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Predmluva

Katedra matematiky FSv CVUT opét porada Studentskou védeckou konferenci,
v jejimZ ramci se kona Rektorysova soutéz. Pfipomernime si, Ze v roce 2007 se konal
0. roc¢nik, letos se kona jiz jubilejni 10. rocnik. SoutéZ byla v minulych letech
organizovana bud nagimi kolegy z FJFI CVUT, nebo nasi katedrou.

Prezentované prace jsou z riiznych oblasti aplikované matematiky. VétSina z nich
souvisi s bakalafskymi, diplomovymi nebo disertacnimi pracemi ucastniki
konference.

Organizatofi konference by zde radi podékovali vedoucim studentskych praci,
recenzentiim a clentim hodnotici poroty za jejich préci, ktera prispéla k vysoké
urovni a prestizi konference.

Organizace konference je financovana z grantu SVK 01/17/F1 udéleného nasi katedie

grantovou komisi Studentské grantové soutéze CVUT. Timto bychom chtéli
podékovat grantové komisi za udéleni grantu.

Informace o Studentské védecké konferenci a Rektorysové soutézi lze nalézt na
webovych strankach http://mat.fsv.cvut.cz/rektorys/soutez/ .

V Praze dne 1. 12. 2017

Frantisek Bubenik
Martin Soukenka






Karel Rektorys

Prof. RNDr. Karel Rektorys, DrSc. (1923-2004) ptisobil na
CVUT od roku 1954 do roku 2004, tedy celych 50 let. Stal se
vyznamnou osobnosti mezi védci. Proslavil se zejména
metodou casové diskretizace prfi feSeni parcidlnich
diferencidlnich rovnic. Profesor Rektorys mél obrovskou
autoritu i jako pedagog. Jeho prednasky se staly fenoménem.
Jako vystudovany matematik dokazal pfeklenout hranice
matematiky a inZenyrskych oborti. Podilel se napfiklad na

projektu stavby Orlické pfehrady. Byl autorem fady

publikaci, Varia¢ni metody v inZenyrskych problémech a v problémech matematické

tyziky, Metoda casové diskretizace a parciadlni diferencialni rovnice, Co je a k ¢emu je

vyss$i matematika, a byl vedoucim kolektivu autort svétoznamého Prehledu uzité

matematiky.
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Soutézni prispévky






The Comparison of Numerical Methods for Solving
Stochastic Elliptic Partial Differential Equations

Liya Gaynutdinova*

*Katedra matematiky FSv CVUT, liya.gaynutdinova@fsv.cvut.cz

Abstrakt. In this work we consider the following stochastic problem

V- (a(z,)Vu(z,()) = f(r) inQxD
u(x,C) =0 inQX@D,

where # € D C R? and ¢ € Q is a random variable. We are calculating the solution’s
expected value and variance. For solving this problem we are using and comparing three
numerical methods: Monte Carlo method, collocation method and reduced basis method.

Literatura:

[1] Ch. M. Grinstead, J. L. Snell, Introduction to Probability,
https:www.dartmouth.edu/~chance/teaching_aids/books_articles/
probability_book/amsbook.mac.pdf

[2] C. Johnson, Numerical solution of partial differential equations by the finite element
method, Studentlitteratur, 1987.

[3] K. W. Morton, D. Mayers, Numerical Solution of Partial Differential Equations: An
Introduction, Second Edition, Cambridge University Press, 2005

[4] F. Nobile, R. Tempone, C. Webster, The Analysis of a Sparse Grid Stochastic Collo-
cation Method for Partial Differential Equations with High-Dimensional Random In-
put Data, 2007

[5] P. Chen, A. Quarteroni, G. Rozza, Comparison Between Reduced Basis and Stochastic
Collocation Methods for Elliptic Problems, 2013

[6] W. Andreas Klimke, Sparse Grid Interpolation Toolbox, Institut fur Angewandte Ana-
lysis und Numerische Simulation (IANS) Fakultat Mathematik und Physik



