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WSTEP DO BAYESOWSKIE] METODOLOGII
WSPOE.CZESNE]J KOSMOLOGII

1. WSTEP

O naszym wieku zwykto si¢ méwic jako o ztotym wieku kosmolo-
gii. Tak jest w istocie od czasu gdy w kosmologii otworzyly si¢ moz-
liwoSci pomiaru pewnych jej parametréw okreSlajacych to, co zwy-
kto si¢ nazywaé standardowym modelem kosmologicznym. Sytuacja
jest w pewnym sensie analogiczna do ukonstytuowania si¢ modelu
standardowego czastek elementarnych. Odkrycia z ubiegltego wieku
z dziedziny czastek elementarnych doprowadzity do modelu struktury
materii obejmujacego swym zasiggiem nie tylko zjawiska ze $wiata
czastek, lecz réwniez z fizyki jadrowej, atomowej, a takze chemii. Wy-
Tonit sie standardowy model czastek, ktory wigkszos$¢ fizykéw uwaza
za stuszny. Oczywiscie model ten posiada pewne luki, lecz charakte-
ryzuje go logicznie spdjna struktura wewnetrzna z wieloma powigza-
niami i przede wszystkim moc wyjasniania oraz opisu zjawisk. Model
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ten posiada zbyt wiele parametréw, ktérych warto$¢ trzeba ustalaé
.recznie”, zeby teoretycy mogli go uwazac za teori¢ fundamentalng.
Charap zauwaza, ze jeszcze sto lat temu wickszo$¢ fizykow bez wa-
hania zgodzitaby si¢, ze wiele wielkoSci fizycznych, ktérymi sie po-
stugujemy, uzywajac ich do opisu $wiata, musi by¢ przyjeta jako dane
[Charap, s. 108]. Charap podkresla bardzo istotng dla nas sprawe,
ze u progu nowego wieku fizycy w wiekszoSci zgadzaja si¢ co do
tego, ze powinno by¢é mozliwe wyprowadzenie cafej podstawowe;j fi-
zyki z niewielkiej liczby parametréw (dla przyktadu model standar-
dowy zawiera takich parametréw 26). Analogiczny proces emergencji
nastapit w kosmologii doprowadzajac do ukonstytuowania si¢ standar-
dowego modelu kosmologicznego. Model ten jest scharakteryzowany
poprzez parametry, ktére, jak sadzimy, powinny by¢ wyznaczone albo
z obserwacji, albo zosta¢ okreSlone poprzez bardziej fundamentalng
teorie. W tym momencie do gry wchodzi kosmologia obserwacyjna,
w ktorej istotng rolg¢ odgrywa stawianie hipotez oraz ich potwierdza-
nie i wzmacnianie. Celem kosmologii jako teorii efektywnej staje si¢
wyznaczenie parametréw z pomystowoscig oraz precyzjg. W pracy po-
kazemy, ze spos6b zdobywania wiedzy we wspélczesnej kosmologii
mozna zrekonstruowaé w ramach metodologii bayesowskiej. Sytuacja
jest w pewnym sensie podobna do tej, ktéra napotykamy w ekono-
metrii, gdzie mamy do czynienia z ogromnymi strumieniami danych,
podobnie do kosmologii, i zmierzamy w kierunku opisu teorii ekono-
micznej oddajacej ztozonosé gospodarki'.

2. ‘KOSMOLOGIA 2008’ JAKO TEORIA EFEKTYWNA

Pojecie feorii efektywnej staje si¢, w kontekscie wspotczesnej ko-
smologii, niezwykle ciekawym zjawiskiem metodologicznym. Wyra-
zenie teoria efektywna staje si¢ powoli terminem technicznym o ja-
sno zarysowanych wlasnosciach. Ta czg$¢ naszej pracy bedzie, po
pierwsze, proba wskazania na specyficzne cechy teorii efektywnych

'Dane te posiadajg swoja cene w odréznieniu od danych astronomicznych, ktére
sa rozdawane po zerowych kosztach.
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w kontekscie kosmologicznym; po drugie, zarysowaniem ogélnego
planu metodologicznej dyskusji dotyczacej relacji teorii efektywnych
do teorii i modeli jako jakich, a takze do mozliwosci istnienia teorii
fundamentalne;j.

Jak wyglada ten metodologiczny obraz modeli kosmologicznych?
Modele te, prébujac opisywaé dynamike Wszech§wiata jako cato-
Sci, opierajg si¢ na Ogdlnej Teorii Wzglednosci, badZ jej odmianach.
Do materii wypelniajacej Wszech§wiat aplikuje si¢ emergentne teo-
rie fizyczne, takie jak teoria oddzialywan elektrostabych Weinberga-
Salama, chromodynamika kwantowa oraz inne efektywne teorie fi-
zyczne, ktére opisuja WszechS§wiat do coraz wyzszych energii oddzia-
Tujacych czastek.

Korzystajac z naziemnych i kosmicznych laboratoriéw, kosmologia
wspotczesna przestaje by¢ wylacznie nauka dedukcyjng. W ostatnich
latach dokonato si¢ zasadnicze przejscie w metodologii badari od ba-
dania jakoSciowych wtasnosci réznych rozwigzan réwnan Einsteina do
wyznaczania parametréw kosmologicznych. Zmienia si¢ przy tym ro-
zumienie samego modelu kosmologicznego. Mniejszy nacisk potozony
jest na analiz¢ modelu jako struktury; model jest charakteryzowany
przede wszystkim przez zbiér parametréw. Badania empiryczne otwie-
raja mozliwo$¢ wyznaczania parametréw kosmologicznych. W proce-
sie formutowania si¢ kosmologicznego modelu standardowego istotng
rzecza staje si¢ zatem nie tylko kwestia potwierdzenia (ewentualnie
falsyfikacji) modelu, ale takze selekcja modeli. Ta natomiast doty-
czy zaré6wno modeli jako takich, jaki i parametréw. W tym procesie
niezwykle wazne jest wyodrebnienie tzw. parametrow istotnych, czyli
takich, ktére w wystarczajacy i zupelny sposéb konstytuujg model.

Ta nowa metodologia badari naukowych bazuje naturalnie na §wia-
domosdci, ze kosmologowie dysponuja pewnym modelem teoretycz-
nym, co do ktérego jesteSmy pewni, ze z grubsza opisuje dzisiej-
szy Wszech§wiat oraz daje poprawne predykcje proceséw fizycznych
zachodzacych w jego przesztosci. Jak pokazuja nasze wcze$niejsze
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prace’ dotyczace réznych metod selekcji modeli, rézne kryteria fawo-
ryzuja rézne cele badawcze: kryterium AIC? maksymalizuje doktad-
no$¢ predykcji; BIC prébuje okresli¢ maksymalne zblizenie modelu
teoretycznego do prawdziwego modelu*. Oczywiscie kosmologowie sa
Swiadomi takze fizycznych ograniczen przyjetego modelu; chociazby
przez fakt, ze Wszech§wiat nie jest $ciSle jednorodny i izotropowy,
lecz na gruncie tego modelu realizowana jest funkcja testowania teorii
z uwagi na proste formuly na obserwable. Skonstruowany, przy ko-
niecznych zatozeniach idealizacyjnych, model posiada moc przewidy-
wania nowych faktéw, takich jak np. przyspieszona ekspansja Wszech-
Swiata. Dzieki odkryciu nowych faktéw obserwacyjnych dokonuje si¢
korekt samej teorii, a w konsekwencji jej $ciSlejsze powigzanie z obser-
wacja. Zatem we wszelkich rozwazaniach teorio-modelowych nalezy,
wlasnie z racji tego zwigzku teorii z obserwacjami w procesie selekcji
i konfirmacji hipotezy, uwzgledni¢ swoistg temporalno$¢ rozwigzan.
Coraz czeSciej pojawiajg si¢ takze prace, ktdre podejmuja proby
wyjscia poza model grawitacji opartej na einsteinowskich rownaniach
pola i poszukiwafi rozwigzafi (problemu ciemnej energii) w modyfi-

kacji tych réwnan?.

2Kurek-Szydtowski, Kryterium Akaike: prostota w jezyku statystyki. Praca przyjeta
w druku w Rocznikach Filozoficznych KUL.

30bok zaprezentowanych metod bayesowskich, istnieje kryterium oceny pewnych
wlasno$ci modelu nazywane Informacyjnym Kryterium Akaike AIC (Akaike Informa-
tion Criterion); AIC = —21InL + 2k; gdzie L jest maksimum funkcji wiarygodnosci
dla parametréw modelu, k — liczbg parametréw modelu.

“Podobnym kryterium do AIC jest BIC = —21n L+kInN, z tym ze BIC (Bayesian
Information Criterion) jest kryterium bayesowskim (ma podstawy w teorii bayesow-
skiej).

