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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXVII (1983) CISLO 5

Metodologické aspekty
matematického modelovani

Gurij I. Marcuk, Moskva

V poloviné kvétna 1982 byl na oficidlni pracovni ndvstévé v CSSR ndméstek predsedy
rady ministri SSSR akademik Gurij I. Marcuk.

Akademik Marcuk je zndm jako predni svétovy odbornik v aplikované matematice,
e Cestnym doktorem Univerzity Karlovy. V rdmci neoficidlni édsti svého programu
pronesl 14. kvétna 1982 v ,,Modré posluchdrné* Karolina odbornou predndsku pro
posluchade matematicko-fyzikdlni fakulty UK a védeckou verejnost. Otiskujeme zde
autorizované znéni predndsky porizené ze zvukového zdznamu"‘). (Redakce PMFA)

V epose prudkého rozvoje elektronické vypocetni techniky zcela vyjime&na uloha
naleZi matematickému modelovani. A nikoli ndhodou: matematicky model se stal
dileZitym prvkem védeckého poznani novych zakonitosti, novych procesi a jevil.
V dnesni dob& se matematické modely uplatiiuji pfi feSeni nejrozmanit&j§ich loh
moderni védy a techniky. Jsou to nejen problémy samotné matematiky, ale i matema-
tické fyziky, hydrodynamiky a mechaniky. Je to FeSeni kosmickych problémi, problémi
mediciny, atomové energie, sociologie, jakoZ i Zivotné dileZitych problémi ekonomiky.

Tak vypada §kala — zdaleka ne Uplnd — moZnych aplikaci matematického aparatu
a elektronickych poditaci. Ale pfi vsi skvélé technice, rychlosti, paméti a intelektuali-
zaci pocitaél, zakladem matematického modelu zilistavd naSe poznani daného jevu.
Poznani, jeZ se ustavién€ zpfesiiuje experimentem a teoretickou interpretaci procesti.
A jestliZe tvofivé zkoumani je korunovano formulaci modelu dostate¢né pfiméfeného
tomuto jevu, pak na zdklad& tohoto modelu miZeme FeSit rychle a efektivné i ty nej-
sloZit&jsi lohy.

Je tfeba konstatovat, Ze matematické modelovani zaznamenalo pfiliv novych ideji.
Vezméme napfiklad automatického robota. Chceme-li vytvofit kinematiku soustavy,
jeZ by fidila chovani robota, miiZeme jit dvoji cestou. Prvni spo¢iva v tom, Ze sestavime
piislu$nou soustavu diferencialnich rovnic, korektné zformulujeme matematickou 1lo-
hu, a kone¢né tim, Z¢ ménime parametry, ,,naucime* soustavu ,,plnit* poZadované
funkce. Jdeme tedy cestou matematického modelu udicich se automat.

*) Zvukovy zaznam zpracoval a autorizovany text preloZil PAVEL GORALCIK.
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Druh4 cesta je pon€kud odlina. JestliZe nas robot nema zafizeni, jeZ by mu vyladilo
optimalni pracovni reZim, pfispéchd mu na pomoc kvalifikovny odbornik a skrze
motorické soustavy robota sdm vykona nutné operace. Opakovanim si je robot zapa-
matuje a nakonec za¢ne sam provadét tytéZ ukony jako ¢loveék.

V tomto pfipadé se ong nesmirné sloZitd soustava rovnic nachdzi v lidské hlavé.
Tam se v skrytu ¥e$i pomoci vlatniho vypocetniho a logického aparatu, na zakladg
vlastni zkuSenosti, a tato zkuSenost se pak adekvatné pfedava automatickému zafizeni.

