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Minkowského mnozinové operace
a jejich aplikace

Svétlana Tomiczkovd, Plzen

1. Uvod

Minkowského sumu dvou mnozin A, B v roviné zavedl Hermann Minkowski (1864 az
1909) v roce 1903 vztahem

AdB={a+b:ac ANbe B} (1)

Mnozinové operace (1) nasla Siroké uplatnéni v teorii geometrické pravdépodobnosti
a integralni geometrii [7], v teorii ndhodnych mnoZin [5] a v analjze obrazu [8].
V soucasnosti proziva teorie Minkowského operaci nebyvaly rozkvét v souvislosti
s potfebami praxe. Hledaji se geometrické algoritmy pro nejriznéjsi oblasti priumyslu,
pocitacové grafiky a dalsich obort. Minkowského suma se naptiklad pouZziva pfi rozmis-
tovani objektl ¢i jejich umistovani do kontejneru tak, aby se vzéjemné nepiekryvaly,
pri planovani pohybu robota mezi prekazkami nebo pfi hledani offsetu, tj. urcovani
ekvidistantnich hranic.

Obr. 1. Minkowského suma.
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Operace Minkowského rozdil byla matematiky zavedena jako analogie Minkowského
sumy pozdéji. Pomoci Minkowského rozdilu mizeme uréit, zda je mozné umistit jeden
objekt do druhého, a vysledek urcuje mnozinu vsSech posunuti, kterymi je mozné
toto umisténi realizovat. Operace Minkowského rozdil je za urcitych podminek zprava
inverzni (neboli vratna) k operaci Minkowského suma.

Operace Minkowského suma a Minkowského rozdil mohou byt snadno zobecnény
do n-rozmérného eukleidovského prostoru E,, protoze tyto operace jsou zalozeny na
vektorovych operacich. Nejprve se podivejme na oblasti, ve kterych jsou tyto dveé
operace vyuzivany.

Rozmistovani objekti

V primyslu, zejména ve strojirenském, obuvnickém a odévnim, se setkdvame s tkolem,
kdy na pfedem dany kus materialu (pruh latky, plech, kus ktize) je tfeba rozmistit dily
polotovari a vystiihnout ¢i vytfiznout je. Zkuseny délnik v daném oboru umi rozmistit
dily optiméalné a rychle (vzhledem k n&jakému kritériu), ale pfechodem na automatizaci
vyroby a vyrobu velkych sérii je vhodné i tuto ¢innost automatizovat ¢i pocitacove
podporovat. Ukazuje se, Ze vhodnym ndstrojem pro tuto ¢innost je Minkowského
suma.

V problémech s rozmistovanim se miizeme setkat s nékterymi anglickymi pojmy:

e Containment problem: Je ddna oblast (omezend ¢4st roviny) — Fikejme ji kontej-
ner a mnozina objektt — dil (také omezené ¢asti roviny). Ukolem je umistit dily
do kontejneru tak, aby se neptrekryvaly. To znamena najit pfislusné transformace
(posunuti, otoéeni, soumérnost) pro kazdy dil tak, aby lezel uvniti kontejneru
a aby se neprekryval s ostatnimi dily. Muze byt omezeno nebo zakazano pouziti
nékterych transformaci (napf. pfi pokladani dilt na latku je nutné zohlednit smér
vzoru).

e Packing problem: Je rozsifenim pfedchoziho problému. Hleddme transformace,
které umisti dily do kontejneru tak, aby se neptekryvaly, ale které navic optima-
lizuji néktera kritéria aplikovana na kontejner nebo na dily. Piikladem takového
kritéria je napriklad najit nejmensi kontejner, do kterého se vejdou dané dily,
nebo nalézt maximalni kolekci dilti, které se daji umistit do daného kontejneru.

