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SIMULACE
A INSTRUMENTALNI POJETI
VEDY

Abstrakt: Stat se zabyvd diskusemi
o epistemologicko-metodologické roli
simulaci v soudobé védé. Soustredi se
nejprve na aktudlnost téchto diskusi
v soucasné metodologii védy a nd-
sledné na jeji ndvaznost na urcitou
myslenkovou tradici z osmdesdtych
let 20. stoleti, kdy diskuse kolem
modelovdani vyvolaly fadu otdzek
zpochybnujicich tradicni pojmové di-
stinkce, predevsim mezi experimen-
tem a teorii. Stat se ptikldni v rdmci
téchto diskusi k ndzorim, které fadi
simulace k novym a specifickym
ndstrojium védy, jez také vyZaduji
novou a specifickou metodologii
a epistemologické postaveni. Pro
podporu této ndzorové pozice jsou
uvedeny nékteré aktudlni analyzy
konkrétnich ptikladii simulaci a je-
jich specifického postaveni v moderni
véde.
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Simulation and Instrumental
Conception of Science

Abstract: The article deals with the
discussions about the epistemologi-
cal and methodological role of simu-
lation in contemporary science. It
focuses firstly on the current status of
these discussions in the methodology
of science, and then to its continuity
with a certain thinking traditions of
the 1980s, when discussions about
modeling raised numerous questions
challenging the traditional concep-
tual distinctions, especially between
experiment and theory. The article
adheres to the view that simulation is
a new and specific tool of science that
will also require new and specific
methodology and epistemological
assessment. To support this point of
view, some recent analyses of specific
examples of simulations, and their
specific status in modern science, are
discussed in detail.
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Vladimir Havlik

Simulace jako specifikum soudobé védy

Tvrzeni, zZe specifickym aspektem soudobé védy je masivni vyuzivani po-
¢itacové digitalni technologie, by nebylo nijak zvlast filosoficky zajimavé,
kdyby znamenalo jen aplikaci instrumenti umoziujicich digitalizaci ta-
kovym zptisobem, jako je tomu ve vétsiné ostatnich oblasti lidské ¢innosti.
Obecné otazky digitalizace si sice vyzaduji jistou filosofickou reflexi, ale
epistemologicky je vyse uvedené tvrzeni zajimavé v té chvili, kdy se pouha
instrumentalni aplikace ¢innosti méni ve svébytny nastroj pro ziskavani
védéni a proménuje ¢i problematizuje se tak jeji epistemologicky status.
Nemdm v této souvislosti tedy na mysli pouhou skute¢nost, Ze se néstroje
vypocetnich technologii prosazuji jako prostfedky ve vSech sférach pti-
rodnich i spolecenskych véd, at jiz pro sbér, uchovani a analyzu dat, v¢etné
problematiky jejich zpracovani, vyhledavani v nich, jejich dostupnosti
a vizualizace. Simulace, prestoze mnohé z téchto aktivit predpokladaji, jsou
mnohem specifi¢téjsi v tom, Ze vyzaduji existenci modelu urcité ¢asti reality,
ktery je realizovatelny v prostiedi pocitace. Zjednodusené feceno se vétsi-
nou jedna o ur¢ity systém matematickych rovnic popisujicich ¢asovy vyvoj
jednotlivych parametrt takového modelu, i kdyZ nelze obecné simulace
omezovat jen na tyto pripady. Simulace predstavuji tedy mnohem specifi¢-
téj$i problém nez jen pouhé otazky digitalizace. A pravé v této podobé se
zhruba od devadesatych let minulého stoleti objevuji vyhranénéjsi filosofické
diskuse tematizujici otazku pocitacovych simulaci. V této stati se proto chci
zaméfit na soucasny stav téchto diskusi o epistemologickém statusu simulaci
a na nékolika konkrétnich prikladech podpotit specifiénost simulaci jako
nového ndstroje védeéni s diive netusenymi moznostmi v soudobé véde.'

S urcitou nadsazkou lze tvrdit, Ze v dobé pred ndstupem pocitatové
digitalni technologie byla véda v zdsadé provozovana bud pozorovanim,
nebo teoretizovanim. Pfi detailnéj$im pohledu bychom samoziejmé hledali
ostrou délici ¢aru mezi pozorovanim a teoretizovanim jen tézko, vzhledem
k tradi¢nim otdzkam zatiZenosti pozorovani teorii ¢i problému empirické
baze, avéak nejde nam nyni o problematizovani této distinkce, ale spise
o specificky nové vyjadreni jejich empiricko-teoretického provazani v ramci

Tato studie vznikla za podpory projektu OP VK Vyzkumné centrum pro teorii a déjiny védy,
reg. ¢ CZ.1.07/2.3.00/20.0138 spolufinancovaného z Evropského socidlniho fondu a stitniho
rozpoctu Ceské republiky.

' Paul HUMPHREYS, Extending Ourselves: Computational Science, Empiricism and Scientific

Method. New York: Oxford University Press 2004.
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pocitacovych simulaci. Nejprve se vSak pokusme stru¢né ukdzat status
a genezi filosofickych diskusi odvijejicich se zhruba od pocatku devadesa-
tych let.

V pocatcich je filosofickou ambici predevsim ukazat podstatu pocita-
¢ovych simulaci v obecném kontextu, vysvétlit pro¢ se stavaji esencialni
soucasti soucasné védecké metodologie a zaroven zdtivodnit proc jejich uziti
vyzaduje nové pojeti vztahu mezi teoretickymi modely a jejich aplikacemi.?
Pokud bychom chtéli v néslednych diskusich nalézt néjaky invariant, pak
bychom ho mohli charakterizovat jako spor o epistemologicky status simu-
laci, ktery v téchto diskusich nabyvd rtiznych podob a miry obecnosti. Napf.
ve zminovaném c¢lanku z roku 1990 se Paul Humphreys odvolava na vyvoj
matematického védéni a srovndva moznost simulaci koncem dvacatého
stoleti s obdobnymi objevy diferencidlniho a integrélniho kalkulu v 17. sto-
leti, nebo statistickymi metodami na konci 19. stoleti. V tomto pripadé vidi
problém epistemologického statusu v tom, zda jde o skute¢né novou metodu
ve véd¢, jak tvrdi néktefi autori, nebo se jednd pouze o technologicky vylep-
$ené rozs§ifeni metod, které zde existovaly jizZ po dlouhou dobu.’?

Obdobné charakterizuje Eric Winsberg v roce 2003 na zakladé dosa-
vadni literatury tfi mozné metodologické pohledy na simulace vzhledem
k experimentalni praxi: 1.) simulace nejsou nic vice ani nic méné nez uziti
brutdlni sily vypocetnich prostfedkti k reSeni analyticky nefesitelnych
rovnic;' 2.) ,simulace® a ,,numerické experimenty“ jsou brany jako realni
zastupci nebo napodoba systémi skute¢ného svéta a Ize s nimi experimen-
tovat jako s libovolnymi jinymi experimentalnimi objekty; 3.) simulace jsou
Htfetim modem" védy, ani experimentdlnim ani teoretickym.®

S explicitnimi intencemi hledat epistemologickou privilegovanost
na ose experiment-simulace vystupuji pozdéji mnozi dal$i autori.® Napft.

2 Paul HUMPHREYS, ,,Computer Simulations.“Im PSA Proceedings of the Biennial Meeting
of the Philosophy of Science Association, sv. 2 ,Symposia and Invited Papers 1990.“ Chicago:
University of Chicago Press 1990, s. 497 (497-506).

? Ibid., s. 498.

* Viz napt. Roman FRIGG - Julian REISS, ,,The Philosophy of Simulation: Hot New Issues or
Same Old Stew?“ Synthese, ro¢. 169, 2009, ¢. 3, s. 593-613.

* Eric WINSBERG, ,,Simulated Experiments: Methodology for a Virtual World.“ Philosophy of
Science, ro¢. 70, 2003, ¢. 1,s. 109 (105-125).

® Francesco GUALA, ,Models, Simulations, and Experiments.“ In: MAGNANI, L. -
NERSESSIAN, N. J. (eds.), Model-Based Reasoning: Science, Technology, Values. New
York: Kluwer 2002, s. 59-74; Steven L. PECK, ,,Simulation as Experiment: A Philosophical
Reassessment for Biological Modeling.“ Trends in Ecology and Evolution, ro¢. 19, 2004, ¢. 10,
s. 530-534; Mary S. MORGAN, ,Experiments versus Models: New Phenomena, Inference
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Emily C. Parke se snazi ukdzat, ze prestoZe je metodologickd distinkce
mezi experimentem a simulaci jisté dtlezitd pro tvrzeni o jejich epistemické
hodnoté, neni mozné se odvoldvat na néjaky generalizovany vztah mezi
experimentem a simulaci napfi¢ védou, protoze tento vztah je kontextualné
zavisly. Poukazuje zde k rozdilnym moznostem chapani ,,simulace®, napf.
v uz$im smyslu jako pocitacové simulace, kdy jsou studovany dynamické
pocitactové modely v zavislosti na ¢ase, nebo simulace v mnohem obecnéj-
$im smyslu, kdy jsou predmétem studia rizné druhy modelt: matematické,
pocitacové, hmotné (fyzikalni), a simulace v tomto obecném smyslu pak
zahrnuji jak pocitacové modely, tak modely organism@ v laboratofich ¢i
modely letadel v aerodynamickych tunelech.” I v této souvislosti je tedy
nutné hledat odpovéd na otdzku, zda jsou simulace skute¢né né¢im novym
vzhledem k idealizacim a modelovanim, které maji ve védé dlouhodobou
tradici. V tomto smyslu bychom pak modelovani, jako umélé nahrazeni
jevu, mohli pokladat za pocatek simulaci. Je tak tfeba zvazit otazku, zda
neni simulace jen sofistikovanéj$im ptipadem modelovani, pfi némz pouze
vyuzivame vypocetni moznosti digitdlnich technologii, aniz by to bylo né-
jak epistemologicky pozoruhodné.