Vidime tedy, Ze matematické modely mohou byt rtiznych urovni. Prvni uroveii —
v na§em piiklad€ je to model ucicich se automatii — pfedstavuji skuteéné matema-
tické modely. Druhé virovné, o niZ jsem hovofil, jsou modely typu ,,lerné skiifiky*.
Tady nevime, jak se rovnice fesi, vlastn€ se fakticky ani nefesi, pfesto je tu jakasi zobec-
néné vyslednice vnitfni prace, jeZ ma podobu nahromadéné lidské zkuSenosti, a ta se
predava technice. Je v8§ak nutno zdtraznit, Ze kterakoli rovent matematického modelo-
vani vyZaduje velmi pfesnou formulaci vychozi tlohy. Pravé v této formulaci musi byt
zahrnuty technické poZadavky na realizaci procest, jeZ se maji diskrétné€ modelovat
na elektronickych poéitacich.

Je proto velmi dileZité abychom uméli dobfe zformulovat lohu. Soucdasny stav
lidského poznani v mnoha pfipadech dovoluje, abychom pfi tom postupovali na za-
kladé hotovych poznatkt. VSechny ulohy totiZ zpravidla odraZeji rovnovazné vztahy,
jeZ miZeme zapsat bud v algebraické podobé€, nebo ve tvaru diferencialnich, integralnich
nebo integro-diferencidlnich rovnic. Ty odraZeji vice méné adekvatné studované pro-
cesy. Tyto vztahy — vlastn€ je nazyvdme matematickymi modely — zahrnuji soubor
neznamych vstupnich koeficientli rovnic. Proto jednim z tkoléi vyzkumu je vyhledat
ty tfidy tloh a ty podminky, pfi nichZ je kazda z rovnic korektni; kdy malym poruchiam
vstupnich tdaji odpovidaji malé poruchy samotného feseni.

Nakonec je zapotiebi urcit uroviiové koeficienty rovnic, jeZ maji vystupovat v realném
zobrazeni procesu. Jako pfiklad si vezméme imunologickou reakcilidského organismu
napadaného baktériemi nebo viry. V nejjednodus$im pfipadé€ jeji matematicky model
ma podobu dosti sloZité soustavy ¢tyf obylejnych diferencialnich rovnic se zpozdujicim
se argumentem.

Prvni rovnice v tomto pfipadé popisuje proces ristu virové populace, druha dynamiku
protilatek, tfeti dynamiku protilatek lymfatickych bunék a koneén€ ¢&tvrta rovnice
popisuje, jak jsou funk&né zasaZeny organy. Takova soustava v podstaté odrazi zakladni
zakonitosti reakce organismu na intervenci antigent — baktérii nebo virt.

Ale kaZdy &lovék je individualita. Ukolem badatele, jenZz nesméfuje k obecné stati-
stickym zakonitostem, nybrZ k individudlnim zvlaStnostem, je vyladit model na ty
parametry, jeZ odraZeji redlné funkcionalni zavislosti reakce organismu. Jen pak je
model schopen vice méné spravné odrazet individualni zvlaStnosti obranného mecha-
nismu uréitého ¢loveka.

AvSak nam nejde jen o to, abychom poznali zakonitosti patologického napadeni
toho & onoho organu. V prvni fad€ se musime naudit co nejrychleji pomoci nemocnému.
Na to se musime obzvlasté soustfedit, to znamena, Ze funkcionalem ulohy se stava
trvani nemoci. Jde o to minimalizovat tento funkcional. Vzhledem k tomu musime do
rovnic soustavy zavést parametry imitujici plsobeni ruznych preparati a aplikaci
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terapie. Na zdklad¢ takového modelu pak hleddme optimélni strategii, pfi nizZ imuno-
logicka soustava oranismu co nejefektivnéji ni¢i antigeny a napomaha co nejrychlej§imu
uzdraveni.

