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Optimalizace a diferencialni hry*)

L. S. Pontrjagin

Otazka, &m se zabyvat, stoji pfed matematiky snad jesté ostfeji neZ pfed odborniky
v jinych oblastech védéni. Hlavnim ukolem matematiky, jeZ vznikla jako &isté prakticka
véda, je i v dne$ni dobé studium okolniho materidlniho svéta, aby mohl slouZit potie-
bam ¢lovéka. Ale ma také svoji vnitini logiku vyvoje, podle niZ matematici vytvateji
pojmy a dokonce celé obory, jez jsou vysledkem ¢&ist& duSevni &innosti, nijak nesouviseji
s vné&j$i materiilni skutenosti a nemaji v soucasné dobé& zZadnych aplikaci. Tyto obory
se ¢asto vyzna€uji nddhernou vystavbou, jsou svym zptisobem krasné. Ale krasou tohoto
druhu se nedi zdivodnit jejich pravo na existenci. Matematika totiZ neni hudba, jejiZ
krasy jsou dostupné velkému poctu lidi. Krasy matematiky mohou pochopit jen ne-
mnozi odbornici. Matematici, ktefi je vytvafeji, pracuji vlastné jen pro sebe. Pfesto
nemlZeme tvrdit,Ze tyto vnitfné harmonické, ale neaplikovatelné matematické obory
nemaji pravo na existenci. Jsou vnitini tkani védy, jejimZ protnutim bychom narusili
cely organismus. Kromé& toho se stava, Ze nékteré matematické obory, jeZ nemaji pouZiti
po dlouha staleti, pozdé&ji své pouZiti nachizeji. Klasickym pfikladem jsou kfivky dru-
hého stupné, vytvofené ve starovéku z vnitfnich potfeb védy, jeZ se dockaly teprve
pozdéji dileZitého uplatnéni. Na druhé strané nékteré matematické discipliny Zijici jen
svymi vnitfnimi problémy postupné degeneruji a témé&F jisté nejsou k niemu. Za téchto
okolnosti je pro matematiky otazka vybéru vyzkumné tematiky velmi znepokojiva.
Domnivam se, Ze ne-li v§ichni, pak jist€ mnozi matematici by se méli ve své praci obracet
k prvotnim zdrojim, totiZ k aplikacim matematiky.

Jednak proto, abychom zdavodnili svoji existenci, ale také je zapotiebi vlit novy svézi
proud do védeckych vyzkumi. Na zikladé t&hto tuvah, ale také pod jistym naléhanim
vedeni St&klovského institutu, jsem se spolu se svymi tfemi spolupracovniky E. F. Mi§-
CENKEM, R. V. GAMKRELIDZEM a V. G. BOLTANSKYM rozhodl, Ze budeme hledat apliko-
vatelna témata pro naSe vyzkumy, a to v teorii vinéni, pfesnéji v matematickém studiu
elektronickych pfistrojili, a v teorii regulace, jiZ je nyni rozumnéj§i nazyvat teorii fizeni
i kdyZ ponékud obecné&ji. Hned zpocatku jsme ze svych tvah vylou&ili matematické
ulohy, které technici jiZ zformulovali, a zaloZili jsme nase hledani témat na seznamovani
s plivodnimi technickymi problémy; vyuZili jsme osobni kontakty s mnoha odborniky
v oblasti techniky. Pfi tom jsme se nesnaZzili jednoduse najit aplikace matematiky, nybrz
jsme usilovali o nové formulace matematickych uloh zajimavych z hlediska samotné
matematiky. Mezi mnoha technickymi ulohami, s nimiZ jsme se seznamili, byla i tato
uloha: Jakysi spzcialista v oboru letectvi fekl: ,,KdyZ jedno letadlo pronasleduje druhé,
pak samoziejmé& pilot pronasledovatel to musi umét, ale bylo by zajimavé mit teorii,
dokonce snad takovou, jeZ by umoZnila pronasledovani pomoci automatu. Vsichni

