Problémy Cisté matematiky

Problémy ¢Cisté matematiky

Predstavte si, Ze vlastnite nékolik dold a nékolik skladd. VytéZeny material mezi nimi pfepravujete po kolejich. Protoze
potfebujete mit propojené vSechny doly se vSemi sklady, museji se koleje kfizit. Na téchto mistech ale nejCastéji
dochazi k nehodam, a proto je nutné spojeni navrhnout tak, aby se koleje kfiZily co nejméné a dochazelo k co mozna
nejmensim ztratam. Podobnymi, avSak mnohem komplikovanéjSimi problémy se zabyva matematickéa disciplina zvana
kombinatorika. Pravé za vyfeSeni nékolika starych kombinatorickych domnének ziskal Martin Balko z Matematicko-
fyzikalni fakulty UK ocenéni Neuron v oboru computer science.



Zaénéme jednoduse — co je v matematice domnénka?

Jde zpravidla o jasné formulovanou hypotézu, kterou vyslovil néjaky matematik. Platnost domnénky zatim nikdo
nevyvratil ani nepotvrdil. Je Ukolem ostatnich matematikl pokusit se ji ovéfit a dokazat jeji platnost, nebo ji naopak
pomoci protipfiklad( vyvratit.

Jakou domnénku se vam podafrilo vyvratit?

Za pomoci pocitace jsme vyvratili Petersovu—Szekeresovu domnénku z roku 2006, kdy jsme se snazili najit jisté
podstruktury ve velkych zobecnénych bodovych mnozinach. Poc&itace nam nedavno pomohly také pfi dosazeni pokroku



u Hararyho—Hillovy domnénky o prisecikovych &islech uplnych grafl, ktera zistava nevyresena jiz od padesatych let.
Navic se nam podaifilo vyfesit dva oteviené problémy od slavnych matematiki Conlona, Foxe, Leea a Sudakova ohledné
takzvanych Ramseyovych &isel. S kolegy z Prahy a Styrského Hradce jsme za pouziti diikaztl asistovanych poéitadem
také potvrdili platnost znamé domnénky o péti dirach v bodovych mnozinach, ktera byla otevifena od osmdesatych let.
V ¢em teorie péti dér spociva?

Prestavte si, Ze mate hodné bodl v roviné. Mezi nimi hledate takovou pétici bodl, ktera dohromady dava vrcholy
konvexniho pétiuhelniku, pfi€emz uvnitf n€j neni zadny jiny bod. Je znamo, Ze tato bodova mnozina vzdy existuje, pokud
mame k dispozici alespori deset bodl. Nas zajimalo, kolik takovych mnozin budeme mit, kdyz pocet bodl v roviné
poroste do nekonec¢na, a jak rychle bude jejich pocet narlistat. A podafilo se nam dokazat, Ze jejich pocet roste rychleji
nez linearné v celkovém poctu bodu.

Jak je mozné, ze tento problém béhem nékolika desetileti nevyresil nikdo pred vami?

Meli jsme $tésti. Zaklad naseho dukazu spociva v matematické indukci. Pro tu je vzdy potfeba ziskat néjaky zaklad,
ze kterého se rozviji. Potfebovali jsme projit vSechny mnoziny nanejvys s jedenacti body a vyhledat v nich vhodné
podstruktury. S tim nam pomohl pravé pocita¢. DalSi vypocty jsme ale délali uz jen s tuzkou a papirem.

Vas uspéch tedy stoji na tom, ze jste pouzili pocitac?

