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SAZETAK: Neki filozofi, koji na svo protu-¢injeni¢no razmisljanje gledaju kao na oblik
misaonog eksperimentiranja, smatraju kako misaoni eksperimenti, sveprisutni od
predsokratovaca u obliku obrazaca konceptualnih matematickih dokaza, daleko prethode
svojem modernom nazivlju i stari su koliko i sama filozofija. Kao proto-znanstvena metoda

njihova je glavna odlika da pomazu savladavanju prirode, ¢istim razmisljanjem.

No, ubrzani razvoj digitalnih tehnologija druge polovice prosSloga stoljeca, omogucio je
prebacivanje fokusa suvremene znanosti istrazivanjima o prirodi kompleksnih fenomena uz
pomo¢ racunalnih simulacija. Pa kako smo danas, u post-digitalnoj eri, putem ekrana
,pametnih® naprava bombardirani proklamacijama o epistemickoj superiornosti umjetne
inteligencije, pitaju se neki: blizi li se kraj antropocena i sumrak ljudskoga autonomnog
misljenja i djelovanja?

U ovome radu istraziti ¢u imamo li zaista osnove, u turingovskoj tradiciji, vjerovati u ostvarenje
scenarija Rokova baziliska, ili smo samo u eri preuvelicavanja heuristicke adekvatnosti
benevolentnih automata. Epistemolosko—metodoloskim pristupom, nastojati ¢u ukazati kako je
misaono eksperimentiranje trajno i nezamjenjivo epistemicko orude suvremenih znanstvenih
praksi, dok racunalne simulacije, simuliraju¢i osnovne obrasce kognitivnih kompetencija
racionalnih djelatnika, ne mogu, u nekim slucajevima, ponuditi konkluzivna razrjeSenja
kompleksnih pitanja suvremenih socio-znanstvenih fenomena, razrjeSenja prema kojima

posjedujemo epistemicku i/ili moralnu obavezu.

Kljuéne rije¢i: zamjenska teza, metoda eksperimenta, model, ra¢unalni model, simulacija,

mentalni model, misaoni eksperiment, intuicija, refleksivni ekvilibrij



SUMMARY:: Some philosophers, who view all counterfactual thinking as a form of thought
experimentation, believe that thought experiments, ubiquitous since the pre-Socratics as
conceptual mathematical proofs, far predate their modern denominator and are as old as
philosophy itself. As a proto-scientific method, their main feature is helping us understand

natures phenomena, purely by thinking.

Rapid technological development in the latter half of the 20™" century contributed to computer
simulations playing a pivotal role in contemporary scientific research of nature’s complex
phenomena. In the post-digital era, blasted with proclamations about the epistemic superiority
of artificial intelligence through the screens of our "smart" devices, some are starting to

wonder: is this the twilight of autonomous human agency, the end of Anthropocene?

But do we really have a firm ground to stand on, when, in the Turingian tradition, we believe
the realization of Roko's basilisk or are we experiencing an era where the heuristic adequacy
of benevolent automata is overexaggerated. Approaching the subject matter methodically and
epistemologically, this paper aims to showcase thought experiments as a permanent and
irreplaceable epistemic tool in contemporary scientific practices, as computer simulations,
simulating the basic patterns of rational agents’ cognitive competencies, cannot, in some cases,
offer conclusive resolutions to complex socio-scientific problems, resolutions towards which

we have an epistemic and/or moral obligation.

Key words: replacement thesis, experimental method, model, computer-based model,

simulation, mental model, thought experiment, intuition, reflective equilibrium



UvOoD

Misaoni su eksperimenti, istrazuju¢i o vanjskome svijetu bez, u njega, direktne
intervencije, ¢ini se, Uz raCunalne simulacije, posebni ¢lanovi, ,,obitelji eksperimentalne
metode. 1z jedne, ili kombinacije perspektiva metafizike, semantike, epistemologije i
metodologije, teorijska istrazivanja o njihovoj prirodi i pripadnosti ,,0obitelji“ sacinjavaju
znacajan Korpus literature iz suvremene ontologije, epistemologije i filozofije znanosti.

Iz metafizicke i semanticke perspektive postavljaju se pitanja poput: stvaraju li misaoni
eksperimenti i ra¢unalne simulacije, nove, paralelne svjetove! odnosno u kojem su odnosu sa
vanjskim svijetom?. 1z epistemicke perspektive, dio autora postulira prioritetnu potrebu za
potpuno novom, ne - antropocentri¢nom epistemologijom? ra¢unalnih simulacija, dok autori,
skloniji tradicionalnijem pristupu postavljaju pitanja kako i §to iz njih mozemo spoznati®.

Dok metodoloska perspektiva postavlja pitanja kakvu aktivnost predstavlja misaono
eksperimentiranje i racunalno simuliranje, posebice radi li se o eksperimentu® posebno je
zanimljiva, zbog odredenih teorijskih ali i prakti¢nih posljedica, kombinirana epistemolosko -
metodoloska perspektiva. Da misaoni eksperimenti i racunalne simulacije dosita pripadaju istoj
obitelji, no ne obitelji eksperimenata, ve¢ obitelji argumenata zastupa John D. Norton i, na
tragu Nortona, Claus Beisbart. | dok redukcionizam Nortona i Beisbarta postulira teorijske
posljedice, jedna skupina autora, na turingovskoj tradiciji ra¢unala kao superiornog automata i
univerzalnog alata, nudi radikalni zakljucak.

Ubrzani razvoj digitalnih tehnologija druge polovice proSloga stolje¢a, omogucio je
prebacivanje fokusa suvremene znanosti istraZivanjima o prirodi kompleksnih fenomena uz
pomo¢ racunalnih simulacija, $to je rezultirao, sude¢i prema odredenoj literaturi, novim,
tre¢im putem"® znanstvene metodologije (Keller 2003, 379 - 395). Autori skloni tzv. disciplini
raCunalne simulacije, postulirajuci ,tre¢i put* sugeriraju da su simulacije nova kategorija

suvremene znanosti. Simulacije nisu tehnike, ni procedure, niti metode. Umjesto toga, one su
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amalgam alata, praksi, metoda i komunikacijskih nastojanja znanstvenog istrazivanja. Drugim
rijeCima, simulacije su nove heterogene istrazivacke prakse ¢ija koncepcija, konstrukcija i
upotreba zahtijevaju golemu mrezu razlicitih, takoder heterogenih zajednica, stru¢nosti i
komponenti - one su nova znanost liSena jasnih metodoloskih odrednica (Gehring 2017, 9 -
27). Na tragu ,treCeg puta“ znanosti, autori Sanjay Chandrasekharan, Nancy J. Nersessian, i
Vrishali Subramanian, sveprisutne i utjecajne li¢nosti u sSuvremenim raspravama o
metodoloskim i epistemoloskim obiljezjima misaonih eksperimenata i racunalnih simulacija,
nude tzv. zamjensku tezu metoda te zakljucuju:

., Racunalno modeliranje ima znacajke koje nadilaze misaono eksperimentiranje; kao

Sto golo oko vise nije korisno za proucavanje zvijezda, misaoni eksperimenti nisu

prikladni za proucavanje slozenih, dinamicnih i nelinearnih fenomena u fokusu

suvremene znanosti. “ (Chandrasekharan et al. 2013, 259)

Za ublaZzavanje posljedica predlozene teze dodaju:

,,Misaoni eksperimenti i dalje imaju ulogu u znanosti, ali uglavhom u kontekstu

racunalnog modeliranja - pomazuci u projektiranju, izgradnji i prosSirenju modela. *

(Chandrasekharan et al. 2013, 259)

Odabir istrazivacke teme ovog diplomskoga rada rezultatom je vlastite sumnje u
opravdanost Siroke primjene umjetne inteligencije, pa tako i pripadnost dominantnoj struji
autora’ s krajnje negativnim stavom prema ,,zamjenskoj tezi“. Ovaj je rad sukus promisljanja
o samoj prirodi, metodoloskim odrednicama i epistemickoj generativnosti misaonih
eksperimenata naspram racunalnih simulacija te najznacajnije - buducoj funkciji misaonih
eksperimenata u suvremenim znanstvenim praksama.

Promisljanje zapo¢injem sustavno, kroz sveobuhvatni teorijski okvir komplementarnih
metoda - metode modeliranja i metode eksperimenta, ukazujuci pritom kako se kompleksni
pojmovni instrumentarij ,.tre¢eg puta® znanosti i (problemati¢na) transdisciplinirana priroda
nejasno definiranog viSega rodnog pojma - racunalne simulacije, uredno ugnjezduju u
postojeci, nesto tradicionalniji, semanti¢ko - metodoloski okvir. Postavljaju¢i modele sa
reprezentacijskim svojstvima ciljnih  sustava kao ,objekte eksperimenta, a ¢in
eksperimentiranja (deflatorno) kao kontroliranu ponovljivu manipulaciju varijablama,

povlacim ,,0biteljske* veze in vivo sa in silico i misaonim eksperimentima.

" Rawad EI Skaf, Lhenard Johannes, N.K.Shinod, Ezequiel A. Di Paolo, Marco Buzzoni i ostali.



U drugom poglavlju, uz pripadajué¢i kratki uvod centriram, u teorijski okvir, in silico
eksperiment iz polja klimatskih znanosti. Odabrani primjer in silico eksperimenta na modelu
oprimjerenom algoritmiziranim deterministickim i stohasti¢ckim zakonima fizike ali i teorijama
liSenim jakog (matematickog) formalizma, usporedujem s nekomputabilnom normativnom
vjezbom iz etike - misaonog eksperimenta Gigova prstena.

Kroz ponudene primjere razmatram epistemi¢ku generativnost in silico i misaonih
eksperimenata kako bih u medu-zakljucku ponudila svoj doprinos korpusu kritike ,,zamjenske
teze*“ 1 na kraju, zakljucila o buducnosti misaono eksperimentalne metode u suvremenim

znanstvenim praksama.



1 KOMPLEMENTARNE METODE - EKSPERIMENT NA MODELU

Iako je raznolikost metodoloskih odrednica eksperimentalne metode proporcionalna
raznolikosti fenomena koji se metodom proucavaju, metodu je relativno sigurno prozvati
izumom znanstvenih praksi Bacona, Boylea, Galilea, Newtona i drugih. Suprotna od
aristotelovskih mentalnih narativa temeljenih na pasivnhom promatranju prirode, aktivna
intervencija empirijskih eksperimenata spaja znanstvene hipoteze s prirodom, integrirajuci ih
kao nezavisne svjedoke. Krajnje pojednostavljeno, polaze¢i od empirijskih podataka o
fenomenima u prirodi stvaraju se hipoteze o uzrocima ili posljedicama razmatranog fenomena.
Takve hipoteze zatim se eksperimentalno provjeravaju u nastojanju da ih se potvrdi ili
opovrgne. Kako se, vise no Cesto, eksperimentalnom metodom istrazuju odredeni fenomeni,
koji se, zbog svoje kompleksne prirode ili Siroke, nejasno definirane klase, ne mogu istrazivati
na direktan nacin, metoda se eksperimenta udruzuje s metodom modeliranja. Metoda
modeliranja je postupak pomocu kojega se generira znakovni sustav (model) koji moze
zamijeniti fenomen. Koristenje modela kao objekta suvremenih eksperimentalnih praksi stvara
obiteljske veze in vivo sa in silico i misaonim eksperimentima.

Kako bih opisala eksperimentalnu metodu kao praksu istrazivanja svih klasa fenomena
ponuditi ¢u sljedeci teorijski okvir: eksperimentalna je metoda ponovljiv postupak namjerne
manipulacije (barem) jednog faktora (nezavisne varijable) fenomena ili njegova modela pod

odredenim uvjetima koji dozvoljavaju da se prate uzroci ili posljedice razmatranog fenomena.

Zarazliku od eksperimenata na ciljnim sustavima (npr. testiranje acrodinamickih svojstava
automobila u zraénom tunelu), in vivo eksperimenti na materijalnim modelima (npr.
Pavlovljevo testiranje uvjetovanog podraZzaja na omiljenom mu kuénom ljubimcu), misaoni
eksperimenti na mentalnim modelima (npr. Kineska soba Johna Searlea usmjerena ka kritici
.jake* teze umjetne inteligencije) i in silico eksperimenti na numeri¢kim modelima (npr.
Weisbergovi i Muldoonvi simulacijski eksperimenti institucionalnih epistemickih pejzaza),
istrazuju fenomene vanjskoga svijeta bez u njega aktivne intervencije. Polaze¢i od uoc¢enih
svojstava fenomena, stvaranja hipoteza, gradnja adekvatnog modela, manipulacija modelom,
te dolazenje do zaklju¢aka o proucavanom modelu, zajednicka su obiljezja eksperimenata,
neovisno o mediju provedbe. Specifi¢nost je misaonih i in silico eksperimenata sto se svaki
korak - modeliranje, modificiranje modela (simulacija) putem vrijednosne intervencije, i

dohvacane rezultata (mjerenje ili opservacija) deSava u istome mediju (umu ili ra¢unalu).

Kao uvod u raspravu o centralnome pitanju rada, u podpoglavljima koja slijede, razmotriti

¢u osnovni pojmovni instrumentarij prethodno danog okvira eksperimentalne metode.



1.1 MODELI

Modeli mogu biti, u najSirem obimu pojma, objekti, dijagrami, crtezi, sudovi,
matematicke formule, ili bilo koji entitet u funkciji predstavljanja nekog fenomena vanjskoga
svijeta kojeg djelatnik koristi za neku svrhu; u slu¢aju relevantnom za ovaj rad - za znanstvene
svrhe odnosno sticanje novih i primjenjivih znanja o svijetu. M. Weisberg, predlaze
kategorizaciju znanstvenih modela na sljedeci nacin: a) konkretni modeli (npr. laboratorijske
zivotinje) sluze za provedbu eksperimenata, b) matematicki modeli (npr. Lotka-Volterra
model) sluze za predvidanja ili objasnjenja fenomena i 3) ra¢unalni modeli (npr. Schellingov
model segregacije) za simulacijske studije (Weisberg 2013, 7 - 19). Iz perspektive ,,modela kao
objekta eksperimenta®, neovisno o tome izvodi li se eksperiment u in vivo, a umu ili in silico,
uvidam tri isprepletena problema Weisbergova pristupa - metodoloski i teleoloski te ontolosko
- semanticki.

Weisbergovova je klasifikacija materijalnog, Schellingovog te Lotka-Volterra modela
suprotna mojem uvodnom stavu o modelu kao objektu eksperimenta, koji tek putem
vrijednosne intervencije istrazujemo. Stoga smatram materijalne, matematicke ili racunalne
modele objektom eksperimentalne metode ¢ija je svrha predvidanje ili (etiolosko) objasnjenje
opazenog fenomena. Dodajmo k tome da, iako Weisberg matematicki i ra¢unalni model smatra
slicnima u toliko §to se oba mogu instancirati bilo gdje i bilo kada, ipak, razlikuje ih,
argumentirajuc¢i kako je matematicki model moguce ,,izvesti pomoc¢u olovke i papira, dok
Schellingov zahtijeva racunalno izvodenje. No Schelling je prve rezultat na stohastickom
modelu segregacije dobio koriste¢i upravo papir i olovku.

Stava sam da model jest, kod Schellinga funkcija distribucije tolerancije, kod Lotke i
Volterra set ne-linearnih diferencijalnih jednadzbi prvoga reda. Izvodenje vrijednosne
intervencije ili simulacija (eng. run) modela neovisno o tome bio on ru¢no ili racunalno izveden
jest eksperiment na modelu (bio on stabilni stohasticki ili deterministicki).

Semanticki problem Weisbergove klasifikacije koristiti ¢e kao uvod u kljuéno dio
poglavlja o modelima - njihovo svojstvo da predstavljaju fenomene. Dok dio literature
materijalne odnosno fizicke modele naziva konkretnima, kao $to to ¢ini i Weisberg u (a)
konkretni modeli (npr. laboratorijske zivotinje), u ovom radu ,.konkretno* oznacava ono sto je
suprotno od apstraktnog®, pa tako kada govorim o laboratorijskim Zivotinjama, one su

materijalni apstraktni model zivog organizma.

