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Proc by se mél filozof védy zajimat o simulace?

Eva Zdckovd, Mezioborové aktivity, Nové technologie - vizkumné centrum Zipadoceské

univerzity v Plzni

Abstrakt: Proc¢ by se mél filozof védy zajimat o pocitaCové simulace? Autorka ve své praci
argumentuje tezi, podle niz je pocitaCova simulace nejen samoziejmou soucasti védeckych
metod, ale navic ma potencial rozvijet na poli filozofie védy zcela nové metodologické
koncepty a kategorie. Na pfikladu tzv. numerického experimentu, ktery predstavuje jednu
z nejcastéjSich podob pocitacovych simulaci ve védé, je ukdzan jejich nejasny metodologicky
status. Na jedné stran¢ lze u simulaci (konkrétn¢ numerického experimentovani) sledovat
vlastnosti, které jsou typické pro teoreticky pfistup ve védé, na druhé stran¢ vSak rovnéz
vystupuji v roli velmi blizké empirické evidenci, ¢imZ se naopak blizi experimentu. V textu
autorka piedstavuje zejména Humphreysovu interpretaci pocitatové simulace jako hybridni
kategorie, ktera vzbuzuje diskuzi nad zalozenim zcela nové, simulace 1épe postihujici teorie
vedy.

Abstract: Why should a philosopher of science be interested in simulations at all? The author
of the paper points out current ubiquity of computer simulation methods in science, and more
importantly, their great potential for development of truly new methodological concepts and
categories in theory and philosophy of science. The described example of a numerical
experiment, which is one of the most used and useful forms of simulation in science,
epitomizes their ambiguous methodological status. On one hand, one can clearly identify
features of simulations that are obviously related to theoretical approaches in science. On the
other hand, simulations often play a role similar to empirical evidence, which leads us to a
conclusion that simulations might be more on the experimental side. In this paper I focus
mainly on Humphreys' interpretation of simulation as a hybrid category that could arouse a
call for new foundation of theory of science.

Kli¢ova slova: metodologie védy, komputaéni empirismus, pocitatova simulace, numericky
experiment
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Pro¢ simulace?

Vétsina autorlt se obraci ke zkoumani role pocitacovych simulaci ve védé ze zjevného
diivodu. Jsou totiz az pfili§ vyznamnym nastrojem dne$ni védy, nez aby je bylo mozné
prehlizet. V centru pozornosti filozofie védy jsou od pocatku svého masivniho uvedeni (tj.
zejména od 80. let 20. stoleti) do pedagogické praxe vysokych skol a vyzkumné praxe
odbornych tymt. Zcela nepostradatelnou soucasti vyzkumu jsou pocitacové simulace v oboru
meteorologie, atomové fyziky, astrofyziky, evoluéni biologie, teorie rozhodovani ¢i teorie
chaosu a komplexity, v inzenyrskych oborech, stavitelstvi a architektufe (srov. napf.
Hartmann 2005, Frigg — Reiss 2009, Turkle 2009). Pocita¢ové simulace vystupuji v procesech
naseho poznavani svéta v mnoha rolich, jez lze podle Hartmanna (2005, 6 a n.) kategorizovat
do péti vzajemné se prolinajicich zakladnich skupin: (1) simulace jako technika vyzkumu
dynamiky systému, (2) jako heuristicky nastroj objevovani hypotéz, modeli a teorii, (3) jako
pedagogicky nastroj pro rozvijeni porozuméni urcitych procesi, (4) jako podplrny nastroj
experimentatort a nakonec (5) simulace jako substituce tradicniho experimentu. Turkle
(2009) odkryva dalsi vyznam pocitacovych simulaci z hlediska sociologie védy. Ve svych
etnografickych studiich popisuje vztah védct k simulaénim metoddm a technologiim od rané
faze jejich zavadéni, ¢imz se ji dafi rozkryvat nevyfcené, nicméné v samotné veédé
uplatiované principy, pfedsudky a ve své podstaté kulturni normy stojici v jadru tehdejSich
védeckych komunit danych disciplin. Rovnéz poukazuje na zmény v profesni identité
odborniki vyvolané tlakem na pouzivani pocitacovych simulacnich a vizualiza¢nich
programu. V neposledni fadé¢ dochazi ke kulturologické a sémiotické interpretaci fenoménu
pocitacové simulace vyskytujici se ve védé i v laickém prostiedi (viz napt. Baudrillard 1981,
Eco 1998).

