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The growth of the impact of science on social progress lays high
claims on intensification of scientific cognition, on improvement
of its methods and development of scientific methodology. Wide ela-
boration of formal and mathematical research methods contributes
towards realization of this task. In the paper problems connected
with dialectisc of form and content in formal systems are set up,
the task, possibilities and limits of formal and mathematical me-
thods in scientific cognition as well as the specific character of
formal and mathematical melhods in social sciences are discussed.

Sucasna etapa rozvoja vedeckého poznania v podmienkach VIR je
charakterizovanda stialym zvySovanim jeho vplyvu na spoloCensky proces
(1; 2). Preto st aj poZiadavky na vedecko-vyskumni zdkladiiu nédrocnej-
Sie, a to predovSetkym v smere produktivnosti a efektivnosti vedeckych
vyskumov. UZ na stcasnej drovni rozvoja nasej spoloCnosti sa tdto uloha
neda realizovat extenzivnym sposobom — len zvySovanim poctu vedec-
kych pracovnikov. Je preto nevyhnutné ¢o najskér pristapit k intenzifi-
kécii vedeckého vyskumu vo v3etkych jeho oblastiach, a teda aj na Grovni
teoretického poznania.

Jednym z déleZitych smerov intenzifikdcie vedeckého poznania je
,zdokonalenie metod teoretického poznania, dalSi rozvoj jeho metodo-
logie® (3; s. 3).

V tomto smere posledné desatrocia rozvoja vedeckého poznania
st charakterizované Sirokym rozpracovdvanim formdlnych a matema-
tickych metod vyskumu, ktoré postupne prenikaji do vSetkych oblasti
vedeckého poznavania — od fyziky, kozmologie, cez biologické a tech-
nické vedy aZ do spolocenskovedného pozndvania. Podstatnou mierou
k tomu prispieva rozvoj kybernetiky, teorie informadcie, teérie systémov,
matematického modelovania, a najméd vyuZivanie pocitacovej techniky,
ktora si priamo vyZaduje Sirokeé rozpracovanie a aplikdciu formalizova-
nych jazykov. Formalizdcia a matematizdcia vedeckého poznania nevy-
stupuje v sacasnosti len ako metéda pozndvania, ale zaroveil aj ako
prostriedok rieSenia celého radu praktickych tloh.

Prenikanie formdalnych a matematickych metod vyskumu do oblasti,
v ktorych sa traditne pouZivali len ,obsahové” met6édy prirodzeného
jazyka, vyuZivanie mnoZstva umelych formélnych jazykov nastoluje cely
rad velmi véznych filozoficko-metodologickych problémov (napr. vztah
dialektickej a formalnej metody, vztah obsahového a formalneho vo ve-
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deckom poznani, moZnosti a hranice formalizdcie vo vedeckom poznani,
atd.) bez rie3enia ktorych nemdZeme adekvédtne hodnotit prinos a heu-
ristiku formadlnych metéd pri poznédvani zdkonitosti, vlastnosti, vztahov
a Struktir objektivnej skutoCnosti, a ich vyvojové tendencie.

V rozvijani formdlnych a matematickych metdod nejde len o rozsi-
rovanie sféry vedeckych vyskumov, o obohacovanie obsahu vedeckych
teorii, objavovanie novych objektov poznania, ale zdroveil sa tu nasto-
luji problémy spédté so zmenami v logickej Struktire vedy, s normami
a urCeniami vedeckosti, s hladanim novych ciest a postupov pri ziska-
vanl novych poznatkov [4].

Z aspektu nastolenej témy vznika niekolke aktudlnych otdzok.

1. PrecCo sa presadzuje v siCasnom vedeckom poznani presny sposob
vyjadrovania, predovietkym matematického.

2. V Com spociva prednost formdlnej, matematickej formulicie po-
znatkov pred ich formuldciou v prirodzenom jazyku?

3. Existuja nejaké hranice moZnosti alebo tCelnosti pouZivania tych-
to jazykov v jednotlivych oblastiach vedeckého poznania? Podobné otaz-
ky by sme mohli klast dalej.

Zakladnym cielom vedeckého poznavania je objavovanie objektiv-
nych zakonitosti materidlnej skutocnosti a cielavedomé vyuZivanie ziska-
nych poznatkov v praktickej ¢innosti ¢loveka. Ak parafrdzujeme K. Mar-
xa, Glovek pozndva svet preto, aby ho menil. Aktivne a racionalne onto-
tvorné pésobenie ¢loveka je vcelku nemoZné bez adekvédtneho pozndva-
nia reality, ktord ho obklopuje. Toto poznanie umoZiiuje cloveku co naj-
adekvétnejSie vysvetlovat (explikovat) javy materidlnej skutoCnosti, ale
zéaroveii ich aj predvidat (predikovat). Ziskavanie poznatkov, ako aj ich
praktické vyuZivanie je kolektivnym dielom stdle rozsiahlejSich social-
nych celkov. Kolektivne ziskavanie a vyuZivanie poznatkov je v ludskej
spolo&nosti podmienené ich formulédciou vo (vSeobecne) zrozumiteInych
jazykoch, ktoré musia spliiat urdité poZiadavky. Medzi najdoleZitejSie
patri poZiadavka minimalneho rozchodu medzi predikciami a prislus-
nymi materidlnymi objektami, na ktoré sa predpovede vztahovali, teda
na arovenl adekvéatnosti odrazu vlastnosti a podstaty materidlneho objektu
v teoretickej vypovedi o tomto objekte.