8 Campbell 1981, 478



Kada govorim o odnosu modeli i ciljnih sustava, modeli mogu biti partikularni (eng.
token) ili univerzalni (eng. type). Nac¢ni na koji pristupam odnosu modela prema ciljnim
sustavima limitiran je vlastitom ontickom obavezom proizaslom iz stava kako ciljni sustavi
postoje neovisno 0 predodzbi, odnosno iz minimalnog oblika znanstvenog realizma (stoga
koristeni pojam fenomen razlikujem od ciljnog sustava). Laboratorijske Zzivotinje, dakle
smatram materijalnim tokenima konkretnog tipa. Prema onti¢koj obavezi P. Godfrey-Smitha®
i S. Yabloal?, zastupnicima znanstvenog anti-realizma, model kosine bez trenja Simona
Stevina, konkretni je token, odnosno bilo bi kad bi postojao. S navedenim stajalitem
djelomicno se slazem utoliko da je kosina bez trenja konkretna, jer, neki modeli*!, ukljuujuéi
Stevinov model, ne predstavljaju fenomene, ve¢ umjesto toga isporucuju narative koji
omogucuju proucavanje svjetova modela. U tom smislu modeli mogu biti (nematerijalni),
konkretni jer predstavljaju totalitet, odnosno numericki su identi¢ni metafizicki nemoguéim
ciljnim sustavima. Medutim, u tom slu¢aju modeli nisu tokeni ve¢ tipovi.

Prema vlastitoj ontickoj obavezi modeli mogu biti, prema opisu, materijalni ili
nematerijalni ali, uvijek apstraktni (simplifikacija uocenih svojstava ciljnih sustava

koncentriranjem paznje na nesto, ali ne sve, od onoga §to je predstavljeno), i nikad konkretni.

1.1.1 ANALOGIJA KAO OSNOVNA SHEMA UOCAVANJA

Kada je funkcija modela zamjena, a svrha eksperimenta epistemicka - sticanje novih i
primjenjivih znanja o ciljnim sustavima, tada, za uspjeSno obnaSanje funkcije, apstraktni model
mora, ne samo na neki nacin reprezentirati (predstavljati) originale i s njima biti konzistentan,
ve¢ istovremeno biti konzistentan sa znacajkama ljudske spoznaje. Stoga, znanstvena
reprezentacija podlijeze odredenom zahtjevu objektivnosti u predstavljanju razmatranog
fenomena, objektivnosti koja nuzno ne postoji za ostale reprezentacije. Svi ti zahtjevi doprinose
kompleksnosti rasprave 0 modelima. Kako je reprezentativnost modela direktno povezana s
internom validno$¢u samog modela ali, 1 s eksternom validno$¢u eksperimentalne metode,
filozofska se literatura, tradicionalno, u najve¢em dijelu bavila relacijom reprezentacije izmedu

modela i originala.

® Godfrey-Smith 2006, 735
10yablo 2020, 131-132
1 Npr. modeli u ekonomiji posebni su po tome $to ne predstavljaju stvarne fenomene, ve¢ umjesto toga isporucuju

narative koji omogucuju proucavanje svijetova modela (Morgan 2012, 225).



Korpus literature iz filozofije znanosti, neovisno o ontickoj poziciji znanstvenog
realizma ili anti-realizma, slijedi osnovni postulat po povijesnoj liniji de Saussure, Peirce,
Goodman®2, Pa tako dvije istaknute pozicije o znadajkama znanstvene reprezentacije, jedna iz
tabora realista, ona R. Hughesa - DDI (eng. Denotation-Demonstration-Interpretation)® kao i
ona iz tabora antirealista - funkcionalista R. Frigga DEKI (eng. Denotation, Exemplification,
Keying-up and Imputation)'*, postuliraju, u Goodmanovoj tradiciji'® denotaciju kao osnovu
reprezentacije. Kako je problem delineacije denotacije i konotacije!® prisutan u svakoj
disciplini, tako je i filozofija znanosti, kada raspravu o znac¢ajkama znanstvene reprezentacije
zapocinje denotacijom, ranjiva na argument iz cirkularnosti.

Pretpostavljajuc¢i da ciljni sustavi postoje neovisno o reprezentaciji, rad nastavljam
sagledavanjem onih teorija reprezentacije koje zapocinju iz pozicije minimalnog realizma,
priklanjajuéi se onim autorima koji postuliraju supstancijalnost relacije reprezentacije.

Dok je za neke autore reprezentativnost modela supstancijalna, pragmati¢na i
konzistentna sa znacajkama ljudske spoznaje, Mauricio Suarez dovodi u pitanje prvu znacajku.
Za Suareza ne postoje nuzni i dovoljni uvjeti uspje$ne i objektivne relacije reprezentacije.
Referiraju¢i na utjecajni Hugesov DDI, smatra kako je dijadu model-fenomen potrebno
zamijeniti tromjesnim odnosom model-fenomen-korisnik te predlaze inferencijalni koncept
prema kojem uspjesan model mora omoguciti ,,kompetentnim i informiranim djelatnicima da
donose specifi¢ne zakljucke u vezi sa fenomenom®. Uspjesna je reprezentacija modela ovisna
0 korisniku modela, te odnos ne posjeduje eksplanatornu vrijednost izvan trijade. Dakle, za
Sudreza, da bi model uspjesno i objektivno obnasao svoju reprezentativnu funkciju, on mora
predstavljati fenomen na nacin koji informirane i kompetentne djelatnike navodi na

,»izvlacenje* konkretnih zaklju¢aka, odnosno inferencija. Infernecijalni koncept, stoga, relaciju

12 Denotacija jest neophodna za reprezentaciju. Goodman, N. (1976). Languages of Art. 2nd ed., Indianapolis and
Cambridge: Hacket.

13 Hughes 1997, 325 - 336

14 Frigg i Nguyen 2017, 93

15 Goodman 1976, 9 - 45

16 Metodoloski pristup postavljanja modela u kontekst problemati¢nim je jer je i sam kon-tekst proizvedeni tekst
koji se sastoji od znakova koji zahtijevaju interpretaciju. Kontekst je sam uhvacen u proces znakovne obrade
(semioze) i potpuno je kontinuiran s tekstom, stoga otvoren interpretaciji kao i tekst. Dakle, kontekstualizacija

podlijeze problemu cirkularnosti.



reprezentacije smatra ne-supstanicjalnom izvan konteksta, a svaki ¢e pokusaj trazenja nuznih i
dovoljnih uvjeta za uspjesnu relaciju reprezentacije, koja ukljucuje 1 eksplanatornu vrijednost,
biti fundamentalno povezana sa poljem znanosti u kojem se dati model koristi (Suérez 2015,
38).

Prema Suarezovom deflatornom stajalistu mogu ponuditi dvije linije misljenja. Prvo,
da je na ovaj nacin postavljena kritika relacije reprezentacije preostra i presiroka te se moze
odnositi i na bilo koji mjerni instrument, ukljucujuéi i standardni kuéni toplomjer. Druga linija
misljenja jest da se ,,cirkularne okove konteksta“ moze ublaziti. Pa tako, u pragmati¢noj liniji,
postulirajuci kontekst kao neproblematican, R. Giere, smatra da je svaki pokusaj razumijevanja
relacije reprezentacije postavljen u obliku dvomjesne ili tromjesne relacije pogresan te predlaze
Cetveromjesnu relaciju ,, S koristi X da bi reprezentirao W u svrhu P*. S je labavo definiran
djelatnik (znanstvenik, skup znanstvenika, znanstvena disciplina), X je objekt koji posjeduje
svojstvo reprezentacije, W je fenomen, P je razlog zbog kojeg S koristi X. Svrhe koristenja X-
a su raznolike i ovisne o kontekstu u kojem se Koriste, te se modeli mogu, izmedu ostalih svrha,
koristiti za objasnjenja 0 uzrocima pojave fenomena (heuristicki modeli) ili za predvidanje
posljedica fenomena (predikcijski modeli)!’ (Giere 2004, 743).

Medutim, za Gierea reprezentativnost modela nije samo pragmati¢na. Relacija
reprezentacije dolazi, ne samo iz slicnosti medu strukturama, ve¢ 1 iz opcenitijeg
informacijskog odnosa modela i fenomena - modeli kao apstraktne strukture stoje u odnosu
morfizma s pripadaju¢im prefiksom, u odnosu na fenomen. Morfizmu, supstancijalnoj
perspektivi koja reprezentabilnost modela uvida u procesu ,,mapiranja“ relacija izmedu modela
i fenomena, uz Gierea priklanja se i niz suvremenih autora (S. French, J. Ladyman, O. Bueno,
N. C. A. da Costa, A. Bartels). Varijacije ,,mapiranja“ derivirane su iz rada Mary B. Hesse,
pionirke epistemoloskih istrazivanja analogija u znanstvenim praksama. U knjizi Models and
Analogies in Science, baveéi se materijalnim modelima u znanstvenim praksama, Hesse
istrazuje relaciju reprezentacije modela i fenomena kako bi ponudila nuzne i dovoljne uvjete
za uspjeSno zakljuéivanje putem analogije (Hesse, 1970). Neovisno o tome $to analogiju
smatram osnovnom shemom uocavanja, a ne nac¢inom zakljuéivanja, smatram kako je kratak

osvrt na rad Hesse nuzan iz nekoliko razloga. Prvi, Models and Analogies in Science, u

17 Odredeni autori, ukljutujuéi Weisberga, modele koji sluZe za predvidanja o fenomenu koji se promatra nazivaju
simulacijskim modelima. Kako bi izbjegli nejasno¢e naspram eksperimentu komplementarne metode ra¢unalne

simulacije, koristim pojam projekcijski modeli kada govorim o njihovoj svrsi.



suvremenoj je literaturi malo citirana, iako se radi o djelu koji prema razini detalja i motivacije
nema mnogo rivala. Drugi, utoliko $to sam u radu sklonija tradicionalnijem pristupu modelima,
sto godina staroj poziciji modela kao analogija od N. Campbella 20tih godina i Mary Hesse
60tih godina 20. stoljeca, te u varijaciji od Gierea pa sve do danas. Tre¢e, smatram da Hesse u
prvom djelu knjige daje (retroaktivan) pozitivni predznak Suarezovoj deflatornoj perspektivi
relacije reprezentacije - svaki ¢e pokusaj traZzenja nuznih i dovoljnih uvjeta za uspjesnu relaciju
reprezentacije, koja ukljuCuje i eksplanatornu vrijednost, biti fundamentalno povezana sa
poljem znanosti u kojem se dati model koristi.

Koji su nuzni i dovoljni uvjeti za supstancijalnu relaciju reprezentacije Hesse istrazuje
kroz nekoliko primjera. Zapocinjem sa zadnjim primjerom kojeg Hesse nudi, zanimljivom i
Cesto upotrebljavanom analogijom odnosa drzave prema narodu kao oca prema sinu. Upravo

je ova analogija primjer kada je relacija reprezentacije ne-supstancijalna.

OTAC DRZAVA
sin narod

Slika 1. Ne-supstancijalna (neuspjesna) analogija

U datom primjeru horizontalni su odnosi (otac/drzava i sin/narod) prima facie neutralne
analogije. Ukoliko postuliramo paternalisticki vertikalni odnos, horizontalni odnosi postaju
pozitivne analogije. No paternalisticka nastojanja nisu kauzalni, pa tako ni informacijski
odnosni, stoga analogija nije supstancijalna.

Za pojaSnjenje opcenitijeg informacijskog odnosa modela i fenomena Hesse nudi
primjer Zemlje kao modela Mjeseca, materijalne analogije'® u kojoj (1) horizontalni odnosi
moraju ukljucivati uoéljive sli¢nosti, (2) vertikalni odnosi moraju biti uzro¢ni odnosi ,,u nekom
znanstvenom prihvatljivom smislu* te (3) bitne znacajke fenomena (izvorne domene) ne smiju

biti negativne analogije (Hesse 1966, 87). Shematizirano analogija poprima sljede¢i oblik:

ZEMLJA MJESEC
SFERA SFERA

ATMOSFERA NEMA ATMOSFERE
ZIVOT ?

Slika 2. Osnovna shema potencijalno supstancijalne analogije

18 Konceptualni modeli takoder mogu zadovoljiti uvjete 1,2 ukoliko su analogije neutralne, i uvjet 3 na temelju

uzrocne veze u deduktivnoj teoriji.



Horizontalni odnosi medu domena su 1:1 sli¢nosti i razlike odgovarajuc¢ih svojstava svakog od
analoga, vertikalni odnosi unutar domene uzro¢ni su odnosi svojstava istog analoga. Pozitivna
analogija u jednostavnom primjeru je sli¢nost (sferi¢nost), neutralna analogija je atmosfera.
Neutralna analogija pripada teoriji sve dok eventualno ne postane negativna (ostaje ako postane
pozitivna). Pozitivnim i neutralnim analogijama kao premisama, induktivnim, deduktivnim ili
zaklju¢ivanjem na najbolje objaSnjenje zaklju¢ujmo o manifestaciji svojstava ciljnog sustava

(zivota). Detaljnije razradeni shematski prikaz moze izgledati ovako:

ZEMLJA MJESEC
cksplanans P1: ZAKOTIZIKE zm’.oTzrmz
SFERA a SFERA
eksplanans P2: (svojstvo) (svojstvo)
eksplanans P3: ZAKOIitIZIK.E ZAKOTZIK.E
ATMOSFERA NEMA ATMOSFERE
eksplanans P4: . —) .
(svojstvo) (svojstvo)
eksplanans P5: ZAKOTRIRODE /
ZIvoT ZIVOT??
eksplanandum K: . . R
(svojstvo) (eksperimentni cilj)

Slika 3. Razradena shema supstancijalne analogije

Prema shemi, atmosfera jest nuzno svojstvo preko kojeg se nastavlja kauzalni odnos unutar
domene, stoga neutralna analogija (atmosfera i odsustvo atmosfere) postaje negativha
analogija, a pozitivna analogija (sferi¢nost) postaje neutralna analogija'®, te je model uspjesan
u toliko $to deduktivno mozemo zakljuciti o odsustvu zivota na Mjesecu.

Hesse u nastavku knjige nudi jo§ dva, neSto kompleksnija primjera uspjeSnoga modela,
primjenjujuci istu shemu na modele koji nemaju identi¢ne pozitivne analogije (sferi¢nost) kao
u prethodnom primjeru. Putem datih primjera Mary Hesse nudi prijedlog nuznih i dovoljnih
uvjeta za supstancijalnu relaciju reprezentacije koja ukljucuje i eksplanatornu vrijednost
modela.

Razradeni, interno konzistentni model, ne samo da predstavlja ,,nevidljiva svojstva“
fenomena kao vidljiva i dostupna (pozadinske sile) ve¢ omogucava uocavanje kauzalnosti i

korelacija svojstava fenomena (npr. izmjeStanjem svojstva sferi¢nosti iz pozitivne u neutralnu

19 Bonus pristupa Mary Hesse, jest taj da je neutralna analogija izvor metafora u znanosti.
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analogiju). Struktura modela s odredenim objektima i odnosima, kako numerickih tako i
mentalnih, nije proizvoljna veé ,igra reprezentativnu ulogu budu¢i da je analogna
odgovaraju¢em stanju stvari u svijetu”. (Johnson-Laird, 1983, 157) Model se oprimjeruje i
opisuje putem formalnog ili prirodnog jezika, kod numerickog modela jednadzbama
(algoritmima kod racunalnih numeri¢kih modela), kod mentalnih modela propozicijama, u
eksplicitno znan kauzalni niz. Generiran konzistentni sustav svojstava i dinamika fenomena
sadrzi moguénost objaSnjenja ,sila koje vladaju fenomenom* i predvidanja ponaSanja

fenomena.

1.2 EKSPERIMENT KAO MANIPULACIJA VARIJABLAMA

U pocetku poglavlja ponudila sam teorijski okvir eksperimentalne metode kao
ponovljivog postupka namjerne manipulacije (barem) jednog faktora (nezavisne varijable)
fenomena ili njegove reprezentacije (modela) pod odredenim uvjetima koji dozvoljavaju da se
prate uzroci ili posljedice razmatranog fenomena. Zapocela sam smjestanjem labavo
definiranog ,,djelatnika* u subjekt i model u ,,objekt™ eksperimenta. S obzirom da literature o
modelima i njihovim reprezentacijskim svojstvima svakako ne nedostaje, pogotovo kada
govorimo o fenomenima kompleksne prirode ili $iroke i nejasno definirane klase, pokusala
sam, na temeljima istraZivanja M. Hesse, ponuditi, ako ne dovoljne, onda barem nuZne uvjete
uspjesne reprezentacije fenomena zauzimanjem stava homomorfizma. Kako je, za razliku od
eksperimenata na ciljnim sustavima, ispravno ,,mapiranje* svih uzro¢nih i odnosa korelacija
medu svojstvima modela esencijalno za uspjesni eksperiment (izvode li se oni u umu ili in
silico), naglasena je vaznost vertikalnih donosa u modelu.

