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The paper deals with the significance of mathematics in exa-
mining of various forms of existence and evolution of material sys-
tems. It shows heuristic application of mathematical methods in
biological and social sciences.

The author concentrates on those mathematical methods which
are capable, at the contemporary stage of scienlific cognition, to
reflect the evolutionary dynamics of live systems, viz. from the ma-
croscopic level down to the level of the structure of cells and of
genetic material — differential equation, difiference equations, ma-
thematical structures, the theory of singularities, of catastrophies,
of bifurcations, the theory of dynamic systems, atc.

Simultaneously the author grasps the integrative function of
mathematics in the examination of principles of the rise, existence
and evolution of complex real systems.

V siiCasnej dobe sme svedkami nahromadenia velkého mnoZstva ve-
deckych poznatkov, z ktorych velkd Cast mé& kvantitativny charakter
a tyka sa velmi tizkeho okruhu otdzok konkrétnej vednej discipliny. Bez
kvalitativneho zovSeobecnenia a integrdcie tychto poznatkov, ktoré by
vys$lo za rdmec jednotlivych vednych disciplin, vSak taZzko hovorit o ve-
de ako celku. Bez pochopenia podstaty objektivnej reality a jej vyvo-
jovych charakteristik nemoZno hovorit o skutofne hlb3om vedeckom
poznani sveta. Specializdacia vo vedeckom vyskume v réamci jednotlivych
vednych disciplin je len vyhodnou a z hladiska organizicie vyskumu
casto aj nevyhnutnou delbou prace. Otazky vyvoja st tak zloZité, Ze nie-
len vyZaduji pohlady z pozicie poznatkov ziskanych v ramci jednotli-
vych vednych disciplin, ale je nevyhnutné vystihnit takt podstatu vy-
plyvajicu z tychto poznatkov, ktord ma vSeobecnejSi charakter. Mate-
matika je v tomto smere uZitofnym, zjednocujicim néstrojom a ma uz
v stiasnosti urCité prostriedky na vystihnutie podstaty rozli¢nych foriem
existencie a vyvoja systémov.

Dynamika evolicie neZivych foriem existencie hmoty bola uZ davno
skiimand v rdmci prirodnych vied a vdaka aplikdcidam matematickych
met6d boli ziskané mnohé fundamentdlne vedecké poznatky v oblasti
fyziky, chémie, ktoré sa stali tieZ zdkladom pre rozvoj technickych vied.

V sicasnosti sa vyvija velka aktivita v smere matematizdcie bio-
logickych vied. Snaha o matematizdciu evoluénych biologickych proce-
sov nie je nova. Jeden z prvych modelov tykajicich sa zmien poctu je-
dincov Zivych druhov patri T. Malthusovi, publikovany r. 1798 [9]. Spo-
jitej verzii tohto modelu, ktory opisuje vyvoj jedného druhu populécie,
zodpoveda evolucnd diferencidlna rovnica
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DN(t) _

o, KN, (1)
kde N(t) je pocCet jedincov populdcie v Case t a k je relativna rychlost
zmeny pocetnosti populdcie v Case t. RieSenim tejto rovnice je funkcia

N(t) = N(0)e*, (2]

kde N(0] je pocetnost populécie v case t=0. Ak k>0, potom N(t] rastie
do nekonec¢na a ak k<0, tak N(t) klesa k nule pri t rasticom do neko-
necna. Pesimistické uzdvery pre Iudstvo, ktoré vyplyvajd z tychto dvoch
pripadov, st dobre zname. PrijateIny, avSak neredlny je pripad k=0,
v ktorom je N(t} = N(0) v Iubovolnom ¢&ase t. RedlnejSie si viak mo-
dely, v ktorych je zodpovedajica evolucna rovnica nelinearna, a kde
je zahrnuty redlny predpoklad, Ze zdroje nevyhnutné pre existenciu
populdcie st ohrani¢ené. Prvy z takychto modelov bol navrhnuty eSte
roku 1825 v préaci (3). Vo v8eobecnosti, ak sa jednd o evoliciu pocet-
nosti n druhov, ktoré na seba navzdjom vplyvaji, moZno ich evolu&na
dynamiku opisat systémom diferencidlnych rovnic tvaru

