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Teorie katastrof
souvislosti a aplikace. 11

Miroslav Katétov, Pavel Jedli¢ka, Praha

Nyné&jsi druhd &ast €lanku navazuje dosti bezprostfedné na prvni &ast [1], jez byla
nedavno publikovana v tomto Easopise. Pfipomeneme proto podrobnéji pojmy uvedené
v [1]jen tam, kde to bude nezbytné, kdeZto jinak budeme odkazovat na text prvni &asti,
a to citacemi tvaru I 2, I 3.6 apod.; odkazy na nynéjsi ¢ast budou mit tvar II 1, II 2.5
atd. Poznamenavame, Ze literatura k teorii katastrof byla uvedena v prvni ¢asti ¢lanku;
v jedné citaci do§lo pfi tom k omylu: u knihy R. BROCKER, L. LANDER, Differentiable
germs and catastrophes, Cambridge Univ. Press 1975 bylo nedopatfenim vynechéno
jméno druhého autora. ~ v

Nyné&jsi ¢ast ma tii oddily. Gddil 1 navazuje na I 2 a tyka se zakladt matematické teorie
hystereze a jejich souvislosti s teorii katastrof. Druhy oddil navazuje na I3 a tyka se
matematického modelovani roztrousené sklerézy; podobné jako v prvni &asti slouzi
zde tento vyklad pfedev§im k tomu, aby ilustroval nékteré obecn&j§i uvahy. Konednd
v oddile 3 se zabyvame n&kterymi Sir§imi otdzkami aplikaci teorie katastrof.

Oddily 1 a 3 nyn&jSiho textu napsal autor uvedeny na prvnim mist&; oddil 2 napsali

oba autofi spole¢né.

1.

1.1. Nejdfive uvedeme nékteré zdkladni pojmy matematické teorie hystereze a pak
budeme mluvit o jejich souvislostech s teorii katastrof. Tyto souvislosti nebyly dosud
prozkoumany hloubgji, jsou vSak nepochybné a projevuji seiv tom, Ze né€které realné
dé&je 1ze modelovat, a to celkem rovnocennym zplisobem, pomoci pojmu jedné i druhé
teorie.

Hystereze, o niZ nam jde (slova ,,hystereze* se totiZ pouziva, napf. v biologii, i v jiném
vyznamu), se ve slovnicich vymezuje asi takto: ,,zAvislost stavu objektu na jeho pied-
chazejicich stavech®, ,,zjev, Ze u€inek vnéjsiho plisobeni na objekt z4visi na tom, zda
jemu jiZ byl vystaven dfive‘. Kombinaci a mirnou tpravou dostavime ,,zavislost stavu
objektu nejen na soufasném vn&Sim plsobeni, nybrZ i na pfedchézejicim prib&hu
plsobeni*. To se jiZz v podstaté da vyjadfit matematicky, zaleZi v§ak hodné na pojeti
,,zavislosti na ptedchazejicim prib&hu piisobeni®. Vhodnym a &asto uZivanym, i kdyZ
asi ne jedinym, pfistupem je pojeti v ramci dynamickych systémi (ve smyslu popsaném
v 1 2.5; viz napf. [2]) nebo jinych dtvari piibuzného rdzu. Timto zplisobem se také fak-
ticky postupuje pfi budovani obecné matematicke teorie hystereze v pracich M. KrasNo-
SELSKEHO a dalSich autort (viz napf. [3], kde se najdou dalsi odkazy). Je téeba pozna-
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menat, Ze matematické vyjadieni Cetnych konkrétnich druht hystereznich jevi je. znamo
jiZz dosti dlouho, ve zmin&nych pracich vSak Jde mimo Jme pravé o vybudovam do-
state€n¢ obecné teorie. . . :

MEéli bychom ted vlastné definovat pojem dynamického systému s hysterezi. Neudinime
to vSak, mj. proto, Ze je asi vhodné pojimat pro riizné ucely jako ,,hysterezni* rtizné
t¥idy dynamickych systémd a podobnych utvarll (napf. ,,zobecnénych dynamickych
systéma‘, II 1.7); viz k tomu nékteré ivahy v [3]. Misto toho uvedeme pfiklady a pro-
bereme n&které dosti typické vlastnosti systéml, jeZ 1ze intuitivn& chapat jako hysterezni.

1:2. O dynamickych systémech jsme mluvili v I 2.5; uvedli jsme tam piiklady a pak
shrnuli nékteré spoleéné rysy, aniZ bychom podavali definici. Shrnuti nyni opakujeme
s n€kterymi Gpravami. '
O dynamickém systému mluvime tehdy, kdyZ
(A) jsou dény (a) topologické prostory B, P; (b) spojité zobrazeni 7 : P — B; (c) jistd
korespondence, kterd kazdému spojitému fidicimu pribéhu, tj. zobrazem g: [to, t] -» B,

a kazdému poddteCnimu stavu x, € P takovému, Ze n(xo) = g(to) prlrazuje pravé jeden
stavovy pribh, tj. ozbrazeni f:[to, t] - P, které spliiuje poZadavek f(t,) = xo,
n(f(r)) = g(r)proty ST < 1

(B) zmin&nd korespondence spliiuje jisté piirozené poZadavky, z nichZ nejpodstatng&js
je tento: (*) jestlize gy :[to,#;] = B, g2 : [t t,] & B jsou spojité ¥idici pribehy,
pficemz g,(t,) = g,(t,), a jestliZe prib&hu g, a bodu x, € P je pfifazeno f;, pribéhu g,
a bodu f,(t,) € P je pfifazeno f,, pak priib&hu g, jenZ vznikd spojenim (ve zfejmém
smyslu) priib&hi g, a g,, odpovidd prib&h f vznikajici spojenim prib&hi f; a f,.

Poznamendvdme, Ze (1) obvykle mdme P = B x M, kde M je jisty prostor, a pred-
pokldddme, Ze = je projekce P do B, (2) u zobrazeni f : [t,, ] — P se spojitost pfedem
nepozaduje.

