A TUDOMANYOS MODELLEK
ES A MODELL-MODSZER FOGALMAROL

KOCSONDI ANDRAS.

I. A MODELLEZES ELTERJEDESENEK OKAT

A modellezés, bar maga a ,,modell” terminus csak a mult szdzad misodik
felében nyerte el mai jelentését, a tudoményok egyik legrégibb médszere. Mar
az 6kori gorog filozéfusok a természet magyardzata, leirdsa sordn gyakran
folyamodtak modellezéshez; az ujkori természettudomdny pedig nem egy
zsenialis eszméjét éppen a modell-médszer révén nyerte. Korunk tudoményos
megismerésében egyre jelentGsebb szerepet jatszanak a tudomanyos modellek,
mind tébb tudoméanyban alkalmazzdk a modellezést. A modell-médszer
széles korti elterjedése f6ként az utébbi két évtizedben ment végbe.

Mivel magyardzhaté a modellezés egyre fokozédé6 térhéditasa korunk tudo-
ményaban ? Sokan ezt a jelenséget pusztén a kibernetika kialakuldsdval és més
tudoményokba valé behatoldsival hozzak Osszefiiggésbe. Kétségtelen, hogy a
kibernetika, amelynek egyik alapvet§ médszere éppen a modellezés, s amely-
ben a modellek igen hatékony formdit dolgozték ki, jelentésen hozzéjarult
elterjedéséhez. Ugy véljiik azonban, hogy e magyarizat egy sor kérdésre nem
ad valaszt. Miért a modellezés a kibernetika egyik alapvet§ mdédszere ? Mivel
magyarazhaté maganak a kibernetikidnak a behatoldsa és a kibernetikai méd-
szerek, s koztitk a kibernetikai modellezés alkalmazésa egy sor, egyméstol
gyakran igen tavoles§ tudomanyban? S mivel fiigg 6ssze e médszer széles
korti elterjedése nem egy tudomdnyban (pl. matematika, geometria, mecha-
nika, fizika stb.) méar a kibernetika megjelenése el6tt ? A modell-médszer egyre
intenzivebb alkalmazdsa korunk tudoménydban, véleményiink szerint, rész-
ben a tudomdnyos megismerés mai szintjének sajdiszertiségeivel, a tudominyok
fejlédésének jelenlegi problémaéival, s részben a modellezésnek mint megismerési-
kutatési médszernek a sajatossdgaival, f6ként univerzdlis jellegével fiigg Gssze,
vagyis azzal, hogy e mddszer alkalmazhaté a megismerés legkiilonb6z&bb
szakaszain egymastél esetleg lényegesen eltérs feladatok, funkcik elldtésara.

A tudomdnyos megismerés korunkban a valésdg egyre Gjabb és Gjabb tar-
tomdnyaiba hatol be, a tudomdnyok térgya nagymértékben kiszélesedik.
A tudoményok targyanak ez a megvaltozésa, elbszor is, a valésig bonyolultabb
jelenségeinek és folyamatainak tanulményozasit jelenti. A bonyolultabb
folyamatok vizsgélata viszont megkoveteli a méar ismert, kevésbé bonyolult
jelenségekre vonatkozé ismeretek alkalmazésit; vagyis a komplex folyamatok
elemzése az egyszerlibbekkel valé Osszehasonlitdsukkal kezd6dik. Az Ossze-
hasonlitds eredményeként gyakran lehetdség ad4dik a komplex jelenség vagy
folyamat egyszerfisitett modelljének megalkotéséra. Tovabbé, a kutatés folya-
matéban is a bonyolultabb jelenségeket egyszeriibb jelenségekre, illetve egy-

szerlibb komponenseikre igyekeznek visszavezetni. Altalsban a komplex
folyamatok tanulményozédsanak egyik jellemz$ vondsa az egyszerfisités. Ez az
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egyszer(isités gyakran modellalkotdssal valésul meg, minthogy a tudominyos
modellek altaldban egyszertibbek a modellezett objektumnal. Az objektum
modellje ez esetben az objektum kutatasinak eszkozeként szerepel, a bonyo-
lult objektumot az egyszerfibb modellnek mint els6 hipotetikus leirdsdnak,
magyarazatanak segitségével, illetve egyre komplexebb, az objektum egyre
t6bb vonatkozasit lefré modellek épitésével tanulmanyozzak. fgy, példdul, az
atom- (s ezen belill az atommag) szerkezetének megismerésében, a modern
atomelmélet kialakuldsdban és fejlédésében igen jelentds szerepet jatszottak a
kiilonboz6, s az atom (és az atommag) felépitését egyre komplexebb, s ennél-
fogva egyre adekvatabb médon visszatiikrozé atommodellek (mint példdul, a
Rutherford-, Bohr- stb. féle atommodellek).

Mdsodszor, a tudomanyok targydnak kiszélesedésével a valésig olyan tar-
tomanyaiba hatolnak be, ahol az objektum méretei (kiterjedése, idStartama,
sebessége stb.) jelentSsen eltérnek a szokésos emberi méretektsl (példaul,
mikrovilag, kozmikus folyamatok stb.), s ezért az objektum koézvetlen meg-
figyelése nem lehetséges; tovabba, olyan anyagfajtdkkal taldlkozunk, amelyek
sem kozvetlen, sem kozvetett érzékelésére — legaldbbis ismereteink és a kuta-
tési technika jelenlegi szintjén — nines méd. Az ilyen objektumok tanulmé-
nyozésa sordn kiindulépontként szinte csak egy it kinalkozik, az adott objek-
tum modellezése.

Harmadszor, a tudomanyos kisérletezés soran is gyakran el6fordulnak olyan
szituaciék, amelyekben nem lehetséges a megismerés objektumdval vald
kozvetlen kisérleti operdlds, vagy az objektum méretei, vagy az objektum’
természete miatt (példdul, tarsadalmi jelenségek esetén), vagy a kisérleti be-
avatkozds oly mértékben megzavarna a vizsgilt folyamatot, hogy a kapott
ismeretek adekvatsiga bizonytalanna vélna. llyenkor a kutaté a kisérletezés
objektuménak vizsgalata helyett egy vele analég (természetes vagy mester-
géges) objektum vizsgalatdhoz folyamodik, hogy megismerve ezt az utébbi
objektumot (illetve ennek bizonyos oldalait, sajatossagait, térvényszeriiségeit)
informéciét nyerjen magarél a megismerés objektumarél. Tehdt, ilyen esetek-
ben is a megismerés objektumat modelljével helyettesitik, s a modell mint a
kisérletezés sajatos eszkoze 1ép fel.

Negyedszer, az objektiv valosidg ujabb tartomanyaiba valé behatolds sordn
nemecsak a megismerés objektuma térhet el jelentGsen az emberi természet (s
ezen belill érzékszerveink) szdmdira szokésos méretektSl, hanem a kutatds fel-
tételei is nagymértékben kiilonbézhetnek az ember szokdsos és az emberi 16t
szdméra elengedhetetlen feltételektsl (példaul: silytalansdg, tdl alacsony vagy
magas h6mérséklet és nyomads stb.). Ilyen feltételek esetén a kutatd szintén a
modell-médszerhez folyamodhat, de az el6z6 esetekkel ellentétben nem a meg-
ismerés objektumét, hanem a kutatds feltételeit modellezi, és mesterségesen
létrehozott és ellendrzott feltételek (modell) mellett vizsgilja meg ezeknek a
kutatéra gyakorolt hatésait (példdul: az tirhajésok viselkedése centrifugdban
stb.). Ehhez hasonlé szituécié all el§ akkor is, amikor a kutaté azt vizsgilja,
miként viselkedik az adott objektum (példdul: él6 organizmus) kiilonbozs
feltételek, illetve a kirnyezet kiilonboz8 valtozdsai mellett. Ilyenkor szintén a
feltételeket modellezi, de nem a kutatds, hanem az objektum (organizmus)
természetes feltételeit. Ilyen jellegli modellezést gyakran alkalmaznak bonyo-
lult dinamikus rendszerek viselkedésmédjanak, funkciondlis kapesolatainak
vizsgdlatdnal a fiziolégidban, a pszicholégidban és f6ként a kibernetikaban.

Otédszor, a kutatési feltételek nemesak jelentds mértékben kiillonbozhetnek a
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szokésos emberi létfeltételekts], hanem a tudominyos kutatds még ismeretlen
feltételei kozott lehetnek a kutatéra (s esetleg kozvetve az emberiségre) kéros
tényezbk, egészségére artalmas hatdsok (példdul: atom-, {irkutatds stb.).
Ilyen esetekben a kutat4s megvaldsitdsdnak egyik elsSdleges feltétele s kezdeti
célkitiizése ezeknek a hatésoknak a vizsgdlata és megismerése: s ez csak ugy
torténhet, hogy magit a kutatét helyettesitik vele analég modellel (valamilyen,
példdul magasabbrendd, él6lénnyel), s e modell segitségével elemzik a kutatds
természetes feltételeit és ezek hatésait.

Halodszor,akutatds tédrgya lehet bizonyos esetekben redlisan (még) nem létezd
objektum (példdul: valamilyen megkonstrudlandé berendezés, 1étesitmény
stb.), illetve egy jelenleg létezd jelenség vagy folyamat miltbeli vagy jov6beni
dllapota (példaul: kozmikus folyamatok tanulméinyozésinil, gazdasdgi ter-
vezésnél stb.), tovabbd, valamilyen megtértént esemény. Az ilyen objektum,
illetve a multbeli vagy jov6beli esemény, dllapot vizsgdlatdnak egyik leghaté-
konyabb mdédszere — a gondolati kisérlet mellett — anyagi vagy eszmei modell-
jének tanulményozésa. Bz a korillmény indokolja a modell-médszer nagyaranyd
alkalmazdsit a gyakorlati-termelési-technikai kutatédsokban (pl. épiiletek,
technikai berendezések, hajék, repiil6gépek sth. makettjei, kicsinyitett, méret-
ardnyos modelljei), s egyre szélesebb korii elterjedését a kozgazdasdgtani
kutaté- és tervez6munkaban (optimatizéciés, dontési stb. modellek) kiilonésen
szocialista tervgazddlkoddsban. Ezekben az esetekben (és nemcsak ezekben)
a modell, tobbek kozt, prognosztikus funkeiét t6lt be.

S végiil, hetedszer, a megismerés targydnak és feltételeinek bonyolultabbé
véldsival bizonyos gazdasigi megfontoldsok is sziikségessé teszik az objek-
tumoknak, illetve feltételeinek modellezését, minthogy az objektumndl egy-
szerlibb modell vizsgélata viszonylag egyszer(ibb (s ezért oles6bb) kisérleti-
kutatdsi eszkozok és feltételek alkalmazédsit teszi lehet$vé.

A fent; emlitett esetekben a modellezés sziikségessége els6sorban a kutatés
anyagi-tdrgyi oldaldval, feltételeivel kapcsolatos; a modellek alkalmazésat
azonban indokolhatjik bizonyos elméleti vagy a megismerés szubjektiv olda-
ldval 6sszefiiggs koriilmények is. A modell-médszert igen gyakran alkalmazzék
akkor, amikor (részben vagy egészben) hidnyzik az objektumot leir6-magya-
r426 tudoményos elmélet. A modell ilyenkor heurisztikus funkciét t6lt be és az
elmélet kidolgozésénak egyik fontos eszkoze, az empiridtél a tudoményos
elmélethez vezet§ Gt egyik jelentSs 4llomésa, mivel a modellt magénak az
elméletnek a létrehozdséra (vagy funkcidinak elldtdsdra) hasznéaljék fel.

A tudoményos modellek alkalmazisa sziikségessé valhat azonban a valésig
adott tartomdnyét visszatiikkrozdé elmélet megléte mellett is. A tudoményos
elméletekkel kapesolatban a modellt felhaszndlhatjak:

1. Az elmélet tovabbfejlesztésére; az elmélet hidnyos volta és tovabbfejlesz-
tésének sziikségessége kifejez6dhet példdul abban, hogy az objektumnak csak
a mindségi oldaldt tiikrozi vissza, és hidnyzik mennyiségi elemzése, vagy
forditva. ,, Az els6 csetben a modell lehet&vé teszi az objektum mennyiségi
karakterisztikdjénak meghatérozdst, a mésodikban pedig lehet$ség nyilik,
egyfeldl, az objektum mindségének megvildgitdsira, mésfeldl . .. magénak
kvantitativ elméletnek gazdagitésira és igazoldsira.” [4; 15—16]*

L A szogletes zdréjelbe tett szdmok koziil az elsd az idézett mli sorszdmdra utal az
Irodalomjegyzékben, a pontosvessz6 uténi szdmjegy(ek) pedig az oldalszémo(ka)t
jelzi(k).
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2. Két (vagy tobb) elméleti rendszer kozotti osszefiiggés megteremtésére,
esetleg egy tudomény néhiny (vagy valamennyi) kiilonall6 fejezetének szinte-
tizdlasara, egységes felépitésére, s6t egymastol tavolallé tudoményos elméletek
kozotti kapesolat 1étrehozasara (igy példdul, a matematika fejlédésében jelentds
helyet foglal el a halmazelmélet kialakuldsa, minthogy ez lehet6vé tette a.
matematika kiilonbozd fejezetei kozotti osszefiiggések egzakt megragadisat,
ezek egymésba valé ,leforditasat’”’, ugyanis a halmazelméletben kiépithetGvé
valt mas matematikai diszciplindk modellje. A kibernetika térhéditésa, a
tudoményok kibernetizalédasa is, tobbek kozt, azzal fiigg Ossze, hogy olyan
funkcionalis modelleket hoz létre, amelyek felhasznilhaték a legkiilonbsz6bb, s
egymistdl tadvolallé tudomanyok 4ltal vizsgalt dinamikus rendszerek viselke-
désének leiraséira).

3. Egyes elméleti rendszerek kozotti ,,informécié-cserére’”, mivel az elméleti
rendszereket tsszekapcesolé modell segitségével az egyik rendszer elemei kozotti
Osszefiiggések atvihetSk a mésik rendszerbe (igy példdul, a matematika vala--
mely fejezetében elért eredmény halmazelméleti modellje kozvetitésével transz-
formalhaté a matematika més fejezeteire is).

4. Egy elméleti rendszernek egy mésik, ismertebb, egzaktabb médon fel-
épitett elmélet segitségével torténd tanulmanyozésira [a fizikdban mér a XI1X..
szdzad mésodik felében széleskorfien felhaszniltéik fejlettebb fejezeteinek (pl.
mechanika, hidrodinamika stb.) eredményeit mas, kevésbé kidolgozott feje-
zeteinek tovabbfejlesztésére, illetve ezek térgykorébe tartozdjelenségek tanul-
méanyozasara. J. Cl. Maxwell, példdul, arra torekedett, hogy kidolgozza az elekt-
‘romagneses jelenségek egységes és ellentmonddsmentes mechanikai modell-
jét].

