 2nd edition, 2006.
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Crochemore, M., Hancart, Ch., Lecroq. T.: Algorithms on Strings. Cambridge
University Press, 2014.

Navarro, G., Raffinot. M.: Flexible Pattern Matching in Strings: Practi-
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College, 2014.

5. Algoritmy:

Cormen et al: Introduction to Algorithms. 3rd ed., MIT press, 2009.
Kleinberg, J., Tardos, E.: Algorithms Design. Addison—Wesley, Reading, MA,
2005.

Vagzirani, V. V.: Approximation Algorithms. Springer—Verlag, 2001.
Williamson, D. P., Shmoys, D. B.: The Design of Approximation Algorithms.
Cambridge University Press, 2011.

Mitzenmacher, M., Upfal, E.: Probability and Computing: Randomized Al-
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ed., Pearson, 2009.
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Practice. Morgan Kaufmann, 2004.
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7. Strojové uceni a analyza dat:

Aggarwal, C. C.: Data Mining: The Textbook. Springer—Verlag, 2015.
Aggarwal, C. C.: Neural Networks and Deep Learning: A Textbook.
Springer-Verlag, 2018.

Goodfellow, I., Bengio, Y., Courville, A.: Deep Learning. The MIT Press, 2016.
Hastie, T., Tibshirani, R., Friedman, J.: The Elements of Statistical Learning.
Springer, 2013.

Marsland, S.: Machine Learning: An Algorithmic Perspective. 2nd ed., Ta-
ylor Francis, 2015.

8. Prirodou inspirované optimalizac¢ni algoritmy:

Eiben, A. E., Smith, J. E.: Introduction to Evolutionary Computing. 2nd
ed., Springer, 2015.

Michalewicz. Z., Fogel, D.B.: How to Solve It: Modern Heuristics. 2nd ed.,
Springer, 2004.

Poli R., Langdon. W.B., McPhee. N.F.: Field Guide to Genetic Programming.
Lulu, 2008.

Yang, X.-S.: Nature-Inspired Optimization Algorithms. Elsevier, 2014.
Ryan C., O’Neill, M., Collins, J.J. (Eds): Handbook of Grammatical Evolu-
tion. Springer, 2018.

Studijni program P41I2 Informatika -

Softwaroveé systémy

Oborova rada

Aktualni slozeni rady je na adrese http://mff.cuni.cz/phd/or/p4i] .

Vypsana témata
Jsou k nahlédnuti v SIS na adrese http://mff.cuni.cz/phd/temata/pZ4i7 .

Poskytovana vyuka

Koéd Néazev ZS LS
Analyza programu a verifikace kédu — 2/2 7+7Zk
NTTNU33 Experimentalni analyza algoritmui — 2/2 7Z+7k
Formalni zaklady softwarového inzenyrstvi 2/27Z+7Zk —
NPRGOTd Koncepty modernich programovacich 0/37Z —
jazyku
Metody matematické statistiky — 2/17Z+7Zk
Middleware — 2/1 KZ
Modelem Fizeny vyvoj 0/17% —
NSWITOT Modely a verifikace chovani systému 2/27Z+7Zk —
Moderni trendy v informatice 0/27Z 0/27Z
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Netradi¢ni databazové modely,
architektury a jazyky

Pokrocilé aspekty softwarového inZenyrstvi
Pokrocilé programovani v paralelnim
prostredi

Pravdépodobnostni analyza algoritmnii
Pravdépodobnostni metody

Rizeni firem — Systémova dynamika IT
Rizeni projektt — Systémova dynamika I
Rozhodovaci procedury a SAT/SMT resice
Start-up nebo korporace — Tajemstvi
kariéry v IT

Stochastické metody v databazich
Techniky vizualizace dat

Transakce

2/0 Zk

2/2 747k

2/0 Zk
2/0 Zk

0/2 Z

0/1Z

2/2 7+7k

0/2 Z

2/2 747k

2/0 Zk
2/1 Z+7k
2/0 Zk

i

Vybérovy seminar z distribuovanych
a komponentovych systému I
Vybérovy seminar z distribuovanych
a komponentovych systému I1

0/2 Z

Seznam poZadavki ke statni doktorské zkousce

Zkouska se sklada ze tii tematickych okruhd. Prvnim okruhem je zvolené téma
zavérecné prace, dalsi dva okruhy si vybere student ve spolupraci se skolitelem z vy-
psaného seznamu. VsSechny okruhy jsou zkousSené jako prezentace studenta nasledovana
diskuzi se zkusebni komisi. Komise hodnoti zejména perspektivu postupu zavérecné
prace a orientaci ve zvolenych tématech z pohledu tématického zamétreni studenta.

U prvniho okruhu (téma zévéreéné prace) by méla prezentace zejména vysvétlit
budouci prinos zavérecné prace v kontextu existujicitho vyzkumu a uvést pripadné do-
savadni vysledky a plan dalsiho postupu tak, aby komise ziskala predstavu o budouci
podobé prace, pouzitych metodach a ocekavanych vysledcich.

U dalsich okruhii (obecné volitelnd témata) by méla prezentace kriticky shrnout
zvolend témata zejména pokud jde o jejich prinos k vyzkumnému zaméreni studenta.
Ocekava se proto volba aktuélnich a relevantnich vyzkumnych témat, véetné pripadnych
relevantnich teoretickych zakladi. Skolitel v piipadé potfeby jesté pred vyhlasenim ter-
minu zkousky navrhne oborové radé rozsiteni seznamu vypsanych okruhti zkousky nebo
aktualizaci literatury tak, aby obsahoval aktualni témata relevantni k vyzkumnému za-
meéreni studenta. Kazdé téma by meélo byt koncipovano jako kompaktni seznam zdrojt
(zejména vyzkumnych publikaci), ktery odpovida vyvoji oboru a potfebam zkousky.

Distribuované a edge cloud systemy

M. Satyanarayanan: The Emergence of Edge Computing IFEE Computer,
2017.

M. Villari, M. Fazio, S. Dustdar, O. Rana, R. Ranjan: Osmotic Computing:
A New Paradigm for Edge/Cloud Integration. IEEE Cloud Computing,
2016.

G. Coulouris, J. Dollimore, T. Kindberg, G. Blair: Distributed Systems: Con-
cepts and Design (5th Edition) Pearson, 2011.
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http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDBI016
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NSWI057
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NSWI058
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Modelovani multi-model dat

A. Hernandez et al.: Exploring the visualization of schemas for aggregate-
oriented NoSQL databases. Proc. ER Forum 2017.

M.-A. Baazizi et al.: Parametric schema inference for massive JSON data-
sets. The VLDB Journal, 2019.

M. Klettke, U. Storl, S. Scherzinger: Schema extraction and structural outlier
detection for JSON-based NoSQL data stores. Proc. BTW 2015.