e Nesting problem: Je pouzivan ve stejném smyslu jako packing, ale pro ,nepékné
dily nebo kontejnery. Pod pojmem ,nepékné“ myslime napf. nekonvexni ¢asti
roviny nebo dily, zejména kontejnery tvorené vicendsobné souvislymi oblastmi.

e Cutting plan: Nastiithovy (polohovy, vyrobni) plan rozmisténi dili. Jde i o nalezeni
strategie fezani dilti s minimalizaci délky fezné drahy nebo poc¢tu ,propalt“. Pfi
stanoveni strategie fezani mize byt sledovan i problém ,rozpadu desky“ apod.

e Compaction (zhusténi): V hotovém vyrobnim pldnu, ktery byl vytvofen bud auto-
maticky, nebo ¢lovékem, mohou byt provedeny dalsi ipravy, napi. malé natoceni
a nasledné posunuti dild, a tim docilime lepsich vysledki.
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e ,Pilici programy*: Hledani trajektorii pro fezaci nastroj. V hotovém vyrobnim
planu hleddme optiméalni drahu pro fezaci nastroj, ktera spliiuje pozadovana
kritéria z hlediska technologie (napf. je vhodné, aby pfi Fezani ztstal plech veelku,
aby nedochézelo k pfilisnému zahfivani a tim k deformaci dili apod.)

Samostatnou oblast rozmistovani tvori pokryvani rovinné oblasti kruhy se stejnymi,
popf. riznymi poloméry, v E5 potom vypliiovani oblasti kulovymi plochami. Pomoci
rozmistovani kruhii 1ze dokonce Fesit déleni oblasti na ¢tyfuhelniky (Voronoi quadri-
lateralization).

Pohyb robota — Robot Motion Planning

Jednim z dulezitych dkold robotiky je naprogramovani pohybu robota mezi prekaz-
kami. Na zacatku zadame informace o zacatku a konci cesty a o umisténi prekazek,
které je nutno obejit, pripadné je robot uréi sim pomoci senzortu. Ocekavame splnéni
ukolu, tj. robot najde cestu a vyhne se prekazkam, je-li to mozné.

Pro zjednoduseni situace budeme pracovat pouze s pudorysem celé situace, neboli
fesime tlohu v [Es. Déle miZeme tuto tlohu rozdélit podle tvaru robota a prekazek
(konvexni, nekonvexni, aproximace polygonem apod.) nebo podle zptisobu pohybu
(jestli bude pohyb realizovan pouze pomoci posunuti, nebo je mozné ptidat i otoceni).
Oblast v E,, kde se robot pohybuje, nazyvame pracovni prostor (angl. work space).

Poloha robota je specifikovana poctem parametri, ktery koresponduje s poctem
stupnu volnosti robota. Pro pohyb v roviné, realizovany pouze pomoci posunuti, jsou
to dva stupné volnosti, pokud pfiddme otoceni, jsou to t¥i stupné volnosti. (Pokud
bychom presli do Eg, pak pro posunuti mame t¥i stupné volnosti, ale robot, ktery smi
pouzivat libovolné posunuti i libovolnou rotaci, mé Sest stupiiti volnosti.)

Parametricky prostor robota nazyvame konfiguraéni prostor (angl. configuration
space). Tedy napf. pro robota, ktery ma povolenou translaci a rotaci v roving, je
dimenze konfigura¢niho prostoru rovna 3.

Cést konfigura¢niho prostoru, kam robot nesmi (protoze by doslo ke kolizi s pie-
kézkou), se nazyva zakdzany prostor (angl. forbidden space), zbytek konfigura¢niho
prostoru je wvolny prostor (angl. free space). Zakézany prostor lze urcit pomoci Min-
kowského sumy (viz napf. [1]).

Offset

Dilezitym pozadavkem na CAD systémy je schopnost vypocitat offset A4 rovinné
oblasti A neboli ekvidistantu hrani¢ni kiivky této oblasti ve vzdalenosti d.

