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Aplikace matematiky,
vypocCty a sloZitost problému*)

Hirsh Cohen, New York

V této pfednasce chcei hovofit o nékterych otazkach, které nepatfi pfimo do aplikované
matematiky, ale tykaji se pracovnik® v tomto oboru a jejich &innosti. V naSem povolani
je méfitkem trovn€ Clanku stru€nost vyjadfovani, sviznost matematickych postupi
a harmonické sepéti s redlnym svétem. Mij ¢lanek bude pon€kud upovidany a pfitom
chudy a neobratny po matematické strance. Byl bych rad pfijal vyzvu profesora Davise
k filozofickému pfistupu, ale mél jsem vZdycky pocit, Ze je to nebezpe&ny zpiisob chovani
na vefejnosti. Pfedkladam tyto poznamky jako primyslovy matematik a jako jeden
z ,,01d Browns*, ze starych Zakl Brownovy univerzity.

KdyZ jsem pied téméF 25 lety pfisel na Brownovu univerzitu, zdal se sv&t mladému
aplikovanému matematiku pon€kud odli$ny od toho, jak jej vidi nyni aplikovany mate-
matik stfedniho véku. Bylo tehdy jasné, Ze na Brownové univerzité je tfeba ucit mecha-
nice kontinua a s ni souvisejici teorii komplexnich funkci a teorii diferencialnich rovnic.
Zadinali jsme se potykat s problémy mechaniky kapalin, pruZnosti a plasticity, které
voN KARMAN nadhodil ve své pfednasce v roce 1940 [1]. Nebyli jsme jesté ,,vyzbrojeni*
k dtoku na nelinearni problematiku, jak to poZadoval v prvnim ¢&isle Easopisu Quaterly
of Applied Mathematics [2], ale za¢inali jsme chapat jeji diileZitost. Ke konci &tyficatych
let jsme méli na Brownové univerzité pocit, Ze stojime na po¢atku Cehosi — a skute¢né
to byl poatek — pocit, Ze existuje nesmirné mnoZstvi nerozfeSenych problémi v aero-
dynamice, chvéni a aeroelasticité, v proudéni vazkych kapalin a v teorii meznich vrstev,
plasticity i vibraci. Bylo zfejmé, Ze to vSe jsou problémy, kterym je vhodné se vénovat,
protoZe n€kdo né€kde potfeboval jejich FeSeni nebo proto, Ze byly obtiZné, nebo Ze se
k nim pravé v pfislusném oboru dospélo nebo prosté€ proto, Ze tu byly.

Byli jsme (a jsem si samoziejmé v€dom shovivavého zkresleni, k némuZ dochazi pfi
pohledu zpét) optimistick4 parta, ktera méla silnou divéru ve vysledky, techniku a zpi-
sob mysleni n€kolika generaci evropskych aplikovanych matematiki. Pro americkou
védu byla tehdy aplikovanid matematika dost novym oborem, nepfili§ pofetnym a ne-
prili§ populdrnim, ale zfejmé& s dobrymi pfedpoklady a moZnostmi ristu. Kromé toho,
kdyZ tehdejsi védci uvaZovali o pouZiti matematiky, mé&li obvykle na mysli aplikace
klasické analyzy na problémy fyzikélnich véd.

V jednom rohu domu na Brownové ulici 27 byla velk& mistnost plna dév&at a stroji —
nasSich pocitaci. Byl to maly, ale velmi &ily a nezbytny podnik. Jinym dileZitym mistem
bylo softballové hfi¥t€ a dim na Benevolent Street, kde se odbyvaly v patek odpoledne
pokolokvialni schazky.

*) Mathematical Applications, Computation and Complexity. Quat. of Appl. Math., April, 1972.
Spec. issue: Symposium on “The Future of Applied Mathematics”. PfeloZil Jikf JARNIK.
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NeZ nas pfemuZe stesk, fekn&€me si, co se s tim v§im stalo. Jak4 je situace dnes ?

