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‘POKROKY

MATEMATIKY, FYSIKY A ASTRONOMIE'
ROCNIK Il » CISLO 5

JULIAN PERKAL, Vratislav

0 SOUBORECH MATERIALNICH BODU
A ABSTRAKTNICH BODU V PRIRODOVEDECKYCH
ZKOUMANICH!)

Podstatou pfirodovédeckého badani je pozorovani, vyvozowani dusledkd z pozorovéni,
tvofeni védeckych hypothes a srovnivani jich se skuteCnosti. M4a-li byt pfirodni v&da
objektivni a shodovat se s obecné lidskym zpiisobem usuzovéni, musf se opirat o objektiv-
ni zésady pozorovini a vyvozovin{ disledkd, a to ze)ména o matematiku a logiku.
Proto také pfirodni védy spéji k upfesiiovini vyjadfovani i method.

Prvnim tkolem pfi zpfestiovin{ vyjadfovan{ je pfesnd definice zkoumaného pfedmétu. -
Definice plni Casto dva vkoly:

1." urdit, kdy jde o ten a ne jiny pfedmét (na pf. les),

2. urcit soubor prvki, jez k pfedmétu patfi (na pf. prostor mezi stromy a paseky
patfici k lesu).

Tuto druhou st definice nazjvime geometnckou

Pfi fedeni pfirodovedeckych problémi se jiz odedivna pouZiva statistickych (zejména
biometrickych) method. Stale castéji se viak vyskytu)i pfirodovédecké problémy, vy-
%adujici jinfch matematickych tGsudkd. Casto se mez témito usudky opakuje jeden,
ktery spodivé v tom, Ze se na piedm ty divime jako na body vicerozmérného prostoru
(t. zv. yindividualni® body).2)

Tato geometrisace si jiZ dnes zasluhuje nidzvu methody, t. zv. methody individuélnich
boda.

V této prici predkladdm geometrickou definici nékterych ﬂirodovédeckchh objektu
a geometrickou methodu (methodu individudlnich bod®) zpracovini téchto objektl
a soubord téchto objektl, na pf. populaci.

1. ObtiZe spojené s geometrickou definici pfedmétu je vidét j jiZ na uvedeném piikladu
lesa, nebo na pfikladé houby (mofské). Neni jasné, které body patii k houbé a které
- nikoli. Nejprve se zd4, Ze k ni patfi viechny body prostoru, obklopené hmotou houby,
¢ili viechny body nejmensiho vypuklé¢ho télesa obsahujiciho celou hmotu houby. Pak
nis napadne, Ze musime vyloudit diry a vzduchové kanalky, nalézajici se uvnitf houby.
Déle Ize mit pochybnosti o prostoru mezi burikami a mezi elektrony. -

Z téchto potiZi vyplyvaji paradoxy, které souvisf s nékterymi veli¢inami, charakteri-
sujicimi pfirodovédecky objekt. Jsou to paradoxy objemu, obsahu a délky kiivky. Prvy

1) Tento ¢ldnek je pfehledem theoretickych problému a vysledki obsaZenych v pracich, uve-
denych v seznamu literatury.

%) Tento doslovny pfeklad nevystihuje plné smysl uzitého terminu. Nejde o ,,jednotlivé body*,
nybrz o ,,body pfifazené individuim, jednotlivym objektum*. (Pozn. piekl.).
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z nich spodiva v tom, Ze se objem pfedmétu muZe rychle zmen3ovat, jestlize zvét§ujeme
pfesnost pozorovéni. Tak se na pf. zmen$i objem houby, budeme-li z ni postupné vy-
ludovat diry a vzduchové kandlky, mezibunétné a mezielektronové prostory. Lze tvrdit,
Ze s ristem pfesnosti pozorovini konverguje objem pfedmétu k nule. TyZ charakter
m4i paradox obsahu rovinného pfedmétu. Paradox povrchu empirické plochy mi jiny
charakter. Povrch houby povaZované za vypuklé téleso je celkem nevelky. Tento povrch
viak nezmérn? roste, kdyz vyluéuieme z houby diry. a vzduchové kanilky, mezibunééné
prostory atd. ZvétSujeme-li pfesnost pozorovini, roste povrch dokonce nade viechny
meze. T¥% charakter m4 paradox délky empirické kiivky, vyznadené na pfedmé&tu, speciél-
né& kfivky v rovind. Za pi{klad takové kfivky lze vzit mofské pobfeZi, jehoZ délka roste,
zvétSujeme-li pfesnost méfeni, t. j. bereme-li v wivahu stile men3f a mensi zitoky a polo-
ostrovy, skily vy¢nivajici do mofe, kameni, zrnka pisku atd. Na tento paradox upozornil
H. Steinhaus (viz [25]) jiz v roce 1930.