Rovnobézné neboli Bertrandovy kiivky jsou takové kfivky, které maji spo-
leéné hlavni normadly. Je-li ¢(t) jedna kiivka tohoto péaru, pak druhd mé rovnici
cd(t) = c(t) + dn(t), kde d je konstanta a n(t) jednotkovy vektor hlavni normaly.
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Necht s(u,v) je plocha v Es, pak jeji offset sq(u,v) ve vzdalenosti d definujeme
predpisem s4(u,v) = s(u,v) + dn(u,v), kde n(u,v) je jednotkovy norméalovy vektor
plochy s(u,v).

Podivejme se bliZe napt. na offset paraboly ve vzdalenosti d (viz obr. 2). Offsetem
paraboly mize byt kiivka, kterd sama sebe protind (méa singuldrni body) a vzdélenost
nékterych jejich bodu od puvodni kfivky je mensi nez d.

Offset mtzeme také definovat jako obalku soustavy kruznic s polomérem d, jejichz
stfed se pohybuje po kfivce c(t). Opét ale mohou vzniknout na vysledné kiivce
singuldrni body a body, jejichz vzdalenost od ptivodni kfivky je mensi nez d. Podobné
je tomu u ploch. Tyto ¢4sti offsetu (kiivek i ploch) miZzeme nazvat singuldrni.

V technické praxi, napf. pfi obrabéni, urcuje offset drahu referen¢niho bodu na-
stroje. Musime vsSak urcit a odstranit singularni ¢asti offsetu, protoze v téchto castech
drahy néastroje by dochézelo k poskozeni obradbéné plochy, tzv. podriznuti. Velka
pozornost je tedy vénovana urcovani samopruniku offsetu ki¥ivky nebo plochy.

Slozitost vypoctu offsetu je dana také tim, Zze ekvidistanta racionélni kiivky nemusi
byt vzdy racionalni kfivkou.

Offset rovinné kiivky lze vyjadfit pomoci Minkowského sumy oblasti A (ohrani¢ené
kiivkou c) a kruhu S? se stfedem v poc¢atku a polomérem d (A? = A @ S?). Podobné
offset plochy lze vyjadiit pomoci Minkowského sumy plochy A a kulové plochy S¢ se
stiedem v pocatku a polomérem d (A9 = A @® S9). V obou piipadech uz dostdvame
offset bez singularnich ¢asti.

P1i obrabéni nemusi mit nutné nastroj tvar kulové plochy, a proto napt. E. Brechner
v [2] nebo H. Pottmann v [6] definuji zobecnény offset. Necht X je pevna kiivka
(resp. plocha), X' pohybujici se soustava, ve které je dana kfivka (resp. plocha) YV
a referen¢éni bod P a 7 mnozina vSech posunuti takovych, ze 7(Y") se dotyka kiivky
(resp. plochy) X. Pak mnozinu vSech bodt 7(P) nazyvdme zobecnénym offsetem
kiivky (viz obr. 3) (resp. plochy) X vzhledem k soustavé X.

Zobecnény offset muze mit opét singularni ¢asti, které je tfeba pfi hledani drahy
néstroje odstranit. Pomoci Minkowského sumy dvou kiivek (resp. ploch) miizeme
zobecnény offset bez singuldrnich ¢asti vyjadtit (viz [11]).

I

c c

Obr. 2. Offset. Obr. 3. Zobecnény offset.
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Volba soustavy souradnic

Vysledek Minkowského operaci zalezi do urcité miry na volbé soustavy souiadnic.
U Minkowského sumy a rozdilu se pfi volbé jiné soustavy méni pouze poloha vysledné
mnoziny. V aplikacich nés zajima zejména tvar Minkowského sumy, resp. rozdilu.
V ptipadé Minkowského rozdilu také, zda je, ¢i neni vysledkem prazdna mnozina.

