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Abstract

The article deals with the transformation of approaches to the formation of scientific
knowledge. The traditional epistemology of science based on the method of induction
or deduction represents an abstract formally-logical structured and atemporal
construct. In the light of the comprehensively-systemic approach this construct is
opposed to the attempt to envisage science as a dynamic cognitive system. The
comprehensively-systemic approach is defended in the article because it is able to
embrace the indisputable social and historical dimension of science while recognizing
the psychological abilities of individuals or more precisely groups. Scholarly
teamwork is absolutely necessary in terms of the increasing complexity of science
which is not captured by the normal static formal models.

Keywords: science, dynamic cognitive system, complexity, relation, co-citation,
fractal.

Abstrakt

Studie se zabyva proménou pfistupu k vytvareni védeckych poznatkt. Tradi¢ni
epistemologie védy zalozend na metodé indukce ¢i dedukce predstavuje abstraktni
formalné-logicky strukturovany a atempordlni konstrukt. Ve svétle komplexné-
systémového pfistupu se vsak tento konstrukt jevi jako nepratelsky viici snaze pojimat
védu jako dynamicky kognitivni systém. Ve studii je hajen pravé komplexné-
systémovy pristup, nebot je schopen obsahnout nezpochybnitelny socialni a historicky
rozmér védy a stejné tak psychologické schopnosti jednotlivci, respektive skupin.
Tymova spoluprace je z hlediska stéle se zvysujici komplexity védy zcela nezbytna a
bézné statické formalni modely védy nejsou schopny tyto jeji aspekty reflektovat.

Klicova slova: véda, dynamicky kognitivni systém, komplexita, relace, kocitace,
fraktal.

Studie byla financovana v rdmci projektu Inovativni filosofické koncepce na pomezi
metafyziky a védy, SGS-2014-067.
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1. Principy komplexné-systémového pristupu k védé

Po vice nez tfi stoleti se védecké paradigma a filosofie védy vyjadfovaly v terminech
determinismu, linearity, jednoduchych kauzéalnich zdkonti a analyzy na vzijemné
izolované fundamentalni ¢astice. Tento ortodoxni védecky ramec vsak v prvnich t¥ech
desetiletich 20. stoleti celil vyzvam relativistické a pfedevsim kvantové fyziky.
V Sedeséatych letech 20. stoleti, kdy se védci ucili novému pojmu ,chaosu”, nemohla
byt jiz nadale ignorovéna nelinearita, kterou objevil J. H. Poincaré.! Osmdesata léta
20. stoleti dovedla védu ke komplexiteé.

Komplexné systémové principy, metody a modely byly v oblasti védy explicitné
uznany az v nedavné dobé. Jejich aplikace na nejriznéjsi oblasti lidského zivota jsou
stale vice aktudlni v poslednich dvaceti péti letech. Zajem o jejich vyzkum predstavuje
reflexi hluboké komplexity vSech aktualnich védeckych procesti.?

Zakladni charakteristiky komplexnich systémii jsou aplikovatelné v novém
pohledu na védu jako takovou,® pficemz souvisi s jednim ze zakladnich atributi
lidského Zivota - s védomim. Ridi se myslenkou: ,Divejme se na védu jako na
dynamicky kognitivni systém®.

Tento pristup je vsak zcela odlisny od tradi¢nich model®i védy, které se utvarely a
dominovaly ve dvacétych az sedmdesatych letech minulého stoleti. Jsou zde mysleny
tradi¢ni epistemologické koncepce opirajici se o logiku a predstavujici abstraktni
formalné-logicky strukturovany atempordlni konstrukt. Empiricismus pouzival jako
vstupni informace empirickd data a matematické zakony a prostfednictvim induktivni
logiky dospél k nejlepsi mozné teorii a specifikaci experimentu, jenz danou teorii
potvrzoval. Pro falsifikacionismus byly vstupnimi informacemi hypotézy, empiricka
data a matematické zakony a cestou deduktivni logiky se mélo dospét k teoriim, které
by byly pomoci testli pfijaty nebo odmitnuty.

Rozhodovéni jednotlivych védci by tak meélo byt modelovano univerzalnim
abstraktnim formalnim konstruktem. Jedna se o komputacni proces logickych

!Poincarého pojednani o tzv. problému tii téles, pozdé&ji rozpracované do tiisvazkového dila Les Méthodes
Nouvelles de la Mécanique Céleste, publikované ve tfinactém svazku Acta Mathematica v roce 1890, poprvé
uvedlo piiklad chaotického chovani deterministického systému. (Viz Diacu, F. The Solution of the n-body
Problem, The Mathematical Intelligencer, 18(3), 1996, s. 67.)

2 Srov. Hooker, C. A., ed. Handbook of The Philosophy of Science. Philosophy of Complex Systems. Amsterdam;
London: North Holand (Elsevier), 2011.