Zda se tedy, ze zde mame jakousi pomyslnou sit vazeb mezi tradi¢nimi
instrumenty védy: matematizaci, modelovanim a experimentem do niz je
tfeba umistit simulace jako novy prostfedek pro ziskavani védéni. Zda sply-
nou simulace z epistemologického hlediska s matematizaci, modelovanim
i experimentalni ¢innosti, nebo naopak zaujmou vzhledem k nékterym nebo

and Surprise.“ Journal of Economic Methodology, ro¢. 12, 2005, ¢. 2, s. 317-329; Anouk
BARBEROUSSE - Sara FRANCESCHELLI - Cyrille IMBERT, ,Computer Simulations
as Experiments. Synthese, ro¢. 169, 2008, ¢. 3, 2008, s. 557-574; Margaret MORRISON,
»Models, Measurement and Computer Simulation: The Changing Face of Experimentation.”
Philosophical Studies, ro¢. 143, 2009, ¢. 1, s. 33-57; Margaret MORRISON, Reconstructing
Reality: Models, Mathematics, and Simulations. New York: Oxford University Press 2015;
Wendy S. PARKER, ,Does Matter Really Matter? Computer Simulations, Experiments,
and Materiality.“ Synthese, ro¢. 169, 2009, ¢. 3, s. 483-496; Eric WINSBERG, ,,A Tale of Two
Methods.“ Synthese, ro¢. 169, 2009, ¢&. 3, s. 575-592; Isabelle PESCHARD, ,,Is Simulation an
Epistemic Substitute for Experimentation?“ In: VAIENTI, S. (ed.), Simmulations and Networks.
Paris: Hermann (v tisku). Dostupné z: <http://ipeschard.free.fr/Is_simulation_an_episte-
mic%20_substitute.pdf> [cit. 1. 9. 2016]; Emily C. PARKE, ,Experiments, Simulations, and
Epistemic Privilege.“ Philosophy of Science, ro¢. 81, 2014, ¢. 4, 5. 516-536.

7 Emily C. PARKE, ,,Experiments, Simulations, and Epistemic Privilege,” s. 517. S uvedenou
typologii uzsiho a obecnéjsiho pojeti simulace se v tomto ptipadé nemusime plné ztotoZziovat,
protoze uvedeny priklad slouZi jen k naértnuti aktudlnosti epistemologického statusu simu-
laci jako nového nastroje védy.
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dokonce ke v§em témto tradi¢nim instrumentim vysadnéjsi postaveni, je
predmétem téchto filosoficko-metodologickych diskusi.

Veskeré instrumenty védy, které néjak problematizuji tradi¢ni metodo-
logii, si vzdy vyzaduji filosofickou reflexi ve filosofii védy a tak podobné jako
nyni simulace, zde existuji i jiné instrumenty védeckého badani, které néjak
problematizuji antropologickou epistemologii. Dobrym prikladem takovych
instrumentt mohou byt radioteleskopy, $kalovaci tunelové mikroskopy®
a urychlovace, protoze jejich vystupy musi byt zpracovany prostfednictvim
jinych instrumentt a ne pfimo lidskymi smysly.

Snaha o nalezeni svébytného mista pro simulace v ramci tradi¢ni
védecké metodologie se tak objevuje od pocatku 90. let. Paul Humphreys
i Fritz Rohrlich® chapou simulace jako kvalitativné novy instrument védec-
kého baddni: ,Pocitacové simulace poskytuji (i kdyz ne vylu¢né) kvalitativné
novou a odli$nou metodologii pro fyzikalni védy a tato metodologie lezi né-
kde mezi tradi¢nimi teoretickymi fyzikalnimi védami a jejich empirickymi
metodami experimentovanim a pozorovanim.“

Pravdépodobné to byl Peter Galison, kdo svou metaforou metodologické
mapy inspiroval k obdobnym tivahdam dal$i autory pfi snaze umistit simu-
lace do tohoto pomyslného prostoru. Galison" zde zdlraziuje nejen své-
bytnost simulaci, ale také obtize pfi jejich epistemologicko-metodologické
lokalizaci: ,,[Simulace] uvadéji fyziku do prostoru paradoxné dislokovaného
od tradi¢ni reality tim, Ze téZi z experimentalni i teoretické domény, propo-
juji je dohromady, a pouzivaji vyslednou kolaz k vytvoreni marginalizova-
ného podsvéti, které je najednou nikde a v§ude na obvyklé metodologické
mapé.“'? Podobné se pozdéji pta i Winsberg s odkazem na Galisona: ,Takze
kde ,na metodologické mapé‘ lezi techniky pocitaéovych simulaci? Jaké
vlastnosti simulace skute¢né sdileji s laboratornimi experimenty?“??

8 Viz Paul HUMPHREYS, ,The Philosophical Novelty of Computer Simulation Methods.“
Synthese, ro¢. 169, 2009, ¢. 3, 5. 617 (615-626).

° Fritz ROHRLICH, ,,Computer Simulation in the Physical Sciences.“ PSA: Proceedings of the
Biennial Meeting of the Philosophy of Science Association, sv. 2 ,,Symposia and Invited Papers,
1990, Chicago: University of Chicago Press 1990, s. 507-518.

19 Ibid., s. 507.

1 Peter GALISON, ,Computer Simulations and the Trading Zone.“ In: GALISON, P. -
STUMP, D. (eds.), The Disunity of Science: Boundaries, Contexts, and Power. Stanford:
Stanford University Press 1996.

12 Ibid., s. 120.

13 WINSBERG, ,,Simulated Experiments,“s. 105-106.
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A kone¢né v soucasné dobé také Margaret Morrisonova charakterizuje
toto usili ve své knize Reconstructing Reality,"* kde sice nepovazuje tuto
otazku za centralni invariant téchto diskusi, ale podfazuje ji pod snahu
o zhodnoceni dat produkovanych pti simulacich, coz vede ,k sérii podota-
zek, kam presné bychom méli umistit pocitacové simulace v metodologické
krajiné.“'* Za obvyklou a atraktivni charakteristiku po¢itacovych simulaci
pritom povazuje ,hybridni“ ndzor, Ze pocitacové simulace obsahuji aspekty
modelovani i experimentovani a diky tomu se nachdzeji ve stfedni pozici.
»Disledkem toho je, ze data produkovand pfi simulaci maji epistemicky sta-
tus méné robustni nez data poskytovana experimenty, ale vice nez vysledky
ziskané z matematické manipulace a kalkulace s modely.“!

Morrisonova ale nepovazuje tuto obecnou charakteristiku pocitacovych
simulaci, jako hybridni aktivity, za ptili§ metodologicky a epistemologicky
prinosnou. Domniva se, ze divodem pro takové stanovisko je skute¢nost, Ze
existuje mnoho typti poéitacovych simulaci, které vychazi z odli$nych meto-
dologii a jsou uzity v riznych experimentalnich kontextech, takze hybridni
pohled neni fesenim."” Na rozdil od toho se Morrisonova snazi obhajit

mnohem skromnéj$i navrh, Ze v nékterych pripadech a se specifickym typem
simula¢nich technik je odivodnéné tvrzeni, Ze simula¢ni vystupy mohou fun-
govat jako experimenty. V urcitém smyslu tedy nezédlezi na tom, zda miizeme
charakterizovat simulaci jako experiment, ale zalezi na tom, zda jeji vystupy
dosahuji stejného epistemologického statusu, kdyz je dosaZzeno vhodnych
podminek.*

Domnivam se, Zze pokud Morrisonova chape pocitacové simulace prili$ Siroce
a v podstaté nedéla rozdil mezi pocitacovou simulaci a béhem libovolného
pocitacového kodu, pak jsou vyse uvedené nazory pochopitelné. V pripadé,
ze by ale byly pocitacové simulace vymezeny mnohem uzeji, coz by se dalo
ocekavat i vzhledem k tomu jakou pozornost vénuje Morrisonova analyze
vazby simulaci na modely a jejich matematickou formalizaci, pak by mohl
byt jeji cil formulovan mnohem obecnéji a univerzalnéji. Domnivam se, ze
pocitacové simulace nelze v tomto smyslu chapat jako libovolny pocitacovy
kéd, ktery je zpracovan digitdlnim zafizenim, ale spise jako matematickou

'* Margaret MORRISON, Reconstructing Reality: Models, Mathematics, and Simulations. New
York: Oxford University Press 2015.

' Ibid., s. 248.

16 Ibid.

7 Ibid., s. 249.

18 Ibid., s. 247.
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realizaci ur¢itého (napft. fyzikdlniho) modelu, pro ktery jsou stanoveny za-
kladni rovnice, po¢ateéni podminky a ¢asovy vyvoj s tim, Ze se sleduje vyvoj
urditych vlastnosti modelu v ¢ase, vétsinou v zavislosti na riizném nastaveni
jednotlivych parametri modelu. Po¢ita¢ovou simulaci tak nemtize byt libo-
volny kéd pro digitalni zatizeni, stejné tak jako fyzikalni teorii nemtize byt
pouze axiomatizovany systém jejich zdkladnich postulatil. Stejné tak jako
pottebuje fyzikdlni teorie kromé své axiomatizace i néjakou empirickou
interpretaci, vyzaduje pocitacova simulace kromé syntaktického zdznamu
v daném programovacim jazyku i sémantickou interpretaci simulovaného
modelu. Ani to ale nestaci. Pocitacova simulace neni jen dobfe navrzenym
a matematizovanym modelem vcetné své interpretace, ale pocitacova simu-
lace vyzaduje svou realizaci, tj. spusténi kodu na daném zatizeni a v mnoha
ptipadech i dynamickou grafickou vizualizaci. Tento pozadavek sice neni
vzdy explicitné vyjadren, ale 1ze ho objevit v jednotlivych definicich im-
plicitné. Napt. Humphreys formuluje svou pracovni definici pro simulace
nasledovné: ,,Pocitacovd simulace je kazda pocitacové-implementovana me-
toda pro zkoumani vlastnosti matematickych modeld, kde jsou analytické
metody nedosazitelné.“" V jednom ze tfi upfesnéni definice potom dodava:
»Aby néco bylo pocita¢ovou simulaci, musi byt cely proces mezi vstupem
a vystupem dat spustén na pocitaci.“* Explicitni zdtiraziiovani realizace
procesu simulace je dtlezité i z jiného hlediska. ProtozZe se pocitacové si-
mulace tykaji vétsinoutakovych matematickych modelii, pro néz neexistuji
analytické metody,” je realizace procesu simulace v takovém pripadé sku-
te¢nym vyzkumem, objevovanim v pravém smyslu slova, tj. né¢im, co neni
a nemuze byt zndmo mimo proces simulace samotny. V tomto smyslu jde
skute¢né o zkoumdni nezndmého.

¥ HUMPHREYS, ,Computer Simulations,s. 501.

2 Ibid., s. 502. Pro uptfesnéni dodejme, Ze piestoze mnoho autori trva na prostfedi pocitace
pfi pocitacové simulaci, miize byt takovy pozadavek vhodné zobecnén tak, Ze simulace jako
proces musi byt realizovana na zafizeni, jez realizaci simula¢niho procesu umoznuje. V za-
sadé se tim pokryji i pfipady analogovych a hybridnich poc¢itacii a simulaci na analogovych
pocitacich a ptipadné i ponékud bizarni moznost realizace digitalniho pocitate mechanic-
kymi prostfedky (napf. hydraulickymi ventily) na zakladé univerzalnich logickych ¢lent
(hradel) NAND a NOR.