Body u € B nazyvdme Casto fidicimi body, o g : [#y, f] - B mluvime n&kdy jako o po-
hybu Ffidiciho bodu. Pro g a x, spliiujici pozadavky uvedené v (A ¢) budeme pouzivat
zkrdceného ndzvu ,,pfipustné g a x,* 'apod. Ndzvy ,,stav®, ,,stavovy bod‘ mivaji dvoji
vyznam: bud se tim mini bod x € P, anebo jeho projekce do M, ovSem jen v obvyklém
pfipadd P = B x M (jinak feleno, v takovém p¥ipad& se mini stavem bud x = (u, y) e
€ P, anebo y € M); o ktery vyznam jde, bude zpravidla jasné ze souvislosti. TotéZ oviem
plati obdobn& o vyrazu ,,stavovy pritb&h* atd. Dodejme je3ts, Ze pro f(7), kde f je stavovy
pribeh piifazeny urditému g a urcitému x, € P, pouZijeme ob&as symbolu &(g, xo, 7);
viimnéme si analogie s obdobnym symbolem pouzitym v I 1.2 v souvislosti s diferencidl-
nimi rovnicemi:

Pojem dynamického systému lze riiznym zpiisobem rozsifovat a modifikovat: u kores-
pondence (g, x,) —> f sta¢i né€kdy poZzadavek, aby byla definovdna pro ,,skoro viechna*
g, popf. jen pro nékterd x,; poZzadavek jednoznacnosti miize byt u ni pon€kud oslaben;
u g lze n€kdy upustit od poZadavku spojitosti. Prostory B, P mohou byt opatfeny vedle
topologie (popf. misto ni) dal¥i strukturou. O jiném, velmi dalekosdhlém zobecn&ni
mluvime v IT 1.7.
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1.3. Nékdy se pfedpoklddd, Ze jsou ddny téZ tzv. vystupy: budeme mluvit o dynamickém
systému s vystupy, jestlize krom& dat zmin€nych v II 1.2 je ddn jeSté jisty prostor V
a zobrazeni ¢ : P - V a jeli pfipustnému g a x, p¥ifazeno jako ,,vystup* (vystupni
priib&h) zobrazeni ¢ o f, kde f je stavovy priib&h pfifazeny tomuto g a Xo.

1.4. Uvedeme nyni Jednoduchy pfiklad, jenZ md Cetné rysy typlcke pro hysterezm
systémy. .

M¢jme redlnd Cisla q, a’; b, b', pfiemZ a < a’ < b’ < b. Nechf mnoZina P = R?
(viz obr. 1) je sjednocenim polopiimek P, = {(x,y):x < b, y =1}, P, = {(x, y):

Py (a,7) (b;1)

NN

Obr. 1. (a}0) (b,0)

:x = a’, y = 0} advou usefek: Q, o koncovych bodech (a, 1), (a’, 0) a Q, o koncovych
bodech (', 1), (b, 0). Za ¥idici prostor B vezmeme R a pro (x, y) € P poloZime n(x, y) =
= x. Ozna¢ime & mnoZinu viech spojitych stavovych prib&hii f : [t,, t] — P splitujicich
ndsledujici pozadavky: (1) jestlize t, < v < ¢, f(z) = (b, 0), pak pro dostatecnd mald
okoli ¥ bodu 1 v [to, t] je bud f(V) = Py, nebo f(V N [to, T]) = Qp f(V A [1, £]) = Po;
(2) obdobny pozadavek tykajici se piipadu f(z) = (a, 1); tento poZadavek jiZz nebudeme
explicite vypisovat. Dodejme, Ze poZadavek (1) znamend intuitivng ,,zdkaz vstupu na
0,z Py* a zejména to, Ze bod, ktery se po Q, dostal do (b, 0), nemd jiZ moZnost vrdtit se
po Q, zpét, nybrz se pohybuje po P,, a na P, se muZe dostat jen po tisecce Q,; obdobny
je ovSem intuitivni smysl poZadavku (2). '

Zavedeme nyni dynamicky systém ndsledujicim zptisobem: spojitému fidicimu pri-
béhu g : [t, ] > B = R a bodu x, € P takovému, Ze m(xo) = g(to), odpovidd spojity
stavovy pribéh f: [t,, {] —» P patfici do &, tj. spliujici poZadavky (1), (2), a takovy,
ze n(f(1)) = g(r) pro viechny 7€ [t t]. Pnklad fidicimu prab&hu g : [0, n] - R,
jenz je ddn vyrazem g(t) = a + (b — a)sint, je pfifazen prib&h (a, 1) > (b, 1) >
- (b, 0) > (a’, 0) > (a, 1) (viz obr. 1).

Je ovSem tieba ovéfit, zda opravdu mdme dynamicky systém, tj. zejména zda zminé-
nym zpiisobem je opravdu kazdému pfipustnému g a x, pfifazeno jedno uréité f. To se
viak zjisti okamZité pro g po ¢dstech monotonni, a dokdze se dost1 snadno pro obecny
piipad.

1.5. Z uvedeného piikladu lze dostat dalsi hysterezni systémy tak, Ze vezmeme prostor S
a zobrazeni p: P — S, jeZ spliiuje podminku 7nx = 7x'= ux = ux’; bylo-li fidicimu
prib&hu g pavodné pfifazeno f:[t,, t] — P, pfifadi se mu nyni y o f. Upustime zde
od pfesné obecné formulace a popiseme konkrétni pfipad.

Necht S je sjednoceni polopiimek S; = {(x, y):x < b,y =1}, S, = {(x,y) : x = a,
y = 0}. Pro (x, y) € P definujeme u(x, y) takto: je-li y = 0 nebo y = 1, pak u(x, y)=
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= (x,¥); je-li 0 < y < 1, pak u(x, y) = (x, 1) pro x € Q,, u(x, ) = (x, 0) pro x € Q,.
Dostdvame tak dynamicky systém, ktery se shoduje (aZ na formdlni detaily) se systémem,
jenZ byl popsdn v 12.5 a byl zndzornén na obr. 3 v I. &dsti &ldnku. Intuitivni popis
systému je velmi jednoduchy; stavovy bod f(7) se pohybuje v S tak, aby jeho prvni
soufadnice se rovnala g(z); dosdhne-li pfi pohybu bodu (b, 1), pfesko&i do bodu (b, 0);
dosdhne-li bodu (a, 0), pfesko&i do bodu (a, 1). Tomuto systému, ke kterému se jeité
budeme vracet, se Casto fikd hysterezni relé anebo podrobng&ji statické hysterezni relé
(o tzv. dynamickém hystereznim relé bude zminka pozdéji); &islim a, b se pak fikd
,»,prahy relé.

1.6. Viimneme si ted nékterych dilezitych vlastnosti systému z II 1.4: nékteré z nich
md téz systém z II 1.5 a také systémy, jeZ byly uvedeny v I 2.5.

Nejdfive uvedeme jeden ze zplisobil, jimiZ lze precizovat intuitivni pojem hysterezni
smycky. Stavovy priib¢h f, jenZ odpovidd Fidicimu pribshu g : [t,, {] - B takovému,
Ze to =+ t, g(to) = g(t), a bodu x, € P, nazveme jednoduchou spojitou hysterezni smy¢-
kou, jestlize (1) f(t,) = f(1), (2) po ztotoZnéni t, a ¢, &imZ se z [, {] stane (topologicky)
kruZnice, je f homeomorfnim zobrazenim, (3) mnoZina g[t,, {] = B je homeomorfni
s usec¢kou (pro B = R je tento poZadavek splnén trividlng, pokud g neni konstantni).