5. Az elmélet logikai helyességének bizonyitasira. Ha ugyanis egy logikai-
lag még nem vagy nem eléggé igazolt elméletnek megadhaté a modellje egy
mésik, logikailag igazolt elméleti rendszerben, gy az utébbi logikai helyessége
dtharamlik az elébbire. (Igy péld4ul F. Klein megalkotva a Bolyai— Lobacsev-
szkij-féle geometria modelljét az euklideszi geometridban, igazolta, hogy az
el6bbi nem kevésbé ellentmonddsmentes, mint az utébbi, ha ugyanis ellent-
mondésok 1épnének fel a nem-euklideszi geometria bizonyos axiémai és tételei
kozott, tgy ellentmondasok 4llndnak fenn az euklideszi geometria megfelels:
axiémai és tételei kozott is és viszont.)

A tudomédnyos modellek jelent8s szerepet jatszhatnak az elméletté] a valé-
sighoz vezet$ tton is, killonosen absztrakt (példdul: logikai, matematikai)
elméletek esetében. Az absztrakt elméleteket ugyanis gyakran nem lehet
koézvetleniil a valésdgra vonatkoztatni, mivel maguk is t6bbszoérss elvonatkoz-
tatds eredményei, absztrakciék absztrakeiéi. Hogy ez a valdsdgravonatkoz-
tatds megvaldésulhasson, létre kell hozni az elméletnél egyszer(ibb és kevésbé
absztrakt modelljét, amely méar alkalmas a valésdg adott jelenségkérének
leirasdra. A modell, tehit, mint az absztrakt elmélet interpreticiéja jelent-
kezik. Hasonl6 a helyzet az absztrakt elméletek és a gyakorlat vonatkozasa-
ban is. Az el6z8 okoknél fogva az absztrakt rendszerek koézvetlen gyakorlati
alkalmazéisa sem lehetséges minden esetben. Ilyenkor a tudoményban kidol-
gozott absztrakt elméleti rendszerek (példéul: differencidlegyenlet-rendszerek)
gyakorlati alkalmazisa, t6bbek kozt, szintén az elméletnél egyszeriibb model-
lek segitségével valésulhat meg. Mivel a tudomanyos elmélet valésagra vonat-
koztatdsdnak és gyakorlati alkalmazésénak egyik eszkoze, a mér emlitett:
funkciék mellett, betdlthet kriteridlis funkeiét is.
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A fentiekb6l lathat6, hogy a modellezés alkalmazésa igen kiilonb6z6 ténye-
z8k kovetkezménye lehet, s ezért a modell a tudoményos megismerés folyama-
tanak kiilonbozd szakaszain jelentkezhet s kiilonboz8 funkcidkat tolthet be:
kozbenss lancszemként szerepelhet egyfelSl egyes elméleti rendszerek kozott,
masfell az elmélet és a gyakorlat, az elmélet és a valésidg kozott, mégpedig az
utébbi esetben felléphet mind a valésdgtol az empiridn keresztiil az elmélethez,
mind az elmélettl a valésaghoz vezets dton. A kutatési folyamatban a modell
egyrészt az objektum megismerésének eszkozeként, mésrészt helyetteseként
lép fel, de bizonyos esetekben helyettesitheti az objektum (vagy a kutatés)
feltételeit is, s6t magét a kutatét is; betolthet heurisztikus, prognosztikus,
interpretéciés, kriteridlis funkcidkat, magéra véllalhatja az egyszer(isités,
Osszehasonlitds, bizonyitds, absztrahalds, idealizdlds, hipotézis, tudoményos
elmélet (redlis és gondolati), kisérlet, mérés, leiras stb. gnoszeoldgiai funkeciit;
felhasznalhatjak gyakorlati-technikai, tudoményos-kutatdsi és oktatdsi-de-
monstraciés feladatok elvégzésére. Mindez, egyrészt, mutatja a modell-
médszer univerzélis jellegét és indokolja széles korti elterjedését korunk
tudomdényos megismerésében, mésrészt szitkségessé teszi, hogy a modellezést
mint a (tudominyos) megismerés univerzalis médszerét gnoszeolégiai kategé-
riaként fogjuk fel, s ennek megfelel§ szinten (vagyis a filozé6fiai altaldnositds
szintjén) elemezziik gnoszeoldgiai funkeiéit.

II. A MODELL FOGALMANAK NEHANY ERTELMEZESE

A tudoményos modellek emlitett gnoszeolégiai funkciéinak analizise, a mo-
dellezés ismeretelméleti helyének és szerepének vizsgilata mindenekel6tt meg-
koveteli fogalmuk és sajatossdgaik pontos feltirdsat és meghatarozasat.
E feladat elvégzését sziikségessé teszi, tobbek kozt, az a koriilmény, hogy a.
modellezés — éppen széles kori elterjedése kovetkeztében — az utébbi id6-
ben sokat vesztett egyértelmiiségébél és pontossigabdl, fogalma nagymérték-
ben kiszélesedett és hatarozatlanné valt, gnoszeolégiai specifikuma elmosédott.
A modell fogalmét is a kiilonb6z6 szaktudoményokban, s6t nem ritkdn egy-egy

sz 1

tudomanydgon belil is kiilonb6z6, egymastél lényegesen’ eltérs, vagy egymas-
nak ellentmondé értelemben hasznéljak, s igy e fogalom is hatdrtalanul szélessé,
meghatérozatlanns, tobbjelentéstivé? valt. A modell fogalméinak sokértel-

2 Ennek dokumentdldsdra pusztdn néhdny — magyar nyelv{, ill. magyar nyelven is
megjelent — miiben szereplS jelentését emlitjiik meg: kulvildg képmédsa; tapasztalat;
az a kép, amelyet az ember alkot a kiilvilagrdl; tudat, azaz tdrsadalmilag médosftott
tapasztalattdrolé; a valésdg bizonyos oldalainak és vondsainak témény képe; képméds
jellegli részstruktira [ldsd 40]; matematikai séma; a valésdg tudatosan leegyszeriisitett
mintédja, mely viszonylagos egyszer(iségénél fogva lehet6vé teszi, hogy a vizsgdlt jelen-
séget rajta tanulményozzuk [43]; a val6sdgnak absztrakeié utjén egyszeriisitett mésolata,
amelyen tanulmédnyozni lehet az egyes faktorok kigondolt véltozédsainak ,,hatését” [30];
képmads; visszatiikréz6dés; tudatosult cél; a pszichikus jelenségek lefolydsdnak a mate-
matika nyelvére torténé leforditédsa [lasd 28]; valamely fizikai rendszer leképezése més
fizikai rendszerben [32]; anyagi objektumok valamely rendszerének elemei kozotti
invaridns viszonyok izomorf leképezése az anyagi objektumok egy més rendszerének ele-
mei kdzotti viszonyokra [37]; egy tobb vagy kevesebb 6sszefiiggésbél 4116 egyenletrend-
szer [27]; képmés anyagi hordozéja; minden olyan anyagi dolog (vagy jelenség), amely
tartalmazza valamely eredeti dolog mésolatédt; anyagi tdrgy, az objektiv valdsag része,
amelynek létezése fiiggetlen az eredetijével valé Osszevetéstél; pszichikum [44]; koz-
beesd ldncszem az elméleti absztrakt gondolkodés és az objektiv gyakorlati tevékenység
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miivé vilisa azzal fiigg Gssze, hogy a modell fogalmét vagy azonositjik a) ax
adott tudomanyégban alkalmazott konkrét formajaval, tipusival (példdul mo-
dellezés alatt csak anyagi, ill. csak eszmei modellek épitésének és kutatasa-
nak folyamatét értve); b) egyik vagy mésik — az adott szaktudomanyban
alkalmazott gnoszeolégiai funkcibjival (modellnek tekintve, példaul a tudo-
manyok valamennyi heurisztikus eszk6zét); ¢) a tudomanyos megismerés azon
formaival, eszkozeivel és mddszereivel, amelyek funkeciéit a modell bizonyos
esetekben magdira vallalja (igy azonosul, példaul, a valésag lefrdsidval, a tények
magyarézataval, a hipotézissel, a tudoményos elmélettel, a matematikai appa-
ratus interpretaciéjaval stb.); d) valamely lényeges tulajdonsdgaval (modell-
nek tekintve, példdul, a valésig valamennyi elméleti egyszertisitését, az objek-
tumok analogonjait, valamely elméleti rendszer izomorf leképezését, a tar-
gyak adekvét visszatiikrozddését stb.); vagy kiragadva a modellezés folyamaté-
bél nem a kutatds specidlis eszkozeként, hanem produktumaként analizéljak
(igy lesz minden absztrakt elmélet, idealizalt objektum, esetleg minden képmas
végil is modell).

A tudoményos modellezés lényegének és sajitossdgainak pontos megraga-
désa megkivanja a ,,modell” terminus néhdny elterjedtebb jelentésének rész-
letesebb elemzését.

1. A modell fogalmét, kiilonosen a hétkoznapi széhaszndlatban, gyakran
hasznéaljdk valamely targy kicsinyftett (vagy esetleg felnagyitott) mérefardnyos
mdsa, kopidja értelmében (példdul: repiil§-, hajo-, autémodell). Ebben az
esetben a modell dltaldnos fogalmét azonositjik egyik specidlis formajaval, az
un. geometriai modellel.

2. A mindennapi életben a modell fogalmaval més esetekben valamely
térgy, dolog (példdul: bizonyos termék, arucikk stb.) idedlis képét, prototi-
pusat jelolik, amely alapjin ugyanezen tirgy tovabbi példanyait készitik, vagy
amely reprezentélja a targyak adott tipusat (példaul: ruha-, cip6- stb. modell).
A modell e jelentésével id6nként a tudomdnyos irodalomban is taldlkozhatunk,
amikor is modellen a jelenségek egy adott osztélydnak reprezentinsit értik.
A modell e jelentése a d) pontban emlitett médon alakul ki, vagyis a modell
azon tulajdonsigin alapszik, hogy ez mindig a megismerés objektumdinak
helyettesit6je. E felfogassal mégsem érthetiink egyet, ugyanis a modell — a
reprezenténssal ellentétben — nem a jelenségek azon osztalyat vagy halmazat
képviseli, amelynek maga is tagja vagy eleme, hanem a jelenségek egy mdsik
osztdlyanak vagy halmazinak képviseletében 1ép fel.

3. Mint a korabbi felsoroldsbdl is kitiinik, a modell fogalmét gyakran azono-
sitjak a valdsdg matematikas leirdsdval, vagy az adott tudomanysgban alkal-
mazott matematikai apparétussal, vagy matematikai (pl. differenciil) egyen-
letek rendszerével, vagy matematikai séméval. A matematikanak valéban igen
nagy szerepe van a modell-médszer kidolgozdsdban, a tudomanyokban gyak-

koézott [33]; egyszerlisitd feltételek bérmely rendszere [34]; olyan matematikai konstruk-
cié, amelyhez bizonyos szébeli értelmezést hozzdadva, leirja a megfigyelt jelenségeket
[42]. Ez a felsorolds, tgy véljiik, szemléletesen mutatja azt, hogy a ,,modell” terminust
kiilonb6z6 tudomédnydgakban (s6t néha egyes szerz6k is) kiillonboz6 értelemben haszndl-
jék, 8 indokolja jelentésének pontosabb megfogalmazdsat. Ezért csak azt emlitjilk meg,
hogy a felsorolds kordntsem teljes, a hipotézistél a példamondatig, a prototipustdl az
informéciéhordozéig, a jelrendszert6l a makettig még szdmtalan kozkeletii ,,jelentését’
lehetne felsorolni.
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.ran hasznilnak matematikai konstrukcidkat, egyenletrendszereket, sémakat,
-métrixokat, grafokat stb. modellként. A jelenségek matematikai lefrdsa,
matematikai formuldk alkalmazasa Onmagidban azonban még nem model-
lezés ,, . . . egy objektum kozvetlen és adekvat tiikroz6dése matematikai fogal-
makban nem jelolhetd meg matematikai modellezésként’ [50; 1507]. A jelen-
ségek adott korét leiré matematikai apparatus akkor tekinthet6 modellnek, ha,
felhasznaljak a jelenségek egy mésik korének tanulményozasara. Egy konkrét
példéaval megvildgitva: a mechanikai inga mozgésat kifejezs differencidlegyen-
let nem modellje, hanem tobbé-kevésbé adekvat leirdsa a mechanikai inga-
mozgdst végzd jelenségnek. Ha azonban ugyanezt a differencidlegyenletet —
— bizonyos objektiv viszonyok alapjan — felhaszndljik, példdul, az elektro-
-mos rezglkorben végbemend folyamatok tanulmanyozésira, akkor az utébbi
folyamatok modellje. Tovabbé, modell-funkciét t6lt be egy matematikai rend-
szer abban az esetben is, amikor az 4ltala leirt objektum helyett maga valik a
kutatds kozvetlen targyava, s analizise bizonyos 10j informadciét szolgdltat az
objektumrél. Ismét egy példan illusztralva: a meghatdrozott gazdasigi viszo-
nyokat egyszertsitett formaban kifejez6 métrix —modell, amennyiben a
(gazdaséagi) elemzést magén a métrixon végzik, s ez lehet&vé teszi a gazdasigi
viszonyok jobb megértését, bizonyos gazdasigi dontések meghozataldt stb.
Vagyis ez esetben a matematikai appardtus nem annyira a megismerés esz-
koéze, hanem sokkal inkabb kozvetlen targya, az objektum helyettese a kuta-
t4s folyamataban. :

4. Az el8bbi allaspont ,,altaldnositott’” véltozata az a felfogds, amely a
kiilonboz6 jelekbél (pl. logikai, matematikai szimbélumok és formuldk, kémiai
elemek jelei és sémai, grafikonok, tudomanyok mesterséges nyelveinek egyéb
jelei) felépiil§ absztrakt rendszereket tekinti modellnek. Ezzel analég jellegli
az a (f6ként a logikdban elterjedt) felfogés, amelynek megfelelen egy elmélet
modellje az a formalizalt axiéma-rendszer, amelynek ez az elmélet az inter-
preticiéja. Az ckjcktum meghatarozott oldalait és viszonyait izomorf vagy
homomorf médon kifejez§ jelrendszerek nemesak a modern tudoményos
megismerésnek, hanem egyben a tudominyos modellek alkotdsinak is egyik
leghatékonyabb eszkozei. Minthogy a modell és a modellezett objektum kozott
is 4ltaldban izomorf vagy homomorf megfelelés all fenn, tovabba, mivel a
modellek egy jelent8s része is az origindl oldalait, viszonyait, tulajdonsigait
jelek segitségével fejezi ki, igen nehéz a pontos hatdrvonalat meghtzni a
modellek és a jelrendszerek kozott. Mégis uigy véljiik, nem foghaté fel minden
jelrendszer modellként, mint ahogy nem tekinthet§ minden modell sem jel-
rendszernek; utébbiak is csak a 3. ponthan megfogalmazott feltételek esetén
toltenek be modell-funkeiét: ,,Természetesen, nem barmely jelrendszer
modell — irja B. Sz. Grjaznov — ... egy jelrendszer csak akkor lesz modell,
ha a kutatéds targyavé valik, ha keretei kozott és eszkozeivel olyan feladatokat
oldanak meg, amelyek jelentése és értelme az adott jelrendszer keretein kiviil
fekszik.” [4; 101.]