2! Vyse vymezuje Humphreys pocitaové simulace sice vyhradné na takové matematické
modely, které nemaji analytické feeni, ale neni divod povazovat za simulace i $irsi tfidu
matematickych modelt. Obdobnou vyhradu vzhledem k Humphreysové ,,pracovni definici
vznas$i i Stephan HARTMANN ve stati ,The World As a Process,* kdyZ upozoriiuje na to,
Ze pocitacové simulace jsou vyhodné (napt. z hlediska vysvétleni, ndzornosti a vizualizace)
i v takovém ptipadé, kdy existuji analyticka feseni.
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Odli$ny, nicméné podstatny aspekt pocitatovych simulaci, se snazi v dis-
kusi s Humphreysem zdiiraznit Stephan Hartmann, ktery poukazuje k tomu,
ze ,pracovni definice” nedostate¢né reflektuje dynamiku a imitaci pocitaco-
vych simulaci a navrhuje nasledujici korekei: ,,Simulace imituje dany proces
néjakym jinym procesem. V této definici termin ,proces’ odkazuje vyhradné
k néjakému objektu nebo systému, jehoZ stav se méni v ¢ase. Pokud simulace
bézi na pocitacdi, nazyva se pocitacovou simulaci“** Hartmannovo zdtiraznéni
mimetického charakteru pocita¢ovych simulaci pozdéji zdtiraznuji i Hughes®
a Winsberg® a Hartmannovy namitky nakonec pfijima i Humphreys® a kori-
guje jimi svou ptivodni ,,pracovni definici“ simulace nasledovné:

Systém S umoziuje ,vérnou simulaci® (core simulation) objektu nebo procesu B
pravé tehdy, kdyz S je konkrétnim vypocetnim zafizenim, jez poskytuje feSeni
modelu v ¢ase, a spravné tak reprezentuje B dynamicky, nebo staticky. Jestlize
takovy pocitacovy model uzivany systémem S spravné reprezentuje i strukturu
realného systému R, pak S umoznuje ,vérnou simulaci® systému R vzhledem
kB.>

Terminem ,vérna simulace” nazyvd Humphreys ¢asovou zavislost vypocet-
niho procesu, tj. néco, co je skute¢né podstatou a ,jadrem“ simulace a co jiné
zplisoby reprezentace (napt. syntaktické nebo sémantické teorie, modely,
vyzkumné programy nebo paradigmata) nejsou schopny zachytit.”

Uvahy o poécitacovych simulacich jako aktivité, ktera lezi nékde mezi
experimentalni ¢innosti a teoretizovanim a také tésna vazba simulaci
na modely pochopitelné navazuje na pozornost, ktera byla témto otazkam
vénovéna jiz v epistemologicko-metodologickych otazkach 80. let spojenych
s idealizaci a modelovanim. Umisténi simulace, jako zcela nového zptisobu
védecké aktivity, do metodologické geografie mezi teorii a experiment?® vede
k reflexi a oziveni Hackingovy my$lenky odmitajici tradi¢ni dichotomii mezi

2 HARTMANN, ,,The World as a Process: Simulations in the Natural and Social Sciences.”
In: HEGSELMANN R. et al. (eds.), Modelling and Simulation in the Social Sciences from the
Philosophy of Science Point of View, Theory and Decision Library. Dordrecht: Kluwer 1996,
s. 83 (77-100).

# R. I. G. HUGHES, ,The Ising Model, Computer Simulation and Universal Physics.“ In:
MORGAN, M. - MORRISON, M. (eds.), Models as Mediators: Perspectives on Natural and
Social Science. Cambridge: Cambridge University Press 1999, s. 97-145.

2 WINSBERG, ,,Simulated Experiments.“

» HUMPHREYS, Extending Ourselves, s. 108.

26 Ibid., s. 110.

27 Ibid., s. 109.

2 WINSBERG, ,,Simulated Experiments,“s. 117.
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teorii a experimentem?® a analyze role modela ve védé v myslenkové tradici
u autortl jako je Hacking, Cartwright, Giere, Morrison, Morgan a dalsi.

Jiz Hacking a Cartwrightovd® se na pocatku 80. let snazili tradi¢ni
distinkci mezi teorii a experimentem zpochybnit riizné radikalnim zptso-
bem. Napt. Hacking s odvolanim na C. W. F. Everitta navrhl nahradit tuto
distinkeci nésledujici strukturou: spekulace, kalkulace a experiment.* Vza-
péti ale priznal, Ze i takové rozdélenti je prili§ konzervativni a v§iml si toho,
Ze nezatiname se spekulaci, kterou postupné formujeme tak, aby z ni mohly
byt experimentalni testy dedukovany. Mezi spekulaci (teoretizovanim)
a experimentalnimi testy ,lezi enormné rozsahld zprostfedkujici aktivita,
nazvana nejlépe — modelovani (model-building).*

Podobné i Cartwrigtovd ve svém antirealistickém postoji navrhuje
ptijmout misto zndmého ,covering law“ modelu védeckého vysvétleni, jeji
tzv. ,,simulakrum® koncepci. Jak sama zdtiraznuje, neni to bézné slovo, ale
vyjadfuje pfesné to, co ma na mysli.

Simulakrum je néco, co md pouze formu nebo vzhled jisté véci, aniz by to
zéroven disponovalo jeji substanci nebo jejimi vlastnimi kvalitami. Podle
simulakrum koncepce spociva vysvétleni jevu v zkonstruovani modelu, ktery
prizpusobi (fits) jev teorii. Fundamentalni zakony teorie plati o objektech v mo-
delu a jsou uzity k odvozeni jejich chovani. Ale objekty v modelu maji pouze
»formu nebo vzhled véci“ a ve velmi silném smyslu, ne jejich ,,substance nebo
vlastni kvality“.*
Prestoze Cartwrightova sleduje svou simulakrum koncepci mnohem hlubsi
a kontroverznéjsi filosofické cile (tj. pfedev$im odmitnuti ,,covering law*
modelu védeckého vysvétleni, jenz v principu pfedpoklada existenci jednoho
»spravného” vysvétleni pro kazdy jev, a jeho nahrazeni pluralismem moz-
nych vysvétleni zakladajicich se na rtizné aproximovatelnych modelech),
1ze jeji simulakrum koncepci v tomto ohledu povazovat za velice vystiznou
a inspirativni.**

# Tan HACKING, Representing and Intervening: Introductory Topics in the Philosophy of
Science. New York: Free Press 1983.

3 Nancy CARTWRIGHT, How the Laws of Physics Lie. Oxford: Oxford University Press 1983.
3 HACKING, Representing and Intervening, s. 212.

32 Ibid., s. 216.

3 CARTWRIGHT, How the Laws of Physics Lie, s. 17.

3 Mozna je zde néjaka hlubsi vysledovatelna spojitost s Baudrillardovou koncepci predsta-
venou v jeho knize Simulacrum and Simulation, ktera vysla také v roce 1983, ale nechci tuto
moznost v této stati nijak rozvijet.
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Mary Morganova a Margaret Morrisonova® pak dale rozvijeji mys$lenku
metodologického postaveni modelt v rdmci védy a snazi se prokdzat, ze
modely sehravaji roli kritickych nastrojt instrumentdlni povahy a

vykazuji urcité vlastnosti, které ndm umoznuji zachdzet s nimi jako s technolo-
gii. Poskytuji ndm ndstroje vyzkumu a davaji uzivateli potencial ulit se o svété,
nebo o teoriich, nebo o obojim. Modely v diisledku jejich autonomnich a re-
prezenta¢nich vlastnosti a schopnosti ovlivnit vztah mezi védeckymi teoriemi
a svétem mohou figurovat jako schopni agenti v procesu uceni. Tedy modely
jsou oboji, prostredky i zdroje védéni.*

Tato instrumentalni pozice neni oZivenim piivodniho klasického instru-
mentalismu, ktery chapal teorie jako pouhé ndstroje pro ziskavani spravnych
¢isel a zaroven popiral jakékoli realistické vazby mezi teorii a skutecnym
svétem. Instrumentalnost tohoto pfistupu spociva v perspektivé, kterd se
snazi nahlédnout status modelt védy jako ,zprostfedkujicich néstroja*
(mediating instruments) propojujicich svét s teoretickym védénim. Dosa-
vadni pojeti modelu jen jako prostfedku pro aplikovani teorie nebo modelu
ve smyslu zjednoduseni teorie, je tak pfekondno, protoze nepresné vyjadiuje
skute¢nou roli modeld ve védeckém badani. Modely by tak nemély byt na-
dale chapany jako podrfizené teorii a datim pri produkci védéni, ale spise
naopak ,modely propojuji méfici nastroje, experimenty, teorie a data, jako
jedna z esencialnich ingredienci v praxi védy.“*’

Tento stru¢ny nahled na instrumentalni pojeti modeld je plné apliko-
vatelny i na simulace. Maji-li byt modely skute¢né néstroji vyzkumu, musi
néco reprezentovat. Je tedy tfeba ,odlisit instrumenty, které mohou byt
uzity ¢isté instrumentalnim zptsobem k provedeni néceho, a instrumenty,
které mohou byt také pouzity jako vyzkumny ndstroj pro uceni se néce-
mu.*® A pravé jeden z aspektu, v jakém mtize model néco reprezentovat je
reprezentace prostfednictvim procesu simulace.* Pozoruhodné je v tomto
smyslu hledani epistemologicko-metodologické pozice pro simulace, snaha
pochopit miru nezavislosti modelt a simulaci na teorii a experimentalni ¢in-
nosti. Morrisonova chce zdivodnit tuto miru nezavislosti koncepci modela
jako autonomnich agentii ve védecké aktivité a badani. Autonomie je podle

*» Mary MORGAN - Margaret MORRISON (eds.), Models as Mediators: Perspectives on
Natural and Social Science. Cambridge: Cambridge University Press 1999.

36 MORGAN - MORRISON (eds.), Models as Mediators, s. 35.

7 Ibid., s. 36.

* Ibid., s. 11.

¥ Ibid., s. 28.
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jejiho ndzoru vysledkem relativni nezavislosti pfi konstrukci modelu, ktera
vede i k funkéni nezavislosti.* Opét lze fici, Ze to plati nejen o modelech, ale
specificky i o po¢itacovych simulacich.

