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In the paper the basic problems of mathematical modelling
are analyzed by which the creating of mathematical models of so-
me non-mathematical region or a part of reality is understood.

Specific attention .is paid to some difficulties of mathematiza-
tion of scentific cognition. In the paper there are five of them
brought: 1. Mathematicians often do not know the region quite well
which their theory is going to be applied to and the other way ronud,
the specialists in non-mathematical disciplines do not know the
latest knowledge in mathematics. 2. Empty mathematization — the
transcription of verbal assertions of a substantial theory into a sym-
bolic mathematical theory in order to achieve the semblance of
the scientific method, 3. Insufficient elaboration of a substantial
theory. 4. Temporary non-existence of mathematical means which
would be able to express (model) adequately complex phenomena
and processes. 5. Variety of models, appropriate to describe a defi-
nite substantial theory.

Za klitovy problém matematizace ve8deckého poznani povaZujeme
problém redukce klasické (tradiéni} teorie zplisobené zavedenim jejiho
matematického modelu. Nékteré kardindlni otdzky matematizace se po-
kusime ukazat na problematice matematického modelu a matematic-
kého modelovani, (Pomineme ovSem vypoletni, tedy Cd&isté metrické
aplikace matematiky). K tomu je ovSem tieba si vytvofit patficnou poj-
movou aparaturu.

M#jme danu nsjakou ,klasickou” (obsahovou, tradi¢ni) teorii (OT),
at jiZz prirodovédeckou ¢&i spolefenskovédni o né&jaké Casti skuteCnosti
— objektu (0). Matematickym modelem (MT) této teorie budeme nazy-
vat soubor matematickych pojm#, teorii a metod, ktery je v jistych kon-
textech schopen zastupovat zkoumanou teorii.

Studium tohoto souboru p¥inasi obvykle novou informaci o zkouma-
né gfasti skuteénosti 0.1

Mezi obsahovou teorii OT a jejim matematickym modelem MT jako
dvéma systémy existuje vztah homomorfismu nebo dokonce izomorfis-
mu.2

1 Uyedené pojeti matematického modelu teorie (pozor na rozdil pojmi model
teorie a model skutednosti] vychazi z obecného pojeti modelu, jak je prezentovano
napf. v praci: Morozov, K. E.: Matematifeskoje modelirovanije v naufnom poznanii.
Moskva 1969, s. 40.

2 Izomm:fmlﬁe nazyvaji takové dva systémy A, B, pro néZ plati:

a) kaZdi 4 objektu a € A je jednoznafn& pfifazen objekt b€ B a naopak

b) kaZdé;;aci v A je jednoznaCng piifazena relace v B a naopak.

¢} ]Estliﬁl ne]ake objekty (a1, az,...) jsou spjaty v systém relaci R (a1, a2...],

pak odpovidajici objekty v B musi byt spjaty relaci Ry (b1, D2,...) a naopak.

Homomorfni se nazyvaji takové dva systémy A, B, mezi nimiZ neni vzdjemné
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Jinak Ffefeno je matematicky model obsahové teorie jistd matema-
tickd teorie (teorie matematickych objektd), kterd urcitym zplsobem
koresponduje s touto obsahovou teorii. Objektlim z OT (nékdy ne vSem)
odpovidaji matematické objekty z MT, pravdivym tvrzenim z OT by mély
odpovidat platna tvrzeni z MT a naopak. Casto v8ak tento posledni druh
korespondence neni zaru¢en a hovofime potom o hypotetickém modelu
teorie.

Matematickym modelovdnim budeme rozumdt vytvaFeni matema-
tickych modelii néjaké matematické oblasti nebo Cdsti skutefnosti (ob-
sahové situace).

V tomto smyslu je v podstaté veSkeré uZiti matematiky zaloZeno
na matematickém modelovani. Dokonce existuji matematické modely,
které popisuji skutetnost dvéma rozdilnymi zptsoby, které vSak nékdy
byvaji sui generis ekvivalentni (napfiklad ,vinovd“ a ,maticovd“ va-
rianta kvantové mechaniky).

Teorie matematického modelovéni, teorie vytvareni matematickych
modelft v tomto smyslu neni dosud propracovdna.s Nyni se na jednodu-
chém schématu matematického modelovdni pokusime ilustrovat moZné
uskali, vCetn& moZnosti, ale i mezi matematického modelovani.

