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It was not until present that medelling as the means of theoretical
and experimental research in biology acquired such qualitatively new fea-
tures as a result of which it became one of the eficctive methods of modern
biological research.

In the most general definition modelling is characterized as material
or mental imitation of real existing system by means of generating special
analogues (models) reproducing the principles of organisation and fune-
tioning of this system.

Modelling presupposes first the subject inguiring the lawiulness of
natural processes, then the object of inquiry and finally the model media-
ting the relation of perceiving subject and perceived object.

The process of modelling begins by proposing the task. The researcher
isolates certain properties and relations of the object. The next step is
formed by the choice of the model-certain object analogous in particular
relation to the original. Further on the model proceeds as an independent
representant of object and beecomes the object of investigation. After
having Finished the investigation of the model the information is transfer-
red to the eriginal and verified.

The method of modelling acquires a broad application in modern
biology and will acquire the more success the closer its comnection with
other methods of biological research, with the theory of modelled pheno-
mena, that is with their biological interpretation, will be.

JMetéda je dmanentni princip a dufa predmetu” (12, s. 230

Modelovanie ako prostriedok feoretického a experimentdlneho vyskumu
v biolégii je mémy uz diwno. Aviak len v 'st€asnych podmienkach ziskalo
modelovanie také kvalitativhe mové érty, v ddsledku ktorych sa stalo jednou
z cfeldivnych metéd moderného biologického wvyskumu. Vdaka teito metdde
urcbila biolégia v poslednfch rokoch znatné pokroky, lebo na zdklade tohto
pristupu prenikaji do biolégie metédy hraniémych disciplin, moderné sposoby
logického a matematického vyjadrovania a vysvetlovania Zivych systémov.
Modelovanie je tak jednym z najvyraznej§ich vysledkov procesu integrécie,
ktory prebieha v suasnej dobe.

Problém modelovania ma mnoZstvo vseobecnoteoretickych, ako aj vyslovne
$pecidlnych aspektov, o ktorjch sa &asto diskutuje. Treba predovietkym zdo-
raznif, Ze pojem modelu dnes uz nie je len technicky pojem a fermin uréitej
Ziastkove] vedy, alebo len #iastkovy badatelsky pristup, ale je prave gnozeo-
logickou kategériou. Preto aj okolo tejto kategérie existuje boj réznych filozo-
fick§ch smerov a pofiati miesta a tilohy modelov v poznani vébec.

V najviecbecnejie] a majroziirenej¥ej definicii sa modelovanie charakte-
rizuje ako materidlne alebo myslienkové napodobiiovanie redlne existujiceho
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systému prostrednictvom vytvdrania §pecidlnych analdégov (modelov), v ktorych
sa reprodukuji principy organizdcie a fungovania tohto systému. (1, s. 153)
I. B. Novik (2, s. 34) charakterizuje modelovanie ako sprostredkované praktické
alebo Iteoretické skumanie objektu, pri kiorom sa priamo mnesktma ten objekt,
ktory néas zaujima, ale pomocny umely aleébo prirodzeny systém, ktory:

a) nachadza sa v istom objektivnom wvztahu k poznavanému objektu;

b) je schopny zastapit objekt v uréitjch vztahoch;

¢) dava informiciu v koneénom désledku o modelovanom objekte.

Inaksie povedané, vedec, ktory chee skimat isté reakcie zvierata, nemusi
sa bezprostredne zaoberat skiimanym dbjektom, ale wvylvori si ,umelé zviera®
(Walterova ,korytnatka”, Shennmonova ,my§" a pod.), €iZe z mechanickjch
elektromagnetickych prvkov a polovodicov skonStruuje automat so samoorga-
nizujticimi sa procesmi a reakciami pripominajuce reakcie zvicrata. Vyskum
sa zéroveri moze uberaf aj inou cestou, kde netreba konstruovat technicky model.
V tomto pripade sa predstava o reakcidch a o pri¢innej podmienenosti nasled-
nosti jej stavov wyitvara pomocou logickych a matematickych operacii elektron-
kového pofitata mna zéklade programu, ktory v pozmenenej podobe registruje
vietky moZné stavy systému. (3, s. 108)

Z uvedeného vyplyva, ze biologické systémy a procesy mozno vyjadrit
najmenej dvoma typmi modelov: materidlnymi (fyzikalnymi) a myslienkovimi
(idedlnymi) modelmi, pricom oba typy modeclov sa len dvoma 3Specifickymi
formami jednej vedeckoviskumnej metddy.

Treba viak podotknaf, ze fje velmi faiké pckuasit sa o jednotnt a wycer-
pavajtacn klasilikdciu rdznych modelov. Zdlezi du nielen mna povahe systémov
a objekiov, ktoré st modelované, ako aj na chjektoch, ktoré sit prostriedkom
modelovania, ale aj na povahe cielov, ktorym den ¢ cnen spodsob modelovania
slazi. Kritérid, ktoré treba brat do davahy pri definicii pojmu model, nie st
vobec jednoznatné a zhodné s takym vicSinou intuitivne pochopenym zakladom
pre rozlifenie modelov, ktory zabezpefuje vedcovi spolahlivil orientdciu. Hmlisté
alebo logicky mie dost vyrazné chdpanie modelu vyplynulo z pévodného stotoz-
fiovania pojmu model s ndzorngu képiou prirodzeného systému alebo origi-
nalu.