3 Nelinearita; neaditivnost; ireversibilita, restrikce — holonomické a neholonomické; equilibrium a stabilita —
statické a dynamické; amplifikace; citlivost na pocate¢ni podminky; finitni deterministickd nepredikovatelnost;
poruseni symetrie; bifurkace; sebe-organizace; emergence; restrikce — aktivujici a koordinované; vnitini celkova
soudrznost; fad; organizace; modularita; hierarchie; cesta zavislosti a historicita; omezeni duality, tvorba
supersystému; koordinovana Casova a prostorova diferenciace s funkéni organizaci; mnohaméfitkova a
multifddova funkéni organizace; autonomie; adaptace; adaptivnost; uéeni; modelova specificnost/modelova
pluralita; model jako Ustfedni pojem; vzajemna zavislost zakond.* (Viz Hooker, C. A. Introduction to Philosophy
of Complex Systems: A. In: Handbook of the Philosophy of Science. Philosophy of Complex Systems, s. 20-21.)
Dusledkem skuteCnosti, Ze dnes nejsme schopni systematicky propojit vSechny charakteristické vlastnosti
komplexnich systémd, je fakt, Zze neexistuje jednotna véda o komplexité, ale spiSe mnoho véd o komplexité.
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sekvenci, avsak v atempordlnim slova smyslu, nikoli proces dynamicky. Tato
dominantni tradice se tak jevi jako neprételskd k pojimani védy jako dynamického
kognitivniho systému. Zadny véény formalni inferenéni vzorec nedokaze podchytit
transformativni dynamiku védy, kterd je vytvarena lidskou kreativitou. Poznéni
implicitné obsahuje dynamickou povahu procest, ve kterych probiha.+

V druhé poloviné 20. stoleti pfichazi ze stran filosofti i historiki védy snaha o
komplexnéjsi védni analyzu, ktera vede rovnéz k reflexi faktorti, které jsou vnéjsi
vzhledem ke struktufe védeckych poznatki. Jestlize chceme skutecné pochopit vyvoj
védy, jsou jeji pouha vnitini logickd pravidla nepostacujici, nebot nejsou schopna
vysvétlit jeji dynamiku.> Toto Gsili s sebou pfinasi odklon od noeticko-logického
zkoumdni vychdazejictho zejména z pozitivizmu k spolec¢ensko-historickému ukotveni
védy, které je spojeno s objevy relativistické a kvantové fyziky. Logicky pozitivizmus
Sel cestou dehumanizace védy a jeji vyvoj se tak odehrava pouze na pozadi jejich
vnitfnich aspektd, je dan logickou posloupnosti aktualnich otazek. Je zde snaha o

nalezeni demarkac¢niho kritéria mezi védou a nevédou.

Na druhou stranu spolecensko-historicky zptsob zkoumédni védy nepiijima
kumulativni model jejtho vyvoje a do centra pozornosti se dostdvd pojem
diskontinuity a jsou zohlediiovany vnéjsi faktory ovliviiujici vyvoj védy (védni
politika, svétové nazory jednotlivych védct apod.).

2. Soucasna povaha védy

Odmitnutim verifikacionismu i falsifikacionismu predkladd novou interpretaci
vyvoje védy T. S. Kuhn, podle néhoz k rozsifovani védeckého poznani dochazi
prostfednictvim dynamického vyvoje védy, nikoli reflexi logické struktury vysledkd
védeckého vyzkumu.b

C. A. Hooker a W. E. Herfel navazuji na Kuhniiv re-organiza¢ni model védy
s konstantnimi, ¥4d vnasejicimi pravidly (normalni véda), ktera jsou prerusena
ostrymi, sebe-organiza¢nimi a rozkladnymi fazovymi piechody (revoluce), ve kterych
se dosavadni pravidla anuluji a re-konstituuji sama sebe v odlisné vzorce ¢i struktury.
Tento model povazuji za analogicky k dynamickému popisu védy.” Nicméné podle
Hookera a Herfela je Kuhntiv model pi#ili$§ hruby, nebot historické zmény probihajici

4 Hooker, C. A. Introduction to Philosophy of Complex Systems: A. In: Handbook of the Philosophy of Science.
Philosophy of Complex Systems, s. 54-55.

S Fajkus, B. Filosofie a metodologie védy. Vyvoj, souc¢asnost a perspektivy. Praha: Academia, 2005, s. 118.

6 Kuhn, T. S. Logic of Discovery or Psychology of Research? In: Lakatos, I. - Musgrave, A. (eds.) Criticism and
the Growth of Knowledge. London: Cambridge University Press, 1970, s. 1-2.

" Herfel, W. E. — Hooker, C. A. From Formal Machine to Social Colony: Toward a Complex Dynamical
Philosophy of Science. In: Dalla Chiara, M. L. - Giuntini, R. - Laudisa, F. (eds.) Language, Quantum, Music:
Select Proceedings of the 10th International Congress of Logic, Methodology and Philosophy of Science. Boston:
Kluwer, 1999, s. 7
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N N 1

uvnitf védy jsou mnohem sloZitéjsi a také rozmanitéjsi.8 , Kdyz Kuhn slavné prohlasil,
ze védecké revoluce nemohou byt chapédny jako formalni strojové procesy, nebylo toto
tvrzeni piijato jako novy druh socialné-vzdélavaciho procesu, ale misto toho bylo zcela
zavrzeno jako ,iraciondlni” a zcela mimo studium védecké epistemologie.”?

Podle Kuhna je pfechod od jednoho paradigmatu k druhému pfechodem ,,...mezi
nesoumeéritelnym, nemtize se uskutecnit krok za krokem za podpory logiky a
neutralni zkusenosti. Stejné jako zména Gestalt musi také tento prechod nastat bud’
nardz (avSak nikoli nutné v jediném okamZiku), nebo nenastane vtibec.”10 A
v dtsledku toho , diskuse o volbé teorie nelze rozvijet ve forméach, které by se plné
podobaly logickému nebo matematickému ddkazu.!!

