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O MOTIVACI V MATEMATICE (SERIAL)

Jean-Pierre Aubin, Pari

,»INepochybné byvdte znovu a znovu
dotazovdni, k jakému ucelu slouZi
matematika a zdali ty jemné struktu-
ry, které jiZ jako zralé plody probouzi
k Zivotu naSe mysl, nejsou umélé
a zrozené z pouhého rozmaru. Pokud
jde o lidi, ktefi ndm kladou takové
otdzky, musim z nich vyclenit jako
zvldstni skupinu praktiky, ktefi by
po nds chtéli jen prostredky k vydéld-
vdni penéz. Pro ty je Skoda jakékoliv
odpovédi.‘

(Henri Poincaré, La valeur de la
science, kapitola 5).

I. O nutnosti motivované matematiky

Termin aplikovand matematika, Casto
pouzivany jako opak slova ¢istd matema-
tika, je zavadéjici, protoZe podporuje pre-
svédCeni, Ze lze prosté a jednoduse rozlisit
mezi zdkladnim vyvojem matematickych
prostfedkll a jejich pouzitim pfi FeSeni
problému, se kterymi se setkdvame v jinych
oborech védy. Tyto vyrazy totiZ ve skutec-
nosti zastiraji jeden z nejduleZit&jSich Cini-
tel pokroku v matematice: motivaci,
kterou mohou matematikové ziskat stu-
diem jinych véd.

Jenom ti, ktefi by radé&ji zapomnéli
na pouceni z historie v&€dy, mohou popfit
skute¢nost, Ze silny pud nutici &lovéka,
aby prozkoumaval své prostiedi, ma p¥i-
znivy vliv na rozvoj matematiky — vliv
mnohem ve&t§i, neZ ma aplikovatelnost
nebo kratkodoba uZite€nost vyslednych
teorii ¢i prostfedkd. Prosté seznameni se
s fakty ukazuje, Ze bez této ptirozené zvi-
davosti by nebyl pokrok v technice ani
v praxi. Nedovedeme oviem pfedpovédst,
které ¢asti matematiky budou mit nakonec
praktické aplikace nebo kterou cestou
se vydaji priSti generace v tom spletitém
labyrintu teorii, na n&€mz tolik vé&dci
pracovalo tak dlouhou dobu.

J4 sam navrhuji termin motivovand
matematika, a to ve snaze pfispét novym
pohledem do této staré diskuse; nové
pohledy na véc jsou naprosto nutné v do-
bé, kdy pfehnana formalizace matematiky
na jedné strané a obrovské &astky penéz
spojené s moZnymi aplikacemi na stran&
druhé zatemtiuji tyto otazky vic neZ kdy-
koliv pfedtim.

Matematika, podobné jako jiné pro-
stfedky komunikace (jazyky, malifstvi,
hudba atd.), poskytuje metafory*), jichz
lze vyuZzit k vysvétleni nového jevu tim,

*) Metafora: nepfimé pojmenovani, pfi némz
je n&jaka véc oznadena jménem véci jiné, ktera
je ji nékterymi vlastnostmi podobna. Tyto vlast-
nosti pojmenované v&ci vystoupi pritom vyrazn&
do poptedi. (Viz PFiruéni slovnik nauény,
Academia, Praha 1966.)
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Ze jej srovname s jinym jevem, ktery jo
zndméjSi nebo jej alespoii za znaméjsi
povaZujeme. Tento pocit divérné obezna-
menosti, individualni ¢i kolektivni, vroze-
ny ¢i ziskany, vede k vnitfnimu pfesvéd-
éeni, Ze jsme studovany jev pochopili.

Tim se dostdvame k lidské touze
,,vysvétlovat skuteCnost*‘. Jsme mozky,
které vnimaji a interpretuji své okoli a tyto
interpretace riznymi prostiedky sdéluji
dale*). To vede k definici stupné reality
(pro danou spoleéenskou skupinu v da-
ném Case) v terminech souhlasnych inter-
pretaci toho, co Elenové skupiny vnimaji
ve svém fyzikalnim, biologickém, spole-
denském a kulturnim prostfedi.

ProtoZe nase mozky jsou ustrojeny podle
stejné biologické pfedlohy a protoZe po-
vfechné pfijimani mistnich kulturnich
zvyklosti se zd4 byt vrozenym a univerzal-
nim jevem, je nanejvy§ pravdépodobné,
Ze jednotlivci patfici k dané spoleCenské
skupiné se shodnou na dostateén& Siroké
bazi, aby mohl povstat rozumny a divéry-
hodny pojem reality. OvSemZe proroci
a udenci v kazdé skupiné neustile berou
v potaz platnost metafor, na kterych je
zaloZzen tento konsensus, zatimco vele-
knéZi a jini straZci ideologické Cistoty se
nakonec snaZi pfeménit jej v dogma a jako
dogma jej vnutit ostatnim ¢&lenim skupi-