Poglavlje o komplementarnim metodama zaklju¢ujem, u nastavku, smjeStanjem
,Lvrijednosne intervencije u predikat eksperimenta, ukazujuéi tako na postupak manipulacije
nezavisnom i vanjskom varijablom kao zajedni¢kom metodickom osnovom eksperimenata in

vivo, umu i in silico.
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1.2.1 NEZAVISNA | VANJSKA VARIJABLA

Manipulacija u najSirem smislu podrazumijeva varijaciju bilo kojeg od svojstava bilo
ciljnog sustava ili modela. 1zmijenjeno svojstvo koji ¢e dovesti do promjene pocetnih uvjeta?®
jest nezavisna varijabla. Varijabla je sve $to se moze promijeniti ili biti promijenjeno. Drugim
rijeCima, to je svaki faktor kojim se moZe manipulirati, kontrolirati, promatrati ili mjeriti u
eksperimentu.

U ovisnosti od kompleksnosti prirode prou¢avanoga fenomena, manipulacija nezavisne
varijable koja rezultira promjenom pocetnih uvjeta moze biti jednostavno izmjestanje kucne
biljke blize (ili dalje) od izvora svjetlosti u osnovnoskolskom eksperimentu, do pridavanja
numeric¢kih vrijednosti svojstvima modela npr. numeri¢ku vrijednost, kod Schellinga,
inicijalnoj distribuciji agenata, u vremenu t. Razlika izmedu eksperimenta in vivo i in silico jest
da se promjena pocetnih uvjeta desava u prvom slucaju zbog materijalne manipulacije u drugim
slucajevima zbog manipulacije teorijskim ili numeri¢kim vrijednostima nezavisne varijable.
U slucaju identiénih pocetnih uvjeta ciljnog sustava ili modela ponavljanjem intervencije na
nezavisnoj varijabli, rezultati ¢e se eksperimenta, idealno, biti jednaki. No, vracajuéi se na
osnovnoskolski eksperiment, §to ako je oblaéno? U uvjetima istoga opisa materijalnog modela
(kuéna biljka), na stanje nezavisne varijable (svjetlost) utjecati ¢e stanje smanjene svjetlosti.
Indirektni utjecaj na stanje nezavisne varijable, nazvati ¢u, za heuristicke modele vanjska
varijabla, za predikcijske - scenarij?!.

Relevantna literatura o scenarijima navodi razli¢ite 1 ponekad suprotstavljene definicije
Sto scenariji jesu. Pojmovi poput vinjeta, studija slu¢aja, simulacija slu¢aja, hipotetski scenarij,
scenarij zadatka i scenarij situacije, koriste se za opisivanje ,kratkih, konkretnih opisa
situacija”.

U istrazivanju ili predvidanju mogucih ponaSanja modela, scenarij su utjecaj na stanje
nezavisne varijable, u uvjetima istoga opisa modela. Ukratko, scenariji su vanjske varijable
eksperimenta. Scenarij jest opis hipotetske situacije 1 njezine dinamike, te ukljucuju vise ili

manje informacija o uvjetima koje opisuju, dovoljnih da dosegnu i promijene stanje nezavisne

2 Pogetni uvjet oznacava pocetno stanje svojstava i dinamike. U odredenim modelima, podetni uvjeti nazivaju se
rubnima ukoliko se opisuju u odredenim rasponima stanja.
21 Uporaba pojma postala je uobicajena praksa u razli¢itim poljima znanosti, od 1950. godine kada Herman Kahn,

fiziCar 1 vojni strateg aplicira scenarijski pristup strateSkom planiranju u okolnostima Hladnoga rata.
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varijable. Tako kod Schellingova modela drustveni kontekst igra ulogu pri kvantifikaciji

inicijalne distribucije agenata u vremenu t.

Scenariji su, za razliku od uocenih pocetnih uvjeta modela, procjene hipotetskih no
nomoloski (ujedno i metafizicki) mogucih stanja nezavisne varijable modela. Druga, no
povezana razlika izmedu modela i scenarija jest da modeli ukljucuju samo jedan opis pocetnih
1 rubnih uvjeta (uvjeti istoga opisa modela), scenariji se razmatraju na cjelovit nacin u smislu
da se njihova funkcija moze razumjeti samo u usporedbi s drugim scenarijima unutar grupe
scenarija, koja se Cesto naziva ,,0obitelj scenarija. Vrijednosti vjerojatnost pojavljivanja

odredenog scenarija stoga se ne dodjeljuje.

Idealno, uvjeti koje scenarij ili ,,obitelj* scenarija mora zadovoljiti su: plauzibilnost,
dosljednost te orijentiranost ka kognitivnom ishodu. Svaki iz ,,obitelji* scenarija mora biti
unutar granica onoga Sto bi se zamislivo moglo dogoditi. Scenarij mora pro¢i interni test
konzistencije i test konzistentnosti unutar “obitelji“ scenarija. Kognitivni ishod podrazumijeva
da svaki od scenarija, i ,,obitelj* scenarija doprinosi specificnim uvidima u prostor ponaSanja

modela.

U nastavku rada, poglavlje 2. i 3. studije su slucaja kroz predlozeni teorijski okvir
eksperimentalne metode i pripadajuci joj pojmovni instrumentarij kroz primjere in slico i

misaonog eksperimenta.
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2 INSILICO EKSPERIMENT — PROJEKCIJE BUDUCE KLIME

2.1 NUMERICKI MODEL

Proslo je stoljece i Cetvrt od kada je Svante Arrhenius objavio ,,On the influence of
carbonic acid in the air upon the temperature of the ground “??, i nesto vise od pola stoljeca
otkako su Syukuro Manabe?® i Richard Wetherald objavili mozda najutjecajniji znanstveni rad
u podruéju klime i klimatskih promjena: ,, Thermal Equilibrium of the Atmosphere with a Given
Distribution of Relative Humidity”?*. U jeku Hladnoga rata i bojazni od nuklearne zime,
Manabe i Wetherald razmatrali su moguénost ubrizgavanja vodene pare u slojeve stratosfere
pomocu flote nadzvu¢nih mlaznjaka. Razmatrajuci utjecaj vodene pare i staklenickih plinova
u Zemljinoj atmosferi na srednjak globalne temperature, Manabe i Wetherald procijenili su,
ukoliko bi se tadasnje koncentracije uglji¢énog dioksida u atmosferi udvostruéile, povecanje
srednje globalne temperature zraka od 2,3 °C (§to nije daleko od danasnjih procjena, od 3 °C).
Syukuro Manabe papirom je i olovkom, te nesto kasnije limitiranim racunalnim programima
postavio temelje za danasnje klimatske modele.

U razvojnim fazama kompleksnih klimatskih modela slijedili su modeli opc¢e cirkulacije
(eng. Global Circulation Models), koji se nazivaju i globalni klimatski modeli. Rani
pojedinacni GCM-ovi ,,mapirali“ su po jedan od mehanizama Zemljinog klimatskog sustava,
npr. model atmosfere i modeli oceana. Nesto sofisticiraniji ,,ansambli” modela spajali su
pojedina¢ne mehanizme kako bi pruzili sveobuhvatan prikaz klimatskog sustava. Tako npr.
modeli opc¢e cirkulacije atmosfera-ocean (eng. Atmosphere - Ocean GCM) ,,mapiraju‘‘ procese
izmjene topline kopna, mora i atmosfere. Recentni GCMovi ansambli, modeli Zemljinog
sustava (eng. Earth System Models), s (relativno) visokim stupanjem ispravnog ,,mapiranja“ u
moguénosti su iskazati stanje pocetnih uvjeta putem uzro¢nih i odnosa korelacija biokemijskih

uglji¢nih i dusi¢nih ciklusa, kemije atmosfere, ekologije oceana i kopnene vegetacije.

22 Arrhenius 1896, 237 - 276

2 Manabeove studije globalnog zagrijavanja nadogradnja su pionirskih otkrica Arrheniusa i Guya Stewarta
Callendara. Arrhenius, koji 1903. dobiva Nobelovu nagradu u polju kemije za svoj rad o vodljivim elektrolitima,
u kojem otkriva ,,stakleni¢ko svojstvo ugljikovog dioksida (koristio je izraz "uglji¢na kiselina"). Vazna znacajka
razlikovanja Manabeova modela bila je da ukljucuje snazne uéinke konvekcije, koji su izostavljeni u izra¢unima
Arrheniusa i Callendara.

24 Manabe i Wetherald 1967, 241 — 259
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2.2 RADIATIVE FORCING - NEZAVISNA VARIJABLA

IPCC? definira klimatsku promjenu kao svaku promjenu u klimi tijekom vremena, bilo
zbog prirodnih promjena ili promjena koje su rezultat ljudskih aktivnosti (Strategija prilagodbe
klimatskim promjenama, Narodne novine br. 46/2000). U definiranju klimatskih promjena,
prema OKkvirnoj konvenciji Ujedinjenih naroda o promjeni klime, (UNFCCC) poseban se
naglasak stavlja na antropogeno djelovanje:

,,Promjena klime koja se pripisuje izravno ili neizravno ljudskim aktivnostima koje

mijenjaju sastav globalne atmosfere i koja je, pored prirodnih klimatskih varijabilnosti,

promatrana tijekom usporedivih razdoblja.” (Strategija prilagodbe Kklimatskim

promjenama, Narodne novine br. 46/2000)

U kontekstu klimatskih modeliranja, simulacijama se nazivaju rezultati modeliranja
trenutne 1 klime blize budu¢nosti temeljeni na opservacijama i korekcijama, dok se
"projekcijama” smatraju rezultati modeliranja buduc¢e klime kroz numeri¢ke promjene na
nezavisnim varijablama u budu¢im vremenskim odsjecima t i odredenoj poziciji x (prostorno-
vremenska diskretizacija).

Niz je ¢imbenika koji utje¢u na promjenu klime, od kojih je temperatura prepoznata kao
najutjecajnija i najosjetljivija nezavisna varijabla. Promjene u temperaturi atmosfere (one
dugotrajne, izrazene kao srednje godiSnje i globalne) rezultat su utjecaja ¢imbenika na uéinak
zraCenja (eng. radiative forcing - RF) u promjenama ravnoteze ulaznih i izlaznih energija u
Zemljinom atmosferskom sustavu (izraZena u vatima po Getvornom metru W/m?). Porastom
RF povecava se apsorpcija energije u klimatski sustav, $to za posljedicu ima promjenu
ravnoteZe ulaznih 1 izlaznih energija te grijanje nizih slojeva atmosfere 1 hladenje stratosfere,
efekt kojega su ve¢ 1957. predvidjeli Manabe i Wetherald. Povijesni porast RF-a, u donosu na
predindustrijski prosjek (1750. godina) zabiljezen 1950. godine iznosio je 0,57 W/m?, 1,25
W/m? 1980. godine i 2,29 W/m? 2011. godine. Porast RF-a od 2,6 W/m? u donosu na

% Meduvladin panel o klimatskim promjenama (Intergovernmental Panel on Climate Change) meduvladino je
tijelo Ujedinjenih naroda, osnovano 1988. godine od strane Svjetske meteoroloSke organizacija (WMO) i
Programa Ujedinjenih naroda za okolis (UNEP). Tijelo broji 195 drzava ¢lanica koje upravljaju IPCC-om. Drzave
¢lanice biraju strucne predstavnike ¢ija je zadaca obavjeStavanje o stanju znanja o klimatskim promjenama. IPCC
ne provodi vlastita istrazivanja. Struénjaci, ¢lanovi panela, recenziraju dostupne publikacije o temama povezanim
uz klimatske promjene, te objedinjuju klju¢ne nalaze u tzv. IzvjeS¢ima o procjeni stanja klimatskih promjena za
donositelje odluka (vlade) i Siru javnost. Uvjetno rad IPCC mogucée je okarakterizirati kao najveci sustavni proces

recenzije u znanstvenoj zajednici.
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predindustrijski prosjek okvirno korespondira povecanju srednjaka globalne temperature od 1,5
°C, porast na 4,5 W/m?oko 2,5 °C te porast na 8,5 W/m?4 °C.

Procjena je IPCC-a da bi globalno zagrijavanje od 1,5 °C iznad predindustrijskog prosjeka,
tijekom duzeg razdoblja, dovelo do velikih rizika za "neke regije i osjetljive ekosustave".
Preporuka je bila postaviti granicu od 1,5 °C kao Ultima Thule — ako se svijet moze drzati
ispod te granice, potencijalno bi mogao izbje¢i ekstremne i nepovratne ucinke klimatskih
promjena (IPCC 2022).%

Porast RF-a na predindustrijski prosjek najizrazeniji je u periodu od sredine proslog stoljeca
i dominantno je uzorkovan s porastom koncentracije stakleni¢kih plinova u atmosferi.?’ Prema
procjeni IPCC porast koncentracije ugljicnog dioksida i porast RF-a i globalne temperature s
velikom pouzdano$¢u mogu se pripisati ljudskom djelovanju. Rezultati klimatskih modela
odnosno simulacije smatraju se "projekcijama" kada za cilj imaju procijeniti klimu buduénosti

na temelju skupa pretpostavki druStvenog ponasSanja i njime povezanih antropogenih utjecaja.

2.3 ZAJEDNICKE SOCIOEKONOMSKE PUTANJE - VANJSKA VARIJABLA

Od 2021. godine, kao vanjska varijabla odnosno scenarij predikcijskog GCM-a u
upotrebi je pet ilustrativnih scenarija (odabranih od oko njih 40tak)?. Scenariji zajednickih
socioekonomskih putanja (eng. Shared Socioeconomic Pathways) narativi su koji opisuju
alternativne putove za buduce drustvo. Oni predstavljaju moguéa buduca stanja stvari, od onih
u kojima je odsutna klimatska politika do onih sa strogim mjerama smanjenja emisija
staklenickih plinova. SSP-ovi omogucuju znanstvenicima da ispitaju prepreke i donositeljima
odluka da odaberu politike za ublazavanje klimatskih promjena i prilagodbu u svakom

moguéem buduéem stanju stvari.

%6 Cilj Pariskoga sporazuma, potpisanog 2015. godine od strane 195 zemalja.

27 Kako atmosfera ograni¢ava prolaz infracrvenog (IR) zradenja sa Zemljine povr$ine u svemir, koncentracije
vodene pare, ugljicnog dioksida, metana, diduSikovog oksida i troposferskog ozona, doprinose infracrvenoj
apsorpciji. Koncentracija vodene pare dugoroc¢no su relativno stabilne, no koncentracije ugljikovog dioksida
porasla je za vise od 50% od predindustrijske ere, koncentracija metana se vise nego udvostrucila i u stalnom,
didusikov oksid porastao je za 15%, a troposferski ozon takoder je porastu. Ovaj porast koncentracije staklenickih
plinova uzrokuje neravnotezu koja dovodi do hladenja stratosfere i zagrijavanja troposfere.

28 |PCC je neutralan u pogledu pretpostavki na kojima se temelje SSP-ovi; ne zatvara se moguénost uporabe i

alternativnih scenarija.
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SSP su fleksibilniji i pretpostavljaju moguénost da unutar jedne "obitelji" SSP-a moze
postojati vise slicnih scenarija koji dovode do razli¢itih razina RF-a, ili medu ,,obiteljima*
scenarija razliCiti scenariji mogu rezultirati istim RF-om. Razlog tome je Sto razlicite
pretpostavke o ambicijama za ublazavanje klimatskih promjena mogu rezultirati razli¢itim
koncentracijama emisijama unutar istog op¢eg drustveno-ekonomskog narativa ili konteksta.
SSP-ovi navode u obliku SSP .y - z”, pri ¢emu se ,,y - Z” odnosi na raspon RF koji bi bio
dosegnut 2100. godine.

