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Uvod

Béhem setkani Code Conference 2016 prohlasil znamy vizionai Elon
Musk, zakladatel spole¢nosti SpaceX a feditel Tesla Inc., Ze moznost zto-
toznéni naseho vesmiru s objektivni realitou je jedna ku miliardam [1].
Domniva se tedy, ze nase realita je pouhou simulaci a svoji argumentaci
opird o dechberouci rozvoj vypocetni techniky v poslednich desetiletich.
Pti zachovani soucasného trendu je podle Muska nevyhnutelné, aby v bu-
doucnu vypocetni vykon dosahl trovné umoznujici simulovat realitu tak,
jak ji zndme z naseho kazdodenniho Zivota.

Vzhledem k tomu, Ze jsem se béhem své pedagogické praxe setkal s do-
tazy na pravdivost této hypotézy, dovolil bych si zde prezentovat fyzikalni
argumentaci, kterou mize vyuzit i Siroka pedagogicka vefejnost. S touto
hypotézou se totiz nesetkavame pouze ve vyjadifenich vefejné znamjch
osob Muskova formatu, nybrz i v mnoha popularnich filmech, knihach a
komixech na bazi science-fiction. Podrobna argumentace v ¢eském jazyce
vsak zatim chybi.

Ackoliv se myslenka neexistence objektivni reality — simula¢ni hypo-
téza — objevuje jiz v réiznjch verzich ve starém Recku a moderni filozofii,
opravdovou renesanci zazila na prelomu tisicileti po uvedeni filmu Ma-
trix. S prvnimi naznaky takto radikalni koncepce se setkavame v Platé-
nové Podobenstvi o jeskyni, kde je vnimana realita jen promitanym stinem
skutecné reality. Dalsim rozvojem prochézi tato hypotéza s piichodem so-
lipsismu, ktery predpoklada existenci védomi, ale odmita existenci okolni
reality. Ze se jedn4 o velmi ptisobivou myslenku znaéi i velkd jména mezi
badateli na poli solipsismu, pfikladem mohou byt Sartre ¢i Schopenhauer.
Oponentem byl napiiklad Bertrand Russell, ktery argumentaci zalozil na
Occamové bfitve [2].

Po velkém tspéchu filmové trilogie Matrix doslo k publikaci zndmého
¢lanku Nicka Bostroma [3], ve kterém tento oxfordsky filozof predstavil
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trilema, mylné pokladané za pfimy dikaz naseho vesmiru jakozto virtualni
reality (VR). S dalsimi ¢lanky o simulaéni hypotéze se ojedinéle setkavame
i v nékterych odborngch ¢asopisech [4]. Impuls pro hypotézu predstavuje
vyzkum celuldrnich automatt, které studuje napiiklad Gerard *t Hooft [5],
nositel Nobelovy ceny pro rok 1999. Je vsak tfeba zdtiraznit, Ze simula¢ni
hypotéza patii mezi zcela okrajovy a vétsinou fyzikti odmitany koncept.

Bostromovo trilema

Nick Bostrom zalozil svoji argumentaci ve prospéch virtudlni reality,
opaku objektivni reality, na tfech tvrzenich, u kterych predpoklada, ze
alespon jedno z nich je téméf urcité pravdivé. Tato pravdépodobnostni
tvrzeni jsou:

1. Pocet lidskych civilizaci, které dosdhnou technologické vyspélosti takové
arovné, ze budou schopny vytvorit VR, je velmi blizky nule.

2. Civilizace schopna vytvorit VR spusti takovou VR neodlisitelnou od
nasi reality jen v poctu velmi blizkém nule.

3. Podil lidi zijicich ve VR a popisujicich realitu stejnym zpisobem, jako
tak ¢inime my, se blizi 100 %.

Trilema tedy Fikd, ze bud lidské civilizace nedosahne technologické vy-
spé€losti umoznujici spusténi simulace, nebo se rozhodne simulaci nespous-
tét, prestoze k tomu ma prostredky, pripadné takovou simulaci spusti. Pro-
toze lze spustit simulaci i uvnitf simulace, poc¢et osob uvnitt jednotlivych
simulaci brzy prekona pocet osob Zijicich v puvodni, prvotni objektivni
realité. Tento poznatek trochu slozitym zptisobem popisuje tieti teze tri-
lema.