*) Vrozporu s tim, co se &asto fika, matemati-
ka neni pouze jinym jazykem, tfebas i mnohem
bohat§im a pfesn&j§im. Matematické mySleni
je jednou ze schopnosti, kterou sdileji vSechny
lidské bytosti, stejn& jako schopnost mluvit
a psat, poslouchat nebo sklddat hudbu, prohliZet
si a malovat obrazy, véfit v kulturni a moralni
kodexy a podfizovat se jim. Tyto schopnosti
nejsou rozddleny rovnom&rn® a mohou byt
riznymi jednotlivci rozvinuty v menS$i nebo v&t$i
mife. Je zfejm& nemoZné usporadat tyto ruzné
schopnosti do jakékoliv hierarchie a ze vSeho
nejménd si Ize délat narok na svrchovanost ma-
tematického mysSleni.
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ny*). Pravé diky tomuto neustalému boji
se vyviji poznani. Ale existuje duleZity
rozdil mezi metaforami ve védé a (fekné-
me) v naboZenstvi nebo ideologii: metafo-
ra, ktera si Cini narok na védeckou plat-
nost, musi byt omezena a dokonce uzka
svym rozsahem. Cim vice je v&decké
badani ,,aplikované®, tim musi byt pfFi-
slu$na metafora uzsi.

Védecké teorie — védecké metafory —
musi byt schopny podrobit se logickému
pfezkoumani (jako je tomu v matematice)
nebo zkouSce experimentem (coZ ovSem
vyZaduje, aby teorie byly vyvratitelné).
Ideologie se vymykaji témto pozadavkiim:
¢im jsou ,,8ir8i*, tim vypadaji sviidnéji.

Nicméné je mnoho pfipadi, kdy védecké
metafory byly a jsou rozSifovany za své
ptirozené hranice: zneuZiti teorie kata-
strof, teorie informace a termodynamiky
,poviechnymi mysliteli k ,,vysvétleni‘
(pomoci hry se slovy) jevi leZicich vné
platnosti téchto teorii dava ziejmy pfiklad
ze soudasnosti.

Konstruovani matematickych metafor
prirozené vyzaduje nezavisly rozvoj oboru
dodavajiciho teorie, jeZz budou nakonec
svazovany s pozorovanymi redlnymi jevy:
to je doména &isté matematiky. Rozvoj
matematického umeéni se ¥idi svou vlastni
logikou, jako literatura, hudba, malifstvi
atd. Ve viech téchto oblastech je estetické
uspokojeni jednak cilem veSkerého snaZeni,
jednak i signalem, ktery umoZiiuje roz-
poznat uspé$né dilo. Ve vSech téchto
oblastech také piisobi méda — nebo spole-
Censky konsensus — a ovliviiuje estetickd
kritéria, podle nichZ se dilo posuzuje.
Jak se tvofi a vyviji sama méda, je oviem
otazka, ktera stéle jesté &ekd na odpovéd.

*) Casto se stava, Ze proroci a udenci se na-
konec sami stanou velekn&Zimi; pohyb v opag-
ném smdru je mnohem mén& obvykly.
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Popsali jsme jiZ matematickou metaforu
jako prostfedek spojeni urCité matematické
teorie s jistym pozorovanym jevem. Tako-
vé spojeni miiZe vzniknout dvéma riiznymi
zpusoby. Prvni moZnost je hledat jiZ exis-
tujici matematickou teorii, ktera by mohla
dat dobré vysvétleni uvaZovaného jevu.
To se obvykle povaZuje za doménu apli-
kované matematiky.

Je oviem také mozZné pfistupovat k dané
otazce z opa¢ného konce. Jiné védni obory
poskytuji matematikim metafory tim, Ze
naznauji nové pojmy a zpisoby argu-
mentace, davaji nadpovédi mozZnych feleni
nebo rozvijeji nové formy intuice — a to je
doména toho, co miiZeme nazvat ,,motivo-
vana matematika‘‘.

Dégjiny matematiky jsou plné pfikladi
toho, jak matematické postupy motivo-
vané problémy, na které jsme narazili
v jednom védeckém oboru, nasly aplikace
v mnoha dalSich oborech. Je fo tato
,,univerzalita®“, jeZ ¢ini matematiku tak
fascinujici.

Na matematikovu praci bychom se
neméli divat zjednoduSené jako na obsta-
ravani formuli a modeli doplnénych vice
¢i méné dumyslnymi baliky programil.
Instituce, kterd omezuje vétSinu svych
matematiklt na tento typ Cinnosti, velmi
rychle zjisti, Ze dostava opak toho, co
zamySlela: primérné vysledky, které jsou
velmi brzy pfekonény.

Je nemozZné vést presné hranice mezi
Cistou, aplikovanou a motivovanou mate-
matikou; tak pocetné jsou jejich vzajemné
vztahy. RozliSeni se tyka spise intelektual-
niho a tvofivého chovani jednotlivych
matematikii neZ povahy riznych problé-
mu, jichZ bychom se méli chopit na vSech
urovnich s pouZiim vSech znamych pfi-
stupl. Maximaln€ mtZeme fici, Ze mate-
matik, ktery spolupracuje s inZenyry,
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fidicimi pracovniky nebo s lékafi je prav-
dépodobné vice ,,aplikovany‘‘ neZ jeho
kolega spolupracujici s fyziky, ekonomy
nebo biology: ten druhy miZe byt pova-
Zovan spiSe za ,,motivovaného‘‘ mate-
matika. Mélo by se také zdidraznit, Ze tato
klasifikace neni v Zadném piipadé abso-
lutni: vZzdycky se miZe stat, Ze jednotlivy
matematik bude nékterymi kolegy pova-
Zovan za ,,prili§ aplikovaného* a jinymi
za ,,pkilis ¢istého*‘*). Af je to tak nebo tak,
kdo miiZe s koneénou platnosti Fici, zdali
dana prace je nebo neni aplikovana, nebo
zdali specidlni matematicka disciplina se
nakonec ukaZe byt uZite€nou? Méli by-
chom si pfipomenout, Ze Gauss, nyni
povaZovany za jednoho z nejvétSich ma-
tematikd vSech dob, fakticky stravil vétsi-
nu svého produktivniho Zivota unavnymi
vypo&ty drah planet (,,uZite¢ny vyzkum*);
Gauss pravdépodobné ,,odpocival* tak,
Ze se zabyval zdanlivé ,,neuZitenymi‘
problémy v aritmetice, které ho nakonec
proslavily a které ironii osudu nalezly
od té doby dilezité aplikace v pokrocilé
softwarové technologii.