*) Pfedneseno na zaseddni Prezidia AN SSSR dne 22. prosince 1977. Vy3lo v &asopise Uspé&chi
matématideskich nauk, sv. XXXIII (1978), &. 6 (204), str. 22— 28. Pfelozil PAVEL GORALZIK.
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ted z doslechu vime, Ze existuji samonavadéci rakety, a ty samozfejm& museji mit n&ja-
kou teorii pronasledovani. Ale samonavadéci raketa m4 pravdépodobné& nad letadlem
takovou pfevahu v rychlosti a manévrovatelnosti, Ze teorie, na niZ je zaloZeno jeji cho-
vani, miiZe byt velmi hrub4. Chtél bych hned upozornit na podivnost této tlohy, jeZ se
nam zdala byt zpocatku zcela nepfistupni. Vskutku, letadlo pronasledovatel zcela
zfejmé& nesmi sméfovat k tomu mistu, v némZ se v daném okamzZiku nachazi prchajici
letadlo, protoZe to samozfejmé z n€ho uleti. Zaroveni je nesmysiné pfedpokladat, Ze
prchajici letadlo se bude pohybovat po pfimce: miiZe zatodit, a pfi tom neznimo kam.
Pokud je mi zndmo, uloha o pronasledovini jednoho letadla druhym nebyla dosud
vyfeSena. Zkoumaly se zjednodusené modely pronasledovani, jez jsou pfedmétem tak
zvané teorie diferencidlnich her. Slovo ,,hra* mé vystihnout tu okolnost, Ze budouci
chovani obou letadel je nezndmé: zavisi na vili pilotl. ,,Diferencidlni* se tato hra
nazyva proto, Ze pohybovy zakon letadla popisujeme diferenciadlnimi rovnicemi.

Abychom mohli pouZit matematiku k feSeni jakékoliv technické dlohy, musime dat
pfedeviim jeji matematicky popis. V daném pfipadé zaéneme matematickym popisem
pohybu letadla. Pfi tom, jak uZ to matematici vZdy délaji, budeme abstrahovat od pfi-
li¥né konkrétnosti a zaméfime se na hlavni charakteristické rysy technické ulohy, jiZ
chceme vyfesit. Letadlo budeme povaZovat za bod pohybujici se v prostoru. Vime, Ze
poloha bodu v prostoru je uréena tfemi soufadnicemi. Oznadime je x;, X, x3. Protoze
nas§ bod (letadlo) se pohybuje, ma kromé& polohy také jisty vektor rychlosti. Slozky
tohoto vektoru oznadime x,, xs, x¢. Veli€iny x;, x,, ..., X¢ uréuji stav pohybujiciho se
bodu v daném &asovém okamZiku a nazyvaji se jeho faizovymi soufadnicemi. Abychom
abstrahovali od pfilisné konkrétnosti, budeme uvaZovat objekt, jehoZ stav v daném
gasovém okamZiku je ur&en nikoli $esti, nybrZ libovolnym po&tem fazovych soufadnic.
Oznadime je x,, X,, ..., X,. Je zvykem oznaCovat soubor vsech téchto veli¢in jednim
pismenem, proto poloZime

X = (xl, X2 eues x") .

Zde x je bod fazového prostoru naseho objektu nebo fazovy vektor naseho objektu.
Libovolnou fazovou soufadnici objektu znadime x;, kde / miize nabyvat libovolnych
hodnot: i = 1, 2, ..., n. ProtoZe stav objektu se méni v Case, také veliina x; se méni
v &ase a rychlost jeji zmé&ny obvykle znadime %;. Je to derivace veliiny x; podle ¢asu ¢.
Fyzikalni zdkonitost chovani objektu zpravidla spoCivd v tom, Ze rychlost x; zmény
fazové soufadnice x; naSeho objektu je jednoznaéné uréena jeho fazovymi soufadnicemi,
coZ matematicky zapisujeme ve tvaru formule

Q) X =fi(X1, X3y s X)) =fix) (=1,2,...,m).

To znamena, Ze %; je funkci veliin xi, X3, ..., X,, tj. d& se vypocCist, pokud veli€iny
X1s X2, -+ X, Zname. Zde mame n neznamych veli¢in, jeZ jsou proménlivé v Case, tj.
jsou funkcemi &asu x; = x,(t), a n diferencidlnich rovnic, takZe miZeme tlohu fesit
matematicky a ziskat zidkonitost &asové zmény objektu ve tvaru funkce €asu x = x(¢).