30Obok koncepcji ciemnej energii jako pewnego rodzaju substancji napedzajacej
przyspieszajaca ekspansje Wszech§wiata istnieje propozycija, ze Zrédlem tej akcelera-
cji jest fakt, Ze réwnania Einsteina nie sa poprawnym opisem ewolucji Wszech§wiata
na jego obecnym etapie. W zwigzku z tym konstruowane sa modele kosmologiczne
o symetrii R-W na gruncie uogdlnien teorii grawitacji. Propozycji jest bardzo wiele,
poczawszy od opisu grawitacji opartym na skalarno-tensorowej teorii Dickego-Bransa,
do tzw. nieliniowych uogdlnien teorii grawitacji opartej na uogdlnionym lagrangianie
dla grawitacji, tj. L = L(R), gdzie R jest skalarem Ricciego. W tych teoriach réwnania
Friedmana przyjmuja posta¢ standardowych plus pewne poprawki wynikajace z tych
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W przypadku wspdtczesnej kosmologii naocznie widaé, ze sktad-
nikami teorii Wszech§wiata nie sa uniwersalne prawa, odnoszace si¢
do catosci, lecz modele, ktdre sa konstruowane, by realizowac bardzo
specyficzne cele badawcze. Co wiecej, obserwacja tych struktur, na
ktoére sktadaja si¢ wytwory nauki, jawnie pokazuje, Ze modele sa na-
budowywane na modelach. Rozwazana struktura, ktéra tworza teorie
efektywne, moze by¢ zatem rozpatrywana na kilku plaszczyznach:

e Teorie synchronicznie bazuja na sobie, positkuja si¢ nawzajem. W ko-
smologii wyglada to nast¢pujaco: scenariusz ewolucyjny Wszech-
Swiata jest nabudowany nie tylko na zaktadanym modelu geometrycz-
nym czasoprzestrzeni, ale réwniez na réznych modelach fizycznych®.
Gdy chcemy na przyklad interpretowaé obserwacje, powiedzmy SNIa,
musimy zatozyé model supernowej, co jest wazne dla interpretacji tzw.
krzywych blasku. Czyli mamy konstrukcje — modele na modelach,
a to, co nazywamy kosmologia, stanowi w istocie konstrukcje bardzo
zlozong, poniewaz te modele z kolei opierajg si¢ na innych.

e Teorie przechodza jedna w druga przy przejSciach granicznych, two-
rzac emergentny szereg wzajemnie warunkujacych si¢ propozycji teo-
retycznych.

e Teoria efektywna rozwija si¢ pod wplywem nowych §wiadectw em-
pirycznych. W tym miejscu na aren¢ wkraczaja techniki konfirmacji
bayesowskiej. Dobrg sytuacja obrazujaca to zjawisko byloby poréw-

uog6lnien. Efekty dodatkowych poprawek sg interpretowane jako niesubstancjalna
ciemna energia, o ile prowadza do przyspieszonej ekspansji Wszech§wiata. Bardzo
wazng klas¢ uogélnien klasycznej grawitacji stanowia tzw. modele branowe otrzymane
przy zatozeniu, ze Wszech§wiat posiada dodatkowe wymiary, natomiast nasza cza-
soprzestrzen jest pewng hiperpowierzchnig w tej wielowymiarowej czasoprzestrzeni.
Zaktada sie¢, ze rownania Einsteina obowigzuja na wielowymiarowej czasoprzestrzeni,
tak ze na branie réwnania Friedmana posiadajg dodatkowe cztony, jako konsekwencja
zanurzenia brany w wielowymiarowej czasoprzestrzeni. Najpopularniejszym modelem
tej kategorii jest model Dvali-Gabadadze-Porrati, ktéry wyjasnia akceleracj¢. Poki co
réwnania Einsteina sa starannie testowane poprzez pomiary w naszym ukladzie pla-
netarnym i w tej skali wynik jest nastepujacy: Einstein trzyma si¢ dobrze (Damour
i inni) [Durrer, Movahed, Lobo].

®Przyktady: proces nukleosyntezy, ktéra zachodzi np. w gwiazdach; model opi-
sujacy zachowanie plazmy gluonowo-kwarkowej przez kwantowa chromodynamike;
modele mechanizméw promieniowania, itd.
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nanie stopnia potwierdzenia dwéch hipotez: modeli LCDM’ i CDM?,
ale na podstawie danych empirycznych dostgpnych w latach 90-tych.
Sytuacja wyglada tak, ze 6wczesne dane nie sg w stanie wyselekcjo-
nowaé lambdy jako nowego istotnego parametru, czyli LCDM i CDM
sa statystycznie nieodréznialne przy aktualnych danych. By¢ moze to
jest przyktad paradoksu Goodmanna w wersji kosmologiczne;j®.

3. BAYESOWSKA TEORIA KONFIRMACJ]I

Wspdlczesna filozofia nauki ma charakter pluralistyczny. Jednym
z przejawdéw tej réznorodnosci jest bayesianizm (bayesowska teoria
konfirmacji), ktéry wpisuje si¢ w wizje uprawiania nauki proponowang
przez logiczny empiryzm [Carnap, Reichenbach] — konfirmowania
(potwierdzania) hipotez, teorii na podstawie §wiadectw empirycznych.
Podejscie bayesowskie odwotuje si¢ do iloSciowego i jakoSciowego
ujecia konfirmacji. W aspekcie iloSciowym jest to wnioskowanie za-
wodne polegajace na potwierdzaniu hipotez, teorii w oparciu o dane
empiryczne poprzez wyznaczanie miar probabilistycznych (prawdopo-
dobieristw) tych hipotez, teorii, mianowicie subiektywnych (bayesow-
skich) prawdopodobieristw. Narzedziem pozwalajacym na obliczanie

"Lambda Cold Dark Matter Model: model kosmologiczny jednorodny i izotropowy
przestrzennie i plaski, wypelniony zimng relatywistyczng materiag dwusktadnikowa
(spetniajaca réwnanie stanu dla pytu p = 0) oraz ciemna, z cztonem kosmologicznymi.

8Jak wyzej, lecz bez czlonu kosmologicznego. Czlon ten jest postulowany dla
wyjasnienia przyS$pieszonej ekspansji Wszech§wiata na jego obecnej fazie ewolucji.
Stata kosmologiczna jest obecnie najlepszym kandydatem na wyjasnienie zagadki
akcelerujacego Wszech$wiata; zagadki zwanej tez problemem ciemnej energii.

Paradoks Goodmana jest paradoksem bayesowskiej teorii konfirmacji w ogélno-
Sci. OczywisScie ma on zastosowanie do konfirmacji kazdej hipotezy. WeZmy hipotezg
akcelerujacego Wszech§wiata opisywanego przez model LCDM. Teoria konfirmacji
powiada, ze z tg hipotezg jest zgodna nieskoriczona liczba innych hipotez, np. takich,
ze w przyszto$ci Wszech§wiat bedzie hamowat, a pdZniej akcelerowal, itd. Kazda po-
dobna hipoteza bedzie tak samo potwierdzona w Swietle danych. Oczywiscie, jesli in-
teresujg nas jedynie retrodykcje, to problemu nie ma, poniewaz obserwacje odlegtych
supernowych juz odrzucity konkurenta CDM. Czyli paradoks Goodmana dotyczy ra-
czej hipotez odnoszacych si¢ do przysziej ewolucji WszechS§wiata, np. konfirmacji
,,big-crunchu”.



68 A. KUREK, L. KUKIER, M. SZYDLOWSKI, P. TAMBOR

rozwazanych miar jest twierdzenie Bayesa'®. W aspekcie jako$cio-
wym eksplikuje si¢ zwiazki pomiedzy hipotezami, teoriami, a obser-
wacjami, ktére je konfirmujg. Wymiar jakoSciowy jest logicznie pier-
wotny wzgledem iloSciowego — do okreSlenia stopnia konfirmacji
musimy zna¢ zwigzek zachodzacy miedzy zdaniem konfirmowanym
a raportem obserwacyjnym.

3.1. BAYESOWSKA (WSPOLCZESNA) DEFINICJA
PRAWDOPODOBIENSTWA

W bayesowskiej interpretacji prawdopodobien-
stwa'! rezygnuje si¢ z pojecia losowej natury zjawiska, a co za tym

!'Nalezy naturalnie rozrézni¢ miedzy bayesianizmem jako nurtem wiodgcym w fi-
lozofii nauki, a statystyka bayesowska, ktdrg interesuje to, jak pewne wielkosci liczy¢.
Nikt nie ma watpliwosci co do tego, ze twierdzenie Bayesa jest w sensie Scistym
twierdzeniem matematycznym. Wiasnie dlatego nalezy sobie u$wiadomic, ze byc
,.bayesianistg’, znaczy co§ wiecej niz jedynie postugiwac si¢ twierdzeniem Bayesa.
Znaczacemu sukcesowi bayesowskiej teorii konfirmacji na takich polach dziafalno-
Sci ludzkiej, jak fizyka, biologia, medycyna, kognitywistyka, towarzysza zasadnicze
ograniczenia zwlaszcza natury poznawczej. Radykalny wyznawca bayesizmu powie,
ze metoda ta moze by¢ zawsze stosowana. Czgsto w literaturze przedmiotu dokonuje
si¢ poréwnania bayesizmu do innych metod indukcyjnej konfirmacji hipotez, stawiajac
bayesizm w roli rywala innych podej$¢. Propozycja autoréw artukutu jest wykaza-
nie, ze proponowana metoda wzmacniania przekonan naukowych, majac swoje zalety
i wady, stuzy osigganiu specyficznych celéw poznawczych, i jako taka nie rosci sobie
pretensji to bycia procedura uniwersalna.

