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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXX (1985) CiSLO 1

Soucasné aplikovana matematika
a pocitaCové modelovani

Akademik A. Samarskij

Sovétsi odbornici se aktivn€ podileji na feSeni zdsadnich ukold rozvoje védy a techni-
Ky, ndrodniho hopodafstvi a celé spole€nosti. V soudasné dobé&, kdy se védecky vyzkum
stal bezprostfedni vyrobni silou, tomu ani jinak byt nemiZe. Timto smérem jsou zamé-
fena koncepéni stranickd usneseni, dokumenty stranickych sjezdi i plén UV KSSS. Pro
zrychleni védeckotechnického rozvoje je tfeba vyuZit v8echny moZnosti, které maji
védecti pracovnici k dispozici.

Rdd bych zde posoudil ulohy a perspektivy aplikované matematiky — a nejenom
z pozice zké profese. Moje snaha je ddna tim, Ze tento odborny smér hraje stdle zfetel-
néjsi roli v mnohych oblastech védeckotechnické revoluce.

Vypusténi prvniho sovétského umélého satelitu Zemég a let Jurije Gagarina do kosmu
ijeho uspé$ny ndvrat na Zem by byly neuskute¢nitelné bez vSestranného nasazeni metod
aplikované matematiky — napfiklad bez pfedchdzejiciho detailniho ,,pfehrdni‘‘ letu
na samodinnych pocitacich. Vysledkem byly vé€decky podloZené zdruky uspéchu téchto
vyznamnych experimentd uskuteéfiovanych poprvé v historii lidstva. Do praxe kosmo-
nautiky se natrvalo dostaly vypolty trajektorii kosmickych apardti a jejich vstupt
do atmosféry, planovdni a pozméiiovdni reZimu prdce jejich motorfi i samonavadéci
a automatické kosmické komplexy s palubnimi poéitadi. Tyto neojedinélé pfipady,
znamé kaZdému ¢lov€ku, dokumentuji znaéné moZnosti aplikované matematiky, kterd
v soutasné dobe€ piechdzi k bezprostfednimu modelovdni a spolu s nim k optimalizaci
a pfedpovidédni vyvoje nejriznéjsich sloZitych procesi, jevii, technickych systémi a i je-
jich fizeni. Je proto samoziejmé, Ze otdzka rozvoje aplikované matematiky md celo-
spoleCensky vyznam.

T&Si nds uspéchy a vysledky prdce sovétskych lidi. Soudasné s tim si vSak zfetelné
uvédomujeme, Ze i zna&né energetické a surovinové zdroje a pracovni potencidl naseho
stdtu nejsou ani zdaleka nevyCerpatelné. Tim jsou naSemu rozvoji vymezeny celkem
pevné hranice vyZadujici rychlé feSeni vétSiny duileZitych tkold. Kriti€nost situace se
téZ prohlubuje s rostoucim vlivem priimyslové a zem&d&lské vyroby na Zivotni prostfedi.

Pritom FeSeni — napf. energetickych a ekologickych problémil, otdzek pldnovdni a fi-
zeni ekonomiky i zaméfeni technologickych procestt — do zna¢né miry definuje nasi
budoucnost a nemiiZe byt odkldddno na neur&ito. V podminkdch stdle se zrychlujiciho
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»»explozivniho* rozvoje lidstva je tfeba pocitat nikoli s desetiletimi, ale s jednotlivymi
roky. Pfi tom vSem je Zivotn& duleZity komplexni pfistup k feSenym tilohdm s rozvahami
podloZenymi védeckou prognézou viech bezprostfednich i budoucich ndsledkt provi-
dénych akci. Rovnovdha existujici v pfirodé je napf. neobylejné kfehkd a — jak ukazuje
asto znepokojujici praxe — zachdzet s ni je moZno jen s velikou opatrnosti.

Evidentni nutnost rozvoje principidln€ novych metod pro ndvrh a realizaci feSeni md
nevyhnuteln€ vliv na nase pfedstavy o cilech a zptisobech pozndni, na psychologii védec-
kych pracovnikil i na rozvoj védy jako takové.

K soucasné v&de se téZ vdzi pozadavky efektivnosti, kvality a ekonomi¢nosti — za
hlavni se povaZuje kritérium cile a ¢asu. VE&deéti pracovnici jsou odpovédni za vysledky
své &innosti. Do popfedi vystupuji formulace pfesného zaddni a termint vyzkumu,
jeho orientace na nejzdvazngjSi otdzky a moZnost jeho operativni modifikace, spojeni
usili védeckych pracovnikil a zvyseni efektivnosti jejich prdce, industrializace védy a jeji
spojeni s vyrobu.

Je aplikovand matematika schopna pfijmout tuto historickou vyzvu a zajistit si svou
pozici ve vieobecném vyvoji? Jakymi novymi prostfedky toho dosahuje? Jde o otdzky
zdaleka ne fe€nické... VZdyt dosud pfetrvdvd ndzor o matematice jako védé€ jen pro
matematiky. Jindy opét slyS§ime, Ze matematik se ve skutenosti zabyvd jen tim, k emu
jej vede jeho ,,vnitini potfeba‘‘, vZdyt matematika existujici po celé véky nashromdzdila
jiz celou fadu vysledkd, a tak podobné. Pfitom se asto argumentuje nutnosti rozvoje
zdkladniho vyzkumu. Zajisté, bez zdkladniho vyzkumu by se véda rychle zjednodusila
na ,,pfizemni empirismus*. V kazdé védé — tedy i v matematice — se organicky k¥izi
a vzdjemné€ dopliiuji dva sméry: feSeni zdkladnich problémut a aplikaéni prdce. Vést
mezi nimi ostrou hranici neni mozZné. Ve shodé€ s tim je tfeba chdpat termin ,,aplikovand
matematika‘ nikoli doslovné — nevyjadfuje Zddné metodologické zjednoduseni této
discipliny (vZdyt aplikovand matematika vyuZivd vSechen nutny arzendl matematickych
prostiedkii), ale jeji orientaci na feSeni soudasnych naléhavych tkoli. Mezi obéma v&-
deckymi orientacemi existuje vZdy rozumny kompromis odpovidajici konkrétni histo-
rické situaci. Nyni jsme nuceni pfijmout dand omezeni a vénovat pozornost ,,orientova-
nému‘‘ zdkladnimu vyzkumu zaméfenému na hlavni sméry rozvoje spolenosti. Jiny
pristup by mohl byt v souc¢asnych podminkdch ke §kodg.

Moje hluboké piesvédéeni spocivd v tom, Ze matematici nejenom mohou, ale jsou
povinni na sebe vzit ve srovndni s dneSkem vétsi dil odpov&dnosti za feSeni neodklad-
nych a slozitych uloh naseho rozvoje.

Toto presvéddeni spocivd na vlastni bezmdla Ctyficetileté zkuSenosti s praci v oblasti
aplikované matematiky. Tento védecky smér nevznikl samoziejmé aZ nyni — matema-
tika vznikla nejprve jako aplikovand disciplina nutnd k ziskdni astronomickych poznat-
kil (viz. K. Marx, B. Engels, Spisy, sv. 20). Aplikovand matematika md ddvno existujici
metody, tradice, vysledky.

