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UVOD

JiZ nékolik desetileti jsou hitem svéta informatické matematiky resp. matematické informatiky
piipadné pocitacové veédy (computer science) pojmy systém, systémovy piistup, model,
matematické modelovani. Problém spociva v tom, jak jsou tyto pojmy obsazeny a jak jsou
interpretovany. Za velice zdafilé uvedeni do problému je mozné povaZovat heslo soustava
uvedené v Ottové slovniku nauéném [5 ] 7. Pro¢ zatindme pojmem systém snad bude ziejmé
pozdéji. Ale jiz v tomto okamzZiku je mozné zaregistrovat dosti vysokou frekvenci vyskytu
termint systém, systémovy napf. v ,,odborném okoli organizatora konference* a riiznost
ndhledi na matematicky model, matematické modelovani vyplyvajici z obsahu konference.
Ale také prostd inventura naSich znalosti ve vztahu k matematickému modelovani je dosti
nesourodd (model linearniho programovani, dynamické modely, rovnovdha nabidky a
poptavky jako abstraktni model, diskrétni ¢islicova simulace, nelinearni modely atp.). Je tedy
ptirozend snaha takovou nesourodost odstranit, zvolit néjaky potadaci princip a vybudovat
teorii matematického modelovani jako zvlastni subjekt. Neni nic objevného, kdyz
pfipomeneme, Ze prvni price ve prospéch konstituovani teorie matematického modelovani
byly realizoviny na zadtku 20. stoleti (Gddelovy teorémy o tplnosti, Léwenheim-
Skolemovy teorémy). Celkové (a postupné) byla teorie matematického modelovan{
vybudovéna a existuje od poloviny 20. stoleti.

TEORIE MATEMATICKEHO MODELOVANI

SOUCASNY STAV

Prestoze vysledky teorie matematického modelovani ovliviiuji odbornou vetejnost jiZ vice jak
pul stoleti, riznorodost souvisejici s matematickym modelovdnim v teoretické oblasti i ve
vyuce pretrvava. V podstaté se naddle nahliZi na matematické modelovani jako na soucdst
matematické logiky piipadné jako sjednoceni algebry (jakékoliv) a logiky. Zajimavy je ndhled
na matematické modelovani{ jako interdisciplinarni oblast na rozhrani matematiky, filosofie a
pocitacové védy. Snadno lze piedlozit k vSeobecné diskusi nazor, Ze vyuka matematického
modelovani by mohla byt zastfeSena v akademickém prosttedi vysoké Skoly ekonomické
jednim odbornym pracovistém (jakym?). Moznd struktura takové vyuky by mohla vychézet
z fundamentalni prace [2], kterou lze chdpat jako souhrn vystupli (soudobého) védeckého
zkoumani v oboru matematického modelovani. Prakticky cely piispévek vychdzi z této prace.

7 Soustava ¢ili systém....., jest sporddédni sourodych poznatktv k védeckému celku, jejichZ poriizna mnohost
uvadi se v takovy piehled a jednotu, aby vidno bylo, jak vyvozeny jsou z jednoho principu vseobecného. Proto
také kazdy mnohocasty celek, v néjZ klademe neb v némz miZeme tusiti jednotny ideovy zdklad neb vSeobecny
zdkon, jest zvan soustavou. Vystihnouti zdkonnost jest dilem mySleni védeckého.
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ZAKLADNI POJMY