A. A. Frozza, E. D. Defreyn, R. Dos Santos Mello: A Process for Inference of
Columnar NoSQL Database Schemas. Proc. SBC' 2020.

P. Atzeni et al.: Data modeling in the NoSQL world. Computer Standards
Interfaces, 2020.

D. I. Spivak: Functorial data migration. Information and Computation, 2012.
J. Shinavier, R. Wisnesky: Algebraic property graphs. arXiv 1909.04881, 2019.
Z. H. Liu et al.: Multi-model database management systems-a look for-
ward. Springer, 2018.

Moderni databdzové systémy
P. J. Sadalage, M. Fowler: NoSQL distilled: a brief guide to the emer-
ging world of polyglot persistence. Pearson Education, 2013.
I. Holubova et al.: Big Data a NoSQL databaze. Grada, 2015.
J. Lu, I. Holubova: Multi-model databases: a new journey to handle
the variety of data. ACM Computing Surveys, 2019.

Objektove systemy
A. Rausch et al.: The Common Component Modeling Example: Com-
paring Software Component Models. Springer, 2008.
B. Pierce: Types and Programming Languages. MIT Press, 2002.
D. Flanagan: JavaScript: The Definitive Guide. O’Reilly Media, 2011.
D. Ghosh: DSLs in Action. Manning Publications, 2010.
D. Koenig, A. Glover, P. King, G. Laforge, J. Skeet: Groovy in Action.
Manning Publications, 2007.
G. T. Brown: Ruby Best Practices. O’Reilly Media, 2009.
G. T. Leavens, M. Sitaraman: Foundations of Component—Based Sys-
tems. Cambridge University Press, 2000.
M. Abadi, L. Cardelli: A Theory of Objects. Springer, 1998.
M. Fogus, C. Houser: Joy of Closure. Manning Publications, 2011.
M. Odersky, L. Spoon, B. Venners: Programming in Scala (2nd Edition).
Artima, 2010.
R. Miles: AspectJ Cookbook. O’Reilly, 2004.
T. Stahl, M. Volter: Model-Driven Software Development. Wiley, 2006.

Prekladace
A. V. Aho, M. S. Lam, R. Sethi, J. D. Ullman: Compilers: Principles,
Techniques, and Tools (2nd Edition). Addison Wesley, 2006.
C. F. Bolz, A. Cuni, M. Fijalkowski, A. Rigo: Tracing the Meta-Level:
PyPy’s Tracing JIT Compiler. Proc. OOPSLA, 2009.
D. Grune, H. E. Bal, C. J. H. Jacobs, K. G. Langendoen: Modern Compiler
Design. J. Wiley, 2000.
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D. Grune, K. van Reeuwijk, H. Bal, C. J. H. Jacobs, K. G. Langendoen:
Modern Compiler Design. Springer, 2012.

J. P. Shen, M. H. Lipasti: Modern Processor Design: Fundamentals of
Superscalar Processors. Waveland Press, 2013.

M. Arnold, S. Fink, D. Grove, M. Hind, P. F. Sweeney: Architecture and
Policy for Adaptive Optimization in Virtual Machines. IBM, 200;.
R. Allen, K. Kennedy: Optimizing Compilers for Modern Architectu-
res: A Dependence—Based Approach. Morgan Kaufmann, 2001.

Specifikace chovani softwarovych systéemi
A. R. Bradley, Z. Manna: The Calculus of Computation. Springer, 2007.
E. A. Emerson: Temporal and Modal Logic. Elsevier, 1990.
E. M. Clarke, O. Grumberg, D. A. Peled: Model Checking. The MIT Press,
1999.
F. Nielson, H. R. Nielson, C. Hankin: Principles of Program Analysis.
Springer, 2004.
J. A. Bergstra, A. Ponse, S. A. Smolka: Handbook of Process Algebra.
FElsevier, 2001.
K. McMillan: Symbolic Model-Checking. Kluwer, 1993.
R. Milner: Communication and Concurrency. Prentice Hall, 1995.

Strojove uceni
T. Hastie, R. Tibshirani, J. Friedman: The Elements of Statistical Lear-
ning: Data Mining, Inference, and Prediction (2nd Edition). Springer,
2017.
I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville: Deep Learning. MIT Press, 2016.

Studijni program P413 Matematicka
lingvistika

Oborova rada

Aktualni sloZeni rady je na adrese http://mff.cuni.cz/phd/or/pZ4i] .

Vypsana témata
Jsou k nahlédnuti v SIS na adrese http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4iy .

Poskytovana vyuka

Kéd Nazev 7S LS
NPET004 Seminar z formalni lingvistiky 0/27Z 0/2 7
NPET.O04 Uvod do formalni lingvistiky 2/0 Zk —
NPETOTH Metody automatizovaného prekladu 0/2 7Z —
Syntakticka analyza CeStiny — 0/2 7Z
Zaklady rozpoznavani a generovani 2/27+7k —
mluvené reci
NPELORA Uvod do strojového uéeni v systému R — 2/2 7+7Zk
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http://mff.cuni.cz/phd/or/p4i3
http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4i3
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL004
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL006
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL015
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL024
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL038
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL054
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NPETO63 Uvod do obecné lingvistiky 2/17+7Zk —

NPETO67 Statistické metody zpracovani 2/27+7k —
prirozenych jazyku I

Statistické metody zpracovani — 2/2 7+7Zk
prirozenych jazyku II

NPETO7] Zdroje jazykovych dat 1/2 KZ —

NPET.O73 Matematické metody v lingvistice 0/27Z —

NPFETO73 Zavislostni gramatiky a korpusy — 1/1 KZ

NPET.O79 Algoritmy rozpoznavani mluvené reci — 2/2 7Z+7k

NPEFT.OX3 Lingvistické teorie a gramatické — 2/2 7+7k
formalismy

Statisticky strojovy preklad — 2/2 7+7Zk

Morfologicka a syntakticka analyza 2/0 KZ —

Moderni metody v pocitacové 0/27Z —
lingvistice

Nerizené strojové ucéeni v NLP 1/17 —

Statistické dialogové systémy 2/172+7k —

NPETTO0 Variabilita jazyka v case a prostoru 1/17Z —

NPETTO3 Vyhledavani informaci 2/27+7k —

NPETT0d Obecna lingvistika — 1/1 KZ

Cislicové zpracovani zvukovych signala — 2/2 7+7Zk

NPELTT] Hluboké uceni — 3/2 7+7Zk

NPETTTd Kompendium neuronového strojového — 0/2 7
prekladu

NPFT.TTY Zpracovani prirozeného jazyka na 0/27Z —
vypocetnim clusteru

NPFETT20 Mnohojazy¢né pocitacové zpracovani — 1/1 KZ
jazyka

NPETTA Hluboké zpétnovazebni ucéeni 2/27Z+7Zk —

NPELT23 Dialogové systémy — 2/2 7+7Zk

Zpracovani prirozeného jazyka — 2/17Z+7Zk

NPELT?S Zaklady jazykovych technologii 0/2 KZ —

Uvod do strojového uéeni v Pythonu 2/27+7k —

Seznam pozZadavku ke statni doktorské zkousce

Zkouska se sklada ze dvou casti. V prvni ¢asti uchazec¢ predstavi vysledky
své dosavadni reSersni a vyzkumné prace v navaznosti na téma zadané doktorské
disertacni prace. Ve druhé casti jsou kladeny otéazky ze t¥i okruht. Okruh 1 je
povinny. Ze zbyvajicich osmi okruht uchaze¢ voli dva (vSechny kombinace jsou
mozné).

