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ani pojeti modelu ve filosofii védy v navaznosti na

sémantické pojeti teorii a vrozpracovavani modelové zaloZeného pojeti teorii. Poznatky
ziskané prizkumem teorie chaosu jsou vyuzity pro podporu a korekci nékterych pojeti
modelovani ve védé, pro korekci a rozSifeni modelové zaloZeneho pojeti teorii Ronalda Giera
a pro nalezeni soucasnych hranic moznosti védeckého modelovani.

Prvni kapitola je soustfedéna na srovndni pouZiti modelu v syntaktickém a
sémantickém pojeti teorii. Centralni Cast prvni kapitoly je vénovana popisu a zhodnoceni
modelové zaloZeného pojeti teorii Ronalda Giera a vymezeni vlastniho autorova pojeti
modelu, které na modelové zaloZené pojeti navazuje.

Druha kapitola je vénovana teorii chaosu. Nejprve je provedena deskripce
podstatnych charakteristik teorie (s podporou matematického apendixu) a nasledné je téchto

vvvvvv

Stephena Kellerta a Petera Smithe. Zkoumani je vystavéno konfrontané (Kellert x Smith) a
autor sam kriticky hodnoti a rozviji neddlezitéjsi Kellertovy a Smithovy postiehy. Ustfedni
Casti druhé kapitoly jsou vénovany rozboru postaveni modelu v teorii chaosu. Jednak je
hodnoceno odliSovani top-down a bottom-up modelovani (pfedeviim u Jeffreyho
Koperského, Adama Mortona a Erica Winsberga), jednak je zkouman vztah Gierova
modelové zaloZeného pojeti teorii k pojeti modeld v teorii chaosu. Aplikace Gierova pojeti
teorii na teorii chaosu je Uspésna, navic autor Gierovu koncepci obohacuje svym vlastnim
pojetim modelu, které pfedstavil v prvni kapitole.

ZavéreCna kapitola zkouma soucCasné hranice modelovani ve védé. PredevSim
podminky aplikovatelnosti modelli teorie chaosu pfi reprezentaci redlnych systémi (stinové
lemma a podminka hyperbolicity). Poukazuje také na oblasti teorie dynamickych systémd,
které predstavuji jeSté vysSi Uroven promény pojeti modelu (a pfedevsim prediktivni sily
modelu), neZ je tomu u teorie chaosu. Je zde uvedeno nékolik zajimavych problém( soucasné
teorie dynamickych systémi — v astrofyzice (stabilita slunecni soustavy) a neurovédé
(chaotickd dynamika neurondlni sité lidského mozku), které slouzi jako odrazovy mlstek
k filosofickému zhodnoceni.
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the concept of the model in the philosophy of science,

following the semantic view of theories, and developing the model-based view of theories.
The knowledge learned by survey of chaos theory is used, first, to support and correct some
concepts in science modeling, second, for correction and expansion of model-based view of
theories of Ronald Giere and, third, for finding boundaries with current scientific modeling.

The first chapter is focused on a comparison of the use of the model of syntactic and
semantic views of theories. The central part of the first chapter concentrates on the description
and evaluation of the model-based view of theories of Ronald Giere and the author’s own
definition of the concept of model which develops the model-based approach.

The second chapter centres on the chaos theory. First, we describe the essential
characteristics of the implemented theory (with mathematical appendix) and then use this
knowledge to assess the two most important philosophical reflections on the chaos theory of
Stephen Kellert and Peter Smith. The examination is built confrontationally (Kellert x Smith)
and the author himself critically evaluates and develops the most important Kellert’s and
Smith’s insights. A central part of the second chapter is devoted to the analysis of the status of
the model in the chaos theory. First, the distinction between top-down and bottom-up
modeling is evaluated (especially in Jeffrey Kopersky, Adam Morton and Eric Winsberg),
and, second, the relationship of Giere model-based view of theories and of the concept of
models in chaos theory is looked into. The application of Giere approach on the concept of
chaos theory is successful, the author enriches Giere’s view by his own concept of model
which is introduced in the first chapter.

The final chapter examines the current limitations of modeling in science. In
particular, the conditions of applicability of models of chaos theory when representing real
systems (shadowing lemma and the hyperbolicity condition). The chapter also points out parts
of the dynamical systems theory, which represent an even higher level of the transformation
of the concept of the model (and in particular predictive power of the model) than that of
chaos theory. There are several interesting problems in the current dynamical systems theory -
in astrophysics (stability of the solar system) and neuroscience (chaotic dynamics of neuronal
networks of human brain) which serves as a starting point for philosophical evaluation.
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Poznavani mize byt oznaceno jako védecké tehdy, jestlize kromé zachovavani
postulatll racionality védeckého béadani, o jejichz vymezeni se samoziejmé vedou spory,
nabizi nové problémy a nova feSeni téchto problémd. Historizujici filosofii, tak Zivé v nasi
kontinentalni tradici, tak hrozi, Ze se z jejiho pole badani stane intelektualni skanzen, v némz
filosofové za pomoci novych technologii uchovéavaji zboZfované dédictvi minulosti.!

Ze zkuSenosti vyvozuji, Ze tento pristup, konzervujici tradi¢ni filosofické problémy,
paradoxné vychazi z precefiovani lidského rozumu. Je-li rozum nahlizen jako néco
absolutniho a svrchovaného, pak skuteCné nemd filosof jinou moZnost neZ neustéle
preSlapovat na misté. Nebot' z jeho hlediska je dokonaly nastroj lidské racionality dan a
jedinym opravdovym Ukolem je naucit se jej co nejdokonaleji pouzivat.

Poukazovat smyslupIiné na meze lidského rozumu a neodpirat mu pruznost a
mozZnost vyvoje neni snadne. VZdy vypoviddme z této racionality a nesmysly (napfiklad
nékteré postmoderni) vznikaji tehdy, kdyZ si tuto smycku zpétné vazby neuvédomujeme. Tato
prace si oviem neklade takto naroCny cil, pouze tfeti kapitola predstavuje urCity naznak
takového pokusu. Navic se mlze ukazat, Ze i tento pokus je opét pouze zbésilym nardZzenim
na nehybné hranice. Ze zkuSenosti opét nicméné vyvozuji, Ze ve filosofii Casto vznikaly
nejlepsi myslenky tehdy, kdyZ byl autor presvédcen, Ze hranice posouva, nové vymezuje nebo
nahliZi z nové perspektivy.

Vzit si znovu priklad z Kantovy Kritiky Cistého rozumu neznamena pouze
uzavorkovat metafyziku, ale také znovu zasadnim zplsobem ucinit rozum objektem studia.
V tomto dalSim stupni je potfeba pFijmout moZnost, Ze je potfeba nova kritika rozumu, reflexe
hranic, jichz si mizeme byt védomi jen zpétné, reflexi toho, co bylo na poli zkoumani rozumu
dosazeno. Nema smysl vyty€ovat kognitivni uzavéry,? které absolutizuji hranice rozumu,
nebot’ tim opét pojimame rozum jako definitivni nastroj a zaroven se dopoustime chyby, kdyz
z tohoto néstroje zdanlivé vystupujeme a vynasime o ném soud. MlzZeme pouze tusit vzdy
dopredu neviditelné hranice.

Tento drobny, nicméné neodbytny metatext predstavuje jediny letmy polibek
postmoderny, ktery si autor v tomto textu dovolil.

! Nepochybuji oviem o tom, Ze jednou mlZe byt celd tato Gctyhodna tradice filosofovani zhodnocena
v empirickém vyzkumu kognitivni archeologie. Viz Lewis-Williams (2007).
2 Viz McGinn (1989).

11
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e privadi k problémlm filosofie védy. Tato relativné

mlad4 odno? filosofie ma uz nicméné sama velmi kogatou strukturu.* PFistup, ktery volim
z palety moZnosti, které tato oblast nabizi,” vyZaduje kromé tradi¢nich filosofickych nastrojd
pojmové analyzy také podrobnéjSi obeznamenost s konkrétni védeckou disciplinou. V mém
pripadé je touto disciplinou fyzika, konkrétnéji specialni oblast teorie dynamickych systémd,
pro kterou se vZil ponékud matouci nazev teorie chaosu.

Filosofové védy, ktefi se vydaji cestou reflexe konkrétni discipliny, €asto inklinuji
k vyuZivani daného védeckého problému k obhajobé vlastnich filosofickych pozic® nebo
pripadné k hledani mezery ve védeckém vysvétleni. Zatimco prvni pristup mliZe stavét
filosofy do role pabérkovacl, zavislych na exaktnich kolezich, druhy pfistup naopak mize
pasovat filosofy do davno ztracené role polyhistord, kterou, ackoliv bychom jim ji
bezpochyby prali, téZko mizeme v dnesni dobé jesté oekavat.

Mnozi filosofové také vidi smysl reflexe védy ve vyvozovani metafyzickych
ddsledk( modernich védeckych teorii. Kolik toho bylo napsano o teoriich relativity, kvantové
mechanice (od dob Whiteheada a Bohma), kolik toho bylo napsano o kvantové gravitaci a
kolik prostoru bude vénovano zkoumani disledk(i M-teorie? Domnivam se, Ze i tento pristup
je rezignaci na odkryvani skuteénych védeckych problémd.

Mé ambice jsou o néco mendf a tradiéni,” dana disciplina je pro mé zdrojem empirie
pro Kkritické posuzovani toho, co je to véda, feCeno spolu s Laudanem, jaka je jeji ontologie,
axiologie a metodologie.®

V souvislosti s teorii chaosu jsem zaregistroval nékolik zajimavych problém(
filosofie védy: (1) problém vztahu mezi védami, (2) problém vztahu mezi jednotlivymi
subdisciplinami fyziky a (3) problém modelovani ve védé. Prvni dva problémy nejsou hlavni
naplni mého zkoumani, a proto je zde v Uvodu pouze stru¢né nacrtnu. Posledni problém je
komplexem celé Fady subproblém(, které budu v jednotlivych kapitolach postupné

podrobovat rozboru.

® Dékuji za tento napad kolegovi Petru Stojanovi.

kontinentalni védecké filosofie (Wissenschaftliche Philosophie) s americkym naturalismem vynorila filosofie
védy (Philosophy of Science). Srov. Giere (1999, s. 151-173).

® Prehled zakladnich problém(i ve filosofii védy viz Rosenberg (2005).

® Coz se netyka pouze riiznych metafyzik, napf. emergentismu, srov. Clayton (2006), ale také postmoderny, ktera
s oblibou vyuZiva a zneuZiva védeckych pojmd (napf. chaos, neur€itost, relativita ad.).

" Ve smyslu tradice zaloZené Videfiskym krouzkem a analytickymi filosofy.

8 iz Laudan (1984).

12
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kauzalni vysvétleni fenoménd supervenientnich disciplin. Novéji se tomuto problému vénuje
Owens, ktery se domniva, Ze obvykle pouzivana doktrina o supervenienci ponechava
nevyreSenu otazku o explanacni sile fyzikalni teorie. Dokonce ani neodkazuje k pojmu
Jpricina“.® Za dlleZitou povaZuje Owens pervazivnost fyzikéalni kauzace, pficemz kli¢ovy
pojem kauzalni pervaze definuje Owens nasledovné: ,,Jestlize je néjaka nefyzikalni udalost
S; kauzalné relevantni pro néjakou jinou nefyzikalni udélost S,, pak existuji subvenientni
fyzikaIni stavy P1 a P, takové, 7e P; je kauzalné relevantni pro P,.'° Owens uzavira, Ze si
specidlni védy zachovavaji autonomii, kterd je slucitelna s kauzalni pervazi, zahrnujici
kauzalni relevanci nikoliv kauzalni vysvétleni, s tim, Ze redukcionismus a explanacni pervaze
jsou vylougeny.**

Ackoliv se v Owensové pripadé jedna o korektni a elegantni dlkaz autonomie
specialnich véd, domnivam se, Ze je pFilis§ umély. Vychazi totiz z pfedpokladu hierarchie véd
a nasledné se snazi dokazat urcity druh jejich autonomie, nebot’ jak jedno, tak druhé se nam
zda byt intuitivné samozfejmym. PFistup, ktery je ve védé béZzny a na néjz poukazuje praveé
teorie chaosu, je oprostén od takovychto zavazkd. Discipliny jsou primarné autonomni,
vztahy zavislosti a podfizenosti se projevi pfi feSeni konkrétniho vyzkumného ukolu. Tento
postup je oznaCovan jako interdisciplinarni.

Interdisciplinarita se stala v soucasné filosofii védy velmi frekventovanym pojmem,
kromg teorie dynamickych systém0 byva velmi ¢asto spojovana napfiklad s kognitivni védou.
Pro interdisciplinaritu, jak uz jsem vySe naznaCil, je typické soustfedéni na konkrétni
vyzkumny Gkol (dynamicky systém, kognice ad.), jeji postup ale neni univerzélni. V pfipadé
kognitivni védy na béazi interdisciplinarnino zkouméni pfimo vznikd nova disciplina
(kognitivni véda) integraci dil¢ich véd. V pripadé teorie dynamickych systéml dochazi
k aplikaci ur¢itych modeld napfi¢ specialnimi védami vsude tam, kde Ize smyslupIné vymezit
dynamicky systém.

Uvedenym pojetim interdisciplinarity hrozi hned nékolik nepfijemnych disledkd.
Pojem interdisciplinarita byva bézné zaménhovan za pojmy transdisciplinarita,
multidisciplinarita, cross-disciplinarita popfipadé i postdisciplinarita, a tak se stava velmi
nejednoznaCnym. Neéktefi autofi dokonce odmitaji pojimat kognitivni védu jako disciplinu,

° Srov. Owens (1989, s. 61).

10" If any non-physical event S, is causally relevant to another non-physical event S, then there are subvenient
physical states P; and P, such that P, is causally relevant to P,.* Tamtéz, s. 61-62.

1 podrobnéji viz tamtéz, s. 78-79.
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rnych obor(l setkavali a porovnavali si své perspektivy

vyzkumu, ale to je mozné jen diky tomu, Ze kazdy rozumi své konkrétni discipling.*?

V pripadé interdisciplinarity vyznacené teorii dynamickych systémi zase hrozi
pouze povrchni vyuZiti vyhod, které skytd matematicky formalismus. Humphreys navrhuje,
aby se zakladni organizacni jednotkou védeckého vyzkumu staly komputacni templaty
(computational templates): ,,Namisto ontologické hierarchie zalozené na mereologii, ktera
poskytuje obvyklé uspofadani prirodnich véd od fyziky pies chemii k biologii, mizeme vidét
zménu podoby védeckého badani, ktera nastava, kdyz se védecké aktivity seskupi podle
komputa¢nich templét(i, které pouzivaji.*®

Templaty vymezuje Humphreys vycCtem, poukazuje na diferencialni rovnice,
statistické modely, ale také celularni automaty ad. Svidné nebezpeci matematického
formalismu vysvita nejlépe z Humphreysova tvrzeni, Ze si kupfikladu fyzika vystaCi s
pouhymi tfemi druhy parcialnich diferencidlnich rovnic (eliptickymi, parabolickymi a
hyperbolickymi) k modelovani enormniho mnoZstvi druhd fyzikalnich jevi.** Agkoliv je jisté
nespornym faktem, Ze fyzik Casto vyuZije vhodného provéreného templatu k modelovani
nového problému, nemiZeme tuto strategii chapat jako zakladni zplsob budovani jeho
discipliny. Samotné pouZiti templatu neznamena porozuméni védeckému problému.*® Navic
kazda vyznamnégjsi revoluce ve fyzice s sebou nesla i dalekosahlé rozsifeni matematického
formalismu.®

Vzhledem k hrozici vagnosti pojmu interdisciplinarita povazuji za vhodné doplnit
definice dalSich druhd x-disciplinarit.

Predevsim v oblasti spolecenskych a humanitnich véd je rozsifené presvédceni o
fazi postdisciplinarity ve védé, vyzkum obor( je dle tohoto pojeti nahrazovan adekvatnéj$im

studiem konkrétnich problémd.'” Pickering dokonce v souvislosti s kulturalnimi studii pouZil

12 7d4 se, e dnes by Feyerabend spide neZ na fachidiocii poukazoval na transdiletantstvi.

13 Instead of the ontological hierarchy based on mereology that gives us the usual ordering of the natural
sciences from physics through chemistry and biology we can see a reshaping of the scientific enterprise that
takes place when activities are grouped according to the computational templates that they use.* Humphreys
(2002, s. S5).

 Srov. tamté?, s. S4.

15 Typicky piiklad pouzivani komputagnich templat(i je spojen se stale prevladajici vyukou fyziky na strednich
Skolach. Studenti jsou vedeni ktomu, aby vyuZivali podobnosti matematickych vztahdl a totoZnosti
matematického formalismu, aniz by rozuméli principtim, které leZi v jadru teorie.

16 Notoricky znamé priklady z fyziky je mozno doplnit i pFiklady z komputagni neurovédy, kde vyzkum
slozitych siti vdzne na nedostate¢né propracovaném matematickém aparatu, viz Freeman (1999b).

7 Viz Barker (2002, s. 3).
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Kellert vystihuje multidisciplinaritu jako juxtapozici dvou nebo vice disciplin,
pfiemz se tyto discipliny vyznacuji odliSnymi perspektivami, které se kumuluji, spiSe nez Ze
by mezi nimi probihala interakce. Jen v omezené mife dochazi k vzdjemné zméné a
kombinaci. Podle tohoto pojeti by multidisciplinarita na rozdil od interdisciplinarity neustila
ve vznik noveé discipliny. Kellert se vyslovuje pro multidisciplinaritu, pro kterou neni cilem
Lunifikace* pod jednou perspektivou, ale ,,integrace nékolika odli$nych perspektiv.*®

Kellert vénuje nejvice prostoru zkoumani cross-disciplinarity, nebot’ tou Ize nejlépe
vystihnout aplikaci rlznych Casti teorie chaosu napfi¢ snad vsemi predstavitelnymi
disciplinami.?® Cross-disciplinarita prestavuje podle Kellerta: ,,(...) vyp(ijéovani (borrowing)

védéni z jedné oblasti za Ggelem rozvoje jiné discipliny.«?

Kellert si je védom nebezpeci,
které plyne z metaforického pouZziti teorie chaosu. Zkouma vypujcéovani chaosu v ekonomii,
pravni véde a literarni véde s cilem poukézat na viditelné pfehmaty, ale také plodné inspirace.

Uvadi tfi hlavni nebezpeci, ktera jsou s vypujéovanim spjata, a to (1) chyby tykajici
se plivodni oblasti (zdroje vypujcek), (2) prilisné prizplsobovani (velka flexibilita) védecké
terminologie a (3) chybné inference z védeckych do nevédeckych oblasti zkoumani.?? Pesto
se Kellert snazi o obranu uZitecnosti metaforickych vypuijcek, nebot slouzi (a) k odstranéni
zévislosti na stagnujicich domnénkéach, které se udrzuji jako pozlstatek drivéjSich vypljcek, a
(b) k nahrazeni zastaralych modelli v cilové oblasti.”®

Kellert si je védom nejsamoziejméjsi namitky, kterd mlze byt vznesena VUi
vyznamu cross-disciplinarity — jejiho vyznamu pouze na poli kontextu objevu (context of
discovery) a naprosté irelevantnosti vzhledem ke kontextu justifikace (context of
justification). Kellert namita, Ze mezi obéma kontexty musi byt prozkouman jesté treti kontext
soutéZeni (context of pursuit): ,,(...) mezi momentem objevu a momentem justifikace je
podteoretizovany ,,kontext soutéZeni**, v némz jsou sefazovany vzajemné soutéZici aktivni
moznosti podle jejich slibnosti a vhodnosti pro budouci zkoumani. V tomto kontextu se z

hypotéz stavaji kandidati pro aktivni plsobeni v cilové oblasti, coZ pFedstavuje vyrazny druh

'8 Srov. Giere (1999, s. 248, pozn. 13).

9 Srov. Kellert (2008, s. 31).

20 Kellert uvadi abecedni vybér aplikaci situovanych pouze do 90. let. Viz Kellert (2008, s. 1-2).

2L (...) the borrowing of knowledge from one field in order to assist the endeavors of another discipline.*
Tamtéz, s. 31.

22 Srov. Kellert (2001, s. S458).

2% Srov. tamtéz, s. S463.
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Ze zkuSenosti odvozuji spiSe zdrZenlivost, cross-disciplinarita totiz skute¢né
zlistava pouze na metaforické roving, v pfipadé teorie chaosu se to projevuje nemoznosti
vyuZit nepostradatelny matematicky ramec teorie. Prvotni nadSeni z pronikavé intuice je
vystFidano slepou uliGkou nefesitelnych probléml — miZu sice napriklad pojimat genetickou
informaci jako text sloZeny z abecedy symbolll DNA, ale jak vysvétlit organismus, jako
konkrétni produkt interpretace tohoto textu??

Transdisciplinarita je vnimana jako mnohem vice komplexni, sjednocujici pFistup,
ktery presahuje (téméf aZz transcenduje) jednotlivé obory. Kellert uvadi jako pfiklady
marxismus, teorii systémél a sociobiologii;?® nezapre tak uréitou skepsi v{&i tomuto pojeti.
Mym nazorem je, Ze zde nejde o integraci a vznik nové discipliny, ale spiSe o nadhled nad
multidisciplindrnim pristupem. NapFiklad kognice je studovana neurovédami, filosofii mysli,
psycholingvistikou, pfitom ale neni témito pFistupy zcela uchopena — jde o védomi
omezenosti védeckych perspektiv.?’ Osvézujici je vnimat pravé filosofii jako bytostng

transdisciplinarni zkoumani.?®

Problémem vztahu mezi jednotlivymi subdisciplinami fyziky se zasadnim
zplisobem zabyva Cartwrightova.” Sheldon Smith ktomu poznamenava, Ze podle
Cartwrightové (1) ve fyzice pouzivame odlisné teorie k modelovani odliSnych situaci,
neexistuje jedna sjednocena fyzikalni teorie, ktera by se tykala viech fyzikalnich situaci; (2)
kazda teorie m& omezeny pocet principialnich model(i,*® které m(ize pouzit k modelovani
situaci ve svété. Souhrnné tyto dva body vedou Cartwrightovou podle Sheldona Smithe k jeji
metafyzické predstavé pestrého svéta (dappled world): ,,R0zné Casti svéta jsou podfizeny

odlisnym teoriim, nékteré Casti nemusi byt podfizeny Zadné teorii, jestlize jeSté neexistuji

2+ (...) between and among moments of discovery and moments of justification is the undertheorized "context of
pursuit,” wherein competing active possibilities are ranked for their promise and feasibility for further
investigation. In this context, elevating a hypothesis to the status of candidate for active pursuit in the target field
does indeed count as the conferral of a significant sort of epistemic merit. For these reasons, metaphorical uses
of scientific research merit further epistemological investigation.* Tamtéz, s. S465.

% Problémy biosémiotiky, viz Marko$ (2003).

% Kellert (2008, s. 31).

2T Hlavn{ postava Centra teoretickych studif lvan M. Havel dokonce chape jako transdisciplinu i kognitivni védu.
%8 Srov. Peregrin (2006, s. 9).

2% Cartwright (1999), Cartwright (1983).

% Srov. Smith, S. (2001, s. 456-457).
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nnoziny zéakond, které Fidi vSechny fyzikalni jevy je

pouze zboZnym pranim tzv. fundamentalistli, pranim, které nema oporu ve fyzikélni praxi.*
Otazka po jednoté védy (byt' jen fyziky) je pro Cartwrightovou jednoznacné zodpovézena
zaporng.

Sheldon Smith se naopak snaZi dokézat, Ze oblast klasické mechaniky je mnohem
SirSi, nez se domniva Cartwrightova, a Ze existuje demonstrovatelna jednota teorii, které
Cartwrightové poklada za odlisné a oddélené.*®

Jestlize se Cartwrightova pokousi o obecny pohled na vztah jednotlivych oblasti
fyziky, pak Barrett se spiSe zabyva otazkou pravdivosti fyzikdlnich teorii ve svétle jejich
vzajemné nekompatibility. SnaZi se odpovédét na otdzku, jak je mozné, Ze vzajemné
neslucitelné popisy svéta mlizou byt véechny aproximativné pravdivé. Vtipné poznamenava,
Ze vzhledem k logické kontradikci naSe souCasné nejlepsi fyzikalni teorie nepopisuji Zadny
mozny svét, &ili v tomto smyslu nejsou schopné spravné popsat ani aktuélni fyzikalni svét.

Barrett se také soustfedi na otazku aproximativni pravdivosti (approximate truth),
kterd se zda byt zatizena vagnosti. Poukazuje na to, Zze pokud chce nékdo vysvétlit, co to
znamena, Ze je néjaka fyzikalni teorie aproximativné pravdiva, pak je potfeba, aby zacal
vytvéret dali generaci fyzikalnich teorii. ,,Rict, jak se soucasné teorie mdzou lisit od pravdy,
znamena vysvétlit, jak mGzou byt vylepSeny. To je mozné udélat jediné v kontextu védeckého
vyzkumu, ktery je zaloZen na pFisti generaci lepsich fyzikalnich teorif.“*

Jakkoliv je analyza Cartwrightové nejznaméjsi kritikou vize jednotné fyziky, mam
zato, 7e Barrettlv poukaz je blize argumentdm, které se proti jednoté fyziky vynofily
v souvislosti s teorii chaosu. Byl to zfejmé Ford, ktery jako prvni zpochybnil platnost principu
korespondence mezi kvantovou a klasickou mechanikou.®* Bokulichové cituje jeho zavéry,
které se tykaji zkoumani kvantované Arnoldovy transformace (cat transformation). Z téchto
zavérd plyne, Ze kvantova Arnoldova transformace neni chaoticka v kvantové doméné ani se

nestava chaotickou v klasickych mezich, jak je vyZadovano principem korespondence. Zda se

81 Different parts of the world are subject to different theories, some parts might be subject to no theory at all if
there just aren't enough concrete models at the disposal of that theory.* Smith, S. (2001, s. 457).

%2 Srov. tamtéz, s. 457.

%% Srov. tamtéz, s. 458.

% Barrett (2003, s. 1215).

% In order to say how our current theories might differ from descriptive truth one must say how they might be
improved, and this can only be done in the context of serious scientific inquiry into the nature of the next
generation of best physical theories.* Tamtéz, s. 1217.

% Pokud by mezi ob&ma oblastmi mél existovat vztah, je potfeba vysvétlit dvoji: (1) jak vznika klasicky chaos

z kvantové Grovné, (2) jak je naopak klasicky chaos na kvantové Grovni potlacen.
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Bokulichova se snaZzi prokazat, Ze princip korespondence a na ném zaloZené
postaveni klasické mechaniky jako specialniho prFipadu mechaniky kvantové mlze byt
zachovano. Prostfedkem k tomu je vytvareni kvantovych zobrazeni (quantum map) jako
specialnfho druhu horizontalnich modeld.®

ProtoZe vztah kvantové a klasické fyziky v oblasti chaotické dynamiky neni jesté
stale vyjasnén, mizZeme rozumét neslucitelnosti obou pojeti jako dokladu neadekvatnosti
fyzikalniho fundamentalismu ve prospéch fyzikélniho pluralismu. Touto otdzkou se zabyva
Belot a fesi ji na konkrétnim prFikladu dvou modeld slune¢ni soustavy, z nichZ jeden je
zaloZen na klasické mechanice a druhy na kvantové mechanice. Uzavira, Ze kvantovy model
neni schopen nahradit model klasicky, protoZe neni schopen popsat chaotickou dynamiku,
kterou mdze systém vykazovat.

Nachézime se v situaci, kdy mame dvé teorie, které nabizeji modely dané domény,
a kdy to, co se zda byt ddlezitym rysem naSeho svéta, je reprezentovano celkem jasné
v modelech méné fundamentélni teorie a je naprosto nepfitomné v modelech fundamentalngjsi
teorie.®* Pluralismus fyzikalnich teorii, ktery stavi Belot proti tzv. fundamentalismu,
vystihuje nasledovné: ,Jestlize skuteCné existuje problém s reprezentovanim chaosu
v kvantové mechanice a jestli skutecné existuji chaotické systémy, pak jsme vedeni k seriozni
podobé epistemického pluralismu: kazda z naSich teorii, vice i méné fundamentalni, vytvari
nenahraditelny p¥inos nasemu porozuméni svétu.“*

Jsem presvédcen o tom, Ze fyzikalni pluralismus ma podporu v soucasné védecké
praxi. Na rozdil od Cartwrightové nechci ale toto stanovisko absolutizovat.
Fundamentalisticky postoj, ktery hleda stale zakladnéjsi popis fyzikalni reality, je stejné tak
adekvatnim a béznym fyzikalnim pFistupem. Belotova zjiSténi nés ale privadeéji ke zmékceni
jednoho ze zékladnich axiologickych predpokladl védy. V pripadé teorie dynamickych

systéml se ukézalo, Ze nékteré dosud neznamé dusledky klasické (ve smyslu drivejsi) teorie

%7 Srov. Bokulich (2003, s. 618).

% Quantum maps can best be understood as a product of what | call horizontal model construction. These
horizontally constructed models have proven to be an ideal tool for exploring the relation between classical and
qguantum mechanics. ... Specifically, they are being used, first, to develop a new semiclassical approximation;
second, as a concrete test of the correspondence principle; and finally, to demonstrate a novel quantum effect
used to explain the quantum suppression of classical chaos.* Tamtéz, s. 610.

% Srov. Belot (2000, s. S461).

40 If there really is a problem with representing chaos in quantum mechanics, and if there really are chaotic
systems then we are driven to a serious form of epistemic pluralism: each of our theories, the more and the less
fundamental alike, makes some indispensable contribution to our understanding of our world.* Tamtéz, s. 463.
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0, Ze kpopisu slune€ni soustavy bézné pouzivame

klasickou fyziku, protoZe je zbyteCné pouzivat fyziku relativistickou; nicméné tato situace se
liSi — zd& se byt moznym, Ze fundamentalngjsi teorie neni sto podat vysvétleni fyzikalnich
fenoménd, které dokéaze popsat teorie klasickéa a zdanlivé prekonana.

Pfedchozi dva dllezité problémy filosofie védy, pfi jejichz Feseni se ukazuje teorie
chaosu jako nosna, ponechavam pro dal$i zkoumani, které si jisté zaslouzi. Domnivam se, Ze
parcialné se tyto dva problémy odrdzi i v poslednim problému, a proto je nezbytné mit
ziskané zA&véry na paméti. V nasledujicim textu budu vénovat pozornost poslednimu
rozsahlému problému — modelovani ve védg.

MUj pFistup kreflexi teorie chaosu sméfuje primarné k pochopeni toho, jak
mliZeme pojimat védeckou teorii — v ndvaznosti na sémantické pojeti teorii (semantic view of
theories) a v rozpracovavani modelové zaloZzeného pojeti teorii (model-based view of
theories). Poznatky ziskané prlizkumem teorie chaosu jsou tak vyuzity pro podporu a korekci
nékterych pojeti modelovani ve védé, pro korekci a rozSifeni Gierovy model-based view of
theories a pro nalezeni soucasnych hranic moznosti védeckého modelovani.

Prvni kapitola je vénovana deskripci pojmu model v rlznych pojetich védecké
teorie v rdmci filosofie védy. Stru¢né vymezeni syntaktického pojeti teorii (syntactic view of
theories) bude slouZit jako kontrapunkt podrobnéj§imu vymezeni sémantického pojeti teorii
(semantic view of theories) a nasledné rliznym variantdm modelové zaloZenych pojeti teorii
(model-based views of theories). Budu sledovat, jak se pojem modelu v téchto pojetich
postupné osamostatfioval a ziskaval na vyznamu jako spojujici ¢lanek mezi ,teorii* a ,,daty*.
Pro kritiku semantic view of theories je podstatné zhodnoceni izomorfismu, ktery byl tradicné
nalézan mezi teorii a modelem a ktery je ¢asto pouzivan pro vyjadreni vztahu mezi modelem
a realnym systémem.

Centralni ¢ast prvni kapitoly je vénovana popisu a zhodnoceni model-based view of
theories Ronalda Giera, které pokladam za nejvystiznéjsi a nejlépe usouvztaznitelné s teorii
dynamickych systém(. V posledni ¢asti prvni kapitoly se pokousim vymezit své vlastni pojeti
modelu. Hodnota prvni kapitoly spociva predevsim v pfehledném uvedeni problému modeld
ve filosofii védy do Ceského filosofického prostfedi.

Druhd kapitola je celd vénovana teorii chaosu. Nejprve (v prvni a druhé
podkapitole) provadim deskripci teorie chaosu se snahou o presnost a postizeni vSech
podstatnych charakteristik teorie, které jsou obecné odborniky akceptovany. S ohledem na
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ré vystihuji vlastnosti teorie chaosu.
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které byly teorii chaosu vénovany — textu Stephena H. Kellerta In the Wake of Chaos a textu
Petera Smithe Explaining Chaos - s cilem poukézat na Cetné diskuze o determinismu, které
jsou vesmés zplisobeny provokativné zvolenym nazvem teorie. Podkapitola je vystavéna tak,
aby reflektovala vsechny dlleZité objevy Stephena Kellerta, zaroven je vSak vystavéna
Kellertovych a Smithovych postiehd.

StéZejni Ctvrta a pata Cast druhé kapitoly je vénovana rozboru postaveni modelu
v teorii chaosu. Ve ¢tvrté podkapitole jsou predstavena pojeti nékolika vyznacnych filosofil
védy, ktefi se zabyvali modely v teorii chaosu. Jedna se predevsim o Jeffreyho Koperského,
Adama Mortona a Erica Winsberga. Doplnéna je také kritika jejich pfistupl u nékterych
autor(l (hlavné Peter Smith) a predevSsim mé hodnoceni postaveni top-down a bottom-up
modelovani v teorii chaosu.

Posledni pata podkapitola je vénovana protnuti hlavnich vysledkd prvni a druhé
kapitoly. Je zde zkouman vztah Gierova model-based view of theories k pojeti modell v teorii
chaosu. Cilem je prekroCit Kellertovo vyuziti Gierova semantic view of theories a raného
model-based view of theories a pfedstavit spojeni Gierova soudobého model-based view of
theories a teorie chaosu. Z tohoto spojeni vychazi obohaceni obou stran. (1) Gierova koncepce
se zbavi zavislosti na jednoduchych modelech a prokéaze svou aplikovatelnost na rozvinutou
moderni teorii; (2) Teorie chaosu, ktera dospéla do faze zralosti, ziska konceptualni zaklady.
Autor se zéaroven snazi obohatit Gierovu koncepci svym vlastnim pojetim modelu, které
predstavil v prvni kapitole. Aplikace Gierova pojeti na teorii chaosu je jednim z hlavnich
vlastnich pFinostl tohoto textu.

ZavéreCna kapitola zkoumd soucasné hranice modelovani ve védé. Predevsim
podminky aplikovatelnosti modelli teorie chaosu pfi reprezentaci redlnych systémi (stinové
lemma a podminka hyperbolicity). Poukazuje také na oblasti teorie dynamickych systémd,
které predstavuji jesté vysSSi Groven promény pojmu modelu (a predevSim prediktivni sily
modelu), neZ je tomu u teorie chaosu. Je zde uvedeno nékolik zajimavych problém( soucasné
teorie dynamickych systémi — v astrofyzice (stabilita slune¢ni soustavy), neurovédé
(chaotick& dynamika neuronalni sité lidského mozku) a okrajové téZz v ekonomii (popf.
biologii), které slouzi jako odrazovy mistek k filosofickému zhodnoceni — navratu
k metatextu.
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e skuteCnosti

potiZze, které se tykaji vyznamu, ktery je pfiznavan
zkuSenosti pri volbé teorie, déli védce a filosofy do dvou skupin — na realisty a antirealisty.
Néktefi z nich se dokonce vzdavaji pojeti védy jako hledani sjednocujicich teorii. Pfednim
problémem se tak diky témto védclim a filosoflim védy stava otazka povahy modelovani ve
védé. PricemZ modely jsou chapany jako konstrukce, které nahrazuji kompletni porozuméni,
kterého véda nemize nikdy dosahnout. Pro Rosenberga (a nas také) je dlleZité pochopit,
v éem leZzi jadro sporu mezi témi filosofy védy, ktefi védu chapou jako posloupnost
uzite€nych modeld, a témi, ktefi ji pojimaji jako hledani pravdivych teorii.**

Urcité neni prekvapivé, Ze s pojmem model je spojovano velké mnozstvi vyznamd,
i kdyz z(staneme pouze v ramci filosofie védy. Stejné tak je samozrejmé, Ze ackoliv mizeme
konstatovat, Ze aZz pro soucasnou filosofii védy je pojem model klicovy, neznamena to, Ze by
v tradici této discipliny model nefiguroval. Postupna geneze zajmu o model se déla na poli
vymezovani védecké teorie. Ukolem této podkapitoly je proto provedeni zékladniho rozlideni
pouziti modell v rdmci syntaktického ¢i axiomatického pojeti teorii (syntactic or axiomatic
views of theories) v tradici analytické filosofie védy. A také uvedeni zakladnich kritik, které
v 60. letech minulého stoleti vedly k postupnému néstupu sémantického pojeti teorii
(semantic view of theories). Souhrnné lze Fici, Ze zatimco na pocCatku této cesty byla Ustfedni
teorie (pfedevSim jeji logickd struktura) — model byl svébytny pouze pfi jeho ztotoZnéni
sanalogii,* tak na konci je situace naprosto opatna — teorie je chapana jako mnoZina

model(.*®

1.1 Teorie
1.1.1 Syntactic view of theories (SYT)
Tradi¢ni definice SYTu stanovuje, Ze: ,,Teorie jsou povaZzovany za axiomatické
systémy, v nichZ se empiricka zobecnéni vysvétluji jejich odvozenim z teoretickych zakond.**
Syntaktické nebo té? axiomatické pojeti*> teorie méa své kofeny v analytické
filosofii védy.*® Z jiného nazvu, hypoteticko-deduktivni pojeti teorie (H-D account of theory),

plyne jasna navaznost na zkoumani védeckého vysvétleni (a s tim spojenych otazek, které se

* Srov. Rosenberg (2005, s. 70).

“2 Srov. Achinstein (1964, s. 328-350).

*% Srov. Rosenberg (2005, s. 97-109).

4 The claim that theories are axiomatic systems in which empirical generalizations are explained by derivation
from theoretical laws.** Rosenberg (2005, s. 200).

** Rosenberg pouziva oznadeni syntactic (resp. axiomatic) approach to theories, viz Rosenberg (2005, s. 76).

“¢ Braithwaite (1953), Nagel (1961).

21


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

; Your complimentary
p use period has ended.
Thank you for using

CO m p | ete PDF Complete.

Click Hertl 10 zakona ad.).”” Toto pojeti je predevsim spjato se

Unlimited Pa

cké praxe (odhaleni jeji skryté logiky), coz hned na

zaCatku zmeékcuje vySe uvedené tvrzeni. Syntaktické pojeti neni pozdéji vystfidano
sémantickym — tyto pristupy se vzajemné doplfuji.

SYT chépe teorii jako axiomaticky systém a zkouma predevsim logickou strukturu
tohoto systému. Teorie se sklada z malého poctu axiomd (Ci postulatl) — propozic, které
nejsou v daném systému dokazany, ale jsou povazovany za pravdivé, a z velkého mnoZstvi
teorémd, které jsou deduktivné odvozeny z axioml pomoci logickych pravidel. Kromé
axiomU a teorémi obsahuje axiomaticky systém definice termin( a s ohledem na kone¢ny
podet téchto definic také urdity pocet nedefinovanych (,,primitivnich“) termind.*®

Samoziejmé plati, Ze jedna mnoZina logicky provazanych tvrzeni mlze byt
organizovana do vice neZ jednoho axiomatického systému. TotéZ tvrzeni pak mize byt
axiomem v jednom systému, ale teorémem v jiném systému. To, ktery axiomaticky systém je
vybrén jako logicka struktura védecké teorie, uz neni zaleZitosti logiky.* Pro filosofa védy a
zastance SYTu je ddleZité vysvétlit souhru (spolupraci) postulat(l teorie. Nebot’ prohlasenti, ze
,laws work together to explain“, je prili§ vagni.>® Nejcast&jsi feseni vramci SYTu se
odvolava na kauzalni strukturu, ktera je pomoci zékon(l odkryvana.”* Kritika tohoto pfistupu
(zaloZena na kritice pojmu kauzality) by byla nad rdmec naSeho zkouméni. Pfedesildm pouze,
Ze dlraz na pojem védecky zakon, pro SYT kli¢ovy, bude podroben kritice v Gierové model-
based view of theories (1.3.3).

1.1.2 Modely v SYTu ajejich kritika

Rosenberg poukazuje na dva hlavni problémy SYTu ve vztahu k védecké praxi. (1)
V axiomatickém pojeti teorii se nikde neobjevuje koncept modelu, ktery je pfitom pro
teoretickou védu naprosto nepostradatelny. (2) Problematickd je i pFedstava teorie jako
axiomatizované mnoziny vét formalniho matematického jazyka, protoZze nemdlzeme chtit

identifikovat teorii s jeji axiomatizaci v néjakém jazyce, dokonce ani v matematicky a logicky

" Hempel (1965).

“8 Rosenberg uvadi jako priklad Euklidovu geometrii, kde napf. definice termin(i pfFimka a kruznice poukazuji na
nedefinované terminy bod a vzdalenost. Srov. Rosenberg (2005, s. 71). Tento zplisob vymezeni axiomatického
systému Euklidovy geometrie je mozné srovnat s Vopénkovym pfistupem, viz Vopénka (2007).

*% 7 logického hlediska je hodnocena konzistence a Uplnost teorie. Srov. Rosenberg (2005, s. 71).

%0 Srov. tamté, s. 73.

51 The fundamental, underived laws of theory work together by revealing the causal structure of underlying
processes that give rise to the laws which the theory systematizes and explains.* Rosenberg (2005, s. 73).
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Marshall Spector®® kritizuje predev$im Carnapovu variantu SYTu, konkrétng
odlisovani observacnich a teoretickych terminil ve vztahu k sémantickym pravidl(im teorie, a
Braithwaitovo pojeti modelu. Pravé Braitwaite ukazuje, Ze v ramci SYTu maji jak teorie, tak
jeji model stejnou formalni strukturu, nebot’ teorie i model jsou obé reprezentovany stejnym
kalkulem. PFesto maji ale teorie a model odliné epistemologické struktury.**

Braithwaita je moZné vzit jako vzor pouzivani pojmu model v SYTu. Obdobné jako
Spector i Peter Achinstein® toto pojeti modelu kritizuje. Nelze tedy spolu s Rosenbergem
tvrdit, Ze model nebyl v SYTu tematizovan, jde spiSe o to, Ze pojeti modelu pouzivané
v SYTu neni adekvatni pro popis pouziti modell ve védecké praxi, pfi budovani konkrétnich
teorii. Achinstein poukazuje na to, Ze autofi jako Braithwaite, Nagel ad. hajili filosofické
pfesvédcéeni, podle kterého je pojem védeckého modelu nebo analogie chapan v jediném
vyznamu, pfibuzném tomu, ktery je mu dan v matematické logice.*®

Model je tak podle Achinsteina v SYTu obecné chapan jako logicky model, ktery
pfedstavuje jinou interpretaci kalkulu teorie: ,,(...) model teorie T je jinou teorii M, ktera
koresponduje steorii T sohledem na deduktivni strukturu (...) model je jinou interpretaci
kalkulu teorie.«*” Podle Achinsteina z takto vymezeného pojeti vychézeji dva désledky, které
jsou neslucitelné s pouzitim modelu ve védé: (1) fyzikalni podobnost neni ani nutnou ani
postacujici podminkou védeckych modelll; (2) model neni Casti teorie. Achinstein tak
v poloviné 60. let poukazuje na potrebnost zkoumani dvou problémd: (a) zkoumani struktury
modelu a jejiho vztahu k teorii a (b) zkoumani role modelé pfi rozvoji teorif.”®

Také Spector pomohl odstranit konfuzi v Braithwaitové pojeti, ukéazal, Ze pouze
jedna ze Ctyf Braithwaitem pouZivanych skupin modell je za modely uzndvana samotnymi

védci (konkrétné fyziky), ostatni bud modely viibec nebyly, nebo byly analogiemi, pfipadné

52 Srov. tamtéz, s. 97-98.

%% Spector (1965, s. 121-142).

* V modelu totiz logicky dFiv&jsi premisy determinuji vyznam termind, které se vyskytuji v reprezentaci
v kalkulu zavérd. V teorii zase logicky pozdéjsi disledky determinuji vyznam teoretickych termind, které se
vyskytuji v reprezentaci v kalkulu premis. Srov. Braithwaite (1953, s. 90). Viz Spector (1965, s. 124).

%> Achinstein (1964, s. 328-350).

% Srov. tamtéz, s. 329.

5 (...) a model for a theory T is another theory M which corresponds to the theory T in respect of deductive
structure (...) (the) model is another interpretation of the theory’s calculus.” Braithwaite (1962, s. 225). Viz
Achinstein (1964, s. 329).

% Srov. tamtéz, s. 329-330.
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Click Hera i amotné teorie.>® Achinsteinova kritika pouziti modeld

edla k vyjasnéni rozdilli mezi strukturou modell a

analogii, odlisila formalni a fyzikalni analogie a jejich pouZiti ad.*® Proto vénujeme
Achinsteinovi samostatnou podkapitolu.

1.1.3 Achinsteinovo pojeti teoretického modelu

Po kritice postaveni modelu v SYTu se Achinsteinovi podafilo urcit zkladni znaky
teoretického modelu a zéaroven jej vymezit vici analogii na jedné a teorii na druhé strané.
Teoretické modely Ize popsat podle Achinsteina ¢tyfmi nasledujicimi charakteristikami:

(1) ,,Teoreticky model se sklada z mnoziny predpokladll o urcitém objektu nebo
systému.““®* Achinstein k tomu dodéva, Ze je dlleZité neztotoZzfovat modely na jedné strand
s riznymi diagramy, obrazky a fyzikalnimi konstrukcemi a na strané druhé s teoriemi (viz
dale).

(2) ,,Teoreticky model popisuje typ objektu nebo systému tim, Ze mu prisuzuje to, co
bychom mohli nazvat vnitini strukturou, sloZzenim nebo mechanismem, které vysvétluje riizné
vlastnosti, kterymi se objekt nebo systém vyznaguje.*®?

(3) ,,S teoretickym modelem je jednano jako s aproximaci uZiteCnou Kk urcitym
Gceldim.“®® Achinstein k tomuto dileZitému bodu dodava, Ze skute¢nost pouzivani modeld
k reprezentaci struktury systému za urCitym uCelem vysvétluje, pro€ se Casto pouZivaji

alternativni modely.®* Zatimco takto mdZzeme konstruovat rizné modely za rdznymi Ggely,

% Srov. Spector (1965, s. 126-131). Na doplnéni podotykam, Ze Spectorovo zkoumani modeld mélo svdj hlavni
cil ve vyjasnéni popisu teoretickych objektd.

% Odligeni modelu a analogie: ,,(...) ,,model of an x* to refer to a set of assumptions or postulates describing
certain physical objects, or phenomena, of type x.* [...] ,,...an analogy is drawn between certain objects or
phenomena described in a model (a model of an x), or theory, and other objects or phenomena which may be
more familiar.** Achinstein (1964, s. 330 a 332).

81 A theoretical model consists of a set of assumptions about some object or system.*“ Achinstein (1965, s. 103).
Achinstein dale uvadi: ,,For example, the billiard ball model of gases is that set of assumptions according to
which the molecules comprising a gas exert no forces on each other except at impact, travel in straight lines
except at instant of collislon, are small in size compared to the average intermolecular distance, etc.” Tamtéz,
s. 103.

62 A theoretical model describes a type of object or system by attributing to it what might be called an inner
structure, composition, or mechanism, reference to which will explain various properties exhibited by that object
or system.* Tamtéz, s. 103. A dale: ,,The billiard ball model ascribes a molecular structure to gases in such a
way as to enable the derivation of principles relating pressure, volume, temperature, entropy, etc., of gases.*
Tamtéz, s. 103.

63 A theoretical model is treated as an approximation useful for certain purposes.“ TamtéZ, s. 104. A dale
doplnuje: ,,One who formulates such a model will reason as follows: It is useful to represent x’s as having such
and such a structure, for then various known principles can be derived, moreover, the actual structure that x’s
have is something like this, though quite possibly more complex (or in many cases actually known to be more
complex).” Tamtéz, s. 104.