"Koncepcja prawdopodobiefistwa zostata réwniez sformutowana przez Poppera.
Trzy podstawowe cechy tej teorii to: (1) formalno§¢ — nie zaktada si¢ zadnej okre-
Slonej interpretacji prawdopodobienistwa, jednak dopuszcza si¢ wszystkie znane po-
dejscia do miary probabilistycznej, (2) autonomiczno$¢ — probabilistyczne wnioski
wyprowadza si¢ z przestanek probabilistycznych, tzn. probabilistyka to metoda prze-
ksztatcania jednych prawdopodobieristw w drugie, (3) symetryczno$¢ — przy danym
prawdopodobieristwie P(bla) mamy zawsze prawdopodobieristwo P(alb), nawet gdy
P(b) = 0, gdzie a, b naleza do S-uniwersum dyskursu, czyli systemu elementéw do-
puszczalnych. Szersze omdéwienie formalnej teorii prawdopodobieristwa Poppera wy-
stepuje w [Popper]. Mozna pokusi¢ si¢ takze o wskazywanie mozliwych zwigzkow,
gléwnie o charakterze interpretacyjnym, miedzy metodologiami: bayesowska a Pop-
perowska. Nie ma tu miejsca na szczegétowe analizy, niemniej jednak wskazmy na
podstawowe intuicje wykraczajace poza klasyczny paradygmat. Statystyka klasyczna
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idzie z pojecia zmiennej losowej i zdarzenia losowego. Zdarzenia lo-
sowe zastepuje si¢ zdaniami, tezami, z tym, ze kazde zdarzenie (losowe
i elementarne) mozna wyrazi¢ w postaci zdania, tezy. Do operacji na
zdaniach stuzy logika zdafi, oparta na algebrze Boole’a [Goodstein],
w ktérej podstawowe operacje to negacja, suma logiczna i iloczyn lo-
giczny. Ponadto we wspotczesnej teorii prawdopodobienistwa odrzuca
si¢ pojecie typowe dla statystycznego podejScia do miary probabili-
stycznej, mianowicie pojecie populacji. Historycznie rzecz ujmujac
powrét do bayesowskiej wizji prawdopodobiefistwa — J. Bernoulli
(1654-1705), P.S. Laplace (1749-1827) nastgpil w latach dwudzie-
stych i trzydziestych XX-go wieku. Do najwybitniejszych przedstawi-
cieli tego podejscia zaliczani sg: J.M. Keynes [Keynes], E.T. Jaynes
[Jaynes], H. Jeffreys [Jeffreys] oraz B. De Finetti [De Finetti].
Prawdopodobieristwo — zgodnie z bayesowska definicjg — jest to
miara subiektywnego przekonania (liczbowy stopien subiektywnego
przekonania) o prawdziwosci hipotezy H (zdania, sagdu logicznego)
na podstawie $wiadectw empirycznych E (zdania, sadu logicznego
opisujacego Swiadectwa empiryczne). Miara ta wyznaczana jest przy
uzyciu twierdzenia Bayesa:
P(H) - P(EIH) _ P(H)-P(E|H)
P(E) i P(H) - P(E|H;)’
przy czym H — hipoteza pierwotna, H|E — hipoteza wtdrna, gdzie
H i HIE € R oraz

\JHi=T i HaH;=0==-T \i,j=>E=|JErH, @
i i

P(HIE) =

ey

jest czesto postrzegana jako bliska Popperowskiej wizji nauki opierajacej si¢ na ro-
zumowaniu dedukcyjnym: wysuwane hipotezy sa testowane i odrzucane, jeSli nie
wytrzymuja préb obalenia. Statystyke bayesowska natomiast czesto interpretuje si¢
w kluczu wnioskowania indukcyjnego: startujemy z pewnego rozkladu przyjmowa-
nego a priori, zdobywamy dane i uzyskujemy rozktad prawdopodobieristwa a poste-
riori. Naszym zdaniem, przy pewnych zalozeniach (na przyktad, jesli pierwotny roz-
ktad prawdopodobienstwa nie traktowaé jako osobiste przekonanie badacza, a czes$¢
modelu, ktéry reprezentuje hipoteze; i jesli wysuwac i testowaé bardzo odwazne hi-
potezy) mozna procedury bayesowkie wiaczy¢ w Popperowski schemat wnioskowania
falsyfikujacego.
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gdzie T — tautologia (zdanie zawsze prawdziwe), ) — zdanie zawsze
fatszywe. Prawdopodobienstwo hipotezy H pod warunkiem danych E
(prawdopodobienstwo wtorne hipotezy H) obliczamy mnozac praw-
dopodobieristwo a priori (pierwotne) hipotezy H przez prawdopodo-
biedstwo danych E pod warunkiem hipotezy H i dzielac ten iloczyn
przez prawdopodobieristwo danych E. Miara probabilistyczna danych
E jest rowna sumie prawdopodobiefistw a priori pomnozonych przez
prawdopodobieristwa danych £ pod warunkiem tych hipotez (wskaznik
sumowania odpowiada liczbie rozwazanych hipotez). Definicja ta jest
subiektywna ze wzgledu na aprioryczny wybor rozktadu H — P(H)
okreSlonego na zbiorze zdad. Prior P(H), ktéry nazywany jest row-
niez nieinformacyjnym (obiektywnym) rozktadem H, odzwierciedla
stan braku wiedzy o hipotezie H.

Interpretacja taka, tzn. opierajaca si¢ jedynie na uzyskanych §wia-
dectwach empirycznych, moze zostaé istotnie uzupelniona o czyn-
nik niejako nakfadajacy ograniczenia na dane wykorzystywane do
konfirmacji danej tezy — pewna wiedze o zagadnieniu dotyczacym
rozpatrywanej tezy. Zatem bayesowska teoria prawdopodobieristwa
pozwalajaca na dokonanie oceny stopnia racjonalnego zaufania (de-
gree of belief) wobec hipotezy H moze bazowa¢ na dwdéch infor-
macjach (zdaniach, tezach). Mianowicie na: (1) danych empirycznych
D uzyskanych w wyniku obserwacji oraz (2) pewnej nagromadzo-
nej wiedzy W o zagadnieniu dotyczacym rozwazanej hipotezy H.
W tym ujeciu przez P(H|W) bedziemy rozumie¢ prawdopodobieistwo
a priori (prior, prawdopodobienstwo zaczatkowe), natomiast przez
P(H|D A W)'? prawdopodobieistwo a posteriori (posterior, prawdo-
podobieristwo wynikowe). Zauwazmy, iz rozréznienie na D i W moze
by¢ czesto bardzo uzyteczne, albowiem wyniki z poprzedniego ekspe-
rymentu mogg by¢ uznane za element W lub D. Kazdej rozpatrywane;j
hipotezie (tezie) H przypisujemy, na podstawie posiadanych informacji

120s3d ten nie moze wybidrczo traktowaé zadnego z warunkéw W lub D, poniewaz
pozostawaloby to sprzeczne z dezyderatem spéjnego wnioskowania — przy zgltebianiu
problemu musza by¢ wzigte pod uwage wszystkie istotne dla zagadnienia informacje,
bez ich cenzurowania (patrz nizej).
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I, okreslona wiarygodnos§é'® (hipoteze) H|I, czyli nasze przekonanie
do danej tezy H w §wietle /. Fundament tak rozumianej bayesowskiej
definicji prawdopodobieristwa stanowig dezyderaty spjnego wniosko-
wania [Nowak]:

I. Wiarygodno$¢ kazdej tezy wyraza si¢ liczbg rzeczywista oraz
(1) mata zmiana wiarygodnosci implikuje mata zmiane jej prawdopo-
dobieristwa, (2) wickszej wiarygodnoSci odpowiada wicksza warto$¢
jej prawdopodobienistwa.

II. JakoSciowa zgodnos$¢ ze zdrowym rozsadkiem.

III. Dezyderat konsekwentnych i rzetelnych studiéw zagadnie-
nia: (a) Jesli konkluzje mozna wydedukowaé wiecej niz jedng droga,
wszystkie metody musza doprowadzi¢ do tej samej wiarygodnosci.
(b) Przy zglebianiu problemu musza by¢ wziete pod uwage wszyst-
kie istotne dla zagadnienia informacje, bez ich cenzurowania. (c) Jesli
w dwoch lub wiecej problemach stan wiedzy jest ten sam, wszystkim
tym problemom musi by¢ przypisany ten sam poziom wiarygodnosci.
Bazujgc na rachunku logicznym zdan (logice zdari opartej na alge-
brze Boole’a) i dezyderatach spdjnego wnioskowania mozna pokazaé
[Nowak] prawa operowania prawdopodobienstwami H|I, gdzie H —
rozpatrywane zdanie, / — posiadane informacje.

W ramach bayesowskiej definicji miary probabilistycznej czesto
przyjmuje si¢, ze jeSli nie ma zadnych racjonalnych przestanek, aby
preferowac jedng hipoteze nad druga, to nalezy uznad, Ze sa one jedna-
kowo prawdopodobne. Inaczej: jesli nic nie wiemy a priori o poszcze-
gblnych mozliwych hipotezach, prawdopodobienistwa tych hipotez po-
winniSmy przyja¢ réwne. Zasade ta nazywa si¢ zasada nieistotnoSci
(principle of indifference)'®. W terminach wiarygodnosci zasada nie-
istotnoSci przyjmuje postac:

1
P(A;IW) = N i=1,...,N, 3)

3Relacja wiarygodnosci (ang. credibility nie musi istnie¢ pomiedzy wszystkimi
tezami. Taka sytuacja ma miejsce, gdy nie ma logicznego zwiazku miedzy H i I.