A 3. és 4. alatt emlitett felfogisok kialakuldsa szintén a d) pontnak megfele-
16en ment végbe, vagyis a modell és a jelrendszer kozos tulajdonsidga (izomorf
megfelelés) alapjan kovetkeztettek azonossagukra. Tovabbé, kozrejatszott az a
koriilmény is, hogy az absztrakt jelrendszerek valéban gyakran modellként
funkcionalnak. Erre utal az is, hogy e felfogasok f8ként a biolégidban, pszicholé-
_gidban, fiziologidban, nyelvtudomanyban és kozgazdasigtanban terjedtek el,
vagyis azokban a tudoményokban, amelyekben a matematikai médszereket
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csak az utébbi id6ben kezdték el jelentdsebb mértékben alkalmazni, s ezért a
matematikai apparatus még nem valt az elmélet szerves részévé, hanem kiil-
sGdleges sémanak vagy formélis vdznak tiinik.

5. A matematikdban és a logikdban elég széleskorlien elterjedt az a felfogés
is, amely szerint nem a matematikai elmélet vagy altaldban az absztrakt jel-
rendszer a modell, hanem a formalis deduktiv rendszer interpretdciéja. E fel-
fogés értelmében az objektumok minden olyan halmaza a matematikai elmélet
modellje, amely izomorf ezzel az elmélettel, tovibba a formalizilt axiéma-
rendszer modellje minden olyan elmélet, amely kielégiti a rendszer axiémaéit.
Ez az értelmezés, tehdt, tulajdonképpen a 3. és 4. alatti koncepcibk ellentéte:
amig az el6bbi esetekben az absztrakt elméletet mint a kutatds eszkszét tekin-
tették modellnek, s a matematikai appardtus 4ltal leirt jelenségeket a modelle-
zett objektumnak, addig itt forditva: a matematikai elmélet az analizis targya,
konkrét alkalmazdsa pedig a modell, vagy miként G. Klaus megfogalmazta:
,,modell alatt a kiilonost értik az dltaldnoshoz viszonyitva’ [41; 411]. A model-
lek gnoszeolégiai sajétossdgaival kapesolatos irodalomban tébben rAmutattak e
kétféle felfogas ellentétére,® s koziiliikk néhanyan, példdul, A. A. Zinovjev és
I. 1. Revzin, elutasitjak az utébbi ,,széhaszndlatot’”, minthogy kiilénben ,,a
terminolégia elveszti egyértelmtiségét’” [10; 86]. Véleményiink szerint, meg-
adhaté a modellek olyan altaldnos fogalma, amelynek nem mond ellent ez a
sz6hasznélat, pontosabban, amely magiban foglalja a formalizalt rendszerek
interpretéciéjaként fellépd modelleket is. Ha ugyanis a modellt az objektum
helyettesitGjének és kutatési eszkozének tekintjiik, s az objektum fogalmin
nem csupén anyagi tdrgyakat és jelenségeket értiink, hanem minden olyan
képz6dményt, amely a megismerés targya lehet, tehét, t6bbek kozott, elméleti
konstrukeciékat is, akkor nem feltétleniil a modell képviseli a modell-relacié
absztraktabb vagy 4ltaldnosabb pélusit, hanem bizonyos esetekben a modelle-
zett objektum lehet elmélet vagy axiomatikus rendszer is, amelyhez viszo-
nyitva a modell a kevésbé absztrakt rendszer, a kiilonés. Mint mir emlitettiik,
a modellezés sziikségessége felvet§dhet nemcsak a val6sigtol az elmélethez
vezet§ uton, hanem az absztrakt elméletek valésdgara valé vonatkoztatisa-
kor vagy alkalmazésakor is. Ilyen esetekben az elméletnél egyszertibb és
kevésbé absztrakt modell mint a deduktiv rendszer valésidgra vonatkoztatésa-
nak eszkoze 16p fel. Zinovjev és Revzin, véleményiink szerint, tul szliken értel-
mezik mind a modellezés objektumdanak, mind a modellnek a fogalmat. A mo-
dellezés objektuma nemcsak anyagi rendszer lehet, s ennélfogva a modell nem
minden esetben az elmélet kiépitésének eszkoze.

A modell e felfogasdval kapcsolatban azonban utalni kell arra is, hogy egy
matematikai elmélet vagy deduktiv rendszer interpretécidja, illetve alkalma-
zésa nem minden esetben modell. Ha egy matematikai rendszert alkalmaznak
valamely tudoményos elméletben, vagy felhasznaljik egy technikai konstruk-
ci6 (pl. kibernetikai berendezés) létrehozisdra, s az elemzés nem 1épi til az

3 Igy példdul, G. Klaus szerint ,,a matematikdban és a logikdban egy axiéma-rendszer
modelljén e rendszer konkrét interpretéci6jat értik. Tehdt az axiéma-rendszer az dltalé-
nos, e rendszer modellje ellenben a kiilonds. A t6bbi tudomdnyokban az dltalénos éppen
a sok kiilonos esetet Osszefoglald, dltaldnosité modell. Tehdt, itt, a matematikdval és a
logik4val ellentétben a modell az absztrakt.”” [38; 245.] V. A. Stoff szerint pedig ,, . . . ezt
a terminust mindenekelStt két egymdst6l teljesen kiilonbdz6, egymédsnak egyenesen
ellentmondé értelemben haszndljdk: 1. valamilyen elmélet értelmében és 2. valami olyan-
nak az értelmében, amire az elmélet vonatkozik, amit lefr vagy visszatiikr6z™ [256; 6—7].

798



adott tudoményos elméletben felvet8dd, illetve a technikai konstrukeié létre-
hozésaval kapcsolatos feladatok megolddsanak korét, akkor sem az egyik, sem
a masik nem tekinthet6 a matematikai rendszer modelljének, noha mind a
tudoményos elmélet, mind a kibernetikai berendezés — izomorf leképezés
esetén — a formalis rendszer interpreticiéja. Csak abban az esetben beszélhe-
tiink modellezésrél, ha a tudomanyos elméletet, illetve a technikai konstrukei6t
maginak a matematikai rendszernek a vizsgdlatira, példaul igazoléséra,
haszniljak fel. :

6. A modell fogalmat nemritkin a tudomdnyos elmélettel azonos értelemben
haszndljak, illetve az elméletet a valdsdg (egyszertisitett, absztrakt) modelljének
tekintik. Igy, péld4ul, a biolégiai jelenségek modellezésével foglalkozé bris-
tol-i szimpoziumon tobb el6adé is az elmélet és a modell fogalméat szinonim
értelemben hasznalta. Az elmélet valéban funkcionilhat modellként, illetve
a modell a megismerés folyamataban betoltheti bizonyos esetekben (példdul: ha
hidnyzik a val6sdg adott tartomanyat visszatiikrozd elmélet) az elmélet funk-
ciéit, s igen gyakran szerepel az elmélet kidolgozdsinak eszkozeként. Még-
sem lehet egyetérteni azzal az &llasponttal, amely a modellt és az elméletet
szinonim fogalmaknak tekinti. Mi a kiilonbség az elmélet és a modell kozott ?
A. N. Kocsergin szerint egyik lényeges kiilonbségiik az, hogy ,,a modell az
elmélettel ellentétben nem értelmezheti a megismerés objektumdat fogalmak
forméjaban. S&t, maga a modell elméleti értelmezésre szorul.” [11; 35.] Ezzel
a megfogalmazéssal nem tudunk teljesen egyetérteni: igaz ugyan, hogy a mo-
dellek gyakran nem fogalmak formajaban tikrozik vissza a modellezett
objektum tulajdonsagait, kiilonosen vonatkozik ez egyrészt az anyagi, mésrészt
a jelmodellekre. Ugyanakkor azonban az eszmei modellek kozott lehetnek
olyanok, amelyek fogalmi appardtust is tartalmaznak. Péld4ul, az atommag
struktirdjat leir6 modellek elemei nemcsak szemléletes képzetek és absztraks
jelek, hanem fogalmak is. Igaz, tovabbé, hogy a modelleket, kiilondsen az
el6bb emlitett két tipushoz tartozékat, értelmezni kell, de vannak olyan model-
lek is, amelyek nem igénylik ezt, vagy amelyekkel szemben értelmetlen fellli-
tani ilyen kovetelményt (pl. amelyek interpretciés funkecidt toltenek be vagy
a jelenségek magyarazataként funkciondlnak). I. T. Frolov szerint viszont az
egyszer(isités szintjében kiilonboznek egyméastol. ,,Arrél az elvi kiilonbségrsl
van 8z6 — irja Frolov —, amely a modellezés folyamatdban megengedett egy-
szeriisités és a tudoményos fogalmak és térvények segitségével megvalésuld
elméleti megismerés folyamatéban elkeriilhetetleniil fellépd egyszer(isités jellege
kozott all fenn. Ez a kiilonbség az egyszer(isités szintjeiben fejezédik ki.”” [20;
41.] A modellezés egyik jellemz8 sajatossiga, mint erre mér A. Rosenblueth és
N. Wiener is rdmutatott [ldsd 45], az egyszer(isités, s ennélfogva a modell
ltalaban valéban egyszer(ibb rendszer, mint az elmélet. Mégis egyet lehet érteni
V. A. Stoff véleményével, amely szerint ,,a modellt az elmélettél megkiilon-
boztets lényeges ismertet&jegy nem az egyszer(isités szintje”, ,,nem az absztrak-
ci6 foka”, hanem a modellre jellemz8 absztrakcidk, egyszertisitések és elvonat-
koztatdsok kifejezésének médja” [25; 15.].

Nem lehet a ,,modell” és az ,,elmélet’”’ terminusokat szinonim értelemben
hasznélni azért sem, mert az elmélet, amikor modell-funkeciét tolt be, nem az
ltala visszatiikrozott jelenségkoérre vonatkozik, a valésdg nem azon tartomé-
nydnak modellje, amelynek visszatiikroz6dése. A tudominyos elmélet vagy
egy mésik, vele izomorf viszonyban levd elméleti rendszernek, vagy egy mésik
(esetleg még nem vagy nem kellSen kiépitett) elmélethez tartozé jelenségnek a

6* 799



modellje. Az elmélet, tehat, a valésignak Aaltaldban nem modellje, hanem
tobbé-kevésbé hii, adekvat (és egyszeriisitett, absztrakt) visszatiikrézédése.

7. A ,,modell” terminusnak egy tul széles, az eszmei képmdssal azonos
értelmezésének kialakuldsa és elterjedése figyelhet6 meg az utébbi évtizedben
f6ként a pszicholégidban és a kibernetikdban. K. Steinbuch, G. Klaus, H.
Seidel, K. D. Wiistneck, E. Jung, F. George, D. P. Gorszkij, N. M. Amoszov,
J. Ponomarjov, Garai L., Gergely T. és masok 4ltal képviselt koncepcié lényege,
eltekintve az egyes szerz&k kozotti arnyalati kiillonbségektdl, abban foglalhaté
Ossze, hogy az objektiv valosdg visszatiikréz6dése mindig valamilyen forméban
modellezéshez kapcesolddik, s az (eszmei) képmiés vagy esetleg ennek anyagi
hordozdja pedig a kiilvilag modellje. Minthogy a modell és a képmés viszonya-
nak elemzésére a késSbbiekben még visszatériink, most csak a kovetkezbkre
utalunk: a) E koncepcié kialakitdsinil az emlitett szerzdknél kétségteleniil
szerepet jatszottak bizonyos pozitiv célkitiizések is, egyik esetben (pl. Klausnél,
Amoszovndl) a pszichikus folyamatok és jelenségek egzaktabb, kibernetikai
médszerekkel torténd vizsgilata, illetve a kibernetika fogalmi appartusdval
vald lefrdsa, més esetben (pl. J. Ponomarjovnil) az eszmei képmésnak anyagi
hordozéjatél valé megkiilonboztetése stb. Ertékelve ezeket a pozitiv célkitii-
zéseket, elismerve jogosultsdgukat és megvaldsitdsuk szilkségességét, mégis
ugy véljiikk, maga ez a koncepcié nem kelléen indokolt és megalapozott, s
ezért elfogadhatatlan szdmunkra. Nemocsak azért nem értiink egyet vele, mert
ellentmond a modell hagyoméanyos felfogisdnak és terminolégiai zavarokhoz
vezet, hanem azért sem, mert azonositva a modellezést mint sajitos megis-
merési eljardst, magaval a megismeréssel elmossa a modell gnoszeoldgiai spe-
cifikumét; tovdbba, a pontatlan terminolégia, Ggy véljiik, nem segiti el a
pszichikus folyamatokkal kapcsolatos problémak megoldésit sem.

b) E felfogés is végsS soron a d ) pontban emlitett médon alakult ki: vagyis a
modell azon tulajdonsigabdl, hogy az objektivum sajdtos képe vagy képmésa,
kovetkeztettek a modell és a képmés azonossagira.

8. A modell fogalmét idénként az objekium (anyagi) reprodukdldsdval azo-
nositjak. Ilyen alldspontra helyezkedik tobbek kozt, B. A. Glinszkij, B. Sz.
Grjaznov, B. Sz. Diinyin és E. P. Nyikityin is, akik a kovetkez6képpen vezetik
be a tudomanyos modell fogalmat: ,, . . . modell alatt igen gyakran az objektum
anyagi reprodukélasat értik . ..”" Az objektum reprodukalasa megvalésulhat
tisztan gyakorlati funkciék, vagy az oktatds folyamatdban demonstraciés
funkecidk ellatasa céljabol. ,,Végiil, a reprodukalé objektumot felhaszniljak a
reprodukalt objektum tanulmdnyozdsa céljabdl. Eppen ebben (és csak ebben) az
esetben van a reprodukalé objektumot jelol§ ,modell’ szénak legkozvetle-
nebb kapesolata a modellezéssel mint a tudoményos megismerés mddszeré-
vel.” [4; 12.] A modellezés, igy az objektum kutatisit szolgdlé tudoméanyos
modellezés is, valamilyen forméban a modellezett objektum (mesterséges)
reprodukaldsdval kapcsolatos, ez a reprodukalds azonban lehet az originél
gondolati megalkotésa is. Ezért az emlitett szerz8k sziliken értelmezik a modell
lényegét. A modellezést nem lehet az objektum anyagi reprodukélisara redu-
kalni, mert ez esetben kizdrjuk a modellek egyik alapvet§ tipusit, az un.
eszmei modelleket.! Hasonl6 allaspontot képvisel A. D. Viszlobokov is, sze-

1 Ez a megkozelités egyébként ellentétben dll sajét osztdlyozdsukkal is, minthogy az
anyagi modelldk mellett a modellek mdsik alapvet6 tipusdnak az eszmei modelleket
tekintik.
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rinte ugyanis a modell ,,a tanulményozott objektum, az origindl mint egész,

vagy egyes oldalai gondolati reprodukélasanak”, ,,s gy szintén anyagi repro-
dukaldsanak bizonyos médja’ [3; 42—43]. Ez az alldspont, bar nem sziikiti
le a modellezést az anyagi reprodukaldsra, még hatarozottabban azonositja'
a modellt az objektum reprodukéldsdval. I. T. Frolov igyekszik elhatarolni
egymdstol a mesterséges reprodukalast és a modellezést, minthogy az utébbi-

rél csak akkor beszélhetiink, ha az original ,,gondolati vagy targyi imitdciéja’”

. kutatési célokat szolgal”, s ezért ,,minden modellnek heurisztikus jellegiinek
kell lennie” [20; 40]. Végeredményben azonban & is egyrészt tal sziiken értel-
mezi a modell fogalmét, mésrészt azonositja a modellezést a mesterséges’
reprodukéldssal. Meghatarozisa szerint ugyanis a modellezés ,,redlisan létezd
(természeti) rendszerek anyagi vagy eszmei imitdlasa e rendszer organiziciéjat
és funkcionildsdt reprodukalé analogonok (modellek) specidlis konstruélasa
atjan” [20; 39]. A modellezés soran azonban nemcsak redlisan létezs, termé-

szeti objektumokat lehet reprodukdlni, hanem példaul, ,,mesterségesen 1étre-
hozott” eszmei rendszereket is. Abban, hogy Frolov az original fogalmat leszfi-
kiti a természetes rendszerekre, szerepet jatszik az a koriilmény, hogy & a bio-
l16gia oldalarél kozeliti meg a modellezés problémajat, s a biolégiai modellezés
alkalmédval valéban természetes rendszereket modelleznek. Ezzel fiigg 6ssze az

is, hogy maés oldalrél a modell fogalmat lesziikiti a mesterségesen konstruélt

analogon fogalmara. A modell azonban nemcsak mesterséges konstrukci6
lehet: miként a modellezés targya (az original) nemcsak természetes, hanem
mesterséges objektum is lehet, Ggy reprodukalasa is megvalésulhat nem pusz-
t4n mesterséges, hanem természetes rendszer kozvetitésével is, a modell lehet

természeti objektum is. fgy, példdul, a biolégidban magasabbrend(i él6lények

tanulmdnyozisdra gyakran alacsonyabbrend{i organizmusokat hasznalnak fel,

s ekkor az utébbiak az el6bbiek modelljeiként funkcionilnak.