Myslim si, Ze zédkladni zmé&na v priib&hu téchto 25 let nastala v tom, Ze potfeba mate-
matiky a jeji pouZiti velmi rychle a dramaticky vzrostly. Véd& se vieobecn& dostalo
obrovské podpory; matematika jako celek se na ni podilela; a totéZ plati o aplikované
matematice. Stitni i primyslové technologické podnikani rozkvétalo a spole¢né s nim
rostl pocet lidi zabyvajicich se aplikacemi matematiky.

Z velké &asti se tento vyvoj tykal matematickych metod mechaniky kontinua, a proto
vedl ke studiu nelinedrnich problémi, na n&Z poukéizal von Karman. AvSak pocinaly
se rozvijet i jiné oblasti matematiky. Rychle se rozvijely nové metody diskrétni optimali-
zace, napiiklad linedrni programovéni. Do obliby pfichézela fada jinych aplikovanych
kombinatorickych odvétvi — teorie her, teorie grafil, teorie hromadné obsluhy, s apli-
kacemi v rozmanitych vojenskych, obchodnich, ekonomickych a politickych operacich.
Teorie regulace ve své spojité i diskrétni form& byla aplikovdna na mnohé primyslové
a kone¢né i spole€enské procesy, tfebaZe ptivodnim podnétem jejiho rozvoje byly potfeby
letectvi. DoSlo k praktickému i teoretickému pokroku i tak staré védy, jako je numericka
analyza. Operacni vyzkum a systémov4 analyza zacinaly tak ¢i onak dobyvat dfive ne-
matematizovana odvétvi. S ristem poc¢tu pracovniki zabyvajicich se t€mito odvetvimi
se rozSifovala také oblast jejich aplikaci.

Avsak nejvétsi vliv na aplikovanou matematiku mél rozvoj poé&itacti. Koncem &tyfi-
catych let pracovalo naSe vypo&tové stfedisko na Brownove univerzit€ obvykle se vzorci,
které byly vysledkem rozsahlé analyzy a uprav. Postupné, jak se poditade zrychlovaly,
mohly zpracovavat v&tSi pocet uloZenych dat a ziskavaly vice vstupnich a vystupnich
pfislusenstvi, bylo vice problémi formulovano tak, aby mohly byt feSeny numericky
v Casn&j$im stadiu. Naudili jsme se nyni, Ze mnoZstvi analytické prace na problému
musi byt peclivé vyvaZeno s moZnostmi pocetniho zpracovani. Existuji skupiny problému
(napf. v matematickém programovéni), jejichZ rozsah ukazuje jasn€ od pocétku, Ze feSeni
potitatem je nevyhnutelné. V n&kterych modernich problémech vzniklych ve fyzice,
které jsou formulovany pomoci diferencialnich rovnic, nelze v n&€kterych pfipadech
viibec uspét pfibliZnymi metodami aplikované matematiky. To miiZe byt sice vinou
rozséhlosti problému, ale pravdépodobné&ji vlivem silnych nelinearit nebo i velmi sloZi-
tého linearniho vz4jemného piisobeni.

Jsou jest€ jiné druhy problémi, ve kterych si nejsme jisti dokonce ani jejich formulaci.
Samotny model miiZe byt pochybny. S pomoci poéitade jsme dnes schopni experimento-
vat s formulacemi, zkoumat numerickd feSeni a zkou$et nové formulace vybérovym
zpuisobem. UZite¢né a zajimavé problémy ,,Cerné skiitiky*‘ tohoto druhu nachazime
v technice, biologii, ekologii a jinde.

Konecné, jestliZze je pouze pfedloZen problém a nemame ani jeho matematicky model
ve tvaru soustavy rovnic, existuje soubor postupti, ktery nazyvime simulaci. Ty maji
Casto co délat s pohybem &astic nebo jejich analogii (pohyb automobilt, véile€ného
personalu nebo dopravnich prostfedki) a ¢asto nds dovedou k matematickému modelu.

