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Z8iné zitrky

matematického -
modelovani?

Pfedné, co je to vlastné modelovani? Po-
kud slovnik anglické ,,modeling“ vibec né-
jak prcklada hovot{ napr o ,napodobovani“
nebo ,,praci modelek®. Vynechdm modelova-
ni pomoci atraktivnich mladych ,modelt” a
soustfedim se, jak nadpis pfedjimd, na mo-
delovani pomoci matematiky. Takové mode-
lovani napodobuje urcity vysek reality tim,
Ze se snazi ujasnit zakladni zdkonitosti, napft.
fyzikalni, mechanické, biologické, ekono-
mické, které jej fidi, a formulovat je matema-
tickymi rovnicemi ¢i nerovnicemi, piipadné
jejich soustavami. Ty dale analyzuje co se ty-
ka tfeba existence a vlastnosti jejich feseni,
a navrhuje teoreticky podlozené metody je-
jich (alespon pftiblizného) fe$eni. Takto pfi-
pravené modely pak pocitacové implementu-
je, provadi simulace, identifikuje parametry
modelu ¢i vstupni data. Vysledky pak vizu-
alizuje a interpretuje, ptipadné uziva k op-
timalizaci.

Ne kazdé modelovani je opravdu matematické

Stalo se modernim zaklinat se matematic-
kymi modely. V inZenyrstvi, ekonomii, fyzi-
ce, védé o materidlech, biologii, 1ékafstvi, fi-
nanénim ,pramyslu“ a leckde jinde. Pfesné
vzato, ve skutec¢nosti ale vét§inou jde jen o
pocitacové modely bez hlubsich matematic-
kych zakladt. Zpravidla se omezuji jen na ja-
kasi (mnohdy spise pfedstirand) priblizna fe-
$eni specifickych rovnic, aniz je znadmo, jestli
tyto rovnice viibec néjaké feSeni maji, ¢i jest-
li priblizna metoda opravdu poskytuje fe-
$eni, které by v néjakém smyslu bylo blizké
hledanému »presnému” feseni, kdyby takové
pfec jen ndhodou existovalo. Gasto se SplSC
objevuji naopak naznaky, Ze tomu tak neni —
nicméné i takové modely se radostné pouzi-
vaji, jen se tfeba fekne, Ze priblizné feseni je
zéavislé na parametrech aproximace (mate-
matici by rekli, Ze pfibliZna metoda nekon-
verguje nebo prosté ani neni k ¢emu konver-
govat, a tedy model ¢i metoda jsou naprosto
nepouzitelné) nebo ze jde o (jiz zminény) tzv.
pocitacovy model. Validita takovych modelti
a jejich implementaci se vét§inou pro jistotu
nezkouma.

Situace je casto jesté hordi, podlvame -li
se na samotné rovnice, jeZ popisuji takové
modely. Nezfidka za nimi nejsou raciondlni
fyzikalni ¢i jiné principy, ale jen hruba fe-
nomenologie. Nékdy jsou dokonce s ulti-
mativnimi (napf. fyzikélnimi) principy evi-
dentné v rozporu. Casto ani s modelovanym
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fenoménem nemaji viibec nic spole¢ného,
jen pomoci dostate¢ného mnozstvi parame-
trt zvladajf nékolik znamych situaci a pied-
pokladaji bez jakychkoli racionalnich zdu-
vodnéni, Ze i dalsi situace budou vypadat
podle takového pseudomodelu. Pfesto jsou
zdrojem desitek publikaci v impaktovanych
casopisech i zdrojem tspésnych grantovych
¢i komer¢nich projektt.

Pro ilustraci: jeden renomovany italsky
termodynamik s hlubokym smyslem pro hu-
mor tento stav, konkrétné v kontextu mo-
delti seismickych procesti v zemské litosfé-
fe, komentoval slovy: ignorovani (v tomto
pfipadé druhého) zakona termodynamiky
model sice nezlepsi, ale zivot nékdy zjed-
nodusi. Pro laického ctendre si dovoluji po-
znamenat, ze zminény zdkon hovoifi o ne-
zmen$ovani chaosu (pfesnéji nezdpornosti
produkce entropie v uzavienych systémech)
a realné systémy se jim fidi naprosto bez vy-
jimek (alespon ve smyslu, ze nikdy nebyl
pozorovan opak). Uvédomnéni si fenomé-
nu, o néjz se tento zakon opira, v 19. stole-
ti R. Clausiem a pozdéjsi uziti a modifikace
na oteviené systémy bylo velkym kulturnim
vydobytkem lidstva, spojenym dale ve 20.
stoleti napf. se jmény J. van der Waalse, E.
Schrodingera, A. Einsteina, W. Nernsta, L.
Onsagera, ¢i I. Prigogina, abych jmenoval
alespon nékteré z vice nez 20 nositeld No-
belovych cen, jejichz prace souvisely s ter-
modynamikou.