Pocita¢ové simulace tak maji svou vlastni autonomii, ktera je do urcité
miry nezavisla jak na teorii, tak na experimentu. Winsberg sice nesouhlasi
plné se snahou Morganové a Morrisonové, aby byly modely chdpany jako
autonomni agenti (autonomous agents) a navrhuje uzit spiSe terminu semi-
autonomni, protoze to 1épe vystihuje nejen jejich relativni samostatnost,
ale také urcitou zavislost na teorii." At jiz autonomni ¢i semiautonomni,
pripadd nam toto zdtiraznéni relativni samostatnosti modelt plné vystizné
i pokud se jedna o simulace. Zdiiraznuji-li Morganova a Morrisonova auto-
nomni roli modelt ve védecké praci, chtéji ukdzat ,jak [modely] funguji jako
instrumenty vyzkumu [...] Je to pfesné tak, protoze modely jsou ¢asteéné
nezavislé na teorii a na svété tim, Ze maji autonomni prvek a mohou byt tedy
uzity jako nastroje vyzkumu v obou oblastech.” Modely i simulace jsou
tedy autonomni ve své relativni nezévislosti na teorii i svété. S jistou nadsaz-
kou lze Fici, ze obyvaji svij vlastni svét, v kterém jsou legitimnimi agenty, ale
zaroven umoznuji védecky vyzkum tim, Ze néco vypovidaji o propojenosti
svéta a teoretického védéni. V obdobném smyslu se i Winsberg snazi ukédzat,
jak je tieba chdpat vazbu mezi simulovanym modelem a teorii. Rikd, ze
model je utvaren na zékladé idealizaci, aproximaci a dokonce i védomych
falsifikaci a vysledkem je ,model, ktery je uzit k simulaci, sice jako potomek
teorie, ale necistokrevny potomek (mongrel offspring). Na jeho utvareni se
tak podstatné podileji i praktické potfeby vypocetnich omezeni a informace
ze $irokého okruhu jinych zdroji.“?

Zminovanou autonomii ziskavaji modely a simulace tim, Ze se tedy
do jisté miry zbavuji své zavislosti na teorii i svété a obyvaji tak autonomné
svij vlastni svét, v kterém ,,ziji svym vlastnim Zivotem.“ Pro podporu této
perspektivy pohledu na simulace argumentuje Winsberg Hackingovou**
predstavou o viastnim Zivoté experimentii:

40 Ibid., s. 43.

# ' WINSBERG, ,,Simulated Experiments,s. 106.

42 MORGAN - MORRISON (eds.), Models as Mediators, s. 10.

# WINSBERG, ,,Simulated Experiments,“s. 108.

* Jan HACKING, ,Do Thought Experiments Have a Life of Their Own?“ In: FINE, A.
- FORBES, M. - OKRUHLIK, K. (eds.), PSA: Proceedings of the Biennial Meeting of the
Philosophy of Science Association. 1992. Vol. 2. East Lansing, MI: Philosophy of Science
Association 1992, s. 302-310.
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»Experimenty Ziji svym vlastnim Zivotem. [...] Experimenty jsou organické, vy-
viji se, méni a pfitom si udrzuji dlouhodoby rozvoj, ktery ndm umoziuje mluvit
o nich jako o opakujicich se a replikujicich se experimentech. [...] Experimenty
jakoby mély zivot: zraji, vyviji se, adaptuji se, nejsou jen recyklovany, ale docela
skute¢né jsou zlepSovany (retooled). >

Zatimco Hacking zminuje tuto perspektivu, aby odlisil experimenty
od myslenkovych experimentt, které podle jeho nazoru tuto autonomii
vlastniho Zivota postradaji, Winsberg chape simulace a simula¢ni postupy,
jako formu experimentalni ¢innosti a prisuzuje jim obdobnym zpiisobem
jejich vlastni zivot. Podle jeho nazoru ziskdvaji simulaéni modely svou
duvéryhodnost nejen diky teorii, na jejimz zakladé jsou konstruovany, ale
i na zakladé drivéjsi davéryhodnosti, kterou ziskala tradice technik budo-
vani takovych modelt. V tomto smyslu jsou simula¢ni techniky modelovani
podobné jinym komplexnim védeckym instrumenttim.*

Také Humphreys se hlasi k tzv. metafofe mikroskopu, kdyz tvrdi, ze
Lvypocetni zatizeni jsou numerické analogie empirickych nastroja: rozsituji
nase omezené vypocetni schopnosti podobné, jako empirické instrumenty
roz$ifuji nase omezené observa¢ni schopnosti.” Stejné tak jako napt. dale-
kohled a mikroskop umoznily rozsifeni pozorovacich schopnosti ¢lovéka,
sehravd i pocitacova simulace roli nastroje, jenz ,rozsituje“ nase schopnosti
poznani. Humphreys se snazi tuto metaforu dale generalizovat a podrobné
diskutuje tezi, ze vypocetni metody mohou byt srovnany s mikroskopem
riznych schopnosti rozliSeni.** Myslenka augmentace lidskych schopnosti
je jisté filosoficky zajimava, ale z hlediska simulace neni nijak specificka.
Simulace neni charakteristickd tim, Ze roz$ifuje omezené lidské schopnosti
pocitani a modelovani. Je jen jednim z mnoha instrumenti, které to umoz-
nuji. V ¢em tedy miizeme hledat metodologickou specifi¢nost simulaci?

Predev$im je nutné zdiraznit, Ze tradi¢ni pohled na experiment a si-
mulaci, ktery predpokladal, ze ,,hlavni odlisnost spociva v tom, Ze zatimco
v experimentu kontrolujeme skute¢ny predmét zajmu, [...] v simulaci
experimentujeme spiSe s modelem nez s jevem samym,“ byl kritizovdn

** HACKING, ,Do Thought Experiments Have a Life of Their Own?*s. 307.

* WINSBERG, ,,Simulated Experiments,s. 122. Winsberg zde srovnavé techniku simulace
amodelovanis pfistroji jako je mikroskop nebo bublinkové komora, které popisuji HACKING
(1988) a GALISON (1996).

¥ HUMPHREYS, Extending Ourselves, s. 116.

8 Ibid., kap. 4.3.

* Nigel GILBERT - Klaus G. TROITZSCH, Simulation for the Social Scientist. Philadelphia:
Open University Press 1999, s. 14.
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a odmitnut autory jako Parkerova, Guala a Winsberg. Tito autofi povazuji
za naivni myslet si, Ze experimentatofi zkoumaji pfirodu primym zpt-
sobem, zatimco ti, ktefi se zabyvaji simulacemi, zkoumaji pouze modely.
Navic se z této naivné ,zdivodnéné® pozice nasledné odvijeji hodnotici
kritéria, ktera povazuji experimenty za epistemicky privilegované vzhledem
k simulacim. Parkerova ve své diserta¢ni praci* polemizuje s podobné tra-
di¢nim zd@vodnénim vyse uvedeného pohledu u Morganové, ktera tvrdi, ze
Htradi¢ni experimenty® maji ¢asteéné vét$i epistemicky vliv nez simulace,
protoze maji vétsi potencial zpétné pusobit na svét.” Parkerova i Winsberg
shodné odmitaji tuto privilegovanost experimenttl pfed simulacemi a po-
ukazuji na to, ze zalezi predev§im na detailech usporadani experimentt
a simulaci, jeZ jsou rozhodujici pro spolehlivost ziskanych vysledki a nikoliv
na néjaké domnélé vnitini epistemologické privilegovanosti.® Domnivam
se, Ze takovy nazor bude podporen podrobnéjsi diskusi tfi simulaci v zavéru
této stati. Ve vSech se totiz ukazuje, Ze to, ¢im se tradi¢né mysli ,bézny ex-
periment®, neni v ptipadé atmosféry, ¢asticové fyziky a kosmologie mozné,
nebot usporddani experimentu je v takovych pfipadech neeliminovatelné
propojeno se simulacemi. Rozhodujici jsou tak spiSe specifické znalosti
a schopnosti, které umoznuji usporddani modelu na zdkladé existujicich
teorii, protoze neexistuji néjaké obecné principy jak postupovat v téchto
pripadech od teorie k relevantnimu modelu.

Johannes Lenhar® vidi tuto specifi¢cnost v kooperaci mezi experimen-
tem a modelovanim a v pfimém ovliviiovani modelu:

Proces simula¢niho modelovani ma formu ,explorativni kooperace® mezi ex-
perimentovanim a modelovanim, a tento charakteristicky zptisob modelovani
¢inni simulace autonomnimi zprostfedkovateli specifickym zptisobem: umoz-
nyje jeviim a datim mit pfimy vliv na model. Tehdy ziskavd experimentovani
specificky vyznam.**

% Wendy S. PARKER, ,Does Matter Really Matter, s. 483-496.

' Viz Mary MORGAN, ,,Model Experiments and Models in Experiments.” In: MAGNANI,
L. - NERSESSIAN, N. (eds.), Model-Based Reasoning: Science, Technology, Values. New York:
Kluwer 2002, s. 41-58; Mary MORGAN, ,,Experiments without Material Intervention: Model
Experiments, Virtual Experiments and Virtually Experiments.“ In: RADDER, H. (ed.), The
Philosophy of Scientific Experimentation. Pittsburgh: University of Pittsburgh Press 2003,
s.216-235.

2 WINSBERG, ,,A Tale of Two Methods.“ Synthese, ro¢. 169, 2009, ¢. 3, s. 584, 591 (575-592).
%3 Johannes LENHARD, ,Computer Simulation: The Cooperation between Experimenting
and Modeling.“ Philosophy of Science, ro¢. 74, 2007, ¢. 2, s. 176-194.

