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Wstep

W poszukiwaniu istoty rozwoju nauki

,Od szeregu lat nauka stala si¢ sama przedmiotem badafi nauko-
wych” — tymi stfowami Maria 1 Stanistaw Ossowscy rozpoczeli w 1935
roku artykut, zatytulowany ,Nauka o nauce”!. Praca ta zainicjowala
nowa dyscypline badain — naukoznawstwo (science of science)®. Juz
wowczas dostrzezono, ze nauka moze bada¢ samg siebie jako pewien
fenomen spoleczny (a nawet przyrodniczy). Co wigcej — wkroétce oka-
zalo sie, ze nauka, opisujgc samg siebie, robita to coraz skuteczniej,
a skuteczno$¢ ta mierzona byla coraz wigkszymi mozliwosciami pre-
dykcyjnymi tworzonych modeli.

Wydaje sig¢, ze co do tego w nauce zawsze panowata jednomysSInos¢:
jezeli umiemy skutecznie przewidywac przyszly przebieg zjawiska, to
wnioskujemy z tego, ze poznaliSmy wystarczajaco dobrze podstawowe,
istotne mechanizmy jego dziatania®.

W trakcie rozwoju naukoznawstwa wyodrebnifa si¢ z niego dyscy-
plina zwana naukometrig*. Jej poczatki siegaja lat trzydziestych XX
wieku®, cho¢ prekursorska praca Alphonsa de Candolle’a, dotyczaca

I M. Ossowska, S. Ossowski, ,,Nauka o nauce”, Nauka Polska, 20 (1935), 1-12.

2 Opinie taka wyrazato wielu znanych badaczy zajmujacych sie ta dyscyplina.
Dla przyktadu wymiefimy Johna D. Bernala i Dereka J. de Solla Price’a (por. J. D.
Bernal, A. L. Mackay, ,,Na drodze do naukoznawstwa”, Zagadnienia Naukoznawstwa,
2 (1966), 9-17; D. J. de Solla Price, ,,The History of Science as Training and Research
for Administration and Political Decision—making”, Organon, 1 (1964), 21-24). Zo-
bacz réwniez wspélczesny artykul o badaniach naukoznawczych w Polsce: P. Hiibner,
»Nauka o nauce”, Forum Akademickie, 3 (2001). Inna polska nazwa tej dyscypliny to
nauka o nauce.

3 Powyzisze stwierdzenie, za pomoca wspétczesnego jezyka filozoficznego, wyraza
intuicje, towarzyszace naukowcom w ich pracy juz od wielu stuleci.

4 Najprosciej mozna powiedzie¢, ze naukometria zajmuje si¢ badaniem iloscio-
wych aspektéw nauki. Definicje taka przyjeto przy okreslaniu tematyki najbardziej
znaczacego czasopisma z tej dziedziny — Scientometrics.

> Najczesciej przyjmuije sie, Ze zapoczatkowana zostala praca brytyjskiego krysta-



8 Dynamika nauki

»pomiaréw nauki”, pojawila si¢ pod koniec XIX wieku. Jego monogra-
fia, zatytulowana Historie de science et des savants depuis deux siécles®,
znacznie wyprzedzita swoja epoke. Nazwe naukometria nadal nowej
dyscyplinie w 1966 r. sowiecki naukowiec W. W. Nalimow’. W latach
szeS¢dziesigtych XX wieku zostal zapoczatkowany okres burzliwego
rozwoju tej dyscypliny. Naukometria zyskata duze znaczenie ze wzgle-
du na mozliwo$¢ zastosowania jej wynikéw do ksztattowania polityki
naukowej (science policy). Bardzo waznym zagadnieniem okazala si¢
predykcja przysztego rozwoju nauki, w zwiazku z czym wzrosto zapo-
trzebowanie na dobre modele matematyczne.

Przetlomowymi dla rozwoju nowej dyscypliny okazaly si¢ prace bry-
tyjskiego historyka nauki i fizyka, Dereka de Solla Price’a (Wezfowe
problemy historii nauki® i Mata Nauka — Wielka Nauka® ) oraz pierw-
sza monografia z tej dziedziny, autorstwa W. W. Nalimowa i Z. M.
Mulczenki, zatytutowana Naukometria'®.

lografa J. D. Bernala — The Social Function of Science, London 1939.

S Historie des sciences et des savants depuis deux siécles précédée et suivie
d’autres études sur des sujets scientifiques en particulier sur I’hérédité et la sélection
dans l’espéce humain, par Alphonse de Candolle, Associé étranger de 1’Academie
des sciences de Paris, Membre étranger des Sociétés royales de Londres, Edinbourg
et Dublin, des Academies de Berlin, Munich, Saint—Pétersbourg, Stockholm, Copen-
hague, Bruxelles, Amsterdam, Rome, de ’Academie américaine, etc., Dr en droit de
I’ancienne Académie de Geneve. Deuxiemme édition considérablement augmentée,
H. Georg, Lyon meme Maison, Geneve—Bale, 1885. Wydanie wspéiczesne: Alphon-
se de Candolle, Historie des Sciences et des Savants Depuis Deux Siecles, d’apres
I’Opinion des Principales Académies ou Sociétés Scientifiques, Librairie Artheéme
Fayard, Paris 1987. Zob. takze: S. Mikulinsky, ,,Alphonse de Candolle’s «Histoire
des sciences et des savants depuis deux siecles» and its historic significance”, Orga-
non, 10 (1973), 223-243; A. T. Szabé, ,,Alphonse de Candolle’s early scientometrics
(1883, 1885) with references to recent trends in the field (1978-1983)”, Scientome-
trics, 8 (1985), 13-33.

7 Por. Yu. V. Granovsky, ,,Comments on V. V. Nalimov recipent of The 1987
Derek de Solla Price Award”, Scientometrics, 15 (1989), 8-9.

8 D. J. de Solla Price, Weztowe problemy historii nauki, PWN, Warszawa 1965.

9 D. J. de Solla Price, Mata Nauka — Wielka Nauka, PWN, Warszawa 1967.

10°W. W. Nalimow, Z. M. Mulczenko, Naukometria, WNT, Warszawa 1971.
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W zwigzku z rozwojem naukometrii i konieczno$cig mi¢dzynaro-
dowej wymiany doSwiadczen, w 1978 roku utworzono anglojezyczne
czasopismo Scientometrics''. Pomimo istniejacych wéwczas silnych po-
dzialéw politycznych, publikowali w nim swe artykuly autorzy z calego
Swiata. Na famach pisma ukazywaly si¢ prace wszystkich badaczy, kt6-
rzy wniesli znaczacy wktad w rozwdj naukometrii. Wspomniane czaso-
pismo do dzi$ jest najwickszym forum wymiany do§wiadczen i informa-
cji z zakresu naukometrii. Stanowi ono najpowazniejsze zZrodto wiado-
mosci o badaniach naukometrycznych na Swiecie i jest fundamentalnym
Zrédiem informacji w kwestiach modelowania rozwoju nauki.

Na gruncie naukometrii powstato wiele modeli rozwoju nauki, zbu-
dowanych na bazie teorii uktfadéw dynamicznych. Modele dynamiczne,
czyli modele konstruowane w oparciu o formalizm uktadéw dynamicz-
nych, sg szeroko wykorzystywane do modelowania réznych proceséw
zmiennych w czasie. Spotkamy je wszedzie tam, gdzie mamy do czy-
nienia ze zjawiskami zmiennymi — dla przyktadu w fizyce, w ekologii
lub w ekonomii. Uktady dynamiczne sa w istocie uktadami réwnan
rézniczkowych zaleznych od czasu'?.

Ze wzgledu na interesujace nas zastosowania, modele dynamiczne
mozna podzielié na dwie klasy: jednoznaczne i statystyczne's. Roz-
nica zachodzgca pomiedzy nimi polega na tym, Ze pierwsze operujg
uktadami réwnan rézniczkowych opisujacych zmiany wartosci pewnych
parametrow w czasie, a drugie — zmiany prawdopodobieristw.

11 Scientometrics, An International Journal for all Quantitative Aspects of the Scien-
ce of Science, Communication in Science and Science Policy, Elsevier Science Publi-
shers B. V., Amsterdam—Oxford—New York, Akadémiai Kiadd, Budapest. Ukazuje si¢
od 1978. Zobacz takze: <http://www.kluweronline.com/issn/0138-9130>.

12 Por. np. M. Szydlowski, A. Krawiec, ,,Ztozone zachowanie prostych ukladéw
nieliniowych”, Filozofia Nauki, VI, 3—4 (1998), 78-79. Teorii ukladéw dynamicznych
poswiecono wiele opracowan. Jako przyklady mozna podac: W. Szlenk, Wstep do
teorii gladkich uktadow dynamicznych, PWN, Warszawa 1982; W. 1. Arnold, Rownania
rozniczkowe zwyczajne, PWN, Warszawa 1975.

13 Por. klasyfikacja praw w: W. Krajewski, Prawa nauki. Przeglqd zagadnieri meto-
dologicznych i filozoficznych, Ksigzka i Wiedza, Warszawa 1998, ss. 206-208. W prak-
tyce naukowej stosuje si¢ réwniez nazwy: modele deterministyczne i probabilistyczne.
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W niniejszym opracowaniu bgdziemy si¢ zajmowaé modelami jed-
noznacznymi, poniewaz badania nad poznaniem ich natury sa bardziej
zaawansowane niz w przypadku modeli probabilistycznych. Te ostatnie
operujg z reguly bardziej skomplikowanymi metodami matematycznymi,
a ich interpretacja budzi wiecej kontrowersji'*. Modele deterministyczne
— w odréznieniu od probabilistycznych!®> — nie doczekaly sie jeszcze
zadnego caloSciowego opracowania. Jest to dodatkowy argument, aby
w niniejszej pracy skupié si¢ wlasnie na nich.

Sukcesy zwigzane z zastosowaniami matematyczno—empirycznych
modeli nauki sktaniajg do postawienia pytania, czy opisywane modele
moga w jaki$ spos6b wzbogacic¢ filozoficzng refleksj¢ nad rozwojem na-
uki. Pytanie to wprowadza nowy watek do wspdlczesne;j filozofii nauki,
ktérej badania koncentrowaly sie dotychczas wokoét innych, ,tradycyj-
nych” kierunkéw refleksji nad istotg nauki. Badania naukometryczne,
rozwijajace si¢ owocnie od przeszilo czterdziestu lat, pozostaja ciagle
niezauwazone przez filozoféw. Co wiecej, wielu przedstwicieli nauko-
znawstwa'® trwato w przekonaniu, Ze prowadzone przez nich badania
ujmujg istot¢ rozwoju nauki.

Wydaje si¢ jednak, ze analiza dynamicznych modeli rozwoju nauki
moze dostarczyé cennych informacji o rozwoju nauki!’, koniecznych do
zbudowania bardziej adekwatnej filozofii nauki. Szczegdlnie interesuja-
cy jest problem mozliwoSci matematycznego ujecia problemu rozwoju
nauki. Pozytywne rozstrzygniecie tej kwestii umozliwiloby przeniesie-

14 Podobne stanowisko zajmuja np. W. E. Herfel i C. A. Hooker w pracy ,,From
formal machine to social colony: Toward a complex dynamical philosophy of science”
w: Language, Quantum, Music: Select Proceedings of the 10th International Congress
of Logic, Methodology and Philosophy of Science, M. L. Dalla Chiara et al. (red.),
Kluwer Academic Publishers, Boston 1998, ss. 7-16.

15°S. M. Kot, Modele stochastyczne rozwoju dyscyplin naukowych, praca doktorska
nieopublikowana, Akademia Ekonomiczna, Krakéow 1975.

16 Na przyklad Derek de Solla Price.

17 Taki poglad podziela np. Jézef Zycinski. Por. J. Zycifiski, ,,Spér o racjonalnos¢ na-
uki a zasada naturalnosci interdyscyplinarnej”, Analecta Cracoviensia, 19 (1987), 517.
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nie dyskusji o racjonalno$ci rozwoju nauki na nowe, obiecujace tory'8.

W zwigzku z tym, iz naukometria pojawita si¢ w obrebie dociekan
filozoficznych, konieczne stato si¢ okreslenie znaczenia wynikéw nauko-
metrycznych dla filozofii nauki. Wyniki te uznawane sg powszechnie za
przynalezace do socjologii pozapoznawczej (non—cognitive sociology)".
Mimo, ze kwestia ich znaczenia dla filozofii nie budzi wiekszych kon-
trowersjiZ’, otwarte pozostaje wciaz pytanie, na czym owa przydatno$é
polega. Jest to jedno z najwazniejszych pytai, na ktére postaram si¢
udzieli¢ odpowiedzi. Rozwazania te podzielone zostaly na dwie czesci.
Pierwsza czeS¢ ksiazki (rozdzialy 1-3) zawiera prezentacj¢ zagadnie-
nia modelowania rozwoju nauki przy pomocy jednoznacznych uktadéw
dynamicznych?!, w drugiej dokonam analizy zagadnieri filozoficznych
zwigzanych z wykorzystaniem tych modeli.

18 Na te kwestie zwrécil uwage M. Heller. Zob. tego autora ,,Kilka uwag o rozwoju
nauki” w: Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1993, ss. 168-180; M. Heller, ,Nieliniowa ewolucja nauki” w: Szczescie w prze-
strzeniach Banacha, ZNAK, Krakéw 1995, ss. 159-160; M. Heller, Filozofia nauki.
Wprowadzenie, OBI-Wydawnictwo Naukowe PAT, Krakéw 1992, ss. 53-72.

19" Przedmiotem badan socjologii pozapoznawczej sa uwarunkowania rozwoju na-
uki, ktére nie wptywaja na tres§¢ wynikéw nauki.

20 W przeciwieristwie do wynikéw socjologii poznawczej, ktéra prébuje wyttuma-
czyé wplyw uwarunkowan spolecznych na tres¢ wiedzy naukowej. Por. J. Zycifiski,
»3por o racjonalno$¢ nauki. .., s. 517. Wiecej o r6znicach pomiedzy wymienionymi
odmianami socjologii nauki mozna znaleZ¢ na stronie 141 niniejszej pracy.

2l W pierwszej czeéci pracy pojawiaja sie z koniecznosci liczne wzory matema-
tyczne. Ich liczba zostala ograniczona do niezbgdnego minimum. Do zrozumienia
zaprezentowanego aparatu matematycznego wystarczy wiedza z tej dziedziny na po-
ziomie szkoly Srednie;j.



1. Dynamiczne modele rozwoju nauki o pro-
stym zachowaniu

Rozwazania dotyczace zagadnienia modelowania rozwoju nauki roz-
poczniemy od przyjrzenia si¢ istniejacym juz modelom naukometrycz-
nym.

Pierwsze dynamiczne modele rozwoju nauki pojawity si¢ na poczat-
ku dwudziestego wieku. Pierwotnie byly to modele o prostej dynamice.
W wigkszosci przypadkéw wykorzystywano w nich analogie do istnie-
jacych wcze$niej modeli, ktére z powodzeniem funkcjonowaty w innych
dziedzinach nauki. Prostota tych modeli podyktowana byta w duzej mie-
rze ograniczeniami, wynikajacymi z istniejacych wéwczas mozliwosci
obliczeniowych.

1.1. Model liniowy (1907)

Najstarsza hipoteza, zwigzana z rozwojem nauki, postulowata linio-
wa zalezno§é rozwoju nauki od czasu?’. Zatozenie takie prowadzi do
sformutowania najprostszego modelu dynamicznego, w ktérym pred-
kos$¢ wzrostu wynikéw badan naukowych (i informacji) zalezy liniowo
od czasu, a przyspieszenie jest stafe:

dl ; d*l 0
— =a —=a
dt ’ >
gdzie:
I — ilos¢ informacji lub wynikéw badani naukowych,
a = const — stala proporcjonalnosci (przyspieszenie rozwoju).

Taki prosty uktad dynamiczny posiada jednoznaczne rozwigzanie o po-
staci:

22 Por. A. Avramescu, ,.Eksploracyjne metody prognozowania”, Zagadnienia Na-
ukoznawstwa, 7 (1971), 220-234.



Dynamiczne modele rozwoju nauki o prostym zachowaniu 13

1) = f ar dt = gtz. )

=0

Szybko okazato si¢, ze model taki nie odpowiada rzeczywisto$ci —
ilos¢ informacji otrzymywanej w wyniku dziatalno$ci naukowej rosnie
wraz z uptywem czasu znacznie szybciej niz funkcja kwadratowa. Empi-
ryczne pomiary wskaznikéw rozwoju nauki (np. liczby publikowanych
prac, liczby udowodnionych twierdzefi matematycznych, itp.) sfalsyfi-
kowaty ten model. Obecnie wspomina si¢ o nim jedynie ze wzgledéw
historycznych.

1.2. Model eksponencjalny (ok. 1960)

Bardzo trudno jest okresli¢ pierwsze proby wykorzystania mode-
lu wyktadniczego wzrostu do opisu rozwoju nauki>*. W wielu rozma-
itych dziedzinach juz wczesniej obserwowano bowiem bardzo szybki,
zblizony do eksponencjalnego, przyrost wskaznikow charakteryzujacych
wielko$é (lub ilo$¢) wytworéw ludzkiej dziatalno$ci®*. Zachowanie takie
obserwuje si¢ w procesach, w ktérych wystepuje kumulacyjny wzrost
osiagnie¢ — kolejne, coraz wigksze przyrosty dodaja si¢ do poprzed-
niego stanu systemu.

O ile trudno wskaza¢ jednoznacznie tworce modelu eksponencjal-
nego, o tyle mozna jednak Smiato powiedzieé¢, ze najwiekszg role przy
wprowadzeniu jego do naukometrii odegrata niewielka ksigzeczka De-
reka de Solla Price’a pt. Mata Nauka — Wielka Nauka, opublikowa-

23 Model ten zostal wprowadzony do nauki przez T. R. Malthusa, ktéry uzyt go
do opisania rozwoju populacji w stynnej pracy Essay on Populations (1798). Por.
S. Blackburn, ,,Malthus Thomas Robert (1766-1834)” w: Oksfordzki stownik filozo-
ficzny, Ksigzka i Wiedza, Warszawa 1997, s. 225.

24 Wymiefimy tu dla przyktadu najwazniejszy artykul poruszajacy to zagadnienie:
H. C. Lehman, ,,The exponential increase of man’s cultural output”, Social Forces,
25 (1947), 281-290.
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na w 1963 roku®. Uczony ten byt fizykiem, ktéry zmienit nastgpnie
dziedzing swych zainteresowan na histori¢ nauki. Przedstawil koncep-
cje wykorzystania metod nauki do badania historii jej rozwoju. Posta-
wil réwnocze$nie hipotez¢ wykladniczego wzrostu nauki, ktérg opart
na rozleglym materiale empirycznym, dotyczacym réznych aspektow
rozwoju nauki. Model eksponencjalny, za ktérego twdrce uwazany jest
Solla Price, szybko zyskal duzg popularno$¢ wsréd badaczy, stajac sie
modlelm najczesciej stosowanym w praktyce badawczej>®.

25 Swiadczy o tym chocby fakt, ze wspomniana ksiagzka byla najczesciej cytowa-
ng praca w czasopiSmie Scientometrics. Zob. A. Schubert, ,,The Web of Scientome-
trics. A statistical overview of the first 50 volumes of the journal”, Scientometrics,
53 (2002), 14.

%6 Trzeba zaznaczyé, ze wskazywane byly réwniez inne 7rédia tego modelu.
Dla przyktadu sowiecki uczony G. M. Dobrow uwazal Engelsa za twoérce kon-
cepcji gloszacej, ze predko$¢ rozwoju nauki jest proporcjonalna do zgromadzo-
nej wiedzy, co popieral cytatem z Dziet zebranych K. Marksa i F. Engelsa (por.
G. M. Dobrow, ,Tiendiencyi razwitia organizacyi nauki”’, Organon, 2 (1965), 227—
242). Trzeba jednak stwierdzié¢, ze badania historyczne wskazuja, iz faktycznie na-
ukometria w ZSRS rozwijata si¢ bardziej pod wpltywem prac D. de Solla Pri-
ce’a, niz z inspiracji dzietami Marksa i Engelsa (por. artykut P. Woutersa, Scien-
tometrics by Hand. The Ups and Downs of Scientometrics in Russia, 30.11.2004,
<http://www.upmf-grenoble.fr/adest/seminaires/wouters.html>). Jedy-
nie tworca grupy kijowskiej, G. M. Dobrow, zajawszy si¢ gtéwnie kierowaniem po-
lityka naukowa, przyjal oficjalng ideologi¢ paristwowg i prébowat dostosowywaé do
niej swoje badania, uzasadniajac w nich historyczna rol¢ marksizmu. Stad zapewne
wzielo sie owo stwierdzenie, ktére prawdopodobnie zostalo postawione ex post (por.
L. G. Gurjeva, Early Soviet Scientometrics and Scientometricians, Thesis for the de-
gree of MSc in Science Dynamics, collegekaartnr. 9177035, Wetenchapsdynamica
Universiteit van Amsterdam, Amsterdam 1992, ss. 61-62).

Faktycznie najwiekszy wplyw odegraly prace de Solla Price’a. Na rzecz tej tezy
Swiadczy fakt, ze to Price jest najczedciej cytowanym autorem w czasopi§mie Scien-
tometrics, a Engels nie jest w ogdle wspominany. (Por. A. Schubert, ,,The Web of
Scientometrics...”, s. 14). Kolejnym potwierdzeniem tej tezy jest fakt, iz wszyscy
znani naukowcy sowieccy zajmujacy si¢ naukometrig odwotywali si¢ do wynikéw
zaprezentowanych w ksiazce Mata Nauka — Wielka Nauka.
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Praca Price’a wywotala rewolucje w naukometrii i zapoczatkowa-
ta caly ciag statystycznych badari nad nauka®’. Wraz ze znanym dzie-
tem T. Kuhna, Struktura rewolucji naukowych®®, zainicjowata ona so-
cjologiczny nurt badan nauki i stworzyla pewien naukometryczny pa-
radygmat. Skutkiem tego po dzieri dzisiejszy wielu naukowcOw stara
si¢ uzasadnia¢ w swych badaniach eksponencjalny rozwdj nauki, mimo
iz od razu bylo wiadomo, ze model ten jest odpowiedni tylko w pew-
nych specyficznych warunkach (tj. przy przyjeciu mocnych ograniczen),
o ktérych wspomnimy w dalszej czgsci pracy.

Z matematycznego punktu widzenia model eksponencjalnego wzro-
stu jest niezwykle prosty — zaktada bowiem, ze predko$¢ rozwoju nauki
jest wprost proporcjonalna do obecnego poziomu jej rozwoju. Innymi
stfowy: istnieje dodatnie sprz¢zenie zwrotne pomiedzy predkoscig roz-
woju nauki a jej obecnym stanem — im ,,wigksza” jest nauka, tym
szybciej si¢ rozwija, im szybciej si¢ rozwija, tym staje si¢ ,,wieksza”,
itd. Zalozenie takie daje si¢ opisa¢ bardzo prostym uktadem dynamicz-
nym:

% = ay(), 3)
gdzie y(t) jest pewnym mierzalnym parametrem, opisujagcym rozwoj
nauki (np. liczbe publikacji), natomiast a jest wspoiczynnikiem pro-
porcjonalno$ci®. Rozwigzanie analityczne tego réwnania jest jednym
z najprostszych w teorii rownan rézniczkowych — jest nim krzywa wy-

ktadnicza, od ktérej model wzigl swojq nazwe.

27 Por. B. C. Griffith, ,,Derek Price (1922—1983) and the social studies of science”,
Scientometrics, 6 (1984), 5-7.

8 T. S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, Aletheia, Warszawa 2001 (pierw-
sze wydanie: The Structure of Scientific Revolutions, University of Chicago Press,
Illinois 1962).

29 Rézniczka dy(t)/dt modeluje zmiane (przyrost) wielkosci y zaleznej od parame-
tru ¢ (czasu). Druga strona réwnania opisuje ,,przyczyne” tej zmiany. W interesujacym
nas przypadku jest to aktualny stan wielko$ci y(#), odzwierciedlajacej poziom rozwo-
ju nauki. Modele dynamiczne wyjasniaja wigc wewngtrzne (tj. nalezace do modelu)
przyczyny zmiany stanu uktadu.
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Solla Price wykazal na wielu przyktadach, ze rozwdj nauki do lat
szeSédziesigtych XX wieku (tj. do chwili publikacji jego pracy) miat
wilasnie charakter eksponencjalny. Liczba czasopism, liczba publikacji,
liczba naukowcéw, naktady na nauke — wszystkie te wielkoSci wzrasta-
ly wéwczas wyktadniczo. Okres podwojenia®® liczby naukowcéw, wy-
znaczony na podstawie danych zebranych przez tego badacza, wynosit
14 lat. Solla Price tak podsumowat swoje rozwazania: ,,jezeli si¢ mie-
rzy dostatecznie duzy fragment nauki w jakikolwiek rozsadny sposéb,
to normalny wzrost ma charakter wyktadniczy!.

Badacz ten pod wptywem uzyskanych wynikéw, posungt si¢ nawet
do tryumfalnego stwierdzenia, dotyczacego prawa wzrostu wyktadnicze-
go: ,,Prawo to sigga tak daleko, ze nie waham si¢ twierdzié, iz stanowi
ono fundamentalng zasade wszelkiej analizy nauki™?. Powyzsze zdanie
jest interesujace z punktu widzenia naszych rozwazan. Pokazuje ono, ze
celem modelowania bylo znalezienie pewnej ,,fundamentalnej zasady”
rozwoju nauki. Takie na§wietlenie problemu ukazuje jasno, ze wskazany
cel jest bardzo bliski temu, do ktérego dazy filozofia nauki.

Bardzo szybko zauwazono jednak, ze jezeli nauka miataby si¢ rozwi-
jac $cisle wedtug modelu wyktadniczego, to liczba naukowcéw wkrétce
przekroczytaby liczbe ludnosci na calym §wiecie (wliczajac w to nowo-
rodki, dzieci i starcéw), a masa papieru zuzytego na publikacje nauko-
we przewyzszylaby mase Ziemi®?. Stato si¢ jasne, ze nauka jest proce-
sem, ktory rozwija si¢ w ograniczonym Srodowisku, musi wigc nastgpic¢
moment, kiedy krzywe wzrostu wejdag w obszar nasycenia, przyrosty
wskaznikéw beda male¢ do zera, a stan nauki bedzie zbliza¢ si¢ do
pewnej granicy>*. Z drugiej strony pozostawalo ewidentnym faktem, ze

30 Jest to czas, po ktérym dana wielko$¢ osiagnie warto$¢ dwa razy wieksza od
wyjsciowej przy zatozeniu stalej predkosci jej przyrostu (@ = const).

31 D. J. de Solla Price, Mata Nauka — Wielka Nauka, PWN, Warszawa 1967, s. 14.

32 D. J. de Solla Price, Mata Nauka. .., s. 14 (podkreslenie P.P.).

3 Por. D. J. de Solla Price, Wezlowe problemy historii nauki, PWN, Warszawa
1965, s. 110.

3 Swiadomy tego zjawiska byl juz sam Derek de Solla Price. Niestety, jego kon-
tynuatorzy pozostawali bardziej bezkrytyczni.
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krzywa wyktadnicza opisywata dobrze szybki rozwdj nowych dziedzin
w poczatkowej fazie rozwoju.

Z pomoca w rozwigzaniu tego problemu przyszta pewna analogia.
Naukowcy szybko zauwazyli (np. Solla Price, Nalimow 1 Mulczenko),
ze analogiczne rownanie opisuje wzrost kultury bakterii przy nieograni-
czonych zasobach §rodowiska. Naturalnym krokiem bylo zastosowanie
istniejgcego juz w ekologii modelu wzrostu kolonii organizméw w wa-
runkach ograniczonych rozmiaréw §rodowiska®. W ten sposéb z mo-
delu eksponencjalnego uwaga przeniosta si¢ na model logistyczny.

1.3. Model z ,,obumieraniem” wynikéw — krzywa lo-
gistyczna (ok. 1960)

»[- .. ] «Normalne» [tj. eksponencjalne — P. P.] prawo wzrostu, kto-
re rozpatrywaliSmy dotychczas, opisuje w istocie bardzo nienormalny
stan rzeczy. W Swiecie rzeczywistym nic nie ro$nie w nieskoficzonosc.
Krzywa wyktadnicza musi w koricu osiggna¢ jaka$ granice, poczawszy
od ktorej tempo zachodzacych proceséw bedzie stabto i stopniowo ule-
gnie zahamowaniu, zanim dojdzie do absurdu. Ta bardziej realistyczna
funkcja jest takze dobrze znana jako krzywa logistyczna.

W przypadku omawianego modelu réwniez niezwykle trudno wska-

zaé, kto pierwszy zastosowal go do badania rozwoju nauki®’. Bardzo

35 Avramescu podaje przyktad wzrostu liczby drozofili zamknigtych w butelce (por.
A. Avramescu, ,,Eksploracyjne metody...”, s. 225).

36 D, J. de Solla Price, Mata Nauka. .., s. 27.

37 Réwnanie logistyczne (zwane réwniez rownaniem Verhulsta) —zostato
stworzone w 1838 r. przez belgijskiego matematyka P. F. Verhulsta, kto-
ry zastosowal je do modelowania rozwoju populacji w warunkach ogra-
niczonego §rodowiska. (M. Barile, Verhulst, Pierre — Francois (1804—
1849) — from Eric Weisstein’s World of Scientific Biography, 30.11.2004,
<http://scienceworld.wolfram.com/biography/Verhulst.html>. Wigcej
informacji na temat réwnania logistycznego mozna znaleZzé w: E. W. Weisste-
in, Logistic Equation. From MathWorld-A Wolfram Web Resource, 2.12.2004,
<http://mathworld.wolfram.com/LogisticEquation.html>; A. Sharov, Lo-
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szybko powstata bowiem duza liczba prac na ten temat, praktycznie
uniemozliwiajac okreslenie prekursora. Wystarczy stwierdzié, ze mo-
del logistyczny szybko stal si¢ drugim z najpopularniejszych modeli
rozwoju nauki.

Opracowany na gruncie ekologii matematyczny model wzrostu ko-
lonii organizméw przy ograniczonych zasobach Srodowiska opisywany
jest przez nastepujace réwnanie rézniczkowe:

d
% =ay(b-y1),  a>0, )

gdzie:
y(t) — liczebnos¢ kolonii,
a — predko$¢ wzrostu, b — wspoétczynnik hamowania wzrostu.
Rozwigzaniem analitycznym tego modelu jest réwnanie opisujace
tzw. krzywq logistyczng:

b
1 + Cexp(—abt)’

Jezeli dokona si¢ reinterpretacji wielkosSci tego modelu, w nastepu-
jacy sposob:

y(t) — liczba publikacji,

a — predkos¢ przyrostu nowych publikacji,

b — wspdlczynnik starzenia si¢ wynikéw (,,obumierania”),

C — stafa catkowania (dobierana tak, aby réwnanie (5) spetniato
warunki poczatkowe),
to otrzymujemy drugi z najpopularniejszych modeli nauki — model
logistyczny.

y() = y € (0; D). ®)

gistic Model, 30.11.2004, <http://www.ento.vt.edu/ sharov/PopEcol/lec5/
logist.html>).

38 Zauwazmy, ze taki zabieg ma jedna, bardzo powazng konsekwencije: okazuje
si¢, ze struktura rozwoju kolonii bakterii i struktura rozwoju dziedziny naukowej sg
pod wzgledem matematycznym izomorficzne. Innymi stowy — z punktu widzenia
matematyki modele te nie réznig si¢. Tak wiec z punktu widzenia struktury rozwoj
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Krzywa logistyczna posiada nastepujace wlasnoSci: jest rosngca
1 ograniczona do przedziatu (0; b). Dla matych wartoSci parametru czasu
t (poczatkowy etap rozwoju) tempo wzrostu jest wykladnicze, nastepnie
coraz wigkszg role zaczyna odgrywac czynnik hamujacy, zmniejszajac
od pewnego momentu coraz mocniej tempo wzrostu tak, ze funkcja
asymptotycznie zmierza do gornej granicy, réwnej b.

y
100
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20
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Rys. 1. Wzrost eksponecjalny (gérna krzywa) i wzrost logistyczny. Funk-

cja eksponencjalna szybko dazy do bardzo duzych wartosci, co ograni-

cza uzyteczno$¢ modelu eksponencjalnego w naukometrii

Uktad logistyczny modeluje dosy¢ dobrze rézne aspekty rozwoju na-

uki, np. rozwdj probleméw naukowych. Najpierw zainteresowanie no-
wymi problemami gwaltownie ro$nie (wzrost eksponencjalny), potem
w miar¢ rozwigzywania kolejnych czesci problemu tempo przyrostu
wynikéw spada (ro$nie trudnos$¢ stawianych podproblemdw, rosnie czas
potrzebny na zapoznanie si¢ z biezagcym stanem badar, itp.), a nastepnie
stan badan nasyca si¢, dgzac do pewnej granicy.

kolonii bakterii i rozwdj dyscypliny naukowej sg w istocie tym samym. Fakt ten
moégtby wskazywaé, ze po przyjeciu pewnych zatozeri co do tego, co uznajemy za
nauke, jej rozwdj mozna by uznaé za typowy proces osadzony w §wiecie przyrody.
Tak rozumiana nauka lezalaby wiec w polu zainteresowania filozofii przyrody, choé
uzyskiwane wnioski moga by¢ interesujace rowniez dla filozofii nauki.
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Bardzo istotny jest poczatkowy fragment krzywej logistycznej. Thu-
maczy on, dlaczego model eksponencjalny zgadza si¢ z duza liczbg
obserwowanych przypadkéw: proces rozwoju nauki, jej dyscyplin lub
probleméw w swych poczatkowych fazach ma taki wtasnie charakter.
W miare uptywu czasu tempo rzeczywistego rozwoju nauki musi jed-
nak spadac 1 odpowiedniejszy staje si¢ model logistyczny (por. Nalimow
1 Mulczenko). Ten drugi model uznamy za doskonalszy, poniewaz opi-
suje rozwdj nauki w szerszym horyzoncie czasowym (zatem przy slab-
szych ograniczeniach). Model logistyczny jest jednak daleki od idealu,
daje on gladkg krzywa w ksztalcie litery S, ktéra z cata pewnoscig nie
jest w stanie opisywac zlozonego zachowania rzeczywistej nauki.

Roéwnanie rézniczkowe, opisujgce prezentowany model, mozna za-
pisaé réwniez w nieco innej formie:

dy(t) _ 2
T ay(t) — By (1), (6)

gdzie @ odpowiada predkosci wzrostu, a 8 jest wspdtczynnikiem ,,0b-
umierania” wynikow. W takiej postaci widaé lepiej analogi¢ do modelu
eksponencjalnego — zostal on rozbudowany o pewien czlon nieliniowy.
Czlon ten mozna zinterpretowa¢ jako mechanizm starzenia badz ,,0b-
umierania” wynikéw. W rozwoju nauki spotykamy bowiem nie tylko
proces ciaglego powstawania nowych rozwigzan, ale rowniez zjawisko
dezaktualizowania si¢ pewnych wynikéw. Wiemy przeciez, ze niektére
teorie zostajg sfalsyfikowane i odrzucone, a pewne twierdzenia stajq si¢
przypadkami szczegdlnymi ogodlniejszych. Istnieje wigc proces usuwa-
nia pewnych wynikéw z obrebu nauki, wpisany w jej wewnetrzng logike,
tak samo, jak proces przyrostu nowych rezultatéw.

Juz na przyktadzie powyzszych dwoch modeli widac, ze stworzo-
ne zostaly struktury matematyczne, ktére wychwytuja pewne istotne
elementy wewnetrznej logiki rozwoju nauki. Wydaje si¢ jednak, ze
uwzgledniajg one zbyt mato czynnik6w — juz nawet najprostsze intuicje
wskazuja, ze rozwdj nauki powodowany jest nie tylko tymi czynnika-
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mi*®. Zastanawiajace jest jednak, ze juz tak proste struktury modeluja
z duzym powodzeniem pewne aspekty rozwoju nauki (patrz prace De-
reka de Solla Price’a). Daje to pierwsze informacje o strukturze samej
nauki: w pewnych warunkach procesy liniowego wzrostu i nieliniowego
,obumierania” wynikéw decyduja w gtéwnej mierze o ksztalcie rozwoju
nauki.

FLatwo tez zauwazy¢, ze jest to pierwszy nieliniowy uktad dynamicz-
ny modelujacy nauke. Jednakze ze wzgledu na jego prostg strukture nie
jest on w stanie wykazywac ztozonego zachowania, poréwnywalnego
z zachowaniem rzeczywistego systemu nauki. Niemniej, w wielu pra-
cach wykazano przydatnos$¢ krzywej logistycznej do opisu i predykcji
rozwoju nauki, jej dyscyplin, czy nawet do opisu zainteresowania po-
jedynczymi problemami. Wynika z tego, iz nawet tak prosta struktura
wchodzi juz w pewnych warunkach w dosy¢ dobry ,,rezonans” z rze-
czywistg struktura nauki. Dalsze poszukiwania bedg miaty na celu zna-
lezienie modelu, ktérego zachowanie bedzie jak najbardziej zblizone do
realnego zachowania samej nauki. Jednoczes$nie wysitki zmierza¢ mu-
sza do rozszerzenia zakresu stosowalnosci modeli. Tylko wtedy mozemy
mie¢ nadzieje, ze znajdywane struktury sa coraz blizsze poszukiwanej,
nieznanej strukturze nauki.

Jako jeden z praktycznych przykladéw zastosowania poprzednich
idei podajmy model wykorzystany przez M. Hartmana*’. Sformutowat
on uktad dynamiczny, opisujacy wkiad badaczy w rozwdj nauki. Za-
stosowal analogie z termodynamika gazu aby opisaé proces wymiany
informacji naukowej w trakcie rozwoju nauki. Wedtug tej analogii ba-
dacze odpowiadaja nieruchomym czasteczkom osrodka, z ktérymi zde-
rzaja si¢ na plaszczyznie wzajemnego styku (o) czasteczki informa-

3 Liczne analizy z dziedziny naukoznawstwa i filozofii nauki wskazuja na rézne
uwarunkowania rozwoju nauki. Prébe poréwnania opisowego modelu rewolucyjnego
rozwoju nauki T. Kuhna z matematycznym modelem I. Prigogine’a mozna znalezé
w: M. Szydlowski, A. Krawiec, ,,Uktady dynamiczne w modelowaniu rozwoju na-
uki” w: A. Jonkisz (red.), Postacie prawdy 3, Prace Naukowe Uniwersytetu Slgskiego,
1802 (1999), 108-109.

40" A, Avramescu, Eksploracyjne metody...”, ss. 224-225.
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cji (odpowiednik ruchomych czastek gazu), poruszajace si¢ ze Srednig

predkoscia v. Zderzenie czastek ruchomych z nieruchomymi odpowiada

pojedynczemu aktowi wymiany informacji. Przyjeto réwniez*', ze licz-

ba badaczy zmienia si¢ i ro$nie eksponencjalnie: N(t) = Noexp(t/T).

W modelu Hartmana wzrost ilosci informacji opisuje si¢ réwnaniem*?:
dI(t)

e = kvoN()I(t) = kva Nyl exp(%), (7

gdzie:

1(t) — ilos¢ informacji,

N(t) — liczba badaczy,

Iy, Ny — wartoSci poczatkowe,

k — wspélczynnik proporcjonalnosci.

Jezeli przyjmiemy ograniczenie na wzrost informacji ustalajac gérna
granice I,,, mozemy wowczas otrzymac¢ nastepujacy model logistyczny:

L
1+ (32 = 1 exp(=br)’

I(t) = (8)
gdzie b = kvoN.

Przedstawiony powyzej model Hartmana jest wiec przypadkiem
szczegblnym jednego ze wspomnianych juz modeli: albo eksponencjal-

41 Poréwnaj wyniki prac D. J de Solla Price’a przedstawione w paragrafie poswie-
conym modelowi eksponencjalnemu.

42 Zauwazmy, ze podany model nie wynika wprost z opisanej analogii. Zaprezento-
wany uprzednio mechanizm opisuje tylko proces wymiany informacji (liczbe zdarzen
wymiany informacji), natomiast ponizszy model opisuje jak wzrasta ilos¢ informacji
w systemie. Nawigzujac do przedstawionej analogii termodynamicznej mozna powie-
dzieé, ze rownanie (7) opisuje jedynie jak wzrasta liczba czasteczek gazu w danym
naczyniu wraz z uplywem czasu.

Mozna wskazaé droge, dzieki ktérej mozliwe jest przejScie od zaprezentowanej
analogii do modelu Hartmana. Nalezy w tym celu porzuci¢ §cista analogi¢ z ter-
modynamika i przyjaé, ze podczas wymiany informacji z prawdopodobieristwem k
dochodzi do wytworzenia nowej informacji (przy $cislej interpretacji oznaczatoby to
wytworzenie nowej czastki(!)).
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nego (bez ograniczen), albo logistycznego. Model Hartmana zastugu-
je na uwage szczegllnie ze wzgledu na fakt, iz byl z powodzeniem
stosowany do prognozowania tempa wzrostu liczby publikacji nauko-
wych. Problematyczna jak zawsze byla estymacja parametréw (k, v, o).
Przyjmowano wiec w praktyce, ze model ten daje poprawne predykcje
dla okresu zblizonego do tego, dla ktérego zebrano dane dla okresle-
nia wspomnianych parametréw. Zwykle byt to przedziat rzedu 10 lat.
Model ten ukazuje role heurystyczng, ktérg odegrala termodynamika
w badaniach naukoznawczych — prezentowany model naukometrycz-
ny powstal poprzez odpowiednia interpretacje i rozbudowe struktury
modelu termodynamicznego.

Model Hartmana zaktada niejawnie, ze komunikowanie badaczy jest
mozliwe bez zadnych ograniczen, i ze wszystkie nowe informacje sg
w pelni wykorzystywane. Jak wiadomo, zalozenia te nie sg obecnie
mozliwe do przyjecia z uwagi na ogromny przyrost informacji 1 zwig-
zane z tym problemy z jej przetwarzaniem.

Innym, znaczacym ograniczeniem prezentowanego modelu, podob-
nie jak wszystkich poprzednich, jest brak mozliwosci opisu gwattownych
wzrostéw dziatalno$ci naukowej*’. Zaprezentowane dotychczas modele
nie ujmujg pewnych istotnych cech struktury nauki, ktére prowadza do
takich zachowan. Warto jednak podkresli¢, ze mimo upraszczajacego
charakteru modele te byly jednak z powodzeniem stosowane w wielu
zagadnieniach praktycznych**.

4 Por. A. Avramescu, ,,Eksploracyjne metody...”, ss. 223-228.

4 Nie jest to sytuacja nowa w nauce. Najlepszym przykladem sa prawa Newtona,
ktére w Swietle dzisiejszej wiedzy sa nieprawidlowym (tzn. zbyt ubogim) modelem
dynamiki. Jednakze ich prostota i skutecznos$¢ predykcyjna w Scisle okreslonych wa-
runkach sprawiaja, ze zaden rozsgdny naukowiec nie bedzie prébowat wyrugowac ich
z arsenalu modeli wspélczesnej fizyki. Analogicznie przedstawia si¢ sprawa z mode-
lami eksponencjalnymi — wiemy, ze opisujg one rozwdj nauki tylko ,,z grubsza”, ale
w wielu przypadkach praktycznych model taki jest zupelnie wystarczajacy.
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1.4. Model Taagepery (1957) — system z samozatru-
waniem

Interesujacym rozwinigciem idei zastosowania modeli przeniesio-
nych z biologii i ekologii jest model sformutowany przez R. Taagepere® .
Przedstawia on rozwdj systemu z ,,samozatruwaniem”, czyli takiego,
ktérego rozwdj powoduje réwnoczesnie gromadzenie czynnika ,,zatru-
wajacego”’, tzn. przeciwdzialajagcego wzrostowi. Model ten opisywany
jest nastepujacym réwnaniem w postaci znormalizowane;j:

dx(1)

—-=a —x(r))(x(t) -y fo x(s) ds), ®)

gdzie x(¢) opisuje wzrost systemu.

Calka pojawiajaca si¢ w rownaniu modeluje proces gromadzenia
czynnika ,,zatruwajacego”’ (hamujacego). Zauwazmy, ze jezeli y = 0
(brak wptywu ,,zatruwajacego”) to otrzymujemy réwnanie logistyczne.
Z kolei jesli przyjmiemy y # 0, to dla malych warto$ci parametru ¢
(czasu) wptyw czynnika ,,zatruwajacego” jest maty (mata ilo$§¢ nagro-
madzonego czynnika), zatem wzrost odbywa si¢ wedtug krzywej logi-
stycznej. Jednak od pewnego momentu wzrost wyhamowuje swe tempo
pod wptywem ciagle zwigkszajacej si¢ wartoSci calki, a nastgpnie wy-
stepuje coraz szybszy spadek do zera.

Powstaty propozycje wykorzystania tego modelu do opisu pewnych
aspektéw rozwoju nauki. Wydaje si¢, ze model ten opisuje dobrze zmia-
ny zainteresowania naukowcoéw niektérymi problemami — na poczatku
zainteresowanie szybko roSnie, potem jednak nasyca si¢, a w konicu, po
rozwigzaniu problemu, nastg¢puje bardzo szybki spadek zainteresowania
dang tematyka.

4 Por. S. M. Kot, Modelowanie proceséw informacyjnych w nauce, Wyd. Secesja,
Krakow 1992, ss. 41-42.
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1.5. Model Gompertza (1992) — uogdlnienie modelu
eksponencjalnego

Model Gompertza moze by¢ uwazany za pewne rozszerzenie modelu
eksponencjalnego. Opisywany jest on nastepujaca zaleznoScia (zmienna
x oznacza liczbe opublikowanych prac)*:

x(t) = dabt, gdzie a>1,b>1,d>0. (10)

Model ten zostat zastosowany przez L. Egghe i1 . K. Rao do modelo-
wania wzrostu literatury z zakresu nauk spotecznych (social sciences)*.
Niestety, dalsze badania w tym kierunku przeprowadzone przez zespot
pod kierunkiem B. M. Gupty nie potwierdzily przydatnosci tego mode-
lu dla innego zestawu danych*®. Z tej racji po§wiecamy temu modelowi
jedynie krétkg wzmianke.

1.6. Rozszerzony model potegowy (2002)

W kolejnym modelu wykorzystuje si¢ funkcje potegowa do modelo-
wania wzrostu danego wskaznika. Model ten mozna zapisa¢ w postaci
nastepujacego réwnania rézniczkowego:

d’;(;) = ar, (11)
gdzie a > 0, b > 0.

Po scatkowaniu powyzszego réwania otrzymujemy nastepujaca po-
sta¢ rozszerzonego modelu potegowego (model potggowy nie zawiera
stalej a)*:

4 Por. B. M. Gupta, C. R. Karisiddappa, ,,Modelling the growth of literature in
the area of theoretical population genetics”, Scientometrics, 49 (2000), 335.

47 L. Egghe, I. K. Rao, ,,Classification of growth models based on growth rates
and its applications”, Scientometrics, 25 (1992), 5-46.

4 Por. B. M. Gupta et al., ,Modeling the growth of world social science literature”,
Scientometrics, 53 (2002), 161-164.

4 Por. B. M. Gupta, C. R. Karisiddappa, ,,Modelling the growth of literatu-
re...”, s. 337.
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x(t) = a + B, (12)

gdzie @ > 0, 8 > 0.

W powyzszym modelu, jezeli parametr y przyjmuje wartosci 0 <
v < 1, to dla t € [0, 00) funkcja x(¢) jest rosnaca 1 wklesta, dla y =1
jest rosngcg funkcjg liniowa. Natomiast w przypadku, gdy y > 1 funkcja
ta jest rosnaca i wypukfa — ten ksztalt funkcji najlepiej nadaje si¢ do
zastosowania w naukometrii.

B. M. Gupta i C. R. Karisiddappa zastosowali wspomniany model
do opisu skumulowanego rozwoju liczby publikacji z pewnego dziatu
genetyki. Opisali nim réwniez rozwdj skumulowanej liczby nowych au-
toréw w tej dziedzinie™. Pokazali oni, Ze rozszerzony model potegowy
(a > 0, y > 1) lepiej opisuje badane procesy niz model eksponencjalny,
logistyczny i model Gompertza. Blizsza analiza wynikéw otrzymanych
przez tych badaczy pokazuje jednak, ze uzyskane r6znice miedzy mode-
lem potegowym a wyktadniczym i logistycznym nie sg sg zbyt duze’!.
Okreslenie, ktory z modeli jest najlepszy, SciSle zalezy od tego, ktérym
wskaznikom przypiszemy wigksze znaczenie (wartosci btedu Srednio-
kwadratowego, czy parametrowi R?). Przyklad ten pokazuje, jak wazna
w procesie modelowania rozwoju nauki jest poprawna interpretacja wy-
nikOw analizy statystycznej.

1.7. Modele dyfuzyjne (dyfuzji informacji) (1971)

Dwoéch naukowcéw, A. Avramescu z Rumunii 1 S. M. Kot z Polski,
opracowalo niezaleznie od siebie dyfuzyjne modele rozwoju nauki®?.