Tako na primjer, SSP1-1.9 i SSP1-2.6 proizlaze iz iste socio-ekonomske obitelji
scenarija, SSP1 (odrzivost). Medutim, zbog pretpostavljenih razli¢ito ,,strogih® mjera
ublaZavanja scenariji iste ,,obitelji* imaju razli¢ite koncentracije emisija stakleni¢kih plinova
Sto rezultira razli¢itim RF-ovima (1,9 naspram 2,6).

S druge strane SSP5 scenariji imaju raspon RF-a od 3,4 do 8,5 W/m?. Pretpostavka SSP5
je nastavak ulaznog trenda koristenja fosilnih goriva do 2100. godine. No, ovisno o ,,strogosti*
mjera ublazavanja posljedica koriStenja fosilnih goriva projekcije scenarija su razliCite.
,,Business as usual* projekcija dostize RF do 8,5 W/m?u SSP5-8,5. No, SSP5-3,4 pretpostavlja
znacajne napore i funkcionalne institucije sposobne za implementaciju vrlo strogih mjera
ublaZavanja posljedica koristenja fosilnih goriva (do 2030. godine) uz znatna ulaganja u
obrazovanje i zdravstvo i brzi gospodarski rast. Stoga su oba SSP1 (odrzivost) i jedan od SSP5
(ovisnost o fosilnim gorivima) relativno optimisti¢ne projekcije s obzirom na povecanje
srednje globalne temperature, no pretpostavljaju ubrzani razvoj drustva. Razlikuju se po tome
Sto SSP5 pretpostavlja da ¢e drustveni razvoj biti potaknut energetski intenzivnim
gospodarstvom temeljenim na fosilnim gorivima, dok u SSP1 postoji sve ve¢i pomak prema
odrZivim praksama.

Socio-ekonomska obitelj scenarija SSP2 (SSP2,4 - 4,5) predstavlja scenarij "na sredini
puta” gdje se povijesni obrasci razvoja nastavljaju kroz 21. stoljece. Socio-ekonomska obitelj
scenarija SSP3 (SSP3-7) nazvan regionalno rivalstvo i SSP4 (SSP4-3,4 i SSP 4-6) nazvan
ulaganja u obrazovanje ili zdravstvo u siromasnijim zemljama, zajedno s brzorastu¢im
stanovniStvom i1 povecanjem nejednakosti.

Rezultati projekcija pet ilustrativnih kvalitativnih scenarija, kad je rije¢ o kratkorocnom
razdoblju (2021. - 2040.) su sljedecéi: stopa globalnog zagrijavanja od 1,5 °C vrlo vjerojatno ¢e
biti prekoracena prema scenariju vrlo visoke razine emisija staklenickih plinova (SSP5 - 8.5),
vjerojatno ¢e biti prekoracena prema scenarijima srednje i visoke razine emisija staklenickih

plinova (SSP2 - 4.5 i SSP3 - 7.0), vjerojatnije je da ¢e biti prekora¢ena nego da neée prema
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scenariju niske razine emisija stakleni¢kih plinova (SSP1 - 2.6) i vjerojatnije je da ¢e biti
dosegnuta nego da nece prema scenariju vrlo niske razine emisija staklenic¢kih plinova (SSP1
- 1.9). Osim toga, kad je rijec o scenariju vrlo niske razine emisija staklenickih plinova (SSP1
- 1.9), vjerojatnije je da ¢e se globalna povrSinska temperatura vratiti na razine manje od 1,5
°C krajem 21. stoljeca nego da se to nec¢e dogoditi, uz privremeno prekoracenje koje nece biti
vecée od 0,1 °C iznad stope globalnog zagrijavanja od 1,5 °C.

IPCC ne dodjeljuje kvalitativnu ni kvantitativnu vrijednost vjerojatnosti pojavljivanja
odredene obitelji scenarija.

2.4 ZAKLJUCNO O PROJEKCIJAMA BUDUCE KLIME

U slucaju racunalne simulacije buduce klime, ispravno ,,mapiranje“ pocetnih i rubnih
uvjeta klimatskoga modela, meduovisna je, ne nuzno na aditivan ili multiplikativan nacin,
kompleksnosti modeliranoga fenomena. Usporeduju¢i modelirani fenomen globalne klime sa
shemom Mary B. Hesse, u modelu globalne klime, vertikalni odnosi svojstava (atmosfera,
hidrosfera, kriosfera, tlo i biosfera) preko kojih se nastavlja poznati stabilni kauzalni niz unutar
domene, oprimjeruju se (algoritmiziranim) temeljnim jednadzbama. Stabilni deterministicki
procesi oprimjereni temeljnim jednadzbama, ako su kompatibilni s veli¢inom mreze (rezolucija
limitirana komputabilnom mo¢i rac¢unala) dijelom su dinamike modela.

Medutim, zbog stohasti¢ne prirode globalnog klimatskog sustava, mnostvo je svojstava
fenomena, koji, iako imaju znacajne ucinke u danoj rezoluciji, ne mogu se oprimjeriti
temeljnim jednadzbama, bilo zato $to njihovi opis ukljucuju 1 opise rubnih uvjeta parcijalnih
diferencijalnih jednadZbi bez jednozna¢nog rjeSenja (npr. Navier—Stokesove jednadzbe), bilo
zato §to se instanciraju na rezoluciji koja je previse fina za prorac¢unsku mrezu (npr. pojedinacni
oblaci). Kako bi model bio adekvatna reprezentacija fenomena, meduodnosi svojstava
fenomena koji nisu dijelom dinamike modela, u model moraju biti ukljuceni, kroz proces
parametrizacije. |1 dok se rubni uvjeti ne-linearnih vertikalnih odnosa diskretnih ¢injenica
zatvaraju pojednostavljenjima, iterativno, konkretnim numerickim parametriziranim
vrijednostima (npr. izmjena tokova topline, turbulencija, radijacija, kinematicki efekti terena i
konvekcije), vertikalni odnosi svojstava ¢ija je rezolucija pre-fina za dani model,
paramteriziraju se uspostavom statistickih veza temeljem proslih klimatoloskih podataka.

Modeli i na njima dobiveni rezultati simulacija, konkretne aproksimacije promijenjenih

stanja pocetnih uvjeta modela, podlijezu verifikaciji 1 validaciji. Dok se pod verifikacijom
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podrazumijeva provjera pogresaka u finalizaciji 1 kodiranju, validacija jest proces usporedbe
rezultata simulacija s opazanjima pod istim uvjetima. Kako, zbog nelinearnosti procesa koji se
odvijaju u datom sustavu, nije moguce za buduce projekcije klime ekstrapolirati trendove
promjena klimatskih parametara koji su uoc¢eni u proslosti, validacija se provodi pridavanjem
raspona vrijednosti ,,silama“ klime uocCenih na terenu, te simulacijom sadasnje klime i
usporedbom dobivenih rezultata s promatranim fenomenom. Odstupanja rezultata od
promatranog fenomena korigiraju se nekom od prihvacenih metoda ispravljanja pogresaka
(eng. bias).

Neovisno od korekcija, parametrizacije i pojednostavljenja razlikuju se od modela do
modela, te simulacije daju razlicite procjene buducega stanja pocetnih uvjeta modela na kojem
su izvedene. Ponavljanje simulacija i usporedba rezultata simulacija priblizava nas
razumijevanju dinamike modela te fenomena kojeg predstavlja. Pridodajuc¢i kompleksnosti
meduodnosa nezavisnih varijabli modela utjecaj vanjskih varijabli, bilo one prirodne (Sunc¢evo
zraCenje, erupcije vulkana) ili antropogene (opisane SSP-ovima), Kklimatski su modeli
pojednostavljenje stvarnosti a rezultati simulacija reprezentacija trenutnog razumijevanja dijela
dinamike, (epistemicki) stohastickog klimatskog sustava i limitirane komputabilne mo¢i

suvremenih radunala.
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3 MISAONI EKSPERIMENT

Tako je, stoljeCe ranije, sloZenicu ,,Gedankenexperiment" koristio Hans Christian @rsted,
prvi pokusaj sistematizacije pojma zabiljeZen je se s pocetkom 20. stoljeca, kada Ernst Mach,
u iteraciji originalnog eseja ,,Uber Gedankenexperimente* analizira niz misaonih
eksperimenata iz povijesti moderne znanosti uocavajuéi razli¢itosti misaonih i ,,pravih" ili
,fizi¢kih" eksperimenata.?® Kako je esej izazvao veliki interes medu fizi¢arima i filozofima te
potakno raspravu o osnovnim metodoloskim problemima znanosti, postalo je raSireno 1 gotovo
opceprihvaéeno stajaliSte da je pojam “Gedankenexperiment” u znanstveni pojmovni
instrumentarij uveo Mach.

Za neke autore, sveprisutni od predsokratovaca u obliku obrazaca konceptualnih
matematickih dokaza do recentnog ,,problema poravnanja“, misaoni su eksperimenti stari
koliko i sama filozofija. Za Jamesa Roberta Browna misaoni su eksperimenti uvidi u
platonisticki svijet vjecnih ideja; izvode se u ,,laboratoriju uma” i dalje od toga, napominje,
teSko je reci $to su oni. (Brown, 1991, 1) Idealizaciji misaonih eksperimenata skloni su
Albert Einstein i Leopold Infeld. Misaoni su eksperimenti fantasti¢ni, ,,idealizirani
eksperimenti; ne mogu se derivirati niti biti izvedeni u stvarnosti, ve¢ se izvode samo
misljenjem, pa ¢ak i spekulativnim misljenjem. Medutim, i gotovo je nevjerojatno da onaj, ¢iji
misaoni eksperiment zapocinje sa: ,, .... Zamisljam, da brzinom c, pratim zraku svjetlosti... "
naglaSava kako su misaoni eksperimenti dosljedni iskustvu 1 vode do dubokog razumijevanja
(Einstein i Infeld, 1938, 214). Dok su na idealistickoj strani spektra ve¢ spomenuti Einstein,
Infeld, Brown, za Johna D. Nortona, uz krajnji skepticizam prema njihovoj fantasti¢noj prirodi,
misaoni su eksperimenti reducirani na pitoreskne argumente.

Za Macha, na tragu rudimentarne klasifikacije, posto misaone eksperimente nalazimo u
umjetnosti, znanosti, religiji, njihova je uloga raznovrsna. Mogu biti usmjereni ka
kontemplaciji, hipotetiziranju, mogu nas zabavljati ili pak potaknuti na meditativna
razmiSljanja, educirati ili motivirati. Za Nenada Miscevic¢a, Machova je inkluzivna teleoloska
klasifikacija presiroka. Miscevi¢ nudi novu kategoriju, kojom obuhvaca raznolike svrhe i
naziva ju imaginativnim misaonim vjezbama (eng. Imanginative exercises in thought - IET). |
dok ostali IET-ovi mogu kao nusprodukt proizvesti spoznaju i razumijevanje, samo su misaoni
eksperimenti usko fokusirani na jedinstveni kognitivni ishod. Utopije i distopije orijentirane su

ka motivaciji, religijske i terapijske IET ka meditaciji, dok samo su misaoni eksperimenti IET

29 Engleski termin ,,thought experiment‘ skovan je pri prijevodu Machovih spisa.
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orijentirane na spoznaju i razumijevanje. Za Miscevica, misaoni je eksperiment podvrsta IET
koji se odvija u visoko kontroliranim uvjetima uz svjesnu minimalizaciju emocionalnih stanja
I visokog stupnja racionalnosti, u potrazi za jedinstvenim odgovorom na precizno pitanje
usmjereno ka spoznaji i razumijevanju, a ne izgradnji karaktera ili izazivanju emocija
(Miscevi¢, 2022, 11 - 15). Misceviceva kategorizacija, sa strogim metodi¢kim zahtjevima i
jedinstvenim ciljem, smjesta postupak misaonog eksperimentiranja, kao podvrstu IET-a u
znanstvenu domenu.

No, za neke je autore, eksperimentalna znanost 17. st. kao i Machova rudimentarna
klasifikacija nametnula stav da su istinski informativni misaoni eksperimenti samo iz domene
matematike i ostalih prirodnih znanosti. | danas je prisutna, kao tendencija a ne kao pravilo, da
se misaone eksperimente, dijeli na one iz filozofije i one iz polja (prirodnih) znanosti. Dok se
misaoni eksperimenti u metafizici, epistemologiji i filozofiji jezika, bave® tipi¢no analizom ili
karakterizacijom koncepta, u etici tvrdnjama o normativnom nacelu ili teoriji, potonji se bave
empirijskim tvrdnjama i teorijama.

Kako bih razmotrila utemeljenost podjele sagledati ¢u Cetiri poznata, kronoloski poredana,
primjera: Platonovog Gigu, Stevinovu kosinu bez trenja, Galileov slobodni pad i Maxwellovog

demona.

Gigov prsten

U Platonovoj Drzavi, igrajuéi davoljeg odvjetnika Sokratovoj tezi da je “pravi¢nost™ i
moralno dobar Zivot najviSe dobro, Glaukon staje u obranu teorije drustvenog ugovora i
instrumentalizacije ,,pravi¢nosti“. U mitu 0 Gigi, doznajemo pri¢u o lidijskom pastiru koji,
nakon $to pronade prsten nevidljivosti, prije no Sto ubije kralja zavede kraljicu, te sebi prisvoji
vlast. Pod pretpostavkom da se u istoj situaciji - djelovanja nesputanog strahom od posljedica,
nadu dva Covjeka - pravednik i nepravednik, rezultat bi, zaklju¢uje Glaukon, bio isti - oba bi
ispunjavala vlastite Zelje bez obzira ¢inili i pritom nepravde. Za Glaukona, moralnost jest
kompromis kojim racionalni djelatnici pristaju ne nauditi jedni drugima ogranicavajuci vlastito

sebic¢no ponasanje.

30 Specifi¢no koristim §iri pojam ,,bave se* li ,,razmatraju umjesto pojma ,.testiraju®, s obzirom da $ira rasprava

o misaonim eksperimentima ukljucuje stavove prema kojima oni ne pripadaju Siroj obitelji eksperimenata.
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Stevinova kosina

Simon Stevin promislja o pravokutnom trokutu ACB ¢ija je stranica AC dvostruko dulja
od stranice BC. Zamisljajué¢i neprekinuti niz ¢etrnaest karika koje se mogu slobodno rotirati
(pretpostavka ravne bez trenja) oko tocaka x, y, z. Na duljoj AC strani nalaze se Cetiri karike,
na upola krac¢oj BC strani nalaze se samo dvije karike. Ispod trokuta rasporedeno je osam Karika
na simetri¢an nacin, Cetiri pod to¢kom x i €etiri pod tockom y. UKoliko ¢etiri karike na duzoj
strani trokuta ne bi bile uravnoteZene sa dvije na kra¢oj, jedna strana bi bila teza od druge. Ako
se dodaju i po cetiri karike odozdo tada bi osam karika na lijevoj strani bilo teze od Sest na
desnoj. NeravnoteZa bi trebala dovesti do pokretanja lanca. Ali neravnoteza bi, naravno, ostala,
koliko god dugo se lanac kretao, stvarajuc¢i perpetuum mobile prve vrste. Nazovimo ovo
ponovno meduzakljuckom. Kako je perpetuum mobile prve vrste nemogu¢ (krsi prvi zakon
termodinamike), Stevin konac¢no zakljucuje o odsutnosti bilo kakvog gibanja, bilo u situaciji

prvobitne ravnoteZze ili u situaciji neravnoteze lanca nad ravnima bez trenja.

Galileov slobodni pad

Jo$ jedan u literaturi ¢esto ponavljan primjer jest pola stoljetni®! misaoni eksperiment
Galilea, usmjeren ka kritici aristotelovskog misljenja kako tezi objekti padaju brze od laksih
objekata, odnosno da je brzina kretanja (pada) proporcionalna relativnoj tezini tijela.
Pretpostavimo, kaze Galileo (Salviati) da je Aristotel u pravu. ,,Spojimo li dva tijela Cije su
prirodne brzine razlicite, jasno je da ¢e pri spajanju to dvoje brze tijelo biti usporeno sporijim,
dok ¢e sporije tijelo biti ubrzano brzim. Cini se tada, kako ¢e spojeni sustav biti sporiji od
prirodno teskog tijela. Cini se istovremeno, kako ée spojeni sustav biti brzi od prirodno lakseg
tijela. Pretpostavka da je brzina proporcionalna relativnoj tezini tijela dovodi do apsurda.®
Nazovimo ovo ponovno meduzakljuckom na kontradikciji. Galileo (Salviati) konac¢no
zakljucuje kako ¢e sva tijela, u vakuumu®?, padati istom brzinom. Eksperimentima (na Mjesecu

1) u vakuumskim komorama Galileov je zakljucak potvrden.