Pomoci rovnic tvaru (1) miZeme popisovat velmi rliznorodé objekty. Nemusi to byt
jen objekty mechanické, ale i jiného druhu, rovnice typu (1) mohou napftiklad popisovat

319



chemicky proces. V tomto pfipadé jsou fazovymi soufadnicemi objektu hmotnosti
riznych latek vstupujicich do reakce. Stejnymi rovnicemi miiZeme popsat i biologicky
proces, napiiklad souziti vlki, zajichi a travy na ostrové. RovnéZ ekonomické zakoni-
tosti pfipoustéji popis soustavou rovnic typu (1).

Uvedeny popis pohybu letadla neobsahuje zatim pro nas hlavni prvek. V letadle sedi
pilot, jenZ podle své vile miiZze ménit zakonitost jeho pohybu pomoci fidicich pak.
MiiZe ménit tah motoru, polohu ocasniho kormidla nebo polohu kfidélek. Poloha kaz-
dého fidiciho prvku je urfena jistym C&islem. VSechna tato ¢isla oznaime pomoci
Uy, Uy, ..., 4, a jejich soubor oznaéime opét jednim pismenem u = (uy, u,, ..., u,). Zde
u je vektor, jehoZ slozky uréuji polohu ovladacich pak. Pohyb letadla tedy neni popsan
rovnicemi (1), ale rovnicemi

(2) x.i =.fi(x, u) (l = 17 ceey n) ’

kde v pravé &asti vystupuje vektor fizeni u. Vektor Fizeni se méni v €ase podle pilotovy
viile, proto je dan jako funkce ¢asu u = u(t). TakZe rovnice (2) maji ve skuteénosti tvar

(3) }.ci = fi(x’ u(t)) (1 = 1’ ceey n) >

kde u(?) je fizeni objektu konkrétné uskute¢iiované v ¢ase. Systém rovnic (3) jiZ miZeme
fesit. Musime pfi tom vzit v uvahu jednu diileZitou okolnost. Veliéiny uy, u,, ..., 4, uréu-
jici polohu pak nemohou byt libovolné. Tak tfeba jestlize u, je velikost tahu motoru,
pak je jasné, Ze ji miZzeme ménit jen v jistych mezich od 0 do uréité hodnotya, 0 < u, <
=< a. Stejné tak ocasni kormidlo se miZe ot4cet jen v jistych mezich, takZe jestli u, je
uhel jeho natoCeni, pak musi vyhovovat jistym nerovnostem —b < u, < b. Abychom
abstrahovali od pfili$né konkrétnosti, miZzeme jednoduse fict, Ze vektor u neni libovolny
vektor r-rozmérného prostoru, ale patfi do né€jaké zadané mnozZiny Q2 tohoto prostoru.
Soustava diferencidlnich rovnic (3) spolu se zadanou mnoZinou Q davad matematicky
popis mozZnosti chovani fizeného objektu. Takovy objekt budeme nazyvat Ffiditelny,
protoZe jeho chovani zavisi na tom, jakou zvolime funkci Fizeni u(t).

Drive, nez se pustime do feSeni ulohy o pronasledovani jednoho letadla druhym,
méli bychom i druhé letadlo popsat jako Fiditelny objekt a pak dlohu pronasledovani
pfesné zformulovat. Ale, jak jiZ jsem fekl dfive, sama herni formulace dlohy je natolik
podivna, Ze jsme se zpocatku radé&ji pokusili fesit jinou ulohu, v niZ hrovy prvek neni.
Ucinili jsme pfedpoklad, Ze druhy objekt je nehybny. V pojmech letadel §lo nyni o to,
jak pfevést letadlo z jednoho stavu do druhého v co nejkrat§im ase. Matematicky se
tato tiloha formuluje takto: V pocéateénim ¢asovém okamZiku je dén jisty vychozi fazovy
stav objektu, jenZ oznadime x°. Kromé& toho mame je3t& néjaky jiny fazovy stav objektu
x!. Jestlize miizeme vhodnym ¥izenim pievést objekt z fazového stavu x° do fazového
stavu x!, pak vznika uloha, jak volit fizeni, jeZ by uskuteénilo tento pfechod v nejmen-
§im &ase. Je to uloha optimalizace rychlosti. Rizeni u(t) ziskané feSenim této tlohy se
nazyva Casové optimalni co do rychlosti, samotny pohyb fizeného objektu se rovnéz
nazyva Casov€ optimalni co do rychlosti. V pritbéhu pohybu objektu se nemusi jednat
jen o jeho dasovou stranku, ale muZe nas zajimat jakakoliv jina veli¢ina, naptiklad
spotfeba paliva. V takovém pfipadé miZeme klast otazku optimalizace spotfeby paliva

320



pti pfechodu za stavu x° do stavu x!. Takovato tiloha je velmi dtleZit4, kdyZ uvaZujeme
o pfechodu kosmické lodi z jedné ob&zné drahy na druhou, pfin&mz Gspornost spotieby
paliva hraje ohromnou roli.