Nekteti autoii (Rohrlich 1991, Galison 1996, Sismondo 1999, Schweber a Wichter
2000, Winsberg 2001, Humphreys 2004), jak uvadi Frigg a Reiss (2009) a Humphreys (2004,
2009), jdou jeste dale a argumentuji, Ze poc¢itacové simulace vnaseji do védy tak zasadné nové
problémy a kategorie, ze je tfeba s ohledem na tento fakt vytvofit novou filozofii a teorii
védy. Frigg a Reiss (2009) naopak tvrdi, ze simulace nejsou filozoficky nijak zajimavé,
protoze veskeré zdanlivé nové obtize s nimi spojené, které tito autofi spatfuji prakticky ve
vSech filozofickych rovinach simulace (od metafyzické pies epistemickou a sémantickou az
po metodologickou), lze v zdsad¢ redukovat na jiz znamé problémy filozofie a teorie védy
(naptf. problematiku modelovani a reprezentace obecné, vztah teorie a daného systému,
problém aplikace laboratornich vysledki v realném svété, problém verifikace, predikce atd.),
a ze tudiz nic nového z pohledu filozofie védy neptinaseji, uz viibec ne nutnost budovani nové
teorie védy.

V tomto prispévku budu zastivat ,optimistické* stanovisko.' Tedy budu se snaZit
obh4jit alesponi jeden argument ve prospéch teze, ze soucasna filozofie védy nenabizi
dostateén¢ uspokojivy teoreticky rdmec, jimz by bylo mozné uchopit povahu a roli

' Optimistické“ v tom smyslu, Ze téma simulaci pfece jen miize byt urodnou piidou pro nové filozofické
koncepty v teorii védy.
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pocitacovych simulaci ve véde v jejich uplnosti. Tento argument se opira o tvrzeni, ze ,, ...
pocitacova simulace zaklada kvalitativné novou a odlisnou metodologii ... jez se nachazi
nekde mezi tradicni teoretickou fyzikalni vedou a jejimi empirickymi metodami
experimentovani a pozorovani‘* (Rohrlich, 1991, s. 507). Vidime tedy, Ze v naSem piipad¢ se
ze vsech vysSe uvedenych moznych aspektii simulaci zaméfime na jejich metodologické
zakotveni. Konkrétn¢ pijde o metodu numerického experimentu, tj. o pocitatové simulace
vroli substituce experimentu tradicniho. Pocitacovou simulaci zde chapeme rozsahly
vypocetni proces, jehoz cilem je nalezeni dynamické stavové trajektorie zkoumaného
abstraktniho systému, ktery modeluje redlny systém pii zadanych experimentalnich
podminkach.

Argument ve prospéch Rohrlichovy teze ma soucasné poslouzit cili naseho ¢lanku, tedy
podat plausibilni odpovéd’ na nasi ptvodni otdzku, pro¢ by se mél filozof védy zajimat o
simulace.

Metodologie védy v praxi

Pojdme se nyni podivat na jednu konkrétni (z explanacnich divodi pomérné trivialni)
fyzikalni lohu a metody, které nam k jejimu feSeni véda standardn& nabizi. Reknéme, Ze
chceme znat polohu jednoduchého kyvadla v ur€itém case. V zasadé mame k dispozici dva
mozné postupy feSeni takové tlohy — teoretické a experimentalni.

Metoda 1 (teoretické teSeni): Vyuzijeme fyzikdlni teorii mechanického kmitani a
sestavime diferencialni rovnici,> kterou manipulaci se symboly pomoci znimych
syntaktickych transformacnich pravidel — tzn. analyticky — pfevedeme do tvaru, kdy lze
rovnici vyfeSit dosazenim zndmych fyzikalnich veli¢in a zejména pak pozadovaného
casového okamziku.