50 Tamze, ss. 339-354.

51 Por. tamze, ss. 342-349.

52 A. Avramescu, ,,Eksploracyjne metody...”, ss. 228n; S. M. Kot, Modelowanie
procesow.. ., ss. 46-55. Informacje dotyczace modelu opracowanego przez Avramescu
mozna znaleZé réwniez w: International Forum on Information and Documentation,
1 (1975), 13-19. Zobacz réwniez: S. M. Kot, ,,Rozwdj dyscypliny naukowej w $wietle
statystycznej analizy cytowan”, Zagadnienia Naukoznawstwa, 16 (1980), 152—169.
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Wychodzac od dwdéch réznych analogii (Avramescu — procesy wyla-
dowania elektrycznego, Kot — dyfuzja gazéw), doszli oni do podobnych
modeli, ktére opisuja rozwdj nauki jako proces dyfuzji informacji. Z te-
go wzgledu rozwigzania te bedg omawiane tacznie. W niniejszej pracy
przedstawiona zostanie wersja S. M. Kota. Wspomniany badacz, kie-
rujac si¢ propozycjami Nalimowa, przyjal, ze nauke nalezy badaé jako
system informacyjny. Kot zaproponowal, ze system ten moze byc¢ rozpa-
trywany na réznych poziomach ogélnosci. Mozna wigc réwnie dobrze
opisywac nauke jako cato$¢, poszczegdlne dyscypliny lub poddyscypli-
ny. S. M. Kot przyjat, ze dyscypliny bedg podstawowymi jednostkami
poddanymi badaniom (dajg si¢ one efektywnie wyodrebniac i badac).

Kazdy system informacyjny mozna przedstawi¢ jako zlozony
z dwoch podsystemow: podsystemu generujacego informacje S, oraz
podsystemu wiedzy S,,, gdzie gromadzone sa wytworzone informacje.
Pomiedzy tymi podsystemami zachodza procesy wymiany, z ktérych
proces przesylania informacji z podsystemu wiedzy do podsytemu ge-
nerujacego nowa wiedze (z S,, do S,) jest procesem absorpcji. Podsys-
tem generujacy absorbuje wiedzg¢ z ,,zasobu” wiedzy S,, oraz otrzymuje
nowe informacje ze spoteczno—fizycznego otoczenia systemu. Na pod-
stawie tych danych generuje on nowe informacje, ktére tworza strumien
nowych wiadomosci (informacji) kierowany z powrotem do S,,.

Jezeli przez D oznaczymy ilo$¢ nowych informacji, a przez G ilos¢
informacji wygenerowanej w systemie S, w chwili 7 przy wykorzystaniu
pewnej informacji poczatkowej, to mozemy nastepujaco opisaé wskaza-
ne powyzej mechanizmy, jak to uczynit S. M. Kot:

a) absorpcja nowej informacji

dD(t)
—— = —aD(), (13)

b) eliminacja informacji (zastgpowanie starej informacji przez do-
skonalsza wersj¢)

dG(t)
dt

= —BG(?). (14)
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Caly model dyfuzyjny prezentuje si¢ wowczas nastepujaco:

D0 _ o,
G0 (1s)
0~ api) - p6w,

gdzie a 1 B sa stalymi okreSlajacymi predkos¢ dyfuzji i eliminacji in-
formacji z systemu generujacego S,.

Wspomniany autor zaproponowatl m.in. uwzglednienie dodatkowo
ograniczajacego wptywu ,,rozmiaru” dyscypliny naukowej. W tym celu
wprowadzit pomocniczg funkcje R;(¢), opisujaca ,,wielkoS¢” dyscypliny
naukowej w zaleznoSci od czasu. W samym modelu dokonano zmiany,
wprowadzajac zamiast G(¢) funkcje:

G(@)
R,(t)’

C@) = (16)

ktéra opisuje wzgledng ilos¢ informacji wygenerowanej w systemie S,
z wykorzystaniem informacji poczatkowej. Model dyfuzyjny przyjmuje
wowczas nieco inng postac:

DO oo

at (17)
dC(t) D) d(f)

7 Rd(t)_ BC) — C(1)

S. M. Kot przeanalizowal w swojej pracy>® dwa przypadki: gdy
,»wielko$¢” dyscypliny jest stata (R; = const) lub gdy roSnie eksponen-
cjalnie wedlug zaleznosci R,(f) = Rye”""™. Jak wida¢ w stosunku do
pierwotnej wersji modelu, najwigksza zmiang jest zwrdocenie uwagi na
wzgledng ilos¢ wygenerowanej informacji (zamiast wartoSci bezwzgled-
nych) 1 uzaleznienie jej réwniez od predkosci zmian ,,rozmiaréw’” samej

53 S. M. Kot, Modelowanie procesow. . ., ss. 46-52.
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dyscypliny. W omawianym modelu problematyczne jest pojecie ,,roz-
miaru” dyscypliny — nie wiadomo czym ten rozmiar jest i jak mozna
go w praktyce mierzyc.

Wspomniany autor zaproponowal, na bazie tego modelu, wprowa-
dzenie ciekawego wspodlczynnika, obrazujacego charakter badan nauko-
wych®. Potraktowat on nauke zgodnie z propozycja Kuhna, wyrézniajac
W jej rozwoju etapy normalne i rewolucyjne. Zinterpretowat procesy ab-
sorpcji informacji jako odpowiadajace stanowi normalnemu (nastepuje
tylko gromadzenie nowych wynikéw w obrebie danego paradygmatu),
natomiast procesy eliminacji jako odpowiadajace rewolucyjnym zmia-
nom (usuwanie ,,przestarzalych” informacji). Miara ,,normalnosci” roz-
woju nauki moze by¢ wowczas zdefiniowana nastepujaco:

r=1-£ (18)

a

Warto$¢ f = 1 odpowiada czystej kumulacji (takg wizje postulo-
wat D. J. de Solla Price), natomiast f = 0 odpowiada sytuacji, gdy
absorpcja nowej wiedzy i usuwanie starej przebiegajg z ta samg pred-
koscig (o = B). Te druga sytuacje mozna zinterpretowac jako rewolucje
permanentng, gdzie powstaniu kazdej nowej teorii odpowiada ,,Smierc¢”
teorii starej. Taka wizja rozwoju nauki bywa taczona z nazwiskiem
K. R. Poppera. Intuicja podpowiada, ze rzeczywisty rozwdj nauki po-
winien plasowa¢ si¢ pomiedzy tymi wartoSciami skrajnymi. Mimo, iz
przyjeta interpretacja zaktada pewne uproszczenia, z ktérymi mozna by
polemizowac od strony filozoficznej, niemniej pozostaje ona bardzo cie-
kawg propozycja, w jaki spos6b mozna prébowaé od strony iloSciowej
ujmowacé pewne jakoSciowe cechy procesu rozwoju nauki, uznawane
dotychczas za wytaczng domeng¢ modeli opisowych.

Konczac dziat poSwiecony modelom dyfuzyjnym, warto nadmienic¢
jeszcze, ze S. M. Kot zaproponowat réwniez model rozwoju nauki przy
wyrdznieniu ,frontu badan” i badan peryferyjnych (dotyczacych giéw-
nie systematyzacji i uogélniania zdobytych juz wynikéw). Podzial taki

54 Por. S. M. Kot, Modelowanie procesow. .., s. 52.
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postulowany byt od dawna przez wielu badaczy, w tym przez historykéw
nauki®. Model rézni si¢ od poprzednich tym, ze zamiast jednego czlonu
odpowiadajacego eliminacji wynikow wprowadzone zostaly dwa czto-
ny: pierwszy, opisujacy dystrybucje informacji z systemu peryferyjnego
do frontu badan oraz drugi, odpowiadajacy eliminacji wynikéw z fron-
tu badan do systemu peryferyjnego. Wszystkie wymienione tu modele
poddane zostaly testom empirycznym, wykazujacym ich przydatnos$¢
w pewnych zastosowaniach. Trzeba jednak przyznaé, ze matematyczna
struktura tych modeli (liniowa) jest zbyt uboga, by wystarczajaco wier-
nie zamodelowac ztozone zachowanie rzeczywistego sytemu, jakim jest
nauka.

1.8. Zastosowanie modelu Lotki—Volterry (,,drapiezca—
ofiara”) (1972)

Model Lotki—Volterry opracowany zostal pierwotnie dla potrzeb
ekologii. Opisywat on dynamike rozwoju dwoch wspotzawodniczacych
gatunkéw, stad nazywany jest czesto modelem ,drapiezca—ofiara”.
Twoércami tego modelu byli, niezaleznie od siebie, amerykariski bio-

fizyk Alfred Lotka (1925) i wloski matematyk Vito Volterra (1926)>".

>3 Dla przykladu mozna tu wymienié¢ wielokrotnie cytowang tu prace D. de Solla
Price’a Mafa Nauka — Wielka Nauka.

3 W oryginalnym modelu opracowanym przez Lotke i Volterre uwzgledniono je-
dynie oddzialywanie migdzygatunkowe, w zwigzku z czym jedyny wplyw na liczeb-
no$¢ populacji miato zjawisko drapieznictwa. W rozszerzonym modelu Lotki—Volterry
(opisanym w nastepnym paragrafie) uwzgledniono dodatkowo ograniczjacy wplyw
pojemnosci Srodowiska. Dzigki temu model stal si¢ bardziej realistyczny, cho¢ jego
podstawowe wlasciwosci nie ulegly zasadniczej zmianie.

5T Por. E. W. Weisstein, Lotka—Volterra Equations. From MathWorld—-A Wolfram
Web Resource, 30.11.2004, <http://mathworld.wolfram.com/
Lotka-VolterraEquations.html>; Y. Bar—Yam, Dynamics of complex systems,
Addison—Wesley, Massachusetts 1997, ss. 586-587; A. Sharov, Lotka-Volterra Model,
30.11.2004, <www.ento.vt.edu/ sharov/PopEcol/lec10/predat.html>
oraz P. Sloot, Lectures of  Prof. dr  Peter Sloot, 30.11.2004,
<http://artemis.wszib.edu.pl/"sloot/>.
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Po raz kolejny okazato si¢, ze mozna wykorzysta¢ analogi¢ pomie-
dzy rozwojem nauki a zachowaniem organizméw zywych. Stwierdzono
bowiem, ze zachowanie dwdch teorii z oddzialywaniem informacyjnym
przypomina w pewnym sensie rozwdj populacji gatunkéw drapieznikéw
i ofiar znany z ekologii.

Model Lotki—Volterry jest pierwszg probg opisu rozwoju dwu wspoét-
zaleznych ,,fragmentéw” nauki. Moga nimi by¢ zaréwno poszczegdlne
teorie, jak i cate specjalnosci, dyscypliny, itd. Podjeto wiele niezalez-
nych préb zastosowania tego uktadu w naukometrii przy wyborze roz-
nych kryteriéw i wskaznikow.

Interesujgcg probe zastosowania opisywanego modelu podjat nie-
miecki uczony F. Miiller’. Badacz ten zajal sie problemem iloSciowego
wzrostu informacji naukowej. Postawit on hipoteze, ze dynamike wzro-
stu wiedzy mozna uzasadni¢ wystepowaniem mechanizmu ,,pytanie —
odpowiedZ”. Hipoteza opiera si¢ spostrzezeniu, ze naukowcy w swej
pracy stawiaja pewne pytania, na ktre nastepnie szukaja odpowiedzi®.

W celu zbudowania modelu dynamiki rozwoju wiedzy naukowe;j
Miiller podat definicje podstawowych pojeé. Wyréznit on®:

a) wiadomosci aktualne — wiadomoSci warte opublikowania lub
wlasnie publikowane;

b) wiadomosci archiwalne — wszystkie wiadomosci aktualne od mo-
mentu powstania danej galezi wiedzy;

Prace zrédtowe: A. J. Lotka, Elements of physical biology, Williams & Wilkins Co.,
Baltimore, 1925; V. Volterra, Variazioni e fluttuazioni del numero d’individui in
specie animali conviventi, Mem. R. Accad. Naz. dei Lincei, Ser. VI, 2 (1926).

58 F. Miiller, ,,Fortschritt der Wissenschaft — mathematisch modelliert”, Wissen-
schaft und Fortschritt, 22 (1972), 162-165; F. Miiller, ,,O pewnej hipotezie postepu
naukowego”, Zagadnienia Naukoznawstwa, 14 (1978), 158-161.

» W piatym rozdziale niniejszej pracy bede staral sie wykazaé, ze w rzeczywistym
rozwoju nauki mechanizm ten jest bardziej ztozony. Fakt ten poddaje w watpliwos$¢
adekwatno$¢ modelu Miillera.

60 por, F. Miiller, ,,0 pewnej hipotezie...”, ss. 158-159.
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c) problemy aktualne — problemy formutowane jako temat pracy
badawczej lub problemy dostarczane z r6znych dziedzin zycia;

d) problemy archiwalne — wszystkie problemy, ktére kiedyS byly
aktualne.

Dla danej grupy badaczy przyjeto, ze x oznacza ilo$¢ informacji
o aktualnych wiadomosSciach, natomiast y — ilo$¢ informacji o aktual-
nych problemach. Zaproponowany przez Miillera model przedstawia si¢
nastepujaco®':

dx
o = —a1x + by xy,
! (19)
& brx
— =q — 5
ar 2y 2XY

gdzie state spelniajg warunki: a; > 0, a, > 0, by > 0, b, > 0.

Roéwnania te mozna zinterpretowaé w nastepujacy sposob, zapropo-
nowany przez autora. Jezeli rozpatrywana grupa nie prowadzi badan (tj.
by =0, b, = 0), to z biegiem czasu ilo$¢ informacji o wiadomosciach
aktualnych x powinna maleé, za$ ilo§¢ informacji o aktualnych pro-
blemach y powinna rosngé. Zjawisko to modelujg pierwsze czlony po
prawej stronie réwnan. Wedlug tego modelu brak badafi prowadzi do
wykladniczego zmniejszania si¢ x oraz do wyktadniczego wzrostu y.
Wplyw badarn modelujg cztony z iloczynami xy. Przyjeto, ze tempo
wzrostu liczby aktualnych wiadomosci i spadek liczby aktualnych pro-
bleméw sa proporcjonalne do iloczynu tych wielkosci®?.

61 Analize struktury matematycznej tego modelu mozna znaleZzé np. w pracy:

M. Szydtowski, A. Krawiec, ,,Uklady dynamiczne w modelowaniu...”, s. 101.

2 Zauwazmy, ze Miiller dopuscit sie duzej niescistosci. Poprzez x oraz y oznaczyt
najpierw ilos¢ informacji o aktualnych wiadomosciach i problemach, a nast¢pnie in-
terpretuje te wielkosci jako liczbe aktualnych wiadomosci i problemow. Problem ten
mozna rozwigzaé przyjmujac drugg propozycje. W innym przypadku trudno bedzie
nada¢ interpretacje czlonom odpowiadajacym wplywowi badan. Od tego momentu
przyjmuje w dalszych rozwazaniach wspomniang poprawke do modelu Miillera.
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Rys. 2. Portret fazowy modelu Lotki—Volterry (a; = -1, by = 1, ay =
3, by = —1). Na rysunku zamieszczono trajektorie dla nast¢pujacych
warunkéw poczatkowych x(0) € {0.2;0.7;1.2;1.7;2.2} oraz y(0) = 1.
Pierwsza od lewej trajektoria odpowiada najmniejszej wartosci x(0)

W zaproponowanym modelu podstawowg trudno$¢ przedstawia em-
piryczne okreSlenie wielkosci x 1 y. Nie wiadomo jak okresli¢ jedno-
znacznie liczb¢ wiadomosci lub probleméw. Zwréémy uwage, ze przyje-
ta przez Miillera hipoteza rozwoju nauki implikuje mocno uproszczona
1 znieksztalcong koncepcje nauki. Wedlug niej dziatalno$¢ naukowa po-
lega na zwigkszaniu zbioru wiadomos$ci kosztem wyczerpywania zbioru
probleméw. Implikuje to sytuacje, w ktérej badania naukowe powinny
systematycznie powiekszac¢ obszar wiedzy a zmniejsza¢ obszar niewie-
dzy. Nawet pobiezny rzut oka na histori¢ rozwoju nauki pokazuje, ze jest
to koncepcja mocno znieksztalcona — podczas badan powstaje wigcej
pytan, niz odpowiedzi. Poza tym sam proces zdobywania odpowiedzi
na postawione pytanie prowadzi najczesciej do modyfikacji pierwotnego
pytania. Problemy te zostang szerzej przedstawione w rozdziale pigtym
niniejszej pracy. Oba wymienione tu problemy powoduja, ze rozwigza-
nie Miillera nie odegrato wigkszej roli w badaniach naukometrycznych.
Autor prébowal wskazywaé, ze otrzymywane wyniki sg podobne do
krzywych produktywnos$ci uczonych lub do danych o rozwoju publika-
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cji w USA 1 ZSRS. Nie zostala jednak przedstawiona zadna analiza,
ani oszacowanie parametréw modelu, w zwigzku z czym trudno ocenié
warto$¢ tych poréwnan.

Niestety sam model Lotki—Volterry posiada rowniez wady, wynika-
jace z jego bardzo prostej struktury matematycznej. Przede wszystkim
moze opisywac tyko dwa wybrane ,.fragmenty” nauki, z reguly zacho-
dza za$ znacznie szersze interakcje®®. Powazna wada modelu Lotki—
Volterry wynika z tego, ze nie posiada on asymptotyczne;j stabilno$ci®.
Zatem za pomocg tego modelu mozna uzyskiwaé tylko przebiegi okre-
sowe, ktére nie odpowiadajg zjawiskom zachodzacym w rzeczywistym
rozwoju nauki. W przyktadzie z rywalizujacymi teoriami jest to réwno-
znaczne sytuacji, ze wspolzawodnictwo bedzie trwaé wiecznie, a kazda
z teorii naprzemiennie bedzie uznawana za adekwatng. Sytuacja taka
jest catkowicie sprzeczna z przypadkami rywalizacji teorii, jakie podaje
historia nauki®.

1.9. Model Miillera (1972)

F. Miiller zaproponowat réwniez model, oparty na zaprezentowanym
powyzej uktadzie Lotki—Volterry®®. Istota propozycji Miillera byto do-
danie trzeciego rownania, analogicznego do dwéch pozostatych. W ten
sposob stworzony zostal nastgpujacy model:

63 Naturalnym krokiem jest rozbudowa modelu Lotki—Volterry poprzez zwiekszenie
liczby réwnaf, co nie jest zabiegiem zbyt trudnym.

% Por. np. A. Sharov, Lotka—Volterra Model, 30.11.2004,
<http://www.ento.vt.edu/ sharov/PopEcol/lec10/predat.html>.

5 W historii nauki odnajdujemy jedynie takie przyktady wspétzawodnictwa teorii,
ktére posiadajg swe definitywne rozstrzygnigcie. Przypadek teorii konkurujacych bez
ograniczen jest wiec nierzeczywisty.

Wydaje si¢ natomiast, ze pewne koncepcje metafizyczne moga podlegaé wspodiza-
wodnictu, zblizonemu do tego, ktére opisuje model Lotki—Volterry. Temat ten wykra-
cza jednak poza ramy niniejszego opracowania i wymaga gruntownych badan.

66 F. Miiller, ,,Fortschritt der Wissenschaft...”, ss. 163—165.
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dX]

— =aix; + bix1xy + c1x1x3,

dt

dX2

W = arxr + byx1x, + CrXpX3, (20)
dX3

E = aszx3 + b3X1X3 + C1X2X3,

gdzie x;, x,, x3 sa pewnymi wielkoSciami charakteryzujgcymi rozwoj
pewnego obszaru nauki.

Miiller zaproponowat dwa sposoby wykorzystania omawianego mo-
delu. Pierwszy polega na tym, ze dwie zmienne (x;, x;) opisuja rozwoj
wspotzawodniczacych grup badawczych, a trzecia (x3) — rozwdj bada-
nej problematyki. W tym przypadku paramtery ay, a,, b; 1 ¢3 przyjmujg
wartos$ci ujemne, a pozostate parametry — wartosci nieujemne.

Drugi sposéb wykorzystania prezentowanego modelu polega na tym,
ze uzywany jest do opisu rozwoju jednej grupy badawczej (x;) pracu-
jacej nad dwoma zagadnieniami (x;, x3). WOwczas przyjmuje sie, ze
paramtery a;, b,, b3 s3 ujemne, ¢, = ¢z = 0, a pozostate parametry sa
nieujemne.

Miiller przedstawit jedynie numeryczne symulacje rozwigzai po-
wyzszego ukladu réwnan rézniczkowych. Uzyskal on przebiegi okreso-
we o interesujacej charakterystyce: zbocza narastajgce funkcji sg bar-
dziej strome od opadajacych. Niestety nie zostala podjeta préba skon-
frontowania opisywanego modelu z danymi o rozwoju nauki. Wydaje
si¢ jednak, ze model ten napotykaé moze na podobne problemy, jak
w przypadku modelu Lotki—Volterry.

1.10. Rozszerzony model Lotki—Volterry (1985)

Rozszerzony model Lotki—Volterry, ktéry uwzglednia efekty zwia-
zane z ograniczong pojemnoscig Srodowiska, jest drugim z najpopular-
niejszych modeli stosowanych w ekologii. W modelu tym uwzgledniono
dwa mechanizmy konkurencji: wewnatrzgatunkowe (rywalizacja o do-
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step do zasobdw Srodowiska, analogicznie jak w modelu logistycznym)
oraz mi¢dzygatunkowe (rywalizacja miedzygatunkowa, oddziatywanie
drapiezca—ofiara). Bardzo czgsto rozszerzony model Lotki—Volterry my-
li si¢ z wersja podstawowg. Mozna znaleZé wiele prac, przedstawiajg-
cych analize matematyczna tego modelu®’.

Prezentowany model znalazt réwniez liczne znastosowania na grun-
cie naukometrii. Zostat on wykorzystany przez M. D. Puzikova i A. E.
Kasjanova. Zastosowali oni w 1985 roku wspomniany model do opisu
rozwoju naktadéw na nauke dla duzych centréw naukowych oraz dla
uniwersytetéw i innych szkét wyzszych w USA®®. Danymi dla modelu
byly naktady finansowe wyrazone w USD. Autorzy wyznaczyli para-
metry modelu na podstawie danych zbieranych w okresach pieciolet-
nich w latach 1965-1983. Opisywany model wykazal satysfakcjonujacg
zbiezno$¢ z danymi empirycznymi. Na jego podstawie dokonano pre-
dykcji rozwoju naktadéw na nauke do roku 1990.

Kolejny z interesujacych przyktadéw wykorzystania rozszerzone-
go modelu Lotki—Volterry mozna znalez¢ w pracy M. Szydtowskie-
go i A. Krawca®. Wspomniani autorzy podali i przeanalizowali model
Lotki—Volterry opisujacy rozwdj dwoch teorii z oddzialywaniem in-
formacyjnym. Dynamika zmian strumieni informacji pomi¢dzy dwoma
teoriami opisywana jest przez ukfad dynamiczny postaci:

67 Zob. np. R. Irwin, The Lotka—Volterra Model of Interspecific Competi-
tion, 30.11.2004, <http://www.utm.edu/ rirwin/LVComp.htm>; P. Nardin, The
Lotka—Volterra Equation, 30.11.2004, <www.gris.uni-tuebingen.de/projects/
dynsys/latex/dissp/nodel6.html>. Analize stabilnoSci omawianego mode-
lu mozna znalezé w: S. P. Otto, Biomathematics Lectures, 30.11.2004,
<http://www.zoology.ubc.ca/"bio301/Bio301/Lectures.html>. Przystgpna
analiz¢ numeryczna mozna natomiast znalez¢ w ksigzce: H. E. Nusse, J. A. Yor-
ke, Dynamika. Badania numeryczne, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998,
ss. 85-88.

% M. D. Puzikov, A. E. Kasjanov, ,,Quantitative estimation of «Big» and «Little»
Science interrelation”, Scientometrics, 11 (1987), 99-104.

69 M. Szydtowski, A. Krawiec, ,,Ztozone zachowanie prostych uktadéw nielinio-
wych”, Filozofia Nauki, 6 (1998), 80.
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dl
d—l = CllI] — blllz - C]I]Iz,
! Q1)
al I, — byI? — coI, 1
— =l - -c ,
dt 2472 24H 241147

gdzie I, oznacza strumien infromacji w n—tej dyscyplinie. W omawia-
nym przypadku model Lotki—Volterry opisuje rozwéj dwéoch konkuru-
jacych ze sobag teorii, opisujacych ten sam fragment rzeczywistosci. Jak
pokazuje matematyczna analiza tego modelu, przyjecie takiej struktury
oddziatywan pozwala uktadowi ewoluowaé na kilka charakterystycz-
nych sposobéw, np. teorie mogg ze sobg konkurowaé, uzyskujac po
kolei przewage nad sobg. Wydaje si¢, ze niektére zachowania modelu
odpowiadaja obserwacjom rozwoju nauki (np. rozwdj i upadek pewnych
koncepcji kosmologicznych).

I >

t
5
S

4l

3

2

11

1 > 3 4 gl

Rys. 3. Portret fazowy rozszerzonego modelu Lotki—Volterry (a; = —1,
by =1, ¢ = -03,a, = 3, bp = -1, ¢c; = —-0.3). Na rysunku

zamieszczono trajektorie dla nast¢pujgcych warunkéw poczatkowych
x(0) € {0.2;0.7; 1.2; 1.7; 2.2} oraz y(0) = 1. Pierwsza od lewej trajektoria
odpowiada najmniejszej wartosci x(0)
Zauwazmy jeszcze, ze rozszerzony model Lotki—Volterry przy od-
powiednich wartoSciach parametréw przechodzi w model logistyczny.
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Jezeli bedziemy rozpatrywac tylko jedng teori¢ (czyli strumien infor-
macji I, = 0), to z powyzszego uktadu réwnan otrzymamy réwnanie:

dl,
E = 61111 —blllz, (22)

ktore jest identyczne z drugg postacia modelu logistycznego. Omawiany
uktad mozna zatem traktowac jako opisujacy rozwdj dwoch proceséw
logistycznych, ktére oddziatuja na siebie.

Podsumowujac, trzeba stwierdzi¢, ze modele Lotki—Volterry zna-
lazly zastosowania w modelowaniu r6znych aspektéw rozwoju nauki.
Niestety, poza mechanizmem wspoétoddzialywania nie wniosty one jed-
nak nic zasadniczo nowego do poznania mechanizméw rozwoju nauki.
Dodatkowo prosta struktura tych uktadéw dynamicznych nie pozwala
na realistyczne modelowanie rzeczywistych sytuacji.

Przedstawione w powyzszym rozdziale modele rozwoju nauki oka-
zaly si¢ zbyt proste, aby opisaé rzeczywisty jej rozwdj. Dlatego tez,
poczawszy od polowy lat sze$¢dziesigtych XX wieku, podjeto kolejne
préby tworzenia modeli — tym razem o bardziej zlozonej dynamice.
Przedstawimy je w kolejnym rozdziale.



2. Modele dynamiczne o zfozonym zachowa-
niu

Ewolucja dynamicznych modeli rozwoju nauki postgpowata gtéwnie
w kierunku modeli o coraz bardziej ztozonej dynamice. W niniejszym
rozdziale przyjrzymy si¢ im blizej. Tworzg one trzy klasy: modele epi-
demiczne, modele ewolucyjne i modele z opéZnionym parametrem.

Istniejg jednak powazne ograniczenia w stosowaniu modeli dyna-
micznych o zlozonym zachowaniu. Podstawowym problemem jest nad-
mierny wzrost liczby parametréw. Inng klopotliwg cechg jest brak roz-
wigzan analitycznych dla tych ukfadéw. Najwieksze nadzieje wiaze sie
obecnie z grupg modeli z opdZnionym parametrem. Posiadajg one bo-
wiem bogata dynamike, a w kilku waznych przypadkach istniejg dla
nich rozwigzania analityczne. Dodatkowo modele te doczekaly si¢ inte-
resujacych interpretacji na gruncie ekonomii, ktére z fatwoscig mozna
przenie$¢ do naukometrii.

2.1. Modele epidemiczne
Nauka jako epidemia (1964)

Gdy obserwuje si¢ spektakularny rozwdj nauki w XX wieku, w spo-
s6b naturalny nasuwajg si¢ poréwnania nauki do epidemii, a naukowcéw
do ludzi zarazonych pewnymi ideami.

W. Goffman i V. Newill w artykule™ z 1964 r., opublikowanym na
famach Nature, podjeli te ide¢ 1 wskazali, jak mozna praktycznie wy-
korzysta¢ t¢ analogie w naukometrii. Podali oni zasady, wedtug ktérych
nalezy interpretowac rozwdj nauki w kategoriach procesu rozprzestrze-
niania si¢ epidemii. Zabieg taki byl znaczacy, poniewaz po wykonaniu
jego mozna bylo juz zastosowac istniejace w epidemiologii matema-
tyczne modele rozwoju epidemii do opisu rozwoju nauki. PodejScie

70 W. Goffman, V. A. Newill, ,,Generalization of epidemic theory. An application
to the transmission of ideas”, Nature, 204 (1964), 225-228.
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byto obiecujace, poniewaz omawiane modele zostaly wczesniej podda-
ne analizie ze wzgledu na swe pierwotne zastosowanie, tak wigc ich
struktura matematyczna byta juz dosy¢ dobrze znana.

Wspomniani powyzej autorzy zainteresowali si¢ problemem roz-
przestrzeniania si¢ idei naukowych jako reprezentatywnego mechanizmu
rozwoju nauki. Przyjeli oni, ze idee te rozprzestrzeniaja si¢ w Swie-
cie nauki jedynie poprzez artykuly w czasopismach. Na bazie takiego
zalozenia stworzyli tabel¢ zawierajacg 14 analogii pomi¢dzy epidemia
choroby a naukg oraz podali sposob przetozenia ich na jezyk modeli
rozwoju epidemii’!.

Elementy procesu
epidemicznego

Elementy interpretowane w kategoriach:

epidemii choroby zakaznej

epidemii” intelektualnej

ZywicieL (Host)

Czynnik (Agent)

material zarazajacy

idea

Zarazajacy (Infective)

przypadek chorobowy

autor artykutu

Podatny na zarazenie
(Susceptible)

osoba, ktdra zarazi si¢ przy efek-
tywnym kontakcie

czytelnik, ktéry zostanie ,,za-
razony” ideg przy efektywnym
kontakcie

Usunigty (Removal)

$mier¢ lub nabycie odpornosci

$mier¢ badacza lub utrata zain-
teresowania

PrzenosicieL (Vector)

Czynnik (Agent)

material zarazajacy (jak dla zy-
wiciela)

idea (jak dla zywiciela)

Zarazajacy (Infective)

przenosiciel zawierajacy czyn-
nik chorobotwoérczy

artykul zawierajacy uzyteczne
idee

Podatny na zarazenie
(Susceptible)

przenosiciel nie zawierajacy
czynnika chorobotwdérczego

wszystkie artykuly zawierajace
potencjalnie uzyteczne idee

Usunigty (Removal)

$Smierc

zniszczenie lub zagubienie

Tabela 1. Analogie pomiedzy procesem epidemicznym a rozwojem nauki

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia, przeczytanie wartoSciowego
artykutu (tj. zawierajacego inspirujace idee) traktowane jest jako ,,zacho-
rowanie”, natomiast autor tegoz artykutu jest ,,zarazajacym”. NoSnikami
»czynnika epidemicznego” (czyli w naszym wypadku idei) uczyniono
artykuly naukowe. Goffman i Newill zauwazyli, ze bioragc pod uwa-
ge strukture, epidemie biologiczna i intelektualna mogg by¢ rozwazane

7L W. Goffman, V. A. Newill, ,,Generalization of Epidemic Theory...”, s. 225.
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jako przypadki szczegdlne ogélnego procesu’?, przyznali jednak, iz ist-
niejg powazne réznice miedzy tymi dwoma przypadkami. Najwazniejsza
réznica z tego punktu widzenia polega na odmiennej naturze materia-
tu zarazajacego. W przypadku epidemii choroby zakazona jednostka
wytwarza bowiem material zakaZzny bardzo zblizony do tego, ktéry ja
zakazil. Mogg tam wystepowac jedynie niewielkie mutacje. Natomiast
w przypadku epidemii intelektualnej sprawa wyglada catkiem inaczej:
idea, ktéra zainspirowala (tj. ,,zakazita””) danego badacza moze by¢ zna-
czaco rézna od tej, ktéra jest wynikiem tej inspiracji. Autorzy uznali
jednak, ze nie przeszkadza to w traktowaniu rozwoju nauki jako proce-
su epidemicznego. Mozna domyslac si¢, ze oba procesy rdézni jedynie
sama ewolucja materiatu zarazajgcego. W przypadku ewolucji idei na
kazdym jej etapie dochodzi do bardziej radykalnych zmian niz w ewo-
lucji biologiczne;.

W analizie epidemii uwzglednia si¢ jeszcze jeden czynnik, zwany
okresem inkubacji (latency period). Oznacza on, ze skutki kontaktu
z materialem zarazajacym ujawniaja si¢ po uplywie pewnego czasu.
W nauce zachodzi analogiczne zjawisko: naukowcy potrzebuja pewne-
g0 czasu na przeczytanie nowego artykutu, przemyslenie go, stworzenie
wlasnych idei 1 systematyczne opracowanie ich. Nastepnie nalezy doli-
czy€ czas potrzebny na napisanie artykutu i opublikowanie go. W sumie
jest to okres nie mniejszy niz pét roku, tyle bowiem wynosi Srednio
okres publikacji w czasopiSmie naukowym. Niestety, w modelach epi-
demicznych zastosowanych w naukometrii czyniono zatozenie, ze czas
ten jest rowny zeru (zapewne ze wzgledu na znaczace uproszczenie
obliczent). W ten spos6b z zakresu badan na pewnien czas zostala wy-
faczona klasa uktadéw mogacych dawaé potencjalnie bardzo ztozone
zachowanie konieczne do realistycznego modelowania. Modele takie sg
bardzo wazne, zajmiemy si¢ wig¢c nimi w dalszej czgSci pracy jako
odrebng grupa.

Wracajac do pracy Goffmana i Newilla trzeba zaznaczy¢, ze bazujac
na podanych regutach ,tlumaczenia” utozyli oni uktad réwnan mode-

72 Por, tamze, s. 226.
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lujacy rozwdj nauki. Przyjeli za podstawe analizy dziedzinge nauki F
(Field), w ktorej mozna wydzieli¢ specjalnoSci rozwijajace sie¢ epide-
micznie D (Disciplines). Nastgpnie oznaczyli przez N grupe autoréw,
ktérzy w chwili ¢ opublikowali przynajmniej jedng prace z dziedzi-
ny F, natomiast przez I (Infectives) zbiér autoréw, ktérzy w chwili ¢
opublikowali artykut dotyczacy specjalnosci D. Przez S (Susceptibles)
oznaczony zostal zbidr ,,podejrzanych” — autoréw, ktérzy opublikowali
prace z dziedziny F ale z dyscypliny réznej od D). Natomiast R ozna-
czalo usunietych (Removals), czyli badaczy, ktérzy z jakiegokolwiek
powodu zrezygnowali z zajmowania si¢ dziedzing F. Zachodzi zatem
nastepujaca relacja pomiedzy liczbami autoréw:

N=S+I+R. (23)

Analogicznie przyjeto oznaczenia dla ,,no$nikéw epidemii”: N’ na
oznaczenie w chwili ¢ liczby wszystkich artykutéw opublikowanych
w dziedzinie F, I’ — liczby artykutéw napisanych przez autoréw z gru-
py I oraz ' — liczby artykuléw napisanych przez autoréw z grupy S.
Zachodzi wéwczas nastepujaca zalezno$¢ miedzy liczbami artykutow’>:

N =S +1+R. (24)

73 Dla uproszczenia zapisu przyjeto te same oznaczenia dla grup i liczby ich ele-
mentéw. Nie wplywa to na struktur¢ matematyczng, a dodane komentarze powinny
usungé wszystkie potencjalne niejednoznacznosci.
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Goffmann 1 Newill zaproponowali nast¢pujacy epidemiczny model
rozprzestrzeniania si¢ idei naukowych:

ds ,
— =-BST -6S +p,
dl =BST —yl +v
dt ’
Cj{—I: =yl +68,
, (25)
s _ -BST -65 + u
dt ’
d_f :,BIS,I —y,I, + v
dt ’
% = yll, + 65,

Wspoétczynniki tego modelu posiadaja nastepujaca interpretacje:
oznacza predkosS¢ zarazania podatnej populacji S nowa idea (migracja
z S do I), y — predko$¢ odchodzenia naukowcéw od danego tema-
tu (przejscia z grupy I do R), natomiast 6 — predkos¢ odchodzenia
naukowcéw z grupy potencjalnie zainteresowanych do ,,0bojetnych” na
nowg ide¢ (migracja z S do R). Dwa kolejne wspétczynniki opisuja
predkos$¢ przybywania nowych autoréw: yu w calej dziedzinie F, nato-
miast v tylko do danej specjalnosci D. Wspétczynniki z indeksami prim
oznaczajq analogiczne wielkoSci w odniesieniu do artykuiow.

Analiza modelu epidemicznego pokazuje, jaki jest warunek koniecz-
ny wystapienia epidemii I(tutaj : rozwoju nauki). Jesli przyjac oznaczenia:
0= % oraz 0 = Zg,y , aza S liczbe autor6w w grupie S w chwili
poczatkowej 7y, to warunek ten przybiera postac: SpS, > ©o. Anali-
za pokazuje réwniez, ze przy rozwoju epidemii liczba zainfekowanych
bedzie rosngé wraz z czasem do nieskoniczonoSci, co jest sprzeczne
z rzeczywistymi mozliwo$ciami rozwojowymi procesu.
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Jak widad, przedstawiony model opisuje dosy¢ ztozone interakcje
towarzyszace procesowi rozwoju idei naukowych. Przypatrujac si¢ jed-
nak postaci podanych réwnan mozna dostrzec, ze sg one budowane na
podobnej zasadzie, jak réwnania modelu Lotki—Volterry — wystepu-
ja tam zaleznoS$ci proporcjonalne do danej wielkosci lub do iloczynu
dwodch wielko$ci — mozna wiec model epidemiczny traktowac od stro-
ny struktury jako kolejny krok w kierunku rozbudowy ukfadu Lotki—
Volterry.

Wadg przedstawionego tu modelu jest jego stosunkowo duze skom-
plikowanie, poniewaz wystepuje w nim az 10 stalych. Rozwigzanie ana-
lityczne takiego uktadu jest niemozliwe, a w zwigzku z tym estyma-
cja parametrow jest niestychanie klopotliwa. Ponadto, tak bogaty uktad
opisuje tylko rozwdj jednej specjalnosci, w dodatku z pewnymi niere-
alistycznymi cechami, nie jest to wigc propozycja nazbyt interesujgca
i nie doczekala si¢ proby konfrontacji z doSwiadczeniem.

Model Goffmana (1966)

Dwa lata pézniej W. Goffman podal propozycje kolejnego modelu
epidemicznego’*. Moze by¢ on traktowany jako uproszczenie modelu
podanego uprzednio. Tym razem poddany zostat konfrontacji z doSwiad-
czeniem. Okazalo sie, ze taki model, cho¢ prostszy, nadaje si¢ o wiele
lepiej do praktycznego zastosowania — wystepuja mniejsze problemy
z estymacja parametrow, a predykcje wykazuja zgodnos¢ z danymi ob-
serwowanymi w rzeczywistym rozwoju. Oto model podany przez Gof-
fmana w 1966 roku:

74 W. Goffman, ,,Mathematical Approach to the Spread of Scientific [deas — The
History of Mast Cell Research”, Nature, 212 (1966), 449-452 oraz W. Goffman,
,»A mathematical method for analyzing the growth of a scientific discipline”, Journal
of the Association for Computing Machinery, 18 (1971), 173—-185. Zob. réwniez:
T. M. Pietrowa, ,,Modele matematyczne dziedziny badania naukowego”, Zagadnienia
Naukoznawstwa, 11 (1975), 129-142.
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ds
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Uzyte tu oznaczenia sg takie same, jak w poprzednim modelu. Ana-
logicznie do poprzedniego przypadku, analiza matematyczna wskazuje,
ze epidemia intelektualna moze si¢ rozwija¢, gdy liczba potencjalnych
zainteresowanych przekracza w chwili poczatkowej 7, liczbe Sy > o,
gdzie o = Y_TV/IO Natomiast zmienna [, oznacza liczbe ,,zainfekowa-
nych” w chwili ;.

Model ten zostat zastosowany do opisu rozwoju literatury dotyczacej
badan nad mastocytami (komérkami tucznymi) w okresie 1878-1963.
Ogodlna liczba publikacji na ten temat obejmowata 2282 pozycji. Goff-
man wybral dane z lat 1953, 1958, 1963 1 wyznaczyl wartosci stalych
modelu. Otrzymany w ten sposéb model pozwalal uzyska¢ pewne pre-
dykcje oraz przewidzie¢ wystapienie maksimum rozwoju tej ,.epidemii”
(co mialo przypas¢ na rok 1978). Analize stabilnosci tego modelu prze-
prowadzil M. Kochen”.

W. Goffman podjat rowniez probe zastosowania modelu epidemicz-
nego do analizy rozwoju logiki formalnej’®. Autor ten pokazat, ze moz-
liwe jest przyblizone rozwigzanie réwnan epidemicznych i estymacja
parametréw S, y, 6. Goffman dokonal estymacji wspomnianych para-
metréw dla czterech wybranych dziedzin. Wskazal on réwniez, bazu-
jac na przyjetym modelu, jakie s3 warunki konieczne, aby analizowane
dziedziny znajdowaly si¢ w stanie rozwoju epidemicznego.

7> M. Kochen, ,,Stability in the growth of knowledge”’, American Documentation,
20 (1969), 186-197.
76 W. Goffman, ,,A mathematical method for analyzing...”, ss. 175-183.
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Model Goffmana odegrat znaczaca role w rozwoju naukometrii. Jest
on szeroko cytowany w literaturze i1 zainspirowal liczne badania (patrz
np. modele M. Nowakowskiej).

Model Daleya (1967) i Nowakowskiej (1971)

Opierajac sie na analogiach pomigdzy epidemia choroby a nauka,
D. Daley prébowat modelowac epidemiczne rozprzestrzenianie si¢ plot-
ki w spoleczeristwie’’. Wziat on pod uwage bardzo uproszczong wersje
modelu epidemicznego zaktadajac, ze proces ten przebiega bez zapomi-
nania, tj. przyjmuje si¢, ze osoba, ktéra raz uslyszata plotke, bedzie ja
ciagle pamietac i traktowana jest juz zawsze jako ,,zainfekowana”. W je-
zyku modeli epidemicznych mozna powiedzieé, ze zatozenie to oznacza,
1z nie ma mechanizmu usuwania osobnikéw z grupy zarazajacych badz
to z powodu wyleczenia (tutaj — zapominania), badZ §mierci (brak gru-
py Removals). Odpowiada to przyjeciu w modelu Goffmana zerowych
wartosci statych ¢,y. WartoSci statych u i v sa nieistotne z punktu wi-
dzenia naszych rozwazan, mozna wiec rowniez przyjaé, ze sg rowne
zeru. Model Daleya daje si¢ wowczas zapisaé nast¢pujaco:

ds

= = _BsI,

a - P

- 27)
= = BSI.

a P

Interpretacja wielkosci jest nastepujaca: S oznacza liczbe osobnikéw,
ktorzy jeszcze nie ustyszeli plotki, natomiast / oznacza tych, ktérzy juz
ja znaja (1 moga ja przekazywac dalej). Stala 8 jest wspotczynnikiem

77 D. J. Daley, ,,Concerning the spread of news in a population of individuals who
never forget”, Bulletin on Mathematica Biophysics, 29 (1967), 373-376. Prezentowany
model, ze wzgledu na prostote (regularno$¢) swoich rozwigzan, powinien znalezZ¢ sie
we wczeSniejszym rozdziale. Proweniencja modelu zadecydowata jednak o tym, ze
znalazt si¢ on w grupie modeli epidemicznych, jako wyjatkowy przedstawiciel tej
rodziny.



Modele dynamiczne o ztoZonym zachowaniu 47

opisujacym predkos¢ ,,zachorowan”, czyli odzwiercielda predkos¢ roz-
przestrzeniania si¢ plotki w spoteczenstwie. W modelu przyjmuje si¢
dodatkowo upraszczajace zatozenie méwiace, ze liczba cztonkéw spo-
fecznosci jest stala, czyli S + 1 = N = const.

S
12,
10;

8 t
) Ja
41

2

24 6 8 10 12!
Rys. 4. Portret fazowy modelu Daleya i Nowakowskiej (8 = 2, warunki
poczatkowe: Iy = 1, Sy € {2,4,6,8,10}). Zauwazmy, ze w miar¢ roz-
przestrzeniania si¢ plotki (liczba I ro$nie) maleje liczba tych, ktérzy nie
styszeli plotki (liczba S). W koncu uklad zawsze osiagnie stan ustalony
S = 0 (wszyscy uslyszeli plotke)

Model ten wykazuje nadzwyczaj proste zachowanie: w kazdym przy-
padku liczba podatnych na ,,zarazenie” dazy do zera, poniewaz wszy-
scy stajg si¢ ,,zarazajacymi”. Pomimo ogromnej prostoty tego modelu
M. Nowakowska podjeta probe zastosowania go na gruncie badaf na-
ukometrycznych. Zaproponowata ona sposéb wykorzystania modelu do
opisu rozwoju liczby publikacji z uwzglednieniem zjawiska wyczerpy-
wania tematyki’s.

Model przedstawiony przez Nowakowska’® opisywany jest poprzez
réwnania réznicowe. R6znig si¢ one tym od réwnan rézniczkowych, ze

78 Jest to zjawisko analogiczne do zmniejszania liczby S podantych na plotke”
w modelu Daleya.

7% M. Nowakowska, ,.Epidemiczne rozprzestrzenianie siec wytworéw naukowych
(préba empirycznego ujecia niektérych probleméw socjologii nauki)”, Zagadnienia
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zamiast rézniczki ‘Zi—f brany jest iloraz % bardzo matych, ale skoficzonych
warto$ci réznicowych®®. Z réwnan réznicowych korzystamy w praktyce
obliczeri numerycznych, poniewaz w arytmetyce komputerowej operuje-
my zawsze wielkoSciami skoriczonymi (tutaj: skoficzenie matymi). Row-
nania réznicowe nadajg si¢ bardzo dobrze do opisu proceséw, w ktérych
pomiary dokonywane sg tylko w pewnych punktach czasu (dyskretyza-
cja czasu)®!.

W naukometrii uktady réznicowe maja niezwykle szerokie zasto-
sowanie praktyczne ze wzgledu na charakter dost¢pnych danych: licz-
ba publikacji, liczba pracownikéw naukowych i naklady na badania sg
okreslane zwykle na okres jednego roku i w wiekszoSci rzeczywistych
przypadkéw jest to nieprzekraczalne ograniczenie. Ponadto analizowane
modele nie posiadajg rozwiazan analitycznych, wiec pozostaje jedynie
numeryczne badanie zachowan réwnan réznicowych, ktore je przybliza-
ja. Réwnania r6znicowe umozliwiajg takze prosty zapis pewnych ope-
racji, ktére niekiedy sg niezwykle trudne do opisania poprzez uklady
ciaglte. W interesujacym nas przypadku chodzi tu przede wszystkim
o modelowanie réznych sprzezen zwrotnych.

Model Daleya, zaadaptowany przez Nowakowska, mozna zapisaé
W nastepujacy sposob, przy uzyciu formalizmu réwnan réznicowych:

t
Xii1 = bx;,(N — Z X:), b,N = const. (28)

i=1

Naukoznawstwa, 7 (1971), 318-345 oraz M. Nowakowska, ,,Mikroparadygmaty, sy-
mulacje, prognozy. Dalsze rozwinigcie teorii epidemicznego rozprzestrzeniania sie
wytworéw naukowych”, Zagadnienia Naukoznawstwa, 9 (1973), 29-42.

80 Przyjmujemy oznaczenia: Ax = x(t) — x(t)) oraz At =t, — t;, gdzie t» > .

81 Trzeba przyznaé, ze kazdy rzeczywisty proces, ktéry mierzymy, staje sie dla nas
procesem dyskretnym. Wplywa na to sam proces pomiaru, w ktérym trzeba uwzgled-
niaé wplyw rozdzielczosdci przyrzadéw i ich budowy (np. przetworniki probkujace)
oraz konieczne zaokraglenia. Trzeba sobie u§wiadomi¢, ze w wyniku pomiaru otrzy-
mujemy pewien przedzial wartos$ci (im jest on wezszy, tym dokladniejszy pomiar),
z ktérego w pewien arbitralny sposéb wybieramy jedna warto$¢ (np. znajdujaca si¢
w §rodku przedziatu).
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W zapisie tym x;, odpowiada warto$ci zmiennej x w chwili 7. Pa-
rametr #, odpowiadajacy czasowi, jest zdyskretyzowany, czyli przyjmu-
je jedynie wartoSci catkowite (¢ = 0,1,2,...). Zaklada sie, ze przyje-
cie dyskretnego czasu odpowiada dokonywaniu pomiaréw w kolejnych,
réwnoodalonych od siebie chwilach. W przypadku naszego modelu od-
stepy te wynoszg 1 rok, a parametr ¢ numeruje kolejne lata, dla ktérych
rozwazamy stan modelowanego aspektu nauki. WartoS¢ x,,; jest nastep-
na w stosunku do x,. Zauwazmy, ze powyzsze réwnanie réznicowe opi-
suje, w jaki sposéb kolejna warto$¢ zmiennej x zalezy od poprzednich
warto$ci. W naszym przypadku mozna powiedzie¢, ze podane réwna-
nie opisuje, w jaki sposob przyszly stan nauki zalezy od wszystkich
poprzedzajacych go standw.