Nelze nezahdjit (nebo mirnéji ,,dost dobfe lze zahdjit*) vyklad zdkladnich pojma nékterymi
mySlenkami z [1]. Str. 10 ,,...kdy Newton zapocal s ti¢innou matematizaci piirody. Zjistili
jsme, Ze svet je neuvéfitelné prizplisoben prostému matematickému popisu. UZ to, Ze svét je
vyjadritelny matematikou, miZeme povazovat za zahadu; Ze vSak k tomu staci jednoduchd
matematika, kterou si Ize osvojit za par let usilovného studia,je zdhada zahad*. Tamtéz str. 20
voln¢ citovdno ,,...véda neni zaloZena pouze na pozorovani......zdroven zjiStujeme
predpovédi o tom, jak bude svét reagovat na nové situace...ale jadro védeckého postupu
spo¢iva v transformaci soupist pozorovanych dat do zkridcené podoby, vznikajici
rozpoznanim fadu. Tento rozpoznany tdd dovoluje nahradit informacni obsah pozorované
fady uddlosti stru¢nou formuli, jejiZ informacni obsah je stejny nebo téméf stejny.....hovoiime
potom o algoritmické stlacitelnosti...fetézec ndhodnych ¢isel nelze vyjadrit jinak, nez vyctem.
ale napf. fetézec 2,4,6,8.....atd. ad infinitum, je evidentné algoritmicky stlacitelny.....jsou to
sudé kladnd ¢isla nebo lépe kladné &isla, kde zbytek po déleni dvéma (modulo 2) je roven
nule* konec citace. Shrneme-li tyto mySlenky, pak védu muzeme chdpat jako hledani
algoritmickych stlacitelnosti nebo algoritmickych stlaeni. Pfitom nezbyvd neZz véfit, Ze
vesmir je algoritmicky stlacitelny. Jesté jeden citat z [1] : ,,Lidsky duch je ndstrojem, ktery
nidm dovoluje takto zkratit informacni obsah reality. Mozek je nejicinnéjsi algoritmicky
kompresor informace, s jakym jsme se doposud v pfirodé setkali.“. MySlenky obsaZené ve
vySe uvedenych citacich bychom méli mit na paméti pii osvojovani si zdkladnich pojmu i
dalSich skutecnosti a souvislosti matematického modelovéni.

Matematické modelovani

V matematice byvd dobrym zvykem uvadét definice, kde pouZivané pojmy byly jiz diive
definovany (pokud se nejedna o pojmy, které nelze definovat nebo axiomy). Timto zpiisobem
lze zajisté objasnit zakladni pojmy matematického modelovani. Ze zacdtku se vsak na chvili
odklonime od tohoto dobrého zvyku. MuzZeme si to dovolit, nebot’ nebudeme uvadét definice,
ale ,,skorodefinice®. Hodges [2 ] hned v tivodu se pokousi podat ,,definici“ teorie modelovan{
jako studium (zkoumani) konstrukci a klasifikaci specifickych tfid struktur. Je si védom
nedokonalosti této definice a proto postupné vse uvadi na pravou miru a nedefinované pojmy
postupné definuje a zdroven podava diikkazy. Snadno se lze ztotoZnit s ndzorem, Ze specifickd
trida struktur muze byt jakdkoliv tifida kterou lze pojmenovat (napi. Banachovy algebry,
mnoZziny grup atp.). Konstrukce evidentné znamend budovani struktur resp. rodin struktur
s ur€itymi vlastnostmi (s takovymi vlastnostmi, které nds zajimaji jako napt. grafy s velkym
mnozstvim automorfismi (pozdéji) nebo grupy s velkym mnoZstvim fesitelnych rovnic ¢i
booleovské algebry resp. rodiny booleovskych algeber. Klasifikace struktur ptfedstavuje
seskupovani struktur do podtfid tak, ze kazdd struktura ndlezi pravé jedné podtiidé.
Klasickym piikladem je klasifikace vektorovych prostori podle dimenze vektorového
prostoru. Dulezité je, Ze teorie modelovani zkouma konstrukce a klasifikace tiid struktur
témet universdlnimi metodami pouzitelnymi pro velké mnoZstvi odliSnych tfid struktur.
Idedlnimi metodami by zfejmé byly metody pouZitelné pro vSechny tiidy struktur. AvSak
casto se spokojime s metodami pouZitelnymi pro vice jak jednu t¥idu struktur.