V materialistickom ponfmani sa model povaiuje za jeden zo spdsobov
poznania, f. j. odrazu objektivne] skutotnosti. Ide o Specilicky obraz objektiv-
neho sveta, kiory je druhotny vo vztahu k vonkaj§iemu svetu, ale pritom vy-
jadruje analégiu (nie totoinost) jeho §truktiry so ¥ruktorou, ktord zodpoveda
Zasti objektivnej reality. Modelovat teda neznamend jednoducho kongtruovat
§pecifické nghradky origindlu. Len wiedy bude imitdcia origindlu v myslienko-
vej alebo latkovej podobe modelom, ak slazi urditym vyskumnym cielom.

Sam pojem ,modelu” sa v beznej re¢i poutiva ma oznadenie umele vytvo-
reného predmetu alebo zariadenia, v istom smere zhodujiiceho sa s injm ob-
jektom, ktory nie je objektom stadia. Aj tu vystupuje do popredia zhoda,
odraz, reprodukecia. Vo vede sa viak tymto terminom pomenoval pojem, ktory
vyjadruje uréity sposob, metédu, prostriedok pozmania, spodivajici v odraze
alebo reprodukcii $tudovaného favu pomocou uréitého, umele vytvoreného sys-
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tému. ,Je to teda @innosf, proces, idenie po ceste, t. j. vykondvanie krokov,
ktoré na seba nadvizujt, pricom poslednym sa dosiahne ciel. Ani jedna ¢innost
viak mie je bezbrehd, ale ma istj smer, formu, a preto sa realizuje len pomocou
uréitjch krokov, ktoré v presnej postupnosti po sebe nasleduja. (4)

Tu vystupuje dali priklad nejednoznaného chépania modelu. Vedei ¢asto
rozdeluji modely na heuristické a na modely slaziace bezprostredne aplikécii
v praxi. Napriek tomu, ze v oboch pripadoch sa pouZiva termin model, ide
o rozlitné wveci. Druhd skupina modelov sa memoéze povaZovat za prostriedok
vedeckého vyskumu, pretoze praktické vyuiitie modelow sa tu stavia do proti-
kladu s heuristickym poslanim modelu. Tieto modely sice tiez mozno vyuzit
na vyskumné ciele, ale len v tom pripade, ak ma modelovanie funkciu wve-
deckej metédy. Ako si viak wvysvetlif fakt, Ze mmnohi vedel zaraduji umelé
materidlne ndhrady medzi modely bez ohladu na to, ¢i sa vyuZivaja vo vyskume,
alebo mie? Problém tejto otazky stvisi s rozliSenim vyznamu dvoch pojmow, a sice
modelovania a umelej reprodukcie. '

Mnohi vedei zastidvaji mézor, %e pojem umelej reprodukcie memdze zahr-
fiovat velkt skupinu Specidlnych kongtrukeii, ktoré imituji niektoré funkcie
zivich organizmov. Argumentuje sa pritom tym, Ze pod umelou reprodukciou
mo#no rozumief iba biochemickdi symiézu Zivych systémov spojena s reproduk-
ciou $pecifického substratu Zivota. (3, s. 111) 1. T. Frolov kritizuje tzke
vymedzenie umelej reprodukcie. Podla jeho médzoru sa umeld reprodukcia ne-
viaZe len ma biochemickii syntézu Zivého, pri ktorej by sa reprodukoval sub-
strat $pecificky pre #ivé a jeho funkcie. Niektoré funkcie moZno &iastoéne
reprodukovat aj na nedpecifickom substritovom zdklade. (5)

Av¥ak medzi modelovanim a wumelou reprodukciou je hlboké vnitorné
spojenie. Je zname, Ze pokrok techniky je v istom zmysle séria uspechov
v imitovani funkecii Zivého organizmu. Vznik a vivoj kybernetiky stvisi velmi
tesne s toulo otdzkou. Inak§ie povedané, kybernetika sa od samého zadiatku
zapodievala tlohou, ,ako maugit® automaty pracovat podla majispornejich
a najefektivnejsich principov, aké existujit v prirode. Modelovanie sa stalo
wjchodiskom a mprostriedkom pri riefeni tejto dlohy. V tomto smere urobila
veda (majmi bionika ako mova disciplina, ktora ‘skiima, ako moZno realizovat
principy organizcie a fungovania Zivého v technike) eSte len prvé kroky.
Moderna veda edte len za¢ina skimaf sposoby modelovania a reprodukeie zlo-
7itej autoregulicie na mnajefekifvnej§i pracovny rezim, ktory je vlastny aj maj-
jednoduchgej Zivej bytosti.

Modelovanie mnie fe iba teoretickym a experimemtdlnym predpokladom
a uréitym prostriedkom umele] reprodukeie. Vysledky, ktoré sa dosiahli v umelej
reprodukcii modelovanim, mézu v dalfom wvyskume samy sluZii ako model
alebo zaklad pre sériu dal§ich modelov. Presved¢ivé ddkazy poskytuje o tom
napr. kybernetika, ktord spdtne vplyva nz biolégiu. Novovznikajice vedecké
discipliny sa obracaji k ,stare]” metéde modelovania, pricom mu davaju nielen
nové formy, ale aj novy vnutorny obsah. Tak sa stavaju metédy kybernetického
modelovania neoddelitelnou Castou kybernetiky, pre ktord je charakteristické
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postupné vyuzitie analégii a 8iroké vyuZitie prenosu vlastnosti z jedného ob-
jektu na druhy. (6)

To st mniektoré érty a zvld§tnosti materidlneho modelovania a umelej
reprodukcie biologickych systémov a procesov. Len po ozrejmeni dchto rozdielu
mozno presnejsie pochopit §pecifikum modelovania.