Pokusim se vysvétlit smysl t&chto paradoxu Vzdalenosti dvou mnoZin Pl a Py
budeme rozumét nejvétdi vzdilenost mezi bodem jedné z nich a druhou mnoZinou.3)
Tuto vzdilenost oznadime o (P, P;) (obr. 1). Velidiny jako abjem ¥V (P), povrch S (P)
nebo délka L (P) jsou funkcionily, t. j. funkce, jejichZ argumentem P je mnoZina a hod-
notou redlné &islo. Tyto funkciondly jsou viak nespojité. Nespojitost délky L (P) kiivky P
spotiva v tom, Ze ke kaZdému libovoln¢ malému £> 0 a libovolné velkému a existuji

dve kfivky P, a Py, vzdilené od sebe o méné nez ¢, t. j. takové, Ze o (P, Py) < &, a lisici
se v délcej o vice nei a, t.j. takové, e soudasné s pfedchézejici nerovnosti plati | L (P,) —
—L(Py)|>a:

Rikime, Z¢ mnoZina P, representuje pfedmét P s pfesnosti x;, jestlize o (P, P,)’ < %
Oznadime-li P, mnoZinu bodd, patficich k dané kfivce P s pfesnosti x;, a P, mnoZinu
" bodi, patficich k téZe kfivce pfi pozorovani s pfesnosti x,, pak vime ienom tolik, Ze
mnoziny P, a P, jsou od sebe vzdéleny ne vice neZ o x;, + x,. MiZe se viak stét, Ze délky
téchto mnoZin (kfivek) L (P,) a L (P,) se budou lidit o vice neZ libovolné pfedem dané
&slo a. VSimnéme si, Ze nékteré jiné funkcionily jsou spojité a v jejich piipadé nehrozi
nebezpedi paradoxu. Takovymi spojitymi funkciqpily budou na pf. primér mnoZiny
P (t. j. nejvétsi vzdilenost mezi dvéma jejimi body), obsah rovinného obrazce omezeného
kiivkou P atp.

Dvéma cestami lze se vyhnouti témto paradoxtiim. Prvé z nich spociva v z;ednoduﬁcni
* struktury mnoZ%in. Kdybychom se na pf. omezili na konvexni (vypuklé) mnoZiny a misto

libovolné mnoZiny P uvagovah jeji konvexni obal C (P), pak ve tfid¢ konvexnich mnoZin
jsou takové funkcionily jako délka, povrch a objem spojité. Druhou cestou je vytvofeni
novych funkciondld pfedstavujicich délku, povrch a objem, funkciondld spojitych ve
tfid¢ viech mnoZin a ne jen na pf. konvexnich. Touto cestou $el H. Steinhaus ve
své prici [26]. Ukazuje se, Ze Ize jit' obéma t&mito cestami soucasné.

" %) Této definici je tfeba rozumét takto:

Vzdilenosti dvou mnoZin rozumime nejvétdi ze vzdilenosti bodu jedné z nich od druhé mnoZiny.
Pfitom vzdilenost bodu x od mnoZiny Y je g (x, Y) = inf p (x, y), tedy vzddlenost dvou mnozin

X, Y je podle definice autorovy yeY
o (X, Y)=sup[g (x, YD, 0 (3, X)].
x€X
yeY

" Pozn. red.
o
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V préci[20] jsem ukazal zpisob, jak: zjednodulit strukturu mnoZiny P tim, Ze ji
obklopime nejmensi e-konvexni mnoZinou. MnoZinu P v roviné miZeme obklopit
nejmen${ konvexni mnoZinou takto: narysujeme libovolnou pfimku, kterd nedéli P na
dve &isti (ale miZe se P dotykat) a vyloutime tu polorovinu, kterd neobsahuje mnoZinu
P; jinak fe¢eno odd&lime od P vie, co Ize oddélit pfimkou. Zbude prinik viech polorovin
obsahujicich P, t. j. nejmensi konvexni mnoZina, obsahujicf mnoZinu P. Tuto nejmens{
mnoZinu oznatime C (P). - : :

