PRD'BVLEMY FORMALIZACIE A MATEMATIZACIE
V SUCASNE] VEDE

JAN DUBNICKA, Ustav filozofie a socioldégie SAV, Bratislava

Progres vedeckého poznania v druhej polovici 19. stor., ale najmé
zaCiatkom 20. stor. viedol k objavom novych lingvistickych prostried-
kov, ktoré dokézali adekvatnejSie vyjadrit bohatd Struktiru existujicich
poznatkov o skutofnosti. KonStruuja sa nové jazyky, ktoré zaroveil vy-
jadruji nové spdsoby myslienkovej Cinnosti Eloveka. DéleZitd tlohu vo
vedeckom poznani zac¢inaji mat umelé, formalizované jazyky, ako aj
tispes$na aplikdcia matematickych metéd a postupov v ostatnych ved-
nych disciplinach.

Sirgie pouZitie tychto jazykov a metod vSak nastolilo zaroveil mno-
ho Specificky gnozeologickych problémov, ktorym sa nemohla nijakym
sposobom vyhnit ani filozofia.

Najskor vSak niekolko pozndmok k zdkladnym pojmom.

o,Pod formalizdciou budeme rozumiet taky proces vyskumu skutoé-
nosti, v ktorom sa jej .obsah pozndva prostrednictvom prvkov jej for-
my.” (1, s. 646) Logickd formalizicia sa zafala UuspeSne rozvijat lem
vtedy, ked boli vypracované prostriedky konStrukcie deduktivno-axio-
matickych kalkulov logiky. Formalizované axiomatické systémy sa ab-
strakciou od konkrétnej obsahovej teérie akejkolvek vedy. Takyto Iu-
bovolny systém pozostdva z troch zdkladnych Casti.

V prvej fasti systému sa urc¢ia zdkladné objekty, s ktorymi pracuje
tedria, a operdcie, na zdklade ktorych sa tvoria dalSie odvodené objek-
ty. Tieto objekty oznacujeme symbolmi.

V prvej dasti systému musia byt urCené:

1. Vychodiskové symboly alebo znaky, ktoré oznacCuji objekty ale-
bo prvky systému.

2. Operéacie, prostrednictvom ktorych sa z vychodiskovych objektov
konstruuja dalsie objekty.

3. Pravidla konStrukcie, ktoré ukazuji, akym spésobom sa realizu-
je tvorenie novych objektov z vychodiskovych prostrednictvom operacii.

V druhej Casti formalizovaného systému sa definuje kon3trukcia
elementdrnych a neelementdrnych vyrokov systému. Podobne ako
v prvej Casti aj tu musia byt uréené:

1. operacia so symbolmi,

2. pravidla 'konStrukcie, prostrednictvom ktorych sa zo symbolov
kon3truuji elementérne vyroky,

3. operacie s elementarnymi vyrokmi,

4. pravidld konStrukcie, ktoré nam umoZiiuju vytvarat zloZité vyro-
ky z elementarnych.

Tretiu ast formalizovaného systému vytvdraji axiomy a pravidla
odvodzovania. Za axiémy sa vyberaji také vychodiskové tvrdenia, kto-
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rych pravdivost je stanovend mimo rdmca formalizovaného systému, to
znamend, Ze v ramci daného forméalneho systému sa nedokazuji. Tvrde-
nia, ktoré sa dokazuji, nazyvame teorémy.

Okrem axiomatickej konStrukcie formdlneho systému existuje este
genetickd alebo konStruktivna metdda, ktord sa Gspedne rozpracovava
v poslednych rokoch. _

Pri genetickej konStrukcii formélneho systému sa od zaCiatku pred-
poklada existencia niektorych objektov a pripustné operdcie s nimi.
V3etky ostatné objekty sa ziskavaji konStruktivnou cestou, prostrednic-
tvom niektorej definicie, ktora pozostdva z troch krokov.

a) Najskér sa vymenuju a charakterizuji niektoré prvopociatotné
objekty, _

b] potom sa definuje niektord procedira pre tvorenie novych prv-
kov zo zdkladnych,

c) vSetky ostatné objekty sa ziskavaji opakovanim definovanej
procediry.

Nijaké iné prvky sa nesmi v systéme vyskytovat.

