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Co to je teorie ûivotaschopnosti 

Vlastimil K¯ivan, »eské BudÏjovice 

Úvod 

V ËÌsle 3 (1987) PMFA jsme se mohli seznámit v rubrice diskuse s názory p¯ednÌho 

matematika prof. J.-P. Aubina na úlohu motivace v matematice. JednÌm z uveden˝ch 

p¯Ìklad˘ tzv. motivované matematiky byla teorie ûivotaschopnosti (viability theory), 

jejÌmû jednÌm ze zakladatel˘ je prof. J.-P. Aubin. Vzhledem k tomu, ûe se teorie 

ûivotaschopnosti pomÏrnÏ rychle rozvÌjÌ a p¯itahuje pozornost nejenom matematik˘, ale 

i ekonom˘, sociolog˘, biolog˘ atd., chtÏli bychom v tomto p¯ÌspÏvku seznámit Ëtená¯e s 

tÌm, jak teorie ûivotaschopnosti vznikla, ËÌm se zab˝vá a jaké matematické prost¯edky 

pouûÌvá. V poslednÌch nÏkolika letech vyöla ¯ada pracÌ (nap¯. [2,5,6,7,8,9,10,11,14,16, 

19]), které vÌce Ëi ménÏ s teoriÌ ûivotaschopnosti souvisÌ. »ást knihy [4] se touto,, teoriÌ 

zab˝vá a k publikaci je p¯ipravena monografie [3], ' 

Teorie ûivotaschopnosti byla motivována jednak teoriÌ ¯ÌzenÌ a jednak snahou o popis 

komplikovan˝ch a neúplnÏ determinovan˝ch dynamick˝ch systém˘, které se vyskytujÌ 

v ekonomii, sociálnÌch vÏdách, biologii atd. Takovéto sloûité systémy, které jsou ob-

vykle hierarchicky uspo¯ádané se zpÏtn˝mi vazbami, závislé na vnÏjöÌch obtÌûnÏ prediko-

vateln˝ch podmÌnkách, se nÏkdy naz˝vajÌ téû 'makrosystémy' na rozdÌl od jednoduch˝ch, 

Ëasto fyzikálnÌch systém˘ s jednoduch˝m uspo¯ádánÌm, které se oznaËujÌ jako 'mikro-

systémy'. Klasick˝ matematick˝ popis dynamick˝ch systém˘, kter˝ je obvykle zaloûen 

na pouûitÌ r˘zn˝ch typ˘ diferenciálnÌch rovnic, se pro popis 'makrosystém˘' obvykle 

nehodÌ, ponÏvadû naöe znalosti o tÏchto} systémech jsou neúplné. Vzhledem k ne-

dostatku mÏ¯en˝ch dat (jejichû zÌskánÌ^m˘ûe b˝t ËasovÏ velmi nároËné) obvykle ne-

jsme schopni urËit p¯esnÏ ani funkËnÌ tvary prav˝ch stran diferenciálnÌch rovnic ani 

odhadnout parametry pro diferenciálnÌ rovnice. Bylo tedy zapot¯ebÌ pouûÌt obecnÏjöÌ 

matematick˝ aparát, kter˝ by umoûÚoval zahrnout i uvedené neznalosti a byl by tak 

reálnÏjöÌm popisem naöich znalostÌ (a neznalostÌ) o daném systému neû 'p¯esn˝' popis 

naöich neúpln˝ch znalostÌ zaloûen˝ na diferenciálnÌch rovnicÌch. 