Viechny tyto moZnosti pouZiti poéitade ve starych i novych oblastech aplikované
matematiky si podle mého nazoru pfivlastiiuji n&€které z funkci aplikovaného matema-
tika. Jsou prost€ nékteré formulace, n&€které rozbory i postupy fe¥eni, které se snize
a rychleji zvlddnou podetné.
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Dovolte mi, abych v tomto okamziku vyvodil z uvedeného popisu zmén za posledni
Ctvrtstoleti dva disledky. Zaprvé, aplikace matematiky na fyzikalni problémy a speciilné
na problémy mechaniky kontinua zlistavaji i nadale podnétnym a plodnym polem pro
aplikované matematiky. Nicméné, ackoliv jejich rozsah nepochybné vzrista, staly se
dnes jiZ jen malou ¢asti celkového pouZiti matematiky a pravdépodobné se bude jejich
podil ddle zmen3ovat. Zadruhé, poéitaé pfevzal mnoho prace aplikovaného matematika.

Obé tyto pozndmky naznacuji zménu v tom, ¢im se aplikovani matematici zabyvaji
a zvlasté v tom, jak bude tfeba vychovavat aplikované matematiky pro budoucnost.

Zda se mi, Ze nase reakce by méla byt:

1. Rozsifit vyuku smérem k novym oblastem aplikaci. To znamena uznat, Ze aplikace
matematiky na fyzikalni védy predstavuji dnes jen malou ¢ast pouZiti matematiky.

2. Pochopit, Ze vypoéty jako takové se musi studovat jako zakladni ¢ast aplikované
matematiky; nejen numericka analyza, ale mnohem $irsi pohled na cely vypoétovy proces.

1. Nové aplikace

JestliZe se trochu rozhlédneme, je snadné nalézt matematické aplikace téméf v kazdé
lidské ¢innosti. Nehovofim ted o hromadném zpracovani dat, ackoliv podle mého nazoru
toto téma predstavuje jeden okraj spektra ¢innosti formulovanych matematicky. Jak jsem
se zminil jinde ([3]), matematika ma dlouhou historii ve fyziologii. Pouziva se i v jinych
oblastech biologie a lékafstvi. Existuje zndma teorie manzelstvi ([4]) v sociologii, prace
v lingvistice ([5]), ekonomii, v mnohych oblastech obchodu a podnikani, i fada témat,
ktera lze studovat v rdmci opera¢niho vyzkumu a systémové analyzy. AvSak nikde se
nedosahlo takovych uspéchil jako ve fyzikalnich védach. Je to proto, Ze matematika
a fyzika vyristaly spoleén€? Je to proto, Ze tuto oblast sv€tového déni potfebovalo
lidstvo pochopit nejnezbytnéji, a proto v tomto sméru vyvinulo nejvétsi usili ? Nebo
je to proto, Ze v naSich prostorovych a éasovych méfitkach se pravé tyto fyzikalni otazky
snaze prevad€ji na matematicky tvar a feSi? Domnivam se, Ze skutecnost, Ze jsme tak
dlouho vystadili s linearnim popisem fyzikalnich jevl, hovofi pro posledni nazor.

At jiZ jsou duivody jakékoliv, k nejvétsi invazi vypocetni techniky dochazi pravé v téch
oblastech, kde matematika dosahla nejvétSich uspéchi. Na pocatku tohoto stoleti byl
rozvoj analytickych metod vlastnich ¢isel v podivuhodném souladu s potfebami a nalezl
své uplatnéni v kvantové mechanice a v oblastech vibra¢ni a spektralni teorie. Dnes se
provadéji rozsahlé vypodty pfi feSeni Schrédingerovy rovnice i v jinych oblastech mecha-
niky kontinua. D4 se Fici, Ze takové vypodty jsou dnes standardni &asti projekénich metod
v aerodynamice, stavebnictvi, nuklearni energii atd. V meteorologii, oceanografii,
geofyzice, hydrologii, v perturba¢ni teorii a jinde fika pfiblizné feSeni tak malo o sloZitém
jevu, Ze pracovnici v téchto oborech davaji pfednost rozsdhlym a uplnym vypoctum.