Prestoze Bostromovo trilema predstavuje pouze diskutabilni trojici tvr-
zeni s ruznou mirou pravdépodobnosti, po publikaci se v médiich s jistou
periodou zacaly objevovat bombastické titulky, které hlasaly, ze zijeme ve
virtudlni realité a Bostromovo trilema je toho jednoznaénym dukazem [6].

Brzy po publikovani Bostromovy argumentace se vynofilo mnozstvi
¢lankt, které jeho zavéry ostfe odmitaji [7, 8, 9]. Mimo jiné lze tvirce
VR snadno obvinit z jakéhokoliv nasili, které ve VR probéhne. Z etic-
kych diavoda tedy neni pravdépodobné, Ze by technicky neptfedstavitelné
vyspéla civilizace umoznila existenci takové VR. Dalsi argumenty proti
existenci VR se poji s uznanim pravdivosti prvniho ¢i druhého tvrzeni,
coz vede k odmitnuti tfetiho tvrzeni. Otazkou jsou rovnéz limity, které se
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vztahuji k moznému vypocetnimu vykonu budoucich pocitaci. Neni také
zcela ziejmé, zda dojde k tspésné konstrukei vyuzitelného kvantového po-
¢itace, coz by samoziejmé cely problém osvétlilo. Dale je mozné, ze jsme
jedna z prvnich generaci budouci civilizace schopné simula¢ni hypotézu
uvést v praxi.

Lesk simula¢ni hypotézy

Prestoze lezi simulacni hypotéza na hrané mezi védou a pseudovédou,
najdeme nékolik oblasti, kde poskytuje vysvétleni problémii dosud odola-
vajicich vyfeseni. Pfikladem miiZze byt konecna rychlost svétla, kvantovy
koncept nelokélnosti ¢i zjevny rozdil mezi klasickou a kvantovou teorii.
Mnoho téchto problémi je feSeno pomoci analogie s pocita¢ovou hrou.

Ve filozofii se mazeme setkat s otazkou, zda padajici strom v lese, kde
neni zadny pozorovatel (posluchac), vydava stejny rdmus, jako kdyz pad
stromu bezprostfedné pozorujeme (slySime). Stejny problém fesil Einstein,
kdyz Bohrovi polozil otazku, zda existuje Mésic, pokud se na néj nikdo ne-
diva. Simula¢ni hypotéza kupodivu odpovida, ze strom zadny zvuk nevy-
dava a v pripadé neexistence pozorovatele neexistuje ani Mésic. Stejné tak
neni v pocitacové hie neustale modelovano celé prostiedi, kde se hra¢ muze
vyskytovat. Pocitac¢ simuluje jen takové jevy, které muze hrac¢ zaznamenat.
Diky tomuto omezeni klesaji velmi vyrazné naroky na vypocetni vykon.
Bylo by mozné tuto myslenku néjak verifikovat? Proponenti simula¢ni hy-
potézy poukazuji na kvantovou neurcitost, kterd zptsobuje podivny po-
pis Schrodingerovy kocky, kdy stav kocky je mixem stavu ,ziva kocka® a
,mrtvé kocka“. Az do okamZiku pozorovani neni finalni stav kocky znam,
coz pripomind pocita¢ nemodelujici realitu nedostupnou pozorovateli.

Principialni nemoznost soucasného presného urcéeni hodnot dvojice ve-
li¢in, napf. polohy a hybnosti, je z pohledu simula¢ni hypotézy ukéizkou
uspornosti simulace. Pokud pozorovatel provadi méfeni na hrané rozliseni
simulace, VR neposkytuje kompletni informaci o daném systému. Nekom-
pletni informace se pak projevuje ztratou determinismu.

Prostor samotny musi byt dle simula¢ni hypotézy kvantovan, stejné
jako cas. Podle simula¢ni hypotézy tedy existuje element casoprostoru
a VR modeluje vztahy mezi témito elementy [4]. Tyto uvahy mirné ko-
responduji se smyckovou teorii gravitace, ktera predpoklada kvantovani
prostoru. V této souvislosti je vSak tfeba poznamenat, ze kvantovani pro-
storu by ovlivnilo rychlost Sifeni elektromagnetického zareni v zavislosti
na vlnové délce, coz je dusledek naruseni Lorentzovy symetrie. Takovy

Matematika — fyzika — informatika 27 (3) 2018 233



jev by byl pozorovatelny pri detekci zafeni z velmi vzdalenych vybucht
supernov tim zptusobem, ze by zafeni riznych vinovych délek bylo dete-
kovano v odlisnych casech. Experimentalné tento jev nebyl potvrzen. Na-
opak, sonda Fermi nezaznamenala casovy rozdil v detekci zafeni z gama
zédblesku GRB090510 zptisobeny jinymi neZ zndmymi mechanismy [10].