Tu viak vznikd dal§i problém. Ako identifikovat $pecifické zvl4itnosti
druhej skupiny — my§lienkovych modelov? Toto uréenie vyplyva najmi z ich
vztahu k teérii. Existuje ndzor, podla ktorého si myslienkové modely rovno-
cenné s tedriou, zdkonom, hypotézou, v dosledku &oho sa 3pecifikum modelo-
vych predstdv sirdca a siam proces myslienkového modelovania nejakej vlast-
nosti zivych systémov sa stotoini s obyajnym teoretickjm odrazom takéhoto
javu. Proti tomuto nazoru svedéi najmé predstava, Ze model je vidy pms+r1cdrkom
pomocou ktorého sa utvira tedria. (3, s. 113)

Kazdy model je istfan zjednodufenim tych javov, ktoré si predmetom
poznania. Podla nézoru A. Rosenbluetha a N. Wienera je prive doto charak-
teristickou zvld§tnosfou metddy modelovania. Len?e predmet poznamia nezjed-
nodufuje iba model, ale aj hociktory feoreticky wyjadreny zdkon. Vzniki fu
otazka, ¢ v takomto pripade treba zjedmoduenie povaZovat za charakleristicka
zvla§tmost modelovania. S vynimkou jednej podstaine] vyhrady mozno dat na
tato otdzku kladni odpoved. Ide tu foti# o to, #e medzi zjednodufenim w ramci
modelovania a zjednoduSenim, ku ktorému dochddza v procese teoretického
poznania pri tvorbe pojmov, je zdsadny rozdiel, ktory spofiva v stupni zied-
nodugenia. V pripade teérie sa tento stupei mrduie podla toho, makolko je
tedria adekvatna odrdZamému objekiu. Pri posideni hodnovernosti modelu nie
je kritérium adekvatnosti zavizné. To neznamend, Ze zjednoduSenie v modeli
nemd nijaké hranice a celkom vyluduie princip adekvétnosti. Specifikum mo-
delovych predstdv mie je iba v tom, Ze sa tu vyluéuja také ukazovatele ako
obraznost, nazornost, ale najmd w fom, Ze v pripade modelovania ide o pod-
mieneénti adekvatnost.

Zjednodu$enie a podmienetnosf st teda mnavzdjom sa urdujtce vlasnosH
modelu. Podla W. R. Ashbyho (7) méd v procese modelovania svoje miesto
isté zjednoduSenie zlozitych systémov. Ked dochadza k tomu, ¥e sa systémy sta-
vaja Coraz zloZitej§imi, wviedy ich teoretické vyjadrenie spodiva v tom, aby sa
nasla cesta k ich zjednodufeniu. Zikladnd fazkost vsak spodiva v miere zied-
nodufenia, pretoze privelké, prehnané zjednodusenie bez okolkov znehodnocuje
cela pracu. Podla slov M. V. Gluskova (2, 5. 54) mi v modeloch vidy svoije
miesto svojrazny ,princip meuréitosti®, lebo jedna a t4 istd schéma méZe zod-
povedat mnoh¥m vndtornfm Struktiiram.

ZijednoduSenie sa dosahuje pomocou heuristiky uZitofnich analéeii, ktoré
sa iba podmienetne zhodujd s modelovanym objektom. Podmieneénosf modelu
zavisi od povahy zjednodudujicich opatreni a od pomocnych hypotéz, ktorfmi
sa pri modelovani riadime. Vz4ajomné spojenie tychto dvoch charakteristik de-
terminuje §pecifidké vlastnosti modelu ako zvlasitmej formy pozndvania bio-
logického objektu. Pravda, to sa nevzfahuje na tie materidlne modely, kroré
st iba kvantitativne pozmenenymi képiami skdmanych objektov. Napr. v tech-
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nike mozno skon$truovat také materidlne modely, ktorych zhoda (adekvétnost)
s originadlom nie je podmienetnd, ak sa rozdiely metykaju kvalitativnej (model
mé podstatné vlasinosti organizmu), ale iba kvantitativne] stranky. Je viak
zrejmé, Ze v pripade biologického modelu je to takmer vyltdené, pretoZze v maj-
typickejsich pripadoch ide o kvalitativne rozdiely. Ta!o problematika velmi
tzko sdivisi so vztahom kvantitativneho a kvalitativieho uréenia v kybernetike.
Tu sa {asto prejavuje jednostranna tendencia k tplne] matematizdcii, kvanti-
fikacii a formalizicii, ktord zanedbava kvalitativny pohlad na skutoénost. Aviak
spravne pochopenie zmyslu pojmov v kybernetike dialektickym materializmom
uvkazuje, #e kybernetika mie je v rompore s dialektikou, pokial ide o vzfah
kvality a kvantity, $trukiiry a funkcie, vzdjomného pésobenia systémov atd.
(8, s. 364)

V opaénom pripade by modelovanie biologickych objekiov stratilo aky-
kolvek wiznam, lebo by v potrebnej miere nezjednoduSovalo skimand situaciu.