31 De motu antiquiora (1590.) i Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze (1638.)
32 7a potrebe ovoga rada izloZena je nesto jednostavnija verzija misaonog eksperimenta, za razliku od originalnog
prijedloga s eksplicitno definiranim materijalom konstitucijom i dimenzijama dvaju tijela, te analizom otpora

medija.
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Maxwellov demon

Zadrzimo se u fizici, na drugom zakonu termodinamike Rudolfa Clausiusa, koje nam u
sustini govori da entropija svemira uvijek raste, odnosno nemoguce je da u, izoliranom sustavu,
toplina prijede s hladnijeg na toplije tijelo osim ako neka druga promjena ne prati proces.
Opravdan zakonima mehanike, Clausius smatra da je drugi zakon termodinamike primjenjiv
na sve toplinske pojave, neovisno desavaju li se na mikro i makro razini. Krajem 19. stoljeca
James Clerk Maxwell svojim ,,demonom® (perpetuum mobile druge vrste) ukazuje na
moguénost statisticke, a ne univerzalne prirode drugog zakona termodinamike. Rasprava je jos

uvijek otvorena®,

Raniji primjeri, izgleda da, ne podrzavaju rudimentarne tendencije delineacije misaonih
eksperimenata. Iako usmjeren ka opovrgavanju Sokratove teze o ,,pravi¢nosti* kao dobru po
sebi, Gigov je prsten prema teorijskim posljedicama neutralan, drugacija perspektiva analizi
normativnog nacela, ne razmatra empirijsku tvrdnju ili teoriju ve¢ normativno nacelo, ipak,
temelji se na opazajnoj eksternoj referentnoj domeni. Prsten nevidljivosti pozitivna je
analogija, pomak nomoloski moguéeg stanja stvari u kojem djelatnik za svoja nemoralna
postupanja, ne biva sankcioniran.

Stevinova je kosina bez trenja, pozitivan prijedlog potvrde etablirane teorije, razmatra

empirijsku tvrdnju, pozivanjem na stanje nomoloski nemoguce eksterne referentne domene

33 Jedan od utjecajnijih odgovora na Maxwellov misaoni eksperiment ponudio je 1929. Le6 Szilard (Szilard 1929,
840 — 856), istaknuvsi da bi stvarni Maxwellov demon morao imati neko sredstvo za mjerenje brzine molekula
plina u komorama. Sam ¢in pribavljanja informacija o brzini molekula plina u komorama zahtijeva utrosak
energije, stoga se u obzir mora uzeti ukupna entropija plina i demona. Rolf Landauer 1961. godine ponudio je
iznimku od Szilardovog argumenta, postulirajuci termodinamicki reverzibilne procese mjerenja, ¢ime bi drugi
zakon termodinamike mogao biti narusen. (Landauer 1961, 183 — 191) Medutim, demon, kako bi odlucio da li da
propusti molekulu ili ne, o njoj mora pribaviti odredenu informaciju. Dobivenu informaciju potom skladisti ili
odbacuje, no zbog uzajamne veze izmedu termodinamicke entropije i informacijske entropije, odbacivanje
informacije dovodi do povecanja entropije, dok s druge strane demon nema beskonacni informacijski skladisni
prostor. Landauerovo nacelo postulira minimalnu energiju potrebnu za brisanje jednog bita informacije
proporcionalnu radnoj temperaturi sustava. | dok su Raoul Dillenschneider i Eric Lutz 2009. godine u izvedenim
su simulacijama pokazali da Landauerovo nacelo ne vrijedi za sustave na nanoskali, John Earman i John Norton
ukazali su na cirkularnost Szildrdovog i Landauerovog objasnjenja demona (Earman i Norton 1998, 435),

ostavljajuéi vrata otvorena za sljede¢ih 170 godina rasprave.
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(ranije smo spomenuli Stevinov tip model, konkretan jer predstavlja totalitet, odnosno
numericki je identi¢an s nomoloski 1 metafizicki nemoguéim ciljnim sustavom).

Prema teorijskim posljedicama, Galileov je misaoni eksperiment negativan odnosno usmjeren
opovrgavanju etablirane Aristotelove teorije, no istovrenmenoino pozitivan jer je usmjeren ka
uspostavi nove teorije ciljaju¢i empirijsku tvrdnju (tada) suprotnu opazajnoj eksternoj
referentnoj domeni (vakuum).

Maxwellov je misaoni eksperiment neutralan s tendencijom da bude negativan, jer ne
opovrgava drugi zakon termodinamike, ve¢ njegovu univerzalnu valjanost, te prijedlog
konceptualne analize suprotnu opazajnoj eksternoj referentnoj domeni.

Raznolikost prethodnih primjera misaonih eksperimenata, njihovih teorijskih posljedica i
kognitivnih ishoda te onti¢kih ravni referentnih domena govori u prilog potrebe za nesto
drugacijom delineacijom.

S fokusom na teorijske posljedice, Siroko je prihvaceni stav medu teoreti¢arima
misaonih eksperimenata da posebnu epistemicku snagu posjeduju tzv. negativni (destruktivni)
misaoni eksperimenti. Bilo da ukazuju na kontradikcije u postojeCem korpusu
znanja/vjerovanja, u etabliranim teorijama ili u postoje¢im misaonim eksperimentima,
destruktivni misaoni eksperimenti dokazuju da nesto nije slucaj.

No $to je s epistemi¢kom generativno$c¢u pozitivnih odnosno konstruktivnih misaonih
eksperimenata? Mogu li konstruktivni misaoni eksperimenti biti metodoloski adekvatni u
potrazi za jedinstvenim odgovorom na precizno pitanje usmjereno ka spoznaji i razumijevanju?

Dok su na strani pozitivnog odgovara ve¢ spomenuti Einstein, Infeld, Brown, za Johna
D. Nortona, uz krajnji skepticizam prema njihovoj fantasti¢noj prirodi, pozitivni su misaoni
eksperimenti pitoreskni argumenti; induktivni misaoni eksperimenti podlozni su problemu
indukcije, deduktivni reorganiziraju postojeca znanja ne dajuc¢i novo opravdanje (Norton,
1991, 1996, 2004). Na tragu Nortona, za neke je autore osnovna epistemicka funkcija
konstruktivnih misaonih eksperimenata u ,,cementiranju” znanja, a ne u njegovu stvaranju.

Srednji put predstavlja eksperimentalizam kojeg je prvi predlozio Mach (1897. i
1905.).3* Eksperimentalizam obuhvaca niz razli¢itih pristupa koji promicu stajaliste da su

misaoni eksperimenti "grani¢ni slucajevi" obi¢nih eksperimenata.

34 https://plato.stanford.edu/entries/thought-experiment/#Expe
Tako Mach uvida epistemicku koristi u sposobnostima misaonih eksperimenata da uniste predrasude o prirodi (§to

bi prema mojem promisljanju bili negativni odnosno destruktivni misaoni eksperimenti).
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Centriranje misaonih eksperimenta u znanstvenu domenu, kao metode, zahtjeva da
eksperimentni moment hipotetskog ¢esto (formom) protu-¢injeni¢nog (eng. counterfactual)
dolazenja do istine ukljucuje neki konkretni element iskustva®. No uvjet elementa iskustva, iz
stajaliSta minimalnog realizma, iskljuciti ¢e (uvjetno) iz obitelji misaonih eksperimenata one
(konstruktivne ili destruktivne) ciljane ka prosudbi o ispravnosti hipoteza iskljucivo unutar
teorijskih okvira, sa naglaskom na one misaone eksperimente Ciji (tip) modeli reprezentiraju
nomoloski nemoguce eksterne referentne domene (zemljinu blizanku, kosinu bez trenja,
putovanje brzinom svjetlosti, itd.). Fokusiraju¢i se na razli¢ite onticke ravni referentnih
domena misaonih eksperimenata, za Kathleen V. Wilkes, iz perspektive eksperimentalizma,
epistemicka generativnost istoznacna je s intuicijama koje misaoni eksperimenti proizvode. Na
primjeru Maxwellovog demona, Einsteinovog putovanja brzinom svjetlosti i Stevinove kosine
bez trenja iz polja prirodnih znanosti, te Platonovog Gige i Putnamove zemlje blizanke Wilkes
ukazuje na razloge zbog kojih mozemo vjerovati intuicijama koje proizvode ,,fantasti¢ni*
znanstveni misaoni eksperimenti, za razliku od intuicija koje proizvode ,,fantasti¢ni‘ misaoni
eksperimenti iz polja filozofije. Wilkes zakljucuje kako ,,fantasti¢ni“ znanstveni misaoni
eksperimenti istrazuju prirodne vrste, adekvatno opisuju¢i svoju pozadinu, a nemoguce
pretpostavke na koje se oslanjaju nisu relevantne za zakljucak, dok ,.fantasti¢ni* filozofski
misaoni eksperimenti istrazuju neodredene pojmove, neadekvatno opisujuci svoju pozadinu,
dok su nemoguce pretpostavke na koje se oslanjaju relevantne za zakljucak (Wilkes 1998, 1 -
48).

Pozicija koju zauzima Wilkes otvara dvije relevantne teme unutar rasprave o
epistemickoj generativnosti pozitivnih misaonih eksperimenata, onu o pozadini i onu o
intuiciji, ¢ije je razrjeSenje neophodno u formiranju odgovora na centralno pitanje ovoga rada.
Stoga ¢u u nastavku detaljnije razmotriti opravdanosti argumenata kojima Wilkes dodjeljuje
primat epistemicke funkcije znanstvenim misaonim eksperimentima.

Sliéno stavu kojeg branim, Wilkes smatra metodu eksperimenta ponovljivim
postupkom namjerne manipulacije odredenog faktora fenomena pod odredenim uvjetima koji
dozvoljavaju da se prate uzroci ili posljedice razmatranog fenomena. Na tragu Machove

rudimentarne klasifikacije prema polju, za Wilkes, misaoni eksperimenti u prirodnim

% Brown, J.R. i Fehige, Y. 2014. “Thought Experiments”. U: Stanford Encyclopedia of Philosophy.
(http://plato.stanford.edu/archives/fall2014/entries/thought-experiment/)
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znanostima istrazuju prirodne vrste®®, dok u polju filozofije istrazuju ,,neodredene pojmove*.
Razli¢ito od filozofskih, znanstveni misaoni eksperimenti adekvatno opisuju svoju pozadinu,
odnosno eksperimentator (ili interlokutor) ima sve informacije neophodne za donoSenje
intuitivnog zakljucka. I na kraju, razli¢ito od filozofskih, znanstveni misaoni eksperimenti,
kada se oslanjanju na neku nemogucu pretpostavku, ona nije relevantna za zakljucak.
Razmotrimo navedeno ponovno na Platonovu i Stevinovu misaonom eksperimentu.

Stevin nas poziva da zamislimo trokut oko kojega je neprekinuti niz karika. Dakle
zamisljamo svijet (pozadinu) sa svim vaze¢im zakonima fizike uz izuzetak trenja. Prema
Wilkes, iako je pozadina nomoloski i metafizicki nemoguca, zami$ljanje svijeta u kojem je
jedina razlika od onog stvarnog odsustvo trenja eksperimentatoru (ili interlokutoru) ne
predstavlja problem, te ¢e on intuitivno postici ispravan zakljucak. Fantasti¢na pretpostavka -
odsustvo trenja irelevantna je za zakljucak (ne slazem se s Wilkes, smatram da je, trenje nuzno
svojstvo preko kojeg se nastavlja kauzalni odnos unutar domene).

Nasuprot zamisljanja svijeta u kojem postoji kosina bez trenja, zamisljanje svijeta
(pozadine) u kojem je eksperimentator nevidljiv, prema Wilkes, za eksperimentatora je
izuzetno zahtjevno. Osim toga, nevidljivost je relevantna za proizvodnju intuicije i relevantna
za zaklju€ak (svojstvo domene preko kojega se nastavlja kauzalni niz). Stoga, donoSenje
relevantnih zakljucaka putem ,,fantasti¢nih“ filozofskih misaonih eksperimenata nije moguce
jer eksperimentatori moraju odabrati izmedu: a) zamisljanja pozadina i pretpostavki misaonog
eksperimenta u suprotnosti sa vanjskim svijetom kojeg poznaju ili b) zamisljanja pozadina i
pretpostavki misaonog eksperimenta u potpuno arbitrarnome i nepoznatome fiktivnom
vanjskom svijetu. U slucaju a) postignuta je intuicija kontradiktorna zakonima prirode i
zakonima fizike, u slu¢aju b) doneseni je zakljucak fantasti¢an i ne govori niSta o vanjskome
svijetu (Wilkes 1998, 46).

Iz stava eksperimentalizma, uz uvjet elementa iz iskustva, centriraju¢i misaone
eksperimente u znanstvenu metodu, sloziti ¢u se Wilkes da, kako bi intuicija bila ispravna (ili

uopce izazvana), pozadina mora biti adekvatno opisana te pretpostavke, ukoliko su relevantne

% Da je vrsta prirodna zna¢i minimalno, da ona pripada kategoriji koja odrazava neke relevantne aspekte
prirodnoga svijeta, a ne interese i djelovanje ljudskih bi¢a. Prirodne vrste dopustaju formiranje istinitih induktivnih
generalizacija (i/ili znanstvenih zakona) o entitetima grupiranim unutar njih. Suprotstavljanjem ,,prirodnih vrsta“
i ,,neodredenih pojmova“, Wilkes odvaja misaone eksperimente iz prirodnih znanosti koje testiraju univerzalno
vazecée tvrdnje o prirodi naspram misaonih eksperimenata u filozofiji koji testiraju artificijelne i arbitrarne tvrdnje

o interesima i djelovanju ljudskih bi¢a.
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za zakljucak, moraju biti moguce. Ukoliko pozadina odnosno onti¢ka ravan referentne domene
uvjetuje stvaranje ispravne intuicije o eksperimentnom cilju, u usporedbi Stevinove kosine bez
trenja i Platonovog prstena nevidljivosti, razli¢ito od Wilkes, primat epistemicke generativnosti
dodjeljujem filozofskom misaonom eksperimentu. Gigov prsten (iako ne testira prirodne vrste),
adekvatno opisuje (ono $to Wilkes naziva pozadinom) model nomoloski moguce, empirijski
provjerljive eksterne referentne domene. ,,Fantasti¢na“ pretpostavka nevidljivosti, relevantna
je za zakljucak, no eksperimentator (ili interlokutor) s lako¢om prevodi pozitivu analogiju u
nomoloski moguce stanje svijeta u kojem djelatnik za svoja nemoralna postupanja, ne biva
sankcioniran.

Stevinova kosina (i Einsteinovo putovanje brzinom svjetlosti, i Putnamova zemlja blizanka),
takoder ne testira prirodne vrste ve¢ postojece induktivne generalizacije (u slucaju zemlje
blizanke normativnu teoriju). Razli¢ito Gigovu prstenu, Stevinov tip (eng. type) model opisuje
nomoloski nemogucée stanje referentne domene, u kojoj je svojstvo — nosila kauzalnog odnosa
negirano, i time prekinut kauzalni niz. Donosenje zakljucaka, stoga, zahtjeva - b) zamisljanje
pozadina i pretpostavki misaonog eksperimenta u potpuno arbitrarnome i fiktivnom vanjskom
svijetu s nepoznatim kauzalnim odnosima medu svojstvima. Doneseni zaklju¢ak o Stevinovom
kosini fantasti¢an je 1 ne govori nista o vanjskome svijetu.