Teorie ûivotaschopnosti 

Matematick˝ aparát, kter˝ odpovÌdá tÏmto p¯edstavám, je pomÏrnÏ star˝ a jeho 

poËátky jsou spojovány zejména s pracemi Zaremby a Marchauda [20,17] ze 40. let, kte¯Ì 

se zab˝vali existencÌ ¯eöenÌ tzv. rovnic v kontingencÌch a parakontingencÌch. Tato teorie 

byla dále rozvÌjena zejména v souvislosti s teoriÌ ¯ÌzenÌ a vyústila v teorii diferenciálnÌch 

relaci (viz. nap¯. [4,15]). Zadat diferenciálnÌ rovnici na podmnoûinÏ K C R

n

 Euklei-

dovského n— dimenzionálnÌho prostoru R

n

 znamená zadat v kaûdém bodÏ mnoûiny K 
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vektor rychlosti. Zadat diferenciálnÌ inkluzi na mnoûinÏ K znamená zadat v kaûdém 
bodÏ x mnoûiny K mnoûinu' vektor˘ rychlosti F(x). Takovéto zobrazenÌ, které kaûdému 
bodu x z mnoûiny K p¯i¯adÌ mnoûinu-F(x) C R n , budeme naz˝vat mnoûinové zobrazenÌ 
a znaËit ho JP : K ^ R n . DiferenciálnÌ inkluze má pak následujÌcÌ tvar 

(1) x e F(x). 

DiferenciálnÌ inkluze je tak moûné chápat jako zobecnÏnÌ diferenciálnÌch rovnic ponÏvadû 
v p¯ÌpadÏ, kdy mnoûinové zobrazenÌ F(-) je jednoznaËné, dostáváme diferenciálnÌ rovnici. 
ÿeöenÌm diferenciálnÌ inkluze se obvykle rozumÌ kaûdá absolutnÏ spojitá funkce splÚujÌcÌ 
(1) skoro vöude. Z hlediska v˝öe zmÌnÏn˝ch aplikacÌ pro popis dynamiky makrosystém˘ 
musÌme vzÌt do úvahy následujÌcÌ fakt: Trajektorie kaûdého 'rozumného' systému musÌ 
splÚovat urËitá omezenÌ. Tato omezenÌ mohou mÌt v r˘zn˝ch vÏdách r˘znou podobu, v 
ekonomii jsou nap¯. bÏûná omezenÌ daná dostupnostÌ Jednotliv˝ch druh˘ zboûÌ Ëi sluûeb 
na trhu, v populaËnÌ biologii jsou omezenÌ dána nedostatkem zdroj˘ potravy, energie 
apod. P¯es r˘znorodost interpretacÌ tÏchto omezenÌ je z matematického hlediska moûné 
je zapsat jednotnÏ ve tvaru 
(2) x(t) € K, 

kde množinu K budeme oznaËovat jako mnoûinu ûivotaschopnosti (viability set). ÿeöenÌ 
diferenciálnÌ inkluze (1), která splÚujÌ (2), se naz˝vajÌ ûivotaschopná ¯eöenÌ. Je jasné, ûe 
p¯i urËit˝ch 'minimálnÌch' znalostech o daném systému m˘ûeme vÏtöinu makrosystém˘ 
popsat pomocÌ diferenciálnÌ inkluze (1) a omezenÌ (2). Tyto minimálnÌ znalosti se mohou 
t˝kat v p¯ÌpadÏ model˘ populaËnÌ dynamiky moûnosti odhadu maximálnÌ a minimálnÌ 
r˘stové rychlosti r m a x , r m t n , takûe (1) má pak tvar 

*£ fc [» miw) "^max\-^ 

a podobnÏ. 
Jednou z prvnÌch otázek, kterou teorie ûivotaschopnosti ¯eöÌ, se t˝ká nutn˝ch a 

postaËujÌcÌch podmÌnek pro existenci ûivotaschopn˝ch ¯eöenÌ diferenciálnÌ inkluze (1). 
Problém existence ûivotaschopn˝ch trajektoriÌ pro diferenciálnÌ rovnice, tj. v p¯ÌpadÏ, 
kdy mÌsto diferenciálnÌ inkluze (1) uvaûujeme diferenciálnÌ rovnici, vy¯eöil poprvé v roce 
1942 Nagumo v práci [18]. PozdÏji Haddad [9,11] zobecnil tyto v˝sledky i na p¯Ìpad difer-
enciálnÌch inkluzi a diferenciálnÌch inkluzi se zpoûdÏnÌm. JednÌm ze základnÌch pojm˘ 
pouûÌvan˝ch v teorii ûivotaschopnosti je tzv. Bouligand˘v kontingentnÌ kuûel TK(X) k 
mnoûinÏ K v bodÏ x £ K, který zobecÚuje pojem teËného (nÏkdy téû naz˝vaného 
Clarkova) kuûele k dané mnoûinÏ. V p¯ÌpadÏ konvexnÌ mnoûiny K oba dva kuûely 
spl˝vajÌ a naz˝vajÌ se teËn˝m kuûelem. Uvedeme jeho pomÏrnÏ názornou 'geometrickou' 
definici 