Ak pochopime tieto gnozeologické wlastnosti modelu, mézeme do urcitej
miery pochopit modelovanie ako biologicktt vyskumna metédu, ktorda sa lisi
napr. od experimentu. Pri modelovani biologickych javov sa tieto javy vytle-
fujt ,v Eistej podobe”, podobne ako v experimente. LenZe na rozdiel od expe-
rimentu vyskumni praca sa v pripade modelovania nedostdva bezprostredne
do styku so samym biologickym objektom, ale iba s jeho umele vytvorenym
»zéstupcom“, ktory viac & menej dokonale napodobiiuje niekteré vlastmosti
objektu. Z tychto pri¢in F. Engels napisal: ,Skimal parny strej, rozanalyzoval
ho, zistil, #e zdkladny proces meprebieha v &istej podobe a je zacloneny wed-
Iaj§imi procesmi réznych druhov. Odsiranil ich a iskondtruoval idedlny parny
stroj.“ (9, s. 138) Inak povedané, memohol skiimat proces v &istej podobe
ato ho priviedlo k vytvoreniu modelu ,ide4lneho parného stroja®

Proces modelovania ma podla K. Makarevidusa (10, s. 11) dalezita
tlohu v myslienkovom modelovani, uskutoffiujtcom sa v myslienkovom expe-
rimente, v ktorom vdaka abstrahovaniu a idealizdcii zmyslovych obrazov ostdva
len to podstatné, ktoré dovoluie Studovat proces ,v d&istom stave“. Proces
modelovania je aktivha mySlienkova ¢&innost, kiora urtuje a wvyélefiuje pod-
statmé vieobeené vlagtnosti materidlneho objekiu vyskumu a materidlne expe-
rimentdlne podmienky v myélienkovich modeloch. Této Zdinnost sa usku‘od-
fiuje v myslienkovom pokuse, je analogickd materidlnemu pretvoreniu ¢loveka,
ku ktorému dochadza v procese vytvorenia experimentdlnych podmienok a
vyberu skimaného objektu. Zmyslové obrazy v tejto operdcii vystupuju ako
objekt operacie myglienkového experimeniu, ako nevyhnutny ,¢‘avebny ma-
teridl® pre vytvoreniec modelov, ktoré v ,Zistom stave” skimaju zdkonitosti
objektu, Rozdiel medzi myslienkovym modelovanim a pretvarajacou éinnostou
¢loveka, ku ktorej dochddza v materidlnom experimente, spofiva v fom, ze
my§lienkovy experiment chsiahne $ir§iu oblast objelivneho sveta, ktord je ne-
dostupnd materidlnemu experimentu.

Pokial ide o zmyslovy obraz, kfory zobrazuje redlny objekt vyskumu,
nie je eite poznanim, je zafiatkom poznania, pretoze obsahuje povrchni, chao-
tickd predstavu o samom objekte. Poznavacia hodnota zmyslového cobrazu ska-
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maného materidlneho objektu spodiva v tom, Ze usmerfiuje proces vytvorenia
myslienkového modelu na wdklade existencie urcitych faktov, fe orientaénym
bodom wytvorenia takého modelu, ktory je schopny sa vztahovat na materidlny
model. Myslienkovy model skimaného redlneho objektu je obraz zahrnujtci
v sebe uréité poznatky o dbjekte, kioré sa dosiahnu abstrakciou. Vylacdit proces
modelovania z myslienkového experimentu, zviest objekt vyskumu uz k ho-
tov§m myslienkovym modelom nie je moiné, lebo by to sGlasne znamenalo
zviest na ne aj sdm myslienkovy experiment ako sposob poznania.

Aviak modelovanie vébec nemofno povaZovat za univerzdlnu metédu
skamania biologickych javov. Mézeme viak urcité vlastnosti vytlenit a zlozité
javy ¢&asto mepristupné bezprostrednej analyze rozlozif, ¢o v znalnej miere
ulahéuje vedecky vyskum.

Poznavacie funkcie modelovania sa zhoduja v danej reldcii s funkciami
abstrakiného myslenia. Abstrakcia je jedna z najvyznamnejsich myslienkovych
operacii w procese modelovania.

Javy objektivneho sveta, s ktorymi sa ¢lovek stretiva vo svojej praktickei
¢innosti, maju mekonetny pote! vlastnosti a vztahov. Proces abstrakcie je zvia-
zany s itym, Ze clovek neskima cely nekonecny prad vlastnosti, ale len &ast.
Ohranitenie oblasti skidmanych vlasmosti je podmienené jednak zvla¥mostami
samjych objektov a jednak ohraniGenjymi schopnostami ¢loveka, ako aj jeho
praktickon ¢innostou a clelmi, ktoré si stavia ¢lovek pred seba w procese
poznania. (11, s. 34) Abstrahovanie . sa skima ako my§lienkova opericia,
ktord ochudobiiuje objekt, lebo pri abstrahovani sa objekt skima len z miekto-
rych strin. Avak takéto ochudobnenie objektu je adekvdine samej podsiate
veci, lebo Clovek skima len tie vlasinost a vziahy, kioré sa v danom momente
prejavuji. ,Clovek neméie zobrazif celd prirodu v jej bezprostrednej celistvosti,
on sa k tomu mbze len vefme priblizovat, vywarajic abstrakcie, zdkony, ve-
decky obraz sveta®, ako mnapisal V. I. Lenin. (12, s. 191) Vzijomny vzfah
abstrakiného a konkrémeho je podobny vztahu vieobeoného a jedineéného.
Proces zovieobecnenia méZe byf uskutoéneny len absirakinou ¢innostou Iudského
myslenia. V désledku toho akékolvek zovieobecnenie je stfasmne aj abstra-
hovanie.