Je ziejmé, Ze systém z II 1.4 md jednoduché spojité hysterezni smy¢€ky; jednu z nich
jsme jiz fakticky popsali, viz obr. 1. Systém z II 1.5, u n€hoZ mohou spojitym g odpovidat
nespojitd f, zfejm€ nemd takové hysterezni smycky; md vSak ,,nespojité hysterezni
smy¢ky“, &mZ minime napf. pribsh (a,1) — (b, 1) — (skok) — (b, 0) — (a, 0) —
— (skok) — (a, 1).

Vsimnéme si, Ze z existence hysterezni smycky plyne toto tvrzeni: existuje pFipustné
g : [to, t] = B a x, € P tak, Ze pro vhodné hodnoty t,, 7, € [, {] plati g(t,) = g(t),
(g, xo, 1) * D(g, Xo, 72); piipomindme, Ze vyznam symbolu & byl popsdn v II1.2.
Intuitivné fefeno, znamend uvedené tvrzeni ( jeZ je ostatné slabsi neZ tvrzeni o existenci
hysterezni smy&ky) toto: poloha fidiciho bodu neuréuje jest€ pln& polohu stavového bo-
du, tj. informace o dosavadnim fidicim priibéhu se nedd redukovat na pouhou informaci
o aktudlni poloze Fidiciho bodu.

1.7. NavdZzeme na to ihned otdzkou, zda informace o dosavadnim celkovém pritbéhu
se d4 vzdy redukovat na informaci o aktudlnim stavu, tj. o hodnot& f(¢). Precizujeme-li
tuto otdzku, ukdZe se, Ze moznost takové redukce je v podstaté ekvivalentni s poZadavkem
(*) z 11 1.2. Ukazuje se vsak, Ze n€kdy je tfeba zkoumat systémy, u nichz takovd redukce
neni moznd, jeZ tedy nejsou dynamickymi systémy ve smyslu popsaném v II 1.2; jsou
to systémy, které se podobaji dynamickym, 1i§i se v§ak od nich, feeno ndzorné&, tim,
7e stavovy bod si do jisté miry ,,pamatuje” dosavadni prabéh.

Formulujeme to ted pfesnéji. Provedme v popisu dynamického systému, uvedeném
v 1I 1.2, ndsledujici zm&ny: (1) je pevn& ddna jistd neprdzdnd mnoZina T* < R, a v uvahu
se berou jen ty fidici prab&hy g : [0, 7| — B, unichZ t, € T*; za T* se &asto bere jedno-
prvkovd mnoZina; (2) misto () se klade podstatn& slabsi poZadavek: (xx) jestliZze g, :
: [t0, t] = B, g2 : [0, t] — B jsou fidici priibéhy, x, € P, n(xo) = g1(t0) = g2(to), a f1,
f» jsou piislugné stavové prubehy, pak shoduji-li se g4, g, na jistém intervalu [to, '] =
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< [to, t], shoduji se na ném téZ f;, f,. Dostdvdme tak popis obecn&jiich utvard, pro
néZ se jesté neustdlil ndzev; budeme mluvit prost€ o zobecnénych dynamickych systé-
mech anebo také o transduktorech (tohoto ndzvu, jenZ je obdobou anglického ,,trans-
ducer* a ruského ,,preobrazovat&l®, se dosud asi nepouZivalo).

Velmi dulezitym piikladem zobecnénych dynamickych systémit jsou dynamickd
hysterezni relé, viz II 1.10, a zejména II 2.9.

Pojem hystereze 1ze oviem zavést téZ pro zobecnéné dynamické systémy; od toho vSak
zde upustime.

Dodejme jeste, Ze malou ipravou popisu transduktoru (za zéklad se vezme N misto R,
poloZi se T* = {0} a pfidaji se vystupy, viz II 1.3) se dostanou ttvary, které se pfesnd
shoduji s automaty (v b&Zném matematickém smyslu).

1.8. Ndsledujici vlastnost dynamickych systémt zde uvedeme spiSe pro zajimavost;
(T) jsou-li g : [to, f] = B, G : [%o, i] — B Fidici prubghy a existuje-li spojité neklesajici
zobrazeni h : [%,, i] = [to, t] takové, Ze g = g o h, pak je ®(g, xo, h(z)) = (g, X0, 1)
pro kazdé x, € P, pro néZ n(x,) = g(t,). Redeno intuitivn, znamend (T), Ze v jistém
smyslu stavovy prib&h nezdvisi na rychlosti fidiciho prib&hu, nybrz jen na tom, jakymi
hodnotami prochdzi fidici bod a v jakém pofadi; dd se téZ ¥ici, Ze stavovy prubéh je
v podstaté urovdn jen topologickymi vlastnostmi fidiciho pribéhu.

Z vlastnosti (T) plyne toto: (T,) je-li ¥idici prabh g : [to, ] = B konstantni, pak
&(g, xo, T) = X, pro kazdé t € [y, ¢]. V intuitivnim pojeti to znamend, Ze dany systém
nemd Zddnou ,,vnitini® dynamiku; setrvdvd-li fidici veli¢ina na urcité hodnoté&, setrvdvd
téZ Fizeny objekt ve svém stavu.

Snadno se zjisti, Ze systémy z II 1.4, II 1.5 maji vlastnost (T), kdeZto napf. systém
z ptikladu 1 v I 2.5 nemd ani vlastnost (T,).

1.9. PopiSeme nyni pomé&rné jednoduchy, ale dosti obecny typ hystereznich systémii,
které se dostanou ze souboru statickych hystereznich relé (budeme jim ted Fikat jen ,,relé*)
fungujicich paralelng. Prahy (viz II 1.5) relé budeme znagit o, B (pfipadn& s indexy apod.);
relé s prahy o, B oznalime R[a, f]. Stavovy pribeh f : [t,, t] — {0, 1} pro relé R[«, B],
jenZ je ptifazen fidicimu prib&hu g a bodu x,, ozna&ime f[a, B; g, Xo]. M&me nyni
neprdzdny soubor relé (R[a(k), B(k)] : k € K), pfi¢emZ pfedpokldddme (k) < (k).
Polozme M = {0, 1}%, takZe prvky mnoZiny M jsou soubory nul a jednidek indexované
pomoci prvkit mnoZiny K; poloZme P = R x M. Priib&hu g : [t,, t] > R a bodu x, =
= (1o, (& : ke K)) € P, kde ¢, € {0, 1}, pfifadime zobrazeni f* : [o, t] — P definované
takto: f*(z) = (9(x), (fi(?) : k € K)), kde fi(z) = f[x(k), B(K); g, &] (r); ndzorn& feteno,
stav systému v Casovém okamZiku 7 je ddn souborem stavii jednotlivych relé. Snadno
se zjisti, Ze tim je ddn dynamicky systém, a to hysterezni.