'“Nazwa ta pochodzi od Keynes’a. Inne nazwy to zasada niedostatecznosci (prin-
ciple of insufficient reason) — Laplace’a i postulat Bayesa.
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gdzie (a) przynajmniej jedna z hipotez A;,i = 1,..., N jest prawdziwa
na podstawie wiedzy W, tzn. A; vV ...V Ay|W ma warto$¢ logiczng
jeden, (b) wiedza W implikuje, ze A; A Aj =0 dla i # j, czyli zdania
A; wzajemnie si¢ wykluczaja, (c) Aj V...V Ay = T w Swietle W,
czyli hipoteza A; V ...V Ay jest teza pewna (zawsze prawdziwg).
Warto podkresli¢, ze zasada ta jest bardzo wazna z tego wzgledu, ze
pokazuje jak informacja zawarta w wiedzy W prowadzi do wartoSci
liczbowych dla miary probabilistycznej P.

Okreslenie kryterium wyboru prioréw!> jest przedmiotem sporu.
Bayesiani$ci dziela si¢ w tej materii na dwie grupy: bayesiani-
stow obiektywnych (m.in. E.T. Jaynes [Jaynes], H. Jeffreys [Jeffreys],
R.D. Rosenkrantz [Rosenkrantz]) i subiektywnych!® (m.in. B. De Fi-
netti [De Finetti], C. Howson i P. Urbach [Howson]). Pierwsi wprowa-
dzaja takie kryteria, natomiast drudzy sg temu przeciwni. Przykfady
ograniczef nalozonych na wybdr prioréw to: zasada nieistotnosci oraz
wyznaczanie prior0w metoda maksymalnej entropii — E.T. Jaynes,
R.D. Rosenkrantz.

Wprowadzimy  podstawowe  prawa  prawdopodobieristwa
[D’Agostini], na ktérych bazuje subiektywna definicja prawdo-
podobienistwa: Niech E i H oznaczaja zdania (sady logiczne).
Warto$¢ logiczna zdania E|H, czyli E pod warunkiem H jest:
(1) prawdziwa, gdy E i H sa prawdziwe, (2) falszywa, gdy E jest
falszywe i H jest prawdziwe, (3) nieznana, gdy H jest falszywe.
Ponadto pomiedzy dowolna teza E a tautologia 7' zachodzg zwigzKki:

ECT=EANT=T oraz E VE=T. 4)

Kazdy z rozktadéw zdalri3 tzn. P(-) i P()" zdefiniowanych na skon-
czonym zbiorze zdani B'® o warto$ciach z przedziatu (0, 1), tzn.

SKwestia ta, tzn. przypisywanie miar probabilistycznych hipotezom pierwotnym,
okaze si¢ bardzo istotna w eksplikacji zwigzku bayesianizmu z zatozeniami filozo-
ficznymi.

160kresla sie ich czesto personalistami.

17.]. jest tez zdaniem.

18Jest to zupelny zbiér zdari zamknigty ze wzgledu na operacje Boole’a.
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P(): B — (0, 1), gdzie - oznacza zdanie (sad logiczny) spetnia naste-
pujace aksjomaty:

(i) P(-) € {0, 1y — nie negatywnos¢,
(i) P(T) =1 — normalizacja, T — tautologia,

(iiiy P(EV H) = P(E) + P(H), gdy E A H = 0 = =T (zdanie zawsze

fatszywe) — skoriczona addytywnos¢!®.

Zdania spetniajace ten warunek sg logicznie niezalezne. Z aksjomatéw
(1)-(iii) mozna wyprowadzi¢ nastepujace wiasnosci:

P(E) = 1-P(E),P(0) = 0, jezeli E C H, to P(E) < P(H), (5)
P(EV H) = P(E) + P(H) — P(E A H), (6)
P(E A H) = P(E|H) - P(H) = P(H|E) - P(E). (7)

Ponadto warunek niezaleznosci tez, tzn. P(E A H) = P(E)P(H), jest
réwnowazny warunkom: P(E|H) = P(E) i P(H|E) = P(H). Jezeli
P(E|H) # P(E) (tezy E oraz H nie sa niezalezne — sa zalezne), to
zdania E i H s skorelowane?®. Gdy zdanie H warunkujemy tym sa-
mym zdaniem H, tzn. H|H, to prawdopodobienistwo takiej tezy wynosi
12': P(H|H) = 1. W najbardziej ogélnym (i realistycznym) przypadku
E i H sa warunkowane przez trzecig teze Hp, mianowicie:
P(E A (H|Ho))

P(E\H,Hy) = T PHHY (8)

Twierdzenie Bayesa przy uzyciu zdania Hp zapisujemy w postaci:

P(H|Hy) - P(E|H, Hy)
i P(Hi\Ho) - P(E|H;, Ho)

P(H|E, Ho) = )

Jest ona szczegdlnym przypadkiem o-addytywnosci (przeliczalnej addytywno-
sci): P(U,ey En) = Yooy P(E,), gdzie (E,) to zdania nalezace do nieskoriczonego
zbioru zdan oraz E; A E; = —T dla kazdego i, j.

Mianowicie: (1) E i H sa pozytywnie skorelowane, gdy P(E|H) > P(E), (2) E i
H s3a negatywnie skorelowane, gdy P(E|H) < P(E).

YP(EIH) = 5552 = |H = E| = 1,
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Rozwazmy aplikacje subiektywnego podejscia do prawdopodo-
bienstwa:

(I) Rozpatrzmy przyktad z monetg. Mianowicie niech Hy, H;, H3,
E beda nastepujacymi zdaniami (hipotezami): H; — na obu stro-
nach monety jest orzet, H, — na obu stronach monety jest reszka,
H; — moneta jest prawidlowa, tzn. na jednej stronie jest orzet i na
drugiej reszka, E — w trzech rzutach moneta wypadly trzy reszki.
Chcemy okresli¢ prawdopodobieristwo hipotezy: na obu stronach mo-
nety jest reszka pod warunkiem, iz w trzech rzutach moneta wypadty
trzy reszki. W tym celu korzystamy z twierdzenia Bayesa:

— P(H,)-P(E|H>)
PUHLIE) = 55 ity Pty PO v+ PO PO (10)
gdzie
UHl-=T i Hi/\Hj:(Z):—'T/\i,j (11)
i
oraz T — tautologia (zdanie zawsze prawdziwe), ) — zdanie za-

wsze falszywe. Zauwazmy, ze w podanym wyzej twierdzeniu Bay-
esa kluczowa sprawa, wptywajaca na warto$¢ liczbowa rozwazanego
prawdopodobieristwa, jest wybdr rozktadéw a priori (prioréw) hipotez
pierwotnych — P(H). Wyboru tego dokonujemy w sposéb arbitralny.
Ustalmy, iz P(H;) = 0.5, P(H>) = 0.3, a stad na mocy sumowania si¢
prioréw do jedynki mamy: P(H3) = 0.2. Nastepnie na podstawie kla-
sycznej definicji prawdopodobiefistwa®? okreslamy prawdopodobiefi-
stwo hipotezy: w trzech rzutach monets, na ktérej na obu stronach
jest orzet wypadly trzy reszki — P(E|H;) = 0, prawdopodobiefistwo
zdania: w trzech rzutach monetg, na ktérej na obu stronach jest reszka
wypadly trzy reszki — P(E|H,) = 1, prawdopodobienstwo zdania:
w trzech rzutach moneta prawidtowg (na jednej stronie orzet i na jed-
nej stronie reszka) wypadly trzy reszki — P(E|H3) = %. Podstawiajac
wszystkie prawdopodobienistwa hipotez do twierdzenia Bayesa, mamy:

P(HL|E) = 92.3%. (12)

22Kazde zdarzenie losowe i elementarne moze by¢ ujete w zdaniu (hipotezie).
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Prawdopodobienistwo szukanej hipotezy: na obu stronach monety jest
reszka pod warunkiem, ze w trzech rzutach monetag wypadtly trzy reszki
wynosi 92.3%. Zauwazmy jednak, ze przy innym wyborze miar proba-
bilistycznych prioréw dostaniemy inna warto$¢ prawdopodobieristwa
tej hipotezy.