Okruh 1 - Spolecny zdklad

Typy tuloh a aplikaci v pocitacovém zpracovani prirozeného jazyka. Zaklady
pravdépodobnosti, jazykové modelovani. Zakladni pojmy fizeného a nefizeného
strojového uceni. Vypocetni model neuronovych siti. Zaklady teorie grafi. Auto-
maty a gramatiky, Chomského hierarchie. Popis jazykového systému jako souboru
rovin. Zakladni pojmy lexikologie. Zakladni pojmy jazykové typologie. Korpusy,
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http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL063
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL067
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL068
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL070
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL073
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL075
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL079
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL083
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL087
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL094
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL095
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL097
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL099
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL100
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL103
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL106
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL109
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL114
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL116
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL118
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL120
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL122
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL123
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL124
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL125
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPFL129
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klasifika¢ni kritéria. Principy lingvistické anotace. Morfologickd anotace. Syntak-
tickd anotace (slozkové a zavislostni korpusy). Paralelni korpusy. Specializované
korpusy. Lexikélni zdroje (slovniky, ontologie ad.). Zasady vyuzivani dat pii vyhod-
nocovani experimentii, uziti zdkladnich evalua¢nich mér, méfeni mezianotatorské
shody. Vyhledavani v jazykovych datech.

Volitelné okruhy pro komputacni zaméreni

Okruh 2 - Zdkladni statistickeé metody a strojove uceni ve zpracovani prirozenéeho
jazyka

Pravdépodobnostni pristup ke zpracovani jazyka. Jazykové modely, vyhlazo-
vani. Model Sumového kanalu. Metody fizeného uceni (linedrni regrese, logisticka
regrese, rozhodovaci stromy, perceptron, metoda podptrnych vektort, K nejbliz-
sich sousedt ad.). Kernelové metody. Metody nefizeného uceni (shlukova analyza,
EM ad.). Skryté Markovovy modely (algoritmy Baum—Welch, Forward—Backward,
Viterbi). Algoritmy pro statisticky tagging. Algoritmy pro slozkovy a zavislostni
statisticky parsing. Statisticky strojovy pieklad. Zaklady neuronovych siti pro vy-
uziti v pocitacovém zpracovani jazyka. Testy signifikance.

Okruh 3 - Pokrocilé strojovée ucent

Trénovani neuronovych siti. Regularizace neuronovych siti. Konvolucni sité.
Rekurentni sité. Distribuované reprezentace a embeddingy slov. Architektury pro
zpracovani pfirozeného jazyka. Generativni modelovani textu a obrazkl. Zpétno-
vazebni uceni. Optimalizace diskrétnich latentnich proménnych. Bayesovska infe-
rence. Metody typu Markov Chain Monte Carlo.

Okruh 4 - Strojovy preklad

Uloha strojového piekladu (obtiznost MT, prostor spravnych a nespravngch
prekladi, viceznacnost a vagnost, mezivétné vztahy). Vyhodnocovani piekladu
(ruéni, automatické; proti referenci, bez reference). Data pro strojovy preklad (za-
rovnani dokument, vét, slov a jinych jednotek, modely IBM). Klasicky statisticky
strojovy preklad (frazovy preklad a dalsi metody pouzivajici prekladové jednotky).
Heuristické pristupy (transfer-based MT, hybridni pfeklad). Neuronovy strojovy
preklad (architektury, vztah diskrétni a spojité reprezentace vyrazu pfirozeného
jazyka). Pokro¢ilé metody (multi-task, multi-lingual MT, ad.). Formalni popis ja-
zyka pro preklad (morfologie a syntax v prekladu). Poéitacem podporovany pieklad
(CAT, TM, inkrementalni pteklad).

Okruh 5 - Vyhleddvani informact

Booleovsky model. Invertovany index, komprese indexu. Tolerantni vyhleda-
vani. Oprava pravopisnych chyb. Vektorovy model. Evaluace a benchmarky. Me-
tody zpétné vazby, rozsitovani dotazii. Pravdépodobnostni modely. Jazykové mo-
dely. Klasifikace dokumentii. Learning to rank. Shlukovani dokumentii. Latentni
sémantické indexovani.

Okruh 6 - Zpracovani mluvené 7eci a dialogove systémy

Modelovani akustiky fonému. Implementace Baum-Welch a Viterbi algoritmu
pro rozpoznavani fe¢i. Adaptacni techniky. Metody syntézy feci. Dialogové sys-
témy. Zakladni komponenty dialogového systému. Stav dialogu, fizeni dialogu. Po-
rozuméni mluvené feci. Generovani promluvy. Neuronové dialogové systémy. Hod-
noceni kvality dialogovych systém.
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Volitelné okruhy pro lingvistické zaméreni

Okruh 7 - Formdlnt popis jazykového systému

Zaklady fonetiky a fonologie. Morfologicka stavba jazyka. Zakladni slovotvorné
postupy. Syntakticka stavba jazyka: reprezentace vétné stavby, povrchova a hloub-
kova stavba véty, role valence, aktudlni ¢lenéni véty. Jazykovy vyznam, asymetrie
formy a vyznamu; jazykovy vyznam a kognitivni obsah. Vystavba textu: mezivétné
vyznamové vztahy (discourse relations), koreference a asocia¢ni anafora. Zakladni
pojmy stylistiky; prehled stylt a zanri, vyuziti jazykovych prostredkt pro ztvar-
néni stylu textu. Zakladni pojmy sémantiky a pragmatiky.

Okruh 8 - Lingvistické formalismy (zdkladni charakteristiky)

Lingvistické formalismy a jejich ticel. Funkéni generativni popis. Generativni
gramatika, Government & Binding, minimalismus. Vztah gramatiky a slovniku
(gramatické vs. lexikalni jevy vs. jevy pomezni). Srovnani pfistupt orientovanych
lexikalisticky vs. gramaticky. Porovnani lingvistickych formalismi z hlediska re-
prezentace syntaktické struktury. Zachyceni slovesa jako syntaktického centra véty
v riznych formalismech. Sémanticka reprezentace v rtiznych jazykovych modelech.

