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Znanost, demokracija i matematika
ZVONIMIR ©IKIÊ, Zagreb

©to je znanost? Kako za neku teorijus pravom moæemo reÊi da je
znanstvena?

Da ne bismo otiπli u pretjerano teorijska razmatranja zadovoljit Êemo se od-
govorom koji je sudac W. R. Overton dao u procesu protiv ameriËke dræave Arkan-
sas zbog njezinog zakona da teorija evolucije i kreacionizam moraju imati jednaku
zastupljenost u znanstvenom obrazovanju Arkanzaπana (takve je zakone 1995. i
1996. g. bilo predloæilo pet ameriËkih dræava). Naime, Ustav SAD strogo odvaja cr-
kvu od dræave πto implicira zabranu poduËavanja vjerskih doktrina u dræavnim πko-
lama. To je navelo pobornike kreacionizma da tu vjersku doktrinu pokuπaju uvesti
u arkanzaπke πkole kao znanstvenu teoriju koja se na satovima biologije treba pre-
davati paralelno s teorijom eveolucije. To su i uspjeli spomenutim zakonom. Ipak,
podnesena je tuæba koja dovodi u pitanje znanstvenost kreacionizma, a time i ustav-
nost arkanzaπkog zakona, pa je sudac Overton trebao neke kriterije po kojima Êe
prosuivati znanstvenost teorija. OdluËio se za manje ∑ viπe standardne kriterije
prema kojima je teorija znanstvena ako ima sljedeÊa svojstva:

1)  PrihvaÊa prirodne zakone.
2)  Svoja objaπnjenja temelji na prirodnim zakonima.
3)  MoguÊe ju je empirijski provjeravati.
4)  MoguÊe ju je opovrgnuti.
5)  Njezine tvrdnje nisu apsolutne i konaËne.

BuduÊi da kreacionizam nema nijedno od ovih svojstava, sudac Overton od-
bacio je arkanzaπki zakon kao neustavan.

©to je demokracija? 

NajopÊenitije kazano demokracija je naËin kolektivnog odluËivanja, koji u
najveÊoj moguÊoj mjeri poπtuje individualne odluke. Kako doÊi do demokratskih
odluka nije lako pitanje i nekim njegovim aspektima posvetit Êemo zadnji dio ovo-
ga Ëlanka. Za sada samo napominjemo kako se radi o tome da se iz individualnih
odluka izvedu kolektivne odluke i da se pritom osiguraju jednaka prava svih indivi-
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dua. To se najËeπÊe ne moæe postiÊi u idealnom obliku, ali sustav je to demokratski-
ji πto veÊi broj individua, pod πto jednakijim uvjetima, moæe sudjelovati u donoπe-
nju kolektivnih odluka. 

Nakon πto smo okvirno naznaËili πto mislimo pod znanoπÊu i demokraci-
jom prelazimo na pitanje njihovog odnosa.

Povijesna je Ëinjenica da se klasiËna i moderna znanost javljaju istovremeno
s klasiËnom i modernom demokracijom. Kolijevka klasiËne jonske znanosti i de-
mokracije antiËka je GrËka, dok je kolijevka moderne znanosti i demokracije no-
vovjekovna Europa. Na istim prostorima i u istim vremenima pojavljuju se znanost
i demokracija, a slijedi im razvojni “bum”. Je li to sluËajno?

Jonsku znanost karakterizira odbacivanje tajnog i posveÊenog znanja koje je
dostupno samo nekima i prihvaÊanje javnog i obiËnog znanja koje je dostupno svi-
ma. Jonska znanost nudi prirodna objaπnjenja dostupna svima umjesto natprirod-
nih objaπnjenja dostupnih samo posveÊenima. Tu autoritet ustupa mjesto empirij-
skoj provjeri i argumentu, a apsolutna nepogreπivost posveÊenoga znanja zamjenju-
je se pogreπivoπÊu obiËnoga znanja. SliËne promjene susreÊemo i u novovjekovnoj
Europi. Renesansa Êe takoer odbaciti autoritet i prihvatiti argument. I ona Êe se po-
buniti protiv posveÊenoga znanja i svrstati uz obiËno znanje, te potraæiti prirodna
objaπnjenja umjesto natprirodnih.