2. Minkowského suma

Minkowského suma je vhodnym nastrojem pro urcovani zakazaného prostoru pfi
hledani dréhy robota, stejné jako prostoru, kam nesmime umistit dalsi dil pfi roz-
mistovani. Pomoci Minkowského sumy lze hledat nebo i definovat offset.

Uvazujme mnoziny bodi A a B v E,. Minkowského sumou A @ 3 mnozin A a B
rozumime

AoB=] A, (2)
beB

kde mnozina A® = {a + b: a € A} = A+ b je mnozina A posunuté o vektor b (viz
obr. 1). Lze dokézat, Ze tato definice je ekvivalentni s definici (1).

Vlastnosti Minkowského sumy

Protoze je Minkowského suma zalozena na scitani vektorti, plati pro ni komutativni
a asociativni zdkon, tj. A®B=Bd Aa (AeB)eC=Ad (BaC).

b B

Obr. 4. Spoleény bod mnozin A, B v E,.

Pro sjednoceni Minkowského sum plati (AUB)® (CUD)=(A®C)U(A@ D) U
UBa&C)U (Ba® D), coz dava nastroj pro hledani Minkowského sumy nekonvexnich
mnozin. Existuji algoritmy pro urceni Minkowského sumy konvexnich mnohothelnika
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v roviné, jejichz vypodcetni slozitost je O(m + k) (v prostoru vyssi dimenze je samo-
ziejmé vétsi), kde m, k jsou poéty vrcholtt mnohotihelniki A, B. Tyto algoritmy lze ale
pouzit pro nekonvexni mnoziny pouze tak, Ze rozlozime ptivodni mnoziny na sjednoceni
nepiekryvajicich se konvexnich mnozin a prevedeme tlohu na hledani Minkowského
sumy konvexnich mnozin. Vysledek dostaneme jako sjednoceni Minkowského sum
konvexnich mnozin.

Posunuti mnozin A a B nem4 vliv na tvar a velikost Minkowského sumy. Posuneme-li
mnoziny A a B o vektory s a t, pak Minkowského suma .4 & B bude posunuté o soucet
vektorti s + t, neboli A% @ Bt = (A @ B)s+2.

Pfi rozmistovani tvari nebo p¥i detekci kolize robota s prekazkou je nutné umistit
atvar tak, aby se s pivodné umisténym neptekryval. Pro dvé bodové mnoziny A a B
v E,, alibovolny bod « plati ANB* # () <= x € A® (—B),kde —-B={-b: b € B}.

MuZeme tedy uréit tzv. zakdzany prostor (angl. forbidden space), kam robot nesmi,
popf. kam nemiZeme umistit dalsi dil, aby se s pivodné umisténym nepiekryval,
tak, Ze vytvofime mnoZinu A @ (—B). Tato mnozina uréuje vektory vSech posunuti
mnoziny B (koncové body polohovych vektorti) takovych, ze plati AN B £ 0, tj. pfi
posunuti mnoziny B o vektor & by doslo ke kolizi robota B s prekazkou A, popf.
k prekryti (¢i dotyku) ttvari A, B.

Obr. 5. Minkowského suma konvexni a ne- Obr. 6. Minkowského suma konvexni a ne-
konvexni mnoziny 1. konvexni mnoziny 2.

A®B

X s
Obr. 7. Minkowského suma nekonvexnich Obr. 8. Minkowského suma nekonvexnich
mnohothelniknu 1. mnohouhelnika 2.
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Minkowského suma C = A & B konvexnich mnozin A, B je opét konvexni mnozina.
Jak ale vypada Minkowského suma mnozin, které nejsou konvexni?

Minkowského suma A @ B mnozin, kdy jedna z nich je konvexni a druha nekonvexni,
mize byt konvexni (obr. 5) i nekonvexni mnozina (obr. 6), a dokonce i Minkowského
suma A @ B mnozin, které nejsou konvexni, mize byt konvexni (obr. 7) i nekonvexni
mnozina (obr. 8).