% Srov. tamtéz, s 105. ,,(...) different representations may be employed for different purposes, for example, the
billiard ball model for deriving the perfect gas law, the weakly-attracting rigid-sphere model for deriving the
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teorie a modelu. Zaroveri to také vysvétluje pFipady,

kdy se mnoZiny principtl plivodné nazyvané jako teorie zatnou nazyvat modely.®

(4) ,,Teoreticky model je €asto formulovan, rozvijen a dokonce pojmenovavan na
zakladé analogie mezi objektem nebo systémem popisovanym v modelu a néjakym odlisSnym
objektem nebo systémem.*“®° To ale vyZaduje odliseni modelu a analogie, nebot’ analogie je
pouze prostredek, ktery slouzi k vybudovéani modelu.®’

K dllezitym Achinsteinovym zjisténim patfi také to, Ze rozdil mezi modelem a
teorii neni dan funkci, nebot’ ta mizZe byt i stejnd (napf. vysvétleni, predikce ad.). Rozdil je
dan tim, jak této funkci modely a teorie (rozdilné) slouZi. Vysvétleni zaloZena na teorii jsou
podle Achinsteina hlubsi, presto se vyuzivd modelll, protoZe nékdy neni teorie k dispozici
nebo by byla prima aplikace teorie pFilis sloZit4.®®

Pozdgji®® Achinstein doplnil jesté jednu charakteristiku modeld: (5) ,,Model je
navrzen v ramci néjaké jednodudsi teorie nebo teorii*’® Pravé rozboru této charakteristiky
vénuje velké usili Michael Redhead. Achinsteinovo tvrzeni o tom, Ze nékteré dFivejsi teorie
maji dnes status modelu dopliuje tvrzenim, Ze existuji i opacné pripady, kdy byl Uspésny
model povysen na teorii.”

Achinsteinovo pojeti nam ukazuje, jakou emancipaci v poloviné 60. let prosly
modely ve filosofii védy. Ukazuje, jak se z logického modelu jako pouhé interpretace kalkulu
teorie stal teoreticky model jako samostatny nastroj, ktery umoZfiuje vztahovat teorie ke
zkoumanym systémim. Znovu podotykam, Ze nejde o spravngjsi pojeti modelu. SpiSe dochézi
k vétSimu uvolnéni oblasti zkoumani filosofie védy, kterd chce napfisté zkoumat konkrétni
védeckou praxi dané discipliny (pfedevsim fyziky). Racionalni rekonstrukce védecké praxe je

doplnéna reflexi této praxe samotne.

Van der Waal’s equation, the model representing molecules as point centres of inverse power repulsion for
facilitating more realistic transport calculations.* Tamtéz, s. 105.

% Srov. tamtéz, s. 105.

66 A theoretical model is often formulated, developed, and even named on the basis of analogy between the
object or system described in the model and some different object or system.” Tamtéz, s. 105. A dale: ,,This
involves a comparison in which properties and principles similar in certain respects are noted. The Bohr model
postulates orbiting electrons on the analogy with a planetary system.* Tamtéz, s. 105.

87 The billiard ball model consists of those propositions asserting that gases are composed of tiny elastic
spheres, etc. The analogy is drawn between gases so described and perfectly elastic billiard balls.* Tamtéz, s.
106.

%8 Srov. tamtéz, s. 106-107.

% Achinstein (1968). Viz Redhead (1980).

" The model is proposed in the framework of some more basic theory or theories.* Redhead (1980, s. 146).

™ Srov. tamtéz, s. 147. ,,An example (...) might be the quark model of the hadrons which has gradually acquired
the current status of the quark theory.* Tamtéz, s. 147.
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cazany do role pouhych modeld,”* jakkoli odpovida

védecké praxi, pfedstavuje pro jeho pojeti problém. Jak pak jednoznacné odlisit teorii a
model, coz je Achinstein(lv cil? Problém by mohl byt vyfesen poukazem na miru obecnosti (Ci
hloubky), rostouci smérem od modelu k teoriim, coz by bylo i v souladu s Achinsteinovym
poukazem na V&tsi ,hloubku“ teorii.”® Ale mé pak smysl zachovévat jasnou délici €aru mezi
modely a teoriemi? Sémantické pojeti teorii si s timto problémem poradi, nebot’ pro né bude
teorie mnozinou modeld. Toto zavrieni ndm umoZHuje vidét Achinsteina™ jako mezistuperi

syntaktického a sémantického pojeti teorii.

1.2 Model

Jako vychodisko si pfipomerime Rosenbergovu vytku SYTu (1.1.2), Ze nemizeme
chtit identifikovat teorii s jeji axiomatizaci v néjakém partikuldrnim jazyce, dokonce ani
v perfektnim, matematickém, logicky Cistém jazyce. A jestlize to nelze ucinit, pak se dostava
axiomatické pojeti do potizi. Podle zastanct semantic view of theories je Fesenim vzniklého
problému zména vychodiska, od zkouméni formalni struktury teorii pfejit ke zkoumani
modeli, které védci vytvareji pro popis konkrétnich jev(.”

Mezi hlavni postavy, které v 70. letech sméfovaly zkoumani védeckych teorii pravé
timto smérem, patfil predeviim Frederick Suppe a Patrick Suppes.’® Jak podotyka Newton da
Costa a Steven French, Suppe i Suppes odmitali SYT vzhledem k tomu, Ze v ném dochazelo k
identifikaci teorie sjeji jazykovou formulaci. Namisto toho teorie pojimaji jako
mimojazykové entity, které mohou byt popsény, ale nikoliv identifikovany s jejich

jazykovymi formulacemi.’’

2 This helps to explain why certain sets of principles first called theories may later be called models.
Originally proposed as reflecting the actual structure of the items in question (e.g. atoms, metals), they are now
recognised as approximations, still useful for certain purposes. Such conceptions may of course continue to be
referred to as theories, thereby reflecting the historical fact that they once were proposed as theories and not
simply as models.** Achinstein (1965, s. 105).

7 Explanation and systematisation via a theory is often said to be ‘deeper' and to provide more Insight, thus
reflecting the belief that the principles constituting the theory are more accurate than those of the model and
take into account more of the known quantities.* Tamtéz, s. 106.

™ Ale i dal$i: Spector (1965), Swanson (1967), Carloye (1971).

"> Srov. Rosenberg (2005, s. 98).

"® Suppes (1972), Suppe (1977).

" Srov. Da Costa, French. (2000, s. S118).
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anovuje, Ze: ,,Teorie jsou pojimany nikoliv jako

axiomatické systémy, ale jako mnoziny model(, tj. definici relativné jednoduchych systémd
s vétSi Ci mensi aplikovatelnosti na svét. Sémantické pojeti je neutralni v tom ohledu, zda
modely, které konstituuji teorii, reflektuji urcity skryty mechanismus, ktery vysvétluje jejich
aplikovatelnost.*"®

Definice jednoduchych systémi nazyvame modely z toho dlvodd, Ze se (1) hodi
k popisu néjakého realného systému, (2) jsou zamérnymi zjednodusenimi, ktera zanedbavaji
kauzalni proménné, které nemaji pro konstrukci modelu velky vyznam, a (3) i kdyZ vime, Ze
redlnému systému ve skuteCnosti neodpovidaji zdaleka ve vSech ohledech, prFesto je
pouzivame jako uZiteCné vypocetni prostfedky. Model je z definice pravdivy, Cili pokud
zkoumame model, pak zkoumame stupen jeho aplikovatelnosti pro védecké ucely, Cili pro
vysvétleni a predikci.”

Vhodny priklad mdZeme vzit z oblasti klasické mechaniky. Tato teorie je podle
Rosenberga vyjadritelna pomoci alternativnich modell. Tak mdzZeme tzv. Newtonovy zakony
(tfi pohybové a jeden gravitacni) u€init soucasti definice Newtonova modelu. Tento model se
osvédCuje napfiklad pFi predpovédich, které se tykaji systému slune¢ni soustavy. Alternativni
model klasické mechaniky pfinasi podle Rosenberga napfiklad Richard Feynman. Rosenberg
dokonce hovofi o moZnosti pojimat vyvoj fyzikalnich teorii jako posloupnost modell. Tvrdi,
Ze pokrok mechaniky od Galilea a Keplera k Newtonovi a Einsteinovi je zaleZitosti
posloupnosti modeld. Pricemz kazdy z modelll v této posloupnosti je vzdy aplikovatelny na
$irsf oblast jevdl a/nebo je vice presny v predikci chovani téchto jev(.®

SYT je vrozporu se SETem podle Rosenberga z nasledujicich dlvodl: (1) SYT
vyZaduje, aby byla empirickd zobecnéni odvozovana z axiom( prostfednictvim logickych
pravidel, ktera vyjadfuji syntax jazyka, v némz je teorie vyjadrena, (2) odvozovani se tyka
pouze formalni syntaktické Grovné a nikoliv vyznamu jednotlivych terminl. Pro SET je

model definici jednoduchého systému, ktery je pouZzitelny pfi popisu redlného systému.

8 The claim that theories are not axiomatic systems but are sets of models, that is definitions of relatively
simple systems whith greater or lesser applicability to the world. The semantic approach is neutral on whether
the models that constitute a theory reflect some underlying mechanism that explains their applicability.*
Rosenberg (2005, s. 200).

% Srov. tamté, s. 99.

% Tamtéz, s. 98-99.

27


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
p— use period has ended,

B 3 CO m p | ete Thank you for using

P PDF Complete.

Click Here to Vv konkrétnim jazyce, jsou abstraktnimi propozicemi,

Unlimited Pa : Ce_81

Jednou z hlavnich vyhod SETu je podle Rosenberga moznost zddraznit roli model(
ve védé zplsobem, ktery je neslucitelny se SYTem. Axiomatické pojeti se totiz nemlze smifit
s tim, Ze by modely mély byt chapéany jako ve vétsiné pripad( nepravdivé, ale pfitom uzitecné
idealizace. To by totiz implikovalo, Ze nékteré z axiomd musi byt nepravdivé. Dalsi vyhoda se
ukaze ve chvili, kdy si uvédomime, Ze Casto nastavaji situace, kdy védci jeSté nemaji
k dispozici vhodnou axiomatizaci, aby mohli formulovat védecké zakony, a jsou si védomi, Ze
by unadhlena axiomatizace mohla zabrzdit rozvoj napadd, které jeSté nejsou Uplné
zformulovéany.®? Jako priklad uvadi Rosenberg evolugni teorii v biologii.

Pro naSe dalSi Ucely je vhodné pfipomenout, Ze této vyhody SETu se dovolava
Stephen Kellert v souvislosti s teorii chaosu, kdyZ fika, Ze tato teorie neméni Zadny ze
zékladnich fyzikalnich zékon(, ale ve shodé se sémantickym pojetim pojima modely jako
Ustfedni ¢ast védy.®® V souvislosti s model-based view of theories Ronalda Giera na tuto
vlastnost teorie chaosu navazeme.

Domnivam se, Ze dvé zminéné vyhody SETu jsou oprostény od metafyzickych
preferenci. Lze spolu s Rosenbergem souhlasit, Ze sémantické pojeti teorii vice podléha
instrumentalistické filosofii védy ne? syntaktické pojeti,®* nicméné ani SET ani SYT nejsou
primarné vazany na néjakou metafyzickou doktrinu. Domnivam se, ze SYT milzZe byt (a
v ramci analytické filosofie védy také byl) rozvijen bez toho, Ze by jeho zastdnce vyznaval

realismus ve vztahu k fyzikalnim zéakonGm.

1.2.2 SET a védecky zakon

Pojem védeckého zékona se docCkal v souvislosti se SETem kritiky. Pfedevsim
v koncepcich Nancy Cartwrightové,®® ale také napiiklad u Sandry Mitchellové® nebo Base
van Fraassena.!” Vzhledem k d(ileZitosti této kritiky v model-based view of theories Ronalda

8 They will be (abstract) propositions expressible in any language, to the effect that the world or some part of
it satisfies to some degree or other one or more models, expressed indifferently in any language convevient for
doing so.* Tamtéz, s. 100.

%2 Srov. tamtéz, s. 100-101.

8 Srov. Kellert (1993, s. 117).

8 Srov. Rosenberg (2005, s. 102).

8 Cartwright (1983).

8 Mitchell (2000).

8 Fraassen (1980), Fraassen (1989).
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ni prvky této kritiky.

Pomineme-li otazky tykajici se formy vyrok(, které vyjadfuji védecky ¢i pfirodni
zékon,® a otazky, tykajici se povahy zévislosti zakonem vyjadrené, zfistanou dvé podstatné
oblasti otazek: (1) ontologicky status védeckého zakona a (2) postaveni zakona ve strukture
védeckého systému. Da se fici, Ze SET primarné fesi otazky (2), aby se prostfednictvim toho
dobral FeSeni otazek (1).%

Nancy Cartwrightova Gto¢i na vysadni postaveni fundamentalnich zakon(:
,.Dlouha tradice odliSovala fundamentdlni a fenomenologické zakony a prFitom
upfednostfiovala fundamentalni. Fundamentalni zakony jsou pravdivé samy o Sobg,
fenomenologické jsou platné jen vzhledem k fundamentélnim. Toto pojeti vyjadfuje extrémni
realismus ve vztahu k fundamentalnim zékondm zakladnich explanacnich teorii. Nejen Ze jsou
pravdivé (nebo by byly, pokud bychom méli ty spravné), ale jsou vice pravdivé nez

fenomenologické zakony, které vysvétluji.«®*

Tento pfistup je podle Cartwrightové
charakteristicky pro zastance realismu, ktefi se domnivaji, Ze rigor6zni FeSeni pfesnych rovnic
umozni reprodukovat spravné fenomenologické zakony bez nejednoznacnosti. Ale diivodem
pro takové presvédceni podle Cartwrightové neni védecka praxe, ale realistickd metafyzika,
kterou hodla zménit.*> Cartwrightova ukazuje, Ze b&Zna praxe idealizace a aproximace je
v rozporu s takovym postavenim zékon(.

Laymon hovofi o dvou hlavnich strategickych Gtocich Cartwrightové na realismus.
Podle Cartwrightové totiz: (1) aproximace mohou vylepSovat zakony, (2) aproximace nemusi
byt zcela urCovany fakty. V prvnim pfipadé Cartwrightova tvrdi, Ze praktické aproximace
obvykle zdokonaluji pfesnost fundamentélnich zakon(. Obecné plati, Ze pozménéné vysledky
jsou presnéjsi nez rigordzni vysledky, které jsou implikovany pfimo fundamentalnimi
zakony.® K druhému bodu Cartwrightova podotyka, Ze vybér aproximaci je omezen, ale
nikoliv diktovan fakty (pocatecnimi a okrajovymi podminkami). OdliSna volba aproximace

8 Giere (1999).

8 Srov. Mitchell (2000, s. 242-265).

% K otazkam univerzality védeckého zakona, viz Earman (1978, s. 173-181).

%8 A long tradition distinguishes fundamental from phenomenological laws, and favors the fundamental.
Fundamental laws are true in themselves; phenomenological laws hold only on account of more fundamental
ones. This view embodies an extreme realism about the fundamental laws of basic explanatory theories. Not only
are they true (or would be if we had the right ones), but they are, in a sense, more true than the
phenomenological laws that they explain.* Cartwright (1983, s. 100). Viz Laymon (1989, s. 353).

°2 Srov. Cartwright (1983, s. 126-127). Viz Laymon (1989, s. 355).

% Srov. tamtéz, s. 106. Viz tamtéZ, s. 356.
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znéva, 7e jeho postupy je jesté podieba dotvorit.*

Jestlize jsem na pocCatku této podkapitoly hovofil o kritice pojmu zakon
v souvislosti s Kellertovym rozborem teorie chaosu, je korektni uvést, Ze napfiklad Alexander
Rueger a David Sharp naopak vidi v teorii chaosu (nelinedrni dynamice NLD) doklad
neopravnénosti postoje Cartwrightové.”® Domnivam se, Ze interpretace teorie chaosu, kterou
tito autofi nabizeji, je vlastné alternativnim vykladem bottom-up modelovani, v nasledujici
kapitole jejich pFistup zafadim do dalSich souvislosti.

V Gvodu jsem poukazoval na vyznam Cartwrightové v polemice, ktera se tyka
vztahl jednotlivych oblasti fyziky. Nyni mlzeme vidét, jak je jeji pluralistické feSeni
(dappled world) spojeno s kritikou postaveni fundamentalnich zakon( ve fyzice. Na doplnéni
souvislosti jesté dodejme, Ze Bas van Fraassen se na plidé SETu pfihlasil ke konstruktivnimu
empirismu (constructive empiricism), podle néhoZz o pfijeti nebo odmitnuti teorie rozhoduje
pouze jeji heuristickda hodnota pfi systematizaci pozorovani. Teorii tak nemdzZeme nikdy
prohlésit za pravdivou, ale vzdy pouze za empiricky adekvatni.?’

Pokud se vratime k vy$e uvedenému tvrzeni o pfistupu zastancd SETu k feseni
postaveni zakonl ve struktufe védeckého systému a v navaznosti na tom k rozhodnuti o jejich
ontologickem statusu, dovolim si vyslovit obecny z&vér, Ze z&kon ztraci v SETu svou
explanacni dudleZitost. Otazka ontologického statusu zékona je fesena rlizné, napriklad u
Cartwrightové usti do antirealismu a pluralismu.

Zkoumani vztahu tfi hlavnich predstaviteld SETu (respektive model-based view of
theories) — van Fraassena, Cartwrightové a Giera — k pojmu védecky zakon by bylo mozné
vénovat samostatnou praci. Domnivam se ale, Ze tento smér badani neni az tak podstatny.
Myslim si, Ze rlzné pozice, jez jsou s danymi autory spojovany (v pFipadé Giera jde o
konstruktivni realismus, budovany v polemice s van Fraassenem),? tvofi jen popularizaéni
slupku jejich zasadnich rozbor(i védeckych modeld. Zatimco tyto rozbory je mozné podrobit

konfrontaci s védeckou praxi (napfiklad pravé teorii chaosu), zmifiované pozice jsou spise

% Srov. tamtéz, s. 107. Viz tamtéZ, s. 366.

% Srov. Laymon (1989, s. 370-372).

% The significance of NLD [...] lies in the fact that, contrary to quantum mechanics or general relativity, NLD
is presumably just a part of classical mechanics. And classical mechanics has been used, from Duhem to
Cartwright, as a test ground for many of the arguments against the truth of laws of physics.* Rueger, Sharp
(1996, s. 94). A dale: ,,We will argue that theories in NLD can be phenomenological on the one hand (...) and
abstract and explanatory on the other. Thus these abstract, explanatory theories are candidates for true claims
about nature.** Tamtéz, s. 99.

°7 Srov. Curd, Cover (1998, s. 1064-1087).

% Srov. Giere (1999, s. 174-199).
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Sandra Mitchellova vnasi do polemiky nad pojmem védeckého zadkona dalSi
rozmér, kdyz opousti tradini pole fyziky a snazi se hdjit existenci védeckych zakond
v biologii. Navrhuje nahradit tradi¢ni normativni strategii vymezeni védeckého zakona
strategii pragmatickou. ,,Normativisticky zakon je univerzalni, bezpodmine¢ny, nutny, a proto

pouzitelny kdekoliv a v jakémkoliv ase.«*®

Nicméné ve skutecné védecké praxi tézko
nalezneme priklad tohoto ideédlniho vzoru. Ve védeckych publikacich namisto toho nalézame
pestrost modelll, vysvétleni a teorii, které predstavuji nastroje pro zasahovani do naseho
svéta, '

Mitchellova navrhuje zalozit pragmatické pojeti zadkon(l na pomérovani stupné
napinéni rdznych charakteristik, které mizeme spojmem zadkona spojovat Vv danych
podminkach. Tvrdi, Ze toto pragmatické pojeti vyZaduje multidimenzionalni ramec, ve kterém
se promitnou riizné podminky aplikovatelnosti védeckych generalizaci.’®® Timto ramcem je

podle Mitchellové multi-dimenzionalni konceptualni prostor, v némz nejddlezitéjsi dimenze

tvori: stabilita, sila a stupefi abstrakce daného zakona.'®

1.2.3 SET aizomorfismus

V béZnych diskuzich o vztahu modelu a redlného systému, ktery je modelem
reprezentovan, se €asto pouZiva pojem izomorfismus. Na popularitu tohoto pojmu maji
bezesporu vliv texty Douglase Hofstadtera. Napriklad mudzeme ¢&ist: ,,1zomorfie je
formalizovana a striktni analogie — takova, v niz byla sit’ paralelism mezi obéma situacemi
vysvétlena explicitné a presné (...).<'%
UZ v souvislosti s emancipaci modelu, v ndvaznosti na zkoumani Achinsteina,

poukazoval J.W. Swanson'®

na problém povahy izomorfismu mezi teorii a modelem
v tradi€nim SYTu. Swanson se domniva, Ze ma-li byt pojeti modelu ve védé netrivialni, pak

se musi vymanit ze zajeti symetrického izomorfismu. Swanson tvrdi, Ze ani Achinstein,

% K socialnimu rozméru vzniku teorie chaosu, viz Kellert (1993, s. 119-158). Gierova polemika se sociologif
védy, viz Giere (1999, s. 30-55).

100 The normativist law is universal, exceptionless, and necessary, and hence is guaranteed to apply everywhere
and for all time.* Mitchell (2000, s. 249). Pro srovnani, viz Earman (1978, s. 173).

191 Srov. Mitchell (2000, s. 249).

192 Srov. tamté?, s. 259.

1% Srov. tamtéz, s. 259-261.

104 An isomorphic is just a formalized and strict analogy — one in which the network of parallelisms between
two situations has been spelled out explicity and precisely (...).* Hofstadter (2007, s. 150).

105 Swanson (1967, s. 297- 311).
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em a teorii jako vztahu symetrického izomorfismu

(symmetrical isomorphism): ,.(...) if A is isomorphic to B, then B is isomorphic to A.<«!%
PFitom je podle Swansona zfejmé, Ze ve védé je vztah mezi modelem a teorii asymetricky.

Swanson uvadi pfFiklad dvou izomorfnich teorii, klasickou teorii planetarniho
pohybu (klasickd mechanika slune¢ni soustavy) a Bohrovu-Rutherfordovu teorii atomu (dnes
znamu jako Bohrllv model atomu). Zde byla teorie planetarniho pohybu pouzita k tvorbé
Bohrovy-Rutherfordovy teorie, a to tak, Ze ji byla pfipsana struktura drivéjsi teorie. PFeneseni
starSi struktury se osvédCilo a v kombinaci s ur€itymi pocate¢nimi podminkami vedlo ke
konfirmovatelnym zavérim. Podle Swansona by bylo ovSem neuvazené, kdybychom
predpokladali, Ze struktura plivodni i nové teorie je stejné bohata. PFi plné axiomatizaci teorii
by se ukézalo, Ze plvodni teorie ma rozsahlejsi strukturu nez teorie nova. Proto Swanson
symetricky izomorfismus nahrazuje izomorfismem asymetrickym.*®’

Pouzivani izomorfismu pro vyjadreni vztahu mezi modelem a redlnym systémem je

108 \/ ramci

Casté také u zastancl SETu i u jeho hlavniho predstavitele Base van Fraassena.
SETu se vSak jedna o izomorfismus modelu a realneho systému. Domnivam se, Ze pouZiti
izomorfismu se zde stava spiSe metaforickym a pokud je domysleno, pak vyplyva, Ze jeho
disledné aplikovani znemoziuje vetsi variabilitu vztahu modeld a realného systému.
Podporou pro toto mé zjisténi je zkoumani Stevena Frenche, Otavia Buena a Jamese
Ladymana, ktefi hodnoti van Fraassenovo pouZiti izomorfismu.*®®

Autofi podotykaji, Ze u van Fraassena je ddleZitost izomorfismu vyjadiena
v pozadavku, aby podminkou empirické adekvatnosti védecké teorie bylo to, Ze musi
obsahovat takovy teoreticky model, aby vSechny pozorované jevy (struktury popsané
v zaznamech experiment(l) byly izomorfni s empirickymi substrukturami tohoto modelu.**
Toto vymezeni je ale podle nich moZné kritizovat jednak jako pfilis Siroké, jednak jako pfilis
restriktivni.

PriliSna Sirokost je dana tim, Ze mezi dvéma strukturami je mozné najit velké
mnozstvi vhodnych izomorfismd. Proto kromé formalniho pozadavku vyjadieného vyse
potfebujeme pragmatické zvazeni, které z téchto izomorfismi jsou zajimavé a vhodné. Van

Fraassenovo vymezeni izomorfismu mize byt naopak vidéno jako prilis restriktivni, nebot

106 Tamtéz, s. 300.

197 Srov. tamté, s. 303-304.

198 Fraassen (1989).

199 Byeno, French, Ladyman (2002, s. 497-518).
110 5rov. tamtéz, s. 500.
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Ni jevy a empirickymi substrukturami nebyl nalezen

izomorfismus.™* Tato vytka je také zakladem kritiky izomorfismu u Mauricia Suareze.*?

Autofi ale pouZiti pojmu izomorfismus brani a na zakladé toho jeho pouZiti pro
ucely SETu zpresiuji. Hovofi nejprve o parcialnim izomorfismu (partial isomorphism) a
nasledné také o parcialnim homomorfismu (partial homomorphism).*

Nebudu se zde zabyvat analyzou tohoto pojeti izomorfismu. Pro mou dalsi praci je
podstatné poukazat na Stépeni SETu, které nastalo v souvislosti s reflexi problémd
izomorfismu mezi modely a redlnymi systémy. Na jedné strané jsou autofi soustiedéni kolem
Stevena Frenche,*** kteFi haji urgité varianty izomorfismu jako relevantni pro vyjadieni
vztahu reprezentace realného systému pomoci modelu.™® Na strané druhé je predeviim
Ronald Giere, ktery odmitd vyuZivat izomorfismus a nahrazuje jej podobnosti (similarity),
nebot’ vztah izomorfismu poklada za prilis omezujici. ,,Izomorfismus je pfili§ silny. Stejné
Gvahy, které ukazuji prisnou nepravdivost pfedpokladanych univerzalnich zakon(, potvrzuiji
obecné selhani kompletniho izomorfismu mezi védeckymi modely a systémy reélného svéta.
Radgji Ize tvrdit, Ze modely musi byt pouze podobné partikularnim systémdm realného svéta, a
to ve specifickych ohledech a s omezenymi stupni pFesnosti.!'® Kritika Mauricia Suéreze se
vak nevyhybé ani Gierovi.'*’

1.2.4 Kritika SETu

Pred tim, nez se zaméfime na model-based view of theories Ronalda Giera, je
vhodné pripomenout nékteré kritiky, které se soustfeduji na SET. Alex Rosenberg uvadi
nasledujici tfi: (1) Realista poklada za potfebné wvysvétlit Gspéch a rostouci presnost

pouzivanych model(.**®

(2) Ani SET se nakonec nezbavi pojmu pravdy. (3) SET stejné jako
SYT trpi problémem vymezeni teoretickych termind. Tyto argumenty zde pouze strucné

rozvedu, v dalSi podkapitole (1.3) jsou uvedeny zplsoby, jak se s nimi vyporadava Giere a

1 Srov. tamté, s. 501.

112 suarez (1999). Viz Bueno, French, Ladyman (2002, s. 518).

13 Dokladaji pouzitelnost tohoto pojeti pri aplikaci v Londonové analyze supratekutosti helia v Bose-
Einsteinové statistice. Srov. Bueno, French, Ladyman (2002, s. 506-517).

114 Skupinu tvori déle: Otavio Bueno, James Ladyman, Newton da Costa ad.

115 pripomefime novéjsi argumentaci, viz French (2003, s. 1472-1483).

116 But isomorphism is too strong. The same considerations that show the strict falsity of presumed universal
laws argue for the general failure of complete isomorphism between scientific models and real-world systems.
Rather, models need only be similar to particular real-world systems in specified respects and to limited degrees
of accuracy.* Giere (1999, s. 92).

17 suarez (2003, s. 225-244). Viz Giere (20086, s. 144).

118 podotykam, Ze Rosenbergova pozice je zatizena vztahovanim SYTu k védeckému realismu a SETu
k védeckému instrumentalistu, cozZ se v této vytce projevuje. Viz Rosenberg (2005, s. 108).
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ost SYTu a SETu aplikaci na teorie pFirozeneho

vybéru,

K prvnimu bodu Rosenberg dodava, ve shodé se SYTem, Ze timto vysvétlenim je
védecky zakon, ktery vyjadfuje kauzalni souvislosti v poznavanych procesech. Ackoliv
bychom se mohli v nékterych disciplinach obejit bez znalosti takovychto zakon( a spolehnout

se na Uspésnost modeld,*?

ve VetSiné disciplin to neni mozné. Realisté se nenechaji
presvédcit, aby bagatelizovali zakony, které jim slouzi k vysvétleni Gspésnosti modelli ve
fyzice a chemii.'?!

modelll, které spolecné sdili ur¢ité znaky, vyhovovala uréitému realnému systému. Teorie je
tvofena mnoZzinou definici, které konstituuji modely, a zavazkem, aby existovaly objekty,
v nichZ se tyto definice realizuji, které témto definicim vyhovuji, a to do té miry, Ze nam

umozfiuji predikovat s ur&itou presnosti jejich chovéni.'?

Aplikovat model na realny proces
tak podle Rosenberga ipso facto znamena uznat pravdivost tohoto zavazku. ,,A tak je nakonec
sémantické pojeti stejné jako pojeti axiomatické spjato s pravdivosti urcitych obecnych
pozadavkd, které samy volaji po vysvétleni.“'?* Tak m& SET podle Rosenberga stejné jako
SYT povinnost vysvétlit, pro€ jsou teorie pravdivé nebo aproximativné pravdivé nebo alespoi
postupné se blizici pravdé.'?

Treti namitka také sméfuje k tradicnimu problému filosofie védy, kterym jsou
teoretické terminy. Jak Rosenberg spravné pripomina, obtiZz spocCiva vtom, Ze jsou tyto
terminy nutné, ale zaroven nepoznatelné. Nepoznatelné ve smyslu nepozorovatelnosti (coz je
zakladni empirické kritérium) a nutné, nebot' by bez nich teorie nebyla schopna
vysvétlovat.'*® Pro modely ale plati podle Rosenberga stejna obtiZ, protoZe mnohé védecké
modely jsou definicemi nepozorovatelnych teoretickych systémd, takovych jako Bohriv
model atomu. Proto se setk&vd sémantické pojeti teorii se stejnym problémem smifeni

empirismu s nenahraditelnosti teoretickych termind.*?®

"9 Tamtéz, s. 103-107.

120 v/ této souvislosti ma na mysli predevaim evoluéni biologii, viz tamtéz, s. 102.

121 Srov. tamtéZ, s. 102.

122 Srov. tamtéZ, s. 102.

123 Thus, in the end, like axiomatic account, the semantic approach is committed to the truth of some general
claims which themselves cry out for explanation.* Tamtéz, s. 107.

124 Srov. tamté, s. 102.

125 Srov. tamtéz, s. 84.

126 Srov. tamté, s. 102.
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icion Suérez. Na Suarezovu kritiku navazuje take Eric

Winsberg, ktery zkouma modelovani v praktickém ohledu — predevsim v podobé (pocitatové)
simulace™’ nelinearné dynamickych déjd. Winsberg odmita SYT i SET z toho déivodu, Ze ani
jeden z téchto pristupl nereflektuje skutecné pouzivani modell ve védecké praxi. Samotné
Winsbergovo pojeti modelovani (odliSeni eliminativniho a kreativniho ad hoc modelovani)
zhodnotime v souvislosti s kontrastem top-down a bottom-up modelovani v teorii chaosu ve
druhé kapitole naSi préace.

Nyni je tfeba pouze zdliraznit, Ze model ma podle Winsberga slouzit jako mediator
mezi teorii a daty. Mediujici modely tvofi most mezi teorii a svétem. UmoZznuji aplikaci teorie
na situace realného svéta, které okamzité nespadaji do ramce, v némz je samotna teorie
dokéZe vysvétlit.'® Tomuto (kolu ale SET nemiiZze dostét, protoZe, jak pise Suarez: ,,V
sémantické koncepci teorii se distinkce mezi teorii a modelem hrouti, nebot podle
sémantického pojeti jsou teorie totozné s modely — nejsou ni¢im jinym neZ kolekci model(
(...).“'® Mediujici modely nejsou pouhymi instanciacemi nasich teoretickych struktur,
ackoliv jsou pozlstatky urité podoby vypoctu, jsou to bohaté fyzikalni konstrukty, které
vytvareji spojeni mezi teoriemi a svétem. ™

Winsberg poukazuje na to, Ze se musime ve filosofii védy soustfedit na konkrétni
modely a snaZit se porozumét tomu, jak jsou tyto modely vytvoreny, jak umoZfiuji
reprezentovat realny proces a odkud se bere jejich spolehlivost. Stejné tak ale potfebujeme
rozhodnout, jak mdZze hrat teorie Ustfedni roli pfi konstrukci a schvalovani modell, bez toho,
abychom z(istali u pojeti, v némZ jsou modely pouze podfizeny teorii.*** Domnivam se, Ze oba
tyto pdly badani jsou zohlednény v Gierové pojeti teorie a modelu, a to dokonce v duchu
Winsbergova vlastniho badani.

Zavérem uvadim dvé koncepce modelu, které v urCitém sméru polemizuji se
SETem, ale jejichZ vlastni pFinos spoCiva v otvirni novych cest uvazovani o modelech, které

dle mého minéni vyboCuji z rdmce, ktery v této praci pouzivam. Jedna se o komputacni

127 \Winsberg (2001, s. S442-5454).

128 Srov. tamtéz, s. S451.

129 [In the] semantic conception of theories ... the distinction between theory and model collapses as, according
to the semantic view, theories are models — they are really nothing but collections of models (...).“ Suarez (1999,
s. 172). Viz Winsberg (2001, s. S451).

130 Srov. tamtéz, s. S452.

131 Srov. tamtéz, s. S453.
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Click Hercitll jako epistemické artefakty Tarja Knuuttily and Atra

Humphreys predstavuje ur€itou renesanci SYTu, kdyz tvrdi, Ze dlileZitost syntaxe
pro aplikace a predevsim pro vypocetni zvladnutelnost je né€im, co sémantické pojeti neni
schopno, pres viechny své prednosti, zvladnout. A to ztoho dlvodu, Ze jednim z hlavnich
pozadavk(l sémantického pojeti je abstrahovat od dil¢ich syntaktickych reprezentaci a
identifikovat teorie se zakladni abstraktni strukturou.’** V Gvodu jsem poukazoval na
problém, ktery prameni z pfecenovani matematického formalismu (skrytého v hlavnim
Humphreysové pojmu komutacniho templatu). Nyni bych jen na jeho obranu dodal, Ze
komputacni modelovani by snad mélo byt schopné uniknout tomuto riziku, nebot’ se
Humphreys domniva, Ze syntakticky izomorfni templaty s odliSnymi interpretacemi nejsou
reinterpretacemi stejného modelu, ale naprosto odli$nymi komputaénimi modely.**

Knuuttila a Voutilainen se domnivaji, Zze jak SYT tak i SET zlstaly pouze u
problému vymezeni modelu jako abstraktni teoretické entity a nezkoumaly jeho rliznorodé
uziti ve védé. PFitom z hlediska védecké praxe mlZe byt na modely nahlizeno jako na
epistemické artefakty. Toto pojeti pritom zd(razriuje dllezZitost fyzi¢nosti téchto artefaktd pro
védecky vyzkum. Koncepce modelll jako epistémickych artefaktd mdZe vyhovovat mnoha
aktualné konstruovanym vécem, které védci nazyvaji modely, ale které béZzna sémanticka
koncepce jako takové nerozpozndva vzhledem ke své predispozici konceptualizovat modely
jako abstraktni, teoretické entity.**

Autofi  vymezuji model jako epistemicky artefakt nasledujicimi tfemi
charakteristikami: (1) V modelu musi byt vice ¢i méné pfitomna lidskd Cinnost (human
agency) nebo jeji stopy. (2) Modely jsou néjakym zplsobem ztélesnénymi obyvately
intersubjektivniho pole lidské Cinnosti (materialized inhabitants of the intersubjective field of
human activity). (3) Modely mohou slouZit také jako objekty poznani.*” Konkrétnim

prikladem takového epistemického artefaktu je parser.*®

32 Humphreys (2002, s. S1- S11).

133 Knuuttila, Voutilainen (2003, s. 1484-1495).

3% Srov. Humphreys (2002, s. S3).

135 Srov. tamtéz, s. S7.

136 Srov. Knuuttila, Voutilainen (2003, s. 1485).

37 Srov. tamtéz, s. 1487.

138 A parser is a language-technological artifact that assigns morphological and syntactic markup to written
input texts and in this way provides a partial interpretation of the text.“ Tamtéz, s. 1489.
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m textlm. PredevS§im nedavné Gierovy Gvahy o

distribuovanych kognitivnich systémech evokuji podobné problémy.**

1.3 Model-based view of theories (MOT) Ronalda Giera

Obecné vzato by bylo mozné chapat MOT jako jedno z oznaCeni SETu. Nahrava
tomu i sdm Giere, ktery na mnoha mistech pouziva tato oznaCeni synonymné. Giere uvadi, Ze
je toto pojeti nékdy oznaCovano jako ,,sémantické pojeti teorii* (,,semantic*) za UCelem
kontrastu s tradicnim ,syntaktickym® pojetim. Je ale také nazyvano jako ,,ne-vyrokové*
(,,non-statement*), ,predikatové” (,predicate) nebo ,modelové-zalozené“ (,,model-
based“).*’ Giere nahliZi historii MOTu jako velmi rozsahlou a odvolava se kromé Patricka
Suppese, Fredericka Suppeho a Base van Fraassena i na takové osobnosti, jako byl John von
Neumann.'*

Pfesto se domnivam, Ze je vhodné uvést dveé specifika Gierova MOTu oproti SETu,
tak jak byl vymezen na predchazejicich strankéach: (1) Vztah k pojmu pravdy. (2) Vymezeni
obsahu teorie.

Giere zkoumd, do jaké miry jsou zohlediovany jednotlivé oblasti jazyka védy:
syntax, sémantika a pragmatika. Zatimco syntax je tradi¢né povazovana za ddlezitou, nejvice
pozornosti se dostdva sémantice, ktera se vztahuje k zakladnim problém(m reference a
pravdy. VétSina debat, které se tykaji védeckého realismu, je vedena v terminech reference
k teoretickym terminlim a pravdivosti teoretickych hypotéz. Pragmatika byla az doposud jen
velmi malo a uZ vilbec ne systematicky zkoumana.**? Pravé pragmatika se tak stava pro Giera
hlavni oblasti zajmu.

Giere svij rozchod s tradi¢nim SETem vyjadfuje ve vztahu k problému pravdivosti
hypotéz. Podle jeho pojeti neexistuje reprezentacni vztah pfimo mezi vétami a svétem, ale
mezi modely a svétem. V tomto vztahu mezi modelem a svétem neni ¢inny pojem pravdy, ale
podobnosti (similarity) nebo ,,vhodnosti“ (,,fit“). Samoziejmé je mozné formulovat hypotézu,
Zze model pasuje na svét, a na zakladé toho se ptat, zda je hypotéza pravdiva, ale takové
pouZiti pojmu pravdy je podle Giera mozné chapat Cisté sémanticky, redundantnim

zplisobem.**? | Rici, Ze je pravda, Ze je model vhodny, je pouze metajazykovy zptisob, jak Fici,

139 Giere (2006, s. 96-116).

140 Srov. Giere (1999, s. 98).
1! Tamtéz, s. 251, pozn. 1.

142 Srov. Giere (20044, s. 742).
%3 Srov. Giere (1999, s. 73).
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0 pravé tato volba nezkoumat otdzku pravdivosti, ale

pouze miru podobnosti, ktera odvadi Giera od SETu, Ci spiSe pFedstavuje FeSeni problému
SETu, na ktery poukazuje Rosenberg (1.2.4). Problému vagnosti takového pojmu podobnosti
se jeSté budeme vénovat pozdéji.

Druhym specifikem je Gierovo vymezeni teorie. Dale uvidime, Ze je do znatné
miry motivovano pravé snahou o eliminaci problému pravdy a objasnéni vyznamu
podobnosti. Giere se na rozdil od tradicniho SETu domniva, Ze teorie je spojenim mnoZiny
modelll (ty samy, jak uvidime jsou jesté vybudovany prostiednictvim principd) a mnoziny
hypotéz, které vztahuji tyto modely k realnym procestim.** Tento znak Gierova MOTu je pro
struktury gierovske teorie.

Je to pravé toto zviditelnéni role teoretickych hypotéz, které usouvztazriuji modely
a zkoumané procesy, které je zasadni pro chapani teorie chaosu. Alespori podle Kellerta, ktery
tvrdi, Ze je lepSi vidét teorii chaosu jako tu, ktera pfinasi vhled do Fadu, neZ se ji snaZit chapat
v ramci pojeti, které védu vnima jako hledani zékonl. Teoretické hypotézy teorie chaosu
stanovuji, Ze urcité abstraktni modely a urCité aktudlni systemy jsou pfiklady podobnych

druhd Fadu.X*®

1.3.1 Oblasti vyzkumu Ronalda Giera

Ronald Giere je uz v soucasné dobé klasikem filosofie védy, presto je v Ceském
prostfedi zatim pomérné malo zndm.**’ Rozélenéni jeho dila vysta&i se tfemi zéakladnimi
¢astmi: (1) metafyzika ve filosofii védy; (2) modelové-zalozené pojeti védy; (3) kognitivni a
evolucni epistemologie védy.

V prvni oblasti Giere zkouma spektrum metafyzickych pfistupll od védeckého
realismu aZ po sociélni konstruktivismus a na zakladé jejich kritiky vytvari své vlastni pojeti
perspektivniho realismu (1.3.2 a 1.3.3).2*% Nasledujici oblast je pro Giera nejcharakteristictsjsi

a v nasi praci prednostné rozebirana. Zahrnuje Gierovo rozvijeni SETu a naslednou tvorbu

144 To say it is true that the model fits is merely a metalinguistic way of saying that the model fits. The former
phrase adds no content not already contained in the latter.* Giere (1999, s. 73).

145 | For the purpose of developing a naturalistic theory of science, | suggest we understand the word ,,theory*
as including both the cluster of models and a broad range of hypotheses utilizing these models. Tamtéz, s. 167-
168.

146 Srov. Kellert (1993, s. 113-114).

47 Jeding, alespori €astetna reflexe viz Fajkus (2005, s. 184-191), zde je oviem pojednéna pouze posledni vrstva
Gierova vyzkumu — kognitivni a evolucni epistemologie.

%8 Giere (1985), Giere (1989), Giere (1995), Giere (1999), Giere (2005), Giere (2006) ad.
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izaci epistemologie (a filosofie védy) a jeji spojovani

s kognitivni védou. Tento pristup Gierovi umoziiuje uvaZzovat o0 modelech jako o autonomnich
agentech, tematizovat reprezentaci modeld v kognitivnim systému, zvazovat distribuovanou
kognici ad.™®® Nicméné vysledky jsou zatim pouze parcialni®! a v nékterych ohledech je

vypracovana teorie velmi schématické a naivni.'*?

1.3.2 Persp ektivni realismus

PFi hodnoceni Gierova perspektivniho realismu se badatel nem(ize zbavit urcitych
rozpak(. Na jedné strané stoji Gierovo rozhodné tvrzeni, Ze stavi na metodologickém
naturalismu (a vtomto sméru také ocefuji Gierovo pojeti modell, které predevsim
zkoumam), kterému je cizi metafyzické zatéZovani filosofie védy, ale na strané druhé nékdy
prosvita Gierova snaha obhajit urCitou metafyziku - verzi realismu, ktera odpovida komplexni
realité. Odvolava se na existenci védecké (SIC!) metafyziky — perspektivniho realismu, ktery
formuluje nasledovné: ,,Lepsi nez pojimat svét jako mnozinu objekt(l s uréitymi vlastnostmi je
myslet jej jako neomezené komplexni, svelkym mnoZstvim kvalit, které se jevi jako
kontinualné proménlivé. Tak je mozné konstruovat zobrazeni, ktera popisuji tento svét
z rliznych perspektiv.“*>®

Presto je takovyto zplsob uvazovani o védé osvézujici, minimalné v konfrontaci
dvou vyraznych pristupl ve filosofické reflexi védy: socialniho konstruktivismu a
objektivniho realismu. Socialni konstruktivismus nepopisuje Giere jako jednolity smér, spiSe
se snazi rozliSovat epistemologicky a ontologicky konstruktivismus, kde prvni je neutralni
k otazce existence objektd, které véda popisuje, ale tvrdi, Ze presvédéeni védcl jsou vyrazné
ovliviiovana socialnimi faktory; a druhy tvrdi, Ze samotné entity védeckych teorii jsou
konstituovany socialni praxi, interakcemi a spoluptisobenim védcd.*>*

Sohledem na vliv socidlnich aspektl na védu Giere souhlasi, Ze védecké
reprezentace jsou socidlné konstruovany, ale stim, Ze nékteré ztéchto socialné

konstruovanych reprezentaci se ukazuji jako vhodnad znazornéni urCitych aspektd svéta,

%9 Giere (1988), Giere (1999), Giere (2004a), Giere (2006) ad.

150 Giere (1988), Giere (1994), Giere (2002), Giere (2003), Giere (2004b) ad.

151 Zajimavy argument (color vision argument) predkléada Giera proti argumentu pfevraceného spektra, viz Giere
(2006, s. 17-40).

52 Giere (2002).

153 | Rather than thinking of the world as packaged in sets of objects sparing definite properties, think of this as
indefinitely complex, exhibiting many qualities that at least appear to vary continuously. One might then
construct maps that depict this world from various perspectives.* Giere (1999, s. 26).

154 Srov. tamtéz, s. 19.
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dnocovat, protoZe se neda predpokladat, Ze by Uspéch

védecké reprezentace byl produktem racionalniho uvaZzovani, zatimco nezdar by byl
vysledkem rusivych vlivi spoleGenskych faktor(l. Giere se domniva, Ze neni nutné zavadét
takové asymetrické pojmy, jako je racionalita.*®

Posledni slovo uvedeného odstavce nas prFivadi k ponékud zaradzZejicimu Gierovu
tvrzeni, Ze realismus a racionalita nemusi jit nutné ruku v ruce, dokonce, Ze se jednd o dvé
velmi odlisné véci. Jeho vysvétleni je evolucionistické, tvrdi, Ze se jako lidé rodime
s predpoklady pro rozvoj rlznych kognitivnich a senzoricko-motorickych schopnosti, ale
nejsme vlastniky Zadnych gen( pro racionalitu (gens for rationality). Na zakladé toho je podle
néj mozné za racionalitu povaZzovat pouze ,,efektivni uzivani vhodnych prostredkd k dosazeni
pozadovanych cil{. !

Objektivni realismus™’ vymezuje Giere poukazem na Stevena Weinberga. Tento
vyznacny fyzik popisuje podle Giera toto pojeti tfemi charakteristikami: (1) odhalovani
pravdy a trvalost védeckého poznani, (2) védecky zakon, ktery dosazenou pravdu ztélesriuje, a
(3) pokrok v dosahovéani pravdy.’®® Podle Giera je hlavni jadro objektivniho realismu
obsaZeno v tvrzeni, Ze jednou dosaZené pravdy tvofi trvalou ¢ast lidského védéni.*®

Giere se domniva, Ze popreni objektivniho realismu (ve formé metafyzického
realismu kritizovaného Putnamem) jeSté neznamenda nutnost vzdat se jakehokoliv védeckého
realismu (scientific realism). ,,Pro perspektivniho realistu maji nejsilngjsi prohlaseni, ktera
mUze védec legitimné ucinit, podmifovaci tvar: ,,S ohledem na tuto vysoce konfirmovanou
teorii (nebo spolehlivy nastroj) se zda byt svét zhruba takovy a takovy.* Neexistuje zplsob jak
legitimné ucinit dalSi objektivisticky krok a deklarovat bezpodmine¢né: ,,Tato teorie (nebo

nastroj) nam predklada kompletni a skuteéné spravny obraz samotného svéta.*“'®°

161

Poznamenejme, Ze (i podle vlastnich Gierovych slov)™" je jeho kritika objektivniho

realismu obdobna kritice fundamentalismu u Nancy Cartwrightové. Dokonce se mi zda, Ze je

155 Srov. tamtéz, s. 26.

156 (...) the effective use of appropriate means to achieve desired goals.* Tamtéz, s. 27.

57 Toto oznageni pouZito viz Giere (2006, s. 4-6), coz pFispiva k v&tsimu projasnéni Gierovy pozice.

158 Srov. Giere (2006, s. 4).

159 (...), Weinberg seems to be saying not only that there are true laws to be discovered, but that scientist are
capable of discovering them and, moreover, knowing that they have discovered them, (...).* TamtéZ, s. 5.

160 For a perspectival realist, the strongest claims a scientist can legitimately make are of a qualified,
conditional form: ,,According to this highly confirmed theory (or reliable instrument), the world seems to be
roughly such and such.” There is no way legitimately to take the further objectivist step and declare
unconditionally: ,,This theory (or instrument) provides us with a complete and literally correct picture of the
world itself.* Tamtéz, s. 5-6.