M¢éjme nyni miru x4 na K a funkci 4 : K —» R. Budeme pfedpoklddat, Ze zobrazeni
k + (a(k), B(k)) i funkce A jsou m&fitelné vzhledem k p; o otdzkdch méfitelnosti se jinak
jiZ zmifiovat nebudeme, abychom nekomplikovali vyklad. Definujeme nyni vystup h,
jenZ odpovidd fidicimu prib&hu neboli vstupu g, ndsledujicim zpsobem: h(t) =
= [A(k) fu(z) du(k). Dostédvdme tak dynamicky systém s vystupy (viz II 1.3).
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Korespondence, jez pfifazuje Fidicimu prib&hu g stavovy prib&h (g(t), h(t)) v pro-
storu R?, nespliiuje v obecném piipad¥ pozadavky kladené na dynamicky systém.
Za uréitych predpokladli a omezeni viak tato korespondence dynamicky systém skutecné
ddvéd. Ukazuje se (a to je jednim z daleZitych, byt pomé&rmné& jednoduchych vysledki
matematické teorie hystereze), Ze jistd dosti irokd a pfirozend t¥ida hystereznich systémd,
unichz B = R, P = R?, se skldd4 prdvé z t&ch systémii, které se daji vyjddfit uvedenym
zplusobem.

1.10. Dynamickd hysterezni relé, o nichZ byla zminka v II 1.5, se daji zavést tak, Ze
urelé R[a, f] povaZujeme prvky «, B za proménné, pfi¢emZ jejich hodnoty jsou uréovdny
stavovym pritbéhem. Presnéji to fekneme aZ v II 2, kde tato relé budeme bezprostiedné
potfebovat jako komponenty modelujiciho systému.

1.11. Souvislosti mezi teorii katastrof a hystereznimi systémy lze charakterizovat dale
uvedenym zplisobem, jenZ je v§ak nutné nelplny, zejména proto, Ze tyto souvislosti ne-
byly jesté v dostatecné mife objasnény.

Jiz ta okolnost, Ze teorie katastrof uzce souvisi s dynamickymi systémy (viz I 2), uka-
Zuje, Ze tim spiSe souvisi s hystereznimi systémy; v jistém smyslu se totiZ d4 ¥ici, Ze v dy-
namickych systémech souvisejicich s teorii katastrof je vZdy obsaZena hystereze (i kdyz
se fakticky Casto zkoumaji a aplikuji zpisobem, pfi kterém hystereze nevystupuje).
Statické hysterezni relé lze dostat, jak je ziejmé, z krajné jednoduchého systému s ka-
tastrofickymi body, totiZ ze systému, u n&hoZ se vyskytuji dva tzv. zdhyby (viz napf.
obr. 1v prvni &sti Eldnku). Statickd relé jsou pak ,,stavebnimi kameny*, z nichZ se dosta-
ne (viz II1.9) dosti Sirokd t¥ida hystereznich systémt (s Fdicim prostorem B = R
a stavovym prostorem P = R?). Vzdjemnd souvislost v druhém sméru je zatim méng
z¥etelnd, zd4 se vak, Ze v pfipadé B = R, P = R? je skuteéné izkd — asi v tom smyslu,

' Ze si vzdjemn& odpovidaji jisté kvalitativni typy (globdlni) soustav poli a jisté kvalitativni
typy hystereznich systémi; to je ovSem jen neurcitd domnénka, kterd by se musela
teprve upravit, precizovat a dokdzat. V pfipadé B = R?, p > 1, P = RP x R"je situace
jesté méné jasnd jiZ proto, Ze se pro tyto pfipady dosud asi plné neujasnilo vhodné
matematické pojeti hysterezniho systému.

V jistém smyslu nejzdvaznéjsi souvislost obou teorii je oviem v tom, Ze nékteré redlné
situace lze G¢elnym zpilsobem modelovat jak s pouZitim pojml teorie katastrof, tak
i s pouzitim pojmi teorie hystereze. Konkrétni ptiklad bude struéné naznaden v II 2.

2.

2.1. Doplnime zde to, co bylo fe€eno v I 3 o modelovdni roztrousené sklerdzy, a pak
stru¢né popiSeme jiny model, pouZivajici pojmul teorie hystereze. Pokud jde o pribsh
a podstatu roztrouSené skler6zy, odkazujeme na I 3. Poznamendvdme jen, Ze jsme se
tam zaméfovali hlavné na prib&h primarn€ remitentni, tj. zainajici atakami a remisemi
a prechdzejici do chronicko-progresivniho stadia; jiné prabehy, napf. tzv. benigni (pti
n&mz se vyskytuji jen ataky se skoro tiplnou remisi), jakoZ i otdzky 1é€by jsme ponechali
stranou.
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Lé&ba miize podstatné ovlivnit priibéh onemocnéni. Zd4 se, Ze jeji vliv by mohl byt
modelovdn v rdmci systému popsaného v I 3; o tom mluvime v odst. II 2.4 —-2.6.

2.2. Zopakujeme nyni v nejvétsi struénosti schéma modelu priib&hu roztrousené sklerdzy,
jezjsme uvedlivI 3.4 az1 3.7. Mdme tii veliiny: z — intenzita zan&tu, s — rozsah posko-
zeni axontl, resp. podet nefungujicich axont (pop¥. celkovy stav pacienta), p — stupeil
latentni deteriorace, jez spocivd v tom, Ze se zvySuje citlivost axonti vici ucinkiim
zdnétu a sniZuje jejich regeneradni schopnost. Vzdjemny vztah veli€in je ddn rovnici
H(p, z,5) = 0, kde H se dostane vhodnym difeomorfismem z , kanonického* vyrazu
Ho(p, z,s) = —s> + ps + z. Prib&h veli¢iny p je v zdsad& urovdn prib&hem veli¢iny s;
konkrétni zplisob uréeni neni v prvnich stadiich modelovéni pfili§ dilezity. Pokud jde
o Gasovy pritbéh veliiny z, chédpe se jako realizace jistého stochastického procesu, jak
bylo podrobnéji uvedeno v I 3.4.