Matematicka struktura

Laskavy ctendf si zajisté povSimnul, Ze v Casti matematické modelovdni jsme se UspéSné a
dasledné vyhnuli objasnéni pojmu matematickd struktura piipadné jenom struktura a déle jiz
tento opravnény pozadavek nelze ignorovat. S néjakym typem struktury pracuje kazdy
matematik (moduly, grupy, fetézce, pole, usporddani, algebra atp.). Mezi specialisty napf.
z oboru grup a specialisty teorie modelovani v§ak miZeme pozorovat jisty rozdil. Tento rozdil
lze dobte vysvétlit na jednoduchém piikladu. Chtéjme porovnat dvé struktury a zkoumat
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homomorfismus zjedné struktury do druhé a chtéjme vysvétlit pojem homomorfismus.
Specialista v oboru grupy pravdépodobné odpovi, Ze homomorfismus z grupy G do grupy H
je zobrazeni, které pifevddi ndsobeni v grup¢ G na ndsobeni v grupé H. V teorii
matematického modelovini je takové tvrzeni zobecnéno pro jakoukoliv strukturu takto:
Homomorfismus ze struktury A do struktury B je zobrazeni, které prevadi kaZdou operaci v A
na operaci se stejnym jménem v B. Tento jednoduchy piiklad maZe byt zdkladem pro
pochopeni snah a tendenci pracovat metodami platnymi ve ,veSkerém matematickém
modelovani“. Za pozornost stoji skutecnost, Ze mimotadné dulezité je pojmenovani (operaci,
prvki). A to tak dileZité, Ze se obecné doporuCuje nejdiive pojmenovat a teprve potom
rozhodnout, jak se maji (operace, prvky) chovat. V tomto okamzZiku jsme jiZ pfipraveni uvést
klasické definice pouZivané v obecné teorii matematického modelovani [2]. I kdyZ se mulze
zdat, Ze jsme v definicich nadale nedlsledni v pouZivani pojmu diive nedefinovanych, neni
tomu tak. Prost¢ implicitné predpoklddime znalost napf. pojmu zobrazeni, doména,
kardinalita, n-arni relace atp.

Definice struktury:
Struktura A je objekt s témito 4 sloZkami:

1. Mnozina nazyvand doména struktury A (piSeme dom(A) nebo dom A) nékdy také nazyvana
universum. Prvky domény dom(A) nazyvame prvky struktury A. Kardinalita struktury A
(symbolicky | A ) je definovéana jako kardinalita | dom A | domény dom (A).

2. MinoZina prvki struktury A nazyvand konstantni prvky(pokud c je konstanta, piseme ¢’ pro
konstantni prvek se jménem c).

3. MnozZina n-drnich relaci (pro kazdé celé kladné n) na dom (A) (tj. podmnoZiny (dom A)")
pojmenovanych odpovidajicimi relaénimi symboly. Pokud je R relaéni symbol, piseme R* pro
relaci se jménem R.

z Mz

4. Pro kazdé kladné celé ¢islo n mnoZina n-arnich operaci na dom (A) (tj. mnozina zobrazeni
z (dom A)" do dom (A)) pojmenovanych odpovidajicimi funkénimi symboly. Kdyz je F
funk&ni symbol, piSeme F* pro funkci pojmenovanou symbolem F. Struktury se obvykle
oznacuji pismeny velké abecedy A, B, C,... Vuvahu je nutné vzit i sekvence symboll
(fetézce, n-tice)'®.

Priklady struktur

Pro objasnéni pojmu struktura ve smyslu pfedchozi definice Ize vyuZit prikladl struktur, u
kterych Ize vice ¢i mén¢ predpokladat jejich znalost.

1.Grafy. Graf je mnozina vrcholi V a mnoZzina hran E, kde kazdd hrana je mnoZina dvou
ruznych vrchold."” Symbol (v,w) obvykle ptedstavuje hranu, kterd vznikla spojenim vrcholi
va w. Znazornéni (kresleni) grafu je evidentni. Konverze resp. pfedstava grafu G jako
struktury mitze byt nasledujici: Vrcholy jsou prvky struktury G s jednou bindrni relaci R, kdy
uspofddand dvojice (v,w) ndleZi relaci R® tehdy a jen tehdy, jestlize jsou vrcholy va w
spojeny hranou.

2.Linedrni uspordddni. Necht' < je linedrni uspofddani mnoziny X. Potom miZeme linedrn{
usporadani (X, <) konvertovat do struktury A nasledovné: Doménou struktury A je mnoZina X.
Ve struktufe existuje jedna bindrni relace R s interpretaci, Ze R je uspotadani <. 20

'8V jazyce anglickém se pro sekvence resp. pro fetézce pouZivd termin ,tuple . Pro sekvence délky n termin ,,n-
—tuple®, kde se nabizi jako vhodny preklad n-—tice.