->(*):= rif! U (l/h.(K-x) + e.B), 

t>Oa>0 0<h<a 

kde B znaËÌ jednotkovou kouli. S definicÌ kontingentnÌho kuûele je spojen i pojem 
kontingentnÌ derivace DF(x, y)(u) mnoûinového zobrazenÌ F(-) v bodÏ (x, y) G Graf(F) 
ve smÏru u 6 R n , která zobecÚuje pojem derivace pro mnoûinová zobrazenÌ. P¯itom 
Graf(F) znaËÌ graf mnoûinového zobrazenÌ F(-) 

Gi*f(F):=:{(x,y)\xeK,yeF(x)}. 
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KontingentnÌ derivace je definována následujÌcÌm zp˘sobem 

v € DF(x,y)(u) «*=• (u,v) £ TGra£{F)(x,y). 

ExistenËnÌ vÏty pro teorii ûivotaschopnosti samoz¯ejmÏ úzce souvisejÌ s existenËnÌmi 
vÏtami pro diferenciálnÌ inkluze, které mohou b˝t formulovány za r˘zn˝ch p¯edpoklad˘ o 
'spojitosti' (v mnoûinovém smyslu) mnoûinové funkce F : K ^> R n (viz. [4,15]). JednÌm 
z bÏûn˝ch a Ëasto pouûÌvan˝ch p¯edpoklad˘ pro zaruËenÌ existence ¯eöenÌ diferenciálnÌ 
inkluze (1) je p¯edpoklad o polospojitosti shora mnoûinové funkce F(-) s neprázdn˝mi, 
konvexnÌmi a kompaktnÌmi hodnotami. Jestliûe p¯edpokládáme, ûe K je lokálnÏ kom-
paktnÌ (nap¯. uzav¯ená nebo otev¯ená), pak nutn˝m a postaËujÌcÌm p¯edpokladem pro 
existenci ûivotaschopného ¯eöenÌ diferenciálnÌ inkluze (1) je splnÏnÌ následujÌcÌ názorné-
podmÌnky 
(3) VxeK, F(x)nT

K

(x,)ûQ, 

která vyjad¯uje ten fakt, ûe v kaûdém bodÏ mnoûiny K existuje alespoÚ jeden vektor 
rychlosti, kter˝ leûÌ v kontingentnÌm kuûeli TK(X). 

Z hlediska aplikacÌ hrajÌ d˘leûitou úlohu v teorii diferenciálnÌch rovnic pevné body 
(equilibria) diferenciálnÌ rovnice. V p¯ÌpadÏ diferenciálnÌch inkluzÌ budeme naz˝vat bod 
a;* pevn˝m bodem, jestliûe platÌ 

0 G F(x*). 

V p¯ÌpadÏ, kdy mnoûina ûivotaschopnosti K je konvexnÌ a kompaktnÌ, implikuje podmÌnka 
ûivotaschopnosti (3) existenci ûivotaschopného pevného bodu diferenciálnÌ inkluze (1). 
ExistenËnÌ vÏty pro teorii ûivotaschopnosti byly dokázány pro celou ¯adu typ˘ difer-
enciálnÌch inkluzÌ jako nap¯. pro neautonomnÌ diferenciálnÌ inkluze, diferenciálnÌ inkluze 
v nekoneËnÏ rozmÏrn˝ch prostorech, funkcionálnÌ diferenciálnÌ inkluze (nÏkdy téû naz˝-
vané diferenciálnÌ inkluze se zpoûdÏnÌm), pro fuzzy diferenciálnÌ inkluze a operátorové 
diferenciálnÌ inkluze. 