JestliZe je skutecnosti, Ze klasicka oblast ¢innosti aplikovaného matematika se velmi
znatné posunula smérem k vypoltim, pak ti, kdo cht&i i nadale pouzivat oblibenych
pfibliznych metod aplikované matematiky, se budou muset porozhlédnout po novych

XV 7 ~

mozZnostech aplikaci. Obdobné& v&fim, Ze ti, jejichZ innost spociva ve formulaci problé-
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md, musi pfenést tyto uCinné pfiblizné metody — singularni a regularni poruchy,
integralni aproximace, srovnavaci metody atd. na urodné&jsi ptdu.

Jak to provést? UrcCité to neznamend jen prosté ,,sebrat svych pét Svestek* a prejit
k novym tématim.

Domnivam se, Ze je nezbytné matematicky proniknout do novych oblasti moZné apli-
kace do téZe hloubky, jaké se dosahlo ve fyzikalnich védach. Aplikovani matematici
dospéli k rozsahlym znalostem v dynamice kapalin. Z toho vze§la pfesnd a podrobna
vySetfeni velmi sloZitych jevil. Dnes pozorujeme, jak tato hluboka matematicka znalost
je pfenaSena na oceanografii, astrofyziku, meteorologii a jiné oblasti fyzikalniho svéta,
které zavisi velmi siln€ na proudéni kapalin. Av§ak nezd4 se mi, Ze by stejné Usili bylo
vynaklddino na aplikovani matematickych postupid dynamiky kapalin na problémy
krevniho ob&hu nebo desalinizace. To bude vyZadovat, aby ti, kdo cht&ji skutecné
podstatné matematicky pfispét k feSeni téchto problémi, pronikli mnohem seridzngji
do t&chto oblasti. V&im, Ze stejné usili je nezbytné, aby se matematika stala G¢innéjsim
prostiedkem v socialnich védach a v socidlnim podnikéni. Misto abychom pracovali
na okraji téchto oblasti, budeme se muset o nich naucit pravé tolik jako specialisté
v té€chto spolefenskych v&€dach. Jako piiklad bych uvedl, Ze moji spolupracovnici pfipra-
vili nékteré pomiicky, vétS§inou vypodetni programy, pouZitelné pfi zkouméni n€kterych
hledisek vystavby méstskych sidlist ([6]). Abychom porozuméli tomu, kde je misto téchto
vypoctu (které se jiZ ukdzaly byt uZite¢nymi pro né€které spoleénosti, zajimajici se o eko-
nomiku stavebnictvi) v celém spektru problémi, musime se néco naudit jak o sociolo-
gickych, tak i finanénich hlediscich stavebnictvi a pravdépodobné& pomérné€ hodné i o sta-
vebnich a architektonickych faktorech.

JestliZe uvaZzuji spravné, je z toho pravdépodobné mozno vyvodit, Ze vyuka aplikované
matematiky musi aspofi pro n&€koho zahrnovat seriézni vypravy do spoleenskych
a politickych oblasti. Samoziejmé to bude t€Zké uskute¢nit na katedrach matematiky
nebo aplikované matematiky a nepochybné, jak se to ¢asto stava v aplikované matema-
tice, pocatky této prace se objevi v samotnych aplikaénich oborech.