Modely kvazikrystalu se sobépodobnosti
Jan Mazac

Katedra fyziky FJFI CVUT, mazacja2Qfjfi.cvut.cz

Abstrakt. V préci se zabyvame matematickym popisem moznych sobépodobnosti jistych
druhtu diskrétnich mnozin, s jejichz pomoci je mozno modelovat kvazikrystaly. Uzndvanym
matematickym modelem pro kvazikrystaly jsou tzv. cut-and-project mnoziny, které prirozené
vznikaji z cut-and-project schémat. Cut-and-project schéma (L, 7, 7o) je ddno miizi £
v R?® a projekcemi 7, mo na dva vhodné orientované podprostory Vi, V5. Cut-and-project
mnozina %(2) je delonovskd podmnozina m(L£). V praci odvodime nékolik tvrzeni po-
pisujicich souvislost mezi sobépodobnostnimi transformacemi miize £ a transformacemi
projekei m (L) a m(L). Pod pojmem sobépodobnost rozumime obecné takové afinni zob-
razeni A mnoziny M, které splauje A(M) C M. Popiseme zpusob, jak pomoci pozadavku
na transformaci miize £ konstruovat cut-and-project schéma s prislusnou sobépodobnosti.
Predstavime novy pohled na modelovani kvazikrystalu, ktery si vystac¢i pouze s meto-
dami linearni algebry. V pripadé pozadavku 5Hcetné symetrie pak sestrojime nedegene-
rované ireducibilni cut-and-project schéma invariantni na izometrii fdadu 5. Na mnoziné
71 (L) zkoumame dalsi mozné sobépodobnosti této mnoziny a ukdzeme, ze tvoii asociativni
algebru nad Z. Rovnéz nalezneme piiklad netrivialni sobépodobnosti kvazikrystalu, ktera
neni Skalovanou rotaci.

Vysledky prace jsou shrnuty v ¢lanku On self-similarities of cut-and-project sets, zaslaném
do Acta Polytechnica.
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Nerigidni registrace obrazu v magnetické rezonanci
Katerina Solovska

Katedra matematiky FJFI CVUT, solovkat@fjfi.cvut.cz

Abstrakt.Tato prace se zabyva nerigidni registraci snimku srdce z magnetické rezonance.
Cilem této prace je navrhnout metodu pro registraci snimku MOLLI sekvence, které mohou
byt posléze pouzity pro vypocet presnych hodnot T; relaxa¢nich casu, charakterizujicich
tkan v daném bodé srdce. MOLLI sekvence se sklada z jedenacti snimku pofizenych v
zbytek sekvence. Pro registraci snimku se stejnou intenzitou je pouzita metoda vypoctu
optického toku, zalozena na ptredpokladu zachovani intenzity a gradientu intenzity. Pro
registraci snimku s proménlivou intenzitou je pouzita metoda vypoctu optického toku mezi
distanénimi funkcemi segmentovanych oblasti na snimcich. Pro segmentaci téchto oblasti
je pouzita metoda minimalizace Mumfordova-Shahova funkcionalu a vrstevnicova metoda.
Jsou predstaveny vysledky aplikace téchto metod na realné snimky srdce. Ukazuje se, ze s
pouzitim téchto metod jsme schopni zmensit rozdily mezi snimky a ziskat rozdilné hodnoty
T, ¢asu.

Literatura:

[1] B. K. Horn and B. G. Schunck, “Determining optical flow,” Artificial intelligence,
vol. 17, no. 1-3, pp. 185-203, 1981.

[2] S. Baker, D. Scharstein, J. Lewis, S. Roth, M. J. Black, and R. Szeliski, “A database
and evaluation methodology for optical flow,” International Journal of Computer Vi-
siton, vol. 92, no. 1, pp. 1-31, 2011.

[3] I. M. Gelfand, R. A. Silverman, et al., Calculus of variations. Courier Corporation,
2000.

[4] M. Sussman, P. Smereka, and S. Osher, “A level set approach for computing solutions
to incompressible two-phase flow,” Journal of Computational physics, vol. 114, no. 1,
pp. 146-159, 1994.
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Optimalizace objektivnich funkci vyuzitim
stromovych struktur

Cenék Skarda*
*Katedra matematiky FJFI CVUT, skardcen@fjfi.cvut.cz

Abstrakt. Prace se zabyva pouzitim metody gradientniho boostingu stromu v tloze kla-
sifikace vice ttid. Prace vychazi z Friedmanova pohledu na boosting, jako na minimali-
zaci globalni ztratové funkce. Na jeho zakladé odvozujeme aproximaci druhého fadu me-
tody boostingu stromu pro logaritmickou ztratovou funkci. Déle se zabyvame regularizo-
vanou ztratovou funkci, tzv. objektivni funkei, s cilem lepsi kontroly komplexity a vysledné
presnosti modelu. Metoda boostingu stromu je porovnana s ndhodnymi lesy na nékolika
verejné dostupnych datasetech a déle na tloze klasifikace malwaru mezi béznym provozem
na siti. Na zadném datasetu jsme v rozporu s o¢ekavanim nepozorovali pretrénovani boos-
ted lesu. Dale jsme dosahli s boosted lesy srovnatelné nebo lepsi presnosti nez s ndhodnymi
lesy.

Literatura:

[1] Breiman, L. (2001). Random forests. Machine learning, 45(1):5-32.