Nyni nahradime pfimku kruZnici o priméru &. Ravinu, z niZ byl odstranén kruh o pri-
méru &, nazveme okolim o priméru &. Nakreslime tedy libovolnou kruZnici o priiméru
-€, neobsahujici vnitfnich bodid mnoZiny P (aviak kruZnice se miZe P dotykat) a odstra-
nime plochu tohoto kruhu. Jinak fefeno, oddélime od mnoZiny P vie, co lze oddélit
kruZnicf o priméru e. Zbude prinik viech okoli o priméru &, obsahujicich mnoZinu P.
Mnozinu takto ziskanou nazyvim nejmen$i e-konvexni mnoZinou obsahujici mnoZinu
P a oznafuji ji symbolem C, (P). Zde je pfesni definice:

am=efrfean om0 )]

Tato definice m4 smysl nejen pro mnoZiny v roving, ale téZ v tff i vicerozmérném
prostoru, ba dokonce i pro mnoZiny v libovolném metrickém prostoru. Chceme-li
pfejit ad mnozin v roving k mnoZindm v prostoru, musime v popisu (nikoli v definici)
nahradit pfimku rovinou a kruh kouli. Operace obklopeni mnoZiny P mnoZinou C, (P)
ménf tvar mnoZiny P méné, neZ obklopime-li ji nejmen$i konvexni mnoZinou C (P).
Roste-li ¢ do nekonetna, pak se mnoZina C, (P) li¥f &im déle tim méné& od C (P); klesa-li

& k nule, 1if se C, (P) stile méné od P (konverguje k uzévéru P mnoiny P). Pfi rozumng

Obr. 1 . Obr. 2
zvoleném ¢ lze pouZit mnoziny C, (P) ke geometrické definici pfirodovédeckého objektu.

Tak na pf. volba £ = 1 cm znamen4, %e diry a kanilky, do nich# se vejde kulitka o pri-
méru 1 cm, musime z pfedmétu vyloudit, aviak diry a kanilky, do nichZ se takova ku-
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lika nevejde, k pfedmétu patfi. Ve tfidé e-konvexnich mnoZin jsou funkcionaly objemu
V (P), povrchu S (P) a délky L (P) spojité.

A ted nékolik slov o druhé cest&, o které jsme se zminili jiz dfive. MiZeme definovat
nové funkcionaly V, (P), S;(P), L. (P), t. j. objem, povrch a délku fidu &, spojité ve
tfidé libovolnych mnoZin a takové, Ze ve tfidé mnoZin e-konvexnich se nové funkcionily
shoduji se starymi. Budu definovat na pf. délku L, (P), t. j. délku f4du & rovinné kfivky
P (viz [15]). e-aureolou (rovinnou) rovinné kfivky P rozumim mnoZinu bodi roviny,
pokrytych kruhy o poloméru ¢ a stfedu leZicim na kfivce P (obr. 3). Tato g-aureola se
sklad4 z pésu, o Sifce 2 &, obklopujiciho kfivku P, a ze dvou polokruhd o poloméru &
okolo konct kfivky P (viz téZ [14]). Jestlize od plochy -aureoly A, (P) odettu plochu
dvou polokruhd, ¢ili dohromady plochu kruhu o poloméru ¢, a délim-li takto ziskanou
plochu pésu obklopujiciho kfivku P $ifkou tohoto pésu, ¢ili 2 &, dostanu délku kfivky P.

Obr. 3

Tato definice pfipomind Minkowského definici ([9]), aviak neuZiv4 limitniho pfechodu
. &> 0. Obsahuje veli¢inu ¢ a proto délka takto definovani je délkou fidu e:
A:(P)—me*

T 2¢ )

Kfivku P nazyvime e-konvexni tehdy, jestlize P = C,(P). To je splnéno, je-li P

L,(P)=

regularni kfivka o poloméru kfivosti viude vét$im nebo rovnym —28— . Lze dokazat (viw, [15]

a[4]), Ze délka Fadu & neni v&tsi nez délka v klasickém smyslu: L, (P) < L (P), pfi éemZ
rovnost plati tehdy, jestlize kfivka P je e-konvexni.