Mégjme n&jakou redlnou situaci [&ast skutecnosti) o, kterd je pied-
métem jisté obsahové (klasické) teorie OT. MT je pak matematicky mo-
del této teorie (viz schéma 1)

0 t
Schéma 1

Je zfejmeé, Ze mezi o, OT a MT jsou vztahy jistého morfismu. V tom-
to kontextu je moZné pripomenout moderni partii matematiky — teorii
kategorii, pro kterou se pravé v tomto ohledu nabizeji moZnosti uplat-
néni pii popisu procesu matematického modelovani.

Uvedené schéma je vlastn& schématem Kklasického typu aplikace
matematiky v obecném smyslu, Z hlediska teoretické (tzv. ¢isté) mate-
matiky jsou mozZnosti vytvofeni MT v principu dvoji. Existuje jista ,Cis-
t8“ matematickd teorie, ktera je pak zdkladem jistého matematického
modelu. Jde o situaci, v niZ zddnlivé zcela mimo praktické potfeby védy
¢i spoletensko-historické praxe nékde, at jiZz uprostifed & na okraji
moderni matematiky, vznika teorie, kterd se hodi k matematickému

jednoznaéné pfifazeni (jeden ze systémil je pouze zjednoduSenou ,kopii” druhého].
V jistém smyslu je kaZdd teorie homomorfnim modelem (systémem) vzhledem k systé-
mu studované Casti skutetnosti.

3 Pozor na omyl, ktery mii¥e vzniknout srovndvénim, nabizejicim se z teorii mo-
deld jako matematickou disciplinon, zabfvajici se matematickfmi systémy, které
modeluji [interpretuji) formdlni teorie. K tomu viz napf. prdace A. Robinsona.
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modelovani jistych obsahovych teorii (i zprostfedkované k popisu jisté
gasti reality). Pfikladem tohoto zpfisobu tvorby MT je napf. aplikace
teorie grup na problémy teoretické fyziky nebo aplikace Lobacevského
geometrie v teorii relativity., Druhd moZnost je vytvafeni matematického
aparatu (teorie) pfimo pro potfeby formalizace a matematizace jisté
oblasti.

Nematematické védni discipliny kladou totiZ poZadavky na samot-
nou matematiku a Ffada matematickych teorii vznikla pFimo pro teorii
matematické teorie her v souvislosti se studiem konfliktnich situaci
a nebo v oblasti psychologie vznik faktorové analyzy v souvislosti s vyz-
kumem lidskych schopnosti, Tato druhd moZnost — vznik matematickeé
teorie vhodné k modelovani nematematickych teorii — v sob& skryva
problém, ktery spodivda v tom, Ze dosavadni matematické prostfedky
vznikaly prFevaZn& v souvislosti s potfebami pfirodnich v&d (pfevazné
fyziky), a proto nejsou vhodné ke studiu spolecenskych jevii a procesi.
V posledni dob& se proto pozornost v8dcl pracujicich v meznich disci-
plindch (matematickd biologia, matematickd psychologie, matematicka
ekonomie) soustfeduje na vypracovdni matematické aparatury, vhodné
ke studiu jevil a procesii sloZit8j§ich a mnohotvarnéjsich.4

Ob& moZnosti vzniku MT, jak byly popsény, vedly v tvahdch nékte-
rych autorfi i k terminologickému rozliSeni disciplin, které se jimi za-
byvaji. (RozliSeni biologické matematiky a matematické biologie u M. K.
Chytila, ob& discipliny se pak souhrnné nazyvaji biomatematika].

V souvislosti s dvahami o vzniku modelu M7 se dostavdme k formu-
laci 1. obtiZe matematizace védeckého poznani, kterd spociva v tom, Ze
matematikové casto neznaji dobfe oblast, na kterou bude jejich teorie
aplikovdna a naopak, odbornici v nematematickiyjch oborech neznaji
nejnovéjsi poznatky matematiky. Uvedena obtiZ se déd odstranit a ¢as-
teéné se i odstraiiuje organizatné tak, Ze vznikd studium matematiky
v kombinaci s netradi¢nimi obory (biologie, sociologie atd.). Soufasné
s tim v8ak vznikaji spory kompetenéniho a statutdrniho charakteru, kte-
ré ve védecké praxi maji ndkdy znadny vyznam pro motivaci ¢innosti
v této oblasti, MGZe se nap¥. stat, Ze jistd prdce na pomezi matematiky
a ekonomie je oznacovana matematiky za vybornou praci z oblasti eko-
nomie a ekonomové ji zase oznaduji za vynikajici matematickou studii.