W opisywanym modelu nalezy zinterpretowac jeszcze znaczenie po-
szczegblnych cztonéw réwnania: x, odpowiada liczbie prac dotad opu-
blikowanych, b oznacza wplyw tej liczby na przyszia (kolejng) liczbe
publikacji. Z kolei czton N-Y}_, x; zostal przez Nowakowskg zinterpre-
towany jako ,,stopien wyczerpania problemu”, w jezyku teorii epidemii
odpowiada to liczebnoSci grupy ,,podatnych na zainfekowanie” (Suscep-
tibles). Parametr N odpowiada wdéwczas liczbie prac, ktére musza si¢
ukazaé, aby problem zostal wyczerpany.

Nowakowska wskazata, ze zaproponowany model nadaje si¢ w prak-
tyce do modelowania rozwoju probleméw naukowych. Do testow em-
pirycznych wykorzystala ona dane bibliograficzne odnos$nie publikacji
o testach Wechslera (w latach 1939-1960), teorii gier (1928-1956) i teo-
rii pomiaru (1920-1961). Udato si¢ wykonaé estymacje parametréw b
oraz N i dopasowac krzywe. Opisujg one dobrze trend rozwojowy, ale
pomijajg wystepujace fluktuacje. Nowakowska przeprowadzita réwniez
prébe mozliwosci predykcyjnych tego modelu. W tym celu wybrata ona
bibliografie testow Wechslera i przyjeta, ze dane z lat 1939-1951 stano-
wié bedg baze do wykonania estymacji parametréow modelu. Nastgpnie
estymowane warto$ci wstawiono do modelu i zbadano jego przebieg dla
odcinka 1952-1959 i poréwnano z danymi zmierzonymi. Dla przyktadu
oszacowana liczba N zawierata si¢ w granicach od 1400 do 2000 prac.
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Model ten dobrze opisal wystepowanie maksimum i dat dosy¢ dobre
predykcje w okresie do 8 lat. Niestety trzeba przyznaé, ze wyniki te nie
sg do korica miarodajne, poniewaz przyjeto dosy¢ specyficzny przedziat
czasu, ktory konczy si¢ doktadnie w punkcie wystgpienia maksimum.

Warto zwrdcié tutaj uwage, iz parametr N (liczba prac wyczerpuja-
cych tematyke) jest niemierzalny a priori, tzn. przed ostatecznym wy-
czerpaniem tematyki, bowiem tylko wéwczas jesteSmy w stanie odpo-
wiedzie¢ na pytanie ile prac bylo potrzebnych, aby tego dokona¢. Wyda-
je sig, ze nie istnieje inna mozliwo$¢ rozwigzania tego problemu. Model
ten jest wiec problematyczny, bowiem daje si¢ go stosowaé tylko wtedy,
gdy badany proces juz si¢ zakorniczyt (czyli ex post). Z drugiej strony
taki proces jest w gruncie rzeczy malo interesujgcy, mozna badac jego
historie, ale w praktyce najbardziej potrzebujemy dokonywac predykcji
z obecnego stanu nauki i stan obecny ma dla nas najwigksze znacze-
nie poznawcze. Po tej linii szfa gléwna krytyka modelu Nowakowskiej.
Istnieje jednak interesujace rozwigzanie: bazujac na obecnym stanie
rozwoju modelowanego aspektu nauki, mozemy dokonaé estymacji pa-
rametrow modelu. W skrécie mozna powiedzie¢, ze estymacja para-
metréw jest narzedziem matematycznym, pozwalajacym na znalezienie
statystycznie najlepszego dopasowania modelu do posiadanych danych.

Rozwiazanie to niesie za sobg interesujace implikacje filozoficzne:
okazuje sie, ze mozemy na podstawie dotychczasowej historii rozwo-
ju okresli¢, jakie beda statystycznie najlepsze warto$ci parametréw, aby
model jak najlepiej (oczywiScie réwniez w sensie statystycznym) mode-
lowat rzeczywisto$¢. Jezeli dokonaliby§Smy np. estymacji N na podsta-
wie obecnego stanu rozwoju danej problematyki, to wartos¢ ta bedzie
miala nastg¢pujgcqg interpretacj¢: jest to oczekiwana liczba prac, ktére
muszg si¢ ukazaé, aby wyczerpa¢ tematyke przy zatozeniu, ze rozwoj
bedzie postepowat dokladnie tak samo, jak do tej pory. Jak widzimy,
dzigki teorii estymacji jest mozliwe wyznaczenie wartosci paramteru N,
ktéry jest niemierzalny (czyli nieempiryczny) w chwili, gdy tematyka
wcigz si¢ rozwija. Zmusza to jednak do przyjecia dwu mocnych zato-
zen. Po pierwsze, przyjmujemy statystyczng zgodno$¢ wynikéw, a po
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drugie zaktadamy, ze wszystkie istotne zjawiska w rozwoju nauki wy-
darzyly sie do tej pory. Pierwsze z zalozefi bylo przedmiotem burzli-
wej dyskusji filozoficznej od momentu powstania termodynamiki gazéw
w XIX w. Przyjrzyjmy si¢ zatem drugiemu — moéwi ono, Ze przyjmu-
jemy, iz badamy nauke ex post poczawszy od chwili obecnej. Nastgpnie
przyjmujemy, ze wyciagniete stad wnioski mozna rozciagnaé w przy-
sztos¢. Jest to rownoznaczne z zalozeniem, ze w przysztosci nie wystapi
juz zaden istotnie nowy mechanizm, czyli dotychczasowy rozwdj nauki
pozwala na identyfikacje wszystkich(!) istotnych mechanizméw jej roz-
woju. Jednoczesnie istotne mechanizmy rozwoju nauki sg tymi, ktére
decyduja o rozwoju i jego ksztalcie®?, zatem stanowig istote tego rozwo-
ju! Reasumujac, przyjete zalozenie kaze traktowad arbitralnie wybrany
fragment historii rozwoju procesu, jako zawierajacy informacje o calej
istocie tego rozwoju. Mozna bardzo prosto pokazaé, ze zatozenie to nie
zawsze jest spetnione®’.

Model Nowakowskiej (1971)

Maria Nowakowska podata réwniez oryginalny model naukome-
tryczny, oparty na modelach epidemicznych®*. Opisuje on zaleznosci
pomiedzy nastepujacymi rodzajami zmiennych: liczbg publikacji x na
dany temat, liczbg naukowcOw u zajmujacych sie tg tematyka, licz-
ba nowych nazwisk w publikacjach n oraz liczbg publikacji nowych
autoréw z. Dodatkowo przyjeto oznaczenie u” dla liczby naukowcéw

82 Mam tu na mysli jedynie takie mechanizmy, ktére daje sie opisywaé ilosciowo, bo
tylko one mogg by¢ uzyte w modelach dynamicznych. Pokazuje to od razu ograniczenie
wnioskow czerpanych z modeli dynamicznych dla dyskus;ji filozoficznej.

83 Dla przykladu wezmy proces, w ktérym kolejna wartosé zalezy od wartosci
aktualnej i wartoSci poprzedzajgcej jg o 100 przedzialéw czasowych. Przykladowy
model takiego procesu mozna zapisaé nastepujaco: x,.; = ax; + SBx,-100. Dla kazdej
historii rozwoju krétszej niz 100 punktéw nie mozemy rozstrzygnaé, czy wskazany
model pasuje do posiadanych danych.

8% Por. M. Nowakowska, ,.Epidemiczne rozprzestrzenianie sie¢ wytworéw nauko-
wych...”, ss. 333-340.
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pracujacych nad danym zagadnieniem, ktorzy nie opublikowali do da-
nej chwili zadnej pracy na ten temat. Odpowiednie réwnania réznicowe
przedstawiajg si¢ nastepujaco:

U1 = (1 —a@u; + cx;,
t
X = [1=(1=B)IN = > x),
i=1
u?+1 =(1- a)(u? = Nyy1) + CXp, (29)
)
Zerl = X1 =
Uy
1 0 0
= [ =(1 - =1, @ > 0).
u,

Parametry modelu mozna zinterpretowac nastgpujaco: a jest predko-
Scig ubywania naukowcéw pracujacych w danej dziedzinie, b — praw-
dopodobiefistwem rozwigzania danego podproblemu przez naukowca
w jednostce czasu, ¢ — wspoétczynnikiem atrakcyjnoSci problematyki,
natomiast N — 1laczng liczbg podprobleméw. Bardzo dokfadng inter-
pretacje modelu i wytlumaczenie jego elementéw sktadowych mozna
znalezé w pierwszej pracy Nowakowskiej®.

Nowakowska pokazata réwniez, w jaki spos6b mozna prezentowany
model podda¢ testom na materiale dotyczacym rozwoju teorii gier. Nie-
stety, procedura estymacyjna byla zbyt skomplikowana i nie dokonano
wyznaczenia parametrow modelu. Przeprowadzono natomiast symulacje
dla wybranych arbitralnie warto$ci parametrow i wskazano, ze otrzy-
mywane trajektorie sg w pewnym sensie podobne do zgromadzonych
danych o rozwoju teorii gier. Przy pomocy symulacji numerycznych
przeprowadzonych na tym modelu pokazano réwniez mozliwosci stero-
wania procesem rozwoju tematyki poprzez sztuczng (arbitralng) zmiane
liczby naukowcéw zajmujacych si¢ danym zagadnieniem. Pokazano, ze
mozna sterowaé procesem wyczerpywania si¢ tematyki. Nowakowska

85 M. Nowakowska, ,Epidemiczne rozprzestrzenianie si¢...”, ss. 333-338.
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stwierdzita, ze opisany proces moze modelowaé rzeczywista sytuacje
ustalania planu badafi na dany okres w instytucji badawczej. Model ten,
prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt skomplikowang strukture przy nie-
proporcjonalnie matej mocy predykcyjnej, nie znalazt dalszych zasto-
sowan. Problematyczne sg réwniez niektére parametry modelu, majace
bardzo trudno formalizowalne interpretacje, jak np. wspétczynnik atrak-
cyjnoSci problematyki. Znajdujemy réwniez parametry budzace watpli-
wosci, jak np. liczba podprobleméw, co do ktérej wydaje sig, ze jest ona
mocno zalezna od przyjetego kryterium podziatu i jako silnie konwen-
cjonalna nie moze by¢ wprost przektadana na absolutne warto$ci (liczba
podprobleméw moze si¢ bowiem znacznie zmieniaé, gdy przyjmiemy
rozne kryteria podziatu).

Model Nowakowskiej (1977)

Maria Nowakowska opracowata jeszcze jeden model naukometrycz-
ny, bazujacy w pewnym stopniu na dwu poprzednich. Zostal on prze-
stawiony w ksiazce Teoria badari. Ujecie modelowe®. Poszerzona ana-
liza tego modelu zostala zaprezentowana w artykule®”, opublikowanym
w 1981 r. w czasopiSmie Science of Science. Trudno tu méwi¢ o bez-
posrednich inspiracjach modelami epidemicznymi, niemniej model ten
ze wzgledu na swa strukture ma wiele wspolnego z tg klasa modeli.

W modelu Nowakowskiej wystepuja trzy wielkoSci zmienne: u(r)
oznacza liczb¢ naukowcéw pracujagcych w chwili ¢+ nad pewng pro-
blematyka, N(#) — liczbe probleméw postawionych i nierozwigzanych
w chwili 7, natomiast X(¢) jest liczba publikacji, ktére ukazaly si¢ do
chwili ¢. Zaproponowany model ma postac:

86 M. Nowakowska, Teoria badari. Ujecie modelowe, PWN, Warszawa 1977.
87 M. Nowakowska, ,-Epidemical models of the development of science”, Science
of Science, 2 (1981), 321-338.
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d
0~ N - pun)+ o,
ANGD | sy dX(D)
— = = (e ) ==, (30)
ax(r) oty
— _N(t)(l—e 0 <>),

gdzie stale maja nast¢pujacq interpretacje:

a — przecigtna liczba nowych uczonych, pojawiajacych sie w jed-
nostce czasu,

[ — stopa ubytku uczonych,

v — Srednia liczba probleméw stawianych przez jedng publikacje
w poczatkowym okresie rozwoju w danej dyscyplinie,

0 — stopien wzrostu trudnos$ci znajdowania coraz to nowych pro-
bleméw w trakcie rozwoju dziedziny,

& — ogo6lna trudno$¢ problematyki.

Model ten jest jeszcze bardziej skomplikowany niz poprzednie, wy-
maga estymacji az pigciu parametrow i niestety operuje jeszcze wiekszg
liczbg wielkoSci, ktérych interpretacje budzg silne watpliwosci (zwlasz-
cza jesli chodzi o mozliwo$¢ praktycznego okreslenia ich wartosci). Mo-
del ten nie znalazt zastosowan w naukometrii, sama autorka wyrazita
nawet watpliwo$¢ co do mozliwosci predykcyjnych opisywanego mo-
delu. We wspomnianym artykule Nowakowska prébowata pokazaé, ze
model zgadza si¢ jakoSciowo z obserwowanym rozwojem nauki, trudno
jednak oceni¢ adekwatnos¢ takiego opisu.

Rolg tego modelu autorka widzi natomiast ,,raczej jako Zrédto in-
tuicji dla formutowania praw rzadzacych rozwojem dziedzin nauko-
wych”88, Jednak nawet i ta funkcja wydaje si¢ watpliwa, poniewaz jezeli
nie wiemy, czy model odpowiada rzeczywistemu rozwojowi nauki, to
nie wiemy réwniez, czy tworzone intuicje majg jakgkolwiek wartosc.

8 M. Nowakowska, Teoria badan. . ., s. 60.
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Dwa ostatnie modele Nowakowskiej nie zyskaly zastosowan praktycz-
nych, zostaly natomiast poddane krytyce, m.in. przez S. M. Kota®.

Rozszerzenie modelu Nowakowskiej (1981)

Maria Nowakowska zaproponowala réwniez rozszerzong wersje opi-
sywanego poprzednio modelu®. Rozszerzenie ma na celu opis rozwoju
kilku dyscyplin. Nowakowska podata jedynie posta¢ réwnan dla przy-
padku dwéch dziedzin. Prezentuja sie one nastepujaco’':

duc;t(t) = a\Ni(t) = Brus (1) + (21 + vaNDua (1) + ¢,

duc;t(t) = @aN(1) = Bauta (1) + (112 + ViaN2)ui (1) + o,

d]\clilt(t) = (110 + 0 X(1) - 1) dx;ft(t)’

d]\;gt(t) _ (yze_azxz(z) o X, (0) - 1) d)ilgl(t), (3D
d)il]t(r) = N0 (1 - &7 T )

% = No(r) (1 = 7T )

8 Por. S. M. Kot, Modelowanie procesow informacyjnych w nauce, Secesja, Krakéw
1992, s. 39.

9% M. Nowakowska, ,-Epidemical models of the development of science”, Science
of Science, 2 (1981), 332-335.

1 We wzorach dotyczacych omawianego modelu w cytowanej pracy M. Nowakow-
skiej znajdujg si¢ btedy typograficzne. Niniejszy model prezentujemy po poprawieniu
oczywistych pomytek. Trudno jest jednak ostatecznie rozstrzygnaé, czy jest to postaé
réwnan zgodna z tg, ktéra chciala podaé autorka.
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W powyzszym modelu wprowadzonych zostalo osiem nowych pa-
rametrow 112, 121, V12, Va1, 01, 02, &1, £. W ten sposéb liczba para-
metréw, ktore trzeba okresli¢, wzrosta do dwudziestu(!). Nowakowska
podala zbiér pomystéw, w jaki sposéb mozna probowaé estymowac te
parametry.

Autorka odnosita si¢ sceptycznie do mozliwosci praktycznego wy-
korzystania modelu w celach predykcyjnych. Role tego modelu widziata
jako ,,Zrédlo intuicji przy formutowaniu praw rzadzacych rozwojem na-
uki®?,

Model rozwoju dyscypliny matematycznej (1981)

M. Kochen i A. Blaivas z University of Michigan przedstawili w zna-
nym artykule ,,A model for the growth of mathematical specialties”,
opublikowanym w 1981 roku na tamach czasopisma Scientometrics,
uogblniony model nauki®®. Autorzy pokazali, Ze przedstawione uprzed-
nio epidemiczne modele rozwoju nauki sa w tym podejsciu jedynie
szczegblng podklasa mozliwych do sformutowania modeli dynamicz-
nych.

Podstawowa koncepcja modelu nauki oparta zostata na hipotezie,
ze zbidr naukowcdéw 1 zbidr twierdzen moga by¢ reprezentowane po-
przez przestrzenie metryczne o odpowiedniej liczbie wymiaréw. Hipote-
za ta jest wynikiem badan bibliometrycznych Price’a, Griffitha i Small’a,
ktére wykazaty, ze do reprezentacji sieci cytowan literatury wystarczy
dwuwymiarowa przestrzefi metryczna, w ktorej punkty odpowiadaja po-
szczegblnej pozyciji literaturowej, a odlegtosci miedzy dwoma punktami
— liczbie prac cytujacych obie pozycje odpowiadajace tym punktom.

Kochen i Blaivas zalozyli, ze wspomniane przestrzenie tworzg cig-
gle, rézniczkowalne rozmaitoSci, oznaczone kolejno: K (ang. Knowled-
ge — wiedza), P (ang. Persons — osoby) oraz D (ang. Documents —

92 Tamze s. 335 (tlumaczenie wlasne).
93 M. Kochen, A. Blaivas, ,,A model for the growth of mathematical specialties”,
Scientometrics, 3 (1981), 265-273.
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prace) oraz znane z modeli epidemicznych I (Infectives — aktywni ba-
dacze ,,zarazajacy” innych swymi ideami), S (Susceptibles — podatni
na ,,zarazenie”, czyli potencjalni autorzy). Punkt k € K opisuje element
wiedzy, natomiast oznaczenia z kreska u géry (np. K) przedstwaiaja
krzywe calkowe bedace odpowiednimi rozwigzaniami uktadu réwnan
rézniczkowych.

Wspomniani autorzy zaproponowali, zeby ilos¢ wiedzy w matema-
tyce mierzy¢ liczba ,,aktywnych” twierdzen, tj. ogélnych twierdzei”* be-
dacych aktualnie w uzyciu. Okazuje si¢ bowiem, ze w trakcie rozwoju
matematyki obserwujemy podwdjny proces: tworzenia nowych twier-
dzen 1 usuwania starych, ktére okazuja si¢ przypadkiem szczegdlnym
nowych, mocniejszych twierdzei”.

W modelu tym réwnania epidemiczne (26) analizowane przez Gof-
fmanna”® przyjmuja nastepujaca postaé®’:

I .
Z,— =alS + bl +c,
— =—alS+dS +e,
dt

gdzie a, b, c, d, e s3 odpowiednimi parametrami modelu.

9 Tzn. takich, ktére nie zawieraja sic w innych dostepnych twierdzeniach jako
przypadki szczegdlne.

%5 Chodzi tu o podejscie od strony logicznej a nie praktycznej. Niekiedy bowiem
uzywa si¢ w praktyce ,,zdezaktualizowanych” twierdzen z powodu prostoty lub ze
wzgledow historycznych. Mozna jednak na danym etapie rozwoju matematyki zre-
konstruowaé logicznie sie¢ twierdzen i wskaza¢ te bardziej ogélne. Wlasnie o takie
podejscie chodzi w omawianej pracy.

9% W. Goffman, ,,Mathematical approach to the spread of scientific ideas — the
history of mast cell research”, Nature, 212 (1966), 449-452.

97 Kochen i Blaivas nie wspominaja o trzecim réwnaniu istniejacym w modelu
Goffmana. Opisuje ono zmiany liczby naukowcow, ktérzy odchodza od zajmowania
si¢ dang problematykg. Mozna jednak prosto dokonac tego uzupetnienia w nastepujacy
sposob. Jezeli przez R oznaczymy osoby, ktére porzucily (z jakiegokolwiek powodu)

dR _

prace nad dang tematyka, to wspomniane réwnanie przyjmuje postac: 4° = —bl —dS.
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Kochen i Blaivas stworzyli na bazie zaproponowanego formalizmu
dwa witasne modele, ktére zostaly przedstawione w omawianym artyku-
le: ogélny model rozwoju pojedynczej dyscypliny matematycznej oraz
model rozwoju dwéch specjalnosci matematycznych.

Pierwszy z nich ma strukture podobng do przedstawionego powy-
zej réwnania epidemicznego, ale zostal rozszerzony o dodatkowy czton
na koricu kazdego z réwnan skladowych, oznaczajacy liniowg zalez-
no$¢ przyrostu liczby prac od liczby naukowcéw aktywnie dziatajacych
w danej chwili (Infectives).

Mozna podac za autorami zbidr zatozen, jakie poczyniono odno$nie
modelowanej dyscypliny®®:

Zatozenie 1: Predko$¢ zmian liczby twierdzen K jest wprost propor-
cjonalna do liczby twierdzefi K, liczby hipotez U oraz liczby dziataja-
cych badaczy I (Infectives).

Zalozenie 2: Twierdzenie—w—uzyciu umozliwia przeksztalcenie
hipotezy—w—uzyciu w nowe twierdzenie z prawdopodobiefistwem e na
jednostke czasu.

Zatozenie 3: Kazde twierdzenie—w—uzyciu jest uzywane w dowodzie
J nowych twierdzen.

Zaltozenie 4: Liczba nowych hipotez U (conjectures), tworzonych
w jednostce czasu, jest proporcjonalna do liczby badaczy 1.

Zatozenia te, po przelozeniu na jezyk zaproponowanego formalizmu,
daja nastepujacy model:

dK _ _ _
— =aKU +bK +c+ f1,

dt

- (33)
dUu _ - _
E:—GKU+dU+€+gI.

% Latwo zauwazy¢, ze podany zbiér zalozen opisuje o wiele prostszy model (bez
czlondéw nieliniowych). Trzeba wigc powiedzied, ze jest to jedynie zbior podstawowych
zatozeni. Oczywiscie model ten zawiera jeszcze duza ilo§¢ innych, ukrytych zatozen,
ktére trzeba poczynié¢ aby takie modelowanie w ogéle bylo mozliwe. Ten problem
oméwimy jednak osobno w rozdziale 4.
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Opisywany model pozostaje do dzi$ niestety wylacznie czysto teo-
retycznym przypadkiem, nie doczekatl si¢ bowiem zadnej proby zasto-
sowania. Dodatkowy problem wynika stad, ze autorzy nie podali w jaki
sposéb zmienia si¢ liczba dzialajacych badaczy 1.

Ze wzgledu na specyfike uzytego formalizmu, nadaje si¢ on ra-
czej tylko do opisu nauk dedukcyjnych. W przypadku nauk empirycz-
nych trudno bowiem wskazaé zbidr twierdzen analogicznych do twier-
dzer matematycznych. Nasuwa si¢ natomiast przypuszczenie, ze zamiast
zbioru twierdzefi mozna by na gruncie tych nauk rozwazac¢ teorie. W ar-
tykule z 1983 r. Kochen prébowat rozwiazaé ten problem wskazujac, ze
mozna przyjaé jako wskaznik liczbe przetestowanych hipotez, ktére sa
w (praktycznym? — P. P.) uzyciu. Wystepujg jednak trudnosci z ujeciem
iloSciowym rozwoju teorii. Wynika to z faktu, iz migdzy teoriami nauk
empirycznych zachodzg bardziej ztozone zwigzki, niz migdzy twierdze-
niami nauk dedukcyjnych. Dodatkowo wystepuje czynnik empiryczny,
ktory odgrywa istotng role w rozwoju tych nauk. Wydaje si¢ wigc, ze

nie mozna pomina¢ jego wptywu®.

9 Jezeli przyjaé¢ Popperowska wizje nauki, gdzie teorie sa $miatymi hipotezami
tworzonymi przez naukowcow, a testy empiryczne sa jedynie probami obalenia teorii,
to mozna podjaé prébe kwantyfikacji wiedzy naukowej przyjmujac, ze sam zbidr teorii
naukowych jest wystarczajgcy do opisu stanu wiedzy na gruncie danej dziedziny.

Przyjmujac taka koncepcje, sktadnik empiryczny nie wchodzi w obreb wiedzy na-
ukowej wprost, jako zbiér pewnych danych. Stuzy on jedynie do odrzucania hipotez
nieadekwatnych. Jednakze badania na gruncie filozofii nauki pokazatly, ze proces roz-
woju nauki jest bardziej zlozony, niz ten, ktérego rekonstrukcja jest koncepcja Poppera.
Przyjecie innej koncepcji logiki rozwoju nauki pozostawia natomiast otwarty problem,
jak reprezentowa¢ w modelu naszg wiedz¢ o Swiecie, ktéra w naukach Scistych ma
zaréwno skladnik empiryczny, jak i dedukcyjny. Poruszone zagadnienie mozliwos$ci
kwantyfikacji naszej wiedzy jest interesujacym problemem filozoficznym, ktérego roz-
wigzanie, jak widaé, w duzej mierze zalezy od przyjetej koncepcji rozwoju nauki.
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Model rozwoju dwéch specjalnosci matematycznych (1981)

Kochen 1 Blaivas zaproponowali réwniez inny model, ktéry tym ra-
zem zostal skonfrontowany z rzeczywistymi danymi. Model jest bardzo
interesujacy, poniewaz jest drugg préba (obok modeli Lotki—Volterry)
opisania oddziatywan miedzy dwiema dyscyplinami lub specjalnos$cia-
mi. W tym konkretnym przypadku autorzy zajeli si¢ zagadnieniem roz-
woju dwoéch specjalnoSci matematycznych: topologii 1 geometrii rz-
niczkowej. Zaproponowali oni zbiér podstawowych zalozen, jakie majq
spetnia¢ modelowane dziedziny. Po pierwsze przyjeli, ze istnieje oddzia-
tywanie pomiedzy specjalnoSciami. Intuicja taka jest dobrze potwierdzo-
na przez histori¢ nauki. Po drugie zatozyli, ze twierdzenia uzywane do
dowodu nowego twierdzenia w danej specjalnosci pochodza nie tylko
z niej samej, ale réwniez w pewnej liczbie sg czerpane z sasiedniej
specjalnosci. Zatozyli oni ponadto, ze twierdzenia z sgsiedniej specjal-
nos$ci majg mniejszy wplyw na predkos$¢ tworzenia nowych twierdzen
niz aktualna liczba udowodnionych twierdzen w danej specjalnosci. Za-
fozenia takie mozna zrealizowaé uktadem réwnan, ktéry podali Kochen
1 Blaivas:

d d
& ax —bx* + cl—y,
dt dt
(34)
dy byy* + ¢ dx
— =q —_ —_—,
dr 2y — b2y 2 s

gdzie x, y oznaczajg ilo$¢ ,,aktywnej” wiedzy, ktora jest reprezentowana
przez liczbe twierdzen i metod bedacych w uzyciu w tych dziatach (a,,
as, by, by, ¢y, ¢ sg parametrami modelu).

Zauwazmy, ze czton kwadratowy opisuje mechanizm ,,starzenia si¢”
wynikoéw, tj. usuwania twierdzen szczegétowych. Podobny mechanizm
starzenia jest stosowany w wielu innych modelach, np. w obiecujace;j
klasie modeli z opdZnionym parametrem.

Model Kochena i Blaivasa poddany zostal poréwnaniu z danymi opi-
sujacymi rzeczywisty rozwdj geometrii rézniczkowej i niskowymiarowe;j
topologii rozniczkowej w latach 1975-1978. Specjalnie wybrane zosta-
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ly dwie galezie matematyki, ktére wydawaly si¢ mie¢ na siebie duzy
wplyw, bedgc jednoczesnie pod stabym wptywem innych specjalnosci
matematycznych. Taki dobér miat umozliwi¢ procedure idealizacyjna,
polegajaca na zaniedbaniu oddzialywan z innymi cz¢$ciami matematy-
ki. Autorzy dokonali estymacji parametréw modelu na podstawie trzech
punktéw danych. Ponizej zaprezentowano rekonstrukcje portretu fazo-
wego omawianego ukfadu, w ktérej wykorzystano wartoSci parametrow
uzyskane przez badaczy. Najbardziej zewnetrzna trajektoria na wykresie

y

Rys. 5. Portret fazowy modelu Kochena i Blaivasa

uzyskana zostata dla danych poczatkowych x = 225 i y = 67. Odpo-
wiadajg one liczbie aktualnych teorii w geometrii r6zniczkowej oraz
w topologii w 1975 roku!®,

Niestety okazalo si¢, ze model dobrany do tych danych nie daje po-
prawnych predykcji. Krzywe catkowe zostaly wyliczone numerycznie
przez Kochena 1 Blaivasa za pomocg procedury Rungego—Kutty. Oka-
zalo sie, ze punkty opisujgce kolejne stany nauki znajdujg si¢ na roz-
nych krzywych, a interpretacja niektérych wskaznikéw wypadta sprzecz-
nie z oczekiwaniami (wedlug modelu rozwdj topologii ma hamujacy
wplyw na rozwdj geometrii rézniczkowej, wystepuja rowniez ujemne

100 M. Kochen, A. Blaivas, ,,A model for the growth...”, s. 270.
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liczby twierdzen). Autorzy podali prawdopodobng przyczyne takiego
stanu rzeczy (odptyw badaczy zajmujacych si¢ jedng dziedzing na rzecz
drugiej), ale nie zmienia to faktu, ze model zostat sfalsyfikowany. Wy-
daje si¢, ze wskazane Zrodto problemdéw nie jest jedynym mozliwym:
problematyczne sg np. niektére punkty procedury estymacji parametréw
modelu.

Dalsze préby analizy zaprezentowanego modelu przedstawit M. Ko-
chen w 1983 roku!®'. Skupit si¢ on na analizie jako$ciowej modelu'®?,
M. Kochen przeprowadzil réwniez probe zastosowania opisywanego
modelu do opisu rozwoju badan nad stabymi oddzialywaniami jadrowy-
mi w aspekcie teoretycznym i do§wiadczalnym'®. Nie udato si¢ jednak
uzyskac istotnie lepszych wynikéw.

Pomimo, iz model Kochena i Blaivasa nie przeszedt w petni testu
empirycznego, jest on cieckawym przyktadem préby modelowania wza-
jemnego oddzialywania na siebie dwoch specjalnosci w obrebie jed-
nej dyscypliny naukowej. Autorom udato si¢ jednak wykazac istnienie
punktu siodfowego w przestrzeni fazowej takiego uktadu, co jest jednym
z pierwszych krokéw w kierunku badania uktadéw o skomplikowanej
dynamice.

Warto$¢ opisywanej pracy polega na otwarciu pewnych drég, jakimi
mozna poprowadzi¢ w przysztosci kolejne proby modelowania rozwoju
nauki. Przypadek ten wskazuje réwniez dobitnie, ze testowanie empi-
ryczne nawet stosunkowo prostych, nieliniowych modeli rozwoju nauki
jest bardzo trudne.

101 M. Kochen, ,,Mathematical model for the growth of two specialties”, Science of
Science, 3 (1983), 199-217.

102 Chodzi tu o matematyczna analize jako$ciowa stosowana w teorii ukladéw dy-
namicznych. Jest to matematyczna metoda okreSlania charakteru rozwigzan uktadéw
réwnan rézniczkowych. Nie nalezy jej myli¢ z potocznie uzywanym poj¢ciem analizy
jakosSciowej, jako przeciwienistwa analizy iloSciowe;.

103 M. Kochen, ,Mathematical model for the growth...”, ss. 215-216.
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2.2. Zastosowanie rownania Fishera—Eigena—Schustera
(1990)

Grupa naukowcéw z Berlina: E. Bruckner, W. Ebeling i A. Scharn-
horst, zaproponowala w 1990 roku wykorzystanie rownania Fishera—
Eigena—Schustera (FES), stosowanego wczesniej do opisywania proce-
séw ewolucyjnych, jako modelu rozwoju dyscyplin naukowych!*. Réw-
nanie to ma nastepujaca postaé¢ ogoélng:

dX,’ n n

—r= (A= Doxi+ Y (Apxy = Ap) + ) Byxix) ko (35)
j=1 j=1
J# J#

dlaz,j=1,...,n.

Zaprezentowany powyzej ukfad réwnan (dla i > 1) zostal zinterpre-
towany przez wspomnianych autoréw w kategoriach rozwoju dyscyplin
naukowych. Dokonali tego poprzez nadanie odpowiednich znaczen sta-
tym wystepujacym w kolejnych cztonach réwnania. Przyjeli, ze A; ozna-
cza stopiefi wzrostu liczby nowych pracownikéw zajmujacych si¢ dang
dziedzing, ktérzy te dziedzine studiowali (selfreproduction), innymi sto-
wy, jest to stopient wzrostu liczby nowych naukowcéw, wyksztatconych
w danym kierunku. Natomiast D; (Decline) oznacza stopieni ubytku
liczby naukowcéw w danej dziedzinie na skutek porzucenia dziatalno-
$ci naukowej z powodu wieku (lub innych powodéw). Wspdiczynniki
Aj; oraz Aj; oznaczaja stopien migracji naukowcow pomiedzy réznymi
dyscyplinami (field mobility)'®, odpowiednio A; oznacza stopien mi-

104 E Bruckner, W. Ebeling, A. Scharnhorst, ,,The application of evolution models
in scientometrics”, Scientometrics, 18 (1990), 21-41.

105 Zjawisko to bylo przedmiotem wielu analiz i jest szeroko opisane w literaturze
poswigconej naukometrii. Por. np. J. Vlachy, ,,Mobility in science: A bibliography of
scientific career migration, field mobility, international academic circulation and brain
drain”, Scientometrics, 1 (1979), 201-228.
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gracji z dyscypliny j—tej do i—tej. Na potrzeby swojego modelu przyjeli
oni pozostate wspolczynniki rowne 0.

Mozna pokazaé, ze zaproponowane rownanie FES, przy zalozeniu
A; = 0, daje si¢ sprowadzi¢ do postaci réwnan uzywanych w modelu
epidemicznym. Mozna wigc uwazaé¢ podany model za ogdlniejszy od
modelu epidemicznego.

2.3. Model Brucknera-Ebelinga—Scharnhorsta (1990)

Wspomniana powyzej grupa niemieckich naukowcéw, w tym sa-
mym artykule z 1990 roku, przyjeta dla praktycznych celéw badawczych
uproszczong forme¢ réwnania FES (bez czionu nieliniowego, zwigzane-
go z iloczynem x;x;). Postanowili oni jednak rozszerzy¢ ten model, aby
dawat bardziej realistyczne predykcje. Uczynili to przez zastapienie pa-
rametrow A; = const, D; = const 1 A;; = const kombinacja, zfozona ze
stalych oraz funkcji x;. Dokonali nast¢pujacego podstawienia:

A; =AY+ Alx,,

D,‘ = D? +Dl.1x,-,
— A0 I,
Ay =AY+ Alx,,

gdzie: AY A},D?,D},AS.,A;. = const.

1 2

W wyniku tego zabiegu ostatecznie otrzymany uktad ma postac:

n

dx; g

d—)‘; = (A=D))x;+(Al=Dx?+ D (ASx;=Ax)+ D (Alxix;—Abxd).
j=1 j=1
J#i J#

(36)

Nalezy zauwazy¢, ze struktura matematyczna tego ukladu jest rézna

od struktury opisywanej rownaniem Fishera—Eigena—Schustera. Wpro-
wadzone zostaly bowiem dodatkowe cztony nieliniowe (kwadratowe).
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Jak tatwo stwierdzi¢, wada takiego rozwiazania jest przyjecie duzej
liczby parametréw — juz dla uktadu trzech réwnan (ktéry jest bardzo
matym uktadem) potrzebujemy estymowac 24 parametry (!), co jest
zadaniem niezwykle trudnym.

Konieczne stalo si¢ wigc przyjecie dodatkowych zalozen, ale w prak-
tyce okazato sie, ze mozliwe jest przeprowadzenie tylko niektoérych sy-
mulacji na okreSlonych z géry wartosciach parametrow, zadanie es-
tymacji okazalo si¢ bowiem zbyt trudne. Przeprowadzone symulacje
potwierdzity mozliwo§¢ modelowania, za pomoca omawianego uktadu,
wystepujacych rzeczywiscie trendéw w rozwoju dyscyplin naukowych,
np. wplywu faktu stworzenia nowego pola badarn na zblizone tematycz-
nie dyscypliny. Wskazuje to na potencjalng przydatno$¢ opracowanego
uktadu. Niestety praktycznie, ze wzgledu na zbyt duzg liczbe parame-
trow, model jest niezbyt przydatny. Dodatkowy problem wynika z tego,
iz nie wskazano powoddw, dla ktérych konieczne jest przyjecie tak duzej
liczby niezaleznych parametréw!%.

2.4. Modele z przesuni¢tym parametrem

Bardzo interesujaca alternatywa dla modeli przedstawionych w po-
przednich dzialach jest grupa modeli z przesunigtym parametrem (ang.
DDE — Delayed Differatial Equation). Sa to modele, ktére juz przy bar-
dzo prostej strukturze pozwalaja na modelowanie ztozonych zachowa.
W uktadach tych moze wystgpowac cale bogactwo zachowan typowych
dla dynamiki nieliniowe;j.

Cechg charakterystyczng tej klasy modeli jest wystepowanie sprze-
zenia zwrotnego (feedback) pomiedzy stanem obecnym a stanami prze-
sztymi, oddalonymi o przedziat czasu 7. Jezeli x(¢) jest funkcja, opisu-
jaca zmiany danej wielkoSci, to opisywane sprzezenie modeluje si¢ po-
przez wprowadzenie funkcji g(x(z —T')). Og6lna postaé uktadéw z prze-

106 Reguty metodologiczne nakazuja ograniczanie liczby niezaleznych parametréw
w réwnaniach teorii. Jednym z celéw takiego zabiegu jest zwigkszenie podatnosci
teorii na falsyfikacje.
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sunietym parametrem przedstawia si¢ wowczas nastepujaco:

dx(t)
dt

gdzie F jest funkcja trzech zmiennych (F : R?* — R), natomiast 7 > 0.

Modele te byly z powodzeniem stosowane do opisu wielu proceséw
w ekonometrii. M. Szydlowski i A. Krawiec!”” podali pomyst wykorzy-
stania analogii pomiedzy zjawiskami ekonomicznymi a rozwojem nauki
1 wskazali sposéb zastosowania tych modeli w naukometrii. Zinterpre-
towali oni m.in. cykliczny rozwdj nauki (okresowe spadki predkoSci
przyrostu nowych wynikéw) jako odpowiadajacy znanemu z ekonomii
efektowi Kondratiewa.

Wspomniani autorzy zaproponowali cztery ré6zne modele rozwoju
nauki, przy czym dwa pierwsze sg rozwini¢ciem (uogdlnieniem) istnie-
jacych juz wczesniej popularnych modeli naukometrycznych.

= F(t,x(2), g(x(r = 7)), (37)

Rozszerzony model eksponencjalny (2001)

Pierwszy z modeli z przesunigtym parametrem jest rozszerzeniem
propozycji Dereka de Solla Price’a!®. Przyjeto kumulacyjny rozwéj
liczby prac oraz zatozono, ze musi uptyng¢ pewien czas od chwili opu-
blikowania pracy do momentu, w ktérym zawarte w niej idee zaczng
wplywaé na dziatalno$¢ innych naukowcéw. Ten drugi mechanizm mo-
deluje si¢ poprzez wprowadzenie parametru opdznienia 7. Model wy-
glada nastepujaco:

dx(t)
dt

ax(t—T), (38)

gdzie T > 0.

107\, Szydtowski, A. Krawiec, ,,Scientific cycle model with delay”, Scientometrics,
52 (2001), 83-95. Zobacz réwniez: M. Heller, A. Krawiec, M. Szydtowski, ,,Time—
to—build of science and its cyclic time evolution”, preprint, Uniwersytet Jagielloniski,
Krakow 2002.

108 \p, Szydtowski, A. Krawiec, ,,Scientific cycle model with delay”, Scientometrics,
52 (2001), 83-95.
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Jak widac¢, aktualne tempo rozwoju zalezy od stanu, ktory wyste-
powal w chwili poprzedzajacej stan obecny o czas 7. Innymi stowy,
aktualne tempo wzrostu zalezy od uprzedniej wartosci funkcji w chwili
wczesniejszej o czas T. Latwo zauwazyé, ze przyjecie T = 0 przeksztal-
ca omawiany model w eksponencjalny.

Model ten jest szczegdlnie interesujacy, poniewaz istnieja dla niego
rozwigzania analityczne'®. Problem warunkéw brzegowych dla réwnan
z przesunietym parametrem sprowadza si¢ do znalezienia funkcji y(z),
spetniajgcej nastepujace warunki:

D) =ay(t-T), T>0 1t€[0,b], b>0;
dt (39)
y(#) = ¢(1), t € [-T,0].

Funkcje ¢(f) = 0 nazywamy ,,prefunkcja’. Zdefiniowana jest ona
na przedziale [T, 0], a opisuje poczatkowe wartoSci funkcji, koniecz-
ne do jednoznacznego wyznaczenia funkcji y(¢). Jest to odpowiednik
warunkéw poczatkowych znanych ze zwyktych réwnan rézniczkowych.
Podane réwnanie r6zniczkowe ma rozwiazania typu eksponencjalnego
(rosngce lub malejace). Interesujaca cechg jest to, ze posiada ono row-
niez rozwigzania okresowe (rosngce lub tltumione eksponencjalnie). Typ
rozwigzan zalezy od relacji pomiedzy parametrami «, 7" oraz od ksztattu
prefunkcji ¢(?).

Mozna udowodni¢ twierdzenie, ze jezeli prefunkcja ¢(¢) = 0 dla
t € [-0;0], to jedynym rozwigzaniem réwnania jest funkcja y(t) = O.
W naszym przypadku oznacza to, ze model nie opisuje ,,samorzutnej
kreacji” dyscypliny. Jezeli przyjmiemy, ze przed chwilg rozpoczecia
obserwacji w danej dyscyplinie nie bylo ani jednej pracy (tak moze-
my modelowaé nieistnienie dyscypliny), to wedlug modelu w dowolnie

109 Analize matematyczng rozwiazafi réwnah tego typu mozna znalezé

w bardzo dobrym opracowaniu: C. E. Falbo, Analytic and Numerical So-
lutions to the Delay Differential Equation y'(t) = ay( — 06), 30.11.2004,
<http://www.sonoma.edu/math/faculty/falbo/pagldde.html>. Na tym arty-
kule oparta zostata przedstawiona tu analiza.
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dlugim czasie nie pojawi si¢ zadna praca. Z tego twierdzenia mozna
wysnué réwniez inny wniosek — model opisuje ewolucje liczby prac,
to znaczy pozwala przewidzied, ile prac pojawi si¢ w pewnym okresie
czasu przyjmujac, ze istnieje juz wczesniej pewna liczba prac. Model
ten (zresztg jak wszystkie poprzednie) nie wyjasnia pojawienia si¢ dys-
cypliny, lecz wyjasnia tylko jej rozwdj.

Rozwiazania podanego réwnania majg nastgpujaca postaé¢ ogdlng:

y(t) = C()e_% + C1€r01+C2€rlt+ C3€rt+z €pkl(C1k COS(q;J)-FCZk sin(qkt)),
k=1 (40)
gdzie:

a)C():C1 :CZ:C3:0,gdya<—Tie;

b) ¢4 :C2:C3:OiCO:const,gdya/:—Tle;

c) Cyp = C3 = 0 oraz C; = const 1 C, = const, gdy —% <a<0.
Roéwnanie charakterystyczne podanego réwnania rézniczkowego posiada
wowczas dwa pierwiastki rzeczywiste ry, ry.

d) Co =C; =C, =01 C; = const, gdy @ > 0. Réwnanie charakte-
rystyczne posiada wowczas jeden pierwiastek rzeczywisty r.

Wspétczynniki p; oraz g, s3 odpowiednio czesciami rzeczywistymi
1 urojonymi zespolonych pierwiastkéw réwnania charakterystycznego
(P £ 1qp).

Zauwazmy, ze w funkcji y(f) pojawia si¢ nieskoficzona suma ilo-
czynéw funkcji eksponencjalnych oraz sinuséw i cosinuséw!!?. Opisuja
one drgania gasngce (p; < 0) lub narastajace (p; > 0). Z tego wynika,
ze rozwigzanie tak prostego réwnania rézniczkowego moze by¢ ztoze-
niem funkcji eksponencjalnych i nieskoriczenie wielu oscylacji gasna-
cych i/lub rosnacych. Prowadzi to do sytuacji, w ktorej podane rownanie
rézniczkowe posiada calg game r6znorodnych rozwiazan. Problem wa-
runkéw poczatkowych prowadzi do nieskoficzenie wymiarowego uktadu
réwnan.

110" Chodzi o czton: Yy € (Cri cos(git) + Co sin(git)).
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Dla celéw praktycznych czesto przybliza si¢ rozwiazanie poprzez
ograniczenie liczby sumowanych elementéw. Otrzymujemy wowczas
funkcje (n € N):

yn(t) = C()e_%+ C1€r01+C2€rlt+ C3€rt+Z e"”(Clk COS(qkt)+C2k sin(qkt)).
k=1

(41

W tym wypadku problem warunkéw poczatkowych prowadzi do

uktadu 2n — 1 + h réwnan, z ktérych wyznaczamy wartoSci parametrow

funkcji (liczba h € {0,1,2,3,4} zalezy od tego, ktéry z przypadkow
a)—d) jest spetniony).

Rozszerzenie modelu logistycznego (2001)

Odmiennie niz w poprzednim przypadku ma si¢ sprawa z rozszerzo-
nym modelem logistycznym!!!. Jezeli przyjmiemy, ze predko$¢ rozwoju
danego aspektu nauki jest proporcjonalna do jego wielkosci w chwili
poprzedzajacej, oddalonej o 7, a ponadto jezeli zatozymy, ze mecha-
nizm ,,starzenia” (odrzucania) wynikéw jest proporcjonalny do kwadratu
aktualnego stanu (identycznie jak w oryginalnym modelu logistycznym),
to otrzymamy nastepujacy model:

dx(t)
dt

Przyjete oznaczenia sg takie same, jak w poprzednim modelu oraz
w modelu logistycznym.

Zaprezentowany tu ukfad posiada interesujace wtasnosci, ktére moz-
na scharakteryzowac nastepujaco: dla odpowiednich kombinacji para-
metréw a, B 1 T otrzymywane trajektorie sg zblizone do funkcji logi-
stycznej, lecz obserwujemy réwniez wystepujace okresowo fluktuacje.
W przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze wynik jest ztozeniem funkcji lo-
gistycznej i okresowych fluktuacji. Co wigcej, uktad ten, dla pewnych

ax(t —T) — Bx*(1). (42)

M, Szydtowski, A. Krawiec, ,,Scientific cycle model...”, ss. 86-91.
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warto$ci parametrow, moze by¢ réwniez niestabilny i mogg dominowac
rosnace do nieskoniczonosci fluktuacje. Oczywiscie wystepuja rowniez
rozwigzania bardzo zblizone do funkcji logistyczne;j.

Te charakterystyczne zachowania tak prostego uktadu dynamicznego
maja jedna, zaskakujaca wlasnoS¢ — zgadzaja sie¢ z przytoczong przez
Solla Price’a typologiag mozliwych scenariuszy rozwoju wzrostu logi-
stycznego w przypadku napotkania ograniczen Srodowiska. W ksigzce
Mata Nauka — Wielka Nauka Price podal cztery sposoby reagowania
wzrostu wyktadniczego, opracowane na podstawie analizy réznych hi-
storii rozwoju'!?:

a) efekt schodowy (Holton nazywal go efektem eskalacji),

b) utrata definicji (nie mozna méwié o dalszym ciggu historii roz-
woju),

¢) oscylacje rozbiezne,

d) oscylacje zbiezne (do goérnej granicy).

Zauwazmy, ze byl to wynik analizy zjawiska rozwoju od strony fe-
nomenalnej. Pomijajac drugi przypadek, jako nalezacy do innej klasy
problemoéw, okazuje si¢, ze omawiany model moze generowaé wykre-
sy nalezace do pozostatych typéw. Wskazuje to na fakt, ze uchwycone
trzy istotne mechanizmy rozwoju (opdzniony wptyw, kumulacja i ,,0b-
umieranie” wynikéw) pozwalajg odtworzy¢ na tyle wiernie strukture
rozwoju nauki, ze zgadza si¢ ona jakoSciowo z tym, co obserwujemy
w rzeczywistosci. Trzeba jednak przyznal, ze klasyfikacja Price’a nie
jest w petni Scista, a podane typy przebiegdw tylko orientacyjne, to samo
wigc musi si¢ tyczy¢ podanych tu wnioskéw. Interesujace wyniki moga
da¢ natomiast préby testowania empirycznego omawianego modelu.

Gflebsza analize przedstawionego tu modelu, wraz z wykazaniem
mozliwo$ci powstawania zachowan okresowych poprzez mechanizm bi-
furkacji Hopfa, mozna znalez¢é w cytowanych pracach M. Szydtowskie-
go i A. Krawca.

112 D, J. de Solla Price, Mata Nauka. .., ss. 30-32.



Modele dynamiczne o ztoZonym zachowaniu 71

Model rozwoju dyscypliny nauk empirycznych (2004)

M. Szydtowski wraz z zespotem opracowali model uwzgledniajacy
interakcje pomiedzy badaniami teoretycznymi i empirycznymi w rozwo-
ju dyscypliny naukowej!''®. Bazuje on na rozszerzonym modelu ekspo-
nencjalnym (38). Podstawg przyjetego modelu byto spostrzezenie, ze do
powstawania prac istotnych przyczyniajg si¢ nie tylko prace teoretycz-
ne (czyli inne prace istotne), ale rowniez wyniki badan empirycznych.
Opierajgc si¢ na badaniach Szalaya przyjeto, iz liczba wynikéw ekspe-
rymentalnych (np. danych z obserwacji astronomicznych gromadzonych
w wirtualnych obserwatoriach) ros$nie eksponencjalnie (proporcjonalnie
do e®).