161 Srov. tamtéz, s. 118, pozn. 14.
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Z kritiky Weinbergova objektivniho realismu je mozné vyvodit dalSi vyznacny
pojem tradi¢ni filosofie védy (analytické filosofie védy), ktery Giere vedle racionality odmita
jako nepotfebny pro vyjadreni perspektivniho realismu — pojem pravdy. Jak jsme uz vidéli
vySe (1.3), nepfinasi tento pojem podle Giera Zadny dalSi obsah a jeho perspektivni realismus
si vystaci s pojmem podobnosti (similarity) nebo vhodnosti (fit).

Jak uZz jsem podotknul vySe, nezapfe tato Gierova koncepce perspektivniho
realismu svéZest a v ramci evolucionismu ji Ize i zajimavé hajit.'®* Presto se ale domnivam, Ze
na rozbiti pojmd racionality a pravdy Gierova koncepce nestaci. Ne snad proto, Ze bych
pokladal za apriori nemozné vést timto smérem polemiku, ale protoZze argumenty, které
predklada, jsou vzdy napadnutelné vzhledem k tomu, Ze naturalismus, ktery je plvodné
zvolen jako pouhé metodologické voditko, se v nich zaCina absolutizovat. A ackoliv by
badatel rad pokraCoval v nastolené cesté, mél by se asi v danou chvili rozhodnout, zda chce
zlistat filosofem a nebo vkrocit do oblasti kognitivni védy. Alespori zatim se zd4, Ze jina cesta
neni.'®® Také Hilary Putnam kritizuje naturalizovanou, evoluéni epistemologii, a to ze dvou
divodd: (1) predpoklad metafyzického realismu, ktery je dle Putnama v evoluéni
epistemologii skryty; (2) nerespektovani normativity védy.'®*

Naturalistické vychodisko, které si Giere plijéuje z amerického pragmatismu'®® a
postanalytické filosofie, je pro cely perspektivni realismus zasadni. Metodologicky
naturalismus chape Giere nikoliv jako soubor tezi, které jsou pronaSeny o svété, ale jako
mnoZinu strategii, které maji byt uzity pfi snaze porozumét procestim, které v redlném svété

probihaji. %

Prioritou takto pojatého metodologického naturalismu je hledani a
uprednostiiovani prirozenych vysvétleni jevd.

Z dnedni perspektivy postanalytické filosofie se jevi problematickym odmitnuti Ci
spise ignorovani transcendentalismu.'®” Empirismus prosel obdobim kritiky a padu dogmat,
které, zda se, pFinaseji zpét otazku odlvodnénosti urgité podoby transcendentalismu.’®® Lze

obdivovat Gieroviv perspektivni realismus, jestlize disponujeme vypracovanym

162 \/iz Giere (1999, s. 160-165).

163 Dokud nezaénou filosofovat myslici stroje.

164 Srov. Putnam (1982, s. 22), viz Giere (1999, 5.163).

165 iz Giere (1999, s. 69-70).

166 Srov. tamtéz, s. 70.

167 Kant je tém&F UplIné Gierem ignorovan, obdobné i Donald Davidson.

168 Nyni v tradiénim kantovském smyslu, zcela beze vztahu ke Kellertové pojeti transcendentalni nemoznosti
(2.3.1).
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?'%9 Domnivam se, Ze ne.

d view of theories, nikoliv v jeho pojeti védeckého

metafyzického realismu.

Jestlize racionalita a pravda dle mého nédzoru odolaji Gierové kritice, protoze
argumentace je prili§ jednostranna a jako takova snadno napadnutelnd, domnivam se, Ze jinak
tomu je v pfipadé pojmu védecky zakon. Zatimco Gierovo prohlaseni ,,realism without truth*
je prilis silné a nedostatecné podloZené, tak ,,science without laws* ma své opodstatnéni,
nebot’ stoji na propracované podob& model-based view of theories a nemusi byt primarné
spojovano s metafyzikou perspektivniho realismu.

Nesdilim s Gierem potfebu vymezovat se metafyzickou (tfebas i védecky
metafyzickou) pozici. Chci jen poukézat na pojeti védecké teorie, které se zifejmé obejde bez
nutnosti uvazovat o védeckych zakonech. Zdiraziiovat nepotrebnost pojmi racionality a
pravdy je nebezpecné, nebot’ Usti do skryté metafyzické pasti. Domnivam se, Ze je sice mozné
vybudovat zajimavé a pouZitelné pojeti védecké teorie bez pomoci téchto pojmi (to budeme
vidét v nasledujicich podkapitolach), ale odmitani téchto pojmi je na poli metodologického

naturalismu neopodstatnéne.

1.3.3 Véda bez zékon

Gierovou snahou je prokazat, Ze pojem védeckého zékona neni uZziteCny pro
porozuméni praxi soudobé védy jako lidské aktivity. Pokud nékdo prohladuje, Ze védci hledaji
prirodni zakony, pak nepopisuje védeckou praxi, ale uz tuto praxi ur€itym zplsobem
interpretuje.’”® Na zékladé této interpretace byly pravidelnost i nutnost, se kterou se védec pfi
studiu prirody setkava, vylozeny jako poukazy k existujicim pFirodnim zékonlim, které
pravidelnost i nutnost zastituji. Nicméné podle Giera: ,,pravidelnosti a nutnosti v pFirodé
existuji, ale prirodni zakony nikoliv.“'"* Giere vymezuje tradi¢ni pojeti zékona ve shodé
s b&Znym pouzitim tohoto vyrazu.'"?

Giere v navaznosti na autory, jako je Nancy Cartwrightova, poukazuje na to, Ze

zakony prirody nejsou pfisné vzato pravdive. Plati totiz pfesné pouze pro silné idealizované

169 \/iz Davidson (2004).

70 Srov. Giere (1999, s. 84-85).

171 (...) there are both regularities and necessities in nature, but there are no laws of nature.* Tamtéz, s. 86.

172 Laws of nature, it is typically said, are true statements of universal form. Many would add that the truths
expressed by laws are not merely contingent, but, in some appropriate sense, necessary as well. Finally, laws
are typically held to be objective in the sense that their existence is independent of their being known, or even
thought of, by human agents.* Tamtéz, s. 86.
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A nic na tom nezméni ani odvolani se na fundamentalngjsi zakony*’* ani pozadavek
vyjédfit zakony jako tvrzeni obsahujici implicitni podminku (proviso).}”® V prvnim pfipadé
Ize predpokladat a u existujicich fundamentéalnéjsich zakon( i doloZit, (1) Ze jakykoliv zakon
je vzdy konfrontovatelny s oblasti, kde prestava platit, (2) Ze mizou existovat oblasti méné
fundamentalni teorie, v nichZ odkaz na fundamentalngjsi teorii nemusi vést k vysvétleni (coz
je pravé piipad teorie chaosu, jak jsme vidéli v Uvodu).

Ohledné provisa®’

Giere vznasi namitku, Ze je nemozné vyplnit podminku tak, aby
bylo vyplyvajici tvrzeni pravdivé bez toho, abychom to zaplatili jeho vyprazdnénosti.
Evidentnim se ukaze tento problém v pFipadech, kdy by méla podminka vyjadfovat pojmy,
které v dobé prvni formulace daného zakona jesté nebyly znamy.'”” Giere se domniva, Ze
namisto toho, abychom nevyhnutelné neur€itosti (unavoidable indefiniteness) kladli jako
implicitni podminky do zakond, je 1épe je spojovat s praxi védy.'"

Dostavame se k mistu, v némzZ vynika osobitost Gierova pojeti védecké teorie, ktera
jej povysuje nad tradi¢ni vyklad SETu. Giere si je totiZ védom toho, Ze pokud prohlasime
teorii za mnozinu modelll (napfiklad matematickych rovnic), zbavime se sice
problematického pojmu zakona, ale nezbavime se potfeby vyjadrit, pro€ pravé tyto modely
slouZi dobfe k reprezentaci redlného systému. Pficemz Giere dokonce tvrdi, Ze zachycuji néco
zakladniho, co se tyka struktury svéta. Problémem ovSem je zachytit tyto aspekty bez toho,
abychom opét upadli zpét do pouZivani jazyka univerzalnich zakon(.'”® Proto se Giere
rozhoduje pro odliseni principl a zakon(:

,.Principy maji byt chapany jako pravidla vynalezend lidmi tak, aby se dala pouZit
k vybudovani modeld, které reprezentuji urcité aspekty prirozeného svéta. Takto jsou
Newtonovy mechanické principy chapany jako pravidla pro konstrukci modeld, které

173 The only possibility of Newton’s Laws being precisely exemplified by our two bodies would either if they
were alone in the universe with no other bodies (...), or if they existed in perfectly uniform gravitational field.*
Giere (1999, s. 90).

174 Giere poukazuje na Cartwrightovou, ktera (isp&$né nalezla podobné priklady v kvantové fyzice. Srov. tamté,
s. 250, pozn. 13.

175 Hempel (1988), viz Giere (1999, s. 269).

176 Hempel’s account is that purported statements of laws of nature of the form ,,All bodies, ..., etc.* are to be
interpreted as really of the form ,,All bodies, ..., etc., with the proviso that ...“ (...).* Giere (1999, s. 91).

Y7 Srov. tamtéz, s. 91. ,,1 take it to be a prima facie principle for interpreting human practices that we do not
attribute to participants claims that they could not even have formulated, let alone believed.* Tamtéz, s. 91.

178 I think a more faithful interpretation would locate the indefiniteness more within the practice of science and
leave its products, including its public claims to knowledge, relatively more explicit.* Tamtéz, s. 91.

179 Srov. tamtéz, s. 94.
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Principy jsou takto minény jako nastroje, které védec pouziva ke konstrukci modeld
(o tom vice v néasledujici podkapitole), nicméné oznaCit na z&kladé toho Giera za
instrumentalistu by bylo unahlené. Poznali jsme Giera jako perspektivniho realistu, a tak
mizeme jeho pojeti chapat jako pfFiklad halfway house mezi instrumentalismem a realismem,
jak o ném hovoii Rosenberg.’®" To také Giere potvrzuje, kdyZ podotyké, e ,,(spé$na
reprezentace* (,,successful representation”) neimplikuje precizni vhodnost, ale maximalné
vhodnost v mezich toho, co mlZe byt detekovano s pouZitim existujicich experimentélnich
technik.'®

Ddrazny poukaz na roli principll, kterym se vyznacuje soucasny Gierliv MOT, je
vysledkem del$iho vyvoje. Proto jesté v Kellertové recepci Giera mizeme vnimat dozvuky
star$ich Gierovych text(.'® To také predstavuje slabinu Kellertovy vyplijéky SETu pro
aplikaci na teorii chaosu. Nam to poskytuje prilezitost v 2. kapitole nové pouzit Gierllv MOT
k popisu praxe teorie chaosu (2.5.2). Vztah principl a jejich modeld je také jadrem mého
pojeti modelu (1.4).

Giere v sobé oviem nezapfe realistu, nebot” se domniv4, Ze i kdyZz se zbavime
univerzalnich prirodnich zakond, stale m(izeme hovofit 0 kauzalni nutnosti.’®* Uznava, Ze
existuji Cetné namitky proti takové pozici, ale presto se mu zda, Ze tato metafyzicka pozice,
kterou si vybral je lepsi.*®® Tato linie metafyzickych Gvah pro nés ale postrada na dileZitosti.

1.3.4 Model-based view of theories (MOT)

Provedu zde komentovany popis Gierova MOTu tak, jak jej Giere prezentuje ve
svych soucasnych textech. Opirdm se proto pfedevSim o jeho stat’' How Models Are Used to
Represent Reality a jeho posledni knihu Scientific Perspectivism. Dokonce i mezi témito

dvéma texty mizeme vidét podstatnou preménu MOTu, vyjadfenou pfesunem pozornosti na

180 Principles, | suggest, should be understood as rules devised by humans to be used in building models to
represent specific aspects of the natural world. Thus Newton’s principles of mechanics are to be thought of as
rules for the construction of models to represent mechanical systems, from comets to pendulums. They provide a
Perspective within which to understand mechanical motions.** Tamtéz, s. 94.

8 Srov. Rosenberg (2005, s. 96).

182 Srov. Giere (1999, s. 95).

183 When approaching a theory, look first for the models and then for the hypotheses employing the models.
Don’t look for general principles, axioms, or the like.** Giere (1988, s. 89), viz Kellert (1993, s. 86).

184 Srov. Giere (1999, s. 95).

185 | So the issue is whether experimentation can repeal real possibilities in a system or merely produce actual
regularities in a series of trials. Whichever interpretation one favors, one cannot claim that the latter
interpretation is somehow less metaphysical than former. | think the modal realist interpretation provides a far
better understanding of the practice of science, (...).“ Tamtéz, s. 96.
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1.3.4.1 Vztah modelu a teorie v MOTu

Tato podkapitola je zasadni pro vymezeni odliSnosti MOTu a SETu. Kromé toho,
ze Giere zviditelfiuje roli principl pfi tvorbé modeld, ukazuje také, Ze teorie nema byt
pojimana prosté jako mnoZina modeld, ale (jak uz jsem pripomenul vyse) Ze soucasti teorie
jsou kromé toho také hypotézy, které vyjadiuji uZiti téchto modeld: ,,(...) doporucuiji,
abychom rozuméli slovu ,,teorie* tak, ze zahrnuje dvoji: cluster modell a $irsi rdmec hypotéz,
které tyto modely pouzivaji.«'%®

Pokud shrneme zékladni poznatky, které mame, mliZzeme prohlasit, Ze principy
funguji jako pravidla, na zakladé nichz vytvafime modely (tyto modely presnéji popiSeme
dale). Nyni uvazme jako pFiklad abstraktni idealizovany systém harmonického oscilatoru,
ktery je charakterizovany matematickou rovnici.'® Giere uvadi, Ze tvrzeni o realném systému
maji nésledujici podobu: skute¢ny systém je podobny modelu.*® Napiiklad kyvadlo s malou
amplitudou je podobné harmonickému oscilatoru. A takovato tvrzeni poklada Giere za
teoretické hypotézy. ,,V kaZzdé teoreticke hypotéze je implicitné obsaZena specifikace v jakem
«c191

ohledu a do jaké miry je podobnost prohlasena za platnou.
Souhrnné vyjadtuje Giere MOT nésledujicim schématem:*%?

186 Giere (2004a).

87 Giere (2006).

188 (...) I suggest we undestand the word ,,theory* as including both the cluster of models and a broad range of
hypotheses utilizing these models.* Giere (1999, s. 168).

189 Tuto jednoduchou rovnici mizeme vyjadFit napfiklad takto: F = —kx; pficemz F je vysledna sila, ktera
pohybuje oscilatorem, X je okam?Zita vychylka oscilatoru a K parametr (napfiklad tuhost pruziny).

190 Srov. Giere (1999, s. 167).

19 Implicite in any theoretical hypothesis is a specification of the respects and degrees in and to which the
similarity is claimed to hold.* Tamtéz, s. 167. Giere si uvédomuje, Ze zde opét vyvstava otazka pravdivosti nebo
nepravdivosti teoretické hypotézy, nicméné: ,,(...) a claim of truth here is redundant, serving only to facilitate
semantic assent.“ Tamtéz, s. 167.

192 Giere (20044, s. 744).
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Giere tak vyjadfuje své pojeti teorii, v némz védci generuji modely prostfednictvim
uziti principl v kombinaci se specifickymi podminkami. Aby mohli aplikovat tyto modely na
redlny svét, vytvareji hypotézy, které stanovuji vhodnost daného modelu pro reprezentaci

~rw

daného aspektu svéta. Tyto hypotézy mohou byt zobecnény napfic¢ dfive popsanymi tFidami

zkoumanych objekt(.*®

1.3.4.2 Mod el jako reprezentace skuteCnosti

Giere se snazi prostfednictvim MOTu zachytit praxi védy, pro kterou je urcujici
aktivita reprezentovani skutecnosti. Na rozdil od SYTu nezajima Giera reprezentace jako
dvoumistny vztah jazykové entity a svéta, ale samotna praxe reprezentovani. Tuto svou

pfedstavu vtéluje do nasledujiciho vyjadreni:
V pouZiva X kreprezentovani S za ucelem U,

kde V predstavuje védce nebo skupinu védcl a S je urgity aspekt svéta.’** X prestavuje model,

ktery védec voli z $iroké palety moznosti.'®

Ve své posledni publikované knize Giere rozsifuje sviij MOT o modely dat (data

model) a schéma MOTu tak nabyva nasledujici podoby:*®

193 Srov. tamtéz, s. 744.

194 Srov. tamtéz, s. 743.

195 Focusing on scientific practice, one quickly realizes that X can be many things, including, of course, words
and equations, but also, for example, diagrams, graphs, photographs, and, increasingly, computer-generated
images.* Giere (2006, s. 60).
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Ke schématu Giere dodava komentar: ,,Pokus o aplikaci model(i na svét generuje
hypotézy o vhodnosti pouziti uritych modeld na dil¢i Gasti svéta. Usudky o vhodnosti jsou
mediovany modely dat, které jsou vytvareny pri aplikaci technik analyzy dat na dana
pozorovani.“**” Nyni si vdimneme postupné jednotlivych slozek MOTu.

1.3.4.2.1 Principy a specifické podminky
Jednoduché schéma miize navozovat unahlené presvédceni, Zze obdobné jednoducha
je i celd dynamika MOTu. Jednotlivé Sipky ve skuteCnosti pfedstavuji pohyb, ktery sdm

198 Giere

potfebuje dalsi specifikaci. Jakkoliv Casté jsou principy pro celou fadu oblasti fyziky,
si je védom, Ze ne ve vSech pfipadech Ize takovyto MOT uplatnit.
Vyse jsme jiz charakterizovali principy jako pravidla pouzivana k tvorbé modeld,

nyni se pokusime rozebrat dynamiku pfechodu od principu k modelu podrobnéji. Princip je

19 Srov. tamtéz, s. 61.

197 The attempt to apply models to the world generates hypotheses about the fit of specific models to particular
things in the world. Judgments of fit are mediated by models of data generated by applying techniques of data
analysis to actual observations.* Tamtéz, s. 60-61.

198 Newtonovy principy mechaniky, Maxwellovy principy elektromagnetismu, termodynamické principy,
principy teorii relativity a principy kvantové mechaniky. Srov. tamtéz, s. 61. Giere je vSak ochoten vidét principy
i v jinych disciplinach (evolucni biologie, ekonomie). Srov. tamtéz, s. 61.
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aktni objekt, ktery z definice ukazuje jen a pouze

ch. <% Toto vyjadieni se milze zdat byt kruhové, ale

Giere tim vyjadfuje, Ze jazykové formulace principl referuji pravé k témto abstraktnim
objektdim. Tyto abstraktni objekty Giere chape jako konstrukce vytvorené ¢lovékem, pficemz
schopnost vytvaret takové konstrukce je dana nastroji jazyka a matematiky. Také proto Giere
ve své soucCasné verzi MOTu nékdy oznaCuje principy jako obecné nebo abstraktni modely
(general models).”®® Giere oviem varuje pred zaméfovanim abstraktnich a jazykovych entit.
Abstraktni modely nejsou definitivné identifikovany s jazykovymi entitami, jako jsou slova
nebo rovnice. Kazdy jednotlivy abstraktni model mlze byt charakterizovan mnoha odliSnymi
zplsoby. Abstraktni modely také nemohou byt zamysleny jako pouze formalni, vzdy jsou
vytvoreny jako uZ néjak interpretované.”®*

Princip jakoZto abstraktni model je pak €inny jako obecny vzor pro konstrukci (2)
vice specifickych modeld, které jsou také abstraktnimi objekty, a to tak, ,,(...) Ze se
objekt.“?*? Principy doplnéné o specifické podminky oviem samy jesté nestadi k vyjadreni
vztahu k empirii. Proto potfebujeme (3) maximalné specificky (ale stale abstraktni) model
.»(--.), ve kterém je kazdy relevantni aspekt modelu identifikovan s urcitym aspektem systému
v realném svéts, 2%

Giere k této cesté (od (1) k (3)) od principli k modeldim dodava, Ze zahrnuji dvoji
¢innost intencionalniho aktéra: (a) interpretaci nékterych termind vyjadienim jejich vztahu

k jinym termindm a (b) identifikaci specifickych véci ve svété s &astmi modelu.?*

1.3.4.2.2 Reprezentacni modely a podobnost jako kritérium tvorby hypotéz
Reprezentaéni modely Giere popisuje jako pruzné specifikace abstraktnich modeld,
které jsou vytvoreny na zékladé principl. Pritom tyto specifikace nemohou byt rozhodné
chapany jako produkt dedukce z principli (jak by mohla sugerovat Sipka ve schématu).
Reprezentacni modely jsou specialni tim, Ze jsou vytvofeny tak, aby mohly byt jejich
jednotlivé Casti identifikovany nebo usouvztaznény se znaky realného svéta. To je pravé to, co

199 (...) highly abstract object, an object that by definition exhibits all and only the characteristics specified in
the principles. Tamtéz, s. 61.

200 Sroy. tamtéz, s. 62.

2% Srov, tamtéz, s. 128, pozn. 6.

202 Thus, to the principles one adds what | am here calling ,,specific conditions,* the result being a more
specific, but still abstract, object.* Tamtéz, s. 62.

208 (...), in which every relevant element of the model is identified with some aspect of a system in the real
world.“Tamtéz, s. 62.

204 Srov. tamtéz, s. 62.
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Cili abstraktni modely definované

hnout k reprezentaci svéta.

JestliZze je mozZné pouZit reprezentacni modely k reprezentaci svéta, pak musi mezi
témito modely a urCitymi aspekty svéta existovat néjaky specificky vztah. Tradi¢né pouZivany
vztah izomorfismu se nezda Gierovi vhodny, protoZe je to piili§ silny vztah.?*® Jedna
z moznych cest je vyuZit mozné podobnosti (similarity) mezi modelem a aspektem svéta,
ktery jim ma byt reprezentovan. PfiCemz Giere vzapéti dodava, Ze netvrdi, Ze model sdm o
sobé reprezentuje aspekt svéta, protoZze je tomuto aspektu podobny — takto jednoduchy
reprezentaéni vztah podle Giera neexistuje.?’” Giere se tim snaZi vyrovnat se Suarézovou
kritikou (1.2.4). Reprezentovani sjedndvd védec tim, Ze pouZije reprezentacni model,
reprezentovani neni dano modelem samotnym. ,,Jednim zplsobem, jak toho védec dosahne, je
to, Ze vybere urcité rysy modelu, které jsou pak prohlaseny za v ur€itém ohledu podobné
rysim oznaceného realného systému. Je to pravé moznost specifikovat takové podobnosti,
ktera &ini moznym pouZivat timto zptisobem model k reprezentovani realnych systémd. >

K pouZiti modelu je potfeba naplnit dvoji (1) vybrat vhodné znaky podobnosti, (2)
mit rozumnou predstavu o tom, jak velkd shoda mlZe byt oCekdvana. Gierliv oblibeny
priklad, ktery doklada, Ze k vyjadieni reprezentovani reality modelem nepotfebujeme
specifikovat obecnou miru podobnosti (general measure of similarity) mezi modely a redlnym
systémem,?®® je Watsonlv a Crick(iv objev struktury DNA.?° To, zda je model dostate&né
podobny danému aspektu reality, zavisi na kontextu, na mife pfesnosti, kterou vyZadujeme pri
daném védeckém popisu.

Vzhledem ktomu, jak uZz jsme vySe zjistili, Ze model je mnohem spiSe
charakterizovatelny jako predikat neZz jako tvrzeni, tvrdit o modelu, Ze je pravdivy, je
nesmyslné. ProtoZe fici, Ze je model ,pravdivy* ve vztahu k urCitému redlnému systému ve
Ssvété, neni ni¢im vice neZ prohléasit, Ze je ,,vhodny* nebo ,aplikovatelny* na tento systém.
Obraceni se na vztah podobnosti je podle Giera vyhodné pfedevsim proto, Ze Uplna presnost
je ve védé nedosazitelnd. Toto poznani je pfitomno predevsim tam, kde se pouZziva

kvantitativnich model(, ale uplatriuje se i pfi kvalitativnim modelovéani. A tak diskuze o

205 Srov. tamtéz, s. 63.

26 Srov, Giere (1999, s. 92).

27 5rov. Giere (2006, s. 63).

208 One way scientists do this is by picking out some specific features of the model that are then claimed to be
similar in some specific respect to features of the designated real system. It is the posibility of specifying such
similarities that makes possible the use of the model to represent the real system in this way.* Tamtéz, s. 64.

209 grov. tamtéz, s. 64.

219 5rov. Giere (20044, s. 748-751).
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avat mezi modely a svétem bezvadnou souhru (perfect

Pro Giera je zjisténi, Ze nemohou existovat presné modely, velmi dilezité, jakkoliv
se zda byt trivialnim. Kazdy model dokaZe reprezentovat pouze urcité Casti reality, a tak se
vzdy miZe stét, Ze se ukaze jako nevhodny, kdyZ se projevi kauzalni vliv téchto nepopsanych
Casti na Casti reprezentované. Toto zjisténi Giere jeSté stupriuje, nebot’ dokonce i vtom
pfipadé, Ze bychom disponovali bezvadnym modelem, experimentalné bychom to nezjistili,
protoZe kazdy experiment je zatizen svou vlastni mirou chyby.?? To je samoziejmé misto,
kde Kli¢i a navazuji problémy teorie chaosu a ja vvtomto ohledu v zavéru nasledujici
kapitoly konfrontuji Gierovo pojeti s praxi teorie chaosu.

Peter Smith mé ke Gierové pristupu dvé vyhrady.?

(1) Tam, kde Giere mluvi o
podobnosti, by bylo vhodnéjsi hovofit o aproximativni pravdé (approximate truth) — pojeti,
které je podstatné také pro Smithovu reflexi teorie chaosu. (2) Gierovovo pojeti podobnosti je
prili§ vagni. Za hlavni rozdil mezi témito pfistupy pokladd Smith to, Ze Giere ma pfilis velké
ambice, aCkoliv pouziva velmi jednoduché pFiklady klasickych dynamickych teorii. Smithovi
se zda, Ze se Giere snazi o obecny popis obsahu teoretickych hypotéz. Smith ale pochybuje o
tom, Ze je mozné vytvofit néco tak obecného. Cenou, kterou musi Giere za takovou obecnost
zaplatit, je spoléhani na nejasny pojem podobnosti. Navic podezira Giera z toho, Ze o tomto
problému, ktery si vytvari, rad&ji nemluvi.?* Vzhledem k tomu, Ze tato kritika zaznéla uz
pfed vice nez deseti lety, je potfeba podotknout, Ze Giere za uplynulou dobu své pojeti
podobnosti, jak jsme vidéli vySe, vylepSil. Nicméné z&kladni Smithem vyjadiena vyhrada

z(istava platna.

1.3.4.2.3 Mo dely dat

Popis Gierova MOTu je tfeba doplnit o jeho soucasné rozSifeni, které sméfuje k
problému modell dat. BéZné se totiz reprezentaéni modely nesrovnavaji pfimo s daty, ale
s modely dat, pficemz ddvodem je nutnost statistického zpracovani namérenych hodnot.
Pouzivani modell dat ssebou nese predpoklad, Ze rozdil mezi readlnymi hodnotami a
namérenymi hodnotami podléhd normalni distribuci. Otdzkou je, zda je pozorovany rozdil
dostatecné maly na to, abychom mohli Fict, Ze zméfend hodnota souhlasi s o¢ekavanou

hodnotou, a tudiz, jestli je model skute€né vhodny pro realny systém. Giere uzavira, ze: ,,(...)

21 Srov. Giere (2006, s. 65).
212 grov. tamtéz, s. 67.

213 5mith (1998b, s. 253 -277).
214 Srov. tamtéz, s. 273.
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v pfimo s daty samotnymi. Je to srovnani modelu a
«c215

modelu nikoliv pFimé srovnani modelu a svéta.

Problém vhodného statistického zpracovani dat se vyrazné projevi v teorii chaosu,
kde, jak uvidime, napfiklad volba vypoCetniho algoritmu dramaticky ovliviiuje vysledek
vypoctu. Proto je potfeba, aby pocitade, které vytvareji simulace dynamickych systémi, mély

vhodné oSetfeny software.?

PodrobnéjSi popis se nachazi v posledni kapitole a
v matematickém apendixu (MA VIIL.).

Todd Harris®*" si v&ima problému manipulovani daty za G&elem ziskani modelu dat
a konstatuje, Ze teoretické principy maji vliv na tvorbu modelli dat. Harris tvrdi, Ze konstrukce
modelll dat zahrnuje interpretaci dat. Domniva se, Ze v mnoha pfipadech je to, co bylo
tradicné brano jako Cista data, kontaminovano teoretickymi principy. Pfinejmensim se jedna o
konstrukt, ktery je sice ukotven v pfirodé, ale je také produktem celé fady rozhodnuti, ktera
védci &ini.?*® Takovy zavér je tézko slugitelny minimélng s Gierovym realismem. Uvahy
tohoto druhu samoziejmé sméfuji k problému poddeterminovanosti (underdetermination),
ktery zde nemGzZeme zkoumat, aniz bychom pfipustili, Ze se naSe zkoumani prilis$ rozsiri.

Domnivam se, Ze: (1) Je tfeba upfesnit, co znamena pfitomnost teoretickych
principll v modelu dat. Néco jiného je pritomnost principll ve smyslu hledani urcitého vzoru,
to nastava pFi porovnavani modelu dat s reprezentatnim modelem, a néco jiného jsou zajmy a
rozhodnuti védcl zkoumat problém urcitym zplsobem. (2) Pokud by byly principy pfitomny i
v modelu dat, pak je otdzkou, jak odlisit model dat a reprezentacni model. Bylo by to mozné
asi pouze co do stupné, coz ovsem opét nefesi problém empirické baze.

Vzhledem k vy$e uvedenému se domnivam, Ze Harrisliv pristup neni vhodny. Je
potieba oprostit model dat od vlivu teoretickych principli a ponechat jej pouze v roviné
statistického zpracovani dat (eliminace chyb, aproximace kfivek ad.) a ve shodé s Gierem
vidét vliv principl az v dal$im kroku, kdyz dochazi ke srovnani modelu dat a reprezentacniho
modelu. Jak uz jsem ale uvedl, toto FeSeni nijak nepfispiva k problému poddeterminovanosti.

S danou sadou model(l dat miize byt ve shodé vétsi pocet reprezentaénich modeld.

215 (...) experimentally testing the fit of a model to some real system is a matter of comparing aspects of the
model not with data directly, but with a model of the data. It is a model-model comparison, not directly a model-
world comparison.“ Giere (2006, s. 68).

216 Kuprikladu program Dynamics.

27 Harris (2003, s. 1508-1517).

218 Srov. tamtéz, s. 1515.
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OTu je vhodné uvést néktery pFiklad reprezentacniho

modelu, ktery Giere pouziva. Zakladni omezeni spoCivd vtom, jak uZ vySe poznamenal
Smith, Ze se Giere omezuje témér vyhradné na modely z oblasti klasické mechaniky. Nebo

presnéji, pouze tuto tfidu modeld pojednava systematicky, u ostatnich se jedna spiSe o vice ¢i

méné nahodilé piklady.?*®

Klasické mechanické modely (I), wvytvofené na zékladé Newtonovych

mechanickych principd,?® déli Giere na (11) konzervativni a nekonzervativni modely?* a na

(11) modely s konstantni silou (popisuji pfimo&aré pohyby),???

223

modely s linearné se ménici

silou (popisuji harmonické pohyby)
224

a modely se silou, ktera klesa se ¢tvercem vzdalenosti
(popisuji orbitalni pohyby).

®  Jednotlivé

Gierovym nejoblibengjsim modelem je mechanicky oscilator.?
relevantni ¢asti modelu miizeme vztdhnout k relevantnim aspektlm popisované reality. Tak
vzdalenost hmotného bodu od rovnovéazné polohy x midzeme identifikovat s délkou protazeni
pruziny a parametr k mdzeme identifikovat s tuhosti pruziny. Hypotéza vyjadfuje odlvodnéni
vytvoreni téchto identifikaci.?®

Nevyhoda téchto prikladd lezi v jejich prilisné jednoduchosti. Ve druhé kapitole
(2.5.2) se pokusime rozsifit paletu Gierovych modelll o modely teorie chaosu a ve tieti
kapitole (3.1.1) se obecnéji zamyslime nad mezemi aplikovatelnosti modelli v gierovském

pojeti.

1.4 Model jako nosi¢ principd

V této podkapitole predstavim své vlastni pojeti MOTu. Soustfedim se pFitom
predevsim na Gierem pfili$ nereflektované spojeni principd a modeld. Jedna se o pouhy nastin
pristupu v rdmci MOTu, ktery je potfeba dale zkoumat. Jde o pfistup, ktery zahrnuje urcité

evoluéni hledisko, proto je potfeba jej odlisit od evolu¢niho pFistupu Giera, ktery je pFitomen

1% Model DNA, viz Giere (2004a, s. 747-750). Vizualni modely Giere (1999, s. 118-146).
220 Tzy, t¥i Newtonovy pohybové zakony a zakon gravitaéni.
221 7 hlediska zakona zachovani mechanické energie.

222 Matematické vyjadreni: F =k ; pFikladem je podle Giera model volného padu a naklonéné roviny. Srov.
Giere (1999, s. 110).

228 Matematické vyjadreni: F = kx ; pFikladem je podle Giera model kyvadla a pruziny. Srov. tamtéz, s. 110.

224 Matematické vyjadieni: F = —-: prikladem je podle Giera kruhova a elipticka orbita. Srov. tamté, s. 110.

V2
X
225 Matematické vyjadfeni: F = —kx; kde X vyjadfuje vzdalenost hmotného bodu od rovnovazné polohy a

K parametr.
226 Stejné tak bychom ale mohli tento model aplikovat napfiklad na kyvadlo s malou amplitudou kmité ad.
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ruje zde s myslenkou distribuovaného kognitivniho

systému (distributed cognitive system). Ukazuje, jak je distribuovany kognitivni systém
schopen poznavat (s pomoci rdznych externich reprezentaci — modell). Pricemz:
,.Nejambiciéznéjsi pozadavek ucinény ve prospéch distribuované kognice je ten, ze samotny
jazyk je propracovana externi konstrukce podporujici nejen komunikaci, ale stejné tak i

mysleni.«?%

komplexnéjsich poznatk(l. Tento pristup se pokousi Giere aplikovat i na védecké poznani,
soudé vSak podle stupné rozpracovani samotného distribuovaného kognitivniho systému se
domnivam, Ze k aplikaci na samotné védecké poznani bude tfeba jeSté urazit velky kus cesty.

M(j vlastni pFistup neaspiruje na takto dlsledné naturalizovani epistemologie.
VytyCil jsem si jako Ukol dal3i vyjasnéni vztahu mezi principy a (reprezentacnimi) modely
stim, Ze tento vztah mlZe zakladat dynamiku teorie, respektive posloupnosti teorii.
Domnivam se, Ze toto pojeti Ize podpofit nékolika pfiklady z historie fyziky.

Pred samotnym rozborem vztahu principu a modelu je vhodné vyjadrit se ke tfem
zésadnim namitkdm Alexe Rosenberga (1.2.4) vici SETu (respektive MOTu). (1) Potreba
vysvétlit Gspésnost modell, (2) Zavislost na pojmu pravdy, (3) Nevyreseni problému
s teoretickymi terminy. V prvnim pfipadé se domnivam, Ze tradicni vysvétleni UspéSnosti
odkazem na védecky zakon je problematické (ve shodé s Gierem), domnivam se, Zze mij
evoluéni pristup mize zjednat Castééné jasno. V druhém pFipadé se musim pred
Rosenbergovou kritikou sklonit, problematiku pravdy prenechdvam jinym vyzkumim
v oblasti MOTu. Tteti problém je pro mé problémem pouze zdanlivym — pro kazdy teoreticky

termin disponujeme prosttedky, jak jej empiricky vykazat.??®

1.4.1 Vztah principl a modell
Pro Giera jsou principy prfedevSim pravidly, kterd slouzi ke konstrukci
reprezentacnich model(l. S tim nelze neZ souhlasit, je ovsem potieba doplnit, jakym zplsobem

jsou principy a modely spojeny.

221 \fiz Giere (2006, s. 96-116).

228 The most ambitious claim made in behalf of distributed cognition is that language itself is an elaborate
external scaffold supporting not only communication, but thinking as well.* Tamtéz, s. 115.

229 Napiiklad pFitomnost Higgsova bosonu v LHC nebude mit sice ani pomérné empiricky intuitivni dilkaz
v podobé kondenzacni ¢ary v mlZzné komore, ale pfesto bude korelovat s ur€itym observacnim faktem.
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.C"c,’,(, Here tou cich tezi: (1) Pfi tvorbé modelll se nejednd o prosté

cipl do modell. Modely jsou nosice principd. Princip

je predpis, na zékladé jehoZ vyplnéni vznikd model, ktery s principem nesdili pFisnou
strukturni podobnost. Mnohem spise se jedna o tvlréi implementaci princip do modelu, ktera
se vyznacuje velkou mirou variability a redundance.

MIj pristup tedy jesté vice zdUraziiuje vyznam modelu. Nebot' nejde jen o to, Ze
model slouZi k aplikaci na realny systém tam, kde neni mozné prili§ abstraktni principy pfimo
pouZit k popisu systému. Jde také o druhou stranku problému: (2) Nejen Ze nelze principy
piimo aplikovat na popis realnych systémd, ale ani samotna pojmova vystavba teorie neni
mozna bez artikulace princip néjakym modelem.

PFi vystavbé teorie, pfi konfrontaci rliznych variant teorie, nemanipuluji védci
primo principy, ale srovnavaji riizné modely, které jim pomahaji principy artikulovat. (3)
Modely zaroven pFinaseji na svétlo aspekty, které z principll samotnych nemohou vyplynout.
Zaroven mlze pri stfetavani mezi alternativnimi modely dochazet k neshodam, zda dany
model splfiuje principy, nebo naopak, zda nevytvari zavazek, ktery z plvodnich princip(
nevyplyval. M(izu formulovat i nasledujici provokativni tezi, Ze: (4) Mnozina principl mdze
byt v nékterych pfipadech ziskana v definitivni podobé az tehdy, jsou-li k dispozici funkéni
modely.

Souhrnné mdzu tedy prohlasit, Ze: (1) Zakladnimi prvky teorie jsou modely, které
slouzi jako nosice principll — principy stanovuji jen zékladni pravidla vystavby modelu. (2)
Modely hraji rozhodujici roli také pfi pojmové vystavbé teorie. (3) Modely artikulaci
principll odhaluji poznatky a zéaroven vytvéreji zavazky, které ze samotnych principd
neplynou. (4) Principy mohou byt nékdy souhrnné definovany aZz poté, co existuje
odpovidajici mnozina modeld.

Tyto Ctyfi teze predstavuji zakladni bdzi mé verze MOTu. Jsem si védom jejich
provizornosti, ale jsem presvédéen o opodstatnénosti zkoumani vztahu modeld a principd.
Tento problém pfitom nespada pouze do kontextu objevu teorie. V nasledujici podkapitole
naznacuji vyznam model(l pro dynamiku teorie, respektive pro vyvoj védeckych vyzkumnych

programd.
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mechaniky je ve skute¢nosti zalezitosti posloupnosti modell, z nichZz kazdy je aplikovatelny
na $irsf ramec jev( a/nebo je presnéj$i v predpovédich chovani téchto jevi.**

Tomuto zakladnimu postfehu o vyvoji ve védé jako stfidani rdznych modeld, které
jsou zakladnimi jednotkami teorie, lze poskytnout pevnéjSi zéklad prostfednictvim mého
usouvztaznéni principd a modell. K tomu Ize dojit prostfednictvim dvou krok(: (a) Poukazem
na dynamiku dané teorie a nasledné (b) poukazem na zplsob promény samotnych pravidel
vystavby modeld.

(@) Ve stavajici teorii dochazi k artikulaci principd prostfednictvim modelli a
k aplikaci téchto modelll k popisu redlnych systémi. Tento proces probihd paralelné a
nekoordinované, jeho vysledkem je cluster modeld, které sice respektuji Fidici principy, ale
stale vice se do popredi dostavaji nové aspekty modeld a zavazky z nich plynouci. Teorie je
na malém poctu typizovanych model(i. Skala modell by méla byt co nejriiznorodéjsi.

(b) Jestlize je teorie konfrontovana novym faktem, jehoZz vyskyt mé vysvétlit, pak
bud z clusteru modelli uplatni ten nejvhodnéjsi, nebo provede parcialni Gpravu nékterého
stavajiciho modelu, a nebo dochazi ke snaze interpretaci principd vytvofit novy vhodny
model. Ke zméng teorie dochazi tehdy, kdyZ se neosvédCuje zadny model, kdyzZ je vyCerpana
variabilita modell, které je s to poskytnout dana sada princip.

Nabizi se zde tak zajimava moZnost Gvah nad vyvojem védy. O vzniku nové teorie

hovofi Peter Galison jako o tzv. okamziku kritické opalescence,?*

toto metaforické vyjadreni
mliZeme nahradit poukazem na probihajici dynamiku modell. Formuluji nasledujici tezi: (5)
Artikulaci principl v rliznych modelech dochazi nevyhnutelné k mutacim plivodnich principdi.
Nova teorie nastoupi ve chvili, kdy je cluster novych model(l dostate¢né komplexni a kdyz si
védecké spole€enstvi ujasni, Ze tento novy cluster je zaloZen na urCité mnoziné novych

principd.

%0 5rov. Rosenberg (2005, s. 99).

281 Srov. Galison (2005, s. 33). ,,Obgas dochéazi ve velkych chvilich k védecko-technologickému posunu, jejz
nelze pochopit pomoci Cisté oddélenych oblasti technologie, védy a filosofie. Koordinace Casu, k niz doslo
v poloving stoleti po roce 1860, nesublimovala jednoduse pomalym rovnomérnym postupem od technologické
oblasti smérem vzhdiru k mnohem Fid$im Fisim védy a filosofie. MySlenky synchronizace nemély svdij plvod ani
v Cisté oblasti mysleni, aby pak kondenzovaly do predmétd a Ginnosti strojll a tovaren. V této fluktuaci tam a zpét
mezi abstraktnim a konkrétnim, ve svych pestrych méFitcich, se koordinace ¢asu vynofila v tékavé a prchavé fazi
zmén kritické opalescence.* Tamtéz, s. 33.
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ného pojeti uvedu tfi priklady z historie fyziky ve 20.

stoleti, které potvrzuji roli modelu, kterou predpokladam. Jedna se o: (1) Schrodingeriv
zplsob zavedeni pohybové rovnice nerelativistické kvantové mechaniky a paralelni popisy
vinové a maticové kvantové mechaniky, (2) Einsteinovu speciélni teorii relativity a (3) teorii
chaosu. Priklady jsou zamérné voleny tak, aby demonstrovaly pouzitelnost mého pfistupu
napfic celou fyzikou.

Erwin Schrédinger®? pristoupil k zavedeni pohybové rovnice pro nerelativistickou
kvantovou mechaniku s péti dllezitymi predpoklady, které reflektovaly principy kvantové
mechaniky, a na zakladé toho pohybovou rovnici formuloval zkusmo. Jako vzor slouzila
Schrédingerovi klasicka vinova rovnice, kterd musela v nové podobé obsahovat: (1) parcialni
derivaci podle Casu, (2) vinovou funkci W(r,t), (3) Planckovu konstantu, a musela (4) splfovat
disperzni vztah a (5) princip korespondence.?*®

Zkusmo formulované rovnice?** neméla disperzni charakter. Proto sahl Schédinger
po prvni parcialni derivaci podle ¢asu a ziskana rovnice pro &éstici v potencialovém poli®*® uz
disperznimu vztahu vyhovovala.”® Rovnice tak nebyla priméarné odvozena, ale stanovena
zkusmo prostrednictvim snahy po implementaci principl do funkéniho modelu, ktery by bylo
mozné aplikovat na konkrétni situaci — napf. Castici v nekoneCné hluboké potencidlové

jame. %

282 \syznam Schrodingera v oblasti modelovani se samozfejmé demonstroval prostfednictvim jeho Gvah nad
aplikaci kvantové mechaniky pro popis Zivych systém(. Srov. Schrodinger (2004).
2% Srov. Vysin (2003).

o> w(ft
2% piivodni zkusmo stanovenéa pohybové rovnice: # = yA‘P(Pt). Srov. tamtéz.

ot
2% pohybovad rovnice pro &astici v potencidlovém  poli, kter4a spliuje  disperzni  vztah:
. G‘P(Pt) n’
n——=|-——A+U b g Pt . Srov. tamtéz.
SCA{UU TGS

_op(ft) -

2% Tradiéni souhrny tvar Schrédingerovy vinové rovnice: maa—(t) = H‘P(Pt). Srov. tamtéz.

231 Nazorny, ale lapidarni pfiklad uvadi také Rosenberg: ,,For example, the kinetic theory of gases is a set of
models that begins with the ideal gas law (...) PV =nRT. This model treats molecules as billiard balls
without intermolecular forces and assumes they are mathematical points. The theory includes a subsequent

. a . . .
improvement due to van der Waals, [ p+ V—ZJ(V - b) = NRT, in which a represents the intermolecular forces
and b reflects the volume molecules take up, both neglected by the ideal gas law. And there are other models as

well, Clausius’s model, and ones that introduce quantum considerations as well.** Rosenberg (2005, s. 100).
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lel pro Schrédingerovu vinovou reprezentaci kvantové

mechaniky je tak potfeba pro konkrétni pfipady vZdy vhodné upravit.

Heisenbergova maticova reprezentace kvantove mechaniky predstavuje paralelni
skupinu model(, které jsou vytvoreny na zakladé principl kvantové mechaniky. Zakladni
odlisnost oproti Schrodingerové vinoveé reprezentaci spociva v tom, Ze funkce jsou zde ¢asoveé
nezavislé, zatimco operatory naopak ¢asové zavislé. Vyznam Heisenbergovy reprezentace se
nejlépe demonstruje prostfednictvim odvozeni relaci neurCitosti. Obé reprezentace jsou
platné, obecné je vyhodné v rliznych situacich vyuzivat jedné nebo druhé reprezentace.

Jako druhy prFiklad uvedu speciélni teorii relativity. Jak zndmo, existovala na
prelomu 19. a 20. stoleti cela Ffada naznakd budouci revoluce v klasické mechanice. At uz to
bylo v pracich Poincarého, Macha, Lorentze nebo dalSich. Dva slavné principy budouci
specialni relativity se ,,vznasely ve vzduchu®, ale ucelena teorie vznikla az ve chvili, kdy ji
byl Einstein schopen podepfit vhodnym modelem.

Henri Poincaré znal oba principy, ale nevyvodil z nich novou teorii, aCkoliv byl
zfejmé srozumén s tim, Ze néjaka zasadni revize musi pfijit.”®® A.H. Lorentz se pokousel
zachrafiovat staré principy pomoci ad hoc model(.”*® To oviem predstavovalo natolik
arbitrarni ,,mutace®, Ze bylo spiSe vhodnéjsi pokusit se najit sadu principd, které by tento
vysledek prinadSely jako nutnou soucast nového modelu, coZz se pravé Einsteinovi povedio.
Ernst Mach pfisel naopak s natolik radikalni proménou principd, Ze se mu nepodafilo vytvofrit
jejich interpretaci Zivotaschopny model.?*

Einstein pfiSel s nékolika modely, které umoZnily principy interpretovat.
Nejznaméjsi jsou asi jeho slavné hodiny, které uCinily nazornou jak relativnost soucasnosti
nesoumistnych udélosti, tak i ostatni zajimavé ddsledky speciélni teorie relativity.?** Neméné
dlileZity pro rozvoj specialni teorie relativity byl také model ,tuhého télesa“.>** Einstein byl
navic jakozto sympatizant konvencionalismu dalek toho pojimat své vysledky jako néco

definitivniho. Na druhou stranu vzdy daval prednost logickému souladu pred praktickou

vo=v s

2% Srov. Galison (2005, s. 36-39, 162-166, 189-192, 261-269).
2% Srov. Popper (1997, s. 66-67).

240 5rov. Green (2006, s. 37-43).

21 Srov. Galison (2005, s. 193-260).

242 grov. Einstein (1993, s. 99-106, 116-123).
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rovnici, zatimco v druhém pripadé odkazuji na takové modely, jako jsou Einsteinovy hodiny
nebo model tuhého télesa. Jasné se ukazuje potreba dale precizovat riizné podoby modeld,
respektive rlzné zplsoby implementace principl v modelech. MoZzna, Ze se postupem
vyzkumu ukéZe jako nutné provest jesté dalsi pojmové odliSeni v prilis obecné kategorii
modelll. Na tomto misté jsem vytvofil pouze prvni obrysy pojeti modell, které budu dale
zkoumat.