Podotykdme, Ze funkce H(p, z, s), konkrétni stochastické zdkonitosti pro veli¢inu z
atd. jsou, obecn€ feceno, rizné u ruznych osob a pro rizné aredly nervové soustavy
(rtiznd loZiska). ‘

Dodejme pro informaci, Ze uvedené schéma bylo rozvinuto a konkretizovdno (I.
VRKOC, Matematicky ustav C3AV) tak, Ze se za model bral souhrn tfi systémt (odpovi-
dajicich tfem loZisk@m), z nichZ kazdy funguje podle diferencidlni rovnice tvaru ds/dt =
= H(p, z, s), pfiemZ koeficienty v rovnicich se li3i a také Sasovy prib¢h veliiny z je
pro ruzné systémy rizny. K¥ivky, jeZ se takto ziskaly pomoci pocitace, jsou v dobré
kvalitativni shod€ s klinickymi prabé&hy. Podrobnosti zde neuvddime, nebot se vymykaji
rdamci tohoto Clanku. ‘

2.3. Specifickd 1é8ba zaméfend pfimo proti viru vyvoldvajicimu onemocnéni neni zatim
z fady pii€in moznd. Lze vSak dosti uéinné potlacovat zdnét nebo vydatné podpofit
regenerani schopnosti anebo dlouhodobym zplsobem omezovat moZnost vzniku

zénétu, popf. tlumit jeho ucCinky.

2.4. ProtoZe destrukce nervové tkdné je zplisobovdna az reakci organismu na pomnoZeni
viru, je mozné zamé&fit 1écbu proti této reakci, i kdyZ virus sdm zlstane neovlivnén.
P¥i tom se pouZzivd jak 1ékii a 1é¢ebnych postupi tlumicich zénét vSeobecné, tak i riznych
druh®t imunosupresivnich 1€k, které potlacuji imunologickou odpovéd v riznych jejich
fazich a tak tlumi zdnétlivy proces.

V modelu tomu odpovidd Gprava prab&hu veliiny z, zejména zmenseni nebo potla-
geni jejich vykyvi a sniZeni p¥ipadné rezidudlni hodnoty a(t), viz I3.5, 13.6. Jde tedy
o zménu heteronomni dynamiky (ve smyslu uvedeném v I2.5, 12.6) pii zachovéni
zdkladniho pole, resp. piechodového metabolického systému (viz I2.2).

2.5. Lécba tzv. kortizonoidy se vyznacuje vedle vSeobecné protizdnétlivych udinka téZ
piimym plsobenim na schopnost axont vést vzruch. Pravdépodobné€ podporuje mecha-
nismy jejich restituce, takZe zplisobuje regeneraci a zdroveii omezuje a oddaluje vznik
vldken trvale poSkozenych. Ukazuje se, Ze dosti ¢asto vede tato 1é¢ba k rychlému zlepse-
ni, n€kdy v pribéhu né€kolika hodin.
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Tyto rychlé uéinky lze modelovat krétkodobou zménou H(p, z, s) na H(p, z, s) —
— R(p, z, 5), kde R(p, z, s) vyjadfuje intenzitu jakychsi krdtkodobych, ale velmi vy-
datnych regeneraénich pochodii. Po krdtké dob& mdme zase piivodni pole H(p, z, s), me-
zitim vSak bod reprezentujici stav nemocného piesel z dolni &dsti kiivky (viz obr. 4
v prvni &dsti &ldnku) na horni &dst a tam setrvé ve stabilni poloze. Dodejme, Ze redlny
pribéh je asi ponékud sloZitgjsi a Ze uvedend modelovd pfedstava nebyla jest& kon-
frontovdna s empirickymi zji§t€nimi; ukazuje vSak nékteré dalsi modelovaci moZnosti
systéml opfenych o pojmy teorie katastrof.

2.6. Obtiznym problémem je prevence zdn&tu, popf. poskozeni axonlt zplisobovaného
zdnétem. Provddi se dlouhodobym poddvdnim malych ddvek kortizono’dd a imuno-
supresivnich 1ékii; 1é€ba nemuiZe byt pfili§ intenzivni, aby se nepotladila veSkerd imunita.

Ukinky takové 1é¢by 1ze modelovat dvéma sou¢asnymi zménami: jistou tipravou pri-

b&hu veliiny z (viz II 2.4) a dlouhodobou, aviak (na rozdil od II 2.4) pom&rné& mirnou
zménou funkce H(p, z,s) na H*(p, z,s) = H(p, z, s) — R(p, z,s). Tato zmena by
patrnd znamenala urgity posun plochy H(p, z, s) = 0 (a tedy posun izoklin zpisobem
opa&nym k tomu, jenZ je naznalen v L. &dsti na obr. 5), ktery by viak byl pravdépodobng
spojen s jistou deformaci. To naznacuje, Ze pro modelovdni G¢inku této 1é¢by by moznd
nevystatila plocha H(p, z, s) = 0, nybrZ bylo by nutné piejit k varietdm vy3§i dimenze
a ke katastrofickym bodim vys§iho typu. Tyto tivahy jsou oviem pomérné subtilni
a zatim jen spekulativni. Uvddime je zde jen jako upozornéni na tu zajimavou okolnost,
Ze v ramci metody katastrof miiZe modelovdni 1é¢by vyZadovat slozit&jsi prostfedky
neZ modelovédni vlastniho pribéhu onemocnéni. Tak je tomu napf. pfi modelovédni
tzv. mentdlni anorexie, jimZ se zabyval E. C. ZEEMAN, pfi¢emZ dospél k pomérné kon-
krétnimu nd&rtku modelu; bohuZel jsme nenasli v literatufe dalsi rozvinuti t€chto tvah
a zndme pFislu§ny model vlastn€ jen ze stru¢ného vykladu v Zeemanové populdrnim
8ldnku v Scientific American, April 1976, pp. 65—283.
2.7. Nutnost pouziti vy$§ich typh katastrof se miiZe objevit i v jiném aspektu. Jak jiz
jsme fikali, v naSem modelu konkrétni tvar vyrazu H(p, z, s) spolu se zdkonitostmi
pro asovy priibéh z(7) a nékterymi dalsimi charakteristikami uruje mozné priib&hy
onemocnéni u uréitého jedince. Pfitom vyrazy H(p, z, s) se oviem od jedince k jedinci
lisi. Je dosti nasnadg (ale neni nijak samoziejmd a vyZadovala by ov&feni) domné&nka,
Ze kazdd ,,individudlni* funkce H (p, z, s) se dostane z jediné ,,obecné‘ funkce, feknéme
G(u, p, z, s), dosazenim vhodné hodnoty za u, pfi¢emz u je proménnd veli¢ina dosti
nizké dimenze, mo7nd jednorozmérnd. Redeno spise intuitivnim zplisobem, jde o do-
mnénku, Ze celkovou dispozici jednotlivce, pokud jde o reaktivitu axont na zdnétlivy
proces vystupujici pfi roztrousené sklerdze, lze v rdmci celé populace charakterizovat
pomoci jednoho, popf. nékolika mdlo Cisel.