Tak ¢i onak, abychom povzbudili jiné obory k jejich vlastni matematizaci, musime
vyucovat matematice takovym zpisobem, ktery bere ohled na jejich potfeby. Objevily
nellové 1ékafské fakulté a v Sloan-Ketteringové ustavu pro vyzkum rakoviny v New
Yorku postgradudlni kursy pro studenty lékafskych v&d (pfiprava na doktorat v bio-
chemii, fyziologii, farmakologii atd.). Tyto kursy mély formu studia problémil z riiznych
oblasti biologie a mediciny, v nichZ je moZno dospét ke zfejmé& uZitenym vysledkim
pouzitim diferencidlnich rovnic, pravdépodobnostnich metod, teorie matic a vlastnich
disel atd. Je dulezité ukazat uZite€nost vysledk®; z vlastni zkuSenosti vim, Ze posluchadi
mediciny projevuji velmi mélo nadSeni pro fefeni nelinearnich parcidlnich diferencialnich
rovnic pro nervové vzruchy, jestliZe mohou tyto procesy doslova vidét na osciloskopu.

Na lékafskych Skolach a univerzitach se objevily i jiné kursy tohoto typu. Budou hrat
uzite¢nou roli. AvSak nenahradi proniknuti, o némZ jsem hovofil. Nevidim pro mladé
pracovniky v aplikované matematice jiné cesty neZ ziskat co nejvice znalosti z ostatnich
obord. ‘

Chtél bych se zminit je$t€ o jednom dasledku zmén v aplikované matematice. Chtél
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bych tvrdit, Ze jsme se aZ dosud zabyvali pomérné jednoduchymi systémy. Obratime-li
se k jinym védam neZ fyzikilnim, setkime se s v&3i sloZitosti ve struktufe a vztazich,
s v&t3im poctem proménnych a Casto, jak se zd4, s vy$§im stupném vzijemného pisobeni,
a tedy s nelinearni zavislosti. Nemohu to dokazat. MoZn4, Ze je to jen zdani, protoZe
jsme dosud nepochopili, jak zjednodusit a strukturalizovat jiné oblasti tak, jak jsme
to dokazali ve fyzikalnich v&édach.

Je jasné, Ze nemame dokonce ani dobra méfitka obtiZnosti takového rozboru. Co se
tyCe matematiky ve fyzikalnich v&dach, existuji dalekosahlé fyzikilni zakonitosti pevné
spjaté s pojmy entropie, prace atd., které nim umoZiiuji hledat optima, méfit u€innost
samotnych fyzikalnich procest, a tim i metod feSeni problému. V jinych védach nebo
v mimovédecké Einnosti tomu tak neni. MiiZeme usilovat o dobro lidstva, snaZit se o nej-
rychle;jsi feSeni, o zvySeni zisku, o rovnomérnéj§i rozd&leni zboZi, o zvySeni demokratické
udasti, o ulehéeni Zivota nebo prosté o pfeziti. To viechno jsou samy o sob& chvalyhodné
cile, av§ak jak zkoumat obtiZnost feSeni problémi ? Jak blizko se dostdvame k feSeni ?
Jak 0c¢inna a i¢elné jsou ziskana feSeni z danych hledisek a jak G&inné jsou naSe metody
ziskani téchto feSeni ?

Dovolte mi uvést n€kolik pfikladl z neurofyziologie. Ve svych pracich [3], [7] jsem
ukdzal, Ze existuje rozumna teorie §ifeni nervovych vzruchii membranami nervovych
vlaken. Nelinedrni systém parcidlnich diferencialnich rovnic, které tento proces popisuji,
pouZiva pfimo fyzikalnich vztahli a empirickych chemicko-kinetickych daji a pfedpo-
kladt. Vieobecné znidmy tvar Hodgkinovych-Huxleyovych rovnic plati pro nervovou
membréinu, ktera je spojitd a spojité€ pfenasi impulsy. V naSem téle stejné jako v nervo-
vych systémech v&tSiny obratlovci je viak nervovd membrina podél nervového vlakna
pieruSena. Energie potfebna pro $ifeni vzruchil vstupuje ve skutenosti pouze v téchto
prerusenich, ktera se nazyvaji Ranvierovy uzly. Napéti na membrané se mezi uzly ¥idi
pasivni diftzni rovnici. V kaZzdém uzlu se z nelinedrniho systému stane soustava oby-
¢ejnych diferencidlnich rovnic. ProtoZe vzdalenost mezi uzly je aspoii 2 mm, zatimco
uzly maji délku asi 1 p, miZeme je povaZovat za body na pfimce. Chtéli bychom najit
zpisob, jak vypoditat prab&h Sifeni nervovych vzruchii, zejména jak je ovliviiovan
zménami vzdalenosti uzlli, chemickym prostfedim, poskozenim membrany atd.