Més oldalrél kiindulva jut el K. D. Wiistneck a mode'l és a mesterséges
reprodukilés azonositdsahoz. O birdlva Frolov emlitett allispontjat, ugy véli,
hogy egy modellként alkalmazott mesterséges konstrukeié nemesak a kutatés
folyamatdban, hanem azon kiviil is, 4ltaldban is modell. Tarthatatlan véle-
ménye szerint az az allaspont, amely szerint az ilyen konstrukeié, amennyiben
,-alkalmazott funkcidkat t6lt be (pl. szdmolé automatik, amelyek agyi folya-
matok modelljei, és a termelés szolgilataban, vagy forditdsra stb. hasznaljak
fel, altalaban modell-jellegli automaték, bioelektronikus vezérlésti miivég-~
tagok), nem tekinthet modellnek . . .’ [50; 1513]. Sajnos Wiistneck nem rész--
letezi, miért tarthatatlan ez az allaspont. Felfogisival szemben viszont fel-
hozhatdk a kovetkezbk: Az elektronikus szdmolégépek miikodési elvei valéban
sok vonatkozidsban analégok a magasabbrendt idegtevékenység meghatéro-
zott torvényszerfiségeivel, s ezért felhasznalhaték az agymiikodés tanulményo-
zasira, vagyis a tudominyos kutatdsban az utébbi modelljeként funkcion4l-
hatnak. Koézismert azonban, hogy nemcsak a modern elektronikus szdmol4-
gépek, hanem még a legegyszerlibb munkaeszkozok is ilyen vagy olyan vonat-.
kozésban analégok az emberi (munka)tevékenység egyik vagy méasik oldala-
val, illetve természetes szervével, dltaldban az emberi tevékenység targyiasult.
produktumai igen gyakran antropomorf jellegliek. Ebb4l azonban nem kévet-
kezik, hogy ezek az eszkozok, szerszamok, gépek, berendezések az ember,
illetve az emberi tevékenység modelljei. Tovibba azt, hogy a modellek a.
kutatés folyamatan kiviil nem modellek, nem rendelkeznek a ,,modellnek lenni’>
tulajdonsaggal, mutatja a kovetkezd is: a magasabbrend(i organizmusok el8bh,
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emlitett él6 (természeti) modelljeit a kutatds folyamatén kiviil senki sem te-
kinti ezen organizmusok modelljének.

A modellezést és a mesterséges reprodukélést, ily médon, nem lehet azonosi-
tani, bar az el6bbi mindig a kutatds objektuménak specilis reprodukilésa.
A modellezés azonban mégsem egyszeriien az objektum mesterséges Wjra-
teremtése, hanem a modellalkotds sordn mindig médositott formaban, igy
vagy Ugy ,deformdlva’, csak meghatirozott vonatkozdsokban reprodukilé-
dik a modellezett objektum. A modell, tehdt, nem az objektum mésolata,
mem egy maésik, az eredetivel minden tekintetben azonos utdnzat, hanem olyan
reprodukeié, amely sziikségképpen kiillonbozik is a modellezett objektumtol.

9. Végiil, széleskorilien elterjedt az a felfogds is, amelynek értelmében a
modell olyan, a megismerés objektumaval objektiv megfelelési viszonyban
levé és a kutatds folyamatéban azt helyettesité anyagi vagy eszmei rendszer,
amelynek tanulményozésa Gj informaciét szolgiltat vagy szolgiltathat
magdrél a megismerés objektumarél. Ebben az értelmezésben, tehdt, a modell
az objektum megismerésének eszkoze, amelynek legfontosabb gnoszeolégiai
funkcidja az objektum megismerésének elésegitése. Ezért e felfogasban kapeso-
16dik a modell leginkdbb a modellezéshez mint a tudoméanyos megismerés
sajitos mdédszeréhez. :

Figyelembe véve, egyfeldl, a tudoméinyos modellek értelmezésének sokféle-
8égét, jelentésének nagy szamit, masfel6l gnoszeolégiai funkeidinak gazdag-
s4gét, az egyes tudomanydgakban jatszott szerepének eltérs jellegét, a modern
tudoményos megismerésben kialakult formdinak véltozékonysagit, jogosan
vetédik fel a kérdés: megadhaté-e a tudoményos modellezés olyan dltaldnos
fogalma, amely 4tfogja a modellek formainak és funkciéinak emlitett gazdag-
sigit, amely egyarant érvényes a kiilonboz§ tudoményokban kiilonboz§ fel-
adatok ellatasira alkalmazott modellekre; s tartalmazza az egymdstdl gyakran
lényegesen eltérS jelentéseit, értelmezéseit ?

III. A TUDOMANYOS MODELLEZES FOGALMA

E kérdéssel kapesolatban talilkozhatunk egyértelmlien tagadé vélasszal,
amely szerint a modell sokféle jelentése, értelmezéseinek kiilonbozbsége nem
teszi lehet6vé a modell fogalménak egységes meghatérozasat. Ha van is bizo-
nyos alapja a negativ vélasznak, egészében még sem érthetiink egyet vele.

gy véljiik azonban, a kérdés jelenlegi megfogalmazésédban nem vélaszolhaté
meg egyértelmtien; hogy megvélaszolhassuk, két kérdésre kell bontanunk.
Az egyik kérdés igy hangzik: OsszeegyeztethetSk-e egyméssal a tudoményos
modell fogalménak ezek a kiilonb6z6 értelmezései és jelentései? Van-e valami
kozos ezekben az egyméstol eltérd felfogasokban? A ,,modell” terminus jelen-
tégei és értelmezései koziil sok kozel 4ll egyméshoz, s ezért kihdmozhaté a
benniik levé kozos elem. Nem egy koziiliik azonban pontatlan, félreértésen
alapszik, olyan mozzanatokat tartalmaz, amelyeknek objektive nincs kapcso-
latuk a modellekkel; s néhiny értelmezése pedig olyan jelentést tulajdonit
a modelleknek, amelyre van més terminolégia, amely tévedésen alapszik.
Az elmult két évtizedben sok olyan tanulmény, cikk, monografia jelent meg,
kezdve A. Rosenblueth és N. Wiener cikkével [45], amely éppen a modell-
médszer lényegének és sajitossdgainak feltardsit, a modell fogalménak pontos
meghatdrozasat tlizte ki céljdul. E problematika felkeltette sok marxista

802



tilozéfus, mint példdul, B. Sz. Diinyin, B. A. Glinszkij, V. M. Gluskov, B. Sz.
Grjaznov, G. Klaus, I. B. Novik, E. P. Nyikityin, I. I. Revzin, V. A. Stoff,
K. D. Wiistneck, A. A.Zinovjev és masok érdeklédését, akik szdmos mfiiben
[14sd, péld4ul 4, 5, 6, 8, 10, 12, 13, 23, 25] foglalkoztak a modellezés gnoszeo-
légiai sajatossdgaival, arra torekedve, hogy a dialektikus materialista ismeret-
elmélet alapjin meghatdrozzdk a modell-médszer helyét és szerepét a tudo-
ményos megismerés folyamatédban.

A miésik kérdést igy fogalmazhatjuk meg: Van-e valami kozos a tudoményos
modellek legkiilénb6z8bb forméiban ¢ Van-e olyan sajatszertiség, amely minden
modellre jellemz8, s amely egyben megkiilonbozteti a modellezést a tudoményos
megismerés més forméitél és moédszereit6l? E kérdésre pozitiv valaszt kell
adnunk. Ezért az a feladatunk, hogy elvonatkoztatva az egyes tudoményokban
alkalmazott modellek konkrét sajitossigaitdl, megjelenési forméjuk sokféle-
86gét6], funkci6ik kiilonbozbségétdl, feltarjuk azt, ami kozos benniik, ami 4lta-
ldnos érvényf.

Mindenekel6tt, a modell a tudoményos megismerés egyik eszkize, amely
elvélaszthatatlan a modellezéstSl mint sajadtos megismerési eljarastél, a tudo-
ményos megismerés specifikus médszerétl. Ezért modell csak a modellezés
folyamatédban létezik, s lényegi sajatossdgai csak gy térhatcék fel, ha elemez-
zitk a modellezés médszerének sajatszertiségeit.

A modellezés olyan kutatési eljards, amelynek sordn a kutaté kozvetleniil
nem hat a megismerés objektuméra, hanem megismerési-kutatési operéciéi
egy mdsik objektumra irdnyulnak, amely ezt helyettesiti a kutatés folyamaté-
ban. Masként megfogalmazva, a modellezés olyan tudoményos médszer, amely-
nek segitségével az ismeretlent az ismertre vezetik vissza, amely lehet6vé
teszi a kutatét kozvetlenill érdekls, még kevésbé tanulmanyozott jelenség,
illetve még nem vagy nem kell§en elemzett oldalainak, tulajdonsigainak és
viszonyainak egy olyan masik jelenség kozvetitésével torténd vizsgilatét,
amelyr6l méar megfelel§ szintli ismerettel rendelkeznek. A megismerés folya-
matadban ugyanis, mint emlitettiik, gyakran el6fordulnak olyan szitulcidk,
amikor nem lehetséges vagy csak nagy er&feszitések ardn lehetséges, vagy
egyszerfien nem célszeri az objektum kozvetlen megfigyelése, mérése, az
objektummal valé kozvetlen kisérletezés stb. Ilyen esetekben a kutaté a
megismerés objektumdnak kozvetlen kutatisa helyett egy vele meghatérozott
megfelelési viszonyban (anal6gia, izomorfizmus, homomorfizmus) levd, ter-
mészetes vagy mesterséges objektum tanulméanyozasihoz folyamodik, hogy
megismerve ezt az utébbi objektumot (illetve bizonyos oldalait, sajdtossigait,
torvényszertiségeit), 1 informéciét nyerjen magérdl a megismerés objektumé-
rél. A modellezés tehat, az objektum tanulmanyozisinak kozvetett médszere.
Legyen M a jelenségek meghatérozott (anyagi vagy eszmei) rendszere, O
pedig egy mésik (anyagi vagy eszmei) rendszer; legyen tovabbé, M’ — az
M rendszerre vonatkozé kijelentések halmaza, O’ — pedig az O-ra vonatkozé
kijelentések halmaza. A modellezés sordn a kutaté a kutatés targyat képezd
O rendszert az M rendszerrel helyettesiti, s az M tanulmanyozésa révén nyer
bizonyos 1j informéci6ét az O-rél. Vagyis a modellezés olyan eljards, amelyben
az O’-t az M kozvetitésével nyerik. Hogy ez megvalésulhasson, egyrészt az
M és az O kozott megfelels objektiv viszonynak (pl. izomorfizmusnak) kell
lennie, mésrészt a kutaténak ismernie kell ezt a viszonyt, azaz rendelkeznie
kell az M rendszer és az O rendszer viszonydra vonatkozé bizonyos kijelentések
halmazdval. A modellezés tehat a tudomdnyos megismerés olyan mddszere,
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amelynek sordn a kutatét kozvetleniil érdekls jelenségek, targyak, folyamatok,
vagyis az objektum tanulmdnyozdsa, tulajdonsigainak, osszefiiggéseinek, tér-
vényszeriiségeinek felidrdsa eqy mdsik, vele meghatdrozott és a kutaté dltal t6bbé-
kevésbé ismert megfelelési, hasonlésdgi viszonyban levé kozbensd (anyagi vagy
eszmei; természetes vagy mesterséges) objektum kutatdsa Wtjdn valdsul meg.
Ezt a megismerés tényleges objektumdt helyettesité kézbenss objektumot,
amelyre az adott kutatdsi periédusban a megismerési-kutatési operdcidk
irdnyulnak, s amelynek tanulmanyozasa révén 14j ismeretet kapunk az eredeti
objektumrél (az un. origindlrél) — modellnek szokés nevezni. Vagyis, ha az
M rendszert az O rendszer kutatdsara hasznaljak fel és az O’-t az M kozveti-
tésével nyerik, akkor az M rendszer az O rendszer modellje. Ily médon a
modellezés olyan tudoményos médszer, eljaras, amelyben a megismerés objek-
tumét modellje segitségével tanulményozzak.

1. A MODELL SAJATOSSAGAI

A modellezés fogalménak jellemzése lehet6vé teszi, hogy feltarjuk a tudo-
ményos modellek leglényegesebb tulajdonsigait, azaz, a fentiek alapjin
megvizsgalhatjuk, mit foglal magadban a ,,modellnek lenni” tulajdonsag.

Minthogy a modellezés folyamatéban a megismerés objektumat modelljével
valtjak fel, s az objektum kutatédsa a modell tanulmanyozdsa dtjan valésul
meg, a tudoméanyos modell egyik legjellemz8bb tulajdonsdga az, hogy a meg-
ismerés objektumdnak, az origindlnak o helyettese. Ennélfogva a kutatés
kozvetlen tdrgya mar nem az objektum, hanem a modellje; vagyis a modellezés
folyamatdban a kutaté minden megismerési-kutatdsi operdcidéja a modellre
iranyul: a modellt figyeli meg, a modellen végez mérést, szdmolast, kisérletet,
elméleti-megismerd tevékenysége is a modellre koncentrilédik, a modellen
(vagy a modellre vonatkozé kijelentéseken) hajt végre logikai miiveleteket
stb. Ezért is szokds a modellezést modellen végzett (redlis vagy gondolati)
kisérletezésnek tekinteni. E megfogalmazasban kifejez6dik a modellezés és
a tudoméanyos kisérlet rokon jellege, s egyben a tudominyos megismerés e
két alapvet6 moédszere kozotti lényeges kiilonbség is, mindenekelstt az, hogy
a kisérlettel ellentétben a modellezés soran nem alakul ki kozvetlen oOssze-
fiiggés, kolesonhatds a kutaté altal mozgdsba hozott kutatisi eszkozok és
a megismerés objektuma kozott.