M. Szydtowski zaproponowal nastepujacy model:

dx(1) —ay(t—T) +18dy(t)’
dt dt
(43)
dy(t) 0
dt - gy b

gdzie a opisuje szybko$¢ rozwoju dyscypliny, g — tempo przyrostu da-
nych empirycznych, f — wplyw wynikéw doS§wiadczalnych na prace
teoretyczne, natomiast 7 > 0 jest czasem opdZnienia.

Rozwiagzaniem drugiego rownania jest funkcja y(z) = exp(gr) + C.
Wstawiajac jej pochodng do pierwszego réwnania uzyskujemy nastepu-
jace réwnanie:

dx(t) B .
7l ay(t—T)+ Be*. 44)

M. Szydtowski pokazat, jak sprowadzi¢ powyzsze rownanie do po-
staci rozszerzonego modelu eksponencjalnego (38):

du(t) _ _
7l au(t—T). 45)

113 M. Szydtowski, A. Krawiec, W. Czaja, ,,Growth cycles in the Church bibliography
of symbolic logic”, preprint, Uniwersytet Jagielloniski, Krakéw 2004.
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Mozna dokonaé tego przez nastepujace podstawienia:

Be*

— o2t _
u(t) = e x(1) g —aed (46)

a=ae?.
Po zastosowaniu powyzszych przeksztalcen wyjSciowa funkcja opi-
sujgca rozwoj dyscypliny naukowej ma postac:

Be*!

_ 2gt
x(t) =e>ut) + ,
()= ut) + =

(47)

gdzie funkcja u(¢f) ma nastgpujgcg postaé (por. rownanie (40)):

I/t(l) = Coe_% + C1€r01+C2€rlt+ C3€rl+z €pkl(C1k COS(q;J)-FCZk sin(qkt)).
k=1

(48)
Przedstawiony model prezentuje obiecujace podejscie do modelowa-
nia rozwoju nauk empirycznych. Pozwala on usungé niektére problemy
natury technicznej pojawiajace si¢ w poprzednich modelach. Interesuja-
ce bedzie podjecie proby testowania go na danych opisujacych np. roz-
woj astronomii (w tym przypadku stosunkowo tatwo oszacowac liczbe
dokonywanych obserwacji). Zauwazmy na zakoriczenie, ze w modelu
tym przyjeto dwa wazne zatozenia:

1) mozna jednoznacznie wydzieli¢ badania empiryczne, ktére wply-
wajg na prace w danej dyscyplinie;

2) liczba wynikéw badan empirycznych dla danej dyscypliny ro$nie
eksponencjalnie.

Przy prébie modelownania rozwoju konkretnej dyscypliny nalezy przede
wszystkim zbadac, czy spelnione jest drugie zatozenie. Nalezy zastano-
wi¢ sie, na ile rzeczywiste odchylenia od wzrostu eksponencjalnego
moga wplyna¢ na adekwatno$¢ modelu.
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Model zmiany liczby prac przypadajacych na naukowca (2002)

Szydtowski, Krawiec 1 Heller podali jeszcze dwa oryginalne modele
naukometryczne. Pierwszy z nich opisuje zmiany liczby opublikowanych
prac na jednego naukowca u(t)''*. Proponowany model ma nastepujaca
forme:

du(t)
dt
gdzie a,n, T = const oraz T > 0.

Dla modelu tego badacze udowodnili twierdzenie o istnieniu bifur-
kacji Hopfa, prowadzacej do powstawania okresowych orbit w prze-
strzeni fazowej. Nastepnym krokiem badania tego prostego, a zarazem
interesujagcego modelu, powinna by¢ préba przeprowadzenia testu em-
pirycznego.

e u(t — T) — nu(t), (49)

Model rozwoju prac znaczacych i normalnych (2002)

Ostatnim modelem z grupy modeli z przesunietym parametrem jest
model opisujacy rozwdj wynikéw naukowych, uwzgledniajacy istnie-
nie dwoch kategorii wynikéw (artykuldéw): znaczacych (przetomowych)
i normalnych. Zostat zaproponowany nastepujacy ukiad dynamiczny''>:

dx(t
d]t( ) = ax1(t—=T)+ arx,(t) — ﬁlxlz(t) - ﬁng(t)
) (50)
Xo(t
c;t( ) = a3x1(t —To) + auxy(t) — ,33X§(t)’
gdzie:
x; — prace znaczace (przetomowe),

X, — prace normalne,
ay, @, @3, A4, B1, B2, B3 = const.

114 M. Heller, A. Krawiec, M. Szydtowski, ,,Time—to—build...”, s. 7.
115 Tamze, s. 10.
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Przyjeto zatozenie, ze T > T,. Dodatkowo zatozono, ze pomija si¢
opdZnienie przy procesie przyjmowania wynikow zawartych w pracach
normalnych (innymi stowy, wyniki kazdej takiej pracy sa znane i przy-
swajane natychmiast po jej opublikowaniu, wptywajg one od razu na
biezacg dzialalno$¢ naukowa). Takie ograniczenia pozwolily na uprosz-
czenie ukfadu réwnan, ktéry mimo to wymaga estymacji dziewigciu pa-
rametrow. Wskazuje to na duzy stopiefi skomplikowania modelu, z dru-
giej jednak strony bogactwo dynamiki takiego uktadu otwiera szerokie
pole badain. Jak na razie jest to jedyny model prébujacy opisa¢ oddzia-
lywanie prac normalnych i ,,znaczacych” w rozwoju nauki. By¢ moze
model ten pozwolitby na posunig¢cie naprzéd dyskusji wokét hipote-
zy Ortegi'!®, ktére toczyly sie w Srodowisku uczonych zajmujacych sig
naukometrig.

2.5. Modele dynamiki innych aspektow rozwoju nauki
Model rozwoju kadry naukowej (1975)

R. Kulikowski, H. Mierzejewski i W. Rokicki zaproponowali
w 1975 r. model rozwoju kadry naukowej, ktéry mial stuzy¢ progno-
zowaniu liczby pracownikéw naukowych w siedmiu wyréznionych gru-
pach awansowych'!”. Autorzy postuzyli sie uktadem réwnafi rézniczko-
wych opisujgcych intensywnos$¢ awanséw do danej grupy. Wyrdznione
zostaly nastepujace poziomy awansu naukowego: asystent, adiunkt, do-
cent, profesor nadzwyczajny, profesor zwyczajny, cztonek PAN (kore-
spondent), czlonek PAN. Przyjeto ponizsze oznaczenia i opatrzono je

nastepujacymi interpretacjami''®:

116 Hipoteza Ortegi méwi, ze w rozwoju nauki wieksza role odgrywa ,,mréwcza”
praca zastepéw przecietnych naukowcdw, niz genialne odkrycia jednostek. Hipoteza ta
wywolala zywa dyskusje w Srodowisku naukometrycznym. Dyskusji tej po§wiecony
zostal m.in. caly zeszyt czasopisma Scientometrics 12, 5-6 (1987).

17 R. Kulikowski, H. Mierzejewski, W. Rokicki, ,,Model rozwoju kadry naukowe;j”,
Zagadnienia Naukoznawstwa, 11 (1975), 60-69.

118 Tamze, s. 60.
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xo(t) — intensywno$¢ doptywu absolwentéw szkot wyzszych do
sektora nauki w roku 7 (liczba oséb/rok);
x;(t) — intensywnoS$¢ awansow z grupy i-tej w roku ¢, i = 1, .., 6;

x;;j(t) = ¢;;x;(t) — intensywnoS¢ awansOw z grupy j—tej do grupy
i—tej w roku 7, natomiast c;; jest stata opisujacg intensywnos¢ przyspie-
szonych awansow.

Zaproponowano, aby zmiany w intensywnosSci awanséw z grupy i—
tej opisywac nastepujacym réwnaniem:

dx; & 1 4 1

n = K; ];1 cijx;(t=T;)— T_ixi(t)_Ki Z Cijxj(t_Tim)exp[_T_i(Tim_Ti)]’
(5D

gdzie:

T; — minimalny czas przebywania w i—tej grupie,
T, — maksymalny czas przebywania w i—tej grupie,

T; — ,,Stata czasowa” awansowania z grupy i-tej,
K; = const,
i=1,...,6.

Zdefiniowany zostal w ten spos6b uktad szeSciu réwnafi r6zniczko-
wych opisujacych dynamike zmian w instytucjonalnej strukturze nauki.
Pozwala on na okreslenie intensywnosci awanséw, a po niewielkim roz-
szerzeniu — na wyznaczanie liczebnosci kazdej z grup.

Autorzy zaproponowali, aby parametry 7;, T;,, 7; (dla i = 1,..,6)
wyznacza¢ na podstawie danych statystycznych, zycioryséw pracowni-
kéw nauki, itp'". Dla przykladu dla pierwszej grupy (doktorantéw)
przyjeto, ze minimalny czas wynosi 77 = 3 lata, a czas maksymalny
(liczony migdzy wiekiem emerytalnym a minimalnym wiekiem ukon-
czenia studiow wyzszych) wynosi 7T, = 70 — 22 = 48 lat. W podobny
sposob okreslono pozostate wartoSci tych parametréw. Nastepnie podano
metode wyznaczania parametru 7; na podstawie §redniego czasu zdoby-
wania stopni i tytutéw naukowych. W tym celu wzigto dane statystyczne

119 Tamgze, s. 63.
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za 1973 r. dotyczace Polskiej Akademii Nauk. Z racji tego, ze pozostate
parametry K; zalezg od wielu czynnikéw, zaproponowano, aby dobraé
je na podstawie danych statystycznych, uzywajac metody najmniejszych
kwadratéw. W tym celu uzyto danych statystycznych GUS z lat 1967—
1973. Nastepnie na podstawie zidentyfikowanego modelu mozna bylo
dokonywa¢ juz predykcji. Autorzy wykonali prognoze na lata 1974-
1985. W ich interpretacji prognozy te ,,wyrazaja najwickszy mozliwy
wzrost kadry naukowej w poszczegélnych grupach awansowych™!?°,

Mimo, iz dokonane predykcje nie zostaly skonfrontowane z danymi
o rzeczywistym rozwoju nauki, model ten wydaje si¢ bardzo interesuja-
cy. Jest on prébg badania dynamiki rozwoju instytucjonalnej struktury
nauki. Podany przyktad pokazuje, ze mozna ja z powodzeniem mode-
lowaé. Zaprezentowany model zajmuje si¢ opisem nauki z innej per-
spektywy niz poprzedzajace go modele — abstrahujemy od podziatow
dyscyplinarnych, a zajmujemy si¢ jedynie sama ogdlng strukturg orga-
nizacji badain naukowych. Wskazuje to na fakt, ze dynamika rozwoju
nauki jest wieloaspektowa. Rozwdj dokonuje si¢ nie tylko na ptaszczyz-
nie rozwoju wiedzy. Analizy pokazuja, ze istnieje obustronny wptyw
pomiedzy rozwojem wiedzy a rozwojem struktur instytucjonalnych —
modyfikuja one nawzajem swoje dynamiki'?!. W zwigzku z tym zrozu-
mienie dynamiki wzrostu wiedzy staje si¢ niemozliwe bez zrozumienia
dynamiki innych aspektéw rozwoju nauki i ich wzajemnego wptywu.
Logika rozwoju wiedzy okazuje si¢ zatem bardziej ztozona niz mogliby
to przewidywaé zwolennicy rekonstrukcji logiczne;.

W zwigzku z powyzszymi uwagami widaé, ze interesujace byloby
powigzanie modelu rozwoju struktury instytucjonalnej z modelami in-
nych aspektéw, na przykfad dynamiki badafi. Otrzymany model dawatby
wieloaspektowy obraz dynamiki rozwoju nauki.

120 Tamze, s. 67.
121 Na ten fakt zwracaja uwage m.in. W. Herfel i C. Hooker. Wiecej informacji na
ten temat mozna znaleZ¢ na stronie 170 niniejszego opracowania.
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Tréjpoziomowy model rozwoju struktury spolecznosci naukowej
(1981)

Prébe stworzenia modelu taczacego dynamike rozwoju kadry na-
ukowej z dynamikg rozwoju badari naukowych podjeta Maria Nowa-
kowska'??. Wykorzystata ona w tym celu zbudowany przez siebie model
rozwoju badan naukowych (zob. s. 54). Strukturg spotecznosci naukowe;j
okreslita ona poprzez podziat jej na trzy grupy: oséb przed doktoratem,
doktoréw przed habilitacja i naukowcéw po habilitacji. Liczby oséb
w tych grupach oznaczone zostaly poprzez uy,, up oraz up. Zachodzi
oczywiscie nastepujaca zalezno$¢ pomiedzy catkowitg liczbg uczonych
a liczbami 0s6b w poszczegdlnych grupach: u(t) = up(t) +up(t) + up(t).

Réwnania opisujgce zmiany liczby probleméw nierozwigzanych N(r)
oraz zmiany liczby publikacji X(#) pozostajg takie same jak w uktadzie
réownan (30) zamieszczonym na stronie 54 niniejszej ksigzki. Natomiast
ewolucja liczebnosci trzech grup naukowcoéw (uy, up, up) opisana zo-
stala nastgpujagcymi réwnaniami:

duy() o u@)  1dX@)
ar N e Ot )k dt

—Buum(t) + u,

dup(t) _ () 1dX()
ar N O O T )k di
) 1dX(1) 62)
Up
T T i T drPrur@ o,
dup) _ o wply  1dXQ)
a N e Ot T di

—Bpup(t) + p.

122 M. Nowakowska, ,-Epidemical models of the development of science”, Science
of Science, 2 (1981), 335-337.



78 Dynamika nauki

2 299

gdzie parametry: ay;, ap, @p opisujg ,,atrakcyjno$¢” danej grupy; Bu,
Bp, Bp — spadek liczby cztonkéw danej grupy. State ¢u, ¢p, ¢@p sa
parametrami pomocniczymi, natomiast k i r sg parametrami opisujgcymi
wplyw procesu publikacji prac na awanse do wyzszej grupy.

Prezentowany model przedstawia wiele trudnoSci, uniemozliwiaja-
cych praktyczne jego zastosowanie (cze$¢ z nich zostala oméwiona przy
okazji prezentacji modelu bazowego). Przyktad ten natomiast doskonale
ukazuje, jak skomplikowane jest zagadnienie tworzenia modeli opisu-
jacych rozw6j nauki z uwzglednieniem oddzialywan na réznych ptasz-
czyznach.

Matematyczny model aktu tworczego (1987)

Rumunski naukowiec I. Purica, w artykule zatytutowanym ,,Kre-
atywno$¢ i nisza spofeczno—kulturalna”'?}, opublikowanym na famach
czasopisma Scientometrics, przedstawil model aktywnoSci tworcze;j.
Wykorzystat w tym celu teori¢ uktadéw dynamicznych oraz teori¢ ka-
tastrof. Cho¢ w modelu tym nalezy skrytykowaé pewne fundamentalne
zalozenia, rzutujace na znaczenie otrzymywanych wynikéw, to pozostaje
on interesujacag probg ujecia dynamiki rozwoju systemu wiedzy.

Purica wyszedt od stwierdzenia, ze w celu zrozumienia efektéw ak-
tywnosci twérczej musimy rozpatrywac jednostki jako czlonkéw grupy
spolecznej. Grupa ta, w przyjetym rozumieniu, cechuje si¢ ,,jednoscia
intelektualng” bedaca wynikiem przekazywania specyficznych idei po-
miedzy jej cztonkami. W koncepcji tej przyjeto, ze idee sg obiektami
popperowskiego Swiata 3, a przenosza si¢ mi¢dzy cztonkami grupy po-
przez komunikacje wzrokowg i dZwieckowa. Wspomniany zbidr idei ist-
niejacych w §wiecie 3 stanowi, w terminologii Puricy, nisze spoteczno—
kulturalng dla dziatalnoSci tworczej cztowieka. Idee stuzg zatem prze-
noszeniu informacji, a zarazem sg ,,tworzywem’, na bazie ktérego moga
by¢ tworzone nowe idee.

123 1 1. Purica, ,.Creativity and the socio—cultural niche”, Scientometrics, 15 (1989),
181-187.
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Nastepnie Purica przyjat szereg zatozen, ktorych status jest juz moc-
no watpliwy. Dokonatl podziatu idei na oczywistosci (evidences) 1 memy
(mime). Pierwsze sg to ,,idee, ktére moga by¢ zweryfikowane ekspery-
mentalnie”!'?*. Pojecie ,,mem” zostalo natomiast zaczerpniete od Daw-
kinsa'?® i oznacza ptodne idee, ktére moga by¢ przekazywane pomiedzy
ludZmi w procesie, zwanym imitacjg. W koncepcji ewolucji kulturalne;j
pojecie memu spetnia analogiczne zadanie do pojecia genu w ewolucji
biologicznej. Idac dalej autor stwierdza, ze: ,,ewolucja nauki jest walkg
pomiedzy «oczywistoSciami» i «memami»”!26.

Autor zatozyl, ze kreatywnoS$¢ jest przyjmowaniem oczywistoSci
i przeksztatcaniem ich w nowe memy. Wedlug niego kreatywnosc¢ jest
réwniez ,,aktem rewolucyjnym, aktem buntu przeciw tradycyjnym me-
mom, przyjmowanym w wyniku edukaciji”’!?’. Memy podlegaja proce-
sowi zmian 1 mutacji. Autor zauwazyl, ze mozna opisywaé mutacje
memoéw jako wynik wysitkow teoretycznych i empirycznych. Tworze-
nie nowych memow, jak juz wspomniano, powoduje rowniez zmiany
w istniejagcym systemie memow.

Purica zaproponowal, aby proces rozwoju systemu memow opisac
przy pomocy uktadu dynamicznego i badaé go przy pomocy metod
teorii katastrof. Zauwazyt on bowiem, ze zmiana w zespole memow,
wynikajagca z pojawienia si¢ nowego memu, ma charakter katastrofy
w znaczeniu teorii R. Thoma'?®. Purica wykorzystat katastrofe typu
zagiecie (fold catastrophe) do opisu nagtych zmian wrazliwosci uktadu
na nowe memy w wyniku zmieniania parametréw kontrolnych.

Powstawanie i rozw6j memow zostal opisany przez autora nastgpu-
jacym modelem:

124 Tamgze, s. 182.

125 Por, rozdziat ~-Memy: nowe replikatory” w: R. Dawkins, Samolubny gen, Pr6-
szynski i S—ka, Warszawa 1996, ss. 262-278.

126 1. Purica, ,,Creativity...”, s. 182.

127 Tamze, s. 183.

128 Por. R. Thom, Stabilité structurelle et morphogénese. Essai d’une théorie générale
des modeles, W. A. Benjamin Inc., Massachusetts 1972.



80 Dynamika nauki

‘2—7 = I(E)+ (kM - ®C)N — AN?, (53)
gdzie:

N — liczba nowych memoéw,

M — liczba starych memoéw,

C — liczba starych meméw konkurujacych z nowymi memami,

I(E) — funkcja opisujgca intensywnoS$¢ generacji nowych meméw
na podstawie istniejacych oczywistosci E.

State k,®, A opisujg odpowiednio intensywnoS$¢ procesu generacji
nowych memdéw na podstawie istniejacych memoéw M, intensywnos¢
procesu asymilacji nowych meméw (sprowadzania ich do starych me-
mow) oraz intensywnoS$¢ usuwania nowych memow (uznawania ich za
tradycyjne, tj. stare).

Zaprezentowane réwnanie opisuje, jak powstaja i rozprzestrzenia-
ja si¢ memy w niszy spoteczno—kulturowe;j. Jezeli przyja¢ oznaczenia:
T =k M oraz T, = ®C, to mozna w prosty sposob przeprowadzi¢ anali-
z¢ przedstawionego modelu. Wspétczynnik 7" okresla zdolnoSci akcep-
tacji nowych meméw w systemie, a 7. odpowiada tendencjom zacho-
wawczym w systemie memow. Wykorzystujgc terminologie Wallsa autor
podaje, ze mozna zinterpretowaé T jako temperature niszy kulturowej,
natomiast 7, jako temperature krytyczng. Interpretacje takie pozwalaja
intuicyjnie uchwyci¢ jakoSciowe réznice pomiedzy réznymi systemami
memow. Analiza matematyczna modelu prowadzi m.in. do wniosku, ze
dla temperatury 7, mniejszej niz temperatura krytyczna 7., w danej
grupie akt tworczy pozostaje bez odzewu — przyrost nowych memow
nie zalezy od niego. Innymi stowy, w takim stanie grupy spolecznej
zadna nowa idea nie jest w stanie zaptodni¢ umystow jej cztonkéw tak,
aby stworzyli nowe, ptodne idee. Z drugiej strony, przekroczenie tempe-
ratury krytycznej przez grupe powoduje szybkie rozprzestrzenianie si¢
wynikéw aktu twérczego. Od strony jako$ciowej taki model wydaje sie
bardzo dobrze opisywaé oddzialywanie nowych, tworczych idei na za-
chowanie pewnych grup spotecznych — jezeli idea pada na nieurodzajny
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grunt, to nie daje zadnych owocow. Jesli zas padnie na podatny grunt, to
wywoluje ,,tworcze wrzenie”’, owocuje ozywieniem badan, a w ostatecz-
nosci — pewng liczbg nowych, ptodnych idei. Podany model pozwala
zrozumieé, jak moze funkcjonowac zjawisko przekraczania ,,masy kry-
tycznej wiedzy” w rozwoju nauki. Historia rozwoju nauki pokazuje,
ze wiele odkry¢ byto wrecz nieuniknionych z powodu nagromadzenia
inspirujacych idei'%.

Model zaprezentowany przez Purice opisuje interesujacy aspekt roz-
woju nauki — wrazliwo$¢ spolecznos$ci uczonych na nowe idee. Pode;j-
Scie takie jest zblizone do zaproponowanego przy okazji omawiania
modeli epidemicznych. Istotna réznica wynika jednak z tego, ze Purica
koncentruje si¢ na zagadnieniu kreatywnoSci.

Zaprezentowane podejsScie budzi rézne watpliwosci. Model opiera
si¢ na dosy¢ dowolnych, niekiedy wrecz ideologicznych zatozeniach.
Rzutuja one w sposéb istotny na otrzymywane wnioski. Powaznym man-
kamentem jest rowniez brak wskazdwek, w jaki sposéb mozna testowac
empirycznie model. Purica wykorzystuje takze pewne analogie do teo-
rii katastrof, nie dajac jednak zadnego dowodu na to, zZe analogie takie
wystepujg w rzeczywistosci. Niemniej model ten jest interesujgcg pro-
ba zmierzenia si¢ z problemem ujecia dynamiki twérczosci. Préba ta
oraz podobne!* pokazuja, ze zagadnienia takie, jak tworzenie nowosci
w systemie wiedzy, daja si¢ w pewien sposob analizowaé poprzez za-
stosowanie uktadéw dynamicznych. Otwarte pozostaje pytanie, w jaki
spos6b unikngé przyjmowania watpliwych zalozen Puricy.

129" Jako przyktad przytoczmy tu prace nad opracowaniem szczegélnej teorii wzgled-
nosci (STW). Réwnolegle i niezaleznie od siebie byly prowadzone prace przez wielu
badaczy. Wiemy, ze jesli Einstein nie podatby swojego rozwigzania, mégiby to uczynié
w niedlugim czasie np. Poincaré.

130 Zob. np. L. Purica, ,,Creativity, intelligence and synergetic processes in the de-
velopment of sience”, Scientometrics, 13 (1988), 11-24.
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2.6. Podsumowanie

Zaprezentowane modele rozwoju nauki o ztozonej dynamice poka-
zuja, ze ich rozwdj napotyka na istotne ograniczenia. Pierwsze wynika
z natury tych modeli — w wigkszoSci nie posiadaja one rozwigzaf
algebraicznych. Rozwdj metod symulacyjnych i nowoczesnych matema-
tycznych metod badania uktadéw dynamicznych pozwolily na postep
w badaniach tych uktadéw. Drugg barier¢ w rozwoju struktur tych mo-
deli stanowig problemy wiazace si¢ z estymacjg parametrow. Ogranicze-
nie skutkuje tym, ze modele posiadajace zbyt duzo parametréw trudno
podda¢ testom empirycznym. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
zastosowanie nieliniowych modeli dynamicznych, ktére posiadaja prostg
strukture (czyli zawieraja niewielkg liczbe parametréw) 1 wykazuja jed-
noczesnie zlozone zachowanie. Jak wskazujg zgromadzone informacje,
obecnie najbardziej obiecujacymi modelami sg modele z przesunigtym
parametrem. W zwiazku z tym w nastgpnym rozdziale przyjrzymy si¢
doktadniej probie praktycznego wykorzystania jednego z takich modeli.



3. Przyklad analizy naukometrycznej

Po przedstawieniu réznych dynamicznych modeli rozwoju nauki
przyjrzyjmy si¢ blizej pewnemu przykladowi zastosowania metod na-
ukometrycznych do analizy rozwoju nauki. Przedstawiona zostanie ana-
liza rozwoju logiki formalnej na podstawie bibliografii Churcha. Jako
uzupelnienie zaprezentowane zostang wyniki dotyczace rozwoju mate-
matyki, uzyskane na podstawie danych z komputerowej bazy danych
Zentralblatt MATH. Takie studium konkretnego przypadku pozwoli le-
piej przyblizy¢ opisywang uprzednio ide¢ modelowania rozwoju nauki.
Z racji charakteru niniejszego opracowania zaprezentowana analiza sta-
tystyczna zredukowana zostala do niezbednego minimum!3!. Bedzie ono
rowniez punktem odniesienia podczas dyskusji nad przydatnoScig mo-
deli naukometrycznych dla filozofii nauki.

3.1. Zrédlo danych — bibliografia Churcha
Ogolne informacje o bibliografii Churcha

Jako Zrodto danych empirycznych przyjmujemy dane o liczbie pu-
blikacji zawartych w bibliografii Churcha. Jest to wykaz prac z logiki
symbolicznej, zestawiony przez amerykarnskiego matematyka i logika
Alonzo Churcha'3?. Bibliografia ta zostata opublikowana w dwéch cze-

131 Celem niniejszych przyktadéw jest wprowadzenie w tematyke modelowania roz-
woju nauki i ukazanie pewnych ogélnych prawidtowosci, ktére mozna zaobserwowac
przy pomocy podstawowej analizy danych. Oczywiscie uzupetnienie zaprezentowa-
nych badari o rozbudowang analizg statystyczng jest konieczne do potwierdzenia po-
stawionych hipotez. Zadanie to, ze wzgledu na swodj zakres, bedzie tematem innej
pracy.

132 A. Church, ,,A bibliography of symbolic logic”, The Journal of Symbolic Logic,
1 (1936), 121-218 oraz uzupetnienia i korekty: A. Church, ,,Additions and corrections
to A bibliography of symbolic logic”, The Journal of Symbolic Logic, 3 (1938), 178—
192 (wylaczajac indeks rzeczowy).
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Sciach: pierwsza zawiera gtéwny zbior danych bibliograficznych, nato-
miast druga zawiera korekty i uzupetnienia. Bibliografia Churcha obej-
muje okres od roku 1666 (rok opublikowania pierwszej pracy Leibniza)
do roku 1935, czyli obejmuje 270 lat.

We wstepie Church zaznacza, ze jego praca powstata na bazie ist-
niejacych wczesniej bibliografii z logiki symbolicznej: Symbolic logic
Venna, Vorlesungen iiber die Algebra der Logik Schrodera, A survey of
symbolic logic Lewisa, Royal Society index, International catalogue of
scientific literature. Church wykorzystal réwniez czasopisma Jahrbuch
iiber die Fortschritte der Mathematik, Zentralblatt fiir Mathematik und
ihre Grenzgebiete, a takze wiele bibliografii poszczeg6lnych autoréw
lub poszczegdlnych zagadniei. Wykorzystal rowniez metod¢ przeszuki-
wania spisOw tresci wolumendéw, poszukiwania prac cytowanych w od-
nos$nikach oraz informacje uzyskane od samych autoréw. Jesli to byto
mozliwe, kazda z prac (lub jej kopia) byly sprawdzane przed wigczeniem
ich do bibliografii(!). W pozostatych przypadkach, gdy uzyskanie pracy
lub jej kopii byto niemozliwe, sprawdzano rézne Zrédia informacji, aby
unikngé btedéw'*. Przy opracowaniu dodatkéw i korekt Church ko-
rzystal z pomocy trzech naukowcéw: A. Korcika (opracowanie 60 prac
w jezyku polskim i rosyjskim), A. Fraenkla (ok. 25 prac) i H. Scholza
(10 prac). Przy réznych pracach nad bibliografig brali udzial réwniez:
R. Carnap, L. Chwistek, C. A. Kleene, E. Nagel, W. V. O. Quine i in-
ni!*. Powyzsze informacje daja wyobrazenie o skali przedsiewziecia,
jakim bylo opracowanie omawianego zestawienia. Pozwalaja one réw-
niez twierdzié, ze jest to najpetniejsza bibliografia prac z logiki symbo-
licznej za okres 1666—1935.

Wyjatkowos¢ tego zestawienia polega rowniez na tym, ze Church,
bedac ekspertem w tej dyscyplinie, dokonat trzystopniowej klasyfikacji
prac ze wzgledu na ich znaczenie. Podzielit prace na zwykle (bez zad-
nych oznaczen) oraz specjalnie interesujace lub o specjalnym znaczeniu
(oznaczy! je jedng gwiazdkg). Posrdd tych ostatnich wydzielit dodatko-

133 por. A. Church, ,,A bibliography...”, s. 121.
134 Por. A. Church, ,,Additions and corrections ...”, s. 178.
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wo niewielkg liczbe prac, zawierajacych nowe idee o znaczeniu funda-
mentalnym, ktére oznaczyt dwiema gwiazdkami. Jak zauwazy! Church,
czesto zamiast jednej pracy zawierajacej odkrywczg idee, w bibliografii
pojawia si¢ zespot kilku prac oznaczonych jedna gwiazdka. Oznacza
to sytuacje, ze ewolucja problemu byla bardziej zlozona i nie mozna
byto jednoznacznie wyodrebni¢ tylko jednej pracy zastugujacej na mia-
no przetomowe;j'*. Idac za ta wskazéwka Churcha, w dalszej czesci
przyjmiemy jedynie podzial dwustopniowy na prace zwykle i istotne.
Te ostatnie zawiera¢ beda prace oznaczone jedng lub dwiema gwiazd-
kami. Wydaje sie, ze taki podzial jest bardziej adekwatny i pozwala
na omini¢cie wspomnianej trudnos$ci. Dodajmy, ze Church zastrzegt, iz
przyjety przez niego podzial ,reprezentuje nic wiecej, jak tylko wia-
sna opinie zestawiajacego bibliografie”’!*®. Jezeli jednak weZmiemy pod
uwage fakt, ze Church byl wybitnym specjalista w dziedzinie logiki,
to mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzona klasyfikacja jest znakomitym
przyktadem oceny eksperckiej. Zalety i wady tej metody oraz innych
metod okreSlania prac istotnych oméwimy w dalszej czesci pracy.
Warto jeszcze wspomniec¢, ze Church starat si¢ ograniczy¢ bibliogra-
fie jedynie do prac z logiki symbolicznej. Zdefiniowat ja jako ,,formalna
strukture twierdzeri i rozumowan dedukcyjnych badanych za pomoca
metody symbolicznej”!?7. Jak jednak celnie zauwazyt, nie da si¢ w spo-
sOb jednoznaczny wytyczy¢ granicy miedzy logika symboliczng a czy-
sta matematyka z jednej strony oraz czystg filozofiag z drugiej strony.
O ile wykluczone zostaly prace z logiki ,tradycyjnej” (arystotelesow-
skiej), to uwzgledniono prace dotyczace podstaw matematyki (paradok-
sy Burali-Fortiego i Russella, intuicjonizm, itp.)!*® oraz aksjomatycz-
nej teorii zbioréw Zermelo, jak rowniez Tractatus logico—philosophicus
Wittgensteina (281.2)'%° i Logic der Forschung Poppera (5375.1).

135 Por. A. Church, ,,A bibliography...”, s. 122.

136 Por, tamze, s. 122.

137 Tamze, s. 121.

138 por, tamze, s. 121.

139" Church stosowal nastepujaca notacje: ,,[numer autora].[numer pracy]”. Pozwa-
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Zawarto$¢ bibliografii Churcha

Bibliografia Churcha zawiera informacje o 2196 pracach z logiki
symbolicznej napisanych przez 617 autoréw !’ oraz o 63 ttumaczeniach
prac z tej dziedziny. Razem daje to 2259 wpiséw bibliograficznych!4!.

Bibliografia zestawiona jest wedlug autoréw w kolejnosci chrono-
logicznej — brano pod uwage date pierwszej publikacji pracy. Kazdy
z wpisOw zawiera petne dane bibliograficzne, tj. tytut pracy (dla czaso-
pism dodatkowo tytut czasopisma i wolumen), dane o wydawcy (w przy-
padku ksigzek), miejsce i rok wydania, numery stron lub liczba stron
pracy. Zamieszczone zostaly rowniez informacje o kolejnych wydaniach
opisywanej pracy. W wielu przypadkach dodatkowo zostaly zamiesz-
czone cytaty z oryginatu (z zachowaniem jezyka orygniatu) dotyczace
gtéwnego problemu, poruszanego w pracy. Zestawienie obejmuje prace
napisane w 16 jezykach, w tym réwniez w jezyku tacinskim, polskim,
czeskim, wegierskim, duiskim, szwedzkim, greckim, japonskim. Tytu-
ty napisane w mniej znanych jezykach przettumaczone zostaty na jezyk
angielski 1 podane w nawiasach obok tytutéw oryginalnych. O wyso-
kiej jakosci opracowania Churcha §wiadczy fakt, ze odnotowa¢ mozna
bardzo matg liczbe pomyltek jezykowych i typograficznych w oryginal-
nych tytutach i cytatach oraz bardzo trafne przektady tytuléw na jezyk
angielski.

la ona na szybka i jednoznaczng identyfikacje kazdej pracy. Pojawiajg si¢ niekiedy
numery zlozone, np. 137.8.1 (ttumaczenie Science et méthode (1908) Poincarégo).
Oznaczajg one prace dodane w ,,Additions and corrections...”. Analogicznie ulam-
kowe numery autoréw (np. 537%.1 — Popper) oznaczaja autoréw dodanych w tej
czedci bibliografii.

140 W tej liczbie 12 0s6b wystepuije tylko jako wspétautorzy, tzn. tacy autorzy, ktérzy
nie opublikowali samodzielnie zadnej pracy z logiki symboliczne;j.

141" Srednia liczba prac na jednego autora dla danych zawartych w bibliografii Chur-
cha wynosi zatem 3.56 (bez ttumaczen). Zgadza si¢ ona bardzo dobrze z wartoscig
obliczong przez Price’a na podstawie prawa Lotki, ktéra wynosi 3.55 (por. D. J. de
Solla Price, Mata Nauka — Wielka Nauka, PWN, Warszawa 1967, ss. 48-49. Uwaga!
W powyzszym wydaniu ksigzki Price’a podano bledne zaokraglenie tej wartosci).
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Opracowanie Churcha ma jednak pewne wady. W kilku przypad-
kach nie udato si¢ zidentyfikowaé autoréw: 16 prac opublikowanych
w latach 1851-1934 zostato zebranych i zgrupowanych przy anonimo-
wym autorze 548. (ANONYMOUS). W innych przypadkach dostgpna
byta tylko jedna litera inicjatu (autorzy numer: 142, 224, 283, 312) lub
caly inicjat (208, 541, 139, 488). Rodzi to podejrzenie, ze liczba auto-
réw moze by¢ nieco zawyzona, bowiem w najgorszym przypadku osoby
z inicjatami lub nierozpoznane mogly zosta¢ ujete dwa razy w spisie.
Mozna réwniez odnaleZ¢ przyktad wskazujacy, ze Church popeinit btad
rozdzielajgc autoréw nr. 251 (Zaremba Stanistaw) i nr. 404 (Zarem-
ba S. K.)!*2. Przeprowadzona analiza zawartosci bibliografii wskazuje,
ze sg to jedyne btedy tego typu. Ponadto pojawiajg si¢ niekiedy braki
w danych bibliograficznych. Dla przyktadu mozna podaé brak daty pu-
blikacji przy wpisie 137.16 (jest to angielskie ttumaczenie Science at
méthode (1908) Poincarégo).

Dane zebrane w bibliografii Churcha pozwalajg zwykle na jedno-
znaczng identyfikacje roku publikacji pracy. Jako date pojawienia si¢
pracy (udostepnienia jej dla §wiata nauki) przyjmowano dat¢ pierwszej

publikacji'4’. Niestety, w przypadku prac publikowanych w czasopi-

142 Przy liczeniu autoréw traktuje oba wpisy jako dotyczace tej samej osoby, co
zmniejszyto ogdlng liczbe autoréw do 617 oséb.

143 W przypadku odczytéw dysponujemy czesto dokladna datg ich wygloszenia, kt6-
ra moze by¢ uwazana za moment udost¢pnienia idei zawartych w pracy dla innych
naukowcédw. W zwiazku z niekompletnoscia informacji o datach odczytéw zdecydowa-
fem si¢ na pominigcie tej informacji i ujednolicenie kryteriéw ustalania daty ukazania
si¢ pracy. Mozna wigc powiedzie¢, ze rozwazamy date publikacji.

Problem okres§lenia momentu, od ktérego rozpoczyna si¢ oddzialywanie pracy na
innych badaczy, jest bardzo skomplikowany. Wigze si¢ on z nieformalnym obiegiem
informacji w $wiecie nauki. Ze wzgledu na duze opdéZnienia przesylania informacji
kanatami formalnymi (czasopisma, ksiazki, konferencje) powstajg samorzutnie struk-
tury zwane niewidzialnymi zespotami (invisible colleges). Opieraja si¢ one na osobi-
stych znajomosciach uczonych i bezposrednich wymianach informacji miedzy nimi.
Wspéiczesna technika, a zwlaszcza poczta elektroniczna, pozwala na to, aby czlon-
kowie takich zespoléw mogli wspétpracowaé, przebywajac nawet w bardzo odlegtych
czedciach Swiata. Na marginesie warto zauwazyc¢, ze poczta elektroniczna zostala wy-
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smach, ktérych tomy obejmujg wiecej niz jeden rok, nie posiadamy
pelnej informacji o roku wydania, a jedynie informacj¢ o okresie, ktory
obejmuje dany tom czasopisma. Opisany problem dotyczy 238 prac,
co stanowi 10,5% og6lnej ich liczby. W tym przypadku postanowitem
przyjaé, ze ostatni rok obejmowany przez tom jest rokiem publikacji
danej pracy. Podstawg przyjecia takiego zatozenia bylo stwierdzenie, ze
w tej sytuacji mamy pewnos$¢, iz w roku przyjetym jako rok publikacji
praca byta juz na pewno udostepniona §wiatu naukowemu. Zatozenie to
pozwala réwniez na zminimalizowanie biedu wynikajacego z nieznajo-
mosci doktadnej daty publikacji pracy.

W celu obrébki tak duzej liczby danych zostaly one przepisane
do komputerowej bazy danych. Umieszczone zostaly w niej informa-
cje o autorze, roku wydania i statusie pracy. Dodatkowo zamieszczone
zostaly informacje o tym, czy praca jest ttumaczeniem 1 czy mozna
jednoznacznie ustali¢ rok publikacji. Baza danych zostata zweryfiko-
wana przy uzyciu kilku metod. Dzigki wykorzystaniu komputerowe;j
bazy danych mozliwe jest tatwe uzyskiwanie réznych zestawieri danych
(kwerend), pozwalajace zaprezentowaé zgromadzone dane pod katem
réznych aspektéw iloSciowych.

myS$lona wiasnie przez naukowcéw i dla naukowcéw, a doktadnie — dla komunikacji
naukowej. Jest wigc ona ubocznym skutkiem rozwoju niewidzialnych zespotow.
Problem niewidzialnych zespotéw byl przedmiotem wielu studiéw naukoznawczych
(zob. np. W. W. Nalimow, Z. M. Mulczenko, Naukometria, WNT, Warszawa 1971).
Wydaje sie, ze §ledzenie wymiany informacji w takich strukturach jest niemozliwe na
wigksza skale ze wzgledu na nieformalny jej charakter. Niemniej historykom nauki
udaje si¢ niekiedy zrekonstruowac na podstawie zachowanej korespondencji, zapiskow
i relacji pewne fragmenty takiej wspotpracy. Nasuwajacym sie przyktadem jest do-
skonale znana historia sformufowania ogdlnej teorii wzglednosci. Pomimo licznych
trudnosci, prowadzone s3 intensywne badania naukoznawcze nad tym zagadnieniem.
Rola niewidzialnych kolegiéw wydaje si¢ by¢ coraz bardziej znaczaca. Tezg t¢ w wersji
radykalnej glosit np. D. J. de Solla Price. Pisal on: ,,Obecnie staramy si¢ komuniko-
wac osobiscie, a nie przez publikowanie prac. [...] Prestizu i uznania ze strony innych
badaczy szuka si¢ w ekskluzywnych grupach uznanych i godnych wspdétpracownikéw.
Publikujemy dla matej grupy [...]. Tylko wtérnie i z tradycyjnego bezwtadu publiku-
jemy na uzytek nauki Swiatowej” (D. J. de Solla Price, Mata Nauka. .., ss. 66-87).
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Na podstawie informacji zawartych w bazie mozna okresli¢ liczbe
prac opublikowanych w danym roku. Mozna tez poSrednio okresli¢ ilu
autorow opublikowalo prace w danym roku. Otrzymujemy w ten spo-
s6b zaleznosci liczby prac lub liczby autoréw od roku (lata z przedziatu
1666—1935). S to dane dyskretne (nieciggle), przy czym zastosowana
jest w nich podwdjna dyskretyzacja: czasu i wartoSci. Dyskretyzacja
czasu wynika z tego, ze w danych o publikacji prac podawany jest
tylko numer roku. Czas publikacji znamy wigc tylko z doktadnoScig
do 1 roku. W zwigzku z tym okres 1 roku jest naturalnym okresem
dyskretyzacji czasu, ktéry przyjmujemy dla rozwazanych danych. Dys-
kretyzacja wartoSci wynika natomiast z tego, ze zliczamy liczby prac,
ktére wyrazaja si¢ zawsze liczbami naturalnymi. Jest to wigc zmienna
nieciagla.

Do badan naukometrycznych najczesciej przyjmuje si¢ skumulowa-
ng liczbe prac'* (catkowitg liczbe prac). Jest to liczba wszystkich prac
w interesujacej nas dziedzinie, ktére ukazaty si¢ do danej chwili. War-
toSci skumulowanej liczby prac obliczano wedtug nastepujacego algo-
rytmu:

1. Warto$¢ poczatkowa jest rowna liczbie publikacji w pierwszym
z kolei roku.

2. Dla kazdego nastgpnego roku skumulowana liczba prac jest
zwiekszana o liczbe prac opublikowanych w danym roku. Jezeli
nie opublikowano w danym roku zadnej pracy, to skumulowana
liczba prac nie ulega zmianie.

W wyniku zastosowania przedstawionego algorytmu, skumulowana
liczba prac jest rowniez zmienng dyskretng z analogiczng podwdjna
dyskretyzacja czasu 1 wartoSci. Zastosowany algorytm sprawia, ze okres
dyskretyzacji czasu wynosi réwniez 1 rok.

144 Podejscie takie propagowat m.in. Derek de Solla Price. Zob. np. Mafa Nauka. . . ,
ss. 14-20 oraz Weztowe problemy nauki, PWN, Warszawa 1965, ss. 97-98.



90 Dynamika nauki

W ten sposob na podstawie bazy danych z bibliografia Churcha
opracowano skumulowang liczbe wszystkich prac. Wykorzystujac do-
datkowe informacje zawarte w bibliografii Churcha mozliwe stalo si¢
réwniez wyznaczenie skumulowanej liczby prac istotnych!4’.

Analiza tlumaczen zawartych w bibliografii Churcha

Istotnym problemem przy analizie danych z bibliografii Churcha
bylo rozstrzygniecie statusu ttumaczen. Jak juz zostalo powiedziane,
w spisie oprocz oryginalnych prac zostaly uwzglednione 63 ttumacze-
nia. W tym celu konieczne bylo wykonanie analizy tlumaczen, ktéra
dostarczyta wielu interesujgcych informacji o charakterze prac w logice
symbolicznej, zachowaniach naukowcéw i o samej bibliografii.

Analiza pokazata, ze dokonywanie tlumaczeni byto procesem skom-
plikowanym. Czesto dokonywano ttumaczenia jednej pracy na kilka je-
zykow, ale niekiedy tlumaczono jedynie czesci danej pracy i tworzono
z nich kilka odrebnych prac. Na przykiad na podstawie Grundgesetze
der Arithmetik (1903) Gottloba Fregego powstaly trzy artykuly z ttu-
maczeniami angielskimi, traktowane w bibliografii Churcha jako osob-
ne prace: The fundamental laws of arithmetic (1915), The fundamental
laws of arithmetic: Psychological logic (1916), Class, function, concept,
relation (1917). Najbardziej skomplikowany przypadek stanowia tluma-
czenia slynnego dzieta Poincarégo Science et méthode (1908). Na jego
podstawie powstato ttumaczenie na jezyk rosyjski (numer w bibliografii
Churcha: 133.7), nastepnie na polski (137.8.1). P6Zniej na bazie tluma-
czen fragmentéw powstaly trzy artykuly w jezyku angielskim (prace
137.10, 137.11, 137.12). Nastepnie dokonano przektadu ksigzki na je-
zyk niemiecki (137.15), by w koficu dokonaé tlumaczenia calej pracy
na jezyk angielski (137.16).

Warto zauwazyC, ze jedynie trzy prace, oznaczone ex post przez
Churcha jako istotne, zostaly przettumaczone, z czego dwie na jezyk

145 Przypomnijmy, ze zostata przyjeta konwencja méwiaca, iz sa to prace oznaczone
gwiazdka lub dwiema gwiazdkami w bibliografii Churcha.
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angielski, a jedna na francuski'*®. Jezeli przyjmiemy, ze ttumaczone sa
gtéwnie wazne prace (lub wygladajace na wazne), to powyzsze spo-
strzezenia sugeruja, Zze ocena wartosci pracy w chwili jej pojawienia si¢
moze r6zni¢ si¢ znacznie od oceny dokonanej z pewnej perspektywy.

Rozktad jezykéw ttumaczen

30 40.00%
38.10% [ Czestose
—— Udziat procentowy + 35.00%
25 +
+ 30.00%
20 +
T 25.00% 3
3 g
3
2 15 +20.00% ¢
2 2
o g
1 15.00% S
10 +
+ 10.00%
5 4
+ 5.00%
%
0 ‘ - .00%

angielski francuski niemiecki rosyjski  dunski wioski polski  wegierski
jezyki

Rys. 6. Rozklad czestosci wystgpowania i udzial procentowy danych je-

zykéw w ttumaczeniach prac z logiki symbolicznej objetych bibliografig

Churcha

Analiza rozkladu wystepowania jezykéw tlumaczen'®’ pokazuje

(rys. 6), ze najwigcej tlumaczern dokonywanych byto na jezyki kongre-
sowe: angielski, francuski, niemiecki i rosyjski (w sumie 92%). W tym
tlumaczenia na jezyk angielski 1 francuski stanowia prawie 2/3 wszyst-

146 Sa to dwie prace Hilberta: Uber die Grundlagen der Logik und der Arithmetik
(1905) i Uber das Unendliche (1926) oraz jedna praca Brouwera Intuitionisme en
formalisme (1912).

147 Przy okreslaniu jezyka, na ktéry zostala przettumaczona praca, wykorzystano
uwagi Churcha zawarte w bibliografii.
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kich ttumaczen (63.5%). Informacje te potwierdzaja teze, ze ttumaczenia
dokonywane byly giéwnie w celu udostepnienia interesujgcych prac jak
najszerszemu gronu naukowcow pracujacych aktualnie w danej proble-
matyce.

Rozktad czaséw ttumaczen
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Rys. 7. Rozklad czaséw tlumaczeri dla publikacji z bibliografii Churcha

Teze te potwierdzaja réwniez inne charakterystyki thumaczeii. Sredni
czas ttumaczenia'*® wynosi T = 5 lat, a odchylenie standardowe Sredniej
(blad standardowy §redniej) o = 6.37 roku. Duza warto$¢ o oznacza,
ze rozrzut okresOw tlumaczenia jest duzy. Wykres rozktadu czaséw ttu-
maczenia (rys. 7) pokazuje, ze 2/3 tlumaczen wykonano w czasie nie
przekraczajacym 3 lat, a dodatkowo 22.2% prac zostato przettumaczo-
nych juz w roku pierwszej publikacji. Jak wida¢, dominowaty ttumacze-
nia wykonywane szybko, co moze odzwierciedla¢ duze zainteresowanie
tlumaczonymi pracami.