Rovnice popisujici napéti v(x, f) na membran& mezi uzly m4 tvar

(1) C(ov[or) + (vfry) = (af2r) (0*v[ox?), x; < X < X;41,

kde x; jsou soufadnice uzlu, C kapacita membrany (fd/cm?), r, m&my p¥i¢ny odpor
membrény (ohm/cm?), r; mérny odpor materidlu uvnitf vlakna (ohm/cm) a a polomér
nervového vldkna.

V uzlech x = x; je napéti v = v(x;) dino rovnicemi

C,(0v;/0t) + I, (v, m,n, h) =1;,

[exp (v; — Dy,) — 1]
exp (v;) — 1

I, = lim (@0fox) — tim (20/02) (1))

+ ggni(v; — og) + I,

Im = mishigNavl
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Io = (1fr,) (rd(8) + 2 m (6vfox)) ,

dm(dt = (1[z,(v))) (m — me(v))) »
dhjdt = (1/7,(v))) (h = ho(v4) ,
d"/dt = (I/Tn(”i)) (" - "oo(”i)) ’

kde C, je kapacita uzlu, I,, proud v membrané, I, znamend impuls I, v bodé x = 0,
r, je mérny odpor uzlu, m, h, n jsou promé&nné popisujici chovani iontovych proudi
sodiku a drasliku, gy, gk, Ux. Ung jsOU konstanty souvisejici s témito proudy, 7,(v),
Ty(v), (1), M (v), hoo(v), Noo(v) jsou empirické funkce, které 1ze pro kazdy typ nervového
vldkna zmg&Fit v uzlech a I; je linedrni funkce napéti, kterd popisuje proudéni ostatnich
iontd (vyjma sodik a draslik).

Predpokladejme, Ze z linedrni diftzni rovnice (1) nalezneme napéti v kazdém tseku
mezi uzly. Redent lze zapsat pomoci okrajovych podminek pro (nezndmé) napéti v obou
krajnich uzlech uvaZovaného tseku. Z tohoto vyjddieni lze vypogitat derivace v x;
a x; a pouZit je k vyjadfeni I,. JestliZe pfedpokldddme, Ze se vzruch §ifi v uzlech rych-
losti O, plati

dv, C Cr,2 @ (nn ZJ"
_+k_rmv‘.=k——-——"~— —_— exp —k(t — 1)).
dt Cn ’I( ) Cnrn ln§l<l) 0 ( ( ))

. exp (- ﬁ;lz (t - /1)) (20,(1) — (=1), (z + (_;) — (1), (/1 - é)) ar,

kde k = 2r;/ar, a | je délka useku mezi uzly. Problém nalezeni priib¥hu vzruchu jako
funkce &asu a uréeni hodnoty @, odpovidajici tomuto priib&hu, je pfeveden na soustavu
obydejnych diferencidlnich rovnic. Jde o nelinedrni problém vlastnich &isel, protoZe
I,, zavisi nelinearné na v;.