Odmitnutim vyuzivani jistych pravidel racionality pfi pfijimani nebo opousténi
védeckych teorii byva svymi kritiky!? Kuhn oznacovan za iracionalistu. Proti tomuto
nafceni se brani ve stati ,Reflections on my Critics”.

Podle Kuhna jsou d@vody pro volbu dané teorie diivody klasicky uznavané ve
tilosofii védy: pfesnost, rozsah, jednoduchost, pfinosnost. A tyto divody Kuhn chéape
jako hodnoty a ty mohou byt riznymi odborniky interpretovany odlisné. V ptipadé
volby teorie se tedy rozhodujeme na zakladé hodnot, nikoli na zdkladé pravidel.
Z tohoto dfivodu védci ve stejnych situacich ¢ini r@iznd rozhodnuti. Variabilita
jednotlivych rozhodnuti je esencidlni pro védecky pokrok.13 ,Pfi vybéru teorie
neexistuje zadny neutrdlni postup, neexistuje systematicka rozhodovaci procedura,
kterd by pfi spravném pouziti musela nutné dovést kazdého jedince a kazdou skupinu
k témuz rozhodnuti.”14

Kuhn tedy pfedstavuje jisty pfelomovy ¢lanek mezi tradi¢ni formalné-logickou
koncepci rozumu a komplexné-dynamickymi principy aplikovanymi jednak na
interakce jednotlivych védcti a jednak na védu jako takovou.

Hooker a Herfel tedy sv(ij dynamicky pfistup opiraji o Kuhntav pojem , védecké
revoluce”, ktery povazuji za synonymum k tzv. bifurkacim.!> Bifurkace bychom mohli
s J. D. Barrowem definovat jako bod vétveni do kvalitativné novych typt chovani ve

8 1bid.
® Hooker, C. A. Introduction to Philosophy of Complex Systems: A. In: Hooker, C. A. (ed.) Handbook of the
Philosophy of Science. Philosophy of Complex Systems, s. 55.
0 Kuhn, T. S. Struktura védeckych revoluci. Praha: OIKOYMENH, 1997, s. 150.
1 1bid., s. 196.
12 Napt. Israel Scheffler, kritizujice Kuhna, dochazi k zavéru, Ze ,,...pfijeti nové védecké teorie je intuitivni az
mystickou zalezitosti, otdzka primarné psychologické deskripce a nikoli logické a metodologické kodifikace. (Viz
Scheffler, I. Science and Subjectivity. Indianapolis: Hackett Pub. Co., 1982, s. 18.)
13 Kuhn, T. S. Reflections on my Critics. In: Lakatos, I. - Musgrave, A. (eds.) Criticism and the Growth of
Knowledge. London: Cambridge University Press, 1970, s. 261-262.
14 Kuhn, T. S. Struktura védeckych revoluci, s. 196-197.
15 Pojem ,,bifurkace* zavedl Henri Poincaré v roce 1885 ve svém ¢lanku L'Equilibre d'une masse fluide animée
d'un mouvement de rotation. (Viz Poincaré, J. H. L'Equilibre d'une masse fluide animée d'un mouvement de
rotation. Acta Mathematica, 7(1), 1885, s. 259-380.)

5



M. Chalupska Véda v 21. stoleti: dynamicky kognitivni systém

smyslu nahlé spiSe nez postupné zmény. Konkrétné jde o prechod nelinearniho
systému do oblasti, kde nové zdkony determinuji dalsi chovani systému.1¢

Tyto pfechody se oznacuji také jako tzv. poruSeni symetrie. Systém se sebe-
organizuje - z neuspofddaného stavu, kdy systém kolisd mezi dvéma hodnotami je
vybréna jedna cesta, a jsou ziskany nové kvality. Pfi aplikaci téchto principti vlastnich
vSem nelinearnim dynamickym systémtm na védu jako takovou zjistime, Ze v obdobi
hlubokych a rozsdhlych zmén, tedy v obdobi védeckych revoluci/bifurkaci ziskava
novou dynamiku, nové vlastnosti, méni se védecké experimenty, metody, teorie. Tyto
zmény maji silny vliv na dynamiku vyvoje védy a je potfeba je odliSovat od ostatnich
komplexnich zmén mensiho rozsahu probihajicich ve védé neustale.l”

V souvislosti s porusovanim symetrie se americky fyzik P. W. Anderson snazi ve
svém slavném c¢lanku , More Is Different” ukézat limity redukcionistického pfistupu
ve védé. Podle Andersona komplexni systémy funguji na zdkladé fundamentalnich
zakond operujicich na trovnich zdkladnich komponentt téchto systéma. Pii této
redukci se ovSem ztraceji fenomény, komplexnosti nejvyssich trovni. Dochazi zde k
jistétmu druhu porusovéani symetrie: z komplexniho systému jsme schopni odvodit
fundamentalni zdkony, ale pfi opa¢ném, induktivnim postupu miZeme dospét
k mnoha variantdm naseho péivodniho celku, avsak bez jeho apriorni znalosti to
nemusi byt ten, ze kterého jsme vychdzeli.’® Divodem této skutecnosti jsou
emergentni jevy, jejichZ existenci naznacil poprvé jiz Aristoteles v Metafyzice svym
vyrokem , Celek je vic neZ souhrn jeho ¢asti”1°.