"V jazyce anglickém V vertices, E edges.

0 Obvykle pouzivdme misto symbolu R pfimo rela¢ni symbol <.
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3. Grupy. Na grupu muzZeme nahliZet jako na strukturu G s jednou konstantou 1 nazyvanou
identita a znadenou 1° sjednim binirnim funkénim symbolem - oznaGujicim operaci
grupového ndsobeni resp. ndsobeni v grupé a oznacenou Sas jednim undrnim funkénim

-1 P . yoo O P s e o
symbolem ' nazyvanym inverzni operace a znatenym ' . KaZd4 jind grupa vyuZiva stejné
symboly.

4. Vektorové prostory . Nejpouzivangjsi zptisob konverze vektorového prostoru na strukturu je
nasledujici: Necht Vje vektorovy prostor nad polem skalart K . Doménou V je mnoZina
vektorti prostoru V . Struktura obsahuje jeden konstantni prvek 0" (politek vektorového
prostoru). Dile jednu binarni operaci +" séitani vektort, unarni operaci -" pro aditivni inverzi.
Pro kazdy skalar (pro kazdou konstantu) k existuje undrni operace k', kterd piedstavuje
nasobeni vektoru skaldrem k. Zfejm& je operace -’ redundantni, nebot’ znamend totéZ co
operace (—l)V.

Definice struktury v zadném piipadé nevypovidd nic o zpusobu jak jednotlivé slozky
struktury zatazujeme do jediné entity. Proto je dilezité rozumét pouzivanym symbolim. Je
vhodné u kazdého vztahu uvadét legendu (i opakovang).

Napt. zapis (R, +, -, +, 0, 1, )
R......doména struktury je mnoZina redlnych ¢isel
0......konstanta 0 nazyvand ¢islo 0
1...... konstanta 1 nazyvana cislo 1
<......bindrn{ rela¢ni symbol usporadani
+......binarni funkéni symbol s¢itani
S binarni funk¢ni symbol ndsobeni
e unarni funkéni symbol minus
Signatury

Signatura struktury je dalsi ze zakladnich a sjednocujicich pojmt obecné teorie modelovani.
Cesky ekvivalent tohoto pojmu pravdépodobné nenajdeme (nezd4 se, Ze by ho nékdo hledal).
Pokusme se o definici signatury struktury (1épe asi o vysvétleni pojmu signatura struktury):

Signatura struktury je urCena mnoZinou konstant struktury A a pro kazdé n > 0 mnoZinou n-
arnich relacnich symboli a mnoZinou n-arnich funkénich symbolil struktury A.

Takovému vymezeni pojmu signatura struktury se dd zpocatku nerozumét. V dals§im vykladu
se pravdépodobné situace zlepsi. Predevsim se predpoklddd, Ze signaturu struktury miZzeme
¢ist pifimo ze struktury (viz ptiklady struktur). Pokud se stdle situace nezlepSila, nabizime
konkrétni pfiklad signatury ¢ésti algebry nazyvané vétSinou okruhy (rings) :

Lying={ X, +,-,0,1 } kde

X, +.......bindrn{ operatory

e unérni operator

0,1....... konstanty (n€kdy také nuldrni operatory)

Signatury se oznacuji téméf vZdy symbolem L (viz pfedchozi ptiklad signatury). D4 se
ocekdvat, Ze je dosti zndm4d skutecnost, Ze symbol L se pouZiva jako symbol pro jazyk. To
proto, Ze na signaturu se muZeme divat jako na rudimentarni (zdkladni, pocatecni) jazyk
vypovidajici o struktufe A. Pokud ma4 struktura A signaturu L, fikdme, Ze A je L struktura. Pro
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dalsi pfemysleni o jiz uvedeném i oCekdvaném viz 2 Signatura bez konstant nebo bez
funkénich symbolti se nazyva relacni signatura. Signatura bez rela¢nich symbola se (n¢kdy)
nazyvd algebraickd signatura.