Reklo by se tedy, ze modelovani je spise jen
hrani s pocitaci. To by ale bylo velmi zjed-
nodusujici. V mnoha piipadech (nebo moz-
na, pii trose optimismu, i docela ¢asto) se i
ve shora nastinéném balastu skryva rozumné
jadro, které odrazi realitu Sikovné zjednodu-
$ujicim, ale pfesto (Ci pravé proto) uzite¢nym
zplsobem. Mnoha kompromisim se ani v
seribznim matematickém modelovani prosté
vyhnout nelze.

Nedavna historie 20. stoleti

I po své mnohatisicileté historii si matema-
tika ve 20. stoleti spiSe teprve budovala své
moderni zdklady. Standardni inspiracni
zdroje, totiz prudce se rozvijejici fyzika a in-
Zenyrstvi, ale nemohly cekat, az se matemati-
ci ,,prokousou” véemi zdanlivé neuziteénymi
detaily a naudi se rigorézné uchopit kromé
akademickych tloh typu linedrni rovnice ve-
deni tepla také vskutku slozité tlohy napf.
systémti nelinearnich parcialnich diferenci-


http://www.vesmir.cz
http://www.vesmir.cz

L

» i

alnich rovnic ¢i nerovnic (které mohou po-
pisovat tfeba nevratnou nerovnovaznou ter-
modynamiku spojitych prostiedi pevnych
nebo tekutych latek, jejich smési, polovodici,
ekologickych systémt a mnoho jiného). Na-
vic obtiznost redlnych tloh byla pro samotné
matematiky vzdy frustrujici a vétsinou je od-
mitali brat na védomdi, i kdyz mnozi si vzdy
uvédomovali ultimativni motivaci a vyzvy,
které jim takové tlohy poskytuji.

Pro inzenyry, fyziky, ekonomy a mnohé
dalsi si tak matematika budovala postaveni
nestravitelné a téméf nepouzitelné discipliny,
a krom nezbytného minima se naucili prak-
ticky bez ni obejit. V obecné vefejnosti zne-
chucené ze zakladnich a stfednich kol pred-

métem, kterému se tam ne zcela presné rika
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1. Vysledky simulace postupného odtrhavani vliaken
v kompozitnim materialu pri vzristajicim zatiZzeni
smykovou deformaci spocitané pomoci modelu pod-
loZzeném racionalni lomovou mechanikou a rigoréz-
ni matematickou a numerickou analyzou. Na obraz-
ku je vzorek obsahujici dvacet vlaken o priméru 10
mikrometrt, ktery je statisticky ekvivalentni mikro-
strukture skuteénych materiali. RozloZeni hlavnich
napéti je zobrazeno v barevné skale (v jednotkach
MPa); kladné hodnoty odpovidaji tahovému namaha-
ni, zaporné tlakovému. Levy vysledek zobrazuje po-
Skozeni pro priamérnou deformaci1 %, pravy pak pro
2 %. Kompozitni materialy obecné mohou mit zcela
jiné vlastnosti ve srovnani s materialy, ze kterych jsou
konstruovany, a predstavuji tak technologii s velkymi
aplikacemi nyni i v budoucnu. Zdroj: FSv CVUT.

,matematika®, dokonce pfevldd4d nizor, Ze
je v matematice jiz v§e davno hotovo z pted-
chozich staleti — coz se jevi védecky aktivnim
matematikim obzvlast absurdné.

Mezitim ale matematika, podobné jako
vétsina véd, prodélala vyrazny rozvoj. Lec-
cos se pomalu zac¢ina umét opravdu pouzi-
telnym zptsobem. Stdle vice se uplatiiuje
vira (dokladovatelna vysledky), ze dobie for-
mulované rovnice (tedy napt. dobrd fyzika)
i pfes svou obtiznost nakonec pfi jistém S$tés-
ti a hodné usili vedou i k dobré matematice
— kdyZ ne hned, tak alespon za par desitek
let. Toto je mocné podpoieno neustavajicim
rozvojem numerickych metod a algoritmt, a
ovSem i vykonnosti pocitacti. Na vétsiné své-
tovych univerzit se tak ke konci 20. stoleti za-
kladaji katedry ¢i oddéleni s naplni matema-
tického modelovani nebo se tyto iniciativy
alespon implicitné promitaji do védeckych
koncepci jiz existujicich matematickych ka-
teder.

