Pledoarie pentru matematica aplicata*

De-a lungul timpului, denumirea de matematica aplicata a creat confuzie chiar si in randul
matematicienilor, care nu au dat un rdspuns unic la intrebarea ce este matematica aplicatd. Se
spune ca zece matematicieni intrebati acest lucru pot da cinsprezece raspunsuri diferite!
Analizand mai atent, vom incerca sa caracterizam in cele ce urmeaza aceasta directie mai tanara
a matematicii.

Ne putem aminti, zambind, de definitia clasica a profesorului Gr. C. Moisil care compara
matematicianul pur cu cel aplicat spunand ca primul face ce poate cum trebuie, iar celédlalt face
ce trebuie cum poate. O definitie standard ar fi cd matematica aplicata este o ramura a matematicii
care se ocupa cu studiul tehnicilor matematice care pot fi utilizate pentru aplicarea cunostintelor
matematice in alte domenii stiintifice si tehnice.

Poate ca aceste caracterizari ale matematicii aplicate, atat prima, ugor malitioasa cét si cea
de a doua, conventionald, ar fi putut fi corecte la inceputuri. Vom prezenta cateva argumente
pentru a demonstra insa ca matematica aplicata nu se reduce numai la atét, ci ca este esential
matematica, un subdomeniu extins, profund si creativ al matematicii, care are o frontiera libera
dinamicé cu aceasta.

De altfel, daca privim in Europa remarcam o amploare extraordinard a matematicii aplicate
in scoli cu traditii in matematica purd, cum ar fi in Franta, Anglia si mai ales Italia. In ltalia,
cercetatori importanti in domeniul analizei, fosti elevi ai scolii faimoase de analiza a lui Guido
Stampacchia de la Roma sau a lui Enrico Magenes de la Pavia, se autointituleaza cu mandrie
matematicieni aplicati. Chiar profesori de analiza de la Universitatea din Bologna, recunoscuta
pentru lunga sa ftraditie in matematica purd, cu rezultate teoretice extrem de abstracte, le

completeaza cu aplicatii la modele din alte stiinfe si numesc acest lucru analiza aplicata.

Pentru inceput, o lista de cateva intrebdari ar putea da o idee despre ceea ce isi propune ca
studiu matematica aplicata.
o Se poate prezice umiditatea solului in functie de intensitatea ploilor, temperatura
exterioard si cantitatea de apa preluata din sol de vegetatie?
o Se pot surprinde efectele substantelor poluante care sunt dispersate in aer sau apa si se

poate determina traiectoria lor sau locul de unde au aparut?
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e Cum se pot combina cunostintele despre interactiunile dintre oceane, atmosferd si
ecosisteme vii in modele pentru a prezice schimbarile climatice pe termen lung?

e Cum se poate modela matematic rdspéndirea unui incendiu forestier in functie de vreme,
de sol si de tipul copacilor?

e Poate matematica ajuta la prevenirea dezastrelor naturale, cum ar fi alunecarile de teren
prin determinarea optima a amplasamentului unui baraj natural?

e Se poate controla interactiunea dintre o populatie pradatoare gi o populatie care reprezinté
hrana sa?

e Cum ar putea s& se rdspandeascé o epidemie in zonele populate si cum ar putea fi
controlata?

e Cum se poate imbunatati actiunea unui medicament?

e S-ar putea optimiza presiunea sanguind in cazul insuficientei venoase?

e Pot fi ajutate deciziile clinice bazate pe o abordare personalizatd a medicamentelor?

e Cum se poate aloca o investitie intre diferitele instrumente financiare pentru a face fata
unui compromis risc / profit?

e Se pot determina caracteristici ale materialelor folosite in constructii pentru a optimiza

temperatura in interiorul unei cladiri?

La prima vedere aceste intrebari nu se adreseazd matematicii. Insd matematica aplicata
poate raspunde si poate da mdacar informatii utile pentru luarea unor decizii. Este de notat faptul
ca la unele din aceste intrebari matematicienii aplicati au dat deja raspunsuri. Prin construirea
obiectelor teoretice care sunt modelele matematice riguroase (deosebite de modelele empirice
bazate pe observatii, utilizate in stiinte), caracteristicile acestor procese si fenomene cat si
interactiunile dintre ele se pot transpune in cadrul abstract al matematicii si astfel pot fi studiate
cu instrumentele sale specifice. Matematica este vazuta din exterior ca o stiinta abstracta, dar
matematica aplicata poate oferi interpretéri ale rezultatelor matematice pentru un inteles larg.
Practic orice domeniu de cercetare, fizica, chimie, inginerie, economie, sociologie, biologie,
medicina poate beneficia de implicarea matematicii.