Ugyanakkor a modellezés is az objektum megismerésének médszere, azaz
a modellt mint az objektum helyettesét maginak az objektumnak, vagyis
a kutatét kozvetleniil érdekld targy, jelenség, illetve megfelel§ oldalai, tulaj-
donsigai tanulmanyozésira haszniljak fel. A modell nem pusztédn felviltja
a megismerés objektumdt a kutatéds folyamatdban, hanem egyszersmind meg-
ismerését is szolgalja. A modell ugyanis nem énmagdért létezik, hanem meg-
alkotésdnak és tanulményozdsdnak az a célja, hogy bizonyos 1j ismereteket
nytjtson az origindlr6l. A modell, tehat, az objektum megismerésének az esz-
kize, s ezért mindig heurisztikus szerepet jatszik a tudoményos megismerés
folyamatdban. A modell e lényegi sajdtossdgdnak figyelmen kiviil hagydsa
6hatatlanul a megismerési folyamatbdl valé kiszakitdsdhoz vagy legalabbis

§ A kfsérlet és a modellezés viszonyénak behatébb elemzése megtaldlhaté: A. Koesondi:
Vzaimootnosényije experimenta i modelirovdnyija v naucsnom poznanyii. Acta Philo-
sophica, X. Szeged 1969.
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a megismerésben elfoglalt helyének és szerepének eltorzitdsahoz s ennélfogva
téves értelmezéséhez vezet.

A modellezés olyan megismerési eljards, amelynek sordn tulajdonképpen
anyagilag vagy eszmeileg reprodukiljak a tanulminyozott jelenséget (illetve,
bizonyos oldalait, tulajdonsigait) egy mésik anyagi vagy eszmei rendszer
segitségével. A modell ugyanis, csak ugy teljesitheti gnoszeolégiai funkcidjit,
csak gy valhat az objektum helyettesévé és megismerésének eszkozévé, ha
meghatarozott médon visszatitkrozi azt. Ezért egyik leglényegesebb sajat-
szerfisége, amint erre V. A. Stoff ramutatott, az hogy ,.képes visszatitkrizni,
reprodukdlni az objektiv vilag tdrgyait, jelenségeit, ezek torvényszer(i rendjét,
strukturdjat’’ [22; 53]. Ily mddon, a modell mindig az objektum anyagi vagy
eszmei reprodukdldsa. Ez azonban, mint mér emlitettiik, nem jelenti azt,
hogy a modellezést azonosithatjuk a mesterséges reprodukéldssal. Az ut6bbit
csak abban az esetben tekintjiikk modellalkotdsnak, ha a reprodukélt objektum
tanulméinyozését szolgdlja. Tovabba, a modell nem feltétleniil mesterséges
konstrukeié, hanem lehet természeti targy, folyamat is.

A modellezés és a mesterséges reprodukédlds nem azonosithaté egymdssal
azért sem, mert a reprodukdlds a reprodukalt objektummal teljesen, minden
vonatkozéisban azonos Uj objektumot hoz létre, ezzel szemben a modell dlta-
laban egyszertibb a modellezett objektumndl, a modellezés egyik jellemzd vondsa
az egyszertisités. A modell ugyanis altaldban azért alkalmasabb az adott kuta-
tasi feladat elvégzésére, mint maga az original, azért teszi lehet6vé az objek-
tum olyan oldalainak, viszonyainak a tanulményozisat, amelyek kutatdsa
magin az objektumon nem lehetséges, mert kevésbé bonyolult struktirdval
rendelkezik, egyszeritibb komponensekbél épil fel.

A modellként alkalmazott objektumnak, mint erre mar Rosenblueth és
Wiener is ramutatott, ismertebbnek kell lennie a tanulményozott objektumnaél,
hiszen csak igy szolgalhatja az originadl megismerését, csak igy valésulhat meg
az ismeretlen visszavezetése az ismertre.

A modell egy tovabbi, ez ideig kevésbé elemzett sajitossiga az, hogy lehe-
t6vé kell lennie a tanulmdnyozdsa révén nyert informdcid dtvitelét a modellezett
objektumra. Nyilvinval6an, a modell csak akkor valik az objektum megismeré-
sének eszkozévé, ha a modellezés folyamatidban nyert ismeret ilyen vagy
olyan formaban vonatkoztathaté a megismerés eredeti objektumara. I. B.
Novik megfogalmazésa szerint rendelkeznie kell a ,,modellre vonatkozé infor-
maciétél (azaz a modell tanulminyozasénal nyert informéciétél) magardl a
modellezett objektumrél nyert informéaciéra valé dtmenet elég pontos szabé-
lyaival” [12; 92]. E szabdlyokat, Ggy véljiik, nem a modellnek, hanem a
modellezés médszerének kell tartalmaznia, a modellnek az informécidatvitel
lehetdségét kell biztositania. Ezért azt kell megvizsgélni, milyen feltételek
mellett teszi lehet6vé a modell az informdacié dtvitelét az origindlra. E felté-
telek vizsgdlata megkoveteli a modell és az objektum viszonyénak részletesebb
analizisét.

A modell csak gy teszi lehet§vé az informdcié dtivelét az origindlra, ha
rendelkezik az objektum azon tulajdonsigaival, amelyek a kutatds szempont-
jabol lényegesek, azaz ha a modell és a modellezett objektum kozitt meghatdrozott
objekttv viszony, megfelelés dll fenn. Ugyanakkor ez a megfelelés nem lehet
azonossag, mert ez esetben éppen annyira alkalmatlan a kutatési cél elérésére,
mint maga az eredeti objektum. Természetesen’ a kozottiik levd kiilonbség
nem lehet til nagy sem, vagy a kozottiik levé megfelelés nem lehet felszines,
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mésodrendli tulajdonsigokkal kapcsolatos. Ezért a modell-médszer egyik
kulcsprobléméja éppen az origindl és a modell viszonya.

Miel6tt e viszony részletesebb elemzését elkezdenénk, a modell még egy
jellemz8 vonasara utalunk: a modell lényeges eleme nemcsak e viszony meg-
léte, hanem ismerete is. A modell kivalasztdsa vagy megkonstruildsa egyfeldl,
az informécié é4tvitele az origindlra mésfel6l, ugyanis csak gy lehetséges,
ha a kutaté tobbé-kevésbé pontos, adekvat ismeretekkel rendelkezik az objek-
tum és a modell viszonyérél. E koriilmény kovetkeztében a tulajdonképpeni
modellezést mindig megel6zi az objektum és a modell kozotti viszony tanul-
méanyozésa, mar amennyire ez lehetséges az objektumra vonatkozé ismeretek
kell6 mélysége nélkiil. A modell-médszer alkalmazésdnak egyik leglényegesebb
nehézsége éppen az, amint erre B. Sz. Grjaznov, B. Sz. Diinyin és E. P. Nyi-
kityin ramutatott, hogy ,,bar a kisérletezt érdekls original sajdtossdgai isme-
retlenek, . .. mégis ezeknek megfelelen kell kivédlasztani a modellt” [8; 66].
Valésdgban azonban a modellezett objektum nem abszolit ismeretlenként 411
eléttiink a modellezés el§tt, hanem bizonyos tulajdonsigait, osszefiiggéseit
mér megismertiik az el6z6 megfigyelés, kisérlet stb. folyamatdban, amelyek
soran éppen felvet6dott a modellezés sziikségessége vagy célszer(isége: Tovabb4,
a modellezés sordn megismerve az objektum bizonyos tulajdonsdgait, lehet§vé
valik viszonyuk egyre pontosabb feltirdsa is. Az origindl mir megismert
tulajdonsagai, valamint a modell (illetve a leend8 modell) tulajdonsagai kozotti
megfelelés képezi azutdn a modell kivalasztdsdnak vagy megépitésének, majd
tovébbfejlesztésének, pontosabbé tételének, tovabbd maganak a modellezés-
nek az alapjat. Logikai szempontbdl ugyanis a modellezés az emberi gondol-
kodas azon sajitosségaval fligg 6ssze, hogy képes a kiilonb6z6 objektumok
eltérd oldalaitél, tulajdonsdgaitél elvonatkoztatni, s kiemelni a benniik levs
kozos (vagy analdg) sajatossidgokat; vagyis a modellezés egyik jellemzs logikai
eszkoOze az Un. azonossdg absztrakci6ja.

2. A MODELL ES AZ OBJEKTUM VISZONYA

A modell-médszer egyik leglényegesebb gnoszeoldégiai probléméja, mint
mér utaltunk ra, a modellezett objektum, vagyis a megismerés eredeti, tulaj-
donképpeni targya és a modell, vagyis a kutatds kozvetlen targya kozotti
viszony, hiszen ez képezi egyrészt a modell megkonstrusldsinak, illetve kiva-
lasztdsanak, mésrészt a modellr§l az originalra t6rténé informacidatvitelnek
az alapjét. Ezért a modell lényegének feltardsa csak e viszony elemzése alap-
jan val6sulhat meg.

E viszony vizsgalatdnél mindenekel6tt azt kell figyelembe venni, hogy a
modellezés nem tételezi fel még anyagi objektumok anyagi modelljei esetében
sem, hogy az objektum és modellje kozott tényleges anyagi-energetikai kol-
csonhatés, redlis kapcesolat dlljon fenn. A modell és az original kozott objektive
meglev§ tulajdonsigaik alapjin a kutaté létesit osszefiiggést a kutatds folya-
matédban. Ezért az objektum és a modell viszonydnak egyik leglényegesebb
vondsa az, hogy elsGdlegesen nem kozvetlen, redlis kolesonhatdst magéban
foglalé Gsszefiiggés, hanem szocidlisan feltételezett viszony, melyet a szubjektum
kozvetit. Ily médon, a modell lényegének megértéséhez nem elegend$ pusztén
az origindlhoz valé viszonydnak a tisztézésa, hanem figyelembe kell venni,
hogy a modell mindig feltételezi a megismer§ szubjektum jelenlétét, aki 6ssze-
fiiggést l1étesit kozte és a megismerés objektuma kozott, aki szamdara az egyik
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objektum modellként, a mésik origindlként funkcionédl. Ez azt jelenti, hogy
a modell lényegének megértése megkoveteli a kutatasi folyamatban elfoglalt
helyének és szerepének pontos feltdrésit. Tovabbé, ez azt is jelenti, hogy
modellrél csak a tudomdnyos megismerés folyamatdban beszélhetiink. ,,A kutatis
aktusdn kiviil — irja B. A. Glinszkij — csak objektiv tulajdonsdgokkal ren-
delkezs targyak és folyamatok vannak, de nines modell és original.”” [4; 19.]
Egy objektum csak azon jelentés kovetkeztében valik modellé, amelyet a
szubjektum tulajdonit neki, mint az objektum helyettesének a kutatis folya-
mataban.

A modell tehét, nem énmagiban, hanem csak az origindlhoz és a szubjek-
tumhoz valé viszonyaban létezik. ,,...a modellfogalom lényegéhez tartozik
— irja K. D. Wiistneck —, hogy hdrom komponens kézott alljon fenn viszony,
hogy a modell mint ilyen csupin egy meghatérzott ,szubjektumra’ vonatkoz-
tatva definidlhaté” [50; 1515]. A modell és az objektum viszonyanak egy
tjabb jellemz8 vondsa tehat az, hogy maga ez a viszony is a modell, az origindl
és a szubjektum kozott fenndllé bonyolult kapcsolatrendszer eleme. E kapesolat-
rendszeren beliil mindenekel6tt hdrom alapvets oldal figyelhetd meg, neveze-
tesen az objektum és a szubjektum, a szubjektum és a modell, valamint a
modell és az objektum viszonya. A modell és az objektum ily médon értel-
mezett viszonyat modell-reldcionak, vagy roviden: M-reldcicnak nevezziik.
A modell-relacié, kovetkezésképpen, az objektum és a modell kézott fennallé
8 a szubjektum &ltal kozvetitett sajatos viszony, amely egy haromoldald
kapcsolatrendszer egyik komponense. _

A modell-relacié mint konkrét viszony az objektum és a modell kozotti
objektiv megfelelés, amelyet a szubjektum 4llapit meg meglevs objektiv tulaj-
donsagaik alapjan, s amely lehet6vé teszi, hogy a modell az origindl helyettese-
ként és megismerési eszkozeként funkcionaljon. A modell ugyanis csak gy
toltheti be gnoszeoldgiai funkeciéit, ha objektiv tulajdonsigai osszhangban
vannak, megfelelnek az objektum tulajdonsdgainak, éspedig a kutatds szem-
pontjabél lényeges tulajdonsigainak. Mésként megfogalmazva: a modellezés
egyik alapvet§ feltétele, hogy a modell és az objektum kizds tulajdonsdgokkal
rendelkezzenek. EbbSl a szempontbél a modell nem méas mint az originéllal
megfelelési viszonyban levs objektum.

A modell azonban nemecsak megfelel a modellezett objektumnak, hanem
ugyanakkor lényegébdl kovetkezben kiulonbozik is az origindlidl, nevezetesen
kiilonboznie kell azokban a tulajdonsdgokban, amelyek megnehezitik vagy
lehetetlenné teszik a megismerés objektuménak kozvetlen tanulményozésat,
amelyek kovetkeztében sziikségessé valik a kutatds folyamatdban az objek-
tum helyettesitése modelljével. Ha ugyanis a modell nem kiilénb6zne az ori-
ginaltél, ha minden tulajdonsidgdban megegyezne a modellezett objektummal,
ugy éppannyira alkalmatlan lenne az objektum lényegének feltéréséra, mint
maga az eredeti objektum. Ez esetben a kutaté ugyanolyan nehézségekkel
4llna szemben a modell tanulményozésa sordn, mint amelyek kordbban az
objektum kutatésa soridn is felléptek. A modell és a modellezett objektum
kozotti kiilonbség hangstlyozdsa més szempontbdl is jelentds, ugyanis e
kiilonbség figyelembevétele nem kis mértékben elésegitheti tobb, f6ként az
agyi folyamatok, s ezen beliil az emberi gondolkozés bizonyos funkecidinak
kibernetikai modellezésével kapcsolatban felvet8dd filozéfiai-vilagnézeti prob-
1éma pozitiv megolddsit. Ezért nem érdektelen azt is megemliteni, hogy a
modellek nem csupén az emlitett tulajdonsidgokban, tehat az objektum koz-
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vetlen tanulmanyozésat gatlé tulajdonsagokban térhetnek el az originaltdl,
hanem &ltaldban még egy sor mds tulajdonsigban (példiul, gyakran anyagi-
fizikai természetiikben, ,,szubsztratumuk’-ban) is kiilonboznek az objek-
tumtél. Kiilonosen nyilvanvalé ez az eltérés az tn. jelmodelleknél (absztrakt
matematikai, logikai modelleknél), hiszen a jel lényegénél fogva nem tételezi
fel a denotdtummal valé hasonlésigat.