U kofent tohoto zmatku miiZeme vysto-
povat plisobeni zakoni psychologie a so-
ciologie (jimz podléhaji jako pouhé lidské
bytosti i matematikové), které usporadd-
vaji tyto rozdilné intelektualni pfistupy do
implicitni (nebo &ast&ji, bohuZel, explicitni)
hierarchie: Cistd matematika je dobra,
aplikovand matematika je $patna a moti-
vovani matematika je vScobecné& ignoro-
vana. Tato klasifikace neni jen absurdni,
je také nebezpe€nd, protoZe se neustile
reprodukuje a nové talenty maji sklon se

*) Kritika, 7e dilo je ,prili§ abstraktni‘,
ptichdzi obvykle od lidi, ktefi bud ze zasady
opovrhuji &istou matematikou, Nebo s€ obavaji
obtiZnosti tohoto druhu prace a chtdji to skryt
pred okolim.
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rozmisfovat v souladu s takto pocitovanou
hierarchii.

Jednim z dtvodl, pro¢ se motivovana
matematika &asto ignoruje, miZe byt
skuteCnost, Ze prace motivovanych mate-
matikli zahrnuje spoustu rizika, zejména
kdyz jde o problémy pochazejici z ,,m&k-
kych* disciplin, jako jsou spoleCenské védy
nebo v mensi mife biologické védy. Velmi
mnoho hodin hlubokého pfemysleni miize
vést k matematickym trivialitim nebo
k problémum, které nemohou byt vyfese-
ny v kratkém terminu — stejné usili véno-
vané dobfe strukturovanému problému
v Cisté nebo aplikované matematice by
normalné pfineslo ur€ité viditelné vysled-
ky.

Casto vidime pratelsky naladéné &isté
matematiky, jak Zadaji specialisty jinych
obori, aby pfednas:li o svych problémech
matematickému obecenstvu. To je ale
vét§inou nemozné, protoZe tito specialisté
by potfebovali urité predbéZné znalosti
ptislusnych matematickych technik, aby
viitbec mohli své problémy pfedloZit.

Tento druh prace vyZaduje motivované
matematiky, védce, ktefi jsou jednak di-
vérné seznameni s ,,druhou‘ disciplinou,
jednak maji téZ pfistup k rozsahlému
arzenalu matematickych technik a schop-
nost tento arzendl rozSifovat. Pomoci
dlouhého a deprimujiciho dialogu musi
zjistit, zdali je dany problém feSitelny
existujicimi matematickymi metodami,
a pokud neni, musi se snaZit problém
transformovat — to je miZe vést k tomu,
Ze zdanlivé na plvodni problém zapo-
menou — a zkonstruovat né&jakou teorii
ad hoc, o které se intuitivn€ domnivaji,
Ze by se mohla v celém procesu pouZit
(mnohem) pozdgji. Musi pfesv&dCit své
kolegy, Ze potfebuji velmi dlouhou ,,dobu
studia* ,,pouze** k tomu, aby porozuméli
jazyku matematické teorie (jeji ,,abstrakt-
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ni* strance) a odvodili zakladni vysledky;
Ze dukazy dokonce téch nejprostsich,
nejnaivnéjSich nebo nejatraktivnéjSich tvr-
zeni mohou vyZadovat nové matematické
postupy, k jejichZ rozvinuti bude zapotfebi
mnoho let prace a mnoZstvi knih; a Ze
porozuméni matematické teorii neni static-
ky proces — je to néco, co neustile na-
rista. V dobé, kdy si nemiZzeme dovolit
stravit celé stoleti vystavbou mrakodrapu
(jako tomu bylo ve stfedovéku s katedra-
lami), je zfejmé, pro¢ povolani (a pracovni
mista) pro motivované matematiky jsou
tak vzacna.