Je-li uvedend domnénka skuteéné oprdvnénd, pak se oviem muZe objevit nutnost
zkoumat model, jenZ by obsahoval katastrofu vyssiho typu, vystihujici takové pfechody
jako napf. kvalitativni rozdil mezi dispozici k benignimu a k primdrné€ remitentnimu
(viz II 2.1) prab&hu, mezi dispozici k tomuto priibéhu a k pribehu, jenz je od pocdtku
chronicko-progresivni, atd.
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2.8. Model pribshu roztrousené sklerézy opfeny o pojmy teorie hystereze se dostane
na zdkladé€ ndsledujici skoro samoziejmé pozndmky. MiZeme predpoklddat, Ze zmény
stavu axonu probihaji na kratsich Sasovych wsecich zhruba tak, Ze pfekrodi-li intenzita
zdnétu z jistou mez B, jeZ je charakteristickd pro dany axon (a dany &asovy usek), pak
nastane poSkozenj a ztrdta schopnosti vést vzruch; poklesne-li v dal§im priab&hu zminénd
intenzita pod jistou jinou charakteristickou hodnotu « (mensi nez f), dojde k restituci.
Pfitom «, B jsou proménné, a jejich zména vyjadfuje latentni deterioraci; u riznych
axoni mohou byt rtzné.

To ihned vede k modelujicimu systému, jenZ je souborem kone¢ného poctu paralelnich
dynamickych hystereznich relé. Pojem dynamického relé, o kterém jsme mluvili zb&Zné
v II 1.10, ted popiseme.

2.9. Dynamické hysterezni relé pojimdme jako zobecnény dynamicky systém (viz II 1.7)
s fidicim prostorem R a stavovym prostorem R x {0, 1}. PopiSeme, jak se u dynamické-
ho hysterezniho relé pfifazuje stavovy priibéh (stavy ted minime — ve shod& s imluvami
v II1.2 — prvky 0 a 1) Fidicimu prib¢hu z a po&dtetnimu stavu.

Jsou ddna disla oo, By, jez chdpeme jako prahy relé v okamziku ¢t = 0, a tedy pfed-
pokldddme oy < By, a funkciondly F,, G,, t > 0, definované na prostoru méfitelnych
funkei s : [0, £) > {0, 1}. Je-li ddn ¥idici priibéh z : [0, ] - R a po&dtedni stav s(0),
pak pfifazeny stavovy pribeh s: [0, f] » {0, 1} se urdi na zaklad® t&chto pravidel:
(1) a(t) = F(s(x) : 0 < © < 1); (2) B(1) = G(s(r) : 0 = = < t); (3) pro skoro viechna
1€ [0, f] (tj. aZ na mnoZinu nulové miry) plati: je-li z(t) > B(z), pak s(z) = 0, a je-li
z(t) < ofr), pak s(1) = 1; (4) s(r) je zleva spojitd; ke skoktim funkce s dochdzi pravé
tehdy, kdyZ setrvdni na dosavadni hodnot& by nebylo moZné bez porueni pravidla (3).
Uvedend pravidla se ov§em musi pon€kud precizovat, a hlavné je tfeba ucinit n€které
pfedpoklady o F,, G, — asi v tom smyslu, Ze dostdvdme vzdy o(7) < p(z), Ze o(z), B(7)
jsou vZdy merostouci funkce a Ze &m ,,horsi® je prub&h s(t), tim rychlejsi je pokles
(1), B(z); je také ucelné pfedpoklddat, Ze dostdvdme vZdy spojité funkce a(z), B(z).

Popis je, jak je patrné, dosti sloZity, to viak je ddno hlavng tim, Ze s(t) je vlastn& Fe3e-
nim dosti slozité soustavy rovnic a vztahi.

2.10. Pro konkrétni modelovédni se musi specifikovat funkciondly F,, G,: postaéi zvolit
pomérn& jednoduchy tvar, p¥i n€mz «(t) = f(S(1)), B(t) = g(S(2)), kde f, g jsou klesajici
funkce, S(t) je vhodnd linedrni kombinace doby, po niZ je relé ve stavu 0, a doby, po niZ
je ve stavu 1. :

Pokud jde o Fidici pribéh z(t), pojimd se jako realizace jistého stochastického procesu,
tj. stejné jako u modelu popsaného v I 3.

Piiklad dynamického relé tohoto typu je zndzornén na obr. 2.

2.11. Utvofime-li nyni soubor takovych dynamickych relé zptisobem zcela obdobnym
tomu, ktery jsme popsali v I 1.9 pro statickd hysterezni relé, dostdvdme modelujici
systém, pii¢emZ rozsah poskozeni axoni (veli¢ina s v II 2.2) je nyni vyjddfen podtem,
resp. celkovou ,,vahou* téch relé, kterd jsou ve stavu 0.

321



p(0)
oc(0)

z(0)s

s(t)

s:O ______________ —_——— —_—— — e e .

Obr. 2. Nahofe je zndzornén prubéh veliCiny z a prib&hy S(z) = B(0) — S(¢), a(t) = «(0) — S().
Dole je prubéh s(z).

2.12. Od modelového schématu, v némZ vystupuje soubor dynamickych hystereznich
relé, se pfi konkrétnim uplatnéni modelu pfechdzi k souboru automatt; popis toho,
jak a pro¢ Ize dynamické relé nahradit vhodnym automatem (v b&Zném matematickém
smyslu), zde vynechdvdme.

UGini-li se jest& nékteré zjednodusujici pfedpoklady a zvoli-li se Gdelnd stochasticky
proces, dostanou se snadno na pocita¢i rozmanité prubehy, jeZ jsou kvalitativné v uspo-
kojivé shod& s redlnymi priib&hy (sestavenymi zplisobem, jejZ jsme popisovali v I 3).

2.13. To, Ze model ddvd uspokojivou imitaci skutecnych kfivek pribéhu, je zde podstatné
potud, Ze tim (a obdobnymi vysledky zmin&nymi v II 2) je prokdzdna pfim&fenost obou
modelt, i kdyZ zatim jen Cdste6né. Mdme tedy pfiklad situace, kdy urcity druh redlnych
d&jt md jak model opfeny o pojmy (ostatn® dosti elementdrni) teorie katastrof, tak i hy-
sterezni model, a oba modely jsou vice méné€ rovnocenné, a¢ matematicky i zpisobem
modelovani jsou zcela odlisné.

Dodejme jests, Ze v naSem piipadé€ jsou, jak se zdd, oba typy modelt ekvivalentni
v tom smyslu, Ze kazdy konkrétni ,,katastroficky* model se dd sim modelovat vhodnym
hystereznim modelem a obrédcené. Intuitivné je dosti jasné, Ze za uritych omezujicich
pfedpokladt to tak musi byt. Formulovéni pfislusné dostatedn& obecné matematické
véty vSak neni bandlnim tkolem, a jeji diikkaz by moznd také nebyl prévé trividlni.