Metoda 2 (experiment): Rozkmitdme kyvadlo a v daném ¢ase zmétime jeho polohu.

¥4

Y

Obr. 1: Nékres kmitavého pohybu jednoduchého kyvadla.

Ob¢ varianty feSeni jsou béZznou soucasti védeckych metod. V praxi obvykle
experimentalni feSeni slouzi k potvrzeni ¢i vyvraceni teorie. Pokud je teorie povazovana za
dostate¢n¢ koroborovanou (empiricky), mizeme ji pouzivat k predikovani. Tzn., empiricky
experiment naddle nemusime provadét. Polohu kyvadla o danych parametrech Ize od této
chvile ur¢it (predikovat) pro jakykoli ¢asovy okamzik pouze dosazenim proménné asu.

* Matematicky zapis diferencialnich rovnic zde neuvadim, nebot neni pro dalii vyklad relevantni a zarovei je
snadno dohledatelny v zékladnich vysokoskolskych ucebnicich.
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Reknéme nyni, Ze budeme chtit vyfesit na prvni pohled podobnou, i kdyz sloZitéjsi
ulohu.  Tentokrat budeme chtit predikovat polohu dvojitého kyvadla v uréitém case.
(Experimentalni feSeni nas v tuto chvili nezajima. I kdyz je proveditelné, neni pro predikci
uzitecné.)

Metoda 1 (teoretické feSeni): Stejné jako v prvnim piikladu sestavime na zaklade¢
fyzikalni teorie mechanického kmitani diferencialni rovnici (soustavu rovnic).

Tvar této slozité soustavy rovnic vSak nelze postupné upravovat do podoby, ve které by
na jedné stran¢ stala neznama (v nasem piipad¢ vychylka kyvadla uréujici jeho polohu) a na
druhé strané znamé vztahy, konstanty a proménna ¢asu. Analytické feSeni této ulohy zkratka
neexistuje,” nebot’ se nam nepodaii z rovnic odstranit diferencial ¢asu (dt), ktery vyjadfuje
nekonecné maly pfirtistek Casu, zatimco nas zajima konkrétni ¢asovy okamzik (t). Vedle
analytického (tj. teoretického) feSeni 1ze vSak pouzit feSeni numerické.

Metoda 2 (numerické feseni): Soustavu diferencidlnich rovnic se pokusime tedy fesit
numericky. Takové feSeni vSak ve své podstaté neodhaluje vztah mezi diferencialni rovnici a
jejim feSenim. Postup numerického feSeni naSi Glohy zacind v Case ty, kdy je pocatecni
podminka, tj. poloha kyvadla, zndmé. Z této pocate¢ni podminky pak vypocitdvame
nekoneénd malou zménu v draze kyvadla za ,,nekoneén&“ maly asovy okamzik® (v tom
ostatné¢ spocCivd podstata diferencidlnich rovnic). Odtud pak rekurzivné postupujeme
s vypoctem drahy kyvadla pro dals$i ,,nekonecné” maly casovy okamzik, dokud se
nedostaneme k ¢asovému okamziku, pro ktery nas poloha kyvadla zajima.” Tzn., pro jakykoli
casovy okamzik musime vzdy provést vypocet polohy kyvadla pro vsSechny ptedchozi
(aproximativné nekonecné malé) Casové okamziky.

Numerické feSeni nasi ulohy, kterd je ze své podstaty velmi citlivd na jakoukoli
nepiesnost,’ je zjevné mimo lidské dimenze. V praxi se ukazuje, e takové feSeni je
nerealizovatelné jednak kvili casové a vypocetni naro¢nosti, a jednak je ze své podstaty
nespolehlivé kviili své pouze hrubé aproximativni povaze. Aby totiz mohl ¢lovék aspirovat
alespon na prvni krok numerického feSeni nasi tlohy (tj. vypocitat polohu kyvadla po prvnim
,hekonecné™ malém Casovém okamziku od pocatku jeho pohybu), voli si obvykle ¢asové
kroky, které vlastné viibec nejsou dostateéné blizké ,,nekonecné¢ malym*. Navic pravé proto,
ze v ulohéch tohoto typu pracujeme s aproximacemi nekonecnych veli€in, které jsou volitelné
presné, lze toto feSeni zpiesnovat neustale. V tomto smyslu je tedy numericky vypocet na
rozdil od analytického feSeni zavisly na ¢ase. Diky vypocetnimu vykonu dnesnich pocitact se
v podobnych piipadech rovnou pfistupuje k jinému feSeni — k numerickému experimentu.