Ovsem za poslednich 35—40 let doslo v aplikované matematice k podstatnym zmé-
ndm, které zdsadn€ zménily jeji charakter a zvysily moZnosti jejiho pouZiti k FeSeni
podstatnych soudasnych ukoli védy a techniky. Tyto zm&ny se mohly uskuteénit diky
na prvni pohled ndhodné, ale ve skutednosti zdkonité souhfe dvou faktorti: vzniku
samodinnych poé&ita¢t a vzniku principidln€ novych uloh dosud nebyvalé sloZitosti,



jejichZ ddleZitost ukdzala spiSe praxe nez véda (a specidlng spiSe praxe neZ matematika).
Maidme na mysli ovlddnuti energie jaderného Stépeni i jaderné fuze a vyvoj létajicich
strojii schopnych pronikat do kosmického prostoru.

V prvnich samoé€innych pocitatich — hromotluckych a nespolehlivych — nebylo
snadné spatfovat poldtek nové védecké metodologie. Velky sovétsky matematik a orga-
nizdtor védeckého vyzkumu akademik M. V. Keldi$ byl jednim z prvnich, ktefi ocenili
roli samocinnych poéitadii, a vynaloZil nemdlo 1isili na jejich zdokonalovéni a zavddéni
do praxe. Poprvé za celou historii védy dostali odbornici, ktefi méli do té doby k dispo-
zici jen pero a papir, dokonaly ndstroj odpovidajici poZzadavkim rozvoje védy a techniky.
Ne ndhodou se sou¢asnd aplikovand matematika &asto (a oprdvnéng) ztotoZiiuje s po&i-
tatovou matematikou. Pocitatovd matematika zajistila teoretické zdklady pro vybudo-
véni raketové jaderné obrany naSeho stdtu a jaderné energetiky (viz Glavnyj teoretik
kosmonavtiki — ve sborniku ,,S€asté tvoréeskich pobed‘‘, Moskva, Politizdat, 1979).

V oné dobé se zacala novd etapa rozvoje aplikované matematiky. Neméfitelné se
rozsifila jeji ,,sféra vlivu“ — od vypoltid a projekce stroji i konstrukci k pozndvani
mechanismil srde¢ni ¢innosti, od analyzy procesti mikrosvéta k vyzkumu otdzek vzniku
a vyvoje vesmiru. Sovétskd véda md v této oblasti pevnou pozici — byly u nds vytvofeny
a mnoho let ispé$né€ pracuji védecké skoly a tymy vysoce specializovanych matematiki-
informatik .

Vznik samoc€innych poé&ita¢h umoznil znacné rozsifeni intelektudlnich mozZnosti ¢lo-
véka a rozlet jeho duSevnich sil. Sou€asné poc&itate vykondvaji milidny i desitky miliont
operaci za sekundu a jsou schopny schraifiovat a potfebnym zptsobem rychle zpracova-
vat veliké mnoZstvi informace, které nevyhnutné vznikd v pribéhu vypoéti. ProtozZe
jsou téZ vybaveny prostfedky pro kontakt s ¢lovékem, osvobozuji jej od mnozZstvi rutinni
prdce a dovoluji efektivni fizeni ndstroji vyzkumného procesu. Tim se poditaCe stavéji
do jedné fady s radioteleskopy, lasery, urychlovaci &dstic a jinymi vyznamnymi pfistroji
1 zafizenimi nezastupitelnymi pfi poznani a zdokonalovani svéta.

Soudasné je vSak tfeba mit na zfeteli, Ze poéitae samy o sobé€ jsou jen ndstrojem
a nemaji Zadné vlastnosti kamene mudrci. Je neobycejné dilleZité dodrZovat spravnou
koncepci jejich pouZivdni. MoZnosti poéitac¢l jsou otevieny jen ve spojeni se vSemi
existujicimi metodami vyzkumu, s vyuZitim veSkerych dosavadnich zku$enosti. Mnoha-
leté a nelehké pokusy a omyly vyustily v aplikované matematice v novou vyzkumnou
metodu — v pocitacové modelovani (neboli — jak se téZ fikd — v matematické modelo-
vdni, matematicky & pogitatovy experiment).*)

Co se tim rozumi? Strucn€ feCeno — vytvdreni a vyzkum matematickych modelii
zkoumanych objektii pomoci samocinného podcitace.

Zajisté je zde vhodné slovo ,,experiment‘. P¥i po¢itatovém modelovdni mdme co €init
nikoli se zkoumanym origindlnim objektem nebo jevem, ale s jeho teoretickym ,,odlit-
kem*, s modelem vyjadfujicim v matematické podob€ podstatné zdkonitosti, kterymi

*) Terminu ,,vyéislitelnyj eksperiment‘‘ pouzitému v originale odpovida &esky termin ,, poéitadové
modelovdni‘‘ oznadujici celou vyzkumnou metodu. Termin ,, poéitadovy experiment‘‘ se v &eské litera-
tufe pouziva dosti zfidka a spiSe jako ozna&eni jednoho konkrétniho vypo&tu pfi pokusech s n&jakym
realizovanym modelem. (Pozn. piekl.)



se origindl Fidi. Jak ukazuji mnohé zdafilé priklady z riiznych oblasti pfirodnich véd
i techniky, tento ,,odlitek** miZe byt vytvofen velmi obratné a pfesné. Pfi vyzkumu
pomoci pocitaového experimentu je pak zkoumdn model jakoby s pfedstavou, Ze je
zkoumdn sdm origindl (technickd konstrukce, technologicky proces &i pfirodni objekt).
Modelu jsou zaddvdny otdzky a ziskdvany pfesné a relativné uplné odpovédi.

MozZnost zimény vychoziho origindlu jeho matematickou ,,kopii‘a moZnost dalsiho
,»»,dialogu‘‘ s ni v sob& skryvaji znané pfednosti a naznaduji zménu nejenom metodolo-
gie, ale i technologie védeckého vyzkumu. Ve skute€nosti vznikd novy, moderni styl
prdce jak jednotlivych védeckovyzkumnych pracovnikd, tak styl prdce jejich tymd.
MozZno fici, Ze metoda poditaového modelovdni uzrdvala v aplikované matematice
v pribéhu celého povdleéného obdobi. Nyni je aplikovand matematika schopna pfedat
tuto metodu fyzikim i biologlim, chemikiim i lékaftim, technikim i konstruktériim.
Nevyhnutnost §irokého pouZiti matematického modelovdni pro realizaci komplexnich
statnich védeckotechnickych pldni je &im ddl tim ziejmé&jsi.

Pocitacové modelovani — novd metodologie a technologie védeckého vyzkumu

Koncepce poéitaového modelovéni je v soucasné dobé podrobné propracovdna, jsou
dobfe zndmy jeho silné stranky i problémy jeho rozvoje. Etapy realizace po¢itaového
modelu jsou skutenym konkrétnim obrazem objektivniho procesu pozndni — od
abstrakce aZ po aplikaci ziskanych vysledkid v praxi.

V prvnim kroku je tfeba formulovat matematicky model, tedy ,,matematicky obraz*
zkoumaného objektu. Prvotni obraz je nutno zbavit ,,ndhodnych rysi‘‘ — ze vSech
charakteristickych vztahil je nutno vybrat ty nejpodstatn&j§i. Tyto vztahy se zpravidla
zapisuji formou rovnic vyjadfujicich zdkladni p¥irodni zdkony (napf. zdkon zachovani
energie), aplikované na dany origindlni objekt*). Samotné objekty mohou byt velmi
rizné co do své podstaty a svého urfeni — fyzikdlni nebo biologické jevy, technologické
procesy i mechanismy nebo konstrukce.