Ugyanakkor a modell és a modellezett objektum koézotti kiilénbség nem
lehet tul nagy sem: ellenkez§ esetben ugyanis a modell tanulményozasa sordn
nyert ismeretet nem lehetne az objektumra &tvinni, illetve az objektumra
vonatkoztatott informécié igazsdgértéke igen bizonytalanng vilna. A modell-
nek, tehat rendelkeznie kell az objektum bizonyos tulajdonsigaival, mindenek-
el6tt azokkal, amelyek megismerése az adott kutatas célkitlizése. ,,. .. hlien
kovetni az eredetit (ill. a tervezettet) azokban a tulajdonsdgokban, amelyek
szemléltetésére (vagy vizsgalatara) a modell késziil, és szabadon eltérni az
eredetitél egyéb tekintetben” [47; 154]. Ez viszont azt jelenti, hogy a modell
és az original elemei k6z6tti megfelelés nemesak az objektumtél fiigg, hanem
azoktdl a célkitlizésektdl is, amelyeket az adott kutatédsi fazisban kovetnek.
A kutaté valasztja ki, hatdrozza meg az objektum azon tulajdonsigait, ame-
lyekkel a modellnek sziikségképpen rendelkeznie kell, s amelyekben eltérhet,
illetve amelyekben el kell térnie. Mindez természetesen vonatkozik a jelmodel-
lekre is, azaz ezek sem kiilonbozhetnek abszolut médon a modellezett objek-
tumtél, hanem a jelek kozotti viszonyoknak a modellen beliil meg kell felel-
niiik az objektum elemei, részei kozotti viszonyoknak.

A fentiek alapjan lathaté, hogy a modell és az objektum viszonya ellentmondd-
sos: a modell egyfel6l az objektummal kozos tulajdonsdgokkal rendelkezik,

masfelsl szitkségképpen kiilonbozik is a modellezett objektumtdl. ,,. . . amikor
a modell tilsdgosan ,pontos’ — irja V. A. Stoff —, elveszti értelmét, amikor

viszont nem tokéletes — a hibdk forrdsa’ [23; 49—50]. Mindez azt jelenti,
a modell-reldciora nem az azonossdg, hanem a megfelelés a jellemz6. Ez a megfele-
1és kifejez6dhet egyszeribb esetekben a formak geometriai hasonlésdgiban,
més esetekben a fizikai torvények invariancidjaban, vagy a kiilonbozé folya-
matokat leiré matematikai egyenletek azonossagaban, tovabba bizonyos funk-
ciék egybeesésében, hasonlé viselkedésmédban stb.

A modell és az objektum kozotti megfelelés egyik jellemz§ forméja vagy
tipusa az analdgia. Analégidn altaldban az azonosség egyik sajatos formajit
értik, amikor két objektum, illetve azok meghatirozott tulajdonsagai kozott
hasonlésig 4ll fenn. A modern matematikai és logikai irodalomban azonban
anal6gidn nem annyira az objektum tulajdonsigai, hanem f6ként elemei és
viszonyai kozotti hasonlésigot értik. Tlyen alapon nevezi példdul V. A. Stoff
az anal6giat a ,strukturdk hasonlésdginak”. Figyelembe kell azonban azt
is venni, hogy a fentiek mellett hasonl6ésadg 4llhat fenn az objektumok funk-
ciéi kozott is, 8 a bonyolult dinamikus rendszerek modellezésénél éppen a
funkciék hasonlésiga a 1ényeges. Ezért analégidn a tovdbbiakban két rendszer
elemei és ezek viszonyai, azaz struktdrdja, tovabbé funkecidi kézotti hasonld-
sagot értjiik, megjegyezve, hogy a modellezés sordn nem sziikségképpen
all fenn analégia mindhdrom vonatkozadsban. A modell-reldcié 4ltaldban nem
foglalja magdban egyidejiileg az elemek, a viszonyok és a funkeciék hasonlésé-
gat.

Az objektumok kozotti objektiv hasonlésdgon alapul az analogikus kovet-
keztetés mint logikai eljardsméd, s altaldban az analogikus médszer mint a
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tudoményos megismerés egyik metodolégiai eszkoze. Az analogikus kévetkez-
tetés hagyoméanyos értelmezése a kovetkezs: Ha két objektum, példdul 4 és B,
hasonléak egyméshoz blzonyos tula]donsagok példaul a P, P, ...,
tulajdonsagok, tekintetében és az A objektum emellett még a P, tula,]dork
saggal is rendelkezik, akkor a Py, ..., P, tulajdonsigok kozos volta alapjan
feltételezhets, hogy a B objektum is rendelkezik a P, ., tulajdonsidggal. Az
igy nyert ismeret valészinl értékii; ezért e kovetkeztetési tipus sematikusan
igy irhaté fel:

APy, ..., P,) B(Py, ..., P,
A(Pn+1)
Valé6szint, hogy B(P,.4)

A fentieknek megfelelden analogikus kovetkeztetés alapjit képezheti nem-
csak az objektumok kézos tulajdonsigai, hanem elemeik, viszonyaik, funk-
ci6ik hasonlé jellege is [lasd 14]. Mind e kovetkeztetések esetében azonban
a konklizi6 igazsiga — feltételezve a premisszak igaz voltat — csak val6szinf.
Ezért a logikdban kiilonboz6 médszereket, illetve feltételeket dolgoztak ki,
amelyek segitségével a nyert ismeret megbizhatésdga fokozhaté. Azonban
még e mdidszerek és feltételek egyﬁttes alkalmazéisa sem sziinteti meg teljesen
az analogikus kovetkeztetés révén nyert uj ismeret valészintiségi jellegét.

Annak ellenére, hogy az analogikus kovetkeztetés csak valbszini értékii
kovetkeztetést ad, az analogikus mddszer igen jelentls szerepet jatszott a
tudoméanyok tjkori torténetében s altaldban igen szorosan kapesolédott a
modell-médszerhez. Mégsem lehet egyetérteni azzal az idnként itt-ott jelent-
kez8 felfogissal, amely egyenldségijelet tesz a tudomanyos megismerés e két
médszere kozé. Az analdgia, illetve az analogikus médszer alkalmazisa még
nem modellezés. Az analogikus médszer a tudoményos megismerés folyamaté-
ban nemcsak a modellezéshez kapcsolédhat, hanem felhasznaljdk a legkiilon-
b6z6bb kutatési feladatok megolddsira, a legkiilonb6z8bb tudoméanyos cél-
kitilizések elérésére. Kovetkezésképpen, az analogikus médszer csak specidlis
esetekben tekinthet6 modellezésnek. ,,Csak abban az esetben van dolgunk
modellezéssel — irja Zinovjev és Revzin —, ha a kiilonb6z8 objektumok kozotti
analdgia megéllapitédsa alapjan az egyiket, mint a mésik imitdci6éjat vizsgalat-
nak vetik ald, és ha az ily médon az egyikrél nyert ismeret a mésikra vonatkozé
kovetkeztetés elengedhetetlen feltétele.”” [10; 83.] Tovabbé, figyelembe kell
venni, hogy a modell-relicié sok esetben az analégianal pontosabb megfele-
Iési viszonyt foglal magéban, ugyanis a tudomanyos megismerés fejl§désével
egyre inkabb sziikségessé valt olyan mddszerek kidolgozasa, amelyek segit-
ségével a modellezés sordn nyert ismeret megbizhatésiga nagyobb, mint
az analogikus mdédszer alkalmazdsa révén nyert ismereté.

A matematikdban kidolgoztik a modell és az objektum kozotti megfelelés
egzaktabb formdit, mindenekel8tt a modellezésben oly jelent8s szerepet jatszo
izomorfizmus fogalmét. Két rendszer akkor izomorf, ha az egyik rendszer
elemei egyértelmtien megfelelnek a mésik rendszer elemeinek és viszont, és
ha az els6 rendszer elemei kozotti vxszonyok egyértelmiien megfelelnek a masik
rendszer elemei kozotti viszonyoknak és viszont. Azaz két rendszer, S és S’
akkor izomorf, ha 1. az § rendszer minden egyes elemének megfelel az §’
rendszer egy s csakis egy eleme, s forditva; 2. az § rendszer minden egyes
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viszonydnak megfelel az S’ rendszerben egy s csakis egy viszony, s forditva;
3. ha az S rendszer meghatarozott elemei (a, b, c, . . .) k6zott meghatirozott
R viszony &ll fenn, akkor az S’ rendszer megfelel§ elemei (a’, b’, ¢’, . . .) kdzott
az R viszonynak megfelel§ R’ viszony &ll fenn, és forditva. Az izomorfia,
tehét olyan megfelelés, amely szerint két rendszer koleséndsen leképezhetd
egymésban. Ennek megfelelGen, ha a modell és a modellezett objektum kézott
izomorf megfelelés all fenn, akkor a modell minden egyes eleme egyértelmiien
megfelel az objektum elemeinek és a modell elemei k6z6tti viszonyok egyér-
telmtien tiikrozik vissza az objektum elemei kozotti viszonyokat. Masként
megfogalmazva, az M-relacié akkor izomorf, ha megadhaté egy olyan f fiigg-
vény, amely értelmében az O rendszer minden egyes elemének megfelel az
M rendszer egy s csakis egy eleme és az O rendszer elemei kozotti viszonyok-
nak megfelel egy s csakis egy viszony az M rendszerben. Minthogy az izo-
morfizmus koleséndsen egyértelmii megfelelést 1étesit a két rendszer kozott,
mindig megadhaté az f fiiggvény inverze, az f figgvény is, amely szerint az
M rendszer minden egyes elemének megfelel az O rendszer egy s csakis egy
eleme, 8 az M rendszer elemei kozotti minden egyes viszonynak megfelel egy
8 csakis egy viszony az O rendszerben. Ez viszont azt jelenti, hogy izomorfiz-
mus esetén a két rendszer barmelyike felfoghaté a masik rendszer modellje-
ként.

Mir ebbél is lathaté, hogy a modellezés, a modell gnoszeol6giai funkcidinak
megvalésuldsdhoz nem minden esetben sziikséges, hogy a modell-relécié izo-
morfia legyen, hanem elegend§ gyakran a megfelelés egy viszonylag gyengébb
forméja, az dn. homomorfizmus. Mig az izomorfizmus a két rendszer kozott
kolesonosen egyértelmii (egy-egyértelmtl) megfelelést tételez fel, addig a
homomorfizmus teljesiiléséhez elegend6 a két rendszer kozotti egyértelmf
megfelelés. A homomorfizmus, tehit olyan megfelelés két rendszer kozott,
amelynek megfelelen az egyik rendszer minden egyes elemének megfelel a
mésik rendszer egy s csakis egy eleme; és minden egyes viszonydnak megfelel
a masik rendszer egy s csakis egy viszonya. Ily médon, az 8’ rendszer akkor
homomorf leképezése az S rendszernek, ha 1. az § rendszer minden egyes
elemének megfelel az §’ rendszer egy s csakis egy eleme; 2. az § rendszer
minden egyes viszonyanak megfelel egy s csakis egy viszony az §’ rendszer-
ben; és 3. ha az 8 rendszer meghatarozott elemei (a, b, ¢, . . .) kozott meghaté.-
rozott R viszony all fenn, akkor az &’ rendszer megfelelo elemei (a’, b, ¢
kozott az R viszonynak megfelel6 R’ viszony 4ll fenn (de 4ltaldban fordltva
nem). Ez azt jelenti, amennyiben az M-relici6 homomorfia, ugy az M rend-
szer és az O rendszer kozott az f fiiggvény 4ll fenn, ugyanakkor nem sziikséges

az [ fiiggvény fennéllésa.

Minthogy a modell-relaciéra 4ltaldban az izomorfia vagy a homomorfia
a jellemzd, a modell az objektum sajdtos képmdsdnak tekinthet8. Az objektum
képmésa, amennyiben egyértelmii megfelelés all fenn a modell és a modellezett
objektum elemei é8 viszonyai kozott; és sajatos képmés, amennyiben ez a
megfelelés dltaldban tisztdn formalis jellegii. Ezért joggal vetédik fel a kérdés:
Milyen értelemben tekinthets a modell az objektum képmdésanak ? S dltalaban:
Milyen a viszony a modell és a gnoszeolégiai értelemben vett képmés kozott ¢
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8. AMODELL ES A KEPMAS VISZONYA ~

E kérdés behatébb elemzését indokolja az is, hogy ezzel kapcsolatban
nem egy, a tudoménymetodolégian tilmutaté gnoszeoldégiai probléma is fel-
vetédik. A modell és a képmads viszonyit illetGen ugyanis a filozé6fiai és a tudo-
ménymetodolégiai irodalomban kiilonbozé, egyméstél lényegesen eltérd 4llas-
pont alakult ki. Koziiliik a két széls§ pblusként jelentkez8 alldspont, vagyis a
modell és a képmis kozotti azonossagot, illetve kiilonbséget abszolutizld
felfogés kritikai elemzésére szoritkozunk. Az egyik pélust a II/7. pont alath
mér érintett felfogds képviseli, amely azonositja egyméssal a modell és az
(eszmei) képmés fogalmat, amely szerint a valésigrél nyert minden (gnoszeo-
légiai értelemben vett) képmés a valésig modellje. E felfogés ellentétének
tekinthet6 az a Zinovjev, Revzin, Glinszkij, Grjaznov, Diinyin, Nyikityin
és mésok 4ltal képviselt alldspont, amely tagadja a modell képmas jellegét,
amely szerint a modell csak az ismeretszerzés eszkéze, de nem ismeret, azaz
nem képmais.

Az els§ dlldspont képviselSi egyrészt thl szélesen értelmezik a modell fogal-.
mét, amennyiben azonositjak a kiilvildg hatdsainak valamely kibernetikai
rendszerben torténd leképezésével, masrészt felfogasuk bizonyos fokig kovet-
kezetlen, ellentmonddsos, amennyiben emellett altaldban elismerik a modell
,hagyoményos” felfogésit is. fgy példéul, G. Klaus abbél indul ki, hogy a
modell fogalménak két értelmezését lehet megkiilonboztetni. ,, Az egyik a
modellre mint az emberi ismeretek megszerzésének eszkézére vonatkozik, a
mésik pedig mint meghatérozott tipusa dinamikus rendszerek viselkedés szabd-
lyozdsdnak eszkizére.” [41; 411.] Az utébbi értelmezés tulajdonképpen az
elsd, a ,,hagyomanyos” felfogis altaldnositisa, s ennélfogva magaban foglalja
azt, mégpedig oly médon, hogy a modellek két tipusit lehet megkiilonboztetni,
az Gn. bels§ modelleket és a kiils6 modelleket [uo.]. Hasonléképpen vélekedik
N. M. Amoszov is: ,,A modellek két nagy csoportra oszlanak: @) modellek
a természetes modellez6 rendszerekben — képmdsok és b) emberek altal
alkotott fizikai modellek.” [1; 49] Jelen vizsgdléddsunk szempontjibél a
»bels6 modell” fogalménak értelmezése a lényegesebb, ezért a tovabbiakban
— f6ként G. Klaus fejtegetései alapjdn — ezt elemezziik kissé behatébban.