V této formé neni snadné fefit uvedeny problém analyticky; je moZno bud fesit
numericky oby&ejnou diferencialni rovnici, nebo se vratit k pivodnim rovnicim a ty feit
numericky. MiZeme také pouZit pfibliZného Feleni, jestliZe uvaZime linedrni zménu
napéti mezi uzly (pfedpoklddajice, Ze funkce uzlového napéti se m&ni pomalu). Bylo
by zajimavé najit analyticky vztah mezi @, rychlosti §ifeni vzruchu, vzdédlenosti soused-
nich uzld [ a elektrickymi a chemickymi parametry. Toho vSak dosud nebylo dosaZeno.
Podle mého nézoru je to p¥iklad zajimavého problému, v ném¥ analytické aproximace
pravdépodobné nelze dovést pfili§ daleko.

Vypocet pitvodni soustavy byl proveden FirzHuGHeM ([8]) a HARDYM ([9]). Hardy
ukazuje, jak je rychlost Sifeni ovlivnéna chemickymi a elektrickymi zménami. Dévod,
pro¢ jsem se o tomto problému zminil, je v¥ak ten, Ze jakmile mdme po ruce takovyto
vypoclet, miZeme zadit kldst otazky tykajici se konstrukce nervového vldkna. Prog jsou
vzdélenosti mezi uzly pravé takové, jaké jsou? UmozZiiuje to nejvy3si rychlost Sifeni
vzruchu? Nebo je tim spiSe dosaZeno nejvys§i celkové spolehlivosti pfenosu informace
ve formé& vzruchu? Existuje v organismu vieobecny princip ,,pfeZiti‘, ktery plati ,,v ma-
Iém* pro jednotlivé nervové vldkno obdobné jako plati zdkony rovnovahy v mechanice?
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Zavisi pfeziti na minimalizaci energie nebo je tfeba pozorovat organismus v jeho vztahu
k okoli a vnitfni potfebé energie, abychom pochopili preZiti? A tak dile.

Navzdory t€émto viem otdzkam je vidét, Ze fyzikalni i chemicky charakter jednotlivého
nervového vlikna &i aktivni svalové membrany (kterd se Fidi podobnymi rovnicemi)
i jejich méfitelné fyziologické funkce mohou byt vcelku sp&$né zvlidnuty klasickymi
metodami diferencidlnich rovnic. Zpracovani informace, zprostfedkované 3ificimi se
vzruchy, se asi také di zvlddnout metodami zpracovéni signdld a hluku ([10]) teorie
komunikace. Obtizné&jsi je zvladnuti malych soubori nervii a vzdjemného puisobeni
nerva a svalii ([11]), ale d4 se pfedpokladat, Ze smyslovou &innost jako zrak a sluch
zvlddneme, aZ dostaneme vice experimentalnich tidaji. Velké soubory nervovych vlaken,
které vykonavaji vyssi nervové funkce, jsou zatim nad nase moznosti. Je moZno studovat
matematicky pamét? MilZeme stroze matematickou cestou vyjadfit vztah mezi chova-
nim a nervovou reakci ? Domnivdm se, Ze ano, ale nejsem si vibec jist, Ze to dokdZeme
klasickou analyzou, kterd staci na jednotlivd nervova vldkna. Potfebujeme nové mate-
matické struktury. AvSak dfive potfebujeme matematiky, ktefi by byli v takovych obo-
rech, jako je neurofyziologie, mnohem vice doma.