Matematické modelovani v sou¢asnosti

Kromé svého tradi¢niho postaveni jakozto
soucasti kulturniho dédictvi lidstva a straz-
kyné raciondlniho mysleni v jeho nejdestilo-
vanéj$i podobé jen s nevelkymi aplikacemi se
tak matematika (nebo alespon jisté jeji Cas-
ti) stala prakticky pouzitelnou védou pravé
zejména projekci svych specifickych ¢asti do
matematického modelovani. A matematické
modelovani samo se tak stalo jakousi kfizo-
vatkou véd. Potkavajf se rtizné ¢asti matema-
tiky jak navzajem (uzitd analyza, numericka
matematika, algebra, geometrie, diskrétni
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matematika), tak zejména s jinymi védami,
jako jsou fyzika, materidlova véda, biologie,
geologie, chemie, a samozfejmé s aplikova-
nymi disciplinami, jako jsou inZenyrstvi vSe-
ho druhu ¢i ekonomie.

Cesta samoziejmé zdaleka nekon¢i a s pfi-
byvajicimi tspé$nymi aplikacemi matema-
tického modelovani se téz vynoiuji nové
a jeSté obtiznéjsi vyzvy. To ma nezastupitel-
ny vyznam jak pro matematiku samotnou,
tak i pro aplikace, a konec konct i pro ce-
lou spole¢nost. Matematické modelovani se
stava prostfedkem pozndni i relativné lev-
nou technologii. Dopliiuje dostupné expe-
rimenty nebo nahrazuje experimenty tech-
nicky, ekonomicky, ¢i eticky neproveditelné
v realité. Umoznuje predikce nebo naopak
pohledy do davné minulosti pfeklenujici
miliény let. Zprostiedkuje nebo dopliuje
pohledy do nedostupnych hlubin Zemé ¢i
dalekych mimozemskych objektii, nebo na-
opak mikro- ¢i nano-objektti tfeba elektro-
niky, modernich materialti (napi. kompozi-
tli, viz obr. 1) ¢i zivych bunék. Umoznuje
vypocet kvantitativni citlivosti na zménu
dat (coz je v redlnych systémech zpravidla
zcela nedostupna informace), a pak vyzkou-
$enim velkého mnozstvi situaci efektivnim
zplisobem vybrat nejlepsi z nich (tzv. opti-
malizace, optimalni navrh, ¢i optimalni fi-
zeni, viz obr. 2).

Konkrétnimi pfiklady mohou byt mode-
lovani proudéni stlacitelnych i nestlacite-
lych tekutin (viz toto ¢islo Vesmir 91, 520—
521, 2012/9), reologicky slozitych materialt
na pomezi tekutych a pevnych latek (viz J.
Milek, V. Prasa, toto ¢islo Vesmir 91, 502—
504, 2012/9), geologického prostredi (viz. D.
Masin; Vesmir 89, 454, 2010/7-8), nebo aktiv-
nich materiald (viz. M. Kruzik, T. Roubicek;
Vesmir 88, 21-23, 2009/1). Zadny dalezit&jii
technologicky proces ani vyznamnéjsi inze-
nyrské dilo (letadla, jaderné reaktory, auta,
rychlovlaky, mosty, dilni dila, ale tieba ani
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2. Optimalizace tvaru a materialu konstrukce: pavodni tvar a 8 riznych ne-
zavislych zatéZovacich sil (vlevo nahofe) a optimalni tvar s ohledem na maxi-
malni pevnost a minimalni vahu pro 4 ¢i 8 sil (vlevo uprostred ¢i dole). Tento
algoritmus, podloZeny konvergenc¢ni analyzou, byl pouzit i pro optimalizaci
vyztuh nabézné hrany kridla Airbusu 380 s isporou kolem 45 % ve srovna-
ni s konvenéni konstrukci (vpravo). Zdroj: Univ. Birmingham (UK) a UTIA

kvalitni kohoutky v koupelnach) se nezrea-
lizuji, aniz by pfedem nebyly dukladné na-
modelovany podstatné aspekty a subsysté-
my, dikladné se neodzkousely mezni rezimy,
a piipadné se neprovedla optimalizace. Né-
které vyznamné staty chapou matematické
modelovani i jako jeden z prostfedkd k udr-
zeni technologického naskoku pro strategic-
kou obranu zapadni civilizace.