K méfeni délky fadu ¢ empirické kfivky, nakreslené na pf. na zemépisné mapg¢, slouZi
jednoduché pomtcka, kterou jsem nazval kruhovym délkomérem (longimetrem) (viz [13]).
Je to list prihledného papiru (nebo celofinu) se siti kruZnic o poloméru &, jako na pf.
na obr. 4. Stfedy t&chto kruZnic nazyvam uzly délkoméru. Délkomérem pokryjeme mé-
fenou kfivku. Plocha e-aureoly kfivky P je umérna stfedni hodnoté poctu uzli délko-
méru, které padly do této e-aureoly kfivky P. Ale uzel padne do e-aureoly kiivky P tehdy
a jen tehdy, jestlize kruZnice o poloméru & se stfedem v tomto uzlu protne kfivku P.
Je tedy plocha s-aureoly kfivky P imérna stiedni hodnoté poltu kruZnic délkoméru,
protinajicich kfivku P. To je princip délkoméru. K veli¢iné ¢ lze najit » a d tak, Ze od-
hadem délky f4du e kfivky P je celkovy polet kruZnic, které protnou P, kdyZ pfiloZime
délkomér n-krite (ndhodné nebo systematicky) ke kfivce, zmenseny o konstantu d.
Vydatnost tohoto zpisobu odhadu je dosti znacna.

Pojem e-konvexni mnoziny a délky fadu ¢ se hodi zejména pfi feSeni kartografickych
problémi souvisicich s generalisaci.

2. Pfejdéme nyni k method¢ ,individudlnich bodd“. UvaZujme soubor » kvantita-
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tivnich znakd (t. j. znakd vyjadfitelnych redlnymi &sly) pfirodovédeckého objektu.
Necht jsou to na piiklad tyto znaky zkoumaného Clovéka: x; — délka lebky, x, — $ifka
lebky, x; — vySka tvife, x, — $ifka tvéife, x; — vyska nosu, x, — Sifka nosu. Velikosti
té&chto znakld miZeme vynéiset na piislus- .

nych osich pravouhlého systému sou-
fadnicového Sestirozmérného (a obecné
‘n-rozmérného) prostoru. Timto zpiso-
bem lze kazdému ¢lovéku, u n€hoZ zkou-
méime uvedenych $est znakd, pfifadit
uréity bod Sestirozmérného prostoru.
Obecné Ize kazdému pfedmétu, u n€¢ho
zji$tujeme urdity soubor 2 znakuy, pfi-
faditi bod v #n-rozmérmém prostoru.
Tento bod nazveme ,individudlnim
bodem*“ daného pfedmétu vzhledem
k danému souboru znakd. Libovolnému
souboru pfedmétu, specidlné tedy popu-
laci, nebo vybéru pfirodov&deckych ob-
jektd (u nichZ zkouméme dany soubor
znaki), odpovid4 mnoZina individudlnich
hodu. Pfi tomto geometrickém pojeti
jsou mnohé zajimavé problémy pfirodo-
védecké spojeny s tvarem nebo strukturou Obr. 4

mnoziny individuilnich bodu.

Tvarem mnoZiny P individudliich bodd rozumime zde vlastnosti mnoziny C,, (P),
kde &, je zvoleno tak, aby mnoZina C,, (P) byla souvisl4. Strukturou mnoZiny P rozumim
vlastnosti mnozin C, (P) pro libovolna ¢ < &, Misto o mnoZiné individudlnich bodu
miZeme hovofit o proménném nihodném individudlnim bodu. Takovy néhodny indi-
viduédlni bod bude definovéin, budeme-li znét jeho rozloZend, ¢ili na pfiklad 7-1 rozmérné
nadplochy majici tu vlastnost, Ze hustota pravdépodobnosti toho, Ze nihodny bod se
nachézf v libovolném bod¢& této nadplochy, je konstantni. Tuto nadplochu budu krétce
nazyvat vrstevnici rozloZeni.*) Tvarem nihodného bodu budu rozumét vlastnosti oblasti,
obsaZené uvnitf dostatecné velké vrstevnice rozloZeni nihodného bodu, na pf. takové

- vrstevnice, aby pravdépodobnost toho, Ze nihodny bod bude leZet uvnitf vytlené
oblasti, byla 99 9%,.5) Strukturou ndhodného bodu rozumim vlastnosti oblasti, obsaZenych
uvnitf libovolnych mensich vrstevnic rozloZenf tohoto nidhodného bodu.