Homomorfismy a substruktury

Jiz chapeme, Ze teorie modell se zabyva zkoumanim obecného pojmu matematickd struktura
a platnosti n€jakého tvrzeni v této struktufe. Zajima se zejména o pojmy homomorfismus
struktur, definovatelnost, vnofeni, axiomatizovatelnost atp. K tomu pouZzivd metody teorie
mnoZin &asto s piijetim & odmitnutim n&jakého dodate¢ného mnozinového axiomu.** Jeite
uvidime, Ze model je sémanticky pojem, ktery umoZznuje mluvit o pravdivosti formuli. Pojem
homomorfismus je dosti znamy (a Casto provéfovany). Je ale dosti logicky narocny zejména
ve své Cisté teoretické podobé. Posud’'me definici homomorfismu:

Necht L je signatura a A a B jsou L struktury. Potom homomorfismus fz A do B (symbolicky
f: A — B) rozumime funkci f z dom(A) do dom(B) s nasledujicimi tfemi vlastnostmi:

1. Pro kaZdou konstantu ¢ nédleZici L plati f(cA) =5,

2. Pro kazdé n > 0 a kazdy n-drni relacni symbol R signatury L a fetézec a z A délky n
pokuda e R pak fa € RE. %

3. Pro kazdé n > 0 a kazdy n-arni funk¢ni symbol F signatury L a fetézec a z A délky n plati
F'(a)=F%fa).

Pokud si dusevné piivlastnime tuto definici homomorfismu a rozumime terminiim surjektivni
zobrazeni (napf.funkce ,,na‘), injektivni zobrazeni (napf. prostd funkce) a bijektivni zobrazeni
(napf. vzdjemné jednoznacnd funkce), viz [4] str.43, pak si miZeme definovat dal$i pojmy
souvisejici s podobnosti struktur.

Vnoreni (embedding i jiny ¢esky termin ,,vloZeni*) A do B je homomorfismus f: A — B, ktery

je injektivni a navic vyhovuje siln€jSimu pozadavku uvedenému pod bodem 2 a sice

4. Pro kazdé n > 0 a kazdy n-arni relacni symbol R signatury L a fetézec a z A délky n
pokuda € R'efa e R%.

A muZzeme pokracovat

isomorfismus je surjektivni vnoteni
endomorfismus A je homomorfismus f: A — A
automorfismus A je isomorfismus f: A — A

K uvedenym definicim lze ptfidat dalsi teorémy. Napf. pokud je L signaturaa A, B, Caf: A —
B ; g: B — C jsou homomorfismy, pak sloZzené zobrazeni gf je homomorfismus z A do C.

Také substruktury Ize definovat s vyuzitim definice struktury a signatury. Napt. pokud A a B
jsou L struktury s relaci inkluze dom(A) < dom(B) a toto zobrazeni je vnotfeni (embedding)

*'Na adrese http://cs.wikipedia.org/wiki/Jazyk_(logika) je signatura definovana jako funkce [ na mnoZin& viech
mimologickych symbolli pfifazujici kazdému mimologickému symbolu S pfirozené ¢islo 6(S) nazyvané cetnost
nebo také arita symbolu § tak, Ze 6(c) = 0 pro kazdy konstantni symbol c. Obdobné i pro funkéni nebo
predikdtové symboly Cetnosti n. Jazykem se potom rozumi trojice (LS, MLS, o), kde LS jsou logické symboly
jazyka a MLS jsou mimologické symboly.

2 Napiiklad [2] uvadi, Ze disledné vychézi ze Zermelo—Frankelovy teorie mnozin rozsifené o axiom vybéru —
teorie ZFC a nikdy neptedpoklada platnost hypotézy kontinua.

» Pokud je @ = (ag, ai, ......a, ), pak fa@ znamena fetézec (fag, fay, ......fan1)
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¢ili i: dom(A) — dom(B) je vnoteni, pak fikdme, Ze B je extenze A nebo, Ze A je substrukturou
B (symbolicky A C B).