Tradi¢ne sa vedecké poznatky formulovali v prirodzenom jazykul,
ktory sa vo vedeckom vyskume vyuZiva v réznom rozsahu ako vedecky
jazyk aj dnes, predov3etkym v spolo€enskych vedach. Z aspektu jeho
historického vyvinu vystupuji v3ak do popredia niektoré jeho stranky,
ktoré si v protireCeni s poZiadavkami stcasného vedeckého pozndavania..
Uvedieme aspoil niektoré, najcastejSie uvadzané,

1. Prirodzeny jazyk neumoZiiuje dost presny odhad rozdielnosti
medzi predikantom a predikovanym javom, ¢o sa samozrejme negativne

! Pod prirodzenym jazykom budeme rozumiet jazyk, ktorj tvori zdkladny komuni-
katny prostriedok spoloénosti.
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prejavi z hladiska jeho pouZitia ako prostriedku na cielavedomé prak-
tické podsobenie v realite na vedeckom zaklade.

2. PretoZe je prirodzeny jazyk polysemanticky, nezabezpecuje jed-
noznacnost vztahu svojich terminov a prislusnych denotatov.

3. Prirodzeny jazyk neumoZiluje rozlisit jazykové a metajazykové
vyrazy. Vznikaju v flom rézne druhy paradoxov.

4. Prirodzeny jazyk nevyhovuje ani ako metajazyk objektového ja-
zyka. NeumoZiiuje dostatoCne presny popis Struktiry dékazov, definicii
novych terminov atd (5; s. 11).

Z uvedeného vyplyva, Ze rast dlohy formélnych a matematickych
prostriedkov vo vedeckych tedridch ma objektivny zdklad a presadzuje
sa ako nevyhnutnost.?

Zakladnym problémom pri aplikédcii formalizovanych jazykov vo
vedeckom poznani je otdzka, akym spésobom méZu formalne systémy
vypovedat o objektivnej skutoCnosti, ¢o sme schopni z objektivnej sku-
to¢nosti prostrednictvom tychto systémov zachytit. V podstate ide o vzta-
hy formy jazykovych prostriedkov k obsahovému aspektu.

Metodologickym vychodiskom daného problému je dialekticko-ma-
terialistickd koncepcia vztahu kategoérie obsahu a formy a od neho sa
odvijajuca dialektika formdalneho a obsahového [6; s. 553—558). Dia-
lektika forméalneho a obsahového sa konkretizuje vo vzdjomnych vzta-
hoch obsahovych a formalnych metod.3

Podla metod ,rozpoznéavania“ vypovedi tedrie mdéZeme vSetky tedrie
rozdelit na formalne a obsahové. Formalna teoria rozliSuje vypovede len
podla ich formy, a preto sta¢i skiimat len formu danych vypovedi. Ak
maji dané vypovede obsah (sémantiku), je nevyhnutné pri rozliSovani
vypovedi teorie tento obsah zanedbat. Z uvedeného vyplyva, Ze forméalna
tedéria méZe, ale nemusi mat obsah. Ak mda obsah, hovorime o formalno-
-obsahovej teorii, ak nema — o Cisto formadlnej teorii. V obsahovej teorii
sl vypovede rozliSitelné z hladiska obsahu. Takto méZeme vydelit tri
semioticky kvalitativne odlisné typy teorii. a) Cisto formaélne; b) formal-
no-obsahové; c) Cisto obsahové [4).

Ak vychadzame zo semiotického a gnozeologického zdkladu klasi-
fikdcie vedeckych teorii, méZeme tieto rozdelit do nasledujicich tried:

1. Cisto formalne,
formalno-obsahové gnozeologické,
forméalno-obsahové negnozeologickeé,

Cisto-obsahové gnozeologické,
Cisto obsahové negnozeologické (7; s. 46]).

SIS N

* Existujice formédlne jazyky zatial nie si schopné v celej firke obsiahnut komu-
nikaéné ndlohy prirodzeného jazyka, kde nezanedbatelnd tlohu zohravaji aj emocio-
ndlne hladiska.

® Tento problém si vSak z hladiska stfasnej drovne rozvoja vedeckého poznania
vyZaduje hlbSiu analfzu, a to aj z toho dévodu, Ze ani v marxistickej filozofii neexistuje
k nemu zatial jednotny pristup.
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Cisto formaélne logické tedrie st neinterpretované kalkuly, ktore
sa vhodne vyuzZivaji ako logické zdklady Cisto formaélnych teorii. Ale ani
0 takejto ¢isto formadlnej logike nemoZno tvrdit, Ze nema vztah ku skua-
maniu myslenia. Myslime si, Ze aj takéto tedrie odraZaji realnu logiku
myslenia s presnostou aZ po urcité gnozeologické principy.

Kazdy jazykovy systém mé teda svoj obsahovy ako aj formalny
aspekt.