(II) Rozpatrzmy przyktad z zachorowalnoScia na raka. Niech
Hi,H,, E beda nastepujacymi zdaniami (hipotezami): £ — rozwa-
zamy populacje 5000 oséb, z ktérych 250 choruje na raka, H; —
osoba z rozwazanej populacji choruje na raka, Hy — osoba z roz-
wazanej populacji nie choruje na raka. Chcemy okresli¢ prawdopo-
dobieristwo hipotezy: osoba z rozwazanej populacji choruje na raka
pod warunkiem, ze rozwazamy populacje 5000 os6b, z ktérych 250
choruje na raka. W tym celu podobnie jak w poprzednim przyktadzie
korzystamy z twierdzenia Bayesa:

P(H,) - P(E|H})
P(H)) - P(E|H\) + P(H>) - P(E|H>)’

P(H\|E) = (13)
Przyjmijmy nast¢pujace prawdopodobieristwo prioru: P(H;) = 0.4,
stad P(H;) = 0.6. Ponadto odwotujac si¢ do klasycznej definicji praw-
dopodobieristwa okre§lamy miare probabilistyczng zdania: z rozwaza-
nej populacji wybieramy osobe chorg na raka — P(E|H;) = %
i prawdopodobiefistwo zdania: z rozwazanej populacji wybieramy
osobe zdrowg — P(E|H,) = %. Wstawiajgc wszystkie prawdopo-
dobieristwa hipotez do twierdzenia Bayesa mamy:

P(H,|E) = 3.3%. (14)

Prawdopodobieristwo szukanej hipotezy: osoba z rozwazanej populacji
choruje na raka pod warunkiem, ze rozwazamy populacje 5000 oséb,
z ktérych 250 choruje na raka jest réwne 3.3%.

(III) Rozwazmy jeszcze jeden przyktad z zachorowalnos$cig na
raka. Niech H; oznacza zdanie: jedna osoba na 20000 choruje na
raka. Prawdopodobienistwo tego zdania wynosi 20‘#00: P(Hy) = 20‘#00'
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Zat6zmy, ze mamy test, ktéry ma dwa mozliwe wyniki: ujemny (-)
i dodatni (+). Ponadto test ten daje falszywy ujemny wynik z prawdo-
podobieristwem S i falszywy dodatni wynik z prawdopodobieristwem
a. Ujmujac to formalnie: o = P(+|E) oraz B = P(—|H}), gdzie E
oznacza zdanie: jedna osoba na 20000 nie choruje na raka. Przyjmijmy,
ze @ = 0.03, a 8 = 0.06. Chcemy okresli¢ prawdopodobienistwo hipo-
tezy, ze dana osoba jest rzeczywiScie chora, czyli nastepujacej hipo-
tezy: jedna osoba na 20000 choruje na raka pod warunkiem, ze wynik
testu jest dodatni. W tym celu stosujemy twierdzenie Bayesa:

P(H,) - P(+|H,)

P(H,)- P(+H)) + P(Hy) - P(+HD)
P(+H)) + P(<|Hy) = P(+HH}) + 8 = 1

P(H,|+)

(15)

= P(+H)) =« =
P(H)) + P(H,) = 1
P(H\)(1 - p)

= =0.156%.
P(H)(1 =p) + (1 = P(H))) -«

Zatem prawdopodobieristwo szukanej hipotezy wynosi 0.156%.

3.2. BAYESOWSKA TEORIA KONFIRMACJI: GEOWNE
ZAGADNIENIA [ TRUDNOSCI

Jak zostalo zaznaczone we wstepie tej czeSci pracy, bayesowska
teoria konfirmacji>} to teoria rozumowania naukowego, w ktérej klu-
czowy role odgrywa konfirmacja hipotez, teorii w oparciu o Swia-
dectwa empiryczne. Zostanie ona teraz blizej oméwiona®*, ze szcze-

gblnym uwzglednieniem jej trudnosci i roli zalozen filozoficznych,

ZBayesianisci tacy jak — J. Earman, P. Urbach i C. Howson [Howson; Earman]
stoja na stanowisku, Ze bayesowska teoria konfirmacji nadaje si¢ nie tylko do analizy
pojecia konfirmacji, ale tez innych zagadnien tradycyjnie rozpatrywanych w filozofii
nauki, m.in. rewolucyjne zmiany w nauce T. Kuhna, obiektywno$¢ nauki (zbiezno$¢
miar probabilistycznych a posteriori hipotez przy réznych rozktadach pierwotnych
hipotez), kryterium odrézniania hipotez ad hoc.

24Szersza analiza tego zagadnienia — patrz [Horwich; Bovens; Fitelson, Studies...].
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mogacych mie¢ swoje odzwierciedlenie we wspotczesnej kosmologii.
Bayesianizm mozna okresli¢ [Kawalec] jako iloSciowa i normatywna
teori¢ racjonalno$ci naukowej rozpatrywana w aspekcie synchronicz-
nym i diachronicznym:

e Twierdzenia, hipotezy sa racjonalne synchronicznie, gdy spel-
niaja aksjomaty natozone na prawdopodobieristwo?, tzn. aksjo-
maty (i)-(iii) oraz wyprowadzone na tej podstawie twierdzenie
Bayesa. Rozwazmy to na przyktadzie: niech P(E|H) = 1 —
hipoteza H implikuje dane E. Wtedy na mocy twierdzenia Bay-

esa mamy: P(H|E) = %. Stad im mniejsze P(E), tym bardziej

dane empiryczne potwierdzajg hipoteze¢ H — P(H) jest wick-

sza wielokrotnos$cia P(H|E). Zatem sytuacja: dana hipoteza H

wyjasnia §wiadectwa E generuje nastepujgcg zalezno$¢: wiek-

sze prawdopodobienistwo E pociaga za soba wiekszy stopiefi

konfirmacji hipotezy H na podstawie danych E.

e W aspekcie diachronicznym zmiany twierdzen, hipotez sa wy-
znaczone przez zasade (regule) warunkowania mowiaca, w jaki
spos6b uaktualnia¢ miare probabilistycznag twierdzefi, hipotez po
otrzymaniu nowych danych empirycznych.

Jesli spetnione sa aksjomaty (i)-(iii)*® i zasada warunkowania,
czyli podstawowe (minimalne) elementy bayesianizmu?®’, to mamy do
czynienia z bayesianizmem standardowym. Twierdzenie Bayesa wy-
prowadza si¢ w oparciu o: (1) aksjomaty (i)-(iii), czyli nienegatyw-
no$¢, normalizacje i skoriczona addytywnos¢, (2) prawdopodobieristwo

BSytuacje, w ktérej bayesowska teoria konfirmacji spetnia te aksjomaty okreslana
jest jako postulat konsekwencji (requirement of coherence).

%Patrz s. 73.

YLogika indukcji Carnapa jest odmiang bayesowskiej teorii konfirmacji w przy-
padku, gdy bayesianizm bedzie zawieral te cztery podstawowe elementy. W przy-
padku, gdyby Carnap odrzucil inne sposoby uaktualniania miar probabilistycznych
hipotez niz zasada warunkowania, tak by nie byto — Carnap do zasady warunkowania
wlgcza parametry majace wplyw na uaktualnianie miar probabilistycznych hipotez.
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warunkowe P(H|E) = £ g{gf). Ujmujac to doktadniej:

P(HANE
PHIE) = % = P(H NE) = P(H|E)P(E), (16)
P(HANE
P(EH) = PHNE) = P(H ANE) = P(E|H)P(H). (17)
P(H)
Po poréwnaniu P(H A E) otrzymujemy twierdzenie Bayesa, tzn.
PHI|E) = %. Twierdzenia Bayesa mozna réwniez dowies¢

inng metoda, mianowicie przy uzyciu aksjomatéw Coxa:
P(—a|H) := G[P(a|H)]. (18)

Aksjomat ten méwi, ze prawdopodobieristwo negacji wniosku a pod
warunkiem hipotezy H zalezy tylko od prawdopodobiefistwa wniosku
a pod warunkiem hipotezy H, gdzie G — funkcja wybrana arbitralnie.

P(a ABIH) := F[P(a|BH), P(BIH)]. (19)

Aksjomat ten stwierdza, ze prawdopodobieristwo tego, ze wnioski «
i B sg prawdziwe pod warunkiem hipotezy H zalezy od prawdopodo-
bieristwa wniosku 8 pod warunkiem hipotezy H — P(B|H) i praw-
dopodobieristwa wniosku @ pod warunkiem hipotezy H polaczonej
z zalozeniem, ze poprzedni wniosek S jest prawdziwy — P(a|BH). F
podobnie jak w poprzednim aksjomacie to arbitralnie wybrana funk-
cja. Na mocy tych dwéch aksjomatéw Coxa i zalozenia, ze prawdopo-
dobieristwo jest liczbg rzeczywista®® wykazuje sie [Cox] twierdzenie
Bayesa.

Zasada warunkowania (conditionalization rule)~ jest jedna z fun-
damentalnych zasad w bayesowskiej teorii konfirmacji. Pozwala ona

)29

287 argumentami przeciwko temu zatozeniu mozna zapoznaé si¢ w [Marlow, Int.
J. Theo. Phys.].