Proces 'modelovania sa teda v danej reldcii zhoduje s funkciou abstrakt-
ného myslenia. Aviak na rozdiel od meho modelovanie moZe vytvorit ,l4tkovy
surogat abstrakcie®, ktory je pristupny bezprostrednému experimentilnemu vy-
skumu. Modelovanie Zivych systémov je vidy spojené s poznavanim nejakého
zlozitého systému prostrednictvom jednoduchiieho systému, ktory je vhodnejsi
na vyskum. (3, s. 129)

Uz som wuviedla, Ze s modelovanim sa spdja isté zjednodulenie tjch
javov, ktoré st predmetom 3§tudia. Predpokladd sa viak, ze pozmaltky ziskané
pri §tadiu miektorych vlastnosti jednoduchého systému si zachovaja platnost
aj vo vztahu k vlastnostiam zloZitého systému. Tu sa od samého zadiatku
vyty¢ujin urcité podmienky: ak chceme rorsirit platmost poznatkov ziskanjch
modelovanim aj na modelovany objekt, potrebujeme nejaké wsprostredkujiice
¢lanky, vychodiskové postulity. Z toho wyplyva, e modelovanie biologickych
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objektov ako uréitych $pecifidkych systémov musi prebiehat v tzkom kontakte
s kvalitativimou interpretaciou. Ak sa meberie ohlad na tato interpretdciu, mo-
dely sa premenia na prazdne abstrakiné konitrukcie s vysokym stupiiom ,for-
malizovaného formalizmu®. (3, 5. 130)

Vzhladom na to, zZe modelovanie biologickjch procesov sa méze usku-
totfiovat len pri velkom stupni podmienencsti, sama vyhoda modelovania,
totiz ziskanie javu ,v ¢&istej podobe®, sa stiva stfasne jeho hranicou. Ide
o to, Ze realne, Cize Zzivé systémy fungujd mielen v spojeni s vonkaj¥imi pod-
mienkami, ale ziskavaju informdcie aj od inych Zivych systémov ako podiel
z mnohostrannej ,prirodnej ekenomiky”,

Okrem toho organizmy sisiredujd a pri rozmnozovani reprodukujt nielen
ti informéciu, ktord nadobudli v priebehu individudlneho vyvinu, ale aj tq,
ktora zdedili po predkoch, t. j. informdciu o historickom wvyvine druhu, ku
ktorému dany jedinec patri. Modelovanie tychto procesov mé sice vzostupni
tendenciu, ale zatial je vzhladom na modelovany objekt na nizkej Grovni.
Podstatny nedostatok modelov biologickych systémov je v tom, Ze sa az dosial
zaoherali prevaine modelovanim funkcii, pridom 3pecifickd §trukitdru biologic-
kych substratov nahradzali izomorfinymi nahradami. (3, s. 130)

Hoci som u# hmlisto natrtla Struktaru procesu modelovania, rozcberiem
tento problém bliziie.

Proces modelovania predpokladd jednak subjekt, ktorj sktima zdkonitosti
procesov prirody, spolocnosti alebo myslenia, dalej objekt skiimania a nakoniec
model, ktory sprostredkuje vziah poznavajiceho subjektu a pozndvaného objektu.
Z ‘hladiska tohto roztlenenia sa proces modelovania deli na §tyri ¢iastkové
kroky:

a) postavenie dlohy,

b) vyivorenie (vyber) modelu,

¢) wiskum modelu,

d) prenos poznatkov z modelu na original.

Postavenie tlohy predstavuje prvy krok, ktorym sa zaéina vlastny proces
modelovania. (11, s. 53). Ide o vyrieSenie urfitej dlohy, ktorej vysvetlenie
prebieha pomocou modelu. Vzhladom na konkréinu tlohu sa oddeluja uréité
vliasinosti objektu, ktorych vyskum speje k cielu. KedZe objekt sa skama
pod wréitym uhlom, skima sa viac alébo menej jednostranne. Charakter &nnosti
vyskumnika v tejto etape je urfeny rozvojom spolotensko-historickej praxe a lo-
gikou vedeckého poznania. Vyskumnik analyzuje objekt, pritom pouZiva rézne
metédy vyskumu, napr. pozorovanie a pokus. Tym, Ze uskutoffiuje experiment,
aktivne a pldnovite zasahuje do procesov, s cielom ohrani¢it a oddelif tie
vlastnosti a vztahy, ktoré ho zaujimajd, priom moze zmenit prirodzeny prie-
beh procesu. ,Myslenie — howvori V. I. Lenin — postupujtic od konkrétneho
k abstrakinému, nevzdaluje sa — ak je spravne... od pravdy, ale sa k mej
priblizuje. Abstrakcia hmoty, prirodného zdkona, abstrakcia hodnoty atd., jed-
nym slovom vsetky vedecké abstrakcie odrazajt prirodu hlbsie, vernejsie, tpl-
nejsie. (12, s. 179) Po analyzovani predmetu vyskumu, t. j. od predbezného
viskumu objektu prechadza vyskumnik v procese modelovania k vytvoreniu
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alebo wyberu takého objekiu, ma zdklade vyskumu ktorého by mohol =ziskat
nové udaje o prvom objekte (origindli). Hladanie zdstupcu origindlu je moZné
tak na intuitivnom zdklade, ako aj pomocou prisne logickych pravidiel.