148 Jest on liczony jako réznica miedzy rokiem opublikowania pracy oryginalnej
a rokiem opublikowania jej ttumaczenia. W niektérych przypadkach réznica ta jest
réwna zeru, co znaczy, Ze praca i jej tlumaczenie zostaly opublikowane w tym samym
roku.
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Rozklad jezykéw oryginatéw
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Rys. 8. Rozkitad czgstosci wystepowania i udzial procentowy danych
jezykéw w pracach z logiki symbolicznej, ktére zostaty przettumaczone
na inne jezyki (na podstawie bibliografii Churcha)

Z kolei warto zadaé pytanie, z jakich jezykéw dokonywano przekta-
dow (rys. 8). Okazuje sie, ze blisko 70% ttumaczen zostato dokonanych
z jezyka niemieckiego i francuskiego. Poréwnujac te informacje z po-
przednim wykresem (rys. 6) mozna zauwazyc¢, ze wigkszo$¢ thumaczen
dokonywatla si¢ migdzy trzema jezykami: angielskim, francuskim i nie-
mieckim. Interesujaca jest obserwacja, ze w omawianym okresie pro-
wadzono duzo ttumaczen na jezyk angielski, przy bardzo niskiej liczbie

tlumaczen z tego jezyka.
Powyzsze wnioski wskazuja, ze nie nalezy wyklucza¢ ttumaczen

z liczby prac z logiki symbolicznej. Jednoczesnie interesujagce moze

by¢ osobne zbadanie, jak rozwijala si¢ skumulowana liczba tlumaczen.
Warto réwniez zwréci¢ uwage na wklad polskich badan, mierzony

stopniem przektadéw. Ponad 6% przektadéw dokonano z jezyka pol-
skiego, co plasuje jezyk polski na piatym miejscu (tuz za jezykami
kongresowymi). Jest to zastugg prac takich naukowcow jak: LeSniewski
(2 prace tlumaczone) oraz Tarski i Zawirski (obaj po jednej pracy).
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3.2. Ograniczenia empiryczne

Podstawowy problem przy zbieraniu danych o iloSciowym rozwo-
ju nauki wynika z eksponencjalnego charakteru wzrostu nauki'®. Ce-
chg charakterystyczng takiego wzrostu jest gwaltowne zwigkszanie si¢
badanej wielkosci wraz ze wzrostem czasu. W rozpatrywanych przez
nas przypadkach prowadzi to do sytuacji, w ktérej przy zliczaniu prac
w dluzszym okresie czasu ich liczba ro$nie gwattownie, co uniemozli-
wia ich ,;reczne” zliczanie. Okazuje sie, ze w takich przypadkach nie
mozna bazowac juz na tradycyjnych katalogach albo bibliografiach, po-
niewaz ich zakres jest zwykle zbyt waski, a ich przegladni¢cie zabiera
ogromnie duzo czasu.

Problem ten zilustrujmy nastepujacym przyktadem: baza bibliogra-
ficzna prac z matematyki Zentralblatt MATH'™ zawiera informacje
0 2 279 434 pracach opublikowanych w latach 1868-2003. Jezeli dane
te zgromadzone bylyby w tradycyjnym katalogu kartkowym, to samo
przekartkowanie katalogu w tempie 1 fiszka na sekunde zajeloby okoto
633 godziny, czyli okoto 26 dni ciaglej pracy. Przyktad ten pokazuje,
ze jednym z waznych ograniczefi badai naukometrycznych jest problem
gromadzenia 1 przetwarzania danych. Obecnie jedyna rozsadng perspek-
tywa pozostaje praca z komputerowymi bazami bibliograficznymi.

Mozna zada¢ pytanie, dlaczego tak wazne jest zbieranie danych
o rozwoju nauki w dlugich przedziatach czasowych. Po pierwsze, du-
za ilo$¢ danych uwiarygodnia wszelkie statystyczne metody badania
(np. estymacje¢ parametréw modelu). Co za tym idzie, wnioski dotyczg-
ce opracowywanego modelu obarczone s3 mniejszg niepewnoscig. Te
same powody nie pozwalajg bada¢ nauki jedynie w poczatkowych fa-
zach wzrostu, ale wymagaja, aby maksymalnie przedtuzaé obserwacje
— mozna rozsadnie zatozy¢, ze przypadkowe btedy przy matej licz-

149 7 oromadzone dane przekonujaco §wiadcza, ze wszystkie badane przyklady cha-
rakteryzuja si¢ (w pewnym przyblizeniu) eksponencjalnym tempem wzrostu z dodat-
nim wykladnikiem przy eksponencie.

150 Opis tej bazy znajduje si¢ na stronie 96 niniejszej pracy.
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bie prac daja wiekszy rozrzut statystyczny'>!. Po drugie, wieksza liczba
danych pozwala na zaobserwowanie dlugookresowych zaleznos$ci. Moz-
na podejrzewaé, ze w nauce powinny wystepowac réwniez dlugookre-
sowe cykle wzrostu. Jedyna metoda sprawdzenia tej hipotezy polega
na badaniu odpowiednio dlugiego szeregu czasowego reprezentujacego
rozwdj nauki. Istniejg réwniez pewne metody badania uktadéw dyna-
micznych, jak na przyklad metoda rekonstrukcji atraktora za pomocg
wspéirzednych opéznionych Takensa'>?. Wymagaja one duzego zesta-
wu danych, aby wychwyci¢ pewne charakterystyki procesu. Jest réwniez
rzecza oczywistg, ze poszukujemy modelu, ktéry moze opisywac zacho-
wanie nauki w jak najdiuzszej perspektywie (w przypadku idealnym
poszukujemy modelu, ktéry opisywatby rozwdj nauki w nieskorniczonej
perspektywie czasowej). Argumenty te wskazuja wyrazZnie na istotng
role dtugich obserwacji rozwoju nauki.

Jak zostato powiedziane, zbieranie danych o rozwoju nauki w diu-
gich okresach czasowych jest koniecznoScia wynikajaca z natury tych
danych i z natury statystycznych metod analizy. Powstaje zatem bardzo
wazny problem praktyczny: jak zebra¢ i przetworzy¢ ogromne ilosci
danych. Wydaje si¢, ze jedynym sensownym rozwigzaniem jest zapro-
ponowane powyzej wykorzystywanie komputerowych baz danych, opra-
cowywanych przez wyspecjalizowane zespoly dokumentacji informacji
naukowej. Istnieje wiele takich baz danych, dla przykfadu podajmy naj-
bardziej znane:

1. SCI-Expanded"?® prowadzona przez ISI (Institute of Scientific In-
formation) obejmujaca dane z okoto 5300 czasopism, gromadzone
od 1996 roku;

151 Nieuwzglednienie jednej pracy przy ogélnej liczbie 10 prac daje znaczaco wiek-
szy blad niz nieuwzglednienie jednej pracy przy 1 milionie wszystkich prac.

152 Por. np. G. L. Baker, J. P. Gollub, Wstep do dynamiki uktadéw chaotycznych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1998, ss. 142—155.

153 Science Citation Index — Expanded, wiecej informacji na temat tej bazy moz-
na znalezé pod adresami: <http://zatoka.icm.edu.pl/sci/index.html> oraz
<http://www.isinet.com/>.
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2. Inspec'> jest baza bibliograficzno—abstraktowa opracowywang
przez Institute of Electrical Engineering (IEEE), obejmujaca dane
z fizyki, elektroniki, elektrotechniki, informatyki i innych dzie-
dzin. Zawiera ona ponad 7 milionéw rekordéw pochodzacych
z ponad 4200 czasopism, ksigzek, raportéw naukowych, mate-
rialéw konferencyjnych oraz dysertacji. Dane gromadzone sa od
1966 roku;

3. Zentralblatt MATH " jest najbardziej kompletna i najdtuzej dzia-
tajaca baza danych abstraktow i przegladéw z czystej i stosowane;j
matematyki. Zawiera ona ponad 2 miliony wpisOw opracowanych
na podstawie 2300 czasopism i periodykéw. Obejmuje okres od
1868 roku do chwili obecnej. Wpisy sg sklasyfikowane tematycz-
nie wedtug schematu MSC 2000 (Mathematics Subject Classifi-
cation Scheme).

Rozwiazanie takie posiada jednak istotne ograniczenie: okres gro-
madzenia informacji w bazach nie przekracza 50 lat!®, jest wiec on sto-
sunkowo krotki dla stosowania metod statystycznych. W obecnej chwili
nalezy traktowad wspomniane ograniczenie jako istotne ograniczenie
empiryczne badan nad dynamika nauki. Szczegélng cecha tego ogra-
niczenia jest to, ze wraz z uplywem czasu jego rola bedzie malec.
W omawianej sytuacji nasuwa si¢ co prawda jeszcze jedno rozwig-
zanie: uzupehni¢ istniejace bazy danych o wczesniejsze informacje. Jest
to jednak zadanie niezwykle trudne do wykonania ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ utrzymania stalych kryteriéw organizacji danych'>’. Nalezy

154 Zob. Inspec, 30.11.2004, <http://zatoka.icm.edu.pl/ovidweb>.

155 70b. Zentralblatt MATH, 30.11.2004, <http://www.emis.de/ZMATH/>.

156 7 wyjatkiem bazy ZMATH. Jak mi wiadomo, jest to jedyna komputerowa ba-
za obejmujaca tak dlugi okres czasowy i zawierajgca dane z tak szerokiej dziedziny.
Mozna co prawda spotkaé bibliografie bardzo szczegbélowych zagadnieri, ktére obej-
mujg dosy¢ dlugie okresy, lecz ze wzgledu na szczegdélowos$¢ zagadnienia zawierajg
one niewiele prac w poréwnaniu z bazg ZMATH.

157 Podstawowym problemem jest decyzja, ktére prace wlaczyé do danej dyscypliny
(specjalnosci, zagadnienia), a ktére wykluczydé.
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zauwazy¢, ze taczenie danych zbieranych pod réznymi kryteriami mo-
ze prowadzi¢ do btednych wnioskéw odnosnie dynamiki ich rozwoju.
W chwili obecnej to drugie ograniczenie ma wi¢c charakter techniczny.

Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, ze obecnie badania modeli na-
ukometrycznych sg w pewien sposéb ograniczane ze wzgledu na pro-
blemy z pozyskiwaniem danych empirycznych. Mozna mieé nadzieje,
ze uptyw czasu pozwoli pokonaé ograniczenia techniczne i uzupetnié
bazy danych o informacje z poczatkowych okreséw rozwoju dyscyplin
naukowych. Rownoczes$nie mozna mie¢ pewnos¢, ze o ile nauka bedzie
nadal trwad, to uptyw czasu bedzie dawaé coraz szerszy obraz jej hi-
storycznego rozwoju. Trzeba jednak podkresli¢, ze pomimo podanych
ograniczen badania naukometryczne mozliwe sg juz obecnie. Wydaje
si¢ takze, ze mamy juz wystarczajaco duzo danych, aby prébowaé two-
rzy¢ modele, ktére stosunkowo dokladnie opisujg rzeczywisty rozwoj
nauki.

Przytoczone trudnosSci wskazuja réwniez na kolejny, wyjatkowy
aspekt danych zebranych w bibliografii Churcha. Spis ten obejmuje bo-
wiem okres az 270 lat (dla wielu nowych dyscyplin, jak np. biologii
molekularnej, czy kosmologii relatywistycznej, jest to okres obecnie
nieosiggalny). Z drugiej strony wspomniana bibliografia zawiera nie-
wielkg liczbe prac w stosunku do okresu, w jakim byly one zbierane.
Wynika to ze szczegdlnej cechy badan na gruncie formalnym: okres
powstawania i publikacji prac jest o wiele dluzszy niz w innych dzie-
dzinach nauki, w zwigzku z tym tempo wzrostu liczby prac z logiki
symbolicznej jest stosunkowo niskie. Dla poréwnania: Sredni okres po-
dwojenia'®® liczby prac z logiki symbolicznej, wyznaczony na podstawie
danych z bibliografii Churcha, wynosi okoto 28 lat. Okres ten dla lite-

158 Okresem podwojenia nazywamy okres czasu potrzebny do podwojenia si¢ warto-
Sci danego parametru (tutaj: liczby publikacji). Jest to wygodna miara tempa wzrostu

eksponencjalnego, czgsto uzywana w naukometrii. Por. D. J. de Solla Price, Mata
Nauka. .., s. 15. Warto$¢ tego wskaznika mozna obliczy¢ ze wzoru T = %, gdzie

a jest wyktadnikiem eksponenty opisujgcej wzrost okreslonej zmiennej (np. liczby
publikacji).
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ratury z teorii wyznacznikéw, literatury o promieniach rentgenowskich,
literatury z psychologii eksperymentalnej wynosi tylko 10 lat'>, czyli

jest on prawie trzy razy krotszy(!).

3.3. Analiza danych

Liczba wszystkich prac

W pierwszej kolejnosci przyjrzyjmy si¢ wszystkim pracom z logiki
symbolicznej, ktére zostaly opublikowane w latach 1666—1935. Wykres
ich skumulowanej liczby (rys. 9) na pierwszy rzut oka przypomina eks-
ponente. Zgadzaloby sie to z modelem proponowanym przez D. de Solla
Price’a. Blizsze spojrzenie na dane sugeruje, ze przedstawiaja one prze-
bieg z trendem eksponencjalnym i okresowymi fluktuacjami (objawiajg
si¢ one na wykresie jako charakterystyczne schodki).
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Rys. 9. Skumulowana liczba wszystkich prac z logiki symbolicznej
w okresie 1666—1935 (Zrédlo: bibliografia Churcha). Na wszystkich wy-

kresach jednostkg czasu ¢ jest 1 rok
W celu ufatwienia analizy omawianych danych, zostaly one prze-

stawione w skali potlogarytmicznej (zlogarytmowane zostaty wartosci

159 Dane zaczerpnigte z: D. J. de Solla Price, Mata Nauka.. ., s. 16.
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skumulowane;j liczby prac)!®’. Z wykresu (rys. 10) widaé, ze dane nie
przedstawiaja czystego wzrostu eksponencjalnego (eksponenta w skali
potlogarytmicznej ma postaé linii prostej). Kierujac si¢ przestanka, ze
wzrost liczby publikacji powinien mie¢ charakter wyktadniczy'¢!, zo-
stala podjeta proba estymacji trendu eksponencjalnego. W przyjetym
uktadzie pétlogarytmicznym zadanie to sprowadza si¢ do klasycznego

problemu wyznaczenia regresji liniowej'®?.

Logarytm z liczby prac

Rys. 10. Logarytm ze skumulowanej liczby wszystkich prac. Na wykre-
sie zostata pokazana réwniez prosta dobrana metoda regresji liniowej
(linia ciagta). Liniami przerywanymi zaznaczony zostal przedziat ufno-
Sci dla estymowanych warto$ci parametr6w prostej (na poziomie ufnosci
réwnym 73%)

Metoda regresji liniowej zostata dobrana funkcja y(t) = at +b, gdzie
parametry wynosza:
a = 0.0244425 + 0.00038654 na poziomie istotnosci 1% (p = 0),

160 Jezeli inaczej nie zaznaczono, uzywane beda logarytmy naturalne.

161 Por. np. cytowane prace Dereka de Solla Price’a.

162 Polega on na wyznaczeniu prostej, ktéra najlepiej (w sensie statystycznym) pasuje
do zadanego zbioru danych (punktéw pomiarowych). Jest to jedno z elementarnych
narzedzi wykorzystywanych w statystycznej obrébce danych. Wiecej na ten temat
mozna znaleZ¢ np. w przystepnym opracowaniu: J. R. Taylor, Wstep do analizy bledu
pomiarowego, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1995, ss. 172-187.
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b = 0.0665086 + 0.0604229 na poziomie istotnosci > 5%

(p = 0.272007). Wspétczynnik determinacji'®® wynosi natomiast
R? = 0.937186.

Po wyznaczeniu trendu'®, zostat on odjety od zlogarytmowanych
danych. W ten sposéb otrzymany zostat cigg opisujacy fluktuacje liczby
prac wokot trendu eksponencjalnego. Wykres tych fluktuacji (rys. 11)
ukazuje nieregularny przebieg, w ktorym mozna odnalez¢ elementy
okresowosci.

164
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Rys. 11. Wykres reszt powstalych po odjeciu trendu liniowego
od zlogarytmowanej liczby wszystkich prac (rys. 10). Linig cia-
gla oznaczono funkcj¢ aproksymujaca dobrang metodg minimaliza-
cji btedu Sredniokwadratowego: y(r) = 0.0532256 exp(0.007657¢) =
(1.906317 cos(0.045715¢) — 1.622534 5in(0.045715¢))

Dalsze badanie fluktuacji polegato na wyznaczeniu widma czestotli-
wosci. Widmo to zostalo wyznaczone przy pomocy dyskretnej szybkiej

163 Wspétczynnik ten jest miara zgodnosci danych i dopasowanej prostej. Wartosci
bliskie zeru odpowiadaja brakowi zgodnosci, a bliskie jedynce — Scistej zgodnoSci.
Zob. J. R. Taylor, Wstep do analizy. .., ss. 201-205.

164 Podkreslmy, ze okreSlajac trend liniowy dla danych zlogarytmowanych, okre-
§liliSmy réwniez parametry trendu eksponencjalnego dla danych wejsciowych. Trend
eksponencjalny przybiera w naszym przypadku postaé: y() = e“**, ktéra jest réwno-

wazna postaci: y(t) = Ce”, C = é.
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transformaty Fouriera (FFT — ang. Fourier Fast Transformation). Jak
wida¢ na wykresie (rys. 12), we fluktuacjach dominujg niskie czgstotli-
woSci 1 tworzg one cztery wyrazne maksima, wystepujace przy czesto-
tliwosciach znormalizowanych: 2, 4, 7 i 10.
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Rys. 12. Rozktad czestotliwosci wystepujacych we fluktuacjach licz-

by wszystkich prac. Wartosci na osi odcigtych odpowiadaja czestotli-

wosciom znormalizowanym (warto$ci pulsacji rzeczywistych wynosza

W = 535 finorm)
Wystepowanie duzego maksimum przy niskich czestotliwosciach skto-
nito do poszukiwania funkcji sinusoidalnej, ktéra mogtaby aproksymo-
wacé fluktuacje. Z racji tego, ze wartosci ekstremalne fluktuacji rosng
z czasem, dobrana zostala sinusoida pomnozona przez funkcje wy-
ktadnicza. W tym celu wykorzystalem metod¢ minimalizowania biedu
Sredniokwadratowego. Przyjeta zostala funkcja aproksymujaca postaci:
y(t) = Cyoexp(pt) = (C; cos(qt) + C, sin(gt)). W tym wzorze widzimy,
ze zamiast postulowanej funkcji sinusoidalnej wystepuje suma funkcji
sinus i cosinus o tej samej pulsacji g. W ten spos6b modelujemy efekt
przesuni¢cia fazowego, konieczny do uwzglednienia w badanym przy-
padku'®. Wynik dopasowania zostal zaznaczony na wykresie fluktuacji
cienkg linig ciagly (rys. 11).

165 Zamiast sumy Cjcos(qt) + Cysin(gt) mozna zastosowaé po prostu funkcje
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Przygladajac si¢ postaci fluktuacji mozna stwierdzi¢, ze maja one
charakterystyczny ksztalt — narastaja szybko, a opadaja o wiele wol-
niej. Sg to cechy charakterystyczne znanych z ekonomii cykléw wzro-
stu (bussines cycles)'®®. Zaobserwowana przyblizona okresowo$¢ i cha-
rakterystyczny ksztalt przebiegu pozwalajg wysungé przypuszczenie, ze
fluktuacje te maja charakter cyklow wzrostu. Aby potwierdziC te teze
wymagana jest rozbudowana statystyczna analiza przedstawionych da-
nych. Zadanie to, ze wzgledu na swa ztozonos¢, przekracza jednak ramy
niniejszego opracowania. Stanowi ono interesujacy temat przysztych ba-
dan.

Cisin(gt + ¢), gdzie eksplicite dobieramy warto$¢ przesunig¢cia fazowego. Pierwsze
rozwigzanie przyjeto ze wzgledu na to, ze identyczng posta¢ majg rozwigzania jedne-
go z modeli z przesunigtym parametrem (chodzi o rozszerzony model eksponencjalny,
zob. ss. 66-69).

166 Zagadnieniu temu po§wigcono wiele opracowan z ekonomii. Zob. np. G. Evans,
S. Honkapohja, P. Romer, ,,Growth cycles”, NBER Working Paper 5659, National
Bureau of Economic Research, Cambridge 1996.
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Liczba prac istotnych

Podobna analiza zostata przeprowadzona dla skumulowanej liczby
prac istotnych (prace oznaczone jedng lub dwiema gwiazdkami w bi-
bliografii Churcha).
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Rys. 13. Skumulowana liczba prac istotnych z logiki symbolicznej
w okresie 1740-1935 (Zrédto: bibliografia Churcha)

Jak wida¢ na wykresie (rys. 13), skumulowana liczba prac istotnych
przypomina réwniez krzywa wykladniczg z nalozonymi na nig schod-
kowymi fluktuacjami. Przedstawienie danych w skali pétlogarytmiczne;j
(rys. 14) ukazuje, ze w pierwszej czeSci wystepujg stosunkowo duze
skoki, ktére z czasem maleja i wykres zbliza si¢ coraz bardziej do linii
proste;j.

Odjecie trendu od zlogarytmowanych danych pozwolito na uzyska-
nie przebiegu fluktuacji. Tym razem ma on nieco inny charakter: fluk-
tuacje maja charakter okresowy, lecz malejg wraz z czasem. Wystepujg
w nich réwniez charakterystyczne szybkie okresy wzrostu i dtugie, wol-
ne okresy spadkowe. Analogicznie do poprzedniego przypadku, mozna
wiec powiedzie¢, ze omawiane fluktuacje majg jakoSciowy charakter
cykli wzrostu.
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Logarytm z liczby prac

5

Rys. 14. Logarytm ze skumulowanej liczby prac istotnych. Linie prze-
rywane oznaczaja przedzialy ufnosci dla estymowanej prostej regresji
(na poziomie ufnosci réwnym 99%)

Dobrane zostaty nast¢pujace parametry trendu y(¢) = at + b, gdzie:
a = 0.021646 + 0.000448664 na poziomie istotnosci 1% (p = 0),

b =0.347881 + 0.0507063 na poziomie istotnosci 1% (p = 0).
Wsp6tczynnik determinacji wynosi natomiast R? = 0.923431 i wskazuje
na Scisty zwigzek danych z modelem liniowym.

Otrzymane fluktuacje maja charakter okresowych, ttumionych oscy-
lacji (rys. 15). Analiza widmowa (rys. 16) ujawnia bardzo silny udziat
niskich czgstotliwosci. Wystepuje bardzo duze maksimum dla czesto-
tliwoSci znormalizowanej rownej 2. Na podstawie tych obserwacji za-
proponowane zostato dopasowanie'é” do ciggu fluktuacji funkcji sinu-
soidalnej przemnozonej przez eksponent¢ o ujemnym wyktadniku. Za-
stosowana zostata taka sama funkcja aproksymujaca, jak w poprzednim
przypadku. Jak wida¢ na wykresie (rys. 15), dopasowana krzywa wraz
z uplywem czasu coraz lepiej zgadza si¢ z danymi.

Podsumowujgc uzyskane wyniki mozna powiedzieé, ze rozwdj prac
istotnych da si¢ réwniez opisac jakosciowo, jako proces z eksponencjal-
nym trendem i cyklami wzrostu. Ze wzgledu na ztozono$¢ dynamiki

167 W tym celu wykorzystano metode minimalizacji bledu sredniokwadratowego.
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Reszty
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Rys. 15. Ciagg reszt powstalych po odjeciu trendu liniowego od zlo-

garytmowanej liczby prac istotnych (rys. 14). Linia ciaglg ozna-

czono funkcje aproksymujaca dobrang metoda minimalizacji bigdu

sredniokwadratowego: y(f) = e 0010318/(_(.814163 cos(0.050635¢) +

0.409618 sin(0.0506351))
rozwoju nauki, otrzymywane cykle wzrostu nie majg czysto okreso-
wego charakteru. Mozna powiedzie¢, ze stanowig one zlozenie wielu
przebiegéw okresowych. Jednakze analiza fourierowska pokazuje, ze
dominujg cykle o niskich czgstotliwoSciach. Daje to mozliwos¢ dosy¢
dobrego przyblizenia przebiegu pojedynczg funkcja sinusoidalng.

W tym momencie zakoiczymy rozwazanie omawianego przyktadu.

Nalezy podkresli¢, ze konieczne sg dalsze badania statystyczne w celu
potwierdzenia postulowanej hipotezy wystgpowania cyklow wzrostu.
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Rys. 16. Rozklad czestotliwosci wystepujacych w procesie reszt licz-
by prac istotnych. Warto$ci na osi odcigtych odpowiadajg czgstotli-
wosciom znormalizowanym (wartosci pulsacji rzeczywistych wynosza

_ 2r
w = 195 Znorm)

Liczba tlumaczen

Interesujgcym zagadnieniem jest zbadanie, jaka byta dynamika roz-
woju liczby ttumaczen prac zawartych w bibliografii Churcha. Stanowi
ona bowiem inny aspekt dynamiki rozwoju nauki.
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Rys. 17. Wzrost skumulowanej liczby ttumaczeni prac z logiki symbo-
licznej w latach 1881-1935 (dane wedtug bibliografii Churcha)
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Skumulowana liczba ttumaczen (rys. 17) rozwija si¢ nieco inaczej,
niz poprzednio prezentowane liczby publikacji. Widzimy, ze ma ona
ksztalt przypominajacy liter¢ S. Analiza wykresu w skali potlogaryt-
micznej (rys. 18) wskazuje, Zze nie mozna na podstawie posiadanych
danych rozstrzygnaé, czy ma ona charakter krzywej logistycznej, czy
eksponenty z cyklami wzrostu. Kierujac sie przestanka, ze skumulo-
wana liczba ttumaczefi powinna rosna¢ w pdézniejszych okresach czasu
nie ujetych w bibliografii Churcha'®®, nalezatoby przyjaé druga mozli-

wos¢!%,

Logarytm z |iczby prac

Rys. 18. Logarytm ze skumulowanej liczby ttumaczeni. Linie przery-
wane oznaczajg przedzialy ufnosci dla estymowanej prostej regresji (na
poziomie ufnosci réwnym 94%)

Dobrano nastepujace parametry trendu liniowego y(t) = at+b, gdzie:
a = 0.0842827 + 0.00280665 na poziomie istotnosci 1% (p = 0),
b = 0.168798 + 0.0903375 na poziomie > 5% (p = 0.0672).

168 ¥ .atwo przekonac sie o prawdziwosci tego zalozenia przegladajac dowolny kata-
log wspélczesnych prac z logiki formalnej, w ktérym z pewnoscig znajdziemy wiele
nowych tlumaczen.

169 W przypadku przyjecia rozwoju wedlug modelu logistycznego skumulowana
liczba tlumaczenn powinna ustali¢ si¢. Jest to réwnowazne sytuacji, ze nie przybywa
zadne nowe tlumaczenie, co jest sprzeczne z poprzednig uwaga.
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Wsp6tczynnik determinacji wynosi natomiast R? = 0.94449 i wska-
zuje na Scisty zwigzek danych z modelem liniowym.

Po odjeciu trendu otrzymano nastepujacy przebieg fluktuacji
(rys. 19). Widzimy, ze w poczatkowym fragmencie podlega on duzym
wahaniom, a nastepnie jest coraz bardziej zblizony do przebiegu si-
nusoidalnego o dlugim okresie drgan. Analiza widmowa uzyskanych
fluktuacji (rys. 20) wskazuje, ze réwniez w tym przypadku dominujg
sktadowe o niskich czestotliwoSciach. Wystepuje wysokie maksimum
dla czestotliwosci znormalizowanej réwnej jednoSci.

Reszty

Rys. 19. Ciag reszt powstalych po odjeciu trendu liniowego od zlo-
garytmowanej liczby tlumaczen (rys. 18). Linig ciggly oznaczono
funkcj¢ aproksymujaca dobrang metoda minimalizacji bledu Srednio-
kwadratowego: y(f) = 0.161195e0024145%(_(0.684878 c0s(0.125899¢) —
0.969497 sin(0.125899¢))

W zwigzku z tymi obserwacjami dobrano do otrzymanych danych
funkcje postaci y(¢) = Cy exp(pt) = (C; cos(gt) + C; sin(gt)). Wykorzysta-
na zostata w tym celu taka sama metoda jak w poprzednich przyktadach.
Uzyskana funkcja zaznaczona jest na wykresie (rys. 19) linia ciagta.

Jak wida¢, réwniez w przypadku rozwoju skumulowanej liczby ttu-
maczen, mozna traktowac go jakosciowo jako proces z trendem wyktad-
niczym 1 okresowymi fluktuacjami.
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Rys. 20. Rozklad czestotliwos$ci w ciggu reszt z liczby prac z matema-
tyki. Warto$ci na osi odcietych odpowiadajg czestotliwo$ciom znorma-
lizowanym (warto$ci pulsacji rzeczywistych wynosza w = g—’; Sfenorm)

Liczba prac z matematyki wedlug bazy Zentralblatt MATH

Na zakoriczenie, w celu poréwnania, zaprezentowane zostang jeszcze
jedne dane opisujace rozwdj nauki. Zostaly one uzyskane z kompute-
rowej bazy danych Zentralblatt MATH'™® i opisuja liczbe prac z mate-
matyki (artykuly, ksiazki, przeglady, recenzje, itp.). Baza ZMATH za-
wiera najbardziej kompletny zestaw informacji o pracach z matematyki
(cho¢ trzeba zaznaczyC, Zze mozna znaleZz¢ w niej pewne braki) groma-
dzonych w okresie 1868-2004. Liczba prac zostala okreSlona poprzez
wyszukiwanie wszystkich prac publikowanych w okre§lonym przedzia-
le czasowym. Jednym z wynikow wyszukiwania jest catkowita liczba
znalezionych prac. Liczba ta traktowana jest jako liczba prac opubliko-
wanych w tym okresie. Wybrano lata 1900-2000, aby zminimalizowad
btedy wynikajace z niekompletnosci danych na poczatku i koricu okresu.

Skumulowana liczba prac zostala przestawiona na wykresie
(rys. 21). Przedstawia on ewolucje liczby wszystkich prac z matema-

170 Informacje o bazie danych mozna znaleZ¢ na stronie 96 niniejszego opracowania.
W dalszej czesci bedzie uzywany skrét ZMATH.
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Rys. 21. Wzrost skumulowanej liczby prac z matematyki opublikowa-
nych w latach 1900-2000 (Zrédto: baza ZMATH)

tyki w przeciagu XX wieku. Jak wida¢ na pierwszy rzut oka, krzywa
ta jest bardzo zblizona do eksponenty.

Wykres w skali pétlogarytmicznej wskazuje na liniowy charakter
przyrostu zlogarytmowanej liczby prac. Podobnie jak w poprzednich
przypadkach, dobrana zostala prosta regres;ji.

Wyznaczone zostaly nast¢pujace wartoSci parametréw prostej regre-
sji y(t) = at + b:

a = 0.0341467 + 0.00032454 na poziomie istotnosci 1% (p = 0),

b =10.9651 + 0.0188778 na poziomie istotnosci 1% (p = 0).

Warto$¢ wspétczynnika determinacji wynosi R? = 0.991225 i wska-
zuje na bardzo Scisly zwigzek analizowanych danych z modelem li-
niowym. Mozna wigc powiedzie¢, ze zgromadzone dane pasujg dos¢
dobrze do modelu eksponencjalnego. Interesujace bedzie przeanalizo-

wanie fluktuacji (rys. 23).
Fluktuacje powstale po odjeciu trendu majg charakter sinusoidy

o wydluzajacym si¢ okresie drgan. Analiza widmowa takze i w tym
przypadku wskazuje na przewazajacy udzial niskich czestotliwosci
(rys. 24). Wystepuje w nich jedno dominujgce maksimum dla czestotli-
woSsci znormalizowanej réwnej jednoSci.
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Rys. 22. Logarytm ze skumulowanej liczby prac z matematyki. Linie
przerywane oznaczajq przedzialy ufnosci dla estymowanej prostej regre-
sji (na poziomie ufnosci réwnym 99%)

Interesujace jest zwrdcenie uwagi na punkty charakterystyczne fluk-
tuacji. Pierwsze maksimum fluktuacji przypada na rok 1913. Nastepnie
az do roku 1924 (11 lat) obserwujemy spadek tempa wzrostu liczby
prac (zmniejszajg si¢ reszty). Kolejne maksimum przypada na rok 1939,
a spadek trwa az do roku 1960 (co daje 21 lat). Kolejny cykl wzrostu
trwa az do chwili obecne;.

W przeciwienstwie do danych zgromadzonych w bibliografii Chur-
cha, mozna wskazaé zalezno$ci migdzy fluktuacjami a wydarzeniami
historycznymi. Narzucajaca si¢ interpretacja jest powigzanie spadkéw
tempa wzrostu liczby publikacji z dwiema wojnami Swiatowymi. Jezeli
ta interpretacja jest prawdziwa (a jest to wysoce prawdopodobne), to
otrzymujemy potwierdzenie empiryczne wptywu czynnikéw eksterna-
listycznych na rozwdj nauki. Wplyw tych czynnikéw wydaje si¢ oczy-
wisty, utrudnia on jednak w znacznym stopniu znalezienie wptywu po-
chodzacego od ,,wewnetrznej logiki rozwoju”. W podanym przypadku
trudno rozstrzygnad¢, czy fluktuacje w predkosci przyrostu prac z mate-
matyki zwigzane sg jedynie z wplywami ekstrenalistycznymi — badany
okres jest zbyt krotki, aby moéc rozstrzygajaco odpowiedzie¢ na to py-
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Rys. 23. Cigg reszt powstalych po odjeciu trendu liniowego od zloga-
rytmowanej liczby prac z matematyki (rys. 22). Linig ciagla oznaczo-
no funkcj¢ aproksymujgca, dobrang metoda minimalizacji btedu Sred-
niokwadratowego: y(f) = 0.055789¢0-0144141(0.088886 cos(0.075665¢) +
0.806206 sin(0.075665¢))

tanie. Na postawie zaprezentowanych danych mozna powiedzie¢ tylko,
ze w XX wieku tempo produkcji prac z matematyki byto w przyblize-
niu state, a niewielkie jego wahania mozna zinterpretowaé jako wptyw
I oraz II wojny Swiatowe;j.

Pomimo, iz fluktuacje w tym przypadku majg nieco inny charak-
ter, to interesujgcym zadaniem moze by¢ sprawdzenie, czy one rowniez
posiadajg statystyczne cechy cyklow wzrostu. Zauwazmy jeszcze jed-
ng charakterystyczng rzecz — pomimo dwu wojen, ktére drastycznie
zmienily obraz §wiata, w matematyce utrzymat si¢ (w bardzo dobrym
przyblizeniu) wzrost eksponencjalny. Jest to jedna z frapujacych cech
rozwoju nauki.
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Rys. 24. Rozktad czestotliwosci w ciggu reszt z liczby prac z matema-
tyki. Warto$ci na osi odcietych odpowiadajg czestotliwo$ciom znorma-
lizowanym (warto$ci pulsacji rzeczywistych wynosza w = 120—”2 Sfenorm)

3.4. Proba zastosowania rozszerzonego modelu ekspo-
nencjalnego

Ponizej przedstawione zostanie przykladowe zastosowanie rozsze-
rzonego modelu eksponencjalnego!”! % = ax(t—T) do opisu ewolucji
liczby prac istotnych z logiki symbolicznej'’? (dane wedtug bibliografii
Churcha).

Jak widzieliSmy w poprzednim paragrafie, liczba prac istotnych z lo-
giki formalnej daje si¢ dosy¢ dobrze opisa¢ trendem eksponencjalnym
1 ttumiong sinusoidg. Na podstawie dopasowanych funkcji obliczone
zostaly parametry modelu. Wynosza one:

T =27.0521 roku,
a = —0.0390903.

Dla otrzymanych warto$ci modelu wyznaczono funkcje aproksymu-
jaca y4(t), w ktorej uwzgledniono cztery cziony sumy (por. wzor (41)):

171 Opis modelu znajduje si¢ na stronach 66-69 niniejszej pracy.
172 Doktadny opis danych znajduje sic w poprzednim paragrafie.
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Rys. 25. Liczba prac istotnych z logiki symbolicznej wraz z dopasowa-
nym trendem eksponencjalnym (linia ciagta) i oznaczonymi przedzia-
fami ufnoéci (linie przerywane). Wartosci parametréw trendu zostaly
oszacowane na poziomie 99% (por. rys. 14)

ya(t) = 1.416063¢"0216467 4
+e 0010318 () c0s(0.0506357) + Cy, sin(0.0506357))+
+e 0074320, c0s(0.280786¢) + Cap sin(0.2807861))+  (54)
+e 0093994 (0 c08(0.515789¢) + Csp sin(0.515789¢))+
+e 010957 (0, c0s(0.7494871) + Cyp sin(0.7494871)).

Dla uzyskanej funkcji y,(¢) nalezy wyznaczy¢ 8 statych. Czynimy
to poprzez okreslenie wartosci ,,prefunkcji” dla + < 0 (w tym wypad-
ku w o$miu punktach). Zadanie polega wowczas na rozwigzaniu ukfadu
8 rownan. Rozpatrzmy trzy przyktadowe zatozenia, aby zilustrowac cha-
rakterystyczne cechy badanego modelu.
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a) skokowa zmiana liczby prac

Li czba prac

Rys. 26. Funkcja y4(¢) (cienka linia) wyznaczona na podstawie zalozenia
o zerowe]j liczbie prac dla r < 0 (Cy, = 153.134,Cyp = 2190.14,Cy, =
—281.598, Cy, = —453.031, C3, = 137.928,C3, = —0.0817607, C4, =
-9.87967, C4, = 15.4797)

Przyjmijmy, ze dla ¢ < O nie istniata zadna praca, a w chwili = 0
pojawita si¢ pierwsza. Jest to bardzo naturalne zalozenie wynikajace
z naszej wiedzy o rozwoju liczby prac. W tym przypadku warunki
poczatkowe mozemy opisaé ciggiem {0,0,0,0,0,0,0,1}. Na podstawie
tych warunkéw poczatkowych wyznaczona zostata funkcja y,(¢).

Jak widaé z wykresu (rys. 26), wyznaczona funkcja nie pasuje do
danych pomiarowych. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ tym, ze funkcja
v4(t) zawiera czlony eksponencjalne z dodatnim wyktadnikiem, ktére
powoduja drastyczne zwigkszanie btedéw wraz z uptywem czasu. Za-
fozenie o przyblizeniu poczatkéw rozwoju dyscypliny funkcja skokowa
jest wiec w praktyce zbyt niedokladne. Wazng cechg modelu, ktéra
mozna zaobserwowaé na podanym przyktadzie, jest jego wrazliwosS¢ na
mate zmiany warunkéw poczatkowych.
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b) ciggla zmiana liczby prac

Przyjmijmy zatem inng postac ,,prefunkcji”, ktéra bedzie w sposéb

ciagly ekstrapolowag trend: ¢(t) = e*0214 ¢ € [-T,0].
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Rys. 27. Funkcja y4(¢) (cienka linia) wyznaczona na podstawie ,,pre-
funkcji” ¢(f) = %9294 Wyznaczone state: Cy, = —0.439747, Cy, =
—0.250503, Cy, = 0.0255838, Cy, = —0.00229357, C3, = —0.00173992,
C3p = 0.00337179, C4, = —0.00015989, C4p, = —0.000320295

W tym przypadku funkcja y,(#) przybliza dosy¢ dobrze dane o licz-
bie prac istotnych (rys. 27). Sredniokwadratowy blad dopasowania zostat
zmniejszony do 98,4% bledu dla samego trendu. Wskazuje to, ze nie
uzyskano znaczacej poprawy. Mozna to wyttumaczy¢ analogicznie jak
w poprzednim przypadku — ze wzgledu na eksponencjalne wzmac-
nianie btedéw, nie da si¢ wyznaczyé odpowiednio dokfadnie wartosci
parametréw na podstawie oSmiu wartosci.

c¢) funkcja dobrana (minimalizacja biedu Sredniokwadratowego)

W zwiazku ze wskazanymi trudno$ciami mozliwe jest tylko pokaza-
nie, ze wyznaczona funkcja y,(¢) pozwala na dobry opis danych. W tym
celu wyznaczone zostaly wartosci parametréw C;,—Cy4, na podstawie
dopasowania funkcji do wszystkich danych (wykorzystujac metode mi-
nimalizacji btedu Sredniokwadratowego).
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Rys. 28. Funkcja y4(#) (cienka linia) dopasowana metodq minimalizacji
btedu Sredniokwadratowego. Dopasowanie przeprowadzono dla calego
zestawu danych (Cy, = —8.03138, Cy, = 3.87656, Cy, = —5.66012,
Cyp, = 8.36337, C3, = 0958962, C3;, = 7.59588, C4, = 4.26486, Cyp, =
1.96607)

Na rys. 28 widzimy wykres obrazujacy dopasowanie funkcji y4(#) do
danych. W omawianym przypadku uzyskano zmniejszenie bledu Sred-
niokwadratowego do wartosSci 75% bledu przy dopasowaniu samego
trendu. Podany przyktad wskazuje, ze mozna dopasowaé podany model
(38) do danych o rozwoju liczby prac istotnych z logiki symboliczne;.
Dzieki temu modelowi mozna uzyskaé¢ zmniejszenie bledu dopasowa-
nia w stosunku do modelu eksponencjalnego. Widaé, ze ukfad opisuje
dosy¢ dobrze fluktuacje wystepujace w poczatkowym okresie rozwoju.
Niestety, ze wzgledu na zanikajacy charakter fluktuacji model ten nie
pozwala na doktadniejsze opisanie catego badanego procesu.

3.5. Wnioski

Przeprowadzona analiza danych wskazuje, ze w badanych dziedzi-
nach posiadamy wcigz za mato danych, aby rozstrzygajaco okresli¢ cha-
rakter zachodzacych proceséw. Zwykle analiza ukazuje niewiele wiecej
ponad jeden okres cykli wzrostu (jedynie dla liczby wszystkich publika-
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cji z logiki symbolicznej uzyskaliSmy 1.5 okresu). Dotykamy wiec istot-
nego ograniczenia badafi: poniewaz badamy proces historyczny (rozwi-
jajacy si¢ w czasie) i jest to proces jednostkowy, nie mamy mozliwosci
okreSlenia, czy cykle wzrostu wraz z eksponencjalnym trendem stano-
wig istotng ceche rozwoju nauki. Blizej zajmiemy si¢ tym zagadnieniem
w nastepnym rozdziale.

Zwréémy z kolei uwage na inny aspekt wskazanego ograniczenia.
Przyktad danych o rozwoju liczby tlumaczen pokazuje, ze dla pewnych
danych trudno rozstrzygnaé, czy opisywac je krzywa logistyczna, czy
eksponentg z cyklami wzrostu. W rozpatrywanym przypadku problem
ten rozstrzygnigto odwotujac si¢ do naszej wiedzy o dalszym rozwoju
logiki formalnej. Zauwazmy, ze sa to informacje zewnetrzne wobec ana-
lizowanych danych. Uwzgledniajac jedynie informacje zawarte w danych
Zrédtowych (w naszym przypadku pochodzg one z bibliografii Churcha),
jedynym kryterium rozstrzygajacym o wyborze modelu mogg by¢ tylko
odpowiednie wskazniki dopasowania. Przyktad ten wskazuje na wage
odpowiedniego dobrania przedziatu czasowego, w ktérym badamy roz-
wo0j nauki. Jezeli dobierzemy zbyt krétki okres, dane moga pasowac¢ do
r6znych modeli (przyjmujac tylko pierwsze 20 lat rozwoju liczby thlu-
maczef,, mozemy réownie dobrze aproksymowac go linig prostg). Mozna
powiedzieé, ze w trakcie rozwoju historycznego nastgpuje ograniczanie
mozliwych modeli, ktérymi mozna przybliza¢ okreSlony proces. Wraz
z pojawianiem si¢ kolejnych danych maleje prawdopodobieristwo pra-
widlowego (tj. istotnego statystycznie) dopasowania innych modeli (np.
modelu liniowego). Mozna sadzié, ze w przejSciu granicznym do nie-
skoriczonego ciagu danych pasuje tylko jeden model'’>.

Uwagi te stawiaja rowniez w nowym Swietle wnioski Dereka de Sol-
la Price’a. Analiza przedstawionych przyktadéw pokazuje, ze bardziej
adekwatnym modelem jest model eksponencjalny z cyklami wzrostu.
Wydaje si¢, ze opisuje on w spdjny sposob przypadki, ktére przedtem
byly klasyfikowane osobno jako nalezace badZz do modelu eksponen-

173 Dokladnie rzecz biorac, klasa modeli izomorficznych.
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cjalnego, badZ do modelu logistycznego'’™*. Mozna $miato powiedzied,

ze czysty wzrost eksponencjalny nie wystepuje przy badaniu rozwoju
nauki (zawsze wystepuja bowiem odchylenia w poczatkowym okresie
rozwoju). Zaproponowane podejscie rozwigzuje ten problem w prosty
i elegancki sposob, poprzez opisanie tych odchylen cyklami wzrostu.

Proponowana metoda badania rozwoju nauki daje réwniez mozli-
wos¢ wyttumaczenia wszystkich charakterystycznych zachowan wzro-
stu logistycznego w warunkach ograniczen (efekt schodowy, oscylacje
zbiezne 1 oscylacje rozbiezne). Zostaly one opisane przez D. de Solla
Price’a w ksigzce Mata Nauka—Wielka Nauka'”. R6zne postaci cyklow
wzrostu dodanych to trendu eksponencjalnego lub logistycznego pozwa-
laja na uzyskanie dowolnego z trzech typéw reakcji!’®. Reakcje te, opi-
sywane przedtem tylko jakoSciowo, uzyskuja dzieki naszemu modelowi
proste 1 jasne wytlumaczenie. Stanowi to kolejng zalet¢ prezentowanego
podejscia.

Analiza danych ujawnia réwniez inng interesujaca ceche nauki. Wi-
dzimy, ze od momentu powstania logiki symbolicznej'”” musiaty upty-
na¢ 74 lata do pojawienia si¢ pierwszej pracy przelomowej. Od tego
momentu prace istotne powstaja coraz szybciej, a ich wzrost posiada
trend eksponencjalny. Natomiast aby zaczety pojawiaé si¢ pierwsze tiu-
maczenia musiat uptynaé prawie trzy razy dluzszy czas od poczatkéw
tej dyscypliny (215 lat). Co ciekawe, o ile przez 215 lat thumaczenia nie
pojawialy si¢ wcale, to od momentu pojawienia si¢ pierwszego z nich
ich liczba zaczeta rozwijac si¢ bardzo szybko (posiada eksponencjalny

174 Powyzsze uwagi nie stanowia sugestii, aby calkowicie odrzuci¢ model logi-
styczny. Wydaje si¢, ze opisuje on dobrze rozwdj dziedziny lub problematyki, ktéra
w pewnym momencie doszla do kresu swego rozwoju. Sg to jednak przypadki w pe-
wien sposéb wyjatkowe dla nauki, zwykle jeden rozwiazany problem generuje kilka
nowych, co zapewnia ciagly rozwoj badan.

175 70b. Mata Nauka. .., ss. 30-33.

176 Zagadnienie to bylo szerzej dyskutowane przy okazji opisywania rozszerzonego
modelu logistycznego, s. 70.

177 Przypomnijmy, Ze jako date graniczna przyjmujemy rok 1666, w ktérym zostata
opublikowana pierwsza praca Leibniza dotyczaca logiki symbolicznej zatytutowana
Dissertatio de arte combinatoria. . .
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trend wzrostu). Zachowanie takie sugeruje bogactwo wewnetrznej dyna-
miki nauki. Przeprowadzone powyzej analizy oraz liczne inne analizy
naukometryczne sugerujg jeszcze jeden wniosek. Kazdorazowe wylonie-
nie si¢ w procesie historycznej ewolucji nauki jakiego$ nowego aspektu
powoduje, ze jego iloSciowy rozwdj jest bardzo szybki i posiada trend

eksponencjalny.
Na podstawie przeprowadzonych badafi widac, ze opisywanie ilo-

Sciowego rozwoju nauki przy pomocy trendu eksponencjalnego i cykli
wzrostu jest bardzo obiecujagcym podejSciem. Chcac kontynuowacé ba-
dania trzeba poddac¢ analizie inne zestawy danych. Otrzymywane fluktu-
acje nalezy poddac testom statystycznym i ocenié, czy reprezentujg one
cykle wzrostu. Nastgpnym krokiem powinno by¢é opracowanie odpo-
wiednich modeli. Kilka propozycji zostalo przedstawionych w poprzed-
niej czesci pracy. Narzuca sie tutaj rowniez wykorzystanie metod eko-
nometrii, w ktérej rozwigzywane sg podobne problemy (np. zwigzane
z zachowaniami na gietdzie). Interesujaca propozycjq jest tez wykorzy-
stanie dyskretnych modeli i zaawansowanych metod analizy szeregdéw
czasowych (np. modeli ARMA, ARIMA, itp.).

Zauwazmy jeszcze, ze z tej perspektywy widaé réwniez istotne po-
dobienistwa pomiedzy procesami zachodzacymi w ekonomii oraz w na-
uce. Wydaje si¢ réwniez, ze oddzialywania z op6Znieniem, ktére sg od-
powiedzialne za pojawianie si¢ cykli wzrostu, nalezg nie tylko do istoty
oddzialywan w nauce oraz w ekonomii, ale sg bardziej powszechne. Od-
najdziemy je réwniez w innych aspektach rozwoju spotecznego, w eko-
logii, jak 1 w niektorych procesach Swiata fizycznego. Nalezy dodacd, ze
prezentowane podejScie zostalo zainspirowane badaniami M. Szydtow-
skiego 1 A. Krawca nad modelami naukometrycznymi z przesuni¢tym

parametrem (zob. wczes$niejsze rozdzialy poSwiecone tym modelom).
Przeprowadzona analiza wybranego modelu naukometrycznego po-

zwolita ujawni¢ pewne problemy zwigzane z modelowaniem rozwoju
nauki. W zwigzku z tym konieczne staje si¢ dokonanie analizy metodo-
logicznej modeli naukometrycznych. Analiza pozwoli okresli¢ znaczenie
uzyskiwanych wynikéw dla naukometrii jak i dla filozofii. Zagadnieniom
tym zostanie poswiecony nastepny rozdziat.



