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1 Zum Begriff

Wahrend noch bis in die 1950er Jahre >Tauschung< und >Heuchelei< mit dem Begriff der
Simulation (S.) (von lat. simulatio) verbunden warl!l, bezeichnet man damit heute eine Reihe
neuartiger Techniken und Methoden, die in vielen Bereichen der Wissenschaft, Ausbildung und
Wirtschaft zu unterschiedlichen Verwendungszwecken eingesetzt werden. Generelles Ziel der S.
ist die akkurate tReprisentation bestimmter Eigenschaften und Verhaltensweisen eines
mathematischen, physikalischen oder sozialen Systems. S.en werden in einer Vielzahl von
Zusammenhéngen eingesetzt: zur |

wissenschaftlichen Erforschung natiirlicher und gesellschaftlicher 1Systeme; zu Ausbildungs-

und Trainingszwecken; zur Leistungs-, Funktions- und Sicherheitsoptimierung; zur Berechnung
der Eigenschaften mathematischer Korper; zur Vorhersage der Konsequenzen alternativer
Szenarien; zur Unterhaltung. Ebenso zahlreich sind die Arten der Systeme, auf denen S.
ausgefiihrt werden: menschliche Gehirne; mechanische, elektrische/elektronische und andere
physikalische 1Modelle; digitale Computer. Aufgrund ihrer Bedeutung fiir die Philosophie und
die 1Wissenschaftstheorie wird sich dieser Eintrag ausschlielich mit der Nutzung digitaler
Computer zur S. realer Systeme zu wissenschaftlichen Zwecken befassen.

In der wissenschaftlichen und philosophischen Diskussion zur Computer-S. haben sich v.a. zwei
Definitionsansétze durchgesetzt: (i) Bei einer Computer-S. handelt es sich um die Nutzung eines
Computers zur Losung einer Gleichung, die analytisch (noch) nicht 19sbar ist.[2] (ii) Bei einer
Computer-S. handelt es sich um einen Computerprozess, der relevante Aspekte eines anderen
tProzesses imitiert.[3]

Ein Vorteil von Definition (i) ist, dass sie denjenigen S.begriff beschreibt, der fiir den Ursprung
der Computer-S.en relevant ist. Ein wichtiger Impuls, die tMethode der Computer-S. zu
entwickeln, rithrte daher, dass im Zusammenhang mit der Entwicklung thermonuklearer Waffen
Methoden gesucht wurden, die mathematische Unldsbarkeit von Gleichungen zur Beschreibung
bestimmter nichtlinearer Phénomene zu umgehen (s. u. 3.1.1).141 Heutzutage ist der S.begriff
allerdings weiter und umfasst u.a. auch sog. zellulére Automaten und agentbasierte Modelle, bei
denen die Losung von Gleichungen entweder gar keine oder nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielt (s. u. 3.1.3). Definition (ii) erscheint daher zeitgeméBer. R. I. G. Hughes verwendet aus
diesem Grund den Ausdruck »Computertechniken zur Durchfiihrung von Berechnungenc fiir die
erste und reserviert »Computer-S.«< fiir letztere Bedeutung.(s] Allerdings bezieht sich diese
ausschlieBlich auf dynamische Modelle und S. werden héufig auch dafiir eingesetzt, statische
Phénomene — u.a. Eigenschaften mathematischer Korper — zu beschreiben. Da ein Grofteil der
in der wissenschaftlichen Praxis anzutreffenden S.n beiden Begriffen entsprechen, werden sie
im folgenden nicht weiter unterschieden.

2 Zur Begriffs- und Problemgeschichte

Da S.en in der Wissenschaftsgeschichte erst seit den 1950er Jahren eine bedeutende Rolle
spielen, ist die philosophische Diskussion dieses Themas verhéltnisméBig jung. Obwohl sich
bereits vereinzelte Beitré|ge

in den 1960er und 1970er Jahren finden lassenlé], beginnt die eigentliche Auseinandersetzung
erst in den 1990ern. In diesen frithen Beitrdgen wird héufig die methodologische, aber auch die
epistemologische Neuheit von S.methoden behauptet.[”] Spitere Arbeiten stellen S.en in den
Zusammenhang mit anderen wissenschaftlichen Methoden wie z.B. der Modellierung und dem
1Experiment.[8]

3 Philosophische und wissenschaftliche Problemfelder

3.1 Wichtige Beispiele
3.1.1 Monte-Carlo-Simulation
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Mit »Monte-Carlo-S.< bezeichnet man eine Klasse von 1Algorithmen, die ihre Ergebnisse mit
Hilfe von Zufallszahlen errechnen. Hierbei wird zunichst eine Doméne mdglicher Eingaben
bestimmt und eine Reihe von Zufallszahlen aus dieser Doméne generiert, dann eine
deterministische Berechnung mit den Zufallszahlen durchgefiihrt und zum Schluss werden die
einzelnen Ergebnisse zu einem Gesamtergebnis zusammengefiihrt. Obwohl sich Enrico Fermi
bereits in den 1930ern dieser Methoden bediente, um Eigenschaften des Neutrons zu berechnen,
stieg ihre Bedeutung erst nach der Entwicklung digitaler Computer in den 1940ern sprunghaft
an. So spielten sie eine wichtige Rolle in der Entwicklung der Wasserstoffbombe.[%] Der Name
bezieht sich auf das Spielkasino in Monaco und will auf die beiden Prozessen zugrunde
liegende Zufilligkeit (1Zufall) hinweisen. Monte-Carlo-S.en werden in vielen Wissenschaften
eingesetzt, u.a. in der Physik (Computerphysik, physikalische Chemie, statistische Physik und
in der Teilchenphysik), der Mathematik, der Informatik, der Geologie und der Okonometrie.