Posledni priklad, vnémz se ukazuje nejvyrazngji autonomie modelll vzniklych
implementaci principl, je samotna teorie chaosu. Budu ji nyni vénovat celou kapitolu,
Vv jejimZ zavéru se opét ocitneme nad nasledujici otazkou: Jak charakterizovat vztah modelu a
principu, vztah modelu a realného systému v rdmci MOTu aplikovaného na teorii chaosu?
Mj zamér je soustfedén na: (1) Rozvedeni vztahu MOTu a teorie chaosu, tak jak jej naznacil
Kellert. (2) Doplnéni tohoto vztahu reflexi novéjSich Gierovych variant MOTu. (3)

Reflektovat perspektivou teorie chaosu mé vlastni pojeti modelu jako vehiklu principd.
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2.1 Vymezeni deterministického chaosu

Chaos predstavuje v teorii dynamickych systémd specialni druh chovani dynamického
systému, které je dnes jiz presné definovano a které nastava za presné stanovenych podminek.
Exaktni matematick&d podoba chaosu a stejné tak jasné stanovené pouZziti v rdmci prirodni
védy vylucuje, alespori z mého pohledu, neopravnéné nadéje nékterych kritik( védy, ktefi se
domnivaji, Ze vpusténi chaosu do védy znamena jeji zasadni pfehodnoceni nebo dokonce
popFeni.?*® Chaos je tématem, nikoliv metodou zkoumani.?** A jestliZe je teorie dynamickych
systémi schopna popsat takto komplexni téma, pak to svéd¢i o dal$im rozsireni, nikoliv
omezeni poznani.

Aby nedochazelo k terminologickym nejasnostem, budu bézné pouzivat oznaceni
teorie chaosu s tim, Ze mam na mysli vzdy chaos deterministicky. Jsem si védom toho, Ze
presnéjsi by bylo hovofit o urdité oblasti teorie dynamickych systémd, ale pro jednoduchost
pouZivam toto Siroce zaZité oznaCeni. Oznaleni ,deterministicky chaos* svadi k pouzZivani
oznaceni ,,stochasticky chaos“ pro chovani, které mlze mit sice stejnou podobu jako
v pfipadé deterministického chaosu (2.2.2), ale neni dlisledkem deterministické dynamiky.
Toto druhé oznaCeni by v8ak uz zavadélo pojmovou konflizi. Anglické odliSeni ,,chaos* a
»,hoise” je asi nejvhodnéjsi.

Jak poznamenava Gleick,?* Yorkdv nézev &lanku Perioda tfi znamena chaos®*® byl
velmi chytlavy a dal tak nazev celé oblasti studia ur¢itého druhu deterministické nelinearni
dynamiky. Oxyméron deterministického chaosu®’ pak zavdalo podnét k mnoha diskuzim o
vztahu mezi Fadem a chaosem, o spektru rdiznych druhll uspofadanosti a tfeba také o jevech,
které nelze popsat pomoci zékond, ale které presto vykazuji urgity rad.?*® Tyto diskuze
samoziejmé mohou mit podstatny vyznam pro filosofii védy a ja jejich konkrétni vysledky na
patficném misté zhodnotim. Nicméné priddme-li k chytlavosti rozpustilého nazvu ,,nové
védy“ vliv filosofujiciho chemika Ilyi Prigogina,®* pak se neni mozno divit zavrati celé Fady

spolecenskych védc(.?*°

243 Opliben4 vira nékterych postmodernistd, ktera je kritizovana napf. viz Sokal, Bricmont (1998).
4% \/alenta (1999).

2 Gleick (1996, s. 72).

28 yorke, Li (1975), viz tamtéz, s. 329.

24T Nazev pouzit viz napf. Horak, Krlin, Raidl (2003).

28 Srov. Kellert (1993, s. 110-114).

29 prigogine, Stengersova (2001).

20 Kriticky &lanek proti tzv. prigoginismu viz Bricmont (1995, s. 159-208).
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rogramu v matematice.”®! Samotna Yorkova préce je

vlastné specialnim diisledkem Sharkovskyho teorému,®? co? ukazuje, Ze oblast teorie &isel
ma dllezity vyznam pro oblast matematické analyzy. To opét poukazuje na moZnost zkoumat
problémy konkrétni matematické oblasti, za UuCelem zjednoduseni, jejich pFevedenim na
problémy odlisné matematické oblasti a to bez Gjmy na obecnosti a spravnosti.>®
Sharkovskyho teorém je navic dodnes zdrojem dalSiho rozSifovani teorie chaosu smérem
k tzv. mnohozna&nému chaosu.?>*

Domnivam se, Ze i kdyZ ponechame stranou metafyzické a nebo naopak postmoderni
finesy chaosu, presto zlstane velmi rozsahla oblast problém( pro relevantni studium filosofil

25 3 predlozil dal$im autordim Fadu

védy. V tomto smyslu nejlépe zmapoval situaci Kellert
rozpracovanych Ukolll — od otazek promény vztahu predikce a explanace, pfes problémy
vymezeni determinismu aZ po snahu prehodnotit tradiCni pojeti védecké teorie a védeckého
zakona s tim, Ze neopomiji ani otazky souvisejici s kontextem objevu teorie a se socialnimi
aspekty védy.

Postup Petera Smithe®®

vnimdm tak, Ze vytyCuje entuziastickému rozvrhu Kellerta
hranice a snazi se spiSe hledat ty znaky teorie chaosu, které teorie sdili se svymi
predchiidkynémi. Mé vlastni snaze je Smithlv pristup blizsi. Myslim, Ze Smith velmi
podstatné zhodnotil otazky tykajici se explanace a predikce a naznacil proménu role modelu
v teorii chaosu. V tomto misté na Smithe (a dal§i autory) navazuji a rozpracovavam jeho
pojeti bottom-up modelovani v teorii chaosu. Napojenim na praci Ronalda Giera se pokouSim
0 vytvoreni nove varianty model-based view of theories, jehoZ ¢etné podoby byly diskutovany
v predeslé kapitole.

Pokud by se nékomu zdalo, Ze ukol, ktery jsme si zvolil, je tkolem mravence, ktery
nese jedno stéblo na stavbu mravenisté, pak nezbyva nez dodat, Ze Udiv, ktery je hnaci silou
filosofli, ma jeden ze svych nejsilnéjSich zdroji pravé v mistech, kde se znovu a znovu
pokousi matematik vtésnat (fyzikalni) realitu do matematického ramce, ktery musi soubézné

dotvaret.

#1 gingh (2007, s. 188-189).

%2 gharkovsky (1964), viz Gleick (1996, s. 329).

23 gSlavnym piikladem Gspéchu tohoto programu je také samotny dlikaz Velké Fermatovy véty, ktery se
uskutegnil prostfednictvim dilkazu Taniyamovy-Simurovy domnénky, ktera propojovala vlastnosti eliptickych
rovnic a modularnich forem. Srov. Singh (2007, s. 220 a 259).

2% Andres, Fiirst, Pastor (2007). Andres, Fiirst, Pastor (2009).

25 Kellert (1993). Na Kellertovu praci v &eském prostfedi poprvé upozornil Jan Andres, viz Andres (1996).

%6 Smith (1998a).
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prstvost teorie chaosu a s tim souvisejici nevymezenost

nékterych zakladnich pojmd. Proto Kellert navrhuje nasledujici pracovni definici: ,,(...) teorie
chaosu je kvalitativnim studiem nestabilniho aperiodického chovani v deterministickych

nelinearnich  dynamickych  systémech.“®’

Batterman  zkoum& chaos priméarné
v hamiltonovskych systémech. Své zkoumani definic Stona a Forda uzavira prohlasenim, Ze
zlistdva otevienou otazkou, zda mizeme podminku exponencialni nestability pojimat jako
dostate¢nou pro vyjadreni chaotické dynamiky. Odpovéd na tuto otazku bude podle néj
pravdépodobné vZdy ¢astecné determinovana kontextem.?*® P¥itom ale mimodék v zavéregné
poznamce vystihuje dva klicové prvky definice chaosu: ,,V abstraktnich matematickych
diskusich je nékdy pozadovano, aby byl ,,systém‘ hyperbolicky (...) a aby v jeho invariantni
mnoZiné orbit byly periodické orbity husté.**

Obecné uZivand, i kdyZ nikoliv jedind je definice Devaneyova, kterd stanovuje tfi
podminky, pfi jejichz splnéni Ize hovofit o chaosug. Devaneyho podminky jsou nasledujici:

(1) citlivd zavislost na pocateCnich podminkdch (sensitive dependence on initial

conditions);

(2) hustota periodickych bod(l (dense periodic points);

(3) topologicka tranzitivita (topological transitivity).

Vzajemna zavislost podminek stejné jako jejich exaktni znéni jsou uvedeny v matematickém
apendixu (MA ).

Peter Smith poznamenava, Ze matematik je pFi tvorbé definice vystaven nékolika
tlakim. Na jedné strané jej motivuje touha po vzrlstajici obecnosti, inkluzivnosti a
abstraktnosti. Na strané druhé ale také chce, aby mohly byt definované pojmy uplatnény v
dalezitych teorémech a aby existovaly zajimavé vztahy téchto pojmd k jinym, uz zavedenym

0 1

matematickym pojm@m.”®® Smith pripomind Lakatose,®' ktery  pfi snaze vymezit

matematicky pojem miry narazil na to, Ze poZadavek obecnosti a poZadavek vytvoreni bohaté
sité teoréml miFi opacnymi sméry. A stejné jako Lakatos uzavira, Ze nemusi existovat jeden

N 1T

.Spravny* nebo ,,nejlepsi“ pojem chaosu.?*?

27 (...) chaos theory is the qualitative study of unstable aperiodic behavior in deterministic nonlinear
dynamical systems.* Kellert (1993, s. 2).

%8 Srov. Batterman (1993, s. 65).

29 In abstract mathematical discussions it is sometimes required that the "system" be hyperbolic (...) and that
within its invariant set of orbits, periodic orbits are dense.” Tamtéz, s. 65, pozn. 2.

260 5roy, Smith (19984, s. 174).

261 | akatos (1976).

%62 5rov. Smith (19984, s. 175).
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u vzdy zdlrazruji nékterou z Devaneyho podminek a

D konkrétni ucely (viz MA 1). Chaosy je definovan

prostfednictvim transformace (strech-fold transformation), kter& obsahuje specialni mnoZzinu —
horseshoe.?®® Soustfedéni na prvni Devaneyho podminku zaklada dvé dalsi definice chaosu.
Chaosy je definovan prostrednictvim topologické entropie — zobrazeni je chaotickéy, jestlize
méa kladnou hodnotu topologické entropie. Podobné je na citlivé zavislosti na pocatecnich
podminkach zaloZen i chaos), ktery je definovan kladnou hodnotou Ljapunovova exponentu
()\).264

2.1.2 Autonomie chaosu

Souhrnné texty o teorii chaosu®®®

nékdy sugeruji zjednoduSené predstavy o vztahu
chaosu a nékterych vyznaénych matematickych objektl. Ikonou chaosu se stal Lorenzliv
atraktor, specidlni pripad z mnoziny atraktor(, které nesou oznaceni ,podivné“ (strange
attractor). Pro tyto atraktory je charakteristické, Ze se jedna o objekty s fraktalni dimenzi (MA
V). Oblast fraktalni geometrie je natolik rozsahla, Ze se zde musim spokojit pouze s velmi
kusou charakteristikou.?*® Jako z&kladni vlastnost fraktalu byva asto uvadéna sob&podobnost
(selfsimilarity), kterd se projevuje opakujicim se vzorem na stale se zmen3ujici Skale (ad
infinitum). Ackoliv toto vymezeni postihuje jednu podstatnou vlastnost fraktalu — nekone¢nou
komplexitu tohoto geometrického Utvaru, striktni sobépodobnost (typicka napf. pro Kochovu
krivku) je pouze specialnim pfipadem.

Vhodné pracovni definice fraktalni mnoziny je tato: ,,(...) je to mnoZina, jejiz box-
counting dimenze pFevysuje jeji ,,oby&ejnou dimenzi.“?®” Dalsi pFesné&j$i vymezeni pojmu
dimenze jde nad rdmec mého zkoumani. Na dokresleni uvadim pouze jednoduchy pfiklad.
Topologicka (Cili ona ,,obyCejna“ dimenze) Kochovy kfivky je rovna 1, ackoliv jeji box-
counting dimenze mé& hodnotu pfiblizné 1,262 (MA VI).

Nacrtnuta definice nas privadi k dilezitému zjisténi. Aby totiz box-counting dimenze
objektu byla vétsi nez jeho dimenze topologicka, je potfeba aby mél objekt nekonecné
sloZitou strukturu (infinitely intricate structure). Vzhledem ktomu, Ze fraktaly vykazuji
nekonecnou sloZitost s dokonalou podrobnosti na libovolneé Skale, pak jestlize detail

263 Nenf bez zajimavosti, Ze chaos, implikuje chaosg. Srov. tamtéz, s. 178.

2%4 Srov. tamtéz, s. 178-179.

26 pejtgen, Jirgens, Saupe (1992).

268 pejtgen, Jirgens, Saupe (1992). Smith (1998a). Mandelbrot (2002).

267 (...) is a set whose box-counting dimension exceeds its ,,ordinary* dimension.* Smith (1998a, s. 28).
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Jedna z dilezitych otdzek, kterd je diskutovana nize, souvisi s moZznosti pouzivat
fraktaly jako reprezentace pfi védeckém popisu realnych objekt, jestlize tyto nekone¢nou
slozitost postradaji. Odliseni prefraktal( a fraktald tak zlistava jednim ze zasadnich problém(
pouziti modell teorie chaosu, je mu vénovana samostatna podkapitola (2.3.4).

Autonomie chaosu spoCivd vtom, Ze vlastnost byt fraktdlem neni nutnou ani
postacujici podminkou chaosu. Existuji pfipady, kdy nastava chaos, aniz by byl doprovazen
fraktalni geometrii, stejné jako nastavaji pfipady, kdy fraktalni objekty nereferuji k chaosu.
Toto tvrzeni plati dokonce i v silnéjsi podobgé. Je zndma cela fada pripadd, kdy nastava chaos,
aniz by byl doprovéazen podivhym atraktorem. Logistické zobrazeni (MA I1) obsahuje chaos,
pfiCemz atraktorem je cely jednotkovy interval. Podivny atraktor tak neni nutnou podminkou
chaosu. Dale existuji i pFipady, kdy atraktor dynamiky je fraktalni a pfesto nenastava chaos.
Podivny atraktor tak neni ani postacujici podminkou chaosu.?®®

Peter Smith vyjadfuje tento nejednoznacny vztah chaosu a fraktald nasledovné: ,,(...),
chaos je rysem samotné dynamiky, ktera neni diktovana povahou mnoziny, na niz je dynamika
vyjadiena.<?"° Je to pravé tato charakteristika, ktera opraviiuje oznagit chaos za autonomni.

Podobné také Winnie poukazuje na to, Ze chaos neni striktné omezen pouze na
nevypoditatelnad &isla.?”* Dokazuje existenci spogitatelného chaosu (computable chaos) za
spInéni Devaneyho podminek.?’? Winnie doklada, Ze chaotické chovani funkce je dobfe
definovano na kazdé oblasti majici urCitou strukturu — nezélezi na entitach, které tuto

strukturu realizuji — chaotické funkce nepottebuji numerické oblasti.?”®

268 Srov. tamtéz, s. 29.

29 Srov. tamtéz, s. 171-172.

210 (...), chaos is a feature of the dynamics itself which isn’t dictated by the nature of the set over which the
d7ynamics is played out.* Tamtéz, s. 167.

21t (...) there are chaotic functions from the reals to the reals that remain so when the function is restricted to
the computable reals. Thus chaos does not require the random infinitude of information packed into the
expansion of the random irrational numbers.* Winnie (1992, s. 265).

%2 \/iz tamtéz, s. 266-268.

218 This difficulty is based on the fact that the chaotic behavior of a function is well defined on any domain
having a certain structure, and is independent of any additional features that might be possessed by a particular
set of entities that realize that structure. For example, the particular set of real numbers that constitutes the
domain of a chaotic function is unimportant; more generally, chaotic functions need not have numerical
domains at all: They need not take numbers to number . Tamtéz, s. 271.
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sit definic, které se pouze CasteCné prekryvaji a

poukazuji na vlastnosti, které chaos miize a nemusi sdilet se strukturou, ktera jej realizuje.
Pfed dalSim popisem soucasti teorie chaosu je tak potfeba vymezit, ktery chaos bude nadale
objektem mého zkoumani a prostfedkem k testovani vlivu teorie chaosu na zménu pojeti
modelu ve filosofii védy.

Zaméfuji se nadédle na Devaneyho chaos v diskrétnich a spojitych systémech. Ve
Vvétsiné pripadd bude chaos také doprovazen podivnym atraktorem. Otazky povahy struktury,
kterd mlZe realizovat chaos, ponechavam stranou. K tomuto vymezeni, které vychazi
z predchoziho textu, je jeSté tfeba doplnit, Ze chaos, o némz dale hovofim, je zkouman
v disipativnich systémech, které na rozdil od systéml hamiltonovskych umoziiuji existenci
atraktord.

Hamiltonovské systémy jsou systémy konzervativni, dochazi v nich k zachovani
celkové energie. Tyto systémy jsou Fizeny Liouvillovym teorémem, ktery urCuje, Ze objem se
ve fazovém prostoru v pribéhu vyvoje systému zachovava. Liouvilliv teorém tak vylucuje
existenci atraktoru dynamického systému. ProtoZe se vSak nutné nemusi zachovavat také tvar
dané oblasti fazového prostoru, zlstavd misto pro citlivou zavislost na pocatecnich
podminkach. Chovéani, které implikuje citlivd zavislost na pocatecnich podminkéach
v hamiltonovskych systémech, ale neni oznaCovano jako chaotické, nybrz jako

stochastické.?"

ProtoZze mnohem realististéjSi jsou pfipady, kdy dochazi k disipaci energie (klasicky
pripad je tfeni), budu se nadale vénovat systémim disipativnim. V disipativnich systémech
plati, Ze se objem fazového prostoru v pribéhu ¢asu smrstuje, a tak kromé citlivé zavislosti na
pocateCnich podminkach umoZnuji také existenci atraktoru disipativniho dynamického

systému.

2.2 Cesta k chaosu

Chaotické chovani v disipativnim dynamickém systému je specialnim pfipadem, ktery
nastdva za presné stanovenych okolnosti. Textll, které popisuji zékladni soucésti teorie
chaosu, existuje zna¢né mnozstvi. Nebylo by smysluplné podrobné rozebirat to, co jini ucinili

2% Srov. Smith (19984, s. 16). Viz Horak, Krlin, Raidl (2003, 16-145).
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n jen na hlavni orientacni body teorie. Pro doplnéni

i pFislusna ¢ast matematického apendixu.

Vychozim pojmem, ktery je potfeba vymezit, a doslovné vzato oblasti, kde se chaos
uskute€nuje, je dynamicky systém (2.2.1). Vyvoj systému v Case je popsan dynamickymi
rovnicemi. Pokud je alespon jedna ze soustavy diferencialnich rovnic nelinearni, pak se
v systému projevi citlivd zavislost na pocéateCnich podminkach (2.2.2). ZaleZi pak na
konkrétnich hodnotach regulaénich parametrll rovnic, jaky typ chovani bude systém
vykazovat. Pro nazornost a jednoduchost zkoumdm tento bod na diskrétnim pripadu
jednoduché diferencni rovnice.

Disipativni systém je charakteristicky existenci atraktoru (stejné jako bazi atraktoru -
basin of attraction) ve stavovém prostoru (2.2.3). Pro dany druh dynamiky, podle hodnoty
Ljapunovova exponentu, nachazime dany typ atraktoru. Podivny atraktor nize vyjadfuji jako
invariant stretch-fold transformace.

Posledni ze z&kladnich soucasti teorie chaosu je univerzalita (2.2.4). Z&kladni znaky
logistického zobrazeni jsou univerzalni v tom smyslu, Ze je Ize vztahnout na rozsahlou oblast
pripadl chaotické dynamiky. Tak umozZiuje charakteristicky tvar bifurkace pro logistické
zobrazeni napriklad vypocitat hodnoty Feigenbaumovych konstant chaosu.

2.2.1 Dynamicky s ystém

PFidrzim se Smithova zplsobu vymezeni dynamického systému a budu také pouZivat
jeho zplsob pojmenovani jednotlivych skutecnosti, které jsou takto obvykle nazyvany. Pojmu
~dynamicky systém* se pouzivd minimalné ve tfech vyznamech. (1) Pfedné oznaCuje realny
systém, ktery se s Casem meéni (jako napfiklad pohybujici se planety, proudici tekutina, ale
tfeba také neuronalni sit’ lidského mozku nebo autonomni agenty socialni sité). (2) Dale
oznacuje systém dynamickych rovnic, které slouzi k zachyceni ¢asového vyvoje rdznych
veli¢in néjakého realného systému. (3) Konecné je jako dynamicky systém oznacovana také
abstraktni matematicka struktura (napriklad ,tok* trajektorii skrze fazovy prostor), kter je
charakterizovdna mnozZinou dynamickych rovnic. Ackoliv je Cetné pouziti podle Smithe
vétSinou neSkodné, v prvnim pfipadé je vhodné pouzivat pfimo termin ,,dynamicky systém* a
ve druném pfipadé oznaCeni ,systétm dynamickych rovnic®. Abstraktni matematickou

strukturu charakterizovanou mnozinou rovnic ozna€ujeme jako matematicky ,,model“.?®

27> pfehledné pro pougeného laika viz Peitgen, Jirgens, Saupe (1992); pro filosofy viz Smith (1998a), Kellert
(1993); pro odborniky viz Devaney (1989), Ott (1993).
278 Srov. Smith (19984, s. 6-7).
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Click Her méize mit rliznou podobu. V nasem pripadé jsou

nych diferencialnich rovnic, které slouzi k popisu

spojitych systém(l (napriklad soustava tfi diferencialnich rovnic,?’” které vyjadfuji Lorenziv
silng idealizovany model realného systému zemské atmosféry):?’® a dale soustavy
diferencnich rovnic, které slouzi k popisu diskrétnich systém( (napriklad diferenéni rovnice,
které slouZi jako modely vyvoje populaci v ekologii).?”® Prvni i druhy systém dynamickych
rovnic ma pro nas dalsi popis cesty k chaosu podstatny vyznam. V nasledujici podkapitole
nam Kk dalSimu kroku poslouzi diferencni rovnice vytvérejici charakteristické logistické

zobrazeni.

2.2.2 Nelinearit a, citliva zavislo st na poc¢atecnich podminkach a geneze chaosu

Systém dynamickych rovnic v drtivé vétsiné pfipadl vzdoruje pfimému analytickému
FeSeni.”® Numerické FeSeni, které je vtom p¥ipadé nasnadé, je za predpokladu p¥itomnosti
nelinearity v systému dynamickych rovnic doprovazeno citlivou zavislosti na pocatecnich
podminkach. Nelinearita je nutnou, nikoliv vSak postaCujici podminkou chaosu. Jak
podotykaji Holtovi: ,,KaZdy pfiklad chaotického chovani vznika v nelinearnim systému, ale ne
kazdy nelinearni systém bude vykazovat chaos.*?®*

S ohledem na univerzalitu chaosu (2.2.4) si mizu dovolit ponechat stranou klasicky
Lorenz(iv systém t¥i diferencialnich rovnic pro spojité zobrazeni®® a vénovat se bez Gjmy na
obecnosti jediné diferencni rovnici pro diskrétni zobrazeni.Velmi ndzorné provadi explikaci
citlivé zavislosti na pocatetnich podminkéch Peitgen na pFikladu diferenéni rovnice.”®

V matematickém apendixu je uveden pFiklad diferen¢ni rovnice (MA II):

X, =% r(l-x,) kde x e[01] a 0<r<4.

277 p¥ipadné také soustavy parcialnich diferenciélnich rovnic.

278 podrobnéji o Lorenzové modelu viz Peitgen, Jirgens, Saupe (1992, s. 697-708).

279 podrobnéji o populaénich modelech viz tamtéz, s. 42-48.

280 proplém stojici na pocatku tradice kvalitativni analyzy od dob Poincarého. Srov. Galison (2005).

281 | Every example of chaotic behavior arises in a nonlinear system, but not every nonlinear system will exhibit
chaos. Holt, Holt. (1993, s. 712). Zminéni autofi vymezuji také matematicky pojem nelinearni funkce: ,,(...) a
nonlinear function (...) is a function which contains a variable raised to a power other than one or zero, or a
product of two or more variables, or a variable as the argument of a transcendental function (e.g. sine or
cosine). An equation containing one or more of such nonlinear terms is then said to be a nonlinear equation, and
the system which inspired the equation is called nonlinear as well.“ Tamtéz, s. 712-713.

282 \/iz Lorenz (1963), viz Gleick (1996, s. 324).

283 Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 49-59).
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isel, jejiz podoba zavisi na volbé hodnoty Fidiciho

Ualll se stane jasnym po prihlédnuti k podkapitole o

univerzalité chaosu (2.2.4). Nyni jen podotykdm, Ze pro urcité hodnoty parametru r, bez

ohledu na hodnotu zvoleného x;, sméfuje fada Cisel k jediné opakujici se vysledné hodnoté

nebo k rdizné slozité, ale nakonec vzdy periodické sekvenci hodnot x .

n+1
Nelinearita se stane zjevnou, kdyZ provadime iteraci graficky (MA 1I), v naSem
pfipadé je nelinearita dana kvadratickou funkci (parabola se zapornou hodnotou koeficientu

a). Pokud sméfuje x_., k jedné hodnoté nebo k periodickeé sekvenci hodnot, pak sledujeme

n+1

stabilni rezim chovani systému. V téchto pfipadech se citlivd zavislost na pocatecnich

podminkach neprojevuje, jak uz jsem poznamenal, bez ohledu na hodnotu zvoleného x; vzdy

vysledna hodnota zavisi pouze na hodnoté parametru r.
PFi  jinych hodnotach parametru r (napfiklad pro r=4) se ovSem situace

dramaticky li$i, pro libovolné zvolené x *** se sekvence hodnot ziskévanych iteraci stane

aperiodickou, sledujeme nestabilni reZzim chovani systému — chaos. Vysledky x_ ., ziskané

n+1

iteraci nesméruji k zadné ustalené podobé, mliZou nabyvat hodnot z celého rozmezi intervalu

[0,1].%% Citliva zavislost na poatetnich podminkéch se stane zjevnou, kdyZ porovname dvé
sekvence hodnot vzniklé iteraci ze dvou mirné odliSnych pocatecnich hodnot x;,. Mirna

odchylka s postupujicim iterovanim neustale nar(sta, aZ dosahne Ffadu iterovanych hodnot
samotnych. Po konefném poctu iteraci se stanou obé sekvence naprosto odliSnymi, ackoliv
stale nabyvaji pouze hodnot z intervalu [0,1].

Dasledky citlivé zavislosti na pocateénich podminkach jesté podrobim dikladnému
zhodnoceni niZze (2.3, 2.4, 2.5), pfesto predesilam, Ze pravé lokélni nestabilita (nemoZnost
urCit n-tou hodnotu iterace vzhledem k citlivé zavislosti na poCateCnich podminkach) ve
spojeni s globalni stabilitou (jistota, Ze jakakoliv hodnota se bude vZdy nachazet v intervalu

[0,1]) se stala vychodiskem celé Fady Gvah o miFe kvantitativni a kvalitativni predikce, kterou

miZe teorie chaosu garantovat. Jak podotyka Parker, v pfipadé chaosu jsou vyZadovana velmi
presnéa pocatedni data k uréeni chovani v kone¢ném &ase.?®

Jak vyplyva z blizSiho zkoumani citlivé zavislosti na pocatecnich podminkach

uvedené v matematickém apendixu (MA Ill), je hlavni kvantitativni charakteristikou, kterd

284 3 vyjimkou pevnych bod(i (fixed points).
28 Samoziejmé opét s vyjimkou pevnych bod(i.
28 Srov. Parker (2003, s. 361).
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rGst infinitesimalné malych chyb v uréeni poc¢atecnich

podminek. Tento faktor narustu chyb je pfitom v podstaté nezavisly na velikosti chyby.
Hodnota Ljapunovova exponentu tak umoziuje ur€it, zda Ize ocekavat stabilni nebo nestabilni
chovani systému. Ljapunoviv exponent je velmi silny prostfedek k odliseni nestabilniho,
chaotického chovani od chovani, které je stabilni a predikovatelné. Cim vétsi je hodnota
Ljapunovova exponetu nez nula (A > 0), tim citlivéjSi je zavislost na pocateCnich
podminkach.?®” Pokud je hodnota exponentu zaporn4, je chovani systému stabilni. Konkrétni
zplsoby zjistovani hodnoty Ljapunovova exponentu jesté nize zkoumam v souvislosti
s konstrukci modell v teorii chaosu (2.4).

Jestlize hovofime o genezi chaosu v systému dynamickych rovnic s nelinearitou, pak
poukazujeme na dalsi dllezity rys teorie chaosu — deterministické rovnice mohou za
specialnich podminek (viz hodnota parametru r) produkovat chovani, které je neodliSitelné
od ndhodného. Pravé zde se priblizujeme nejvice k ospravedInéni ndzvu deterministicky

chaos.?®

2.2.3 Atraktor ve fdzovém prostoru

Uz v predchozi podkapitole se objevil atraktor v podobé bodl, respektive intervald,
k nimZ spéje sekvence hodnot ziskanych iteraci diferencni rovnice. Atraktor tak uz zde
vystupoval jako oblast pFitazlivosti vyvoje systému. Smith definuje atraktory takto: ,,Takové
ohrani¢ené mnoziny bodl ve fazovém prostoru, pro které plati, Ze trajektorie zainajici
v jejich sousedstvi do t&chto mnozin konverguji.“?®° Presngjsi definice atraktoru je obsaZena
v matematickém apendixu (MA V). V situacich, kdy je kratkodobé chovani systému vlivem
citlivé zavislosti na poc¢atecnich podminkach nepredvidatelné (2.2.2.), je tak pro nas atraktor
zdrojem informaci o dlouhodobém chovani systému.

NejjednodusSimi atraktory jsou bod (point attractor) a cyklus (limit cycle attractor), to
jsou také jediné atraktory, které se mohou nachazet v R%?° Tyto jednoduché atraktory viak

indikuji stabilni chovani systému, chceme-li proniknout k popisu nestabilniho chovani, jsou

287 Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 516-518).

288 \syjimkou samoziejmé nejsou ani situace, kdy ,,néhoda“ produkuje ,fad“. Srov. Peitgen, Jirgens, Saupe
(1992, s. 35-36).

28 Bounded sets of points in phase space such that trajectories starting in their neighbourhood converge
towards them.** Smith (199843, s. 8).

20 A nice topological result, Poincaré-Bendixson theorem, shows that, since trajectories can’t cross, fixed
points and cycles are the only kinds of attractors occur in R? — which establishes that the long-term behaviour of
a deterministic model which inhabits R or R? is very simple indeed.” TamtéZ, s. 8. Ovéem i vR a R? milze
existovat chaos, viz Andres, First, Pastor (2007), Andres, First, Pastor (2009).

68


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
g use period has ended,

B 3 CO m p | ete Thank you for using

e PDF Complete.

Click Here to vné atraktory (strange attractor), a proto se presuneme

Unlimited Pag

raktor neni nutnou ani postacujici podminkou chaosu).

Nejznaméjsim podivnym atraktorem, ktery se vyskytuje uz v R je Lorenzliv atraktor (MA
V)2 Lorenzliv atraktor mdZeme popsat nasledovné. Trajektorie se otai kolem centra
jednoho ramene (kfidla) Lorenzova atraktoru s tim, Ze spirdla se postupné vzdaluje od centra.
AZ se dostane trajektorie dostatené daleko od centra, je z této spiraly uvolnéna a pfitazena do
druhého ramene (kfidla) atraktoru, kolem néhoz se opét ve spiréle otaci, dokud neni pfitazena
k pvodnimu ramenu atd. Pocet otacek, které trajektorie ucini kolem jednoho kfidla, nez skoci
k druhému, neni pevny a zda se byt nepravidelnym.*?

Podivné atraktory jsou charakteristické fraktalni dimenzi (Lorenz(lv atraktor ma box-
counting dimenzi priblizné 2,07).%* Povaha podivného atraktoru jako fraktalniho invariantu
chaotické dynamiky nejlépe vynikne prostfednictvim stretch-fold transformace trajektorii ve
fazovém prostoru. Konkrétné provadime natahovani (strech) a ohybani (fold) oblasti fazového
prostoru, ktera obsahuje atraktor. PFi nataZeni se trajektorie od sebe vzdali a pfi ohnuti se opét
dosahne plvodniho tvaru transformované oblasti. Atraktor je invariantem této transformace,
tj. atkoliv se vzajemna poloha trajektorii méni, podoba atraktoru zfistava zachovana.?** Proces
stretch-fold transformace je naznaten v matematickém apendixu (MA V).2%

Zdanlivé pouze formalni popis podivného atraktoru a stretch-fold transformace
s sebou prinasi dva zajimavé dlsledky. Nekone¢na sloZitost podivného atraktoru mlze byt
odvozena z jednoduché stretch-fold transformace.?® Druhy disledek je jesté zajimavéjsi,
jestliZe totiZ pouzivame tuto transformaci pro popis dynamického systému, pak se dopoustime
idealizace, kterd uklada nekoneCnou sloZitost atraktoru s fraktalni dimenzi jako rys
popisovaného realného dynamického systému. Smith spravné rozlisuje, Ze pouZziti fraktalll pro
popis prirodnich tvard a pouZiti fraktalll pro popis atraktor( se 1isi.?®" Charakterizovani této
nove podoby idealizace se uskute¢ni v podkapitole 2.3.4.

2! pokud bychom uvazovali o diskrétnim systému, pak mézeme ziskat podivny atraktor (nap¥iklad Hénon(iv) uz
ve dvou dimenzich, viz Peitgen, Jlrgens, Saupe (1992, s. 659-663).

22 5rov. Smith (19984, s. 11).

298 Srov. tamtéz, s. 38.

294 Srov. tamtéz, s. 46.

2% podrobnéji na pripadu Roesslerova atraktoru viz tamté, s. 47-50.

2% grov. tamtéz, s. 46.

297 When describing the coastline or the fern, we argued that a non-fractal will do just as well: by contrast, if
we are to preserve the simple stretching and folding of the dynamics, then we will have to live with the
concomitant fractals as the attractors.* Tamtéz, s. 50.
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puCésti chaosu je univerzalita. Konkrétné to, Ze jisté

klicové rysy logistického zobrazeni jsou ve skuteCnosti univeralnimi rysy, které se uplatfiuji
napfi¢ rozséahlou tfidou pripadd.?®® Diskrétni jednodimenzionélni logistické zobrazeni mize
slouzit k popisu vicedimenzionalni spojité dynamiky. Zdanlivé prosté tvrzeni umoZiuje
pouzivat scénaf zdvojovani periody (period-doubling) vedouci k chaosu, odvozeny
z logistického zobrazeni, v celé fadé dal$ich pripad(.>*

Schématicka bifurkacni struktura (viz MA VII) umoZiuje vyjadfit hodnoty dvou
Feigenbaumovych konstant, které jsou zhuSténym vyjadfenim univerzality. Intervaly mezi
hodnotami regulacniho parametru, které odpovidaji dvéma sousednim bifurkacim, tvofi
klesajici geometrickou Fadu. Podil dvou sousednich intervald vede limitné k prvni
Feigenbaumové konstanté 3.3%°

Nastupu chaotického rezimu odpovida Feigenbaum(v bod (pro hodnotu regulacniho
parametru pfiblizné 3,57). Pro tento bod je kone€nym stavem iteratoru nekone¢né dlouha
neperiodickd orbita na Cantorové mnozinég, ktera se priblizuje libovolné blizko ke kazdému
bodu Cantorovy mnoZiny. Peitgen podotyka, Ze toto je moZzno vnimat jako prvni pfiznak
chaosu, jedna se o vstup do chaosu.®*** Pasmo zdvojovani periody, vyjadfujici stabilni
chovani, je vystfidano pasmem chaosu, vyjadfujicim nestabilni chovani.

Situace ale neni takto jednozna€nd, nebot’ i v pdsmu chaosu za Feigenbaumovym
bodem je pro ur€ité intervaly hodnot regulacniho parametru nestabilni chovani opét nahrazeno
stabilnim. Chaos je pferuSovan okny fadu (windows of order), v nichZz kone€ny stav opét
kolabuje do nékolika malo bodl, které koresponduji s pritazlivymi periodickymi orbitami.
Téchto oken Fadu je nekone¢né mnoZstvi, pricemz v8echna koresponduji s néjakym stabilnim
periodickym cyklem.®? (viz MA V)
zajimavé univerzalni chovani chaotické dynamiky, které neni z bifurkacni struktury pfimo

patrné. Jedna se o intermitenci (intermittency) — stfidavy chaos.*®® Pro parametr o hodnoté
r=w, =1++/8 nastava naprosto stabilni chovani periody 3 (viz MA IV). Ale drobné

zmen3eni regulacniho parametru znamena okamzity pad do chaosu. Tento chaos je ale patrny

2% Srov. tamtéz, s. 100.

2% Napriklad proces bifurkace v Lorenzové systému, viz tamtéz, s. 62-66.

%% Ophdobné Ize vyjadfit druhou Feigenbaumovu konstantu a (MA VI1).

%01 Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 624).

%02 Srov. tamtéz, s. 635-636.

%03 7namym prikladem intermitence je Bé&lousovova-Zabotinského reakce, viz Smith (1998, s. 111).
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Click Herl ni systému. Kratkodobé chovani nespravné sugeruje

ce tak predstavuje chovani, pfi némZ jsou faze

LStability”, nékdy také nazyvané jako laminadrni faze (laminar phases), stfidany
s nepravidelnym a chaotickym chovanim.** (viz MA 1V)

Kromé intermitence existuje také dalSi typ chovani, které souvisi s drobnou zménou
parametru. Toto chovani je oznaCovano jako krize (crisis). Pokud drobné (v Fadu tisicin)

zvétSime regulaCni parametr r > 4, mlize hodnota x,,, opustit vymezeny interval x; e [0,1]. Po

n+1

dlouhou dobu se ndm tak miize zdat, Ze je chovani chaotické (ve shodé s hodnotou blizkou r =

4), aCkoliv nakonec x_ , opusti zminény interval. Orbity tohoto typu se nazyvaji chaotické

n+1
pfechodové jevy (chaotic transients). Chaos, ktery prestal existovat pro tuto hodnotu
parametru, stale vrhd na orbitu stin. Pouze v dlouhodobé perspektivé tento fantom vymizi.
Ovsem pocet iteraci, které jsou k tomu potfeba, zavisi na volbé pocatecnich podminek a stejné
tak i na tom, jak blizka je hodnota regula¢niho parametru hodnoté 4.3 (MA V)

Univerzalita chaosu, doplnénd o intermitenci a krizi, predstavuje zavrSeni mého
strucného prehledu teorie chaosu. Podkapitoly 2.1 a 2.2 vystihuji zaklady teorie chaosu
s poukazem na néktera filosoficky zajimava mista, ktera budou v dalSich podkapitolach

rozebréna.

2.3 Filosofické reflexe teorie chaosu

Stephen Kellert vytvofil dilo, které predstavuje prvni ucelenou filosofickou reflexi
teorie chaosu. K hlavnim pozitiviim jeho textu In the Wake of Chaos patfi predevsim: pevna
opora o0 odborné zaklady, vytvoreni vlastni epistemologie chaosu, snaha o zapojeni teorie
chaosu do SirSiho kontextu védy (hlavné fyziky) a Gvahy o sociologii védy. NaSim ukolem je
zhodnotit tfi okruhy disledkl Kellertovych Uvah: otdzku transcendentalni nemoznosti
(transcendental impossibility), povahu determinismu v teorii chaosu a souCasné védé a

pfedevsim samotnou, Kellertem budovanou epistemologii chaosu.

vvvvvv

vvvvvv

vy,

%% Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 640-644).
%% Srov. tamtéz, s. 647-648.
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2.3.1. Transcendentalni nemoznost (Transcendental Impossibility)

Kellert se zamysli nad tim, jaké druhy omezeni pfindSi do védy teorie chaosu.
Konkrétné, jaky druh omezeni védeckého poznani predstavuje citliva zavislost na pocatecnich
podminkéch.®*® Ukazuje, Ze toto omezeni se tyka predikce, které jsme schopni dosahnout, a
proto se zabyva problémem prediktivni beznadéjnosti (predictive hopelessness).

V souladu s Popperovym principem odpovédnosti (principle of accountability) Kellert
prohlasuje, Ze jestlize mame dan stupen presnosti, s nimz chceme provadét predikce, musime
byt schopni specifikovat stupef presnosti, v jakém musi byt uréeny pocate¢ni podminky.**’
Z toho, co vime o citlivé zavislosti na pocatecnich podminkach (MA I111), miizeme lehce
vyvodit, Ze vzhledem k exponencialnimu nardstu chyby se pro konecny (a obecné i velmi
maly) ¢asovy interval stdva poZadovana presnost nedosazitelnou, nebot’ s takovouto pfesnosti
nejsme schopni pomoci jakychkoliv pFistroji pocatecni podminky urcit.

Problém prediktivni beznadéjnosti tak podle Kellerta spocCiva vtom, Ze vzhledem
ktomu, Ze neurcitost v naSich pocateCnich podminkach s casem exponencialné roste
v souladu s Ljapunovovym exponentem, by pro nékteré chaotické systémy uZiteCna
pfedpovéd vyZadovala specifikaci pocCateCnich podminek s presnosti, ktera neni
dosaZitelna.**® Prediktivni omezeni definuje na zakladé toho Kellert nasledovng: ,(...)
chaotické systémy vyzaduiji pro Gspésné predpovédi nedosaZitelnou presnost.*3%

Kellert samozfejmé nema na mysli predikci obecné, ale pouze kvantitativni predikci,
ktera je takto znemozZnéna (2.3.3.2.1). Takovéto vymezeni mu ovSem otevird prostor
k ivaham nad povahou této nemoznosti.

Domniva se, Ze je mozné vymezit tfi podoby nemoznosti: (1) logickou nemoznost, (2)
teoretickou nemoznost a (3) praktickou nemozZnost. Logickd nemoZnost podle Kellerta
v tomto pripadé nepfipada v Gvahu, nebot by pfedpokladala pritomnost kontradikce v teorii
chaosu. Obdobné se zda, Ze ani teoretickd nemoZnost by neméla byt tou pravou, nebot’ ta by
predpokladala poruseni néjakého prirodniho zakona (nebo chceme-li principu), pficemz teorie
chaosu nezavadi zmény v prirodnich zakonech. Z tohoto diivodu podle Kellerta vétSina autor(

poklada nemoZnost obsaZzenou v teorii chaosu za nemoZnost praktickou. PFicemz tato

%% Srov. Kellert (1993, s. 29).

7 Srov. Popper (1982, s. 12), viz tamtéz, s. 32.

%% Srov. Kellert (1993, s. 35).

%09 (...) chaotic systems require impossible accuracy for useful prediction tasks.* Tamtéz, s. 35.
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Nicméné prvni potiz s timto vymezenim nastane, kdyZ si uvédomime, Ze pak nelze
oznaCit tuto nemoznost za principialni. To ovSem vyzniva tak, jakoby bylo mozné nékdy
v budoucnu tuto nemoZnost odstranit. Je oviem mozné oznacit napfiklad nemoZnost
pfedpovidat pocCasi za horizont jednoho mésice za nemoZnost pouze praktickou, pokud vime,
Ze presnéjsi vymezeni pocatecnich podminek neni dosazitelné? A i kdyby bylo dosazZitelng, ze
vzhledem k exponencialnimu narlstu chyby stejné vzdy nutné po urcité dobé nase predikce
zkolabuje? Tyto Gvahy samoziejmé souvisi s otdzkou novych podob idealizace ve védé
(2.3.4).

Pro Kellerta je proto oznaCeni nemoZnosti obsaZzené v teorii chaosu jako praktické
nedostateCné. Snazi se dokézat, Ze omezeni, které ma na mysli, je stejné tak zaleZitosti
teoretické jako i praktické nemoZnosti, coZ Usti do potfeby nové formulovat typy nemoznosti,
které jsou vyse uvedené.®** Nicméné Kellert si je védom toho, Ze atkoliv se ndm mlize zdat
byt stuperi pFesnosti z dneSniho hlediska nedosazitelny, presto musime brat jako padny
argument, Ze si miZzeme predstavit vysoce pokrocilou lidskou nebo jinou inteligenci, ktera by
byla schopna méfit a pocitat s presnosti, ktera dalece presahuje nase vlastni moznosti.*'?

Ve snhaze odpovédét na tento argument Kellert pfichdzi (podle mého rozboru) se tfemi
vlastnimi argumenty, které sméfuji k zavedeni transcendentalni nemoznosti. (1) Podle
Kellerta je diskutabilni, zda si m(iZzeme predstavit takovou superinteligenci bez toho, aby byly
poruseny nékteré fyzikalni zakony.** BohuZel ale tento argument dale nerozpracovava. (2)
Muizeme si predstavit, Ze dosazeni dané presnosti by vyZadovalo vice energie, nez kolik je
schopen poskytnout vesmir. Ani tento argument Kellert dale nerozpracovava. (3) Mlzeme
odlivodnéné predpokladat, Ze nase schopnosti jakoZto koneénych bytosti jsou také konecné.
,,Konecna bytost miize dokoncit pouze konec¢né Ukoly. Ackoliv miize byt pravdou, ze kazdy
prediktivni Ukol by mohla dokonCit néjaka predstavitelnd supermocna, ale presto konecna

310 Srov. tamtéz, s. 37.

31 Srov. tamtéz, s. 37. Kellert si poméha napf. nasledujicim prikladem: ,,If | ask a question far enough in the
future (e.g. ,,where on the Atlantic coast will the first hurricane of the year 2093 strike?**), a successful
prediction could require astronomical accuracy — perhaps more bits of information specifying initial condition
than there are electrons in our entire galaxy. Now, is our inability to achieve this accuracy a practical
limitation?* Tamtéz, s. 38.

%12 grov. tamtéz, s. 39.

13 7de se jisté okamZité evokuje obdobné snaha v termodynamice, formulovana v myslenkovém experimentu
Maxwellova démona.
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Tento tfeti argument je pro Kellerta rozhodujici. Domniva se, Ze v ném je obsaZena
podstata odliSnosti transcendentélni a praktické nemoznosti. Nebot™ to, co Cini nékteré
predikce nemoznymi, je urcCita naSe podstatna vlastnost, to, Ze jsme koneCné bytosti, které
obyvaji urCity fyzikalni svét, nikoliv pouze to, Ze jsme vybaveni v sou€asné situaci
omezenymi zdroji. Cili vyvoj nékterych systém( je nepfedpovéditelny, a to principialng,
protoZze naSe neschopnost Cinit urité vypoCty neni omezenim, které bychom mohli
prekonat.®

Teorie chaosu tak ukazuje, jaky vliv ma naSe inteligence, totiz Zze naSe kone€nost ma
redlny dopad na naSi védeckou Cinnost. A tak ndm také neni ,,opora o statisticke metody*
(recourse to statistical methods), pfisné vzato, vnucena matematickou logikou, ale je nam

vhucena souhrou matematiky a toho faktu, Ze nemdZzeme byt tak presni, jak bychom cht&li.*!®

Na zékladé toho zavadi Kellert tfeti kategorii nemoZnosti — transcendentalni*'’
nemoznost. ,,Transcendentalni nemoznost se uplatiiuje pri téch Ukolech, kde by byl Gspéch
v rozporu s urcitymi nenahodnymi skute¢nostmi, které charakterizuji lidské zkoumani; je
transcendentalné nemozné dokoncit nékteré dlouhodobé predikce pro chaotické systémy.
Transcendentalni nemoznost ma platnost pro vSechna usporadani lidskych schopnosti, které
si podrZuji takové nenahodné znaky lidskeho zkoumani jako: byt bytosti realizovanou
koneCnym fyzikalnim organismem, byt bytosti vyjadfujici se vjazyce a byt bytosti
motivovanou zajmy a hodnotami. 8

Transcendentalni nemoznost je velmi lakavym vyjadienim hranic poznani (ve smyslu
urCitého druhu predikce), které Ize uzit v teorii chasou. Kellert sdm ovSem poznamenava, ze
se nemusf jednat pouze o teorii chaosu.*® NemoZnost z{stava takto principialni, s ohledem na
naSe dispozice, ale presto neimplikuje poruSeni pfirodniho zdkona ani zavedeni

indeterminismu. Pokud pouzijeme mySlenkovy experiment laplaceovského démona, pak stale

14 A finite being can accomplish only finite tasks. While it may be true that for any prediction task, some
imaginable superpowerful-yet-finite beings could accomplish it, it is also true that for any finitely powerful being
there is some specifiable prediction task that it cannot perform.* Kellert (1993, s. 40).