4. Problemy wynikajace z modelowania roz-
woju nauki — analiza krytyczna

W niniejszym rozdziale sprébujemy przyjrzec si¢ tym aspektom mo-
delowania rozwoju nauki, ktére wydajq si¢ problematyczne. Zwiazane
sg one z samg metoda modelowania, z interpretacjq danych, na pod-
stawie ktérych tworzymy modele, a takze z samym opisem procesu
rozwoju nauki oraz z rolg analogii pomiedzy modelami naukomterycz-
nymi a modelami proceséw znanych z przyrodoznawstwa. Sprébujemy
takze zastanowiC si¢, jakie aspekty rozwoju nauki sg w rzeczywistosci
opisywane przez modele dynamiczne.

Obecnie jednym z istotnych probleméw badan naukometrycznych
jest brak mozliwosci bezposredniego wskazania logicznego zwiagzku
migdzy procesem rozwoju publikacji a rzeczywistym rozwojem nauki.
Mozna go jednak rozstrzygna¢ w sposob posredni, wykorzystujac np.
Popperowska koncepcje Swiata 3 — zajmiemy si¢ tym w ostatniej czesci
rozdziatu.

4.1. Rola analogii

Pierwszym z rozwazanych aspektéw modelowania jest metoda two-
rzenia modeli wspdlna dla wigkszoSci z nich. Chodzi tutaj o szeroko
wykorzystywane analogie z réznymi procesami, znanymi z przyrodo-
znawstawa. Przy tworzeniu modelu Hartmana i modeli dyfuzyjnych in-
spiracje czerpane byly z termodynamiki. Szeroka grupe stanowia takze
modele zaczerpnigte z biologii i ekologii, np. model eksponencjalny, lo-
gistyczny, Taagepery oraz model Lotki—Volterry. Na istnienie glebokich
analogii miedzy naukometrig a innymi dziedzinami wskazywalo wielu
naukowcéw, m.in. Nalimow i Mulczenko, w swym artykule z 1971 ro-
ku, poréwnywali system nauki z systemem biosfery!’8. Kolejna ciekawa

178 W, W. Nalimow, Z. M. Mulczenko, ,,Nauka i biosfera: préba poréwnania dwoch
systeméw”, Zagadnienia Naukoznawstwa, 7 (1971), 565-580.
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1 ptodna analogia zostala zaczerpni¢ta z epidemiologii — rozwdj na-
uki zostat ujety jako proces epidemicznego rozprzestrzeniania si¢ idei.
Ostatnig grupe stanowig analogie z ekonomia, ktére zostaty wykorzysta-
ne przez M. Szydiowskiego i A. Krawca przy tworzeniu modeli z prze-
suni¢tym parametrem.

Wymienione analogie spelnity wieloraka funkcje. Szczegdlnie waz-
ng byla rola heurystyczna. Dzigki uchwyceniu analogii mozna byto zre-
interpretowac istniejgce juz modele na potrzeby naukoznawstwa, ewen-
tualnie wskaza¢ droge, jak utworzy¢ nowe modele. Zaskakujacy jest
fakt, ze pomimo czerpania analogii z bardzo odleglych dziedzin oka-
zywalo si¢, 1Z s3 one czgsto istotne, to znaczy istnieje glebsze podo-
bieistwo pomig¢dzy uchwyconymi procesami. Na przyktad modelem lo-
gistycznym mozna opisywaé rownie dobrze wzrost populacji bakterii
w ograniczonym Srodowisku, jak i rozw6j liczby publikacji czy rozwdj
liczby czasopism z danej tematyki. Fakt ten wskazuje, ze u podstaw
obu procesoéw lezg bardzo zblizone struktury warunkujace ich rozwd;.
Mysle, ze owe ,strukturalne podobienistwa” mozna wyrazié jeszcze in-
nymi stowami moéwigc, iz relacje zachodzace pomiedzy ,.elementami”
poréwnywanych proceséw sa identyczne (tzn. izomorficzne w sensie
matematycznym). Dotykamy w tym miejscu waznego pytania filozo-
ficznego, dlaczego rzeczywisto$¢ posiada takg wtasnos¢, ze procesy tak
rézne (dla nas) przebiegajg w oparciu o izomorficzne struktury relacji.

W przypadku omawianych modeli okazato si¢, ze powierzchow-
ne analogie poréwnywanych proceséw wynikajg z pewnej zgodnosci
struktury relacji migdzy elementami tworzacymi te procesy (czyli z we-
wnetrznej struktury tych procesow). Krytycznym spojrzeniem na po-
wyzsze stwierdzenie zajmiemy si¢ w dalszej czg¢Sci pracy. Tymczasem
chcialem zwréci¢ uwage na inng kwestie. Ukazany problem wskazuje
bowiem, ze istnieje glebokie ,,zakorzenienie” nauki w Swiecie przyro-
dy, wynikajace z izomorficznosci struktury rozwoju nauki ze struktura-
mi wielu znanych proceséw przyrodniczych. Okazato si¢ przeciez, ze
traktowanie nauki jako normalnego procesu przyrodniczego pozwala na
skuteczne opisywanie jej 1 badanie. Posiadamy intuicje, ze nauka wywo-
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dzi si¢ w jaki$ sposob ze Swiata przyrody, méwimy nawet, ze w pewien
sposob z niego wyewoluowata, bedac przedtuzeniem i podtrzymaniem
ewolucji gatunku homo sapiens'”. Nieoczekiwanie od strony samej na-
uki otrzymujemy potwierdzenie tych intuicji. Opisane badania wskazaty,
ze nauka moze by¢ z powodzeniem traktowana jako system ewolucyjny.

4.2. Analiza metody modelowania

Przy okazji prezentacji historii modeli dynamicznych czgsto méwili-
Smy o zgodnoSci pomiedzy strukturami réznych proceséw rzeczywistych
1 ich matematycznych modeli. Z punktu widzenia filozofii interesuja-
ca bedzie krytyczna analiza stosowanego tutaj zabiegu utozsamienia.
Na poczatku podejmiemy prébe zidentyfikowania poszczegdlnych kro-
kéw postgpowania i najistotniejszych z przyjmowanych zalozen. Bedzie
to proba logicznej rekonstrukcji, wykonana w celu ukazania znaczenia
uzyskiwanych wynikéw.

Punktem wyjscia jest obserwacja pewnego ,,zachowania” nauki. Za-
ktadamy, ze mozliwe jest obserwowanie jakiego$ fragmentu historii
rozwoju nauki. Przyjeta metoda jest wiec metodq historyczng. Zatem
wszystko, co mozemy powiedzie¢ o nauce, bedzie wynikiem analizy ex
post. Wydaje sig¢, ze jest to nieprzekraczalne ograniczenie.

Musimy jednak przyjaé kolejne zatozenie, ze teoria uktadéw dyna-
micznych jest w stanie opisa¢ mechanizmy, ktére odgrywaja decydujacy
role w obserwowalnym rozwoju nauki'®’. Przyjmujemy réwniez, ze na-
uke bedziemy traktowaé jako proces tworzenia informacji w stanach

179 por, M. Heller, ,Czy Swiat jest racjonalny”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce,
20 (1997), 76.

180 poprawne predykcje uzyskiwane dzieki modelom wskazuja, ze mozna uchwycié
decydujace mechanizmy rozwoju nauki. Na przyktad dzigki modelowi eksponencjal-
nemu udato si¢ opisa¢ rozwdj wielu aspektéw nauki. Obecne badania skupiajg si¢
natomiast w duzej mierze na prébach zwigkszenia doktadnosci predykcji. Dokonuje
si¢ tego poprzez uwzglednianie efektéw wyzszego rzegdu.
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dalekich od réwnowagi'®!. Jest to krok, w ktérym dokonujemy waz-
nej redukcji; umozliwia ona skuteczne badanie zjawiska, lecz oczywi-
Scie pozbawia nas mozliwosci catkowitego wyjasnienia go, w zwigzku
z zawezong perspektywa i Swiadomym pominieciem wielu mozliwych
czynnikéw. Przyjecie tego zalozenia pociaga za sobg kolejne: bedziemy
rozwazaC proces rozwoju nauki, patrzac nan wylacznie od strony ilo-
Sciowej. Jest to wymuszone strukturg uktadéw dynamicznych, ktére sa
opisywane réwnaniami rézniczkowymi wzgledem czasu'®?.

Zauwazmy réwniez, iz proces rozwoju nauki dostepny jest nam wy-
facznie od strony fenomendéw. Obserwujemy zatem pewne wielkoSci, np.
liczbe publikacji, co do ktérych uwazamy, ze oddaja one to, co istot-
nie uwazamy za rozwdj nauki. Napotykamy wiec powazny problem:
czy rozwdj liczby publikacji odzwierciedla rozwdj nauki? Mozna go
przedstawi¢ réwniez w innych stowach: dlaczego proces rozwoju liczby
publikacji, ktéry rzeczywiscie badamy, mozna utozsamiaé z procesem
rozwoju nauki, ktéry chcemy bada¢? Rozwazania na ten temat odt6zmy
na dalszg cze$¢ pracy — posSwiecone mu zostaly paragrafy 4.3—4.4.

Tymczasem, cho¢ odpowiedZ na postawione pytanie nie jest do kon-
ca oczywista, dla potrzeb badani naukometrycznych zaktada si¢, ze utoz-
samienie rozwoju liczby prac znaczacych z rozwojem dyscypliny jest
mozliwe i zasadne'®?. Przyjmijmy wigc, ze udato nam si¢ zaobserwowaé

181 Por. M. Heller, Filozofia nauki. Wprowadzenie, OBI-Wydawnictwo Naukowe

PAT, Krakow 1992, s. 71.

182 Oczywiscie réwnania rézniczkowe nie sg jedyng struktura matematyczna, ktéra
mozna wykorzysta¢ do modelowania pewnych aspektéw nauki. Do badania nauki
wykorzystuje sie takze np. teorie¢ mnogosci (uzywajac zbioréw, relacji, itp.), ktéra nie
wymusza zatozenia o ograniczaniu sie do iloSciowej strony systemu. Jednakze wydaje
si¢, ze uklady dynamiczne, ze wzgledu na swa strukture, najlepiej nadajq si¢ wlasnie
do modelowania czasowej ewolucji nauki (odpowiada to ujeciu diachronicznemu).

183 0 mozliwosci takiego utozsamienia wnioskuje sie a posteriori — jezeli udaje
nam si¢ dokonywaé predykcji zgodnych z rzeczywistym rozwojem nauki, to znaczy,
ze dokonanie utozsamienia byto mozliwe. Inaczej otrzymywang zbiezno$¢ nalezalo-
by tlumaczy¢ jedynie szczeSliwymi zbiegami okoliczno$ci (jak jednak wyttumaczyé
powszechne wystgpowanie korzystnych zbiegéw okoliczno$ci?). O zasadnosci utozsa-
mienia liczby prac z rozwojem nauki Swiadcza nastepujace fakty:
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interesujacy fakt zbieznoSci pewnej konkretnej realizacji modelu z da-
nymi empirycznymi. Nalezy zaznaczy¢, ze zgodnoS$¢ ta nie jest nigdy
idealna. Nie jest bowiem mozliwe calkowite wyeliminowanie przypad-
kowych btedéw pomiaréw, nawet jesli pomiarem w tym przypadku jest
proces zliczania artykutéw opublikowanych w danym roku!8*. Trzeba
podkreslié, ze btad przypadkowy nalezy do istoty kazdego, nawet naj-
doktadniejszego, pomiaru i jest po prostu nieredukowalny!'83.

Zgodnos¢ bedziemy zatem zmuszeni rozwazaé zawsze W sensie sta-
tystycznym. NajczeSciej w praktyce przyjmuje si¢ liczbowa miare ,,nie-
zgodno$ci” wyrazana poprzez tzw. blad Sredniokwadratowy!8®. Z tego
wzgledu dla $cistosci nalezaloby wszedzie mowi¢ wylgcznie o staty-
stycznej zgodnosci pomiedzy wynikami'®’.

Kolejnym krokiem, po wykryciu zgodno$ci modelu z danymi, jest
postawienie hipotezy, ze musi istnie¢ pewna (ograniczona) zgodno$¢

a) Nosnikiem informacji o odkryciach naukowych i nowych ideach sg prace nauko-
we (przynajmniej te znaczace), zatem wzrost liczby takich prac §wiadczy posrednio
0 pojawianiu si¢ nowych odkry¢ i idei, co mozna utozsami¢ z rozwojem nauki).

b) Predzej czy poZniej kazde istotne odkrycie naukowe zostanie opisane w pewnej
pracy naukowej. W zwigzku z ogromnymi ,,rozmiarami” wspéiczesnej nauki (o czym
méwiliSmy w pierwszym rozdziale), jedyna skuteczng formg propagowania idei i wy-
nikéw jest ich publikcja.

Fakty te wskazujg na istorny zwigzek pomiedzy pojawianiem si¢ prac znaczgcych
a rozwojem nauki. Problematyczne pozostaje raczej okreSlenie, kfore z prac sg zna-
czace. Jak pokazal przyklad analizy bibliografii Churcha, niekiedy mozna dokonaé
tego rozrdznienia z perspektywy historyczne;j.

184 Dla przyktadu, najczestszymi z popelnianych bledéw sa: brak danych o doktad-
nym czasie wydania pracy (niekiedy posiadamy informacje z doktadnoscig do 2—4 lat)
oraz btgdne zakwalifikowanie (lub jego brak) artykutu do danej dziedziny.

185 Patrzac na wszystkie wysilki czynione w celu zwiekszenia doktadno$ci pomia-
réow, mozna powiedzieé, ze wystgpowanie bledéw pomiarowych wynika z budowy
rzeczywistosci oraz z naszych nieprzekraczalnych ograniczen epistemicznych.

186 Definiuje sie go jako sume kwadratéw réznic pomiedzy wartosciami zmierzony-
mi a wynikajacymi z modelu.

187 W niniejszej pracy nie bedziemy jednak uzywaé pojecia zgodnosci statystycznej,
ze wzgledu na przejrzysto$¢ wypowiedzi. Jednakze méwiac o zgodnos$ci mamy zawsze
na mysli zgodno$¢ statystyczna.
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struktur relacji lezacych u podstaw modelu i u podstaw zjawiska. Przyj-
mujemy wiec, ze relacjom w Swiecie rzeczywistym odpowiadajg abs-
trakcyjne relacje matematyczne. I znowu pojawia si¢ jeden z podsta-
wowych probleméw filozofii przyrody: dlaczego istnieje odpowiednio$¢
pomigdzy strukturami matematycznymi a tym, co istnieje i dziata w rze-
czywistym Swiecie; dlaczego struktury matematyczne majg zdolnosé
naSladowania rzeczywistych zjawisk i czemu czynig to z tak znacz-
ng doktadnoscig? Oto pytania, zwigzane z problemem matematycznosci
przyrody, ktére w ramach tej pracy mogg by¢ tylko zasygnalizowane.

W toku naszych rozwazan dotkneliSmy istotnego problemu — nie
bardzo wiadomo, dlaczego struktura matematyczna modelu odpowiada
rzeczywistosSci. Mozemy jednak stwierdzi¢ pewien fakt: pomimo tego,
ze nie wiemy jak si¢ to dzieje, nasze modele skutecznie opisuja rze-
czywiste procesy. Przekonuja nas o tym dokonywane predykcje. Jezeli
model prawidlowo przewiduje nowe zjawiska, to wiemy, ze uzyskali-
Smy w ten sposéb nowa informacje, ktérej sami nie zakodowaliSmy
w modelu. Niewatpliwie musi wiec wystepowaé jaka$ gieboka zgod-
no$¢ pomiedzy uktadem a rzeczywistoscig, cho¢ natura tej zgodnoSci
pozostaje dla nas wciaz niejasna.

Stwierdzenie zgodnoS$ci wiedzie nas z kolei do utozsamienia obu
proceséw. Proces w formie matematycznej zaczynamy traktowaé jako
reprezentacje rzeczywistego procesu (traktujemy go jako forme proce-
su rzeczywistego, lepiej poddajaca si¢ naszym wysitkom poznawczym).
W modelu matematycznym mozna juz identyfikowa¢ mechanizmy de-
cydujace o ksztalcie rozwoju. Czynimy to poprzez analize struktury
matematycznej i jej interpretacje.

Jak pokazaty pierwsze dwa rozdzialy, dzieki dynamicznym mode-
lom rozwoju nauki udato si¢ uchwyci¢ co najmniej trzy interesujgce
mechanizmy ,,napedzajace” i nadajace ksztalt procesowi rozwoju nauki.
Zobaczmy jeszcze raz, jakie procesy (mechanizmy) sktadowe udato si¢
zidentyfikowac.

Po pierwsze, juz dzigki modelowi eksponencjalnemu mozna byto
potwierdzi¢ do§wiadczalnie fakt, ze mechanizm kumulacji wynikéw jest
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podstawowym mechanizmem rozwoju nauki — nowe wyniki tworzone
sg na podstawie starych. Wystepuje zatem czesto doSwiadczane przez
naukowcéw zjawisko ,,doktadania do skarbnicy wiedzy”. Mechanizm
ten ujawnia si¢ z duzg doktadnoScig, gdy bada si¢ procesy rozwoju
nauki w duzych skalach (np. w dtugim okresie czasu), gdy zachodzi
usrednianie fluktuacji.

Drugim mechanizmem jest wysycanie si¢ badan, ktére zwigzane jest
z wyczerpywaniem tematyki lub ograniczonymi ,,zasobami Srodowiska
badan”. Mozna go zaobserwowac najlepiej na przyktadzie modelu lo-
gistycznego. Inng interpretacja mechanizmu ograniczania wzrostu jest
interpretacja mowigca o procesie ,,obumierania” (usuwania) przestarza-
tych wynikéw. Mechanizm ten ujawnia si¢ przy bardzo diugich skalach
czasowych, gdy w gre zaczynajg wchodzi¢ ograniczenia Srodowiska.

Ostatnim procesem, na ktory nalezy zwrocic¢ szczegdlng uwage, jest
specyficzny rodzaj sprz¢zenia zwrotnego z opdZnieniem, z jakim mamy
do czynienia w modelach z przesunietym parametrem. Chodzi o mecha-
nizm opdZnionego wptywu wynikéw naukowych na aktualne badania.
Jak pokazuja pierwsze testy empiryczne, przyjecie tego mechanizmu
jest obiecujace: w rozszerzonym modelu logistycznym pozwala on na
modelowanie krzywej wzrostu wraz z wystepujacymi nan fluktuacjami.

Trzeba w tym miejscu przypomnie¢ konsekwencje zatozenia, ktore
zostalo poczynione na poczatku. PrzyjeliSmy, iz bedziemy zajmowac
si¢ nieliniowymi uktadami dynamicznymi'®®. Konsekwencja tego zato-
zenia jest nastepujaca: jesli nawet uda nam si¢ poprawnie zidentyfiko-
wacé poszczegdlne mechanizmy sktadowe, to ze wzgledu na nieliniowe
zalezno$ci migdzy nimi sensowne jest mowienie tylko o wszystkich me-
chanizmach skfadowych i faczacej je strukturze. Jak bowiem wiadomo,
nieliniowo$¢ prowadzi do tego, ze calos$¢ jest czym$ wigcej niz tylko
prosta suma (superpozycja) czgsci sktadowych. Zalozenie o nieliniowo-

188 Celem zatozenia bylo umozliwienie modelowania ztozonej dynamiki rzeczywi-

stego procesu rozwoju nauki. Istniejg bowiem przestanki matematyczne mowigce, ze
struktura uktadéw liniowych jest zbyt uboga, aby mozna ja bylo efektywnie wykorzy-
stywaé¢ w tym celu.
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Sci wymusza wiec pewien rodzaj holizmu. W tym przypadku podejscie
analityczne, polegajace na oddzielnym badaniu czesci sktadowych, jest
mniej lub bardziej sztuczne, a zalezy to juz wyltacznie od natury nieli-
niowych powiazan poszczegSlnych proceséw!'®.

Mysle, ze zidentyfikowanie mechanizméw rozwoju nauki jest dome-
na filozofii. Mechanizmy te tworza to, co nazywamy wewnetrzng logikq
rozwoju'®®. Wydaje sie, Ze jest ona miejscem, od ktérego trzeba rozpo-
cza¢ budowanie filozoficznych modeli rozwoju nauki. Wszak filozofi¢
nauki interesuje w giéwnej mierze wtasnie wewnetrzna logika nauki,
czyli wewnetrzna struktura procesu zwanego naukg.

Interesujace i konieczne, z punktu widzenia filozofii, jest dokonanie
przegladu wszystkich przyjetych dotychczas zalozen, ograniczajacych
uchwycong dzigki modelom dynamicznym wewnetrzng logike rozwo-
ju. Pokazuja one, ze jest to wewnetrzna logika historycznego rozwoju
procesu tworzenia informacji w stanach nieréwnowagowych, ujetego od
strony iloSciowej. Powstaje niezwykle wazne pytanie, na ktére odpowie-
dzi mozna szukac chyba tylko na gruncie filozofii: jak to, co opisujemy,
ma si¢ do rzeczywistej nauki?

4.3. Dostepne dane o dynamice rozwoju nauki

Przy prébach modelowania rozwoju nauki za pomocg uktadéw dy-
namicznych pojawia si¢ problem ustalenia parametréw charakteryzuja-
cych stan rozwoju nauki. Zauwazmy, ze juz na samym wstgpie czynione

189 Jest to problem bardzo dobrze znany np. filozofii przyrody ozywione;j. Jak tatwo
zauwazy¢, w przypadku organizmu, ktory jest doskonalym przykiadem ukiadu nieli-
niowego, ,,rozlozenie” organizmu na czesci i badanie kazdej z nich z osobna powoduje
drastyczng zmian¢ badanego obiektu, gdyz najczesciej traci on najbardziej interesuja-
ca nas ,,wlasnos$¢”, zwang zyciem. Ten problem dostrzegl juz Arystoteles, proponujac
przyjecie adekwatnej metody do badania zycia (por. Arystoteles, O Duszy, 402a—405b,
406b, 407b—408a).

190 Takg teze zaproponowat M. Heller. Por. M. Heller, Filozofia nauki. . . , ss. 66,69—
72 a takze ,Nieliniowa ewolucja nauki” w: M. Heller, Szczescie w przestrzeniach
Banacha, Znak, Krakéow 1995, ss. 173-181.
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jest zalozenie o tym, ze w ogdle mozliwe jest ustalenie pewnych para-
metréw, ktére w sposéb jednoznaczny charakteryzujg rzeczywisty stan
rozwoju nauki. Zatozenie to zalezy od przyjetej koncepcji nauki. Innymi
stfowy — nie istniejg kryteria rozstrzygania o tym, co jednoznacznie od-
zwierciedla rzeczywisty rozw6j nauki'!. Kwestia ta, wiazaca sie $ciSle
z problemem oceny nauki i naukowcéw, byta przedmiotem licznych dys-
kusji filozoficznych i naukoznawczych. Dotyczyla najczesciej problemu
istnienia obiektywnych wskaznikéw i metod oceny stanu nauki'®?.

W badaniach naukometrycznych przyjmuje si¢, ze mozna stosowaé
rézne wskazniki do scharakteryzowania stanu nauki'®®. Najczesciej sto-
sowanymi grupami wskaznikéw sa:

1) wskazniki bibliometryczne (uzyskiwane na podstawie analizy prac
naukowych);

2) wskazniki demograficzne (uzyskiwane z badan populacji naukow-
cOw, np. struktura wiekowa pracownikéw nauki, liczebnos$¢ na-
ukowcow w poszczegdlnych grupach awansowych, itp.);

3) wskazniki ekonomiczne (opisujace nauke, jako proces uwarunko-
wany ekonomicznie);

4) wskazniki infometryczne (opisujagce wymiane informacji w nauce
lub ilo$¢ zgromadzonej informac;ji).

191 Powszechnie znane sa problemy, ktére pojawiaja sie przy prébach ustalenia kry-
terium demarkacji nauki od dziatalnosci pseudonaukowej. W tym $wietle doskonale
widaé, Ze ustalenie kryteriow, ktére badania naukowe sg istotne, a ktére nie, musi
napotkac¢ na jeszcze wigksze trudnosci.

192 Zagadnieniom tym po§wiecona jest bogata literatura. Zob. np. Evaluating Science
and Scientists. An East—West Dialogue on Research Evaluation in Post—Communist
Europe, M. S. Frankel, J. Cave (eds), Central European University Press, Budapest
1997.

193 W jezyku polskim nie ustalifa sie jeszcze powszechnie uzywana nazwa dla
tych wskaznikéw. W jezyku angielskim uzywa si¢ nazw: science indicators, R&D
indicators.
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Zauwazmy, ze w podejSciu takim konieczne jest przyjecie kolejne-
go zatozenia o mozliwosci adekwatnego opisania stanu nauki pewnymi
parametrami (lub zestawem parametrow). Zatozenie to skutkuje m.in.
tym, ze pomijamy indywidualne cechy naukowcéw lub prac naukowych.
Roéwnoczesnie przyjmujemy, ze podzielenie ich na kilka kategorii (lub
zroéwnanie wszystkich) jest wystarczajaco doktadnym przyblizeniem rze-
czywistosci!**.

NajczesSciej stosowane w naukometrii sa wskazniki bibliometrycz-
ne'®. Wskazniki rozwoju nauki mozna podzieli¢ na dwie grupy: wskaz-
niki bezwzgledne 1 wzgledne. W przypadku danych bibliometrycznych
najczesciej uzywanymi wskaznikami sg'%:

1) bezwzgledne — liczba prac, uzyskana liczba cytowan, itp. (ang.
output, productivity). Przyktadowa analiza przeprowadzona w po-
przednim rozdziale bazowata wtasnie na takich danych;

2) wzgledne
a) wptyw pracy (IF — Impact Factor) — jest to liczba wszyst-
kich cytowan podzielona przez liczbe publikacji. To wazny
wskaznik uwzgledniany przy praktycznej ocenie prac lub na-
ukowcow. Bardzo czgsto jest podstawg decyzji o przydziale
Srodkéw na okreslone badania. W praktyce IF oblicza si¢
jako stosunek lacznej liczby cytowan artykutéw z danego

194 Na przyklad w bibliografii Churcha przyjeto podziat prac na trzy kategorie (w
naszej analizie zredukowany do 2 kategorii), natomiast w bazie ZMATH wszystkie
prace majg ten sam status. Poréwnaj rozdzial 3 niniejszej pracy.

195 ¥ atwo si¢ o tym przekonaé na podstawie modeli prezentowanych w poprzedniej
czedci niniejszej pracy. Wigkszo$¢ z nich bazowata wlasnie na danych bibliometrycz-
nych.

Metody bibliometryczne doczekaly si¢ licznych opracowar naukowych. Spis prac
w jezyku polskim mozna znalez¢ w: Bibliografia bibliometryczna. Publikacje w jezyku
polskim, 30.11.2004, <www.bg.us.edu.pl/arton inf/bibliografia.htm>.

19 Por. A. Welljams—Dorof, ,,Quantitative citation data as indicators in science eva-
luations: A primer on their appropriate use” w: Evaluating Science and Scientists. . . ,
ss. 204-205. Oczywiscie podana lista wskaznikéw nie jest zupelna.
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tytutu czasopisma do ogélnej liczby artykutéw z tego cza-
sopisma za okres dwéch ostatnich lat!®7;

b) efektywnos¢ (efficiency) — okreSlana jako stosunek liczby
prac zacytowanych do niezacytowanych;

c) bilans przeptywu publikacji (trade balances) — jest to liczba
prac publikowanych w swoim kraju w stosunku do liczby
prac publikowanych w innych krajach;

d) wspétczynnik terazniejszoSci, prace aktualne (hot papers)
— prace o relatywnie wysokim stopniu cytowania w danym
okresie badan. Prace takie czesto wskazuja pojawianie si¢
i rozw0j nowych specjalnosci lub dyscyplin;

e) fronty badawcze (research fronts) — zbior prac, uzyskiwa-
nych poprzez §ledzenie cytowan par prac cytowanych wspdl-
nie. Prace odwotujace si¢ do przynajmniej dwoéch tych sa-
mych prac Zrédlowych uwazane sg za przynalezne do tego
samego frontu badan. Wskaznik ten pozwala uyjmowac struk-
tur¢ przedmiotowa badan naukowych.

Wsréd pozostatych wskaznikéw warto wymienic takie, jak: naktady
na nauke, naktady na poszczegdlne badania, procentowy udzial wydat-
kéw na badania w PKB danego kraju, wskazniki opisujace material-
ng bazg¢ badan (wskazniki ekonomiczne), liczby naukowcéw przynale-
zacych do danej kategorii (wskaZniki demograficzne), a takze wskaz-
niki infometryczne: liczba twierdzen (dotyczy nauk formalnych), licz-
ba zgromadzonych wynikéw doswiadczalnych (np. obserwacji astrono-
micznych). Mozna powiedzie¢, ze kazdy ze wskaznikéw odzwierciedla
pewien aspekt rozwoju nauki. Lista wskaZnikow jest otwarta, poniewaz

197 A. Machalska-Garbacz, Udziat Biblioteki AGH w procesie oceny dorob-
ku naukowego uczelni. Kilka praktycznych rozwigzan, KWE SBP. — EBIB, (29)
2001, <http://ebib.oss.wroc.pl/2001/29/garbacz.html>. Problemy zwia-
zane z wykorzystaniem wspélczynnika IF przedstawia artykul: A. K. Wr6-
blewski, ,,Ostroznie z tym wspdlczynnikiem”, Forum Akademickie, 7-8 (1998),
<http://forumakad.pl/archiwum/98/7-8/artykuly/20-polemiki.htm>.



132 Dynamika nauki

mozna tworzy¢ nowe, ktére odzwierciedlajg jeszcze inne aspekty rozwo-
ju nauki'®8. Jedynymi ograniczeniami w tworzeniu nowych wskaznikéw
sg: ich adekwatno$¢ i wymog, aby badane aspekty nauki byly interesu-
jace z pewnego punktu widzenia.

Waga problemu wyboru wskaznikéw polega na tym, ze przyjecie
jakiegokolwiek rozstrzygniecia w tej kwestii wplywa na uzyskiwany ob-
raz rozwoju nauki. Réwnoczes$nie pojawiajg si¢ dwa sprzeczne dgzenia:
z jednej strony pragniemy opisaé¢ rozwdj nauki w sposéb maksymalnie
pelny, a z drugiej nie jesteSmy w stanie analizowa¢ nazbyt zlozonych
modeli (im mniej zmiennych, tym lepiej). W zwiagzku z tym nalezy wy-
bra¢ pewien kompromis pomiedzy tymi dgzeniami. Niestety, nie mozna
okresli¢ go a priori. Zbiér wskaznikow, konieczny do opisania rozwoju
nauki, mozna okresli¢ tylko na podstawie badafi. Jedynie nieskuteczne
proby badawcze moga by¢ wskazéwka, ze przyjety zbidr jest nieodpo-
wiedni'®”.

4.4. Jak opisaé rozwoj nauki

Jak widzieliSmy naukometryczne wskaZniki rozwoju nauki mogg by¢
bardzo réznorodne. Stosowane sg one z duzym powodzeniem praktycz-
nie, cho¢ ich znaczenie poddawane jest roznorakiej krytyce. Przyjrzyj-
my si¢ teraz blizej] wysuwanym argumentom krytycznym. Zadanie to
jest konieczne dla postawienia odpowiedzi na pytanie o role i znaczenie
modeli naukometrycznych w naukoznawstwie i filozofii. Proponuj¢ sku-
pi¢ nasza uwage na wskaznikach obrazujacych liczbe prac, poniewaz sg
one najprostszym i najczesciej uzywanym wskaznikiem opisujacym roz-

198 Przyktady innych wskaznikéw charakteryzujacych rozwéj nauki mozna znalezé
w: B. Stefaniak, ,,Naukometria. i mozliwosci wykorzystania wynikéw badan pisSmien-
nictwa naukowego w kreowaniu polityki naukowe]”, Nauka i Szkolnictwo Wyzsze, 3
(1994), 43—64. Interesujaca liste aspektow rozwoju nauki wraz z odpowiadajgcymi im
wskaznikami mozna znaleZ¢ w: T. Luukkonen, ,,Quantitative techniques in evaluation
in Western Europe” w: Evaluating Science and Scientists. . ., ss. 128—129.

199" Oczywiscie najpierw musi byé okreslony wymagany stopiefi odpowiedniosci.
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woj nauki®®. Wiegkszo§é uwag dotyczacych tych wskaznikéw odnosi sie

rowniez do pozostalych wskaznikéw. Przypomnijmy, ze wskaznik licz-
by prac zostal wykorzystany w przedstawionej w poprzednim rozdziale
przyktadowej analizie naukometryczne;j.

Na poczatku naszych rozwazan zauwazmy, ze opisujac rozwdj nauki
poprzez liczbe prac dokonujemy sprowadzenia historii rozwoju nauki
do aspektu iloSciowego. Przyjmujemy, ze cigg liczbowy, zawierajacy
kolejne liczby prac, opisuje dobrze histori¢ rozwoju danej dyscypliny
lub problemu. Wida¢, ze na tym etapie dokonywana jest bardzo Scista
abstrakcja. Rozwdj nauki widzimy przez pryzmat wybranego aspektu
(okreslanego przez definicje uzytego wskaznika), a dodatkowo ograni-
czamy sie tylko do jego wartosci liczbowe;j.

Aby odpowiedzie¢ na kluczowe pytanie, co tak naprawde opisuje-
my modelami dynamicznymi, musimy najpierw rozwazy¢ kontrowersje,
ktore pojawiaja si¢ juz na poziomie definicji samych wskaznikow.

Ustalenie dziedziny badan

Podstawowym problemem jest jednoznaczne ustalenie dziedziny,
ktérag badamy. W Swietle badain naukometrycznych okazuje si¢, ze to
zadanie jest w praktyce bardzo trudne do wykonania (o ile jest w ogdle
mozliwe). P. Weingart, R. Sehringer, M. Winterhager prezentuja w tej
sprawie stanowisko pesymistyczne®! — istnieje nieredukowalna rozmy-
tos$¢ granic dyscyplin, ktéra uniemozliwia stawianie istotnych wnioskéw
co do badanych dziedzin.

Wspomniani badacze przeanalizowali dwa przypadki: okreSlenia za-
kresu nauk o morzu (marine sciences) oraz okreSlenia przynaleznoSci
dziedzinowej pewnego zagadnienia z medycyny. Na podstawie poréw-
nan r6znych metod okreSlania granic pomiedzy dyscyplinami doszli

200 Krytyka w odniesieniu do wskaznikéw rozwoju liczby prac daje si¢ w duzej
mierze zastosowaé rowniez do pozostatych wskazZnikow.

201 p Weingart, R. Sehringer, M. Winterhager, ,,Which reality do we measure?”,
Scientometrics, 19 (1990), 481-493.
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oni do wniosku, ze kazda z metod daje inny zakres. Stwierdzili oni:
»l--.] zadne z podej$¢: rozgraniczenie programéw [badawczych] dla
potrzeb polityki naukowej, oceny ekspertow w przegladach i analizy bi-
bliometryczne nie s w stanie opisa¢ granic obszaréw badawczych lub
dyscyplin w sposéb rozstrzygajacy |[...]"?2. Z podobnym problemem
okreslenia zakresu prac przynaleznych do danej dyscypliny spotkaliSmy
si¢ juz przy okazji dyskusji granic logiki formalnej uwzglednionych
w bibliografii Churcha?®. Powyzsze fakty sktaniaja ku refleksji, ze roz-
myto$¢ granic przy podziatach nauki jest jej cechg istotng. W Swietle
prowadzonych badari naukometrycznych wydaje si¢ jednak, ze cecha
ta nie jest przeszkoda uniemozliwiajaca prowadzenie badan. Ogranicza
ona jedynie doktadnos¢é stawianych wnioskéw?*,

Papierowy model nauki

Drugim problemem badain naukometrycznych jest tzw. papierowy
model nauki (paper model of science). Wynika on z zalozenia, ze liczba
publikacji autora jest miarg udziatu tegoz autora w rozwoju nauki?®.
Fatwo zauwazy¢, ze zatozenie to jest czgsto niespetnione w praktyce —
nie wszystkie prace napisane przez naukowcéw wnoszg co$§ do rozwoju
nauki.

Proby ominigcia tej trudnosci idg gtéwnie po linii uzupetnienia da-
nych o sktadnik quasi—jako$ciowy, ktéry ma pomagaé w rozstrzyganiu
0 tym, czy praca jest istotna z punktu widzenia rozwoju nauki. W tym

202
203

Tamze, s. 493 (tlumaczenie wiasne).
Por. strona 85 niniejszego opracowania.

204 Jej rola jest analogiczna do doskonale znanego z nauk empirycznych bledu po-
miarowego, ktéry wynika z dyskretyzacji wielkosci cigglych. W przypadku granic
nauki powstaje analogiczna ciagto$¢ przej$¢ migdzy dyscyplinami. Interesujacy, z fi-
lozoficznego punktu widzenia, jest problem, dlaczego rozmytoS$¢ granic jest cechg
istotng nauki.

205 A, Bartkowski, Bibliometria i patentometria, 17.03.2003,

<http://inpat.republika.pl/inne-bibliom.html>.
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celu bada si¢ najczesciej liczbe cytowan danej pracy. Prace istotne, czyli
wnoszace co$ do rozwoju nauki, mozna okresla¢ poprzez przyjecie pew-
nej granicznej liczby cytowan. Zauwazmy, ze liczba okreslajaca prog
istotno$ci wybierana jest arbitralnie, poniewaz nie istnieje jednoznacz-
ne kryterium pozwalajace rozstrzygna¢ to zagadnienie. Przyjecie liczby
cytowan jako wskaznika istotnosci pracy jest problematyczne réwniez
z innych wzgledow.

Po pierwsze, styl cytowania silnie zalezy od dyscypliny, czyli war-
toSci progowe muszg by¢ rézne dla r6znych dyscyplin (czesto zmieniajg
si¢ nawet migdzy specjalno$ciami), co stanowi dodatkowg komplikacje
problemu w zwigzku z arbitralno$cig wyboru tych wartosci.

Po drugie, cytowania nie zawsze odzwierciedlajg realny wptyw pra-
cy na badania naukowe. Z jednej strony obserwuje si¢ zjawisko braku
odwotywania si¢ do prac fundamentalnych mimo wykorzystywania ich
wynikéw, np. w pracach zwigzanych z ogdlng teoriag wzglednosci rzad-
ko znajdziemy odwolania do dzieta Einsteina, mimo iz wystepuja silne
zaleznoSci tresciowe. Wynika to z faktu, ze nie cytujemy zwykle prac
doskonale znanych w danym Srodowisku. Uwazane jest to po prostu za
niepotrzebng strate czasu oraz wyraz skrajnie posuni¢tej pedanterii —
to zadanie naukowcy pozostawiaja historykom nauki. Z drugiej strony
pojawiajg si¢ niekiedy prace maniakéw lub prace zawierajace btedy. Tuz
po pojawieniu si¢ bywaja one cytowane bardzo czesto, co moze sugero-
waé duzy wptyw na rozwdéj nauki®®. Dodajmy do tego fakt, ze niekiedy
dokonuje si¢ cytowania negatywnego — przytacza si¢ prace, spetnia-
jaca role antyprzyktadu, ktéra pozwala zaobserwowad na przykladzie
popetnionego bledu jakas istotng prawde. W tym przypadku cytowana
praca nie wnosi jednak pozytywnego wktadu do rozwoju nauki.

W celu uniknigcia opisywanych probleméw zaproponowano metod¢
sprawdzania uzaleznieri treSciowych przypiséw. Niestety, jest to meto-
da nieefektywna, podatna na wpltyw subiektywizmu, wigc nie stosuje
si¢ jej na wiekszg skale. Proby wprowadzenia wskaznikéw oddzialy-

206 Dla przyktadu podajmy tu rzekome odkrycie tzw. zimnej fuzji jadrowej, ktére
wywolalo z poczatku duze poruszenie w §wiecie naukowym.
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wania pracy (impact), czy waznoSci pracy (importance) jako sktadnika
quasi—jakoSciowego takze nie rozwigzuja problemu, poniewaz bazujg
one réwniez na analizie cytowan, posiadajg wiec te same ograniczenia.

Inng metoda uzyskania czynnika jakoSciowego s3 oceny pracy uzy-
skiwane metodg ekspercka. Istota ich polega na przypisywaniu danej
pracy okreslonego statusu na podstawie orzeczenia eksperta (lub grupy
ekspertéw) z danej dziedziny. Metoda ta jest problematyczna ze wzgle-
du na mozliwy subiektywizm eksperta (ograniczony w przypadku ocen
grupowych), a takze ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ ocen waznosci
pracy. Ocena waznoSci pracy moze bowiem zmienia¢ si¢ wraz z uply-
wem czasu, w miare jak przybywaja nowe wyniki. Wydaje si¢ jednak,
ze istnieje pewna perspektywa czasowa, z ktérej mozna juz dosy¢ do-
brze okresli¢ wplyw pracy na podstawie opinii eksperckiej uzupelnione;j
o badania historyczne nad wptywem danej pracy. Nie da si¢ jednak a
priori powiedzie¢ jak dtugi czas musi uptynaé, aby dato si¢ okreslié
wplyw danej pracy?"’.

Jak wida¢, rowniez oceny eksperckie posiadajg istotne wady. Ich za-
letg jest jednak to, ze pozwalaja oceni¢ znaczenie pracy na podstawie jej
treSci. Spogladajac na bibliografi¢ Churcha, analizowang w poprzednim
rozdziale, mozemy zobaczy¢ bardzo dobry przykiad metody eksperc-
kiej. Church uwazat jednak, ze obiektywizacja takich ocen jest proble-
matyczna, sklanial si¢ raczej ku twierdzeniu, ze jest ona wyrazem jego

207 Pewne wskazéwki moga daé tutaj badania nad schematami cytowan prac. Sche-
maty cytowan zawierajg informacje odzwierciedlajace aktualno$¢ cytowanych prac.
Wydaje sie, ze wygasnigcie zainteresowania pracg jest oznakg tego, Ze poznano juz
wszystkie istotne konsekwencje proponowanych rozwigzan (dotyczy zaréwno prac do-
brych jak i ztych, w drugim przypadku z reguly szybciej okresla si¢ wartos$¢ pracy).
Jest to wiec odpowiedni moment do podjecia préb oceny pracy. Moment ten mozna
okresli¢ na podstawie analizy cytowar. Problemy sprawiajg prace genialne, ktérych
konsekwencje wcigz si¢ bada, a ktérych nie cytuje si¢ poniewaz sg dobrze znane (na
przyklad prace Einsteina z teorii wzglednosci).

Wigcej informacji na temat badania schematéw cytowanh mozna znaleZzé w pracy:
J. Vlachy, ,,Citation histories of scientific publications. The data sources”, Scientome-
trics, 7 (1985), 505-528.
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subiektywnej oceny?®. W $wietle tych uwag widaé, ze ze wzgledu na
niemozliwos¢ dokonania obiektywnej oceny znaczenia pracy nie da si¢
do korica zredukowaé problemu papierowego modelu nauki. Owszem,
mozemy obiektywizowaé nasze oceny, uzywajac réznych metod oce-
niania i krytycznej dyskusji, ale obiektywna ocena pozostanie zawsze
nieosiagalnym idealem do ktérego dazymy>®.

Ustalenie liczby prac

Kolejnym istotnym problemem oceny rozwoju nauki przy pomocy
liczby prac jest trudno$¢ doktadnego ustalenia liczby prac. Istnieje kil-
ka 7Zrédet tego problemu. Po pierwsze, jak juz to zostalo wspomniane,
istniejg klopoty z okresleniem granic danej dziedziny, musi to wigc rzu-
towac na decyzj¢, ktére prace bedziemy uwzgledniac, a ktére wykluczaé
z badan. Po drugie, badania naukoznawcze pokazuja, ze rozproszenie
publikowanych prac jest zgodne z prawem Bardforda?!®. Z zaleznoSci
tej wynika, ze znalezienie wszystkich prac z danej tematyki jest nie-
zwykle trudne, poniewaz rozproszenie pojedynczych prac jest bardzo
silne. Staje si¢ to szczegélnym problemem przy duzej liczbie publi-
kacji — wowczas znalezienie niewielkiej liczby artykutéw silnie roz-
proszonych moze zajmowac niepomiernie duzo czasu. Obecnie, przy
bardzo duzych liczbach publikacji, ktére pojawiajg si¢ kazdego dnia,
powstaje jeszcze inny problem: w skali globalnej w okreSlonym czasie
powstaje wigcej artykutéw niz jesteSmy w stanie znaleZé i opracowad
w tym samym okresie czasu. Jak twierdzi D. de Solla Price w na-

208 Por, A. Church, ,,A bibliography of symbolic logic”, The Journal of Symbolic
Logic, 1 (1936), 122.

209 Jest to po prostu szczegdlny przypadek podstawowego problemu przyblizania sie
do prawdy w badaniach rzeczywistosci.

210 prawo Bradforda méwi, ze jesli pouktadamy czasopisma pod wzgledem male-
jacej liczby artykuldéw z pewnej tematyki, to mozna podzieli¢ je na grupy, w ktérych
liczba artykutéw z tej tematyki jest rowna. Wéwczas liczby czasopism nalezacych do
kolejnych grup beda tworzyly rosnacy ciag geometryczny. Por. np. A. 1. Jablonski,
Matematiczeskie modeli w isledovanii nauki, Nauka, Moskwa 1986, s. 37n.
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uce po raz pierwszy osiggnieto absurdalny punkt rozwoju czasopism
juz okoto 1830 r., wowczas: ,,[...] zaden uczony nie byl juz w stanie
przeczyta¢ wszystkich czasopism ani zapoznac¢ si¢ nalezycie z wszystki-
mi publikacjami, mogacymi przedstawiaé dla niego jakas warto$¢?!!,
Badania naukoznawcze ujawniajg wiec kolejng interesujaca wlasnosé
obecnej ,Wielkiej Nauki”?'? — jesli wybierzemy odpowiednio szero-
ka dziedzing, to produkcja informacji naukowej jest w niej wieksza od
mozliwo$ci przetwarzania tych informacji przez jednego czlowieka lub
zespot naukowcow. Obecnie jest rzeczg oczywista, ze w rozwinietych
dziedzinach z reguly nie ma mozliwosci uwzgledniania calej istnieja-
cej literatury. Wynika to z natury procesu publikacji (rozproszenia) i z
same]j liczby publikacji. O ile drugie ograniczenie ma charakter tech-
niczny i by¢ moze kiedy$ zostanie omini¢te (cho¢ na razie nic na to
nie wskazuje), to pierwsze jest nieredukowalne?'?. W zwiazku z tym
w wigkszosci przypadkéw rozwinigtych dziedzin nie mozemy okresli¢
doktadnej liczby wszystkich prac. Po raz kolejny trzeba stwierdzié, ze
problem ten nie uniemozliwia adekwatnego opisu rozwoju nauki — je-
ste$émy bowiem w stanie oszacowaé blad jaki popetniamy?'4. Powyzsze
ograniczenia maja podobne znaczenie jak btad pomiarowy — wplywajq
tylko na doktadno$¢ stawianych wnioskow.

W koiicu trzeba zaznaczy¢, ze przyjeliSmy tutaj optymistyczne zato-
zenie o mozliwosci opisywania rozwoju nauki przez pewne wskazniki.
Racja ku temu sa udane zastosowania modeli rozwoju nauki?'®. Zauwaz-

211 D de Solla Price, Weztowe problemy historii nauki, PWN, Warszawa 1965, s. 99.

212 Pojecie to wprowadzit Derek de Solla Price na okreslenie wspétczesnej nauki,
ktérej dynamiczny rozwéj wynika z jej ogromnych rozmiaréw. Por. D. de Solla Price,
Mata Nauka — Wielka Nauka, PWN, Warszawa 1967.

213 Nawet wprowadzenie powszechnych elektronicznych publikacji w Internecie nie
rozwiazuje problemu rozproszenia prac, lecz przesuwa go tylko na inny poziom.

214 W tym celu mozna wykorzysta¢ m.in. podane powyzej prawo Bradforda.

215 Przykladéw takich jest wiele, wymiefimy choéby zagadnienia polityki naukowe;,
planowania przedsigwzieé¢ badawczych, itp. Mozna powiedzie¢, ze sukces wspélcze-
snej nauki bylby niemozliwy bez sprawnego planowania i zarzgdzania. To czg¢sto
zapominany, cho¢ bardzo wazny element decydujacy o sukcesie nauki.
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my jednak, ze w filozofii nauki wcigz zywe sa dyskusje nad kryteriami
oceny postepu naukowego?'®. Wida¢ z nich, ze racjonalne uzasadnienie
kryteriéw oceny jest bardzo trudne i kontrowersyjne. Wigze si¢ ono sil-
nie z przyjeta koncepcjg nauki. W zwiazku z tym, w niniejszej pracy
odwotujemy si¢ jedynie do skutecznosci zaproponowanego tutaj podej-
Scia.

Bibliometria a naukometria

Na zakoriczenie postawmy pytanie: dlaczego twierdzimy, ze nasze
badania rozwoju liczby publikacji nalezg do naukometrii a nie po prostu
do bibliometrii? Jest to pytanie, na ktére ostateczna odpowiedz jest
jeszcze niemozliwa. Wynika to z nieustalonego wcigz do kofica statusu
obu wspomnianych specjalnosci. Niemniej mozna juz dzisiaj wskazaé
pewne argumenty za tym, ze modele rozwoju liczby publikacji opisujg
co$ wiecej, niz tylko rozwéj produkcji wydawnicze;j.