Ked hovorime o formalizovanych symbolickych jazykoch vedy, me-
. dzi zdkladné gnozeologické problémy treba zaradit aj problém kores-
pondencie medzi prirodzenymi a symbolickymi jazykmi. Ide tu predo-
vietkym o principidlnu moZnost zameny prirodzeného jazyka symbolic-
kym jazykom. Tu sa stretdvame s niekolkymi zdvaZnymi problémami.
Predov3etkym ,obsah jazyka nie je imanentny materidlnej substancii
jeho znakov“. (2, s. 393) V prirodzenych jazykoch vztah znakov a ich
vyznamov je urCovany ako vysledok ich praktického pouZivania. Cha-
panie zmyslu je bezprostredne zaclenené do procesu operdcii s jazy-
kovymi znakmi. Pri konStrukcii formalizovanych jazykov vSak dochédza
k oddeleniu formdalnych operédcii so znakmi od obsahového myslenia,
a preto jednym z déleZitych aspektov symbolickych jazykov je inter-
pretdcia takéhoto systému. Tdto sa v logickych operdcidch symbolic-
kych systémov dostdva aZ na druhé miesto. Pod interpretdciou formél-
neho systému rozumieme jednoznadény vztah medzi formélnymi tvrde-
niami (formulami) systému a niektorymi obsahovymi tvrdeniami, kto-
rych vyznam je urCeny nezédvisle od formédlneho systému. :

Na druhej strane vSak treba zdéraznit, Ze proces symbolizdcie nie
je nieCo absolitne cudzorodé prirodzenym jazykom. ,MoZnost «symbo-
lizacie» myslenia vyplyva z ddleZitych gnozeologickych vlastnosti pri-
rodzeneho jazyka, zo zvlaStnosti vztahu znakov jazyka a ich vyznamu:

1. znatnéd konvenc¢nost, lubovolnost znakov,

2. relativna samostatnost znakového vyjadrenia vo vztahu k jeho
myS3lienkovému vyznamu,

3. urcitd samostatnost logicko-syntaktickej &truktiry jazyka vo
vztahu k jeho sémantickému obsahu.“ (2, s. 394)

Struktdru formalizovanych jazykov skiima teoretickd syntax. Z&-
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kladnymi vlastnostami formalizovanych jazykov je neprotire€ivost, tpl-
nost a nezévislost ich axiém.

1. Syntakticky systém je neprotirecivy, ak v ilom nemoZno odvodit
dve formuly, z ktorych jedna je negéaciou druhej.

2. Syntakticky systém je UGplny, ak sG v flom vyvoditeIné v3etky
formule patriace do teorie.

3. Syntakticky systém je nezdvisly, ak kaZdd axiéma systému nie
je odvoditelna z ostatnych.

Efekt formalizadcie logiky, pouZitie matematickej logiky v zdkladoch
matematiky v prvej Stvrtine nasho storofia viedol k zveliCovaniu vy-
znamu metody formalizdcie, k absolutizdcii gnozeologickej funkcie for-
malizovanych jazykov. Pod vplyvom prac Fregeho, Russella, Whiteheada
a najm& Hilberta sa v dvadsiatych a tridsiatych rokoch né&Sho storocia
roz§iril ndzor na matematiku ako &isto formélno-logickd disciplinu.
Podla B. Russella logika sa stala matematickejSou a matematika logic-
kejSou, ,logika je mladost matematiky, matematika zrelost logiky“. (3,
s. 194; 4, s. 94) Ale nezostalo len pri matematike. Formalistickd kon-
cepcia dostala SirSiu filozoficklG rezonanciu v neopozitivistickych kon-
cepcidch vedy a to najmé v logickom pozitivizme, ktory vyuZival logic-
ko-matematicky aparat pre zastitu pozitivistickych principov. ,Cielom
je vytvorenie Einheitwissenschaft, t. j. jedinej vedy, ktord zahriiuje
vSetko poznanie reality, dostupné ¢&loveku... Cesta k tomu vedie cez
aplikaciu logickej metddy analyzy.” (6, s. 4) ,Jednota vedy“ v chépani
neopozitivistov sa tak zabezpeduje jednotou logickych prostriedkov vy-
skumu vedy. ,Logicka analyza prostrednictvom novej logiky vedie k je-
dinej vede, neexistuji rézne vedy s rdéznymi metodami... existuje len
jedna veda.“ (7, s. 13) A tak aj filozofia sa podla Carnapa stotoZiiuje
s logickou analyzou. ,Co zostdva pre filozofiu, to nie si predpoklady,
teoria, systém, ale len metéda a predovietkym metéda logickej analy-
zy.“ (8, s. 238) Idedlom logickych pozitivistov bolo vytvorit umely, lo-
gicky systém jazyka, ktory by bol oslobodeny od nejasnosti a nepres-
nosti prirodzeného jazyka, v ktorom by vietky znaky boli jednoznacné
a ich vztahy by sa riadili len logickou syntaxou. Idedlny jazyk vo ve-
deckej analyze prekondva také vlastnosti prirodzeného jazyka, ako je
1. zloZitost, 2. mnohoznadnost, 3. psychologicka asocidcia, 4. nepresnost
logickej formy. Takyto jazyk sa mal stat univerzdlnym spdsobom rie-
Senia vSetkych problémov logicko-zmyslovej analyzy poznania. Neopo-
zitivistickd logika vedy sa tak pokaSala redukovat prirodzeny jazyk
k umelému extenziondlnemu jazyku matematickej logiky, hypertrofovat
moZnosti formalizovanych jazykov.