Okruh 9 - Variabilita jazyki o zaklady jazykové typologie

Variabilita jazykii a moZnosti jejich klasifikace (genetickd, aredlova,
strukturné-lingvistickd). Genetickad klasifikace jazykid, jazykové rodiny. Are-
alova klasifikace jazyki, jazykové svazy. Inventafe hlasek, distinktivni rysy
a suprasegmentalni jevy z kontrastivniho pohledu; mezinarodni foneticka abeceda;
tvoreni slabik. Mluvena vs. psana forma jazyka; typy pisma. Morfologicka stavba
jazykt (jazykovy typ flektivni, aglutinaéni, izolaéni a polysynteticky); typologie
gramatickych vyznamu (pad, éislo, cas, aspekt, modalita aj.). Slovni druhy
a jejich porovnatelnost pres hranice jazykt. Slovosled v kontrastivnim pohledu;
volny a pevny slovosled; dominantni slovosled; korelace slovoslednych vzorct.
Slovotvorné procesy naptic¢ jazyky. Harmonizace anotac¢nich schémat.

Doporucena literatura

Okruh 1 - Spole¢ny zaklad

Manning C. D., Schuetze, H.: Foundations of Statistical Natural Langu-

age Processing. MIT Press, Cambridge, 1999.

Liideling, A., Kyto, M.: Corpus Linguistics: an International Hand-

book, Volume 1. W. de Gruyter, 2008

Ide, N., Pustejovsky, J. (eds.): Handbook of Linguistic Annotation.

Springer, 2017.

Okruh 2 - Zakladni statistické metody a strojové ucéeni ve zpracovani
prirozeného jazyka

Manning C. D., Schuetze, H.: Foundations of Statistical Natural Langu-

age Processing.MIT Press, Cambridge, 1999.

Jurafsky, D. and J. H. Martin: Speech and Language Processing. Prentice-

Hall, 2nd edition. 2009.

Bishop, C.: Pattern Recognition and Machine Learning.Springer, 2007.

Okruh 3 - Pokrocilé strojové uceni

Tan Goodfellow and Yoshua Bengio and Aaron Courville: Deep Lear-

ning.MIT Press, 2016.
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Richard, S. Sutton and Andrew G. Barto: Reinforcement Learning: An
Introduction (Second Edition).MIT Press, Cambridge, MA, 2018.
Murphy, K.: Machine Learning: a Probabilistic Perspective. MIT Press,
2012.

Okruh 4 - Strojovy preklad

Philipp Koehn: Statistical Machine Translation.Cambridge University
Press New York, 2010

Philip Williams, Rico Sennrich, Matt Post, Philipp Koehn: Syntax-based
Statistical Machine Translation. Morgan Claypool Publishers, 2016.
Goldberg, Y.: Neural Network Methods for Natural Language Pro-
cessing.Morgan Claypool Publishers, 2017

Okruh 5 - Vyhledavani informaci

Christopher D. Manning, Prabhakar Raghavan, Hinrich Schiitze: Intro-
duction to Information Retrieval. Cambridge University Press, 2008.
Charu Aggarwal, Chengxiang Zhai: Mining Text Data. Springer, 2012
David A. Grossman, Ophir Frieder: Information Retrieval, Algorithms
and Heuristics. Springer, 200.

Okruh 6 - Zpracovani mluvené feci a dialogové systémy

Jurafsky, D. and J. H. Martin: Speech and Language Processing. Prentice-
Hall, 2nd edition. 2009.

Yu, D., Deng, L.: Automatic Speech Recognition: A Deep Learning
Approach. Signals and Communication Technology, Springer London, 2014.
Gao, J., Galley, M., Li, L.: Neural Approaches to Conversational
Al. Foundations and Trends in Information Retrieval, Vol. 13, No. 2-3, pp
127-298. 2019.

Okruh 7 - Formalni popis jazykového systému

Booij, G.: Morphology. An International Handbook on Inflection and
Word-Formation. Volume 1, de Gruyter, 2000.

Agel, V. et al. (eds.): Dependency and Valency. An international Han-
dbook of Contemporary Research. Volume 1. de Gruyter, 20085.

Cruse, D. A.: Meaning in language: an introduction to semantics and
pragmatics. Oxford: Ozxford University Press, 2011.

Okruh 8 - Lingvistické formalismy (zékladni charakteristiky)

Allan, K. (ed.): The Oxford Handbook of the History of Linguis-
tics. Ozford Univesity Press. 2013

Agel, V. et al. (eds.): Dependency and Valency. An international Han-
dbook of Contemporary Research. Volume 1. de Gruyter, 20085.

Okruh 9 - Variabilita jazykua a zaklady jazykové typologie
Haspelmath, M. et al. (eds.): Language typology and language univer-
sals.De Gruyter, 2001.

Comrie, B.: Language universals and linguistic typology. University of
Chicago press, 1989.
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Studijni program P414 Informatika - teorie,
diskrétni modely a optimalizace

Oborova rada

Aktualni slozeni rady je na adrese http://mff.cuni.cz/phd/or/pZig .

Spolupracujici ustavy
e Matematicky tstav AV CR, v.v.i.
Zitna 25, 115 67 Praha 1

http://www.math.cas.cZ

Vypsana témata
Jsou k nahlédnuti v SIS na adrese http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4id .

Poskytovana vyuka

Kod Néazev ZS LS

Algebraicka teorie ¢isel 2/0 Zk —

Aplikace linearni algebry 2/274+7k —
v kombinatorice

Aplikovana diskrétni matematika 2/0 Zk —

NTTNTO3 Introduction to Parameterized 2/27+7Zk —
Algorithms

Zaklady kombinatorické a vypocetni 2/27+7Zk —
geometrie

NTTNOZA Pravdépodobnostni techniky 2/27+7k —

NDMTO53 Vybrané kapitoly z kombinatoriky 1 2/0 Zk —

NTTNOSA Vybrané kapitoly z vypocetni 2/172+7Zk —
slozitosti I

NDMTO4S Analyticka a kombinatoricka teorie — 2/0 Zk
Cisel

NDMITT3S Geometrické reprezentace grafi 2 — 2/0 Zk

NDMIO7] Grafy a pocty — 2/0 Zk

NDMTOT3 Kombinatoricka a vypocetni — 2/2 7+7Zk
geometrie 2

NDMIOTS Kombinatorické pocitani — 2/0 Zk

NNMATO7T Matematika-+-+ — 2/2 7+7Zk

Toky a cykly v grafech — 2/2 7+7Zk

Vybrané kapitoly z kombinatoriky 2 — 2/0 Zk

Vybrané kapitoly z vypocetni — 2/17Z+7Zk
slozitosti 11

Bioinformaticky seminar 0/27Z 0/27Z

NDMIOZT Kombinatoricky seminar pro pokrocilé 0/3 Z 0/37Z

NDMTO7a Vybrané kapitoly z teorie graft 2/0 Zk 2/0 Zk
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http://mff.cuni.cz/phd/or/p4i4
http://www.math.cas.cz
http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4i4
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI066
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI028
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI064
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NTIN103
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI009
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NTIN022
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI055
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NTIN085
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI045
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI035
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI078
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI013
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI015
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NMAI071
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI058
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI056
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NTIN086
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI090
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI041
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NDMI070
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Seznam poZadavku ke statni doktorské zkousce