Klaus a ,,bels§ modell” fogalmét az informécié fogalméval kapesolja dssze,
véleménye szerint ugyanis az, hogy egy rendszer altal kibocsétott jel informa-
ciét hordoz-e egy mésik rendszer szdmara vagy sem, attél fiigg, hogy az utébbi
rendszernek van-e olyan részstruktirija, amely a kérnyezet struktardjival
vagy ennek egy részével izomorf. Egy rendszer csak izomorf részstruktiraja,
azaz ,,bels6 modell”’-je segitségével képes kivélasztani afmésik rendszerrdl
érkez8 jel informéciétartalmat. Tovéabbé, ,.azt, hogy milyen behatdsok hor-
dozzdk az informéciét, milyen nagy a bizonyos hordozé jelek 4ltal atvitt
informéciémennyiség és milyen annak a szemantikdja, vagyistjelentése, elsG-
gorban a bels§ modell struktirdjétél, informéiciétartalmatél és kapesoldsi
kapacitdsatol fiigg”. [40; 134] Steinbuch nézeteivel 6sszhangban Klaus gy
véli, ha egy S, rendszer jeleket bocsdt ki az S, rendszer felé, és ha az S, rend-
szernek nincs egy M ,,bels6 modell”’-je, akkor ,,nem beszélhetiink arrél, hogy
ezek a jelek informéciék hordoz6i” [40; 328]. Ha ellenben az S; rendszernek
van egy M modellje az S, rendszerrél, akkor az S,-r6l érkezé jelek lehetnek
az S,-re vonatkozé informéciék hordozéi, nevezetesen akkor, ha ,,M felveszi,
feldolgozza Oket, és ily médon arra szolgélhatnak, hogy az S,-rél valé M
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madelit tokéletesitsék, javitsik’ [uo.]. Egy rendszer tehdt csak abban az
esetben képes a kiilvilaghb6l szarmazé informacié felvételére, ha van a kiilvilag
struktirajaval izomorf ,,bels6 modell’-je.f Ez a ,,bels§ modell” viszont nem
més, mint a kornyezetre, a kiilviligra vagy egy maésik rendszerre (az S, rend-
szerre) vonatkozoé el6zetes ismeretek, tapasztalatok stb. Gsszessége, a kiilviladg
vagy az adott objektum képmésa. G. Klaus felfogdsaban tehat, a ,belss
modell” fogalma egyértelmlien azonosul a képmds ismeretelméleti fogalmdval,
s e fogalmakat teljesen szinonim értelemben hasznalja. fgy példsul, ,belss
modellel biré rendszeren” olyan rendszert ért, ,,amelynek van egy képmés
jellegli részstruktiraja” [40; 134]. E rendszerek harom nagy tipusat kiilon-
bozteti meg: az embert, az él6 szervezetek vilagat és a ,,bels6 modellel rendel-
kez6 automatak vilagat’”. A ,,bels§ modell” fogalma, értelmezésében, az 4lla-
tokndl a tapasztalat fogalméval azonosul, mig az embernél ,térsadalmilag
médositott tapasztalattirolé szerepét jatssza’ [40; 385], azaz a kiilvilag
tudati kémaésa. ,,Egy bels6 modell szamunkra legfontosabb hordozéja az ember,
és ezt a belsé modelljét nevezziik tudainak. Ez az a kép, amelyet az ember alkot
a kilvildgrdl.” [40; 327, kiemelés t6lem — K. 4.1 Ennek kovetkeztében az
ember minden tudati-pszichés tevékenysége modellezés, az ember magatar-
tésat a ,, bels6 modell” vezérli.

Kissé eltér ettSl J. Ponomarjov felfogésa, aki a ,,modell” terminust elséd-
legesen a képmas anyagi hordozéjanak megnevezésére hasznilja. Ezen értel-
mezés szerint modellnek kell tekinteni ,,minden olyan anyagi dolgot (vagy
gelenséget)”, ,,amely tartalmazza valamely eredeti dolog mdsolatdt” [44; 40].
A modell ennek megfelelGen a visszatiikrozés folyamatiban alakul ki akkor,
amikor egy térgy valamely oldala visszatiikréz6dik egy masik térgyban.
,7Az ilyen visszatiikrozést hordozé tirgy tehdt magiban rejti egy mésik targy
meghatéarozott oldalanak modelljét.” [Uo.] Minthogy a visszatiikrozés a
dolgok koézotti kolesonhatéds egy oldala, ,,a modell a dolgok kolesénhatdsanak
objektiv terméke’” [uo.]. Ilyen modellel nemcsak az ember, hanem az allatok
is rendelkeznek, de csak ,,az ember képes kiemelni a modellbsl a mésolatot”,
csak az ember esetében lesz az (eszmei) képmés hordozdja. Maga a képmés
nem més, mint ,,az agyi modell absztrakt médon jelen levd eszmei mindsége’
[44; 73], vagyis a modell tartalma. Ugyanakkor Ponomarjov felfogisidban a
modell a pszichikummal is azonosul, minthogy bizonyos voenatkozisban ez
is a képmds hordozdja, s ezért a pszichikum ,,az eredeti modelljeként szerepel”
[44; 62]. Ponomarjov felfogdsiban, tehdt a modell egyfel6l a visszatiikrozés
folyamatéban, a dolgok koélesonhatdsdnak eredményeként létrejovs objektiv,
anyagi képz6dmény, amely az embernél az eszmei képméas hordozéja, més-
fel6l maga az emberi pszichikum.

Ezt a felfogast alkalmazza Variné Szildgyi Ibolya az érzékelés folyamatara,
amennyiben az észleletet az objektum pszichikus modelljének tekinti. Az ész-

elet mint modell nemcsak a kiilvildg és a kozponti idegrendszer, hanem a
)

¢ Ezért Klaus Ggy véli, hogy ,,azoknak a jeleknek, amelyeknek nines kapesolatuk
M-mel, nincs jelentésiik S, szdméra, ezek mentesek az informéci6t6l” [uo.]. Ha végig-
vissziik Klaus ezen dlldspontjat, kitlinik, hogy 1. az M ,,bels6é modell” nem alakulhat ki a
kiilvildg (vagy az S,) hatédsara, hanem az S, rendszerben eleve adott, a priori jellegii;
2. egy még ismeretlen objektum nem ismerheté meg, mert az errdl szdrmazé jelek sziik-
ségképpen ,,mentesek az informdciétol”’. Ezzek kapesolatban ldsd: Kocsondi Andrds:
‘A kibernetikai modellek néhdny gnoszeolégiai sajdtossdga. Acta Philosophica, XI.
Szeged 1970 (megjelenés alatt).

812



kiilvildg és a szubjektum kéles6nhatdsinak az eredménye, s nem més, ming
,,02 objektum eszmei reprodukdldsa, eszmei képmdsa’ [49; 1019]. Azonban nem-
csak az észlelet 'a valdsdg pszichikus modellje, hanem minden pszichikus
funkcié s ezek valamennyi eredménye, azaz a kiilvildg visszatiikr6z6dése,
altalaban az ember minden pszichikus tevékenysége azonosul a modellezéssel.

A misik dllaspont képviseldi éppen a modell és a képmés fogalménak azo-
nositdsa ellen 1épnek fel, mikézben abszolutizdlva a kozottiik levd kiilonbsége-
ket, tagadjak a modell képmas jellegét. ,,A modell (a mi felfogdsunkban)
— irja A. A. Zinovjev és L. I. Revzin — csak az objektumra vonatkozé isme-
retek (filozéfiai értelemben képméasok) szerzésének eszkoze, de még nem maguk
ezek az ismeretek.” [10; 82—83.] A modell egyik leglényegesebb sajitossaga
valéban az, hogy az objektum megismerésének eszkoze. Ennek alapjin azon-
ban nem lehet szembedllitani a képméssal, mert egyrészt a megismerés vala-
mennyi eredménye a megismerés tovabbi szakaszain az ijabb ismeretek szer-
zésének eszkozeként funkciondlhat, masrészt a modell is az objektumra vonat-
koz6 ismeret vagy annak anyagi realizicidja, még ha gyakran nem kellen
igazolt, hipotetikus jellegli is. Ugyanakkor kétségteleniil az egyik lényeges
kiilonbség a modell és a képmés koz6tt abban taldlhat6, hogy a modellnél els6d-
legesen az eszkoz-jelleg domindl, mig az altaldban vett képmésndl inkdbb a
produktum-jelleg.

A modell és a képmés azonositasa ellen harcolva, B. A. Glinszkij nem egy
lényeges kiilonbségiikre ramutat, s ezek alapjan & is 4gy véli, hogy ,,a modell
nem képmésa az origindlnak’. Ez, szerinte, a modell-médszer természetébsl
kovetkezik, ugyanis modellezéshez akkor folyamodunk, ,,amikor még az
objektum ezen oldalardl nincs képmésunk. Abban az esetben, amikor van az
objektum benniinket érdekl6 oldalarél képmaésunk, a modell egyszerfien
nem sziikséges.” [4: 29.] Ez az érvelés véleményiink szerint vitathaté. Min-
denekel6tt figyelembe kell venni, hogy az objektiv valdsigra, s ezen beliil
az egyes objektumokra vonatkozé ismereteink, képmasaink nagyon kiilon-
b6z6 szintilek lehetnek, s a megismerés folyamatdban dllandéan véltoznak,
elmélyiilnek, gazdagodnak, pontosabbé valnak. Nyilvdnval6, hogy az objek-
tumrél mar a modellezés elStt is rendelkeziink bizonyos (altaldban még igen
kezdetleges, pontatlan, hidnyos stb.) képmassal. A modellezés soran ezt a
képmést igyeksziink pontosabbé, megbizhatébba tenni, elmélyiteni, gazda-
gitani. E folyamatban a modell nemcsak az objektum megismerésének esz-
koze, hanem maga is az objektumra vonatkoz6 ismeretek adott rendszere,
8 az objektumot egyre pontosabban leiré modellek segitségével toreksziink
a valésig adott tartomdnydnak egyre adekvatabb magyarizatara, végs6
soron a jelenségek adott korét egzakt médon leiré tudomanyos elmélet létre-
hozaséara. E folyamatban azonban nemesak a tudoméanyos elmélet, mint vég-
eredmény, az objektum képmésa, hanem azok a lépcséfokok is, amelyeken
keresztiil eljutottunk ehhez az eredményhez, igy tobbek kozt az e folyamatban
felhasznalt modellek is, mint az objektumot adott szinten leiré ismeretek
rendszerei.

Igen jelentds B. A. Glinszkij azon megallapitdsa, amely szerint a modell
és a képmas kozotti kiilonbség az objektumhoz val6 viszonyukban nyilvanul
meg. Az egyik lényeges kiilonbséget abban latja, hogy a képmés mindig esz-
mei, a modell viszont lehet eszmei is és anyagi is. Tovdbb4, a képmas mindig
a visszatiikrozott objektum és a visszatiikrozd szubjektum kozotti kolesonhatéds
eredménye, azaz az objektum és a képméas viszonydra ,,a visszatiikrozés folya-

7 Magyar Filozéfiai Szemle 813



matéban az ok—okozati 6sszefiiggés’’ a jellemz§. ,,Ezzel ellentétben a modelle-
zés aktusiban modellként szerepelhet olyan objektum, amely semmilyen
formédban nem 4ll ok—okozati viszonyban az originallal.” [4; 30.] Té6bb
vonatkozésban egyetértve a fentiekkel, a kovetkez6 megjegyzéseket tartjuk
szitkségesnek: A képmés fogalma legaltaldnosabb, gnoszeolégiai értelmében
valéban feltételezi a visszatiikrozott és a visszatiikrozé rendszer kozotti koz-
vetlen kapcsolatot, a képméas a visszatiikrozott objektum hatésdra alakul
ki, e hatdst azonban nem lehet minden esetben ok—okozati Gsszefiiggésnek
tekinteni, kiilontsen a tudoményos megismerés folyamatiban nem. A modell
és a képmas kozotti kiilonbség e vonatkozésban abban jelolhetd meg, hogy
a képmas arra az objektumra vagy az objektumok azon osztalyira vonatkozik,
amelyrsl végss soron tartalma szdrmazik. Ezzel ellentétben a modell fogalma
nem tételezi fel a kozte és a modellezett objektum kozotti osszefiiggést, kozot-
tiik csak a megismers szubjektum létesit ,, kapcesolatot”, felelteti meg a modellt
az objektummal. Ezért nem lehet egyetérteni Ponomarjov azon nézetével,
hogy a modell a dolgok koélesohatdsdnak objektiv terméke.

A fentiek alapjan Glinszkij tgy véli, mivel a modell nem az objektum haté-
sara jon létre, ezért sem a megismerési folyamatba valé bekapcesolédasa el6tt,
sem a megismerés lezdrulisa utdn nem lehet az original képmésa; s ezért tagadja
altaldban is a modell képmds jellegét. Ezzel az érvelésével, tulajdonképpen
egyetértiink, hiszen a modell a megismerés folyamatén kiviil nem fiigg ossze
az origindllal, ezért nem lehet képmésa sem (s ezért nem azonosithaté tébbek
kozt a modell és a képmés). A megismerés folyamatan kiviil azonban a fentiek
szellemében modell sem létezik. Mésként megfogalmazva, a fentiekbSl nem
a modell képmas jellegének tagaddsa kovetkezik, hanem az, hogy a modell
csak addig képmdisa az objektumnak, amig modellként funkcional. 4 modell-
ként felléps objektum csak azért képmdsa az origindlnak, mert rendelkezik a
,smodellnek lenni”’ tulajdonsdggal, s csak annyiban rendelkezik e tulajdonsdggal,
amennyiben meghatdrozolt mddon és meghatdrozott vonatkozdsban visszatitkrozi
a megismerés objektumdt, amennyiben sajdtos képmdsa.

A fentiek mellett a modell és a képmas kiilonbozik abban is, hogy visszatiik-
rozési folyamat, amelynek sajatos formdihoz a képmds kapcsolédik, végbe-
mehet a tirsadalmon kiviil is, mig a modellezésrsl csak a tarsadalomban,
az emberi megismerés folyamataban beszéliink. Ennélfogva nem értiink
egyet azokkal a felfogdsokkal, amelyek t1l szélesen értelmezik a ,,modellezés
szubjektuménak” fogalmét. A modellezés ,,szubjektuma’, véleményiink sze-
rint, mindig az ember.