V podstate v3ak iSlo o ,filozofickd Spekuldciu nad tGspechmi for-
malizdcie niektorych fragmentov logicko-matematického poznania“. (2,
s. 396) Neopozitivistickd koncepcia falzifikovala redlny vztah prirodze-
ného a umelého jazyka, ignorovala pomocny, druhotny charakter for-
malizovanych jazykov, fakt — bazirovania jazyka vedy na prirodzenom

Filozofia 34, 5 555



obsahovom jazyku. Z dialektickomaterialistického stanoviska v neopo-
zitivizme niet odrazu dialektického vztahu medzi formalizovanym a ob-
sahovym jazykom vedy, existujiice medzi nimi rozdelenie funkcii v poz-
nani.

Ako ukazujd dejiny vedy, umelé jazyky vznikaji na zdklade priro-
dzeného jazyka obsahovych teérii. V obsahovom jazyku sa formuluji
podmienky konStrukcie umelého jazyka aj jeho interpretdcia. ,K tomu,
aby sme mohli konStruovat formalizovany jazyk, musime samozrejme
pouZivat nejaky nadm uZ znamy jazyk... a v terminoch tohto jazyka vy-
tvarat slovnik a sformulovat pravidla formalizovaného jazyka.“ (5, s. 48)

Druhy omyl neopozitivizmu spo€ival v absolutizdcii jednoho kon-
krétneho typu logického jazyka s jeho ohranifenymi moZnostami. Aviak
snaha zahrnut vSetky pozndvatelné Struktiry do jednej jazykovej for-
my, mySlienka vyCerpdvajiicej formalizdcie poznatkov prostriedkami
jednoho formalizmu zédsadne protire¢i objektivnej rozmanitosti logic-
kych Struktir poznania v stvislosti s rozdielom ich obsahu a nimi rie-
Senych tloh. Vysoky stupeil abstrakcie vo formalizovanych systémoch
od konkrétneho obsahu a tieZ Struktirna rozmanitost réznych oblasti
reality vobec neznamend, Ze vSetky rozmanité poznatky moZno obsiah-
nut jedinou schémou nejakého univerzdlneho jazyka. Absolutizdcia izo-
morfizmu roéznych oblasti poznania je tak& istd metafyzickda Kkrajnost
ako aj absolutny konvencionalizmus. Myslienku existencie jediného vy-
Cerpdvajliceho formalizmu vyvratil aj sdm vyvoj matematickej logiky,
kde sa konStruuji rdézne navzdjom na seba neredukovatelné logické
kalkuly. (Kon3truktivne logiky, mnohoznatné a moddalne logiky, kom-
binatorické logiky atd.) Toto tieZ prispelo k rozhitiu filozofickej iluzie
kaZdej logickej absolttnosti.

Formalisticky program logického pozitivizmu sa v8ak ukdzal cel-
kom neudrZatelny, ked K. Go&del v tridsiatych rokoch dokézal princi-
pidalnu memoZnost Uplného odrazu Struktary akokolvek bohatej obsa-
hovej tedrie v Struktire jednoho formalizmu. Dokézal, Ze v kaZdom do-
statoCne zloZitom neprotiretivom formdlnom systéme moZno sformulo-
vat tvrdenia, ktoré nemoZno v tomto systéme odvodit ani vyvratit. To
znamend, Ze formalizdcia sa vZdy realizuje v urfitych hraniciach. V kaZ-
dej jej etape zostane nejaky neformalizovany zostatok. A prave tato
netotoZnost medzi formalizmom a formalizovanym obsahom je dialek-
tickym protireCenim, ktoré je vnutornym zdrojom rozvoja formadlno-lo-
gickych prostriedkov vedy.