SR~ Nt [N, Na( ), -, Nal8)], (3)
i=1, 2,..., n, kde N;(t) je podet jedincov i-teho druhu v Case t a
£iINa(t), Nz(t],...,N,(t)] je relativna rychlost zmeny pocetnosti i-teho
druhu v ¢ase t. Funkcie f; zdvisia od druhu a ich tvar je v praxi ziska-
vany experimentdlne. Hlboké 3tidie dynamiky vyvoja pocetnosti popu-
14cii, zaloZené na takychto diferencialnych matematickych modeloch,
urobil ako jeden z prvych znamy matematik Vito Volterra. Jeho prvé
préace tykajice sa matematickych modelov v biolégii vysli r. 1901 a dobre
je znama aj jeho kniha (21}, ktord bola publikovana r. 1931. Tato kniha
nestratila na aktudlnosti ani v stfasnosti, o om sved¢i aj jej rusky
preklad z roku 1976.

Cielom tohto prispevku nie je zacberat sa konkrétnymi matema-
tickymi modelmi vyvoja pocCetnosti populdcii. MoZno sa o nich viac
dozvediet napriklad z knih (14), (15), pozri tieZ (12).

Dynamika vyvoja poCetnosti populdcii je jav skdr sociologického
neZ biologického charakteru a na vyvoj Struktiry jednotlivych organiz-
mov nema vplyv. Ide teda o pohlad nma vyvoj Zivych druhov z akejsi
makroskopickej trovne. Ovela zloZitejSi a doteraz zahadny je vyvoj
samotnych jedincov-organizmov istého druhu, pripadne Zivej hmoty
ako celku. Objavit podstatu zdkonitosti tohto vyvoja v celej jeho Sirke
je zrejme taZka tloha pre celd vedu.

K Stadiu organizmov moZno opédt pristupovat z makroskopického
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hladiska a poloZit si otdzku, preo maja organizmy urcité formy, tvary,
symetrie, pripadne nesymetrie a preCo v urtitom Stddiu vyvcja sa me-
nia, pripadne vznikne novy druh. Urfité elementdrne matematické Sta-
die [nie elementarne z hladiska matematického, ale biologického]
morfologie organizmov urcbil R. Thom. Svoju matematickd tedriu. hlad-
kvch funkcii zavislych od parametrov, tzv. tedriu katastrof, vyuZil v ava-
héch o morfolagii Zivych organizmov, a tie st zhrnuté v jeho knihe [20).
Uvahy R. Thoma tykajice sa aplikacii matematickej teorie katastrof ob-
sahuja, prirodzene, mnohé zjednoduSenia skutofnosti. Existuje aj dost
takvch interpretacii tedrie katastrof, najméd v oblasti sociologie a ekoné-
mie, ktoré nemaji Ziadne vedecké opodstatnenie. Teoria kalastrof, ako
matematickd tedria singularit hladkych funkcii zdvisiych od parametrov,
je v3ak velmi obsaZnd a pomdaha modelovat- mnohé reédlne procesy, vra-
tane precesov evolu¢nej povahy. Thomove mysSlienky méZu naviac po-
slizif ako metodicky prostriedok pre tverbu zleZitych modelov redlnej
skutctnosti. Dynamickou verziou Thomovej tedérie katastrof je. teoria
generickych bifurkécii dynamickych systémov (pozri 10). ;