Matematicky imita¢ni model tak vytvafi situaci, kdy mtZeme proces 1é¢eni Fidit.
V Sovétském svazu se matematické modelovani dynamiky nemoci prudce rozviji.
Lékafstvi ma zapotfebi stdle novych a novych fundamentalnich ideji, protoZe 1égit
nemocné podle stfednich statistickych udaji neni pravé nejlepsi. Jde o to, abychom
pomohli imunologickému systému jedince se znalosti jeho individuality zvladnout
antigenovou populaci a pfekonat nemoc. Teoretické a experimentalni vyzkumy imuno-
logického systému jsou krajné sloZité a pravé matematické modelovani je mizZe obohatit
o nové ideje a podstatné jim pomoci kupfedu.

Uvedu pro ilustraci konkrétni pfiklad.

Je znamo Ze chronické podoby nékterych nemoci, ¢asto provazené systematickym
zhor§ovanim, se jen velmi téZce 1é¢i. Lékafi na celém svét€ si lamou hlavu nad timto
problémem, ale zatim mohou jen ,,zalé¢it* akutni podobu nemoci a uvést organismus
do klidového stavu. V tomto stavu organismus produkuje pfesné tolik protilatek, aby
stacil neutralizovat plisobeni nov€ vznikajicich vird nebo baktérii, organ se tedy obno-
vuje v té mife, v jaké je poskozovan. Takovyto stav permanentni nemoci se stava pro
organismus pfirozenym stavem, jeho imunologicky systém se ustdli v reZimu, pro
ktery je pfitomnost baktérii v organismu normalni.

Skupina nadSencit matematikl z novosibirského Akademického méstecka se rozhod-
la, Ze se bude zabyvat problémem lé¢eni chronickych nemoci.

Vznikly matematické modely a vyzkousely se nejriiznéjsi imitace. KdyZ védci vyzkou-
Seli stovky, ne-li tisice, nejriznéjsich variant feSeni ulohy odpovidajicich riznym tera-
piim, nabyli pfesvédceni, Ze existujici metody nejsou s to vyvést Elov€ka z chronického
stavu. A tu vznikl ndpad postupné zvétSovat populaci antigend v organismu. Kdyz
koeficient imitujici koncentraci antigenti zvétsili tficetkratve srovnani s ,,normou®,
organismus piekvapivé zareagoval na tak velkou porci ,,nepfitele velmi prudce:
,,zapnul“ imunologicky systém na pIné obratky a vyporadal se s antigeny... Tak alespoii
to probéhlo v matematickém modelu.

Potom se matematici spojili s lékafi z jedné moskevské kliniky a jiZ spoleéné dosli
k zavéru, Ze je moZné vytvofit tak zvanou ,,odpoutavaci terapii‘‘ zaloZenou na efektu
zostfeni. Jeji podstata rozpracovana na matematickém modelu spocivd v tom, Ze
chronicky nemocnému zavadime injekcemi polysacharidni latku peroginal. Davame
mu injekce a stale zvétSujeme davku, ¢imZ ho nutime, aby kaZdy den asi po ¢tyfi hodiny
bojoval se zavedenym antigenem. Po tuto dobu imunologicky systém povaZuje peroginal
za neptfitele ¢islo jedna a jeho pozornost se odvadi od chronické nemoci. MnoZstvi téch
antigend, jeZ jsou odpovédny za chronickou chorobu, se desetindsobné zvétiuje a zaklad-
ni onemocnéni se za¢ina zostfovat.

Imunologicky systém, jejZ injekce peroginalu pfivedly do aktivniho stavu, rozpozna
v chronickém onemocnéni svého pravého nepfitele, zapomene na piiméfi, jeZ vlastné
znamenalo chronicky prib&h nemoci, a pusti se s nim bez prodleni do boje. Potla¢i
populaci antigenli odpovédnych za chronickou nemoc a ¢lovék se uzdravi.

Tento vysledek pravem povaZujeme za spéch imunologie a matematického modelo-
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vani. Na soumezi imunologie a matematického modelovani tak vznikl novy védecky
smér v medicing. Uvedl jsem tento pfiklad proto, abych konkrétné ukazal, jak v jedné
z novych oblasti védeéni — imunologii — dal matematicky model zcela novy impuls
mediciné.