Idealizace, tedy zjednoduSeni vychoziho jevu, je na poddtku kaZdého védeckého
vyzkumu. Co nového pfind$i pocitatové modelovdni? Jeho zdsadni pfednosti je, Ze
umoZiiuje efektivni vyzkum sloZitych a tUplnych matematickych modeld vSestranné
popisujicich origindl. Obvyklé matematické metody skytaji moZnost vyzkumu jen

*) Zapis matematického modelu pomoci rovnic (nejéastéji diferencidlnich nebo integralné diferen-
cidlnich) neni zdaleka jediny mozny. Takovy zdpis modelu pomoci rovnic se pouZiva prakticky jen
v tzy. &isté spojitych modelech, kdy o origindlu sledovaném v néjakém omezeném &asovém intervalu
pfedpokladdame, Ze vSechny jeho parametry se meéni pouze spojitym zpusobem. Zapis modelu
,,klasickymi*‘ rovnicemi neni obvykle pouZitelny v pfipad€ tzv. diskrétnich modeld, jimiZ zkoumame
systémy a jejichZ &asovou i stavovou mnoZinu povazujeme za kone&nou (nejéastéj$im pfipadem jsou
modely systémd hromadné obsluhy). K exaktni formulaci matematického modelu se pak pouZivaji
kone&né automaty, Petriho sité apod. Vyjimkou neni ani exaktni popis modelu v pfirozeném jazyce.
V poslednich 10— 15 letech jsou vytvareny i specidlni tzv. deskripéni jazyky — analogie programova-
cich jazyklh — které maji pfesné definovanou syntaxi i sémantiku a které se pouZivaji ne k zapisu
algoritml pro samog&inny pogita¢, ale k zdpisu datové struktury a algoritmi navrhovanych modeld.
(Pozn. prekl.)




relativné jednoduchych modeld ( jen omezenych partii zkoumanych procesﬁ) a ve vétsiné
prakticky dulezitych pfipadi jsou vhodné jen v prvopocdtecni etapé vyzkumu.

Klasickd matematika se zabyvala ponejvice linedrnimi ulohami a ziskala na tomto poli nemalé
vysledky. V matematickém slova smyslu linedrnost znamend, Ze soucet (superpozice) libovolnych
&aste€nych feseni daré ulohy je tézZ jejim fe§enim. V $ir§im smyslu linedrnost charakterizuje shodnost
&asti a celku, moznost pfedpovidat chovéni celku podle chovéani jeho osamocenych fragmenti. Tato
vlastnost (princip superpozice) je podle tradi¢ni metodologie §iroce pouzivina pfi vytvafeni obecnych
teorii.

Ov3em praxe ukazuje, Ze jsme vstoupili do doby vyzkumu nelinearnich jevii. Napfiklad Glohy
termiky jsou neliredrni v téch pfipadech, kdy se znatelné ménf stav objektu (feknéme jeho teplota).
Nelinedrni objekty jako celek nejsou souétem svych skladebnych &asti. Navic se mohou znaéné
ménit pfi svém vyvoji. Odtud vyplyvd velky nariist matematickych problémi, nebof neni zndmo,
jak vytvorit dostate&né obecnou teorii pfi pouZiti klasickych pfistupi.

To ale neni ta nejvétsi obtiZz. Velmi &asto jsou jednou z vlastnosti nelinedrnich systémi nespojité,
skokem se ménici charakteristiky jejich chovani (se zménou n&€kdy zcela opa&nou proti nasemu
odéekavani). Piitom se vnéjsi podminky mohou ménit spojité a podle nasich pfedstav i ,,rozumnym**
smérem. Neni tedy zpravidla mozné pfedpovidat chovani nelinearnich objektdi pouze na zékladé
piedchozi zkuSenosti. Jako charakteristicky a téméf kaZdodenni pfiklad takovych jevli miizeme uvést
atmosférické procesy majici vliv na stav pocasi.

Soucasné je viak nutny rozvoj metod vyzkumu nelinearnich uloh. Jednou z nich je pravé poditatové
modelovani. Samoziejmé se pocitatovy model pouZivé i pfi vyzkumu linedrnich objektd, které maji
sloZitou strukturu, zavisi na velkém podtu parametri apod. Jeho hlavni doménou jsou vSak pravé
nelinedrni ulohy.

Vytvofeni matematického modelu je jenom prvnim krokcm. Je nutné prozkoumat

jeho chovdni, tj. fesit rovnice, které jsou v modelu obsaZeny, pfi riiznych hodnotdch
parametrd popisujicich fizeni procesu. K tomu se pouZivd zdkladni teoreticky aparat
potitalové matematiky — numerické metody (vypoletni aloritmy)*).
Ty dovoluji ziskat s dostatenou piesnosti pfiblizné feSeni i velmi sloZitych tloh po
provedeni kone¢ného poétu aritmetickych operaci. I kdyZ byly prvni numerické metody
pro feSeni nékterych tloh vypracovdny jiZ Newtonem nebo Eulerem, jejich produktivita
byla plné pochopena aZ v souvislosti s poditatovym modelovdnim. Soudasnd teorie
numerickych metod je rozvijejicim se odvétvim matematiky, které md vysledky zdsad-
niho charakteru. Zdokonalovdnim numerickych metod jsou sniZovdna omezeni na sloZi-
tost zkoumanych matematickych modeld.

Vybér vypocetniho algoritmu je druhou etapou pocitaového modelovdni. V dalsi
etap€ je tieba vytvofit program pro samodinny poditaé realizujici vybrany algoritmus
— tedy ,,pfevddéjici jej do jazyka srozumitelného samodinnému poéita&i.

Je tfeba si pov§imnout, Ze se v matematice objevil nejen vlastni ndstroj, ale i vlastni
,,technologie*. Jeji dileZitou &4sti jsou baliky problémové orientovanych aplikovanych
programa. SloZitost modernich programi a jejich poZadavki stdle stoupd. Soucasné
s tim je vytvdfeno veliké mnoZstvi algoritml pro feSeni $iroké t¥idy uloh. Vznikaji tak
problémy s efektivni vyménou ziskanych zkuSenosti, se standardizaci fondu programi
1 jejich dostupnosti a s odbourdvdnim nepotfebné zdvojovanych praci.

*) Jsou mysleny algoritmické metody pro numerické feSeni spojitych modeld (viz pfedeslou
pozn.). Prostiedky podobné zpiisobem pouZiti existuji i pro feSeni diskrétnich modelt. Ne zcela
vyfeSeny jsou po této strdnce n€které otdzky tzv. kombinovanych modell, ve kterych jsou spojeny
oba prtistupy — spojity i diskrétni. (Pozn. piekl.)



Baliky aplikovanych programi pfedstavuji moznost tischovy relativné jednoduchych
hotovych programi (moduld), z nichZ je moZno automaticky sestavovat sloZité progra-
my — podobné jako se z univerzdlnich elementd konstruuji rtzné architzktonické
stavby.*) Programy v balicich jsou vybaveny pi.snymi prostfedky pro ,.komunikaci‘
s ¢lov€kem, které umoZiiuji operativni pfistup Sirokému okruhu spotfebiteld, ktefi ne-
musi ztrdcet ¢as a energii na podrobné studium jejich struktury. S rozvojem programo-
vych balikidl ziskdvd ¢innost matematikii rysy primyslové vyroby, pfiGemZ v koneéném
efektu této vyroby jsou zkoncentrovdny vysledky a zkuSenosti jedné z nejefektivnéjsich
forem lidské préce.