PSzersza dyskusja dotyczaca zasady warunkowania jest oméwiona w [Strevens].
Natomiast w [Williams] wykazuje si¢, ze jest ona szczegbélnym przypadkiem zasady
maksymalnej entropii (zasady minimalnej informacji), ktéra méwi, ze prior szukanej
wielkosci otrzymujemy maksymalizujac entropie wzgledem tego prioru, uwzglednia-
jac wszystkie ograniczenia na rozwazana wielkos¢.
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bowiem uaktualnia¢ nasza wiedz¢ w Swietle nowych danych. Regula
ta®® polega na systematycznym stosowaniu twierdzenia Bayesa, po
otrzymaniu kolejnych §wiadectw empirycznych (modyfikowaniu naszej
wiedzy o hipotezach w oparciu o nowe §wiadectwa empiryczne), gdzie
rozktady wtérne hipotez (rozklady a posteriori hipotez) z wcze$niej-
szych etapéw stuzg jako rozklady pierwotne (priory) w nastepnych eta-
pach. Jej dziatanie zilustrujmy przyktadem z monetami (patrz przyktad
(I): W przyktadzie tym uzywajac twierdzenia Bayesa wyznaczyliSmy
prawdopodobieristwo hipotezy: ,,na obu stronach monety jest reszka
pod warunkiem, ze w trzech rzutach moneta wypadly trzy reszki”.
Czyli okredliliSmy jak zmienifo si¢ prawdopodobienistwo hipotezy H:
,ha obu stronach monety jest reszka”, ktére wybraliSmy w arbitralny
spos6b po otrzymaniu danych E: ,,w trzech rzutach moneta wypadly
trzy reszki”. Zat6zmy, ze zebraliSmy nowe dane E;: w dwdch rzutach
moneta wypadla reszka. Majac je do dyspozycji, uaktualniamy na-
sza wiedze o hipotezie H; (uaktualniamy nasze prawdopodobieristwo
a posteriori P(H1|E) w nastepujacy sposéb: przyrownujemy posterior
P(H,|E) = 92.3% do prioru z nastepnego twierdzenia Bayesa zastoso-
wanego dla danych £, — P(H|E|) = 78.6%. Po otrzymaniu kolejnych
Swiadectw postepujemy analogicznie.

7 zasadg warunkowania wiaze si¢ kwestia obiektywnosSci nauko-
wej. Zwolennicy podejScia bayesowskiego, powolujac na nig, wykazuja
obiektywnos$¢ naukowg — obiektywnos$¢ bayesowskiej miary proba-
bilistycznej niezaleznie od réznych rozktadéw a priori danej hipotezy
H. Ujmujac to doktadniej, regula warunkowania prowadzi do uzgod-
nienia opinii na temat danej hipotezy H, tzn. w przyblizeniu roz-
ktady wtérne rozwazanej hipotezy H majg taka sama warto$¢ przy
rozbieznych opiniach poczatkowych (réznych rozktadach pierwotnych
H), gdy badacze postuguja si¢ tymi samymi Swiadectwami. Innymi
stowy uklady stopni przekonania naukowcéw o prawdziwosci rozpa-
trywanej hipotezy w oparciu o jednakowe wyniki obserwacji zblizaja
si¢ do siebie.

NJest ona szczegélnym przypadkiem zasady warunkowania Jeffrey’a [Jeffrey].
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Bayesowska teoria konfirmacji w wyznaczaniu liczbowego stopnia
konfirmacji®' hipotez, teorii bazuje na subiektywnej definicji prawdo-
podobiefistwa®?. Na mocy tej definicji mamy nastepujace zaleznosci:
Dane E konfirmuja hipoteze H, gdy P(H|E) > P(H), Dane E dys-
konfirmujg hipotez¢ H, gdy P(H|E) < P(H), Dane E sa neutralne
wzgledem hipotezy H, gdy P(H|E) = P(H).

W ramach bayesianizmu konstruuje sie rézne jezyki formalne
Tutaj ograniczymy si¢ do prezentacji dwéch z nich®* [Earman, Ka-
walec]: Niech (W, A, P) bedzie przestrzenig probabilistyczng, gdzie W
— zbidr Swiatéw mozliwych, A — zbiér zdan (sagdéw logicznych)
okresSlonych na W, P : A — R — odwzorowanie przeksztatcajace
A w zbiér liczb rzeczywistych R i spetniajgce aksjomaty prawdopo-
dobienistwa. Niech (L,L/~,P) bedzie przestrzenig probabilistyczng,
gdzie L— okreslony jezyk, L/~ — zbiér wszystkich klas abstrakcji
lo| = B : @ ~ B okreslonych na L, gdzie ~ oznacza logiczng réwno-
waznos$¢ zachodzaca pomiedzy « € LipeL, P— miara na L/~.
Podamy przyktad zdai prawdziwych w tej przestrzeni probabilistycz-
nej: zdanie 7(a) = x, gdzie x € [0, 1] oraz 7 — funkcja konfirmacji
(prawdopodobieristwo konfirmacji danego zdania na podstawie zda-
nia opisujacego Swiadectwa empiryczne) jest prawdziwe wtedy i tylko
wtedy gdy P(la|) = x.

Na bayesowska teorie konfirmacji i kosmologie wspétczesng na-
fozone sg pewne ograniczenia epistemologiczne. Naszym zdaniem
mozna wskaza¢ na ograniczenia wspdlne dla tych dwéch dziedzin
[Sober; Grobler]:

3'Miary konfirmacji reprezentatywne obecnie dla bayesowskiej teorii konfirmacji
rozwaza B. Fitelson w [Fitelson, Philosophy...].

32Krytyke subiektywizmu w probabilistyce podejmuje H.E. Kyburg [Kyburg].

¥Patrz [Chuaqui; Wéjcicki]. Formalizm Chuaqui jest bardzo skomplikowany i wy-
maga rezygnacji ze standardowego rachunku prawdopodobieristwa, natomiast forma-
lizm Wéjcickiego najmniej odbiega od przyjetego w teorii prawdopodobieristwa.

37e wzgledu na to, iz bayesowska teoria konfirmacji to teoria zwigzkéw pomie-
dzy zdaniami (sadami logicznymi) niezbedne jest zmodyfikowanie przyjmowanego
w standardowej aksjomatyce prawdopodobieristwa podejscia teoriomnogosciowego.
Jednak w przypadku przyjecia formalizmu teoriomnogos$ciowego mozna potraktowaé
zdania jako zbiory Swiatéw mozliwych, w ktérych sa one prawdziwe.
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e Priory. Bayesowska teoria konfirmacji w procesie potwierdza-
nia hipotez, teorii jest wrazliwa na wybdr prioréw. Ujmujac to
formalnie liczbowy stopien konfirmacji hipotez, teorii zalezy od
tego, jakie prawdopodobiefistwo pierwotne dla danej hipotezy,
teorii zostanie przez nasz przyjete.

e Porownywanie hipotez wyjasniajgcych te same dane. Bayesia-
nizm nie daje wystarczajacych podstaw do poréwnania hipotez
wyjasniajacych te same zjawiska, przynajmniej do momentu,
gdy nie pojawi si¢ dana empiryczna sprzeczna z dang hipoteza,
tzn. P(E;|H) = 0. Doktadniej:

P(H|E) = ZEEEH i p(Hy|E) = BELEERL - (20)

Dopoki hipotezy H i H; wyjasSniaja Swiadectwa E, czyli
P(E|H) = 1 i P(E|H;) = 1, to ustalenie, ktéra hipoteza jest
potwierdzona w wiekszym stopniu na mocy E (ktéra z warto-
Sci: P(H|E), czy P(H,|E) jest wigksza) zalezy od arbitralnego
wyboru rozktadéw pierwotnych H i H;.

e [stotnos¢ Swiadectw empirycznych. W bayesowskiej teorii kon-
firmacji nalezy postugiwac si¢ wiedza na temat poziomu istot-
nosSci danych dla rozpatrywanej hipotezy. Inaczej méwigc, dane
powinny by¢ adekwatne do hipotezy, ktérag chcemy potwierdzi¢
na ich podstawie. Dla przykladu niech H bedzie zdaniem: ,,po
dwukrotnym rzucie kostkg wypadly dwie dwéjki”. Aby konfir-
macja tej tezy byla wiarygodna nalezy odwofaé si¢ do §wia-
dectw pozostajacych w istotnej relacji do hipotezy H. Mianowi-
cie zdanie konfirmujgce moze mie¢ postaé: ,,dwukrotnie rzuci-
liSmy kostka”. JeSli raport obserwacyjny nie jest adekwatny do
zdania konfirmowanego, to bayesowska teoria konfirmacji moze
prowadzi¢ do potwierdzenia hipotez, czgsto zupelnie absurdal-
nych. Rozwazmy przyktad [Sober, s. 4]: dane stwierdzajace, iz
narysowatem 6 topat na talii kart moga potwierdza¢ hipotezg:
,zly demon ma sktonnos$¢ do rysowania 6 fopat na talii kart”.
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e Regres w nieskoriczonos¢. Trudno$¢ ta zwigzana jest bezposred-
nio z problemem istotnoSci §wiadectw. Mianowicie: przydatno$é
danych empirycznych E do oceny liczbowego stopnia konfirma-
cji hipotezy H (P(H|E)) zalezy od pewnej wczeSniejszej wie-
dzy E;. Nastepnie uzyteczno$¢ danych E; jest uzalezniona od
Swiadectw E; itd. W ten sposob otrzymujemy regres w nieskon-
czono$é> wywotany przez istotno§é danych empirycznych dla
oceny prawdziwosci hipotez.