' Nedokonalost vSetkych doterajSich poznatkov ludstva, spociva
v znatCnej miere aj v tom, Ze st zvadc3a lokdlne vzhiadom na Cas a pries-
tor. Taky stav je ciastoCne aj v matematickej teorii, ktord sa opiera
o klasicky infinitezimalny kalkulus. Tento kalkulus je mevyhovujici pre
glebélnu Kklasifikdciu objektov. Napriklad, pri Stédiu povrchov organiz-
mov hy sme zistili len to, Ze lubovolné dve velmi malé Easti povrchu
tela s z morfologického hladiska nerozliSiteIné. Telo méd z hladiska
geometrickej Struktiry len maly podet typov. lokalnych foriem, ktoré
mozZno pomocou Thomovej teorie klasifikovat a tieto formy st v urcitom
zmysle stabilné. K Stidiu morfolégie organizmov je v3ak potrebnd glo-
balna teéria. Na to, akym spdsobom moZno pospdjat Casti tak, aby sa
ziskal celok, vSak zrejme nestaci ani globadlna geometricka tedria, ktora
spolu s tzv. globalnou analyzou a diferencidlnou topolégiou (pozri 5]
sii pomerne nové matematické discipliny. Morfolégia organizmov je
zrejme aj odrazom procesov odohravajlicich sa vo vniiri organizmov a
funkcie jednotlivych organizmov. Nie je prekvapujice, Ze aj na tejto
firovni $tddia Zivych organizmov ide o matematické objekty, v tomto
pripade geometrického charakteru, ktoré si nelinedrne a maji globalny
charakter. Tieto geometrické formy sd zrejme u jednotlivych druhov
stabilné pre ich rdzne generacie, avSak len do toho €asu, kym nevznikne
novy druh. V tomto c¢ase st zrejme zmenené niektoré podstatné para-
metre, ktoré si pre existenciu druhu déleZité. Tymito parametrami moZe
byt vonkajSie prostredie, ale aj parametre, ktoré ovplyviiuji biochemic-
ké reakcie prebiehajice vo vnitri organizmov. Tieto biochemické proce-
sy moZno opit $tudovat na réznych trovniach, a to na trovni vztahov,
resp. vzajomného poésobenia buniek a na drovni Struktiry samotnej
bunky. : ! : -

Vo vztahoch medzi bunkami st doéleZité difizne procesy — latkova
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vymena medzi bunkami, tieto procesy sa daji modelovat pomocou di-
ferencidlnych rovnic. Predpokladajme, Ze kaZda z buniek obsahuje m la-
tok, ktoré navzdjom reaguji. Pritom moZno stav bunky v Case t charak-
terizovat m-ticou [x*(t), x%(t),..., x®(t)], kde x!(t) je koncentracia i-tej
latky v ¢ase t. Pre vyvoj kaoncentréacii tychto ldtok v Case moZno odvodit
diferencidlne rovnice

ax(t)

— et I e
= & [x.[t],xz[t],...x (t)],i=1,2,...m, (4)

pricom funkcie f; zdvisia od typu reagujicich latok a daji sa ziskat ex-
perimentdlne. ZapiSeme systém (4) v tvare jednej rovnice i

dx LT b
= ), (5)

kde x = (x} x%,...x™), I = ({f;, f5,...f.). Bunky sa obylajne oddelené
membranami, cez ktoré prebieha diftizia latok z jednej bunky do sused-
nej druhej bunky. Predpokladajme, Ze mame N buniek rovnakého druhu.
Ak by neboli prepojené membrénami, tak by kaZdej z nich zodpovedala
rovnica tvaru (5), a teda by sme mali systém

dxy i)l dx, 3 5 E dxy i :
dt _fixl}‘ dt _f[x2]!-" dt I[X;\], {6]
kde x = (x4 x5 ... %), k = 1, 2,...N, xJ(t) je koncentrdcia j-tej

latky v k-tej bunke v €ase t. Ak sii vSak bunky spojené, potom vyvoj kon-
centracie latok v kaZdej bunke zavisi tieZ od vyvoja rozdielu koncentra-
cii latok v navzéjom susednych bunkdch, a preto miesto systému tvaru
(6) sa dostane systém tvaru ;

dx . 3
dtl = f(x%,] + ifl 81 (X —x)
(7)
dx; N
: dtN =1f(xn) + 2 g (x5 — Xx),
i=1

kde funkcie g; sa opét musia'néjst' experimentdlne. Rovnice (7], kde
funkcie g;; st linearne, sa nazyvaja Ra3evského-Turingove rovnice (pozri
17). :

Existujid pokusy modelovat vyvoj genetického materidlu pomocou
diferencidlnych rovnic (pozri 1; 16). Teda opdt moZno urobit akysi dy-
namicky model aj tej najzdkladnejSej biologickej jednotky, v ktorej s
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ukryté podstatné informécie tykajlice sa vyvoja jednotlivich organiz-
mov aj druhov.