Dialekticky materializmus neneguje Ulohu a vyznam formalizova-
nych jazykov, ktoré znac¢ne ocbohatili vedecké prostriedky poznévania
skuto€nosti. UmoZnili rie$it skoér nedostupné tlohy a v mnohych pri-
padoch maji urcité prednosti pred prirodzenym jazykom. Spomeiime
aspoil niektoré:

1. Zavedenie jednozna¢nych symbolov umoZiiuje vyjavit a fixovat
také prvky myslenia, ktoré si v prirodzenych jazykoch nerozclenené.
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2. Dost nejasné sémantické pravidla prirodzeného jazyka sa vo for-
malizovanom jazyku upresiiuji.

3. Zavedenie symbolov umoZiiuje operovat s nimi ako s matema-
tickymi znakmi a podriadit logické operdcie presnym pravidlam.

4. Symbolicky znak sa stal nezamenitelnym prostriedkom sktma-
nia a usporiadania 3truktdrnych vlastnosti najréznejSich systémov.

§. Konstrukcia formalizovanych axiomatickych tedrii umoZnila
presnti formuldciu systému vychodiskov§ch axiém a pravidiel odvodzo-
vania, na zdklade ktorych sa formuluji nové tvrdenia teodrie.

6. Formalizdcia zabezpeCuje viC3i stupeii presnosti: a) vyluCuje
skiisenostné asocidcie, b) nepresne definované pojmy, c) nejasne sfor-
mulované myslienkové postupy. Podla G. Klausa ,vytvorenie umelého
logického jazyka malo taky vyznam v oblasti myslenia pre techniku
logického odvodzovania... aky v oblasti vyroby mal prechod od ruc-
nej prace k mechanizovanej®. (9, s. 20)

Druhou déleZitou charakteristikou vyvinu vedeckého poznania, kto-
rda tizko stvisi aj s metédou formalizacie, je matematizdeia vedeckého
poznania. Nedostatotnost opisnej etapy vo vedeckom poznani sa v mi-
nulosti zdéraziiovala &asto. Strikine ju formuloval K. Marx: ,Veda sa
stava len vtedy dokonalou, ked zvlddne matematické metody.” (10,
s. 4) Pod matematizdciou rozumieme ,proces zaclenenia a vyuzivania
matematiky a jej metéd v prirodnych a spoloCenskych veddch, v tech-
nike a vo vyrobe“. (1, s. 331) Je to ,aplikdcia metod a prostriedkov ma-
tematiky pre skidmanie objektov inych vied réznymi formami, cestami
a spbsobmi, v réznych rozmeroch, v zdvislosti od trovne rozvoja vedy
a samej matematiky“. (11, s. 7)

Ako ukédzal vyvin vedeckého poznania, vSetky rozmanité formy a
sposoby aplikdcie matematickych prostriedkov a met6d mdZeme rozde-
lit do troch skupin, ktoré v podstate zodpovedaji zdkladnym dejinnym
etapadm vedeckého poznania:

1. VyuZivanie matematickych prostriedkov a metod pre kvantitativ-
ne spracovanie empirického materidlu urcitej oblasti poznania. Mate-
matika tu slaZi hlavne ako: a] prostriedok pre opis, b) spracovanie c)
a systematizdciu faktického materidlu ziskaného inymi vedami empiric-
kou cestou [rézne vypocty, tabulky, grafy atd.).

2. Zostavenie matematického modelu sktimaného objektu a skiima-
nie jeho vlastnosti na zdklade tohto modelu. SdG to vSetky vyjadrenia
zakonov vied prostrednictvom matematickych formidl a rovnic. Mate-
matika sa tu stava Specifickym jazykom vyjadrenia zdkona danej oblasti
poznatkov.

3. Vyuzivanie matematiky a jej metdd pre konStrukeiu a vytvdranie
novgceh tedrit v inych veddch. Matematika tu vystupuje ako zaklad novej
teérie o urCitej oblasti reality.

Treba zddéraznit, Ze konStrukcia takychto vedeckich tedrii nie je
vZdy mozind a nie vo vsetkych oblastiach poznania, ale len tam, kde
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v systéme teoretickiych pojmov danej vedy existuji jednoznaéne defino-
vané elementdrne objekty, t. j. kde sa méZe na urCitd oblast poznania
aplikovat matematicky formalizmus. Na tejto tGrovni méa matematika
schopnost prostrednictvom abstrakcie prenikat do skrytych, hlbokych
podstat materidlneho sveta.