MaiiZzeme Fici, Ze jednim z hlavnich rozdi-
1d mezi matematiky a jinymi védci je sku-
te€nost, Ze v jistém smyslu je jejich prace
podfizena jinym Casovym meéfitkiim. Ne-
pfekvapuje, Ze pomalost a esotericka pova-
ha matematické prdce muzZe velice brzy
vyCerpat trpélivost t&ch spolupracovnikii
(nebo zaméstnavatelit), ktefi si preji mit
rychlé a konkrétni odpovédi na své problé-
my. To je zhorSovano skuteénosti, Ze
potencialni uZivatelé nejsou vZdy pfesvéd-
Ceni o vhodnosti matematiky pro jejich
specialni problém; a dokonce i kdyZ jsou
o tom piesvéddeni, jejich zajem se obvykle
omezuje na to, ¢eho mlZe matematika
dosahnout cestou bezprostfedniho dopadu.
Zda se, Ze si neuvédomuji, Ze vysledky jsou
nerozluéné spojeny s matematickou kon-
strukci jako celkem a Ze v matematice
nelze provadét izolované ,,velké skoky
kupfedu®, coZ je mozZné v jinych oborech
lidské Cinnosti. Umélé rozliSovani mezi
distou a aplikovanou praci, které vzniklo
jako dusledek riistu poftu matematikl
po druhé svétové valce, pouze zdlraznilo,
Ze ,,aplikovand skupina“ odtrzend od
hlavniho proudu matematického vyvoje
nemize dosdhnout dlouhodobého pokro-
ku a Ze izolace v takovém ,,ekologickém
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zakouti‘ odsuzuje skupinu ke zkostnaténi
a rozkladu.

II. Rozvijeni motivované matematiky

r %z

V prvni asti tohoto ¢lanku jsme obha-
jovali potfebu motivované matematiky,
ktera se jednak obraci na jiné obory, aby
poskytly matematikim védecké metafory,
a jednak klade nové problémy, aby byly
studovany Cistymi matematiky a pozdé&ji
aplikovany. Nyni musime zvaZit, jak by
takova prace mohla byt co nejlépe pod-
nécovana a rozvijena.

Prvni moZnost je povzbuzovat matema-
tiky, aby uzivali ve své praci rozli¢nych
piistuptl, tj. aby se rozhliZzeli po novych
problémech v riznych oborech védy (moti-
vovand matematika), rozvijeli nové mate-
matické postupy (Cistd matematika) a po-
uzivali tyto postupy k hledani explicitnich
nebo numerickych feSeni ,,konkrétnich‘
problému (aplikovana matematika).

OvsemZe neni jiZz snadné najit jednotlivé
matematiky, ktefi by byli schopni takové-
ho ,,eklekticismu‘ — je docela dobfe
mozné, Ze von Neumann byl poslednim
z nich.

SoutéZeni uvnitf rostouci obce mate-
matiki a soulasny diraz na pomérné
kratkodobou produktivitu ptirozené vedly
k rostouci specializaci. Je stale obtiZngjsi
nespéchat a udrZet si rozhled. Nicméné
by se stale jesté daly vybudovat malé tymy
sloZené ze tfi aZ deseti matematikd,
ktefi by mohli spole€né obsdhnout v§echny
tfi vySe popsané strinky matematiky, ani¥
by je kladli do néjaké hierarchie.

Neméli bychom podcetiovat psycholo-
gické problémy takové tymové prace,
kterda vyZaduje vzajemnou snaSenlivost,
osobni skromnost a potladeni paranoid-
nich sklond, kterym védci vdéCi za své
v&&né mladi.
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Mohlo by se také vyuzit dilezitého rysu
kolektivni psychologie védecké obce a po-
vzbuzovat dobfe znamé ,,Cisté‘ matema-
tiky, aby pfesunuli sviij zdjem smérem
k motivované (nebo aplikované) matema-
tice a na zdkladé své prestiZze prildkali
mladé talentované matematiky k tomuto
novotéafskému druhu vyzkumu. Tento pfi-
stup (pokud by fungoval) by mél také vy-
hodu, Ze by vyvinul (pfatelsky) tlak na
matematiky, aby se podivali po zdrojich
inspirace vné svého oboru.

Matematikové se tedy musi obratit na
vedouci pracovniky vyzkumnych ustavi
a védeckych programi, aby navrhli néja-
ké institucionalni prostfedky umoZiujici
sdruZovani matematikt a védct s riznymi
zajmy a schopnostmi; to by se nemélo dit
podle né&akych tuhych proceduralnich
pravidel, ale spi§e s jistym nadechem
anarchie. To je nutné k rozsifeni sité vy-
mény informaci, ve které dochazi k tajem-
nému poceti védeckych objevi. ,,Ideje* se
patrné vyhybaji otevienym prostoram,
zkratkdm a pfimocarosti, dafi se jim
v podzemi, v temnych a’ sloZitych bludis-
tich, objevuji se kratce (a viabec pfili§
zfidka), kdyZ je nejméné& olekavame.

Co potfebujeme od Fizeni védy, je pravi-
delné vyhodnocovani vyzkumu a rychlé
roz§ifovani vysledkid, nikoli soustavné
,»planovani‘‘ védy, které by si vyZadovalo
nemozné: piedpovédi toho, kdy a kde
dojde k dalsimu prilomu. Mélo by se stat
zfejmym, Ze matematickou obec (ktera
potfebuje investice pouze do vypocetniho
zatizeni a do vSech prostfedkt komunika-
ce) nelze fidit stejn€ jako administrativni
nebo vyrobni jednotku a takto postupovat
by bylo opravdu nebezpecné.