MuiiZeme uvést i jiné pfiklady. Tieba z oblasti ochrany Zivotniho prostfedi, jednoho
z nejvétSich soucasnych problému lidstva.

Pfipometime si, Ze jednim z duleZitych produktt spalovani topiv je kysli¢nik sificity.
KaZdoro¢né jen v disledku hospodaiské ¢innosti lidi pronikd do atmosféry vice neZ
sto miliénit tun tohoto plynu. Ve styku s vodni parou z ného vznika kyselina sirova.
Zvazime-li rozsah emise, je zcela jasné, jak velké skody muzZe napachat jen tato jedina
$kodlivina v Zivotnim prostfedi.

Existuje mnoho dalsich &initeld, jeZ narusSuji ekologickou rovnovahu v pfirodé.
Nicméné cil, k némuZ sméfujeme, kdyZ rozvijime primysl, je rozmnoZit blaho ¢lovéka.
Je v tom rozpor: z jedné strany je tieba zachovat Zivotni prostfedi; ale bez energie
neni Zivota, proto musime spalovat topiva a to zase znamena nepfiznivy zdsah do Zivot-
niho prostfedi. Jak najit kompromis?

Sovétsti matematici se zacali aktivné zabyvat timto problémem a dosli jiZz k ur¢ité
koncepci. Novinkou této koncepce je zavér, Ze opatfeni sméfujici k ochrané Zivotniho
prostiedi je tfeba zabudovat do projektovych rozpoltli objektil, jeZ se maji stavét.
A nikoli jen naklady na obnovovani naruSené zdkladni rovnovahy, nybrZ i na zlepSo-
vani Zivotniho prostfedi. To je ekonomicky problém. Kromé& toho tu mame problém
zdravi. Pfedstavme si, Ze v néjaké velké oblasti mame tfi osidlend mista,
rekreaéni mista, lesy a pole. Pro kaZdé z téchto tfi mist je zndma mezni pfipustna hodnota
znelisténi emisemi elektraren a dalSich primyslovych objektl, jeZ v podobé aerosoli
vychazeji z komini, Easteéné se usazuji na téchto tizemich a zvétsuji tak jejich znedisténi.

Mezni davka je zakon, jejZ neni dovoleno prekraovat. Pro matematiky tim vznika
tato uloha: najit takové umisténi zdroje zne¢isténi, aby maximalni koncentrace aerosolt
na zvolenych uzemich byla minimalni. Jde o klasicky problém minimaxu, tedy jeden
z nejtéz8ich v matematice, zpravidla Uporné vzdorujici feSeni. V daném piipadé se
podafilo ho fesit pomoci matematickych modeld a specialnim zpisobem zkonstruova-
nych rovnic.

V podstaté véc vypada takto. Pfedpokladejme, Ze jsme jiZ zvolili umisténi primyslo-
vého objektu. Chceme-li vycislit stupeti znecisténi té ¢i oné oblasti, musime feSit rovnici
difazniho typu, jeZ popisuje proces Sifeni pfimési. To je dosti sloZita tiloha, zpravidla
tfirozm&rn4, nestacionarni, s fadou zvlastnosti v parametrech. Dejme tomu, Ze se ndm
podafilo ji vyfesit a Ze jsme uréili stupefi zneci§t&€ni danych oblasti zdrojem umisténym
ve zvoleném bodé&. Ale nakolik je spravna z naseho hlediska volba tohoto bodu? Co
se stane, kdyZ objekt umistime v jiném bodé? Jest€ v jiném? V desatém? Abychom
dosli ke spravnému rozhodnuti, museli bychom probrat stovky a tisice variant, a na to
jiZ nestadi ani ty nejvykonnéjsi moderni elektronické pocitace.