Iz verzije teorije eksperimentalizma s komplementarnom teorijom - teorijom mentalnog
modela, koju u nesto izmijenjenom obliku, uz Ernana McMullina, Miscevica, Nersessian i
Tamar Szabo Gendler, u nastavku rada pokusati ¢u, detaljnije na primjeru Gigova prstena,
opravdati pridavanje primata epistemickoj generativnosti konstruktivnim (filozofskim)

misaonom eksperimentima.®’

3.1 TEORIJA MENTALNOG MODELA

Prema Gendler, misaono eksperimentiranje ukljucuje rezoniranje o odredenom skupu
scenarija, opisanih detaljnije od onog zaklju¢nog. Rezonatorov nacin pristupa scenariju je
putem maste s odredenom svrhom - potvrdom ili opovrgavanjem neke hipoteze ili teorije.
(Gendler, 2004, 1155) Prema Nersessian, misaono eksperimentiranje ukljucuje konstrukciju
mentalnog modela kojim se potom manipulira putem simulacije. Govore¢i o znanstvenim

misaonim eksperimentima, Nersessian pretpostavlja da, poput fizickih modela, mentalni

37 Uvjetno, kako obrazlazem u poglavlju o epistemickoj generativnosti konstruktivnih misaonih eksperimenata.
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modeli nisu propozicijske prirode. Misaono eksperimentni narativ usredotoCuje Se na
konstrukciju modela i manipulaciju modelom kroz simulaciju. Za razliku od manipuliranja
propozicijskim reprezentacijama koriStenjem logickih pravila, manipuliranje ne -
propozicijskim mentalnim modelima omogucava epistemicki pristup odredenim znacajkama
trenutnih reprezentacija (Nersessian 2017, 319 - 320).

Miscevié, kao i Gendler, smatra da, u procesu mentalnog modeliranja, centralnu ulogu
igra masta eksperimentatora, a intuicije, kao proizvodi misaonih eksperimenata nisu rezultatom
formalnog, logickog, zaklju¢ivanja, ve¢ manipulacije scenarijima s vanjskom referentnom
domenom. Misaono je eksperimentiranje proces koji zapocinje s dizajnom modela adekvatnog
za testiranje teza/teorija koje treba ispitati, te ukljucuje konstrukciju scenarija koji treba
razmotriti, te prezentacijom tako Kkonstruiranog scenarija subjektu eksperimenta
(eksperimentatoru ili interlokutru). Na strani subjekta, eksperiment se nastavlja zamisljanjem i
svjesnom razradom. Svjesna razrada kulminira odlukom koja se odnosi na ispitivanu
tezu/teoriju. Subjektu se odluka predstavlja kao ocigledan i uvjerljivi ,,poziv da vjeruje ili
izravno kao uvjerenje. Takva stanja (pozivi na vjerovanje ili neposredno uvjerenje)
tradicionalno opisuju kao intuicija. Intuicija se usporeduje, varira ili poopéava sa sli¢nim
slucajevima te se konac¢no postize refleksivni ekvilibrij. (Miscevi¢, 2022, 17 - 23) Misaoni
eksperimenti dizajnirani su kako bi proizveli intuicije o tezama/teorijama koje se ispituju. To,
po dizajnu, ¢ine na nac¢in da aktiviraju kognitivne kompetencije. Uz lingvisticke kompetencije
po standardnom Chomskyjevom prijedlogu, Mis¢evi¢ generalizira i ukljucuje snalaZenje u
prostoru i vremenu te naivnu fiziku kao urodene, evolucijske, kognitivne kompetencije.
Rezultati su aktivacije kognitivnih kompetencija intuicije, pozivi na vjerovanje ili neposredno
uvjerenje (Miscevi¢ 2022, 65).

Dobro konstruirani misaoni eksperiment ¢e, U visoko kontroliranim uvjetima uz svjesnu
minimalizaciju emocionalnih stanja, minimalizirati i proizvodnju primitivnih ¢esto pogresnih
intuicija, no ipak, jednom kada se intuicije postignu, u daljnjim se fazama eksperimenta iste

testiraju, usporeduju i uskladuju dok se ne postigne refleksivni ekvilibrij (Miséevi¢ 2022, 123).

3.2 MISAONI EKSPERIMENT NA MENTALNOM MODELU - GIGOV PRSTEN

S ciljem razmatranja epistemicke generativnosti pozitivnih misaonih eksperimenata,
oslanjajuci se na Machov eksperimentalizam i Mis¢evic¢evu teoriju mentalnog modela, ponuditi

¢u u nastavku, vlastito videnje procesa misaono eksperimentne metode. Proces je podijeljen u
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faze, dok je pojmovni instrumentarij iz uvodnog razmatranja 0 modelima i in silico
eksperimenata na njima istoznacan pojmovnom instrumentariju ovog poglavlja, no nesto

izmijenjen u odnosu na Miscevicev.

Misaoni eksperiment zapoCinje dizajnom, koji ukljucuje postavljanje ciljeva
eksperimenta, odnosno tvrdnje koja se testira, gradnju mentalnog modela, odabir nezavisne i
prema potrebi o¢uvanjem vanjske varijable kojom se model manipulira do uo¢ene promjene
poCetnih uvjeta. Zatim se nastavlja s prezentacijom tako konstruiranog modela
eksperimentnom subjektu (bilo samom eksperimentatoru, bilo interlokutoru), ¢iji ¢e um biti, u
Brownovoj metafori, laboratorij. Svjesna razrada kulminira odlukom koja se odnosi na rezultat

uocene promjene na modelu.

1. faza - Misaono je eksperimentiranje proces koji zapocinje, izolacijom eksperimentnog cilja,

normativne tvrdnje koju treba istraziti:

. Svako bice po prirodi teZi za viaséu, samo ga zakoni sprecavaju i silom primoravaju da
zastane kod ravnopravnosti. *
(Drzava, 359¢)

2. faza - Misaono se eksperimentiranje nastavlja konstrukcijom adekvatnoga mentalnog
modela za istrazivanje eksperimentnog cilja.

- -..On (Gigo) je bio pastir u sluzbi tadasnjega kralja lidijskoga, jednog se dana, tako kaZe

prica, poslije velikog nevremena i potresa raspukla zemlja i nastao ponor bas na mjestu, gdje

Je pasao. Kad on fo opazi, zacudi se i sade dolje te pored drugih cudesa pricaju, da je vidio

Suplja mjedena konja s vrataicima.

Kad je na njih zavirio, vidio je unutra mrtvaca, kako mu se pricinilo, vecih razmjera od obicna

Sovjeka, on nije nista imao nego na ruci zlatan prsten. Pastir ga je skinuo i iziSao. Kad su se
pastiri po obicaju sakupili, da na koncu mjeseca jave kralju o stadima, dode i on s prstenom. "

(Drzava, 359d-e)

Naizgled irelevantni, no pomno odabrani detalji opisa svojstava i dinamike, svojevrstan
su ansambl modela vanjskoga svijeta i Gigova karaktera. Kako se model oprimjeruje
propozicijama prirodnog jezika, Platonov model po analogiji reprezentira, uz minimalnu
apstrakciju, fenomen vanjskog svijeta. Suprotno stavu Wilkes, pozadina (model) je adekvatno
opisana, horizontalni odnosi analoga ukljucuju uocljive slicnosti sa uobic¢ajenim pojavama, dok

su vertikalni odnosi zakona fizike dijelom pozadinskog znanja i opéeg uvjeta argumentacije
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(obrasci formalne logike). Metafora pastira®® (prisjetimo se lika pastira u Kralju Edipu) snazno
evocira odredene pozitivne karakteristike ljudskih bi¢a, dok vrlo krakat opis ulazenja, skidanja,
uzimanja, odlazenja insinuira iskustveno provjerljivu vanjsku referentnu domenu, njezine
prirodne zakonitosti i uzro¢ne odnose. Evokativni model priziva aktivaciju kognitivnih

kompetencija.

3. faza - Nakon prezentacije modela nastavlja se odabirom nezavisne varijable, faktora ¢ija ¢e

manipulacija dovesti do promjene stanja poc¢etnih uvjeta modela:
., Dok je s ostalima sjedio, sluc¢ajno je okrenuo zarez prstena prema nutarnjoj strani ruke, a
nato je postao nevidljiv onima, koji su kraj njega bili, i oni su o njemu razgovarali, kao da je
otisao. On se ¢udio, opet se prstena dotaknuo i okrenuo je zarez van, i nato je postao vidljiv.
(Drzava, 359¢)

U slucaju Gige, nezavisna jest varijabla nevidljivost, izmjena pocetnih uvjeta iz stanja
gdje (ne)djela imaju posljedice u stanje gdje ih nemaju. Metafora u slucaju prstena, ponovno,
nije problematicna, jer se pomak po paradigmatskoj osi izvodi s lako¢om 1 moze predstavljati
bilo koji nomoloski mogu¢i dogadaj analogan odgovaraju¢em stanju stvari u svijetu u kojem

djelatnik za svoja nemoralna postupanja ne biva sankcioniran. Suprotno stavu Wilkes,

pretpostavka relevantna za zakljucak (nezavisna varijabla) nomoloski je moguca.

4. faza - Sljedeca je faza svjesna razrada odnosno manipulacija nezavisnom varijablom do
uocene promjene na modelu.

»Brzo mu je iza tog otkriéa uspjelo, da bude medu glasnicima, koji su isli kralju. Kad dode
na dvor, zavede njegovu Zenu, navali s njom na kralja, ubije ga i prisvoji sebi viast.

(Drzava, 360b)

Prema Millovom ,kanonu razlike* induktivnog zakljucivanja (Mill 2008, 429),
svojstvo koje dovodi do promijenjenih uvjeta modela uzrok je ili neophodni dio uzroka pojave
odnosno fenomena. U slucaju Gige, prema modelu Mary Hesse, ,,prsten nevidljivosti® jest
neophodni dio uzroka pojave, nosilac kauzalnog odnosa unutar domene i djelom je dinamike

modela.

Nas Gigo, sada kralj, a ne pastir, djelatnik je s neogranicenom mo¢i.

38 Estetski detalji u misaonim eksperimentima, prema odredenim autorima, sluZe kako bi pojacali klju¢ne elemente

misaonog eksperimenta. (Arcangeli 2017, 486)
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4 a. faza - Samo ukoliko eksperimentni cilj zahtijeva izolaciju ¢imbenika s potencijalno
relevantnim utjecajima na stanje nezavisne varijable, prezentiraju se dodatne vanjske varijable.
Npr. §to ako je eksperimentalni subjekt, odani vjernik, ¢ija pravednost u ovom zivotu garantira
spokoj u zagrobnom. Hoce li ovako formulirana vanjska varijabla, postojanje sveznajuceg bica,
imati doseg na rezultat manipulacije onom nezavisnom. U slucaju Gige, nezavisna jest
varijabla nevidljivost, izmjena pocetnih uvjeta iz stanja gdje (ne)djela imaju posljedice u stanje
gdje ih nemaju. Prva ¢e intuicija odanoga vjernika, susprezanje od uporabe prstena, biti

pogresna, buduci da je vanjska varijabla negira nezavisnu.

Nas odani vjernik, svjestan pogreske, pristupa manipulaciji pocetnih uvjeta modela iz stanja
gdje (ne)djela imaju posljedice u stanje gdje ih nemaju, neovisno o onti¢kim ravnima svjetova
(ovog ili zagrobnog). Ponovljena svjesna razrada kulminira u sljedecoj (5.) fazi koja se odnosi

na rezultat uocene promjene na modelu manipulacijom nezavisne varijable.

5. faza -Svjesna razrada kulminira (ispravnom) intuicijom o uocenoj promjeni pocetnih uvjeta
modela.

., Kad bi se dakle nasla dva takva prstena, pa bi jedan nataknuo pravednik, a drugi nepravednik,

nitko, ¢ini se, ne bi bio tako nesalomljivo ¢vrst, da bi ostao kod pravednosti i htio uzdrZavati se i

ne dirati u tude, kad bi mogao i s trga bez straha po volji uzimati, i u kuce zalaziti pa [jubiti Zene
po volji, i ubijati i iz tamnice po volji oslobadati, te ostalo radi ti kao bog medu [judima.

(Drzava, 360b)

Eksperimentator (ili interlokutor) pozvan je, promisljati iz vlastite referentne domene u
odnosu 1:1 sli¢nosti svojstava prema danom opisu dinamike Platonova modela. Pomicu¢i se
po paradigmatskoj osi, zamislja sebe, sebi bliskoga ili nekoga tre¢ega kako u hipotetskoj
situaciji postupio, bi li se manifestiralo svojstvo, eksperimentni cilj - zadovoljavanje vlastitih
sebi¢nih Zelja.

Kako model predstavlja ,,nevidljiva svojstva“ kao vidljiva i dostupna, tako omogucava
uocavanje kauzalnosti i korelacija medu svojstvima pojave, te se u osnovnom eksperimentu
aktiviraju kognitivne kompetencije, izazivajuci stanje ,,poziva da vjeruje* ili izravno kao
uvjerenje o ,,silama koje vladaju fenomenom* koje se, po liniji Chomsky, Goldman i Miséevic,
opisuje kao intuicija. Uz pretpostavku principa uniformnosti prirode, da u prirodi postoje
paralelni slucajevi, da ¢e buduénost sliciti na proslost, da ¢e ono §to nismo imali u iskustvu
nalikovati onome $§to smo iskusili ili uocili, subjektu eksperimenta, iako hipotetsku situaciju

nikada prije nije razmatrao, odluka kako je u ,,Jjudskoj prirodi* da tezi ka ispunjenju vlastitih
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zelja, pa i onih sebi¢nih, formira se gotovo odmah u obliku o¢iglednog ,,poziva da vjeruje* ili

izravno kao uvjerenje, i tradicionalno se opisuje kao intuicija.

Iz stajaliSta da je razumijevanje zasto je slucaj da X ekvivalentno znanju zasto je slucaj
da X (§to je ekvivalentno znanju da je X slucaj zbog Y), epistemicka funkcija konstruktivnih
misaonih eksperimenata povezana je s mentalnim modelom ¢ija dinamika reprezentira
kauzalne strukture ,,stanja stvari u referentnoj domeni, omogucavajuéi (novo, bolje ili
dodatno) razumijevanje modalne povezanosti relata, Sto se prevodi u moguénost razumijevanja

modalne povezanosti relata u stanjima drugacijih opisa svojstava modela.

6. faza - Prvih pet faza mogu se nazvati osnovnim eksperimentom. U pro$irenom misaonom
eksperimentu postignuta intuicija (faza 5.), uz dodatne implicitne pretpostavke, induktivnim,
deduktivnim ili zaklju¢ivanjem na najbolje objasnjenje koristi se kao premisa koja je dijelom
zakljucka o cilju eksperimenta. Zakljucci prosirenog misaonog eksperimenta, u daljnjim se

fazama testiraju, usporeduju i uskladuju dok se ne postigne ,,siroki* refleksivni ekvilibrij.

U Platonovom modelu, najbolji moguéi ishod bio bi onaj u kojem bi pojedinac mogao
djelovati bez ikakvog straha da ¢e biti kaznjen, djelujuéi s neogranicenom moéi kako bi

zadovoljio vlastite zelje bez obzira kakve posljedice to imalo na druge.

,Svako bice po prirodi tefi za viaséu, samo ga zakoni sprecavaju i silom primoravaju da zastane
kod ravnopravnosti“

(Drzava, 359¢)
Najgori moguci ishod, nasuprot tome, bio bi onaj u kojem bi pojedinca, liSenog snage da se
brani, zlostavljali drugi. Ne znaju¢i kakva nas buducnost ¢eka, za racionalne djelatnike
razuman je kompromis - ograni¢avanje vlastitog sebi¢nog ponasanja i ne nauditi drugima.

., porijeklo i sustastvo pravicnosti: ona drzi sredinu izmedu najveéeg dobra, koje se sastoji u tome
da se nepravda nekaznjeno ¢ini, i najveceg zla da se na nepravdu ne moZe odgovoriti osvetom*

(Drzava, 359c)

Zakljucke 6. faze mozemo usporediti i uskladiti s rezultatima sli¢nih eksperimenata,
npr. Nashovog ekvilibrija, zatvorenikove dileme, lova na jelene, tragedije zajednickog dok se
ne postigne ,siroki“ refleksivni ekvilibrij (Bukowski, 2023; Jager, 2022; Burns, 2021).
,Siroki refleksivni ekvilibrij moze se, u osnovnome, okarakterizirati dvjema kljunim
idejama. Prvo, sudovi iz intuicije 1 nacela opravdani su akko su sudovi iz intuicije, nacela i
pozadinske pretpostavke u ravnotezi. Drugo, stanje Sirokog refleksivnog ekvilibrija postize se

kroz ne-monotoni proces zaklju¢ivanja koji polazi od sudova iz intuicije, predlaganjem opcih

32



nacela te medusobnim uskladivanjem sudova iz intuicije, op¢ih nacela i pozadinskih teorija.
Krajnji cilj ekvilibrija je ravnoteza intuicije 1 op¢ih nacela. Kontrast izmedu op¢ih nacela 1
sudova iz intuicije nije nuzno pitanje njihova sadrzaja, ve¢ kontrast izmedu sudova koji su
dijelom postoje¢eg nacela i sudova prema kojima djelatnik ima moralnu i/ili epistemic¢ku

obavezu, bila ona slaba ili nepokolebljiva.