3.
3.1. Aplikace teorie katastrof v riznych védnich oborech, od fyziky aZ po sociologii,
jsou jiZ dosti Cetné, viz napf. [4], [5]. Je viak kolem nich dosti nedorozuméni a nékdy

také vyvoldvaji dosti ostrou kritiku; viz napf. ¢ldnek [6],jenZ je sice na Fad& mist
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problematicky, ale byl jisté uZite¢ny tim, Ze vyrazn€ upozornil na n&které slabiny.
Je proto nutny struény rozbor n€kterych rysi konkrétnich aplikaci opfenych o teorii
katastrof. Pfedesleme mu nékolik tivah o $ir$im pFinosu metody katastrof. P¥itom v celém
vykladu ponechdvdame stranou fyzikdlni a podobné aplikace, o nichZ by se vlastn€ mélo
mluvit v samostatném ¢ldnku, a budeme v podstaté mluvit jen o aplikacich v biologic-
kych a pfibuznych oborech. K ilustraci pouzivime skoro vyhradn€ modelu z I 3, I12;
byly by na mist& dalsi ilustrace, ale pak by byl nutny rozsdhly vyklad jejich vécné pod-
" staty.

3.2. V pracich R. THOMA, zejména v monografii [7], se metod katastrof (viz I 1.1)
a spjatému s ni celkovému pfistupu pfiklddd mimofddné Siroky a pronikavy vyznam;
chédpe se jako velmi obecnd zdsadni metodologickd koncepce. Tim se zde nebudeme
zabyvat; zam&fime se na jednotlivé strdnky konceptudlniho vyznamu metody katastrof
(odst. II 3.3—3.5) a pak na nékteré rysy jejiho konkrétniho uplatiiovani.

3.3. Matematickd disciplina m4 jist& aplikadni vyznam, jakmile umoZiiuje vyjddfeni
nebo lepsi vystiZzeni platnych zdkonitosti redlnych jev a d&jt, popf. umoZiiuje nebo
zpfestiuje predikci; vystiZeni i predikce mohou pfitom mit kvalitativni povahu. Domniva-
me se, Ze je vhodné je$te $irsi pojeti: aplikaéni vyznam je dén jiz tehdy, kdyZ matematické
prostfedky umozituji novy pohled na jevy a hlubsi vhled do souvislosti, poskytuji nové
mozZnosti vytvafeni hypotéz, vyzvedaji dilezité strukturdlni rysy a umozZiiuji jejich lepsi
chdpdni.

3.4. PopiSeme piinos metody katastrof po strdance, kterou jsme ted uvedli a kterou
struéné€ nazveme konceptudlni. Omezime se na nékteré rysy, jez uvddime bez poradi
. duleZitosti.

Metoda katastrof zdiraznila vyznam stability (viz I 1.5) p¥i matematickém vyjadfo-
véni redlnych dé&ji. Zdroveti zdiraznila zkoumdni vzniku a vyvoje tvari a moZnost
jeho vyjddfeni na bdzi kontinudlnich zmén. Pfiklad, byt matematicky dosti bandlni,
mdme v modelu z I 3, pokud jde o pfechod z remitentniho do chronicko-progresivniho
stadia; méné& trividlni, aviak zatim spekulativni pfiklad mdme v II 2.7, kde vSak nejde
o Casovou zmenu, ale o rizné formy vyskytujici se v populaci.

Metoda katastrof ddvd nové mozZnosti matematického vystiZzeni dat, kterd jsou ne-
pfesnd a pon€kud neuritd anebo podle své povahy uddvaji jen odstupiiovédni (pofadi);
takovou povahu md v naSem piipadé stupnice zminénd v I 3.1.

Jak jsme jiZ uvedli v I 1.8, je metoda katastrof G¢innym prostfedkem, byt jist& ne
jedinym, pro vystiZeni kvalitativnich, ndhlych, pop¥. nespojitych zmén v sepéti se zmé&na-
mi kvalitativnimi, povlovnymi, spojitymi. Je tfeba dodat (nebof v t&chto otdzkach n&kdy
dochdzi k nedorozuméni), Ze v oblastech, v nichZ se d4 uplatnit metoda katastrof, je
Casto setfen rozdil mezi ndhlou, rychlou, ale spojitou zmé&nou a zménou ,,skokem®.
To je Casto zplisobeno pfitomnosti blize neuréenych fluktuaci; po matematické strance
je ,,rovnocennost* skoki a rychlych spojitych zmén podloZena v&tami Tichonovova typu
(tykajicimi se konvergence feSeni ve smyslu popsaném v I 2.1).

Dilezitd je téZ skuteCnost, Ze metoda katastrof pfispivd k vystiZeni té dileZité okol-
nosti, Ze u biologickych soustav se €asto v jednom systému vyskytuji dé&je, jeZ maji
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podstatné riznou rychlost, pfiCemz tato ,,hierarchie* déji md podstatny vécny vyznam;
vizk tomu pozndmky o pomalé a rychlé dynamice v I 2.4 a situaci u roztrousené sklerozy,
kde mdme (pfiatakéch a remisich a zejména v n&kterych pfipadech 1é&by) rychlou zm&nu
veli¢iny s, zatimco zmény veli€iny p jsou vZdy podstatné pomalejii (viz I 3.4).

Poznamenejme jestE, Ze pozoruhodnym rysem metody katastrof je uloha geometrie
(v Sirokém smyslu) a geometrické intuice. U katastrof vy$iho typu pfekraduje oviem
meze pfimé ndzornosti; neni vylouceno, Ze lepsi intuitivni zvlddnuti té€chto katastrof by
rozsifilo mozZnosti jejich aplikaci.

3.5. Udat striktni pravidla pro aplikaci teorie katastrof neni oviem mozZné, i kdyz lze
uvést dilei heuristické pokyny, viz napf. [8]. Zde uvedeme jen schéma nejbézngjiiho
postupu pfi vytvdfeni modelu na zdklad¢ elementdrni teorie katastrof,

3.6. Nejdiive se uvdzi celkovd vhodnost metody katastrof ve zkoumané situaci. Je-li
plausibilni, neplyne z toho jesté vhodnost pouZiti tzv. elementdrni teorie katastrof.
Fakticky se viak zatim takto postupuje v naprosté v&tsing& pfipadfi. Teorie negradiento-
vych soustav poli (viz I 1.9) je totiZ zatim rozvinuta mnohem méng. D4 se viak ode-
kdvat, Ze zkoumdni negradientového pfipadu bude jednim z hlavnich sméré daliiho
vyvoje teorie katastrof.