Emociondln€ podbarvenou a dramatickou etapou pocitaCového modelovdni je
provddéni vypocti na samocinném pocitaci podle sestaveného programu. V mnohém
je tato etapa podobnd normadlnimu experimentu. Na poc¢itali (experimentdlni aparatute)
se provadi série vypoctl (méfem’), na jejichZ zdklad¢ dostdvd vyzkumny pracovnik sérii
Cisel popisujicich chovani objektu.

V zdvére€né etapé se provddi analyza vysledk, které se konfrontuji s &isté teoreticky-
mi prognézami a hodnotami ziskanymi pfi faktickém pokusu s origindlem. Stdvd se
zfejmym, byl-li matematicky model a vypoletni algoritmus vhodné zvolen. V piipadg
potieby se zpfesni a cyklus po¢itatového experimentu se opakuje na dokonalej$im z4-
kladg**).

Obvykle povaZovali matematici svoji ulohu za skonlenou, pedafilo-li se dokdzat,
Ze feSeni ulohy principidln€ existuje. Nyni ziskdvd pojem ,,fesit tlohu‘ §ir$i smysl.
Vysledkem pocitacového modelovéni jsou praktickd doporudeni, kterd postihuji zadany
cil a jsou konkrétné a detailné vyjddfena v presné kvantitativni formé (napf. zlepSeni
n&jakych parametri origindlu).

V souvislosti s realizaci po¢itatového modelu vznikaji ¢etné dalsi otdzky. Pfedevsim
je tfeba stanovit, jakd je oblast jeho pouZiti. PocitaCové modelovéni je uréeno pro
studium, progndzovdni a optimalizaci sloZitych mnohoparametrickych nelinedrnich
procesii, jejichZ teoreticky a experimentdlni vyzkum je pomoci tradi¢nich metod obtizny
nebo nemozZny. Napf. prace vysoké pece zdvisi na takovém mnoZstvi vzdjemné se ovliv-
fiujicich faktort, Ze nemiiZze byt do detailu popsdna pomoci jednoduchych teoretickych

*) Automatiénost sestaveni sloZitéj§iho programu ze specialnich modull obsaZenych v baliku
nelze chdpat doslovné. Baliky programl jsou v pocitadi uloZzeny (ve zvlaStnim tvaru) v tak zvané
knihovné, z niZ je moZno pfipojovat moduly k uZivatelskym programim. PFipojeni se provadi tak
zvanym sestavovacim programem na zdklad€ exaktniho pozadavku autora celého programu, ktery
musi explicitné urdit, ktery modul a z jaké knihovny mda byt pfipojen, a dile pro kazdé pouziti
modulu urdit, jak maji byt pfeddny vstupni a vystupni idaje apod. (Pozn. piekl.)

**) K takovému postupnému zdokonalovani modelu (piesnéji fe¢eno zdokonalovani nasich pied-
stav o tom, co je mozno z vlastnosti zkoumaného originalu pominout a co nikoli) dochazi prakticky
ve viech piipadech pouZiti po&itatového modelovani. Zdokonalovani modelu vSak nelze bohuzel
provadét aZ k dosaZeni ,,pfedem zvolené presnosti‘‘, nebot asto proti sobé stoji pfesnost vyjadieni
origindlu v modelu a naroky vypoéti modelu na operaéni pamét pocitace a zejména na strojovy &as.
Jde o to, Ze musime dospét k modelu, ktery je nejenom pfijatelné piesny, ale ktery lze téZ instalovat
na dostupném pocitadi a jehoZ vypodty je mozno provadét v prijatelném &ase. Tato skute€ncst je
jednim ze zdkladnich problému pocitatového modelovani vibec. (Pozn. piekl.)



prostfedkii. Faktické modelovdni v menSich rozmérech poskytne jen ¢dstenou infor-
maci o jeji praci. Mezi gigantickym primyslovym komplexem a nevelkou experimentdlni
aparaturou nemiiZe byt Uplnd prostorofasovd shoda (chybéni fyzikdlni analogie je
typickou situaci ve v&tsin& souasnych v&deckotechnickych tuloh). Provedeni série po-
kusi v plném méfitku origindlu je problematické jak pro jejich cenu, tak pro jejich
vleklost.

V mnohych pfipadech je fakticky experiment nebezpeny nebo mulZe byt proveden
pouze jednou (zména stavu ekologickych systémi, fizeni poCasi), potfebuje mnoho
Casu (Slechtitelskd &innost) nebo je prost& nemozny (zdravi Slovéka, geofyzikdlni i astro-
fyzikdIni procesy — nelze napf. reprodukovat Cinnost Slunce, ovSem matematické
modelovdni jedendctiletych cykla jeho aktivity poskytuje kli¢ k pochopenitohoto vdz-
ného jevu).

Ve vSech obdobnych situacich je pocitatovy model naprostou nutnosti, nebot se
mnohondsobné zkracuje doba a sniZuje cena vyzkumu, sniZuje se pocet potfebnych
védeckych pracovnikl, technikli a dé€lnikd, stoupd oprdvnénost piijimanych feSeni.

Kdyz jiz hovofime o ,,ekonomiénosti“ poéitaového modelovdni, nelze nevzpomenout
dtlezitou vlatnost matematickych modeld — jejich univerzdlnost. Tuto okolnost zdi-
raznil svého Casu v zdvaZné praci Materialismus a empiriokriticismus V. I. Lenin:
,,Jednota pfirody se projevuje v ,zardZejici shod€‘ diferencidlnich rovnic vztahujicich
se k riiznym oblastem jevd.* (Sebr. spisy, sv. 18.) Napt. matematické modely pfenosu
tepla, miseni latek, pohybu podzemnich vod a filtrace plynu v hlubinnych vyvielindch
jsou prakticky stejné (rizny smysl maji jen veli€iny, které v nich vystupuji).*

Odtud plyne, Ze vypodetni prostfedky (samoginné potitace, algoritmy, baliky pro-
grami) vytvofené v souvislosti s jednou ilohou maji univerzdlni charakter a mohou byt
snadno preorientovdny na feSeni zcela jinych uloh. Vyzkumné tymy pracujici s takovymi
prostiedky se timto zplsobem stdvaji dynamickou &dsti naSeho strategického poten-
cidlu.

Vyzkumni pracovnici, ktefi pracuji v oblasti matematického modelovdni (ostatnd je
tomu podobné i pfi pouZivdni jinych druhti modeld) se Sasto stfetdvaji s bezd&nou
otdzkou: nakolik je moZno véfit vysledkim modelovdni. VZdyt nezkoumdme samotny
origindl, ale jeho matematicky model... Jak je feSena tato odvékd filozoficko-metodo-
logickd otdzka v daném pfipadé?

Pfedev§im poznamenejme, Ze sestaveni modelu pro pocitacovy experiment nent
spekulativni zdleZitost provddénd na ,,pustém ostrové‘. Takové sestaveni modelu je
zaloZeno na vSech zndmych experimentdlnich vysledcich a teoretickych hypotézdch,
na veSkeré dosud ziskané zkuSenosti. Kromé& toho predpoklddaji etapy realizace poci-
taCového modelu ,,vniténi kontrolu* garantujici bezespornost vybraného modelu, do-
state€nou ,,fesitelskou schopnost‘ algoritmu, spravnou funkci programu atd.**) Kone&ng

*) Podobnou shodu ve tvaru jednotlivych element (byf s riznym vyznamem) Ize nalézat i v diskrét-
nich modelech (viz pozn. na str. 4). V modelech systémi hromadné obsluhy se nap¥. opakuji stejné
frontové discipliny apod. (Pozn. piekl.)