Ak berieme do Gvahy sacCasna urovell rozpracovavania sémantiky
formalnych jazykovych systémov, potom kaZdy takyto systém moZeme
interpretovat ako jednotu obsahového a formélneho, a teda aj ako moz-
nost takéhoto systému adekvdine na danej trovni odrazat zakonitosti,
vztahy, viastnosti a Struktary objektivnej skutoCnosti. Takyto systém
nie je uplny ani z hladiska obsahového, ani 7z formélneho a moZe sa
po kaZzdej stranke rozvijat. Rozpracovavanie stiCasnych neklasickych
logik zaroveii ukazuje, Ze sme schopni konStruovat také formdlne ja-
zykové systémy, ktorych dal3i vyvoj bude stdle zmenSovat vyrazovy
rozdiel medzi prirodzenymi a formélnymi jazykmi, ako aj rozSirovat
ich poznavacie moZnosti. Celé spektrum existujlicich forméalnych mode-
lov kompenzuje stdle védcSie bohatstvo a mnohorozmernost prirodzeného
jazyka. 7Z toho vyplyva, Ze proces formalizacie vo vedeckom poznani
neznamenda len presny jazyk. ,,PretoZe vo formdalnom systéme ide o dia-
lektickt jednotu obsahového a formalneho, je moZné prostrednictvom
tychto systémov analyzovat objektivnu skutofnost — rozcleiiovat jeding,
poznavat protireCivé a postupne realizovat syntézu na vyS$Sej trovni. Ta-
kato syntéza ddva teoriu, ktora mda kvalitativne nové ¢rty a zvlaStnosti
(6; s. 557—558).

Otvorenou zostava zatial otazka, ¢i bude moZné ohsahové metody
prirodzeného jazyka nahradit postupne obsahovymi metédami formél-
nych jazykovych systémov. V tomto smere treba aj na pdde marxisticko-
-leninskej filozofie a metodoldgie rozvinit intenzivnej3f vedecky vyskum.

Z doterajSich vyskumov vyplyva, Ze dialektiku formdlneho a obsa-
hového nemoZno redukovat na dialektiku formélnych a prirodzenych
jazykov. ,Redlny progres vedy sa realizuje vo vzdjomnom vztahu obsa-
hovych a formdalnych met6d vyskumu, ktoré plnia svoje 3pecifické funk-
cie vo vedeckom poznani, navzdjom sa nezamiefiujia ani nevylucuji. For-
malizdcia si nestavia za svoj ciel vytladenie intuitivno-obsahovych pred-
stav a prostriedkov analyzy, ale naopak, upresiiuje ich.” (7, s. 85). Preto
dalsi vyskum si vyZaduje prehlbit analyzu dialektiky form&lneho a ob-
sahového vo formalnych jazykoch, hlbSie odhalovat moZnosti a hranice
forméalnych systémov v rozvoji vedeckého poznania.

Formalizacia

»Pod formalizdaciou budeme rozumiet taky proces vyskumu skutoé-
nosti, v ktorom sa jej obsah poznéva prostrednictvom prvkov jej formy."

Fi ;
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(10, s. 646) Logicka formalizdcia sa zaCala uspedne rozvijat len vtedy,
ked boli vypracované prostriedky konStrukcie deduktivno-axiomatic-
kych kalkulov logiky.

Formaélny systém z hladiska stucasnej trovne vedeckého poznania je
budovany nasledovne.

1. Sklada sa z triedy vychodiskovych symbolov, ktoré tvoria slovnik
a do ktorého vchéadzaji symboly réznych druhov; premenné, kon$tanty,
pomocné symboly. Slovnik méZe byt koneény alebo nekoneény, ale v lu-
bovolnom pripade musi existovat moZnost efektivneho uréenia vhodnosti
skimaného konkrétneho symbolu vzhladom na dand triedu.

2. Sklada sa z triedy formal, t. j. vSetkych vyrazov, ktoré moéZu byl
kon3truované zo symbolov v stulade s niektorymi efektivnymi podmien-
kami.

3. Skladéa sa z triedy axiém, tvoriacich urcitd podtriedu triedy v3et-
kych formil, pricom zadanie tejto podtriedy musi zabezpecovat efektiv-
nost pojmu ,,axioma‘.

4. Sklada sa z konecnej triedy pravidiel vyvodzovania, podla kto-
rych zaver predstavuje formulu odvedend z nejakej konecnej mnoZiny
formdl, skimanych v danom pripade ako premisy (9, s. 35—36).

Aby mohli formalizované systémy plnit efektivny nastroj vedeckého
poznavania, musia spliiat urCité poZiadavky, ktoré sa vztahuji nielen
na ich sémantiku, ale aj na syntax.

1. Trieda vyrokov formulujdcich vedecké poznatky, ktoré si v zho-
de s opisovanymi javmi, musi byt rozhodnutelnd, t. j. o kaZdom vyroku
daného formdlneho systému musi byt moZné rozhodnit, ¢i je pravdivym
vyrokom v danom jazyku.

2. Trieda usporiadanych dvojic, v ktorych sa vidy vyskytuje na
prvom mieste dand mimologickd konStanta jazyka a na druhom mieste
denotéat tejto kon3tanty, musi byt rozhodnutelna, t. j. v kaZzdom predmete
z univerza jazyka, o kaZdej triede tychto predmetov musime vedief roz-
hodnit, ¢i je denotdtom danej mimologickej konStanty tohto jazyka.
S tym dzko stvisi poZiadavka jednoznacného priradenia vyznamu mimo-
logickym konStantdm jazyka.

3. Trieda vS8etkych spravne utvorenych vyrazov jazyka musi byt
rozhodnutelnd, t. j. o kaZdej postupnosti symbolov jazyka musime vediet
rozhodnit, &i je sprdvne utvorenym vyrazom daného jazyka.

4. Trieda vSetkych spravnych dékazov a zdverov jazyka musi byt
rozhodnuteInd, t. j. o kaZdej postupnosti spravne utvorenych vyrazov
musime vediet rozhodnit, ¢i je sprdvnym odvodenim v danom jazyku
(5, s. 10).

Tieto poZiadavky su velmi silné a pomocou stfasnych formalnych
systémov sa spliiaji zatial len do urcitej miery.