Veza s demokracijom je oËita. Ako je znanje obiËno i svima dostupno, onda
takvo mora biti i odluËivanje, jer znanje daje pravo na odluku. Novovjekovnu povi-
jest Zapada moæemo odËitavati i kao sve punije ostvarenje te osnovne ideje. U tom
procesu, povratnom spregom, znanost gura demokraciju i demokracija znanost k
svojim punim realizacijama. Vjerojatno bi se mogla obraniti teza da puna realizaci-
ja jedne ne bi bila moguÊa bez ostvarenja druge, kao ni druge bez prve, no ta je te-
ma izvan okvira ovoga Ëlanka.

OgraniËit Êemo se stoga na jednu konkretnu ilustraciju toga kako znano-
st, u ovom sluËaju matematika, moæe unaprijediti demokraciju.

Podsjetimo se joπ jednom da je odluËivanje demokratsko ako se kolektivne
odluke izvode iz individualnih uvaæavanjem πto veÊeg broja individualnih odluka.
Ilustrirajmo to jednim jednostavnim primjerom.

Pretpostavimo da neki kolektiv od 7 individua treba odluËiti o svojim prefe-
rencijama izmeu opcija A, B, C, D i E, te da individualne odluke izgledaju ovako:
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Dakle, prva od sedam individua ponuene opcije preferira redoslijedom A, C,
B, D, E, tj. za nju je najbolja opcija A, neπto joj je loπija C, joπ loπija B, joπ loπija D
i najloπija E. SljedeÊe dvije individue preferiraju redoslijed A, D, C, E, B; sljedeÊa
nakon njih preferira redoslijed B, C, D, A, E itd. do zadnje individue koja preferira
redoslijed E, B, D, C, A. To su individualne odluke o preferencijama. Problem je ka-
ko donijeti kolektivnu odluku o preferiranju ponuenih opcija, tako da ona πto viπe
uvaæi postojeÊe individualne odluke. Na primjer, koju bi opciju kolektiv trebao
odabrati kao najbolju? 

OdluËimo li se za veÊinski sustav donoπenja kolektivnih odluka, najbolja je
opcija A, jer nju kao najbolju opciju preferira (relativna) veÊina individua. Naime,
3 individue najboljom smatraju opciju A, 2 individue najboljom smatraju opciju B,
a samo po 1 individua najboljima smatraju opcije C i E.

OdluËimo li se za eliminatorni sustav, najbolja je opcija B, jer Êe u prvom
krugu biti eliminirane opcije C i E, a tada Êe u drugom krugu pobijediti opcija B.
Naime, u drugom krugu Êe prve 3 individue kao najbolju preostalu opciju odabrati
A, ali Êe zadnje 4 individue kao najbolju preostalu opciju (nakon eliminacije C i E)
odabrati B.

OdluËimo li se za bodovni sustav, u kojem prva opcija dobiva 4 boda, druga
3, treÊa 2, Ëetvrta 1 i peta 0 bodova, najviπe Êe bodova skupiti opcija C, pa je pre-
ma tom sustavu ona najbolja.

OdluËimo li se za niz duela (dvoboja) u kojima se prvo ogledaju opcije A i B,
zatim se pobjednik tog duela ogleda s C, zatim pobjednik tog duela s D i na kraju
pobjednik tog duela s E, ustanovit Êemo da na kraju pobjeuje opcija D. Dakle, pre-
ma tom sustavu najbolja je opcija D.

Mogli bismo se odluËiti i za diktatorski sustav u kojem je najbolja opcija ona
koju preferira jedna istaknuta individua koju Êemo zvati diktatorom. Na primjer, ako
je zadnja individua u naπem poËetnom popisu individualnih preferencija diktator,
onda Êe u diktatorskom sustavu pobijediti opcija E.

Sve u svemu, u razliËitim sustavima kolektivnog odluËivanja iz istih indivi-
dualnih odluka izvode se razliËite kolektivne odluke:
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Koja od ovih kolektivnih odluka u najveÊoj mjeri odraæava individualne
odluke iz kojih je izvedena? Drugim rijeËima, koji od ovih sustava kolek-
tivnog odluËivanja najbolje uvaæava individualne odluke na koje je pri-
mijenjen? Joπ kraÊe kazano, koji je sustav najdemokratskiji?