[2] Criminisi, A., Shotton, J., and Konukoglu, E. (2012). Decision forests: A unified fra-
mework for classification, regression, density estimation, manifold learning and semi-
supervised learning, volume 7. NOW Publishers Inc.

[3] Freund, Y. and Schapire, R. E. (1995). A desicion-theoretic generalization of on-line
learning and an application to boosting. In Furopean conference on computational
learning theory, pages 23-37. Springer.

[4] Friedman, J., Hastie, T., Tibshirani, R., et al. (2000). Additive logistic regression:
a statistical view of boosting (with discussion and a rejoinder by the authors). The
annals of statistics, 28(2):337-407.

[5]  Schulter, S., Wohlhart, P., Leistner, C., Saffari, A., Roth, P. M., and Bischof, H. (2013).
Alternating decision forests. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer
Viston and Pattern Recognition, pages 508-515.
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Mathematical Programming Approach to Tiling of
Finite Areas With Wang Tiles

Marek Tyburec*, Jan Zeman?

*Katedra mechaniky FSv CV[VJT, marek.tyburec@fsv.cvut.cz
tKatedra mechaniky FSv CVUT, Jan.Zeman@cvut.cz

Abstract. Wang tiles constitute a convenient formalism for the description of aperiodic
tilings, used, e.g., for compression of complex signals in computer graphics and materials
engineering. Because the problem of generating finite-sized Wang tilings is known to be
NP complete, existing approaches are specific to distinct tile sets.

In this contribution, we reformulate the finite tiling generation problem as an equivalent

binary feasibility program, and develop its linear and semidefinite programming relaxations
suitable for the branch and bound method. The resulting formulation applies to any Wang
tile set and allows for a natural incorporation of additional constraints, such tile- and color-
based, or periodic boundary conditions. Evaluating the performance of our formulations,
we conclude that the linear relaxation is better suited for solution of the problem. As a
byproduct, we also reveal two surprising discoveries made during studies of well-established
tile sets: the Knuth tile set of 92 tiles contains an unusable tile and the Lagae tile set of
44 corner tiles is not aperiodic.
Acknowledgement. This work was supported partly by the Grant Agency of the CTU
in Prague, SGS17/042/OHK1/1T/11, by the Grant Agency of the Czech Republic, GACR
15-07299S, by the Ministry of Industry and Trade, MPO FV10202, and by the Technology
Agency of the Czech Republic, TACR TH02020420.

References:

[1] Berger, R. (1966). The undecidability of the domino problem. Memoirs of the American
Mathematical Society, 0(66).

[2] Knuth, D. E. The Art of Computer Programming, Volume 1: Fundamental Algorithms,
Addison Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1968.

[3] Lagae, A., Kari, J., and Dutré P. (2006). Aperiodic Sets of Square Tiles with Colored
Corners. Report CW, 460.

[4] Wang, H. (1961). Proving Theorems by Pattern Recognition - I1. Bell System Technical
Journal, 40(1), 1-41.
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Transformace a urceni presnosti geodetickych
souradnic v R-projektu

Bc. Oleksiy Maybrodskyy *, Bc. Michal Karasek *

*Katedra geomatiky FSv CVUT, oleksiy.maybrodskyy@fsv.cvut.cz
t Katedra geomatiky FSv CVUT, michal karasek@fsv.cvut.cz

Abstrakt. Prace se vénuje navrhu a analyze algoritmu pro vytvofeni funkci
v R-projektu na vypocet Helmertovy transformace v roviné a na vypocet presnosti
bodti zakladnich geodetickych uloh. Déle je feSena implenetace danych algoritmi
ajejich nasledna aplikace na experimentalni data pro ovéfeni presnosti vypoctu.
Vystupem prace je volné dostupny rpackage, ktery je Siten pod licenci GNU general
pubic license.

Transformace geodetickych soufadnic patfi mezi zdkladni tilohy vypocetni geodézie.
Pouziva se jak pro uréeni polohy pozemnich objekti, tak pro objekty pohybujici se ve
vesmiru. Tomuto problému se vénovala fada autori, néktefi pfistupovali
k problému deterministicky, jini do svého pfistupu zahrnuli predpokladané
nepfesnosti méfeni. V praxi ¢asto uzivany mistni soufadnicovy systém pro stavby
rozsahlejsiho  charakteru byva nasledné transformovan do zdvazného
soufadnicového systému daného statu. Pro pievod soufadnic bodd zjednoho
soufadnicového systému do druhého se bézné uziva Helmertovy transformace.