Urobili sme si prehlad niektorych moZnosti matematického mode-
lovania vyvoja organizmov od makroskopickej tGrovne aZ po tdrovei
Struktiry bunky a genetického materidlu. Modely, v ktorych sa pouZiva-
ja len diferencidlne rovnice, vSak taZko méZu stacit na vystihnutie ce-
lej podstaty existencie a vyvoja Zivej hmoty. Dost pravdepodobné je, Ze
sa pri modelovani evolicie Zivej hmoty dajd uplatnit vysledky z teérie
matematickych Struktdr. Ciastotne si uZ takto vysledky obsiahnuté
v teodrii singularit, ktora sa uZ pouZiva na modelovanie evolu¢nych pro-
cesov. Aplikdciou teérie matematickych Struktir v populaCnej gene-
tike sa zaobera kniha (8). Teéria bifurkdacii matematickych Struktar
zatial ani neexistuje.

Uké&zali sme, Ze v niektorych pripadoch moZno pouZit ako evolucné
rovnice diferencidlne rovnice. Tieto rovnice v3ak prakticky vZdy zdvisia
od nejakych parametrov, a teda maji vo vSeobecnosti tvar

dx _
_dt_ _"FEIX]} [8]

kde X = [Xi, Xs,...Xy) € RY je N-rozmerna stavova premennd a ¢ = [z,
g9y .-.,¢k) € RX je k-rozmerny parameter. Dostdvame tak vlastne k-para-
metricky systém tzv. autonémnych diferencidlnych rovnic, o znamena,
7e pre ka%da hodnotu parametra ¢ je dand diferencidlna rovnica tvaru
(8). Pre jednoduchost predpokladajme, Ze pre lubovolnid hodnotu x, €Ry
existuje prdve jedno rieSenie x(t] rovnice (8) na intervale [—oe, oo]
splitajice podmienku x(0) = x,. KaZdé takéto rieSenie definuje
v RY krivku y(%;) = {x(t]) :t € (—oo, =]}, €0 je vlastne mnoZina hodnét
rieSenia x(t). Tato krivka sa nazyva trajektériou rovnice (8) prechédza-
jicou cez bod xp. MnoZina vSetkych trajektorii rovnice (8)vypliia cely
stavovy priestor R¥. Ak je dand ind takdto rovnica

dx

5 =Rl (9)
kde xeRY, :eR¥, potom moZno definovat ekvivalenciu medzi rovnicami
(8], (9) pre kaZdé pevné :cR*. Hovorime, Ze rovnica (8) je ekviva-
lentnd s rovnicou (9), ak existuje homeomorfizmus h:R¥—=RN [t. j. spojité
zobrazenie h, ktoré méd inverzné h~!, pritom h~! je tieZ spojité), ktoré
zobrazuje trajektorie rovnice {8) na trajektorie rovnice (9), prifom za-
chovava orientdciu trajektorii (smer narastania casu, ktory parametri-
zuje trajektorie, definuje orientdciu trajektorii]. Prakticky to znamené,
Ze fazovy portrét trajektorii rovnice (8) sa zobrazenim h spojite zdefor-
muje tak, Ze sa dostane fdzovy portrét trajektérii rovnice (9) (podrob-
nejsie v préci 10). Vznikad otdazka, ako sa kvalitativne meni fazovy por-
trét trajektorii rovnice (8) pri zmene parametra ¢, t.j. €i sa rovnica (8)
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mébZe pri zmene parametra zmenit na rovnicu, ktord uZ nie je ekviva-
lentnd pdvodnej rovnici. Ak pre nejaké c = g existuje také okolie
U[s) tejto hodnoty parametra, Ze pre v3etky ceU(eo) je rovnica x =
Feo(x) ekvivalentna s rovnicou x = Feg(x), potom hovorime, Ze sa pri
malej zmene parametra nemeni Struktura trajektoérii, alebo tieZ, Ze rov-
nica x = Feo(x) je Strukturdlne stabilnd vzhladom na mald zmenu pa-
rametra. Ak v3ak pre IubovoIné okolie U(e,) hodnoty ¢, existuje takeé
¢ €U(&), Ze rovnice X = Feo(x), x =F.(x]) nie st ekvivalentné, potom
hovorime, e v bode &, nastdva bifurkacia trajektorii. To méZe prakticky
znamenat nielen zmenu Struktiry trajektorii, ale aj rozpad systému na
navzdjom nezédvislé podsystémy, pripadne aj upevnenie vazieb podsysté-
mov. Pre modelovanie evolicie systémov ma pojem bifurkacia ofividny
vyznam.