** LENHARD, ,,Computer Simulation,s. 176-177.
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Lenhard povazuje ,explorativni kooperaci®, tj. numerické experimenty
v modelovani, za rozhodujici pro novou experimentdlni praxi simulace
a centralni prvek metodologie simulace. Podle jeho nazoru vede explorativni
kooperace k enormnimu rozsifeni prostoru pro modely, kdy modelovani
globalni dynamiky atmosféry je pouze jeden z mnoha piipadt.>

Pokusim se nyni ukazat na tfech konkrétnich pripadech jak rozumét
specifickému postaveni simulaci v epistemologicko-metodologickém kon-
textu. Prvnim pfipadem je Lenhardova analyza simulace atmosféry,* kterd
ho privedla k terminu explorativni kooperace. Druhym je analyza role si-
mulaci pfi objevu Higgsova bosonu v Cernu 2012, kterou podrobné rozebira
Morrisova ve své knize Reconstructing Reality.”” Poslednim je pak mdj roz-
bor kosmologickych simulaci z knihy Anomalie, ad hoc hypotézy a temné
stranky kosmologie.*®

1. Simulace atmosféry

Zminovali jsme jiz, ze pro libovolnou simulaci je rozhodujici uspésné
napodobeni pozorovanych jevi. Specifitnost propojeni teoretickych
a experimentdlnich predpokladu v pripadé simulace spociva v tom, ze
je simulace jevu realizovana ve virtudlnim prostfedi a vétSina vlastnosti
jevu je odvozovana z matematického modelu. Avsak zaroven je také nutné
takovy model ,kalibrovat® a experimentalné nastavit mnoho tzv. ,volnych
parametrd“ modelu, aby simulované vysledky maximalné korespondovaly
s realné pozorovanymi jevy. ,Volné parametry® jsou na vychozi teorii vice
méné nezavislé, v mnoha ptipadech jsou zndmy pouze na zakladé expe-
rimentalné zjisténych hodnot, pfi¢emz tyto hodnoty jsou pro uspésnost
modelu rozhodujici. Pravé této skutecnosti si viima Lenhard, kdyz tvrdi, ze
uspésné modelovani a simulovéni atmosférickych déju, i kdyz je silné va-
zano na teoretické modely, tézi z metodologickych ptistupii motivovanych
imitovanim jevi nezavisle na teorii.” Lenhard ma na mysli tu skute¢nost, ze
simula¢ni model je korigovan nejen teoretickymi predpoklady, ale i snahou
vyhovét imita¢nim pozadavkiim a napodobit co nejvérnéji simulovany jev.
V pripadé simulace atmosféry ma pro to presvéd¢ivy diikaz — Arakawtv

» Ibid., s. 182-183.

5 Viz ibid.

7 MORRISON, Reconstructing Reality.

58 Vladimir HAVLIK, Anomadlie, ad hoc hypotézy a temné stranky kosmologie. Plzef - Praha:
Pavel Mervart 2015.

% LENHARD, ,,Computer Simulation,”s. 184.
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trik. Pro ucely této staté neni tfeba zachazet do ptilisnych podrobnosti. Po-
inta spociva v tom, Ze prvni modely atmosféry, pfestoze byly po jistou dobu
adekvatnim zobrazenim atmosférickych déju, nebyly stabilni a doc¢asné
stabilni vzory v simulované atmosféfe se rozpadaly zhruba po ¢tyfech tyd-
nech simulace do chaotického chovani. Japonsky meteorolog Akio Arakawa
nepostupoval pfi FeSeni tohoto problému podle standardnich postupt pri
utvareni matematického modelu atmosféry, ale nahradil jeden z operatort
(tzv. Jacobiho operator) svym vlastnim matematickym konstruktem, ktery
stabilizoval chaotické chovani systému dlouhodobé. Je tfeba poznamenat,
Ze toto nahrazeni nebylo uplné svévolné, protoze byl Arakawa schopen
pozdéji svou modifikaci dokazat a zdvodnit matematicky.*® Metodologicky
je to ale presvédcivy priklad toho, jak je simulovany model veden nejen
teoretickymi predpoklady a jejich prepisem do modelu, ale i simulovanou
podobnosti s jevem samotnym. Pfitom je nutné zdtiraznit, Ze takové zasahy
do modelovani simulace nejsou ,statické, ale spise maji povahu pravé oné
kooperujici dynamiky, kterou ma zfejmé na mysli Lenhard, kdyz zduraznuje
»explorativni kooperaci®.

Jinymi slovy, vazba simulace ¢i modelu na teorii neni rigidni a v zdsad¢
neexistuje jednotny algoritmus jak odvozovat modely z teorii. To je také ja-
drem argumentace Cartwrightové® pti jeji snaze odmitnout fundamentalni
zakony ve prospéch fenomenologickych zakont, protoze z teorie 1ze odvodit
mnoho riznych a ¢asto i protikladnych modelt. Simulace zalozené na tako-
véto ,samostatnosti“ modelti obyvaji tedy v jistém smyslu ,,sv(j“ vlastni svét
a vyzaduji tedy epistemologicko-metodologickou reflexi této pozice. Jestlize
lze ale v soucasné dobé vétSinu jeva simulovat timto zplisobem, vznikd
otdzka po relevantnosti a prikaznosti téchto vysledkt simulaci. Co je pti
simulaci vlastné testovano a ovéfovano? Je simulace ovérenim teoretickych
predpokladd, které dany jev vysvétluji, nebo je pouze ovéfenim dusledki,
ke kterym vede vhodny mix vychozich teoretickych predpokladu a sofisti-
kované kalibrace mnoziny volnych parametrt? Jak se simulace viibec miize
podilet na néjakém novém objevu?

2. Simulace a objev Higgsova bosonu

Jiz jsme se zminili, Ze minimdlné v nékterych pfipadech jsou simulace zkou-
méanim neznamého a mohou byt zdrojem nového védéni o simulovanych

% Dalsi podrobnosti viz ibid.
8t CARTWRIGHT, How the Laws of Physics Lie.
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objektech. Mohou ale byt také zdrojem objevi novych dosud neprokaza-
nych entit? Intuice nds vede k odmitnuti takové teze, protoze prosté pred-
pokladame, Ze simulace sice mohou byt zdrojem novych poznatkd, ale pro
existen¢ni tvrzeni o néjaké entité bychom vyzadovali experimentalni data ¢i
méreni této entity samé, spiSe nez jen simulovana data. Pravé tuto sugestivni
otazku klade Morrisonova v souvislosti s objevem Higgsova bosonu a do-
mniva se, ze takovy ,ontologicky efekt” nemtize mit v tomto pripadé episte-
mologickou autoritu.®? Pointa v tomto diskutovaném ptipadé spociva v tom,
ze ,simulovana data jsou kombinovana se signalnimi daty [experimentu]
pti analyze raznych udalosti, coz vede k praktické nemoznosti ostie odlisit
mezi simulaci a experimentem. Simulace je stejné tak soucdsti experimentu
jako signalni data.“?

Opét neni nutné zachazet do prili$nych podrobnosti ohledné kalibrace,
méfeni nebo vyhodnocovani dat asi nejslozitéjsiho soucasného védeckého
zatizeni. Podrobnosti 1ze nalézt ve zminované knize Morrisonové. Tedy jen
stru¢neé:

Ukolem poéita¢ového softwaru je filtrovat data prichazejici z detektoru, moni-
torovat vykon detektoru, kalibrovat a fidit komponenty detektoru, simulovat
reakce detektoru na znamé fyzikalni procesy a vykonavat uzivatelskou analyzu,
ktera vede k aktudlnim fyzikdlnim vysledktim. VSechno to se odviji od vysoce
specifickych simulaci, aby byl zaji$tén pfesny béh findlnich programi, které
vytvareji zdklad pro experimentalni hleddni.*

Neni nadim cilem nyni zpochybnit tento vycet tim, Ze jisté ne vSechny
probihajici vypocetni procedury jsou simulacemi, protoze i pfes takovou
moznost, zde zlistava racionalni jadro v tom, ze ,bez simulace bychom
nevédéli nic“.* Rekonstrukce objevu Higgsova bosonu ukazuje, ze ve vech
kli¢ovych okamzicich experimentu jsou simulovana data stejné rozhodujici
jako data signalni. Zestru¢néme ponékud souhrn Morrisonové do hlavnich
bodu: nejprve byla provedena simulace Higgsova bosonu (jeho produkce
a rozpad) podle kalkulaci standardniho modelu ¢astic. Pak byly vytvoreny
algoritmy, které selektovaly zajimavé ¢astice v rozpadech a zdroven musely
byt také uvazeny vSechny ostatni ,background fyzikalni procesy vedouci
k tém samym ¢asticim - ty musely byt také simulovany a selektovany. Az

2 MORRISON, Reconstructing Reality, s. 289.
 Ibid.

4 Ibid., s. 294.

 Ibid., s. 297.
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teprve poslednim krokem bylo porovnédni simula¢nich dat s aktudlni kolekci
dat z detektoru, které byly také ziskany s vyuzitim simulace.® Jak pozname-
nava Morrisonovd, simulace, rekonstrukce a analyza probihaji jako proces
v jednu a tu samou dobu se selekci a transformaci ,,syrovych® signalnich
dat.”” Nelze proto jednoduse oddélit nesimulované a simulované ¢asti expe-
rimentu, protoZe jsou vzéjemné provazany v mnoha urovnich.

Tento pripad neni tedy jen ¢istou simulaci jevu jako v pfedchozim pii-
padé simulace atmosférickych jevi. Ukazuje v$ak, nakolik je simulace ne-
zbytna i pro sofistikovana ,,empirickd“ pozorovani a rozhodovani o existenci
¢i neexistenci predpokladanych entit. Dfive naznacené pozadavky po nové
metodologii a nutnosti opusténi tradi¢ni dichotomie teorie-experiment tak
zde ziskavaji konkrétni perspektivu.

3. Simulace v kosmologii

Poslednim diskutovanym piipadem jsou kosmologické simulace, které se
zvlasté v posledni dobé zdaji byt velice uspésné. Snahou kosmologt a ast-
rofyziki je reprodukovat rust kosmickych galaktickych struktur, které mu-
Zeme pozorovat v sou¢asném vesmiru. Simulovany model je utvoren na za-
kladé predpokladaného stavu rozlozeni zafeni, temné hmoty atd. a prochazi
postupné radou krokt v ¢ase, pfi¢emz se pti vypoctech jednotlivych stavi
uplatnuji predpokladané fyzikalni zédkonitosti, jimiz se fidil vyvoj skutec-
ného vesmiru. Skondi-li takova simulace u struktur podobnych tém, které
pozorujeme v sou¢asném vesmiru, pak predpokladame, ze je takovy model
vérohodny a ospravedliiuje jak predpoklady, tak fyzikalni zakonitosti, které
se uplatnily i pfi vyvoji skute¢ného vesmiru. Simulace utvareni struktury
vesmiru na takovych §kalach je vypocetné velice naro¢na, a prestoze pokusy
o simulace galaktickych struktur nebyly vyjimeéné, jejich vysledky nebyly
presvédcivé, protoze fyzikalni modely byly numericky nepfesné a netplné.*
Prvni velké simulace se zaméfovaly na utvareni velkorozmérnych struktur
temné hmoty MILLENNIUM Run 2005;%° Bolshoi Simulation 2010”° na z4-

5 Ibid.

7 Ibid., s. 295.

% Mark VOGELSBERGER et al. ,Properties of Galaxies Reproduced by a Hydrodynamic
Simulation.“ Nature, sv. 509, 2014, s. 177-182.

¢ Volker SPRINGEL et al., ,The Cosmological Simulation Code GADGET-2.“ Monthly Notices
of the Royal Astronomical Society, ro¢. 364, 2005, ¢. 4, s. 1105-1134.