Takto formulovanou tlohu optimalizace by mohl feSit variaéni pocet, kdyby nebylo
omeszeni na Fidici vektor u, totiz kdyby vektor u byl libovolny vektor. Okolnost, Ze
vektor naleZi zadané mnoZin&€ Q, okamZité situuje optimalizaéni Glohu, jiZ jsme zformu-
lovali, mimo okruh tloh klasického varia&niho po&tu. JestliZe vektor u je libovolny, pak
nase uloha je tlohou klasického variaéniho poétu. Je ale tfeba podotknout, Ze v klasic-
kém varianim po&tu se nikdy nefesila v tom tvaru, jak ji zde klademe. Ulohy formulo-
vané v klasickém variaénim poétu jsou obecné&jsi povahy neZ naSe a postradaji tu kon-
krétnost, jiZ jsme ziskali diky tomu, Ze zkouméme technicky objekt. Ukazalo se, Ze
tento konkrétnéj§i charakter variadni ulohy v disledku zkoumani fiditelného objektu
vedl k novym moZnostem feSeni samotné tlohy, poskytl jisté hypotézy, k nimZ by bylo
velmi obtiZné dojit pfi obecné variaéni uloze.

Zformuluji nyni feSeni, jeZ jsme ziskali pro Glohu na rychlost. Zavedeme pomocné
veliginy Y, ¥5, ..., ¥, v potu n a jejich soubor oznaéime jednim pismenem

v=U1V¥. Un) s

kde ¢ je vektor se slozkami ¥y, Y5, ..., ¥,. Sestavime pomocnou veli¢inu

) H=y.fi(xw) + V2fa(x,u) + ... + Yufo(x, ) = HY, x, u) .

OkamZité vidime, Ze veli¢ina H je zavisla na tfech vektorech Y, x a u, coZ je vyjadieno
v pravé &sti posledni rovnosti. Novou pomocnou veliéinu (4) jsme oznalili H proto,
Ze potfebné rovnice z ni ziskané se velmi podobaji Hamiltonovym rovnicim, jez v§ichni
zname z mechaniky. Vypadaji takto:

¢  OHW x 1)
o,

b= - 0HWY, x, u).
0x;

)

Takto ziskana soustava diferencialnich rovnic (5) sestdva z 2n rovnic. V nich vystupuji
neznamé funkce X, X3, ...y Xy Wiy Y2y o ovs Yps Uy, Uy ..., Uy, tedy polet nezndmych funkci
je 2n + r. To znamena, Ze systém je netiplny. NemiiZzeme ho feit. Soustavu rovnic do-
plnime touto podminkou: fidici vektor u je tieba vybrat tak, aby pfi libovolnych pevné
zvolenych hodnotach y, x funkce H(Y, x, u) nabyvala svého maxima pfi této hodnoté .
Soustava rovnic (5) doplnénd touto podminkou je jiz Uplnd a pravé tuto soustavu
vztahli musime fesit, chceme-li najit €asové optimalni fefeni nasi ulohy. Tento vysledek
jsme nazvali princip maxima. Ulohy na optimalizaci kterékoliv jiné velitiny neZ &asu,
napfiklad spotfeby paliva, se fesi velice podobné. Nebudu zde toto feseni formulovat.
Za cil pohybu objektu pokladame jeho urgity fazovy stav x', tedy dosaZeni ur&itého
mista uréitou rychlosti. Princip maxima se v§ak hodi i k feSeni jinych uloh, napfiklad
cilem muze byt dosaZeni ur¢itého mista s libovolnou rychlosti.
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JestliZe fidici vektor # miiZze nabyvat libovolnych hodnot a neni vizdn podminkou
pfislusnosti k jisté mnoZiné Q, pak z podminky maximality funkce H(y, x, u) vzhledem
k proménné u plyne, Ze vSechny parcidlni derivace této funkce podle proménnych
Uy, Uy, ..., 4, jsou rovny nule, tedy musi byt splnéno r vztahi:

OH(Y, x, 1) _
6uj

6) 0 (G=1,2,...,r).
Tento vysledek plyne z obecnych vysledki klasického variaéniho podtu, ale v takovéto
formé nebyl nikdy formulovan, nebof v klasickém variaénim poétu se o fiditelnych
objektech viibec neuvazovalo. Poznamenejme, Ze v pfipadé libovolné proménného u
jsou vztahy (6) slabsi neZ podminka maximality H vzhledem k u.