Redukcionismus jako takovy je pro védu navysost uzite¢ny nastroj, nebot lidska
mysl neni schopna chapat svét v jeho celistvosti. Je ovSem nezbytné uvédomovat si
jeho limity. P¥izna¢né to ve své knize vyjadfili environmentalista P. Richerson a
antropolog R. Boyd: ,Redukcionismus evolu¢ni védy je ryze takticky. Délame, co
umime, tvari v tvar désivé rozmanitosti a slozitosti”.20

Aby tato sloZitost a rozmanitost, tedy komplexita, viibec mohla vzniknout, jsou
nezbytné dvé slozky: nevratnost a nelinearita. Nevratnost predstavuje tok c¢asu
z minulosti do budoucnosti. Je zde jednozna¢ny odklon od klasické fyziky s jejim
pojetim zakladnich procest jako deterministickych a vratnych, kterd ndhodnost a
nevratnost vnima jako pouhou (av8ak nevysvétlitelnou) vyjimku. Nelinearita, oproti

16 Barrow, J. D. The World Within the World. Oxford: Clarendon Press, 1988, s. 302.

17 Herfel, W. E. — Hooker, C. A. From Formal Machine to Social Colony: Toward a Complex Dynamical
Philosophy of Science, s. 12.

18 Anderson, P. W. More Is Different. Broken Symmetry and the Nature of the Hierarchical Structure of Science.
Science, 177(4047), 1972, s. 393-396.

19 Aristoteles. Metafyzika. Praha: Nakl. Jana Laichtera, 1946, 10f-1045a.

20 Richerson, P. J. — Boyd, R. Not by Genes Alone. How Culture Transformed Human Evolution. Chicago: UP,
2005, s. 98.
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linearité dominujici ve védé po vice nez tfi staleti, vede ke komplexnimu a ¢asto také
neoc¢ekdvanému chovani.?!

Véda jako takova predstavuje systém, ve kterém spolu jednotlivi védci interaguji
v nelinedrnich vztazich (vymeénuji si informace), jsou nuceni respektovat urcité
instituciondlni restrikce (laboratorni procedury, publikovani v odbornych ¢asopisech)
a jsou podporovéni neustalym tokem materidlnich i nemateridlnich prostredk, ¢imz
je véda udrzovana ve stavu dynamické rovnovéhy.??

Diivéjsi analyticky pristup k modelovani védy se snazil tyto interakce redukovat na
nékolik maélo logickych pravidel. Tento pfistup je neadekvatni k dynamickému
charakteru védy, v niZ se interakéni pravidla méni v jednotlivych kontextech.??

Logicky pozitivizmus opomina skute¢nost, Ze jsou to lidé, nikoli formalné-logicka
pravidla, ktefi utvareji védu. Véda je soucasti kultury a proto je nutné pfi studiu
védeckého poznani uplatiiovat pfistup zahrnujici psychologické, socialni a historické
faktory a védu chépat jako nelinedrni dynamicky systém.

3. Relace a kocitace jako zaklad komplexné-dynamické povahy védy

Véda 21. stoleti je ve svém zdkladu relacnim procesem, ve kterém je védecké
poznani produkovano, resp. koprodukovano prosttednictvim vztahli mezi
jednotlivymi védci nebo mezi védci a vefejnymi zajmovymi stranami. Soucasny trend
vytvareni védeckého poznani v tymové spolupraci, pfinasejici do struktury védeckého
poznani socidlni a kulturni normy, zaruc¢uje komplexnéjsi a tedy hodnotnéjsi védecké
vysledky.24

Stefan Wuchty dokézal, Ze vysledky tymovych vyzkum® maji jednak vétsi vliv ve
védecké komunité a také vétsi citacni index. Posun smérem k tymové spolupréci,
nastal v oblasti pfirodnich, socidlnich a humanitnich véd, inZenyrstvi a umeéni
priblizné od Sedesatych let 20. stoleti jako reakce na vzrustajici komplexitu védeckych
poznatk(.?

Tato tendence souvisi také s proménou struktury a dynamiky védecké evoluce.
Védecti vyzkumnici a védecké ¢lanky se navzdjem podporuji. Védci prostfednictvim

2L Coveney P. — Highfield, R. Mezi chaosem a Fadem. Hranice komplexity: hledani radu v chaotickém svété. Praha:
Mlada fronta, 2003, s. 23-24.
22 Herfel, W. E. — Hooker, C. A. From Formal Machine to Social Colony: Toward a Complex Dynamical
Philosophy of Science, s. 11.
2 bid.
24 Tebes, J. K. — Thai, N. D. — Matlin, S. L. Twenty-First Century Science as a Relational Process: From Eureka!
To Team Science and a Place for Community Psychology. American Journal of Community Psychology, 53(3-4),
2014, s. 475.

25 Wuchty, S. — Jones, B. F. — Uzzi, B. The Increasing Dominance of Teams in Production of Knowledge.
Science, 316(5827), 2007, s. 1037.