Nedala by se nase tloha piece jenom né&jak fesit? Ukazalo se, Ze musime uvaZovat
tak zvanou konjugovanou ulohu. Ciselna hodnota feSeni této ulohy v néjakém bodé&
a pro specidlné vybranou pravou stranu odpovidéd informaci o stupni znecisténi dané
oblasti polutantem umisténym v tomto bodg. Jinak fe€eno, pro zvolenou oblast ndm

244



feSeni konjugované ulohy udiva mnoZstvi spadlého aerosolu pii libovolné umisténém
zdroji zneci§téni, pfiemZ toto mnoZstvi je rovno hodnoté feSeni konjugované tlohy
v bodé pfedpokladaného umisténi objektu. JestliZe takovychto oblasti je vice,
feSime pfislusnou konjugovanou tlohu pro kaZdou z nich. Prinik oblasti vhodnych
pro umisténi objektu v odpovidajicich p¥ipadech udava oblast, v niZ miZeme objekt
stavét se zadrukou, Ze vSechny zdravotni normy budou dodrZeny. Matematicky je to
velmi p€kné tloha. Z jejiho feSeni okamZité dostaneme i feSeni problému minimaxu,
totiz bod, z néhoZ maximalni znedi§téni celého souhrnu zén primyslovym objektem
bude minimalni.

Ale zvidavost matematikd tim nebyla je§t€ ukojena. Radi by jesté v&déli, co se bude
dit, kdyZ se nepatrné pozméni hodnoty vSech parametri modelu. Tak doslo ke vzniku
teorie poruch.

Pfedpokladejme, Ze viechny parametry modelu jsou ureny a Ze model adekvatné
popisuje n&jaky proces. PoruSme nyni né€ktery z parametri modelu, napfiklad rychlost
vétru, koeficient turbulence nebo koeficient interakce s povrchem. Je pfirozené, Ze se
tim zméni feSeni ulohy nebo hodnota funkcionalu na ném.

Je dobfe znamo, Ze v redlné situaci parametry modelu podléhaji porucham — to je
vlastnosti kaZzdého fyzikdlniho modelu. Abychom nemuseli fesit Glohu o $ifeni pfimési
znovu pro kazdou malou poruchu, je Zddouci mit formuli, jeZ by uvadéla do bezpro-
stfedniho vztahu variace viech parametri s variaci funkcionélu.

Tak vznikla teorie malych poruch.

Ukazalo se, Ze pravé ta zakladni uloha, o niZ jsme jiZ hovofili, spolu s konjugovanou
ulohou a teorii poruch davd moZnost vybudovat teorii vyhodnocovani malych poruch
hodnot zneCi§t&ni. Soudasn& ziskdvdme moZnost fesit tlohy teorie ,,optimalniho fizenf
zneCisténi®.

Pravé timto zptisobem nyni politame zneCiS$téni primyslovymi objekty na Sibifi:
Kansko-Aclinsky energeticky komplex, Krasnojarsky komplex, Udokanské nalezi§t&
médi. Problémy, kde stavét vyrobni zavody a kde sidlisté, se fesi pomoci matematického
modelovani.

V ptikladech bychom mohli pokradovat. Svéd¢i o tom, Ze vzhledem k mnohosti
faktort ¢lovek jiZ nevystadi se zdravym rozumem, aby nasel optimalni feSeni pro sloZité
procesy s velkym po&tem omezeni. Ale dobfe pfipravena metodologie a cvi¢eny bada-
telsky intelekt je schopen vytvofit model, jenZ adekvatné odraZi tyto procesy a pomaha
najit feSeni.