Obhajoba motivovangjsi matematiky jde
ruku v ruce s potfebou zvySeného dirazu
na historii matematiky. Nékdy je nejvys
dulezité umét vystopovat meandrujici
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proud ideji zpét k jejich zdroji, zjistit, kde
se rozvétvuje, a rozpoznat (pfipadnd)
mrtvda ramena. K mnoha ,,zdrZenim‘
a ,,chybam‘ doslo prosté proto, Ze se igno-
rovaly davno odloZené ,,ideje*‘. Matema-
ticka ,,idea‘*“ neni dokonale propracovany
vytvor, nad kterym lze rozjimat jako nad
obrazem v galerii. Je to Zijici a vyvijejici se
pohadkova nestviira, safi se sto hlavami
a stejnym poctem ocasl. A tak jako slepec
z bajky objevil na pfikladu slona, diivérna
obezndmenost s jednou nebo dokonce
nékolika hlavami nestai k identifikaci
zvitete; je také nutno prozkoumat ocasy
a viechno, co leZi mezi hlavou a ocasem.

Mezi matematiky existuje mléenliva
dohoda, Ze tyto nestviry je tfeba ukryt
pred vefejnosti, které je dovoleno jen letmo
zahlédnout nékteré z hez€ich &asti jejich
tél; Ze je tfeba hledat dikazy, které jsou
co nejpfesnéjdi a nejpfimé&jsi, pFiCemz
z0stava skryta skute€ni motivace a geneze
dila; a Ze je moZno sdilet skute¢né pozadi
pouze s prateli v intimité duivérnych setka-
ni (matematického typu), tak podstatnych
pro pokrok védy. Vysledkem vSeho toho
zakryvani je, Ze skuteCny vyvoj myslenek
se ztraci a mizZe byt znovu odhalen pouze
vyzkumnou praci.*)

MiZe zde byt uréita spojitost s para-
doxem, ktery fik4, Ze abstraktni védéni
je lépe prenosné nez konkrétni védéni
(i kyZ to prvni je nedostupnégjsi a obtiZné&jsi
k osvojeni), protoZe miiZe byt sdileno vice
osobami; konkrétni v€déni lze pokladat
v jistém smylu za jedineCné, a proto zajima
pouze omezenou skupinu lidi. Stupeii
abstrakce urcitého dila lze tedy povaZovat
za urleny rozsahem ,,matematického
trhu®, na némZ se ma uplatnit. Zde se

*) O tom podrobné&ji viz PMFA roé. XXIII
(1978), str. 156—159.
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dotykame n&kterych citlivych otizek spo-
jenych s didaktikou matematiky, kde pfe-
vlada tendence vyulovat stale ,,Cistsi
a Cist8i‘ matematiku — vzhledem k jejimu
univerzélnimu charakteru — a zaroveii se
vychazi z pfedpokladu, Ze bude dost Casu
ji aplikovat v budoucnosti, ktera vSak
nejspis nikdy nenastane.

Navic pak poZadavek, aby matematiko-
vé byli ,,produktivni‘, vede k pfedavani
,,nejpfiméjsich* a ,,nejjednodussich* da-
kazu vysledk, které byly ptivodné ziskany
zpusobem, na ktery studenti svym chépa-
nim je$té nestaci. Tento zpisob vyuky ne-
vede k ni€emu jinému neZ ke zmafeni
veSkeré schopnosti ,,ucit se hrou‘ a intui-
tivnich (na rozdil od logickych) vloh stu-
dentil, které mohli pivodné mit. Vyudo-
vani urcité teorie by asi mélo odrazZet jeji
historicky vyvoj, pfiCemz by se nemélo
prilis prodlévat u jednotlivych etap, ale
také by se tyto etapy nemély ignorovat.
Pouze po takovém historickém uvodu by
méli byt studenti sezndmeni s pozdé&ji
vynalezenymi zkratkami t&€chto kfivola-
kych cest.

III. Jiné obory poskytuji motivaci

Vytvofenim ndzvu ,,motivovana mate-
matika‘“ jsme v prvni ¢asti tohoto ¢ldnku
naznalili, Ze by matematikové méli vice
hledat motivace v jinych oborech, a v dru-
hé Casti jsme podali nékterd doporudeni
pro rozvijeni motivované matematiky.
Ale nejde o Zadnou novinku: historie p¥i-
rodnich véd je bohatd na pfiklady uZiti
matematickych metafor ve fyzice a mecha-
nice.

Podivejme se napfiklad na vyvoj pojmu
derivace funkce vytvofeného Fermatem,
Leibnitzem a Newtonem v 17. stoleti.
Méli bychom se alespoii mimochodem
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zminit, Ze Fermat objevil ,,Fermatovo
pravidlo‘“*) pro polynomy a prvni variaéni
model v optice. Takto se zrodil variaéni
pocet, jehoZ naplni byla optimalizace toho,
co dnes nazyvdme funkcionély, a ktery
dodal fyzice mnohé z jejich zékladnich
modeld.

Euler a Lagrange si pfizptisobili myslen-
ku, jez byla skryta za Fermatovym pra-
vidlem, a hledali feSeni problémi varia¢ni-
ho podtu mezi feSenimi jistych parcidlnich
diferencidlnich rovnic (Eulerovy-Lagran-
geovy rovnice).