Ako sme uviedli, moZnosti formédlnych systémov pri poznavani ob-
jektivnej skutoCnosti, pri dalSom tvorivom rozvijani obsahu vedeckého
poznania s hodnotené rdzne.
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Efekt formalizdcie logiky, pouZitie matematickej logiky v zakladoch
matematiky v prvej §tvrtine 20. stor. viedol k zveliCovaniu vyznamu me-
tédy formalizdcie, k absolutizdcii gnozeologickej funkcie formalizova-
nych jazykov. Pod vplyvom prac Fregeho, Russella, Whiteheada a najmé
Hilberta sa v dvadsiatych a tridsiatych rokoch 20. stor. roz8iril nazor
na matematiku ako Cisto formélnologicka disciplinu. Podla B. Russella
sa logika stala matematickejSou a matematika logickejSou, ,logika je
mladost matematiky, matematika zrelost logiky" (11, s. 194; 12, s. 94]).
No nedlo len o matematiku. Formalistickd koncepcia Sir3ie filozoficky
rezonovala v novopozitivistickych koncepcidch vedy, a to najmd v logic-
kom pozitivizme, ktory vyuZival logicko-matematicky aparat ako Za-
Stitu pogzitivistickych principov.

Nebudeme tu analyzovat formalistické snahy logickych pozitivistov
prvej polovice 20. stor., ktoré sa ukéazali z hladiska vyvoja vedeckého
poznania neredlne a viedli k absolutizacii forméalnych prostriedkov.
K danému problému existuje dostatotne bohatd marxisticka literatara
(8, 13, 14).

Na druhej strane existujua nazory, ktoré nepripisuju formadlnym me-
todam Ziadnu heuristiku. Podla nich formalizdcia vedeckej Jeorie nie je
ni¢ viac a ni¢ menej ako prepis existujiicej obsahovej teorie do formalnej
podoby. V tomto chéapani formadalna teoria je len inym zapisom vypovedi
uZ existujucej obsahovej teorie, pricom pod obsahovou tedriou sa mysli
teoria vyjadrena v prirodzenom jazyku. Formalizdcii sa pripisuje len
uloha systematizdcie tohto obsahu poznania, ktort vyjadruje vedecka
teéria formulovana v prirodzenom jazyku. Takyto pristup vychadza
z predpokladu, Ze len ked bola ,,obsahovymi metodami a prostriedkami
realizovand dostatotne Gplnd a dokonald analyza predmetovej oblasti
formalizovanej teorie, ked bol dostato¢ne presne a jednoznacCne sformu-
lovany obsah jej fundamentalnych pojmov — moZno dant tedriu sformali-
zovat® (4, s. 115). Teda zakladnym jazykovym systémom, ktory maézZe
nieco nové vypovedat o objektivnej skutoénosti, ktorého prostrednictvom
moZeme tvorit nové vedecké poznatky, je prirodzeny jazyk. ,,Objektiv-
nou a nevyhnutnou podmienkou aplikdcie obsahavych metéd a principov

je vyvoj, formovanie samopohybu materidlnej skuto€nosti... Inymi slo-
vami, dialekticko-logické metddy sG orientované na vyjadrenie pod-
staty, ... formdlne metody na vyjavenie totoZnosti prvkov v predme-

toch“ (13, s. 7). V danej interpretacii sama dialektickd metoda sa sto-
toZiuje s obsahovou s tedriou formulovanou v prirodzenom jazyku.

Ako ukazuji analyzy logicko-gnozeologickych foriem poznévania,
moZnosti formélnych prostriedkov vo vedeckom poznani si ovela Sirsie
a hlbsie.

1. Formalny systém vycletiuje logickt Struktiru teodrie, umoZiuje
presktimat logicka zavislost medzi réznymi tvrdeniami teorie, ktoré sa
neSpecifikujd, v prirodzenom jazyku. UmoZiiuje formulovat vychodiskové
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postulaty, z ktorych méZeme rozviniut vedeckd teoriu, objavit a zalixo-
vat rdzne typy a triedy vedeckych tedrii.

2. Formalizédcia vedeckej teorie umoZiiuje f{ormulovat vSeobecné
vypovede vo vztahu k SirSim triedam vedeckych teorii, ¢im sa tvori for-
mdalny aparat pre syntézu réznych teorii.

3. Ako sme uZ uviedli, formalizdcia vedie k velmi vysokej presnosti
a striktnosti uvaZovania, k vylaceniu nespravnych predpokladov, tvr-
deni a vypovedi. Samotny proces usudzovania sa zdokonaluje, zefektiv-
fuje, stdva sa objektivnej$im ako intuitivno-obsahové uvaZovanie (8, s.
79—80].

Z uvedeného vyplyva, Ze Specifické zvlasStnosti formélnych jazykov
determinuji samotnn heuristiku formalnych metéd.

Pokiisme sa aspoil v hlavnych ¢rtach formulovatl heuristickd funkciu
formalizacie. VacSina autorov prizndva formédlnym metodam znacnid teo-
reticko-poznavaciu hodnotu.

1. Formalne Struktiry umoZiuji ekonomiku myslenia ,pretoZe je-
den a ten isty formé&lny systém mdZe byt aplikovany na charakteristiku
réznych obsahovych oblasti vyskumu® (8, s. 80].

2. Formalne Struktiry z aspektu aplikovatelnosti usmerfiuja mysle-
nie Casto v neotakdvanom smere z hladiska metdd jednej syntetizujicej
teorie.

3. Formalizacia z aspektu svojej vSeobecnosti umoziiuje Standartizéa-
ciu pojmového aparatu a metod konceptudlnej analyzy.