Zavérem bych se chtél zminit o struktufe soucasnych elektronickych poéitaci, pro-
toZe ta by se méla pfizplisobovat struktufe matematického zabezpeéeni. Navic budouci
stroje budou stale inteligentn&j§i. V souvislosti s tim vyvstava otazka tak zvanych vir-
tualnich systémd, jeZ by byly pfizpisobeny potfebam individualniho uZivatele. Pomoci
nich mtZeme pro vyzkumnika na zéklad€ programu vytvofit takovou vypocetni struk-
turu, jeZ by co nejlépe odpovidala danym t¥idam imitanich modeld. Je proto nyni
likolem matematiki, aby z celého mnoZstvi riznych matematickych algoritmt vyhle-
dali zékladni, jeZ se nejéast&ji pouZivaji ve vypoctech. Na zéklad& této informace se
budou stavét specidlni procesory z mikroobvodl nebo minipo¢itadu, jeZ zrychli vypocty
desetkrat, stokrat i tisickrat. Zkratka matematiktim nastaly ¢asy, kdy poZadavky na
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elektronické poditace jiZz nediktuji inZenyfti, ale matematici a ti specialisté, ktefi se zaby-
vaji jejich vyuZitim v aplikacich.

Zijeme v dobé, kdy pravé v matematice a jejich aplikacich se soustfeduji mnohé
sméry védeckotechnického pokroku. To od nas vyZaduje, abychom vénovali zvySenou
pozornost rozvoji teoretickych problémt matematiky, jeZ nejen napomahaji spravné
formulaci Gloh matematického modelovéni, ale i prostfednictvim v&t naznaduji, kde
hledat moZné feSeni, davaji podminky jednoznaénosti, stability a korektnosti FeSeni.
Konstrukce vypod&etniho algoritmu zpravidla dovoluje pfevést sloZitou soustavu rovnic
na tlohu linearni algebry.

Na Karlové univerzité na katedfe profesora Marka a v Matematickém tistavu CSAV
v oddéleni doktora Pragera probihd hluboky vyzkum pfevadéni uloh se spojitym
argumentem na tlohy s diskrétnim argumentem. Problém zde zaleZi v tom, Ze chceme
tlohu zjednodusit na tlohu linearni algebry, aniZz by se pfi tom zménily vlastnosti
operatorti. Kromé toho je tieba linearni ulohu rozstépit na jednotlivé jednodussi ulohy
(moduly), jeZz by se daly postupné fesit, a tim se sloZita uloha zredukuje na jednodussi
ulohy.

Numerickd matematika ma nyni tak bohaty arzenal prostfedkd a lidstvo vytvofilo
tak vykonnou vypocetni techniku, Ze jsme schopni s riznym stupném aproximace fesit
prakticky kteroukoli tilohu, jeZ vznikne ve véd¢ a technice.

Nové technické prosttedky vsak vyZaduji, abychom aktivné hledali nové algoritmy
pro operace s maticemi, vektory a komplexnimi ¢isly. Zvysi se tim uroveti vyuZivani
prostfedki vypodetni techniky, bude méné€ pracné a 1icinnéjsi. Tato uroveii nam vbrzku
dovoli, abychom pracovali s pologrupami, nekone¢nymi fadami, asymptotickymi roz-
klady, a tim nam zpfistupni klasické metody matematické analyzy a jejich aplikaci.
Pravé proto musime stale pe¢ovat o rozvoj novych ideji a metod numerické matematiky.
Piesna formulace matematické ulohy a jeji redukce na jednodussi podoby dava moZnost
vytvafet nové algoritmy pro jejich feSeni na novych technickych prostfedcich.

ME1jsem pfileZitost zabyvat se mnoha sméry numerické matematiky a matematického
modelovani. Prace na soumezi riznych oblasti vede k tomu, Ze si rychle uvédomujeme
vyvojové tendence vSech tii sloZek: teoretickych otazek matematiky, numerickych
metod a prostfedkii vypocetni techniky. Tyto slozky se dnes semkly do jednotné sou-
stavy poznatku, jeZ se stala fundamentalnim ¢lankem Siroké matematizace viech véd,
jejich solidnim informa¢né kvantitativnim zakladem. Stale vice hovofime o matema-
tické informatice, nebof ta ve vSech svych projevech znamena dalsi krok, do né€hoz
bude vtaZena cela spole¢nost i kaZzdy jednoltivec, a to nezavisle na tom, jakou specifickou
oblasti ¢innosti se zabyva nebo jakou ovlada.