V €om spotiva tdto schopnost matematiky? Podla vSetkého v tom,
Ze matematicky model je jednou z foriem poznédvania, svojrdznym od-
razom materidlneho sveta a urcitych jeho vlastnosti. V tomto aspekte
,0draz je proces prenosu a zachovania S3truktiry jedného predmetu
(odraZaného) v Struktire druhého predmetu (odrdZajtaceho).“ (12, s. 61)
Rozliduji sa dve formy odrazu — izomorfnd a homomorfnd. Izomorfia
predpokladd urdity vzdjomne jednoznacny vztah medzi prvkami systé-
mov, kfym homomorfizmus predpoklada, Ze jeden systém je v urditom
zmysle jednoduchii ako druhy, neexistuje jednojednoznalny vztah me-
dzi prvkami oboch systémov. Matematicky model méZe byt definovany
ako homomorfny obraz Struktiry materidlneho procesu. Matematické
modely zobrazuji celek po &astiach, a preto pre kaZdy jednotlivy ma-
teridlny proces v zdévislosti od vydelenej casti sa konStruuje mnoZina
modelov. ,Poznanie materidlneho procesu v celku sa realizuje prostred-
nictvom syntézy mnoZiny takych modelov.” (12, s. 65)

Medzi najcharakteristickejSie modely zaradujeme: 1. abstrakcia ce-

lostnej reprodukcie objektu, 2. abstrakcia stabilizacie, 3. abstrakcia idea-
lizacie.
Z daného pohladu viak matematika neskiima len v prirode objavené
Struktary, ale z hladiska danych vlastnosti v3etky logicky pripustné,
to znamend aj také, ktorych vzor sme zatial v prirode neobjavili. Samo-
zrejme, Casto Specidlne vedy objavia v realite Struktdru, kitora nie je
homomorfnd so Ziadnou existujicou matematickou Struktdrou, €o zasa
niti v matematike vytvarat nové typy Struktir s novymi vlastnostami.
,Kazdy krok na ceste vedeckého poznania nevyhnutne vedie k dalsie-
mu zdokonalovaniu matematického aparétu, jeho vyuZivaniu v novych
oblastiach v§yskumu, k vypracovaniu novych pojmov a k zmene predstav
0 presnosti zaverov.“ (13, s. 152)

Specifickym problémom matematického modelovania je aplikéacia
deduktivnej metdédy v Specidlnych vedéach. Pri aplikdcii deduktivnej me-
tody pri konStrukcii vedeckej teorie vznikd problém v tom, Ze vycho-
diskové tvrdenia musia byt logicky odvodené z nejakych- inych atd.
Preto sa bez logického dékazu zavadzaji axiomy — ako sme uZ o tom
hovorili v prvej ¢asti ndSho vystipenia. Axiomatizdcia tebrie vedie k jej
zov3eobecneniu v tom zmysle, Ze sa stava teoériou, ktord neopisuje jednu
predmetni oblast, ale celd triedu predmetnych oblasti, ktoré maja spo-
lotné niektoré vlastnosti. Specidlne vedy vSak odrdZajt urditd. oblast
objektivnej skutoCnosti a zahriiuji pozorovanie a experiment, ktoré sa
v Casovom aspekte stdle roz3irujd, ¢im sa obsah pojmov 3pecidlnej vedy
stdva nestabilny. Tym sa v 3pecidlnych vedéach, ktoré vychadzaja z po-

558



zorovania a experimentu, podmienky mnevyhnutné pre axiomatizdciu
poznania stdle naruSuja rozSirovanim ich experimentdlnej bazy. ,Stro-
host® pojmov, charakteristickd pre axiomatickd tedriu, sa stdva nezlu-
Citelnd so zavislostou ich obsahu od empirickych faktov. Preto sa axio-
maticka teéria méZe aplikovat v Specidlnej vede len na opis urcitej
oblasti danej vedy a aj tam jazyk axiomatickej tedrie nemdZe byt tiplne
formalizovany (napr. pokusy formalizovat ¢asti fyziky, biolégie atd.).

V SirSom aspekte sa v Specidlnych veddch vyuZiva aparat ur€itych
matematickych teérii. Ale to je vlastne uZ spominand aplikdcia réznych
matematickych Struktir v 3pecidlnovednom poznani, o ktorych sme
hovorili.

Heuristickd tdloha matematickych metéd v stCasnej vede je taka
velkd, Ze sa v rukdch vedca ¢asto stavaji hlavnym ndstrojom vedeckého
vyskumu a nielen pomocnym prostriedkom. Procesy matematizicie vedy
v stfasnych podmienkach tak jednoznalne zdéraziiuji zvlasStne miesto
matematiky v systéme vedeckého poznania.

Zaverom moZno konStatovat, Ze formalizdcia a matematizdcia si
mocnym prostriedkom stifasného vedeckého poznania, ktoré podstatne
zvy3uji jeho efektivnost.
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