Absence matematickych modeld ¢i amatér-
ské modely naopak zptisobuji $kody. Napf.
model povodi Ohie pomohl zna¢né zreduko-
vat $kody pfi povodnich v r. 2002 v kontras-
tu s povodim Vltavy, kde zadny model nebyl
vytvoren. Dalsim pfikladem jsou kolapsy sta-
ticky spocitanych budov ¢i mostli vlivem vib-
raci pfi chybéjicich ¢i nedobrych dynamic-
kych modelech.

Zarné zitrky?

Jak je snad z pfedchoziho mozné nahlédnout,
s modelovanim je tfeba zachdzet opatrné,
mé-li byt uzite¢né. Svym multidisciplinar-
nim charakterem vyzaduje vysokou kvalifi-
kaci zacéastnénych protagonistli. Jakou ma
takovy nastroj budoucnost v kontextu sou-
casnych trendt ve védé a vzdélani? I kdyz na
toto téma bylo jisté leccos jiz napsano, dovo-
lim si ilustrovat soucasny stav pozorovanimi,
které se zajisté netykaji jen matematického
modelovani.

Jsme obklopeni nadprodukci a nekvalitou
doprovazenou klamavou reklamou. Ani vé-
da, i pfes veskeré své obranné mechanismy,
neni vyjimkou. Pod velkym ekonomickym
a publika¢nim tlakem se snazi védecky etab-
lovat lidnaté regiony na blizkém i dalném Vy-
chodé i regionalni univerzity v Evropé. Mno-
ho vysledki se jen duplikuje ¢i nepodstatné
modifikuje, ¢asto se generuji prakticky nepo-
uzitelné pseudovysledky. Vznikaji casopisy
s pochybnou trovni nékdy dokonce nazvem
klamavé imitujici ty kvalitni; jeden z mnoha
priklada: vskutku etablovany mezinarodni
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Casopis Mathematical Models and Methods
in Applied Sciences a jeho jistd imitace In-
ternational Journal of Mathematical Models
and Methods in Applied Sciences. Na hlubsi
recenze nebyva cas, publikuji se prace s de-
sitkami autorti pro vykazovani produkce in-
stituci a grantovych projektti. Naopak kva-
litni myslenky, prace, projekty i odborniky
je nékdy tézké prosadit. Uzite¢nost védec-
kych vystupt se principialné odhaduje ne-
smirné obtizné, a o to tézsi je orientovat se
v tomto v jistém smyslu zamofeném prostte-
di. Nicméné zatim se to s velkym usilim a to-
lerovatelnymi tchylkami snad pomérné da-
i1, at jiz pomoci (v principu nedokonalych)
scientometrickych nastroju ¢i ,jen® pomoci
dosud existujicich ostrtvkt kvality a moral-
nich standardt.

Nebezpeci negativnich dopadii celosvéto-
vé degradace seri6zni védy a viibec racional-
niho mysleni se akcentuje ve spole¢nostech,
které podléhaji iraciondlnim trenddém a zaci-
naji zit v jakési virtualni realité. Témto tren-
dim podléha neziidka také mistni spolec-
nost. V obecné vefejnosti spise slavi tspéch
napt. zdanlivé prahledné a lukrativni deriva-
ty nez nesrozumitelné a zdanlivé neuzite¢né
derivace, ¢ilevna a zdanlivé uzite¢na astrolo-
gie nez pristrojové nakladnd a zdanlivé neu-
zZite¢na astronomie, pokud se viibec obé roz-
lisuje. Ctenat si mize dosadit podobné napf.
scientologii versus zminénou scientometrii,
nebo Homeopatickou akademii versus Aka-
demii véd, atd.

Nadprodukce, nekvalita, a klamava re-
klama se tykd i mistnich $kol: az na vyjim-
ky z nich vychazeji generace polovzdélanych
absolventli s velkymi ambicemi a mnoha ti-
tuly ¢i oznacenimi, z nichz néktefi navic jiz
zacinajf i sami udit. Za jednu préci vice titulti
je v Cechach jiz béznou praxi i na renomova-
nych vysokych $kolach.

Na naSich stfednich $kolach dle statistik
OECD ftroven v poslednich nékolika ma-
lo letech dramaticky klesla zejména pravé
v matematice (a to i ve srovnani s celosvéto-
v¢ klesajicimi standardy). Vysoké skoly, kde
rapidni pokles kvality pod zastérkou jejich
absolutni autonomie a tzv. masifikace pro-
biha dle nékterych studii jiz pfes 10 let, ale
absolventy stfednich $kol stile masivné be-
rou nékdy i bez pfijimacich zkousek ¢i na za-
kladé zkousek jen velmi formalnich. Takové
studenty pak ale vysoké skoly pfirozené ani
nemohou dostate¢né kvalitné vzdélavat. Po
5 az 6 letech bakalaisko-magisterského stu-
dia se tak dokonce i v doktorském studiu
(kde VS zakon vyzaduje ukondené magis-
terské studium) na renomovanych vysokych
$kolach ocitaji studenti fakticky jen se slaby-
mi bakalaiskymi znalostmi misto pfedpokla-
danych magisterskych.