Ano, mnozin s jedenacti body je totiz tak mnoho, Ze bez pouziti po&itace bychom to nezvladli.
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Snad to nebude pusobit pfrili§ pochybovaéné, ale zda se mi, Zze pouzit v roce 2019 pfi praci pocita¢ neni zase
tak prevratné. Vy jste za to dostal ocenéni...
Zni to primitivné&, ale viibec to neni jednoduché. Ulohy, které jsme potfebovali vyfesit, byly mimoradné vypodetné naroéné
a bez pocitace bychom je feSili opravdu hodné dlouho. Praci nam usnadnily SAT feSice (SAT je zkratkou anglického
vyrazu pro spinitelnost — safisfability, pozn. red.), které pocitaji rychle a poskytuji zajimavé vysledky. Poc¢itacovy dikaz
také ¢asto da pouze dil¢i vysledek, od néhoz se mizeme odrazit, ale zbytek dlilkazu se vétSinou jesté musi dodélat.
Mohl by kazdy, kdo pouzije SAT resi¢, dojit ke stejnému vysledku a domnénku vyresit?



Nejspi§ by byl schopen vyresit danou formuli. Re$eni matematického problému ovéem nespodiva jen ve vyfedeni
formule. Podstatnou ¢asti celého problému je zjisténi, jakou formuli viibec chceme fesit a které prostfedky jsou k tomu
nejvhodnéjsi.

Plavodné jsme se chtéli pokusit vyvratit Erdésovu—Szerekesovu domnénku, starou pfes osmdesat let. To se nam sice
nepodafilo, ale diky tomuto Usili jsme vyvratili jeji pozdéjsi zesileni — a to je jeden z naSich dnesnich Uuspéchda.

Je bézné, ze matematik vyslovi domnénku, a jesté za osmdesat let neni nikdo schopen ji vyvratit, nebo potvrdit?
Autorem této domnénky je Paul Erdds, naprosta legenda mezi kombinatoriky. V dobé, kdy ji vyslovil, mu bylo devatenact
let. Je to skute¢né fascinujici osobnost a pfibéh, protoze v dobég, kdy s Georgem Szekeresem domnénku formuloval,
neméli pro jeji platnost pfili$ silné dukazy. Zjednodu$ené feceno si prosli par pfikladd, méli dojem, Ze by to mohlo platit,
a tak domnénku formulovali. A dodnes ji nikdo nevyvratil.

Budete na jejim vyvraceni dale pracovat?

Vzhledem k tomu, Ze se nam ji pofad nepodafilo vyvratit, a vzhledem k nedavnému prilomu Andrewa Suka, v ni
zacinam veéfit. Snahou o jeji vyvraceni ale mizeme najit nové, zajimavé konstrukce mnozin a mozna i néjaké, které jesté
nezname. Na tento problém existuje hodné riiznorodych extremalnich pfikladl, coz vétSinou znamena, Ze je opravdu
slozity. Jeho FeSeni bude zfejmé spocivat v néjaké hlubsi strukturalni vlastnosti, ktera nam zatim unika.

Vyieseni problému by tedy pro kombinatoriku bylo velkym prilomem.

Jednoznacné. Na tento problém dokonce Paul Erdés vypsal finanéni odménu ve vySi pét set dolard. To neni zrovna
moc, ale kdyz se v matematice na néco vypise finanéni odmeéna, je to opravdu dulezity problém. Na nékteré ulohy to
byva tfeba jen deset dolar(.

Funguje to v matematice tak, Ze se vracite ke starSim problémuim, které se snazite rozlousknout, nebo se
muzeme tésit na vasi vlastni Balkovu domnénku, na jejiz vyfeseni bude také vypsana odména?

Doufam, ze miizeme, byla by to pocta. Atraktivita domnénky se méfi tim, kolik lidi ji povazuje za zajimavou a kolik z
nich se ji bude vénovat.

Zacal jsem se napfiklad zabyvat studiem takzvanych Ramseyovych &isel uspofadanych grafll. Jde o novou oblast, na
kterou se uz uprely i zraky pfednich svétovych matematikd. Do doby, nez jsme ji zacali s kolegy systematicky studovat, se
ji ovéem nikdo moc nevénoval. Myslim, Ze se nam ve studiu Ramseyovych &isel podafilo nastolit novy trend. Momentalné
pracuji na rozsifeni této teorie na hypergrafy.
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Plsobi na katedre aplikovanvé matematiky Matematicko-fyzikalni fakulty UK. V minulosti absolvoval staze na Ben
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