%15 Srov. Kellert (1993, s. 41).

318 iz tamtéz, s. 42.

317 Kellert pfimo odkazuje na pouZiti pojmu transcendentalni ve smyslu, jaky mu dal Kant. Srov. tamtéz, s. 42.
18 Transcendental impossibility would apply to those tasks where success would be inconsistent with
nonaccidental facts about human inquiry; it is transcendentally impossible to accomplish some long-term
prediction tasks for chaotic systems. Transcendental impossibilily holds for all configurations of human abilities
that retain such nonaccidental features of human inquiry as the following: being conducted by finite physical
organisms, being expressed in language, and being motivated by interests and values. Tamtéz, s. 42.

319 Tamtéy, s. 42.
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Tyto laplaceovské otazky, které naSe zkoumani dostavaji do kontextu Gvah nad
omezenou racionalitou, zaroven ale naznacuji, Ze ve skute€¢nosti mozna nemusime uvazovat o
dalekosahlych zménach v pojeti védeckého poznani, pouze o zjemnéni a ohraniceni urcitych
ambic, které si narokovala tradi¢ni racionalita. V tomto smyslu Ize také vnimat argumentaci
Petera Smithe (2.3.3).

Toto hodnoceni mé privadi k nékolika kritickym poznamkadm ke Kellertové pojeti
transcendentalni nemoznosti. (1) Jak uZz jsem vySe naznaCil, podobnd transcendentalni
nemoznost je spjata zfejmé i s jinymi oblastmi védy (nabizi se termodynamika), neni
primarné spojena s teorii chaosu. (2) Pokud toto zjisténi domyslime, pak se mlze ukazat, Ze je
toto pojeti pFilis metaforicke. Odvolani se na problém kone€nosti nasi racionality je pfitomno
v mnoha kontextech zkoumani a v podstaté se jedna o tradicni filosoficky problém. (3)
Konecné je také otazkou, zda nas takové Gvahy neuvadéji do urcitého druhu metafyziky. Na
¢em zakladame soud o ohranicenosti nasi racionality ¢i o kone¢nosti nasi paméti, ktera mize
byt navic je$té konfrontovéana nekonegnou komplexitou reality?®* Je prece mozné, Ze
podléhame nové podobé idealizace, kterd pojima nekonecnou sloZitost jako normu a standard
(2.3.4).

2.3.2 Chaos a determinismus

Kellertovy ambice presahuji samotnou pldu teorie chaosu. Snazi se ukazat, jak teorie
chaosu v kombinaci s kvantovou mechanikou proménuje pojem determinismu ve vedeé.
Vyjadfuje presvédCeni, Ze teorie chaosu neznamend pouze omezeni predikovatelnosti
v urCitych systémech, ale Ze pfi kombinaci s kvantové mechanickymi Gvahami povede
dokonce ke zpochybnéni samotné doktriny o determinismu.®%

ProtoZe se jedna o podle mého soudu velmi problematickou snahu, uvedu uz na
zaCatku své namitky. (1) Doktrina determinismu je podle mé spjata s metafyzikou. Ma sice
smysl hovofit o deterministickych zakonech a srovnavat je se zakony statistickymi a stejné tak

%20 Opbdobné viz Prigogine, Stengersova (2001, s. 84-86, 249), Turing (1936).
%21 Srov. Freeman (1999).
%22 Srov. Kellert (1993, s. 50).
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iny determinismu nemdzeme.*?®

Pro ujasnéni je vhodné uvést pouZiti pojmu determinismus v teorii chaosu. Smith
ukazuje, jak deterministické pravidlo vede k chaosu, diferenéni rovnice pro urcitou hodnotu
parametru produkuje sekvenci hodnot, ktera je nerozliSitelna od nahodné (randomness)
sekvence.®* Peitgen ukazuje, jak statistické pravidlo vede k Fadu, postup, ktery je Fizen
nahodnou sekvenci Cisel, produkuje vysledek, ktery je naprosto pravidelny a staly, s jasné
vymezenym tvarem.*®

(2) Domnivam se, Ze spojovani teorie chaosu a kvantové mechaniky, které provadi
Kellert, je ad hoc a postrada opodstatnéni, nebot’ se neprojevuje ve védecké praxi. Jedna se
Cisté o spekulaci. Navic Kellert neuvadi skutecné problémy spojeni teorie chaosu a kvantové
mechaniky, o nichZ hovofim v Gvodu.

Jak Kellert postupuje? Predné vymezuje zakladni znaky determinismu: (1)
Diferencialni dynamika — diferencialni rovnice jsou dostateCné pro popis systému. (2)
JednoznaCny vyvoj — vyvoj systému je jednoznacné urcen, jakmile specifikujeme stav
systému v uritém okamziku. (3) Hodnotova determinovanost — viechny vlastnosti systému
maji dobfe definovanou realnou hodnotu. (4) Uplna predpovéditelnost — chovani systému je
principialné predpovéditelné.®®® Nasledné ukazuje, Ze (4) (jak jsme vidéli) je neslugitelna
s teorii chaosu, (3) je neslucitelnd s kvantovou mechanikou a spojeni kvantové mechaniky a
teorie chaosu vylucuje také (2). Cili jediné, co zlstava, je (1) jako zéklad pro lokalni
determinismus (local determinism).

Podle Kellerta nas teorie chaosu seznamuje s pfiklady systémd, které jsou popsany
diferencialnimi rovnicemi, vykazuji jednoznacny vyvoj, maji jasné determinované hodnoty a
presto nejsou predpovéditelné.®*” Teorie chaosu, jak jsme jiZz vyse vidéli, neumoZiiuje urgité
druhy pfedpovédi (naruseni (4)). Kvantovad mechanika podle Kellerta vyluCuje pfesné urceni
hodnot veligin (narusenf (3)).*?®

Vlastni Kellertdv pfinos ma spocivat v kombinaci vlivu teorie chaosu a kvantové
mechaniky. Kellertlv argument je nasledujici: ,,(P1) Kvantovad mechanika tvrdi, Ze systému

tvorenému jedinou Castici nemlze byt prifknut bodovy stav ve stavovém prostoru: celek

%23 \/yrovnat se s Russelovou tezi o determinismu se pokousi Schlesinger (1987, s. 339- 346).

%2% Srov. Smith (19984, s. 147-164).

%25 Srov. Peitgen, Jirgens, Saupe (1992, s. 34-36). O vymezeni deterministickych a statistickych zakond,
pripadné zakon(, které nespadaji ani do jedné z téchto kategorif, se snaZi Sudbary (1976, s. 307- 315).

%26 Srov. Kellert (1993, s. 50).

%27 Srov. tamtéz, s. 62.

28 Kellert pro to uvadi Redheaddv argument, ktery se opird o méfeni Bellovych nerovnosti a Kochendiv-
Specker(lv paradox. Srov. tamtéZ, s. 68.
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P,) Teorie chaosu fika, Ze dva v jinych ohledech

identické chaotické systémy s nepatrné odlisSnymi pocCatecnimi podminkami budou nakonec
podléhat znacné divergenci bez ohledu na to, jak maly je poCateCni rozdil. (Z) Dva fyzikalné
identické chaotické systemy s identickymi okrajovymi podminkami a zakony, tvorené jedinou
Castici, kterd je v Case tp v obou systémech v totozném fyzikalnim stavu, mohou byt v odlisnych
stavech v Gase t > to. Cili, determinismus ve smyslu jednoznagnosti vyvoje pozbyva platnosti.
329

Kellert se zamysli nad tim, zda zbyvajici charakteristika (1) néjak smyslupIné zarucuje
determinismus. Jestlize mezi fyziky prevladd snaha o pouZivani nestochastickych
diferencialnich rovnic za Gcéelem porozuméni fyzikalnimu pojeti zmény, pak vysledkem mdze
byt pouze nachazeni lokalnich spojeni mezi udalostmi. Neni mozné zkoumat globalni
jednoznaény vyvoj systému. Tato podoba determinismu, kterou Kellert nazyva lokalnim
determinismem (local determinism), je vSim, co potfebujeme k povzbuzeni pokracujiciho
pokroku matematické fyziky.**

Jak jsem jiz naznacil, s Kellertovymi nazory se vtomto ohledu nemdzu ztotoznit. |
kdybych chapal Gvahy o determinismu jako legitimni soucast filosofie védy, zplsob spojovani
teorie chaosu a kvantové mechaniky povazuji za nefunkéni.

(1) Kvantova mechanika je vnimana jako fundamentélni teorie mikrosvéta, zatimco
teorii chaosu lIze chépat jako specialni oblast klasické mechaniky. Obé teorie pouZivaji odlisné
pojmoslovi, které v mnoha ohledech nelze vzajemné pouZzit. Napfiklad pojem trajektorie je
v ramci kvantové mechaniky velmi problematicky.®*' Dodnes neexistuje mezi odborniky
shoda v tom, jak by tyto dvé oblasti mély vzajemné souviset (viz Uvod). Domnivam se, Ze je
vhodné vnimat tyto teorie jako dvé odlisné mnoZiny modeld, které jsou pouZzitelné na odlisné
oblasti vyzkumu.

(2) Kellertlv argument je ryze spekulativni, neni propojen szZadnym konkrétnim

pfikladem, ktery by jej podeprel. Kellert ani nenabizi prostfedky k testovani tohoto

%29 | (P,) Quantum mechanics says a one-particle system cannot be said to have a pointlike state in state space:
the totality of physical information about it suffices only to identify it as a patch of finite area with a lower
bound on its size. (P,) Chaos theory says that two otherwise identical chaotic systems with slightly different
initial conditions will eventually diverge greatly, no matter how small the initial diference. (Z) Two physically
identical chaotic systems with identical boundary conditions and laws and with their one particle in the same
physical state at ty can be in different states t > t,. That is, determinism as uniqueness of evolution fails to hold.**
Tamtéz, s. 71.

%30 Srov. tamtéz, s. 75.

%1 Znama je Prigoginova snaha o propojeni teorie dynamickych systémil a kvantové mechaniky, viz Prigogine,
Stengersova (2001, s. 240-267).
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(3) Domnivam se, Ze zavér (Z) je problematicky, coz si sam Kellert uvédomuje, a
proto se pokousi o jeho interpretaci.*** Na jednu stranu se ndm snaZi tvrdit, Ze dva identické
systémy mohou podléhat odliSném vyvoji, ale na strané druhé vidime, Ze identi¢nost je pouze
zdanliva, nebot’ odliSny vyvoj je dan divergenci drobnych odliSnosti (teorie chaosu), které
ovdem principialné nejsme schopni odlisit (kvantovd mechanika). Domnivdm se, Ze bud' (a)
jsou oba systémy odlisné a tudiz se budou odlisné vyvijet, nebo (b) pokud jsou systémy
identické, pak budou mit stejny vyvoj. Kazdopadné v obou pfipadech jednoznacnost vyvoje
zlistava zachovana.

Nejsem si jist, zda je jednoznacnost vyvoje prvek doktriny determinismu, ktery mlize
byt vynechan, aniz by se stal metafyzicky pojem determinismu prazdnym. Na druhou stranu,
jestlize se oprostime od metafyzického predsudku a budeme pouzivat pojem determinismu
metodologicky ve spojitosti s uréitym druhem matematického popisu, pak mizeme najit
pfipady, kdy jednoznacnost vyvoje v deterministickych systémech skuteCné prestava platit.
Oblast nejednoznacné analyzy, kterd ma uplatnéni pfi popisu dynamickych systém0 v biologii
a nékterych socialnich védach, je toho prikladem.**® M(izeme tak zlstat v oblasti teorie
dynamickych systém( a porusit jednoznacnost vyvoje, aniz bychom potfebovali exkurz do
kvantové mechaniky.

2.3.3 Epistemologie chaosu

Kellertovou snahou, ktera pronika celé jeho dilo, neni pouze popis zmény filosofie
védy perspektivou chaosu. Kellert se snazi ukazat, nakolik miizeme inspirovani teorii chaosu
racionalizovat vyzvy, které predstavuje postmoderni filosoficky mainstream. Jestlize tento
pFistup poukazuje na to, Ze véda by méla byt vice holistickd, decentralizovand, dialogicka, pak
Kellert tyto pojmy pretvafi do podoby prijatelné i mimo tento rozvolnény diskurz. Kdyz
hovofi o metodach: modelovani, holismu, experimentalismu a diachronii, pak je potfeba mit
toto zajimavé napéti v Kellertové zaméru stale na paméti.

Kellert své plvodni pojeti zmén porozuméni ve védé perspektivou chaosu vyjadfuje
souhrné takto: ,,(...) teorie chaosu poskytuje porozuméni objevovani se nepfedpovéditelného

%32 \/iz Kellert (1993, s. 72-75).
%33 Andres, Fiirst, Pastor (2009).

78


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
g use period has ended,
- CO m p | ete Thank you for using
e PDF Complete.
Click Here to deld, které odhaluji Fad.“*** Okamzita otézka kritika
Unlimited Pag

marné pojmu porozuméni (understanding) a ne pojmu

vysvétleni (explanation). Porozuméni vymezuje Kellert velmi obecné: ,,(...) neznamend nic
vice nez to, Ze ndm pomaha promyslet a odpovidat na nékteré aspekty svéta zajimavymi nebo
uZitednymi zplisoby.***> Kellert chce vyjit od takto volng vymezeného pojeti a postupné
specifikovat jeho konkrétni napln.

Nicméné Kellert si je védom toho, Ze pro vhled do problému védeckého porozuméni je
vhodné vychéazet od pojmu védeckého vysvétleni. V tomto ohledu se Kellert odvolava na
Wesley Salmona a Philipa Kitchera, ktefi jsou presvédceni, Ze filosofické pojeti vysvétleni
poskytuje vhled do podstaty filosofického pojeti védeckého porozuméni.®*® Kellertovi zfejmé
pfipadd pojem porozuméni meékEi neZz pojem vysvétleni. Zatimco prvni z nich chape teorii
chaosu jako zkoumani, které umoZzfuje porozumét, jak povstadva chaotické chovani, jak
porozumét vzorlim, které mlizeme pozorovat atd., tak druhy vysvétluje pro¢ nastava dany jev,
fakt nebo udalost.**" Domnivam se, Ze se jedna pouze o hru se slovy, ktera by bylo mozné
pouZit i obracenym zplisobem. V Kellertové zkoumani se stejné ukazuje, Ze vysvétleni je pro
védeckeé zkoumani kliCové a Ze jeho nahrazovani pojmem porozuméni je pouze zavadénim
urc¢itého obecného oznaceni zplisobu dosahovani vysvétleni v teorii chaosu.

V soucasnosti je jiz Kellert posunut do oblasti, v niZ teorii chaosu chape spiSe jako
zdroj zajimavych vypljcek pro celou fadu véd a mnohem vice inklinuje k metaforickému uziti
této teorie.**® Dlivodem podle mého nézoru je jist& i kritika, kter4 ambiciozni revizi
dynamického porozuméni (dynamic understanding) ve védé zpochybnila, pfedevSim kritika
Petera Smithe.**® Nyni explicitng Kellert hovofi (i s odvolanim na Smithe) o tom, Ze teorie

chaosu predstavuje metodologické zmény, ale nikoliv revoluci ve védeckém porozuméni.*

4 (...) chaos theory provides an understanding of the appearance of unpredictable behavior by constructing
models which reveal order.* Kellert (1993, s. 79).

%5 (...) to mean nothing much more than that it helps us to think about and respond to some aspects of the
world in interesting or useful ways.* Tamtéz, s. 80.

%% Srov. tamtéz, s. 80.

%37 Srov. tamtéz, s. 81.

%8 Domnivam se, Ze Kellertovo zkouméani v knize Borrowed Knowledge také ukazuje hranice metaforického
pouziti chaosu ve vztahu k postmoderni filosofii. Kli¢ovy vztah k dekonstruktivismu je sice zavr3enim
Kellertovy knihy, ale nikoliv ve smyslu vykladu terminologie dekonstruktivismu pomoci terminologie teorie
chaosu. Srov. Kellert (2008, s. 213-228).

%39 Smith (1998a).

0 Srov. Kellert (2008, s. 11-12).
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stnosti tohoto porozumeéni, které je ur€ovano témito

metodami.

2.3.3.1 Metody slouZzici k dosazeni porozumeéni

Kellert hovori v jadru o jedné zasadni metodé, kterd ma tfi metodologickeé aspekty.
Touto metodou je konstruovani, propracovavani a aplikovani jednoduchych dynamickych
model(i.>*" T¥emi metodologickymi aspekty jsou — holismus (H), experimentalismus (E) a
diachronie (D). Kellert k nim vysvétluje: ,,(...) chovani neni studovano jeho redukci na
jednotlivé Gasti (H); vysledky nejsou prezentovany v podobé deduktivnich dikazdl (E); a se
systémy neni nakladano tak, jakoby okamZité popisy byly kompletni (D). **2

Ackoliv se Kellert odvolava obecnéji na SET (Frederick Suppe, Bas van Fraassen),
jeho hlavni oporou je rand podoba MOTu Ronalda Giera.**® Mnohé z Kellertova pojeti
védeckého porozuméni miiZzeme pochopit pravé s ohledem na inspiraci ranym Gierem. Pokud
uvaZuje védu bez princip(i a axiomd,*** pak mdze snaze inklinovat k popisnému porozuméni
namisto vysvétleni. Spolu s Gierem tedy chéape Kellert teorii chaosu jako sloZenou ze dvou
Casti, a to: (1) skupiny modeld a (2) mnozstvi rlznych hypotéz, které modely spojuji se
systémy v redlném svété.**® Teoretické hypotézy slouZi k nalezeni vztahu podobnosti mezi
modelem a a popisovanym systémem, jak jsme zvyKkli i z Gierova sou¢asného MOTu. Uskali
tohoto pojeti se ukazuje ve chvili, kdy Kellert vymezuje modely teorie chaosu pouze vyctem,

s ohledem na tradi¢ni odbornou literaturu.®*®

Vyuziti MOTu k zachyceni metod (a vlastnosti)
teorie chaosu, které provadim v zavéru této kapitoly, je Kellertem predpfipraveno, ale
v nékterych ohledech (hlavné ve vztahu k principdim) potfebuje podle mého ndzoru zménit
jednak v souladu s dneSnim Gierovym MOTem, jednak také s ohledem na dlouhou diskuzi o

pojeti modelll v teorii chaosu.

1 Srov. Kellert (1993, s. 85).
%2 (...) the behavior is not studied by reducing it to its parts; the results are not presented in the form of
deductive proofs; and the systems are not treated as if instantaneous descriptions are complete.* Tamtéz, s. 85.
343 ~:
Giere (1988).
% Srov. Kellert (1993, s. 86).
%3 Srov. Giere (1988, s. 85), viz Kellert (1993, s. 87).
%8 Srov. Kellert (1993, s. 87).
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imuje, Ze jeho metodologické pojeti holismu jako

protivahy metodologického pojeti redukcionismu nema nic spoleéného s metafyzikou,’
pfesto se doCkalo kritiky. Kellert tradicné, zfejmé pod sugestivnim vlivem Prigogina,
vyjastiuje své pojeti holismu souvislosti s tzv. integrovatelnosti (integrability) modelu.®*®
Rika, 7e sice mlZeme napsat rovnici, ktera Fidi pohyb systému dvojitého kyvadla, ale
vzhledem k tomu, Ze je tento systém nelinearni a neintegrovatelny, neni mozné jej redukovat
do dvou oddélenych oscilator(. Odtud dospiva Kellert ke svému zavéru, Ze ackoliv je
mikroredukcionismus samoziejmym metodologickym pravidlem, které predpoklada, Ze je
vzdy vhodné snaZit se porozumét chovani systému prostfednictvim urceni rovnic, které Fidi
jeho interagujici &asti, presto plodnost teorie chaosu svéd&i proti tomutu predpokladu.®*

Peter Smith se domniva, Ze Kellert nedostatecné jasné vymezuje, co je tim odmitanym
mikroredukcionismem. Pokud by jim méla byt snaha napfiklad vysvétlit podobu obézné drahy
Hyperionu pomoci interakci elementarnich €astic, z nichz je sloZzen Hyperion a Saturn, pak by
se jednalo o velmi naivni pojeti. K odhaleni jeho naivity ovSiem nepotfebujeme teorii chaosu.
Navic i v mnoha oblastech fyziky bylo jiz davno na redukcionismus rezignovano. Podle
Smithe je ovSem mikroredukcionismus mnohem sofistikovanéjSim tvrzenim a jako takovy
miize byt dokonce teorii chaosu podporovan.**°

Smithovo pojeti mikroredukcionismu se nesnazi relativizovat fakt, Ze mnohdy mame
k dispozici jednoduchou rovnici (napf. logistickou), ktera vyjadfuje jednoduchy zakon, ale
nejsme schopni predvidat konkrétni chovani systému. Tvrdi totiz, Ze mikroredukcionismus
méa vyznam jako urcité pojeti vztahu mezi makro a mikro Urovnémi zkoumaného systému.
Jednoducha rovnice s komplexnim chovanim (simple-equations-with-complex-behaviour) se
vzdy uplatiiuje na urcité urovni popisu. A tak mikroredukcionisticka pozice, kterd tvrdi, Ze
komplexita makro-urovné mize byt pochopena jako disledek jednoduchych zékond, které

%7 Chaos theory gives no examples of ,,holistic properties which could serve as counterexamples to
gghilosophical doctrine of reductionism].” Tamtéz, s. 90.

Prigogine, Stengersova (2001 s. 82-84).
9 Srov. Kellert (1993, s. 88-90).
%0 Srov. Smith (1998a, s. 119). Smith uvadi hypoteticky p¥iklad z evolugni biologie: ,,Now, one way to get the
needed effective randomness in more-or-less macro-deterministic framework would be to build some sensitive
dependence into the reproductive process, so that minutely different circumstances can trigger different genetic
mutations, whith all the consequent advantages to the gene line. The downstream result of the underlying chaos
(if that is what it is) may be emergence of real ontological novelty — ultimately, new species. But again, there is
planily nothing in this neo-Darwinian picture of chaotic mutations and natural selection which counts against
any plausible reductionist project for explaining this emergence.* Tamtéz, s. 119-120.
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mZe byt v kontextu teorie chaosu vniméana jako vice,

Kellert se bohuzel prilis§ svazal, kdyZz spadem integrovatelnosti spojil i péad
redukcionismu. VZdyt integrovatelnost je i v jinych oblastech fyziky spiSe idealem, kterého
Ize stéZi dosahnout. Kupfikladu Kellertem dfive citovana kvantova mechanika je schopna
vytvéret integrabilni modely pouze pro velmi jednoduché systémy a pfitom ji budeme stézi
spojovat s padem redukcionismu. Kellertovo snazeni tak mliZe v lepSim pripadé vyznivat jako
(1) opakovani relativné znamého faktu, Ze mikroredukcionismus spojeny s pojmem
integrovatelnosti nelze Siroce ve védé uplatnit; v horSim pFipadé jako (2) neuvazené
zobecnéni, které mikroredukcionismus diskvalifikuje, aniz by si vyjasnilo cely obsah tohoto
pojmu.

Stejné jako Smith chci ale podotknout, Ze tento mlj odsudek nijak nerelativizuje fakt,
Ze vztah mezi rovnici a chovanim, které je za ni skryto, neni pfimocary a vyZaduje specialni
metody zkoumani. Mluvit ale o holismu, ktery nastupuje misto redukcionismu, by bylo pFili§

snadné a zjednodusujici.

2.3.3.1.2 Exp erimentalismus

Konec redukcionismu a nemoznost dedukovat zavéry z vychozich tvrzeni vedou podle
Kellerta k nutnosti zvolit metodu experimentalismu. Teorie chaosu totiz Casto obchazi
deduktivni struktury a neredukovatelné se priklani k vysledk(im pocitaGovych simulaci.
PFitemz tato neredukovatelnost je principialni, protoze je nemozné pfisné dedukovat povahu
chaotického chovani systému z jednoduchych rovnic, které toto chovani Fidi. Zde jde pak
Kellert jesté dale a tvrdi, Ze dokonce i u tak slavného prikladu chaosu, jako je Lorenziv
systém (MA V), nebylo nikdy pFisné dokéazano, Ze vykazuje citlivou zavislost na po¢atecnich
podminkach. A tak se tvaFi v tvar témto potizim museji vyzkumnici obracet k tomu, co je
nazyvano ,,numerickymi experimenty* (,,numerical experiments*) — pouZivat pocital
k simulovani chovani abstraktniho dynamického sytému prostfednictvim numerického
integrovani pohybovych rovnic.**

Mandelbrot dokonce v této souvislosti hovofil o0 proméné matematiky, o navratu urcité
podoby induktivni matematiky typické pro pocatky této discipliny v antickém Recku.®*®
Smith opét oponuje, tvrdi, Ze takovato podoba experimentalismu neni ni¢im novym. Dokonce

%1 grov. tamtéz, s. 120.
%2 5rov. Kellert (1993, s. 91-92).
%3 Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1991).
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egrace zjednoduSenych verzi skute¢né pozadovanych

rovnic, bez podpory apriorniho dlikazu, Ze tyto aproximacni metody budou Uspés$né. Stejné
tak to, kterou aproximaci pouzit v tom kterém pfipadé, je také justifikovano ,.experimentalné*
podle toho, které z nich poskytne prijatelné vysledky, kdyZ dochazi k numerické integraci.***

Kellert nicméné podotyka, Ze pokud by se jednalo pouze o praktické obtize, které by
nas nutily kexperimentélnimu pfistupu, pak by teorie chaosu nepfedstavovala zménu
v deduktivistickém pfistupu ve védé. Skute¢nd zména je dana transcendentalni nemoznosti,
kterd nam jako koneénym bytostem neumoZHuje pocitat s nekoneénou presnosti.*>®> Smith
s tim naprosto nesouhlasi, fika, Zze kromé vypocetné nakladného ur€ovani dlouhodobého
chovani orbit chaotického systému existuji také jiné, vice ¢i méné rigordzni zplsoby, jak
urCit chaoticky charakter chovani systému. V tomto sméru pfipomina Smith scénar
zdvojovani periody, ktery je indikatorem chaotického chovanf.**®

V soucasnosti také jiz neplati Kellertlv argument, Zze v Lorenzové systému nebyla
striktné dokéazana citlivd zavislost na pocatecnich podminkach.®*” Vytku si zaslouzi také
Kellertovo pouziti stinového lemma.**® Kellert sice spravné vystihuje podstatu stinového
lemma (MA VII1), ale univerzalni platnost, kterou mu propdjéuje,®*® vyzniva v kontextu

Kellertova snazeni ponékud paradoxné.

2.3.3.1.3 Diachro nie

Kellert se domniva, Ze obecna metodologie fyziky se vyznaCuje synchronii, ktera
stanovuje, Ze o zkoumaném systému vime vSechno podstatné, jestlize tento systém spravné
popiéeme v jednom &asovém okamziku.*® Jako dikaz, Ze je tfeba nahranit tento pristup
pojetim, které bude reflektovat minulost vyvoje systému, si bere Kellert dva znacné odlisné
priklady: hysterezi a bifurkacni diagram.

K hysterezi souhrnné uvadi, Ze chovani systému s efektem hystereze nemuzeme
porozumét bez znalosti jeho historie. PFiemzZ ,historie” je chdpana ve velmi omezeném
vyznamu jako ,zéznam minulého chovani“ (,record of past behavior®).®* Je urgité vtipné

srovnat toto ,,revolucni“ Kellertovo zjisténi ohledné hystereze s tvrzenim, které miizeme najit

% Srov. Smith (19984, s. 121).

3 grov. Kellert (1993, s. 92).

%6 Srov. Smith (19984, s. 121).

%7 Soudé podle Gstniho sdéleni Jana Andrese.

%8 \/iz Kellert (1993, s. 93).

%9 Nezmitiuje omezujici podminku hyperbolicity, ktera je spinéna pouze v omezeném poctu pFipad(i (3.1).
%0 Srov. Kellert (1993, s. 93).

%1 Srov. tamtéz, s. 95.
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Dyva argumentem, Ze tvoreni generalizaci (nachazeni

principl vysvétleni) o lidském chovani je nemozné, protoZze reakce jednotlivce v daném
okamziku nezavisi pouze na této situaci, ale také na minulosti jednotlivce. Hempel
poznamenava, Ze neexistuji zadné apriorni ddvody, pro¢ by nebylo mozné dosahnout
takovych zobecnéni, kterd by brala zavislost chovani jedince na minulosti v potaz. A tak je
Hempel presvédcen, Ze tento argument neni dikazem, coZ je zfejmé i z: ,,(...) existence
urcitych fyzikalnich jevd, takovych jako magnetickd hystereze a Unava pruznosti, pfi nichz
velikost specifického fyzikalniho efektu zavisi na minulé historii systému a pro néz byly presto

«c362

stanoveny urcité obecné pravidelnosti. Hempelova znalost hystereze je také

protiprikladem ke Kellertové expozici socialnich aspektd védy.*®®

Kellert ale prichazi s jesté silnéj§im tvrzenim, kdyZ tvrdi, Ze ve skuteCnosti témér
kazdy systém, ktery prochazi bifurkacemi, které jsou dlsledkem zmén regulaéniho parametru,
je prikladem platnosti jeho teze o diachronii. S odvoldnim na Prigogina je presvédcen, Ze
znalost rovnic systému a hodnoty regulacniho parametru nedostacuje k popisu stavu systému,
protoZze v danou chvili existuji minimalné dvé alternativni platna feSeni. Dokonce ani
nemlZeme rozumét tomu, pro¢ se systém nachazi v jednom z moznych feSeni bez toho, Ze
bychom rozuméli tomu, jak do tohoto feSeni dospél (diachronni aspekty). ,,Prohlasit, Zze se
,,.Systém nachdzi v bodé C, protoZze parametr p vzrostl* nebude stacit, musi byt odkazano
k tomu, kterou bifurka&ni drahu systém nasledoval v bodg B.« (SIC1)***

Domnivam se, Ze takto silné pojeti vyznamu bifurkace je minimalné obecné
neobhajitelné. 'V predchozich podkapitolach jsem ukéazal, jak je struktura bifurkaci
v logistickém zobrazeni svdzana s hodnotou fidiciho parametru. Pro danou hodnotu parametru
dochazi napfiklad k periodickému stfidani dvou, Ctyf, osmi atd. hodnot. Jsme schopni urcit,
pro jakou hodnotu parametru nastane dalsi bifurkace, pro jakou hodnotu parametru vyvstane
chaoticky rezim, kdy se objevi ,,0kna Ffadu v chaosu“. Ackoliv Kellert explicitné nehovofi o

365

nevratnosti, pfesto ma jeho pojeti diachronie vyraznou prigoginovskou pfichut. O

problemati¢nosti Prigoginovy interpretace teorie chaosu jsem uZz psal vySe. Pfiznacné

%2 Srov. Kuchér (1968, s. 199-200).

%3 \/iz Kellert (1993, s. 126).

%% Srov. tamtéz, s. 95. ,,Saying ,,the system is at C because parameter p was increased* will not suffice;
reference must be made to which bifurcation path the system followed at B.* Tamtéz, s. 95.

%3 Srov. Horak, Krlin (2004, s. 9-15).
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2.3.3.2 Povaha porozuméni/lvysvétleni

Kellert nastifiuje tfi pojeti tradiCniho vysvétleni ve védé: (1) epistémicke, které
stanovuje, Ze véda dosahuje porozuméni tim, Ze Cini udalosti méné prekvapivymi, tim Ze je
¢ini oCekavatelnymi (expectable), (2) ontické, které vidi pokrok ve védeckém porozumeéni
jako dusledek odhaleni skrytych kauzalnich procest (disclosure of the hidden causal
processes), zodpovédnych za dané chovani, a (3) modalni, které vidi rdst védeckého
porozumeéni v tom, Ze jsme schopni stale vice udalosti charakterizovat jako takové, které se
d&ji z nutnosti (happening out of necessity).*’

Kellert podrobuje tato tfi tradi¢ni pojeti revizi, ktera (1) v ramci epistemické koncepce
klade proti kvantitativni pfedpovéditelnosti pfedpovéditelnost kvalitativni (quantitative versus
qualitative predictability), (2) v ramci ontické koncepce klade proti odhalovani kauzélnich
mechanismd  odhalovani mechanismi  geometrickych (causal versus geometrical
mechanisms), a (3) v ramci modalni koncepce klade proti pojmu zakon pojem Fad (law versus

order).

2.3.3.2.1 Kvantitativni a kvalitativni pfedpovéditelnost

Tradiéné silny vliv na pojeti predikce ve védé mél Hempellv deduktivné-nomologicky
model vysvétleni. V tomto pojeti védeckého vysvétleni je podle Kellerta zdsadni explanacné-
predikéni symetrie (explanation-prediction symmetry thesis), ktera stanovuje, Ze kazdé
védecké vysvétleni ma podobu predikce a kazda predikce je také vysvétlenim.*®® Kellert si
v8ima4, Ze tato symetrie je naruSena v jednom i druhém sméru.

Toulmindv priklad s velkou prediktivni silou babylénské astronomie podle Kellerta

ukazuje, Ze schopnost predvidat nepredpoklada nutng, ze musime problému rozumét.*®® A

%6 Maji-li Prigogine a Stengersové pravdu a pfileZitost ma svij vyznam v blizkosti nebo p¥imo v bifurkagnim
bodé, za kterym aZ do dalSiho rozvétveni (bifurkace) prevladaji deterministické déje, nezasazuji prilezitost samu
do deterministického ramce? Jestlipak ji prisuzovanim zvlaStniho vyznamu zaroven nesnizuji? Mél jsem to
potéSeni prohovofit tuto otazku s Prigoginem pFi obédé. Usmal se a Fekl: ,,Ano. Mohlo by to tak byt. Nem(izeme
vSak stanovit, kdy vznikne dalSi bifurkace.* PFilezitost, podobné jako bajny fénix, vyvstava vidy znowvu.*
Prigogine, Stengersova (2001, s. 21).

%7 Srov. Kellert (1993, s. 96-97).

%8 Srov. tamtéz, s. 97.

%9 Toulmin (1961, s. 30), viz Kellert (1993, s. 98). Je ovéem mozné kritizovat takovéto odsouzeni babylénské
védy jako pouze popisné. MliZzeme si dovolit tvrdit, Ze zplisob porozuméni pouZivany Babyldnany nebyl urditym
druhem vysvétleni? Takto bychom mohli kritizovat jakékoliv védecké vysvétleni, nebot’ u ngj nikdy nem(iZzeme
s jistotou Fici, zda je definitivni. Chapeme-li védu jako posloupnost falsifikovatelnych hypotéz.
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rie chaosu nam totiz (1) poskytuje novou obecnou

informaci o vztahu mezi vlastnostmi systému ve velkém méfitku a jeho dlouhodobym
chovanim, dokonce umozZiuje nove pfedpovédi. (2) Poskytuje také pochopitelny a jasny popis
toho, proC je predpovéditelnost nemozng, a dokonce i popis toho, jak k tomu dochazi. Co je
viak pro Kellerta velmi dlezité, ackoliv teorie chaosu nepfinasi tradini vysvétleni
(explanation), pfinasi porozuméni (understanding). Ukazuje tak, Ze aCkoliv pfedpovidat neni
totéZ co prFindSet porozuméni, tak tato schopnost nového druhu predpovédi a popisu
prediktivnich omezenf je znakem porozuméni.*"

Vztah mezi novymi prediktivnimi schopnostmi a mezemi pfedpovéditelnosti vyjasiuje
Kellert prostfednictvim odliSeni kvantitativnich predikci, které jsou v chaotickych systémech
nemozné (SIC!) a kvalitativnich predikci, které jsou centrem teorie dynamickych systéma:
,.Kvantitativni zkouméni mohou poskytnout velmi pfesnou informaci o dynamickém systému
prostfednictvim FeSeni pohybovych rovnic, ale pro nelinedrni systémy je tato informace
omezena na pravé jedno feSeni a jeho malé okoli, pfiCemZ jakékoliv pFesnost rychle mizi
s rostoucim Casem. Kvalitativni porozuméni je komplementarni; predvida vlastnosti systému,
které zlistanou platné po velmi dlouhou dobu a obvykle navidy. Poskytuje tak ,,obecné
informace a skvélé klasifikace*, které se tykaji otazek periodicity a stability orbit, symetrii a
asymptotickych vlastnosti chovani, a ,,struktury mnoziny feseni.«.«*"

Kellert ale vzapéti nevédomky relativizuje zasadnost promény epistemické koncepce v
souvislosti s teorii chaosu. Cituje totiz Poincarého, ktery zasady kvalitativni analyzy vtélil do
prirodni védy jiZ pred vice neZ sto lety.%2

Svlij rozbor revize epistemické koncepce uzavira Kellert poukazem na SET, kdyz pise,
Ze znalost atraktoru pfedstavuje kvalitativni porozuméni a dodava, Ze teorie chaosu zahrnuje

teoretické hypotézy, které stanovuji vztahy kvalitatitvni (topologicke) podobnosti (qualitative

%79 Srov. Kellert (1993, s. 99-100).

1 | Quantitative investigations can provide very accurate information about a dynamical system by solving the
equations of motion, but for nonlinear systems this information is typically limited to just one solution and some
small vicinity around it, and any accuracy secured rapidly disappears with time. Qualitative understanding is
complementary; it predicts properties of a system that will remain valid for very long times and usually for all
future time. It gives ,,the general informations and the great classifications,* by dealing with questions such as
the periodicity and stability of orbits, the symmetries and asymptotic properties of behavior, and ,,the structure
of the set of solutions*.* Tamtéz, s. 101. JeSté radikalngjsi pojeti pfedstavuji Holtovi: ,,Using the driven simple
pendulum as a paradigm, we identify three senses that regularity might have in connection with nonlinear
dynamical systems: periodicity, uniqueness, and perturbative stability. Such systems are always regular only in
the second of these senses, and that sense is not robust enough to support predictions.* Holt, Holt (1993, s. 711).
%72 \/iz Kellert (1993, 5.101).
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buje redlnou situaci v teorii chaosu, protoZe i zde hraje

kvantitativni porozuméni/vysvétleni a také kvantitativni predikce ddleZitou roli (viz dale); a
navic (2) smésuje roviny vykladu, protoze najednou se kvalitativni predikce a také kvalitativni
porozuméni (to samo by zaslouZilo odliSeni) stavaji prostfedkem k vyjadreni vztahu
podobnosti mezi modelem a realnym systémem v rdmci SETu. Nasledujici Smithovy vytky
dle mého nézoru prameni v (1).

Peter Smith se domniva, Ze odliSovani kvantitativni a kvalitativni predikce neni nic
vyznacného. Nelze tvrdit, Ze se stary styl modelovani soustfedil pouze na kvantitativni
problémy typu vysetfovani pribéhu jednotlivych trajektorii. Tvrdi, Ze kvalitativni
porozuméni, jak jej Kellert volné pouziva, bylo v dynamice vzdy Ustfedni, i kdyZ se s teorii
chaosu dostalo vice do popredi.*”* Navic se da v souvislosti s teorii chaosu t&Zko mluvit o
Uplném opusténi kvantitativniho porozumeéni a predikce. Je samoziejmé pravdou, Ze modely
teorie chaosu nemdZou byt pozity k predpovédim detailll ¢asového vyvoje relevantnich
fyzikalnich veli¢in pro dlouhd ¢asova obdobi. Nicméné poskytuji celou Fadu jinych druhd
predpovedi, které jsou jak kvalitativni, tak i kvantitativni, a to o tom, jak se bude systém
chovat pro zvoleny regulacni parametr a dokonce i o tom, jak se chovani systému zmeéni se
zménou regulaéniho parametru.®”®

Smith se domnivd, Ze neformalné odliSit kvantitativni a kvalitativni aspekty
porozuméni a predikce je dost problematické a hlavné nepfilis uziteCné, a to uz i
v predchaotické mechanice.®® Existuje viak moznost striktniho formalniho odlisent, pri némz
na jednu stranu umistime topologicky invariantni vlastnosti a na druhou stranu vSechno
ostatni.*”” Toto odliseni ovéem Kellertovi nepomiize, naopak, pokud toto formalni odliseni
pfijmeme, ukaze se jako jasné nespravné pokladat chaotickou dynamiku za v podstaté
kvalitativni. ,,(...), nékteré zajimavé dynamické vlastnosti jsou opravdu Cisté topologické:
napfiklad zakladni rozliseni mezi periodickym a aperiodickym pohybem — (...). Ale numericke
vlastnosti, které jsou centralnimi v aplikované teorii chaosu — tj. velikosti Ljapunovovych
exponentll, fraktalni dimenze podivnych atraktorl, indexy Fadd bifurkace - nejsou

topologickymi invarianty, a tak jsou v nasem ostrém odliseni nekvalitativni.**"®

%73 Srov. tamtéz, s. 102.

7% Srov. Smith (19984, s. 117).

%75 Srov. tamtéz, s. 66.

%76 7de poukazuje na kanonicky text Goldstein (1959), viz Smith (19984, s. 118).

77 Srov. Smith (19984, s. 118).

%78 (...), some interesting dynamical properties are indeed purely topological: for example, the basis distinction
between periodic and aperiodic motion — (...). But all the numerical properties of quite central concern to
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 pohledem na vztah téchto disciplin. Snaha striktné

rozliSovat mezi ,.kvalitativnimi* geometricko-topologickymi vysvétlenimi a ,,kvantitativnimi*
analytickymi Upravami zbyteCné pretrhavd vztah mezi chaotickymi a vice znamymi
dynamickymi modely: oba pfistupy byly uZivany v rozvijené oblasti nejméné jedno stoleti.*”®

Na zavér chci pfipomenout, Ze v navaznosti na vymezeni role kvalitativniho
porozumeéni v teorii chaosu se Kellert snazi také o vyuZiti pravdépodobnosti pro popis toho
druhu predpovéditelnosti, ktery se v teorii chaosu uplatiiuje.*®® Kellert také zvaZuje Railtontiv
deduktivné-nomologicky-pravdépodobnostni model vysvétleni (deductive-nomological-
probabilistic model of explanation) vhodny pro teorii chasou.*® Spolu s Kellertem se
domnivam, Ze vhodné modifikace klasického D-N modelu vysvétleni se nabizeji. V mém
pojeti napfiklad zapojenim Fidicich parametr(i jako specialni Casti pocate¢nich podminek
v explanans a v navaznosti na to modifikaci jednoduchého explananda (podrobngjsi rozbor
pfekraCuje hranice této prace).

2.3.3.2.2 Kauzalni a g eometrické mechanismy

Kellert se domniv4, Ze teorie chaosu nam poskytuje porozuméni prostfednictvim
poukazu na mechanismy, které jsou zodpovédné za nepredpovéditelné chovani, ale tyto
mechanismy nejsou kauzalnimi procesy.*®*? Na rozdil od klasickych pripadl, jako je
molekulové fyzika a termodynamika, je teorie chaosu vyjime€na tim, Ze se v ni nemoZnost
odhalit individualni kauzalni mechanismy objevuje uz pro velmi jednoduché systémy.

Ackoliv m& Kellert zfejmé na mysli problém kauzalniho vysvétleni pro teorii chaosu a
tudiz nemusime kritizovat uZivani pojmu kauzalita pro jeho metafyzickou konotaci,®® presto
se musim ohradit proti tomuto dalSimu neformalnimu odliSeni. (1) Kellert nds zahrnuje

384

getnymi specialnimi priklady,®* ale jasné vymezeni geometrického mechanismu chybi,*® (2)

applied chaos theory — e.g. the size of Liapunov exponents, the fractal dimensions of strange attractors, the
indexes of bifurcation rates — are not topological invariants, and so in our sharped sense count as
nonqualitative.* Tamtéz, s. 118.

%79 Srov. tamtéz, s. 118.

%0 (...) once we find the probability distribution for a chaotic system, ,,one can calculate the mean square
amplitude, mean zero crossing times, and probabilities of displacements, voltages or stresses exceeding some
critical value*.* Kellert (1993, s. 103).

%! Railton (1981, s. 233-256), viz Kellert (1993, s. 103). Obrané D-N modelu vysvétleni se vénuiji také Pearce,
Rantala. (1985, s. 126-140). Alternativni podobu védeckého vysvétleni nabizi Forge (1980, s. 203-226).

%82 Srov. Kellert (1993, s. 104).

%83 | kdyz zde jsem mozné viici Kellertovi prili$ vstricny, nebot’ néktera jeho vyjadFeni spise evokuji metafyzické
chapani kauzality, napt.: ,,(...), it is impossible in principle to trace out the workings of actual causal mechanism
in a chaotic system.* Tamtéz, s. 105.

%84 predevsim rozbor KAM teorému, viz tamtéZ, s. 107-110.
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mezit pFiciny, které k danému chaotickému chovani

vedou, a (3) opét sméSuje roviny vykladu, kdyz tvrdi, Ze teoretické hypotézy teorie chaosu
stanovuji vztahy topologické podobnosti, nikoliv shody fyzikalnich pficin, mezi modely a
aktualnimi systémy.

Pfinosné na tomto Kellertové rozliseni je ovSem zviditelnéni interdisciplinarniho
potencialu teorie chaosu. Protoze poklada postup seskupovani systémd s odlisSnymi
kauzalnimi substraty za Ucelem studia jejich kvalitativniho chovani za centrdIni metodu teorie

chaosu.*®’

2.3.3.2.3 Zakon a fad

Kellert se domniv4, Ze tradicni pojeti porozuméni ve védé je zaloZzeno na odhalovani
zakonné nutnosti (nomic necessity). Na zakladé toho pak tvrdi, Ze pokud by to mélo byt
obecné pravdivé, pak by teorie chaosu neposkytovala porozuméni prirodnim déjim. Domniva
se, ze zadkonnd nutnost vyzaduje, abychom mohli z univerzalnich zakond a tvrzeni o
pocate€nich podminkach generovat s deduktivni pfisnosti jedine¢né determinovanou minulost

a budoucnost chovani systémdl, a to do detailu.>® P

fiCemZ vyzkumnici v oblasti teorie chaosu
nevnimaji svou préaci jako odhalovani zakon( pfirody.

Domnivam se, Ze vtomto Kellertové vymezeni je opét ukryto nékolik nejasnosti a
problémi: (1) Takto vymezena funkce zékonl je opét idealem, ktery vzal za své jiz mnohem
dfive nez v souvislosti s teorii chaosu. (2) Kellert se dopousti nejasnych vyjadreni, které jsou

389

v rozporu s dFivéjSimi tvrzenimi.”™ (3) V ramci teorie chaosu nejsou nachazeny nové zakony

pfirody ztoho prostého divodu, Ze jsou vyjadieny v principech, které jsou obsazeny v
modelech (na tomto mist& jesté nebudeme rozhodovat mezi top-down a bottom-up modely).>*

Kellert navrhuje nahradit tradi¢ni hledani pfirodnich zakonl (laws) hledanim Fadu
(order): ,,(...) tvrdim, Ze je lepsi vidét teorii chaosu jako poskytovatele vhled(i do Fadu, nez se
ji snazit usouvztaznit s modelem védy jakozto hledani zakonl. Teoretické hypotézy teorie

chaosu stanovuji, Ze urCité abstraktni modely a urcité aktualni systémy jsou priklady

%8 pouze strugné shrnuje: ,,Here is an example of a geometric mechanism: chaos happens because of or through
the dense packing of unstable periodic orbits.* Tamtéz, s. 110.

%86 Srov. tamtéz, s. 107.

%87 Srov. tamtéz, s. 105.

%88 Srov. tamtéz, s. 111.

%89 Tyrdi napriklad: ,,But chaos theory is neither strictly deductive, nor quantitatively predictive, nor globally
deterministic (SIC!).* Tamtéz, s. 111.

%90 | zde se objevuje vyrazny vliv Prigogina, viz tamtéz, s. 111.
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pvnava zékon a Fad. V jeho pojeti oba tyto pojmy

vyjadfuji odhalovani pravidelnosti, pficemZ pojem fadu je SirSi a méné striktni neZz pojem
zékona. Nicméng, jak jsem uZz naznaCil, teorie chaosu je vazana na mnoZinu modell, které
v sobé obsahuji principy, které vyjadfuji jadro tradi¢nich zékon( (napf. Newtonovych
v pfipadé kyvadla). Proto postrada smysl pozastavovat se nad tim, Ze vyzkumnici teorie
chaosu nehledaji nové zdkony. A stejné tak postrddd smysl glorifikovat nachédzeni Fadu
v chovani dynamickych systémd. Rad/pravidelnost byla nalézana v dynamickych systémech
vzdy, jen jeji vztah kvychozim principlm je pro jednoduché nechaotické systémy

pfimocCarejsi.