**) Exaktné chipand ,,zpétna kontrola‘“ jednotlivych etap vytvdfeni po&italového modelu je
myslitelnd jen u programové realizace modelu. Vypracovany program je teoreticky mozno verifikovat



nespornym kritériem je porovndni ziskanych vysledkit s praxi a zpfestiovdni modelu.

V takovém procesu se model ,kalibruje’* — ozfejmuji se oblasti jeho pouZitelnosti
a vytvai se soubor ,.etalonovych® modeld, které se déle zkoumaji jako samostatné
objekty.

Postupny ,,technologicky cyklus* poc¢itacového modelovéni je zdvitem spirdly v pro-
cesu ziskdvani védecké jistoty a jednotlivé vysledky jsou soustavou relativnich jistot,
z nichZ kazdd dialekticky popird pfedchdzejici a stird vzniklé spory. V procesu rozvoje
a konfrontace s praxi pocitacovy model ,,pfichdzi k rozumu‘‘ a jeho vysledky se stdvaji
stdle vérohodné&jsimi.

PtibliZzné feCeno md pocitacové modelovdni dvé zdkladni fdze. Prvni fdzi je vytvoteni
soustavy modelt pro soustavu cili; v této fdzi jsou ladény a testovdny matematické
modely a vypocetni aloritmy, které odpovidaji zkoumanym jeviim. Druhou fdzi je v3e-
stranné modelovéni redlného objektu a fizeni jeho chovdni (féze prognézy a fizeni).

Bylo by nesprdvné stavét proti sobé pccitatovy model a fakticky experiment s origi-
ndlem, jak se nékdy dé&je. Pfitom se pousti ze zfetele, Ze doba experimentdlnich vyzkumi
zaloZenych na bezprostfednim smyslovém vnimdni jiZ ddvno minula. V soucasném
vyzkumu mdme co délat nikoli se samotnym objektem, ale s jeho projevy, velmi nepfi-
mymi a nepfehlednymi. Odtud vyplyvd, Ze experimentdtor se musi obratit k n&akému
modelu zkoumaného objektu (obvykle velice zjednodusenému).

Je tfeba také poznamenat, Ze v souCasnych experimentech vyZaduji vysledky méfeni
sloZité a peclivé deSifrovdni. Za timto ucelem se fakticky realizuje specidlni poéitatovy
model pro zpracovdni a analyzu vysledkii méfeni, ktery modeluje interakci origindlu
s méfici aparaturou (jeho data se pouZivaji v ,,zdkladnim‘ pogitaovém modelu, jimz
zkoumdme vychozi objekt). Zdrovefi viak omezovat pocitatové modelovéni jen na inter-
pretaci experimentdlnich dat by znamenalo znevaZovat jeho ,,futurologické*“ moZnosti.

Vroce 1968 byl poprvé v nasem stdt€ zaznamendn védecky objev ziskany jako vysledek
potitagového (!) modelu (efekt T-vrstvy). Ukdzalo se, Ze pfi pohybu plazmy v magnetic-
kém poli mohou v ni vznikat tenké, ale stabilni vrstvy s vysokou teplotou, které se svymi
vlastnostmi 1i§i od okolni plazmy. Pro¢€ nebyl tento efekt objeven dfive? Pro jeho uplat-
néni jsou nutné jisté podminky, které tehdy nebyly jesté realizovdany. Podle uidaji z poci-
tatového modelu byly v nékolika laboratofich ,,objedndny* a v nutnych podminkdch
provedeny (jiz v prib&hu 5 let) faktické pokusy, jejichZ vysledky byly v dobré shod&
s matematickou prognézou.

V soudasné dobé se napft. efekt T-vrstvy pouZivd pro objasnéni chromosférickych
erupci na Slunci. Po praktické strdnce se pldnuje postaveni primyslovych magneticko-
hydrodynamickych generdtorl elektrické energie podstatné vyuZivajicich tento efekt

proti exaktné formulovanému matematickému modelu. Potencidlné by snad bylo mozné i ,,zp&tné‘*
kontrolovat matematicky model (nebo alespoii jeho &asti) proti abstraktni a pfesné piedstavé o zkou-
maném origindlu. Co v8ak neni pfimo principidlné mozno ,,zpétné€‘‘ kontrolovat, je pravé tato
abstraktni pfedstava o zkoumaném originalu, na jejimz zdkladé matematicky model formulujeme.
Takové kontrola by vlastn& znamenala dokazovani, Ze jsme originélni systém, jeho prvky a vztahy
mezi nimi sprdvné pochopili. Z toho divodu je zavére¢né srovnani vysledklt modelu se zndmym
chovinim origindlu podstatné dileZit&j$i néz ,,zpétné‘‘ provéfovani jednotlivych krokl pfi ndvrhu
modelu. (Pozn. prekl.)



(pFitom se odstrani n€které obtiZe s uchovévanim plazmy a sniZuji se poZadavky na te-
pelnou odolnost generdtori). Generdtory budou nasazeny v programu vyuZiti kausko-
atinského Cerného uhli.

Takovym zplisobem sprdvny vztah mezi pocitaCovym modelem a pfimym pokusem
vede ke zvySeni efektivity védecké prdace. Jeto pravdivéive vztahu k tradi¢nim teoretickym
metoddm vyzkumu. Vibec se od nich neodvracime, naopak, jejich dulezitost pro ziskd-
véni inicidlni informace a testovdni algoritmti stoupd.

Po¢itatové modelovdni téZ nutné stimuluje rozvoj zdkladniho vyzkumu. P¥i modelo-
vdni fyzikdlnich procesi potfebujeme napf. zndt s dostatenou pfesnosti makroskopické
charakteristiky ldtek (viskozitu, vodivost tepla atd.). Jejich zjistovdni je nespornd
zdkladnim fyzikdlnim problémem, ktery vede k feSeni velkého poctu tuloh kvantové
mechaniky. Oviem tyto vyzkumy se neprovddéji libovolné (pro libovolné hodnoty
teplot, tlakd, pro libovolné lzitky), ale ,,orientované‘“ s vazbou na vychozi objekt.

Samotnd organizace pocitaového modelovani neni myslitelnd bez kolektivni prdce
odbornikd rdznych specializaci, technikii a konstruktérli, bez rozvoje mezioborového
vyzkumu. Znalosti a zkuSenosti pracovnikili tymu zaméfené na dosaZeni globalniho cile
se obohacuji a ziskdvaji nové hranice. Napf. potfeby pocitaového modelovani vzniklé
,,pod tlakem‘‘ praxe vedly k rozvoji takovych oblasti matematiky, jako je teorie diferen-
cidlnich a integrdlné diferencidlnich rovnic, linedrni algebra a teorie automatt. Sou-
dasné je Pocitatové modelovani zdroveni vhodnou formou kooperace odborné préce
a zvySuje jeji efektivitu. Sjednoceni usili a syntéza vysledk nejsou v tomto piipadé
zboZnym pfdnim, ale zfejmou nutnosti.

Jak zdiraziiuje soudruh J. V. Andropov, je problém rychlého zavddéni védeckych
vysledkd do vyroby stédle aktudlni. Poditaové modelovédni skytd nové moZnosti pro
jeho feSeni. Pfed deseti—patndcti lety bylo obtiZné hovofit o jeho masovém pouZivdni
napfiklad v technologickych tilohdch. Nyni se to stdvd redlnym.