Zauwazmy, ze przyjeliSmy oczywiste zatozenia, iz publikacje na-
ukowe sg wynikiem dziatalnoSci naukowej oraz ze spetniaja role Srod-
kéw komunikacji naukowej. Te dwie cechy wskazuja, ze rozwdj liczby
publikacji naukowych wyraza co§ wiecej, niz tylko czysty proces wy-
dawniczy. Zwlaszcza drugie zalozenie wskazuje na istotng zalezno$¢
pomigdzy publikowaniem prac naukowych, a rozwojem nauki. Mozna
$mialo powiedzie¢, ze bez publikacji naukowych nie byloby nauki?'’.
Zatem rozwdj nauki jest SciSle zwigzany z rozwojem nowych publika-
cji — warunkuje go. Z drugiej strony, rozw0j publikacji jest wynikiem
dziatalno$ci naukowej. Wskazuje to, ze dynamika rozwoju publikacji
jest wynikiem dynamiki rozwoju nauki. Jednoczesnie dynamika roz-
woju publikacji wplywa za pomocg sprze¢zenia zwrotnego na dynamike

216 Przeglad tych koncepcji mozna znalezé w: Z. Hajduk, Temporalnosc nauki. Kon-
trowersyjne zagadnienia dynamiki nauki, RW KUL, Lublin 1995.

217 Wystarczy spojrzeé na historie rozwoju nauki, ktéra tworza kolejne prace na-
ukowe. Historia nauki, jakg mozemy badac, jest zawarta tylko w pracach naukowych
(prace naukowe rozumiemy tu bardzo szeroko, jako wszystkie utrwalone przekazy
dotyczace probleméw poruszanych przez nauke).
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rozwoju badan naukowych. Widzimy, jak SciSle sag powigzane ze sobg te
procesy. Cho¢ nie znamy doktadnego zwiazku pomiedzy dynamika pu-
blikacji a dynamikg rozwoju nauki, to wiemy, ze zwigzek taki istnieje.
Celem badan nauki za pomocg uktadéw dynamicznych jest wlasnie pro-
ba zrekonstruowania tego zwigzku. Dopiero poprawny model zalezno-
Sci miedzy dynamikg publikacji a dynamika badan naukowych pozwoli
nam w petni odpowiedzie¢ na postawione powyzej pytanie. Tymczasem
natura tego zwiazku jest dla nas wcigz zakryta. Sukcesy modelowa-
nia za pomocg ukifadéw dynamicznych w réznych dziedzinach nauki
oraz istotne analogie pomiedzy naukometrig a tymi dziedzinami’!'®, po-
zwalaja sadzié, ze jest to dobra i skuteczna metoda badan pozwalajgca
wyjasni¢ zaleznosci pomi¢dzy dynamika rozwoju publikacji a dynamika
rozwoju nauki.

4.5. Socjologia czy filozofia nauki?

Po przeanalizowaniu trudnoSci zwigzanych z badaniami naukome-
trycznymi mozemy powrdci¢ do zasadniczego pytania: co w istocie ba-
damy przy pomocy ukfadéw dynamicznych. Z pytaniem tym zwigzany
jest istotny problem — jakie jest znacznienie prezentowanej metody dla
filozofii. Mozna bowiem twierdzié, ze proponowane tu badanie rozwo-
ju nauki nalezy do swoiScie rozumianej empirycznej socjologii nauki.
Zarzut ten jest istotny, poniewaz podwaza znaczenie podanych badan
dla filozofii. Stawia on tez pod znakiem zapytania kwesti¢ uzasadnienia
wnioskéw filozoficznych formufowanych na bazie badaid naukoznaw-
czych. Sprébujmy odpowiedzie¢ na postawione zarzuty.

Na wstepie zauwazmy, ze od strony metodologicznej badania roz-
woju nauki za pomocg uktadéw dynamicznych sg typowymi badania-
mi proceséw historycznych?!®, ktére wykorzystuja standardowa metode
matematyczno—empiryczng. Pod tym wzgledem badania naukoznawcze
nie réznig si¢ niczym od badan prowadzonych w dowolnej dziedzinie na-

218 Analogie te zostaly szerzej opisane na stronach 121-123 niniejszej pracy.
219 To znaczy proceséw rozwijajacych sie w czasie.
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uk empirycznych. Jedynym wyr6znikiem naukometrii jest przedmiot jej
badania — jednostkowy i niepowtarzalny proces rozwoju nauki. Z punk-
tu widzenia metody matematyczno—empirycznej istotne sg tylko dwie
podane uprzednio cechy — jednostkowos$¢ i niepowtarzalno$¢ — decy-
duja one o specyfice badan, ale nie sg czyms$ wyjatkowym na gruncie
nauki’?’. Twierdzenie, ze badania naukoznawcze sa empiryczng socjo-
logia nauki ma zatem swe ugruntowanie w metodzie tych bada.

Jezeli jednak znaczenie badai naukometrycznych ograniczatoby si¢
jedynie do analizy spotecznych uwarunkowan dziatalnoSci naukowej, to
w tym miejscu nalezaloby przyznaé catkowita racje krytykom nauko-
metrii. Trzeba jednakze rozgraniczy¢ dwie mozliwe odmiany socjologii
nauki: socjologi¢ poznawcza (cognitive sociology) 1 socjologi¢ pozapo-
znawcza (non—cognitive sociology). Pierwsza z nich podejmuje kwestie
wplywu uwarunkowar socjologicznych na geneze i zawartos¢ tresci ba-
dan naukowych. Druga, nie podejmujac kwestii tego wptywu, zajmuje
si¢ badaniami kulturowo—instytucjonalnego kontekstu badan®*!. O ile
socjologia poznawcza budzi wiele kontrowersji (wspomnijmy chocéby
0 mocnym programie socjologii wiedzy)**?, o tyle znaczenie drugiego
nurtu jest zupekie inne. J. Zycinski twierdzi, w stosunku do socjologii
pozapoznawczej, ze ,rola i warto$¢ tej dyscypliny nie stanowig przed-
miotu kontrowersji’???. Zaznaczmy, Ze prezentowane przez nas badania
przynaleza do drugiego nurtu.

220 Zaznaczmy, ze badania naukometryczne nie sa jedynymi, w ktérych przedmiot
badania jest jednostkowy i rozwijajacy si¢ w czasie. Takim przyktadem jest kosmo-
logia, w ktdrej dysponujemy mozliwoscia obserwowania tylko jednego Wszech§wiata
ewoluujacego tylko w jednym procesie rozwoju.

221 Por. J. Zycinski, ,,Spér o racjonalno$é nauki a zasada naturalnosci interdyscypli-
narnej”’, Analecta Cracoviensia 19 (1987), 517.

222 7ob. np. J. Losee, Wprowadzenie do filozofii nauki, Proszyniski i S—ka, Warszawa
2001, ss. 284-286.

223 ], Zycifiski, ,,Spér o racjonalno$¢ nauki a zasada naturalnosci interdyscypli-
narnej”’, Analecta Cracoviensia 19 (1987), 517. Zobacz takze: J. Zyciﬁski, Elementy
filozofii nauki, Biblos, Tarnéw 1996, ss. 140-141.
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Problem przejScia od wnioskOw socjologii pozapoznawczej do wnio-
skow filozofii pozostaje jednak nadal otwarty. Mozliwych jest kilka roz-
wigzan, przedstawmy tutaj jedng, wybrang koncepcje, wedlug ktérej na-
ukometria jest badaniem Popperowskiego Swiata 3.

Przedstawiona przez K. R. Poppera koncepcja ,,$wiata 3°?** posiada
interesujace zastosowanie na gruncie badai naukometrycznych??. Po-
stulowany przez Poppera Swiat 3 obejmuje wszystkie wytwory ludzkiego
umystu; a jednoczes$nie ,,mozemy uwazaé Swiat problemdw, teorii i ar-
gumentow krytycznych za szczegllny przypadek, za Swiat w waskim
sensie, albo tez za logiczng lub intelektualng prowincje $wiata 37226,
Jedna z ,,prowincji” Swiata 3 jest wypetniana przez ksiazki 1 publikacje,
jako nosniki obiektywnej wiedzy. Popper zakladal, ze nie jest wazna
ani prawdziwos¢, ani uzyteczno$¢ tej wiedzy. Mozna stad wnioskowac,
ze w Swiecie 3 znajdujg si¢ zaréwno prace Platona, Galileusza, Pas-
cala, Einsteina, jak 1 Lenina, Stalina oraz Lysenki. Jezeli ograniczymy
jeszcze ,,prowincje” do ksigzek i publikacji naukowych, to obejmowany
przez nig zakres jest tozsamy z tym, ktéry badamy przy pomocy modeli
dynamicznych.

Teoria Swiata 3 dobrze wyjasnia status ksigzek i1 publikacji nauko-
wych, badanych przy rozwazaniu historii nauki — sg one wytworem
ludzkiego umystu, posiadaja dosy¢ dobrze okreSlony poczatek istnienia,
a z drugiej strony od momentu pojawienia si¢ zaczynaja swe wlasne,
W miar¢ autonomiczne istnienie (niekiedy nawet wbrew intencjom au-
tora). Nie wdajac si¢ w dyskusje wokot kwestii ontologicznych zwigza-

224 Por. m.in. K. R. Popper, ,,Epistemologia bez podmiotu poznajacego” w: Wiedza
obiektywna, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1992, ss. 148-206 oraz K. R.
Popper, Nieustanne poszukiwania. Autobiografia intelektualna, Znak, Krakow 1997,
ss. 252-260.

225 Inspiracja do tych rozwazar byta uwaga L. Gurjevy, ktéra zaproponowata inter-
pretacje dziedziny informacyjnego modelu rozwoju nauki jako identycznego ze Swia-
tem 3. (Zob. L. G. Gurjeva, Early Soviet Scientometrics and Scientometricians, Thesis
for the degree of MSc in Science Dynamics, collegekaartnr. 9177035, Wetenchapsdy-
namica Universiteit van Amsterdam, Amsterdam 1992, s. 62).

226 K R. Popper, Nieustanne poszukiwania. . ., s. 259.
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nych z Popperowska koncepcja Swiata 3 mozna stwierdzic, ze jej istotng
zaletg jest polgczenie czasowoSci rozwoju ludzkiej wiedzy (czego nie
rozwigzywala na przyktad Platoriska koncepcja wiedzy) z trwaloscia
wiedzy i pewna jej autonomig od momentu stworzenia. Zastosowanie
koncepcji Swiata 3 pozwala wytlumaczy¢ zjawisko kumulacji osiagniec
naukowych.

Jezeli tak rozumiemy badanie naukoznawcze to mozna powiedzied,
ze badamy histori¢ rozwoju wycinka §wiata 3. W historii tej probujemy
odnalez¢ jakieS§ prawidtowosci 1 opisa¢ przy pomocy pewnego modelu
matematycznego. Zauwazmy, ze przy przyjeciu takiej koncepcji nasta-
pifo przesuniecie z badania rozwoju nauki na badanie rozwoju czesci
Swiata 3. Jak juz wspominali§my, obecnie nie posiadamy adekwatnej
teorii zwiazkéw pomigdzy rozwojem nauki a rozwojem publikacji, moz-
na jednak podac interpretacje zaproponowanej tu metody jako badanie
Swiata 3. Co wazniejsze — badana ,,prowincja” $wiata 3 jest wytworem
nauki i jednoczes$nie motorem napedowym nowych badan. By¢ moze
okaze si¢, ze badanie Swiata 3 begdzie zadaniem co najmniej réwnie
interesujagcym jak badanie rozwoju nauki.

4.6. Znaczenie badan naukometrycznych dla filozofii

Wielokrotnie wspominano juz o wartoSci praktycznej omawianych
badarn wynikajacej z mozliwosci predykcyjnych modeli. Zaleta ta jest
oczywista i nie budzi zadnych kontrowersji. Istniejg jednak réwniez inne
zalety ptynagce z uwzglednienia proponowanej metody w filozoficznym
badaniu nauki. J. Zycifiski przyznaje, ze ,,[...] przejawem niedopusz-
czalnych uproszczefi bytoby lekcewazenie roli socjologii w odkrywaniu
struktur i mechanizméw rozwoju nauki”??’. Wypowiedz ta wskazuje na
wazng rolg badan naukometrycznych — udziat w procesie odkrywania
mechanizmow i struktur. Zauwazmy, ze wyjasnienie struktur i mechani-
zmOw rozwoju nauki lezy w kregu zainteresowan filozofii nauki. Zatem

227 7, Zyciﬁski, »3por o racjonalnos¢ nauki...”, s. 517.
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rola proponowanej metody polegataby na dostarczaniu materiatu do fi-
lozoficznych przemyslen. Co wazne, dzieki tej metodzie na poparcie
pewnych koncepcji uzyskujemy argumenty empiryczne.

Uwagi zamieszczone w poprzednich paragrafach sugeruja, ze zna-
czenie badan naukometrycznych wykracza poza odkrywanie, opis i mo-
delowanie mechanizméw spolecznych zachowan uczonych. Dzieje si¢
to z kilku powoddéw.

Po pierwsze, Scisty zwigzek procesu rozwoju nauki i procesu rozwo-
ju publikacji powoduje, ze nie mozemy bada¢ jednego z nich abstrahujgc
od drugiego. Doktadnie rzecz biorgc, dazymy do zrekonstruowania ta-
kiej dynamiki rozwoju nauki, aby dawata ona jako wynik prawidlowa
dynamike rozwoju liczby prac. Owszem, tak rozumiana nauka jest moc-
no zredukowana, lecz dzieki tej redukcji jesteSmy w stanie powiedziec¢
co§ istotnego o dynamice rozwoju nauki. Uzyskujemy weryfikowalng
wiedz¢ o dynamice rozwoju nauki w pewnym aspekcie. Wydaje sie, ze
jest to juz znaczace osiggniecie.

Po drugie, rola badan naukometrycznych jest analogiczna do roli ba-
dan przyrodniczych w odkrywaniu struktury $wiata?®. Wiadomo dzis,
ze badania naukowe nie tylko warunkuja postep w pracy filozoficznej,
ale odpowiedzialna refleksja filozoficzna z konieczno$ci musi odbywaé
si¢ w ramach udostepnianych przez teori¢. Analogiczna sytuacja zacho-
dzi na polu badania nauki. Badania naukometryczne dostarczajg teorii,
w ramach ktérej gromadzimy informacje o rozwoju nauki. O ile pewne
teorie rozwoju nauki mogg okazac si¢ nieadekwatne, o tyle sam schemat
rozwigzywania problemu wydaje sie¢ niezwykle pozyteczny.

Po trzecie, badania przy pomocy ukladéw dynamicznych mogg stu-
zy¢ do testowania dynamicznych konsekwencji przyjmowania pewnych
zatozen. Podejscie takie prezentuja W. E. Herfel i C. A. Hooker??. Dzie-

228 Jako przyktad podajmy analogie do roli badan fizycznych w odkrywaniu natury
czasu i przestrzeni.

229 Por. W. E. Herfel, C. A. Hooker, ,,From formal machine to social colony: Toward
a complex dynamical philosophy of science” w: Language, Quantum, Music: Select
Proceedings of the 10th International Congress of Logic, Methodology and Philosophy
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ki badaniom empirycznym i symulacyjnym mozna skutecznie badac,
jakie sg owe konsekwencje. W ten spos6b mozna uzyskiwaé argumenty
za dang teorig rozwoju nauki. Oczywiscie otrzymywane w ten sposéb
wnioski muszg by¢ poddane wnikliwej analizie metodologicznej, aby
zbadaé zakres ich stosowalnosci.

Po czwarte, zaproponowana metoda badania rozwoju nauki moze
by¢ traktowana jako formalizacja pewnych koncepcji rozwoju nauki.
Formalizacja, jako narzedzie badawcze, pozwala na uscislenie prowa-
dzonej dyskusji. Posiada ona wiele zalet?*°, wsréd ktérych bardzo inte-
resujacg z naszego punktu widzenia jest ujawnianie ukrytych zalozen.
Na przyktadzie kilku modeli rozwoju nauki widzieliSmy, ze t¢ sama
filozoficzng koncepcje nauki prébowano modelowaé na rézne sposoby.
Réznice wynikaly z odmiennego wyboru zalozen,, ktére nie byly wy-
razone eksplicite w danej koncepcji, a ktére byly konieczne dla otrzy-
mania pewnych modeli. Jak widaé, ukryte zatozenia, ktére maskowane
sg niekiedy niejasnos$ciami jezykowymi, mogg mie¢ znaczacy wplyw na
rekonstruowang dynamike rozwoju nauki. Tak wigc formalizacja pozwa-
la na odkrywanie istnienia ukrytych zatozen i zmusza do sformutowania
ich w sposéb jawny. Proces taki poglebia niewatpliwie nasze rozumie-
nie problemu rozwoju nauki i przyczynia si¢ w ten sposéb do rozwoju
dyskusji filozoficzne;j.

Majac na uwadze niepowodzenie programu neopozytywistycznego,
niekiedy zarzuca si¢ podobnym dazeniom, ze techniki formalne nie sg
adekwatne do ujmowania badanych zjawisk. W odpowiedzi na ten za-
rzut nalezy zauwazy¢, ze nie mozna rozstrzygac a priori, czy formalizm
uktadéw dynamicznych jest nieodpowiedni do rozwigzywania postawio-
nych tu probleméw. Jezeli zgodzimy si¢ na przyjecie odpowiedniej re-
dukcji tematycznej, to by¢ moze modele formutowane na gruncie ukta-
déw dynamicznych okaza si¢ odpowiednim narzedziem w wyjasnianiu

of Science, M. L. Dalla Chiara et al. (red.), Kluwer Academic Publishers, Boston 1998,
s. 16. Temat ten jest opisany szerzej na stronie 170 niniejszej pracy.

230 7biér podstawowych zalet formalizacji w ujeciu szkoly P. Suppesa mozna znalezé
w: 1. Zyciniski, Elementy filozofii nauki. . ., ss. 98—100.
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rozwoju nauki, tak samo, jak odpowiedni model ogdlnej teorii wzgled-
nosci, skonstruowany przez Einsteina, wyja$nia natur¢ czasoprzestrzeni.
Uwazam, ze jedynie niepowodzenie w wyjasnianiu lub pojawienie si¢
lepszej struktury wyjasniania sg w stanie odpowiedzie¢ negatywnie na
pytanie o przydatno$¢ modeli dynamicznych.

Aby jasno odpowiedzie¢ na pytanie o role uktadéw dynamicznych
w badaniu nauki, podsumujmy przedstawione rozwazania. Dzigki zasto-
sowaniu dynamicznych modeli rozwoju nauki uzyskujemy pomoc przy
odkrywaniu mechanizméw i struktur rozwoju nauki. Odkrywane me-
chanizmy rozwoju posiadaja uzasadnienie empiryczne i na podstawie
formutowanych modeli mozemy méwic¢ o ich istotnym wplywie na roz-
woéj nauki z punktu widzenia danego modelu. Nie mozemy uwolnié
si¢ od zrelatywizowania istotnosci formutowanych wnioskéw, poniewaz
wszelkie informacje o rozwoju nauki s3 nam udzielane wylgcznie w ra-
mach konkretnego modelu. Trzeba zaznaczyé, ze odkrywane mecha-
nizmy z pewnoscig nie sg wszystkimi determinantami rzeczywistego
rozwoju nauki, co wynika z koniecznego ograniczenia si¢ do wybra-
nych aspektow. Jesli dodatkowo zauwazymy, ze kazdy mechanizm jest
w gruncie rzeczy czynnikiem naktadajagcym ograniczenia na proces roz-
woju?!, to mozna powiedzieé, ze stosujac modele dynamiczne badamy
ograniczenia rozwoju nauki.

231 Mechanizm rozwoju opisuje nie tylko jaki bedzie nastepny stan procesu, ale
okresla réwniez jaki nie bedzie ten stan. W tym sensie mechanizm jest ograniczeniem
naktadanym na stany procesu.



5. Miejsce modeli dynamicznych w filozofii

Pytania typu: ,,jak rozwija si¢ nauka?”, cho¢ z pozoru proste, przy
probie odpowiedzi okazujg si¢ niestychanie trudnymi. Trudno$¢ ze zna-
lezieniem odpowiedzi polega na ogdlnosci pytania, domaga si¢ ono bo-
wiem odpowiedzi ujmujacej calg r6znorodnos¢ i wieloaspektowos¢ pro-
blemu. Dtuga historia poznawczych wysitkéw cziowieka jasno wskazu-
je, ze jedyna skuteczng drogg rozwigzywania takich probleméw jest ich
podzial, zaciesnianie do wybranych aspektow — swoista asceza, wy-
razajaca si¢ w rezygnacji z szerokich horyzontéw na rzecz niezwykle
ograniczonych.

Przyjmuje tutaj, m.in. za K. R. Popperem?* i M. Hellerem?**, ze
pierwotne sg problemy (oraz pytania bedace ich wyrazem), a nie filo-
zofie, metody, teorie czy pojecia. Wszystkie one sg probg zmierzenia
si¢ z problemem, swoistg odpowiedzig, ktdra jest sensowna o tyle, o ile
odpowiada na rzeczywisty problem, a nie na problem wytworzony przez
sama siebie®**.

Doskonatlg ilustracja jest problem ruchu, lezacy u podstaw fizyki.
Gdy Arystoteles probowal udzieli¢ odpowiedzi na pytanie, czym jest
ruch w ogéle, to badania ugrzezly na poziomie kilku rozréznien i za-
blokowaly dalszy rozwdj problematyki. Dopiero, poczawszy od Burida-
na?*, gdy skupiono sie jedynie na fizycznym aspekcie ruchu (w termi-

232 Por. K. R. Popper, ,.Natura probleméw filozoficznych i ich korzenie w nauce”
w: K. R. Popper, Droga do wiedzy. Domysty i refutacje, thum. S. Amsterdamski,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1999, s. 118; K. R. Popper, ,,Modele, na-
rzgdzia i prawda” w: Mit schematu pojeciowego. W obronie nauki i racjonalnosci,
tlum. B. Chwedenczuk, Ksiazka i Wiedza, Warszawa 1997, ss. 174-175.

233 Por. np. M. Heller, ,,Jak uprawia¢ filozofie przyrody?” w: M. Heller, Nauka
i wyobraznia, Znak, Krakéw 1995, s. 148.

234 Por. K. R. Popper, ,,Natura probleméw filozoficznych ...”, ss. 118, 130-131.

235 W rzeczywistoéci Buridan nie byt jedynym twérca tego zwrotu. Wspomina si¢
gléwnie o nim, gdyz opracowal pierwsza, najbardziej spdjng teori¢ ruchu, mogaca
konkurowac z teorig Arystotelesa. Poczatkéw teorii impetu mozna si¢ doszukiwac juz
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nologii Arystotelesa zwanego ruchem lokalnym) prace nad poznaniem
ruchu zaczely postepowaé?*®, doprowadzajac te linie rozwoju problemu
ruchu az do sformutowania mechaniki Newtona.

Patrzac na rozwdj filozofii i nowozytnej nauki, mozemy z latwo-
Scig dostrzec proces przejmowania pewnych probleméw filozoficznych
przez nauke. Nie znaczy to jednak, ze nauka udziela ostatecznej od-
powiedzi, rozwigzujacej pierwotny problem. Nastepuje raczej wybor
pewnego aspektu problemu (tak, jak w podanym powyzej przypadku
Buridana®7), ktéry nastepnie poddawany jest coraz Scislej badaniom
matematyczno—empirycznym. Sam proces badania i usci§lania rodzi z
kolei nowe problemy, nie tylko natury matematyczno—empirycznej, ale
réwniez filozoficznej?®.

Zwr6émy uwage na wystepujacy tu swoisty proces, ktéry mozna na-
zwacé procesem precyzacji probleméw. Wykazuje on istotne podobien-
stwa do procesu precyzacji jezykowej, jaki ma miejsce w komunikacji
za pomocg jezyka naturalnego. Badania zrekonstruowanego formalnie
mechanizmu precyzacji jezykowej prowadza do wnioskéw, ze dzieki

nieprecyzyjnosci jezyka komunikacja ta jest mozliwa oraz efektywna?°.

w VI w. u Philoponusa, a nastgpnie u franciszkanina Piotra Jana Olivii (ok. 1248—
1298), por. F. Copleston, Historia filozofii. T. 3, Od Ockhama do Sudreza, Instytut
Wydawniczy PAX, Warszawa 2001, ss. 171-174. Zob. takze E. Gilson, Historia filo-
zofii chrzescijariskiej w wiekach Srednich, Instytut Wydawniczy PAX, Warszawa 1987,
s. 458.

236 Juz w XIV wieku teoria impetu Buridana doczekata sie rozwinigcia przez Alberta
z SaksoniiAlbert z Saksonii (Albertus Parvus)—textit, Marsyliusza z Inghen i Mikotaja
Oresme. Jak widaé, po dokonaniu odpowiedniego zacies$nienia tematycznego, problem
ruchu zaczal si¢ do$¢ szybko rozwijaé (por. F. Copleston, Historia Filozofii. T. 3, Od
Ockhama. .., s. 174; zob. takze E. Gilson, Historia filozofii chrzeScijariskiej. .., sS.
459-461).

237 Buridan polemizowat juz tylko z koncepcja ruchu lokalnego u Arystotelesa, nie
podejmujac np. problemu ruchu w sensie metafizycznym. Por. E. Gilson, Historia
filozofii chrzeScijariskiej. .., ss. 457-459; F. Copleston, Historia Filozofii. T. 3, Od
Ockhama. . ., ss. 171-174.

238 Na takie ciagi ,,zagadnieri faktycznych” zwraca uwage M. Heller w pracy: M. Hel-
ler, ,,JJak uprawia¢ filozofi¢ przyrody...”, s. 148.

239 Por. np. R. Piechowicz, ,,Bliskos¢ znaczen a zagadnienia porozumienia jezyko-
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Gdy rozwazamy ewolucje pytan i probleméw mamy do czynienia z na-
stepujaca sytuacjg: wychodzimy od ogdlnych, niescistych, nieprecyzyj-
nie postawionych probleméw i pytai. Nasze wysitki poznawcze, zmie-
rzajace do rozwiazania problemu, polegajg gtéwnie na sprecyzowaniu
sytuacji problemowej, pozwalajacej nastgpnie na podejmowanie préb
udzielenia odpowiedzi. W historii rozwoju mysSli ludzkiej nie posta-
wiono ogdlnego, nietrywialnego pytania, na ktére udatoby si¢ udzielié
interesujacej odpowiedzi bez uprzedniego doprecyzowania problemu.
Droga precyzacji probleméw (pytar) wydaje si¢ wiec nieunikniona.
Precyzacja jest pewnym procesem ,,nieliniowym” i holistycznym —
nowy wynik stawia niekiedy w zmienionym Swietle stare wyniki, do-
konujac przesunie¢ ich znaczei’*’. Prowadzi to do sytuacji, w ktdrej
potrafimy dokfadnie postawi¢ pytanie o problem dopiero wtedy, gdy
uda nam si¢ go rozwigzaé (a rozwigzanie jest pewnym sprecyzowa-
niem). Cho¢ brzmi to paradoksalnie, sytuacja taka jest rozwigzywalna
— dziata tu specyficzna petla nieliniowego sprzezenia zwrotnego®*!.

wego’, Semina Scientiarum, 2 (2003), 6-8.

240 Wynikiem przedstawionego procesu precyzacji probleméw i pytari jest obserwo-
wana ewolucja poje¢ naukowych.

Precyzacja probleméw dokonuje si¢ poprzez proponowanie coraz precyzyjniejszych
teorii majacych rozwigza¢ dany problem. Precyzacja teorii pociaga za sobg precyza-
cje znaczen wykorzystywanych poje¢. Na zjawisko precyzacji poje¢ zwraca uwage
np. Alan Chalmers, piszac: ,,[...] typowa historia jakiego$ pojecia naukowego, czy
to bedzie «pierwiastek chemiczny», «atom», «podSwiadomos$é» czy co§ innego, to
historia, w ktérej najpierw pojawia si¢ to pojecie w postaci niejasnej idei, a potem
nastepuje jego stopniowa precyzacja, w miare jak teoria, do ktérej ono nalezy, przy-
biera Scislejszg i coraz bardziej sp6jng forme” (A. Chalmers, Czym jest to, co zwiemy
naukq?, Wydawnictwo Siedmiorég, Wroctaw 1997, s. 109).

241 Mozna znalezé wiele podobnych ujeé tego problemu, choé nie odwoluja sie one
do pojecia precyzacji. Na przykiad M. Heller méwi o niedomknigtym kole sprzezenia
zwrotnego miedzy wnioskami a przestankami powodujacymi wzrost spdjnosci syste-
mu i jego wiarygodno$ci. Por. M. Heller ,,Czy $wiat jest racjonalny?”’, Zagadnienia
Filozoficzne w Nauce, 20 (1997), 71; M. Heller, ,,Przeciw fundacjonizmowi” w: Sensy
i nonsensy w nauce 1 filozofii, M. Heller, J. Urbaniec, J. Maczka (red.), OBI-Krakéw,
Biblos—-Tarnéw, 1999, ss. 81-101.
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Co wiece] — wielu badaczy twierdzi, ze taka sytuacja jest koniecz-
na, aby w nauce moglo dochodzi¢ do poznawania nowych obszaréw
rzeczywistosciZ*?.

Spoéjrzmy na przyktad z historii rozwoju nauki, jakim jest rozwoj
pojecia nieskoniczonoSci. Po raz pierwszy pojawito si¢ ono na terenie
filozofii u samych poczatkéw rozwoju mysli filozoficznej, gdy Anaksy-
mander wprowadzit pojecie apeiron (bezkres)**. Nastepnie pojecie to
pojawia si¢ juz w zmienionej formie u Melissosa (nieskoriczono$¢ bytu
w czasie 1 przestrzeni) a pzniej u Zenona z Elei, przy okazji stynnych
aporii majacych uzasadnia¢ niemozliwos$¢ ruchu.

Postepujacy proces wyodrebniania r6znych znaczen nieskoficzono$ci
1 uSci§lania ich doprowadzit u Arystotelesa do rozrdznienia nieskonczo-
nosci aktualnej i potencjalnej. Zauwazmy jak daleko nastapito prze-
suniecie w znaczeniu nieskoriczono$ci, zwigzane z precyzacja wybra-
nych znaczen. Dalsze badania powodowaly coraz mocniejsze usci§lanie
i ograniczenie tematyki badawczej. W korcu, dzigki pracom Cantora,
nieskonczono$¢ uzyskata poprawne formalne ujecie, ktére pozwolito na
rozwigzanie wielu probleméw. Rozwigzanie Cantora nie spowodowato
jednak zamknigcia problemu nieskoficzonoSci — wrecz przeciwnie, po-
zwolilo na wyr6znienie réznych typéw nieskonczonoSci i postawienie
wielu waznych pytan filozoficznych®**. A pierwotny problem, czym jest

242 Proces precyzacji jest przykladem procesu samowspornego (bootstrap). Szerzej
o kwestiach zwigzanych z tym problemem mozna znalezé np. w: T. Nickles, ,,Epi-
stemiczne wzmacnianie: ku samowspornej metodologii nauk” w: Oblicza idealizacji,
Poznariskie studia z Filozofii Humanistyki, 2 (1996), 245-282.

Wydaje sie, ze zjawisko samowspornosci, wywolywane przez nieliniowe petle sprzg-
zen zwrotnych, jest bardzo wazne dla zrozumienia logiki rozwoju wiedzy.

243 Opis procesu rozwoju pojecia nieskoficzonosci mozna znalezé m.in. w: J. Dada-
czynski, Filozofia matematyki w ujeciu historycznym, OBI-Krakéw, Biblos—Tarnéw,
2000; P. Polak, ,,Rozwdj pojecia nieskoriczonosci. Dialog pomiedzy filozofig a mate-
matyka”, Semina Scientiarum, 1 (2002), 34—42.

244 Por. J. Dadaczysski, ,,Heurystyka teorii mnogosci Georga Cantora” w: Mate-
matyka w oczach filozofa. Jedenascie artykutow z filozofii matematyki, OBI-Krakéw,
Biblos—Tarnéw, 2002, ss. 101-108.
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nieskoniczono$¢, cho¢ nierozwigzany, widzimy dzi§ w zupetnie innym
Swietle niz Starozytni — doktadniej 1 jasniej. I na tym polega efekt owe-
go ,,nieliniowego” sprzezenia pomiedzy wynikami a przestankami®*.
Zwréémy teraz uwage na jeden z mozliwych scenariuszy przebiegu
zaprezentowanego procesu specjalizacji i precyzacji. Uwazam, ze moz-
na przedstawi¢ go za pomocg do$¢ prostego schematu, dajgcego si¢ za-
obserwowac¢ wlasnie w przypadku problemu nieskoriczonosci. Pierwszg
fazg jest ogdlne postawienie problemu (lub odpowiednich pytan wyra-
zajacych ten problem). Bardzo czesto pytania stawiane sg na gruncie
filozofii (,,sytuacja pytania to punkt wyjscia filozofii”"?*%). Od momen-
tu postawienia problemu wyzwolony zostaje nieodwracalny proces —
zaczyna si¢ badanie, polegajace na probach usciSlenia wybranych frag-
mentéw problemu. Jedna z najskuteczniejszych form usciSlania pro-
blemu jest jego formalizacja. Zauwazmy, ze usciSlanie problemu jest
de facto jego zmiana®¥’. Poszukujemy wiec odpowiedzi na zmienione,
zacie$nione pytania. Uzyskanie rozwigzania na gruncie formalnym sa-
mo w sobie jest zlozonym procesem. Jego wynik ma jednak réwniez
znaczenie dla wyjSciowego problemu — stawia go w nowym Swietle.
Ponadto powstajag nowe problemy i pytania. Badania naukometryczne
pokazuja, ze problemy (a zatem i pytania) generowane sg z tempem wy-
ktadniczym, $rednio kazdy z postawionych probleméw wywotuje kilka

245 Innym dobrym przyktadem tego, jak uscislenie, a nastepnie sformalizowanie
zagadnienia posun¢lo naprzéd debatg filozoficzna, jest przyklad twierdzenia Gdodla.
Dzigki formalnemu wykazaniu przez Godla istnienia ograniczeri systeméw aksjoma-
tycznych, dokonat si¢ niebywaly postep w debacie nad istotg tych systemow.

Interesujacy przyktad procesu precyzacji na gruncie fizyki podat A. Chalmers. Uka-
zal on, w jaki sposob badania nad elektromagnetyzmem stopniowo doprowadzity do
usciSlenia pojecia pola elektromagnetycznego. W wyniku tego procesu usci§lona zo-
stata réwniez sama teoria elektromagnetyzmu osiagajac forme¢ réwnan Maxwella (zob.
A. Chalmers, Czym jest. .., s. 109).

246 M. Heller, Filozofia swiata. Wybrane zagadnienia i kierunki filozofii przyrody,
Znak, Krakéw 1992, s. 17.

247 W podanym przykladzie kazde kolejne pojecie nieskoriczonosci jest nieco in-
ne od poprzedniego. Zauwazmy, jak rézne jest na przyklad matematyczne pojecie
nieskoniczonosci od ,,nieskoriczonosci w ogéle”.
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nowych. To frapujaca cecha nauki, zapewniajgca niewyczerpalnos$¢ ob-
szaru jej badan. Mozna wiec powiedzieé, ze rozwdj nauki, wbrew temu,
co sadzono u schytku XIX wieku, nie dazy do wyczerpania zagadniefi,
lecz powigksza stale obszar niewiedzy.

Proces naszego poznawczego ,,zmierzania si¢” z problemami prowa-
dzi zatem, poprzez stadium usciSlania (az do formalizacji), ku nowym
problemom. Nowe problemy sg niekiedy niezwykle bliskie problemowi
wyjSciowemu. Proces poznawczy zatacza wowczas niedomknigte koto,
o ktérym wspomina np. M. Heller**8. W jego wyniku moze zdarzy¢ sig,
ze staniemy znow blisko punktu wyjscia, jednak sytuacja jest juz za-
sadniczo inna. Nawet stawiajgc ponownie pierwotne pytania, stawiamy
je juz w innym kontekScie — nasz system wiedzy jest przebudowa-
ny procesem badawczego uscis§lania. Z punktu widzenia przebudowanej
sieci poje¢ i udoskonalonych metod mozna pierwotne pytanie postawic
tak, aby doktadniej trafialo w problem, ktéry chcemy rozwiktaé. Tu-
taj znowu pojawia si¢ miejsce dla filozofii, przed ktorg staje pierwotny
problem w nowym Swietle, lub pojawiajg si¢ nowe problemy do reflek-
sji. Zauwazmy jednak, ze w wyniku przejScia calego procesu zmian
pojeciowych filozofia réwniez jest juz innym systemem, niz w chwili
stawiania wyjSciowego pytania.

Zaznaczmy, ze wskazana tu droga nie jest jedyna, ale jest najsku-
teczniejszg z tych, jakie znamy. Mozna si¢ o tym przekonaC ex post
poprzez wskazanie, ze ewolucja istotnych probleméw?*, ktére uzyskaty
pewne interesujace rozwigzania, szfa wlasnie takg drogg. O skuteczno-
Sci tego podejScia przekonujemy si¢ wiec na tej samej zasadzie, jak
przekonujemy si¢ o skuteczno$ci przystosowania si¢ organizméw do
danego Srodowiska — sukces populacyjny gatunku stanowi dowdd na
przystosowanie do warunkéw Srodowiska. Tak wiec sukces w rozwig-

248 por, M. Heller, ,Czy $wiat jest racjonalny?”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce,
20 (1997), 71 oraz M. Heller, ,,Przeciw fundacjonizmowi...”, ss. 81-101.

249 M. Heller nazywa je zagadnieniami faktycznymi (por. M. Heller, ,Jak uprawiaé
filozofi¢ przyrody...”, ss. 148—149). Przykladem moze by¢ wskazany juz problem
nieskoriczonosci.
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zywaniu istotnych probleméw jest dowodem na to, ze podany schemat
rozwoju byl najskuteczniejszym z istniejacych. Oczywiscie, nie stanowi
to dowodu, ze bedzie on skuteczny we wszystkich innych przypadkach,
albo ze nie pojawig si¢ doskonalsze metody. Mozna jednak zapropo-
nowa¢ konkluzje, ze jest to najskuteczniejszy ze znanych schematéw
rozwigzywania probleméw. Wniosek taki kaze skupié si¢ na prezen-
towanej metodzie, jako najpowazniejszej kandydatce, odpowiedniej do
zmierzenia si¢ z postawionym na wstepie rozdziatu problemem rozwoju
nauki.

Przedstawiony powyzej schemat, prébujacy opisac relacje pomiedzy
filozofig a nauka, jest oczywiscie mocno uproszczony. Nalezy bowiem
pamietaé, ze sam proces usciSlania jest niezwykle zlozony i1 posiada
bogatag dynamike¢ (sam moze sktadaé si¢ z zagniezdzonych procesow
precyzacji probleméw), a takze zachodzg w nim ztozone relacje pomig-
dzy wyjSciowymi problemami a ich usciSleniami. Sadze jednak, ze dla
naszych rozwazan taki uproszczony schemat jest wystarczajacy. Jego
zaletg jest to, ze wskazuje jasno na miejsce i role¢ modeli dynamicz-
nych w procesie badania nauki. Jezeli przyjmiemy, ze pierwotne pytanie
o rozwdj nauki jest zblizone do postawionych na poczatku rozdziatu, to
mozna interpretowac filozoficzne modele rozwoju nauki jako pierwszy
etap procesu usciSlania. Tak wiec propozycje Poppera, Kuhna, Lakato-
sa, Toulmina i innych stanowig zacie$nienie pierwotnego, beznadziejnie
trudnego problemu. H. E. Herfel i C. A. Hooker z University of New-
castle (Australia) zaproponowali kolejny krok — ,,ujawnienie ukrytych
implikacji dynamicznych lub modeli zawartych implicite w tradycyj-
nych propozycjach™®. To jeden z mozliwych sposobéw przeniesienia
debaty nad rozwojem nauki z obszaru filozofii na grunt formalny, bar-
dziej Scisty i dajacy si¢ efektywnie badaé. Inng droga jest kierunek

250 W. E. Herfel, C. A. Hooker, ,,From Formal Machine to Social Colony: Toward
a Complex Dynamical Philosophy od Science” w: Language, Quantum, Music: Select
Proceedings of the 10th International Congress of Logic, Methodology and Philosophy
of Science, M. L. Dalla Chiara et al. (red.), Kluwer Academic Publishers, Boston 1998,
s. 7. Wszystkie cytaty z tej pracy podawane sa w przekladzie wlasnym.
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badan zapoczatkowany przez D. de Solla Price’a — nauke nalezy ba-
da¢ metodami formalnymi, budowa¢ modele jej rozwoju, weryfikowaé
je, a nastepnie nadawa¢ im interpretacje filozoficzna, majacg stanowié
odpowiedZ na pytanie o to, jak si¢ rozwija nauka. Oba zaprezentowane
podejécia w praktyce okazuja si¢ na tyle bliskie, ze najczesciej postu-
gujemy sie pewnym ich polaczeniem?®!.

Z badaniami tymi wigzg si¢ nadzieje na wzbogacenie filozoficzne;j
debaty nad problemem rozwoju nauki. Uwazam, ze badania nad dy-
namika nauki stanowi¢ bedg punkt wyjscia dla nowych, waznych pytan
o rozw0j nauki, a obraz Swiata, wytworzony dzieki tym zaawansowanym
badaniom, pozwoli lepiej rozumieé nie tylko rozwdj nauki, ale i innych,
zlozonych proceséw (np. spolecznych, ewolucyjnych, itd.).

Na zakoficzenie tej czg¢Sci rozwazan warto jeszcze przyjrzeé si¢ in-
nym implikacjom zaprezentowanego schematu rozwoju nauki. Po pierw-
sze, schemat ten musi prowadzi¢ do powstawania nowych gatezi badan
1 nowych dyscyplin, co wiaze si¢ z podzialem wyjSciowych proble-
méw. Po drugie, tltumaczy on, dlaczego na gruncie filozofii nie wyste-
puje korespondencja pomiedzy réznymi koncepcjami i dlaczego w ogéle
wszelkie wysitki wykazania korespondencji w filozofii sa niestychanie
trudne. Wigze si¢ to, jak zauwaza M. Heller, z koniecznoS$cig posiadania
sformalizowanej teorii>>? (kwestie potwierdzenia pomijamy). W Swietle
procesu precyzacji warunek ten staje si¢ jasny. Tylko na gruncie sforma-
lizowanych teorii znaczenia terminéw sg ,,sztywno” ustalone (wykazujg
duzg stabilno$¢ znaczen przy przebudowie systemu pojeciowego — za-
pewnia to mozliwo$¢ poréwnywania i tlumaczenia teorii przed i po
rewolucji naukowej). Natomiast pojecia uzywane w filozofii sg mniej

251 Pluralizm podej$¢ czy metod jest bardzo waznym czynnikiem stymulujacym roz-

woj nauki. Na przyktad Feyerabend, w swoich propozycjach pluralizmu metodologicz-
nego (zob. np. P. K. Feyerabend, Przeciw metodzie, ttum. S Wiertlewski, Siedmiorég,
Wroctaw 1996, s. 42), stusznie zauwazy! ten charakter r6znorodnosci metod, nie wzial
jednak pod uwage destabilizujacego dla struktury nauki charakteru przyjecia zasady
akceptowania dowolnych regut.

252 Por. druga odpowiedz na argumenty antykumulatywistéw w: M. Heller, Filozofia
nauki. Wprowadzenie, OBI-Wydawnictwo Naukowe PAT, Krakéw 1992, s. 57.
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stabilne, poniewaz silnie zalezg od calego systemu pojec¢. Przebudowy
w systemie poje¢ prowadzg wiec z reguly do powaznych zmian zna-
czenia uzywanych termindéw, stad fatwiej zauwazy¢ niewspdimiernos$é
i oryginalno$¢ koncepcji filozoficznych, niz ich zbieznos¢é. Owa nie-
stabilno$¢, niedookreslonos¢ jest jednak, jak juz zostalo powiedziane,
warunkiem koniecznym, aby mogto dochodzi¢ do precyzacji. Dzigki
pewnej dozie niestabilno§ci>> nasz system wiedzy jest otwarty i w kre-
gu naszych poszukiwain moga pojawiaé si¢ nowe, nieuchwytne dotad
problemy.

253 Catkowita niestabilno$¢ bytaby destrukcyjna, poniewaz prowadzitaby do chaosu.



6. Nauka jako system oddzialywan dynamicz-
nych

Po przedstawieniu réznych préb modelowania rozwoju nauki przy
pomocy uktadéw dynamicznych i po oméwieniu ich filozoficznego zna-
czenia, zastandwmy sie, jak zastosowanie uktadéw dynamicznych do ba-
dania rozwoju nauki zmienifo obraz samej nauki. W tym celu proponuje
przyjrzenie si¢ kilku istniejgcym juz koncepcjom filozoficznym. Zapre-
zentowane przyktady trudno poréwnywac ze sobg — cechuje je pewna
niewspotmierno$¢ poniewaz kazda z nich powstawata w innym celu.
Pomimo tego, z prezentowanych podej$s¢ wytania si¢ pewnien wspdlny
obraz nauki jako systemu oddzialywan dynamicznych.

Prezentacje rozpoczniemy od koncepcji A. I. Jabtoriskiego, ktéra
najscislej zwigzana jest z matematycznym modelowaniem rozwoju na-
uki. W dalszej czeSci przedstawimy bardziej rozbudowane od strony
filozoficznej koncepcje M. Hellera oraz W. Herfela i C. Hookera.

6.1. Koncepcja A. 1. Jablonskiego

Prezentacj¢ obrazu nauki, wylaniajacego si¢ w Swietle badan przy
pomocy ukladéw dynamicznych, rozpoczniemy od koncepcji A. 1. Ja-
btoriskiego. W monografii, zatytulowanej Matematiczeskie modeli w is-
ledowanii nauki®*, przedstawit on bogaty i interesujacy plan badania
rozwoju nauki metodami matematycznymi. Wykorzystujac réznorodne
metody matematyczne (niekiedy bardzo nowatorskie), autor zaprezen-
towal modele wielu r6znorodnych aspektéw nauki. Kostyuk i Schreider
zauwazyli, ze: ,,modele tworzone przez Jabtoriskiego zorientowane sg
na opis wewnetrznych mechanizméw nauki determinujacych jej rozwoj
i strukturg”?>, Jabtonski realizowal wiec program w czesci zblizony do

254 A. 1. Jablofiski, Matematiczeskie modeli w isledowanii nauki, Nauka, Moskwa

1986. Wszystkie cytaty z tej pracy podawane sa w przekladzie wlasnym.
25y, Kostyuk, J. Schreider, ,,A Review of A. I. Yablonsky’s Mathematical Models
in Science Studies”, Scientometrics, 15 (1989), 156.
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tego, ktory zostal zaprezentowany w pierwszej czeSci niniejszej pracy
— chciat stworzy¢ modele, ktére w sposob formalny ujmujg wewnetrzne
mechanizmy nauki. Niestety Jabloniski nie przeprowadzil glgbszej ana-
lizy uzasadniajgcej ten zabieg, stwierdzit tylko, ze wazne jest ,,glebo-
kie metodologiczne opracowanie podstawowych poje¢ naukoznawstwa
pozwalajace stworzy¢ dobrze ugruntowany, matematyczny opis nauki,
ktory powinien opiera¢ si¢ na wewnetrznych mechanizmach jej funk-
cjonowania”>®,

Jabtonski zaproponowat traktowanie nauki jako systemu spoteczne-
go o szczegdlnych cechach. Specyfika systemow spotecznych, takich jak
nauka, polega wedlug niego na tym, ze sa to systemy zlozone z wielu
elementéw. Nastepnie podkresla on, ze systemy takie sg otwarte, znajdu-
ja sie daleko od stanu réwnowagi i charakteryzujg si¢ niestacjonarnymi
1 nieergodycznymi procesami (w przeciwienstwie do zlozonych syste-
mow fizycznych, np. gazu). Ponadto podkreslit, ze w systemach spotecz-
nych widoczny jest zwigzek miedzy elementami, okreslajacy strukture
organizacyjng systemu>>’.

Jabtoniski osobno rozpatrywal dynamike rozwoju nauki jako syste-
mu otwartego i dynamike systemu wynikow naukowych. Dokonat wiec
podziatu badan na badanie nauki i na badanie jej wynikéw. Do pierw-
szego uzyl metod jakoSciowych, proponujac kilka modeli opisowych,
a do drugiego — modeli dynamicznych?®. Autor dokonat ciekawego
rozrdznienia, wyodrebniajac sposrdd réznych proceséw dynamicznych
(zmiennych w czasie) procesy rozwoju. Charakteryzuja si¢ one tym, ze
dochodzi w nich do jakoSciowej zmiany charakteryzujacych go zmien-
nych?.

Jabtoniski podjat bardzo interesujacg probe zinterpretowania filozo-
ficznej koncepcji rozwoju nauki T. Kuhna®®® w kategoriach termodyna-

256
257
258

A. 1. Jabtoniski, Matematiczeskie modeli. . . , s. 7.

Por. A. 1. Jabtonski, Matematiczeskie modeli. . ., s. 8.

Modele tego typu zostaly opisane w pierwszej czesci niniejszej pracy.
29 Por. A. 1. Jablofiski, Matematiczeskie modeli. . ., s. 295.