Vypracovani téchto matematickych mo-
deli se stalo vyzvou pro matematiky
a ptinutilo je, aby se znovu zabyvali obsa-
hem pojmu derivace. Pfesna definice poda-
nd Cauchym byla zfejmé fundamentalni,
ale tim, Ze ji matematikové zmrazili
a nechali ustrnout v této formé si v podsta-
t& odtizli pfistup k prostfedkim pro feSeni
mnoha svych problémi. Laurent Schwartz
uréité potfeboval hodné troufalosti k to-
mu, aby zavedl distribuce, které jsou obec-
néjsi neZ obycejné funkce a pfitom se daji
neomezené ,,derivovat‘‘. Co ztistalo zacho-
vano, byla ,,idea‘‘ derivovani; co se zméni-
lo, byla formalni definice derivace. To
umoznilo fe§it mnohé parcialni diferencial-
ni rovnice tak, Ze se feSeni hledala spise
mezi distribucemi neZ mezi funkcemi.
Ale ani tyto pokroky nestacily: variaéni
pocet a jedna z jeho soucasnych odnoZzi,
teorie optimalniho fizeni, neustale nuti
matematiky, aby vymySleli nové definice
derivace (jako jsou subdiferencidly kon-
vexnich funkci a jiné zobecnéné gradienty)
ve snaze dat néjaky smysl starému Ferma-
tovu pravidlu v problémech stle rostouci
sloZitosti. Tyto postupy odvozené ze staré-
ho variaéniho potu se nyni pouZivaji

*) Jde o tvrzeni, Ze derivace funkce se anuluje
v bodé jejiho lok&lniho extrému.
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v mnoha ekonomickych modelech, viude
kde jsou relevantni...

Fyzika a mechanika nejsou jediné vé-
decké discipliny, které poskytuji matema-
tikim motivace. Také ekonomové vzidy
hledali silné matematické metafory, které
by jim pomohly porozumét fungcvani
slozitych ekonomickych systémui. Pfed
dvéma stoletimi pfiSel Adam Smith s od-
vaZnou myslenkou (ktera zdanlivé odpo-
rovala intuici), Ze je moZné feSit problém
decentralizovaného rozdéleni omezenych
zdroji mezi spotfebitele bez ohledu na
stav trhu a rozhodovani jednotlivcu.
Protoze mu chybélo lepsi vysvétleni, jak
je to mozné (a dobré vysvétleni vlastné
neexistuje dosud), zavedl poeticky zné&jici
pojem ,,neviditelné ruky‘‘. Pak trvalo celé
stoleti nezZ Leon Walras, ptivodnim povo-
lanim technik, vyslovil mySlenku, Ze tato
neviditelna ruka ,,plsobi‘‘ na Wcastniky
smény prostfednictvim cen, pfi¢emZz ma
dostatek informaci, aby bylo zarudeno,
7e jednotliva rozhodnuti budou konzistent-
ni, a Ze tedy podminky plynouci z omeze-
nosti zdroji budou splnény. Walras navrhl,
aby se ekonomick4 rovnovaha definovala
jako feSeni systému nelinedrnich rovnic*).
V té dobé byly zkuSenosti pouze s linearni-
mi systémy a jiZ skuteénost, Ze pocet rovnic

*) Pojem ekonomické rovnovahy, za ktery
vdélime prav€ Walrasovi, neni jedinou z jeho
zasluh: Leon Walras byl prvni, kdo ptiel s mys-
lenkou, ?¢ matematika by mohla byt uZiteCna
v ekonomické teorii. Originalita je Casto spife
otazkou nového zpusobu nazirdni na svét neZ
otazkou objevi, které vzbudi pozornost vrstev-
niki. Walras zavedl matematickou pfesnost do
oboru, ktery nikdy pfedtim netyl podrobné
analyzovan. Tim znevaZil tehdejSi prevladajici
ekonomické mySleni a dostal se do opozice;
musel piekonat nesmirné t&Zkosti, protoZe
zustal sam a bez pomoci, bez povzbuzeni a mo-
ralni podpory kolegua. Ucinil to proto, Ze byl
v hloubi duSe presvédEen o dalekosahlych du-
sledcich své odvazné vize.
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byl roven poctu proménnych, vedla Walra-
se a jeho nasledovniky k optimistickému
pfedpokladu, Ze feSeni musi existovat.

Ale trvalo to celé dalsi stoleti, aZ do roku
1954, nez Arrow a Debreu na$li matema-
tické feSeni problému. Toto feSeni ovSem
nemohlo byt ziskdno bez zakladni véty
o pevném bodu, objevené v roce 1910
Brouwerem. To zase na oplatku vyvolalo
fadu modifikaci této véty, aby se dala
pouZit na dany specificky pfipad; zejména
bylo nutné vypracovat jisté matematické
véty, jejichZ pfedpoklady by se daly stejné
dobfe ekonomicky interpretovat jako je-
jich zavéry. Nedavny pokrok ndm nyni
umoziiuje sestrojit elegantni a jednoduché
(elegantni, protoZe jednoduché) dukazy
téchto vysledkti.

Od té doby byla pro pouZiti v ekonomic-
ké teorii doporucena a také riiznym zpi-
sobem vyzkouSena fada dalSich matema-
tickych technik (diferencialni geometrie,
nestandardni analyza, ...) — tento proces
nadale pokraduje. Napfiklad staticky cha-
rakter ,,obecného rovnovazného modelu‘
je zjevné nesluditelny s pozorovanym
ekonomickym chovanim, které ukazuje,
Ze ceny se ve skuteCnosti méni. Bystré,
ale povrchni hlavy se snaZzily vyuZit i€chto
nedostatkl k tvrzeni, Ze kazdy decentrali-
zovany mechanismus uZivajici cen jako
zakladu pro rozdélovani omezenych zdrojit
mezi ekonomické Cinitele je pouhou fan-
tazii vysnénou védci v jejich véZich ze slo-
noviny. Vedlo to aZ k popirdni dileZitosti
matematickych metafor pro ekonomiku.