Kdyby ndhodny bod mél normélni rozloZeni, byl by jeho tvar charakterisovin jistym
n-rozmérnym elipsoidem. MnoZina individudlnich bodi, realisujicich nihodny bod
s normilnim rozloZenim, nebo rozloZenim vice & méné se lidicim od normaélnihe,
m4i zhruba feleno tvar wice & méne se lifici od elipsoidu. Zndme-li pruméry a jiné
momenty vychozich znaki, miZeme uriit vlastni &sla a viastni vektory matice momenti
druhého F4du. Elipsoid majici za poloosy tyto vlastni vektory, bude prévé jednou z vrstev-
nic rozloZeni, je-li toto rozloZeni normélni. Osy tohoto elipsoidu tvofi pak soufadnicovy

4) V obecném pfipadé nemusi oviem tyto vrstevnice vibec existovat, pfipadné existuji-li,
nemusi je$té tvofit souvislé plochy ,,rozumného* tvaru. (Pozn. piekl.).

%) Viz pozn. *). V obecném piipadé nemusi mit smysl mluvit o vnitfku. Autoru jde zi‘ej.mé
pfedeviim o pfipad normélniho rozloZeni a rozloZeni podobného ,,tvaru‘. (Pozn. pfekl.).
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systém nezévisly; neni-li rozloZeni souboru individudlnich bodi normélni, pak tyto
osy tvoii systém soufadnicovy nekorelovany

JestliZe nékteré z vlastnich &fsel matice momentd druhého fadu je zanedbateln& malé®),’
pak totéZ plati o piisluiné poloose elipsoidu. MiiZeme z toho usuzovat, e dimense
mnoZiny individudlnich bodd je mensi neZ n, a tudi? miZeme vypustit-ze svych wvah
nékteré (alespori jeden) ze zkoumanych znakd, aniZz bychom ztriceli podstatné mnoZstvi
informaci (viz[17]). Zkouméni tvaru ‘je vhodné pro déleni souboru individuilnich
boddl na st pfi ¢emZ miZeme Z4dat, aby tyto &4sti spliiovaly réizné podminky. Soubor -
individudlnich bodi, representujici soubor lidi v zévislosti na pfislu$nych anthropo-
metrickych znacich & krejéovskych mirich, lze rozdélit na &4sti tak, aby nepi"ekraéovaly
ustélené tolerance a aby jisty, pfedem zvoleny jejich podet (uréeny na pf. poétem veli-
kosti kiejCovskych panen) obsahoval co moZnd nejvétdf Cést souboru mdlwduélnich
bodu (viz [11]).

Zavedeni nového systému nekorelovanych soufadnic dovoluje zachynt nové znaky,
jeZ jsou linedrnimi kombinacemi znakt vychozich Casto se stava, Ze takovéto nové znaky
maji zajimavou pfirodov&deckou interpretaci. Tak na pf. je moZno nalézt nekorelova-
né soufadnice pro dva vychozi znaky: vysku a vihu déti. Jednu z té€chto nekorelovanych

soufadnic lze interpretovat jako vieobecny vyvin ditéte, druhou jako anomalii, t. j. sou- "~ -

fadnici, charakterisujici v jistém smyslu pomé&r vysky k vaze (viz[12]). Vysledky, jichZ
bylo touto methodou dosaZeno, jsou zajimavé a naSe methoda nalezla ohlas i na druhé
polokouh (v12 [24]), aCkoli se v téZe dobé objevilo nékolik jinych novych method zkous
méni vyvinu 'd€ti. PouZijeme-li touZ methodu na tloustku a vySku stromd, dostaneme
dva nekorelované znaky, z nichZ jeden jsme nazvali bonitaci a drth Stihlosti. Ukézalo-
se, Ze nové znaky dévaji to, co lesnici potfebuji, na pf. nové bonitace je silnji skorelovand -
s objemem (hmotnosti), neZ klasick4 bonitace, vy&itand z bonita¢nich tabulek.

Jinym problémem, spojenym s tvarem mnoZiny individudlnich. bodi, je problém
pfirodovédecké podobnosti. Dva pfedméty nazveme geometricky podobnymi (vzhledem -
k uvaZovanému souboru znakd), jestlize jejich individulni body leZi na jedné piimce
trsu, uréeného politkem soustavy soufadnic. Takovd podobnost zfejmé nezévisi na
populaci, t. j. na souboru individuilnich bodd, k némuZ uvaZované dva body patii.
Je moZno zavést jiné podobnosti, negeometrické, zévisici na souboru individuélnich
bodi. MiZeme tedy povaZovat dva pfedméty za podobn, jesthie jejich individudlni
body lez na jedné piimce trsu, uréeného jinym bodem neZ pocitkem soufadnicové-
soustavy MiZe to byt na pf. stfed souboru individuilnich bodi, nebo nevlastni bod,
uréeny nejdel$im vlastnim vektorem matice moment druhého f4du (je to t. zv. osa
mnoZiny individuilnich bodi), nebo nevlastni bod uréeny vektorem o sloZkich rovnych
smérodatnym odchylkidm jednotlivych znakd. Zvlast¢ tato poslcdm podobnost (viz [18])
odpovid4 intuicim piirodovédci (viz na pi. [2]).. Dva pfedméty si jsou v tomto smyslu
podobné (pouZivim zde terminu’ pﬂrodovédecké podobnosti), jestlize rozdﬂy hodnot
jednotlivych znakd téchto dvou pfedmétii jsou umérné smérodatnym odchylkdm t&chto
znakd v populaci.