7


http://link.springer.com/journal/10464

M. Chalupska Véda v 21. stoleti: dynamicky kognitivni systém

referenci propojuji ¢lanky v kocita¢ni sité a ¢lanky spojuji védce ve koautorskych
sitich.2¢

Tento model predstavuje mechanismus ,bohaty se stdvd bohatsim“?’ (rich-get-
richer) vlastni cita¢nim sitim ¢lanku (paper citation networks). Vznika v dasledku
sitové aktivity jednotlivych autori ¢toucich a citujicich ¢lanky a také referenci
uvedenych v téchto ¢lancich.?8

Zakladatel scientometrie de Sola Price publikoval v roce 1965 ¢lanek s ndzvem
~Networks of Scientific Papers”, ve kterém popsal model cita¢nich referenci majici
zdsadni dopad na povahu védeckého vyzkumu. Tento model spocival v analyze
distribuce bibliografickych referenci ve védeckych ¢lancich z roku 1961, pficemz
reflektované reference byly vymezeny lety 1862 - 1961.2° Price dospél k zavéru, ze ¢im
je literatura starsi, tim mé& méné referenci v literatufe novéjsi. Za frekvencné nizsi
citovanost star$i literatury je podle Price zodpovédny tzv. faktor bezprostfednosti
(immediacy factor), tedy frekvence citace soucasné literatury vzhledem k frekvenci
citace literatury diivéjsi. 30 Kvantitativnim studiem tohoto faktoru lze nasledné
porovnat zplisoby komunikace charakteristické pro jednotlivé discipliny a doplnit tak
data z jinych zdroja.3!

Y Yz

Anthony F. J. van Raan zopakoval Priceho analyzu ovSem na vys$$im prostorovém
méfitku. Odhlédl od individudlnich disciplin a zaméftil se na globalni dynamiku.
S vyjimkou mezivale¢ného a povale¢ného obdobi potvrdil Priceho zavér: vyvoj védy
odpovida extra-exponencidlni distribuci védy. Z Priceho studie vyvodil dva hlavni
zavéry. Za prvé, v prubéhu casu dochazi k exponencidlnimu nardstu citovanosti
novéjsich ¢lankd. Za druhé, béhem I. a II. svétové valky zaznamenal pocet referenci
znacny pokles, ktery nasledovala faze vzestupu k tdrovni, jez byla vice ¢i méné
extrapolovdna z obdobi pfed védlkami. Van Raan tuto zavislost poc¢tu citovanych
dokumentt na daném , cita¢nim” roce, nazyva vyskytem podle stafi (age distribution).
Jednd se o zavislost na rtstu védy (growth) a zastaravani diive publikovanych
védeckych ¢lanki (ageing).

% Borner, K. - Maru, J. T. — Goldstone, R. L. The Simultaneous Evolution of Author and Paper Networks. PNAS,
101(1), 2004, s. 5266.
2" Tento jev také znamy jako Matthew effect (Srov. Merton, R. K. The Sociology of Science. Chicago: University
of Chicago Press, 1973.), cumulative advantage (Price, D. J. de Solla. A General Theory of Bibliometric and Other
Cumulative Advantage Processes. Journal of The American Society for Information Science, 27(5), s. 292-306.)
nebo preferential attachment (Barabasi, A.-L. - Albert, R. Emergence of Scaling in Random Networks. Science,
286(5439), 1999, s. 509-512.)
28 Borner, K. - Maru, J. T. — Goldstone, R. L. The Simultaneous Evolution of Author and Paper Networks. PNAS,
101(1), 2004, s. 5266.
29 Price, D. J. de Solla. Networks of Scientific Papers. Science, 149(3683), 1965, s. 513.
%0 1bid.

31 MacRae, D, JR. Growth and Decay Curves in Scientific Citations. American Sociological Review, 34(5),

1969, s.631.
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Z N7

K samotné zavislosti poctu referovanych dokumenti na stafi védy se pridava
zavislost na case (time-dependent distribution). Ta vyjadiuje skute¢nost, Ze diive bylo
publikovdno mnohem méné védecké literatury, neZ je tomu dnes. Pocet citovanych
dokumentd je tedy zavisly na rastu a tedy starnuti védy a také na celkové produkci
védeckych praci. 32

Van Raan déle vyviji model riistu a diferenciace védy ve tfech nasledujicich krocich.

Nejprve vychazi z predpokladu, ze zadny redlny systém nevykazuje absolutni
vzajemnou konektivitu vSech svych jednotlivych ¢asti. Ty interaguji pouze na lokalni
trovni a v disledku systém vykazuje konektivitu pouze parcialni. Véda, predstavujici
komplexni systém, je tvorena interagujicimi subsystémy (védni discipliny apod.)
s vlastnim exponencidlnim rdstem.

Druhy predpoklad se tyka ,biologické” nikoliv pouze disturban¢ni povahy
,starnuti” védy. Tim je zde minén vznik a nasledny ,vék” védeckych objevi, které
velmi ¢asto znamenaji také vznik nového védniho oboru, tedy nového subsystému.
Jadro predpokladu spociva v myslence, Ze nové vnikajici subsystémy jsou , kolébkou”
pro zarodecny vyvoj novych objevii, k nimz dojde s pravdépodobnosti proporciondlni
k velikosti daného subsystému. Tyto objevy daji vznik opét novym subsystémim atd.
Van Raan chape védu ve smyslu ,,...koherentniho systému publikaci vyvijejiciho se
v case jako Zivé organismy a majictho plivod v jednom z mnoha exponencialné
rostoucich subsystémf,...”33

Ve tretim bodu se dostavame k distribuci vSech subsystém, zalozené na jejich
velikosti (poctu publikaci), v ramci systému jako celku. Tento posledni krok mize byt
odvozen z vyse popsané ¢asové zavislosti ristu a ,,starnuti” védy.