Dalsi, 2. obtiZ matematizace védeckého pozndni souvisi s ,pokusy”
matematizovat OT tak, 7e se provede pouhy pFepis verbdlnich tvrzeni
OT do symbolické podoby MT za idelem vytvofeni zddni védeckosti.
(Jde o tzv. prazdnou matematizaci.) Je to jisty druh pseudomatemati-
zace &i lépe pseudosymbolizace, kterd vlastné ani matematizaci neni.

+ Vice o tom viz napiiklad M. K. Chytil: Acta Bioteoretica 1977, 26. I kdyZ n@k-
terd tvrzeni autora jako napifklad, ¥e matematika jako¥to univerzdlni metoda je
apriori schopna_popsat libovolng jev redlného svéta, se nam jevi jako nespravna.
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Pfesto se s ni setkdvame a ne tak prili§ mAalo, jak by se zdalo. PFiklady
pusté matematizace se Casto vyskytuji v nepiili§ rozvinutych discipli-
nach, kde se jejich vnitfni obsahovad nedostateCnost kamufluje matema-
tickou formalni symbolikou. V pedagogike jde napf. o to, Ze pouhym
oznadenim uéitel: U, 24k : Z a jejich vzdjemny vztah: U=Z se snaZi vzbu-
dit né&ktefi autofi zdani, Ze toto bandlni schema je védecko-teoretickou
tivahou. Pochopitelné o tom, zda se jedna o prdazdnou [pustou) matema-
tizaci, miZe rozhodnout pouze specialnévédni odbornik, na jehoZ obor
se matematika aplikuje. Existuji situace, kdy izomorfismus mezi OT
a MT vede minimélné k vétsi ndzornosti, ovSem existuji i pfiklady opac-
né. (Srovnej napf. situaci tfi muZd kolem stolu popisovanou Hao Wan-
gem v jeho ucebnici logiky].

3. obtiZ matematizace védeckého poznéni spatfujeme v nedostateéné
rozpracovanosti [rozvinutosti]) OT. 7 historie védy plyne, Ze matemati-
zace slavila tspéchy tam, kde existuji jednoznacné definované objekty.
7Z nepfesné védy Zddnd matematizace prfesnou veédu neudéla. [,Matema-
tizovana spolecenska véda zlistdva predevsim spolecenskou védou a je-li
Spatnd, 7a4dna matematizace z ni neudgld védu dobrou“ — H. A. Simon]).
PoZadavek na rozpracovanost OT, resp. jejilho pojmového aparétu se jevi
z hlediska moZnosti matematizace jako podstatny. VZdyt na nerozpra-
covanosti OT, a tim paddem na jejim neadekvatnim modelu MT ztrosko-
tal pokus o globdlni modelovani, nap¥. v podani M. Mesarovite a E.
Pestela.

Fyzika je jednou z nejvice matematizovanych v&d, nebot jeji pojmy
jsou relativnd presné. Matematizovat lze to, co fika B. Engels, Ze
aplikace matematiky v biologii = O, ale v soufasné dobé jiZ existuje
samostatnd védni disciplina — biomatematika, ktera fe3i tisp8Sné Fadu
védeckych problémt a to diky tomu, Ze se za poslednich sto let rozvi-
nula nejen samotni matematika, ale zejména biologie. Analogicka si-
tuace je i v psychologii, jazykovEd8, ekonomii, ale i sociologii.

4, obtiz — matematizace vedeckého poznédni spodivd v tom, Ze ne-
existuji dosud matematické prostiedky, kterd by br y schopny adekvdtné
vyjddrit (modelovat) slofité fevy a procesy (napf. socidlni reality).