260 T. S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, Aletheia, Warszawa 2001.
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miki nieliniowej, wypracowanej przez 1. Progogine’a®! i jego zesp6t ba-

dawczy. W tym celu najpierw zinterpretowal normalng nauke z koncep-
cji Kuhna jako stan stabilny systemu nauki. Gromadzace si¢ anomalie
interpretowane byly jako czynnik destabilizujacy, za$ rewolucja nauko-
wa jako niestabilno$¢ systemu, prowadzaca poprzez skokowe przejscie
w nowy stan stabilny, odpowiadajacy ustaleniu si¢ nowego paradygmatu
u Kuhna?®?. Nastepnie Jabloriski stwierdzit, ze rozpatrywanie nauki jako
systemu otwartego, dalekiego od stanu réwnowagi, pozwala na zinter-
pretowanie tych stanéw w pojeciach termodynamiki nieliniowej Prigogi-
ne’a. Zatem ustalenie si¢ paradygmatu odpowiada stanom stacjonarnym,
a zmiana paradygmatu w momencie kryzysowym odpowiada fluktuacyj-
nej niestabilnosci (przejScie systemu z jednego stanu ustalonego w inny,
bardziej zorganizowany). Zwiekszone mozliwosci wyjasniania nowego
paradygmatu, wynikajace wedtug Jabtoriskiego ze wzrostu organizacji
wiedzy naukowej, odpowiadaja zmniejszeniu si¢ entropii i wzrostowi
organizacji w systemie nauki’®®. Na poparcie tej koncepcji Jabtoriski
podat wyniki badan W. Goffmana i G. Harmona®®*, kt6rzy na przy-
ktadzie logiki symbolicznej wykazali wystepowanie zwiazku pomiedzy
przetomowymi odkryciami w tej dyscyplinie a cyklami wzrostéw ak-
tywnosci twoérczej naukowcow?®>,

Swoje rozwazania, dotyczace rozwoju nauki, Jabloniski opart na teo-
rii stabilnoSci systeméw. Uznal on niestabilno$¢ za czynnik rozwoju
nauki. Ttumaczyt, odwotujac si¢ do prac Lapunowa i Thoma®®®, ze wy-
stapienie niestabilnosci systemu nauki moze sprawic, iz fluktuacje pew-

261 Por, 1. Prigogine, I. Stengers, Z chaosu ku porzqdkowi, PIW, Warszawa 1990.

262 Por, A. 1. Jablofiski, Matematiczeskie modeli. . . , ss. 94-95.

263 Por, A. 1. Jablofiski, Matematiczeskie modeli. . . , ss. 96-97.

264 W. Goffman, G. Harmon, , Mathematical approach to the prediction of scientific
discovery”, Nature, 229 (1971), 103—-104.

265 Zauwazmy, ze Jabloriski w tym miejscu przestaje by¢ wierny przyjetemu przez
siebie podziatowi. Uzywajac jego terminologii mozna powiedzie¢, ze uzasadnia on
przyjety model dynamiki rozwoju nauki dynamika rozwoju rezultatéw pracy naukowe;j.

266 Por. R. Thom, Stabilité structurelle et morphogénese. Essai d’une théorie générale
des modeles, W. A. Benjamin Inc., Massachusetts 1972.
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nych parametréw doprowadzg do jakoSciowej zmiany w funkcjonowaniu
systemu. Niestabilnosci systemu nauki Jablofiski wigzal za$ z narasta-
niem w nim anomalii podwazajacych dotychczasowy system wiedzy?®’.
Z drugiej strony zauwazyl on, ze po skokowym przejSciu w nowy re-
zim rozwoju system musi zaczg¢ wykazywac cechy stabilnosci, aby nie
ulegt destrukcji. W przypadku nauki chodzi o stabilno$¢ systemu wie-
dzy (pojec, twierdzen). Jablofiski wiazal powstajaca w procesie rozwoju
organizacje systemu wiedzy naukowej z historig procesu rozwoju nauki
— miala ona odzwierciedla¢ nastepstwo etapdéw systemu. Nastepnie zin-
terpretowal to jako odpowiednik organizacji hierarchicznych systeméw
w teorii Prigogine’a®®®. Jabtoriski podal réwniez argumenty za tym, ze
mozna system nauki rozpatrywac jako strukture dyssypatywng w stanie
dalekim od réwnowagi, w ktdérej mozliwe sg procesy samoorganizacji
(czyli zmniejszania entropii)®®®. W przypadku nauki strumienie ener-
gii zasilajacej jg 1 zapewniajgcej mozliwos$ci rozwoju rozumiane sg ja-
ko informacja naukowa, nakltady finansowe i inne. Wazng czgScig tej
koncepcji nauki jest pewna odmiana holizmu, ptynaca z nieliniowosSci
nauki.

W celu wytlumaczenia, jak powstaja skokowe zmiany w systemie
nauki w momentach niestabilnosci, Jabtoriski prébowat zastosowac teo-
rie katastrof, stworzong przez R. Thoma®”®. Wykorzystujac jedna z ele-
mentarnych katastrof probowal on pokazaé, jak mozna zrozumie¢ nie-
ktére zjawiska w historii rozwoju naukowo—technicznego. Autor podat
trzy przyklady (wzrost doktadnoSci pomiaru, wzrost szybkosci tworze-
nia nowych materialéw, wzrost szybkoSci procesow przemystowych),
w ktorych okreslit zmienne i nadat interpretacje w kategoriach teorii
katastrof.

W ujeciu Jablonskiego nauka jest traktowana jako ztozony system
spoleczny, wyrdzniajacy si¢ specyfika swych zadan i dziatan. System ten

267 Por. A. 1. Jablofiski, Matematiczeskie modeli. . . , ss. 94-95.
268 Por, A. 1. Jablofiski, Matematiczeskie modeli. . . , s. 97.

269 Por. A. 1. Jabtoriski, Matematiczeskie modeli. . ., ss. 97-100.
270 Por. R. Thom, Stabilité structurelle et morphogénese. . .
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rozwija si¢ wedlug powtarzajacego si¢ schematu, przechodzac kolejno
przez stany stabilne i niestabilne. Narastanie wewnetrznych anomalii
destabilizuje system, ktéry staje si¢ podatny na fluktuacje parametréw.
W pewnym momencie, pod wplywem wzmocnienia fluktuacji, dochodzi
do skokowego przejscia systemu w nowy rezim, ktéry szybko stabilizu-
je sie i cykl rozwoju powtarza si¢. Podany schemat dynamiki systemu
budzi jednak pewne watpliwosci. Podstawowa wada koncepcji Jabton-
skiego jest to, ze autor, chyba wbrew pierwotnym zalozeniom, podaje
tylko mozliwosci takiego rozwoju nauki. Niestety, w ramach tak ogol-
nego i nieprecyzyjnego modelu nie mozna wykazaé, ze nauka musi si¢
rozwija¢ w taki sposob, jaki zostal podany, ani nawet, ze w rzeczywi-
stosci tak si¢ rozwijala.

Jabtoniski twierdzil, ze zaprezentowana przez niego koncepcja na-
uki nalezy do nowego nurtu badain nauki w ktérym: ,,[...] koncep-
cje teorii katastrof, termodynamiki nieliniowej, dynamiki chaotycznej,
oparte na bifurkacji rozwigzania przy zmianie parametrow w systemach
nieliniowych 1 na powstajacej niestabilnosci jako czynniku jakoSciowej
zmiany systemu [...] pozwalaja przypuszczad, ze jesteSmy obecnie na
progu nowych przesunie¢ paradygmatycznych™?’!. Niestety, Smieré Ja-
btoriskiego, zaraz po napisaniu omawianej monografii (ostatnie korekty
pracy wykonywatl juz w szpitalu), przeszkodzita w dalszym rozwijaniu

tej koncepcjiZ’?.

211 A 1. Jabtoriski, Matematiczeskie modeli. . . , s. 316.

272 Koncepcje nauki, w pewnym sensie podobna do propozycji Jabloriskiego, za-
prezentowali réwniez M. Lubariski i Sz. Slaga. Wychodzac od badan systemowych
zaproponowali oni rozumienie nauki jako catoSciowego, wzglednie stabilnego, samo-
organizujacego si¢ systemu. (Por. M. Lubariski, Sz. Slaga, ,.Dwie cechy wiedzy nauko-
wej”, Studia Philosophiae Christianae, 15 (1979), 121-131; M. Lubariski, Sz. Slaga,
,Proces badawczy w aspekcie systemowym”, Studia Philosophiae Christianae, 16
(1980), 139-152. Zob. takze opracowanie: J. Ropek, ,,Metodologia systemowa a filo-
zofia przyrody”, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce, 20 (1997), 113-115). Bez trudu
mozna w tym podejsciu dostrzec pojecia znane z koncepcji A. 1. Jabloniskiego, w tym
wzgledng stabilno$é, stanowigcg uprzednio pojecie centralne.

Sz. Slaga wraz z M. Lubariskim przedstawili réwniez systemowe ujecie procesu
badawczego (M. Lubanski, Sz. Slaga, ,,Proces badawczy...”, 139-152). Wedlug tej
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6.2. Koncepcja M. Hellera

Zwiazki pomiedzy pojeciami termodynamiki nieliniowej a pojecia-
mi dotyczacymi rozwoju nauki dostrzegt réwniez M. Heller. W tym
przypadku, odmiennie niz u Jabloriskiego, nie doszlo jednak do bez-
posredniej reinterpretacji modelu Kuhna, lecz zostata stworzona nowa
koncepcja rozwoju nauki — bifurkacyjny model rozwoju. Inspiracja te-
go modelu byly prace nad tlumaczeniem przedrelatywistycznych teorii
dynamicznych na jezyk geometrii rézniczkowej, przeprowadzone wraz
z D. J. Rainem?”?. Badania te doprowadzity M. Hellera do stwierdze-
nia, ze ,,zastosowanie tej metody ukazato (wbrew naszym intencjom)
zadziwiajaca logike rozwoju czasoprzestrzennych struktur [...]; z tym,
ze «logika rozwoju» ujawnita nam zupelnie inne oblicze od zaktada-
nego niegdy$ przez zwolennikéw akumulatywnego rozwoju wiedzy”?’4.
W zwiagzku z tym pojawil si¢ problem filozoficzny — jak pogodzié

koncepcji ,,proces badawczy jest traktowany jako calo$ciowy i dynamiczny system,
jako jedno$¢ strukturalna i funkcjonalna z powigzaniami i sprz¢zeniami miedzy jej
elementami” (J. Ropek, ,,Metodologia systemowa...”, s. 114). W prezentowanym po-
dejéciu autorzy skupiajg si¢ jednak bardziej na cechach systemowych nauki, niz na
dynamice procesu rozwoju nauki. Koncepcja ta jest interesujgca z naszego punktu
widzenia, poniewaz podkresla kategori¢ catoSciowosci systemu nauki i podstawowy
charakter sprzgzen zwrotnych w nauce. Sg to istotne czynniki, ktére sg konieczne dla
zrozumienia dynamiki rozwoju nauki. W tym sensie rozwazania Lubariskiego i Slagi
stanowig wiec punkt wyjScia do budowania koncepcji dynamiki nauki. Pewnym man-
kamentem zaproponowanych rozwigzan jest ich bardzo ogdlny charakter — brakuje
oparcia rozwazan na materiale z historii nauki, lub wrgcz na pewnych potwierdzonych
modelach nauki. Mozliwym wyj$ciem z tej sytuacji moze by¢ préba zastosowania tej
koncepcji do pewnych modeli dynamiki rozwoju nauki. Wéwczas wprowadzonym tu
pojeciom mozna by nadac¢ interpretacje wynikajace z modelu dynamicznego.

213 Por. M. Heller, , Kilka uwag o rozwoju nauki” w: Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1993, ss. 168-180; M. Heller, ,,Nieliniowa
ewolucja nauki” w: SzczesScie w przestrzeniach Banacha, ZNAK, Krakéw 1995, ss.
159-160; M. Heller, Filozofia nauki. Wprowadzenie, OBI-Wydawnictwo Naukowe
PAT, Krakéw 1992, ss. 53-72; M. Heller, ,Nieliniowa ewolucja nauki”’, Roczniki
Filozoficzne (KUL), 22 (1984), 105-125.

214 M. Heller, ,,Nieliniowa ewolucja...”, s. 159-160.
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zaobserwowang cigglo$¢ z powszechnym przekonaniem o katastroficz-
nosci (rewolucyjnosci) rozwoju nauki. Model bifurkacyjny miat by¢ pro-
ba jego rozwigzania. Przyjrzyjmy sie¢, jakie nowe rozumienie ciggtosci
w rozwoju nauki proponuje M. Heller.

Badania Hellera i Rainego?” wykazaly, ze kolejne teorie dynamicz-
ne, przedstawione w formalizmie geometrii r6zniczkowej, wykazuja lo-
giczny rozwdj struktur modelujacych czasoprzestrzen kolejnych teorii.
Ciagtos¢ i logika rozwoju nauki jest zatem, wedlug Hellera, wynikiem
logicznych uogdlnien struktur modelujacych rzeczywisto$é. Okazuje sie
réwniez, wbrew pogladom antykumulatywistow, ze z odpowiednio og6l-
nego poziomu (formalizmu) mozna rekonstruowac struktury matema-
tyczne uzywane w poprzednich teoriach tak, aby zachowaé ich wia-
Sciwosci dynamiczne. Zatem teza o nieprzektadalnosci terminéw teorii
oddzielonych rewolucjg napotyka na ograniczenie: okazuje si¢, ze moz-
liwy jest przektad teorii starszej w terminach nowszych, ogélniejszych
teorii. Wyniki Hellera i Rainego nie stanowig dowodu, iz musi si¢ tak
dzia¢ w kazdym przypadku rewolucji naukowej, poddajg jednak w wat-
pliwosci tezg o absolutnej nieprzekfadalnoSci struktur teorii.

W koncepcji Hellera matematyczna struktura teorii okazuje si¢ za-
tem podstawg ciggtosci rozwoju nauki w okresach rewolucji. Mozna by
to sprébowaé wyttumaczyé nastepujaco?’®: Kuhn (i inni antykumula-
tywisci) operowali pojeciami teorii, ktore jak si¢ wydaje sg pochodne
wobec matematycznej struktury teorii. W przypadku pojec teorii oddzie-
lonych rewolucjami naukowymi mozna wykazywaé niewspdtmiernosci
miedzy ich zawartoscig treSciowq. TreS¢ pojeé jest bowiem okreSlona
nie tylko przez matematyczng strukture teorii. Zagadnienie tresci pojecia
jest uwiktane w caty skomplikowany problem znaczenia. Innymi stowy
— wydaje si¢, ze pojecia danej teorii nie sg jednoznacznie determino-

275 D, J. Raine, M. Heller, The Science of Space—Time, Pachart Publishing House,
Tucson 1981. Zob. takze M. Heller, Fizyka ruchu i czasoprzestrzeni, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 1993.

276 Jest to moja préba rozwiazania tego problemu, rozwijajaca sugestie zawarte
w pracach: M. Heller, ,,Nieliniowa ewolucja...” oraz M. Heller, Filozofia nauki. . . .
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wane jedynie matematyczng strukturg tej teorii. Tlumaczy to, dlaczego
w przypadku poje¢ tak trudno wykazaé ciagto$é rozwoju?’’. Natomiast
w przypadku matematycznych struktur modelujacych wybrany aspekt
rzeczywistosci mozna argumentowac zgodnie ze stanowiskiem reali-
zmu niereprezentacyjnego®’s, ze kolejne z nich stosuja sie coraz lepie;
do tej rzeczywistosSci. Tak wigc stanowia one coraz lepsze formalne
przyblizenia struktury rzeczywisto$ci widzianej z perspektywy wybra-
nego aspektu.

Powr6¢my teraz do bifurkacyjnego modelu rozwoju nauki. Po
stwierdzeniu cigglosci i logicznosci zmian, Heller zauwaza analogie po-
miedzy procesem rozwoju teorii a procesem ewolucyjnym?’®, w zwiazku
Z czym proponuje zastosowanie aparatu teorii uktadéw dynamicznych
do badania rozwoju nauki. Analogicznie do Kuhna wyr6znia on dwa
typy zachowan procesu rozwoju nauki. Pierwsze z nich to fazy stacjo-
narne rozwoju, kiedy wystepuje przewaga mechanizméw pochodzacych
z ,,wewnetrznej logiki rozwoju”. Innymi stowy sg to badania prowadzo-
ne w ramach programu badawczego®®. Drugie, to stany bifurkacyjne
— ,,okresy wrzenia” w nauce, kiedy mate fluktuacje moga spowodowac
duze zmiany. Heller stwierdza, ze do badania rozwoju nauki w tych
stanach najbardziej odpowiednie sg metody historyczne i socjologiczne
— logika rozwoju widoczna jest dopiero z szerszej perspektywy.

277 Uzywajac pojecia stabilnosci z poprzedniego rozdziatu mozna powiedzieé, ze
pojecia teoretyczne wykazuja mniejsza stabilno$¢ tresciowa w procesie ttumaczenia
niz struktury matematyczne teorii. Da si¢ to tatwo wyttumaczy¢, odwotujgc sie do $ci-
stych (zatomizowych) znaczeni elementéw struktury matematycznej okreslanych for-
malizmem, w przeciwienstwie do rozmytych i nieScislych znaczen poje¢ jezyka natu-
ralnego uzywanego do wyrazenia pojecé teoretycznych. Zaznaczmy, ze jest to jedynie
wprowadzenie do problemu, a zagadnienie to wymaga opracowania i przebadania
odpowiedniego modelu formalnego.

278 Por. A. Chalmers, Czym jest to, co zwiemy naukg?, Wydawnictwo Siedmiordg,
Wroctaw 1997, ss. 204-206.

219 M. Heller, ,,Nieliniowa ewolucja...”, ss. 160-161.

280 M. Heller, Filozofia nauki. . ., s. 69.
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Odpowiada to stanowi nauki zwanemu zwykle rewolucja, jednak nie
sg to rewolucje naukowe w dotychczas uzywanym sensie. Heller uzy-
wa pojecia: rewolucja przez bifurkacje. Owszem, dochodzi w nich do
niestabilnego rozwoju nauki, mogg wystepowac rézne nieprzewidywal-
ne zwroty, ale jest to przejscie kierowane ,logika bifurkacji’?*!, dajaca
w efekcie nowa, lepszg struktur¢ matematyczng teorii. Zaznaczmy, ze
wedlug tej koncepcji jest to przejScie ciaglte w przedstawionym powy-
zej sensie. Heller dodaje: ,,rewolucje nie sg wynikiem tajemnego spisku,
lecz stanowig istotng cze$¢ logiki rozwoju. Nieprzewidywalne sg tylko
fluktuacje, ktére dokonujg przewrotu i skierowujg uktad do nowego rezi-
mu ewolucyjnego”?®?. Mozna zatem przewidywaé wystapienie rewolucji
(destabilizacji nauki), lecz nie mozna przewidzie¢ jej efektu, gdyz zale-
zy on od przypadkowych czynnikéw, gtéwnie natury eksternalistyczne;.

Heller podkresla role modelu bifurkacyjnego w wyjasnianiu histo-
rycznym. Model ten, odwolujac si¢ do teorii uktadéw dynamicznych?®3,
tlumaczy, dlaczego nie mozemy przewidzie¢ przysztej historii rozwo-
ju nauki, a jednocze$nie dlaczego mozemy zrekonstruowaé w ramach
spdjnej teorii przeszig histori¢ rozwoju nauki. W kontekscie powyzszej
analizy nalezatoby doda¢, ze zamiast méwienia o historii rozwoju na-
uki lepiej bytoby méwi¢ o historii rozwoju matematycznych struktur
wybranych teorii. Heller podkresla, Ze mozna w ramach tego podejscia
wykazywaé w przeszlej historii rozwoju racjonalnos$¢ przejsé (nawet re-
wolucyjnych). Zaznacza jednak, ze ,,logika rozwoju ujawnia si¢ dopiero
po kilku bifurkacjach”?®*. Na potwierdzenie tych koncepcji odwotuje sie
jeszcze do analizy historycznej, dodajac: ,,wszystkie genialne rewolucje
naukowe ex post wydajq si¢ proste i logiczne”.

281 To sytuacja analogiczna do opisywanych przez teorie chaosu deterministycznego

— chociaz dziataja prawa deterministyczne, to ich forma jest taka, ze skutek ich
dzialania jest nieprzewidywalny.

282 M. Heller, Filozofia nauki. Wprowadzenie, OBI-Wydawnictwo Naukowe PAT,
Krakéw 1992, ss. 67—68.

283 Chodzi tu w szczegdlnosci o procesy chaotyczne i nicodwracalne.

284 M. Heller, ,,Nieliniowa ewolucja...”, s. 180.

284Tamze, s. 182.
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Podsumowujac koncepcje Hellera, mozna si¢ postuzy¢ krétkim
1 trafnym stwierdzeniem autora: ,Nauka jest procesem odleglym od
stanu réwnowagi. Do jej istoty nalezy rozw6j przez fluktuacje”®, zas
»[-..] model ten harmonijnie faczy dwa dotychczas przeciwstawne ob-
razy rozwoju nauki: obraz «wewnetrznej logiki rozwoju» 1 obraz kata-
stroficznych rewolucji”?%. Patrzac na przeprowadzona powyzej analize,
mozna tatwo wskazac¢ dalsze kierunki badan nad istota rozwoju na-
uki, ktére pojawiajg si¢ na horyzoncie tych rozwazan. Sadze, ze bardzo
interesujace moga by¢ badania ewolucji struktur matematycznych naste-
pujacych po sobie teorii. Co prawda, wymagatoby to zapewne opraco-
wania odpowiednich metod pozwalajacych na reprezentacje kolejnych
struktur przettumaczonych w ramach jakiej$ jednej struktury. Uczynio-
ny zostal juz pierwszy krok — prace Hellera i Rainego oraz innych
badaczy?®’ przygotowaly materiat dla takich badan. Dzieki nim posiada-
my juz zrekonstruowany cigg matematycznych struktur czasoprzestrzeni,
czyli podstawe do dalszych badan.

6.3. Koncepcja W. E. Herfela i C. A. Hookera

W. E. Herfel 1 C. A. Hooker, pracujacy w ramach grupy badawczej
CASRG? (ang. Complex Adaptive Systems Research Group), podjeli
prace nad zastosowaniem koncepcji wynikajacych z badani nad uktadami
dynamicznymi i ztozonymi uktadami adaptacyjnymi do badania rozwo-
ju nauki. W artykule?®®, zaprezentowanym na 10 Miedzynarodowym

285 M. Heller, ,,Wstep do rewolucji naukowej” w: Szczescie w przestrzeniach Bana-
cha, Znak, Krakow 1995, s. 145.

286 M. Heller, Filozofia nauki..., s. 71.

287 Spis innych geometrycznych rekonstrukcji teorii dynamicznych znajdziemy w:
M. Heller, ,.Nieliniowa ewolucja...”, s. 166.

288 Wiecej informacji na temat tej grupy mozna znalez¢ na stronie
<http://www.newcastle.edu.ca/centre/casrg/index.html>.

289 W. E. Herfel, C. A. Hooker, ,,From formal machine to social colony: Toward
a complex dynamical philosophy of science” w: Language, Quantum, Music: Select
Proceedings of the 10th International Congress of Logic, Methodology and Philosophy
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Kongresie Logiki, Metodologii i Filozofii Nauki, przedstawili wyniki
swoich rozwazan. Postawili sobie za cel ,,poszukiwanie modelu nauki,
z pomocy ktérego akceptowane teorie, praktyka i zjawiska rozwijajq sie
we wspolnych dynamicznych interakcjach™,

Wyszli od krytyki rekonstrukcjonizmu logicznego twierdzac, ze mo-
del zredukowany do interakcji kilku prostych regut logicznych (zwanych
metodg naukowa) nie jest w stanie opisaé ztozonego charakteru rozwo-
ju nauki. Herfel 1 Hooker twierdzili, ze ,,ten analityczny ideat jest teraz
stopniowo odrzucany 1 widzimy, ze jest on takze gleboko nieadekwatny
do dynamicznego charakteru nauki, dajagc w rezultacie btgedny zbidr py-
taf i probleméw”?*!. Zmiana perspektywy badawczej miala zatem stu-
zy¢ réwniez skierowaniu dysputy filozoficznej na bardziej odpowiednie
tory. Tym bardziej adekwatnym podejSciem miato by¢ rozwazanie nauki
jako uktadu dynamicznego.

We wczesniejszych pracach Herfel i Hooker udowadniali, ze nieli-
niowa dynamika jest charakterystyczna dla nauki (Herfel), oraz ze sys-
tem naukowo—techniczny jest nieliniowym systemem dynamicznym, po-
siadajacym wiele cech wyrézniajacych organizmy zywe (Hooker)?*2. Po-
wstaje wiec pytanie, czym jest 1 jak wyglada dynamiczna nauka w kon-
cepcji tych badaczy.

Herfel 1 Hooker twierdza, ze nauka jest systemem, ktory ,,zawiera
obecnie system indywidualnych naukowcéw oddziatujacych nieliniowo
(np. zmieniajgcych wzajemnie swoje przekonania i zachowanie), pod-
dany zbiorowi ograniczei o charakterze instytucjonalnym (np. proce-
dury laboratoryjne, proces publikacji artykutéw i konwencje oceniania)
1 wspomagany, tj. ograniczony w stanie dalekim od réwnowagi, przez
przeplyw zasobéw (energii, dbr, ustug, pieniedzy) przez niego™?. Za-

of Science, M. L. Dalla Chiara et al. (red.), Kluwer Academic Publishers, Boston 1998,
ss. 7-18 (wszystkie cytaty pochodzace z tego artykulu podawane s3 w tlumaczeniu
wlasnym).

290 Tamgze, s. 7.

291 Tamze, s. 11.

292 Por, tamze, s. 7.

293 Tamgze, s. 11.
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tem cechami charakterystycznymi tak pojmowanej nauki sg: systemo-
wos¢, hierarchiczno$¢ pozioméw (np. poziom poszczegdlnych naukow-
cow, dziedziny, caly system nauki), nieliniowe oddziatywania miedzy
elementami, przebywanie w stanie dalekim od réwnowagi, poddanie
réznorodnym ograniczeniom. Wspomnianych badaczy interesuje dyna-
mika socjologiczno—kognitywistycznej struktury nauki (socio—cognitive
structure of science).

W omawianej pracy Herfel i Hooker podali schemat wykorzystania
poje¢ dynamiki nieliniowej do modelowania nauki jako systemu nieli-
niowych interakcji. Wymienili oni 10 grup poje¢ takich, jak bifurkacje,
nieodwracalno$¢, samoorganizacja, adaptacyjnosé, itd. Zaproponowali
rowniez sposob interpretacji tych poje¢ w celu wykorzystania ich do
badania nauki (oczywiscie w ramach przyjetego przez siebie rozumie-
nia tejze). Szczegdlnie interesujace sa koncepcje zwigzane z adaptacyj-
noscig, samoorganizowaniem si¢ systemu nauki oraz z cechami rewo-
lucyjnych zmian w nauce. Przyjrzyjmy si¢ im po kolei.

Herfel i Hooker zauwazyli, ze nauka, rozumiana jako system nieli-
niowych oddziatywan dynamicznych, ,,[...] jest wysoce adaptacyjnym
systemem ze wzgledu na jej zinstytucjonizowang wrazliwos$¢ na infor-
macje ze Srodowiska (wyniki, dane) i zaangazowanie we wigczanie tej
informacji w jej przyszle sposoby dziatania’?®*. Cecha wrazliwosci na
informacje ze Srodowiska jest proba ujecia tego aspektu nauki, ktory
ukazuje ja jako proces silnie zalezny od uzyskiwanych wynikéw i da-
nych. Informacjami ze Srodowiska mogg by¢ np. wyniki pomiaréw. Zna-
my wiele przyktadéw, gdy wyniki pewnych pomiaréw wptywaly bardzo
silnie na dalszy rozwdj nauki, prowadzac niekiedy nawet do glebokiej
przebudowy aparatu teoretycznego danej dyscypliny?*>. Herfel i Hooker

294 Tamze, s. 13.

295 7Za przyktad moze postuzyé wynik doswiadczenia Michelsona—Morleya, ktéry
zmusit fizykow do przebudowy systemu teoretycznego. Jego efektem byto odrzucenie
koncepcji eteru, a w dalszej perspektywie — stworzenie szczegdlnej teorii wzgledno-
Sci. Por. np. M. Rival, Wielkie eksperymenty naukowe, Cyklady, Warszawa 1997, ss.
114-1109.
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proponuja zatem, aby uzna¢ wyniki i dane za parametry sterujgce roz-
wojem nauki®®®. Nauka jest wiec systemem adaptacyjnym w tym sensie,
ze dostosowuje swojg strukture teorii do danych otrzymywanych przy
badaniu §wiata zewnetrznego.

Kolejng ciekawa koncepcja jest samoorganizowanie si¢ nauki. Auto-
rzy stwierdzaja, ze przejawia si¢ ono w wylanianiu si¢ pewnych struktur
organizacyjnych w nauce pod wptywem rozwoju nauki (jako wynik dy-
namiki rozwoju nauki). Innym jego aspektem jest wylonienie si¢ pew-
nych struktur wiedzy. Dziatalno$¢ poszczegdlnych naukowcéw i ich nie-
liniowe oddzialywania na siebie z koniecznoSci prowadzg do wytworze-
nia takich struktur, twierdzg autorzy. Zjawisko to ma jeszcze inny aspekt
— powstata struktura ma ograniczajacy wptyw na dynamike poszczegdl-
nych naukowcéw?”’, z drugiej strony umozliwia przeprowadzanie badan,
niemozliwych do wykonania przez jednostki®*®. Struktury wytaniaja sie
w wyniku dziatalnoSci naukowej 1 zarazem modyfikuja jej dynamike —
zachowanie naukowcéw tworzy i podtrzymuje te struktury?”. To kolej-
ny przyktad nieliniowej petli sprzezenia zwrotnego w nauce. Autorzy
ujmujg to zjawisko nastepujacymi stowami: ,,w samoorganizowaniu si¢
nowego, globalnego porzadku system nie tylko po prostu uzywa je-
go istniejacych makroskopowych dynamicznych praw do reorganizacji
siebie, ale zmienia te prawa poprzez wprowadzenie nowych rodzajéw
wewnetrznych ogranicze3®. Rozwazania te rzucaja interesujace §wia-
tlo na problem powstawania nauki zinstytucjonalizowanej i na problem
powstawania zorganizowanych struktur wiedzy (struktur teoretycznych).

2% Pewnga trudno$¢ sprawia to, ze wyniki i dane réwniez zaleza od rozwoju samej
nauki. Prowadzi to do znacznego skomplikowania struktury wspomnianej zaleznos$ci.

297 Dla przyktadu, ograniczenia instytucjonalne, np. przynaleznos$é¢ do danego insty-
tutu, modyfikuja zachowanie naukowca jako jednostki.

298 Na te bardzo istotng role ograniczefi strukturalnych w rozwoju nauki zwrdcit
uwage juz T. Kuhn przy omawianiu istoty nauki normalnej (por. T. S. Kuhn, , Istota
nauki normalnej” w: Struktura rewolucji naukowych.. ., ss. 53-72).

29 Ppor, W. E. Herfel, C. A. Hooker, ,,From formal machine...”, ss. 14—15.

300 Tamgze, s. 12.
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Warto wspomniec jeszcze o tym, jak w koncepcji Herfela i Hookera
prezentuje si¢ problem rewolucji naukowych. Sa to gwaltowne zmiany,
ktérych zrédtem, podobnie jak w poprzednich koncepcjach, jest we-
wnetrzna dynamika nauki. Ciekawe jest jednak, ze autorzy twierdza,
iz rewolucje naukowe ,,mogg by¢ rozréznione jedynie przez ich efek-
ty dynamiczne od innych zlozonych, lecz bardziej powierzchownych
zmian pojawiajacych sie caly czas’**!. Nauka ciggle zmienia sie, a je-
dynie badajac efekty tego rozwoju (zmiany dynamiki) mozna wniosko-
waé o rewolucji. Jest to wigc koncepcja nauki w ciaglej przebudowie.
Pierwotnie ostry u Kuhna podziat na nauke zinstutucjonalizowang i re-
wolucyjng, u Herfela i Hookera jest juz rozmyty. W zwiazku z tym
debata nad wyjatkowoScig rewolucji ma juz sens tylko na ptaszczyznie
badania dynamiki rozwoju nauki. Pytania o racjonalno$¢ i kumulatyw-
no$¢ przejs¢ rewolucyjnych sg zatem dokladnie tak samo sensowne, jak
pytania o racjonalnos¢ i kumulatywno$¢ najmniejszej zmiany w nauce.
Wydaje si¢, ze Herfel 1 Hooker odsuneli najpowazniejsze filozoficzne
problemy, zwigzane z rozwojem nauki, w sfere probleméw Zle posta-
wionych. Do takich wnioskéw mozna doj$¢ zgadzajac si¢ na caly ciag
zalozen, jakie poczynili autorzy. Wydaje si¢ jednak, ze nie wszystkie
z nich trzeba koniecznie przyjmowac. Niemniej mozna powiedzieé, ze
w perspektywie takiej, jaka zostalta przyjeta przez autoréw, pytania o ra-
cjonalno$¢ i kumulatywnos¢ rewolucji naukowych sg bezsensowne, co
wynika z innej perspektywy patrzenia na rewolucje naukowe i proces
zmiany naukowej w ogoéle.

Autorzy zwracaja jeszcze uwage, na to ze zachowanie systeméw
z dynamikg nieliniowg (a zatem réwniez nauki) nie jest determinowane
jedynie ich prawami interakcji, lecz réwniez ograniczeniami zewnetrz-
nymi. Zatem model musi by¢ dostosowywany do wystepujacych kon-
kretnie warunkéw ograniczajacych. Nie jest mozliwe, wedlug Herfela
1 Hookera, stworzenie jednego uniwersalnego modelu, wtasnie ze wzgle-
du na niemozliwos¢ uwzglednienia wszystkich potencjalnych ograniczen
rozwoju, mogacych ksztalttowac jego dynamike. Twierdzg oni, ze wsku-

301 Tamze, s. 13.
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tek tego nie moze by¢ adekwatna zadna wielka, zunifikowana teoria
nauki, postugujaca si¢ prostymi modelami logicznymi**?. Stanowi to
kolejny argument przeciw rekonstrukcji logicznej, czyli koncepcji nauki
jako ,,formalnej maszyny” — uzywajac terminologii autoréw. Jak wobec
tego prowadzi¢ badania nad nauka? Herfel i Hooker dajg nast¢pujacy
odpowiedz: ,,musimy studiowac nauke tak, jak to zawsze czynimy, tj. hi-
storycznie, iterujac przy pomocy sekwencji nast¢pujacych oddziatywarn,
jak rozchodzg si¢ one nieliniowo w systemie, generalizujac tam, gdzie
jest to mozliwe. Kazda zmiana naukowa jest w pewnej mierze wyjat-
kowa (unique) i musi by¢ zrozumiana w swych wiasnych terminach —
jednak nic z tego nie prowadzi do odrzucenia racjonalnosci, a jedynie
[do odrzucenia] prostego logicznego modelu racjonalnosci’%.

Na koniec warto wspomnie¢ o koncepcji norm regulujacych dziatal-
nos$¢ naukowa. Herfel i Hooker zauwazyli, ze ,,normy wynikaja z prak-
tyki i odwrotnie rzecz biorac, regulujg praktyke™%. Stwierdzaja, ze
kazda z norm ma konsekwencje dynamiczne — przyjecie normy zmie-
nia dynamike badari. Normy badawcze (np. procedury laboratoryjne) sg
pewnym ograniczeniem procesu badawczego (wskazuja, jakie badanie
jest niedopuszczalne, a jakie mozliwe), wplywajq wiec one na dziatal-
nos$¢ badawcza, ktéra z kolei moze prowadzi¢ do powstawania nowych
norm lub modyfikacji starych. Metody naukowe rozwijaja si¢ zawsze
w nieliniowych oddziatywaniach z teoria i danymi. Herfel i Hooker po-
stuluja, azeby normy metodologiczne ,,bazowaly na empirycznych mo-
delach tego, co jest dynamicznie stosowne i niezawodne (dynamically
relevant and reliable)*. W zwigzku z tym twierdza, ze zaciera si¢
pierwotnie ostra granica pomiedzy normatywng a dynamiczng strong
nauki. Konkludujg te rozwazania nastepujacymi stowami: ,,jedynie dy-
namiczna koncepcja norm, twierdzimy, jest w stanie wlasciwie zawrzec

302 Por, tamze, s. 15.

303 Tamgze, s. 16.
304 Tamze, s. 16.
305 Tamze, s. 16.
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fundamentalng spofeczna i historyczna nature nauki3%. Tak wiec Herfel
1 Hooker zaproponowali dynamiczny obraz nauki, w ktérej normy, teo-
rie, struktury wiedzy i struktury instytucjonalne rozwijaja si¢ splecione
siecig nieliniowych oddziatywan, ktérej owocem jest bogata i wielopo-
ziomowa dynamika systemu. Mozna sadzi¢, ze sie¢ nieliniowych zalez-
nosci wystepujacych w nauce ttumaczy, dlaczego dotychczasowe proby
»linearnego” podejScia do nauki napotykaja tak mocne ograniczenia —
wystepujg efekty, ktérych nie da si¢ wytlumaczy¢ przy pomocy struktur
oddzialywan liniowych (np. klasyczna logika).

Podejscie Herfela i Hookera obarczone jest zasadniczym manka-
mentem — autorzy uzywajga poje¢ matematycznych teorii (np. uktadéw
dynamicznych), nie budujac jednak i nie sprawdzajgc zadnych modeli,
postugujac sie jedynie analogiami. Wydaje sie, ze bez zbudowania od-
powiednich modeli i testowania ich, ten kierunek badain moze zaczaé
oddala¢ sie coraz bardziej w kierunku czystych, oderwanych od rze-
czywistoSci spekulacji. Herfel i Hooker zaznaczaja co prawda, ze ich
propozycja jest probg ukazania pewnych mozliwosci budowania kon-
cepcji rozwoju nauki, nie podajg jednak, w jaki sposéb mozna myslec¢
0 zbudowaniu na jej podstawie spojnej koncepcji rozwoju nauki. Pomi-
mo licznych niedoskonatosci podejscie takie wydaje si¢ jednak z wielu
wzgledoéw interesujace.

Zaprezentowane w niniejszym rozdziale koncepcje filozoficzne po-
kazuja, ze tworcze wykorzystywanie wynikow osiggnietych na gruncie
badan naukometrycznych moze istotnie wzbogaci¢ filozoficzng refleksje
nad rozwojem nauki. Dzi¢ki zastosowaniu ukfadéw dynamicznych mo-
zemy zrozumie¢ pewne zjawiska w rozwoju nauki, ktérych nie dato sie
wyjasni¢ z tradycyjnego punktu widzenia. Jako przykiad moze postu-
zy¢ koncepcja Hellera, w ktérej wykorzystano mechanizm bifurkacji,
aby wytlumaczy¢ w obrgbie jednej struktury mozliwo$¢ wystepowania
nieprzewidywalno$ci rozwoju nauki oraz fakt zrozumiatosci historii jej
rozwoju ex post.

306 Tamze, s. 7.
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Przyktad ten pokazuje wyraznie wpltyw badan prowadzonych przy
pomocy uktadéw dynamicznych na filozofi¢ nauki. Badania te otworzy-
ty nowe drogi dla refleksji filozoficznej. Dzigki nim doszto do zmian
w rozumieniu samych sytuacji problemowych wystepujacych w filozo-
fii nauki. Filozoficzna debata nad naukg niewatpliwie postawita kolejny
krok naprzéd.



Zakonczenie

Nauka w XX wieku przeszta kilka rewolucyjnych zmian. Mechanika
kwantowa i teoria wzglednoSci sg najlepiej rozpoznawanymi przykta-
dami rewolucyjnych wstrzaséw, ktérych doSwiadczyly podstawy nauki.
Wielkie rewolucje naukowe pociagaly za soba nie tylko zmiany w spo-
sobie pojmowania §wiata, lecz réwniez powodowaly zmiany w zapatry-
waniach na sama metode naukowa>"’.

Niejako w cieniu tych wielkich przemian dokonata si¢ inna zmiana,
ktérej konsekwencje wciaz pozostajg stabo rozpoznane. Chodzi o fakt
wykorzystania nauki do badania jej wlasnej istoty, ktéry dokonat si¢ na
gruncie naukoznawstwa. Bylo to wydarzenie bez precendensu, ponie-
waz dotychczas taki zabieg mozna byto wykonywac jedynie na gruncie
filozofii (tworzac metafilozofie, czyli filozofi¢ filozofii). Co ciekawe,
nie dokonato si¢ to przy okazji rewolucji naukowej, lecz bylo wyni-
kiem pewnego wewnetrznego procesu wynikajacego z prowadzonych
badari naukowych®*®. Wykorzystanie metody naukowej do badania jej
samej tworzy specyficzne samoodniesienie badawcze nauki. Jest to fakt
domagajacy si¢ filozoficznego wytlumaczenia. Obecnie nie mozna juz
przechodzi¢ obok niego obojetnie ze wzgledu na skutecznos$¢ empirycz-
nych badan nauki.

Niniejsza praca miata za cel przyblizenie podstawowych kwestii
zwigzanych z zagadnieniem modelowania rozwoju nauki przy pomocy

307 Znamienne sa stowa Mariana Smoluchowskiego, wielkiego polskiego fizyka,
ktéry byl wnikliwym obserwatorem zmian dokonujacych si¢ w rozumieniu metody
naukowej pod wplywem obu wspomnianych rewolucji naukowych. Pisat on: ,,Dzisiaj
w teoriach fizycznych nie upatrujemy trwatej tresci nauki, lecz narzedzie badania”
(M. Smoluchowski, ,,Kierunki i zagadnienia fizyki dzisiejszej” w: Wybor pism filo-
zoficznych, PWN, Warszawa 1956, s. 457). To krétkie zdanie napisane w 1917 roku
odzwierciedla istot¢ dramatycznego przewrotu, ktéry dokonal si¢ w fizyce na przelo-
mie wiekéw. Na skutek rewolucji naukowej zmienily si¢ réwniez poglady na nature
i rol¢ badari naukowych.

308 Zob. L. Leydesdorff, The Challenge of Scientometrics. The Development, Me-
asurment, and Self-organisation of Scientific Communication, Universal Publishers/
uPUBLISH.com, USA 2001, s. 15.
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uktadéw dynamicznych. Nalezy by¢ Swiadomym, ze sg to dopiero po-
czatki badar filozoficznych nad modelami naukometrycznymi. W zwigz-
ku z tym wiele kwestii jest sformutowanych niejasno i wymaga na pew-
no dalszego doprecyzowania. Réwniez zbiér probleméw i implikacji fi-
lozoficznych z pewnoScig daleki jest od petnosci, lecz dopiero przyszty
rozwdj problematyki ujawni z pewnoScig wiele kwestii, ktore dzisiaj
pozostaja niedostrzezone.

Wykorzystujac nauke do badania jej samej odkrywamy nowe, nie-
znane dotad oblicze nauki. Zmusza nas to do ponownego przemySlenia
pewnych fundamentalnych kwestii zwiazanych z filozofia nauki®”. Ta-
kie odkrycie jest intrygujace z filozoficznego punktu widzenia, poniewaz
ukazuje, ze nauka odstania wcigz nowe cechy, ktérych nabywa w trak-
cie swego rozwoju. Ukazuje si¢ nam ona jako konstrukcja dynamiczna,
podlegajaca ciggtym zmianom — swoistej ewolucji. W zwigzku z tym
widaé coraz wyrazniej, ze nauka nie moze by¢ zrozumiana w oderwa-
niu od historii jej rozwoju. Z tej perspektywy dobrze wida¢, dlaczego
propozycje rekonstrukcji jednej, ponadczasowej logiki rozwoju nauki
napotykaé¢ musza na powazne trudnosci.

Adaptatywno$¢, bifurkacje, niestabilno$¢ rozwoju, wylanianie si¢
struktur — te pojecia zaczerpnie¢te z nauki o zlozonoSci moga ode-
gra¢ w najblizszym czasie zasadniczg rol¢ w zrozumieniu wewnetrznej
logiki rozwoju nauki. Owszem, od zaprezentowanych w niniejszej ksiaz-
ce stosunkowo prostych modeli do problemu istoty rozwoju nauki dzieli
nas daleka droga. Niemniej pierwszy krok zostal postawiony — odkryta
zostala droga badania nauki, ktéra w obiecujgcy sposéb moze dopomdc
w rozjasnieniu tajemnicy, jaka wcigz jest dla nas nauka.

Przyszto$¢ filozoficznych badaii nad dynamika nauki niewatpliwie
bedzie silnie zwigzana z postgpami w rozumieniu natury systemow zlo-
zonych?!°, Nauka jest bowiem systemem, ktéry wykazuje zfozone za-

309 W niniejszej pracy pokazano na przyktad konieczno$é dokonania rozréznienia
treSciowego i ilo§ciowego rozwoju nauki. Rozréznienie takie nigdy wcze$niej nie byto
konieczne, poniewaz nie istnial problem badan naukometrycznych.

310 Istnieje bogata literatura na ten temat. Jako wprowadzenie do tych zagadnieri



Zakoriczenie 175

chowanie. Konieczne jest dalsze poglebianie analizy metodologicznej
problemu modelowania rozwoju nauki. Ze wzgledu na charakter ni-
niejszego opracowania przedstawiono tu jedynie pewng szkicowa probe
takiej analizy.

Dzigki wykorzystaniu modeli dynamicznych i ukazaniu glebokich
analogii pomiedzy rozwojem nauki a innymi procesami znanymi z przy-
rody otwieraja si¢ nowe perspektywy badania nauki. W chwili obec-
nej filozoficzna refleksja nad rozwojem nauki jest jednak wcigz stabo
rozwinieta. Prowadzone rozwazania idg w réznych kierunkach, co jest
zjawiskiem typowym dla poczatkowego okresu rozwoju kazdej nowej
dziedziny. Poza koncepcjami, ktore zostaly zaprezentowane w niniejsze;j
ksiazce, warto zwroci¢ uwage na kilka innych, ktére nie zostaly dotad
wspomniane. Prezentuja one odmienne kierunki refleksji zainspirowanej
badaniami naukometrycznymi i z tej racji wykraczaly poza zakres tego
opracowania. Ich lektura moze jednakze wzbogaci¢ obraz nowego nurtu
badan filozoficznych i da¢ dobry materiat do wiasnych przemyslen.

Pierwsza ze wspomnianych prac, napisana przez L. Leydesdorffa’!!,
ukazuje szeroka perspektywe badan naukoznawczych. Jest to interesuja-
ca praca napisana przez autora, ktéry nalezy do Scistej czotéwki badaczy
z dziedziny naukometrii. Kolejna praca prezentuje filozoficzne aspekty
zwiazane z prébami tworzenia modeli ewolucyjnych w epistemologii®!'?.

313

Jest ona reprezentantkg innego kierunku refleksji filozoficznej’'” niz

mozna poleci¢ dwie ksigzki: P. Coveney, R. Highfield, Granice ztozonosci. Poszukiwa-
nia porzqdku w chaotycznym swiecie, Proszynski i S—ka, Warszawa 1997; Y. Bar—Yam,
Dynamics of complex systems, Addison—Wesley, Massachusetts 1997.

31U L. Leydesdorft, The Challenge of Scientometrics. The Development, Me-
asurment, and Self-organisation of Scientific Communication, Universal Publi-
shers/’uPUBLISH.com, USA 2001; <http://www.upublish.com/books/
leydesdorff.htm>.

312 1. S. Wilkins, Evolutionary models of scientific theory change, Master thesis,
Departament of Philosophy, Monash University 1995,
<http://members.dodo.com.au/ wilkinsjandp/papers/MA/Thesis.html>.

313 Blizsze informacje o tym kierunku mozna znalezé w artykule: M. Bradie, W.
Harms, ,,Evolutionary Epistemology”, The Stanford Encyclopedia of Philosophy, E.
N. Zalta (red.), <http://plato.stanford.edu/archives/spr2004/entries/
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zaprezentowana w niniejszym opracowaniu. Mimo, iz niektére z pre-
zentowanych tam pogladéw sa dyskusyjne (np. mozliwo$¢ utworzenia
przestrzeni stanéw dla opisu rozwoju treSci teorii), niemniej praca ta
przedstawia dobry zarys interesujacego programu badawczego. Warto
rowniez zwroci¢ uwage na prace powstajgce w ramach wspomnianego
juz osrodka CASRG, w ktérym dziatajg W. Herfel 1 C. A. Hooker. Ba-
dania pracujacych tam filozoféw idg w réznych kierunkach, lecz taczy
ich zainteresowanie systemami adaptacyjnymi’'“.

Badania nad dynamika rozwoju nauki ujawnily istnienie nowej
ptaszczyzny refleksji filozoficznej. Wykorzystanie tej nowej drogi przez
filozofi¢ nauki mozne spowodowaé znaczacy postep w badaniach nad
nauka. Jak wskazuje koncepcja Hellera, by¢ moze wilasnie w zrozu-
mieniu dynamicznej strony nauki lezy klucz do rozwigzania trudnych
probleméw filozofii nauki. Moze stoimy wilasnie u progu nowego roz-
dziatu refleksji nad nauka. ..

epistemology-evolutionary/>.

314 W wyniku prac grupy CASRG powstalo wiele interesujacych prac. Warto
tutaj przytoczy¢ dwie z nich: J. D. Collier, C. A. Hooker, ,,Complexly Organised
Dynamical Systems”, Open Systems and Information Dynamics, 6 (1999), 241-302
oraz pod adresem internetowym: <http://www.newcastle.edu.au/centre/
casrg/publications/Cods.pdf>; W.  Christensen, C. A.  Hooker,
Self-directed  anticipative  learning  processes in  science, 30.11.2004,
<www.newcastle.edu.au/centre/casrg/publications/SDALSCIv7.pdf>.
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