3.3. BAYESOWSKA TEORIA KONFIRMACJI A ZALOZENIA
FILOZOFICZNE

W teorii konfirmacji — logice indukcji (ktérej jedna z typow jest
bayesowska teoria konfirmacji) istnieja problemy, ktérych nie mozna
rozwigza¢ na gruncie rachunku prawdopodobieistwa, oraz nie za-
leza one od przyjetej interpretacji miary probabilistycznej. Zagadnie-
nia takie dotyczg aplikacji teorii konfirmacji m.in. do badan filozo-
ficznych i nazywamy je metodologicznymi®®. Znaczaca grupa proble-
méw metodologicznych zwiazanych z zastosowaniem logiki indukcji
do badan filozoficznych®’ dotyczy konstruowania przestrzeni proba-
bilistycznej. Przykladem takiej trudno$ci metodologicznej jest nowy
paradoks (problem) indukcji (grue paradox — paradoks ,,zielbie-
skosci”’) N. Goodmana (przedstawiciel filozofii analitycznej) w wersji
metodologicznej. Nowy paradoks indukcji w tym ujgciu moze przyjaé
postaé®® [Kawalec]: Dla dowolnej teorii konfirmacji T istniejg dwie

3Regres w nieskoriczono$¢ jest problemem typowym dla logik indukcji (teorii
konfirmacji) odwotujacych si¢ w konfirmacji do prawdopodobienstwa.

3Nazwa ta pochodzi od Carnapa. Nalezy odrézni¢ problemy metodologiczne od
technicznych probleméw formalizméw lezacych u podstaw teorii konfirmacji i wy-
wotanych przez wybdr danej interpretacji prawdopodobieristwa. Pomimo tego, za-
gadnienia metodologiczne maja swdj udzial w rozwazaniach nad podstawami teorii
prawdopodobieristwa.

37Wskazuja na to m.in. paradoks sylogizmu statystycznego (paradoks indukcji) oraz
indukcja eliminacyjna.

BTradycyjna filozoficzna metoda unikania tego problemu polega na przyjeciu
prawdziwosci zatozen filozoficznych majacych charakter globalny — dotyczacych
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(wzajemnie przekladalne) interpretacje I; i I: takie, ze dla zdania
7(a) = x € T w I} oraz I, stopnie konfirmacji tego zdania sg paradok-
salnie rozbiezne (w szczegdlnosci (/1 (@)) = xAT([r(—a)) = x). Gdzie
7 — funkcja konfirmacji (prawdopodobiefistwo konfirmacji danego
zdania na podstawie zdania opisujacego §wiadectwa empiryczne), @
— zdanie jezyka teorii 7', x € [0, 1]. Inaczej méwiac, aplikacje filozo-
ficzne teorii konfirmacji, bez uzasadnionego filozoficznie ograniczenia
logicznie mozliwych sposobéw konstrukcji przestrzeni probabilistycz-
nych, prowadzg do paradoksalnych konkluzji (wnioskéw) — wymaga
si¢ zatem, aby liczba zalozen filozoficznych byla minimalna, tzn. za-
ozenia te powinny by¢ zgodne z mozliwie duzg liczba stanowisk filo-
zoficznych. Przypomnijmy, ze Goodman [Goodman]*® formuluje swéj
paradoks w nastepujacy sposéb: Analizuje on zdanie wszystkie szma-
ragdy sq zielone. W tym celu rozwaza predykat ,, grue”, ktéry definiuje
w sposob: obiekt jest grue wtedy i tylko wtedy, gdy do chwili 7 jest
zielony (obserwacje dokonane do chwili ¢ wskazuja, iz jest zielony),
a potem jest niebieski (blue). Przy takiej definicji nie mamy podstaw
do stwierdzenia, ktére ze zdan: (a) ,,wszystkie szmaragdy sg zielone”,
czy (b) ,,wszystkie szmaragdy sa ziebieskie” jest potwierdzone. In-
terpretacja tego paradoksu nie jest jednoznaczna — rozwaza si¢ go
w wielu aspektach*’, nie tylko metodologicznym, czy wyjsciowym
podanym przez Goodmana w [Goodman]. Sformutowanie paradoksu

wielu grup przedmiotéw, niezaleznie od sposobu podziatu tych przedmiotéw pomie-
dzy rézne dyscypliny naukowe.

¥Problem ten stanowi ciekawg krytyke czysto syntaktycznej definicji konfirma-
cji. Goodman rozwigzuje go w nastgpujacy sposob: rozrdéznia predykaty na rzuto-
walne (projekcyjne) i nierzutowalne (nieprojekcyjne). Predykat jest rzutowalny, gdy
nadaje si¢ do rzutowania przypadkéw zaobserwowanych na niezaobserwowane —
mozna go stosowaé do formulowania uogdlnieri indukcyjnych. Zatem na przyktad pre-
dykat zielony jest rzutowalny, gdyz zielono$¢ zaobserwowanych szmaragdéw moze
by¢ rzutowana na szmaragdy niezaobserwowane, natomiast predykat ,,zielbieski” nie
jest projekcyjny. Goodman za predykaty rzutowalne uznaje predykaty zakorzenione
w praktyce indukcyjnej. Warto zaznaczyC, ze w nauce wystepuja przypadki elimina-
cji takich predykatéw np. znajdowac si¢ w absolutnym spoczynku i wprowadzania
niezakorzenionych np. kolory i zapachy kwarkow.

40Na przyktad Carnap definiuje w swojej logice indukcji predykaty projektowalne,
tzn. gwarantujace cigglo$¢ pomiedzy przeszioscia a teraZniejszo$cia — rozwiagzanie
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Goodmana w wersji kosmologicznej jest zadaniem trudnym nawet z fi-
lozoficznego punktu widzenia i, naszym zdaniem, nalezy natozy¢ tu
nastepujace ograniczenia:

1. Paradoks dla kosmologii moze dotyczy¢ tylko hipotezy typu:
model LCDM jest realizowany przez Wszechswiat (naturalnie
przy uwzglednieniu odpowiednich zatozen i przyblizef).

2. Nalezy bardzo silnie rozdzieli¢ dwa rodzaje temporalnosci: tem-
poralnos¢ teorii i temporalno$¢ swiata. Rozwazmy teraz tempo-
ralno$¢ teorii: pojawia si¢ element coraz doskonalszych ewiden-
cji. Jesli Swiadectwa, coraz bardziej dokladne i wyrafinowane,
faworyzuja LCDM to CDM znika (nie ma modelu CDM). Nie
ma paradoksu Goodmana. Paradoks Goodmana polega na tym
i pojawia si¢ wtedy, gdy te same Swiadectwa empiryczne tak
samo w tym samym czasie potwierdzaja tak LCDM, jak i CDM.

3. Jesli rozwazymy teraz temporalno$¢ Wszech§wiata (tzn. fakt na-
stepowania kolejnych faz w jego ewolucji), mozemy sformufo-
wac hipoteze postaci: ,,obecny Wszech§wiat realizuje w przy-
blizeniu model LCDM?”. Teraz zat6ézmy, ze bedzie on (Wszech-
Swiat) ewoluowat w takim kierunku, Ze za 100 lat bedzie reali-
zowal pewien model XLCDM; tak skonstruowany, ze dla naszej
epoki redukuje si¢ do LCDM*!. Wtedy paradoks Goodmana
zachodzi i polega na tym, ze w naszej epoce nie wiemy, ktéry
model jest realizowany LCDM czy XLCDM, bo oba sag w tym
momencie tak tamo potwierdzane przez ewidencje.

4. Szczegdlnie ciekawe w tym kontekscie jest to, ze klasyczne sfor-
mutowania paradoksu Goodmana dotycza modeli, ktére nie sa
uktadami dynamicznymi, zatem nie mozna w ramach modelu

w aspekcie semantycznym. Natomiast Goodman rozwigzuje go w aspekcie pragma-
tycznym — odwolanie si¢ do pewnych substancjalnych twierdzen filozoficznych.

“INiech astrofizycy wybacza nam w tym momencie ten czysto intuicyjny tok my-
Slenia.
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badaé¢ ewolucji ukfadu, ktéry modelujemy (z badania konse-
kwencji zdania wszystkie szmaragdy sa zielone w chwili ¢ nie
mozna powiedzie¢ nic na temat ich kolorystycznej przysztosci).
Tu pojawia si¢ wyjatkowo$¢ kosmologii, bo standardowy mo-
del kosmologiczny przewiduje przeciez ewolucje, zatem pewng
temporalno$¢ obiektu, ktéry modeluje — Wszechswiata. Pro-
blem zacznie si¢ wtedy, gdy ewidencje pokaza, ze Wszech§wiat
wychodzi poza dany model. Niemniej jednak jesteSmy zdania, ze
paradoks Goodmana moégtby sie pojawié tylko sytuacji, gdyby-
Smy sformufowali, nie dowolny zestaw modeli, ale powiedzmy
rodzing modeli LCDM (XLCDM, YLCDM, ZLCDM itd), ta-
kich, ze w chwili obecnej wszystkie ,,przechodzityby w” LCDM.
Zatem obecne obserwacje potwierdzatyby wszystkie w réwnym
stopniu i stad paradoks konfirmacji.

Paradoks Goodmana jest powaznym ograniczeniem*” dla teorii
konfirmacji. Mianowicie narzuca on na t3 teori¢ wymog korzystania
z zalozen filozoficznych (wyrazonych w sposéb jawny lub nie) — teo-
ria konfirmacji nie moze by¢ neutralna filozoficznie*}. Inaczej méwiac,
zatozenia filozoficzne stanowig warunek konieczny stosowania logiki
indukcji jako modelu wnioskowari indukcyjnych** — teorii odwotu-
jacej sie do danych empirycznych. Majac na uwadze nowy paradoks

Do czynnikéw ograniczajacych bayesianizm jako model wnioskowan indukcyj-
nych naleza m.in. (1) odwolanie si¢ do pewnej wersji realizmu naukowego np. struk-
turalny, (2) rezygnacja z ogélnosci i pewnych dziedzin aplikacji.