Teorie ûivotaschopnosti se zab˝vá i p¯Ìpadem, kdy daná mnoûina K nenÌ mnoûinou 
ûivotaschopnosti pro diferenciálnÌ inkluzi (1). ZÌskané v˝sledky odráûejÌ dva moûné 
p¯Ìstupy k ¯eöenÌ tohoto problému. PrvnÌ z nich se zab˝vá hledánÌm nejvÏtöÌ podmnoûiny 
mnoûiny K, která je jiû ûivotaschopná. Lze dokázat, ûe taková nejvÏtöÌ mnoûina (m˘ûe 
b˝t i prázdná) existuje a.naz˝vá se ûivotaschopné jádro (viability kernel) (viz. [3]). 
Druh˝ p¯Ìstup naopak spoËÌvá v modifikaci pravé strany diferenciálnÌ inkluze (1) tak, aby 
modifikovaná inkluze jiû mÏla ûivotaschopná ¯eöenÌ. Modifikace spoËÌvá obvykle v pro-
jekci diferenciálnÌ inkluze (1) na kontingentnÌ kuûel k mnoûinÏ ûivotaschopnosti. Obvykle 
se bere projekce nejlepöÌ aproximace [4], nebo nÏkteré jejÌ zobecnÏnÌ [16]. Dostáváme 
tak zprojektovanou diferenciálnÌ inkluzi 

(4) x 6 IÍ

TK(X)

(F(X)). 

Je zajÌmavé, ûe aËkoliv zprojektovaná diferenciálnÌ inkluze nesplÚuje obvyklé podmÌnky 
pro existenci ¯eöenÌ pro diferenciálnÌ inkluze (nap¯. polospojitost shora, nebo p¯edpoklad 
o konvexitÏ hodnot mnoûinové funkce F(-) se projekcÌ nezachovávajÌ), p¯esto je s pouûitÌm 
teorie ûivotaschopnosti moûné dokázat existenci ¯eöenÌ inkluze (4). V p¯ÌpadÏ projekcÌ 
diferenciálnÌch rovnic na mnoûinu ûivotaschopnosti tak dostáváme existenËnÌ vÏtu pro 
t¯Ìdu rovnic s nespojit˝mi prav˝mi stranami. Zprojektované diferenciálnÌ inkluze jsou 
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navÌc ekvivalentnÌ s tzv. diferenciálnÌmi variaËnÌmi nerovnostmi [4,16], které byly zave-

deny v mechanice a fyzice na konci 60. let. 

V˝bÏry speciálnÌch ¯eöenÌ 

Jednou z d˘leûit˝ch oblastÌ, kterou se teorie ûivotaschopnosti zab˝vá, je existence 

¯eöenÌ diferenciálnÌch rovnic 

(5) i = f(x), 

kde funkce /(•) je selekce z mnoûinového zobrazenÌ F(-). Jedná se tedy o to, jaká 

¯eöenÌ máme z hlediska daného problému vybrat z mnoûiny vöech ûivotaschopn˝ch 

¯eöenÌ. PomÏrnÏ Ëasto pouûÌvan˝ zp˘sob v˝bÏru ¯eöenÌ v teorii optimálnÌho ¯ÌzenÌ na 

základÏ minimalizovánÌ zadaného funkcionálu nenÌ z hlediska makrosystém˘ adekvátnÌ, 

ponÏvadû v˝bÏr ¯eöenÌ se provádÌ jednou provûdy jiû v poËáteËnÌm Ëase, takûe neumoûÚuje 

systému pruûnÏ reagovat na p¯Ìpadné zmÏny v prost¯edÌ a pod. Ekonomie, evoluËnÌ bi-

ologie, populaËnÌ biologie a dalöÌ vÏdy motivovaly nap¯. 'pomalá' ¯eöenÌ (slow solution), 

'rychlá' ¯eöenÌ (fast solution) nebo 'tÏûká' ¯eöenÌ (heavy solution). Pomalá ¯eöenÌ zhruba 