Uvedomelé hladanie modelu vychadza z mozZnosti vyuzitia takého objektu,
ktory je analogicky v uréitom vzfahu k origindlu. Velmi Zelatelnd je pritom
analogia takych vlastnosti a vzfahov, ktoré si v danom pripade. predmetom
vyskumu. Velmi délezité je wurfenie analdgie rézmych javov, ¢o ma velky
heuristicky vyznam a ulahéuje vyber a wytvorenie modelu. Aviak vyskumnik sa
neobmedzuje iba ma konitatovanie faktu analogickosti abjektov v danom vzfahu,
ale prechddza k vyskumu objektu, ktory je vo- funkeii zastupcu druhého.

Treti krok predstavuje wvwyskum modelu. Model (prostriedok poznania)
je objektom vyskumu. Vietky operacie, ktoré sa uskutoéfiujt v modeli, st priamo
usmernené ma ziskanie veddmosti o tomio objekte. Vedec urfuje zédkomitosti
jeho vyvoja, vlastnosti a vztahov, teda pozoruje model a experimentuje s nim.
Predmetom jeho teoretickej analyzy je priamo model. Aviak wyskum modelu
nezaujima vedca sam osebe, ale preto, lebo v konefnom désledku déva infor-
mécie o druhom objekte  (originali). Tak sa stava viskum modelu sprostred-
kovanym vySetrovanim modelovaného objektu. V tom spofiva vieobecnd pod-
stata modelu. Tento model ma svoju dlohu v poznani vdaka vyznamu, kiory
sa pripisuje mnchotvarnym operacidm modelu. Preto pri akomkolvek v{skume
modelu sa musia brat do dwahy zdkonitosti, ktorjm sa podriaduje existencia
a rozvoj daného objektu. Udaje, ktoré sa ziskaja vo vyskume, maji priamy
vztah len k danédmu objektu, a iba tento cobjekt priamo charakterizuin. Roz-
dielnosti vo vlasinostiach modelu a origindlu dovoluja pomocou modelu usku-
totnit také vyskumy, kioré st neuskutoinitelné na origindli. Rozdielnosti su
sposobené absirahovanim fakych wvlastnosti originalu, ktoré nedovoluja jeho
priamy vyskum. Tym je moini aplikicia me!éd = pristrojov, ktoré nemchli
byt skér pouzité. Velmi délefitou predmostou vyskumu modelu je vysoka opa-
kovatelnost javov, kioré su z hladiska vyskumu wyznamné. Modelovanim sa
teda javy a procesy, ktoré boli predtym len objcktami pozorovania, stdvaijn
objektami experimentovania.

Ked#e vyskumnfka mnezaujima model ako taky, ale vlastnosti a wvzfahy
origindlu, wznikd tu otdzka nevyhnutnosti prenosu poznatkov z modelu na
poznatky o originali. Model plni svoju funkciu v procese poznania najmi vdaka
tomuto prenosu. Logické zaklady tejto operacie spoéivaji podla A. A. Zinovieva
a I. I. Revzina (13) v analyze pojmov zhoda a interpreticia. Podla nich len
vdaka urlitej zhode medzi Castami a vztahmi modelu a origindlu existuje
moZnost prenosu poznatkoy. Sdvislosti, na zaklade ktorjch si odpovedaja
¢asti a vzfahy modelu a origindlu, urdf vyskumnik v procese modelovania.
Zakladom tohto stanovenia st obijekiivne vlastnosti &asti a vzfahov oboch
mnozin, ktoré sa odrdzaji wo vedomi subjektu. Tigto stvislosti sa spolofenské
vo svojej podstate, kedZe mimo &innosti ¢loveka existuji len objekty, ktoré
maji urcité vlastnosti a objektivne stvislosti, napr. pri¢ina a nasledok.

Heuristicky vyznam modelovania spofiva v tom, Ze na zéklade konstato-
vania viacerych spoloéngch vlastnosti modelu a originalu vfskumnik pripisuje
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origindlu uréiti novt vlastnost, ktord sa odhalila pri viskume modelu. Lo-
gickou formou takéhoto zaveru je tsudok: ak vlastnosti ai, ay, . . ., an, an+; patria
modelu S a wlastnosti ay, @y ... an patria origindlu S’, tak vlastnost an+i,
ktora bola odhalend ma modeli S, by mala patrit aj originalu S’. (11, s. 64)

Modelovanim, t. j. vyskumom tych vlastnosti a vzfahov, ktoré zmaujimaja
vyskumnika na predchddzajicej etape, t. j. pred modelovanim, sa uskutoéfiuje
viskum novych, dovtedy mepoznanych vlastnosti a wvzfahov. Prostrednictvom
tohto prechodu sa roz§iruji poznatky o predmete vydkumu. Uvedené rozirenie
méze byt plodné, lebo sa pri flom stupfiuji moznosti ziskat nové pozmatky.