Jednou z diskutovanych vlastnosti VR je moznost opravy simulace pfi
nahromadéni chyb. Opét se mtizeme opfit o analogii z ndm znamého vy-
voje software. Kazdy, kdo pracuje dlouhodobé s néjakym programem, mutize
software v pfipadé vyskytu chyby aktualizovat a zaplatovat tak jeho ne-
dostatky. Jak by se takova zaplata projevila uvnitt VR? John D. Barrow,
drzitel Diracovy medaile, ztotoznuje samoopravovaci schopnost VR s moz-
nym ¢asovym vyvojem nékterych konstant [11]. Tato ¢asova zména kon-
stant probihd ovsem velice pomalu, coz ztézuje pfimou detekci. Je vsak
mozné pozorovat velmi vzdalené a tudiz velmi staré objekty a analyzo-
vat jejich spektrum. Analyza ruzné vzdélenych objektt pak muze uka-
zat drobné odchylky, které by naznacovaly zménu nam znamych konstant
[12]. Tento postup byl pouzit u spektra kvazart a rozborem jejich za-
feni byly zjistény naznaky pomalého naristu konstanty jemné struktury.
Barrow tento nartst pfripodobnuje samoopravovaci schopnosti molekuly
DNA, kterd by jinak v dusledku mutaci a nahromadénych chyb netvorila
prilis stabilni systém.

Opravnénym predpokladem VR je koneény vypocetni vykon, ktery ome-
zuje narocné a potencialné prili§ zatézujici procesy. Jako priklad takového
vypocetné naro¢ného procesu miizeme uvést pohyb vysokou rychlosti nebo
velkou koncentraci hmoty v prostoru [13]. Hypotetickd simulace nésledné
tyto procesy omezuje, coz je realizovano pomalejSim plynutim casu. Dila-
tace Casu zpusobena relativistickymi rychlostmi ¢i extrémnim gravitaénim
polem tedy predstavuje v jistém smyslu obranny mechanismus VR proti
pretizeni, které by mohlo zpisobit ztratu vnitini konzistentnosti. Rychlost
svétla jako horni limit rychlosti funguje obdobnym zptisobem, protoZe ne-
existence maximalni rychlosti radikalné zvysuje pozadavky na vypocetni
vykon nutny k provozu VR.

Dalsim zajimavym dusledkem hypotetické simulace je ekvidistantni pii-
stup k jednotlivim bod&m v prostoru. Z pohledu zafizeni, které simulaci
provadi, jsou jednotlivé body v simulovaném prostoru vzdalené shodné.
Podobné jako pfi promitéani mapy svéta na obrazovku mé pocitac¢ infor-
maci o vSech bodech mapy zaroven a nemusi tak respektovat zobrazo-
vané vzdalenosti. Pro pocita¢ tedy neplati omezeni, ktera by vyplyvala ze
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zobrazovanych vzdalenosti a kterd by musel respektovat pfipadny pozoro-
vatel uvniti simulace. Obhéajci simula¢ni hypotézy tak vysvétluji kvantovy
koncept nelokalnosti pfi popisu kvantové provazangch éastic (EPR para-
dox). Tato nelokélnost byla potvrzena odvozenim Bellov§ch nerovnosti a
z hlediska Kodanské interpetace kvantové teorie se jedna o okamzity ko-
laps vlnové funkce v celém prostoru. Mnoho fyziki tento vyklad drazdi a
mezi nespokojenci vynikal A. Einstein, ktery cely proces oznadil za ,stra-
sidelné ptisobeni na dalku“. Pivod kvantové nelokalnosti ale ze simula¢ni
hypotézy vyplyva celkem prirozené.