Situaci lze vyjadrit tak, Ze ,co potfebujeme, nemdme a co mame,
nepotFebujeme”. Lze dokonce Fici, Ze matematika ve vztahu k aplikacim
na spolecenské védy je dnes v obdobi, ve kterém byla matematika vzhle-
dem k pfirodnim védam pied objevenim infinitesimalniho poctu. Ne-
adekvatnost matematickych prostiedkfi je zptsobena také tim, Ze byly
vytva¥eny po staleti, at jiZ pFfimo nebo nepfimo pro potfeby pFirodnich,
a to zejména fyzikdlnich véd, resp. pro potfeby techniky.

Dalsim problémem — obtiZi, je problém bezprostfedné souvisejicl
s matematick¥m modelovanim, a to je mnohost modelii, vhodnych k po-
pisu jisté redlné (obsahové) situace, resp. jeji OT a s tim souvisejici
otdzka vyb&ru OT.

Matematicka teorie, kterd tvori model jisté oblasti skuteCfnosti, je
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velmi ¢asto specidlnim pfikladem ocbecnéjsi matematické teorie, ktera
jiz vesmés takovy bezprostfedni vztah ke skutefnosti nemd. 72 matema-
tického hlediska jde napf. o geometrie, které maji bezprostfedni sou-
vislost s praxi. Historie védeckého poznéni ukédzala, Ze zdanlivé od reali-
ty vzdalena a odtaZitd neeuklidovské geomefrie, kterd je znacné obec-
néjsi nez béznou realitu modelujici geometrie euklidovska, mé reédlné
aplikace v teorii relativity. Mnohost moZnych MT ¢ini aplikace matemati-
ky v nematematickych oborech sice na jedné strané obtiZnéj3imi (prob-
l1ém vybéru adekvainich modelu), ale na druhé strané je ¢ini heuristicky
zajimave&jsimi.

Mnohost moZnych matematickych modelli ovSem nikterak nesveédci
pro konvenciondlni povahu védeckého poznéni. Vidyl ve schématu 1
existuje vztah o a MT, ktery je onim kritériem, které umoZiiuje posou-
dit, zda MT se pf¥iblizuje &i vzdaluje poznéani o, zda je tedy matematizace
poznani v tom €i onom piipadé piinosem ¢i nikoli. Mnohost modeld vy-
jadfuje jednak skuteCnost, Ze poznani postupuje od poznéni riznych
aspekti skutecnosti riznymi matematickymi néstroji k stale tplnéjsimu
postiZeni reality, ale i skutefnost, Ze matematické prostfedky jsou stédle
pruznéj$i a vzajemnd zaménitelnéj§i. (Existuje zde zdfvodnéni, které
vysvétluje rfiznorodost matematickych modell tim, Ze jsou pouze ho-
momorfnim obrazem redlnych situaci na jedné stran& a na druhé stra-
ng, Ze matematické teorie jsou vesmes polyvalentni, to je pFipoustéji
rozliéné interpretace, které jsou piisiudné jako logické modely k jisté-
mu formalizovanému kalkulu).

Tim se ovSem dostdvame k problematice matematiky jako idedlniho
kalkulu (jazyka), k popisu riiznych jevii a procest., Matematika se pak
jevi jako ,idedlni technika“, kterd vytvd¥i pojmovou aparaturu pro ostat-
ni védy. Niels Bohr, ktery cht&l podtrhnout obrovskou roli, kterou hra-
je matematika v rozvoji teoretického poznani, fikal, Ze matematika, to
neni pouze véda, ale i jazyk v&dy. V soudobé logické terminologii by
snad bylo vhodné&j3i hovofit spiSe o kalkulu neZli o jazyce. (T. j. jazyk
= interpretovany kall':l.)

Vztah pFirozeného a formalizovaného matematického jazyka se
studuje v matematické lingvistice, napfiklad v rdmci moZnosti strojo-
veho prekladu.

Situace mnohosti matematickych modeld ‘nabyvd ve svétle tvah
o jazyce matematiky nasledujici podoby: vzhlédem k pluralité mate-
matickych jazykl existuje snaha volit pFfi matematickém modelovani
takovy jazyk, ktery je nejadekvatné&j3i vzhledem k OT, resp. k O. Je prav-
dou, Ze matematicky tématizovat se da Siroka Skala obsahovych situaci,
ale vEdecké poznani tEchto situaci vyZaduje stdly a pletrZity proces
vytvafeni stdle adekvatnéjSich matematickych modeld.