4. Formalizdcia, zabezpeCujtc presné a jasné definovanie sihrnu
dokazovanych tvrdeni tedrie, neumozZiiuje len dokazovat alebo vyvra-
cat jednotlivé vypovede, ale odhalovat zdroveil aj nové vypovede. , For-
malizacia teda v procese formovania nového poznania vo vede je schop-
na v mnohych pripadoch plnit demonstrativhu funkciu, tvoriac podstatni
Cast procediry verifikdcie predkladanych vypovedi“ (8, s. 82).

Sila formédlnych systémov je prave v tom, Ze na sicasnej tirovni ve-
deckého poznania st schopné svojimi 3pecifickymi prostriedkami riesit
konkrétne problémy poznania, ziskavat v rameci sféry svojho pouZitia
nové poznatky o Struktire, vlastnostiach, vztahoch a vyvoji materidlnych
struktdr objektivnej skutoCnosti. ,,Vytvorenie umelého logického jazyka
malo taky vyznam v oblasti myslenia pre techniku logického odvodzo-
vania, aky v oblasti vyroby mal prechod od ruénej prace k mechanizo-
vanej.“ (15, s. 20).

Matematizacia

Druhou déleZitou charakteristickou &rtou vyvinu vedeckého pozna-
nia, ktora tzko savisi aj s metoédou formalizacie, je matematizdcia vedec-
kého poznania. Nedostatotnost opisnej etapy vo vedeckom poznani sa
v minulosti zdéraziiovala Casto. Striktne ju formuloval K. Marx; ,,Veda
sa stava len vtedy dokonalou, ked zvlddne matematické metody“ (16,
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s. 4]. Pod matematizdciou rozumieme ,proces zaclenenia a vyuZivania
matematiky a jej metod v prirodnych a spoloCenskych veddach, v tech-
nike a vo vyrobe“ (10, s. 331). Je to ,aplikdcia metod a prostriedkov
matematiky pre sktimanie objektov inych vied réznymi formami, cesta-
mi a spodsobmi, v réznych rozmeroch, v zavislosti od urovne rozvoja
vedy a samej matematiky” (9, s. 7).

Ako ukéazal vyvin vedeckého poznania, vSetky rozmanité formy a
spdschby aplikdcie matematickych prostriedkov a metod moéZeme rozdelit
do troch skupin, ktoré v podstate zodpovedaji zdkladnym dejinnym
etapam vedeckého poznania.

1. VyuZivanie matematickych prostriedkov a metod pre kvantitativ-
ne spracovanie empirického materidlu urcite] oblasti poznania. Matema-
tika tu slaZi hlavne ako: a) prostriedok pre opis, b) spracovanie, c)
a systematizaciu faktického materidalu ziskaného inymi vedami empiric-
kym spésohom (rézne vypocty, tabulky, grafy atd.).

2. Zostavenie matematického modelu skimaného objekiu a skima-
nie jeho viastnosti na zdklade tohto modelu. St to vSetky vyjadrenia
zdkonov vied prostrednictvom matematickych formul a rovnic. Matema-
tika sa tu stava Specifickym jazykom vyjadrenia zdkona danej oblasti
poznatkov,

3. VyuZivanie matematiky a jej metod pre konStrukciu a vytvaranie
novych teorii v inych vedach. Matematika tu vystupuje ako zdklad novej
tedrie a urcitej oblasti reality.

Treba zdéraznif, Ze konStrukcie takychto vedeckych teorii nie su
vidy moZné, a nie vo vSetkych oblastiach poznania, ale len tam, kde
v systéme teoretickych pojmov danej vedy existuji jednoznacne defino-
vané elementdarne objekty, t. j. kde sa méZe na urciti oblast poznania
aplikovat matematicky formalizmus. Na tejto Grovni ma matematika
schopnost prostrednictvom abstrakcie prenikat do skrytych, hlbokych
podstidt materidlneho sveta.

V Com spociva tdto schopnost matematiky? Podla vietkého v tom,
Ze matematicky model je jednou z foriem poznavania, svojraznym odra-
zom materidlneho sveta a urcitych jeho vlastnosti. V tomto aspekte
»0draz je proces prenosu a zachovania Struktary jedného predmetu
(odraZzaného) v Struktire druhého predmetu (odrazajuceho)” (18, s. 61).
Rozlisuja sa dve formy odrazu — izomorfnd a homomorfna. Izomorfia
predpoklada urCity vzdjomne jednoznacny vztah medzi prvkami systé-
mov, kym homomorfizmus predpokladd, Ze jeden systém je v uréitom
zmysle jednoduch$i ako druhy, neexistuje jednojednoznaény vztah me-
dzi prvkami oboch systémov. Matematicky model méZe byt definovany
ako homomorfny obraz Strukltry materidlneho procesu. Matematické
modely zobrazuji celok po Castiach, a preto pre kaZdy jednotlivy ma-
teridlny proces v zavislosti od vydelenej Casti sa kon$truuje mnoZina
modelov. ,,Poznanie materidlneho procesu v celku sa realizuje prostred-
nictvom syntézy mnoZiny takych modelov® (18, s. 65).
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Medzi najcharakteristickej$ie modely zaradujeme: 1. abstrakciu
celostnej reprodukcie objektu, 2. abstrakciu stabilizacie, 3. abstrakcie
idealizacie.