¯eËeno minimalizujÌ 'rychlost' v˝voje systému, ponÏvadû volÌme 

f(x):=m(R(x)):={y\\\y\\= inf \\z\\}, 

zeR(x) 

kde 

R(x) := F(x) n T

K

(x) 

je zpÏtnovazebnÌ mnoûinové zobrazenÌ (feedback map). Pro R(-) s konvexnÌmi hodno-

tami (nap¯. pro F(-) s konvexnÌmi hodnotami a konvexnÌ mnoûinu K) tak dostáváme 

jednoznaËnou funkci /(•), která ale nemusÌ b˝t obecnÏ spojitá. P¯esto je moûné dokázat 

existenci ¯eöenÌ diferenciálnÌ rovnice (5) s takto definovanou pravou stranou. Rychlá 

¯eöenÌ naopak maximalizujÌ rychlost v˝voje systému a mohou tak vyjad¯ovat nap¯. snahu 

jednotliv˝ch populacÌ organism˘ o dosaûenÌ maximálnÌ moûné r˘stové rychlosti. 

TÏûké trajektorie se definujÌ pro diferenciálnÌ rovnice s ¯ÌzenÌm. Pojednáme o nich v 

následujÌcÌ Ëásti. 

Matematické motivace teorie û ivotaschopnosti 

Z matematického hlediska nacházÌ teorie ûivotaschopnosti nejvÌce motivacÌ v teorii 

¯ÌzenÌ se stavov˝mi omezenÌmi. Uvaûujme diferenciálnÌ rovnici s ¯ÌzenÌm 

(6) x(t) = f(x(t),u(t)), 

kde u(t) G U(x(t)), U : R

n

 ^ R

p

, / : Graf(U) ~* R*. Mnoûinové zobrazenÌ U(-) 

definuje omezenÌ kladená na p¯Ìpustná ¯ÌzenÌ. Dále uvaûujme omezenÌ na trajektorie 

popsaná inkluzÌ (2). DiferenciálnÌ rovnici s ¯ÌzenÌm m˘ûeme p¯evést na diferenciálnÌ 

inkluzi, jestliûe definujeme 

(7) , F(x):={f(x,u)\ueU(x)}. 

Problém existence ¯ÌzenÌ pro diferenciálnÌ rovnici (6) se stavov˝mi omezenÌmi se tak 

p¯evádÌ na problém existence ûivotaschopného ¯eöenÌ diferenciálnÌ inkluze (1). Na druhé 
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stranÏ téû za podmÌnky o spojitosti /(•, •) a shora polospojitosti mnoûinového zobrazenÌ 

U(-) (viz. [4]) platÌ, ûe pokud x(-) je ¯eöenÌm diferenciálnÌ inkluze (1), pak existuje 

mÏ¯itelná funkce u(t) £ U(x(t)) taková, že platí diferenciální rovnice (6). . 
Z hlediska teorie ¯ÌzenÌ m˘ûeme také interpretovat r˘zné v˝bÏry ¯eöenÌ, tak jak o 

nich bylo pojednáno v p¯edchozÌ Ëásti. NavÌc se definujÌ tzv. tÏûká ¯eöenÌ, která splÚujÌ 

následujÌcÌ diferenciálnÌ inkluze 

i(t) e f(x(t),u(t)) 

˘(t) e m(DR(x(t),u(t))(f(x{t)

J

u(t))). 

P¯itom druhá z obou inkluzÌ formálnÏ p¯edstavuje zderivovan˝ zákon zpÏtné vazby, tj. 

u £ R(x) := {u eU(x) | f(x,u) € TK(x)}. 

Význam tÏchto tÏûk˝ch ¯eöenÌ spoËÌvá v tom, ûe ¯ÌzenÌ se mÏnÌ pouze tehdy, je-li to nutné 

pro zachovánÌ ûivotaschopnosti systému, tj. v tÏch p¯Ìpadech, kdy se systém dostane na 

hranici mnoûiny ûivotaschopnosti a dané ¯ÌzenÌ neumoûÚuje ûivotaschopné prodlouûenÌ 

¯eöenÌ. 

Jak uvidÌme v následujÌcÌ Ëásti v nÏkter˝ch p¯Ìpadech je úËelné stanovit omezenÌ na 

rychlost zmÏn ¯ÌzenÌ w(-), nap¯. 