Na celom svete sa intenzivne pracuje na metédach, kioré sa zakladaja na
uplatneni modelov, pritom sa vyuZivaji nielen vysledky z oblasti matematic-
kého, kybernetického modelovania, ale venuje sa velkd pozormost aj filozo-
ficko-gnozeologickym aspdktom teérie modelov. Rozpracavaja sa otazky for-
malizdcie a matematizicie (uplatnenie teérie mmozin, tedrie grap atd.) pri-
rodnych vied, otdazky vyuZitia matematickych hypotéz. (14, s. 34)

Prinos modernfch metéd v sdadasnej vede spotiva v tramslormacii vycho-
diskov§ch premis na novi syntetickd formu poznania. Pritom sa nielen roz-
Siruje mnoZina znakov skimaného javu, ale menia sa jeho zdkladné stranky
a charakteristiky.

Treba mat taktiez ma pamiti, ze vy¢lenenie poznatkov z formélnej sastavy
nie je meobmedzené. Skér alebo neskér sa dosiahne podla 1. Lakatosa ,bod
nasftenia®. Informéicie obsiahnuté vo formalizmoch sa z nich postupne ,vyter-
pajii“. Ale pretoze je objekt vidy nepomerne bohatsi ako jeho opis, musime
prekrogit hranice danej ststavy poznatkov a vybudovaf wvscobecnejfiu a mo-
hutnej§iu teériu. ,Potom — ako poznamenal J. Bernal — najnaroénejfic pri
objavoch nie si ani tak pozorovamia, ale skér schopnost vymanit sa z tra-
diénjch nézorov pri ich vyklade.” (15, s. 46)

Uz som spomenula, Ze pokusit sa o jednotnd vylerpavajtcu [klasifikaciu
modelov je velmi zlozité, Uvediem niekolko klasifikicii. Podla spésobu reali-
zacie sa modely delia ma dve skupiny, a to na materidlne a idedlne. Prva
skupina (materidlne modely) sa dalej deli ma fyzikdlne a matematické, druha
skupina (idealne modely) ma modelové predstavy a znakové modely. Iné
delenie je zaloZené na zdklade reprodukcie drovni origindlu. (11, s. 109)
Hovori sa o substanciondlnych, Strukiuralnych, funkcionilnych a zmieSanych
modeloch. V. Vilon (16) rozdeluje modely podla dlohy, ktord plnia v procese
poznania, a rozozndva modely ilustrativne a heuristické. Prva skupina zobra-
zuje uréity dej pomocou Struktary alebo konstrukcie, pri¢om nereprodukuje re-
ilne prebiehajici proces. Heuristické modely maproti tomu poskytuja predbezné
wbjasnenie movych javew. I. B. Novik (2, s. 34) deli modely na dva druhy
i sice na latkové a zrakové. V. A. Venikov (6, s. 79) rozonava dva charakte-
ristické pripady modelovania a v savislosti s tym viac druhov modelov (pozri
tabulku 1).

Tasko posudif spravnost alebo oprdvnencsf toho-kiorého delenia modelov.
Podla V. Vilona je rozhodujtica pozndvacia hodnata modelu, ktorej plnenie
uréuje vyznam modelu v procese poznania. Kritériom hodnoty modelu méze
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byt podla neho uréenie stupfia plnenia poZiadavick wieobecnosti modelu, dalej
moznost experimentdlne kontrolovat informacie, ktoré sa ziskali pomocou mo-
delu, a nakoniec poZiadavka interpretovatelnosti tychto informacii.

V suvislosti s uplatnenim modelovania vystupuji v biolégii do popredia
isté zvlagtnosti biologického vyskumu, ktoré savisia mnajmi s jeho matemati-
zaciou. Je nmevyhnuiné preskiimat moZnosti, ktoré sa otvaraju pred biologickym
vjskumom vdaka intenzivmej aplikdcii a zdokonalovaniu metédy modelovania.
Do popredia vystupuji dva konkrédine sposoby, a to matematické a kyberne-
tické modelovanie, kioré v porovnani s elementdmym matematickjm spraco-
vanim empirického biologického materidlu reprezentuji vy3§iu teoretickt tiroveii.

Matematickym a kybernetickym modelovanim sa nepochybne rozsiril prie-
stor vedeckého badania v biolégii. Modelovanie tak predstavuje zvla§tnu metédu
bioclogického vyskumu, ktord bezprostredne stvisi so $pecifickjmi zvld§tnostami
modemej biolégie. Prostrednictvom modelovania méze biologia vyuzit to, ¢o
nahromadili iné, wiac rozvinuté vedy. Tak dviha modelovanic biologicky vy-
skum ma vys§iu troveil, pricom bude dosahovat tym vidcsie aspechy, ¢im uzsie
sa bude spdjat s inymi metédami biologického vyskumu, s tedriou modelo-
vanych javov, t. j. s ich biologickou interpretdacion. Otvaraju sa nové moZnosti,
perspektivy, vznikaji nové dlohy a objavuji sa mové problémy, ktoré méze
rie§if jedine jednotny front filozofov a experimentdtorov vietkych vedeckych
disciplin. Plati trochu pozmeneny wyrok A. Szent-Gyoérgyiho ,vidiet to, &o
videli mnohi, a premy§lat o tom tak, ako to dovtedy mebolo mozné“.
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MOJEJIVMPOBAHHE B BHMOJOIMYECKMX MCCIETOBAIIMAX
Mapus 'pMona