3.1.2 Dynamische Systeme. Das Doppelpendel

Das Doppelpendel ist ein zweidimensionales dynamisches System.[10] Es wird gebildet, indem
an den Arm eines einfachen Pendels ein weiteres angehingt wird. Wird der Winkel a zwischen
beiden Armen konstant gehalten, erhédlt man ein einfaches Pendel, welches mit herkémmlichen
analytischen Methoden beschrieben werden kann. Lasst man a hingegen frei variieren, werden
die Bewegungsgleichungen nichtintegrierbar und miissen numerisch geldst werden. Da sein
Bewegungsmuster sehr empfindlich auf Anderungen in den Anfangsbedingungen reagiert, ist
das Doppelpendel ein beliebtes Modell zur Demonstration chaotischer Prozesse.

3.1.3 Das Spiel des Lebens von Conway

Das Spiel des Lebens von Conway ist das bedeutendste Beispiel eines zelluldren Automaten.
Ein zel|luldrer

Automat besteht aus einer Anzahl identischer Zellen, die in einem Gitter angeordnet sind. Jede

Zelle kann eine begrenzte Anzahl von Zusténden haben, die ausschlie8lich vom vorherigen
Zustand der Zelle selbst und dem derjenigen Zellen, die direkt an sie angrenzen, abhdngen. Die
Zustandsiibergénge werden durch vorherbestimmte Regeln gegeben. Das Spiel des Lebens hat
eine unendliche Anzahl von Zellen, die in zwei Dimensionen angeordnet sind, zwei Zustinde
(lebendig und tot) und vier Regeln (z.B. konnen Zellen nur dann iiberleben, wenn genau zwei
oder drei Nachbarzellen am Leben sind). Wegen der Komplexitét der Muster, die von beliebigen
Anfangskonfigurationen mithilfe der sehr einfachen Regel entstehen kdnnen, hat das Spiel des
Lebens das Interesse von Physikern, Mathematikern, Biologen, Okonomen und Philosophen auf
sich gezogen. So hat Daniel Dennett das Spiel benutzt um die Mdglichkeit der Evolution
komplexer Phanomene wie des t1Bewusstseins und des freien 1 Willens aus einfachen
physikalischen Gesetzen plausibel zu machen.[11] Zelluldre Automaten sind nahe verwandt mit
den Modellen der {Spieltheorie sowie agentbasierten Modellen.

3.2 Funktionen von Simulationen

3.2.1 Berechnung der Implikationen von Theorien

Im einfachsten Fall hat eine 1Theorie selbst ausreichend Ressourcen, um aus ihr eine
Differenzialgleichung zu deduzieren, die ein dynamisches physikalisches System beschreibt.
Wenn solche Differenzialgleichungen zu komplex sind, als dass sie mit analytischen Methoden
gelost werden konnen, setzt man S.en ein, um Losungen numerisch anzundhern. S.en sind ein
daher ein wichtiges Werkzeug zur Erforschung nichtlinearer Systeme, wie sie z.B. durch die
1Chaostheorie beschrieben werden.

3.2.2 Theorieanwendung und -entwicklung

In vielen Fillen lassen sich die Differenzialgleichungen, die konkrete komplexe Systeme wie
z.B. einen schweren Sturm, einen Gasstrahl oder ein turbulenten Beckenabfluss beschreiben,
nicht allein aus der Theorie ableiten. In solchen Féllen muss ein S.modell mit Hilfe von
Spezifizierungen, Diskretisierungen, Annéherungen, tldealisierungen, Parametrisierungen,
Vereinfachungen und weiteren ad-hoc- Annahmen, die nicht alle auf Theoriebasis gerechtfertigt
werden konnen, erstellt werden. Hierdurch kénnen sich epistemische Probleme ergeben, die
sich von denen gewohnlicher Theoriebestétigung unterscheiden.[12]

3.2.3 Hypothesenbestitigung

S.en werden héufig dort eingesetzt, wo experimentelle oder Beobachtungsdaten aus ethischen,
technologischen oder anderen praktischen Griinden unzureichend sind, wie z.B. in der Klima-

und Umweltforschung, der Makrodkonomik, der Evolutionsbiologie und der Geologie. Ist dies
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der Fall, konnen S.ergebnisse die Rolle empirischer Daten spielen, die zur Bestédtigung und
Widerlegung wissenschaftlicher tHypothesen gebraucht werden. Innerhalb der
wissenschaftstheoretischen Diskussion ist umstritten, ob sich S.en epistemisch eher wie
r1Gedankenexperimente oder wie reale Experimente verhalten.[13]