7 Anatoly KLYPIN - Sebastian TRUJILLO-GOMEZ - Joel PRIMACK, ,Halos and Galaxies
in the Standard Cosmological Model: Results from the Bolshoi Simulation.“ The Astrophysical
Journal, sv. 740, 2011, &. 2, s. 102.
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kladé stavajictho modelu vesmiru (tzv. ACDM model pracujici s temnou
hmotou a temnou energii). Snahy zahrnout koevoluci temné a viditelné
hmoty ve vesmiru” se ale plné uplatnuji az v posledni dobé v projektech
ILLUSTRIS,”? GIMIC a EAGLE.” Jiz v roce 2005 poznamenal v rozhovoru
pro BBC Carlos Frenk, profesor fyziky na univerzit¢ v Durhamu a spoluau-
tor prvnich simulaci, Ze ,jsme se o vesmiru naucili mnohem vice v posled-
nich deseti nebo dvaceti letech nez za dobu celé lidské civilizace. Nyni jsme
schopni, diky tomu, Ze pouzivime nejvykonnéjsi pocitace na svété, vytvorit
celou kosmickou historii.“* K ponékud odli$né zamérenym simulacim patfi
naopak tzv. DEUS konsorcium (Dark Energy Universe Simulation), v niz
jde o simulovani vlivu temné energie na formovani kosmickych struktur”
a o ptipadné odhaleni pozorovatelnych rozdili ve stopach piisobeni riiznych
simulovanych podob temné energie.

Slozitou vazbu teoretického a empirického v téchto pripadech simu-
la¢niho modelovani lze vysledovat v tom, Ze v§echny simulace jsou nejen
vysledkem soucasnych teoretickych predstav o utvareni vesmiru, ale také
podrobného empirického méfeni kosmického mikrovlnného pozadi
(CMB) sondou WMAP a Planck a dokazuji tak, Ze model vesmiru zaloZeny
na chladné temné hmoté a temné energii se stal viidd¢im teoretickym para-
digmatem soucasné kosmologie. Stavajici paradigma je silné podporovano
tfemi pristupy - teoretickymi modely, empirickymi méfenimi a simulacemi.
V zésadé tak patfi ACDM model k nejuspésnéjsim modelim a zavr$uje
puvodni predstavy o gravita¢nim ptvodu strukturace vesmiru. ,Spole¢né

7t Volker SPRINGEL et al., ,Simulating the Joint Evolution of Quasars, Galaxies and Their
Large-scale Distribution.“ Nature, sv. 435, 2005, s. 629-636.

7> Mark VOGELSBERGER et al. ,,Introducing the Illustris Project: Simulating the Coevolution
of Dark and visible matter in the Universe.“ Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
sv. 444, 2014, ¢. 2, s. 1518-1547.

7 Joop SCHAYE et al. ,,The EAGLE Project: Simulating the Evolution and Assembly of Ga-
laxies and Their Environments.“ Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, sv. 446,
2015, ¢. 1, s. 521-554. GIMIC a EAGLE jsou projekty tzv. Virgo konsorcia pro kosmologické
superpocitacové simulace, které bylo zalozeno v roce 1994 - nyni mezinarodniho tymu védcti
spojenych v centrech Institutu pro po¢ita¢ovou kosmologii v anglickém Durhamu a Institutu
Maxe Plancka pro astrofyziku v némeckém Garchingu.

™ Viz ,Biggest Ever Cosmos Simulation.“ BBC [online]. 1. 6. 2005. Dostupné z: <http://news.
bbec.co.uk/2/hi/science/nature/4600981.stm> [23. 6. 2016]

” Jean-Michel ALIMI et al., ,Imprints of Dark Energy on Cosmic Structure Formation:
I. Realistic Quintessence Models and the Non-Linear Matter Power Spectrum.“ Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, sv. 401, 2010, &. 2, s. 775-790. Iréne BALMES et al.
»Imprints of Dark Energy on Cosmic Structure Formation: III. Sparsity of Dark Matter Halo
Profiles.“ Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, sv. 437, 2014, ¢. 3, s. 2328-2339.
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s teorii inflace je model zdrojem jasnych predikci podateénich podminek
pro formovani struktur a pfedpovida jejich hierarchicky rist pusobenim
gravita¢ni nestability.“”

Zminéné modely jsou zaloZeny na tzv. kosmologickych hydrodynamic-
kych simulacich ACDM a predstavuji v soucasné dobé nejlepsi zptisob pro
pochopeni formovani galaxii a cluster uvnitf kosmické sité gravita¢niho
skeletonu temné hmoty. Oznacuji se jako semi-analytické, coz znamena, Ze
nelinearni rovnice, které se tykaji komplexnich problému utvareni galaxif,
jsou feSeny uzitim vhodné kombinace analytickych aproximaci a empi-
rickych kalibraci modelu na zdkladé mnohem detailnéjs$ich numerickych
feSeni vyvijenych od konce sedmdesatych let minulého stoleti. Podotknéme,
ze tato tradice modelovani nese znaky, o kterych mluvi Hacking,” kdyz
argumentuje ve prospéch ,vlastntho Zivota® experimenti a jejich evoluce,
a podobné také Winsberg” v souvislosti s duvéryhodnosti modeld, jiz tézi
z budovani technik v prabéhu své historie.

Pro vyvijené kosmologické modely tak obecné plati, Ze zacinaji
v néjakém pocatecnim stavu vesmiru kratce po velkém tfesku a aplikaci
fyzikalnich principt se snazi dospét k formovani galaxii s poZzadovanymi
vlastnostmi v priabéhu evoluce vesmiru az do soucasné doby.”” Podle autort
simulace ILLUSTRIS se tak podaftilo nejen vérné reprodukovat ,kosmickou
sit“ galaktickych struktur, ale diky zpfesnéni numerickych parametrii a apl-
nosti fyzikalniho modelu také dospét k pozadované rozmanitosti populaci
eliptickych a spiralnich galaxii. Pfedchozi modely také nebyly uspésné
v propojeni evoluce plynu a hvézd v mensich métitkach az do soucasné
epochy. Na rozdil od nich zac¢ina simulace ILLUSTRIS dvanact miliénti let
po velkém tfesku a prochdazi zrychlené tfinact miliard let kosmické evoluce
s dvandcti miliardami rozlisitelnych prvka v krychli o délce strany 106.5
megaparsek?.® Model je zajimavy tim, Ze poskytuje pozoruhodnou shodu
modelu a skutecnosti v téchto ohledech: reprodukuje pozorované rozlozeni
typu galaxii v clusterech a charakteristické rozlozeni vodiku i tézkych prvka
v galaxiich, a to ve velkych i malych méritkach. V neposledni fadé zaujme
model nejen shodou v téchto kvantitativnich ukazatelich, ale dafi se mu

76 SPRINGEL et al., ,Simulating the Joint Evolution,”s. 1.

77 HACKING, Representing and Intervening.

8 WINSBERG, ,,Simulated Experiments.“

7 Viz Andrew J. BENSON, , Galacticus: A Semi-Analytic Model of Galaxy Formation.“ New
Astronomy, ro€. 17,2012, ¢. 2, 5. 175-197.

8 VOGELSBERGER et al. ,,Properties of Galaxies.”
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také dosdhnout obdivuhodné optické a obrazové shody pti srovnani snimka
z Hubbleova teleskopu s vyslednou obrazovou simulaci.

Nase vysledky tak demonstruji, Ze ACDM model spravné popisuje rozmanitost
pozorovatelnych dat na malych a velkych méritkach v naSem vesmiru. Predi-
kuje také silny $kalové zavisly vliv baryonovych jevii na distribuci temné hmoty
na urovni, kterd ma vyznamné dtsledky pro budouci pfesné testy kosmologie.*

I Vogelsberger je v tomto pfipadé presvédcen, ze shoda modelu a skutec-
nosti ospravedlituje pouziti kauzalnich mechanismd, jez vedou k jevovym
dusledktim. ,,Mnoho ze simulovanych galaxii je ve velmi dobrém souladu
s galaxiemi ve skute¢ném vesmiru. A to nam rika, ze zakladni porozuméni
tomu, jak vesmir funguje, musi byt sprdavné a tiplné.“®

Takova tvrzeni se zdaji byt v souladu s nasledujici logikou simulace:

- Muj systém je inspirovdn jevem X

- Muj systém simuluje chovani X

- Tedy mechanismus, ktery vede ke vzniku X, je stejny jako v simulovaném
systému.¥

V takovém obecném pripadé neni dilezité, zda simulujeme chovani inte-
ligence v projektech AI (Artificial Intelligence) anebo cely vesmir v kosmo-
logickych simulacich. Z metodologického hlediska se zd4 byt presvédceni
védct o vysledcich simulaci neochvéjné, avsak, jak upozoriuje Hamid
Ekbia v souvislosti s umélou inteligenci, takovy predpoklad je mylny. Bylo
by lakavé si myslet, ze shoduji-li se jevové vysledky simulace s redlnym
pozorovanim, jsou tim verifikovany prostredky (teorie), na jejichz zakladé
byly vysledky odvozeny. Mozna ma Vogelsberger pravdu, ale obecné plati,
ze teorie, kterd dobte popisuje a vysvétluje uréitou tfidu jevid, nemtize byt
nikdy ospravedlnéna pouze svym souhlasem s empiricky pozorovanymi
jevy. Neni samoziejmé vylouceno, Ze je to ta spravna teorie, ale v zdsadé
neexistuje zadny zpusob, jak vyloudit existenci néjaké alternativni teorie,
ktera mutize byt mnohem uspésnéjsi. Ani simulace tedy nemohou zvratit
zakladni pravidla usuzovani (tj. logické struktury tuvahy), induktivné-ve-
rifika¢ni a deduktivné-falsifika¢éni strategie. Stejné tak jako nelze pozoro-
vanim potvrdit (verifikovat) néjakou teorii, takze vysledek bude vzdy jen

8 Ibid., s. 3.

82 Ibid., kurziva V. H.

% Hamid R. EKBIA, Artificial Dreams: The Quest for Non-Biological Intelligence. Cambridge:
Cambridge University Press 2008, s. 312.
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abduktivni, tj. sméfujici k nejlep§imu moznému vysvétleni, je také logika
simulace podfizena skute¢nosti, ze at jiz je vysledek simulace v jakkoli
presné shodé s pozorovanim, vZdy tu mohou existovat alternativni (a snad
i lepsi) mechanismy vedouci k identickym vysledkéim. Na druhé strané by
ale bylo stejné posetilé chapat simulace jen jako konkrétni pripad davno pfte-
konané snahy o verifikaci védeckych teorii a nezaznamenat nové otazky, jez
simulace ptinasi do védecké metodologie. Nechceme tedy podcenit simulaci
jako védecky néstroj soudobé védy a zpochybnit jeji vysledky. Spise naopak.
Snazime se ukdzat, v ¢em muze spocivat sila nového nastroje védéni, ktery
tak umoznuje dfive nedosazitelné techniky testovani védeckych teorii, ale
ktery na druhé strané sim o sobé nemuze zménit zakladni logicky rozvrh
potvrzeni a falsifikace teorii.