Na ova pitanja nije lako odgovoriti, a uskoro Êemo vidjeti da jednoznaËnog
odgovora niti nema. Naime, æelimo li odgovoriti na gore postavljena pitanja, najpri-
je moramo odrediti kriterije na temelju kojih æelimo usporeivati meusobno razli-
Ëite sustave kolektivnog odluËivanja. Do danas su u politiËkoj i ekonomskoj praksi
ponueni mnogi takvi kriteriji od kojih Êemo razmotriti one najpoznatije i opÊe
prihvaÊene. To su Paretov i Condorcetov kriterij, te kriteriji monotonosti i relevan-
tnosti. Osim tih, razmotrit Êemo joπ jedan u literaturi neobraeni kriterij koji ovdje
nazivamo novinarskim, zbog njegove Ëeste i pogreπne primjene u novinarskim iz-
vjeπtajima. Krenimo redom.

Paretov kriterij je jednostavan: ako sve individue preferiraju opciju X u od-
nosu na opciju Y onda i kolektiv treba prihvatiti X u odnosu na Y. Za sustav kolek-
tivnog odluËivanja koji ispunjava ovaj zahtjev kaæe se da je Paretov.

Condorcetov kriterij neπto je sloæeniji. Ako neka opcija u direktnom duelu sa
svakom pojedinom opcijom izlazi kao pobjednik (jednostavnom veÊinom indivi-
dualnih glasova), onda za nju kaæemo da je Condorcetov pobjednik. (U gornjem
primjeru opcija C je Condorcetov pobjednik. Primijetimo meutim da raspodjela in-
dividualnih preferencija moæe biti takva da Condorcetov pobjednik ne postoji. Tak-
va je primjerice sljedeÊa raspodjela individualnih preferencija:

1/3 1/3 1/3

A gubi u duelu s C, C gubi u duelu s B, a B gubi u duelu s A, pa nitko ne dobiva sve
duele.) Ako je sustav kolektivnog odluËivanja takav da Condorcetov pobjednik, uko-
liko postoji, uvijek pobjeuje u tom sustavu, onda taj sustav zadovoljava Condorce-
tov kriterij i zove se Condorcetovim sustavom.

Kriterij monotonosti je sljedeÊi: ako iz zadanih individualnih preferencija sli-
jedi kolektivna odluka koja preferira opciju X u odnosu na opciju Y, te ako se neka
individua koja je preferirala Y u odnosu na X predomisli tako da poËne preferirati
X u odnosu na Y (tj. predomisli se u korist opcije X), onda kolektivna odluka i da-
lje mora preferirati X u odnosu na Y. Slobodnije kazano, ako se individualne odlu-
ke promijene u korist opcije X, to ne smije pogorπati poloæaj opcije X u kolektivnoj
odluci. Za sustav odluËivanja koji ispunjava ovaj zahtjev kaæe se da je monoton.
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Kriterij relevantnosti je sljedeÊi: preferencijski odnos u koji su kolektivnom
odlukom stavljene opcije X i Y ne smije se promijeniti ako se ne promjeni preferen-
cijski odnos opcija X i Y bar u jednoj individualnoj odluci. Slobodnije kazano, da
bi se promijenio odnos opcija X i Y u kolektivnoj odluci, on se mora promijeniti
barem u jednoj individualnoj odluci. Za sustav kolektivnog odluËivanja koji ispunja-
va ovaj zahtjev kaæe se da je relevantan.

Novinarski kriterij je sljedeÊi: ako kolektivna odluka iz zadanih individualnih
preferencija izvodi opciju X kao najbolju, te ako se promjenom individualnih pre-
ferencija (uz ostalo) poveÊa broj individua koje X smatraju najboljom opcijom, on-
da Êe kolektivna odluka i u tom sluËaju izvesti X kao najbolju opciju. Slobodnije
kazano, pobjednik se ne moæe pretvoriti u gubitnika ako se poveÊa broj individua
koje ga smatraju najboljom opcijom. Taj smo sustav nazvali novinarskim, jer novi-
nari svoja izborna predvianja Ëesto temelje na preπutnoj pretpostavci da izborni
sustavi imaju to svojstvo.

Ako ih procjenjujemo s demokratskih pozicija, navedeni se kriteriji Ëine toli-
ko razumnima da veÊina ljudi smatra nedopustivim da sustav demokratskog kolek-
tivnog odluËivanja ne ispunjava neki od tih kriterija. Meutim, nijedan od uobiËaje-
nih sustava ne ispunjava sve navedene kriterije. Pogledajmo kako stvari stoje s naj-
poznatijim sustavima koje smo veÊ razmatrali:

Dakle, veÊinski sustav je Paretov, nije Condorcetov, monoton je, ali nije rele-
vantan i novinarski je. Eliminatorni sustav je Paretov, ali ne zadovoljava nijedan od
preostalih kriterija. I tako dalje. Svaka od Ëinjenica iz gornje tablice moæe se mate-
matiËki egzaktno dokazati, a ovdje Êemo, za primjer, dokazati samo dvije.