3. Minkowského rozdil

Minkowského rozdil je v literatufe definovan rtzné. Tyto ruzné zpusoby zavedeni
nejsou ekvivalentni, a tedy davaji ruzné vysledky. Nékterda pojeti vychéazeji z po-
tfeb aplikaci, ale pak zase rozdil nema obvyklé aritmetické vlastnosti. Otéazkou je,
zda je mozné definovat Minkowského rozdil tak, aby byl operaci inverzni k operaci
Minkowského suma.

Autofi R. Farouki, H. P. Moon a B. Ravani definuji Minkowského rozdil pfedpisem
{a—b:ae ANb e B} (viz [3]). Ale operace {a — b: a € AA b € B} nem4 (ani podle
autord) zadny dalsi vyznam, nebot se da vyjadfit pomoci Minkowského sumy jako
A @ (—B) a neni to operace inverzni k operaci A @ B (viz obr. 9).

Jiny autor Zhenyu Li (viz [13]) definuje Minkowského rozdil jako primik [ .A°.
beB
Takto definovany rozdil vyuziva v rozmistovani (konkrétné pomoci takto definovaného

rozdilu vyjadfuje podminku umisténi jedné mnoziny do jiné), ale opét to neni operace
inverzni k operaci A @ B (viz obr. 10).

A y 0 y
C=A®B
1 co X
Obr. 9. Minkowského rozdil podle R. Fa- Obr. 10. Minkowského rozdil podle Zhenyu
roukiho, H. P. Moona a B. Ravaniho. Li.

Operace Minkowského suma je vyuzivana v riznych aplikacich a je proto vhodné,
aby bylo mozné provést ,vratnou operaci“ (v grafickych systémech oznacovanou jako
Lundo®).

Tteti a posledni zptisob (viz [10]) dévé jak z pohledu vratnosti operace, tak i z po-
hledu vyuziti nejlepsi vysledky. Takto definovany rozdil je pro konvexni, omezené
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a uzaviené mnoZziny operaci vratnou (zprava inverzni) k operaci A @ B a také ho lze
vyuzit k rozmistovani.

Pro mnoziny boda A a B v E,, rozumime Minkowského rozdilem 4 & B mnozin A
a B mnozinu

AeB= A", (3)
beB
kde mnozina A% ={a —b: a € A} = A—b je mnozina, kterd vznikne posunutim
mnoziny A o vektor —b.

Takto definovany Minkowského rozdil je i vhodnym ndstrojem pii rozmistovani,
zejména pro packing problem, neboli umistovani jednoho objektu do jiného. Dovo-
luje uréit, zda objekt lze do jiného umistit, popfipadé zda jeden objekt (mnozina,
mnohotuhelnik) lezi uvnitf jiného.

Vlastnosti Minkowského rozdilu
Pro konvexni, uzaviené a omezené mnoziny je operace A © B vratna (zprava inverzni)

k operaci A @ B, neboli (A @ B) © B = A (viz obr. 11). Diikaz tohoto tvrzeni lze najit
napf. v [10].

co

v X

Obr.11. (A® B) e B = A.

Minkowského rozdil ale mtze byt zprava inverzni operaci i v nékterych pripadech,
kdy pfedpoklady splnény nejsou. Necht mnoZinou A je kruh a mnozina B = {by, b2}
obsahuje dva body. Minkowského sumou C = A @ B jsou dva kruhy. Minkowského
rozdilem C* = C © B je prinik dvou mnozin, z nichz kazd4 obsahuje dva kruhy, tj.
vysledkem je pivodni mnoZina A (viz obr. 12, 13).

Obracené ovsem nelze Fici, ze operace Minkowského suma je operaci inverzni k ope-
raci Minkowského rozdil. Pouze plati, zZe pro konvexni, uzaviené a omezené mnoziny
vE, je (CeB)@B CC.Rovnost (C & B)® B = C ale pro Minkowského rozdil obecné
neplati.
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A A

y C=A®B y

b,
b
c”

/ b 2 'X

B

Obr. 12. Minkowského suma C = A® B.  Obr. 13. Minkowského rozdil C* =C 6 B = A.