3.2.1 EPISTEMICKA GENERATIVNOST KONSTRUKTIVNIH MISAONIH EKSPERIMENATA

Opca epistemoloska pretpostavka ovog poglavlja jest da razlikujem tri vrste hipotetskog cesto

(formom) protu-¢injeni¢nog dolaZenja do istine:
a) formalno logicko zakljucivanje,

b) neformalno propozicijsko zaklju€ivanje i

c¢) imaginativno ,,dohvacanje* rezultata.

Istine do kojih dolazimo istine su ,,pod pretpostavkom da“.

Formalno logicko zakljucivanje

Na tragu da su istine do kojih misaonim eksperimentima dolazimo istine su ,,pod
pretpostavkom da“, analiziranje konzistentnosti nekog skupa pocetnih pretpostavki i njihova
zakljucka, za Nortona, jest sve §to misaoni eksperiment predstavlja, stoga, ne pripada obitelji
eksperimenata ve¢ argumenata.

Kako je, za razliku od eksperimenata na ciljnim sustavima, ispravno ,,mapiranje‘ svih
uzro¢nih 1 odnosa korelacija u modelu nuZno za uspjesni eksperiment (izvode li se oni u umu
ili in silico), konzistentnosti skupa pocetnih uvjeta modela (prema Nortonu, pocetnih
pretpostavki) i rezultata eksperimenata modelu (prema Nortonu, zakljuc¢ka) oprimjerenih
formalnim ili prirodnim jezikom (formalnim jednadzbama, algoritmima ili propozicijama
prirodnog jezika), odnosno interna konzistencija i hramoniziranost rezultata (u skladu s
obrascima formalne logike) neosporni jest uvjet valjanosti za misaone tako i in silico
eksperimente. U osnovi je svakog dobro konstruiranog misaonog eksperimenta da, u visoko
kontroliranim uvjetima, minimalizira primitivne i pogresne intuicije iz emocionalnih stanja
suprotne normama formalne logike (kako je naznaceno u fazi 4.b). No nuzni uvjet logicke
konzistentnosti misaonih eksperimenata ne prevode se u redukcionizam formalnog logickog

(monotonog) dolazenja do istina ,,pod pretpostavkom da“.
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Na stranu ,,obiteljskih veza®, uvrijezeno je stajaliste da bi, razli¢ito od trivijalnog protu-
¢injenicnog razmisljanja, eksperimentni moment hipotetskog cesto (formom) protu-
¢injeni¢nog dolazenja do istine morao ukljucivati neki konkretni element iskustva. U primjeru
Gige, mentalni model ,,igra reprezentativnu ulogu” buduéi da je analogan odgovaraju¢em
stanju stvari u eksternoj referentnoj domeni®, te dodjeljuje intuicijama vanjsku - iskustveno

provjerljivu referentnu domenu.

Neformalno propozicijsko zakljucivanje

U klasi¢noj logici, kako bi se dokazala postojanost kauzalnoga odnosa (ljudske prirode)
i njegovog nosioca (nevidljivost) u reprezentaciji fenomena dinamic¢ne eksterne referentne
domene (ispunjavanje vlastitih sebi¢nih Zelja), potreban je veliki broj aksiomatskih okvira koji
potvrduju dinamiku modela u stanjima odredenih drugacijih opisa svojstava modela. Kako
monotonija formalne logike niSta ne doprinosi donoSenju zaklju¢aka koliko god formula ili
aksiomatskih okvira dodavali (lidijski ¢e pastir; korintski ¢e pastir; velebitska ¢e
pastirica...visok ¢e Covjek; nizak ¢e Covjek; plavooki ¢e Covjek, kada za svoja nemoralna
postupanja ne biva sankcioniran ispuniti vlastite sebi¢ne Zelje), epistemicka je generativnost
misaonog eksperimenta zavisna 0 ne-monotonom mehanizmu zakljucivanja. Ne-monotono
zakljucivanje, razli¢ito deduktivno valjanim zakljuccima klasi¢ne logike, ukljucuju one vrste
svakodnevnog zaklju¢ivanja u kojima djelatnici provizorno donose zakljucke, zadrzavajuci
pravo da ih povuku u ,,svjetlu novih informacija®“. Ne-monotono zaklju¢ivanje ukljucuje, no
nije limitirano na induktivne generalizacije i zakljucivanje na najbolje objasnjenje. Primjeri ne-
monotonog zakljucivanja nalaze se i u znanstvenom zakljuéivanju (npr. medicinske
dijagnoze).®® Takvi su zakljudci ne-monotoni jer ne doprinose povecavanju postojece baze
znanja, StoviSe mogu je umanyjiti (kao Sto je slu¢aj s odanim vjernikom).

Neformalno ne-monotono zakljucivanje, opisuje se kao neformalni oblik zaklju¢ivanja
temeljen na emocijama, razlozima ili intuicijama. U osnovi je svakog dobro konstruiranog
misaonog eksperimenta, osim §to minimalizira emocionalna stanja, eksperimentni subjekt, iako
hipotetsku situaciju nikada prije nije razmatrao, gotovo odmah uoc¢ava uzrok promjene na

modelu, u obliku intuicije - o¢iglednog ,,poziva da vjeruje* ili izravno kao uvjerenje.

39 Strasser, C. i Antonelli G. A. 2024. “ Non-monotonic Logic”. U: Stanford Encyclopedia of Philosophy.
(https://plato.stanford.edu/entries/logic-nonmonotonic/)
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Naspram platonisticke intuicije, izravnog uvida u svijet ideja kojeg zastupaju Einstein
i Brown, po liniji Chomsky, Goldman i Mis¢evi¢ zastupam stav o intuiciji kao rezultatom
aktivacije kognitivnih kompetencija. Kognitivne su kompetencije, po standardnom
Chomskyjevom prijedlogu lingvisticke kompetencije, po Mis€evi¢evoj generalizaciji one
ukljucuju snalazenje u prostoru i vremenu te naivnu fiziku kao urodene, evolucijske, kognitivne
kompetencije. Nadograduju¢i na Miscevi¢evu generalizaciju, u listu kognitivnih kompetencija
pridodajem i rekognicijsko paméenje i sposobnost uo¢avanja i praéenja promjena.*

Aktivacijom kompetencija, generiraju se intuicije, brzo i jednostavno zakljucivanje na
temelju odabranih informacija iz robusnih pozadinskih znanja, u slu¢aju mentalnog modela,
skupu simplifikacija uoéenih svojstava ciljnih sustava koncentriranjem paznje na dinamiku
sustava koji je predstavljen, a ne na konkretna svojstva. Intuicije, po sebi, nisu ni racionalne ni
iracionalne ve¢ je njihova valjanost ovisna o kontekstu u kojem se pojavljuju, stoga se, za
misaone eksperimente namece uvjet generativnosti istih ili sli¢nih intuicija. Kada kognitivne
kompetencije aktivirane odredenim misaonim eksperimentom rezultiraju razli¢itim intuicijama
kod razlicitih eksperimentatora (ili interlokutora), misaoni eksperiment je neuspjesan, ne zbog
nezeljenog zakljucka vec¢ zato §$to ne funkcionira kao misaoni eksperiment.

Postignuta intuicija (faza 5.) uz dodatne implicitne pretpostavke, koristi se kao premisa
koja je dijelom zakljucka o eksperimentnom cilju. U prosirenom se misaonom eksperimentu,
intuicije 1z osnovnog eksperimenta usporeduju sa epistemickim obavezama eksperimentnog
subjekta te se konacno postize ,Siroki refleksivni ekvilibrij. Za razliku od ,uskog*
refleksivnog ekvilibrija gdje se zaklju¢ci uredno ugnjezduju u koherentnu mrezu postojecih
vjerovanja, ,,siroki* refleksivni ekvilibrij misaonih eksperimenata rezultatom je intuitivnog ne-
monotonog zaklju¢ivanja, prema zadanim postavkama. Ne-monotona logika dopusta reviziju
zakljucaka u odnosu na postojeca nacela, ,,aha* momente prilikom revizije postoje¢ih nacela

pri uvodenju novih informacija, te omogucuje uklju¢ivanje iznimaka i nesigurnosti, ¢ineci

Imaginativno ,,dohvacanje * rezultata
Pojmovi poput ,,masta® i ,,imaginacija“ osim pri citiranju i parafraziranju odredenih

autora, u ovome su radu izostavljeni. U raspravi o mentalnim modelima (ne nuzno ati-realisti),

40 Mis&eviéeva generalizacija koja ukljuduje naivnu fiziku uz sposobnost uocavanja i praéenja mogu, labavo,
korespondirati s Humeovskom kompetencijom uocavanja uzoraka, odnosno zdravorazumskim zakonom inercije
(eng. common sense law of inertia).
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Gendler, Miséevi¢, Nersessian naglaSavaju ulogu maste/imaginacije u misaonom
eksperimentu. Tako npr. za Gendler, rezonatorov nacin pristupa scenariju je putem maste s
odredenom svrhom - potvrdom ili nepotvrdivanjem neke hipoteze ili teorije (Gendler 2004,
1155). Miscevi¢ navodi da s obzirom na TE kao podvrstu IET-a (naglasak na I'), on zahtjeva
da se temelje na scenarijima, a ne na (formalnom) zakljuéivanju, da proizvode intuicije kao
svoje konacne proizvode u procesu mentalnog modeliranja gdje se razliciti visoko pojedini
scenariji igraju pred nasim o¢ima i u ¢ijem stvaranju sredi$nju ulogu takoder ima masta
eksperimentatora (govornika/sugovornika) (Miscevi¢ 2022, 65). Nersessianina inacica teorije
mentalnoga modela postulira eksperimentiranje kao simulaciju na mentalnome modelu, tzv.
mentalnu animaciju, mastovito igranje pred nasim o¢ima (Nersessian 2018, 315-316).

Kako ni Gendler i Mis¢evi¢ ne daju jasno definiciju pojma maste/imaginacije, bez
teorijskih posljedica za svoj rad, koristila sam pojam rezoniranje, razmisljanje ili promisljanje,
koji, s obzirom na izostanak definicije nije kontradiktorno teoreti¢arima mentalnog modela.

O ulozi imaginacije, ne samo u misaonim ve¢ i u in vivo i in silico eksperimentima, ne
zauzimam konkluzivan stav veé, naprotiv, ostavljam kao prirodan nastavak istrazivanja o
misaonim eksperimentima u suvremenim znanstvenim praksama. U filozofiji znanosti, o
imaginaciji i reprezentativnim svojstvima modela dva su dominantna glediSta, ono o protu-
¢injeni¢noj imaginaciji (Godfrey-Smith 2020) i Waltonovom tipu imaginacije (Weisberg,
2013, Salis i Frigg 2020). U kontekstu ovoga rada, smatram nuzno napomenuti, vec je
Waltonov tip imaginacije u klimatskim modelima aplicirao Poznic, postuliraju¢i SSP-ove
upravo kao rekvizite u igri ,,izmisljanja“. (Poznic 2017, 111 - 131)

Imaginacija izvan okvira rasprave o reprezentativnosti modela, to Sto ona jest i koja je,
ako ju posjeduje, njezina epistemicka generativnost, kao tema do nedavno, bila je tabu. Casni
izuzetci bili su, kako napominje Michael T. Stuart, Vico (Vico, 1730), Hadamard (Hadamard,
1945) i Holton (Holton, 1978; Holton, 1996). Na mala su vrata, u filozofiju znanosti, temu
imaginacije uveli autori u knjizi The Scientific Imagination - Philosophical and Psychological
Perspectives. U knjizi, kako napominje Michael T. Stuart, jedno je od najvaznijih otvorenih
pitanja - da li masti najbolje pristupiti kao mentalnom stanju (stajaliSte koje zastupaju Salis i
Frigg), kognitivnoj kompetenciji (stajaliSte koje zastupaju Camp, Skolnick, Weisberg,
Godfrey-Smith) ili kognitivnom cinu/procesu (stajalisSte koje zastupaju Thomson-Jones,
Sheredos i Bechtel) (Stuart 2012, 493 - 499).

U ovome radu, istrazujuci epistemicku generativnost misaonih eksperimenata zauzela
sam relativno neproblematican stav o intuiciji kao izvoru znanja. Intuicija, ¢ija je istinitosna

vrijednost usko povezana s referentnom domenom, iz perspektive eksperimentalizma i uvjeta
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iz iskustva iskljucila je iz obitelji misaonih eksperimenata one (sada) IET-ove ciljane ka
prosudbi o ispravnosti hipoteza isklju¢ivo unutar teorijskih okvira, sa naglaskom na one IET-
ove ¢iji tip (eng. type) modeli reprezentiraju nomoloski nemoguce eksterne referentne domene
(Zemljinu blizanku, kosinu bez trenja, putovanje brzinom svjetlosti, itd.). Stoga smatram
neophodnim, u budué¢nosti, kao nastavak istrazivanja o misaonim eksperimentima u
suvremenim znanstvenim praksama, razmotriti epistemiCku generativnost | istinosnu

vrijednost sudova iz imaginacije, i potencijalnu ,,obiteljsku medijaciju®, prema delineaciji

Wilkes ,,fantasti¢nih® i ,,ne-fantasti¢nih“ misaonih eksperimenata.
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4 PRIJE ZAKLJUCKA - PROTIV ,,ZAMJENSKE TEZE“

Kao uvod u zakljucak o centralnome pitanju ovoga rada - funkciji i buduénosti aplikacije
misaonih eksperimenata u suvremenim znanstvenim praksama, osvrnuti ¢u se na svojevrstan
sporedni cilj - vlastiti doprinos postojecoj kritici ,,zamjenske teze“. Kako je literatura o
epistemickom status in silico eksperimenata kontinuirano u uzlaznoj putanji, tako kritika na
zamjensku tezu Chandrasekharan et al. koju sam iznijela u uvodnom dijelu ovoga rada i poziva
na obranu primata misaonih eksperimenata ne nedostaje. Prije vlastite, neke ¢u spomenuti u
nastavku.

E.A. Di Paolo, J. Noble i S. Bullock opisuju in silico racunalne simulacije kao ,,neprozirne
misaone eksperimente®. (Di Paolo et al. 2000, 497 - 506) J. Lehnard, nadovezujuéi se na Di
Paoloa et al. smatra da su misaoni i in silico eksperimenti sli¢ni su po tome $to oba koriste
iteracije. Medutim, bitno se razlikuju po vrstama iteracija koje koriste (atlas i konvergentne
iteracije) ali, i po funkcijama koje te iteracije ispunjavaju. Konvergentne iteracije misaonih
eksperimenata viSe no Cesto dovode do ,,aha-efekta”. Nasuprot tome, in silico eksperimenti
rezultiraju zbirkom pojedinacnih instrumentalnih izracuna. Takvoj zbirci nedostaje intimnost
intuicije i stoga stvara odredeni kognitivni jaz, kojega ni vizualizacije ne premosc¢uju. Lehnard
zakljuCuje o epistemickoj superiornosti intuitivnih iteracija misaonih eksperimenata naspram
strukturalno neophodnim iteracijama in silico eksperimenata (Lehnard 2018, 484 - 497).

Za M. Buzzonija, svevremeni pobornik eksperimentalistickog pristupa misaonim
eksperimentima, izvodenje in silico eksperimenta stvarni je postupak. Nasuprot misaonog
eksperimenta u kojem subjekt djeluje konkretno koriste¢i mentalne koncepte u prvom licu,
kompjuterska simulacija ukljucuje 'vanjsku' realizaciju, koja je u pocetku prakticno-
eksperimentalna i vezana uz subjekt, a nakon toga se razvija neovisno o subjektu. No ipak,
kompjuterska simulacija u prvom je koraku sli¢nija misaonom eksperimentu, u drugome
stvarnom eksperimentu. Metodoloska kompleksnost drugog koraka ne prevodi se u argument
za ,,zamjensku tezu® (Buzzoni 2016, 79 - 101).

