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Uvod

Teorie Kkatastrof jako specificka védni
disciplina vyuzivajici pomérné slozity
matematicky aparat, vznikla v 70 letech
20. stoleti. Jak uvadi Arnol'd, v Casopise
Newsweek se psalo o revoluci v
matematice, kterou je mozné porovnat S
Newtonovym objevem diferencialniho a
integralniho poctu (Arnol’d, 1986).

Problémem, pro¢ teorie katastrof piisla
az tak ,pozdé¢“ je fakt, ze poticbny
matematicky aparat je pomérné slozity a
souvisi S takovymi oblastmi matematiky,
jako je Klasifikace jednoduchych Lieovych
algeber,  Coxeterove  krystalografické
grupy, teorie copu, teorie vétveni
parametrickych integralti atd. Souvisi i S
klasifikaci pravidelnych mnohosténti Vv
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trojrozmérném  euklidovském  prostoru.
Podle tehdejsich vyjadieni, teorie katastrof
je  univerzalni  metodou  zkoumani
skokovych pifechodli, zlomii a nahlych
kvalitativnich zmén, co je pro katastrofy
(Cerné labut¢) charakteristické.

V 70. a 80 letech minulého stoleti
matematicky dopracoval teorii katastrof
francouzsky matematik René Thom (*1923
— +2002), ktery navrhl nazvat teorii
singularit spolu s jejimi aplikacemi teorii
katastrof. Mimo jiné uz v té dobé tvrdil, ze
kazda Kkrize je zapricinénd nedostatecnou
regulaci. Poslednich né€kolik desetileti se
vedou odborné a politické diskuse na toto
téma, tzn. kde je hranice optimalni
regulace. Rizné staity a ekonomicka
uskupeni nabizeji rtizna feseni (blize viz
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téz Kavan, Brehovska, 2016, nebo Rédl,
Ondrus, Felcan, 2021). Problémy s
financovanim deficitnich rozpocta i vlivem
narustajicich dasledki globalnich
katastrof, jako napt pandemie COVID-19,
piinaseji mnohdy zoufala feseni.

1. Teorie katastrof

Zaklady teorie Kkatastrof tvofi teorie
singularit hladkych zobrazeni amerického
matematika Hasslera Whitneye,
Poincarého a Andronovova teorie bifurkaci
dynamickych systémd.

Zobrazeni plochy do roviny piifad’uje
kazdému bodu plochy né&jaky bod v roving.
Jestlize je bod plochy uréeny soutadnicemi
(X1,X2) a zodpovidajici bod v roviné
soufadnicemi (y1,y2), tak zobrazeni je
uréené dvojici funkei:

y1=f1(X1,X2) (11)

yngz(Xl,Xg) (12)

Zobrazeni je hladké, pokud jsou funkce
fi,, f, hladké (tj. diferencovatelné

dostatené mnohokrat, tak jako napft.
polynomy).

Teorie singularit je  velkolepym
zevSeobecnénim zkoumani maxim a minim
funkci. Ve Whitneyové teorii jsou funkce
nahrazené zobrazenimi, t0 znamena
systémy nékolika funkci vice proménnych.
Slovo bifurkace znamena rozdvojeni.
Pouzivd se Vv Sirokém vyznamu na
oznaceni ruznych kvalitativnich pfestaveb
nebo metamorféz riznych objekta pfi
zménach parametri, od kterych tyto
objekty Zavisi. Po Whitneyové
zakladatelské praci nastal prudky rozvoj
teorie singularit a v soucasnosti je to jedna
z centralnich oblasti matematiky. René
Thom navrhl nazvat teorii singularit spolu
s jejimi aplikacemi, ,teorii katastrof*
(Thom, 1975).

Katastrofami z pohledu teorie katastrof
jsou oznacované skokové zmény vznikajici
jako nahla odezva systému na pozvolnou
zménu vnéjSich podminek (obrazek 1).

Obrdzek 1: MoiZna vizualizace skokové zmény — katastrofy, v 3D prostoru

Zdroj: vlastni zpracovani

Pokud stabilni rovnovazny stav vyjadiuje
rezim, ktery se v n&jakém redlném systému
(napt. ekonomickém) uz ustalil, tak pfi
nestabilnim

spojeni ~ tohoto  stavu s

rovnovaznym stavem musi systém pieskocit
na celkem jiny rezim. Pfi zméné parametru
rovnovazny stav ve zkoumaném okoli mizne.
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Skoky takového typu vedly k terminu ,,teorie
katastrof*.

Ztrata stability rovnovazného stavu pfi
zmén¢ parametru neni nevyhnutné spojena s
bifurkaci samotného rovnovazného stavu.
Ten muze ztratit stabilitu nejen pii splynuti s
jinym rovnovaznym stavem, ale i samostatné.

Jak uvadi Kovacik, 1997, dynamika
socialnich a vyvojovych procesi stéle
zustava dynamikou se svymi znamymi
zakony. K nim patii 1 popisovani
dynamickych jevl prostiednictvim
diferencialnich rovnic a jejich systému.