3.2.4 Theoriefreie Modellierung empirischer Phdinomene

In den komplexen Wissenschaften wie z.B. einigen 1Sozialwissenschaften und der Okologie
gibt es nur wenige gut bestétigte Theorien, auf die der Simulator zuriickgreifen kann. In diesen
Bereichen kommen héufig zelluldre Automaten sowie agent- und individuenbasierte Modelle
zum Einsatz, da diese S.arten komplexe Muster von Makrophdnomenen aus einfachen
Verhaltensregeln von Zellen oder Agenten erzeugen konnen. S.en werden dann &hnlich wie die
theoretischen Modelle der neoklassischen Okonomik (1Philosophie und Okonomik) zum
Verstehen und Erklaren der MakroregelmiBigkeiten verwendet.[14]

3.3 Die Epistemologie der Simulation
In der methodologischen Diskussion haben sich die Begriffe Verifizierung, Validierung und
Bestitigung zur Beschreibung der t1Rechtfertigung von S.ergebnissen durchgesetzt.

3.3.1 Verifizierung

Bei der Verifizierung (1 Verifikation) handelt es sich um die Uberpriifung der Ubereinstimmung
des S.ergebnisses mit dem (z.B. aufgrund einer wiss. Theorie) erwarteten Wert. Manchmal kann
dies direkt geschehen, wenn mathematische Methoden weiterentwickelt und eine Gleichung
spater analytisch geldst werden kann. In der Regel miissen jedoch andere Techniken angewandt
werden wie z.B.:

Kalibrierung — S.ergebnisse werden an einigen Stellen mit bekannten Gréfen in Einklang
gebracht.

Annédherung — manchmal sind analytische Verfahren bekannt, die ein exaktes Ergebnis anndhern
(z.B. die numerische Quadratur).

Uberpriifung des Programmcodes — zur Beseitigung von Programmierfehlern.

Visuelle Tests — zum frithen Erkennen unerwarteter S.eigenschaften.

Punktiiberpriifungen — durch Berechnungen mit der Hand.
Robustheitstests — z.B. durch multiple Implementierungen.

3.3.2 Validierung

Im Ggs. zur Verifizierung bezeichnet die Validierung die Uberpriifung der Ubereinstimmung der
S. mit dem modellierten System. Auch hier ist der einfachste Fall, in dem S.ergebnisse direkt
mit am Zielsystem gemessenen Daten verglichen werden konnen, selten anzutreffen. Ist dies
unmoglich, kommen u.a. folgende Techniken zum Einsatz(151:

Uberpriifung von Submodellen — liefern alle Submodelle verniinftige Ergebnisse?

Vergleich von Verhaltensmustern — konnen die alternativ implementierten Hypothesen alle
beobachteten Verhaltensmuster der Makrodaten replizieren?

Sensitivitdtsanalysen — sind S.ergebnisse von bestimmten Parameterwerten abhéngig?
Unabhingige Vorhersagen — macht die S. Vorhersagen von Phédnomenen, die bei der
Modellerarbeitung nicht beriicksichtigt wurden und treffen diese zu?

3.3.3 Bestdtigung

Von der »Bestitigung« spricht man schlieBlich, wenn die der S. zugrunde liegende theoretische
Hypothese empirisch getestet werden kann und den Test besteht. Dies ist der Fall, wenn
S.ergebnisse sowohl verifiziert als auch validiert werden kdnnen. Bestétigung spielt nur bei
denjenigen S. eine Rolle, die auf der Basis von Theorien erstellt wurden.

4 Ausblick

Computer-S.en stellen heutzutage in vielen Wissenschaften wie z.B. der Physik, der
Klimaforschung, der Biologie, der Okologie, der Epidemiologie und der Mathematik ein
wichtiges Instrument fiir epistemische, heuristische und praktische Zwecke dar. In den
Sozialwissenschaften hingegen fiihren sie noch immer ein Schattendasein (bzgl. des Anteils
aller Publikationen, in denen neue S.ergebnisse beschrieben werden).[16] Lehtinen und
Kuorikoski behaupten, dass die Vernachlissigung von S.methoden in der Okonomik daher
rithre, dass Wissenschaftler bestimmte epistemische Anforderungen an ihre Modelle stellen,
denen zwar algebraische und analytisch losbare, nicht jedoch S.modelle gerecht werden.[17]
Dennoch ist davon auszugehen, dass in Zukunft deutlich mehr S.en in der Okonomik und
anderen Sozialwissenschaften eingesetzt werden. Ein weiterer Erkennt|nisbereich,
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Philosophie. Neben dem bereits beschriebenen Einsatz von S.modellen in der 1Philosophie des
Geistes durch Dennett und andere werden S.en heute vermehrt v.a. in der Ethik(18], aber auch
neuerdings in der Wissenschaftstheoriell9] gebraucht. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser
Trend fortsetzt.
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