Soudasné technologické procesy jsou velmi sloZité a nelze je zkoumat pomoci ,,istych*
pokusdi. Ne vzdy je k tomu k dispozici experimentdlni zdkladna a moZnost nasazeni
kvalifikovanych védeckych kddrid. Proto realizace fetézu ,,védeckd idea — laboratorni
vyzkum — poloprovoz — vyroba‘ vyZaduje mnoho ¢asu a sil.

Pfednosti matematického modelovdni dovoluji obejit fadu pfechodnych etap v reali-
zaci védeckého vyzkumu a orientovat se bezprostfedné na primyslovou vyrobu, coZ
by mélo vést k rychlejsimu ristu efektivity prdce.

V dnesni dobé se pocitadové modelovdni pouZivd napt. ke zdokonalovani ndkladnych
a citlivych technologickych procesti, jako je vyroba polovodi€ovych krystali a vrstev,
laserové a laser-plazmatické opracovdni materidli & optimalizace teplotniho reZimu
konstrukénich prvkd novych samoginnych potitadt (posledni pfipad je pfikladem
samoobsluhy — pocitatové modelovdni pomdhd vytvdfet svou budouci materidlni
zdkladnu)*). Pfitom jsou Siroce pouZivdny specidln& vytvdfené baliky aplikaénich
programi, které jsou postupné pfeddvdny bezprostiednim uZivatelim.

*) Pocitatové modely se pouZivaji nejenom ke zjisfovani, jakym zptsobem se bude zndmy original
chovat v nezndmych podminkach nebo jakym zptsobem je mozno jeho chovéni ovliviiovat. Jinym
pfipadem pouziti (typickym tfebas pro vyzkum Zivé pfirody) je testovani hypotéz o struktufe originalu.



Matematici aplikujici metody pocitacového modelovdni se t&né piibliZili k vyrobnim
ukolim. JiZ se nesetkdvd s udivem jejich cast na formulaci konkrétnich technickych
feSeni, racionalizacnich ndvrhi a vyndlezi.O tom svéd¢i napfiklad realizovany matema-
ticky model ohfevu kovovych dilii automobilii pfi jejich chemicko-tepelném zpracovdni.
Uloha spo¢ivala v ndvrhu teplotniho reZimu na povrchu sou&dsti, p¥i némz by se tato
souédst rovnomérné prohfdla v minimdlnim &ase. Casovd zdvislost teploty povrchu
se ukdzala byt natolik sloZitd, Ze nebylo moZné si pfedstavit jeji ziskdni ani obvyklou
teoretickou cestou ani pomoci série pfimych experimenti.

Technologické ulohy jsou evidentné vdéénym polem piisobnosti. VZdyt i nevyznamné
zlepSeni technologie zhotovované soucdsti nebo pfistroje skytd v méfitku zdvodu a tim
spiSe v méfitku odvétvi citelny efekt.

Jednu z ldkavych perspektiv v feSeni energetickych problémi je uskutecnéni fizené
termojaderné reakce (syntéza izotopd vodiku, pfi niZ se uvoliiuje ohromné mnoZstvi
energie). Jejimi vyhodami jsou prakticky neomezené zdsoby ,,paliva® a ekologickd
Cistota.

Uloha — poprvé formulovand v nagem stdté — vytvofeni ,,umélého Slunce®, to jest
reaktoru, v némZ se plazma zahfivd na velmi vysokou teplotu a uvoliiuje energii, je
zdkladnim fyzikdlnim a znaénym inZenyrsko-technickym problémem. Existuje nékolik
cest pro realizaci termojaderné syntézy (v&tSina z nich byla navrZena sovétskymi védci).
Kazdy projekt se sklddd z fady variant a kaZdd varianta je sloZitou a ndkladnou fyzi-
kdln€ technickou ulohou. Pocitatovy model dovoluje provést optimdlni vybér strategie
— vystupuje v roli svého druhu nestranného ,,arbitra‘“ srovndvajiciho vyhody a nedo-
statky riznych projekti na zdklad€ jednotné metodologie. Tim zplisobem se i zde na
jeho zdklad€ ziskdvd Cas a Setii sily i prostifedky.

Je vyznamné, Ze pii feSeni podobnych tloh vystupuji matematici-informatici a fyzici
v jedné fadé jako rovnoprdvni spoluautofi novych koncepci (viz. N. G. Basov: Lazernyj
termojadérnyj sintéz — Priroda, 1983, 1). V sougasné dobé se ani jediny projekt termo-
jaderné syntézy — v naSem stdté i v zahraniéi — nefesi bez ,,vize* pocitaového modelu.

MiiZeme s plnou zodpovédnosti fici, Ze pocitatové modelovdni, které v sob€ sjedno-
cuje vyhody teoretickych i experimentdlnich metod vyzkumu, je odpovédi aplikované
matematiky na naléhavé poZzadavky soucasné doby.

Téikosti, lohy, perspektivy

Nelze ponechat bez povSimnuti objektivni i subjektivni obtiZe brdnici zavadéni podi-
taového modelovdni do praxe. Tento problém md nékolik strdnek.

Z tady pfi€in nebyly moZnosti a uspéchy pocitacového modelovdni zndmy po mnoho
let Sirokym kruhiim védeckotechnické vefejnosti. Je tedy nutné zesilit propagandu jeho
idei a metod. Zvys$eni poétu monografii a populdrné védeckych publikaci na toto téma,

Zname-li chovani néjakého systému, ale nezndme-li jeho vnitini strukturu, miZeme pro jednotlivé
hypotézy o vnit¥ni struktufe vypracovat pocitadové modely a jejich vysledky porovndvat se zndmymi
projevy origindlu. MiZeme tak sice jen hypotézy zamitat, ale i to miZe byt pfinosem v pifipadech,
kdy nemédme jinou moZnost, jak origindlni systém zkoumat. (Pozn. piekl.)
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utvoreni $kol mladych védeckych pracovniki, plnoprdvnd ucast specialistd informatikd
na prédci hlavnich védeckotechnickych edici, vyddvdni mezioborového &asopisu ,,Mate-
matiCeskoe modelirovanie*‘, pomoc celosvazové spoleénosti ,,Znanie*, tisku a televize
— to vSe jsou nutnd opatfeni ke zlepSeni stavu. Jinak ,,démonickd sila‘** neznalosti po-
stavi psychologickou bariéru mezi poéitaové modelovdni a jeho potencidlni uZivatele.

Casto se setkdvdme s ndzorem, Ze matematickym experimentem se maji zabyvat jenom
matematici — ,,ddme jim zaddni, oni je spo¢tou a uvidime...*. To je ale omyl zaloZeny
na neznalosti. Poditatové modelovédni je svého druhu mnohotvdrnd védeckd &innost
pFindSejici ispéch jenom v tom prFipadé, kdy? je jeji ,,technologicky cyklus* uzavfen,
tedy jestlize vSechny etapy pocinaje formulaci zaddni a konde analyzou vysledkd jsou
realizovdny na vysoké trovni.

Ndvrh matematického modelu nelze napf. pln& pfenést na matematiky*). P¥i takovém
pfistupu vznikd nebezpedi ,,okleSténi** modeld — ztrdty jejich souvislosti se zkoumanou
realitou. Nedostupnost dobrych matematickych model je brzdou, kterd znemoZiiuje
odkryvdni nemalych rezerv pro zvySeni efektivity v€decké prace pomoci pocitaéového
modelovédni. Intenzivnéj§i préce pfi konstrukci matematickych modeld by jiZ nyni
v rdmci dosavadnich moZnosti mohla poskytnout redlnou pomoc rozvoji v mnohych
oblastech védy a techniky. Fyzici, chemici, biologové, technici, konstruktéfi a technolo-
gové na jedné strané a matematici na strané druhé by méli vice vyhleddvat spole¢nou
feé.