1.1 Zakladni modely katastrof v teorii
katastrof

V ramci teorie Katastrof se pouziva sedm
zakladnich modela katastrof:

/

=

e ohyb (fold),

e hrot (cusp),

e vlastov¢i ocas (swallowtail),

e motyl (butterfly),

o stiedovy elipticky (elliptic umbilic),

e stiedovy  hyperbolicky  (hyperbolic
umbilic),

e stiedovy parabolicky (parabolic umbilic).
a) ohyb (fold)
Ohyb je nejjednodussim vyjadienim

katastrofy — vyjadfeni potencialu je

nasledujici (obrazek 2):
Va(x) = x%3 - ax
kde: V,— potencial,
X — proménna,
a — parametr.

Obrazek 2: Priklad modelu ohybu

Zdroj: Palko, 2003.

Obrazek 3: Priklad modelu ohybu (vizualizace)

Zdroj: vlastni zpracovani
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V piipad¢ ohybu mizeme mit kvalitativné dveé rizné kiivky.

Pokud a > 0 potom Va(x) ma jedno maximum a jedno
minimum. Pokud je systém fizeny pravidlem zpozdéni,
jeho stavova proménna zistava na svém minimu pro X =
+V(a). Pro hodnotu x = -SQR(a) by byl systém v
nestabilni poloze.

Pokud a < 0 potom Va(X) nema ani maximum ani
minimum. Hodnota x = -nekonec¢no.

Hodnota a = 0 je kriticka, toto zodpovida prahové
hodnoté. Pokud (a) klesa, (x) klesa s nim rychlosti
zodpovidajici V(a) nez (a) > 0. Pokud hodnota (a)
prochazi nulou, (x) nahle sko¢i na minus nekonecno.
Tento nahly skok nazyvame katastrofa.

.y

Rovnovazni hodnota (x) by mala byt kreslena v
zavislosti na (a). Kfrivku nazyvame rovnovazni
_rozmanitosti. V tomto piipadé je fidici prostor
Fiednorozmémy, a je tu jedina kriticka hodnota, proto
rozdvojovaci mnozina ma jediny prvek a = 0.

Obrazek 4: Priklady modeli ohybi

b) hrot (cusp)

prechazeni primétem neni mozné se

Hrot je model, v kterém se rovina,
prostor, rozdé€li na tii oblasti pomoci
specialni kiivky, které tvar pfipomina hrot.
Po okrajich oblasti, tedy po kiivce, se
linearné meéni funkce, na zakladg které se
pocita ukazkovy vystup. Samotna teorie je
zalozena na jevu piekryvani se pramétu
prostorové plochy na rovinu, ¢im vlastné
vznikne neurcitost v tom smyslu, ze pii

jednoznaéné shodnout na presné hodnot¢ tieti
soufadnice bez toho, abychom poznali
historii vzniku. Uvedeny model se hodi na
prezentaci moznych "pfestupt"  mezi
prekryvajicimi se vrstvami. Existuji tzv.
stroje Kkatastrof, kterymi je mozné tyto jevy
namodelovat.

Jedna vystupni soutfadnice fizena dvéma
parametry (obrazek 5).

Paradigmata poznani. 2. 2022
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Obrdazek 5: Priklad modelu hrotu
Zdroj: vlastni zpracovani

—

Obrazek 6: Priklad modelu hrotu (vizualizace)

Zdroj: vlastni zpracovani

c) vlastov¢i ocas (swallowtail)
Jeden vystup zavisi od tfech parametri.

Obrazek 7: Priklad modelu vlastovéiho ocasu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 8: Priklad modelu vlastovéiho ocasu (vizualizace)

d) motyl (butterfly) posouvame V fezu index. Pii zméné motyla a

Ctyfi parametry (motyl, sklon, rozdéleni sklonu se posouva fez v 4D prostoru, a je
a normala) fidi jednu stavovou proménnou. mozné pozorovat, ze rozdvojovaci mnozina
Pokud ménime rozdéleni nebo normalu, je zkreslena, tak jako piiblizuje obrazek 9.

Obrazek 9: Priklad modelu motyla

Zdroj: Palko, 2003.

e) stiredovy elipticky (elliptic umbilic)
Uvedeny typ katastrofy ma dvé vystupni hodnoty, které ovliviuji téi parametry (obrazek 10).
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Obrazek 10: Priklad stifedového eliptického modelu
Zdroj: vlastni zpracovani

Obrdazek 11: Priklad stifedového eliptického modelu (vizualizace)
Zdroj: vlastni zpracovani

f) stfedovy hyperbolicky (hyperbolic model, jen aplikace parametru je jina
umbilic) (obrazek 12).

Tti parametry maji vliv na dvé hodnoty
vystupu — podobné jako stiedovy elipticky

Obrazek 12: Priklad stfedovéno hyperbolického modelu
Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrdazek 13: Priklad stiredového hyperbolického modelu (vizualizace)

Zdroj: vlastni zpracovani

g) stiredovy parabolicky (parabolic
umbilic)

Je nejslozitéjsi  katastrofa z  vyse
jmenovanych: Ctyii parametry urcuji tvar
vysledku a dvé hodnoty.