2.3.3.2.4 Dynamické p orozumeéni

Zmeny, které Kellert nastinil — kvalitativni predikce, nachazeni geometrickych
mechanism, objevovani fadu — jsou podle ngj vyjadienim zrodu nového druhu porozuméni,
které oznaCuje jako dynamické porozuméni (dynamic understanding). Je ochoten pfipustit, Ze
by mohlo skute¢né znamenat proménu védy jako soucast promény zépadni kultury. Z&roven
v3ak jasné vyjadfuje své presvédCeni, Ze snaha vidét teorii chaosu jako revolu¢né novou védu,
kterd je radikalné diskontinualni se zapadni tradici objektifikace a kontroly pfirody, je
falsifikovana jednak samotnou povahou teorie chaosu a jednak také historii védy. 3%

Kellert si celkovy vyznam dynamického porozuméni jesté netroufd definitivné
ohranicit. SpiSe naznaCuje mozné scénare dalSiho vyvoje, ktery rozhodne o tom, jestli je toto
nové dynamické porozumeéni schopno do védy zahrnout n&hodnost (randomness) a
kontingenci (contingency), jestli se ve skute¢nosti nejednd pouze o novy typ kvalitativni
analyzy ad. MoZna, Ze je teorie chaosu zatim pouze zagatkem nové védy.**® Je potreba
filosofického vyjasnéni pojmu porozuméni (undestanding) a rliznorodych druhd porozuméni
ve specifickych pripadech.

Peter Smith se snazi krotit nejen Kellertovy, ale také Mortonovy snahy o revizi védy.
Adam Morton v souvislosti s teorii chaosu hovofi o Q-strategii vysvétleni (Q-strategy of
explanation). Tato strategie spoCivd v pouZivani jednoduchych a snadno pochopitelnych

%1 (...) | contend, that it is better to see chaos theory as providing insights into order than it is to try to fit it

into a model of science as a search for laws. The theoretical hypotheses of chaos theory assert that certain
abstract models and certain actual systems are instances of similar varieties of order. Tamtéz, s. 113-114.

%92 Srov. tamtéz, s. 115.

93 Perhaps it is not yet really a Science but only the beginning of one, struggling to make interesting
observations or empirical generalizations like Brahe or Kepler, but still awaiting the formalization that would
mark its legitimacy.* Tamtéz, s. 116.

90


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

'C,ickHe,e o zavislosti jejich atraktorli na jejich kontrolnich

Unlimited Pag

b vzory odpovidaji vzorim v mnohem komplexnéjsich

systémech, coz se velmi Casto potvrzuje, i kdyZ pfitom Casto neni jasné, proC je toto
analogické preneseni mozné. Dnes je ale uz ve védecké praxi naprosto bézné, Ze pfi préaci
s jednoduchymi systémy objevujeme obvykle zaroven prostfedky vhodné pro uchopeni
mnohem komplexnéjsich systémci.**

Smith poukazuje na to, Ze kombinace abstraktni analyzy a experimentalniho zkoumani
je naprosto béZnou strategii nachazeni realistickych modeld. Velmi ¢asto jde o vyhodny a
pfipustny obchod mezi zachovanim vérnosti fyzikalni komplexity a pFistupnosti
jednoduchého matematického zkoumani. Cista matematika a fyzika jsou spojeny a z obou
stran se propracovavaji do stredu.>®

Smith odmita tvrzeni, Ze je teorie chaosu nezajimavé stejné jako ostatni oblasti fyziky,
naopak tvrdi, Ze fyzika vSude zahrnuje tutéZ improvizovanou a ,experimentalni“ hru s
matematickymi ideami a fyzik&Inim porozuménim, kterd je vyrazné viditelnd praveé v teorii
chaosu. Smith souhlasi s Kellertem i Mortonem v tom, Ze standardni filosofie védy tuto
dlilezitou skute¢nost nereflektovala.**

Pokud se soustfedujeme pouze na kanonické texty matematické fyziky, tak lehce
prehlédneme predchozi proces, ktery vedl k vytvoreni pouzivanych modell. Proto také Smith
odmita dramatické koncepce Q-strategie a dynamického porozumeéni. ,,Nebot' jednou véci je
fici, ze vyzkum chaosu je viditelnym prikladem spoleénych postupl v matematické fyzice,
které maji filosofové tendenci prehlizet, ale jinou véci je Fict, Ze teorie chaosu ma svlj vlastni,

odlisny druh dynamického porozuméni. Druhé tvrzeni se mi zda byt jednoduge nespravné.<’

2.3.4 Nova podobaidealizace

Ve Smithové stfizlivé analyze teorie chaosu mliZzeme najit, pfes vSechnu zdrzenlivost,
dva aspekty, které podle néj Cini teorii chaosu vyznacnou — jedna se (1) o novou podobu
idealizace v teorii chaosu a (2) rozsahlé uzivani bottom-up modelovani. Prvni aspekt osvétlim

v této podkapitole, druhému je vénovana celd nésledujici rozsahla podkapitola.

% Srov. Morton (1991, s. 101-102), viz Smith (19983, s. 123).

%% Srov. Smith (19984, s. 123).

%% Srov. tamtéz, s. 124-125.

%7 still, it is one thing to say that work on chaos is a vivid exemplar of common strategies in mathematical
physics which philosophers tend to overlook; it is something else to say that chaos theory has its own very
distinctive style of dynamic understanding. The later claim, to repeat, seems simply wrong.* Tamtéz, s. 125.
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realistictéj$imu vyjadreni prirodnich tvar(,*® Smith

pojima fraktalni geometrii jako novou podobu idealizace. Na zakladé toho si klade dUlezitou
otazku, zda mizou nekonec€né slozité fraktalni struktury, v protikladu k pouhym prefraktaliim,
hrat n&jakou roli pfi popisu pFirody, ktera takovouto sloZitost postrada.®*® Domnivat se, Ze
pfirodni tvary maji nekone¢nou sloZitost, by bylo stejné nepfimérené, jako je pojimat tradicné
eukleidovsky, jedna idealizace tudiz, zda se, nahrazuje jinou.

Lorenzlv atraktor se vtomto ohledu jevi jako velmi nerealisticky model, nebot
jakozto fraktalni Utvar vykazuje nekonecnou sloZitost. Ale zéasadni charakter nelinearnich
dynamickych systém(l souvisi pravé s fraktalni povahou jejich modelll. Dynamika modelu je
dana slozitosti atraktoru, ktery nuti trajektorii k neustadléemu obihani, které se nikdy neopakuje
a nikdy neprotina, které se neustale roztahuje v nekone¢né zapleteném klubku. Jestlize plati,
Ze tyto trajektorie a jejich atraktor miZzou obyvat abstraktni fazovy prostor, pak by zéaroven
mélo platit, Ze jsou soufadnice bodd vtomto prostoru uréeny k tomu, aby reprezentovaly
fyzikalni veli€iny (napt. rychlost proudéni tekutiny).*®® Jak Smith poznamenava: ,,Nenf vilbec
jisté, Ze dava fyzikalni smysl predpokladat, Ze hrubé strukturované veli€iny, jako jsou tyto,
muzou byt definovany s nekonecnou presnosti: tak jak miZe existovat nekonecné slozity vzor
v jejich asovém vyvoji?™

Smith se domniva, Ze se zde nejedna jen o tradicni epistemologicky postieh, Ze
existuji hranice presnosti s jakymi mdzZeme urcovat hodnoty fyzikalnich veli¢in. Domniva se,
Ze nema smysl uvaZzovat o ni¢em takovém, jako jsou presné hodnoty veliin (napf. uZ
zmifiované rychlosti proudéni).””> Na zakladé tohoto principialniho omezeni Smith vytvari

nasledujici soud:

»(F) Chaotické chovani v modelech, jako je Lorenzlv, zavisi na tom, Ze trajektorie

sméruji stale blize k podivnému atraktoru s fraktalni geometrii.

(G) Vyvijejici se fyzikalni procesy, které maji byt reprezentovany modely, jako je

Lorenzlv, nemlzou vykazovat skute¢né nekonec¢nou slozitost.

%% Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1991).

% grov. Smith (19984, s. 29).

%00 Srov. tamtéz, s. 18.

01 But itisn’t at all clear that it makes physical sense to suppose that ,,coarse-grained* quantities like this can
be defined with infinite precision: so how can there be an infinitely intricate pattern in their time evolution?*
Tamtéz, s. 18. Problému nemoznosti presného uréeni velicin se vénoval Adams (1965, s. 205-228).

%92 Srov. Smith (19984, s. 39).
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zaver, ze: ,,(...) v typickém pripadé pravé to, co Cini

dynamické modely chaotickymi (neohrani¢ena sloZitost v chovani moznych trajektorii),
nemlze skute¢né korespondovat snécim v ¢asovych vyvojich modelovanych fyzikalnich
procesti — nebot nemohou vykazovat dostate¢nou sloZitost vzord na hrubé strukturované
makroskopické Grovni.«*%

Smith se presto snazi ukazat, Ze idealizace, ktera zahrnuje nekone€nou sloZitost, je
uzitecnd, nebot’ je vyjadienim jednoduchosti modelu. Jedna se o dalsi pFiklad toho, jak miZou
byt uzite¢né idealizujici teorie, které neodpovidaji striktné vzato pravdé, pokud je mozné, jako
kompenzaci jejich empirické nevérohodnosti ziskat néjakou prednost, ktera poskytuje vhodné
zjednoduseni. Samotna jednoduchost rovnic (napf. Lorenzovych rovnic) pfitom nestaci. Je
potfeba vytvofit vazbu mezi jednoduchosti rovnic a skute¢nou jednoduchosti v popisované
dynamice.*%*

Jednoduchost se nakonec ukazuje ve skutecnosti, Ze podivny atraktor je invariantem
stretch-fold transformace, které je aplikovana na trajektorie obsazené ve fdzovém prostoru.
Tuto operaci vyjadiuje matematicka funkce, ktera je vtélena do rovnic (napf. Lorenzovych),
které popisuji systém. Chaos je vysledkem dynamiky systému funkci, kterd natahuje a ohybéa
(strech and fold) svazek moznych trajektorii v ramci ur€ité oblasti fazového prostoru. Cili,
jestlize se soustfedime na nekone€ny detail Lorenzova atraktoru, skute¢né o ném uvazujeme
jako o Uzasné komplexnim objektu a podivujeme se nad tim, jak mlzZe takové matematické
monstrum legitimné slouZit k empirickému pouZiti. ,,Ale zménime-li perspektivu a budeme
chapat atraktor jako to, co zlistdva neménné v pripadé dynamiky, ktera natahuje a ohyba
trajektorie ve fazovém prostoru, pak mlzeme vidét, jak se mize hledana jednoduchost dostat
na scénu. Mohli bychom mit dynamicky model, ktery specifikuje relativné jednoduchou
operaci natahovani a ohybani (...) a pritom dokonce velmi jednoducha natazeni a ohnuti

m0Zzou mit nekone&né slozité fraktalni invarianty.*®

403 (F) The chaotic behaviour in models like Lorenz’s depends on trajectories getting pulled ever closer to a
strange attractor with a fractal geometry. (...) (G) The evolving physical processes that chaotic dynamical
models like Lorenz’s are characteristically intended to represent cannot themselves exhibit true infinite
intricacy. (...) at least in the typical case, the very thing that makes a dynamical model a chaotic one (the
unlimited intricacy in the behaviour of possible trajectories) can not genuinelly correspond to something in the
time evolutions of the modelled physical processes — since they can not exhibit sufficiently intricate patterns at
the coarse-grained macroscopic level.” Tamtéz, s. 41.

“4 Tamtéy, s. 45.

45 But switch perspectives again, and think of the attractor as what is left fixed in place by a dynamics which
stretches and folds phase space trajectories, and we now can see how the needed simplicity might get into the
picture. For we could have a dynamical model which specifies relatively simple stretching-and-folding
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h prefraktall. Souhrnné feceno, prefraktaly, které se

hodi napf. pro popis tvaru pobrezi nebo pro popis biologickych tvard, by pro popis této
chaotické dynamiky nebyly vhodnou idealizaci. Vhodnd idealizace vyZaduje nekone¢né
sloZitou strukturu podivného atraktoru, ktera je nutnym dlsledkem strech-fold
transformace.*®

Obhajeni vhodnosti této nové podoby idealizace je pro Smithe zaroven obhajenim jeho
pojeti aproximativni pravdivosti (approximate truth) teorie chaosu.””’ Teorie dynamickych
systémi je podle Smithe pFikladem nelstupné nerevidovatelné teorie (stubbornly unrevisable
theory), kterd nemlzZe byt uvedena do souladu se skutecnosti prostfednictvim drobnych
korekci. Aplikace teorie chaosu nemlize poskytovat pravdivy popis svéta. Pokud bychom
chtéli situaci zlep$it pFidanim detailli, situaci jen vice zkomplikujeme.*® Ptesto mdZzou mit
podle Smithe aplikace teorie chaosu pFinejmenSim potencial stat se aproximativné
pravdivymi.“®

Podrobnéjsi rozbor aproximativni pravdivosti by vyZadoval podrobny exkurz do
oblasti teorie pravdy, a to by bylo nad rdmec nasi prace. Proto bych se chtél omezit pouze na
dvé drobné poznamky. (1) Nezavddi Smith s pojmem aproximativni pravdivosti umglé
odliSovani realisti¢téjSich a méné realistickych teorii? (2) Ma Kellertdv pojem
transcendentalni nemoznosti opodstatnéni ve svétle Smithova rozboru nové podoby idealizace
obsazeneé v teorii chaosu?

V prvnim pfipadé pfripomenfme, Ze Smith bere jako klasicky pfiklad stubbornly
unrevisable theory mechaniku kontinua aplikovanou na mechaniku tekutin. Poukazuje na to,
Ze struktura kapalin rozhodné neni spojita, nybrz, jak se mlZzeme presvédCit v oblasti
molekularni fyziky, jasné diskrétni. Nastoluje tak predstavu, Ze nékterd teorie je a priori
realistiCtéjSi neZz jind. Aniz bych chtél napadat intuitivni pFijatelnost tohoto z&véru, kde
vezmeme pevné Kkritérium pro tento soud? Copak je tvrzeni o diskrétni struktufe kapalin
pravdivé, zatimco o kontinualni nepravdivé? Neni to spiSe tak, Ze jeden i druhy model ndm

dava jinou sadu poznatkl, které se shoduji i rozchazeji s pozorovanim (approximate) a

operations, yet (...) even very elementary stretches and folds can have infinitely intricate fractal invariants.*
Tamtéz, s. 46. Podrobné tuto strech-fold operaci popisuje viz tamtéz, s. 47-50.

%% Samoziejmé stale obecné neplati, Ze fraktaly a chaos se vzajemné vyzaduji (2.1.2).

7 \/iz Smith (1998a, s. 71-90) a Smith (1998b, s. 253 -277).

“%8 Smith dokonce tvrdi: ,,(...) the trouble with standard chaotic models is that they already have, as it were, too
much fine structure to fit the world accurately which also apparently means that they are not to be derived by
simplification from some still more complex truths.** Smith (1998b, s. 255).

499 Srov. Smith (1998b, s. 255).
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divosti teorie je oblasti stfetu Smithova a Gierova

Uji modely a data (modely dat) (1.3.4.2.2).

Druha poznamka se v souvislosti s novou podobou idealizace tykad opodstatnénosti

Kellertova pojmu transcendentalni nemoznosti (2.3.1) predikce. Domnivam se, Ze (a)
opodstatnény neni vtom ohledu, ktery by ji kladl do konecnosti lidské racionality, do
nemoznosti znat naprosto pfesné hodnotu dané veliCiny, jejiz pfesné urCeni by vyzadovalo
nekone¢nou pamét. Nebot v urCitém méFitku pfestava mit dalsi zpresiovani smysl, pokud
chceme, aby teorie chaosu byla zéroveri v souladu s ostatnimi disciplinami fyziky.*° Tento
ohled predstavuje teoretickou stranku transcendentalni nemoznosti. Na druhou stranu (b) se
jeho opodstatnénost mize ukazat v tom, Ze ukazeme principialni omezeni nasich praktickych
moznosti. UrCovani stale presnéjSich hodnot pocatecnich podminek by bylo stale vice narocné
Casové i energeticky. Navic, jak poukazoval Smith, jestlize postrada fyzikalni smysl chtit
definovat fyzikalni veli€inu s naprostou presnosti, pak zaroven vzdy plati, Ze o shodnosti
hodnoty, kterou stanovime jako pocCatecni podminku, a hodnoty, ktera odpovida skuteCnému
pribéhu udalosti, si nemdZeme byt nikdy jisti. Tento ohled predstavuje praktickou stranku
transcendentalni nemoznosti.

Jesté jednou podotykam, Ze nechci upirat zajimavému postiehu Kellerta o
transcendentalni nemoznosti jeho vyznam, jedna se bezesporu o dulezité zjisténi, které
vyjadfuje propojeni mezi teoretickymi a praktickymi aspekty prediktivnich hranic, byt vétsi
transcendentalni perspektivu ve vétsi obecnosti. Pokud ji totiZz vztdhneme na teorie jako celek
(teorie vnimané perspektivou MOTu), pak budeme uchranéni snahy absolutizovat vysledky

teorii a hierarchii jejich realistinosti.

2.4 Modely teorie chaosu

Jednim z nejdllezitéjSich ukold tohoto textu je zhodnoceni promény pojeti modelu ve
filosofii védy v souvislosti s rozvojem teorie chaosu. Nyni jiz mame dostatek informaci o
pojeti modelu ve filosofii védy (1. kapitola) a zaroven se orientujeme v teorii chaosu a jejich
nejdllezitéjsich epistemologickych dlsledcich (2. kapitola doposud).

Naskytad se ndm tak troji moznost rozvijeni zkoumané problematiky: (1) MUzeme

navazat na Kellerta tam, kde pouze naCrtava souvislost se sémantickym pojetim teorie a

419 Nemglo by kupFikladu smysl uvazovat o presngj$im uréeni délky nez jaké stanovuje hraniéni Planckova délka
(1,5.10% m). Principialné nic teorii chaosu nebrani, aby zpochybnila toto omezeni, ale v tom pripadé musi byt
schopna pfinést provéfitelny model pro tyto oblasti mikrosvéta.
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necné ucelené do tradicni oblasti filosofie védy. (3)

Koncept bottom-up modelovani zatim do filosofie védy vyrazné neproniknul, a tak se naskyta
moznost u€init jej soucasti MOTu (i Gierova).

2.4.1 Top-down a bottom-up modely

Zasadni otazkou v teorii chaosu je podle Smithe to, zda modelovani, které je Gstfedni
Casti této teorie, nepfedstavuje novou a mnohem radikalnéjsi podobu experimentalismu,
kterou nezmifiuje dokonce ani Kellert. Smith pfimo uvadi, vZ&em by tento radikalni
experimentalismus spocival: ,,Nevybirdme modely pouze z rGznych kandidatd (...) na bazi
experimentalni vhodnosti, spise se jedna o konstruovani matematickych model(i zdola nahoru
(bottom up) ze sekvence experimentalnich dat. Teprve pak pouzivame skute¢nosti, které jsou o
modelech zndmy - skuteCnosti  odvozenych  zuniverzality teorie chaosu -
k predpovédi/vysvétleni jinych dat, zdanlivé bez potteby zakladajici teorie.<“*'*

Stojime tak pred dllezitou otazkou, zda si véda vystaci s top-down modely, které jsou
konstruovany prostrednictvim teorie (principll) a na zakladé experimentalné ziskanych dat je
néktery z predpfipravenych modell vybran jako prostfedek vysvétleni, nebo zda je potreba
minimalné v nékterych situacich pouzivat bottom-up modely, které jsou konstruovany pfimo
z dat bez ohledu na teorii (principy), ktera stoji v zakladech zkoumaného problému.

Tomuto problému zatim nebyla vénovéana ucelena studie, ale urcité varianty bottom-up
pristupu jsou jasné formulovany u Jeffreyho Koperského.**? DilleZita vyjadieni k tomuto
problému nalézame také v textech Adama Mortona™® a Erica Winsberga.***

2.4.1.1 B-U I. Rekonstrukce fazového prostoru (Phase Space Reconstruction)
2.4.1.1.1 Koperského pojeti top-down modelovéani

Koperski se priklani k ndzoru, Ze modelovani se stalo zakladni védeckou metodou. Na
zakladé védeckého zkouméni je vytvofen model urcitého aspektu reality. Operace s timto
modelem, at’ uz fyzické nebo vypocetni, poskytuji jako vystup posloupnost ¢iselnych tdajcl.

s w7

Tato posloupnost je srovnava s jinou posloupnosti ¢iselnych Gdajd, které jsou ziskany pfi

“1 We are not just choosing among candidate models (...) on the basis of experimental fit; rather, we are
constructing a mathematical model bottom up, out of an experimental data-sequence, and then using facts about
the model — facts derived from universality theory — to predict/explain other data, apparently without needing
the background (...) theory at all.* Smith (1998a, s. 141-142).

12 K operski (1998, s. 624-648).

13 Morton (1993, s. 659- 674).

“1% Winsberg (2001, s. S442-S454) a Winsberg (2003, s. 105-125).
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pzinami Ciselnych Udajl, hovofime o mire spravnosti

modelu. Model mlze byt také modifikovan, aby se dosahlo vétsi korespondence, pficemz je
otekavéno, e tato modifikace povede k dosaZeni totoZnosti obou posloupnosti.*®> Toto pojeti
modelovani, top-down, které konstruuje modely zteorie, je vSak podle Koperského
nepfijatelné v pripadé teorie chaosu. Koperski piSe: ,,Tvrdim, Ze namisto obvyklého ,,top-
down*“ pojeti konstrukce modelu — zacit s teorii a propracovat se s jeji pomoci dol(l, vstfic
jevlim — se vyzkum chaosu prevazné opira o modely, které jsou vybudovany ,,zdola nahoru*
(,,bottom-up**), p¥imo z dat.***®

Zakladnim pfikladem top-down modell jsou podle Koperského zjednodusujici modely
(simplifying models). Jako kanonicky pFiklad mizZeme uvést mechanicky oscilator, o kterém
jsme hovofili vySe v souvislosti s Gierem. Jestlize tradicné byla mezi filosofy davana prednost
fyzikalnim modellim pred matematickymi, pak v souvislosti s teorii dynamickych systéml se
podle Koperského prosadila liberalngjSi koncepce, ktera umoziuje pouzivat jako modely také
matematické rovnice.*’

Top-down modelovani je svazano s dvojici pojml: zdokonalitelnost (improvability) a
konvergence. Koperski konstruuje jadro tohoto pojeti (charakteristické pro Ronalda
Laymona) ve tfech bodech: (1) Teorie a fundamentalni zdkony jsou jen velmi zfidka pfimo
aplikovatelné na redlny svét, a proto je potfeba vytvofit zjednodulujici fyzikalni a
matematické modely. (2) Kvantitativni predpovédi, které jsou vytvofeny s pomoci téchto
modell, se pak daji empiricky testovat. A konecné: (3) , Testovani“ podle tohoto pojeti
neznamena pouze to, Ze jsou modely konfirmovany, kdyz poskytuji spravné predikce. Kli¢ova
je podle Koperského monoténni konvergence predpovédi.*® Obdobné je tomu také v
bootstrappingu Clarka Glymoura.**®

Jestlize system vykazuje citlivou zavislost na pocatecnich podminkéach, pak se jeho
budouci stav dramaticky méni v zavislosti na libovolné malé zméné v poCateCnich
podminkach. A pravé zde lezi problém skonfirmaci chapanou jako konvergence

(confirmation-as-convergence).*?

1% Srov. Koperski (1998, s. 625).

416 1 argue that instead of the usual "top-down" view of model construction — starting with theory and working
down towards the phenomena — chaos research relies heavily on models built from the "bottom-up,” directly
from the data.** Tamtéz, s. 625.

“17 Srov. tamtéz, s. 627.

“18 Srov. tamtéz, s. 630.

9 \/iz Harrell, Glymour (2002, s 256-265).

420 Srov. Koperski (1998, s. 636).

97


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
O m p | ete PDF Complete.

Click Hertl ni citlivé zavislosti na pocatecnich podminkéch podle

Unlimited Pa

b druhy nepredpovéditelnosti a nezhodnocuje roli

regulaCniho parametru, ktery je kvantitativnim ukazatelem chovéni dynamického systému.
Ddlezité nuance mezi kvantitativni a kvalitativni predikci nebere v potaz, spiSe se zda, Ze
kvalitativni predikce je pro Koperského malo dllezita, nebot’ primo tvrdi, Ze kvalitatitivni
predikce jsou ¢asto tak hrubé, Ze umoziuji jen malé nebo dokonce viibec Zadné predpovédi. A
dokonce i v pfipadech, kdy jsou tyto kvalitativni predikce mozné, poskytuji pouze velmi malo

prostfedkd pro konfirmace jednotlivych modeld.**

2.4.1.1.2 Koperského pojeti bottom-up modelovani: Rekonstrukce fazového
prostoru

Koperski vymezuje své pojeti bottom-up modelovani na pfipadu rekonstrukce
fazoveého prostoru. Jako zaklad predpoklada existenci ,,pfirozeneho® fazového prostoru, ktery
je charakterizovan jako abstraktni prostor se samostatnou trajektorii, kterd reprezentuje
aktualni vyvoj skutecneho systému. Cilem rekonstrukce fazového prostoru je pritom nalezeni
vazby k pFirozenemu fdzovému prostoru. Toho je dosaZzeno zisk&nim spolehlivé zobrazovaci
relace (reliable mapping relation) z tohoto prostoru do experimentalné rekonstruovaného
fazového prostoru. Jestlize takové zobrazeni existuje, pak mlZe experimentator vyvodit
dynamické vlastnosti pfirozeného fazového prostoru z trajektorie v rekonstruovaném
prostoru. Souhrnné Koperski poznamendva: ,,(...), rekonstrukéni prostor je model
prirozeného fazového prostoru, ktery predstavuje zplsob, jak uvazovat o systému samotném.
Nejsou pfitom uvazovany 7adné Fidici z&kony (governing laws) nebo prvni principy.
Rekonstrukce fézového prostoru jsou vytvareny primo zjevu spolu se zminénymi
predpoklady.«*#

Jakkoliv vyzniva toto pojeti prevratné, neméli bychom zapomenout, Ze musi byt
skute¢né splnény urcité dilezité predpoklady, na které dokonce i Koperski vyse poukazuje.
,.ZaCind se s hypotézou, Ze je studovany systém deterministicky, disipativni a ma, alespon
principialng, jednozna¢né specifikovatelny stav.**® Prijmuti téchto predpokladéi nemusi byt

“21 Srov. tamtéz, s. 639.

422 (...), the reconstruction space is a model of the natural phase space which, in essence, is just a way of
thinking about the system itself. No governing laws or first principles are presupposed. Phase space
reconstructions are built up directly from the phenomena together with the assumptions noted above.* Tamtéz,
S. 639-640.

423 One starts with the hypothesis that the system under study is deterministic, dissipative, and has a uniquely
specifiable state, at least in principle.* Tamtéz, s. 639.
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alni top-down vychodisko.

Rozpaky pravé vtomto ohledu vzbuzuje Koperského priklad s konvektivnim
proudénim kapaliny. Navierovy-Stokesovy rovnice, které fidi systém, ndm podle Koperského,
vzhledem k obtizim s analytickym Fesenim, nepomlizou. Vhodny korespondujici fazovy
prostor by navic vyZzadoval nekoneény poget dimenzi.*** Az do tohoto bodu bychom nemuseli
Koperskému nic vytykat. Nasledné ale uvadi, Ze (1) dokonce neni k dispozici ani kvalitativni
porozumeéni dynamice systému. VVzapéti ale kontruje tvrzenim, Ze (2) vzhledem k tomu, Ze je
systém disipativni, mél by existovat nizkodimenzionalni atraktor, ktery se projevi pFi
dlouhodobém chovéani. A dale opét opakuje, Ze rekonstrukéni prostor je modelem prirozeného
fazového prostoru, modelem, ktery je vybudovan pfimo z dat bez pFispéni principl a zakond.
A pfitom dokoncCuje, Ze (3) tento proces (rekonstrukce fazového prostoru) byl vyvinut za
G&elem konfirmace pfitomnosti podivného atraktoru.*?

Domnivam se, Ze dokonce v pfipadé, Ze prozatim nechdme stranou Koperskeho
odliSovani kvantitativni a kvalitativni predikce, zda se byt v jeho argumentaci rozpor —
ackoliv ma byt model vytvoren pfimo z dat nezavisle na principech a zakonech, chce v tomto
modelu konfirmovat pfitomnost podivného atraktoru. Tento atraktor je pfitom kanonickym
pfikladem dynamiky, ktera je zaloZzena na Lorenzové modelu (a tudiz i logistickém
zobrazeni). Je pak smysluplné hovofit o naprosté nezévislosti na top-down modelovani?*?

Bylo by potfeba odborného posouzeni samotného matematického zpracovani
Koperského rekonstrukce fazového prostoru.**” Nechci proto vynaset konecny soud, ale
pouze poukazat na vzniklé rozpory.

Je tfeba dodat, Ze Koperski nevymezuje své bottom-up pojeti pouze vici top-down
pojeti, ale také vici vykladu, ktery by tyto modely chapal jako pouze fenomenologické
(phenomenological model). Takové modely povaZzuje Koperski za pouhé heuristické
prostfedky k aproximaci kFivek (heuristic curve-fitting device). Experimentatory pfi jejich

vytvéreni nezajima, zda veliCiny v modelu oznacuji realné vlastnosti, nevsimaji si toho, zda se

“24 Srov. tamtéz, s. 640.

*25 Srov. tamtéz, s. 640-641.

426 pro dokresleni t&chto rozporii pripojuji jesté toto Koperského shrnuti: ,,In sum, the experimentalist begins
with the methodological assumption that the physical process to be studied is deterministic and that the
dynamics could, in principle, be captured by a phase portrait. The experimentalist samples one or more
independent physical quantities over some finite time. These measurements are used, a la Packard et al., to build
a reconstruction space. Takens's theorems guarantee that if the reconstruction space is large enough, then
almost every map from the natural phase space is a topological embedding, and so the embedding space is a
faithful representation of the natural phase space. Additional conditions can be added to change "topological™ to
the stronger differentiable embedding.* Tamtéz, s. 644.

7 iz tamtéz, s. 641-644.
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testovana oproti namérenym datdm, protoZe je s daty

nevyprostitelné svazana. A tak se dopousti Koperski i nasledujicich dvou velmi silnych
tvrzeni. (4) Vzhledem kvelmi Gzkému propojeni rekonstrukéniho fazového prostoru
s Gasovymi posloupnostmi pozorovani mize byt touto rekonstrukci komputacni prekazka
(computational gap) nejen premosténa, ale dokonce i UpIné eliminovéana. (5) Vzhledem
k tomuto propojeni nemohou byt modely nespravné.*?

2.4.1.1.3 Kritika Koperského pojeti
Koperski tvrdi, Ze existuje rozdil mezi rekonstrukci fazového prostoru a tradi¢nimi

numerickymi metodami. Tvrdi, Ze rekonstrukeni prostory jsou modely, které spadaji do Siroké
kategorie stavovych prostord. Jejich konstrukce se pfFitom lisi od znamgjSich fazovych
portrétll (phase portraits), které jsou produkované pfi numerické integraci matematickych
modelli typu Lorenzovych rovnic.*”® Neméa smysl zpochybriovat nastoleny rozdil, je
samoziejmé pravda, Ze Lorenzovy rovnice predstavuji specialni matematicky model, ktery
neni uplatnitelny vzdy. Na druhou stranu, silnou vlastnosti teorie chaosu je, Ze ur¢itd mnoZina
modeld (napf. zminéné logistické zobrazeni) je aplikovatelna na Sirokou paletu problémdi, u
nichZ je spoleCnou charakteristikou pravé dynamika popisované podivnym atraktorem. Je pak
otazkou, zda nalezeni podivného atraktoru prostfednictvim rekonstrukce fazového prostoru
mliZeme oznaCit za Cisté bottom-up modelovani.

Navic se podle mé dopousti Koperski jesté dalSich tfi pFili§ silnych tvrzeni. (1) Tvrdi,
Ze pfi bottom-up modelovani: (a) nejsou vyzadovany principy nebo fundamentélni zakony,
(b) nejsou zavadény idealizace nebo zjednoduseni a (c) na rozdil od kvantitativnich predikci
top-down modelovani poskytuje bottom-up vétSinou kvalitativni predikce. (2) K rekonstrukci
fazového prostoru neni podle Koperského potfeba Zzadnych modell, fyzikalnich ani
matematickych, zaCind se pfimo sfenoménem. (3) Bottom-up modelovani je podle
Koperského novinkou. Odvolavad se na typické sméSovani bottom-up modelovani a
fenomenologickych modeld a na protéZovani top-down modeld v kanonickych textech.**°

Souhrnné se domnivam, Ze Koperski precenuje roli citlivé zavislosti na pocatecnich
podminkéach a nedoceriuje roli regulanich parametrd (napf. Ljapunoviv exponent), které

umoznuji celou Ffadu predikci. Jeho pojeti kvalitativni predikce je tfeba konfrontovat

“28 Srov. tamtéz, s. 645.

“29 Srov. tamtéz, s. 646.

0 Srov. tamtéz, s. 646-647. PFitom lze, podle Jana Andrese, bottom-up modelovani ve smyslu rekonstrukce
fazového prostoru chapat jako béZznou soucast kvalitativni analyzy jiz od dob Poincarého.
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uje, domnivam se, Ze kdyby poukézal na kvantitativni

rysy chaosu, tak by se vice ukazalo, nakolik se v bottom-up modelovani jedna o hledani
urCitych charakteristik v datech. Top-down modely jsou stale nutné, ale je tfeba stanovit
zplisoby jejich pouziti (2.4.1.5).

2.4.1.2 B-U Il. Mediujici modely (Mediating models)

Adam Morton se zaméfuje na dva, v tradi¢nich diskusich zanedbavané problémy, které
se tykaji: (1) matematickych modeld, které mediuji (mediate) mezi ortodoxnimi védeckymi
teoriemi a praktickymi pfedpovédmi, (2) filosofické otazky, jak spolu souviseji omezeni
explana&ni mohutnosti na jedné strané a zpUsobilosti k pfedpovédim na strané druhé.***
Odhlédneme-Ili od nékolika nepresnosti, kterych se Morton pfi vymezeni teorie chaosu

z mého pohledu dopousti,**?

je pro naSe Ucely vhodné prozkoumat vlastnosti jeho mediujicich
modelll, nebot’ ndpadné pripominaji bottom-up modely diskutované u Koperského. Mediujici
modely charakterizuje Morton nésledovné: ,,Mediuji mezi Fidici teorii, kterou povaZuji za
pravdivy, ale nezvladnutelny popis v pozadi lezicich procesl, a jevem, ktery tyto procesy
produkuji, ale ktery nem{ze byt z teorie jednoduse vyvozen.“**?

Mediujici  modely se vyznaCuji: (1) UCelovosti (purposerelativity), (2)
nekompatibilitou (incompatibility), (3) epistémickou ohrani¢enosti (epistemic boundedness).
K prvni charakteristice Morton uvadi, Ze je model zaméfeny na konkrétni tfidu cilovych
pfedpovédi, obvykle vybranych sohledem na néjaky prakticky zamér. PFiemz nelze

oCekavat, Ze bude poskytovat presné nebo dokonce srozumitelné vysledky mimo tuto tfidu.

“3! Srov. Morton (1993, s. 660).

432 74vazné tvrdi, Ze nutnost vyuzivani mediujicich modeld je dana dvéma problémy: (1) nemoznosti pfimo Fesit
dynamické rovnice, (2) pfitomnosti chaosu v dynamickém systému. PFfitom si neuvédomuje, Ze tyto dva
problémy jsou zasadné provazany. Déleni problém( FeSenych modely na ty, které jsou zaloZeny na nemoZnosti
pFimo Fesit rovnice, a ty, které jsou chaotické nedava dobry smysl — druhé jsou podmnozinou prvnich. ,,The two
problems are dfferent in kind, in that the first problem (unsolvability/uncomputability) is a problem we have in
getting answers out of a theory, while the second problem (chaos) is a problem about the physical systems
itself.“ Morton (1993, s. 661). Dokonce tvrdi, Ze: ,,Moreover the modelling assumptions are not usually
straightforward approximations to consequences of the governing theory. One reason for this is that the exact
facts corresponding to the modelling assumptions may be among the phenomena that don't flow easily from the
underlying equations. On the other hand they are far from arbitrary, and they are rarely made with an eye only
to ease of computation. Instead, they are made on the basis of physical intuition (SIC!), inductive reasoning, and
intelligent guesswork about the workings of the system being modelled.** Tamtéz, s. 662-663.

% | They mediate between a governing theory, which | take to be a true but unmanageable description of some
underlying processes and the phenomena which they produce but which the theory does not easily yield.*
Tamtéz, s. 663.
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okonce logicky neslugitelné.***

Epistémickou ohrani¢enosti ma Morton na mysli skutec¢nost, Ze se mediujici modely
nikdy nestanou teoriemi, ale pfesto maji explana¢ni silu. Usp&sny model neni pojiman jako
pravdivy popis fyzikalniho systému. ,,Pravda“ je dana fidici teorii. Nejddlezitéjsi Mortonovo
shrnuti je nasledujici: ,,Co je nové a vyznacné v naSi soucasné véds, je existence komplexnich
mediujicich model(, které samy o sobé& maji explanacni mohutnost a které vyjadfuji techniky
modelovani, které mdzou byt zlepSeny a postoupeny naslednym modellim. A to i presto, Ze
modely nikdy samy o sob& nemohou slouZit jako zakladajici teorie.““**

Domnivam se, Ze pravé prfi hodnoceni takovéhoto pojeti modeld se ukazuje
opravnénost mého tvrzeni v vodu, Ze problém vztahu mezi védami mliZe byt podstatny také
v problematice modelovani ve védé. Domnivam se totiZ, Ze si Morton neuvédomuje, Ze
modely, které se pouzivaji pro popis dynamickych systém0 s rliznymi zakladnami (ve fyzice,
v chemii, v ekonomii), jsou pfesto zakotveny v urCitém teoretickém ramci — v teorii chaosu €i
obecnéji teorii dynamickych systém(l, a tudiz je nema smysl situovat do role zcela
nezavislych mediator(.

Také Mortonovy Uvahy nad explanaci a predikci jsou poznamenany nevyjasnénosti
zakladni povahy teorie chaosu. Morton pouziva pojmu atraktoru a univerzality, aniz by jasné
stanovil jejich matematickou definici a striktni pouZiti v teorii chaosu.”*® Mnoho jeho
prohlaseni pak ziskava pouze vagni podobu.**’

NejvétsSim znehodnocenim Mortonova pojeti je ovsem rozpor, kterého se dopousti.
Tvrdi totiz, Ze vysvétleni dosazena prostrednictvim pouZziti modelu jsou méné uspokojiva nez
ta, ktera jsou ziskana prostfednictvim Fidici teorie. (Samoziejmé vzapéti znovu pfipomina, ze
nemlzeme dosahnout toho, aby ndm samotna Fidici teorie poskytla vice vysvétleni.) Nicméné
dod&vd, Ze neni jisté, jestli to plati ve vSech pfipadech, nebot’ v pfipadé popisu chaotickych

34 Srov. tamtéz, s. 663-664.

4% What is new and distinctive in the science of our time is the existence of complex mediating models which
themselves have explanatory power and which embody techniques of modelling which can be refined and passed
down to successor models, even though the models never themselves can function as background theories.*
Tamtéz, s. 664.

“% Morton se ve svych (ivahach opira v podstaté hlavné o Prigogina. Viz Morton (1993, s. 674).

“37 | Physical intuition can be expected to play a role here, as can a rule of thumbish inductively based tradition
of what works and what doesn’t, but the core of any systematic modelling along these lines has to be some very
general mathematical treatment of 'universality’, the way that very different systems seem to have parallel
patterns of attractors.” Tamtéz, s. 666. Stejné vagné Morton prohlasuje vysvétleni, které je zalozeno na
mediujicich modelech za kontrastni (contrastive explanation). ,,T explains why p rather than g, but does not
explain why p rather than r, it will also be natural to say that T explains why p (rather than q) but not why not-r,
although r entails not-p.* Tamtéz, s. 667. Vysvétleni zaloZzené na mediujicich modelech tak m& omezenou silu.
,.(...) explanations derived from a mediating model have quite restricted contrastive force.* Tamtéz, s. 668.
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kové tvrzeni zpochybiiuje samotny smysl pouZivani

modeld. Je zvlastni srovnavat explanacni silu teorie a modelu — pokud predpokladam, ze
model potrebuji k explanaci. Domnivam se, Ze tento rozporny zavér je dlsledkem pojmové
neujasnénosti Mortonova zkoumani.

Tento mij zavér koresponduje i se zavéreénym Mortonovym hodnocenim pojmu
mediujici model. PFriznava totiz, Ze existuje mnoho druhd modelll v rdmci skupiny, kterou
nazval ,,mediujici modely*. Poukazuje na to, Ze zahrnuje modely, které nejsou svazany
s Fidici teorii, stejné tak jako modely, které jsou spojeny s teoriemi, ale nepokladaji se za

méné pravdivé ne teorie. Uzavira, Ze je potieba taxonomie a novych pojmenovani.*®

2.4.1.3 B-U lll. PocCitaCové simulace

Eric Winsberg charakterizuje vychozi situaci modelovani tak, Ze pokud se snazime
porozumét néjakému redlnému systému, pak predpokladame dvoji: (1) znalost stavebnich
kamen( systému a (2) znalost zakon(, které fidi chovani téchto zéakladnich stavebnich
kamen0. JestliZe je systém popsan soustavou diferencialnich rovnic, priemz je matematicky
nemozné najit analytické FeSeni téchto rovnic, pak je model nazyvan ,neintegrabilnim®.**
Vtomto ohledu pred sebou mame Kklasicky scéndf vychoziho popisu chaotického
dynamického systému.

Winsberg oviem poukazuje na to, Ze simulaci si nesmime predstavovat jednoduse jako
pouhé prevedeni diferencialnich rovnic na rovnice diferencni a numerické iterovani.
K Gspésnému simulovani, které bude presné reprezentovat pohyby komplexniho nelinearniho

systému, je potfeba pouZit mnoha ,,obchodnich triké«.***

2.4.1.3.1 Ad hoc modelovani

Problém popisu nelinearnich dynamickych systémd stavi védce pfed nutnost pouZivat
modelll, které oznacuje Winsberg jako ad hoc modely (ad hoc models). Pfitom rozliSuje
eliminativni a kreativni ad hoc modely. PFi eliminativnim ad hoc modelovani dochazi k tomu,
Ze je pri simulaci zanedban néktery dlezity faktor nebo vliv (zahrnuty v komputaénim
modelu), protoZze by jeho pouziti €inilo vypocet velmi obtiznym a nebylo by tudiz praktické.
Kreativni ad hoc modelovani vyuziva toho, Ze ad hoc modely ¢asto obsahuji néjaky druh

438 Srov. tamtéz, s. 670.

39 Srov. tamtéz, s. 673.

0 Srov. Winsberg (2001, s. S444).
1 Srov. tamtéz, s. S444.
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potaz.**?

Winsberg se domnivé, Ze nova epistemologie, ktera vyuZiva simulaci prostfednictvim
ad hoc modell, se od tradi¢ni epistemologie odliSuje ve tfech zékladnich charakteristikach,
nebot’ je: (1) sestupna (downward), (2) autonomni v dlsledku nedostatku dat (autonomous) a
(3) pestra (motley).**®

Winsberg se také domniva, Ze (a) postup filosofie védy zaloZeny na vyvozovani
disledk(l z teorie a jejich srovnani s daty je néco nového (SIC!). Také tvrdi, Ze (b) filosofie
védy tradi¢né hovofila o srovnani modelu s daty, coz také selhava, nebot’ simulacni techniky
se pouzivaji pravé z toho divodu, Ze potfebna data nejsou k dispozici. A kone¢né (c), Ze i pres
vyznac€nost teoretického pristupu je naSe teoretické poznani jen jednou Casti, ktera je pri
simulaci pouzivéana.***

Mizeme si tak vSimnout zasadni odliSnosti pFistupu Winsberga na rozdil od
Koperského a Mortona. Tam kde Koperski a Morton ohla3uji vyznam bottom-up modelovani,
poukazuje Winsberg na, z jejich pohledu prekonané, top-down modelovani.

2.4.1.3.2 Vztah teorie a modelu pfi simulaci

Winsberg se pokou$i ujasnit vztah mezi teorii a modelem. Ackoliv jeho vychozi
kritika SYTu prozrazuje, Ze si neni pfilis§ védom mimobéZnosti perspektiv SYTu a SETu, je
zZ jeho postupu patrnd snaha nevnimat model perspektivou SYTu v jeho logické vazbé na
teorii.**

Vzhledem k tomu, Ze i pro SET je dlleZité pojimani modelu jako abstraktni entity,
neni Winsberg spokojen ani s timto pfistupem. Klade si otdzku, zda mame chépat zakony,
rovnice a mechanické modely, které simulace pouziva jako vychozi bod, jako specifikace
trajektorii ve fazovém prostoru. A naopak se tadZe, zda mame chépat simulace jako pouhy
proces matematického vypocCtu trajektorii ve fazovém prostoru, trajektorii, které uz byly
specifikovany v zékonu. Tvrdi, Ze nikoliv. Nebot, kdyZz vezmeme v Gvahu komplexitu

procesu ziskavani zaruk (deriving warrant) pro simulaci vysledkd, a rozsah, v némz tento

42 Srov. tamtéz, s. S445.
3 Srov. tamtéz, s. S447.
444 Tamtéz, 5.5447- S448.
5 Srov. tamtéz, s. S449.
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retovat proces vytvareni zaruk jako néco, co se tyka

vztahu vysledk(l k néjakému formalnimu modelu. Winsberg se domniva, Ze pouze tehdy, kdyz
pojimame simulace jako prostfedky k dosaZzeni pfimé reprezentace realného systému a nikoliv
abstraktniho modelu, dava epistemologie simulace (epistemology of simulation) smysl.**®

Z Winsbergova dalSiho hodnoceni vyplyva, Ze abstraktni model tvofi teoretickou ¢ast
védeckeho popisu, zatimco simulace je nutnou praktickou ¢asti. Simulace je praxi, v niz
divéra v modely, které konstruujeme zavisi na nékolika faktorech, z nichz Zadny neni
garantovan nasim teoretickym védénim. Zavisi na: (1) faktech, které vime o naSich pocitacich
a grafickych technikach, (2) dlvére, kterou mame v naSe rdzné ad hoc modely, které
pouZivame a které jsme odvodili z laboratorni zkuSenosti a pozorovani, (3) nasi schopnosti
kalibrovat modely na empirické vysledky a (4) dlvére v predpokladané schopnosti téch, ktefi
provadgji simulace a kte¥i rozhoduji o stupni podobnosti mezi odli$nymi t¥idami zobrazeni.**’

Souhrnné Winsberg zd(iraziuje potfebu soustredit v ramci filosofie védy pozornost na
(1) konkrétni modely, nebot’ ty, na rozdil od abstraktnich teorii, pfedstavuji prostfedek
reprezentace realnych systémd. Stejné poukazuje na (2) potfebu zkoumat vyznam teorie pro

konstrukci modelu, pricemz ma byt modelu uznana jeho autonomie.**®

2.4.1.3.3 Simulace — mezi teorii a experimentem

Dal$i zpresnéni své koncepce prina$i Winsberg ve svych nejnovéjsich textech.*
PFinasi kritiku mediujicich modelll, pfedevsim kritiku predstavy, Ze by mély byt modely
autonomni. Vystiznéjsi je pojimat modely jako semiautonomni. A to ztoho dlvodu, Ze
modely ztélestiuji velkou &ast teorie, s niz jsou spojeny.”® Ke vztahu modelu a simulace
Winsberg podotyké: ,,Pouzivdm termin ,,simulace*, abych odkazoval k ucelenému procesu
vystavby, ¢innosti a vyplyvani z komputacnich model(. Simulace jsou zalozeny na modelech,
zt8lestiuji predpoklady model(i a postupné produkuji modely jeve.“**
Vztah pocitaCové simulace a experimentovani je tradiCné naziran tfemi moznymi

zplsoby: (1) pocitacové simulace predstavuji pouze hrubou vypocetni silu, (2) simulace jsou

*° Srov. tamtéz, s. S449-S450.

“7 Srov. tamtéz, s. S450.

8 Srov. tamtéz, s. S453.

9 Winsberg (2003, s. 105-125).

“%0 Srov. tamtéz, s. 106.