To je typicky pfiklad netrpélivosti a tota-
lita¥ské touhy po monistickém vysvétleni.
Ve skute€nosti se d4 nyni sestrojit jina
matematickd metafora, ktera se uplatiiuje
ve vyvojovém kontextu, kde se ceny
mohou ménit.

Matematikové jeSté ani zdaleka nefekli
své posledni slovo k tomuto problému.
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Ve skute€nosti toho fekli zatim velmi
malo, zvla§té vezmeme-li v uvahu velké
sili, které bylo v tomto sméru vynaloZeno.
Védi viak jiZ, jak musi byt skromni a trpg-
livi, jak deprimujici je dosdhnout tak
zkého a omezeného porozuméni po tak
velké praci a kolik toho je$té zbyva vy-
konat ...

Nicméné na kazdém stupni tohoto
dlouhého procesu zplodily jednoduse for-
mulované otizky ekonomické teorie mno-
ho novych, matematicky zajimavych pro-
blémi a staly se kolébkou né€kolika novych
matematickych teorii (konvexni analyza,
nehladké analyza, nelinearnianalyza, atd.).
Jeden z rozhodujicich krokd v tomto
oboru podnikl John von Neumann. Sku-
tenost, Ze tento vyznamny matematik
se zajimal o ekonomické otdzky, jim pro-
pujéila uréitou vérohodnost a pfivabila
k tomuto oboru dal§i zndmé matematiky.
Usili vloZené do ditkazii vyslednych vét
nebylo ovSem promarnéno, protoZe tyto
véty se ukazaly uZiteCnymi nejen v FeSeni
ekonomickych problémi, ale i v mnoha
jinych oborech.

Matematické techniky motivované a vy-
uzivané ekonomickou védou, spoleen-
skymi v&dami a nékterymi odvétvimi
biologie prochazeji nyni zakladnimi zmé-
nami. Pozorné a dikladné zkouméni
statického ramce bylo zdvaznym, tfebaZe
nedostateénym prvnim krokem v téchto
oborech a v fadé€ jinych oborid. Nastroje
nutné pro tuto praci — matematické pro-
gramovani a teorie rovnovahy — jsou
nyni vyvinuty a vSeobecné pouZivany,
navic mohou byt zfejm& dale zlepSovany
a pfizpisobovany pro feeni specifickych
problémil.

Ovsem systematické pouZivani static-
kych modeld — specidln€ modeld mate-
matického programovidni — v analyze
velkych systémi, které bylo docela ro-
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zumné, dokud nebyly k dispozici Zadné
alternativni postupy, nelze nadéle ospra-
vedliiovat. Dokonce i pojem evoluce
vypujézny z Newtonovy mechaniky je pro
tento ucel pfili§ omezeny. Vedl k zava-
dgjicimu ztotoZilovani matematiky s de-
terministickym modelem skuteCnosti, ktery
implikuje, Ze vyvoj makrosystémi se dd
predpovédét. 1 kdybychom méli pfijmout
existenci deterministického machanismu
jako zakladu vyvoje biologickych, ekono-
mickych a spoleenskych makrosystémi,
vime, Ze takové sysiémy jsou svou vnit¥ni
povahou nestabilni — a z toho divodu
se skuteény vypolet pfisludnych trajek-
torii vymyka moZnostem i téch nejdoko-
nalejiich souasnych podita¢a. ,,Ridit*
modely, které maji vestavénou strukturalni
nestabilitu, nembZe vést k Zddnému uZi-
te¢nému cili.

Aplikovatelnost dosavadnich matema-
tickych technik na systémovou analyzu
a pfislusné modely, pokud nemaji byt
pfimo vzaty v pochybnost z €ist& logickych
diivodi, mély by byt pfinejmensim pfte-
zkoumany ve svétle naSich zkuSenosti se
studiem mechanickych systémi. Newton
potfeboval Keplera a Poincaré musel
vynalézt kvantitativni analyzu, aby nam
mohli poskytnout konzistentni model pro
pohyb planet a nyni zjisfujeme, Ze
nékteré z nasich ,,dokonale deterministic-
kych*“ modelt mohou vykazovat v§echny
druhy rozli¢nych trajektorii. Jde o ,,chao-
tické** systémy, jejichZ stavovy prostor je
rozdélen na fadu bunék, kde kazda buiika
muze byt ,,navitivena‘ jakymkoliv mysli-
telnym zpasobem pfinejmensim jednou
trajektorii, coz skute¢né znemoziiuje jaké-
koliv pfedpovidani. Soucasné pak hledani
matematickych mctafor v takovych obo-
rech, jako j2 mechanika (turbulence), fyzi-
ka, mesteorologie, ekonomie a biologie,
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plodi nové pojmy jako ,,chaos‘ a ,,podiv-
né atraktory*'.