1.2 Moznosti pouZiti teorie katastrof

Vzhledem na diskusi, ktera s piestavkami
probihd, jsou moznosti pouziti teorie
katastrof zejména Vv strukturalni stabilité
jednotlivych zobrazeni bifurkaci. Dulezité je
také brat v tvahu specifické porovnani
topologickych charakteristik dvou
jednoznac¢nych zavislosti  diskontinuit v
ekonomii. V téchto piipadech je teorie
katastrof vhodnou metodou na pouziti S
vybérem mezi komplexnosti modernich teorii
a ruznorodosti dalSich metod. Interaktivni
Casti statistickych modelti pouzivanych ve
fyzice mohou byt dobrym piikladem. Dalsi
moznosti  jSou zalozené na synergické
myslence. Synergicky pfistup ma k teorii
katastrof bliz§i vztah, nez se puvodné
predpokladalo.

Neodmyslitelnou  souéasti  moznosti
pouziti v buducnosti je stoupajici zajem 0
vicenasobné vyrovnani. Souvisejici modely
vytvareji moZnosti pro zéklad vyrovnani,
ktery tuto podobnost prostfednictvim teorie
katastrof ukazuje jako moznou a pouzitelnou.

Modely mohou produkovat dynamické
diskontinuity prostfednictvim
kontrolovanych parametri, ruiznymi cestami,
které ovlivituji  systém  prostfednictvim
bifurka¢nich bodi a odd€luji jednu
vyrovnanou oblast od druhé. Uvedena teorie
se opira 0 védecké poznatky z druhé
poloviny 19. stoleti, kdy ji rozpracovaly
Mangoldt, 1863, Walras, 1874, a Marshall,
1890.

Teorie katastrof ma za sebou jednu z
védecké komunité. Diskuse o kontroverznosti
teorie katastrof byly zejména na konci 70. let
20. stoleti. Vystupem nebylo podpoieni
pouzivani teorie katastrof, ale pravé naopak,
az ,pohrdani“ jejimi moznostmi. Je tfeba

zduraznit, ze mezi matematikami Vv
souCasnosti  neni  jednoznaéné  kladné
vyjadieni K pouzivani teorie katastrof.

Nejvetsimi kritiky teorie katastrof byli Zahler
a Sussman, ktefi v roku 1977 publikovali ve
védeckém casopise Nature ¢lanek “Claims
and Accomplishments of  Applied
Catastrophe Theory” (Zahler, Sussman,
1977) a o rok pozdgji Clanky v Casopise
Synthese “Catastrophe Theory as Applied to
the Social and Biological Sciences”
(Sussman, Zahler, 1978a) a v casopise
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Behavioral Science “A Critique of Applied
Catastrophe Theory in Applied Behavioral
Sciences” (Sussman, Zahler, 1978b). Mezi
dalsi kritiky patfil Kolata, ktery v roku 1977
publikoval ¢lanek v casopise Science pod
nazvem “Catastrophe Theory: The Emperor
has no Clothes.” (Kolata, 1977).

Ackoliv nékteré argumenty Sussmana a
Zahlera byly podlozené, jejich kritika vedla k
potlaceni vyzkumu v tomto sméru. Na tento
fakt upozornil ve své rozsahlé kritice Rosser,
2007, ve své praci sumarizuje a ukazuje, ze
argumenty, pouzité proti teoriim katastrof,
jsou chabé. Neexistence statistické teorie je
na druhé strané problém, ktery zpusobil, Ze
se teorie aplikovala pouze kvalitativné.
Kritici aplikace teorie katastrof
argumentovali i tim, ze existuje pfilis§ mnoho
nevyjasnénych otazek. Empirické metody
jako mnohomodalni modely byly pouzité v
ekonomii jen zatim ziidka (blize viz napf.

Weidlich, Braun, 1992, nebo Slepecky,
Ristvej, 2008). | kvali diskusim se
ekonomové  jen  sporadicky  vénovali
moznostem pouziti teorie katastrof na

aplikace v ekonomii.

S upadkem povédomi 0 teorii katastrof
vzniklo  n¢kolik  alternativnich ~ metod
modelovani dynamickych diskontinuit v
ekonomii, nékteré vSak mély a maji spojeni S
teorii katastrof, jako naptiklad analyza
vicenasobné rovnovahy dynamickych
systémt publikovana v roku 1978 (Skiba,
1978).

Zavér

Faktem zdstava, Ze pouziti teorie
katastrof v ekonomii ma svoje omezeni, ale i
pfesto by ekonomové neméli zatracovat
moznosti pouziti teorie katastrof na studium
dynamickych diskontinuit. Rozumny zaklad
teorie katastrof by se mohl a mél pouzit,
protoze teorie Kkatastrof opisuje prudké
zmény chovani systémt Vv zavislosti od
plynulych a malych zmén veli¢in, které na
dany systém puasobi, cO Se V soucasnosti
stava stale Castéji.
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Podle naseho nazoru a v disledku
pokroku ve véde, je tieba skloubit poznatky z
teorie katastrof a dalsich disciplin, jako napf.
ekonomie a pfispét pomoci védeckych metod
k teseni soucasnych narustajicich dusledkt
globalnich katastrof.
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