Dokaæimo najprije da veÊinski sustav nije Condorcetov. U tu svrhu zamisli-
mo 9 individua koje trebaju odluËiti izmeu opcija A, B i C i pretpostavimo da su
njihove individualne odluke o preferencijama sljedeÊe:

4/9 3/9 2/9

C

B

A

B

C

A

A

B

C

DA

NE

NE

DA

DA

NE

NE

NE

NE

DA

DA

NE

DA

DA

DA

NE

NE

NE

DA

NE

DA

DA

DA

NE

DA

VeÊinski

Eliminatorni

Bodovni

Duelski

Diktatorski

NovinarskiRelevantanMonotonCondorcetovParetov

ZNANOST, DEMOKRACIJA I MATEMATIKA

73

5 poucak  6/4/01  2:29 PM  Page 73



U veÊinskom sustavu pobijedit Êe opcija A, a lako je provjeriti da je Condor-
cetov pobjednik opcija B. Dakle, veÊinski sustav nije Condorcetov.

Dokaæimo joπ da eleminatorni sustav nije novinarski. U tu svrhu zamislimo
sljedeÊu razdiobu individualnih preferencija:

40% 29% 31%

Uz tu razdiobu opcija B bit Êe eliminirana u prvom krugu izbora, a zatim Êe
opcija A pobijediti u drugom krugu. PoveÊajmo sada broj individualnih lista koje
opciju A stavljaju na prvo mjesto, na sljedeÊi naËin:

43% 29% 28%

Iako se broj 1. mjesta za opciju A poveÊao (sa 40% na 43%) ona Êe u toj “po-
voljnijoj” situaciji izgubiti izbore, jer Êe sada C otpasti u prvom krugu pa Êe B po-
bijediti u drugom krugu.

»ini se da moramo smisliti nove sustave kolektivnog odluËivanja teæimo li uis-
tinu demokratskim sustavima koji ispunjavaju sve postavljene kriterije. Naæalost, to
nije moguÊe. AmeriËki matematiËar i kasnije ekonomist Kenneth J. Arrow dokazao
je, u svojoj doktorskoj dizertaciji iz 1950. g., da je matematiËki nemoguÊ sustav ko-
lektivnog odluËivanja koji bi bio Paretov, relevantan i nediktatorski. Za taj je rezul-
tat 1972. g. dobio Nobelovu nagradu za ekonomiju. To je bio prvi iz cijelog niza ma-
tematiËkih rezultata kojima je dokazano da su mnogi demokratski kriteriji meu-
sobno suprotstavljeni, tj. da se ne mogu zajedno realizirati u istom sustavu kolektiv-
nog odluËivanja.

Do toga neminovno dolazi Ëim su u igri viπe od dvije opcije. Naime, ako se
treba odluËiti samo izmeu dvije opcije, onda se moæe matematiËki egzaktno doka-
zati da je veÊinski sustav kolektivnog odluËivanja jedini sustav koji jamËi monoto-
nost, jednakost svih individualnih odluka i neutralnost prema obje opcije (u tu svr-
hu se jednakost i neutralnost mogu egzaktno definirati, Ëime se ovdje neÊemo opte-
reÊivati). Taj je dokaz prvi objavio K. May 1952. g.

Za odabir izmeu tri ili viπe opcija idealnih rjeπenja, koja naivno teæe ispu-
njavanju svih samih po sebi demokratski prihvatljivih kriterija, naprosto nema. To
je izuzetno vaæno znati i razumjeti jer je naivna potraga za tim himerama Ëesto vo-
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dila k tragiËnim posljedicama. Na to je ukazo i K. J. Arrow, u svojem govoru na dod-
jeli Nobelove nagrade 1972. g.:

“... most individuals underestimate the uncertainty of the world. Vast ills ha-
ve followed a belief in certainty, whether historical inevitability, grand diplomatic
designs, or extreme views on economic policy.”

(“... veÊina ljudi podcjenjuje nesigurnost svijeta. Velika zla proizaπla su iz te
vjere u sigurnost koja se pojavljuje kao vjera u povijesnu nuænost, velebne diplo-
matske sheme ili ekstremnu ekonomsku politiku.”)
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