Dalsi éasti obecné teorie modelovani

Pokud pifijmeme [2] za vychozi ucebnici obecné teorie modelovani, bylo by moZné
pokracovat v obdobném vykladu napt. nasledujicich ¢asti

- termy a atomické formule jako prostfedek pro definovéni jazyka

- parametry a diagramy jako prostiedek pro zjednoduseni price s interpretaci
proménnych

- kanonické modely pro konverzi mnoziny atomickych sentenci do struktury

Déle potom klasifikace struktur, kterou je mozno chdpat jako elementarni teorii
matematickych klasifikaci pomoci vzorci (1épe asi vyraz formule) nebo jako definice riznych
struktur. Tyto partie mohou obsahovat

- definice a konstrukce jazykd, jejich drovné
- definovatelné podmnoZiny

- definovatelné tridy struktur

- zéklady logiky

- klasifikace formuli pomoci zobrazeni

- klasifikace zobrazeni pomoci formuli

- preklady formuli

Nésledovat by mohla ¢4st vénovand podobnym strukturdm (structures that look alike),
vysvétlujici

- Skolemovy teorémy, Skolemovy funkce pro zkouméani nespocetnych struktur
pomoci spocetnych struktur

- hry (s elementarni ekvivalenci, uzaviené hry, hry a nekonecné jazyky

- uzaviené neohrani¢ené mnoZiny

UvaZzovat lze také o ¢asti automorfismus
- automorfismus a spocetné struktury
- podgrupy (Iépe subgrupy)
- imagindrni prvky a jejich eliminace

Dalo by se pokracovat i dal$imi mimofddné zajimavymi pasdZemi (napf. kombinatorika,
interpretace struktury v jiné struktufe, transcendentni struktury, souciny, ultrasouciny,
booleovské mocniny atd. To vSak neni smyslem tohoto piispévku. Staci, kdyZ budeme védét,
Ze ,,néco takového existuje a Ze miiZe nastat situace, kdy se bude jevit jako Zadouci zatfadit
oblast obecné teorie modelovani do $ir§tho povédomi a tedy asi také do vyuky. Neumim si
vsak dost dobfe predstavit jak by se toto ,,zjeveni* realizovalo ,,s jednim semestrem vyssi
matematiky za zady“. KaZdopddné po zvladnuti fundamentdlnich Casti obecné teorie
modelovani lze mnohem snadngji feSit problematiku vyuky souvisejici s teoretickou

informatikou resp. s pocitacovou védou (computer science).
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TEORETICKA INFORMATIKA

<13

Pokud pfijmeme ,,za své*“ zdklady obecné teorie modelovini, miZzeme chdpat teoretickou
informatiku jako ,,pfipadovou studii“ nebo jako aplikaci teorie modelovidni na oblast
po¢itadové védy. V soucasné dob& probihd v nékterych specializacich VSE vyuka tohoto
pfedmétu v prubéhu jednoho semestru s klasickou dotaci 2+2 hod. Tuto skutecnost lze
hodnotit jako snahu o vyraznou modernizaci vyuky (avSak bez znalosti urovné vyuky a bez
znalosti vystupt, ale také s védomim Ze tomu tak bylo na tkor jednoho semestru ,klasické*
vy$$i matematiky). Nasledujici ¢ast ptispévku je mozno chdpat jako ndzor na moZny
(zddouci) obsah problematiky teoretické informatiky s védomim, Ze existuje obecnd teorie
matematického modelovani.

Matematicka logika
— mohutnost (kardinalita) mnoZin
—relace
— vyrokovd logika (dplné systémy logickych spojek, normdlni formy)
— booleovsky kalkul
— predikatova logika
—rezolu¢ni metoda ve vyrokové a predikatové logice, skolemizace
Formalni jazyky a gramatiky
— formélni jazyk a signatura struktury
— formélni gramatiky
— hierarchie jazyki a gramatik
Automaty

Tuto cast teoretické informatiky miZzeme zkoumat a vyucovat ,, z pozic teorie modelovani®.
Napft. [3] str. 41 uvadi jeden z automatd a sice konecny automat jako systém24 (¢i model
systému) pro rozpoznavani posloupnosti symbolll spliujicich urcité jednoduché podminky.
Jiz v definici kone¢ného automatu figuruje uspoiddand pétice a jednim z prvki této pétice
ptechodova funkce. V zobecnéné prechodové funkci figuruji zobrazeni. Je téméf jisté, Ze se
podafi konvertovat kazdy kone¢ny automat na matematickou strukturu. Pokud by naSe vira
v konverzi na strukturu byla nedostacujici, mohla by nds presvédcit skute¢nost, Ze kone¢ny
automat lze prezentovat pomoci grafu a konverze grafu na strukturu je v tomto piispévku
ukdzdna. Lze se domnivat, Ze tato zminka se tykd vSech typt automatd. Tedy
deterministickych i nedeterministickych, sekvencnich strojii, zasobnikovych automati a
konecné€ i Turingova stroje jako univerzalni vypocetni prostfedek.