A modell fogalma azonban nem azonosithaté az ember esetében sem a kép-
més, a tudat fogalmdval, s nemesak azért, mert a modellek lehetnek anyagiak
i, a tudati képmés pedig eszmei. Lényeges kiillonbség all fenn a tudati képmds
és az eszmei modellek kozott is. A visszatilkrozési folyamatnak alapveten
hdrom komponense kiilonboztethet§ meg: 1. a visszatiikrozés objektuma a
maga totalitdsdban (igy tobbek kozt hatdsaival egyetemben); 2. a visszatiik-
rozés szubjektuma; és 3. a visszatiikrozés eredménye, az embernél a tudati
képmés. A modellezés folyamatdban viszont a kovetkez6 komponensek szere-
pelnek: 1, a megismerés targya, az origindl; 2. az erre vonatkozé kijelentések
Osszessége, vagyis tudati képmésa; 3. az objektum eszmei modellje, amely
elsédlegesen nem ennek, hanem valamely masik objektumnak a képmaésa;
4. a modellezés ,,szubjektuma’, azaz maga a kutaté (és anyagi modellek ese-
tén ezek is 6ndllé komponensként szerepelnek). Mar ebbdl is ldthatd, hogy a
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modell és a gnoszeolégiai értelemben vett képmds kozotti leglényegesebb
kiilonbség abban 4ll, hogy a képmds a valésdg ugyanazon tartoménydhoz
tartozik, amelynek visszatilkroz6dése {azaz a megismerés folyamatdban a
képmés segitségével a jelenségek azon korét magyardzzuk, amelyet vissza-
tiikréz); a modell viszont mint modell a valésdg nem azon tartoméanyédhoz
tartozik, amelynek visszatiikrozddése, hanem a jelenségek egy masik koréhez
(vagyis a megismerés folyamatdban a modell segitségével nem azt az objektu-
mot tanulmanyozzuk, amelynek visszatiikrozédése, hanem egy mésik objek-
tumot, amely meghatirozott viszonyban 4ll az el6bbi objektummal). Legyen
A a jelenségek egy adott rendszere, A’ — az A képmésa, tovibbd B a jelen-
ségek egy mdsik, az A rendszerrel objektiv megfelelési viszonyban levs rend-
szere, és B’ a B képmésa. Modellezésrdl akkor beszéliink, ha a B’-t nem a B
rendszer, hanem az A rendszer tanulményozéaséra és leirdsira haszniljik fel.
Noha B’ gnoszeoldgiai értelemben nem az A, hanem a B rendszer képmaésa,
hogy gnoszeoldgiai funkei6it betolthesse (vagyis, hogy az A modellje lehessen),
meg kell felelnie az A rendszernek is, sajatos médon ,titkroznie” kell ezt is.
E sajétos tiikrozés azért valésulhat meg, mert az 4 rendszer és a B rendszer
kozott objektiv megfelelési viszony 4ll fenn. .
Mindez mutatja azt, hogy egyrészt a modell valéban az origindl sajitos
képmdsa, mdsrészt a modell és a képmis kozott lényeges kiilonbség talal-
haté, s ezért nem lehet e fogalmakat azonositani egyméssal. ' .

E3

A modell, tehat, egyfel6]l a megismerés objektuménak sajitos képmaésa, m4s-
fel6l megismerésének specifikus eszkize. A modell e két tulajdonsiga sziikség-
képpen feltételezi egymast: A modellként felléps objektum, anyagilag repro-
dukalva, vagy eszmeileg visszatiikrozve a megismerés objektumanak bizonyos
oldalait, képes helyettesiteni azt a kutatds folyamataban és ezdltal megismeré-
86t szolgdlni. A fentiek Osszefoglalisaként a tudomédnyos modell fogalmit a
kovetkez6képpen hatdrozhatjuk meg: a modell olyan, a megismerés objek-
tumdt reprodukdlo vagy visszatikrozd, azzal objektiv megfelelési viszonyban levd
és a kuwtatds folyamatdban azt helyettesité anyagi vagy eszmei rendszer, amely-
nek tanulmdnyozdsa 4j informdcid szerzését teszi lehetbvé magdrdl a megismerés
objektumdrdl.

E meghatérozis eleve kizarja a ,,modell”” terminus egy sor téves, pontatlan
értelmezését, hiszen eszerint modellrél csak a modellezés, vagyis a tudomanyos
megismerés folyamatadban beszélhetiink. Felvetédhet azonban a kérdés: Nem
értelmezziik-e t1l szliken a modell fogalmét ? Nem fosztjuk-e meg a ,,modellnek
lenni” tulajdonsdgitél azokat a modelleket, amelyek a tudomanyos megis-
merés folyamatén kiviil teljesitenek modell-funkciét ? Nem zarjuk-e ki azokat
a modelleket, amelyek nem tudoményos-kutatdsi, hanem més jellegti, péld4ul
gyakorlati-technikai vagy demonstriciés célokat szolgilnak? Minthogy a
tudoményos modellek lényegi sajatossigainak feltdrasit tekintettiik felada-
tunknak, a vizsgdlatbdl kétségteleniil kirekesztettiik a tudoményos megismerés
folyamatdn kiviili modellek sajitossdgainak elemzését. Felfogisunkat még-
sem tekintjiik e vonatkozasban til szliknek, ugyanis a gyakorlati-technikai,
valamint az oktatési-demonstraciés feladatokat megvaldsité modellekre is.
jellemz8ek a fenti sajitossigok, ezek is egyfelSl az objektum helyetteseként.
funkciondlnak, masfelsl pedig az ismeretszerzés, illetve az ismeretkozlés esz~
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kozei, s igy joggal tekinthetSk e felfogas szerint is modelleknek. Ugyanakkor
ez az értelmezés valdban ,tul szlik” olyan vonatkozdsban, hogy a modell
fogalmit és megismerésben jitszott szerepét a ténylegesnél szélesebben fel-
fogé, illetve eltilozé felfogisokat kizarja.

IV. A TUDOMANYOS MODELLEK OSZTALYOZASA

A modellezés gnoszeolégiai sajatossdgainak és funkcidinak elemzése meg-
koveteli a modellek tipusainak, s az egyes tipusok sajatszer(iségeinek részle-
tesebb elemzését. Ezért a tovabbi vizsgal6das szempontjabél igen jelentGs
a modellek pontos osztilyozéisa, amely viszont nem kis mértékben az oszté-
lyozés alapjanak kivélasztasatdl fiigg. Az osztélyozds alapja igen kiilonbozd
lehet, a modellezés barmely, a megismerés vagy. a gyakorlat szempontjabdl
lényeges tulajdonséga az osztalyozas kiindulépontja lehet. Ezért az irodalom-
ban a modellek igen sokféle osztilyozdsaval taldlkozhatunk.

Altaldnosan elfogadott és széleskoriien elterjedt a nemzetkézi irodalomban
a modellek két nagy tipusinak — az anyagi (materidlis) és az eszmet (idedlis)
modellek — megkiilonbéztetése. Ezen osztalyozésnil a modellek felépitésének
mdédjat, természetét vessziik figyelembe, vagyis az anyagi és az eszmei model-
lek mindenekel6tt elemeikben és funkciondldsuk médjadban kiilonboznek egy-
mastdl: az anyagi modellek ugyanis objektive 1éteznek s a kiils§ valésag tor-
vényei alapjan funkciondlnak, mig az eszmei modellek, fiiggetleniil attol,
hogy objektive kifejez6dhetnek, csak a megismer$ szubjektum fejében létez-
nek, s azon gondolati operacidk kovetkeztében léteznek, amelyeket az elemiiket
képezd elemi eszmei képmdsokon, fogalmakon, kijelentéseken stb. a szubjek-
tum végrehajt.

Az anyagi modellekhez tartoznak mindazok a modellek, amelyek — még
ha a szubjektum tevékenységének eredményei is — objektive léteznek, az
anyag meghatdrozott mozgasforméjihoz tartoznak, s e mozgisforma torvé-
nyei szerint léteznek és funkciondlnak. Az anyagi modelleknek négy csoportjat
vagy altipusat kiilonboztetjilk meg: @) geometriai; b) fizikai; ¢) matemati-
kai; és d) kibernetikai modelleket. Az els§ csoportot az objektum térbeli
ultajdonsigait és viszonyait — &ltaldban kicsinyitett vagy nagyitott forma-
ban — reproduk4ls, tehdt a geometriai hasonlésdgon alapulé modellek
(pl. makettek, molekuldk szerkezetét abrazolé térbeli modellek a kémidban
stb.) alkotjik. Ezeket a modelleket gyakran a fizikai modellekhez soroljak
(l4sd pl. 4.), ez azonban nem indokolt. 4 fizikai modelleknél ugyanis nemcsak,
8 nem is els6sorban a modell és az origindl geometriai hasonlésdgat, hanem
sokkal ink4bb fizikai természetiik hasonlésdgit veszik figyelembe. Az objek-
tum és a modell kozotti fizikai hasonlésig alapjat gyakran a toérvények invari-
ancidja képezi s toérvényszertiségeik azonos matematikai leirdsaban fejezédik
ki, noha itt nem sziikséges feltétel az objektum és a modell matematikai leirdsa,
a fizikai modell alapulhat az objektummal valé6 mindségi analégidn is. Ezen
altipushoz tartozé modellektdl csak azt kovetelik meg, hogy belsé természetiik
hasonlitson az originil természetéhez, azaz e modellek minden esetben ugyan-
ahhoz az alapvetd mozgésformdhoz tartoznak, mint az objektum (példdul,
elektromédgneses jelenségek mechanikai, hidrodinamikai modelljei; mikrofi-
zikai folyamatok makrofizikai modelljei stb.).

Az anyagi modellek harmadik altipusét a matematikai modellek képezik,
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amelyek az el6z8ekhez hasonléan anyagi konstrukecidk,” de lényegesen kiilon-
boznek is azokt6l, minthogy egyrészt nem tételezik fel a modell és az original
fizikai természetének és geometriai viszonyainak hasonlésigat, masrészt meg-
kovetelik a modell és az objektum torvényszer(iségeinek azonos matematikai
leirdsat. A matematikai modellek tehat nem tartoznak sziikségképpen az
objektummal azonos alapvetd mozgasforméhoz, illetve egyidejfileg anyagilag
reprodukaljak, ,,visszatiikrozik” tobb, kiilonbozé mozgisformdhoz tartozéd
jelenség bizonyos — f6ként mennyiségi és strukturdlis — Osszefiiggéseit.
Ide tartoznak a kiilsnboz§ analogikus modellek (pl. mechanikai, termodina-
mikai, bioldgiai, t4rsadalmi, fiziolégiai sth. folyamatok elektronikus modelljei).

A Eibernetikai modelleket igen sok szerz8 a matematikai modellekhez sorol-
ja. E modellek valéban nem egy sajatossdgukban azonosak a matematikai
modellekkel. fgy a kibernetikai modelleknek is egyik jellemz8 vonésa az,
hogy egyidejtileg anyagilag® reprodukalhatjik kiilonb6z6 mozgasformdkhoz
tartozé jelenségek meghatérozott oldalait. A kibernetikai modelleknek azon-
ban olyan sajatossigai is vannak, amelyek megkiilonboztetik a matematikai
modellektsl. Mindenekeltt a kibernetikai modellek a kiilonb6z8 mozgésfor-
méban végbemend irdnyitési, vezérlési és szabalyozasi folyamatokkal kapcso-
latosak. Tovabb4, ezek a modellek a bonyolult dinamikus rendszerek visel-
kedésmédjat, illetve e rendszereknek kornyezetiikhoz valé viszonyét fejezik
ki. Minthogy a bonyolult rendszerek bels§ struktirija igen gyakran még
részben vagy egészben ismeretlen, e modellekre a funkciondlis jelleg, s egyben
az jellemzd, hogy alapjukat a rendszerek funkeiéi kozotti hasonlésig, izomorfia,
vagy L. B. Novik kifejezésével élve az izofunkcionalizmus képezi. A kibernetika
legjelent8sebb (anyagi) modelljei az elektronikus szimol6gépek, amelyek mint
univerzalis modellek valéban a legkiilonb6z8bb természet(i jelenségek model-
lezésére alkalmazhaték. Ide tartoznak még természetesen az egyéb funkcio-
nalis kibernetikai berendezések, elektronikus 4llat-modellek stb. is.

Az eszmei modelleknek két (ill. harom) altipusat lehet megkiilonboztetni:
a képmés- és a jelmodelleket (a harmadik altipust a vegyes modellek alkotjik).
A képmds-modellek (més terminolégidban kép-, képzet-, ikonikus modellek)
érzéki-szemléleti elemekbdl, elemi képmdsokbdl épiilnek fel oly médon, hogy
elemeik s ezek egymdshoz val6 viszonya valamilyen forméban analég a model-
lezett objektum megfelelS elemeivel, illetve ezek viszonydval. A modell ezen
elemei természetesen nem csupdn a valdsig kozvetlen érzéki visszatiikrozo-
désének, hanem egyben az absztrakt gondolkoddsnak is az eredményei (pél-
daul, a Fold szerkezetének, vagy a Nap-rendszer struktirajanak tudoményos
elképzelése, képzete). Ugyanakkor, bar e modellek a tudoményos megismerés
produktumai, megérzik szemléleti jellegiiket, képmadsszertieck. E modellekkel
ellentétben a jelmodellek kevésbé szemléleti jellegliek, minthogy teljesen hidny-
zik elemeik, valamint az objektum megfeleld elemei kozotti hasonlésig,
amennyiben a jel fogalma nem tételezi fel a denotdtummal valdé hasonlésigot.
A jelek kozotti viszonyoknak a modellen beliil viszont meg kell felelniiik a

?E modellek nem tévesztend8k Ossze a matematikdban alkalmazott modellekkel,
amelyek természetiikb6l adédéan az eszmei, ezen beliil az un. jelmodellekhez tartoznak.

8 Természetszeriien itt nincs szé a kibernetika azon modelljeirdl, amelyek az objektum
eszmel visszatiilkr6z6dégei, tehdt az elméleti kibernetika modelljeir6l, amelyek értelem-
szer{ien eszmei modellek. A kibernetikai modellek sajdtszertiségeinek részletesebb elem-
zés6t 1dsd: Kocsondi Andrés: A kibernetikai modellek néhdny gnoszeoldgiai sajdtosséga.
Acta Philosophica, XI. Szeged 1970 (megjelenés alatt).
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valésdg adott elemei és oldalai kozotti viszonyoknak, s ennyiben beszélhetiink
a jelmodellek szemléletességérél is. E modellekkel kapcsolatban ismételten
utalni kell arra, hogy egy jelrendszer csak akkor modell, ha 1. meghatérozott
moédon interpretaljak (minthogy a jel is csak akkor t6lti be funkci6jat, ha
meghatarozott jelentés hordozdja); 2. kutatds targydva valik, azaz ha més
rendszerek tanulméinyozdsara hasznaljdk fel. A képmés-modellek és a jel-
modellek bizonyos értelemben az eszmei modellek két széls§ pélusat képviselik,
amelyek kozott szdmos olyan modell talalhaté, amely kisebb vagy nagyobb
mértékben mindkét altipus jellemz§ vonasaival rendelkezik. Ilyen vegyes
tipusd modelleknek tekinthetSk, példdul a molekuldk szerkezeti képletei a
kémidban, amelyek egyfelSl jelekb&l épiilnek fel, mésfelsl viszont kifejezik
a molekulat alkot6 atomok térbeli viszonyait is.

A modellek osztdlyozasa nemcsak egyes tipusainak behat6bb vizsgalatat
teszi lehet6vé, hanem az egyes szaktudomdnyokban alkalmazott modellek
sajatossagainak, és altalaban a megismerési folyamatban jitszott szerepiiknek
pontosabb megragadasit is. A modellek gnoszeolégiai funkciéinak részletesebb
elemzése azonban megkéveteli emellett a tudomanyos kutatisban elfoglalt
helyiiknek és més tudoményos médszerekhez valé viszonyuknak feltirasat.
Ezen elemzés azonban mar djabb tanulményok feladata.
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