—c < ˘ < c, 

kde c > 0. ZvláötÏ d˘leûit˝ je ten p¯Ìpad, kdy c = 0, tj. ¯ÌzenÌ je konstantnÌ. V 

tomto p¯ÌpadÏ se ûivotaschopné jádro pro diferenciálnÌ rovnici (6) s konstantnÌm ¯ÌzenÌm 

u(t) = konst. naz˝vá ûivotaschopná buÚka (viability cell) [6,3]. V p¯ÌpadÏ, kdy je tato 

ûivotaschopná buÚka pro nÏjaké konstantnÌ ¯ÌzenÌ u neprázdná, existuje ¯eöenÌ difer-

enciálnÌ rovnice (6) s tÌmto ¯ÌzenÌm, které leûÌ v této buÚce. Jako p¯Ìklad takov˝ch 

ûivotaschopn˝ch bunÏk mohou slouûit nap¯. ûivotaschopné pevné body diferenciálnÌ 

rovnice (6) pro r˘zná konstantnÌ ¯ÌzenÌ u. 

Nematematické motivace teorie ûivotaschopnosti 

Aplikace matematiky jsou v souËasné dobÏ ve znaËné oblibÏ v ¯adÏ obor˘, které 

bezprost¯ednÏ s matematikou nesouvisejÌ. MluvÌ se o nap¯. o biomatematice, matem-

atické ekologii apod. P¯itom se v drtivé vÏtöinÏ p¯Ìpad˘ p¯ejÌmajÌ osvÏdËené postupy 

nap¯. z popisu fyzikálnÌch systém˘ a 'aplikujÌ' se i v tÏchto oborech. »asto ovöem 

za cenu deformace p˘vodnÌho problému, kter˝ je ve své podstatÏ tak komplikovan˝, 

ûe klasické matematické postupy nutnÏ selhávajÌ. Vzniká tak paradoxnÌ situace, kdy 

-na jedné stranÏ simulujeme na poËÌtaËi s vysokou p¯esnostÌ matematick˝ model, kter˝ s 

reáln˝m objektem jiû prakticky nesouvisÌ v˘bec anebo pouze velmi mlhavÏ. Je proto za-

pot¯ebÌ vytvo¯it nové metody a postupy, které by byly motivovány makrosystémy a ne se 

snaûit p¯izp˘sobovat makrosystémy stávajÌcÌm metodám. JednÌm z takov˝ch p¯Ìklad˘ je 

teorie ûivotaschopnosti. Tak nap¯Ìklad matematická p¯edstava ûivotaschopn˝ch bunÏk 

odpovÌdá biologické evoluËnÌ p¯edstavÏ 'rozkouskovan˝ch rovnovah' (punctuated equilib-

ria) [1,3], která nap¯. vysvÏtluje náhlé zmÏny v druhovém sloûenÌ na Zemi, tak jak tomu 

bylo nap¯. zhruba p¯ed 65 miliony let, kdy savci vytlaËili dinosaury. Z hlediska teorie 

ûivotaschopnosti je tento jev moûn˝ vysvÏtlit tÌm, ûe zmÏnou vnÏjöÌch podmÌnek doölo 
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k tomu, ûe konstantnÌ ¯ÌzenÌ, které udrûovalo systém v urËité buÚce ûivotaschopnosti 
muselo b˝t v zájmu zachovánÌ ûivotaschopnosti systému p¯i zmÏnÏn˝ch podmÌnkách 
nahrazeno nov˝m ¯ÌzenÌm, kterému odpovÌdala jiná buÚka ûivotaschopnosti. TÌm byla 
ustavena i nová rovnováha z hediska zastoupenÌ a poËetnosti jednotliv˝ch druh˘ na 
Zemi. 