Matematika fyzikdlnich véd m4 dostate¢né pevné zdklady a je dostate¢né hluboce pro-
pracovana, aby dovolovala né€jakym zplisobem méfit sloZitost fyzikalnich jeva. Naudili
jsme se sestavovat soustavy rovnic, které popisuji pfirozené nebo experimentalné fizené
chovani tak, Ze je zfejmy stupeii aproximace, ktery poskytuji. Velmi uplnd soustava
meteorologickych rovnic bude brat v rovnicich zachovani hmoty, momentu a energie
v uvahu duasledky zafeni a chemickych zmén, rozmanité vzijemné vlivy pevnin a ocedni,
smési plynl a kapalin a fdzova posunuti. Rozmérova analyza a empirickd znalost mnoha
faktort nam dovoluje sestavit pfiblizné soustavy. Mohou to byt aproximace pro rozdilna
méfitka jevu (velké globlni cyklony nebo lokélni chovani nad obilnymi poli), pro rozma-
nité meteorologické zény (chovéani hurikdn@ pobliz rovniku) nebo napf. pro rizné
stupné vertikdlniho rozvrstveni (dvojhladinové modely pro globalni chovani, 23hladino-
vé modely pro vySetfovani tzv. sklenikového jevu). V t&chto i v jinych takovych otazkach
jsme se naudili chapat aproximace konec koncti ve smyslu riznych druhti rozvojt, poruch
& asymptotického chovani, takZze mame jisté méfitko, jak sloZity je feSeny problém
ve srovndni s celym zadanym problémem. AvSak je duleZité upozornit, Ze jakmile
zaneme v kterémkoliv okamZiku feSeni takového problému se strojovymi vypodty,
at jiz s uplnou soustavou rovnic nebo s nékterou jeji aproximaci, nemame dosud takova
méfitka slozitosti a obtiZnosti vlastniho vypodetniho procesu. Budu o tom hovofit
v nasledujici kapitole.

Také v mnoha kombinatorickych problémech mame méfitko sloZitosti. Problémy
planovani a distribuce maji koneény pocet alternativnich feSeni, ze kterych vybirdme
optimalni moZnost. Prostym vy&tem dojdeme k faktoridlnimu poctu moZnych pokusi,
odpovidajicimu napfiklad po¢tu n bodi, do nichz distribuujeme. V n€kterych ptipadech
se specialni strukturou mlZeme tento pocet redukovat na mocninny riist v proménné n.
Neexistuje obecna teorie pro tento zpusob redukce. Také v jinych oblastech jsou méfitka,
ktera davaji pfedstavu o struktufe, sloZitosti nebo obtiZnosti feSeni. Teorie informace
vytvafi takova méfitka pro jisté zpuisoby komunikace. Tato méfitka prokdzala svoji
uZitednost v pfipad& redlnych fyzikdlnich kandald elektronické komunikace, pro které
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byla navrZena. Zd4 se vSak, Ze v jinych oblastech, v nichZ byly ¢in€ny pokusy o jejich
aplikaci, ddvaji jen velmi netplné informace. Napfiklad, jak ukézal LANDAUER ([13]),
Shannonova teorie informace se tyk4 sdéleni vysilanych komunika¢nimi kanaly; logické
systémy v poditadich pracuji s toky informaci, mezi nimiZ plati nelinearni vzadjemné
vztahy.

Jsem presvéd&en, Ze nase povolani, aplikovana matematika, se musi vyvijet takovym
smérem, abychom se naudili o jinych védach a mimové€deckych €innostech pravé tolik,
kolik jsme se naucili o védach fyzikalnich. Jsem také pfesvédcen, Ze budeme pronikat
do oblasti, které jsou sloZit&jsi neZ ty, které jsme studovali dosud. Je v naSem vlastnim
zajmu, abychom ziskali néjaké poznatky o ristu této sloZitosti.

vry

Dokondeni v pFistim disle.
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Idea permanentni reformy je pro mnoho uditell
no¢ni mirou. Tito ulitelé dosud doufaji, Ze
reforma brzy prejde a vrati se znovu klid. Nej-
lepsi uditelé jsou ochotni vzit na sebe tihu pru-
kopnické prace, ale jsou dezorientovani prili§
mnoha protichidnymi navrhy. Mély by zde byt

néjaké orientani hvézdy, aby ukazovaly cestu,
kterou by méla reforma jit. Navrhuji pouzit jako
orientaéni hvézdu moderni oblasti aplikované
matematiky. To neni stdlice, nasledujete-li ji,
stane se samoziejmym nepfetrZité vzdélavani
a adaptace k modernimu svétu. A. Engel
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