Vogelsbergertiv optimismus o spravnosti a Gplnosti zdkladniho porozu-
méni skladbé a evoluci vesmiru v simulaci ILLUSTRIS tak muzZe byt poné-
kud korigovan nékterymi anomaliemi této simulace. Naptiklad se ukazuje,
ze v modelu se malo hmotné galaxie formuji ptili§ brzy. To samoziejmé pro
model neni uplné fatdlni, protoze podle Vogelsberga jednak existuji moz-
nosti, jak to napravit, a jednak miizeme pochopit, co se v modelu déje a co
se z hlediska mechanismu formovani galaxii opomenulo. Jinymi slovy, jde
o vy$e zminované metodologické propojeni teorie a experimentu, kdy simu-
lace umoznuje porovnat riizné priibéhy evoluce galaxii na zékladé razného
experimentalniho nastaveni jednotlivych parametrtt modelu. To je dalsi
konkrétni priklad vyse zminované ,explorativni kooperace®, kdy je model
konstruovan nejen na zakladé teoretickych predpokladit ACDM modelu,
ale je explorativné modifikovan také pozadavky vérné imitace skute¢ného
vesmiru. Proto je mozné provést ,,zasahy“ do modelu a explorativné zjistovat
vysledky téchto zasahti. Simulace je tak v zdsadé skute¢nym explorativnim
nastrojem, ktery umoziiuje provérovat rozlicné ,historie® hypotetickych
vesmird a testovat tak vliv riizného nastaveni poc¢ate¢nich podminek, z kte-
rych se jednotlivé historie odvijeji. Vedouci projektu EAGLE Joop Schaye
to vyjadril lapidarné: ,Simulace umoznuji astronomtm ,tocit knofliky*
stejnym zptisobem, jak to ¢ini experimentdlni fyzikové v laboratofi.“®*
V simulaci se tak propojuje experiment a teorie takovym zptsobem, ktery
neumoznuje vést jednoduchou délici ¢aru mezi témito oblastmi. Simulace
tak nepochybné prispiva k hlubsimu pochopeni mechanismd, které k utva-
feni struktur vedou, a je otazkou do jaké miry lze pak prokazat pravdivost
modelu jako takového.

8¢ SCHAYE et al. ,The EAGLE Project,s. 2.
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V hypotetickém pifipadé bychom mohli uvazovat o takové simulaci,
ktera by byla vlastné dplnou realizaci jevu (tj. v tomto konkrétnim ptipadé
by byl vhodnym nastavenim pocate¢nich podminek a zakont znovu vytvo-
fen ¢i zrealizovan alternativni vesmir ve vSech detailech) a takové simulace-
-realizace by pak byla ospravedlnénim té teorie, na niz je zalozena.* Problé-
mem zUstava, jak se presvédcit o tom, Ze jsme z moznych teorii nalezli pravé
tu, kterd se na utvareni naseho vesmiru skuteéné podilela. Pokud bychom
predpokladali, Ze mohou skute¢né existovat alternativni teorie a nastaveni
vychozich podminek, které vedou k neodli$itelnym dasledkiim, pak by ta-
kové alternativni koncepce byly ve svych vysledcich vzdjemné neodliitelné,
a prestoze by konceptualné pouzivaly odli$né kauzalni mechanismy, nebylo
by mozné se presvédcit o tom, kterd z nich je tou pravou teorii o vzniku na-
$eho vesmiru. Nastésti neni takova situace ptili§ pravdépodobna, a nepted-
stavuje tedy aktudlni praktické obtize. Pfedpokladdme spise, ze t¥ida odlis-
nosti jednotlivych model pozadované rozliSeni umoziuje. A i v pripadé, ze
by nastala vySe zminénd moznost skutecné neodlisitelnych disledk, byla
by pak brana jako docasna s tim, Ze se odli$nost v dtisledcich musi projevit
pozdéji, naptiklad v dosud nepozorovanych jevech. Mame-li takové zavéry
ponékud konkretizovat, feknéme, Ze jak alternativni koncepce hypotézy
temné hmoty, tak i teorie MOND (tj. modifikovand newtonovska dynamika)
fesi pomoci ruznych kauzalnich mechanismt problém nedostatku hmoty,
ve snaze vysvétlit pohyb hvézd v galaxiich a galaxii v clusterech galaxii. Sho-
duji-li se obé alternativni koncepce ve svych jevovych disledcich, pak ne-
muzeme rozhodnout, ktera z teorii pozorované pohyby ve vesmiru skute¢né
postihuje. Predpokladdme vsak, Ze existuji i jiné pozorovatelné disledky,
které umozni jednu z kompetitivnich koncepci odmitnout, i kdyby byly
zatim mimo nase pozorovaci schopnosti.

Kromé toho, prestoze jsou vysledky kosmologickych simulaci tichvatné,
nedosahuji zdaleka idedlni drovné. Obecné l1ze predpokladat, Ze vétsina si-
mulaci trpi zjednodusenim, nekorektnimi extrapolacemi,*® potfebou prijeti
mnoha dodate¢nych predpokladii a kone¢né také tim, Ze jsou vedeny pfimo
k tomu vysledku, ktery sleduji. Nutnost dosahnout dobré imita¢ni shody
simulovaného a redlného jevu nemusi byt vzdy ku prospéchu véci a vyse

% Podobnou uvahu rozviji Jorge Luis Borges v povidce, kde kartografové vytvori mapu,
kterd je identickd s izemim, jeZ zobrazuje. Viz Jorge Luis BORGES, ,,O duslednosti védy.“ In:
Obecné déjiny hanebnosti. Praha: Euromedia Group 2006, s. 91 (91).

8 Pro nekorektni extrapolace v teoretické fyzice viz Michal KRIZEK, , Kritika standardniho
kosmologického modelu.“ Ceskoslovensky casopis pro fyziku, ro¢. 64, 2014, &. 6, s. 359-367;
Michal KRIZEK, Antigravitace. Praha: Jednota ¢eskych matematik a fyzikt 2014.
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zminovany Arakawuav trik mize byt nékdy neopravnény. Nakolik se dati
simulovat jevy tak, aby to odpovidalo skute¢nosti, je tak skryto v pravidlech,
lace vesmiru upozornuji na to, Ze ackoli je simulace obdivuhodna, nesmime
zapominat na to, ze simulované objekty, které vypadaji jako galaxie, maji
malo spole¢ného s fyzikou, kterd se skute¢né podili na jejich vzniku.
Simulace vS§ak umoziuji kalibrovat jednotlivé parametry modelu a tim
vedou k falsifikaci téch parametrizaci, které k pozadovanym dutsledkiim
nevedou. Takové predikce nejsou uplné nové, simulace je vsak privadéji
k novym mozZnostem testovani a vyzkumu. Snahy predikovat dtsledky
teoretického modelu zde byly vzdy a casto vedly ve vypoctech ke kvantifi-
kovanym omezenim jednotlivych parametrii modelu, pokud mél byt model
ve shodé s pozorovatelnymi diisledky. Napriklad jednim z takovych odha-
leni je podivuhodné vyladéni prirodnich konstant, jejichz hodnoty daly
vzniknout véemu ve vesmiru od velkorozmérovych struktur pres utvareni
galaxii a hvézd az po Zivot. Simulace ale umoziiuje mnohem tésnéjsi propo-
jeni mezi teorii a experimentem, protoZe vytvari prostor pro dynamickou
parametrizaci modelu jako takového - explorativni kooperaci. Umoznuje
zjistit pozorovatelné disledky pro v podstaté libovolnou konfiguraci
parametrd, a objevit tak kauzalni vazby jednotlivych parametrtt modelu.
Soucasné modely pro stanoveni zakladnich kosmologickych parametri
vyuzivaji méfeni sondy WMAP a Planck, které simula¢ni modely z devade-
satych let jesté nemély k dispozici. Pfesna nastaveni poc¢ate¢nich podminek
umoziuji simulovat Gzkou skupinu moznych konfiguraci, coz je praktické
vzhledem k naro¢nosti vypocetnich operaci. K témto fundamentalnim kos-
mologickym parametriim v rdmci ACDM modelu patfi primérnd hustota
hmoty, temné energie a baryonické hmoty v jednotkdach kritické hustoty pri
nulovém rudém posuvu, Hubbletiv parametr a nékolik dalsich parametri.®”
V pritbéhu roku 2015 mél za sebou projekt EAGLE kolem tfindcti simulaci,®
které ukazaly, jaklze dynamicky explorativné kooperovat s parametrizacemi
modelu. Tak napiiklad nékteré ze simulaci, jejichz parametry nebyly vhodné
zvoleny, nevedly k tomu, Ze se zacaly v simulovaném vesmiru utvéaret gala-
xie. V jinak parametrizovanych simulacich se naopak vytvari prili§ mnoho
tzv. trpasli¢ich galaxii a je tfeba hledat zptsoby jak zahrnout zpétnou vazbu

¥ Viz SCHAYE et al. ,The EAGLE project,“ s. 6; VOGELSBERGER et al. ,Introducing the
Ilustris Project,”s. 3.

8 Simulace probihaji na nejvykonnéjsich systémech pocitac¢ii a v priméru jedna vyzaduje
nékolik mésicu.
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a dalsi podobna fyzikalni pisobeni do modelu. Nejuspésnéjsi simulace ve-
dou i v tomto pripadé, podobné jako v simulaci ILLUSTRIS k piekvapujici
shodé utvorenych galaxii se skute¢né pozorovanymi galaxiemi v nasem
znamém vesmiru. O presvédcivosti a prekvapivé uspésnosti téchto simulaci
svéd¢iinapt. komentaf profesora Richarda Bowera z Univerzity v Durhamu:
»Vesmir generovany pocitacem je jako realna véc. Jsou zde vSude galaxie,
vSech tvard, velikosti a barev, jaké jsem pozoroval s nejvétsimi svétovymi
teleskopy.“®

Neznamena to vsak, ze by modely byly tak dokonalé, aby postihovaly
veskeré fyzikalni mechanismy na v$ech urovnich. V pripadé kosmologic-
kych simulaci se predpoklada, ze model odpovidajicim zptisobem simuluje
kosmologické procesy, i kdyZ nejsou pfimo simulovany fyzikalni procesy
na téch skaldch, které jsou prili§ malé nebo prili§ komplexni na to, aby byly
fyzikdlné ptimo reprezentovany v modelu. Jejich vliv vSak nemize byt
opomentut a je tfeba ho do modelu néjakym zptisobem zahrnout. V kosmo-
logickych modelech se to tykd predevsim detailniho chovani vicefazového
mezihvézdného prostiedi (interstellar medium ISM), které jako predmét
energetické zpétné vazby zlistava $patné pochopeno.” Prislusnd metodolo-
gie spociva ve vhodné kalibraci parametrti procest na niz$ich drovnich tak,
aby simulace dobte reprodukovala pozorovatelné charakteristiky vesmiru.
Autoti zaroven priznavaji, Ze ,implementace a parametrizace téchto sub-
uroviiovych procest je proto nejvétsim zdrojem nejistoty v kosmologickych
simulacich a nastaveni téchto charakteristik md dtsledky v dramatické
zméné vysledki simulace®® Takovou kalibraci lze povazovat za , Arakawtv
trik“ kosmologickych simulaci.