“Po predndsce akademika Marcéuka ndsledovala diskuse, které se zucastnila Fada
zdstupcit riznych védeckych pracovist. Dotazy a ndméty se tykaly pouZivdni konkrét-
nich programovacich jazyki na aplikovanych pracovistich v SSSR, moZnosti vymény
informaci mezi socialistickymi zemémi, pokud jde o pocitacové programy, vychovy
studentit k aplikacim matematiky a vztahi mezi matematikou a spolecenskymi véda-
mi. Také se hovorilo o konkrétni spoluprdci mezi nékterymi pracovisti v SSSR a CSSR.
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VeFejné zaseddni zakoncil rektor Univerzity Karlovy prof. JUDr. Zdenék Ceska, ¢len
korespondent CSAYV.

Potom setrval akademik Marcéuk v delsi pFdtelské besedé s pFedstaviteli MFF UK
a ustavii CSAV.

Axiomatizacia fyzikalnych systémov
a ,.kvantové logiky*

Sylvia Pulmannovd, Bratislava

1. Uvod

Zacliatok éry modernej kvantovej mechaniky je vyznageny takmer suasnym objavenim
sa dvoch ¢lankov: ¢lanku Heisenberga (1925, [25]) a Schrodingera (1926, [44]). Prvy
z nich navrhol formalizmus maticovej mechaniky, zatial ¢o druhy navrhol formalizmus
vinovej mechaniky. Obe tieto formulacie su fyzikalne ekvivalentné a moZno ich za-
hrnuf do obecnejsej formulacie kvantovej mechaniky, ktori navrhol Dirac (1930, [8])
a matematicky presne sformuloval von Neumann (1932, [32]).

KaZda fyzikéalna tedria obsahuje uréity matematicky formalizmus, tj. siibor symbolov
a pravidiel, ktorymi sa tieto symboly riadia. Pomocou symbolov sa formuluji tvrdenia
a vety a pomocou danych pravidiel mdZeme odvodzovat nové tvrdenia z tvrdeni danych.
Délezitou stuéastou formalizmu je dynamicky zakon, ktory umoZiiuje predpovedat
chovanie sa fyzikalnych systémov v budicnosti, t.j. dava fyzikalnej tedrii prediktivny
charakter. Druhou hlavnou zloZkou fyzikalnej tedrie st koreSpondencné pravidla,
ktoré priraduju symbolom formalizmu empiricky vyznam. Sthrn koreSpondenénych
pravidiel urduje fyzikalnu interpretaciu tedrie. KoreSpondencné pravidla klasickej
mechaniky su velmi nizorné a priamodiare a davaju jednoznacnu fyzikalnu interpreté-
ciu. Inak je tomu v kvantovej mechanike. VSeobecne prijatd formulacia kvantovej
mechaniky je zaloZend na Hilbertovych priestoroch. Jej axidmy su Casto kritizované
ako umelé, vzdialené priamej experimentalnej overiteInosti a vyvolali dosial trvajtcu
diskusiu o interpretacii a o alternativnych tedridch merania v kvantovej mechanike.
Bolo navrhnutych niekolko alternativnych formulacii [20], ktoré sa snaZia vychadzat
z axiom podla mozZnosti prirodzenych a fyzikdlne zdévodnenych. Hlad4 sa odpoved
na otazku, preo sa na popis kvantovomechanického systému hodi prave Hilbertov
priestor, resp. ¢i neexistuje adekvatnej$i popis. Najznamejsie si tieto alternativne
formulacie kvantovej mechaniky: tzv. algebraicky pristup ([15], [23], [27], [45]),
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