Uchagzec si zvoli 4 z povinnych témat, a to 2 témata z okruhti 1.— 4. a 2 témata
z okruhtl 5.— 12. Po dohodé se skolitelem bude stanoveno volitelné téma, které
miize také patrit do jednoho z okruht 5.— 12.

Zvolené téma musi rozsahové odpovidat jednomu z pokrocilych prehledovych
textl z doporucené literatury k prislusnému okruhu, miize ale po dohodé se zkouse-
jicim byt zeji zaméteno na hlubsi zvladnuti nékteré z partii v daném okruhu. Téma
a studijni literatura (knizni ¢i ¢asopiseckd) v takovém piipadé podléha schvaleni
oborové rady.

1. Diskrétni matematika

Péarovani, pakovani a pokryti v grafech. Souvislost grafi. Kresleni na plochy.
Barevnost. Toky v grafech. Extreméalni a Ramseyovska teorie. Hamiltonovské cykly.
Nahodné grafy. Strukturalni teorie grafi.

2. Logika

Uvod do teorie modeli, algebraické specifikace programii. Vyrokovy a predi-
katovy pocet, syntax a sémantika, jejich vztah. Forméalni systémy, bezespornost
a uplnost, Godelovy véty.

3. Vypocetni sloZitost

Zakladni slozitostni tfidy. Diagonalizace. Polynomialni hierarchie. Obvody.
Nahodnost, derandomizace. Interaktivni protokoly. Dolni meze v riznych vypo-
¢etnich modelech. PCP véta.

4. Navrh a analyza algoritmi
Parovani. Toky v sitich. Nejkratsi cesty. Kostry. Algoritmy pro matroidy. Al-
goritmy pro rovinné grafy, aplikace sublinearnich fezu.

5. Kombinatorickd a spojitd optimalizace
Polyedralni kombinatorika. Linearni programovani, dualita. Celoc¢iselné pro-
gramovani. Kombinatorické algoritmy.

6. Kombinatorika a algebraicka kombinatorika
Metody linearni algebry, vlastni ¢isla, aplikace. Grafové polynomy. Symetrie
a regularita. Teorie matroid.

7. Teorie struktur
Kategorie, funktory. Faktorizace struktur. Monady. Topologické a algebraické
kategorie. Kategorické aspekty kombinatorickych objekti.

8. Pravdépodobnostni metoda

Nekonstruktivni metody v kombinatorice. Stfedni hodnota a momenty. Lo-
kalni lemma. Koncentra¢ni odhady. Nahodné grafy. Geometrické aplikace. Pseudo-
nahodnost.

9. Topologické metody a diskrétni geometrie

Spravedlivé déleni, Borsuk-Ulamova véta. Aplikace v grafové barevnosti. Vno-
fovani. Konvexni mnoziny a polytopy. Obalky. Transverzaly a epsilon-sité. Objemy
ve velké dimenzi.
10. Kryptografie

Vypocetni slozitost a jednosmérné funkce. Aplikace teorie ¢isel. Pseudona-
hodné generatory. Zero Knowledge Proofs. Sifrovaci a autentiza¢ni schémata.
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11. Datové struktury
Fronty. Slovniky. Vicerozmérné struktury. Dynamické struktury. Aplikace.

12. Algoritmickd teorie her
Nashova rovnovéha. Hry dvou hraci. Kombinatorické algoritmy. Aplikace
v kryptografii a vypocetni slozitosti. Kombinatorické aukce.

Doporucena literatura

1. Diskrétni matematika

Diestel, R.: Graph theory. Springer—Verlag 2010.

Bollobés, B.: Modern graph theory. Graduate Text in Mathematics 184,
Springer—Verlag, New York, 1998.

Hell, P., Nesetfiil, J.: Graphs and homomorphisms. Ozford University
Press, Ozford, 2004.

2. Logika

Abramsky, S., Gabbay, D.:Handbook of Logic in Computer Science.
Clarendon Press, Oxford, 1992.

Shoenfield, J. R.: Mathematical logic. Addison—Wesley, Reading, 1967.

3. Vypocetni slozitost

Arora, S. and Barak, B.: Computational Complexity: A Modern Ap-
proach

Papadimitriou, C. H.: Computational Complexity. Addison—Wesley, Rea-
ding, 1994.

Garey, M. R., Johnson, D. S.: Computers and Intractability, A guide to
the theory of NP—completness. W. H. Freeman, San Francisco, 1979.
Sipser, M.: Introduction to the Theory of Computation. PWS Pub-
lishing Company, Boston, 1997.

4. Navrh a analyza algoritmu

Kozen, D. C.: The Design and Analysis of Algorithms. 71992.

Marek Cygan, Fedor V. Fomin, Lukasz Kowalik, Daniel Lokshtanov, Daniel
Marx, Marcin Pilipczuk, Michal Pilipczuk, Saket Saurabh: Parameterized
Algorithms. Springer, 2015.

Shmoys, D. B., Williamson, D. P.: The Design of Approximation Algo-
rithms. Cambridge University Press 2011.

M. Mitzenmacher, E. Upfal: Probability and Computing: Randomized
Algorithms and Probabilistic Analysis. Cambridge Univ. Press, 2005.
Knuth, Donald E.: Art of Computer Programming, Volumes 1-4A.
Addison-Wesley Professional, 2011.

5. Kombinatoricka a spojita optimalizace

Cook, W. J., Cunnigham, W. H., Pulleyblank, W. R., Schrijver, A.: Combi-
natorial optimization. Wiley, New York, 1998.

Schrijver, A.: Theory of linear and integer programming. Wiley, New
York, 1998.

Schrijver, A.: Combinatorial Optimization, Polyhedra and Efficiency.
Springer- Verlag 2003.

6. Kombinatorika a algebraicka kombinatorika

Biggs, N. L.: Algebraic graph theory. Cambridge University Press,
Cambridge 199/4.
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Oxley, J.: Matroid theory. Oxford Unwversity Press, Ozford, 1992.
Graham, R. L., Spencer, J., Rothschild, B.: Ramsey Theory. Wiley, New
York, 1990.