Poziv na pomirenje jest onaj R. El Skafa i C. Imberta. Kao i Buzzoni u jednadZzbu dodaju
1 stvarne, empirijske eksperimente, no njihova je strategija nesto drugacija. lako na razlicite
nacéine, misaoni i in silico eksperimenti istrazuju hipotetske svjetove, te je opca strategija u
raspravama smjeStanje raCunalnih simulacija u postoje¢i koordinatni sustav uocavanjem
sli¢nosti i razlika sa in vivo ali, i misaonim eksperimentima. Cesta posljedica ovakvog pristupa
jest razilazenje u epistemologiji stvarnih, misaonih i in silico eksperimenata. No El Skaf i

Imbert, analizom 1 danas aktualnoga Maxwellovog demona uoc¢avaju zajednicko obiljezje triju

38



metoda - proces otkrivenja (eng. unfolding) sadrzaja dobro opisanog scenarija. U pocetku
eksperimenta ishod, potvrda ili negacija hipoteze, nije poznata. Umjesto toga, otkrivanje je dio
eksperimentalnog procesa koji iznosi na vidjelo ono $to je zapravo ve¢ ukljuceno u hipotezi.
Na razli¢ite nacine, misaoni, simulacijski i stvarni eksperiment doprinose razumijevanju
fenomena ili ciljnog sustava, stoga ,,zamjenska teza* nije odrziva (El Skaf, R., Imbert, C. 2013,
3451-3474).

Medu ostrijim kritikama jest ona recentna N.K. Shinoda. Analizirajuci socio-povijesne,
epistemicke i kognitivne aspekte misaonih eksperimenata i racunalnih modela ukazuje na
neodrzivost svakog od argumenata koje Chandrasekharan et al. nude. Kona¢na pad ,,zamjenske
teze® Shinod vidi u whigovskoj povijesnoj interpretaciji misaonih eksperimenata (Shinod
2021, 439).

U nastavku nudim vlastiti doprinos kritici ,,zamjenske teze* iz perspektive Sire kritike
turingovske tradicije. U turingovskoj tradiciji raunala kao univerzalnog alata, svaka je pojava
- komputabilna. No, na primjeru ra¢unalne simulacije buduce klime, moguce je razluciti barem
dvije od limitacija racunalnih simulacija koje govore suprotno. Prva jest da rezultati racunalne
simulacije nisu (uvijek) ,,tvrde istine” ve¢ aproksimacije, ne 0 mogucim stanjima stvari ve¢ o
modelu. Druga jest da se ne mogu se sve pojave formalizirati i algoritmizirati, pa tako ni
modelirati i simulirati.

In silico eksperiment koji Chandrasekharan et al. dovodi do krajnjeg zaklju¢ka odnosno
,zamjenske teze* istrazuje fenomen neuronske plasti¢nosti. lako su, za donosenje konkluzivnih
zakljucaka o odrzivosti ,,zamjenske teze™ u polju neuro-biologije potrebna odredena znanja
domene, smatram kako su, po razmatranju o0snovnog pojmovnog instrumentarija
Chandrasekharan et al., obje od navedenih limitacija racunalnih simulacija ispravno
primjenjive u simulacijskim eksperimentima kompleksnih stohastickih fenomena, neovisno o
polju znanosti koje se oslanja na simulaciju.

Prva je, stoga, kritika ,,zamjenske teze* usmjerena ka tvrdnji kako in silico eksperimenti
podrzavaju razmatranja o ukupnim prostorima parametara i mogu¢im varijacijama, za razliku
od misaonih eksperimenata koji su vezani uz konkretne situacije (Chandrasekharan et al., 2013,
257). Suprotno navedenom, smatram kako raCunalne simulacije ne generiraju istine o
prostorima parametara, ve¢ generiraju konkretne aproksimacije manipuliranih stanja pocetnih
uvjeta modela.

Kako navode Chandrasekharan et al. mentalni, materijalnim i kompjuterski modeli ¢ine
spektar simulacijskog promisljanja temeljenog na modelu. Sve navedene vrste modeliranja

testiraju protu-cinjenic¢ne situacije. No, misaoni se eksperimenti grade pomocu ,,konkretnih
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elemenata“, dok se modeli grade pomocu ,,varijabli“. Kako je potrebna slozena kognitivnha
transformacija da bi se odmaknuli od konkretnog slucaja prema apstraktnom slucaju, misaoni
eksperimenti ne podrzavaju simulacije protu-Cinjeni¢nih situacija izvan onih specifi¢nih
scenarija. S druge strane, apstraktni slucajevi su ono s ¢ime modelari rade od samog pocetka,
oni su detaljni, a svaki je element dostupan za manipulaciju. Budu¢i da su racunalni modeli u
potpunosti napravljeni od varijabli, oni prirodno podrzavaju razmi$ljanje o prostorima
parametara i mogucim varijacijama u dizajnu. Detaljna manipulacija i analiza parametara
povezanih s tim apstraktnim slu¢ajevima, moze dovesti do identifikacije Sirih nacela dizajna
odgovornih za instanciranje jednog skupa parametara naspram drugog. Chandrasekharan et al.
zakljuciti ¢e da in silico eksperimenti podrzavaju razmatranja o ukupnim prostorima
parametara i mogucim varijacijama, za razliku od misaonih eksperimenata koji su vezani uz
konkretne situacije. Stoga, pretpostavlja se da ¢e racunalne simulacije vjerojatno nadiéi (i na
kraju zamijeniti) misaone eksperimente (Chandrasekharan et al., 2013, 256 - 257).

Shinod u kritici ,,zamjenske teze* navodi da karakterizacija misaonih eksperimenata kao
manipulacije konkretnim elementima nije u potpunosti jasna. Na tragu Shinoda, pokusati ¢u
reinterpretirati neke od kljuénih pojmova ,,zamjenske teze“. Prvo, pretpostavljam da se
mentalni modeli (a ne misaoni eksperimenti kako navode Chandrasekharan et al.) grade
“konkretnim elementima®, dok se numericki modeli grade ,,varijablama®. Pretpostavljam da je
misao iza ,,konkretnih elemenata* mentalnih modela naspram ,,varijabli“ u smjeru stava da su
u opisu numeri¢kih modela prisutni rubni uvjeti bez poznate jednoznaéne vrijednosti. Stoga,
prema stajalistu Chandrasekharan et al. misaoni eksperimenti dozvoljavaju promisljajne
iskljucivo o fiksiranim i unaprijed poznatim stanjem stvari** dok ra¢unalne simulacije operiraju
u rasponima vrijednosti odnosno ukupnim prostorima parametara.

Razmatrajuci, na primjerima projekcije buduce klime i Gigova prstena, ipak, uocljivo je
kako uspon ili spust po ljestvici apstrakcije nije linearan, kako Chandrasekharan et al.
sugeriraju.

Sloziti ¢u se s Chandrasekharan et al. kako numericki model, kao osnova za izvodenje

raunalnih simulacija, formaliziranjem i potom algoritmizacijom uocenog fenomena, podlijeze

41 Sorensen (1992, 27-30) sugerira da, zbog razlika u pozadinskim znanjima, isti misaoni eksperiment moze
proizvesti razli¢ite zakljucke medu razli¢itim skupinama, §to ukazuje da misaoni eksperimenti nisu izgradeni od
konkretnih elemenata. lako je Sorensenov stav dijelom relativno etabliranog konsenzusa medu teoreti¢arima
misaonih eksperimenata, u kritici ,,zamjenske teze“ na njega se ne pozivam, buduci da sam, za epistemicku

generativnost konstruktivnih misaonih eksperimenata postavila uvjet generativnosti istih ili sliénih intuicija.
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visokom stupnju apstrakcije. No, za pokretanje simulacije neophodno je zatvaranje ,,prostora
parametara“, 0dnosno numeri¢ku konkretizaciju pocetnih uvjeta modela i oStar spust po
ljestvici apstrakcije.

Kod simulacija buduce klime, temeljne jednadzbe (znanih stabilnih vertikalnih odnosa
analoga), rubni uvjeti ne-linearnih sila medu diskretnim c¢injenicama (nepoznati i
nespoznatljivi vertikalni odnosi analoga) te sile nesumjerljivih diskretnih ¢injenica (analozi
koji zbog pre-fine rezolucije ne predstavljaju domenu 1:1) zatvaraju se konkretnim numeri¢kim
vrijednostima. Rubni uvjeti ,,prostora parametara™ zatvaraju se iterativno, konkretnim
numerickim parametriziranim vrijednostima, dok se rubni uvjeti sila medu diskretnim
¢injenicama Cija je rezolucija pre-fina za dani model, zatvaraju pojednostavljenjima,
uspostavom statistickih veza temeljem proslih klimatoloskih podataka. Kako male promjene
numeri¢kih konkretizacija pocetnih uvjeta mogu proizvesti razliCite rezultate simulacija
buduce klime, priblizavanje istinama o silama, koje vladaju fenomenom, zahtjeva ponavljanje
1 usporedbu rezultata simulacija na numericki konkretiziranim varijantama modela.

Dok numericki modeli kao osnova za izvodenje racunalnih simulacija, formalizacijom i
algoritmizacijom uocenog fenomena podlijeze visokom stupnju apstrakcije, mentalni model, u
¢ijem su opisu propozicije a ne algoritmi, zahtjeva minimalni pomak po ljestvici apstrakcije.
Kao i kod racunalnih simulacija, izvodenje mentalne simulacije zahtjeva spust po ljestvici
apstrakcije i konkretizaciju, te eksperimentator (ili interlokutor) promislja iz vlastite referentne
domene u okvirima opisa dinamike modela. No razli¢ito od ra¢unalnih simulacija, ponavljanje
mentalne simulacije trebalo bi, idealno, proizvesti iste rezultate.

Za kraj prve kritike, sloziti ¢u se s Chandrasekharan et al. kada navode da je potrebna
slozena kognitivna transformacija da bi se odmaknuli od konkretnog slucaja prema
apstraktnom slucaju (Chandrasekharan et al., 2013, 256), odnosno potreban je uspon po
ljestvici apstrakcije kako bi se od neistine doSlo do istine (Cartwright, 2010, 20). No
pozicioniranje zaklju¢aka misaonog eksperimenta na ljestvici apstrakcije niZze od zaklju€aka
ra¢unalne simulacije, zakljuéivanje o epistemickom superiornosti jedne naspram druge metode
te pocetak sumraka misaonog eksperimenta, zaklju¢ak do kojeg dolaze Chandrasekharan et al.
smatram posljedicom slabo razlu¢ivog pojmovnog instrumentarija ,,treeg puta““ znanosti.

Razli¢ito od Chandrasekharan et al., smatram, kako se mentalni i numericki modeli grade
varijablama, te raCunalnim kao i mentalnim simulacijama kroz manipulaciju protu-¢injeni¢nih
konkretizacija (diskretnih vrijednosti/Cinjenica) dolazimo do istina ,,pod pretpostavkom da“. Iz
pozicije da ,, S koristi X da bi reprezentirao W u svrhu P* (Giere 2004, 743), svrhe koristenja

X-a su raznolike, te se modeli mogu, izmedu ostalih svrha koristiti za dolazenja do istina o
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uzrocima pojave koja se promatra (heuristicki model) ili za dolaZenja do istina o posljedicama
fenomena koji se promatra (predikcijski model), neovisno o znanstveno polju u kojem se
koriste. U primjerima modela iz ovoga rada, ¢ija je referentna domena eksterna (Gigova prstena
I GCM-a), u slu¢aju heuristickog modela ,,pod pretpostavkom dinamike modela‘“ pitamo se o
manifestaciji svojstva (ispoljavanja vlastitih sebi¢nih zelja); u sluéaju predikcijskog modela
,pod pretpostavkom svojstava“ pitamo se o manifestaciji kauzalnoga odnosa (fenomena
globalno zatopljenja). U oba primjera dobivene rezultate usporedujemo s rezultatima sli¢nih
eksperimenata te opravdavamo kroz rezultate dobivene promatranjem.

Druga kritika ,,zamjenske teze* ponovno pociva na Siroj kritici turingovske tradicije.
Ukratko, kako je neke pojave nemoguce formalizirati 1 algoritmizirati, pa tako ni modelirati i
simulirati, racunalne simulacije vjerojatno nece nadi¢i (i na kraju zamijeniti) misaone
eksperimente.

Izgradnja numeri¢ckog modela kao osnove za izvodenje racunalnih simulacija, zahtjeva,
kako sam ukazala u prvoj kritici, formaliziranje i algoritmizacija fenomena, gdje se univerzalna
apofanti¢nost zakona fizike gubi parametrizacijom. Problem raste eksponencijalno pri
algoritmizaciji fenomena u znanstvenim disciplinama c¢ije su teorije liSene jakog
(matematickog) formalizma. Tako, gdje je druStveni kontekst faktor u formaliziranju pocetnih
uvjeta (kao kod Schellingova modela segregacije) ili u primjeru simulacije buduce klime, kada
je vanjska varijabla (scenariji socioekonomskih putanja) s dosegom na nezavisnu (RF) skup
pretpostavki druStvenog ponaSanja i njime povezanih antropogenih utjecaja, suprotno stavu
Chandrasekharan et al., identifikacije $irih nacela dizajna odgovornih za instanciranje jednog
skupa parametara naspram drugog ne dodjeljuje ujedno i vjerojatnosti pojavljivanja odredene
instancijacije. S ovakvim zaklju¢kom, smatram, slaze se i IPCC, kada na postulatima Mary S.
Morgan o razmatranju mogucih svjetova modela (Morgan 2012, 225), alternativnim putovima
za buduce drustvo ne dodjeljuje kvantitativnu vrijednost vjerojatnosti pojavljivanja odredene

obitelji scenarija socioekonomskih putanja.
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5 ZAKLJUCAK

U ovome sam radu, epistemoloSsko—metodoloSkim pristupom, nastojala ukazati na
epistemicku ravnopravnost Sire obitelji eksperimenata — misaonih i in silico. Smjestajucu
modele u objekte eksperimenta i fizicku, teorijsku ili numericku manipulaciju svojstvima
modela kao predikate eksperimenta, pokusala sam, na primjeru globalnih klimatskih modela,
ukazati kako epistemiCka generativnost raCunalnih simulacija kompleksnih fenomena nije deus
ex machina svih suvremenih znanstvenih praksi. Upravo suprotno, ¢ini se kako bi globalni mi,
oslanjajuci se iskljucivo na heuristicke adekvatnosti racunala, stajali iza vela neznanja, suoceni
sa nekomputabilnom normativhom vjezbom kako ono, §to se na klimatskome planu u
buducnosti plauzibilno moze desiti, treba evaluirati. Nasre¢u, opremljeni smo kognitivnim
kompetencijama za izvodenje ove zahtjevne mentalne vjezbe.

Protu-cinjeni¢no je promisljanje sposobnost prijelaza s opaZzanja neposredne dinamike
stanja stvari na alternativnu, zamisljenu perspektivu generiranjem intuicija o buduénosti iz
proslih iskustva. Kada se protu-Cinjeni¢no promisljanje provodi u ponovljivim, visoko
kontroliranim uvjetima misaonih eksperimenata, proizvedene intuicije postaju op¢a nacela
misljenja pa i djelovanja prema kojima imamo epistemicku, ponekad i moralnu obavezu.

Kako bi se odbacilo misaono eksperimentiranje kao trajno i nezamjenjivo epistemicko
orude, ne samo u filozofiji ve¢ i ostalim znanstvenim disciplinama, s naglaskom na one
discipline ¢ije Su teorije lisene jakog matematickog formalizma, treba tek dokazati da sudovi
iz intuicije ne mogu biti izvorom znanja. No, takav bi dokaz bio poguban i za eksperimentalnu
metodu u cijelosti, jer, ¢ini se da, osim $to prate osnovne obrasce protu-¢injeni¢nog
promisljanja, eksperimenti in vivo i in silico ovise o sudovima iz intuicije za razluéivanje
supstancijalnosti kauzalne relacije, ne-uzroka i ne-posljedica od sila koje su fundamentalne

dinamikama fenomena vanjskoga svijeta.
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