Strukturdlna stabilita systému (8) nemusi byt len vzhladom na zme-
nu parametra, ale aj vzhladom na mald zmenu celej pravej strany rov-
nice, t. j. zobrazenie F. Predpokladajme, Ze mame dand mnoZinu F zobra-
zeni a pre kaZdad dvojicu zobrazeni F, Ge F je definovand ich vzdialenost
d(F, G) (metrika; pozri prdcu 10). Zobrazenie F definuje diferencidlnu
rovnicu X = F(x). Hovorime, Ze tadto rovnica je Strukturdlne stabilna,
ak existuje také 6>0, Ze pre TubovoIné zobrazenie GeF také, Ze d(F, G) <48
st diferencidlne rovnice x = F(x), x = G(x]) ekvivalentné.

UvaZujme opdt rovnice zavislé od parametra tvaru (8). Ak pre
pevanld hodnetu ¢ = g, je rovnica (8) Strukturdlne stabilnd, potom je
zrejmé, Ze pre ¢ dostatoCne blizke ku ¢, je rovmica (8] ekvivalentna
s rovnicou zodpovedajicou hodnote parametra s, a teda v okoli g ne-
nastdva bifurkédcia. Pre : dostatoCne vzdialené od ¢, v3ak uZ bifurkéacia
nastat moZe a vtedy systém strdca vlastnost S3trukturdlnej stability.
V praxi to méZe znamenat evoliciu systému od jednoduch3ej formy ku
zloZitejSej, ale aj naopak. ZloZitost systému, pripadne zloZitost bifurka-
cii systému, zdvisi od dimenzie stavového priestoru aj dimenzie para-
metra. Podrobnd matematicka analyza tzv. generickych bifurkdcii auto-
néomnych dilerencidlnych rovnic zévislych od parametra sa nachddza
v praci (10; pozri tieZ 2), v ktorej st uvedené aj iné zdkladné poznatky
z teérie dynamickych systémov a ich bifurkécii, a tieZ na to potrebné
matematické zdklady z diferencidlnej topologie.

V predchéadzajiacich tdvahdch sme pouZili ako modelovy prostriedok
diferencidlne rovnice. Pre modelovanie evolicie pocetnosti populdcii
st zrejme vhodnejSie diferentné rovnice. Analyza takychto rovnic je
viak v mnohych pripadoch ovela zloZitejSia ako pre diferencidlne rov-
nice. Naért niektorych problémov siicasnej tedrie nelinedarnych diferenc-
nych rovnic moZno néjst v praci (18; 19]).