Pfes Fadu jmenovanych i nejmenovanych obtiZi, s nimiZ se setka-
vame pFi matematizaci védeckého poznéni, resp. pf¥i matematickém mo-
delovéni tradi¢nich teorii, dnes jiZ t&¥ko nalezneme v&dce &i technika,
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ktery by aplikaci matematickych pojmf, teorii a metod zavrhoval, Ma-
tematizace a matematické modelovédni se stalo jednou z nejzdkladnéj-
8ich charakteristik souasné védy a dé se ¥ici, Ze pronika stéle vice i do
naseho kazdodenniho Zivota.

K TPYIHOCTAM MATEMATHYECKOI'O MOIEIHPOBAHIIA
Hso 3anaeTtan

B Hacroamei cTaTbe PacCMATPHBAIOTCA OCHOBHEIE IPo6AeMsi MaTeMaTH4eCKOIO MONeNHpOBa-
HHA, TON KOTOPHM INOJpasyMeBaeTcd COBJaHMe MaTeMaTHYecKHX MOIeJel onpenesleHHOH HeMaTe-
MATHUECKOH ofIacTs MJIH HacTH JefCTBHTEILHOCTH.

Ocofioe BHHMAHHE VIEAEHO HEKOTOPLIM TPYTHOCTAM MATEeMaTH3aLMM HayYHOTO IIOSHAHHA.
B cratee oTMeuaeTci HATH TAKHX TPYXHOCTEH.

1. MaTeMaTHKM €acTo He 3HA]T Xopomo Toil ofiacTH, K KoTopoil Oyzer NpHMeHeHa HX
‘TeopHg, ¥, HAOGOPOT, CHENHANHMCTE B OONACTH HEMATHYECKHX NHCIHILIMH He SHAKOMEI C HOBEH-
IMUMH 3HAHUAME MaTeMaTHKH.

2. Ilycran MaTeMaTH3aDHA — I[epeBon BepbalbHeIX YTBEDMISHHMH CONEDIKATENBHOH TEOPHH
B CHMEOJHMYECKYIO TEOPHIO C LEJNBI0 COSINAHMA BHEMMOCTH HAYYHOCTH.

3. Hepocrartousas paspaboTka comepmaTessHOR TEODHHU,

4, Orcyrcrede mOKa MaTeMaTMYecKHX CPEICTB, KOTOpEe OBuim OBl CIOCOOHBI ajEKBATHO
BEIPASHUTE (MONENMPOBATE) CHIOMKHBIE ABJEHHA H IIPOIIECCHL

5. MuoskecTBO Mopeneil, MOTXOJANIMX HJIA ONHCAHMA ONPEIENEHHOH CONEDKATENBHOH TEeOpHH.

ZU DEN SCHWIERIGKEITEN MATHEMATISCHER MODELLIERUNG

Ivo Zapletal

Im Aufsatz werden Grundprobleme der mathematischen Modellierung analysiert.
Unter mathematischer Modellierung wird die Aufstellung mathematischer Modelle
eines michtmathematischen Bereichs oder Wirklichkeitssegments verstanden.

Besondere Aufmerksamkeit wird einigen Schwierigkeiten der Mathematisierung
der wissenschaftlichen Erkenntnis gewidmet. Der Aufsatz zihlt deren fiinf auf.

1. Mathematiker kennen oft den Applikationsbereich ihrer Theorie nicht und umge-
kehrt kennen Fachleute in nichtmathematischen Disziplinen die neuesten Erkenntnisse
in der Mathematik nicht,

2. Die leere Mathematisierung — die Transkription verbaler Behauptungen einer
Inhaltstheorie in die symbolische mathematische Theorie, zum Zwecke der Wahrung
des wissenschaftlichen Scheins.

3. Ungeniigende Herausarbeitung der Inhaltstheorie.

4, Bisheriges Nichtvorhandensein mathematischer Mittel, die fdhig wéren kom
plizerte Erscheinungen und Prozesse adiquat auszudriicken (modellieren).

5. Die zur Beschreibung einer bestimmten Inhaltstheorie geeignete Modellen-
vielheit.
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