’ Dvojité kyvadlo je u¢ebnicovy piiklad tilohy, pro kterou neexistuje analytické fesent.

4 Za takovy ,,nekoneén&* maly asovy okamzik povazujme co nejmensi isek, ktery bude co nejlépe aproximovat
casovou zménu limitné se blizici nule.

> K numerickému feSeni diferencialnich rovnic byla vypracovana cela fada metod (napf. Eulerova ¢i Runge-
Kuttova), které aproximuji idealni spojité feseni v diskrétnim prostoru. Jejich diskuze zde vSak z pohledu
filozofie védy neni diilezita. Je pochopitelné, ze se v konkrétnich ptipadech vylouéi metody nevhodné (napft.
numericky nestabilni).

% Dvojité kyvadlo je klasickym piikladem velmi nelinearniho systému vykazujiciho silng deterministicky
chaotické chovani (viz obr. 2), kde mald zména v pocatecnich podminkach vede k diametralné odlisné trajektorii
kyvadla.
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Metoda 3 (numericky experiment): Numericky experiment spociva v numerickém
feSeni soustavy diferencialnich rovnic pocitacem. Fakticky tedy dojde k pocitacové simulaci
(z lat. simulationem — tj. napodobeni, imitace) kmitani dvojitého kyvadla (které lze
mimochodem velmi efektné vizualizovat, viz obr. 2). Jelikoz jsme ukazali, Ze metoda 2 je zde
nepouzitelnd, je numericky experiment jediny realizovatelny, a tedy i nejpfesnéj$i zptisob
feSeni této tlohy. Na rozdil od ¢lovéka predvadi pocita¢ v tomto ptipadé impozantni vykon.
Provadi desitky az stovky tisic vypocetnich operaci v relativné kratkém redlném Case, ¢imz se
mu mnohem lépe (nesouméftitelné vici ¢loveéku) dafi aproximovat ony ,,nekonecné* malé
casové kroky.

Obr. 2: Vizualizace drahy pohybu dvojitého kyvadla.

Tato tuloha, ktera prehledn¢ ilustruje fundamentalni aspekty celé tfidy praktickych
simulacnich uloh vyuZzivanych ve védé a inzenyrstvi, ndam méla v prvni fadé demonstrovat
kvalitativni rozdil mezi analytickym a numerickym fesenim. Hlavni rozdil mezi t¢émito dvéma
spotiva v presnosti — analytické feSeni je absolutnd piesné,’ numerické feSeni je
aproximativni, a v Casovosti — analytické feSeni je atempordlni (vysledek je implicitné
pfitomen ve tvaru rovnice), numerické feSeni je zavislé na redlném Case (s kazdym krokem
vypoétu Ize vysledek zpresiovat,” nelze ho viak ,vyanalyzovat® z tvaru rovnice).

Na zavér této argumentace jsme ukézali, ze diky vypocetnimu vykonu pocitaca lze
piekonat omezeni dand dimenzi lidského svéta a Ze lze provést numerickou metodou
pocitacovou simulaci pohybu dvojitého kyvadla, a tim urc¢it jeho polohu.

Simulace mezi teorii a experimentem

V ramci filozofie védy se nad timto stavem vede spor o to, do jaké metodologické kategorie
numerické experimentovani vlastné spada. Frigg a Reiss (2009) tvrdi, Ze jde v zasad¢ o
,»pouhé¢ feSeni rovnice, tedy Ze jde o teoretické feSeni problému. U teorie vSak obvykle
ofekavame jistd ,.instantni* feSeni, kterd jsou v zdsad¢ vSechna v teorii obsazena. K tomu

" Pochopitelné hovoiime o piesnosti vzhledem k fesené rovnici, nikoli k redlnému systému. Jakékoli
matematické feSeni je vzdy idealizaci realného systému.