Z obecného hlediskalze simulace chapatjako ,.explorativni“ (objevovaci)
nastroj pro eliminace vSech parametrizovanych konfiguraci, které nemaji
pozorovatelné disledky. V téchto piipadech si mizeme byt jisti, ze by dana
konfigurace zahrnutych kauzalnich mechanismi a pocate¢nich podminek
neméla pozorovatelné dusledky, jeZ pozorujeme v nagem vesmiru. Ve vSech
ostatnich a uspé$nych ptipadech se vymezuje (pravdépodobné) uzka oblast
takovych konfiguraci, které k pozorovatelnym diasledkiim vedou, coz v§ak

% Viz ,Scientists Have Only Gone and Created an Entire Universe!“ Irish Examiner [online].
31. 12. 2014. Dostupné z: <http://www.irishexaminer.com/examviral/science-world/scien-
tists-have-only-gone-and-created-an-entire-universe-304669.html> [cit. 22. 7. 2015].

% Robert A. CRAIN et al. ,Galaxies-intergalactic Medium Interaction Calculation: I. Galaxy
Formation as a Function of Large-Scale Environment.“ Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, sv. 399, 2009, ¢. 4, s. 1774 (1773-1794).

! Ibid.
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neznamena ovéfeni Uplnosti a spravnosti kauzalnich mechanismii zahrnu-
tych v modelu ani ovéfeni jejich parametrizace. V duchu popperovské fal-
sifikace ztistavaji takové modely jako domnénky zatim nefalsifikovany a ma
smysl se jimi dale zabyvat tak dlouho, dokud nebudou nahrazeny lep$imi
modely. V souvislosti s diskutovanymi kosmologickymi modely se ve vét-
$§iné obdobnych studii ukazuje, ze simulace populaci galaxii je nejcitlivéjsi
pravé na nastaveni subskalovych parametrt, které fidi efektivitu energetické
zpétné vazby.”? Jinymi slovy, jako rozhodujici pro Gspé$nost simulaci se
ukazuji byt pravé ty procesy, jejichz pochopeni je zatim netplné ¢i nejasné
a v nichz je jejich parametrizace vedena Cist¢ snahou o dosazeni pozado-
vanych pozorovatelnych disledki, tedy napf. pozorovatelného rozlozeni
galaxii, jejich rozmanitosti a tvari atd. Tyto procesy nejsou ve zminovanych
modelech pfimo simulovény, protoze fyzikalni mechanismy probihaji
na Skaldch podstatné mensich nez parsek, coz je o tfi fady méné, nez je
typicka velikost rozliSeni elementt v simulacich rozlehlych kosmologickych
oblasti.”> Na druhé strané neni subskalova fyzika rozhodujici pro nékteré
jiné diilezité ¢asti problému utvareni kosmologickych struktur. ,,Ponévadz
hydrodynamické simulace pracuji s vyvojem komponent temné hmoty a ba-
ryonické hmoty konzistentné, automaticky zahrnuji zpétné reakce baryonu
na bezkolizni hmotu uvnitf i mimo hala temné hmoty.“** V nékterych pri-
padech tedy modely nejsou zatizeny subskalovymi predpoklady a dafi se jim
vérné simulovat priklady zahrnujici pozorovani a chovani galaxii v ramci
modelu chladné temné hmoty CDM. V jinych ptipadech v$ak nelze chapat
shodu vysledku simulace s empirickymi pozorovanimi jako ,,predikce mo-
delu, protoze jich bylo dosazeno diky kalibraci subskélovych parametri pro
zpétnou vazbu.”

Je v takové situaci viibec rozumné néjak metodologicky pochybovat
o ,,spravnosti“ takového modelu, ma-li tak silnou teoretickou, empirickou
isimula¢nipodporu? Bezpochyby ano, a to nehledé na skute¢nost, ze se zatim
nepodaftilo dvé zminované zakladni temné komponenty - temnou hmotu
a energii — propojit se sou¢asnym fyzikalnim ramcem. Podstata téchto kom-
ponent neni stile zndma, a tak véechny teoretické modely i simulace pracuji
s né¢im, co se pouze gravitaéné projevuje (pritazlivé ¢i odpudivé), aniz by
mohly své predstavy ukotvit v alespoinl ¢astecné otestovanych fyzikalnich

%2 Ibid., s. 1776.

% Ibid., s. 1775.

% SCHAYE et al. ,The EAGLE Project,s. 2.
% Ibid., s. 16.
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mechanismech. Podobné jako v pfipadé objevu Higgsova bosonu musime
i zde uvazovat o epistemologickém kreditu pro ontologické tvrzeni o exis-
tenci téchto temnych komponent vesmiru. Do jaké miry mohou dspésné
simulace svéd¢it o jejich existenci?

Mizeme si v této souvislosti polozit otazku, jaké vysledky by pfinesly
simulace, které by nebyly zalozeny na hypotetickych temnych komponen-
tach (hmoté a energii), ale které by pracovaly s modifikovanou gravita¢ni
silou na velkych kosmologickych vzdélenostech. Lze vyslovit predpoklad,
ze pokud by bylo mozné vysvétlit nékteré gravita¢ni chovani hvézd v ga-
laxiich nebo galaxii v clusterech hypotézou modifikované gravitace, napft.
MOND?®¢ nebo zminované relativistické TeVeS,” pak by vysledky simulaci,
které nejsou zalozeny na temnych komponentach, ale na modifikované gra-
vitaci, mély byt co do pozorovatelnych jevii neodlisitelné. Simulace zalozené
na hypotéze modifikované gravitace nejsou vzhledem k mainstreamovému
ACDM modelu ani tak pocetné, ani tak podrobné (tj. nejsou provedeny
ve srovnatelnych $kalach a s odpovidajicimi vypocetnimi naroky). Nicméné
prvni pokusy o takové simulace prokazaly,” Ze struktury nalezené v ur¢itém
typu MOND modelu vesmiru nejsou podstatné odlisné od standardniho
ACDM modelu. Podstatné vsak je, ze se podatilo stanovit nékteré mozné
pozorovatelné odli$nosti, které by mohly jednoduse rozhodnout o pfijeti
¢i odmitnuti MOND modelu. Je tu v8ak zaroven vyhrada, ze simulovany
model obsahuje mnoho dodate¢nych predpokladil a je tfeba ho chapat jako
predbézny.”®

Zavér
Diskutované priklady simulaci tak potvrzuji vétsinu vysSe uvazovanych
myslenek. Vidéli jsme, Ze Winsberg zminoval v 90. letech dvacatého stoleti

% Mordehai MILGROM, ,,Modification of the Newtonian Dynamics as a Possible Alternative
to the Hidden Mass Hypothesis.“ The Astrophysical Journal, sv. 270, 1983, s. 365-370.

% Jacob D. BEKENSTEIN, ,Modified Gravity vs Dark Matter: Relativistic Theory for MOND.*
Proceedings of Science, ro¢. 2005, ,JHW2004 012 s. 012/1-012/18; Jacob D. BEKENSTEIN,
»Tensor-Vector-Scalar Modified Gravity: From Small Scale to Cosmology. Phil. Trans. R.
Soc. A, ro¢. 2011, ¢. 369, s. 5003-5017.

% Alexander KNEBE - Brad K. GIBSON ,Galactic Halos in MONDian Cosmological
Simulations.“ Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, sv. 347, 2004, ¢. 4,
s. 1055-1064; Alexander KNEBE ,Mondian Cosmological Simulations.“ In: Mamon, G. -
Combes, F. - Deffayet, C. - Fort, B. (eds.), Mass Profiles and Shapes of Cosmological Structures.
Paris: EAS Publications Series 2005.

% KNEBE - GIBSON ,,Galactic Halos,“ s. 1063.
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tfi moznosti jak chépat simulace (viz s. 2). Diskutované ptiklady presvéd¢ivé
ukazuji, Ze simulace nejsou jen numericka fe$eni analyticky nefesitelnych
rovnic s vyuzitim brutdlni-sily vypocetnich prostfedkii. Pokud jde ale
o dals$i dvé moznosti, pak se nyni zda, ze nejsou vylucné a lze je docela
dobre integrovat do jedné perspektivy. Simulace a numerické experimenty
lze tak chédpat jako redlné zastupce ,simulakra® systému skute¢ného svéta
a diky tomu s nimi lze experimentovat jako s libovolnymi jinymi experi-
mentalnimi objekty a zaroven, protoze nejsou v tradi¢ni dichotomii ani ¢isté
experimentalni ani ¢isté teoretické, jsou jakymsi ,tfetim modem® védy, ktery
je tieba néjak reflektovat.

Simulace jsou specifickymi explorativnimi nastroji vyzkumu, které maji
svou vlastni tradici, vyvoj a specifické postavenivkontextu védy a jako takové
vyzaduji vyhranénou filosofickou reflexi a epistemologicko-metodologické
zhodnoceni jejich role a statusu v kontextu soucasného badani. Simulace
a masivni vyuziti digitalnich technologii jest¢é mnohem intenzivnéji nez
modely a modelovani v 80. letech dvacatého stoleti, velice silné poukazuji
k tomu, Ze mnoho tradi¢nich dichotomii ztraci svou deskriptivni silu a neni
aplikovatelnych v konkrétnich studovanych pripadech v metodologii védy.
Takova situace vede k promysleni téchto kdysi rigidnich konceptu a otevira
novy prostor k reflexi instrument a jejich role ve védeckém badani.'

% Viz v naSem kontextu napf. kniha: Ladislav KVASZ, Instrumentdlny realizmus. Plzen -
Praha: Pavel Mervart 2015.
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