Vzhladom na to, Ze objekty, ktoré treba Studovat v stvislosti s evo-
luénymi procesmi v prirode, maji rézny charakter, Ziadaji sa v3eobec-
nejsie definicie pojmov Strukturdlna stabilita a bifurkdcia neZ tie, ktoré
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sme definovali pre diferencidlne rovnice. Tieto pojmy moZno skutoéne
definovat velmi v3eobecne, a nie si doteraz v takomto zmysle rozSirené.
Ak X je topologicky priestor, na ktorom je dana nejaka reldacia ekviva-
lencie, potom hovorime, Ze prvok x ¢ X je Strukturalne stabilny (vzhla-
dom na danu topologiu a dand reldaciu ekvivalencie na X), ak existuje
také okolie U C X prvku x, Ze lubovolny prvok y€U je ekvivalentny s x.
Takdto definicia Strukturdlnej stability a pomocou nej odvodeny priro-
dzenym spdscbom aj pojem bifurkdcie sa nachadza v (10; 13). Pomocou
tychto definicii by sa mohla Studovat Strukturdlna stabilita a bifurkacie
roznych matematickych Struktir, ¢o je vSak vo vSeobecnosti velmi tazka
tloha. Pochopitelné je, Ze problémy suvisiace s evoldciou Zivej hmoty,
pre rieSenie ktorych su takéto vysledky potrebné, st ovela zloZitejSie.
Nie je preto vébec prekvapujice, Ze sa doteraz nedari modelovat za-
kladné procesy prebiehajice v Zivych organizmoch.

V sucasnosti sa venuje znatnd pozornost Stidiu globdinych vlasti-
nosti dynamickych systémov. V tejto stvislosti sa 3tuduji hlavne tzv.
divné atraktory dynamickych systémov, ktoré st charakteristické tym,
Ze trajektorie na tychto atraktoroch st velmi citlivé na zmenu zaciatoC-
nych podmienok a vykazuji urfité nereguldrne asymptotické vlastnosti.
Uvodné definicie k tejto tedrii, ako aj informacie o literatire moZno
ngjst v praci (10; 11; 13).

Urcity obraz o moZnostiach vyuZitia réznych matematickych metdd
pri modelovani evoldcie Zivej hmoty moZno ziskat zo zbornika (22),
v ktorom je preberané mnoZstvo roznorodych aplikdcii matematiky na
rieenie problémov biologického charakteru.

V stvislosti so snahou o objavovanie zdkladnych principov vzniku,
existencie a vyvoja zloZitych redlnych systémov vzniklo mnoho vedec-
kych vysledkov v ramci réznych vednych disciplin. V stcasnosti nado-
btida veda Coraz viac interdisciplinédrny charakter. Vyznamni integrac-
ni dlohu tu zohrdva matematika v celej svojej Sirke. V stvislosti s redl-
nymi evoluénymi procesmi, o ktorych sme sa v tomto prispevku zmie-
nili, md znafny vyznam sdCasna tedria dynamickych systémaov. Tato
tedria nie je len teériu diferencidlnych rovnic, ako sa Casto zdéraziiu-
je. Stretdvaji sa v nej mnohé matematické odbory, akymi si diferen-
cidlna a algebrickd geometria, v3eobecnd, diferencidlna a algebricka
topolégia, funkciondlna analyza, tebria griip, teéria pravdepodobnosti
a matematicka Statistickd, tedria Cisel, atd. Na tomto priklade vidiet, Ze
samotnd matematika méa ,interodborovy" charakter. Naviac, matematika
sa nikdy neuzatvarala do seba tak, ako sa to nematematickej verej-
nosti ¢asto zdd. VdtSina matematikov nepracuje len s formalnym mate-
matickym jazykom, ale ma konkrétne, redlne predstavy o matematic-
kych pojmoch a abstrakcidch a ich stvislostiach s objekimi vyskumu
v ramci fyziky, chémie, biolégie atd. Len tak mohli vzniknit v ramci
matematiky napriklad také vyznamné pojmy ako st Strukturadlna stabi-
lita, genericka vlastnost, bifurkdcia (pozri 10) -a pod., ktoré prenikli
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daleko za ramec matematického vyskumu. To, Ze sa Casto ani nevie, Ze
takéto pojmy vznikli v rdmci matematického vyskumu, len potvrdzuje
uZitofnost matematiky pre skimanie objektivnej reality, a nemoZno
stihlasit s ndzorom, Ze matematika je len akysi pomocny aparat pre
ostatné vedné discipliny.