¥V kazdém vypodetnim kroku, kterého je dosazeno v n&jakém okamziku redlného &asu (tj. Gasu feseni, nikoli
casové dimenze simulované ulohy), se tak fakticky dostavame k novému numerickému vysledku. U vhodné
zvolenych numerickych metod pak posloupnost takto ziskavanych vysledki konverguje k presnému feseni,
kterého vsak lze potencialné dosahnout pouze v nekonecném realném case.
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teorie koneckoncu vytvarime. Kdyz potom chceme védét, jak dlouho ndm bude trvat cesta
z Plzn¢ do Prahy, nemusime ¢ekat, az do Prahy dojedeme a podivame se na hodinky. Mizeme
dany cCas straveny na cesté prost¢ predikovat diky zndmym vztahim mezi rychlosti,
vzdalenosti a Casem, které vyplyvaji z obecnych fyzikalnich principti. Staci dosadit do rovnice
(t=s/v) libovolnou vzdalenost a rychlost a rovnou dostaneme vysledek.

V ptipadé numerického feSeni rovnice to vSak takto jednoduché neni, protoze vztahy
mezi jednotlivymi veli¢inami prosté nezname (zndme jen vztahy, ve kterych figuruji
diferencialy téchto veli¢in). Nemizeme se rovnou ptat, v jaké poloze bude dvojité kyvadlo po
15 sekundach kmitani. Musime zrekonstruovat pohyb kyvadla po dostatecné malych ¢asovych
okamzicich od poc¢atku kmitani (tj. to) az do okamziku, ktery nas zajima. Ovsem vid¢li jsme,
ze jde o ukol doslova ,,nadlidsky*.

V uloze s dvojitym kyvadlem se tak k vysledku (uréeni jeho polohy v daném case)
dostavame jen a pouze ,spusténim® (realizaci) simulace na pocitaci, ktery disponuje
vypocetni kapacitou umoznujici dnes jiz pomérné presvédcivé blizeni se ,,nekonecné¢ malé*
dimenzi ¢asového kroku. Ve svété se tak (na rozdil od analytického feSeni) pfeci jen musi
néco fyzicky odehrat (kmitani procesoru poéitate, pienos informaci v kiemiku),” abychom
dosahli feSeni. Nejde zkratka o Ccisty analyticky kalkul, ve kterém je tvar rovnice
jednoznacnou reprezentaci vysledku, jenz je zcela nezavisly na lidském svété stinii (slovy
Platona). Setkdvame se tu s néfim ,hmatatelngjSim“, s néim, co se naopak z principu
odehrava a proméiuje v zavislosti na aktudlnich podminkéch materidlniho svéta.

Cely proces numerického experimentu je sloZen z tak velkého mnoZzstvi operaci, Ze se
¢lovéku ,,propada za obzor®. Stava se z néj tzv. Cerna skiiilka. Pokud by napiiklad pocita¢
ud¢lal néjakou drobnou numerickou chybu v pritbéhu vypoctu, je pro nas prakticky nemozné
odhalit, v kterém konkrétnim kroku k chybé¢ doslo (v hor§im ptipad€ nemusime ani zjistit, Ze
k néjaké chybé dochézi). To je v pfimém kontrastu s analytickym feSenim, jehoz algoritmus je
ze své podstaty plné sledovatelny. Z téchto diivodi je neudrzitelné stanovisko, které tvrdi, ze
pocitacové simulace piedstavuji v zdsad¢ teoretické feSeni.

Jde tedy o metodu ve své podstaté experimentalni? Nakonec fikdme tomu piece
numericky experiment. VétSina autorii se argumentaci ve prospéch této teze (¢i proti ni)
nezaobira. Zda se, ze mezi filozofy v&€dy neni sporu o tom, Ze tradi¢nimu pojeti experimentu
jako empirické evidence potvrzujici teorii poéitatova simulace neodpovida. Zadné kyvadlo
nikde nekmita a samotny ,.experiment ¢i ,,méfeni se nikde nestyka sredlnym fyzickym
svétem. Z téchto divodi neni udrzitelné ani stanovisko, ze pocitacova simulace je
experimentem v bézném pojeti teorie védy. Na druhou stranu nelze ptehlédnout, Ze simulace
(1 vnaSem piipadé s kyvadlem) bézné¢ ve védé vystupuje v roli srovnatelné¢ s empirickou
evidenci, coz jist¢ neni zanedbatelné.