Ukazateli nazyvéme éisla charakterisujici tfidy navzijem podobnych predmétu .
Geometriéti ukazatelé maji charakterisovat tfidy geometricky podobnych pfedmét.
Témito tfidami jsou pfimky trsu, uréeného politkem soufadnic. Nejjednodus¥imi
geometrickymi ukazateli budou tedy poméry (podily) jednotlivych znaki. THdami pfed-
méth pfirodovédecky si podobnych budou pfimky rovnobéiné s vektorem zobecnéné

%) Je zfejmé minéno ,,malé relativné vzhledem k ostatnim*. (Pozn. pi’ekl,;).
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disperse (jehoZ sloika.tm ve sméru jednotlivych os jsou smérodatné odchylky pi‘islu§nydl
znaki). Jednoduché pirodovédecké ukazatele lze urditi takto. Matici » znakd X % pfed-:
méth (tedy matici s » sloupci a % f4dky) normujeme po sloupcich na priimér 0 a rozptyl
1 a pak normujeme po fidcich na primér 0. Takto ziskani &sla se stfednimi hodnotami
nulovymi a znimymi rozptyly jsou hledanymi pfirodovédeckymi ukazateli (viz [18])..
Téchto ukazateli se d4 vhodné pouZit pfi morfologické analyse (viz[8] a[10]), pro
diskrimina&nf zkoumé4ni (pohlavnfho dimorfismu, viz [23]), jakoZ i v taxonomii (viz [3]).

Zkouméni struktury mnoZiny individuilnich bodd se pouZivd pfedeviim v taxono-
mickych otdzkich. Podstatné je pfi tom seskupovini, oddélovani typl, délenf populace
na &sti a pofddani pfedmétii v dané populaci. V geometrickém rouse odpovidajf tyto
tikoly t&émto problémiim: spojovani blizkych bodid ve skupiny, vyhledivéni bodii nebo
oblasti charakteristickych pro soubor, délenf souboru na &isti a spojovani bodii &arou
uspofadéni.

Methoda 1nd1v1duélnich bodit dovohla zanalysovat rizni po;eti typt (na pi lidskych),
uZivanych v anthropologii. Nejstar$im z nich je konvencionélni typ. Anthropologové —
morfologové urlili nejprve konvencioniln& a pozdéji vice & méné tradiéné jednotlivé
lidské typy, na pf. nordickym typem nazvali &lovéka s lebkou o rozmérech v urditém.
poméru (n&kdy $lo o rozméry celého téla) a s urditou pigmentaci. Konvencionélni typ -
tedy odpovida v prostoru individudlnich bodi zvlé¥té vytéenému bodu (ktery nemusi
odpovidat individudlnimu bodu Z4dného .z méfenych lidf). Jestlife v #n-rozmérném
" prostoru (uvaZujeme-li # znakd) vytkneme 7 + 1 konvencionélnich typi a jestliZe sou-
stava piisluinych bodd tvoii vrcholy nedegenerovaného s1mplcxu, gak ka¥dy individudln{
bod v témZ prostoru lze uréit jako linedrnf kombinaci typd, (na pf. pomoci barycentric-
kych soufadnic), takZe kaZdého &loveka lze povaZovat za miSence jednotlivych typd
. v uréitém poméru (viz [28]). Jwthzc celd mnoZina individuilnich bodd leZi uvnitf
simplexu s vrcholy v typech, mé kaZdy individuilni bod kladné koeficienty u viech
typy, neboli kazdy je mifencem ze viech typi. LeZi-li n&které individulni body mimo
simplex, budou nékteré koeficienty zéporné, coZ nemé pﬂrodovédecké interpretace.
Body leZici na sténich simplexu odpovidaj{ mifenciim jen nékterych typi. Ve zvliitnim
ptipad?, kdy bod leXf ve vrcholu simplexu, bude mit viechny koeficienty nulové aZ na
jeden, ktery bude roven jedné. PHsluiny &ovék bude representantem <istého. typu
.(viz [29]). Byly &inény pokusy uréit matematicky typy — body pro dany soubor indivi-
duslnich bodd pomoci t. zv. zikonti Czekanowského (nikoli na zdklad€ struktury -
mnoziny). Tyto pokusy se nezdafily, coZ bylo lze pfedvidat bez vy’poétu pomoci mate-
matické analysy (viz [16]):