Uvedeme nyni feSeni jedné velmi jednoduché tlohy na ¢asovou optimalizaci co do
rychlosti, jez lze ziskat pomoci principu maxima, nikoli v§ak metodami klasického
variaéniho poctu.

UvaZujme matematické kyvadlo, tj. pfimo¢ary pohyb hmotného bodu pfitahovaného
k néjakému pevnému bodu 0 v pfimce jeho pohybu silou pfimo imérnou vzdalenosti
od ného. Zvolime pfimku, po niZ se bod pohybuje, za osu soufadnic s po¢atkem v bodé 0.
Soufadnici pohybujiciho se bodu oznacime x. Pohybové rovnice tohoto bodu pak zapi-
Seme ve tvaru

) $+x=0,

kde X je druha derivace soufadnice x podle €asu, tedy zrychleni pohybujiciho se bodu.
Jedinou rovnici (7) miZeme pifepsat jako dvé rovnice prvniho fadu:

®8) X=y, y=—Xx.

Necht x = x(t), y = y(t) je libovolné feSeni soustavy (8). Abychom je znazornili geo-
metricky, uvazujme asové proménny bod (x(t), y(t)) ve fazové roviné proménnych
(x, y). Kfivka vznikla ve fazové roviné€ v disledku pohybu bodu se nazyva fazova tra-
jektorie. Pro soustavu (8) je to kruZnice se stfedem v poéatku soufadnic, na niZ se bod
pohybuje s konstantni ihlovou rychlosti jednoho radidnu za sekundu ve sméru hodi-
nové rudiCky. Pfedpokladejme nyni, Ze na naS§ pohybujici se bod pisobi vngjsi sila
velikosti v absolutni hodnoté nepfesahujici jednotku. V tomto pfipadé pohybova rov-
nice bodu ma tvar

X+x=u
nebo tvar soustavy rovnic
) =y, y=-—-x+u.

Soustava rovnic (9) popisuje pohyb fizeného objektu, kde u je fidici parametr. Pokusme
se ted uvést bod, jenZ se nachazi v pocateénim okamziku v libovolné poloze (x°, y°),
do stavu klidu, tj. do pocatku soufadnic fazové roviny, v minimalnim ¢ase pomoci
fidiciho parametru u. Z principu maxima bezprostfedné plyne, Ze pfi optimalnim Fizeni
u miZe nabyvat pouze hodnot +1. Pfi u = +1 fazovou trajektorii soustavy (9) je
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kruZnice se stfedem v bodé€ (1, 0), pfiu = —1 je fazovou trajektorii soustavy (9) kruZnice
se stfedem v bodé¢ (—1, 0). KdyZ vime, Ze optimélni hodnoty jsou # = +1, zbyv4d nam
jen ur¢it, jak se méni » mezi témito dvéma hodnotami béhem pohybu. Z principu maxima
lehce odvodime, Ze hodnota u zavisi jen na poloze fazového bodu ve fazové roving,
totiZ celd fazova rovina se rozpada na dvé &asti, v jedné z nichZ ¥ musi mit hodnotu + 1
a vdruhé —1. Rozklad fazové roviny na tyto dvé ¢asti se d&je podle kfivky znazornéné
na obrazku. Ktivka se sklada z polokruZnic o poloméru jedna se stfedy na ose soufadnic,
pfi¢emz na kladné &asti osy soufadnic jsou polokruZnice obriceny dolli a na zaporné
&asti osy soufadnic jsou polokruZnice obraceny nahoru. Dvé polokruZnice pfimykajici
se k pocdatku soufadnic jsou samy optimalni trajektorie, takZe jestliZe pohybujici se
bod se nachazi na jedné z nich, pak jeho optimélni cesta do potatku soufadnic se usku-
teéni po této polokruznici. Dale se ukazuje, Ze pro fazovy bod pod touto délici k¥ivkou
hodnota u musi byt +1 a nad touto k¥ivkou — 1. Lehce narysujeme trajektorii optimal-
niho pohybu bodu vychézejici z libovoln& zadané po&atedni polohy (x°, y°) (viz obr. 1).
Pro libovolny vychozi bod (x°, ¥°) je pohyb uréen rovnici (9) s jistou hodnotouu = +1,