Nesetril, J., Ossona de Mendez, P.: Sparsity, Graphs, Structures, and
Algorithms.

Cvetkovic, D. M., Doob, M., Sachs, H.: Spectra of graphs, Theory and
applications. J. A. Barth Verlag, Leipzig, 1995.

7. Teorie struktur

Adamek, J., Herrlich, H., Strecker, G. E.: Abstract and Concrete Cate-
gories. Wiley, New York, 1990.

MacLane, S.: Categories for the working mathematician. Graduate Texts
in Mathematics 5, Springer—Verlag, New York, 1971.

8. Pravdépodobnostni metoda

Alon, N., Spencer, J.: The Probabilistic Method. Wiley, New York, 2000.
Grimmet, G. R., Stirzaker, D. R.: Probability and random processes:
Problems and solutions. Claredon Press, Oxford, 1992.

Motwani, R., Raghavan, P.: Randomized algorithms. Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, 1995.

9. Topologické metody a diskrétni geometrie

de Longueville, M.: A Course in Topological Combinatorics. Springer
2018.

Matousek, J.: Lectures on Discrete Geometry. Springer 2002.

Kelly, J.: General Topology. Van Nostrand, New York, 1955.

Matousek, J.: Using the Borsuk-Ulam Theorem. Lectures on Topological
Methods in Combinatorics and Geometry, Springer 2003.

Hatcher, A.: Algebraic Topology. Cambridge University Press 2001.

Berg de, M., Kreveld van, M., Overmars, M., Schwarzkopf, O.: Computati-
onal Geometry: Algorithms and applications. Springer—Verlag, Berlin,
2000.

Pach, J., Agarwal, P.: Combinatorial Geometry. Cambridge University
Press, Cambridge, 1995.

10. Kryptografie

O. Goldreich: The Foundations of Cryptography - Volume 1, Basic
Techniques. Cambridge University Press 2001

O. Goldreich: The Foundations of Cryptography - Volume 2, Basic
Applications. Cambridge University Press 2004

J. Katz, Y. Lindell: Introduction to Modern Cryptography. Second Edi-
tion, CRC Press 2014

11. Datové struktury

D. P. Mehta, S. Sahni eds.: Handbook of Data Structures and Appli-
cations. Chapman Hall/CRC, Computer and Information Series, 2005.

K. Mehlhorn: Data Structures and Algorithms I: Sorting and Sear-
ching. Springer-Verlag, Berlin, 198/.

12. Algoritmicka teorie her

Noam Nisan, Tim Roughgarden, Eva Tardos, Vijay V. Vazirani: Algorithmic
Game Theory. Cambridge University Press, 2007.

J. Conway: On numbers and games. j/I; AK Peters/CRC Press, 2000.j/1;,
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Studijni program P4I5 Informatika -
vizualni vypocty a pocitacové hry

Oborova rada

Aktualni sloZeni rady je na adrese http://mff.cuni.cz/phd/or/pZiy .

Spolupracujici ustavy

e Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i.

Pod Vodarenskou vézi 4, 182 08 Praha 8

http://www.utia.cas.cz/|

Vypsana témata

Jsou k nahlédnuti v SIS na adrese http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4iy .
Poskytovana vyuka
Kéd Nazev 7S LS
NIMNNM3ZT Analyza maticovych vypodétu 1 2/27+7k —
NIWNNIIA Analyza maticovych vypocta 2 — 2/2 7+7Zk
NPGROTA Aplikovana vypocetni geometrie — 2/17Z+7Zk
Fourierova analyza a wavelety 2/0 Zk —
Geometrie pro pocitacovou grafiku — 2/0 Zk
Optika pro pocéitacovou grafiku 2/0 Zk —
NPGROII Pokrodéila 3D grafika pro film a hry 2/27+7k —
Seminar z védecké prace — 0/27Z
High Performance Ray Tracing — 2/0 Zk
NPGEOT] Specialni funkce a transformace ve — 2/0 Zk
zpracovani obrazu
NPGRO04 Seminar z pocitacové grafiky a vidéni 0/2 7Z 0/27Z
NPGROXA Specialni seminaf ze zpracovani obrazu 0/2 Z —
NPGRO27 Shading Languages — 2/1 72+7Zk
Predictive Image Synthesis — 2/1 72+7Zk
Technologies
NNTIMTOA Teorie spline funkci a wavelett pro 2/0 Zk —
doktorandy
NPGRO?3 Introduction to Colour Science 2/0 Zk —
Varia¢ni metody ve zpracovani obrazu — 2/0 Zk
NPGROZ3 Visualizace 2/172+7Zk —

Seznam pozZadavku ke statni doktorské zkousce

Tématické okruhy 1 - 5 jsou povinné volitelné v tom smyslu, ze student je
povinen slozit zkousku z alespon jednoho z okruhti 1 a 2 a zaroven alespon jednoho
z okruhti 3 - 5. K nim si uchazeé zvoli jedno téma profilujici z (dosud nezvolenych)
okruhti 1 - 9 anebo jiné podle dohody se skolitelem. Student by mél slozit statni
doktorskou zkousku do konce druhého roc¢niku studia.
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http://mff.cuni.cz/phd/or/p4i5
http://www.utia.cas.cz/
http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4i5
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NMNM331
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NMNM332
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR016
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NNUM103
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR020
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR030
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR010
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR024
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR028
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR013
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR005
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR022
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR027
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR026
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NNUM102
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR025
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR029
http://is.cuni.cz/studium/garantlink.php?glogin=false&gmodul=predmety&gscript=redir.php&fak=11320&redir=predmet&kod=NPGR023
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Povinné volitelné okruhy (alesporii jeden okruh z 1 a 2; alespori jeden
okruh z 3 - 5)

1. Teoreticke zdaklady informatiky

Diskrétni matematika: Zaklady teorie grafii, reprezentace grafii v paméti, al-
goritmy nad grafy.

Logika, algoritmy: Vybrané algebraické struktury. Predikatovy pocet. For-
malni systémy, bezespornost a tplnost, Goedelovy véty. Teorie vycislitelnosti, Tu-
ringovy stroje a ekvivalentni modely vypoctu. Algoritmy a jejich slozitost, NP-
uplné problémy. Algoritmicky nerozhodnutelné problémy. Véty o rekursi.

2. Matematickée metody pro grafiku a zpracovdani obrazu

Maticové vypocty: Schurova véta, vyznam ortogonality a normality, rozklady
matic, metody pro TesSeni soustav linedrnich rovnic, singuldrni rozklad, tlohy
nejmensich c¢tvercid, Castecny problém vlastnich cisel, nelinearita a numericka
nestabilita v maticovych vypoctech.