Jiné pojeti typu déavé genetickd koncepce. Podle tohoto pojeti nazy"vé.,me\typy takové
soustavy znakd, které se dédi. To znamen4, Ze jsou-li otec i matka téhoZ typu, na pf.
nordického, pak také jejich d&ti jsou téhoZ typu, tedy nordického, Naproti tomu jiné

soustavy znakii mohou nebyt dédi¢né. Jsou-li na pf. otec i matka dinarské rasy (miSenci '

nordického a arménského typu) a maji-li p¥i tom i stejné t&lesné proporce i stejnou
plgmentaa, miZe se stit, ¢ déti se budou tplng Lidit od svych rodii a jedno bude na
pF. nordického a dryhé arménského typu. Tento zjev nizjvéme 3tépenim miSenci.
Dé&déni vlastnosti probfhd ziejmé je$té€ odli$néji, jsou-li rodie rizného typu. Podle této
theorie jsou v prostoru individudlnich bodi urdité zvlastni dédiiné oblasti, t. j. takové,
Ze patii-li individuilni body rodi&l do jedné takové oblasti,. pak individuilni body déti
budou patfit do téZe oblasti. Takovéto d&di¢né oblasti nazveme typovymi, Vedle téchto -
d&di¢nych oblasti jsou jedté jiné, nedédiéné. I kdyZ individudlni body rodi®d budou
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leZet v téZze nedédicné oblastx, mohou individudlni body déti leZet jinde. To budou
oblasti miSenci. Cely prostor je zfejm& d&di¢nou oblasti, coz m4 svou. prirodovédeckou
interpretaci.

Typickou methodou zkouméni struktury mnoZiny individudlnich bodﬁ je krychlova
topologickd methoda Wankeova (viz [27]). Jeji podstatou je toto: kaZdou soufadnicovou
osu rozdélime na intervaly, bud stejné délky, nebo obsahujici stejny pocet individualnich
bodi (vykazujicich hodnotu pfisluSného znaku, ktery leZi v onom intervalu). Timto
rozdélenim jednotlivych os je ureno rozdéleni celého prostoru na n#-rozmérné krychle.
Budou to bud krychle se stejnym objemem, anebo krychle, v nichZ by bylo moZno oée-
kivat stejny pocet individudlnich bodd, kdyby znaky uréujici osy byly nez4vislé. Krychli,
jeZ obsahuje vice individudlnich bodd neZ kaZda ze sousednich krychli, nazveme krychli
zhusténi (v pfipadé stejnych krychli to budou krychle s nejv&tsi hustotou). Krychli,
jez obsahuje vice individudlnich bodd, neZ by bylo lze oekédvat za pfedpokladu nezi-
- vislosti znakl, nazyvime mistem nadbytku. Mista, v nichZ je zhusténi nebo nadbytek,
Ize povaZovat za typicka.