Z daného pohladu vSak matematika neskima len v prirode objavené
Struktdry, ale z hladiska danych vlastnosti vSetky logicky pripustné,
io znamena aj také, ktorych vzor sme zatial v prirode neobjavili. Sa-
mozrejme vedy c¢asto objavia v realite Struktidru, ktora nie je homo-
morfna so Ziadnou existujicou matematickou Struktirou, o zasa nuti
vo sfére matematiky vytvdrat nové typy Struktiar s novymi vlastnostami.
,KaZdy krok na ceste vedeckého poznania nevyhnutne vedie k dalSie-
mu zdokonalovaniu matematického aparatu, jeho vyuZivaniu v novych
oblastiach vyskumu, k vypracovaniu novych pojmov a k zmene pred-
stdv o presnosti zaverov.” (19, s. 152).

Specifickym problémom matematického modelovania je aplikécia
deduktivnej metddy v Specidlnych vedach. Pri aplikédcii deduktivnej me-
tody pri konStrukcii vednej teérie vznikad ten problém, Ze vychodiskové
tvrdenia musia byt logicky odvodené z nejakych inych atd. Preto sa
bez logického dbkazu zavddzaji axiémy. Axiomatizdcia teorie vedie Kk jej
zovSeobecneniu v tom zmysle, Ze sa stdva teodriou, ktord neopisuje jednu
predmetnd oblast, ale celd triedu predmetnych oblasti, ktoré maja spo-
lo¢né niektoré vlastnosti. Specidlne vedy vSak odraZaji urcitd oblast
objektivnej skutoCnosti a zahrnuji pozorovanie a experiment, ktoré sa
v Casovom aspekte stale roz8iruji, ¢im sa obsah pojmov $pecidlnej vedy
stdva nestabilny. Tym sa v $pecidlnych vedach, ktoré vychadzaji z po-
zorovania a experimentu, nevyhnutné podmienky pre axiomatizaciu po-
znania stale naru$uja roz$irovanim ich experimentalnej bazy. ,,Strohost”
pojmov, charakteristickd pre axiomaticka teoriu, sa stdva nezluCitelna
so zavislostou ich obsahu od empirickych faktov. Preto sa axiomaticka
teoria méZe aplikovat v Specidlnej vede len na opis urcitej oblasti danej
vedy a aj tam jazyk axiomatickej tedrie neméZe byt uplne formalizovany
[napr. pokusy formalizovat Casti fyziky, biologie atd.].

V SirSom aspekte sa v Specidlnych veddch vyuZiva aparat urcitych
matematickych teorii. Ale to je vlastne uZ spominand aplikdcia réznych
matematickych Struktir v S3pecidlnovednom poznani, o ktorych sme
hovorili vysSie. '

Heuristicka tloha matematickych metéd v siacasnej vede je taka
velkd, Ze sa v rukédch vedca tieto metody Casto stavaju hlavnym néstro-
jom vedeckého vyskumu a nielen pomocnym prostriedkom. Procesy ma-
tematizacie vedy v sifasnych podmienkach tak jednoznacne zdéraz-
fluji zvladine miesto matematiky v systéme vedeckého poznania.

Na druhej strane vSak doterajSie matematické prostriedky vynikali
prevazne v stvislosti s potrebami prirodnych vied [predovSetkym fy-
ziky), a preto nie si Casto vhodné na skamanie napr. spolofenskych
javov a procesov. V sucasnom obdobi sa sustreduje pozornost na vy-
pracovanie matematickych prostriedkov vhodnych na Stadium zloZitej-
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gich javov a procesov. Pritom sa vSak stretdvame s mnohymi probléma-
mi, ktoré brzdia dalSi tvorivy vyvoj matematizdcie vo vedeckom poznani.
Uvedieme aspoii niektoré.

1. Matematici ¢asto nepoznaji dobre oblast, na ktort bude ich teéria
aplikovand, a naopak, odbornici v nematematickych odboroch nepoznaju
najnovsie poznatky matematiky.

2. Casto sa prevedie len prepis verbdlnych tvrdeni obsahovej teorie
do symbolickej podoby matematickej teérie za iCelom vytvorenia zdania
vedeckosti [prazdna matematizdacia, pseudosymbolizdcia).

3. Problém matematizdcie vedeckého poznania je casto spojeny
s nedostatocnostou rozpracovanosti (rozvinutosti) obsahovej tedrie pri-
sludnej vednej discipliny.

4. Doposial neexistuji matematické prostriedky, ktoré by boli schop-
né adekvatne vyjadrit (modelovat) zloZité javy a procesy.

5. Dalsi problém matematizdcie bezprostredne suvisi s matematic-
kym modelovanim. Jedna sa o mnohost modelov, vhodnych na popis tej
istej redlnej situdcie. Problémom je potom vyber adekvatnych modelov
(20}.

Ale aj napriek spominanym taZkostiam prenikd matematizdcia stale
viac do vSetkych oblasti vedeckého poznania.

Formalne a matematické metady v spoloéenskych vedach

Ak sledujeme rozvoj sticasnych formalnych a matematickych metod
a ich aplikéacie, nachadzaja si tieto metédy Coraz SirSiu cestu do takych
oblasti vedeckého poznania, ako je ekonomika, ekologia, socidlne riade-
nie, riadenie vedecko-technického pokroku atd. Zvlast sii doleZité tieto
metody pri skimani zloZitych socidlno-ekonomickych, informacnych, bio-
logickych systémov. Vznikaji rézne hrani¢né ,hybridy“, ako je matema-
tickda ekonomika, matematickd biologia, matematickd lingvistika atd.
MoZno konStatovat, Ze ,,principidlne nematematické" discipliny neexistu-
ju [21). Iny problém je stupeil matematizdcie a etapa evoliucie vednej
discipliny, ked sa matematizdacia stdva nevyhnutnou.