Soufadnice bodt v geodézii se ziskavaji na zdkladé méfickych a vypocetnich metod.
Pomocizakladnich geodetickych tloh 1ze vypocitat souradnice bodd, jejichZ pfesnost
je charakterizovana kovarianéni matici soufadnic. Z kovarianéni matice spocitame
stedni chybu soufadnicovou a stfedni elipsu chyb, ¢ast prostoru, ve kterém ma
koncovy bod pfedepsanou pravdépodobnost vyskytu

Cilem prace je navrh a analyza algoritmu pro vytvofeni knihovny v R-projektu na
vypocet vySe zminéné Helmertovy transformace v roviné a na vypocet presnosti
bodti zdkladnich geodetickych tuloh. Implementace danych algoritmti a jejich
naslednd aplikace na experimentdlni data pro ovéfeni presnosti vypoctu.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT. Cislo grantu SGS17/002/OHK1/1T/11. Zarovet bychom radi podékovali
vedouci prace Dr. RNDr. Jané Noskové.
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Literatura:
[1] Maybrodskyy, Oleksiy: Soutadnicové systémy a jejich transformace, bakalarska prace
pod vedenim Mgr. Ing. Jakuba Solce Ph.D.

[2] Skotepa, Zdenék: Geodézie 4. Vydavatelstvi CVUT, Praha 2014.
[3] Kocandrlova, Milada: Geo-matematika II. Vydavatelstvi CVUT, Praha 2008.

[4] Rektorys Karel a spolupracovnici: Prehled uzité matematiky I. Vydavatelstvi
Prometheus, Praha 2000.

[5] Ratiborsky, J.: Geodézie 10. Vydavatelstvi CVUT, Praha 2005.

[6] Writing R extensions [Online], https://cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-
exts.html
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Kvalitativni vlastnosti Navierovych-Stokesovych
rovnic na omezené konvexni oblasti

Jitka Pisova *
*Katedra matematiky FSv CVUT, jitka.pisova@fsv.cvut.cz

Abstrakt. V pfispévku se zabyvame kvalitativnimi vlastnostmi slabého a silného
feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic na omezené konvexni oblasti a na ¢asovém

intervalu (0, T). Na hranici predepisujeme okrajové podminky Navierova typu.

Nejprve uvedeme Kklasickou formulaci tlohy - systém Navierovych-Stokesovych
rovnic, které modeluji proudéni vazké nestlacitelné tekutiny, doplnime o zvolené
pocateni a okrajové podminky. Ddle vysvétlime vyznam jednotlivych rovnic

a definujeme slabou formulaci tlohy, slabé a silné feSeni.

Na zavér prispévku zformulujeme problém, za jakych podminek je slabé feSeni na
né€jakém dostatecné malém casovém intervalu (0, 0) < (0, T) silnym feSenim.
Vysledkem je uvedena urdita postacujici podminka takova, aby slabé feSeni bylo na

intervalu (0, d) opravdu silnym.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT v Praze & SGS17/116/OHK1/2T/11 , Robustnost feéeni Navierovych-
Stokesovych rovnic s rliznymi typy okrajovych podminek”

Literatura:
[1] Temam R.: Navier-Stokes Equations, theory and numerical analysis. North-Holland

Publishinged edition, Company, Amsterodam - New York - Oxford. Revis, 1979.

[2] Kucera P.: Basic properties of solution of the non-steady Navier-Stokes equations with
mixed boundary conditions in a bounded domain. Ann. Univ. Ferrara 55, 2009, 289-
308.

[3] Kucera P., Neustupa J.: On L3 — stability of strong solutions to the Navier-Stokes
equations with the Navier-type boundary conditions. Journal of Mathematical Analysis
and Applications 405, 2013, 731-737.
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Navierovy-Stokesovy rovnice na konvexni oblasti
a zobecnéna energeticka nerovnost

Petra Vackova *
* Katedra matematiky FSv CVUT, petra.vackova@fsv.cvut.cz
y p

Abstrakt. V pfispévku se zabyvame kvalitativnimi vlastnostmi feSeni Navierovych-
Stokesovych rovnic na omezené konvexni oblasti, kde na hranici predepisujeme
okrajovou podminku Navierova typu.

Je znamo, Ze pro TfeSeni Navierovych-Stokesovych rovnic shomogennimi
Dirichletovskymi okrajovymi podminkami existuje feSeni, které spliuje tzv.
zobecnénou energetickou nerovnost pro nezapornou testovaci spojitou funkci ¢.
Nasim cilem je konstrukce feseni tlohy s okrajovou podminkou Navierova typu,
které rovnéz spliiuje zobecnénou energetickou nerovnost pro uréitou tfidu
testovacich funkci.

Podékovani. Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT v Praze & SGS17/116/OHK1/2T/11 , Robustnost feéeni Navierovych-
Stokesovych rovnic s rliznymi typy okrajovych podminek”.
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