Tn matematica aplicata cercetétorii urméresc intelegerea conceptelor din alte domenii si aleg
tehnici matematice adaptate pentru a le analiza, examinand totodatéa limitarile modelelor si
tehnicilor de rezolvare si dezvoltdndu-le pentru a permite o abordare eficientd. Matematica
aplicata trebuie privita ca o matematica adaptata la problemele din lumea reald cu scopul dublu
de a explica fenomenele observate si de a prezice comportari noi, posibil inca neobservate. De

aceea, accentul se pune pe dezvoltarea de metode imbunatétite sau pe crearea unora noi pentru



a face fata provocarilor noilor probleme si a lumii reale.

Ins& nu orice interventie a matematicii in alte domenii se poate numi matematica aplicata.
O definire mai clara a sa include cateva conditii care pot fi rezumate in urmatoarele:
(i) crearea modelului matematic care descrie fenomenul sau procesul prin stabilirea unei
formulari matematice bazate pe ecuatii sau pe metode probabiliste;
(i) analiza matematica a modelului respectiv, cu metode matematice adecvate, pentru
demonstrarea riguroasa a existentei, unicitétii, regularitatii i a altor proprietati ale solutiei;
(iii) analiza numerica, crearea de algoritmi si coduri si simularea numerica;
(iv) comparatia intre rezultatele teoretice si cele experimentale si interpretari in scopul

imbunatatirii modelelor sau a calibratrii lor.

Matematica utilizatd pentru realizarea acestora combina cunostinte din teoria ecuatiilor
diferentiale, ecuatiilor cu derivate partiale, ecuatiilor de evolutie in spatii infinit dimensionale,
analiza functionala, teoria operatorilor, procese stochastice, probabilitati, analiza reala, analiza
complexa, teoria masurii, analizd convexa, metode numerice, implicand astfel multe domenii din

matematica.

Este adevarat cé unele cercetéri dau o mai mare pondere doar unora din aspectele (i)-(iv).
Unele prezintd modelul, fac simulari numerice bazate pe softuri existente si eventual prezinta
comparatii cu date observate, numindu-se matematica aplicata. Altele insista si pe dezvoltarea
unei tehnici numerice specifice si pe crearea unui algoritm propriu pentru rezolvarea problemei,
obtindnd un rezultat bun si necesar.

Dar cercetérile care nu iau in considerare analiza modelului si demostrarea riguroasa a
faptului ca este bine-pus (well-posed) nu sunt suficiente pentru un matematician.

Ne vom referi la cercetarile care au in vedere punctul (ii), focusate pe partea matematica
teoretica propriu-zisa, prin investigarea modelelor (propuse sau preluate din literaturd) din punct
de vedere teoretic. Esential pentru matematician este acest aspect conceptual de a demonstra
n primul rdnd ca modelul are sens, adica ca are cel putin o solutie, eventual unica si cu proprietati
in concordanta cu comportarea procesului studiat. O actiune extrem de importanta aici consta si
in definirea de noi concepte si creearea de noi rezultate teoretice matematice care sa faca fata
dificultatii unor modelele matematice noi care, incercdnd sa surprindd cat mai mult din
complexitatea feneomenelor fizice, rezulta in a fi practic nerezolvabile din punct de vedere al

consistentei matematice (well-posedness). Simplificarea lor, care ar permite posibila rezolvare,



ar conduce la caracterizari mai putin corecte ale proceselor studiate. Abilitatea si cunostintele
matematicianului aplicat constau tocmai in faptul de a extrage cunostintele cele mai potrivite din
teorie si de a crea unelte matematice noi pentru a depasi dificultatile unui model mai precis dar
pentru care nu exista precedente in rezolvare.

In ceea ce priveste prima parte, cea de modelare, extrem de dificild, care poate oferi
matematicianului aplicat o intelegere cat mai clard a procesului care trebuie investigat, aceasta
este absenta in multe lucrari. Ea se poate realiza in mod corect prin cercetare interdisciplinara.
Astfel, alte stiinte oferd noi provocdri care conduc la crearea de noi rezultate teoretice in
matematica, pe langa rezultatele pe care aceasta le poate oferi stiintei partener. De aceea relatia
dintre matematica (aplicatd) si alte stiinte nu este de subordonare a nici uneia dintre ele de catre
cealalta ci de colaborare in beneficiul fiecareia dintre ele.

Convenim astfel ca, in contextul analizei si controlului unor modele matematice din lumea
reald, sa dam aici denumirea de matematica aplicata unei cercetari complete definite ca mai sus,
dar care Tn mod obligatoriu, este capabila sa produca si rezultate teoretice noi in domeniile pe
care se bazeaza (teoria ecuatiilor cu derivate partiale, teoria sistemelor infinit dimensionale, teoria
semigrupurilor, teoria controlului, teoria probabilitatilor, ecuatii stocahstice, analiza functionala).
Concludem ca matematica aplicaté este matematica prin ea insasi, nu descopera legi ale naturii,

dar prin analiza proprie a modelelor poate duce la descoperiri stiintifice noi.
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