A predsa sa v oblasti spolocenskych vied e3te dost Casto stretdva-
me so skeptickymi ndzormi, podla ktorych v niektorych spolofenskych
veddch st formdalne a matematické metody principidlne nepouZitelné
(historia, pravo, literarna veda, filozofia, vedecky ateizmus, narodopis)
az na urcité Statistické metody.

Aké st argumenty v neprospech aplikdcie tychto metéd?

1. Spolocnost pozostdva z velkého mnoZstva hierarchicky spétych
socialnych organizmov. Ide o velmi zloZity systém, ktory ma nasleduji.
ce vlastnosti:

a) nedelitelnost skimaného systému na prvky,

b] nehomogénnost Struktary zloZitych systémov,
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c) nelinedrnost charakteristik,

d) silne asymetrické rozdelenie parametrov,

e] mnohorozmerné vzajomné sivislosti.

2. Kazdy zo subjektov systému ma réznu informovanost o stave ce-
1ého systému, o vonkajSich faktoroch, o cieloch inych subjektov a tiez
0 svojich vlastnych cieloch.

SpoloCensky systém je nereflexivny a formdalny opis nie je trivial-
nou zdleZitostou.

3. Ked ide o analyzu nereflexivneho systému s mnohymi subjekta-
mi, z ktorych kaZdy ma svoj vlasiny ciel, svoju vlastni trovenl chépania
problému vznika otdzka: Co je modelom? Skuto&nost je ovela zloZitejSia
ako v pripade modelov, pre ktoré by mohol byt vyuZity existujici mate-
malicky aparat.

4. Modely spolocenskych procesov obsahuji velké mnoZstvo rdz-
nych neurcéitosti. Preto ich analyza neposkytuje koneéné jednoznacCné
zavery. Existuje nazor, Ze zdkony v spolocenskych vedach maji charak-
ter tendencii, a preto ich nemoZno vyjadrit formalne.

5. Objekt vyskumu je unikdtny, pretoZe inej Iudskej spoloCnosti vo
vesmire zatial nepozndme.

6. Otvoreny zostdva problém experimentu v procese analyzy socidl-
nych javov,

7. Spoloénost sa neustdle vyvija, neexistuji totoZné situdcie, ale len
analogické. Aky zmysel ma experiment? Lubovolny proces mdéZeme sle-
dovat len v retrospektive. Preto mé velky vyznam pre pozndvanie spo-
locenskych procesov historia.

Mohli by sme vymenovatl aj mnohé dalSie problémy.

Predsa si v8ak myslime, Ze aj v socidlnej oblasti pozndvania bude ne-
vyhnutné v budtcnosti rozpracovédvat formdlne metédy vyskumu.

Zdkladnym problémom pri skimani socidlnych javov a procesov je
moznost pouZitia kvantitativhych metod. Mnohé socidlne fenomény mame
zachytené zatial len kvalitativne. Vyplyva to z toho, Ze Struktiira spo-
loCenskych vztahov v porovnani so vztahmi v neZivej prirode a na bio-
logickej urovni je kvalitativne zloZitej$ia, homogénnost javov je niZSia.
V désledku pdsobenia subjektivneho faktora je zloZity i vztah nevyhnut-
nosti a ndhody, moZnosti a skutoCnosti, charakter kauzalnych siivislosti
a spolocenskych zdkonov. ,,Spolotenské vztahy maju Statisticky charak-
ter, pravdepodobnostnid Strukttru zahrnujicu ndhodu. Spolocnost ako ce-
lok existujici ako kvalitativne zloZity systém nemoZno opisat stihrnom
spravania sa jeho komponentov ... uplatiiuje sa tu i princip pravdepodob-
nostnej zavislosti, vyjadrujiici principialne novy typ nevyhnutnosti, vylu-
cujaci prisne jednoznacni zdavislost medzi jednotlivymi udalostami a pri-
pustajici pravdepodobnostni spdtost medzi nimi.“ (22, s. 204). S charak-
terom spoloCenskych vztahov stvisi charakter a Struktira spoloCenského
vyvoja ako zdkonitého procesu stdleho vytvarania novych, vyssich social-
nych Struktiar, atd. Cela tato Specifika socidlnej oblasti, jej zdakony po-
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hybu a vyvoja si vyZaduje konStruovat Specifické formélne a matema-
tické Struktdry ako .i metodologické postupy, ktoré sa budd 1iSit od
matematickych a formdlnych Struktar prirodnych vied. Budd to takeé
Struktdry, ktoré budi homomorfné s jednotlivymi socialnymi Struktd-
rami na réznych Grovniach ich organizacie.

V stCasnosti sa také Struktiry uZz v matematike zacinaju intenzivne
rozpracovévat. Spomenieme aspoil niektoré. :

— synergetika — tedria samoorganizacie,

— mneStandardnd analyza,

— teodria katastrof,

— hyperbolické rozloZenia,

— pravdepodobnostné modelovanie,

— teoria kategoril atd.

S tym suvisi rozpracovdvanie réznych druhov algoritmov, ktoré umoZ-
fuji v spolo€enskych vedach vyuZivat pomtacovu techniku (sociologia,
ekondmia, historia atd.).