3.7. Akceptuje-li se pouZiti elementdrni teorie katastrof, pak se podle celkové povahy
dé&ju, souhry rychlych a pomalych zmén atd. utvoii hypotéza o moZnych typech katastro-
fickych bodil; v nasem piipadé roztrousené sklerézy se prakticky jednoznalné rysoval
typ ,.cusp® (viz napf. [9]), tj. typ dany soustavou poli ds/dt = Ho(p, z,s) = —s> +
+ ps + z. Pak se obvykle piejde — coZ znamend, Ze zavddime dalsi hypotézu — k sy-
stému s jedinym katastrofickym bodem pfedpoklddaného typu; vyskytuji se oviem také
modely s n€kolika katastrofickymi body.
- Poznamenejme, Ze v aplikacich se nejvice uplatiiuje ,,cusp; je zndm jiz velmi dlouho,
oviem bez explicitniho zdlraznéni a zafazeni do souvislosti. Proto pfi jeho pouZiti je
p¥inos teorie katastrof spiSe konceptudlni a heuristicky neZ bezprostfedné matematicky.
Zmin&ny pfechod k systému s jedinym katastrofickym bodem md ov8em zpravidla
ryze heuristicky charakter a nemusi byt vZdy pfiméfeny. Systémy s’ mnoha katastroficky-
mi body jsou ovSem sloZzit&jsi a pfislusnd teorie, kterd by méla ,,globdlni* charakter,
zatim neexistuje, jak se zd4, ani v hrubych rysech.

3.8. Systém (s jedinym katastrofickym bodem) se nejéastéji vezme nejdfive v ,,kanonic-
kém* tvaru, tedy v naSem pfipadé napf. ve tvaru ds/dt = Hy(p, z, ). Casto je pak tfeba
hledat vhodnou difeomorfni transformaci a pfihliZzet k tomu, aby nové proménné mély
ptiméfenou vécnou interpretaci (v naSem piipad® to zatim v podstaté odpadd: promén-
nym z, s se dal dosti jasny smysl a pracovalo se pfimo s nimi). Podafi-li se to provést,
mdme naértek modelu, modelové schéma. Nékdy tim postup konéi; ndértek miZe byt —
pokud je v souladu s platnymi poznatky aplika¢niho oboru — pfinosem po konceptudlni
strdnce, o které jsme mluvili na konci odst. II 3.3, n€kdy vSak je tak vdgni anebo zpiisob
konfrontace s empirickymi zjiSténimi je tak nejasny, Ze se z ndlrtku stdvd povrchni
ilustrace.
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3.9. Jindy postup pokracuje a hledd se vhodnd autonomni nebo heteronomni dynamika
(viz 12.4,12.5, 13.7) nebo jiny zpiisob konkretizace. Pti tomto postupu (ptikladem je
té% hleddni rovnic pro 3ifeni nervového vzruchu, viz [10]) se &asto musf vyuzivat dosti
hlubokych poznatkli pfislusného oboru, pouzivat dosti ndro¢nych nebo pracnych ma-
tematickych postupil a leckdy pracovat metodou zkousek a omyld.

Konkretizace schématu byvd zpoddtku jen CdsteCnd: na parametry se poloZi urcité
poZadavky; u nds se tykaly napf. stochastického procesu — viz I3.4. Jiz po &dstené
konkretizaci Ize nékdy ziskat zdvéry porovnatelné s konkrétnimi empirickymi zji§ténimi;
v nafem piipadé by $lo o nartstdni frekvence atak (viz 13.5). _ ‘

Upln4 konkretizace, tedy uddni hodnot viech parametri, je oviem nezbytnd, chceme-li
ziskat zcela konkrétni tdaje, v naem piipad¥ kfivky imitujici redlné priib&hy (srv.
II 3.4); na pfesné volb& hodnot viak pfitom piili§ nezdlezi. Tato volnost je dosti typickd
pro konkrétni aplikace teorie katastrof a byvd v souladu s obdobnou povahou empiric-
kych dat.

3.10. Uvedenym postupem se nakonec miZe — ale nemusi — dojit ke konkrétnimu
modelu, jenZ je v uspokojivé shod€ se skutecnosti. Pak pfijde na fadu jeho vyuziti pro
predikci, vytvdfeni hypotéz atd. (viz II 3.3).

Nekdy se také miiZe ukdzat u¢elnym pfechod k modelu jiného druhu (v naSem p¥ipadg
hystereznimu), ktery je po n&jaké strance vhodn&ji; to viak zde nebudeme rozebirat.

3.11. Skuteény postup miiZe byt jiny a uvedené kroky se mohou prolinat. Postup md
v8ak vZdy vyrazn& heuristicky charakter, a teorie katastrof poskytuje jen celkovy rdmec,
jehoZ ,,vyplnéni* neni viibec rutinni zdleZitosti.

3.12. Na z4vér bychom méli zodpov&dét zdkladni otdzku, jaky je nebo muZe byt pfinos
metody katastrof; otdzku zde zZime na biologické a pfibuzné obory. Aplikace matema-
tiky v t&chto oborech jsou vlastné jedt& v poddtcich a uinné specifické metody se teprve
hledaji. Zd4 se, Ze jednou z nich by mohla byt metoda katastrof; nasvéd¢uji tomu etné
okolnosti, které jsme uvedli. To vSak je pouze domnénka; jeji sprdvnost by byla vitdna,
ale nelze fici, Ze by byla jiZ prokdzdna.

Za prokdzany lze povaZovat jen §irSi konceptudlni vyznam, totiZ to, Ze teorie katastrof
muZe napomdhat pochopeni vécné problematiky. Konkrétnich aplikaci propracovanych
az k plnému ovéfeni je viak jesté pfili§ mdlo na to, aby byly spolehlivym dokladem. .
Ptdme-li se vSak, zda je idelné snaZit se aplikovat teorii katastrof, pak lze i po zvdZeni
vSech nedostatkt ddt kladnou odpovéd. Tyto aplikace jsou ucelné, i kdyzZ stdle jako jisty
experiment. Praxe tohoto experimentovédni dd pak odpovéd na otdzku po rozsahu pfi-
nosu metody katastrof.
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Americkd matematika od roku 1940
do predvcerejSka*)

(Dokonceni)

J. H. Ewing, W. H. Gustafson, P. R. Halmos,

S. H. Moolgavkar, W. H. Wheeler, W. P. Ziemer

Lieovy grupy. JiZ jsme fekli dost o algebfe a o jejim spojeni s geometrii. Tato &dst, kterd
spojuje algebru s topologii, uz leZi na cest¢ k pozdgjsim analytickym témattim. Vysledek,
ktery zde uvedeme, podobné jako né€kolik jinych vynikajicich matematickych vysledki,
budi dojem, Ze¢ jsme ziskali néco z ni¢eho nebo pfinejmensim, Ze jsme ziskali mnoho

[ 21

za neuvéfitelné nizkou cenu. Jeden z nejznamé;jSich vysledkt tohoto druhu se vyskytuje

*) Dokonceni piekladu Clanku American Mathematics from 1940 to the Day before Yesterday,
American Mathematical Monthly 83 (1976) No. 7, pp. 503—516. Prvni ¢ast prekladu byla otisténa
v minulém d¢isle.
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