V dtsledku je tedy véda sebe-organiza¢ni kognitivni ekosystém, jehoz fraktalni
povaha umoZnuje zméfit miru rozmanitosti tohoto kognitivniho systému, tedy
distribuci jednotlivych ,druht védcd” mezi vétsi a mensi védni discipliny,
subdiscipliny apod.

Podle van Raana je dale nemozné v terminech dynamického kognitivniho systému
povazovat vétsi védecké objevy za esencidlné odlisné od mensich védeckych objevi.
To mé zasadni filosofické implikace v podobé rozporu s Kuhnovou teorii védeckych
revoluci.3* ,Neni zde zadné faze ,normalni” védy, jenz je alternativni k velmi dobfte
definovanym perioddm ,revolu¢ni” védy, ve které nova paradigmata zac¢inaji diktovat
nova pravidla. Véda je vZdy revolucni, ale typicky statistickym komplexem systém,
které jsou vétsinou mensi a pouze vzacné piedstavuji zdsadni pralomy.”35

32 yan Raan, A. F. J. On Growth, Ageing and Fractal Diferentiation of Science. Scientometrics, 47(2), 2000, s.
347-348.

3 1bid., s. 355.

% 1bid. S. 360.

% van Raan, A. F. J. On Growth, Ageing and Fractal Diferentiation of Science. Scientometrics, 47(2), 2000, s. 360.
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Vidime zde tedy zdsadni rozpor mezi Kuhnovou teorii, ve které jsou nova pravidla
nastavena po piredeslych revolu¢nich zméndach a koncepci van Raana, kterd povazuje
védecké objevy, bez ohledu na jejich dopad, za pravidla sama o sobé.

Nové myslenky ¢i oblasti vyzkumu mohou byt sice povazovany za revolu¢ni,
ovsem na odlisnych trovnich dilezitosti ¢i vyznamnosti. Ve skute¢nosti se vétsinou
vyvijeji linedrné ve vzijemné ndvaznosti. Kvantitativni analyzy si nekladou néroky na
lepsi vysvétleni zmén probihajicich ve védé. Filosofiim a sociologhm nabizeji
alternativni perspektivu, ktera se nesnazi odstranit analyzy kvalitativni.3¢ Jde ji pouze
0 ,,...plné rozprostfeni metody a kritické prozkouméani vSech pf¥inost, které se mohou
takto objevit.”37

Jiz bylo naznaceno, ze tymovéa védecka spoluprace tizce souvisi se vzajemnou citaci
jednotlivych ¢lankd. Kocita¢ni analyza®® byla zavedena v roce 1973, a to dvéma autory
soucasné nicméné nezavisle na sobé. Henry Small ve svém ¢lanku "Co-citation In the
Scientific Literature: a New Measure of the Relationship Between Two Documents"
definuje kocitaci jako ,...frekvenci, se kterou jsou dva dfive vydané dokumenty
spole¢né citovany v literatute publikované pozdéji.”3° Irena Marshakova-Shaikevich
v ¢lanku nazvaném "System of Document Connections Based on References” pohlizi
na analyzu bibliografickych referenci jako na ,,...stavajici néstroj studia informacnich
procesti ve védé, moznou klasifikaci dokumentt.”40 Z tdajia na Web of Science je
zfejmé, ze Smallova préce byla ovSem citovéana castéji, a to patrné z toho dévodu, ze
prace Marshakova-Shaikevich byla publikovana v rustiné.4!

Spolu s van Raanem mitiZzeme pojem kocitace popsat nasledovné: Dva diive
publikované ¢lanky nazveme jako kocitované (co-cited), jestlize jsou oba soucasné
citované ¢lankem pozdéjsim a dale jeden z této dvojice mize tvofit par s ¢lankem
tretim. Takto vznika svazek kocitvanych ¢lanka a nasledné i mapa citaéniho pole.42
Obecné je mozné fici, Ze nejnizsi drovné citacni mapy, predstavuji mensi vyzkumné

zaméry, zatimco na trovnich vyssich nachazime mnoho obort, podobort a disciplin.
Van Raan rtist védeckého poznédni ptirovnava k vyvoji pfirodnich fenoménd, tedy ke

% Bellis, Nicola de. Bibliometrics and Citation Analysis: From the Science Citation Index to Cybernetics.
Plymouth: The Scarecrow Press, Inc., 2009, s. 112-113.

37 Price, D. J. de Solla. Science Since Babylon. New Haven: Yale University Press, 1975, s. 163.

38 Kocitace se nékdy také nazyvaji paralelni citace a jejich definice je nasledujici: ,,Bibliographic Co-Citation is a
popular similarity measure used to establish a subject similarity between two items. If A and B are both cited by
C, they may be said to be related to one another, even though they don't directly reference each other. If A and B
are both cited by many other items, they have a stronger relationship. The more items they are cited by, the
stronger their relationship is.“ (Martins, B. Class CoCitation [online], [cit. 7. 6. 2014]. Dostupné z:
http://webla.sourceforge.net/javadocs/pt/tumba/links/CoCitation.html]).

39 Small, H. Co-citation in The Scientific Literature: a New Measure of The Relationship Between Two
Documents. Journal of the American Society for Information Science, 24(4), 1973, 265.

40 Marshakova-Shaikevich, I. System of Document Connections Based on References". Nauchn-Techn.Inform.,
6(2), 1973, s. 3.