Uspofddinim pfirodovédeckych objekti rozumi se obvykle linedrni uspofadéni,
t. j. takové, které stavi pfedméty do fady, ¢ili dovoluje jejich odislovani pfirozenymi
&sly. Z usporadani pfedméti vyplyvé i uspofddani individualnich bodd, které pak miZeme
v daném pofadi spojit lomenou, nerozvétvujici se ¢arou. Proto takové uspofadini na-
zyvime linedrnim. Linedrni uspofddani se shoduje vzdycky s pfirodovédeckymi inten-
cemi. Tak je na pf. nemoZné uspofadat podle pfibuzenstvi rodinu sklidajici se z otce
a dvou synd, z nichZ kazdy mé opét dva syny. V mnoha pfipadech je snaha o lineirni
uspofddini nepfirozend a umél4, zato pfirozené je ponékud obecnéjdi usporddini den-
dritové. Individudlni body jsou pfi tomto uspoiddini spojeny dendritem, t. j. kiivkou,
jeZ se miZe rozvétvovat, ale neobsahuje-zavienych ¢dsti. Libovolné dva body dendritu
Ize spojit pravé jednim obloukem patficim k dendritu. Pfikladem dendritového uspo-
fadéni je rodokmen. Pomoci vratislavské taxonomie (viz [5], [6] a[21]) lze libovolnou
mnozinu individuilnich bodd, pokud neni pfili§ podetnd, uspofidat dendritem, a to
nejlep$im zpisobem, totiZ tak, aby dendrit spojujici tyto body (v #-rozmérném prostoru)
byl co nejkrat$i. Z obecné véty o dendritech vyplyv4, Ze ho lze nakreslit v roviné tak,
aby strany dendritu mély touz délku jako v zn-rozmérném prostoru. Vzdilenosti mezi
body dendritu spojenymi nikoliv dseckou, nybrZz lomenou carou, se obecné zménf
(viz obr. 5). Podobnymi problémy se pfed nimi zabyval Ceskoslovensky matematik
O. Boruvka (viz[1]).

MnoZinu P nazyvime e-souvislou (viz [7]), jestlize kazdé dva jejf body p’ a p” lze
spojit fetézcem bodli p' = py, P15 .« - s Pk = p”'5 (k je libovolné prirozené) patficich do
P a spliiujicich podminku p (p;—,, pi)) < € pro i = 1,2, ..., k. Odstranime-li z dendritu
viechny strany délky vétsi neZ ¢, dostaneme urcity pocet isolovan)'xch bodi a urdity pocet
skupin. Budou to e-souvislé komponenty. Pfi vhodné volbé € je miZeme povaZovat v jistém
smyslu za typy. Trochu odli$né &-souvislé komponenty lze ziskat pomoci nejmensich

e-konvexnich mnoZin. Typy takto definované by musely byt n-rozm&rnymi oblastmx,-
zatim co typy definované methodou dendriti mohou byt mensi dimense a dokonce i jed-
norozmérnymi Fetézci.

Problematika, jiZ se tyka tento &lanek, neni je$t& zdaleka vycCerpina, ba pravé naopak.
Zd4 se, e prace na téchto thematech se teprve zalinaji rozvijet. Mime rozpracovany
&é4nek o méfeni povrchu trojrozmérného pfedmétu, na pf. povrchu mozku. Na feSeni
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&ekajf planimetrické problémy rovinnych pfedmétd (s mezerami) a problémy méfent
objemu. Problémy spojené s generalisaci pfirodovédeckych objekti si vyZadujf, aby jim
byla vénovana soustfedéni pozornost. Methoda e-konvexnich mnoZin, které jsem po-
uzil pfi kartografické generalisaci, se tu miZe projevit jako velmi uZite¢na.

Pitecantropus
L]

Ngandong X
Krapina Ngandong X1
Ngandong |

Neandertat
Ngandong VI

Ngandong 1X
Chap.'aux Saints

Rhodes:ia
Spy 1

Combe Capelle Brno

Obercasse! (masc)
dnesni Australec

dnesni’ Laponec
Obr. 5

V oekologii se populaci rozumi né&co vice, neZ je populace statistickd. Prvky eokolo-
gické populace jsou jistym zplisobem uspofddiny nebo alespofi seskupeny. Doufim,
Ze se mi podafi zachytit nékteré vlastnosti oekologickych populaci methodou individuél-
nich bodd. Pracujeme na methodich zkouméni individudlniho vyvoje &lovéka pomoct
novych ukazateli. RovnéZ vratislavskd taxonomie ¢ekd na fidné prozkouméni a zdoko-
naleni. Naskytaji se ¢etné maZnosti poufiti jiZ vypracovanych method v novych a novych
oblastech v&édy i hospodafstvi.
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Tyto methody dovoluji ukézat zndmé jevy s nového hlediska, coZ divé velmi zajimavé
a Zasto neodekivané vysledky. Privé proto se tyto methody, ptizpsobené jednotlivym
pfipadiim, hodi pro spoluprici matematiki s pracovniky v jinych v&dach, spoluprici
kterd nepochybné poveéde k mnohym zajimavym a uZite¢nym vysledkim jak theoretic-

kym, tak i praktickym.

Psdno pro ,,Pokroky matematiky, fysiky a astro-
nomie*‘. Z polského rukopisu prelosil F. Zitek,

Mat. ust. CSAV
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