Spliny: teorie polynomialnich splind, interpola¢ni a zhlazujici spliny, racionalni
spliny.

Wavelety: teorie multirozkladu, aplikace, algoritmy, biortogonalni wavelety, vi-
cerozmérné wavelety, balicky waveleti, ,lifting scheme”, spojita waveletova trans-
formace; Mallatova konstrukce multirozkladu; wavelety s kompaktnim nosicem:;
priklady waveletii

Fourierova transformace v L1(R); Wienerova teorie Fourierovy transformace
v L2(R); Paleyova-Wienerova véta a Heisenbergova nerovnost.

Zaklady variaéniho poc¢tu (Euler-Lagrangeovy rovnice, brachistochrona,
Lagrangeova funce, funkce s omezenou variaci)

Zaklady numerickych metod feSeni (parcialni diferencidlni rovnice, metoda
konec¢nych prvki, metoda konec¢nych diferenci, metoda nejvétsiho spadu, konjugo-
vanych gradient, kvadratické programovani)

Statistické metody (odhad hustoty rozdéleni pravépodobnosti, parametrické,
neparametrické metody, testovani hypotéz)

Geometrické transformace, homogenni souradnice, prevod mezi souradnymi
systémy zobrazovacim fetézci.

3. Zaklady pocitacové grafiky

Zaklady 2D grafiky: vidéni a barvy, kolorimetrie a barevné prostory, méreni
a reprodukce barev, rastrova grafika, operace s rastrovym obrazem, rastrové kres-
leni, anti-aliasing, datové struktury pro 2D vyhledavani, komprese obrazu a videa,
HDR fotografie, mapovani odstint.

Zaklady 3D grafiky: transformace, reprezentace 3D scén, troven detailu, para-
metrické kiivky a plochy, viditelnost, stinovani, textury, hardwarové akcelerovana
grafika, stinovaci programy, zéklady CUDA /OpenCL.

Zaklady realistické syntézy obrazu: Rekurzivni sledovani paprsku a metody
jeho urychleni, datové struktury, distribuované (rozprostiené) sledovani paprsku,
zéklady radiac¢ni metody, zobrazovaci rovnice a jeji feseni pomoci Monte Carlo
metod.

Zaklady vizualizace dat: objemova data, pocitacova tomografie a magneticka
rezonance, vypocet izoploch, pfimé zobrazovani objemu, model Sifeni svétla v 3D
médiu, vizualizace vektorovych poli a tenzori vyssich rada
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4. Zdklady analyzy obrazu

Digitalizace obrazu, vzorkovani a kvantovani spojitych funkci, Shannoniiv te-
orém. Zakladni operace s obrazy, histogram, zmény kontrastu, odstranéni sumu,
zaostfeni obrazu. Linearni filtrace v prostorové a frekvencéni oblasti, konvoluce,
Fourierova transformace. Detekce hran a rohti. Degradace obrazu a jeji modelo-
vani, odstranéni zakladnich typt degradaci (rozmazani pohybem a defokusaci),
inverzni a Wieneriv filtr, odhady PSF, slepa a vicekanalova dekonvoluce, varia¢ni
piistup. Segmentace obrazu, klasické i varia¢ni pFistupy (prahovéni, region growing,
Mumford-Shah funkciondl, active contours, level sets). Registrace (matching) ob-
razi. Invarianty pro popis a rozpoznavani 2-D objektii (obecné principy, vizualni
priznaky, momenty, Fourierovy deskriptory, diferencialni priznaky, momentové in-
varianty). Teorie piiznakového rozpoznéavéni, klasifikdtory s ucenim a bez uceni,
NN-klasifikator, linearni klasifikator, SVM klasifikatory, Bayestv klasifikator. Pti-
klady pouziti v analyze obrazu. Shlukova analyza v prostoru piiznak, iterac¢ni a hi-
erarchické metody. Redukce dimenzionality ptiznakového prostoru, PCT, subopti-
malni metody pro vybér piiznaki. 2D waveletova transformace (WT) - matema-
tické zéklady. Pouziti WT pro detekci hran a vyznac¢nych bodt v obrazu, potlaceni
Sumu, registraci obrazu a fize obrazu. Komprese obrazu pomoci WT.

5. Zaklady 3D pocitacoveho vidéni a robotiky

Pocitacové vidéni s jednou kamerou: geometrie jednoduché perspektivni ka-
mery, projektivni rovnice, kalibrace kamery, vnéjsi a vnitini parametry, rekon-
strukce vzoru z jeho obrazu.

Stereo-vidéni: kanonické stereo a urcovani hloubky scény, geometrie dvou ka-
mer, epipolarni ohraniceni, fundamentalni matice a jeji urcovani, feSeni problému
stereo korespondence.

Detekce, pocitani, méfeni a sledovani objektt: detekce objektii, lokalni pri-
znaky, granulometrie, Kalmantv filtr, mean shift.

3D rekonstrukce objekt: tvar z XX (ze stinovéni, z vice svételnych zdroju,
z textury, atd.).

Architektura fizeni roboti: planovani pohybu, odometrie, SLAM, architektura
kontroly robota.

Prima a inverzni kinematika: terminologie, typické struktury, urcovani polohy
jednotlivych c¢asti robota, urcovani koncové polohy.

Volitelné okruhy

6. Pocitacovd geometrie

Aplikovana vypocetni geometrie: definice, vlastnosti a algoritmy pro geomet-
rické vyhledavani, konvexni obalky, Voronoi diagramy, jejich aplikace a zobecnéni,
triangulace v 2D a 3D a jejich aplikace, stiedni osa, rekonstrukce povrchu, prise-
¢iky a priuniky geometrickych objekti.

Geometrie pro pocitacovou grafiku: Grupa projektivnich, afinnich a eukleidov-
skych transformaci. Reprezentace téchto grup pomoci matic. Projektivni prostor,
homogenni souradnice. Sféricka geometrie. Vyuziti kvaterniont a dualnich kvater-
niont pfi popisu eukleidovského pohybu.