Turingovy stroje

V tomto okamZiku jiz pravdépodobné neni tfeba presvédCovat Ctendie o tuzké souvislosti
Turingova stroje a matematické struktury. Definice Turingova stroje je podana pomoci
usporddané Sestice obsahujici symboly, zobrazeni i funkce (pfechodova). Bude vSak tfeba se

* Pro vysvétleni zminky o frekvenci vyskytu pojmu systém v tvodu piispévku ve vztahu k teorii modelovani
mize slouzit nasledujici nazor autora piispévku: Systém by mél byt chdpén jako nehmotn4 entita icelové
definovana na hmotné, ale i nehmotné realité. V tomto pojeti je mozno systém chédpat jako matematicky model.
To umozni vyuZit metod vyvinutych v obecné teorii modelovani. Zarovei by mohlo dojit ke sniZeni frekvence
vyskytu terminu systém, systémovy atp. a také by se ztiZila moZnost poklddat studentiim ne pfili§ jednoznacéné
otazky typu ,,systémova metodologie*.
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,vypofddat” s jinou skutecnosti. Turingovy stroje jsou univerzdlni algoritmicky prostfedek
pro popis jazyka (¢i signatury?). Je to také prostfedek pro realizaci vypoctu a nejen to.
Turingovy stroje patii mezi tradi¢ni univerzalni vypocetni modely. Zaroven muzZeme chdpat
Turinglv stroj jako model ?oél’taée, tedy model redlného objektu, na kterém jsou realizovany
jiné matematické modely.2 Dile, kazdy model jako formalizace algoritmu je moZno vyfteSit
Turingovym strojem nebo strojem RAM (v tomto ohledu jsou tyto dva stroje ekvivalentni.
Cili ke kazdému algoritmu je moZné zkonstruovat s nim ekvivalentni Turingliv stroj. Je$té na
jednu skuteCnost bude tifeba reagovat. Lze zkonstruovat Turinglv stroj, ktery dokédze
simulovat (modelovat?) ¢innost libovolného Turingova stroje, jehoZ zakédovany popis obdrzi
ve form¢ vstupniho slova na péasce. A pravé tento univerzalni Turingliv stroje je teoretickym
modelem (Iépe asi matematickym modelem nebo jen modelem) pocitace. Dostane-li program
(rozuméj kéd jiného Turingova stroje) a potiebna data (konstanty) pak provede vypocet.
V souvislosti s Turingovymi stroji by mohla byt ¢astecn¢ feSena i problematika algoritmické
fesitelnosti problému a vypocetni slozitosti.

ZAVER

Piispévek je motivovan pocitem potieby dat do Sirstho povédomi existenci obecné teorie
matematického modelovani. Zaroven vyjadiit presvédceni, Ze lze najit zplsob jak odstranit
nesourodost v tak uZitecném (a ,,elegantnim‘) oboru a dile, Ze tato teorie by méla byt n¢jakou
formou zafazena do vyuky v akademickém prostiedi ekonomické védy i v souvislosti
s teoretickou informatikou resp. pocitacovou védou. Je to pouze velmi strucnd informace,
avsak nelze vyloucit alternativu, Ze piipadné reakce na uvedené nazory mohou byt piinosné
(snad pozitivni, pro koho? pro co?).
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% Dali model poéitade vyvinuty o nékolik desetileti pozdéji nez Turingiiv stroj je stroj RAM (Random Access
Machine). Velmi se jiZ bliZ{ konstrukci dneSnich pocitacli. Pfesto se jednd o abstrakci (procesoru, strojového
kédu a linedrni paméti [3 ]str 154.
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