Na obr. 14 je Minkowského rozdil 4 =C e B. Dalsi obr. 15 ukazuje mnozinu
C* = A® B, které je podmnozinou mnoziny C. Minkowského rozdilem mnozin C* a B
je opét mnozina A (viz obr. 16).

AN

v

Obr. 15. Minkowského suma C* = A & B. Obr. 16. Minkowského rozdil C* & B = A.
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Také pro Minkowského rozdil nema posunuti mnozin A a B vliv na tvar a velikost
vysledné mnoziny. Posuneme-li tedy mnoziny A a B o vektory s a t, pak Minkowského
rozdil A © B bude posunuty o rozdil vektorti s — ¢, neboli A* © Bt = (A © B)*~t.

Vztah mezi Minkowského sumou a Minkowského rozdilem lze vyjadiit pomoci
doplitkét mnozin dvéma vzorci A© B = (A’ @ (—B))/ aA®B= (A0 (—B))/.

Vratime se zpét k rozmistovani, popf. k pohybu robota. Umistime-li objekt (dil,
prekazku) A, tak pomoci operace A @ (—B) dostaneme tu ¢4st roviny, kam nesmime
umistit dil B, popf. kam robot B nesmi, neboli dostavame vSechny vektory posunuti,
které znamenaji prekryti dvou dil& nebo kolizi robota s prekazkou.

Naopak doplnék (A &) (fB))/ v E5 urcuje ¢ast roviny, kam dil, popf¥. robot B smi
byt umistén, neboli urcuje vSechny vektory posunuti B, pro které nedojde k prekryvani
dilu A, popft. ke kolizi robota. Podminky pro nepfekryvéani dvou mnozin mizeme modi-
fikovat pro problém ,,umisténi jedné mnoziny do jiné“, to je tzv. containment problem.
Mnozina B leZi v mnoziné A, pravé kdyz B C A. Madme mnozinu A a mnozinu B%,
kde x je vektor posunuti mnoZiny B. Ozna¢me A’ doplnék mnoZiny A v Es.

Mnozina B® je uvnitt A, pravé kdyz B* N A" = (), to znamena, ze ¢ ¢ A'G(—B) <
—zec Ao (—B))/ < x € AS B. MnoZina B® je tedy podmnoZinou mnoZiny A
pravé tehdy, kdyz ¢ € A S B.

K=AeB A

Obr. 17. Minkowského rozdil a umisténi jednoho objektu do jiného.

Minkowského rozdil tedy urcuje vSechna posunuti, kterymi mtzeme premistit mno-
zinu B tak, aby lezela uvnitf mnoziny A (viz obr. 17). Pokud je A& B prézdnd
mnoZina, pak B do A pomoci posunuti umistit nelze. Jestlize bod [0,0] € A S B, pak
BC A

Misto zavéru Minkowského soucin

Podivejme se, zda je mozné definovat dalsi operaci, pracujici s mnozZinami bodi,
ktera by nahrazovala soucin a ktera by prinesla jiny typ transformace s ,rozumnymi*
vlastnostmi. Minkowského soucin v roviné je zaloZen na nasobeni komplexnich ¢isel.
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Vzhledem k tomu, Ze bod v roviné je mozné reprezentovat jak jeho polohovym vek-
torem, tak komplexnim ¢islem (Gaussova rovina), mtzeme dokonce studovat vztahy
mezi operacemi Minkowského suma a Minkowského soucin. Nasobeni komplexnich
¢isel vyjadfuje rotaci, a tedy pridava dalsi transformaci k jiz pouZivanému posunuti.
Minkowského souéinem rozumime mnoZzinu

A@B={axb:ac AAbe B}, (4)

kde a x b je soucin komplexnich ¢isel. Minkowského soucin mé vyznam zejména v op-
tice, mizeme ho vyuzit pii hledani k¥ivky nebo plochy, kterd se nazyva anticaustika
(viz napf. [3], [4]).