Jednou z organizovanych forem takové spoluprdce je zaloZeni sekci matematického
modelovdni pfi raddch Akademie véd SSSR pro odpovidajici komplexni tikoly a vy¢le-
néni institutd koordinujicich aplikace po&itatového modelovdni. Zku$enosti z prdce
na ukolech fyziky plazmatu ukdzaly smysluplnost takové organizace — diky ni nyni
ziskdvd uzndni vefejnosti ,,poCitatovd fyzika*“. Neni to pochopitelné jakdsi zvldstni
fyzika, ale smér zkoumajici fyzikdlni jevy a opirajici se o poé&itatové modelovéni.
Nyni je na programu vyuZiti ziskanych zkuSenosti v jinych oblastech pfirodnich véd
a techniky**).

Postavime-li otdzku Siteji, musime na pocitacové modelovdni pohlifet jako na nutnou
etapu pFi planovdni a FeSeni velkych projekti. Zejména je tomu tak nyni v kosmonautice
a je to vhodnym pfikladem pro ostatni odvétvi védeckého vyzkumu a ndrodniho hospo-
datstvi. Kvalitu po&itadovych modeld a jejich shodu s dosavadni tirovni znalosti by bylo
mozZno kontrolovat napfiklad pomoci komisi expertii sloZenych z vysoce kvalifikovanych
odbornik, ktefi by mé&li praktické zkuSenosti z feSeni sloZitych vikold.

Jiny typicky omyl zdleZi v tom, Ze se po&itatové modely chdpou jen jako provddéni
vypottl, jako rutinni &innost technického charakteru. Takovy ndzor (s nim se bohuzZel

*) Predevdim nelze pfenést na matematiky formulovdni abstrakce zkoumaného origindlu (viz.
druhou pozn. nastr. 7). Je v8ak vhodné, aby sei tohoto stadia matematik zii¢astnil. Formulov4n{ abstra-
kce zkoumaného originalu musi byt vedeno deduktivng, coZ byvd nékdy zdrojem obtiZi v t&h v&d-
nich disciplinach, jejichZ ,,typické mysleni‘‘ je induktivni. (Pozn. pfekl.)

*#*) Z literatury jsou zndmy i pfipady pouZiti po&ita&ovych modelt ve spoledenskych v&dach. Tiebas
sociologicky model mezilidské kooperace ve skupinédch s riiznou ,,charakterovou*‘ skladbou. (Pozn.
piekl.)
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setkdvdme u mnohych vedoucich pracovniki) souvisi s obsahem tradi¢niho vzd&ldni,
v némZ prakticky napf. neni prostor pro moderni numerické metody. Neni proto divu,
Ze nemiZeme pome€r mezi vyzkumem a aplikacemi povaZovat za uspokojivy.

Je ovSem jednak pravda, Ze u nékterych matematikl existuji sklony ke zkoumdni
numerickych metod v rdmci &isté matematiky, aniZ by byly pouZzivdny k feSeni konkrét-
nich dloh. Musi byt explicitn€ stanoveno, Ze prace vénovand feSeni prakticky dileZitych
tloh (byt s pouzitim dfive vytvofenych metodik nebo balikd programil) je cennym
védeckym piinosem. Jednou z aktualnich tloh soucasnosti je zména psychologie vedou-
cich védeckych pracovnikd v riiznych védeckych oblastech a zaméfeni dosti velkého
poétu sovétskych matematikii na rozvoj matematického modelovdni, numerickych
metod a jejich aplikaci.

A jednak je téZ pravda, Ze pfisun novych kvalifikovanych kddri do oblasti matema-
tické informatiky je znan€ omezen, nebot existujici vysokoskolskd zaméfeni a uéebni
pldny neodpovidaji nynéjSim tspéchiim v této oblasti. Je proto nutnd revize vyukovych
pland a vypracovdni pfedndSek z matematiky, mechaniky, fyziky, chemie a biologie
zaméfenych na vyuku matematického modelovdni a numerickych metod pouZivanych
v praktickych aplikacich poéitatovych modeli. TéZ je nutné podstatné zvySeni podtu
studentl pfijimanych na odpovidajici specializace. Pfi jejich vyuce je tfeba kldst diraz
na otdzky korektni formulace vznikajicich ukolid, na metody vyzkumu matematickych
modelt a na zavdadéni ziskanych vysledkt do praxe.

V s$ifeji pojatém vyhledu by se predevsim pfedni vysoké Skoly, v nichZ pracuje velké
mnoZstvi védeckych pracovnikt riiznych specializaci, ktefi maji k dispozici dostate¢né
velikd vypoCetni stfediska, mohly stdt hlavnimi metodickymi a koordina¢nimi centry
po¢itatového modelovdni. Nezanedbatelnou rezervou je téZ vyuZiti sil a nadSeni stu-
denth vy§Sich roCniki a aspirantd, jestliZe jejich prdce nem4 jen &isté védecky charakter,
ale je v tésném vztahu k praci vedoucich védeckych tymi. Mnohaletd zkuSenost ukazuje,
Ze pii tymové prdci nedochdzi jen k prostému souctu usili, ale Ze vyzkum pfechdzi na
kvalitativné jinou uroveii. Kromé toho je tymovd prdce dileZitym socidlnim faktorem
pii formovédni mladych védeckych pracovniki. Je jiZ zfejmé, Ze pro vychovu vysoce
kvalifikovanych specialisti informatik(i je nutné zvdat k pfedndskdm a konzultacim
na vysokych Skoldch védecké pracovniky z akademickych i resortnich vyzkumnych
ustavii. Je tfeba zvySovat prestiZ uCitelské profese. JestliZe nedojde k odpovidajici pre-
stavbé vysokoskolského studia, setkd se rozvoj matematického modelovani s velikymi
obtiZemi.

Existuje je$té jedna cesta k feSeni kddrovych otdzek, a tou jsou dlouhodobé stdZe
védeckych pracovnikd v tstavech pracujicich v oblasti matematického modelovani.
Pozornost téZ zasluhuje soustava pfipravy kddri na velkych vysokych $koldch a resort-
nich ustavech pro zvySovdni kvalifikace. V obou smérech existuji pozitivni zkuSenosti,
aviak existujici moZnosti se v potfebné §iti nevyuZivaji.

Problém kddrt m4d i druhou strdnku. N&kdy slySime stiznosti na nedostatecné mnoz-
stvi vypocetni techniky a jeji kvalitu. OvSem rozbor prdce nékterych organizaci ukazuje,
Ze se Casto vyuZivaji zdaleka ne v8echny moZnosti pocitact. V lepsSim pfipad¢€ se pocitace
pouzivaji jako ,,velké kalkulacky*, v hor§im pfipadé€ se zatéZuji jenom periferni zafizeni
(napf. tiskdrny).
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V &em je pfiCina takového stavu? PovaZuje se za ,,dobry mrav*, aby téméf kaZdy
ustav, zdvod a organizace mély vlastni vypocCetni stfedisko v€etn€ obsluhujiciho perso-
nédlu (takové snahy jsou principidlng progresivni). Soucasné s tim se jaksi pfedpoklddd,
Ze samo nasazeni vypocetni techniky fesi vSechny problémy. Problémtim spojenym s vy-
bérem a formulaci ikold a pfipravou odborniki ovlddajicich numerické metody pro
jejich feSeni se piiklddd druhofady vyznam. Takovy pfistup vede k pfimo opaénym
vysledkim, diskredituje matematickou informatiku a zprofanovava jeji vysledky.