Bida simula¢ni hypotézy

Odpurci VR pfinaseji argumenty nejen proti simula¢ni hypotéze, ale i
proti filosofickym Gvaham Bostroma. Jeho trilema lze odmitnout nékolika
zpusoby. Zakladni variantou je faktickd nemoznost simulace lidského vé-
domi. To vede k uznani pravdivosti prvni teze trilema a naslednému konci
dalSich debat. Faktem je, Zze lidské védomi je z hlediska biologie, filosofie
natoz fyziky neprobadanou pudou. Na soucasném stupni vyvoje techniky
jen tézko mizeme uvazovat o moznostech simulace lidského védomi. Z to-
hoto divodu je odmitnuti prvni teze trilema plauzibilni.

Dalsim argumentem proti prvni tezi je technickd proveditelnost VR.
Ptestoze nedokazeme dohlédnout, jak se bude vypocetni technika a pfe-
devsim rozhrani mezi uzivatelem a pocitacem vyvijet v nésledujicich de-
kadach ¢i dokonce staletich, je vysoce nepravdépodobné, Ze bychom byli
schopni realizovat VR i jen malého rozsahu ve srovnani se simulaci celého
vesmiru. Z naseho soucasného pohledu je tedy cil funkéni VR pi#ilis vzda-
leny, pokud vibec existuje. Protoze vSak nejsme schopni vyvoj vypocetni
techniky predikovat, jedné se o slabsi argument.

Kazda nova hypotéza by méla stejné ispésné popsat veskeré problémy
feSené stavajici teorii. Navic by nova hypotéza méla byt v urcitych ohle-
dech presnéjsi a hlubsi. Z hlediska popperovského pojeti védecké hypotézy
by méla poskytovat testovatelné predpovédi, a tak byt z principu vyvra-
titelnd. Zasadnim problémem mnoha variant simulacni hypotézy je jejich
nevyvratitelnost. V pripadé podani diikazu o objektivni realité, coz by
vedlo k popfeni simula¢ni hypotézy, lze vZdy navrhnout hypotetickou VR
obsahujici takovy dukaz. Jinymi slovy, kazdy experiment nesouhlasici se
simula¢ni hypotézou by byl pro proponenty jen dikazem dokonalosti VR,
kterd je schopna modelovat i dikazy proti své existenci. Je tedy zfejmé,
ze spekulacemi o VR muzeme snadno sklouznout do oblasti pseudovédy.
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Na druhou stranu, pokud toto sklouznuti nedopustime a zstaneme pevné
ukotveni na pidé védy, jedna se o zajimavou intelektualni zabavu s casto
atraktivnimi zavéry.

Zakladnim kamenem simula¢ni hypotézy je existence tiplné teorie, ktera
se nasledné ve VR uplatiuje. Z hlediska tispornosti se predpoklada, ze
existuje konecny soubor analyticky fesitelnych rovnic, které popisuji nami
vnimanou realitu. Hypoteticky pocita¢ pak jednoduse tyto rovnice pouzije
pro simulaci. Existuji vSak situace, které analyticky feSit nelze a prikladem
muze byt dobfe zndmy problém N téles nebo feseni Navierovy—Stokesovy
rovnice ve tfech dimenzich. Tyto situace obecné nemaji analytické feseni
a je tedy nutné problém vysetfit za pouziti numerickych metod. Existence
analyticky nefesitelnych situaci je silnym argumentem proti simula¢ni hy-
potéze.

ZAveér

Simulac¢ni hypotéza se periodicky objevuje v médiich a jeji obhajce mu-
zeme nalézt i mezi vyznamnymi fyziky. Nekteré zavery simulacni hypotézy
mohou podnitit hlubokou diskusi nad tak fundamentalnimi problémy, jako
je kvantovy koncept nelokélnosti ¢i EPR paradox. Novodoba popularita
této hypotézy spociva ve filosofickém paradoxu, ktery je vSak mnohymi ba-
dateli z dobrych divodt odmitan. Stejné tak nékteré zakladni myslenky
simula¢ni hypotézy neobstoji pii bliz§im zkoumani — ptikladem mutze byt
nemoznost analytického feseni problému N téles. Kromé mnoha technic-
kych obtizi celi hypotéza i filosofickému problému spocivajicimu v amoral-
nosti simulace, ve které muize dojit k neetickému jednani a za které by byl
hypoteticky tvirce simulace zodpovédny. S naivnimi predstavami o vir-
tualni realité se lze setkat v pedagogické praxi diky rozsifeni simulac¢ni
hypotézy v kultufe a médiich.
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