Takovi doktorandi pak nejsou schopni spl-
nit pozadavky v jednotlivych roc¢nicich, ale
studium presto neni ukoncovano (jak urcu-
je zminény zakon) a naopak je jim i zvySo-
vano stipendium (dokonce tifeba proti vii-
li jejich skoliteldr). Ani kdyz je studium po
napf. 7 az 8 letech piec jen nakonec ukon-

¢eno studijnim fadem pro nesplnéni povin-
nosti, zdaleka to neznamena, Ze student na
daném doktorském oboru opravdu skoncil.
Jsou praktikovany zkousky bez ptitomnos-
ti studentd, prosté jen po e-mailu. Obhajo-
by jejich diserta¢nich praci jsou organizova-
ny narychlo, bez moznosti ustanovit fadné
oponenty k tomu jmenovanymi komisemi
nebo tito oponenti nemaji na precteni pra-
ci rozumnou dobu. Je mozno obhdjit i pra-
ce s fadou vécnych i formalnich chyb a prak-
ticky téméf neobsahujici vlastni uverejnéné
¢i k uvetejnéni ptijaté vysledky (vyzadované
zminénym VS zakonem). Dokonce i vysled-
ky jen tzv. ,pfipravené k uvefejnéni“ na né-
kterych skolach postaci k obhajobam doktor-
skych praci jiz zcela oficialné.

Vétsina ¢lenti akademickych obci ani netu-
§i, Ze se takto studium nendpadné béhem let
posouva Casto jiz i za zakonny ramec. Jsou to
moderni a svym zptsobem ,praktické® me-
tody, za néz by se nemuseli stydét ani prav-
nici na zdpadoceskych vysokych skolach. Ve
vysledku pak ale dochdzi i k tomu, Ze tfeba
student ani po osmi letech v doktorském(!)
studiu ve fyzikalné-matematickém oboru ne-
umi nakreslit graf paraboly f(x)= — x.x ¢i ne-
tusi, jak resit soustavu linearnich algebraic-
kych rovnic. Pro humanitné orientované
Ctenafe, kteii bez téchto drobnosti samoziej-
mé velmi dobfe mohou zit, pfipominam, zZe
to byvala latka na zakladnich $kolach, dnes
nékdy spise az na stfednich, a ze se elemen-
tarni dovednosti tohoto typu obcas skutec-
né k né¢emu hodi, aniZz mam na mysli jejich
pouhé zapamatovani.

Budou se moci takovi absolventi, kterym
se dostalo vzdélani jiz jen v modernim ho-
meopatickém zfedéni, alespon orientovat ve
zminéné védecké celosvétové (nad)produk-
ci predchozich generaci, kdyz jiz k ni sami
nebudou moci pfispivat na drovni svétovych
standarda?

Ma tedy (z principu naro¢né) matematic-
ké modelovani v takovém kontextu pred
sebou zarné zitirky? Obecné s ohledem na
zminény vyznam, jaky celosvétové vydoby-
lo pro matematiku samotnou i pro aplika-
ce, nepochybné ano. Vize zafnych zittk ale
neni automatickd, a jista minimalni kultura
racionalniho myslenti a jista spolecenska ob-
jednavka je podminkou. Bez toho se mode-
lovani ve svém ptivodnim smyslu pouhého
»napodobovani“ mtze stit zcela kontrapro-
duktivni. Mozn4 ale pravé v tomto mistnim
kontextu sehraje matematické modelovani,
tam kde odold degradujicim trendm a ne-
sklouzne do pouhého hrani si s pocitaci,
dalsi zajimavou roli také udrzenim standar-
di raciondlniho mysleni i v mnoha oborech
mimo matematiku, kde se matematické mo-
delovani uplatnuje.

Podékovdni:  prispévku se odrazi vyzkum podporovany Grantovou agentu-
rou CR v projektech 201/10/0357 a 201/12/0671. Autor dékuje doc. Ing. Janu
Zemanovi, Ph.D. (FSv CVUT) a prof. RNDr. Michalu Kogvarovi, DrSc. (Univer-
sity Birmingham a UTIA AV CR) za poskytnuti ilustraci a velké Fadé profesnich
ineprofesnich kolegi a piatel za cenné piipominky k predchozim verzim textu.
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