Diskrepance mezi sloZitosti feSenych tloh a vykonnosti samocinnych poéitaci je
objektivni a dlouhodoby stav. Vznikd tim, Ze praxe pfind$i stdle obtiZzné&jsi ulohy, jejichz
feSeni je na hranici moZnosti vypoCetni techniky. Jedinou moZnosti jejiho pfekondni
je jednak koncentrace vypodetni techniky ve velkych vypodetnich stfediscich majicich
zkuSenosti s praci na sloZitych praktickych tlohdch a jednak vychova kddri schopnych
siosvojovatirealizovat po&itaové algorytimy (existuje nemédlo pfikladii isp&Sného Feseni
velmi sloZitych uloh na pocitadich — ve srovndni se zahrani¢nimi mdlo vykonnych —
diky pouZiti dokonalejsich numerickych metod).

Poznamenejme, Ze rozvoj mikroelektroniky slibuje v brzké dob& mnohondsobné
sniZeni ceny vyroby samoéinnych pocitald a jejich provozu. Hlavni ndklady na realizaci
pocitatovych modeld budou spojeny s pfipravou kddri, coZ vyZaduje, jak zndmo,
del3i dobu*). Odtud plyne, Ze kddrové problémy nabyvaji na ostrosti a Ze je tfeba Fesit
je bez prodleni tempem, které by predbéhlo rozvoj vypocetni techniky.

Akademie v&d SSSR a Stdtni komise pro védu a techniku koordinuji prace na vytvo-
feni a zavedeni do praxe problémové orientovanych balikd aplikalnich programi
uréenych k feSeni riznych vé€deckotechnickych uloh. Tato koordinace se déje v ramci
naSeho stdtu i v rdmci RVHP. Jednim z pozitivnich vysledkii je vytvofeni velkého
mnoZstvi balikdl programi a zvySeni jejich podilu na vypracovdvaném matematickém
zabezpeleni samodinnych pogitadi.

OvsSem existuji i mnohé nevyfeSené problémy. Napfiiklad nejsou zcela vyjasnény
otdzky pfijmu i pfeddvdni baliki a ochrany autorskych prdv i materidlniho zaintereso-
vdni jejich tvircd. V feSeni t€chto problému se u nds projevuje jistd zaostalost ve srov-
ndni s rozvinutymi zdpadnimi zemémi. ,,Pramys]* balikd je v mnohych z nich na zna¢né
vysoké urovni. Baliky programi se staly normdlnim zboZim na trhu novych technologii.
Je jeSté jeden negativni faktor — tendence k vytvdfeni samouelnych balikti. Nelze
zapominat, Ze jejich vypracovavani md smysl aZ v dostateéné pokrodilém stadiu pogita-
¢ového modelu, kdy je pfesné formulovdna tfida feSenych tkold a jsou k dispozici
odpovidajici aloritmy. V opaném pfipadé se baliky ukazuji jako mdlo efektivni.
Baliky aplikaénich programi jsou jednim ze zdkladd technologie matematické infor-
matiky, otdzky jejich rozvoje sleduji vSichni zainteresovani odbornici a organizace a je
tfeba, aby byly Fizeny zkuSenymi experty.

*) Mikroelektronika pfinés$i zrychleni rozvoje hardware (konstruk&nich prvka vyrobni techniky),
podstatné méné se dotykd software (programovych produktit) a z hlediska matematické informatiky
je potitatové modelovéni prakticky jen softwarovou zaleZitosti. Nelze tedy od samotného rozvoje
mikroelektroniky ogekdvat podstatné uleh&ni prace v konkrétnich projektech poditadového mode-
lovani. (Pozn. piekl.)
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Pfed na$i aplikovanou matematikou stoji znaéné obtizné védecké i organizdtorské
ukoly. Jsou ovSem zndmy i efektivni cesty k jejich feSeni. Aplikovand matematika je
schopna si udrZet své diistojné misto a upevnit své pozice ve védeckotechnické revoluci.

Podle pfedstav mych vlastnich a mych kolegii se bude aplikovand matematika v blizké
budoucnosti zabyvat neodkladnymi tkoly nasi doby, bude disponovat Sirokou armddou
kvalifikovanych pracovniki, bude Siroce i dovedné pouZivat pcéitatové modelovdni
a bude zasahovat do vSech novych oblasti vyzkumu procest Zivé i neZivé pfirody a do
primyslové vyroby.

Na Zddost redakce PMF A preloZil Marek Malik

O uloze fyzikti v narodnim hospodafstvi

Armin Delong, Brno

Projev akademika Armina Delonga na konferenci ,,Fyzika a fyzikové v primyslu‘‘, Brno, 9.—10.
fijna 1984.

Fyzika, fyzikdlni mysleni, fyzikdlni metody — to jsou pojmy, které maji svoji domadci
ptidu pfedev§im na pfirodovédeckych fakultdch. Alespoi tak je to pevné zakotveno
v pfedstavdch na$i vefejnosti, ale i mnozi odbornici v priimyslu jsou stejného ndzoru.
V &em je tfeba hledat pfiCiny tohoto rozdilného nazirdni na ulohu fyzika u nds a v nékte-
rych jinych zemich, kde je fyzik povaZovdn za neodmyslitelnou profesi v fad€ primyslo-
vych odvétvi, pfedevsim ve vyvoji a vyzkumu?

Divodi je patrné nékolik. Jeden z nich md ziejmé historické kofeny. S rozvojem
techniky je u nds od samych pocdtkil spojena profese inZenyra. V povédomi nasi vefej-
nosti byl vidy inZenyr nositelem technického pokroku, hlavnim aktérem rozvoje pri-
myslu, stavitelem obdivuhodnych technickych dél. Ulohu fyzika spatfovala vefejnost
piedevsim v jeho ucitelském posldni. Tak tomu bylo pfedeviim v obdobi mezi obéma
svétovymi vdlkami. Druhd svétovd védlka byla mohutnym impulsem fyzikdlnimu vyzku-
mu v zemich spojenci i v nacistickém Némecku. Také v povdle¢ném obdobi pokracoval
fyzikdlni vyzkum ve stdle v&tsi mife i v oblasti primyslu. U nds se pfistup k fyzikdlnimu
vyzkumu nezmé&nil, naopak citelné nepfiznivé se projevila teze o posldni vysokych skol
jako vychovnych instituci a védecky vyzkum se zkoncentroval do CSAV. Tam se sice
vyzkum zamé¥il na fyziku pevnych létek (kromé& ugasti na ,,velké fyzice elementdrnich
&dstic), coZ byla orientace bezesporu progresivni, avSak bez vetSiho ohlasu v aplikaéni
sféte. Tak se stalo, Ze nd§ fyzikdlni vyzkum vyznamnéji nezasdhl do bouflivého rozvoje
zejména takovych oblasti, ve kterych prestala hrdt rozhodujici roli konstrukéni proble-
matika vystfidand vysoce ndroCnou technologii, vychdzejici z vyzkumu v oblasti fyziky
pevnych ldtek, fyziky plazmatu a dalSich oblasti fyziky.
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