V ekonomii [4,3,12] m˘ûeme popsat rozdÏlovánÌ dostupn˝ch druh˘ zboûÌ (commodi-
ties) na trhu následujÌcÌm zp˘sobem. Uvaûujme n spot¯ebitel˘ (p¯itom nÏkte¯Ì z nich 
jsou souËasnÏ také producenty), kte¯Ì si rozdÏlujÌ / dostupn˝ch druh˘ zboûÌ. V kaûdém 
okamûiku oznaËme toto rozdÏlenÌ (allocation) x(t) = (rci(i),... ,a:n(t)), Xi(t) G Rz. 
P¯irozenÏ musÌ platit jistá omezenÌ daná nap¯. nedostatkem surovin, pracovnÌch sil apod. 
Tato omezenÌ m˘ûeme popsat pomocÌ jisté mnoûiny K C R1 (viz. [4]). Z hlediska za-
chovánÌ ûivotaschopnosti (v tomto p¯ÌpadÏ ji m˘ûeme interpretovat jako jistou rovnováhu 
na trhu) musÌ platit 

t = l 

P¯edpokládejme nynÌ, ûe spot¯ebu, event. produkci, kaûdého jedince m˘ûeme vyjád¯it 
pomocÌ následujÌcÌ diferenciálnÌ rovnice s ¯ÌzenÌm p E R/, které budeme interpretovat 
jako cenu 
(8) ii(t) = Ci(xi(t),p(t)). 

Z podmÌnky (7) m˘ûeme pro kaûdé rozdÏlenÌ jednotliv˝ch druh˘ zboûÌ mezi n spot¯ebitel˘ 
urËit mnoûinu p¯Ìpustn˝ch cen P(x) tak, aby p¯Ìsluöné trajektorie (8) byly ûivotaschopné. 
Otev¯enou otázkou z˘stává problém v˝bÏru ceny p z této mnoûiny p¯Ìpustn˝ch cen. 
V zásadÏ existujÌ dva p¯Ìstupy pro ¯eöenÌ tohoto problému. PrvnÌ p¯Ìstup spoËÌvá ve 
v˝bÏru ceny tak, aby byla maximalizována jistá úËelová funkce, jak je to bÏûné v teorii 
optimálnÌho ¯ÌzenÌ. Vzhledem ke sloûitosti uvedeného systému je ovöem tento p¯Ìstup 
nevhodn˝, ponÏvadû náhlé vnÏjöÌ nep¯edvÌdatelné vlivy, které mohou vést ke zmÏnÏ 
mnoûiny ûivotaschopnosti by mohly zp˘sobit, ûe optimálnÌ ¯eöenÌ by jiû nebylo ûivo-
taschopné. Jako p¯irozená se jevÌ druhá moûnost, která spoËÌvá v tzv. okamûité opti-
malizaci, kdy v kaûdém okamûiku vybÌráme pro danou alokaci x E K cenu p E P(x) 

podle urËit˝ch pevnÏ dan˝ch pravidel. JednÌm z p¯Ìklad˘ takové okamûité optimalizace 
v p¯ÌpadÏ tvorby cen m˘ûe b˝t následujÌcÌ pravidlo: udrûovat cenu konstantnÌ aû do 
té doby, kdy daná cena neumoûÚuje ûivotaschopné alokace a je ji nutné tedy zmÏnit. 
Toto pravidlo bylo odpozorováno z dlouhodobého chovánÌ cen. Tento zákon vede na 
tÏûké trajektorie. Ekonomické motivace t˝kajÌcÌ se omezenÌ na r˘st inflace odpovÌdajÌ z 
hlediska teorie ûivotaschopnosti zkoumánÌ existence ûivotaschopn˝ch ¯eöenÌ s omezenÌmi 
na rychlost zmÏn ¯ÌzenÌ. 