Tu by sme chceli upozornit edte na ]eden vazny problém stvisiaci
s vyuZivanim formdalnych a matematickych prostriedkov pri skimani
socidlnych javov. Ide o pripravu novych kadrov, ktoré by dokazali v spo-
locenskovednych disciplinach tvorivo rozvijat a aplikovat formélne a ma-
tematické prostriedky vyskumu. V naSich spolofenskych vedach pre-
trvdva eSte Casto tradicia, Ze matematické a logické vzdelanie nie je pre
ich rozvoj nevyhnutné, Ekonoémia a sociologia uZ davno prisli k zaveru
o nevyhnutnosti spajania matematiky a logiky so svojim predmetom
vyskumu. Dany trend bude potrebné presadit uZ pri vyuke na vysokych
Skoléach.

Na zaver mdéZeme konStatovat, Ze z hladiska dialektickomaterialis-
tického pristupu nemoZno preceiiovat .a absolutizovat moZnosti formél-
nych a matematwkych prostriedkov poznania, nemdZeme im pripisovat
tie funkcie, ktoré si vlastné len samému ¢loveku. Formélne a matema-
tické metody vSak v ramci svojich hranic sliZia ako velmi efektivny
prostriedok poznavanla a moZno ukazat mnoho pmkladov v ktorych\
formalizacia, a matematizacia sa nezamenltefné

Vyskumy ukazuji, ¥e .aj v tvorivej dinnosti efektivnost Iudského
myslenia méZe byt znatne umocnend vyuZivanim stafasnych formainych
a matematickych prostriedkov pre zapls alebo iné spdsoby zachytenia
myslienkového obsahu.

Nakoniec komunikécia je tau sfemu v ktorej znakove }azykové
symbolické spbdsoby fixovania -idedlneho: st absolitne nevyhnutné.

! Obsahové teérie moZu byt ako formalne, tak aj neformélne.
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W opTH

MATEMATHU3AIINA M ®POPMAJNM3ALIMA B HAYYHOM INMO3HAHHH

An Oyb6mumuxa

PaspuTye HayuHOr0 NOSHAHUS B YCIOBHAX HayYHO-TEXHUYECKOH pPEBOMIONUM, KOrma B Cy-
MIECTBEHHOH Mepe NOBHINAETCA BJAHAHHE HAYKH Ha OONIECTBEHHLI NpOrpecc, NPEeNBABAAET G0aE-
mue TpeGoBaMHAs K TPOAYKTHBHOCTH H 3QQPEeRTUBHOCTH HAaydHHX Hccaemosanui. Opmmm s
cnocoboB BLUTOJNHEHHS 3TONH B8ajayy ABIAETCAd HHTEHCHOHMKAIIWA HAYYHOTO TOSHAHHA IOCPENCTBOM
COBEPIIEHCTEOBAHMA METOIOB TEODETHUECKOTO TOSHAHUN M JNalbHEHINEre PpasBHTHA HAyIHON
METON0JOTHHE.

B oToM maupaBieHHH 3a NOCTefHHE TIOOH BechMAa HHTEHCHBHO paspafaTeBaioTrcs $opMalb-
HEIE ¥ MaTeMATHYECKHE METONEl Hay4HOTO HCCIENOBAaHHMA, KOTOPHE NOCTENEHHO NIPOHUKAKWT BO
BCe ODJACTH HAYYHOTO TIOZHAHHIA,

B cratee paccMaTpHBalTCa OpofNeME, CBA3SaHHEE €O B3aUMOOTHOmEHWEM $OpManpHOrO
¥ CONEPXATENLHOIC B (GOPMANBHEIX M MaTEMATHUECKUX CHCTEMAX.

B craTee u3yyaloTCA BOSMOMKHOCTH H TPaHMUE (GOpMaNHsalyy M MaTeMaTHSalWy B HAyYHOM
NO3HAHHH, TAKKE M HEKOTODPHE CHENHPHUeCKHe HepTsl (OpMAaNbHEIX M MaTeMaTHIeCKHX METONOB
B ODNIECTBEHHHIX HAYKaX, CBASAHHEIE CO CHEIHQUKOH HCCAEIOBAHHA CONHAJBHOH CHCTEMEL

426



MATHEMATISIERUNG UND FORMALISIERUNG IN DER WISSENSCHAFTLICHEN
ERKENNINIS

Jan Dubnicka

Die Entfaltung der wissenschaftlichen Erkenntnis unter den Bedingungen der
wissenschaftlich-technischen Revolution, wenn der Einfluss der Wissenschaft auf den
gesellschaftlichen Fortschritt wesentlich zunimmt, erfordert hbhere Produktivitit
und Eifektivitdt der wissenschaftlichen Forschungen. Ein Weg der Verwirklichung
dieser Aufgabe besteht in der Intensivierung der wissenschaftlichen Erkenntnis mittels
Vervollkommnung der Methoden der wissenschaftlichen Erkenninis und weiterer
Entfaltung der wissenschaftlichen Methodologie.

In dieser Richtung werden in den letzlen Jahren sehr intensiv die formalen una
mathematischen Methoden der wissenschaftlichen Forschung herausgearbeitet, die all-
mahliche in allen Bereichen der wissenschaftlichen Erkenntnis Platz greifen.

In der Studie werden FProblme aufgeworfen, die mit dem gegenseitigen Bezug des
Formalen und Inhaltlichen in formalen und mathematischen Systemen verbunden
sind.

Es werden auch Miglichkeiten und Grenzen der Formalisierung und Mathemati-
sierung in der wissenschaftlichen Erkenntnis untersucht sowie auch einige spezifische
Ziige formaler und mathematischer Methoden in den Gesellschaftswissenschaften, die
mit dem Spezifikum der Erforschung des sozialen Systems in Zusammenhang stehen.
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