Monenuporaune, OyuydiH CPeUCTBOM TEeCPEIMHYECKUX M OSKCIEDHMEHTANRHEX HCCIENUBAHMIT
E GWOJOTHY, JHINE B COBPEMEHHELIX YCJIOBMAX NPHOOPENO TdKHE KAYECTBEHHO HOBLIE HEPTEl, B pe-
3YABTATE KOTOPLIX OHO CTAA0 OLUMM H2 SQQeKTHBHLIX METOZOB COBDEMEHHEIX DHOZOTHIECKUX
HCCHeIOBANH .

B camoM oBueM, ONDENENEHHH MONSTHUPOBAHME XaPAKTEDHIYETCH KAK MATEPHANBHOE HIM
MBEICAEHIIOS DBOCIPOMBBENEHKE PEANBHO CYL[ECIBYIIIeH CHCTEME TOCPENCTEOM CUOZIAHHA CIENHalh-
HBIX aHanzoros (Mozenef), B KOTOPHIX DENPOAYLMPYIOTCA NIPHHIEIHN OPraHH3aLMl M QyHKIHOHI-
POBAHHA 3TOE CHCTEMEL

MogenuposaHue TIPEANONATACT, BO-TICPEHX, CYOBEKT, KOTODHI HCCIENYyEeT 2aKOHOMEDHOCTI
TPOIECCOB NPHUPOIR, frajee, OGBCKT MCCAENOBAHHA ¥, HAKOHEI, MOMENb, KOTOPAA OMOCPEACTBYET
OTHOMIEHHE MGRIY INOSHATCIIHM CYJBERTOM M TIO3HABAGMBIM OOBEKTOM. .

Tipomece MOmENHPOBANHS HAYMHAETCA € TOCTAHOBKHW Sajadd. JlCCieIoBATEN: OTACHACT
ONpeneneHHEIE CEOHCTBR M OTHOWIEHMA TIpeIMeTa. BIOpeiM TmaToM sapisercs Beifop Momend,
KOTna BeIfMpaeTcd TAKOH O0BEKT, KOTOPHH B ONpENeNeHHOM OTHOUIEHWH ANALOIUYeH OPHATHHAAY.
Ha cnegywomem sTame MOness BRICTYIACT KAK CAMOCTOATENBHBNN NDEICTABHTEN: OOBEKTa, CTa-
HOBAChH TpeAMeToM Heciegosannd. TIo saBepmieHuy MCCIEAOBAHNA MOTENH WMHPOPMANMA MEpPEHO-
CHTCH Ha OPHATHHAL H HpOBEPHCTCE.

Meron mMogemumpomaums npiofpeTaeT Bee GOMBINCE NPHMEHEHHE B COBPEMEHHOH GUONOTHH
W Gymer AOCTHrars red GONBINMX yCHEXOB, WeM TeCHee OH OYIET CBASEIBATECA ¢ NPYTHMH METOXAMI
GHONOrMUeCKUX MCCAENOBAHMI, € TEOpPHEN MONEIMPOBAMHEIX SBJEHHIH, T. €. ¢ HX GHOJOTHIECKO
HHTEpnpeTanuei,
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MODELLIEREN IM RAHMEN DER BIOLOGISCHEN FORSCHUNG
Miaria Hrmova

Modellieren als Mittel theoretischer und experimenteller Forschung in der Biologie ge-
wann unter den gegenwirtigen Bedingungen solche qualitativ meue Ziige, dass es zu einer
der effektivsten Methoden der modernen biologischen Forschung wurde.

In der allgemeinsten Definition wird Modellieren als materielles oder ideelles Nachahmen
real existierender Systeme mittels spezieller Analogons (Modelle) charakterisiert, in denen
Prinzipien der Organisation und des Funkiionierens dieser Systeme reproduziert werden.

Modellieren setzt zuerst ein Subjekt voraus, das die Gesetzmissigkeiten der Naturprozesse
untersucht, weiters ein Objekt der Forschung und endlich das Modell, welches das Verhiltnis
zwischen dem erkennenden Subjekt und dem zu erkennenden Objekt vermittelt,

Der Modellierungsprozess beginnt mit dem Setzen einer Aufgabe. Der Forscher trennt
bestimmte Eingenschaften und Relationen des Gegenstandes ab. Der zweite Schritt ist die
Auswahl des Modells, wobei solch ein Modell gewihl: wird, das in einem bestimmten Ver-
hdltnis dem Original analog ist. In einer weiteren Etappe tritt das Modell als selbstindiger
Vertreter des Oebjekts auf und wird so zum Gegenstand der Forschung. Nach Vollendung der
Meodellerforschung werden die Informationen auf das Modell dibertragen und verifiziert.

In der modernen Biologie erfihrt die Methode des Modellierens eine immer grissere
Anwendung und je enger sie mit anderen Methoden der biologischen Forschung, mit der
Theorie des Modellierens von Phiinomenen, d. h. mit ihrer biologischen Interpretation ver-
bunden wird, desto grissere Erfolge wird sie erzielen.
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