Je nyni jasné, Ze zkoumani makrosysté-
mi vyZaduje nedeterministicky pfistup,
ktery bere v uvahu:

— nasi neznalost budoucich vngjsich pod-
minek systému (nebo nemoZnost opa-
kovat experimenty),

— absenci determinismu (v€etné nemoz-
nosti souhrnného popisu dynamiky
systému),

— nasi neznalost pravidel svazujicich riz-
né fidici zasahy se stavem systému,

— mnohotvarnost dynamiky, kterd mitzZe
v systému fungovat,

— neexistenci nebo neznalost piesné defi-
novanych ¢initeld, které svym rozhodo-
vanim fidi fungovani systému,

— spojity tok rozhodovani a pfizplsobi-
vych reakci systému.

Nyni je dokonce moZné najit matema-
tické metafory toho, co je znamo jako
,,darwinovsky‘‘ vyvoj a dat matematickou
interpretaci vyroku pfipisovanému Demo-
kritovi: ,,VSechno, co existuje ve vesmiru,
je dilem nahody a nutnosti‘‘. Vyvoj tohoto
typu se da popsat pomoci ,,diferencialnich
inkluzi‘‘ (s paméti nebo bez paméti): jsou
to takové dynamické systémy, pro néz
v kazdém okamzZiku zavisi vektor rychlosti
viceznané na stavu (nebo historii) systé-
mu a popiipad€ téZ na raznych fidicich
zasazich. Do této kategorie patfi téz
systémy, kieré konzumuji omezené zdroje
a (nebo) uchovavaji je pro budouci pouziti.

Novy pfistup nazyvany feorie Zivota-
schopnosti pouziva metody vybéru, pfi
nichZ volime pouze takové trajektorie,
které v kazdém okamziku vyhovuji jistym
omezenim znamym jako podminky Zivota-
schopnosti. Tato omezeni urCuji ve stavo-
vém prostoru urcitou oblast nazyvanou
obor Zivotaschopnosti; Zivotaschopné tra-
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Jektorie jsou ty, které lezi celé v oboru
Zivotaschopnosti. Obor Zivotaschopnosti
muliZze zaviset na &asu, soudasném stavu
historie systému, na Fidicich zasazich atd.

Tento pfistup dava explicitni nutné
a postadujici podminky pro existenci
alespori jedné Zivotaschopné trajektorie,
ktera vychazi z libovolného Zivotaschop-
ného pocatedniho stavu. Poskytuje také
zpétné vazby (skryté v dynamice i v pod-
minkach Zivotaschopnosti), které svazuji
stav systému s fidicimi zasahy. Tyto zp&tné
vazby nejsou nutné deterministické: jsou
to mnozinové hodnotova zobrazeni, ktera
kazdému stavu systému pfifazuji pod-
mnoZinu fidicich zasaht. Pozorujeme pak,
Ze ¢im vétsi jsou tyto podmnoZiny Fidicich
zasaht, tim pruZn&j§i — a tedy také ro-
bustnéjsi — bude fizeni systému.

V systémech tohoto typu se mohou
také objevovat ,,t€zké trajektorie*‘; ty
vznikaji v pfipadé, Ze fidici zasahy zista-
vaji po maximalni moZnou dobu konstant-
ni a systém se podél nich vyviji s minimalni
rychlosti, pokud byl k tomu jednou donu-
cen.

Stoji snad za to dotknout se jiného as-
pektu teorie Zivotaschopnosti, ktery se tykd
sloZitosti a robustnosti. Ve shodég s teorii,
stav systému se stadva tim robustng&jSim,
¢im je vzdalengjsi od hranice oboru Zivota-
schopnosti. Proto po uplynuti ur¢ité doby
zlstanou pouze ty Casti trajektorii, které
jsou nejvzdalengjsi od hranice Zivotaschop-

O autorovi

nosti. Tato skuteénost mlZe vysvétlit
zjevné nespojitosti (,,chybéjici ¢&lanky*,
,,yozkouskovana rovnovaha‘‘) a hierarchic-
ké uspofadani pozorované v jistych vyvi-
jejicich se systémech.

Na zavér lze shrnout: hlavnim cilem
teorie Zivotaschopnosti je vysvétlit vyvoj
systému pFi dané mozné dynamice a omeze-
nich a odhalit skryté zpétné vazby, které
umoZriuji Fizeni systému. Takto lze napfi-
klad vysvétlit roli politického oportunis-
mu, ktery umoziuje [burZoazn€ demokra-
tickému spoleCenskému] systému drZet
se téch Zivotaschopnych trajektorii, které
jsou moZné pfi absenci determinismu, tj.
v situaci, kdy v kaZzdém okamziku existuje
nékolik raznych pripustnych vektori rych-
losti.

Alespoii v soufasné dobg patfi tento typ
teorie do oblasti motivované matematiky:
je moZné, Ze jesté stale neposkytuje idedlni
popis vyvoje velkych systémut. NeEkteti
potencialni uZivatelé (ekonomové, biolo-
gové aj.) mohou byt zklamani nebo odra-
zeni dosavadnimi vysledky — to nepiekva-
pi, protoZe je stale jest€ pfili§ brzy na to,
aby se takova teorie mohla stat ,,apliko-
vanou*“ v inZenyrském smylu. AvSak af
se jiz véci vyvinou jakkoliv, motivace
poskytovani studiem velkych systému
prospéje matematice tim, Ze oZivi a obo-
hati teorii dynamickych systému a diferen-
cialnich rovnic.
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