? Kmitani procesoru poéitade &i pienos informaci v kiemiku, které zde méme na mysli, oviem nelze v zadném
smyslu ztotoznovat ¢i pfevadét na kmity kyvadla!
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Hybridni postaveni simulace si zaslouZi pozornost filozofie védy

Podobné rozpaky nad zakotvenim metodologického statusu simulaci ve védé vedou mnohé
filozofy védy (Rohrlich 1991, Hartmann 2005, Humphreys 2004 a 2009) k piesvédceni, ze se
setkavame s novou specifickou kategorii, ktera je svou povahou hybridni a kterd nejen Ze si
z této pozice podle nich zasluhuje pozornost filozofie védy (potud s nimi souhlasim i ja), ale
ze jsou dokonce divodem pro budovani nové ,,moderni teorie védy (Humphreys 2009).

Humphreys (1995, s. 119-120) timto smérem uvazoval jiz v polovin€ 90. let 20. stoleti,
kdy propagoval oznaceni komputacni empirismus pro metodologicky pfistup, kterym védci
fakticky spole¢né s pocitacovou simulaci piijali do védy na pielomu 20. a 21. stoleti
matematickou rekonstrukci teorie. Humphreys tak zaroven poukazal na neudrzitelnost logické
rekonstrukce teorie, jak se o ni snazil logicky empirismus, jehoz metody pievladaly ve
filozofii védy po vétSinu 20. stoleti.

Kromé toho, co bylo naznaceno v uvodu a v prubéhu mé argumentace, existuji jeste
dalsi davody, pro které jsou simulace zajimavé z hlediska filozofie védy. Humphreys (2009)
napf. upozoriiuje na problém naruseni antropocentrické epistemické autority, na kterou jsme
byli v minulosti zvykli. Odtud se da jist¢ dal uvazovat o souvislosti se simulacemi zaloZenymi
na technologiich umél¢ inteligence a jejich mozné epistemické nadfazenosti vuci lidskému
poznani. Naptiklad Hartmann (2005) a Lenhard (2010) uvazuji o simulacich jako o
vyznamném interdisciplindrnim ndstroji, ktery vytvaii metodologicky most mezi pfirodnimi a
spoleCenskovédnimi disciplinami. Fascinujici je rovnéz sila simulaci v inzenyrstvi a
aplikovaném vyzkumu, kde jsou numerické experimenty dostatecnou a casto jedinou
evidenci, kterd rozhoduje o uvolnéni produktu na trh a jeho pouzivani v nasem kazdodennim
zivoté (napf. testovani bezpecnosti automobilll). V neposledni fadé samotnd historie védy
ukazuje, jak simulace jakozto ptivodné néstroj predikce jevu postupné vedla v meteorologii ke
snaze porozumét danému jevu a vposledni fazi pfesmérovala zdjem odbornikli na
porozuméni podstaté predikce samotné (Williams — Thomas 2009).

Jako jednu z nejvétSich vyzev vSak chapu otdzku, zda nezmérny rozdil v kvantitativni
roving operaci mezi ¢lovékem a pocitatem pouzivajicim numerickou metodu neindikuje na
strané pocitace prechod v novou kvalitu vysledného feseni, o kterém by se dalo uvazovat jako
o blizicim se svou kvalitou feSeni analytickému. Tato otdzka nesouvisi pouze s
metodologickym zakotvenim pocitacové simulace, ale rovnéz s jevem emergence, ktery je v
souvislosti s nimi v odborné komunité také sledovan.

Role pocitacovych simulaci ve véd¢ rozhodné nesldbne. Jejich potencial se naopak
rozviji a spolu s nimi, domnivam se, i spektrum filozofickych problémt védy, které lze
v budoucnu ocekavat. To vSechno jsou ditvody, pro které by filozofové védy neméli ignorovat
pocitacové simulace.
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