41 Srov. Havemann, F. Einfiihrung in die Bibliometrie. Berlin: Gesellschaft fiir Wissenschaftsforschung, 2009, s.
33.

42 van Raan, A. F. J. Fractal Dimension of Co-citations. Nature, 347(626), 1990, s. 626.
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svazkové struktufe. Z pohledu prostorového meéfitka se totiz jednotlivé védecké
objevy shlukuji (cluster) okolo vyznamnych védeckych instituci. Z pohledu ¢asového
méfitka se tyto objevy ukazuji jako prilomové udalosti, od nichZ se sméfuje dalsi
védecky pokrok. Van Raan tedy zkoumd nefyzikdlni abstraktni strukturu védy,
v rdmci niz se lidské poznani seskupuje podle specifickych agregac¢nich pravidel.
Nezbytnou soucasti védy je cita¢ni aktivita jednotlivych védcti. Vzniklou cita¢ni mapu
analyzuje podle geometrickych vlastnosti a velikostniho rozloZeni kocita¢nich svazki
vyjadfuje v terminech fraktalni dimenze.*3

Van Raan navazuje na Benoita Mandelbrota, ktery dokazal, Ze vétsina pfirodnich
struktur je pfilis sloZita, nepravidelnd, rozkouskovand, nebo amorfni na to, aby se dala
popsat jazykem matematiky.#¢ Euklidova geometrie byla spojovdna s abstraktni
dokonalosti, kterd se v redlném svété v podstaté nevyskytuje. Mandelbrot nalezl
zpusob jak matematicky popsat tvary prirodnich ttvart. To umoziiuje rtizné ¢lenité
atvary alespon pfiblizné méftit. Je to hledani zakonitosti tam, kde zdanlivé Zadné
nejsou. Jeho préce se tak stala zdkladem teorie chaosu - matematiky nelinedrnich
dynamickych systémti.

Van Raan jako prvni popsal v roce 1990 védu v terminech kognitivniho ekosystému
s vyzkumnymi komunitami v podobé jistych ,druhti védc” (species of scientists)
jejichz cita¢ni aktivitou vznika infomac¢ni prostor. Ten ma fraktalni povahu, kterd je
odrazem dynamického procesu, pfi némz z jiz etablovanych védeckych obort
emerguji nové oblasti vyzkumného zajmu. Je zde tedy zfejma vazba na povahu
pfirodnich ekosystémt jako takovych. Systémovou ekologii se zabyva francouzsky
védec Serge Frontier, ktery zivot chape jako interakéni sit’ s nepretrzitymi toky latky,
energie a informaci skrze vzajemné vztahy. Geometrické vyjadfeni vztahu mezi
dvéma prilehlymi interagujicimi ¢asticemi je podle Frontiera p#ilis spletité a nabyva
podoby spiSe vzajemné se prostupujictho objemu namisto hladkého povrchu. Ve
skutecnosti to ale nejsou ani povrchy ani objemy, ale fraktaly.”45

Van Raan tyto procesy probihajici v ekologickych systémech prevadi na procesy
probihajici ve védé. Jestlize kocita¢ni svazky reprezentuji zaméteni jednotlivych védct
(species of scientists), které odpovida toku latky a informace, potom fraktalni
svazkova distribuce vyjadfuje miru rozmanitosti védecké komunity. Struktura svazka
na nizsich drovnich je tvofena parametry (tok lidi, penéz a informaci) s vice
,nahodnou” povahou neZ na trovnich vyssich. Zde jiZ obsazena dynamika nésleduje
vzory, které sdileji fraktalni distribuci. Fraktalni geometrie Gizce souvisi s fddem

4 van Raan, A. F. J. Fractal Dimension of Co-citations. Nature, 347(626), 1990, s. 626.

4 Srov. Mandelbrot, B. How Long Is the Coast of Britain? Statistical Self-Similarity and Fractional Dimension.
Science, 156(3775), 1967. Zde matematicky zdivodnuje, jak se délka pobiezi zvétsuje s podrobnosti métitka, v
jakém ji pozorujeme.

4 Frontier, S. Applications of Fractal Theory to Ecology. In: Legendre, P. — Legendre, S. (eds.) Developments In
Numerical Ecology. Springer Verlag: Berlin, 1987, s. 335.
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v nerovnovéaznych systémech, a proto je studium fraktalni povahy kocita¢niho
seskupovani vyznamnym bodem v dalsim modelovani védeckych ekosystémi.46

Cita¢ni modely ndm tedy umoznuji zjistovat vyznam urcité literatury v rtznych
oblastech védy. V souvislosti s vyse popsanym zastardvanim literatury a tedy klesajici
frekvenci citovani star$i literatury je mozné vysledovat ty dokumenty, které se stale i
pres své stari odkazuji a tim ziskat jakési ,tvrdé jadro” védy.

4. Zavér

Ve svém ¢lanku jsem se snazila poukazat na systémové principy, metody a modely
jakozto na kompetentni nastroj pro analyzu vyvoje a struktury védeckého poznani
pri¢emz tyto nastroje byly postaveny do konfrontace s tradi¢nimi epistemologickymi
koncepcemi opirajicimi se o logiku a pfedstavujicimi abstraktni formalné-logicky
strukturovany atempordlni konstrukt. Snaha pfiklonit se ke komplexnéjsi védni
analyze se objevila v druhé poloviné 20. stoleti a vede pfedevsim k reflexi faktort,
které jsou vnéjsi vzhledem ke struktute védeckych poznatk.