DalöÌm z p¯Ìklad˘ pouûitÌ teorie ûivotaschopnosti m˘ûe b˝t konstrukce diferenciálnÌch 
rovnic nebo inkluzÌ popisujÌcÌch dan˝ problém. ZákladnÌ idea je následujÌcÌ. Biologické 
a jiné systémy majÌ jisté endogennÌ zákonitosti v˝voje, které se uplatÚujÌ, pokud v˝voj 
nenÌ limitován vnÏjöÌmi omezenÌmi, nap¯. nedostatkem ûivin, prostoru apod. Tyto en-
dogennÌ zákonitosti se obvykle popisujÌ pomocÌ diferenciálnÌ inkluze (1). Tak nap¯Ìklad, 
jestliûe populace bakteriÌ bude udrûována v optimálnÌch podmÌnkách a nebude limi-
tována p¯Ìsunem ûivin, pak poroste exponenciálnÏ. Jestliûe neroste exponenciálnÏ, zna-
mená to, ûe je limitována (nap¯. ûivinou). P¯edpokládejme, ûe jsou dána jistá omezenÌ, 
která definujÌ mnoûinu ûivotaschopnosti K. Otázka znÌ: Jak m˘ûeme modifikovat inkluzi 

118 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roËnÌk 35 (1990), Ë. 3 



(1) tak, aby mÏla ûivotaschopné ¯eöenÌ, známe-li endogennÌ dynamiku systému a omezenÌ 
na systém kladená? 

PrvnÌ metoda, která byla pouûita pro konstrukci model˘, ekonomického plánovánÌ, 
spoËÌvá v projekci diferenciálnÌch rovnic popisujÌcÌch systém na tangenciálnÌ kuûel k 
mnoûinÏ ûivotaschopnosti, která je definovaná pomocÌ stavov˝ch omezenÌ, (viz. [13,12]). 
Projekce diferenciálnÌch inkluzÌ je moûné také pouûÌt pro konstrukci na sebe vzájemnÏ 
p˘sobÌcÌch populacÌ [16]. 

ZávÏr 

V tomto Ëlánku jsme se snaûili Ëtená¯˘m p¯iblÌûit pomÏrnÏ novou a dá se ¯Ìci rodÌcÌ 
se matematickou teorii - teorii ûivotaschopnosti, která vznikla na základÏ pot¯eb popisu 
sloûit˝ch dynamick˝ch systém˘, které se vyskytujÌ v tzv. 'soft' vÏdách (biologie, ekono-
mie, atd.). ZároveÚ jsme se snaûili ukázat nÏkteré motivace a-to jak matematické tak i 
biologické a ekonomické, které tuto teorii bezprost¯ednÏ motivovaly. 
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Elektrochemicky indukovaná 
jaderná syntéza deuteria 

Martin Fleischmann, Stanley Pons 

TÏsnÏ p¯ed velikonocemi 1989 vzruöila odborn˝ svÏt zpráva M. Fleischmanna a S. Ponse o uskuteËnÏnÌ 
¯Ìzeného sluËovánÌ jader p¯i pokojové teplotÏ. äiroká odezva této zprávy v hromadn˝ch sdÏlovacÌch 
prost¯edcÌch, které témÏ¯ formou sportovnÌch zpráv vypoËÌtávaly, v kterém ústavu a zemi se tento v˝sle-
dek jiû poda¯ilo zopakovat, vyvolala velk˝ zájem i u laické ve¯ejnosti. Po objevenÌ tzv. vysokoteplotnÌ 
supravodivosti jsme byli v krátké dobÏ jiû podruhé v hraniËnÌ oblasti mezi chemiÌ a fyzikou pevn˝ch 
látek (a v tomto p¯ÌpadÏ jeötÏ jadernou fyzikou) svÏdky bou¯livého dÏnÌ. NenÌ ani divu. Pokud by se 
tento objev potvrdil, mÏl by dva mimo¯ádné rysy: Je-li interpretace autor˘ správná, ot¯ásá se dogma 
o neovlivnitelnosti jadern˝ch proces˘ chemick˝mi prost¯edky a naznaËuje se cesta k ekologicky Ëisté 
v˝robÏ elektrické energie. Pro Ëeskoslovenskou ve¯ejnost nenÌ bez zajÌmavosti ani fakt, ûe dr. Martin 
Fleischmann, iniciátor a spoluautor objevu, je rodák z Karlov˝ch Var˘. 

MARTIN FLEISCHMANN, STANLEY PONS: Electrochemically induced nuclear fusion of deuterium. 
J. Electroanal. Chern., 261 (1989), 301—308. P¯eloûil PETR TARAS. 
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