1 I use the term "simulation" to refer to comprehensive process of building, running, and inferring from
computational models. Simulations are based on models, they incorporate model assumptions, and they in turn
produce models of phenomena.* Tamtéz, s. 107.
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Druhd moznost podle Winsherga zahrnuje vytvareni algoritmi, které presné
napodobuji zkoumany fyzikalni systém, implementaci algoritmu do pocitae a provadéni
poCitacovych experimentd, které by mély prinést odpovédi na naSe otdzky ohledné
zkoumaného systému.**

V souvislosti s tfeti moZnosti nastifiuje Winberg nékolik zajimavych filosofickych
otazek, tykajicich se pocitaCovych simulaci. Jak je mozné, Ze pocitatové simulace, které jsou
ve své podstaté teoretickym pocinem, ziskavaji charakteristiky experimentovani? Winsberg
také zkoumd, co jsou tyto charakteristiky, pokud je rekonstruujeme na abstraktni Growvni.
Zajimavou otazkou také je, jaké nasledky bude mit tento hybrid mezi teorii a experimentem
pro porozumeéni povaze modelovani, teoretizovani a experimentovani. Posledni vyzvou je

také otazka, jak simulace produkuje védéni a jakého druhu toto védéni viastné je.***

2.4.1.4 Kritika nékterych pojeti model(

Harrell a Glymour®®

se pokouseji o zhodnoceni nékterych revizi pojeti modelu
v kontextu nelinearni dynamiky (Koperski,**® Rueger a Sharp®’ ad.). Poukazuji na médni
pristup, podpofeny rozvojem nelinearni dynamiky, ktery pfisuzuje hlavni konfirma¢ni Glohu
modeldm. Predpokladd se, Ze modely jsou konfirmovany nebo vyvraceny piimo
prostfednictvim pozorovani, zatimco teorie odvozuji svou konfirmaci pouze z konfirmace
modeld, se kterymi jsou spjaty. Tradi¢ni (top-down) pojeti modelovani je kritizovano podle
Harrella a Glymoura pfedevsim v textech Ruegera a Sharpa a Koperského. Prvné jmenovani
se domnivaji, Ze charakteristiky dynamiky (napf. atraktory, Ljapunovovy exponenty) a
dokonce i to, zda systém je nebo neni chaoticky, jsou vyvozovany pfimo z dat bez intervence
pomocnych hypotéz nebo modell. Koperski se zase domniva, Ze citlivd zavislost na
pocatenich podminkéch je v rozporu s proceduralnim pojetim konfirmace teorif.**®

Kritika Ruegera a Sharpa poukazuje na jejich nereflektovany pfedpoklad, Ze hodnotu
Ljapunovova exponentu Ize vyvodit pfimo z experimentélnich dat. Spravné tvrdi, Ze namisto

toho, aby védci bod za bodem srovnavali data s numerickymi simulacemi, radéji srovnavaji

%52 (...) what distinguishes genuine simulations from mere number crunching is that simulations have genuinely
"mimetic"(...) characteristics.” Tamtéz, s. 110.

“%% Srov. tamtéz, s. 115.

“*% Srov. tamtéz, s. 118.

%5 Harrell, Glymour (2002, s 256-265).

%6 K operski (1998).

T Rueger, Sharp (1996, s. 93- 112).

%38 Srov. Harrell, Glymour (2002, s. 257).
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pojeti Ruegera a Sharp) pfitom ale zavisi na tom, zda

mliZeme skutecné spolehlivé vyvozovat hodnotu invarianti (Ljapunovova exponentu) primo
z dat. A hlavni problém pfitom podle Harrella a Glymoura spociva v tom, Ze se touto otazkou
Rueger se Sharpem nezabyvaji.

Souhrnné tak podle Harrella a Glymoura plati, Ze: (1) Rueger a Sharp pfedpokladaji,
ze rysy dynamiky mlzou byt vyvozovany ze samotnych ¢asovych posloupnosti pozorovani.
(2) Koperski predpoklada, Ze vzhledem k nepfesnosti pozorovani nem(izou byt charakteristiky
dynamiky vyvozovény ze samotnych ¢asovych posloupnosti pozorovani.*®

Harrell a Glymour si tak kladou za cil pfesnéjsi vymezeni pojmu spolehlivého
vyplyvani (reliable inference). SnaZzi se prejit od vagnich vyjadieni k matematickému
zakotveni. PFinasi definici spolehlivé inference®® a poté se zaméfuji na spolehlivou inferenci
v jednodimenzionalni chaotické dynamice.

Rueger a Sharp vkladaji do nelinearni dynamiky velké nadgje, nebot’ se domnivaji, ze
v jejim ramci mlize byt dosazeno odstranéni napéti mezi vysvétlenim (pomoci jednoduché
teorie) a reprezentaci realného fenoménu. Regeno polemicky viici Cartwrightové — zakon
miize byt pravdivy.*®® Domnivaji se, 7e se inference v nelinearni dynamice obejde bez
prispéni modell. PFi procedufe rekonstrukce je jedinym predpokladem, ktery musime ucinit o
systému, to, Ze je mozné jej popsat diferencialni dynamikou.*®® Tento predpoklad pfitom
nemlze byt nazvan modelem. Aplikace jednodimenzionalniho zobrazeni na Bélousovovu-
Zabotinského reakci je tak mozna, ve smyslu srovnani teorie a jevu, a to bez dovolavani se
modeli, které mediuji mezi teorii a jevem.**®

Jsou dokonce ochotni tvrdit, Ze kdyZ srovnavame atraktory vypoctené z teorie
s korespondujicimi charakteristikami, které jsou rekonstruovany z ¢asovych posloupnosti,
nevkladame mezi teorii a data model. Atraktory, jejich dimenze, Ljapunovovy exponenty a

jiné charakteristiky vSechny povazuji za invarianty systému, které jsou modelové nezavislymi

“%9 Srov. tamtéz, s. 258.

80 | et W be a set of data streams, H a hypothesis, and F an inference function for W. We define the following

senses of reliability: (uvadim ty, které v dalsSim pouZzivaji) (1) F verifies H in the limit in W iff for all data

streams d in W, if d is in H, there are at most a finite number of initial segments of d for which the value of F is 0

or is undefined, and if d is not in H there is an infinity of initial segments of d for which the value of F is 0 or

undefined. (2) F gradually refutes H in W iff for all data streams d in W, F converges to 0 as the initial segment

length increases without bound if and only if d is not in H.* Tamtéz, s. 260-261.

“®1 Srov. Rueger, Sharp (1996, s. 94).

462 kit dieerancislnt rogmic 9% s
Rueger a Sharp uvadgji diferencialni rovnici ot = F(x(t)) . Srov. tamtéz, s. 107.

463 Srov. tamtéz, s. 107.
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jako jednodimenziondlni zobrazeni pro Bélousovovou-

Zabostinského reakci, jako fenomenologické, protoZe tyto terie nezahrnuji modely o detailnim
(konkrétn& kauzalnim) mechanismu reakce (...).***

Vidime, Ze tam, kde Koperski hovofi o bottom-up modelech, vidi Rueger a Sharp
pfimo fenomenologické teorie. Domnivam se, Ze pojeti Ruegera a Sharpa je pfilis extrémni.
Pro¢ pojimat logistické zobrazeni jako teorii? Pro€ se domnivat, Ze pouZzita diferencialni
rovnice nema povahu modelu?

Harrell a Glymour se snaZi ukazat, Ze postup Ruegera a Sharpa je opravnény, ale jejich
pojeti vyplyvani usti do mnohozna¢nosti. Tato mnohoznacnost je dana nejasnosti, jaky druh
spolehlivosti (reliability) maji Rueger a Sharp na mysli. P¥i hodnoceni Koperského poukazuji
na to, Ze Koperski sice spravné tvrdi, Ze s nepresnymi daty nemlze aproximace konvergovat
k pravdé, nicméné toto omezeni se tyka dynamickych veli€in, u Ljapunovova exponentu
pfitom neni odpovéd jasna.*®®

Toto hodnoceni Koperského nas odkazuje k Gvaham, nakolik jsme v teorii chaosu
odkézani ,,pouze* na kvalitativni predpovédi. Hodnota Ljapunovova exponentu by mohla byt

pravé jednim z kvantitativnich ukazateld teorie chaosu.**®

2.4.1.5 Bottom-Up a Top-Down - zhodnoceni

V predchozich pfistupech mlzZeme vysledovat snahu autorl o zviditelnéni nového
aspektu modelll v teorii chaosu, ktery mdzeme souhrné ozna€it za bottom-up pFistup. Jak uz
jsme zminili (2.4.1), Peter Smith si kladl vtéto souvislosti otazku, zda se v pfipadé
modelovani v teorii chaosu nedostavame do kontaktu s mnohem radikalnéjSi podobou
experimentalismu. Takového, ktery neni spojen jen s pouhym vybirdnim vhodného modelu
z mnoziny kandidatd na zakladé experimentalni vhodnosti, ale spiSe s konstruovanim

matematickych modell ,,zdola nahoru* (bottom up), pfimo z posloupnosti dat, ziskanych pfi

464 | Physicists do classify NLD theories like the one-dimensional map for the BZ reaction as phenomenological
because these theories do not involve models of the detailed (in particular, causal) mechanism of the reaction
(...).* Tamtéz, s. 107-108.

%8> Srov. Harrell, Glymour (2002, s. 263).

6 Je oviem zajimavou otdzkou, nakolik mdZe i samotnd hodnota Ljapunovova exponentu (respektive
regulacniho parametru) citlivé zaviset na urCitych pocatecnich podminkach. Napriklad pri pfedstavé dvou
logistickych rovnic, které jsou vzajemné provdzané. Regulacni parametr kazdé z nich je totiz veliCinou, jejiz
vyvoj postihuje druhd rovnice. Napr.: Y, ., = 4X.Y, (1— yn), Xpyg = 4ynxn(l— Xn) kde y;,X; € [0,1] :
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. A to bez potreby znalosti zakladajici teorie.*®”

Vidéli jsme, Ze Koperski uvadi jako konkrétni pfFiklad bottom-up modelovani
rekonstrukci fazového prostoru a poklada novy druh modelovani, v opozici k tradi¢nimu top-
down pristupu, pro chaotické dynamiky za jediny mozny. VySe (2.4.1.1.3) jsem uz uvedl
pochybnosti vzhledem k tomu, Ze Koperski nedostatecné odliSuje jednotlivé druhy predikce,
dosazitelné v teorii chaosu. Naopak Rueger a Sharp vidi na misto bottom-up modelovani
primo fenomenologické teorie, coz je pristup, vici némuz se Koperski ohrazuje. Oba tyto
pristupy byly Harrellem a Glymourem oznaCeny za pfili§ vagni a ponechaly tak, pfedevsim
kritikou Koperského radikalniho pojeti Ljapunovova exponentu, prostor pro obhajobu top-
down modelovani.

PFistup podobny Koperskému mdZeme najit u Adama Mortona Vv jeho pojeti
mediujicich modell, které slouzi k propojeni experimentalnich dat a teorie, ktera neni pfimo
aplikovatelna. Bohuzel Mortonovo pojeti mediujiciho modelu je opét pfilis vagni a
jednoznacné argumenty pro bottom-up pFistup nepredklada. Pro Erica Winsberga je hlavnim
cilem vymezeni pocitaCové simulace jako specifického prostfedku mezi teorii a
experimentem. | kdyZ jeho pojem ad hoc modelu mlize pFipominat bottom-up modelovani,
v protikladu k Mortonovi a Koperskemu poklada nelinearni dynamiku za specifickou préavé
pouzivanim model, které jsou aplikovany na experimentalni data, coZ je charakteristicky top-
down pristup.

MiZzeme tak vidét znacnou nevyjasnénost pojeti modelu v teorii chaosu, coZ nam dava
prileZitost odstranit pojmovou konflzi a navrhnout vyvazené feSeni. Souhrnné lze fFici, Ze
Koperski, fascinovan citlivou zavislosti na pocateCnich podminkéch, nedocefiuje roli
dynamickych principl, které jsou pfi rekonstrukci fazového prostoru vyuzivany, zatimco
Winsberg si neuvédomuje, Ze model byl uz dlouhou dobu vniméan jako prostfedek artikulace
teorie a je proto potfeba ujasnit jeho specifika v nové oblasti teorie chaosu. Morton bohuzel
svym nejasnym pojetim mediujiciho modelu nepfispiva k vysvétleni role modelu v teorii
chaosu, a tak lze konstruovat i radikalni Ruegerovu a Sharpovu predstavu, kterd modely
pouZivaneé v teorii chaosu klasifikuje jako teorie.

Osobné jsem presvédcen o tom, Ze bottom-up modelovani vzdy vyZaduje urCity top-
down prvek. Jestlize jsem schopen chemickou reakci popsat bez znalosti chemické teorie, pak

to neznamend, Ze se obejdu bez jakychkoliv principl. Jestlize rozpoznam chemickou reakci

“67 Srov. Smith (1998, s. 141-142).
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ird 0 néjaké dynamickeé principy. Jak uz bylo uvedeno

vyse (2.4.1.1.2), Koperski pFiznava, Ze se pfi modelovani zaCiné s hypotézou, Ze je studovany
systém deterministicky, disipativni a méa jednoznacné specifikovatelny stav (alespori
principialng).*®® Copak je takova hypotéza prosta vlivu teorie dynamickych systémd? |
kdybychom chtéli (jak to Cini Rueger a Sharp) pojimat diferencialni dynamiku jako
samoziejmou (a tudiz modelové bezvyznamnou), mizeme si dovolit stejné tak nakladat i
s pojmem disipace? VZdyt disipativni systém (2.2.1) je pfesné definovan a jako takovy je
Uzce spjat s pojmem atraktoru, coZ tvofi jasné zazemi, na némz je budovan model. Jak mizu
hledat v datech chaoticky atraktor a pfitom se domnivat, Ze mé modelovani je naprosto
oprosténé od vlivu dynamickych principl?

Podobné Smith vyjadfuje korekci pfiliSného experimentalismu, i sohledem na
zakladajici teorii, nasledovné: ,,Jen diky porozuméni obecnym chemickym zékladdm jsme
schopni Bélousovovu-Zabotinského reakci rozpoznat jako pristupnou zpracovani jako vysoko-
dimenzionalni dynamicky systém. A opét na zakladé naSeho chemického porozumeéni takovym
systémlim, které jsou vzdalené daleko od rovnovahy, vime, Ze se jedna o silné disipativni
systém (...). To nam poskytuje divod predpokladat, Ze nizko-dimenzionalni atraktor, nalezeny
pri pouZiti zpozdéné konstrukce (time-delay construction), pravdépodobné koresponduje s
,.pravou** dynamikou. Nage zakladni chemické porozuméni B&lousovové-Zabotinského reakci
je tak prece jen zahrnuto v nasem zdlvodnéni, Ze mizeme brat empiricky konstruované
atraktory vazng.«4%

A je to pravé moznost interdisciplinarnino uziti teorie chaosu, co ndm ukazuje, Ze
bottom-up modelovani jde vzdy ruku vruce stop-down pfistupem. VSude tam, kde se
uplatiuje teorie chaosu, jsme schopni anticipovat chaotické chovani posouzenim
dynamického systému. Ve vétsiné pripadl je pak vyvoj disipativniho dynamického systému
popsatelny prostfednictvim vyvoje trajektorie ve fazovém prostoru. Konkrétni podoba
atraktoru je samoziejmé ur€ena pravé rekonstrukci fazového prostoru, coz ale nic neméni na
tom, Ze zékladni mechanismus chaotické dynamiky je kliCovym modelem, ktery je znam
z teorie dynamickych systémd.

“%8 Srov. Koperski (1998, s. 639).

%9 It is only because of our general background chemical understanding that we recognize the BZ reaction as
apt for treatment as a high-dimensional dynamical system. And again, it is in virtue of our chemical
understanding of such systems kept far from equilibrium that we know that this is a strongly dissipative system
(...)- That gives us reason to suppose that a low-dimensional attractor found when we use the time-delay
construction is likely to correspond to the ,,true* dynamics. So our background chemical undestanding of the BZ
reaction is after all involved in our justification for taking the empirically constructed attractor seriously.*
Smith (1998, s. 142).
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Unlimitetiteu u (SETu) u Kellerta

S prvnim pouZzitim SETu pro popis teorie chaosu se setkdvame uz u Kellerta. Kellert

se pritom odvolava vyhradné na star$i Gierllv text Explaining Science. Aby podpofil své
pojeti vyznamu modelovani pro teorii chaosu, cituje z Gierova textu nasledujici: ,,Kdyz
pristupujes k teorii, vsimej si pfedné modell a nasledné hypotéz, které pouZivaji modely.
Nehledej obecné principy, axiomy nebo néco podobného.“*’® Nasledné Kellert struéné
popisuje Gierovo pojeti (1) modelu jako idealizovaného systému, definovaného sadou rovnic,
(2) teoreticke hypotézy, jako tvrzeni, které prohlaSuje vztah podobnosti mezi modelem a
uréitym systémem nebo tfidou systémd, a (3) teorie, jako sloZzeniny dvou ¢asti: (a) mnoziny
modeld, a (b) mnoziny rlznorodych hypotéz, které spojuji modely se systémy v redlném
svéts. '

Pouziti Gierova pojeti je pro Kellerta dilezité vzhledem k obhajobé experimentalismu
a kritice deduktivnich inferenci, nebot’ Giere pfimo tvrdi, Ze v SETu nejsou sice vztahy
vyplyvani mezi modely vylouceny, ale nejsou vyZzadovany. Spojeni mezi modely, z nichz
jeden je vyvinut zdruhého prostfednictvim uvazlivé aproximace, nema povahu Cisté
matematické nebo logické dedukce.*"?

Kdyz pomineme skutecnost, ze Kellert (1) nereflektuje vyznam principli pro tvorbu
modeld, coz ve star$i verzi Giere také zanedbava, zlstava zasadnim problémem Kellertova
pouZiti Giera (2) priliSna obecnost vyjadreni. Kellert v podstaté pouze charakterizuje teorii

chaosu jako mnoZinu modeld (které definuje vyctem)*’

a mnozinu hypotéz, které modely
vztahuji k redlnému systému. Neuvadi vSak uZz, jaké druhy podobnosti by mély hypotézy
proklamovat, v ¢em spociva podobnost modelu a urcitého systému nebo tfidy systémd.

Pokud bychom schématicky znazornili Kellertovo vztaZzeni SETu na teorii chaosu,

ziskali bychom nésledujici diagram:

470 When approaching a theory, look first for the models and then for hypotheses employing the models. Don’t
look for general principles, axioms, or the like.” Giere (1988, s. 89), viz Kellert (1993, s. 86).

™ Srov. Kellert (1993, s. 86-87).

“72 Srov. tamtéz, s. 91.

% iz tamtéz, s. 87.
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Reélny systém

Nevyhodou tohoto pojeti je ovsem (1) pouhé konstatovani vztahu podobnosti mezi realnym
systtmem a modely, ktery ma zajistovat hypotéza, a (2) pouhy vycet modelll bez
specifikovani jejich plvodd (vytvoreni).

Jak jsme si uz vSimli vySe (1.3.4.2.2), Ustfedni pojem Gierova raného MOTu —
podobnost — kritizuje také Smith, a to ze dvou dlvod(. (1) Pro Smithe je stuperi podobnosti
dokladem aproximativni pravdivosti modelu. (2) Podle Smithe nelze jednoduSe vytvofit
obecné pojeti aproximativni pravdivosti, respektive, slovy Giera, teoretické hypotézy. A

pokud se o to Giere snaZi, pak za to plati spoléhanim se na velmi vratky pojem podobnosti.*’*

2.5.2 Modely teorie chaosu jako pfiklad soudobého Gierova MOTu a jeho
rozSifeni

Nyni bych se rdd zamé¥il na to, jak dnes charakterizuje Giere vztah realného systému a
hypotéz a jakym zplsobem dnes pouZiva pojmu podobnosti.

Jak jsme vidéli vySe (1.3.4.2), Giere ve svém nejnovéjs§im MOTu predevSim vice
zdliraznil vyznam principl a specifickych podminek jako zékladniho vzoru pro tvorbu
reprezentacnich modeld. Pfechod mezi principy a modely je navic postupny (1.3.4.2.1). Jedna
z Kellertovych hlavnich vypijéek z Giera, Ze pfi budovani teorie nejsou dlleZité principy, ale
pfedevsim modely (a nasledné hypotézy), tak prestava platit. Navic, a to je zasadnéjsi,
zbavuje modely pouze vyctového vymezeni, které je pro Kellerta typické.

DalSiho upfesnéni jsme se docCkali u Giera ve specifikovani druhého po6lu vztahu
podobnosti. Giere uZ nechce nalézat podobnost pfimo mezi modely a redlnym systémem, ale
mezi reprezentacnimi modely a modely dat. Data ziskavana pfi experimentu a méreni nelze
nikdy primo vztahnout k reprezentathimu modelu, nejprve je potfeba provést statistické
zpracovani dat. Podle Giera nelze predpokladat, Ze se model dat pfimo shoduje s realnymi
hodnotami mérenych aspektl redlného svéta.

474 Srov. Smith (1998b, s. 273).
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azuje, jakym (rozsitenym) zplsobem, na rozdil od

Kellerta, nyni Giera interpretuji.

Reélny systém

Modely dat

Teorie je tvorena dvéma dilezitymi mnoZinami: (1) mnozinou modeld a principl, pricemz
modely byly vytvoreny na zékladé principl, (2) mnoZinou hypotéz, které slouzi k nalézani
vztahu podobnosti mezi modely a realnym systémem. Teorie se ale pfisné vzato netyka primo
realného systému, ale modell dat, které vznikaji zpracovani experimentd. Zakladni podobnost
tak existuje mezi reprezentacnimi modely a modely dat.

Pojem podobnosti Giere vice specifikoval s ohledem na stanoveni vhodnosti (fit)
modelu pro reprezentaci redlného systému. Opakuje, Ze dokonale vhodny model je
nedosazitelny. Smithovu vytku se snazi tlumit poukazem na velkou rozmanitost zplsobd, jak
stanovit stuperi vhodnosti daného modelu. Stéale si trva na tom, Ze podobnost je pro stanoveni
vztahu reprezentovani mezi modelem a svétem vhodn&j$i neZ pojem pravdy.*” DUlezité je
také Gierovo stanoveni, Ze reprezentovani neni dilem samotnych modeld, ale je dilem védce,
ktery model pouziva. Védec pritom vybird nékteré specifické rysy modelu, které prohlasi za

podobné (similar) ur&itym rystim realného systému.*’®

Domnivam se, Ze je mozné a vhodné pouzit Gierliv nynéjsi MOT pro popis teorie
chaosu. Reprezentatni modely teorie chaosu je moZné prostfednictvim teoretickych hypotéz
vztahnout k realnému systému, ktery je zastoupen modely dat. Reprezentani modely jsou
vytvoreny na zakladé principll a modely dat jsou vysledkem poditaového zpracovani
samotného meéreni. Teoretickd hypotéza doklada pritomnost urcitych kliCovych charakteristik

475 There is most likely no single measure that is uniquely best for determining goodness of fit for every
variable in a model, or even just for those variables corresponding to elements of a real system that can be
measured experimentally.” Giere (2006, s. 66-67).

*7® Srov. tamtéz, s. 64.
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Takto ramcoveé a obecné neni problém pouziti MOTu pro teorii chaosu obhajit (to uz
konec koncll provedl i Kellert), pokud ma byt ale mé zkoumani diisledné, je potieba vyrovnat
se s nékolika problémy, které mohou predstavovat prekazku pro aplikaci MOTu na teorii
chaosu.

2.5.2.1 Problémy pfi Gpravé Gierova MOTu pro potfeby teorie chaosu

Domnivam se, Ze je mozné vymezit minimalné tfi hlavni problémy, které vznikaji,
kdyz chceme Gierllv MOT aplikovat na teorii chaosu. (1) PFilisna jednoduchost vzorovych
modell, které Giere pouziva. (2) Interdisciplinarita teorie chaosu oproti klasickym
disciplinam (fyzika, biologie), z nichZ si Giere pljcuje modely. (3) Nepritomnost bottom-up
model(l v Gierové MOTu.

Prvni hlavni nevyhodou Gierova MOTu je pfilisna jednoduchost modell, které voli
(1.3.4.2.4). Své schéma vztahu reprezentacnich modelli a modeld dat navic doklada témer
vyhradné jednoduchymi pfiklady z klasické mechaniky. V jeho pfistupu zcela chybi reflexe
nelinearnich dynamickych systém(l a obtizi, které by mohly predstavovat pro MOT
vybudovany pouze na jednoduchych modelech. Vysvétleni je jisté nasnadé, soudim, Ze se
Giere domniv4, Ze jeho MOT je univerzalné aplikovatelny i na nelinearni dynamickeé systémy.
K problému presnosti méfeni se vyjadfuje v polemice nad vyhodami vztahu podobnosti
modelu a zkoumaného realného systému oproti konstatovani pravdivosti modelu. Jak uz jsem
podotknul vyse (1.3.4.2.2), uzavira, Ze i kdybychom méli k dispozici dokonaly model, nikdy
to nepozname, protoZe experiment, zatizeny chybami, se nebude nikdy pFesné shodovat
s modelem.*’”

Zda se, Ze klasické prohlaseni o tradicni idealizaci (opomijejici nelinearitu), ktera
vykazovala chaos na okraj zkoumani, nepredstavuje pro Gierovu koncepci prekazku. Jsem
presvédcen o tom, Ze by Giere pfi popisu chaotickych systémd sahnul po nékterém vhodném
modelu, napfiklad magnetickém kyvadlu,*’® které je velmi jednoduchym modelem chaotické
dynamiky. Stejné tak by byl schopen doprovodit tento fyzicky model vhodnym
matematickym popisem (1.3.4.2.4), ktery by zohlednil charakteristické nelinearity.

7 Srov. Giere (2006, s. 67).
478 Fyzické kyvadlo je ve svém chaotickém pohybu (samoziejmé v zavislosti na vstupnim impulzu) Fizeno trojici
magnetd, které jsou upevnény na podloZku tak, aby tvorily vrcholy rovnostranného trojihelniku, nad jehoZ

teziStém je kyvadlo upevnéno.
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a presto zlstane zakladni postup hledani teoretickych

hypotéz realizovatelnym. Stéle je moZné jasné vymezit reprezentani model a relevantni
charakteristiky tohoto modelu hledat v modelu dat. Model dat navic umozZiuje zaclenit do
Gierova MOTu i Gvahy nad oSetfenim simulacnich technik, vzhledem ke stinovému lemma a
podmince hyperbolicity (1.3.4.2.3 a 3.1).

Druha prekazka se zda spocivat ve skute€nosti, Ze teorie chaosu (teorie dynamickych
systémli) predstavuje interdisciplinu, zatimco Giere voli priklady z tradi¢nich disciplin fyziky
a biologie. U téchto prikladll je Giere néjakym zplsobem vzdy schopen specifikovat skupinu
principl, které jsou zakladem pro tvorbu reprezentaénich modeld. Mohlo by se zdat, Ze teorie
chaosu postrada takovou zakladni sadu principl. Nicméng, jak jsme v nékterych ohledech
zjistili uz v predchozim textu, i pro tuto interdisciplinu existuji principy, které jsou zakladem
modeld. V zavislosti na tom, jak posoudime vliv principd bazovych disciplin (viz Smith
2.4.1.5), mohli bychom jesté promyslet diferenciaci principli na (a) ty, které primo utvareji
teorii chaosu a (b) ty, které pochazeji z bazové discipliny.

V prvnim pfipadé, pokud jsem schopen rozpoznat ve zkoumaném fenomenu
dynamicky systém, znamena to, Ze uplatnim urcitou sadu modell, které se opiraji o urcité
dynamické principy. Mezi tyto dynamické principy fadim (1) deterministickou dynamikou,
(2) disipativnost a (3) jednoznacné specifikovatelny stav. Jsem presvédcen, Ze prave disipace,
kterd je spjata s moznosti uvazovat o atraktoru dynamického systému, je nepochybné
principialni zaleZitosti.*”® Jak méZu hledat v modelu dat chaoticky atraktor a pfitom se
domnivat, Ze mé modelovani je naprosto oprosténé od vlivu dynamickych principl? Druhou
skupinu principl neni nutné specialné charakterizovat, protoZe jsou totozné s principy, jak je
vymezuje Giere.

Interdisciplinarita teorie chaosu tak nepredstavuje prekazku pro aplikaci Gierova
MOTu. | v této teorii mizeme specifikovat sadu principC, které jsou zodpovédné za podobu
modelll. Nase pojeti védy by bylo velmi tradi¢ni, pokud by pro nas bylo nepfijatelné, aby
systémy, které jsou vyjmuty z rliznych disciplin, nemohly byt podfizeny ur¢itym spoleGnym
principlm.

Treti problém odkazuje k nutnosti Gierovu koncepci doplnit, nebot’ bottom-up modely
se v jeho pojeti nevyskytuji. Modely, které charakterizuje, maji vSechny top-down rysy.

Mohli bychom se sice pokusit tvrdit, bottom-up aspekt je pfitomny v Gierové pojeti modelu

47 pokud bych tuto principialnost chtél upfit deterministické diferencialni dynamice.
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2.5.2.2 Aplikace MOTu na teorii chaosu se sou€¢asnym zohlednénim bottom-up
model(l

Na zékladé odstranéni zdanlivych problémd s jednoduchosti Gierovych modelll a
interdisciplinaritou teorie chaosu mizu nyni popsat, jak Ize aplikovat MOT na teorii chaosu.
Navic mdzu doplnit do Gierovy koncepce zohlednéni bottom-up modelovani. Védec, majici
na mysli urcité principy, formuluje top-down modely, které porovnava s realnym systémem,
zéroven na zakladé pozorovani provadi korekce model(i zdola nahoru bottom-up. Tato ¢innost
tak zahrnuje vSechny tfi prvky: principy, modely i empirii. Kazdy z téchto prvk( méa svou
vlastni autonomii, ale Zadny z téchto prvk( neni neménny.

Pro teorii chaosu jako interdisciplinu je charakteristické, Ze je vyznam modeld
nejvyraznéjsi, protoze principy jednotlivych disciplin jsou skryty v pozadi. PFitomnost
charakteristickych model(i evokuje dokonce pfedstavu, Ze nic takového jako principy teorie
chaosu neexistuje. Nicméné, at’ uz pristoupime k jakémukoliv systému, aby mélo bottom-up
upravovani modeld vibec smysl, je potfeba tento systém rozpoznat jako deterministicky
(popsatelny diferencialni dynamikou), disipativni a ve vétsing pripadl také charakteristicky
jednoznaénym vyvojem ve stavovém prostoru. Tyto tfi charakteristiky predstavuji zakladni
dynamické principy teorie chaosu. Na jejich zakladé vznikaji zakladni top-down modely
(logistické zobrazeni, podivny atraktor ad.), které mohou byt vztazeny k popisu modeld dat.

Je samozfejme, Ze vyznam bottom-up modelovani je v praxi nedocenitelny. Samotna
znalost principll a dokonce i top-down modelll by sama o sobé byla nedostadujici. Kazdy
systém je vyjimecny a konkrétni podoba atraktoru musi byt v procesu rekonstrukce fazového
prostoru teprve nalezena. Ale tento experimentalismus bottom-up Uprav top-down modeld
neni samospasny. VZdy musi byt jasné, zda ma nebo nema smysl hledat atraktor, zda systém
méa nebo nema jednoznacny vyvoj, zda hodnota Ljapunovova exponentu svédc¢i o pritomnosti
citlivé zavislosti na pocatecnich podminkéach ad.

Nedomnivam se, Ze by tato ,,omezujici“ konstatovani snizovala teorii dynamickych
systémd na Groven tradi¢ni védy. Véda principy potiebuje, hypotézy nelze tvofit bez principd,
vzdyt prdvé hypotézy maji vrealném systému rozpoznat pritomnost modelu, ktery je
z principli odvozen. Tak také hypotézy teorie chaosu shledavaji vztah podobnosti mezi

uréitymi aspekty upravenych top-down modell a modell dat. To pfitom nepovysuje principy
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rie chaosu (teorie dynamickych systémd).

Mohu shrnout, Ze aplikace Gierova sou¢asného MOTu na teorii chaosu je pfinosna pro
obé strany. (1) Gierova koncepce je rozvinuta predevsim s ohledem na slozitost pouzivanych
modelll (a jejich top-down a bottom-up slozky). (2) Teorie chaosu ziskava bazi pro své
konceptudlni upevnéni, nebot’ dospéla do faze, kdy je mozné rozpoznat vztah mezi jejimi
modely a principy (viz bod (4) mého pojeti modelu), k jehoZ vymezeni je Gierovo soucasné
pojeti velmi vhodné.
2.5.2.3 Teorie chaosu jako doklad rozSifeného MOTu

Hlavni inovace mého pojeti MOTu spocivala ve Ctyfech tezich, Zze (1) zakladni
prvky teorie — modely, jsou chapany jako nosice principd, které (2) hraji roli také pfi pojmové
vystavhé teorie, (3) artikulaci principl odhaluji poznatky (a vytvéreji zavazky), které ze
samotnych principdl nebyly zfejmé a nékdy (4) umoziuji (poté co jsou sdruzeny do
odpovidajici mnoZziny) souhrnné vymezeni principl (1.4.1).

Hlavni vyzvy pro budouci zkoumani byly spojovéany (1.4.2) s moZnosti popsat (a)
dynamiku teorie a (b) zménu teorie. Tyto dvé vyzvy také spolecné Ustily do posledni teze, Ze
(5) pouzivanim principd v rlznych modelech dochéazi nevyhnutelné k mutacim pdlvodnich
principll, coZ mlze vyustit az ve vznik nové teorie.

Dokladal jsem toto pojeti MOTu priklady z kvantové mechaniky a speciélni teorie
relativity s poukazem, Ze také teorie chaosu predstavuje doklad mého pojeti. Pokud mohu
nyni provést shrnuti, pak body (1), (2) a (4) by mély byt z pfedchoziho textu dostate¢né
ziejmé. Jednoduché modely (1), které pouzivali prikopnici teorie chaosu (at' uz vratime
pouze k Lorenzovy nebo aZ k Poincarému), umoZiovaly postupné budovat teorii chaosu (2), a
to jeSté predtim, nez byla stanovena definice chaosu (4).

Domnivam se, Ze proména principd (5) se ukazuje nejvyraznéji v rozvoji
nejednoznacné analyzy. Jeden ze zakladnich dynamickych principl teorie chaosu byl opustén,
princip jednoznacne specifikovatelnosti stavu systému. Nejednoznalnd analyza, kterd se
uplatfiuje v aplikacich na komplexni systémy biologie a ekonomie, rezignovala na jednu ze
zakladnich charakteristik dynamického systému, aby se jeji nové modely daly aplikovat na
systémy za dosavadni hranici popisu.

Nasledujici, posledni kapitola predstavuje dva dalsi pfiklady promény teorie chaosu
pfi snaze popisovat jeSté vice komplexni problémy (v oblasti astrofyziky a neurovéd).
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kapitole je poukédzat na jedné strané na hranice
pouZzitelnosti teorie chaosu a na strané druhé na oblasti, v nichZ Ize oCekavat dalSi rozvoj
nelinearni dynamiky. Lze Fici, Ze poté, co je mravenci prace z prvnich dvou kapitol hotova,
mohu si dovolit ur€itou viziondfskou manyru. Nalrtnout zajimavé vyzvy, které se rysuji
v hrani¢nich aplikacich nelinearni dynamiky. Vyzvy, které pfind3eji filosofii novy zajimavy
material k pojmové analyze.

Tato kapitola je vlastné kontrapunktem Kellertova pfistupu, ktery se ukazuje v jeho
knize Borrowed Knowledge. Nemohu se ubranit pfesvédceni, Ze se vzdal ambicidézniho cile

prezentovat epistemologickou revoluci*®

a rozhodl se provadét ,pouze“ komparativni
vyzkum, jehoZ cilem je zkoumat crossdisciplinaritu na prikladu teorie chaosu.®' Modely
teorie chaosu jsou tak v Kellertové pristupu pouZivany metaforicky. Proto také analyza
metafory tvori stéZejni ¢ast Kellertovy prace.*®

Domnivam se, Ze tento postup neni jediny, ktery mdze zvolit filosof védy, kdyz chce
zkoumat aplikaci teorie chaosu. Cesta zkoumani nemetaforického, interdisciplinarniho pouziti
teorie chaosu Ci Iépe nelinearni dynamiky je mozZna, a to nikoliv v podobé referovani o
zajimavych objevech v oblasti astrofyziky, neurodynamiky nebo ekonomie. Domnivam se, Ze
existuji minimalné tfi aplikace nelinearni dynamiky, které prindSeji zajimavé souvisejici
filosofické vyzvy: (1) Problém prechodnosti modeld, ktery vznika pfi zkoumani dynamiky
sluneéni soustavy*® a mé svou ddleZitost pro filosofii védy. (2) Problém védomi (mentalni

84 2 ma svou klicovou

kauzality), ktery je zkouman vradmci nelinearni neurodynamiky
dlleZitost jako soucast filosofie mysli (a epistemologie). (3) Problém jednoznacnosti vyvoje
dynamického systému, ktery vznikéa v oblasti nejednoznacné analyzy*® v matematice a mé
svou dulezitost pro filosofii védy a konkrétné filosofii matematiky. V nasledujicim textu prvni

dvé z téchto aplikaci pFiblizim. Treti problém ponechavam budoucimu studiu.*®

%80 \/zpomefime jeho piivodni Givahy o transcendentalni nemoznosti, dynamickém porozuméni ad.

“81 Konkrétné jeji aplikaci v ekonomii, pravu a literarni védg, viz Kellert (2008, s. 16-21).

82 \/iz tamtéz, s. 103-147. Mistem, kde se styka analyza metafory s nemetaforickym pouZitim nelinearni
neurodynamiky je kniha Modell (2003).

“83 \/iz Parker (2003, s. 359-382).

“8% Freeman (1999). Edelman, Tononi (2000). Smith (1998a, s. 143-146).

“8 Andres, Fiirst, Pastor (2009). Boumans (2003, s. 308-329). Odenbaugh (2003, s. 1496-1507).

“8 Ctvrtou zajimavou moznosti je také vytéZeni metafory , kritické opalescence Petra Galisona, kterou jsem jiz
vySe citoval (1.4.3). Galison zkouma kontext objevu prostfednictvim Gvah nad vzajemnym pUlsobenim tfi
systémi: technologie, védy a filosofie. Pravé z dynamiky tohoto vzajemného plsobeni se v okamZiku ,kritické
opalescence* vynofrila specidlni teorie relativity. Aplikace teorie dynamickych systému na poli zkoumani vyvoje
védy predstavuje dalSi zajimavou vyzvu pro filosofii védy. Tento postfeh také vyjadfuje mou alternativu ke
Kellertovu pouZziti metafor teorie chaosu.
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jeji pouzitelnosti vykonavame dilezitou sluzbu dal$imu rozvoji védy.

Jestlize jednim ze zékladnich znakd chaotické dynamiky je nelinearita, ktera byla
v klasickych idealizacich odstrafiovana, ale kterd je pfitom u vétSiny zkoumanych reélnych
systémi pravidlem, pak naopak dynamika charakteristickd pro kvantovou mechaniku je
typicky linearni. Tato skuteCnost je Casto vniméana jako velka vyhoda teorie dynamickych
systém(i oproti kvantové mechanice.*®® Problém, se kterym se oviem kazdy model teorie
chaosu musi vyrovnat, je platnost stinového lemma (shadowing lemma). PfiCemz platnost

tohoto lemma (MA VIII) je zajiSténa pouze za splnéni podminky hyperbolicity.

3.1 Stinové lemma

Jestlize si jeSté pred Sestnacti lety mohl Stephen Kellert dovolit spekulovat nad
podobou definice deterministického chaosu a nad dlikazem chaoti¢nosti Lorenzova atraktoru,
pak vsoucasnosti uz (2.1.1, MA 1) nelze o téchto zakladech teorie chaosu pochybovat.
Nicméng, kdy? dospéje teorie do stavu takového ukotveni, po obdobi bouflivého rozvoje,*®* je
tato pojmové ujasnénost zaroveni vykoupena zjisténim, co vie se dané teorii vymyka.**°

Pro pouzitelnost modelll teorie chaosu je potfeba dokéazat, Ze pouzivany model
odpovida zkoumanému redlnému systému. Jak si mizeme byt jisti, Ze trajektorie vykreslena
pri pocitacové simulaci odpovida realnému systému? Jak miizeme tvrdit, Ze chaotické chovani
neni pouze disledkem nedokonalého vypocetniho procesu, ktery provadi pocitac? Jak je
mozné, Ze chaoticky atraktor simulovany na pocitaCi odpovida chovani realného systému?
Byt samoziejmé jen vtom smyslu, Ze vymezuje globalni charakteristiky dynamiky, ale
neumoZziuje lokalni predikci.

Peter Smith podotyka, Ze se mizeme domnivat, Ze systém je citlivé zavisly vzhledem
k po¢itaovym experimentim, a ptd se, pro¢ ale pak, kdyz je citlivé zavisly, témto
pocitatovym experimentim véfime. A pta se, zda neni tento rys disledkem akumulace

nahodnych chyb, které jsou zavedeny pfi nedokonalém vypoctu. Co vlastné zarucuje zavér, ze

“87 Srov. Popper (1997, s. 20).

88 Alespoit tak situaci vnima Jan Andres, ktery mé o této diskuzi mezi nelinearni dynamikou a kvantovou
mechanikou upozornil.

“89 Gleick hovori pfimo o zméné paradigmatu, tfeti védecké revoluci ad., srov. Gleick (1996, s. 39-43).

490 A zarovefi mnohem intenzivnéji vniméme to z teorie, co neni v rozporu s predchozi tradici, nastava obdobi
opétovného navazovani kontinuity.
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Smith se spravné odvolava na platnost stinovych teorémd (Castéji stinového lemma),
které stanovi, Ze: ,,JestliZe se snazime vypocitat, co se stane s trajektorii s poCatecnim bodem
x(0), pak nad$ vypocet, nachylny k chybam, mize brzy divergovat, a to exponencialng, od
sprévné trajektorie. Nicméné, pro vhodné se chovajici systemy bude vypocCtend trajektorie
aproximovat — vytvaret Gzky ,,stin*“ (will closely ,,shadow*‘) — trajektorii z néjakého jiného
blizkého pocatecniho bodu x’(0). Z tohoto diivodu bude chovani vypoctené trajektorie stale
poskytovat informaci o chovani trajektorie systému (i kdyZ ne té, o niz jsme se domnivali, Ze ji
pocitame!)“*%? Podrobn&jsi vyklad stinového lemma je obsaZen v matematickém apendixu
(MA VIII).

Stinové lemma tak zachranuje pouzitelnost pocitacovych simulaci, kazdy software
pouzivany pfi modelovani nelinearné dynamickych systémd musi byt oSetfen tak, aby
spliioval stinové lemma.**®* Smith sém ale pFipusti, Ze stinové lemma plati pro systém
s vhodnym chovanim za ur€itych podminek. Podminkou, pfi nizZ je splnéno stinové lemma, je
podminka hyperbolicity (hyperbolicity condition).”** Zasadnim problémem pfi aplikaci
nelinearné dynamickych modelll je pak pravé skutecnost, Ze tato podminka hyperbolicity,
ktera je podle Smithe aplikovatelna pro vétsinu disipativnich dynamickych systém@,** plati
pouze pro omezenou tfidu systémd a pro realné systémy je spiSe vyjimkou. Oblast aplikace
teorie chaosu je tak strikné omezené.*® Zde zatim nase modely kongi.

Konkrétni jednoduchy pfiklad, ktery naSi situaci navic vrati zpét do kontextu
Gierovych Gvah, se nachazi v Matematickém apendixu (MA 1X). Jedna se o popis zakladnich

dynamik matematického kyvadla.

1 Srov. Smith (19984, s. 58-59).

92 If we try to work out what happens to the trajectory of some point x(0), then our error-prone computation
may soon diverge, and diverge exponentially, from the true trajectory. However, for wellbehaved systems, the
computed trajectory will approximate — will closely ,,shadow** — the trajectory from some other nearby starting
point x"(0). Hence the behaviour of the computed trajectory will still give information about the behaviour of a
trajectory of the system (just not the one we thought we were computing!). Tamtéz, s. 59.

%% Napfiklad program Dynamics.

“%* Dvorakova, Lampart, Mlichova, Obadalova (2009, s. 16-23).

“%% \/iz Smith (19983, s. 59).

4% Alespori takto vyznam hyperbolicity hodnoti Jan Andres.
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dynamické systémy, ale kazdy z nich je vyrazné specificky jak co do druhu dynamiky, tak co
do podoby pfislusnych principl, které tuto dynamiku popisuji Souhrnné se samoziejmé
dostavame za hranice zékladniho pojeti, které je popsano na pocatku 2. kapitoly.

Sila interdisciplinarniho pFistupu se ale ukazuje, kdyZz si uvédomime, Ze tfi takto
odlisné systémy, které byly v tradici védy zafazovany do naprosto odliSnych disciplin a
mnohdy byly také z védeckého popisu Uplné vyfazovany, mohou byt ramcové uchopeny ze
stejného teoretického zékladu. (1) Planetarni systém byl problémem pro prvni teoretické
systémy fecké filosofie stejné jako pro prvni Uvahy rodici se fyziky (emancipované prirodni
filosofie). PredevSim byl ale védeckym problémem, na némZ se poprvé ukézala sila
Poincarého kvalitativni analyzy a tedy mistem zrodu teorie dynamickych systémd.*” (2)
Lidsky mozek je samoziejmé zkouman biologii a jejimi subdisciplinami, zarover viak povaha
aktivity jeho zékladnich prvkd (neuronl/synapsi) spliiuje podminky pro aplikaci dynamického
popisu. Nelinearni neurodynamika tak miiZze nachazet atraktory ve fazovém prostoru, ktery
popisuje veliCiny elektromagnetického pole zkoumanych ¢asti lidského mozku. (3)
Spolecnost, i jeji ekonomické aspekty, je €asto zkoumana s poukazem na svobodu aktéra

8

vytvéareni socialnich vazeb. Nejnovéjsi podoby teorie dynamickych systémi*® umozsiuji

popisovat i takto komplexni dynamiku.

3.2.1 Planetarni systém a pfechodnost model(

Poincarého pFistup k FeSeni problémd nebeské mechaniky je dostate¢né znamy.**® Od
doby jeho objevl byla navrzena Fada zpFesiujicich modeld, které urdovaly stabilitu
slune¢niho systému. To, co bylo dfive nahlizeno jako prFesny ,hodinovy stroj“, je nyni
vnimano jako relativné kiehky systém, jehoZz stabilita je podminéna celou fadou faktor(
(parametr(i), byt je tato stabilita zarovenl samoorganizovand, a tudiz vykazuje vysoky stupen
sebeudrzovani.

vvvvvv

soustavy, s ddirazem na Sommererdv-Ottlv model.”® Tento model je totiz charakteristicky

7 \Weisskopf trefné popisuje dalsi rozdil mezi klasickou a kvantovou fyzikou na prikladu Rutherfordova
planetarniho modelu atomu a Bohrova modelu atomu vodiku. Weisskopf (1972, s. 24-40).

“%8 predevsim nejednoznatna analyza, viz Andres (2009).

“%% \/iz Galison (2003, s. 52-64).

00 Sommerer and Ott’s model (1996) consists of a point particle in a two-dimensional potential, with an
additional force given as a sinusoidal function of time. The motion is governed by
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N oblasti (basins) implikuje specificky druh

nepredpovéditelnosti, ktery se dle Parkera liSi od béZné nepfedpovéditelnosti pfitomné v
,»,Chaosu“, o némz jsme hovofili v pfedchozi kapitole. Zatimco v klasickém chaosu jsou totiz
poZadovana velmi pfesnd urCeni pocatecnich podminek (very precise initial data) pro popis
chovani systému v kone€ném Case, Vv pFipadé systému s déravymi oblastmi pfitaZlivosti je
pozadovano precizni urCeni pocatecnich podminek (exact initial data) pro determinovani
kvalitativniho chovani systému v priibéhu ¢asu, ktery bez omezeni nardista.

A co vic, kazdy vypocet, ktery urCuje dlouhodobé chovani systému s déravymi
oblastmi pfitaZlivosti, musi uZivat kompletni precizni poc¢atecni data, které obecné nemohou
byt kone¢né vyjadreny. Z tohoto dlvodu jsou takové vypocty intuitivné nemozné, dokonce i
tehdy, kdyz jsou data néjak k dispozici. Na téchto zakladech stavi Sommerer s Ottem (...) svij
argument, Ze urcité systemy, které vykazuji déravé oblasti pritaZlivosti, vyjadfuji
,.nevypogitatelné (,,uncomputable) chovani.“**

Z téchto skuteCnosti vyplyva, Ze tento druh chovani by se zfejmé vymykal i
kvalitativni pfedpovéditelnosti, o niZz jsme hovofili vySe. Pro Parkera je tento model
prostfedkem pro zkoumani vyznamu nerozhodnutelnosti (undecidability) pro realné fyzikalni
systémy.>*2

Parker si klade otazku, zda jsou modely toho druhu, ktery pfedstavuji Sommerer a Ott,
relevantni pro pouZiti ve fyzice. Pochybnosti mohou pochézet z toho, Ze tyto modely jsou

d*(x,y) . d(x.y) oy

e it (X, y)+ iasin ot (1), where y is the friction coefficient, i is the unit vector

. 0]
in the positive X direction, a is the amplitude of the periodic force l1asin ot , 2— gives the frequency of the
v

periodic  force, and VV(X,Y) is the gradient of the  potential given by

V(X,y) = (1—-x?)* +sy?(x* — p) + ky* (1a). The parameters S, p, and k may be varied to obtain a
family of potentials. With fixed parameters, the solutions of (1) form a dynamical system on a five-dimensional
phase space: two dimensions to represent the position of the particle, two for momentum or velocity, and since
the periodic force depends on time, we include time itself as a state variable.” Parker (2003, s. 370).