V stidasnosti sa Casto cituje tzv. synergetika (pozri 4; 7), ktorej sa
pripisuje integraénd tloha v ramci skimania redlnych objektov a ich
kvalitativnych zmien. Zo vSetkych nézorov na jej funkciu sa zda byt
najprijatelnej$i nézor akademika B. B. Kadomceva, ktory v predslove
zbornika (6) charakterizuje synergetiku takto: ,Synergetika — to nie
je samostatna veda, ale skér termin, hovoriaci o spoloCnosti cielov
a matematickych metéd vyskumu pribuznych nelinedrnych javov v roz-
nych oblastiach vedy“. KaZdy termin, a teda aj synergetika, ktory by
prispel k prehlbeniu interdisciplindrneho charakteru vedy ma svoju
cenu. NemoZno v3ak synergetiku chédpat ako akisi v3eobecnu a kvalita-
tivhu metédu skidmania vzniku novych kvalit v systémoch vyznaluji-
cich sa nelinedrnou dynamikou.
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IMHAMMYECKME CHMCTEMBEI M ITPOLIECCBI PA3SBUTHUA
Mwunas Mensels

CTaThsl MOCEALIEHA BOIPOCY O 3HAUEHMM MATEMATHMKM IIPW MCCAENOBAHMM DA3NMUHEIX
¢opM CYIECTBOBAHMS ¥ PASBUTHS MATEPHANBHBIX CHCTEeM, ABTOD IIOKA3BIBAET, Kak
MaTEMATHYECKHE METOJbl IOCTEMEHHO HAXOMAT E€BPMCTMYECKOe IpMMeHeHMe B OMOJIOru-
YeCKMX M OOILEeCTBEHHBIX HAyKaX.

ABTOp oO0pamjaer BHMMAHMC Ha TE MATeMaTHYECKME METOABI, KOTODBIE CIOCODHBI
HA COBPCMCHHOM YDOBHE HAYYHOTO TO3HAHMA OTPAKATH IBONIOIMOHHYIO AMHAMMKY KH-
BBIX CHCTEM, IIPMYEM OT MaKpPOCKOIMYECKOTO YPOBHA BIIOTH JO YPOBHA CTPYKTYDH
KJIETKM ¥ TEHETHYECKOro marcpuana — aAnddepeHMantbublc VPABHCHMA, MaTeMaTH-
YCCKME CTPYKTYDHI, TCODHMA CHHIYJIAPHOCTEH, TeopHMs KaracTpod), Teopms Oudypkraimii,
TCOPHA IWHAMHYECKHMX CHCTEM M T. 1.

ARTOpD OJHOBPEMEHHO CTPEMMTCS OOBACHUTH MHTCTPANMOHHYIO (DYHKIMIO MATEMATHKH
NpYW WCCICAOBAHMM OCHOBHBIX LPMHLMIOB BO3HMKHOBGHHMA, CYLIGCTBOBAHMA M PAa3BUTHA
CJIOKHEIX DPEANBLHBIX CHCTEM,

DYNAMISCHE SYSTEME UND ENTWICKLUNGSPROZESSE
Milan Medved

Die Studie nimmt Bezug auf die Bedeutung der Mathematik bei der Erforschung
verschiedener Formen der Existenz und Entwicklung von materiellen Systemen. Sie
macht deutlich wie mathematische Methoden allmihlich in den biologischen und Gesell-
schafltswissenschaften Anwendung finden.

Der Vi. richtet sein Augenmerk auf mathematische Methoden, die auf der gegen-
waértigen Stufe der wissenschaftlichen Erkenntnis geeignet sind die Entwicklungs-
dynamik lebender Systeme =zu widerspiegeln und zwar von der makroskopischen
Ebene bis zur Ebene der Zellenstruktur und des genetischen Materials.
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