Jisty prelomovy clanek mezi tradi¢ni formélné-logickou koncepci rozumu a
komplexné-dynamickymi principy predstavuje T. S. Kuhn se svym konceptem
védeckych revoluci. Na toto pojeti navazuje C. A. Hooker a W. E. Herfel, podle nichz
je nutné védu modelovat jako dynamicky systém nikoli jako formalné-logicky stroj,
kteryzto pristup nachdzime v dilech racionalistt i empirist. Z konceptu védeckych
revoluci analogicky odvozuji na transformaci védy prostfednictvim bifurkaci, skrze
néz véda ziskava novou dynamiku, nové vlastnosti, méni se védecké experimenty,
metody, teorie. Dtisledkem téchto pfechodtt dochézi k jistému poruseni symetrie
a v souvislosti s tim upozornuje P. W. Anderson na nebezpeci redukcionistického
pristupu ve védé. Divodem je vznik emergentnich jevt pfi strukturaci komplexnich
systémtl, mezi které véda bezpochyby nalezi.

Komplexita systému je podminéna jeho nevratnosti a nelinearita. Jestlize tyto
principy aplikujeme na védu, znamena to, Ze védci spolu interaguji v nelinearnich
vztazich a jsou zaclenéni do nevratnych toka latky, energie a informaci. Analyticky
pfistup k modelovani védy tyto interakce redukuje na nékolik malo logickych
pravidel. V dtsledku je tento pfistup neadekvatni k dynamickému charakteru védy, v
niz se interakéni pravidla méni v jednotlivych kontextech.

Soucasnym trendem ve védeé je posun smérem k tymové spolupréci, ktery nastal
v oblasti prirodnich, socidlnich a humanitnich véd, inzenyrstvi a uméni pfiblizné od
Sedesatych let 20. stoleti jako reakce na vzristajici komplexitu védeckych poznatkd.
Vysledky tymovych vyzkumt maji jednak vétsi vliv ve védecké komunité a také vétsi
citacni index. Tim se proméfiuje struktura a dynamika védecké evoluce. Védecti

6 van Raan, A. F. J. Fractal Dimension of Co-citations. Nature, 347(626), 1990, s. 626.
12



M. Chalupska Véda v 21. stoleti: dynamicky kognitivni systém

vyzkumnici a védecké ¢lanky se navzajem podporuji. Védci prostfednictvim referenci
propojuji ¢lanky v kocita¢ni sité a ¢lanky spojuji védce ve koautorskych sitich.

Na zakladatele scientometrie de Sola Price a jeho model cita¢nich referenci navazuje
van Raan, ktery dochazi k zavéru, ze pocet citovanych dokumentti je zavisly na rastu
a tedy starnuti védy a také na celkové produkci védeckych praci. Rozviji model rastu
a diferenciace védy ve tfech nasledujicich krocich. Za prvé, kazdy komplexni systém,
je tvoren interagujicimi subsystémy s vlastnim exponencidlnim riéstem. Za druhé,
nové vnikajici subsystémy jsou , kolébkou” pro zarode¢ny vyvoj novych objevi,
k nimZz dojde s pravdépodobnosti proporcionalni k velikosti daného subsystému. Za
tfeti, vSechny subsystémy jsou distribuované na zékladé své velikosti.

V disledku je tedy véda sebe-organiza¢ni kognitivni ekosystém, jehoZz fraktalni
povaha umoZnuje zméfit miru rozmanitosti tohoto systému, tedy distribuci
jednotlivych ,, druhti védc” mezi vétsi a mensi védni discipliny, subdiscipliny apod.

Van Raan nepovaZzuje vétsi védecké objevy za esencialné odlisné od mensich
védeckych objevii. To stavi jeho koncepci do rozporu s Kuhnovou teorii védeckych
revoluci. Sirgi analyzu tohoto problému ovéem neptedklada. Nicméné dle Priceho se
jednd pouze o alternativni analyzu kriticky zkoumajici své mozné piinosy.

V dalsim pohledu na modelovéni souc¢asné podoby védy a védecké praxe je sttedem
zajmu van Raanova kocita¢ni analyza. V jejim zdkladu lezi principy kocitace ¢lank a
principy vzniku kocita¢ni mapy, které spolec¢né formuji védu v terminech fraktalni
dimenze. To znamend, Ze védecky informac¢ni prostor ma fraktalni povahu, ktera je
odrazem dynamického procesu, pfi némz z jiz etablovanych védeckych obori
emerguji nové oblasti vyzkumného zajmu. Je zde tedy zfejma vazba na povahu
pfirodnich ekosystémt jako takovych, z nichz van Raan pfi popisu védy v terminech
dynamického kognitivniho ekosystému vychazi.

Z piredlozené studie vyplyva jistad potfeba modeld a metod pro ,tymovou védu”,
urcitého konceptudlniho ramce schopného sméfovat a udrzet analyzu soucasnych
problémt napfi¢ obory. Je dllezité, aby fungovala jista korespondence mezi socidlni
dynamikou védeckych komunit a vyvojem védeckych disciplin. Pro studium téchto
disciplin a urceni stupné vzijemné provazanosti odbornikil z jednotlivych oblasti a
tedy reflexi dynamiky védy slouzi kocita¢ni analyza jako hodnotny néstroj.
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