Problém nastava s rozsifenim Minkowského operaci do vyssich dimenzi. Pro Min-
kowského sumu a Minkowského rozdil zde nejsou zadné prekazky, protoze jsou zalozeny
na mnozinovych operacich, popf. operacich s vektory. Minkowského soucin je ale
definovan pomoci komplexnich ¢isel. Vime ale, Ze téleso hyperkomplexnich ¢isel se
tfemi jednotkami sestrojit nelze. Nejblizsi téleso, které je mozné vytvorit podobnym
zpusobem jako komplexni ¢isla, je téleso kvaternioni. Minkowského sumu i rozdil
muZeme jednoduse definovat i pro mnoziny kvaterniont. I kdyZz pomoci nasobeni
kvaternionti mtzeme vyjadfit rotaci, je pradce s mnozinami kvaternionti pomérné
obtizna, protoze jejich nasobeni neni komutativni. Zjednodusi se pouze tehdy, jestlize
pouzivame specidlni symetrické mnoziny. Abychom mohli mnoZiny rotovat o pfedem
zvoleny thel, je nutné nasobit zleva i zprava, a proto lze definovat operaci Akce (viz
[9], [12]), ktera je zobecnénim Minkowského soucinu kvaternionii, lépe ndm dovoluje
pracovat s mnozinami kvaternioni a pfi vhodné volbé mnozin dokonce umoznuje
vytvéatfet objekty v Es.

Podékovani. Prace na tomto ¢ldanku byla podpofena vyzkumnym zamérem MSM 4977751301.
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Antonin Svoboda (1907-1980)
— prikopnik vypocetni techniky
v Ceskoslovensku

Helena Durnovd, Brno

V zafi 1957, pred 50 lety, byl uveden do provozu prvni ¢eskoslovensky pocita¢c SAPO
(SAmocinny PO¢{tad) a 14. ¥{jna 2007 uplynulo 100 let od narozeni Antonina Svobody,
ktery stal u zrodu nejen tohoto pocitace, ale také Laboratofe matematickych stroji,
prvniho pracovisté, které se v Ceskoslovensku zabyvalo vivojem vypocetni techniky.
Jeho zivotni ptibéh byl stejné barvity jako spektrum jeho zajm, které sahalo od vypo-
Cetni techniky pres hudbu az ke karetni hfe bridge. V oblasti matematiky a vypocetni
techniky se vénoval pfedevsim architektufe poéitact (SAPO, M1, EPOS 1, EPOS 2),
numerické analyze (vyvoji metod vhodngch pro é&islicové pocitace), aritmetickym
kédim a algoritmtim, teorii spinacich obvodii a kybernetice.

Antonin Svoboda se narodil v Praze v rodiné profesora ceského jazyka a litera-
tury. Studium strojniho a elektrotechnického inZzenyrstvi na Ceském vysokém uceni
technickém ukoncil v roce 1931, avsak jesté pfedtim zapocal studium fyziky na Kar-
lové univerzité, kde také potkal svou budouci manzelku Miladu Joanelli (studentku
astronomie), s niz se oZenil v roce 1936. V témz roce dokonéil svou doktorskou praci
o aplikaci tenzorového poctu na distribuci elektrické energie.

Na podzim roku 1936 byl Svoboda povolan do sluzby v armadé. Vzhledem ke
svému vzdélani byl pfidélen k jednotce, kterd méla testovat zafizeni pro zamérovani

HELENA DURNOVA, Ph.D. (1972), Ustav matematiky FEKT VUT v Brné, Technicka 8,
616 00 Brno, e-mail: durnova@feec.vutbr.cz
Prace na publikaci podpofena grantem GA CR & INE/07/E008. Autorka dékuje prof.
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