Kftivky a plochy v pocitacové grafice: Prostor spline funkci, Hermitovy spliny,
kubické spliny, Bézierovy krivky a plochy, B-spline krivky a plochy, racionalni
krivky a plochy, NURBS, specialni plochy, geometricka spojitost.
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7. Syntéza realistického obrazu

Radiometrické a fotometrické velic¢iny, zobrazovaci rovnice, dulezitost, dualita
transportu svétla a dilezitosti, operatorové vyjadieni transportu svétla a dtlezi-
tosti. Monte Carlo kvadratura, nestranné Monte Carlo metody pro feseni zobrazo-
vaci rovnice (sledovani cest, sledovani svétla). Kombinované estimatory a aplikace:
primé osvétleni, obousmérné sledovani cest. Metropolis-Hastings metoda vzorko-
véani, Metropolis light transport. Pfiblizné metody Feseni zobrazovaci rovnice: (pro-
gresivni) mapovani fotond, (ir)radiance caching, okamzita radiozita, lightcuts. Ra~
dian¢ni metoda, adaptivni zjemnovani, hierarchickad radiozita, stochasticka radio-
zita. Zobrazovani participujicich médii: rovnice transportu svétla, algoritmy pro
zobrazovani médii, specialni techniky pro mraky a atmosféru, prisvitné materialy,
BSSRDF. Reyes architektura, standard RenderMan, princip stinovacich jazykut
v RenderMan a OpenGL. Prediktivni syntéza obrazu: regulace chyby v rendering
pipeline, psycho-fyzikalné vérné mapovani odstinti, simulace pokrocilych optickych
jevu (polarizace, difrakce), fluorescenéni materialy, fyzikalni vérnost konstrukti
stinovacich jazyk.

8. Invarianty pro rozpozndvdni

Geometrické momenty, definice a zékladni vlastnosti, normalizace. Komplexni
momenty. Momentové invarianty vzhledem k otaceni a méritku obrazu, tplnost,
nezavislost, konstrukce baze. Momentové invarianty vzhledem k afinni transformaci
obrazu, metoda grafii. Momentové invarianty vzhledem ke konvoluci, N-fold syme-
trickd jadra, nulprostor a diskriminabilita. Kombinované invarianty. Momentovy
matching. Ortogonalni momenty (Legendrovy momenty, Fourier-Mellin momenty,
Zernikovy momenty). Diskrétni momenty a algoritmy pro jejich vypocet.

9. Vyvoj pocitacovych her

Architektura herni engine: renderer, fyzika, audio, I/O, sitovd komunikace,
herni mechaniky, multiplatformnost, fetézec produkce herniho obsahu, aj. Priklady
existujicich hernich engine.

Techniky renderingu v redlném case: vypocet vrzenych stinti, stinové mapy,
stinové objemy, pokrocilé techniky stinovych map (filtrovani, kaskadové mapy).
Odlozené stinovani - princip, vyhody, nevyhody. Ambientni zastinéni a jeho vypo-
¢et v prostoru obrazu.

Pokrocilé stinovani v redlném case: BRDF, rovnice odrazu svétla, reprezentace
funkci, orotgonalni a ortonormalni baze, sférické harmonické a jejich pouziti pro
reprezentaci BRDF a osvétleni, HDR mapa prostiedi - princip, akvizice, pouziti.
Irradiance environment mapping.

Architektura autonomniho agenta. Hry jako priklad multi-agentniho prostiedi.

Reprezentace a uvazovani o hernim prostoru: abstrakce prostfedi (navigacni
graf, navigacni mesh, voxelovd navigace, reprezentace viditelnosti, Sifeni zvuku
v prostiedi), navigace agentti v 3D prostfedi, hleddni nejkratsi cesty (A*, jeho
varianty a zpusoby urychleni vypocti), nasledovani cesty (vyhybani se kolizi se
statickymi a dynamickymi objekty, recipro¢ni vyhybani se kolizi, techniky stee-
ringu).

Reaktivni pfistupy k fizeni chovani agentii: hierarchické kone¢né automatiy,
stromy chovani, prostory rozhodovani.

Distribuce chovani agenta skrz prostfedi a koordinace: chytré objekty, chytré
oblasti, géniové.



P4I5 Informatika - vizualni vypocty a pocitacové hry

Priklady pouziti planovani v pocitacovych hrach.
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P416 Informatika - Bioinformatika a vypocetni biologie

Studijni program P416 Informatika -
Bioinformatika a vypocetni biologie

Oborova rada

Aktualni sloZeni rady je na adrese http://mff.cuni.cz/phd/or/pZif .

Vypsana témata
Jsou k nahlédnuti v SIS na adrese http://mff.cuni.cz/phd/temata/p4iq .

Poskytovana vyuka

Kod Néazev ZS LS
NSWIT2TT Doktorsky bioinformaticky seminar 0/27Z 0/27Z
NMATOGT Metody matematické statistiky — 2/17Z+7Zk
NDBI042 Techniky vizualizace dat — 2/1 72+7Zk
NPRGO43 Doporucené postupy v programovani — 2/2 KZ
Uvod do strojového uéeni v Pythonu 2/27+7k —
NPETITA Hluboké ucdeni — 3/2 Z+Zk
MBTSTPTI3 Matematické modelovani 2/27+7k —

v bioinformatice
NMNMATOH Aplikované diferencialni rovnice — 2/2 7+7Zk
NMEBTLTPUR Design 1ékovych forem 2/27+7k —
MBTSTPTTT  Genomika - postupy a algoritmy 2/27+7k —
MEBTIEOPZT Molekularni fylogenetika a taxonomie  2/0 Zk —
METLTPTTIH Analytické metody v nadorové 1/0 Zk —

a populaéni genomice

a transkriptomice
MBTOOPUR 4EU+ Kvantitativni mikroskopie — 1/4 Z+7Zk
METAUPRG Metody funkéni genomiky — 4/0 Zk
MBTEZP2H Evoluce genomu — 2/0 Zk
MBT7OPT24  Zaklady evoluéni biologie 2/0 Zk —

Seznam pozZadavku ke statni doktorské zkousce

Doktorska zkouska se sklada ze dvou casti.

V prvni ¢asti zkousky student prezentuje téma své disertacni prace. Prezen-
tace by méla obsahovat zasazeni tématu prace do stavajiciho kontextu, prehled
vyzkumu v dané oblasti, dosavadni pokrok v praci na zvoleném tématu a vyhled
do budoucnosti. Prezentace by téz méla jasné ukazovat jaké oblasti biologie a in-
formatiky /matematiky dané téma integruje, ¢i rozviji.

Druhé cast zkousky zahrnuje diskuzi na zdkladé€ prezentace a dodanych témat
(viz. nize). Bioinformatika a vypocetni biologie je interdisciplinarni program, kde
se vyzkumna témata opiraji o vysledky z informatiky /matematiky a biologie. Dis-
kuze/zkouska se zaméfuje na tyto dvé oblasti s orientaci na téma dizertaéni préce.
Konkrétni dvé témata (informatika/matematika a biologie), spolu se seznamem
literatury, navrhne skolitel a pfedlozi je oborové radé. Soucasné vedouci navrhne
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také 2 odborniky v oblastech definovanych navrzenymi tématy (tito mohou, ale
nemusi byt rekrutovani z fad ¢lenti oborové rady).
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Pevsner, Jonathan. Bioinformatics and functional genomics. John Wiley
Sons, 2015
Durbin, Richard, et al. Biological sequence analysis: probabilistic mo-
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