(xSy°)

Obr. 1

pfi¢emZ tato hodnota se méni na opaénou pfi priichodu trajektorie délici kfivkou.
Nakonec se bod dostane na jednu z polokruZnic délici k¥ivky pfimykajicich se k po&at-
ku; potom bod pokraduje po této kruznici k poéatku soufadnic.

Princip maxima je vSeobjimajici univerzalni metoda pro fefeni uloh optimalizace.
Nasel pocetné aplikace v riznych oblastech védéni a podstatné ovlivnil rozvoj variaé-
niho poétu. V hernich tlohich se nAm nepoda¥ilo dosdhnout natolik obecnych vysledki.
Témi se nyni zabyva velky podet matematikli, zmifime se o skupiné spolupracovnikii
Stéklovského institutu a o Skole N. N. KrAsovskEHO ve Sverdlovsku. Ti dosahli vy-
znamnych vysledkii. Zde se omezim jen na to, Ze uvedu jeden konkrétni pfiklad tlohy
pronésledovani.

V prostoru R libovolné dimenze n, n = 2, uvazujme dva body x a y, z nichZ kazdy
miiZeme soudasné chipat jako vektor. Bod x bude pronasledovatel, y bude prchajici
bod. Pronasledovani povaZujeme za skonCené, jakmile x se rovna y. Pohyb téchto boda
popisuji tyto rovnice:

(10) X+ax=u, y+py=v.
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Zde u a v jsou vektory prostoru R. V nasi tiloze jsou to Fidici vektory. MtZeme libovolné
volit jejich smér, ale jejich délky jsou omezeny podminkami

ul<e, lv|<0.

Cisla a, B, 9, o jsou kladna. To znamena, Ze rovnice (10) popisuji pohyb bodu s linedrnim
tfenim o pod vlivem sily u, jiZ miZeme volit libovolné co do sméru, ale jejiz velikost
nepiesahuje ¢islo . Podobné tvrzeni platii o veli€in€ y. Na proces pronasledovani mu-
Zeme pohliZet dvéma zplsoby. Pfi prvnim se ztotoZiiujeme s pronasledovatelem. Nase
tloha tak spoéiva v zavrSeni pronasledovani vybérem vhodného fizeni u. Bé€hem pro-
nasledovani stale pozorujeme chovani prchajictho objektu. Pfi druhém zpusobu se
ztotoZiiujeme s prchajicim objektem a naSe uloha spociva v tom, abychom uprchli pfed
pronasledovanim vybérem vhodného fizeni ». Pfi tom stile pozorujeme objekt, jenz
nas pronasleduje. Zakladni vysledek, jenZ zde plati, je tento:

1. Uloha ‘pronasledovani ma vzdy kladné feleni, tj. pronasledovani lze dovést ke
konci, jestliZe jsou splnény dvé nerovnosti

(11) .2 o>o0.
o

=1 Q

2. Uloha uniku ma kladné feeni vZdy tehdy, je-li splnéna nerovnost
g>9.

Ukazuje se, Ze pii feSeni tlohy pronésledovani v ptfipadé, kdy jsou splnény podminky
(11), vzdy mame nejlepsi zplisob chovani pronasledovatele, tj. existuje jediné optimalni
fizeni pronasledovatele u(t), od n€hoz kazda odchylka nutné prodluZuje ¢as pronasle-
dovani. Pfi tom optimalni fizeni pronasledovatele u(¢) se uréuje postupné s prubéhem
Casu t a v zavislosti na chovani prchajiciho objektu.

Vliv jadernych elektraren
na Zzivotni prostfedi

Bediich HeFmansky, Praha

27. ervna 1954 byla v Obninsku v SSSR uvedena do provozu prvni experimentalni
jaderné elektrarna. A&koliv jeji vikon 5 MW byl ve srovnani s dne¥nimi elektrarnami
maly, pfedznameniva novou etapu fefeni energetického problému a lze ji povaZovat
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