%01 What is more, any computation that determines the long-term behavior of a system with riddled basins must
use the complete exact initial data, which generally cannot be finitely expressed. Hence such computations are
intuitively impossible, even if the data are somehow available. On this basis, Sommerer and Ott (...) argue that a
certain system that seems to have riddled basins exhibits "uncomputable™ behavior.* Tamtéz, s. 361.

%92 podrobnéji Parker k S-O modelu uvédi: ,,They give an analytic argument that their system (with chosen
parameters) has at least two attractors, one in each well of the potential. Numerically approximated graphs
seem to show the disjoint basins of both attractors occupying significant portions of each neighborhood in phase
space, suggesting that the basins are riddled (...). The authors also remark that the full measure of the phase
space is divided between these two basins, implying that the basins have positive measure. Inferring that a
computation must make full use of exact data in order to determine membership in one of these basins,
Sommerer and Ott conclude that the basins are uncomputable.* Tamtéz, s. 370-371.
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'C,ic)'(' Here iol predkvantovém pojeti svéta. Konkrétné otazky po

usi mit fyzikalni smysl, nebot’ je intuitivné pochybné,

Ze by si jakykoliv realny systém navzdy udrZoval svou podobu, a tak byl navzdy spjaty
s jednfm modelem.>®

V ramci téchto pochybnosti poukazuje z mého pohledu Parker na jednu velmi
ddlezitou a ne vidy pIné uvédomovanou charakteristiku modelll — jejich docasnou
pouZitelnost. Zde se totiz pIné rozviji odliSnost nového pfistupu zaloZeného na modelech a
tradicniho pristupu pouZivajiciho pojmu zakon. Ve chvili, kdy modely pouZivame jako
prostiedky Kk artikulaci principl (1.4) a nikoliv jako vyjadfeni pravdivych zakond,
ponechavame realnému systému jeho otevienost a neurcitost. Pfedpokladame tudiz, Ze zadny
realny systém neni nutné takovy, aby mu do budoucna odpovidal stale tyZ model.
deterministické modely mohou reprezentovat chovani, které je pfFisné nepfedpovéditelné.
Podotyka, Ze se nezabyval skute¢nou Slune€ni soustavou, kterd se jednou minimalné
vzhledem k disipaci energie nepochybné rozpadne, ale spiSe matematickym problémem, ktery
se vynofil z klasické mechaniky. Jeho zavéry demonstrovaly, jaké fundamentalni teoretické
obtize vznikaji dokonce i pro predpovédi jednoduchych modell, a to dlouho pred tim, nez
jsou vzaty v potaz nahodilosti realného svéta. Jsou to obtize zcela odlisné od chaosu a
kvantové neurcitosti.

,,Vidéli jsme, Ze dokonce tehdy, kdyz by na$S svét byl deterministicky, klasicky,
pristupny pfesnému méreni a dobfe zachyceny idealizovanymi modely, nékteré systémy by

mohly stale predstavovat vyznamné vypocetni pfekazky pro predpovédi.«>%*

3.2.2 Mo zek a plvod védomi

Nelinearni neurodynamika aplikuje poznatky teorie dynamickych systéml na popis
dynamiky neuronalni sité organického mozku. Ackoliv se néjakou dobu vedly diskuze o
pouZitelnosti pojmu deterministického chaosu v pfipadé dynamiky mozku, téZko lze dnes
pochybovat o aplikovatelnosti teorie dynamickych systém( v této oblasti. VZdyt' jak by mohla
fungovat a expandovat teorie neuronalni skupinové selekce (TNGS - theory of neuronal

group selection) Geralda Edelmana, kdybychom ji zbavili této dynamické baze?*®

%08 Srov. tamtéz, s. 376.

%04 We have seen that even if the world were deterministic, classical, susceptible to exact measurement, and
well captured by idealized models, some systems could still present significant computational barriers to
prediction.* Tamtéz, s. 377.

°% \/iz Edelman, Tononi (2000, s. 82-86).
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Ameéruje predevsim na smysloveé modality (Cich a zrak)

a na konstrukci umélych smyslovych organt. Freeman zachycuje dynamiku neurond a skupin
neurond a snazi se najit vazbu této zakladni Grovné mozkové aktivity k Grovnim vyssim, které
jsou spjaty pravé se smyslovym vnimanim. K tomuto cili slouzi Freemanovi vyznamné praveé
chaos. Nebot, zkouméame-li EEG, zjistime, Ze neni periodické jako chod hodin, ale iregularni,
a proto vypada, jako by postradalo jakoukoliv uspofadanost (noise). Freeman tvrdi, Ze
mikroskopicka aktivita mozku je skute¢né neusporadana (noise), ale makroskopicka aktivita
je chaoticka. Hlavnim rozdilem mezi neusporadanosti (noise) a chaosem je pritom to, Ze noise
nemdZe byt jednoduse zastaven nebo spustén, zatimco chaos mize byt zapnut a vypnut jako
svétlo, protoZe vyjadfuje omezeni neusporadanosti (noise).>®

Chaoticky rezim neurondlni aktivity umoZzriuje podle Freemana efektivni zaClefiovani
novych stimuld a modifikaci ulozené informace o dané smyslové modalité. Pomoci
zobrazovacich technik (nejcastéji EEG a MEG) je sniména aktivita mozku a je studovana
zména této aktivity pri u€eni, rozpoznavani nebo tfeba pfi rozhodovéni.”®” Modely teorie
dynamickych systém(l je mozné pouzit k popisu a zpracovani ziskanych dat. Lze
pozorovat samoorganizace neurondlni sité, komunikaci mezi urovnémi kognitivniho systému,
prechody mezi periodickou a chaotickou aktivitou.

Freeman ktomu vysvétluje, Ze chaoticka dynamika predklddd zakladni popis
s idealnimi vlastnostmi. Cichovy systém nemlize zistat v bodovém atraktoru, protoZe to se
mlZe stat, jen kdyz jsou neurony tiché, pricemz neaktivni neurony atrofuji a umiraji. Zakladni
aktivita neuronl ale nem(Ze byt ani periodicka, protoze dfive nebo pozdéji by se paleni
(firing) neuron stalo synchronnim a tak rigidnim a tézko zménitelnym.

Freeman piSe: ,,Zakladni chaoticky atraktor udrZuje systém ve vysoko-Uroviiovém
stavu pFipravenosti k pohybu v urcitém sméru. Rikdme, Ze systém je blizko k hranici své
oblasti pfitaZlivosti (basin of attraction), a to tak, Ze stavovy prechod (state transition)
k sousedni oblasti pfFitazlivosti mlze nastat vdisledku malé, ale dileZité poruchy
(perturbation). Ve skuteCnosti existuje posloupnost oblasti pfitazlivosti, skrze které systém
prechazi. Takovato trajektorie zobrazuje chaotické prechazeni z mista na misto (chaotic

itinerancy).«*®

%% Srov. Freeman (1999, s. 88).

%97 pro Freemanovu teorii byly kligové experimenty s rozpoznavanim gichovych stimulfi u kralikd, viz tamtéz, s.
68-93.

%% | The basal chaotic attractor keeps the system in a high-level state of readiness to move in any direction. We
say that the system is close to the boundary of its basin of attraction, so that a state transition to a neighbouring
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C,,ck Here tolll i nad vyznamem vngjSiho stimulu v ramci TNGS, a to

ji informaci ani ne tak samy v sobg, jako spiSe tim, jak

moduluji vnitfni signaly, které byly proménény v dfive zabéhlém neuronalnim systému.
Stimul tak plsobi ani ne tak tim, Ze by pridaval rozsahlé mnozstvi vnéjsich informaci, které je
potfeba zpracovat (processed), jako tim, Ze amplifikuje wvnitfni informace, které jsou
vysledkem neurondlnich interakci vybranych a stabilizovanych v paméti skrze dfivéjsi strety
s prostfedim.®® Freeman mZe tuto pfedstavu ujasnit pojmy teorie dynamickych systémd.
Uvadi, Ze nepredpovéditelnost, inherentni v chaotickych trajektoriich, pfivadi s kazdym
novym stavovym prechodem do konstrukce flexibilitu a kreativitu. Chaos generuje ne-fad
(disorder), potiebny pro vytvareni novych pokusl v ramci uéeni metodou pokus-omyl (trial-
and-error learning), a pro vytvareni novych oblasti pfitaZlivosti pfi asimilovani novych
stimul(l. Vysokofrekvenéni oscilace chaosu maximalizuji pravdépodobnost shody péleni
(firing) neurond, ktera je vyzadovana pfi procesu hebbovského uceni. V disledku toho jsou
mozKy zaplavené chaosem, ktery poskytuje optimalni rovnovahu mezi flexibilitou a stabilitou
a také mezi pFizpOsobivosti (adaptiveness) a zavislosti (dependability).**

Stejné jako Edelman i Freeman se pokousi vytvofit hypotézu o vzniku védomi, jeho
neuronalnim zakladu a evoluéni roli, ktera védomi umoznila. Na rozdil od Edelmana v3ak
zlistava Freeman u metaforickych vyjadreni, popisuje védomi jako globalni operator nebo
hemisféricky atraktor a poukazuje na jeho integrativni roli.*! Edelman a Tononi jsou autory
hypotézy dynamického jadra (dynamic core hypothesis), ktera predstavuje testovatelnou teorii
plvodu a funkce priméarniho védomi (primary consciousness).’*? Vsechny kligové sougasti
hypotézy dynamického jadra jsou vyjadieny prostfednictvim pojml teorie dynamickych
systémi a jsou podany v matematicky formalizované podobg, at' uz se jedna o definici
funkcionalniho klastru, vézaného na pojem integrace a reentrovani>*® nebo definice
neuronalni komplexity, poukazujici na miru diferenciace funkcionalniho klastru.***

U vysvétleni primarniho védomi se ale Edelman a Tononi nezastavuji, navrhuji také

v v 7|

ramcovy kvalitativni TNGS popis pro védomi vysSiho fadu (high-order conscioussnes).

basin can take place with a small but significant perturbation. There is actually a sequence of basins through
which the system passes. Such trajectory reflects chaotic itinerancy.* Tamtéz, s. 89-90.

%99 Srov. Edelman, Tononi (2000, s. 137).

%1% Srov. Freeman (1999, s. 90).

*!L Srov. tamtéz, s. 37-38, 121-147.

%12 (1) A group of neurons can contribute directly to conscious experience only if it is part of a distributed
functional cluster that, through reentrant interactions in the thalamocortical system, achieves high integration in
hunderds of miliseconds. (2) To sustain conscious experience, it is essential that this functional cluster be highly
differentiated, as indicated by high values of complexity.* Edelman, Tononi (2000, s. 144).

*13 iz tamtéz, s. 120-124.

* Viz tamtéz, s. 126-136.
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ubjektivnich mentalnich stavli (kvalii)>> a problém

sebeuvédomovani (self-conscioussnes).

Zda se, Zze nad ramec vagnich Freemanovych prohlaseni o hemisférickém atraktoru se
povznesli néktefi jeho néstupci. Kupfikladu Tsuda a Fujii se snazi teorii dynamickych
systéml pouZzit pro popis interakce jednotlivych Grovni neuronalnich siti a pro vysvétleni
zakladni baze epizodické paméti.®’® Tsuda sam aspiruje také na propojeni takto pojaté
nelinearni neurodynamiky a nékterych tradiCnich oblasti filosofie (fenomenologie a

hermeneutiky).>*’

Chaos je v3ak pouzivan na druhé strané i samotnymi filosofy mysli. Dokonce uz Smith
uvazoval o dopadu teorie chaosu na tradiéni Davidsondv anomalni monismus®*® a dokonce
poukazoval na Freemanlv dynamicky monismus, ktery je s Davidsonem v nesouladu.
Predpokladame, Ze to, co vytvari korelaci mezi urCitym bodem ve fyzikalnim stavovém
prostoru a urcitym psychologickym stavem, je skute€nost, Ze se nachazi blizko spravného
podivného atraktoru. Pak podle Smithe samoziejmé plati, Ze dva sousedici pocatecni body
blizko podivného atraktoru mlZou poskytovat trajektorie, které navzajem diverguji, ale
zlistavaji obé blizko podivného atraktoru. Tak pred sebou mame mikrochaos, ale zéaroven
makropsychologickou stabilitu (micro-chaos but macro-psychological stability). A dokonce i
prechod z jednoho makrodynamického stavu do jiného mliZze byt deterministicky, jestlize
zavisi na zméné kontrolnich (regulagnich) parametrd.>*

Obdobnym zplisobem uvaZzuje také Henrik Walter, ktery chce teorii chaosu vyuzit

vramci své neurofilosofie k popisu svobody vile ¢&lovéka.”® Lidska wvile je sice
determinovana neuronalnimi stavy, ale pro vnéjSiho pozorovatele je presto chovani doty¢né

osoby detailné nepredvidatelné.>*

315 We will see that qualia are high-order discriminations among a large number of states of the dynamic core

and that, as such, they are both highly integrated and extraordinarily informative. We will also make some
forays into how the organization of the dynamic core can determine the phenomenological properties of different
qualia.* Tamtéz, s. 155.

518 Fyjii, Tsuda (2005).

517 Tsuda (2002).

%18 Srov. Smith (19984, s. 143-145).

19 5rov. tamtéz, s. 146.

520 \Walter (2001).

521 Bishop (2001).
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rad uvedl dvéma provokativnimi mySlenkami, nad

kterymi jsem dlouho uvazoval a které uréitym zplsobem zavrSuji dosavadni badani
neurovedy a filosofie mysli.

Prvnimi autory jsou opét Edelman a Tononi, ktefi v zavéru své knihy A Universe of
Consciousness pisi: ,,Poté, co se objevil homo sapiens a s nim védomi vysSiho fadu, stalo se
mozZnym vytvofit dostatecné syntakticky bohaty systém symbol(l k vytvoFeni kéd( a dokonce
k vytvoreni logiky. Konetné byly také vynalezeny metody védecké analyzy, které vyustily do
formulace pFirodnich zakond. Pro nas jsou tyto zakony informacemi. Jak je tomu pro pFirodu,
kterd se nachazi mimo nas? Je tim, co je vni ménéno energie, nebo kodovana
informace?Pochazi pFiroda z bitu, nebo bit pochazi z pFirody? Co pfislo jako prvni: biologie,
nebo logika?*<?

Vybranym filosofem je Colin McGinn, ktery uz pfed dvaceti lety formuloval pojem
»Kognitivni uzavéry“, ktera vyjadfuje nefeSitelnost mind-body problému: ,,Mysl typu M je
kognitivné uzaviena vzhledem k néjaké vlastnosti P (nebo teorii T) tehdy a jen tehdy, nelze-li
pojmotvorné procedury, které ma M k dispozici, rozsirit tak, aby M mohla pochopit P (nebo
T)_usza

Domnivam se, Ze tato dvé hranicni vyjadreni jsou velmi pfiznacna, nebot (1) vyjadfuji
stav, v némz se dané oblasti v soucasnosti nalézaji. Neurovéda UtoCi na posledni pevnost
tradiéni epistemologie a logiky.*** Filosofie mysli neustale recykluje pFistupy a utapi se

h.°® (2) Agkoliv s ddiraznosti ukazuji zékladni sou¢asné meze Gvah o

v technickych detailec
naSem mysleni, tonou pfitom v tradi¢nich schématech uvaZovani.

Jestlize v prvnim pFipadé védci predkladaji takovéto dilema, pak v pozadi samoziejmé
tusime, Ze pro sebe jej uz rozhodli. Cesta naturalizace logiky se jim jevi jako pfirozena a
evoluéni predpoklad, ktery vzali za sviij, nereflektuiji.

V druhém pripadé filosof klade soud, ktery se zprvu jevi jako pokorné uznani
nefesitelnosti zkoumaného problému. Filosoficka obec mu pFicte k dobru diislednost pojmové
analyzy a védecka obec mu vycte tradicni filosofickou defenzivu. V pozadi se pfitom usmiva

tradicni filosofické presvédceni, Ze rozum je ¢imsi definitivnim (Uvod).

522 After Homo sapiens and higher-order consciousness appeared, it became possible to create syntactically
rich symbols systems, to create codes, and even to create logic. Eventually, methods of scientific analysis were
invented, resulting in the formulation of natural laws. To us, those laws are information. To nature, outside of
us, is it energy or coded information that is being exchanged? Does it come from bit or bit from it? What came
first: biology or logic?** Edelman, Tononi (2000, s. 212).

528 McGinn (1989, s. 350), viz Hribek (2008, s. 294).

52 \/iz Changeux (2009).

52% \/iz Kim (2005).
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ledné vzato zavadéji neplodny bludny kruh spolu

s absolutizaci evoluéniho vychodiska.”®® Pouzitelnost téchto pristupl pro vytvareni modeld je
zatim nejasna, mozna praveé u Giera se jeSté dockame zajimavych Feseni.

JestliZze pfedstava mysleni jiného mysleni je rozporna, myslenka ohranienosti mysleni
sama 0 sobé rozporné neni. Tato myslenka take podle vSeho nezavadi néjaké téZko prijatelné
pfedpoklady. SpiSe se zda, Ze chce odmitnout urCity pFedsudek Ci dogma tradicni
epistemologie — dogma rozumu jako definitivniho nastroje. Filosof, ktery ddsledné toto
dogma zpochybni, pak soustfeduje sily na promysleni téchto hranic. Pravé tady za¢ina novy
kantovsky kol budouci filosofie. Nalézat Svy a zahyby naseho mysleni. Filosof se zde bude
stfetavat s nékolika problémy: (1) neupadnout do spard konkrétni védy (nejspiSe neurovédy a
evoluéni biologie), (2) nenechat se tahnou setrvacnosti filosofického diskurzu a (3)
neupadnout do osidel metaforického vyjadfovani, které ¢asto Usti do zachycovani
subjektivniho prozitku hranic mysleni.

Cesta asi mlZe skute¢né vést udrzovanim maximalni miry sebereflexe pfi hrani¢nich
prozitcich.®” To je koneckoncl to, k &emu nas $koli celd tradice zapadni filosofie. Novy
pohled spociva v tom, Ze tato tradice neslouzi k opatrovani ,,vécnych pravd/problémi*, ale k
cizelovani nastroje uvazovani, k bystieni sebereflexe.’?

Ceho mlize takto pozorné sebereflektovani dosahnout? Ktomu velmi rad ocituji
zavéreCnou vétu Wittgensteinova Traktatu: ,,O ¢em se neda mluvit, k tomu se musi micet.
Toto vyjadfeni Wittgensteinova kantovstvi nemda ale odkazovat k ,,mystickému®, které se

N T

Lukazuje“. , Mystické“ neni tim pravym, ,k ¢emu se mI¢i“. A nakolik Ize vibec Fici, Ze se
»ukazuje“? Je to néco mimo naSe moznosti, tak jako je mimo moZznosti hravého psa
reflektovat filosofickou hloubku honby za vlastnim chvostem. Ale zaroven jsme si toho

védomi a nemusime si k tomu apriori uzavirat pristup.’®

526 \/iz Prigogine (2001, s. 273-276).

527 priklad takovéto sebereflexe: ,,Mo7na je to vie jenom Simrani centra smyslu (ddleZitosti) — tomu i centrum
slasti slouZi (jako sluha nejvérnéjsi, ale podrizeny) — kdyZz mam pocit, Ze jsem autenticky ... co mizu Fici dal ...
odvolat se a Salbu slov — mych tvdrch ... vézt se na vIné x poslouchat kritiku 3. osoby ... a pochybovat nad
vlastni autenticitou ... hledani exystence.**

528 A jedinou opravdovou emoci, kterou si pFipoustim, je emoce, ktera vyvéra z reflexe tohoto snazen.

529 | must admit that | feel a little bit like someone trying to grapple with quantum-mechanical reality while
quantum mechanics was developing but before it had been fully and rigorously established — someone around
1918, someone like Sommerfeld, who had a deep understanding of all the so-called ,,semiclassical* models that
were then available (the wonderful Bohr atom and its many improved versions), but quite a while before
Heisenberg and Schrédinger came along, cutting to the very core of the question, and getting rid of all the
confusion. Around 1918, a lot of the truth was nearly within reach, but even people who were at the cutting edge
could easily fall back into a purely classical mode of thinking and get hopelessly confused.** Hofstadter (2007, s.
239).
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livych kapitolach soustfedilo na: (1) zmapovani pojeti
modelll ve filosofii védy od 60. let do soucasnosti, (2) filosofickou reflexi teorie chaosu a
pojeti modelu, ktery se v ni uplatiiuje, a (3) ohranifeni sou€asnych moznosti védeckého
modelovani v teorii dynamickych systémd. Proto je vhodné zhodnotit dosazené vysledky.

V §ifeji koncipovaném Gvodu byla vymezena trojice problémd, které predstavuji pri
zkoumani teorie chaosu nejzajimavéjsi vyzvy pro filosofa védy. Jedna se o: (a) problém
vztahu mezi védami, (b) problém vztahu mezi jednotlivymi subdisciplinami fyziky a (c)
problém modelovani ve védé. Jakkoliv je hlavni ndplIni prace posledni z trojice problémd, také
k prvnim dvéma se podafilo u€init nékolik zajimavych zjisténi.

V rdmci prvniho problému spoCivad vlastni pFinos autora v zhodnoceni vagné
pouzivaného pojmu ,interdisciplinarita“® a v polemice s Kellertovym pouzivanim
crossdisciplinarity. Otazka vztahu jednotlivych podoblasti fyziky, ktera se nejvice objevuje
v souvislosti s pojimanim fyzikalnich zakond u Nancy Cartwrightové, pfivedla autora
k formulaci hypotézy, Ze pravé teorie chaosu mlze predstavovat doklad pluralismu
fyzikalnich teorii. Mlize byt smysluplné hajeno tvrzeni, Ze nékteré dosud neznamé disledky
drivéjSich teorii Ize pouZzit k reprezentaci redlnych fyzikalnich systémd Iépe nez dlsledky
teorii novych a zakladngjSich (nebot’ tyto nejsou schopné poskytnout adekvatni vysvétleni).

V prvni kapitole bylo predstaveno (v Ceském prostfedi nepfilis reflektované) pojeti
modelu v ramci syntaktického, sémantického a modelové zaloZzeného pojeti teorii.
V souvislosti stim byl nastinén problém pouZiti popularniho pojmu izomorfismus pro
vyjadreni vztahu mezi modelem a realnym svétem. Jednotliva pojeti (SYT, SET, MOT) byla
uvedena do Sirsiho kontextu a byla proveda jejich kritika. Hlavni dliraz byl kladen na
pfedstaveni filosofie védy Ronalda Giera, pfedevsim pak jeho modelové zaloZzeného pojeti
teorii. Autor predevsim kriticky hodnotil Gierlv perspektivni realismus (jako védeckou
metafyziku) a snahu o UpIné marginalizovani problému (aproximativni) pravdivosti
védeckych teorii. Hlavni sila Gierova MOTu podle autora spociva v (1) podrobné specifikaci
vztahu mezi modelem (a ukrytymi principy) a modelem dat (vytvofenym na zékladé
zpracovani experimentu s realnym systémem) a v (2) moZnosti pouZit toto pojeti na popis
teorie chaosu.

Vlastni pFinos autora spociva ve srovnani jednotlivych pojeti teorii a vytyceni hlavnich
prinostl a slabin téchto koncepci (nedochéazi k celkovému odmitnuti SYTu a vyzvedavani

SETu, ale k poukazani na potfebnost obou pfistupl). Toto srovnani bylo provedeno na
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pvanych filosofii védy. PFinosem je také kritické

hodnoceni Gierovych metafyzickych pasti (perspektivni realismus) a stfizlivé hodnoceni jeho
vztahu k pojmu védeckého zakona. Pfedevsim je poukazovano na priliSnou vagnost Gierova
konceptu podobnosti pro vyjadfeni vztahu mezi reprezentatnim modelem a modelem dat.

Hlavni pfinos oviem spoCivd ve formulaci vlastni varianty modelové zaloZeného
pojeti teorii. Pfedev$im ve formulaci péti zakladnich tezi, které vice nez Gierlv MOT
vysvétluji vztah mezi principy a modely. (1) Modely jsou chdpény jako z&kladni prvky teorie
a jsou pojimany jako nosice principl. (2) Modeldim je pFiznana rozhodujici role také pfi
pojmové vystavbé teorie. Je také tvrzeno, Ze (3) modely artikulaci principli odhaluji poznatky,
(a take vytvéareji zavazky), které nejsou pfi konfrontaci se samotnymi principy zfejmé. Autor
také podotykda, Ze (4) principy mohou byt v nékterych pripadech definovany az poté, co je
urcena odpovidajici mnozina modell. Kone¢né je také formulovano, Ze (5) pouZivanim
principd v rliznych modelech dochazi k mutacim plvodnich principll. Nova teorie je pak
chapana jako dostatecné komplexni cluster novych modeld a nastupuje ve chvili, kdyz si
védecké spole€enstvi ujasni, Ze tento novy cluster je zaloZen na urCité mnoziné novych
principd. Autor tuto svou koncepci doklada priklady z déjin fyziky, z nichZ nejobsahlejsim je
praveé teorie chaosu.

V druhé kapitole jsou popsany zakladni pojmy a souvislosti teorie chaosu, coz ve
spojeni s matematickym apendixem predstavuje vhodné predpoklady pro relevantni
filosofickou reflexi. Nejvyznamnéjsi filosofické reflexe v dilech Stephena Kellerta a Petera
Smithe jsou podrobeny vzajemné konfrontaci, ktera slouzi k vyhodnoceni jejich zavérd.
Nejdllezitéjsi je pFitom hodnoceni Kellertova pojeti transcendentalni nemoZnosti a na ni
zaloZzené vize dynamického porozuméni, které zahrnuje nahrazeni kvantitativni
pfedpovéditelnosti predpovéditelnosti kvalitativni, nahrazeni hledani kauzalnich souvislosti
popisem geometrickych mechanismd, a nahrazeni pojmu zakon pojmem fad.

Pfedstavena je ovsem také rozsahlej$i mnozina autor(, ktefi se snazi o zhodnoceni
pouzivani modeld v teorii chaosu (Koperski, Morton, Winsberg, Smith ad.), s dlrazem na
srovnani top-down a bottom-up modelll. Tim je uvedeno téma druhé kapitoly do
jednoznacného vztahu se sémantickym a modelové zaloZzenym pojetim teorii. Zavére¢na st
je vénovana pouziti Gierova MOTu na popis vztahu modelu a realného systému v teorii
chaosu. Toto pojeti je zaroven rozSifeno autorovou koncepi MOTu.

Vlastni autor(iv pfinos spociva v provedeni kritického srovnani Kellertovy a Smithovy

koncepce se soucasnym doplnénim o vlastni hodnoceni zkoumaného problému (pfedevsim
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rontaci s nim pouZivad svou vlastni koncepci mezi

predpovéditelnosti v teorii chaosu k popisu nové podoby idealizace v této teorii. 1 v této
koncepci, v navaznosti na Smithe, zlistava prostor pro adekvatni vyuZziti nekoneéné slozitosti
fraktalni geometrie, kterad se projevuje pfi nékterych matematickych transformacich (strech-
fold) klicovych pro vznik podivnych atraktor(. Autor také polemizuje s Kellertovym
pouZivanim pojmu determinismus a podrobuje kritice Kellertlv argument, ktery propojuje
limitace determinismu v teorii chaosu a kvantové fyzice.

Dilezitym prinosem je hodnoceni vyznamu bottom-up modeld v teorii chaosu. Autor
zastava nazor, ze bottom-up pfistup musi byt vZdy doprovazen top-down modelovanim a ze
nikdy neni Uplné mozné odhlédnout od principl a spolehnout se pouze na generalizaci z dat.
Mezi rozhodujici principialni vychodiska patfi rozpoznéni pouZitelnosti diferencialni
dynamiky, klasifikace systému jako disipativniho a stanoveni jednoznac¢nosti vyvoje sytému.

Autorovym prinosem k modelové zaloZenému pojeti teorii a k probihajici filosofické
reflexi teorie chaosu je také aplikace Gierova MOTu na teorii chaosu. Ackoliv jako prvni se
na Giera odvolava uZ pred vice nez patnacti lety Kellert, teprve nynéjsi autorovo hodnoceni
pfedstavuje jednak adekvatni reflexi Gierova MOTu a jednak adekvatngjsi hodnoceni
jednotlivych sloZek teorie chaosu. Neni zanedbavan vyznam principl pro tvorbu modeld
teorie chaosu a jednoduché konstatovani vztahu mezi modelem a svétem je zkomplikovano
vElenénim modelu dat.

Gierova koncepce ovsem trpi tfemi neduhy, které autor odstranuje, aby byla aplikace
na teorii chaosu presnéjsi. Ukazalo se vSak, ze Gierova koncepce zlstane platnd i tehdy, kdyz
nahradime jednoduché modely modely komplexngjSimi. Stejné tak nepredstavuje
neprekonatelnou pfekdZku ani interdisciplinarita teorie chaosu, nebot’ i tato teorie je vdzana
nékterymi principy, které umoziuji tvorbu modell. Jedinou prekazkou, kterou neni mozné
odstranit pouhou Upravou stavajiciho Gierova pojeti, je bottom-up modelovani, které Giere
vliibec nebere v potaz. Proto byl Gierlv MOT o tento prvek autorem rozsifen. Autor
zdraziuje, Ze aplikace Gierova MOTu je pFinosna jak pro samotny Gierliv MOT (rozsifeni o
bottom-up aspekt), tak také pro teorii chaosu, ktera tim dosahuje konceptualniho upevnéni.

Autor konstatuje také soulad zékladnich tezi svého MOTu ((1), (2) a (4)) steorii
chaosu a v posledni kapitole naznaCuje i moznost potvrzeni posledni (5) teze.

Posledni kapitola naznaCuje hranice modelovani v teorii dynamickych systémd
(poukazem na stinové lemma a podminku hyperbolicity), ale zé&roven ukazuje pfiklady
dalsiho rozvoje teorie dynamickych systémd v oblasti astrofyziky a neurovéd.
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m je jednak objeveni vazby mezi nelinearni

eorii neuronalni skupinové selekce Geralda Edelmana

a Giulia Tononiho, jednak poukaz na moZznost feSeni nékterych problémd filosofie mysli

prostrednictvim pojmového ramce teorie dynamickych systéma.
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Spojité zobrazeni f

definované na S je chaotickéy, jestlize mé& f invariantni mnoZinu
K c S takovou, ze:
(1) f je (slabg) citlivé zavislé na K, (sensitive dependence on initial conditions)
(2) periodické body jsou na K husté, (dense periodic points)
®3)

f je topologicky tranzitivni na K. (topological transitivity)

Lze dokazat, ze podminky (2) a (3) implikuji podminku (1).°** Kone&né Ize Devaneyovu
definici chaosu vyjadfit nasledovné:

Spojité zobrazeni f definované na S je chaotickéy

pravé tehdy, kdyZ existuje invariantni

mnoZina K takova, Ze kazda dvojice (neprdzdnych) otevienych podmnoZzin K sdili néjakou
periodickou orbitu.>*!

Kromé Devaneyho chaosu rozlisujeme dalsi druhy chaosi (chaosy , chaosg , chaos)):

(a) Chaosy:

Jednodimenzionalni zobrazeni f na intervalu | je chaotické, pravé tehdy, kdy? f méa horseshoe
pro néjaké k.>*

0 M'I MZ 1
| i 1'- 7
I b A
1 LA
i LR
r S0y R h
RN
i . 5 £ l"."\. an 3
# i1 j
I: | |
| |
I I
1] i . 1
N

hiMg) = hiM)) = N; My N; M, N

Obr. 1

Horseshoe jako produkt stretch-fold transformace. >

5% Srov. Smith (19984, s. 173).
531 grov. tamté?, s. 176, 179.
%32 grov. tamtéz, s. 177-178.
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entropii.>** Kde pro topologickou entropii h(f) plati:

h(f)=|limh(f.e)

£—0

h(f,e) = |imsup%logC(f,s,n)

n—oo

(c) Chaosy:
Jednodimenzionalni zobrazeni f na intervalu | je chaotické, pravé tehdy, kdyZz ma kladny

Ljapunovilv exponent.®** Kde pro Ljapunovilv exponent A(x) plati:

A(X) = |imsup%Iog‘df "(0/dx,

n—w

Mezi jednotlivymi chaosy existuji vzajemné vztahy.**

Il. Diferencni rovnice pro logistické zobrazeni

X, =xal-x,) kde x €[01] a 0<a<4

533 Viz tamtéz, s. 177.
534 Srov. tamtéz, s. 178.
53 Srov. tamtéz, s. 178-179.

5% Chaos;, implikuje chaosg, viz tamtéz, s. 180-181. O ekvivalenci chaosu, a chaosu, pro jednodimenzionalni
pfipad, viz tamtéz, s. 179.
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Obr. 2

Graficka iterace, jejimz vysledkem je stabilni chovani (horni fada) a nestabilni chovani pro a = 4

(dolni fada).>®’
lll. Citliva zavislost na pocéateCnich podminkadch ve spojitém a diskrétnim
systému

Ve spojitém systému vyjadfujeme citlivou zavislost na pocateCnich podminkach (SDIC)

nasledovng:>®
(SDIC) (Fe>0)(Vd>0)(Ty)(At>0)(x-yl <0 alx(t)-y)>¢)

Cili citlivost nastupuje tehdy, kdyZ existuje vzdalenost € takova, Ze bez ohledu na to jak Gzké
okoli bodu x (= x(0)) vymezime, vzdy bude existovat néjaky bod y (= y(0)) v tomto okoli,
ktery povede k trajektorii, jez se vzdali o vice nez ¢ od trajektorie, kterda ma sv(j plvod v x (=

x(0)).

Tato definice je ale prilis slaba, nebot’ nas neinformuje ani o tom, jak rychle bude trajektorie
divergovat, ani o tom, kolik bodd v okoli x povede k divergentnim trajektoriim. Pro chaotické
systémy je typickd exponencialni rychlost divergence trajektorii, kterou mizeme vyjadrit

nasledovné:

(EXP) Ix(t) - y(t)] = [x(0) - y(0)|.e", kde A >0

537 \/iz Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 59).
5% Srov. Smith (19984, s. 15-16).
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(SDICy,) (Fe>0)(VxeK) (Vd>0)(IyeK)(In)(x-y <dalf'(x)-f(y)|>¢)

Zesileni je zaruCeno pridanim podminky exponencialné rychlého vzdalovani sousednich orbit:
(Ln) jestlize se x =y, pak [f'(x) - f'(y)| = |x - y|.e™*, kde A > 0

Podminku pro kladnou hodnotu Ljapunovova exponentu miZeme vyjadrit nasledovné:

(PLE) (F3e>0)(IM)(Vn>M)\,>¢)

Cili existuje vzdalenost & V&tsi neZ nula a takové M, Ze pro vdechna n vétsi nez M je

Ljapunovilv exponent A, vétsi ne? vzdélenost £.>*

IV. Regulacni parametr v diskrétnim systému
Diferengni rovnice pro logistické zobrazeni x,,, = x,a(l—x,) kde x €[01] a 0<a<4;

poskytuje charakteristické bifurkace pro dané hodnoty regulacniho parametru a.

Obr. 3

Bifurkacni diagram pro logistické zobrazeni.”*

1

>3 Srov. tamtéz, s. 167 — 168.
%0 |_japunoviiv exponent je zde stanoven pro kone&ny poget hodnot n, proto také znaceni A, a ne pouze A.Viz
Harrell, Glymour (2002, s. 260).
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dochazi postupné s rostoucim a ke zdvojovani periody (period-doubling).

Uvedme pfiklad: Méjme a = 3,1

final
" stala
ITEREN

(\‘l J'nll||||ll ‘UI'IIFI |I'| I'Il'llf.uu .'|'|I

5

0 ' 20
Obr. 4

Posloupnost vysledk( iterace (vlevo) a graficka iterace (vpravo).542

Hranici mezi stabilnim a nestabilnim chovanim systému je Feigenbaum(v bod, a = s., = 3,57.
Pro a < s., je chovani pouze stabilni, pro a > s., se nestabilni a stabilni (chaotické) chovani
stfida. Pro urcité hodnoty a > s., miizeme pozorovat bila okna fadu v chaosu, kdy se nestabilni
chovani stdva naprosto stabilnim. Nejvyznacnéjsi je okno periody 3 (period three window)

pro a priblizné mezi hodnotami 3,828 a 3,857.

105585

1 0.BEES
3829

Obr. 5

ZaCatek okna periody 3.

Dva zajimavé druhy chovéani, které jsou vyvolany drobnou zménou regulacniho parametru se

nazyvaji intermitence a krize:

> \/iz Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 591).
*2 Viz tamtéz, s. 603, 604.
>3 Viz tamtéz, s. 636.
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7ky: tangentovou bifurkaci pevnych bodl (tangent

bifurcation of fixed points) a homoklinické body (homoclinic points).>** Chovani se zda byt

po omezeny pocet iteraci pravidelné, ale pfitom je chaotické.
Uvedme pfiklad: Méjme a = 3,82812, x, = 0,5.

i f!n.*,!'. |

ekt (i r !I ; r"-:.

Obr. 6

. - o 545
Intermitence v posloupnosti vysledku iterace.

(2) Krize nastava, jestlize hodnota x,+1 opusti po koneéném poctu iteraci interval x,  [0,1].

Ackoliv se chovéani zdalo byt po omezeny pocet iteraci chaotickym, ve skuteCnosti chaotické

neni.

Uvedme pfiklad: Méjme a = 4,001, xo = 0,38.

5% grov. tamtéz, s. 642-644.

55 \iz tamtéz, s. 645.
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Obr. 7

Graficka iterace (nahofe) a krize v posloupnosti vysledkd iterace (dole).546

V. Atraktor dynamického systému

Definujeme-li S(t) jako mnoZzinu bodl, do které dospéji v Case t trajektorie, které vychazi
z bodd v mnozing S - S(t) = {x(t)|x(0) € S|} Pak m(izeme definovat atraktor A jako uzavfenou
mnoZinu bod{ ve fazovém prostoru, kterd ma nasledujici vlastnosti:

(1) A je invariantem dynamiky — tj. A(t) = A pro vSechna t;

(2) existuje okoli U, které obsahuje A takove, Ze vSechny trajektorie zaCinajici v U jsou
pfitahovany do A, tj. jestlize x(0) je v U, pak nejmensi vzdalenost mezi x(t) a
nejbliz§im bodem v A se bliZi k nule kdyZ t se blizi k nekone¢nu.

(3) A je minimalni, tj. Zadna vlastni podmnozina A nesplfiuje soucasné (1) i (2).

Nejrozsahlejsi U, které obsahuje vSechny a pouze takové body, ze kterych jsou trajektorie

pritahovany do A, se nazyvé béze pritaZlivosti A (basin of attraction of A).>*’

Existuji rGizné druhy atraktord, které charakterizuji stabilni a nestabilni chovani systému:

(a) stabilni chovani — bodovy atraktor (point attractor) a limitni cyklus (limit cycle attractor)
ad.

> \/iz tamtéz, s. 647.
7 Srov. Smith (19984, s. 14).
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Obr. 8

Znazornéni prechodu k turbulenci. Bodovy atraktor (nohore), limitni cyklus (uprostfed) a limitni torus (dole).548

(b) nestabilni chovani — podivny atraktor (strange attractor)

Ohrani¢end podmnoZina A prostoru je chaotickym a podivnym atraktorem pro

transformaci T, jestlize existuje mnoZzina R s nasledujicimi vlastnostmi:
(1) Definice atraktoru viz vyse

(2) Citlivost: Orbity vychazejici z R vykazuji citlivou zavislost na pocatenich
podminkach. To €ini z A chaoticky atraktor.

(3) Fraktélni charakter: Atraktor ma fraktalni strukturu a je proto oznaCovan
jako podivny.
(4) Miseni: A nemlize byt rozdélen do dvou oddélenych atraktor(. Existuji

pocate€ni body v R s orbitami, které jdou libovolné blizko ke kazdému
bodu atraktoru A.>*°

8 \/iz Kellert (1993, s. 6).
%49 Srov. Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 670-671).
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Obr. 9

o 55
Lorenzuv atraktor.

1

ProtoZe je tento systém dynamickych rovnic deterministicky, trajektorie, které jsou jimi
urCovany, se nemohou protinat. Ackoliv jsou kfidla podivného atraktoru témér plocha (viz
obrézek), zndzornénd struktura je trojrozmérna, aby umozZnila trajektoriim prechézet
z jednoho kfidla do druhého bez protnuti. Tento atraktor postrada periodicitu — typicka
trajektorie se nikdy presné neopakuje (neni dan ani kone¢ny pocet smycek na kazdém kridle).
Kone€né tento atraktor je charakteristicky citlivou zavislosti na pocatecnich podminkach,

libovolné blizké trajektorie v kone¢ném Ease diverguijf.>>

550 podrobné o Lorenzové modelu viz tamtéZ, s. 697-708.
%1 \/iz Smith (19983, s. 10).
%2 grov. tamtéz, s. 11.
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Obr. 10

Citliva zavislost na pocétecnich podminkéch — dvé drobné odlisné pocatecni hodnoty vedou ke dvéma
posloupnostem vysledk( iterace (nahofe a uprostied), jejichZ vzajemna odlisnost dosahuje velikosti méfenych

hodnot (dole).>*3

Podivny atraktor je invariantem stretch-fold transformace.

%53 \/iz Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 667).
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Obr. 11

Henonlv atraktor je invariantem strech-fold transformace.”>*

Dynamika Résslerova atraktoru:>°

Obr. 12

Dynamika Rosslerova atraktoru.”®

VI. VypocCet box-counting dimenze Kochovy kfivky a fraktalni struktura
podivného atraktoru

Vypocet box-counting dimenze Kochovy kfivky:

%% V/iz tamtéz, s. 662.
%% Obdobné i pro dynamiku Lorenzova atraktoru viz napt. Smith (1998a, s. 52-54, 62-66).
%% iz Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 689).
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Obr. 13

Ur€ovani box-counting dimenze Kochovy kfivky.557

Kochova kfivka Ke je mnoZzina bodU, pro kterou plati nasledujici zakon:
Proporcionélni nérdist poctu obsazenych policek bs = {faktor redukujici velikost poligek 5}

kde d je box-counting dimenze Gtvaru. V pfipadé Kochovy kFivky se bs = 4, & = 3, proto:>>®

4=3"
_log4
log3

d = 1,262

Obr. 14

Fraktalni struktura Hénonova atraktoru.55

9

ZvétSeni Casti Hénonova atraktoru prozrazuje na fezu pritomnost Cantorovy mnoZziny. Tato

mnoZzina oviem nemé& box-counting dimenzi log2 ~ 0,6309, ale log 2 ~ 0,2789, proto ma

log3 log12

vysledna box-counting dimenze Hénonova atraktoru hodnotu:

%7'\/iz Smith (19984, s. 24).
%8 Srov. tamtéz, s. 24-25.
%% Viz Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 670).
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VII. Univerzalita chaosu

Dilezité znaky vyjadrené logistickym zobrazenim a platné pro jednodimenzionalni pripady
diskrétnich systémi jsou ve skutec¢nosti univerzalni znaky chaotické dynamiky, které plati i
pro vicedimenzionalni pFipady spojitych systému.

Univerzalita je vyjadrena predevsim dvéma Feigenbaumovymi konstantami:

Obr. 15

Schématicka bifurkacni struktura.560

1. Feigenbaumova konstanta o:

|imi:4,6692...:8, kde d; vyjadfuje velikost intervalu mezi dvéma sousednimi
i Uiy

bifurkacemi.

2. Feigenbaumova konstanta a:

Iimi =2,5029...= o, kde e; vyjadfuje §iFi rozvétveni po i-té bifurkaci.’®*

iso €

%80 \/iz Smith (19983, s. 101).
%1 Srov. tamtéz, s. 101.
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Unlimite Fesnou orbitu danou shift-operatorem

X, = Frac(2x,), k=0,1, ...

a vezméme v Uvahu chyby, které jsou délany v kazdém kroku iterace. Pocatec¢ni bod X
nemlZe byt reprezentovan presné. Stroj mlize pouze pouZit ¢islo yo blizké k Xo. Nazvéme

chybu u¢inénou pfi této aproximaci €,
Yo =X, +€,-

Na zékladé této hodnoty y, je vypoctena orbita, pro kterou pouzivame oznaceni Yo , Y1, Y2, ...
Toto ale neni presna orbita pro yo, protoze v kazdém kroku iterace bude obsazena chyba.
Nazvéme chybu v k-tém kroku &. Pfesnéji definujeme

y, = Frac(2y, , +¢,).

Vzhledem k SDIC je jasné, Ze kazda chyba, kterd se kdekoliv vyskytne, se zdvojnasobi pri
kazdé iteraci. Po nékolika malo krocich neexistuje absolutné Zadna korelace mezi tim, co je
vypocteno a pravymi orbitami vychéazejicimi z xo nebo yo. Stale vSak mlZeme ukézat, Ze
existuje néjaka presna orbita, zaCinajici v néjakém pocatenim bodé blizkém xo a yo, feknéme
Zo, ktera je pfesné aproximovana pro vSechny vypoctené iterace. Jediny predpoklad, ktery
musime vyzadovat k dllkazu této skutecnosti a k odvozeni pocate¢niho bodu zy, je ten, Ze
chyby jsou ohraniCeny urcitou konstantou € > 0,

|8k|£8, k=0,1,2,...

Zavérem je, Ze pro kazdou iteraci bude existovat presnd orbita odvozena ze z,, kterd bude

spadat do €-ové vzdalenosti od vypoctené orbity. Pro k-tou iteraci mame

|z, —y,|<e 5%

%62 Odvozeni stinového lemma viz Peitgen, Jiirgens, Saupe (1992, s. 577-580).
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Obr. 16
Stin vypoctené orbity.563
IX. Spektrum dynamik matematického kyvadla
Matematické kyvadlo je idedlnim pfikladem jednoduchého systému s potencidlné sloZitym

chovanim.

Obr. 17

Model matematického kyvadla.

564

%83 \/iz tamtéz, s. 578.
%84 Viz [cit. 2010-1-21] Dostupné z:
<http://www.math.duke.edu/education/ccp/materials/diffeq/pendulum/pend1.htmi>.
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kde x vyjadfuje horizontalni vzdalenost hmotného bodu od svislého sméru, g vyjadfuje

tihové zrychleni a ® vyjadfuje velikost vychylky kyvadla.

Pro malé vychylky je mozné pfedchozi rovnici nahradit nasledujici rovnici:

kde L vyjadfuje délku zavésu.

Tato rovnice je analyticky feSitelna, pro uhlovou frekvenci vlastnich netlumenych

harmonickych kmitll w? :% dostavame rovnici:

d’e

t2

+0;0=0.

Reseni této rovnice ve tvaru © = 9, sin(cot +\|;) vede na zndmy vztah pro dobu kmitu:

T=2n_|— .
g

Obecné ovsem neni mozné nahradit sin ® pfimo hodnotou ®, proto musime uvaZovat

rovnici ve tvaru:

2
+=s5in®=0.

t2

DalsSi komplikace pro analytické feSeni pfindSi zohlednéni tlumeni, které je dano existenci
tfeni (disipativni systém). V tomto pfipadé musime zapocitat vliv tlumici sily:
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T ———+-=sin®@=0,
dt® mdt L

kde m vyjadfuje hmotnost kyvadla a b vyjadfuje parametr.

Pravé pritomnost Clenu sin ® predstavuje nelinearni prvek, ktery brani analytickému feSeni.
Situace se jeSté vice zkomplikuje zavedenim Fidici sily, ktera bude zajiStovat netlumené
kmitani matematického kyvadla. Snaha o co nejvérngjsi podobu modelu s ohledem na realny
systém je tak doprovazena €im dal tim sloZitéjSi FeSitelnosti matematickych rovnic, které
model charakterizuji. Podminka hyperbolicity musi byt pfitom pracné nalézana pro jednotlivé

modely. Hyperbolicita neni pravidlem, ale spiSe vyjimkou.
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