“Jedli teoria konfirmacji nie zawiera zadnych zalozen filozoficznych, to moze
prowadzi¢ do absurdalnych konkluzji, np. takiego samego stopnia konfirmacji zdan
sprzecznych.

“Do stanowisk filozoficznych mogacych wzmocni¢ bayesowski model wnioskowa-
nia indukcyjnego (mogacych dostarczy¢ zalozeri niezbednych do rozwigzania nowego
paradoksu indukcji w wersji metodologicznej) mozna zaliczy¢ konieczno$ciowq teori¢
przygodnych praw przyrody (D. Armstrong), nieeliminatywistyczng teori¢ rodzajéw
naturalnych (R. Boyd, H. Kornblith) oraz podejScie antynaturalistyczne (w szczegdl-
noSci Van Fraassen). W ramach pierwszych dwoéch realistycznych podejs¢ wskazuje
si¢ na substancjalne racje wykluczania predykatéw typu ,,ziebieski” lub przypisywa-
nia im miar probabilistycznych hipotez pierwotnych réwnych zero. Natomiast ostat-
nie z nich opiera si¢ na tezie, ze funkcje przypisywane przez realistéw rodzajom
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indukcji Goodmana (w szczegdlnosci w wersji metodologicznej) do
bayesianizmu, nalezy wlaczy¢ zatozenia filozoficzne, jesli ma funkcjo-
nowa¢ on jako model wnioskowan indukcyjnych. Bayesowska teoria
konfirmacji dopuszcza rézne sposoby reprezentowania zatozen filozo-
ficznych. Do najwazniejszych nalezg [Kawalec]:

o Konstrukcja przestrzeni probabilistycznej. Mozna dokonaé tego
na wiele sposob6w* . Najprostszy z nich to wlaczenie zatozen
filozoficznych do zbioru konfirmowanych hipotez*®. Z tym sta-
nowiskiem wigze si¢ wiele trudnosci, chociazby taka, ze hipotez
filozoficznych (realistycznych lub antyrealistycznych) nie mozna
empirycznie potwierdzic.

e Przypisywanie miar probabilistycznych (prawdopodobieristw)
hipotezom pierwotnym. Kwestia ta*’ stanowi gléwna réznice po-
miedzy bayesianistami. Mozna wyrézni¢ dwa podejScia: obiek-
tywne — logiczne*® (m.in. H. Jeffreys — twérca tego podejscia,
E.T. Jaynes) i subiektywne — personalne (m.in. B. de Finetti —
tworca tego podejscia). BayesianiSci obiektywni popierajg wpro-
wadzanie kryteriow przy wyborze prawdopodobiefistw hipotez
pierwotnych. Rozwazmy przyktady: (1) gdy mamy dane empi-
ryczne opisujgce czesto$¢ zjawiska, ktérego dotyczy rozpatry-
wana hipoteza, to za miar¢ probabilistyczng tej hipotezy nalezy
przyjaé czestos¢ tego zjawiska, (2) wszystkie hipotezy powinny
by¢ jednakowo prawdopodobne (Laplace’a zasada niezréznico-
wania (niedostatecznosci), postulat Bayesa, Keynes’a zasada nie-

naturalnym lub prawom przyrody pelnig symetrie rozumiane jako wtasnosci modelu
reprezentujacego rzeczywistosc.

“Innym oprécz dyskutowanego tutaj jest teoria R. Chuaqui, wymagajaca jednak
rezygnacji ze standardowego podejscia probabilistycznego.

%Do tego sposobu odwotuje si¢ J. Dorling, ktéry poddaje analizie hipoteze —
atomy istnieja. W tym celu stosuje zasade¢ warunkowania, aby przesledzi¢ zmiany
stanowiska dotyczacego tej hipotezy w ciggu ostatnich dwustu lat w nauce.

47 Analiza nowego problemu indukcji Goodmana przy uzyciu rozkladéw a priori
hipotez do reprezentowania zalozen filozoficznych zostala podjeta przez E. Sobera.

“Logiczne z tego wzgledu, Ze ktadzie si¢ nacisk na logiczny i dedukcyjny charakter
zwiazku pomiedzy werbalng wiedza a analityczna formuta.
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istotno$ci), (3) miara probabilistyczna hipotez powinna by¢ funk-
cja zawartych w hipotezach informacji (kryterium E. T. Jaynesa
maksymalizacji entropii). Subiektywni bayesiani$ci natomiast sg
przeciwnikami wprowadzania takich kryteriow — wybor praw-
dopodobieristwa hipotezy pierwotnej jest arbitralny, a jedyne
ograniczenie to spelnianie przez ta miare probabilistyczng ak-
sjomatéw (0)-(ii))®.

e Przypisywanie miar probabilistycznych (prawdopodobieristw)
hipotezom wtérnym. Stanowisko to (J. Hintikka, J. Pietarinen)°
wyprowadza nas poza bayesianizm standardowy. Jako dwie trud-
nosci takiego reprezentowania zatozen filozoficznych mozna po-
daé: (1) uwzglednienie nie-bayesowskich zasad aktualizowania
miar probabilistycznych hipotez, (2) problem natury epistemo-
logicznej®! przypominajacy btedne koo w teorii rozumowari.

o Wprowadzanie dodatkowych warunkéw oprocz czterech podsta-
wowych elementow bayesianizmu. Jest to zabieg typowy dla Car-
napa. Mianowicie konstrukcja logiki indukcji bazuje na: (1) ak-
sjomatach prawdopodobieristwa (i)-(iii)**, lub czterech minimal-
nych elementach bayesianizmu (aksjomaty (i)-(ii7) i zasada wa-
runkowania), (2) pewnych dodatkowych warunkach’?, ktére za-
ktadajg prawdziwo$¢ okreSlonych tez filozoficznych.

e Zasada uaktualniania prawdopodobieristwa hipotez. Taki spo-
sob reprezentowania zalozen filozoficznych faczy si¢ przypisy-
waniem prawdopodobienistw hipotezom wtérnym. Mianowicie

“Patrz s. 73.

90kresla sig je jako presupozycyjny poglad na indukcje.

31C. Howson okresla go jako kreatywny ,bootstraping”.

S2Patrz s. 73.

3Jednym z takich dodatkowych warunkéw jest m.in. to, ze liczba predykatéw
pierwotnych jest skoriczona, a pomimo tego teoria konfirmacji w pelni charakteryzuje
opisywane przedmioty zaklada si¢ tym samym prawdziwo$¢ tezy ontologicznej
dotyczacej istnienia skoficzonej liczby wtasnosci przedmiotéw logicznie niezaleznych.
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przewaznie>* nie-bayesowska regula uaktualniania miar proba-

bilistycznych jest pewnag wersja (odpowiednikiem) twierdzenia
Bayesa, wzbogacong o dodatkowe parametry>>.

W ramach podanych wyzej zatozen filozoficznych mozna pokusié si¢
o sformutowanie nastepujacych zatozen:

(1) Zasada nieistotnosci. Przypomnijmy co ona méwi: jezeli nie
ma zadnych racjonalnych przestanek, aby preferowac jedna hipoteze
nad drugg, to nalezy przyjaé, ze sa one jednakowo prawdopodobne.
Na gruncie kosmologii wspdiczesnej zasade tg wyraza si¢ poprzez
czesto przyjmowane zalozenie, ze modele kosmologiczne (hipotezy)
majg takie samo prawdopodobienstwo. Zatem w wersji kosmologicznej
zasade nieistotno$ci mozna wypowiedzie¢ w nastepujacy sposob: jesli
nic nie wiemy a priori o modelach, prawdopodobienistwa tych modeli
powinniSmy przyjaé réwne.

(2) Racjonalizm. Méwigc Scilej chodzi o dwie zasady racjonalno-
Sci [Marlow, 06030151, ktére spetnia ta filozofia: zasade racji dosta-
tecznej (principle of sufficient reason) i zasada utozsamienia tego co
nierozréznialne (principle of identifying the indiscernible). Pierwsza
z nich méwi, iz muszg istnie¢ racjonalne przestanki, zeby odwotaé
sie do wlasnos$ci (cech) teorii, hipotez. Natomiast druga stwierdza, ze
jesli nie ma racjonalnych przestanek, na podstawie ktérych mozemy
odrézni¢ wilasnodci teorii, hipotez, powinniSmy te wlasnoSci utozsa-
mic¢. W kosmologii wspoétczesnej zasady te moga przyjaé postac:

e Principle of sufficient reason — istnieja dane empiryczne, dzieki
ktérym potrafimy poda¢ wlasnosci modeli. Inaczej moéwigc
Swiadectwa empiryczne wskazuja na wiasnoSci modeli. Na przy-
ktad, w $wietle wynikéw obserwacji wyznacza si¢ estymatory
parametrow modeli, czyli funkcje podajace wartosci tych para-

*Moze wystgpi¢ sytuacja, w ktérej teoria konfirmacji zawiera typowo nie-
bayesowska regule aktualizowania miar probabilistycznych, bazujaca np. na zmianie
zbioru hipotez rozwazanych jako relewantne.

3Na przyktad parametr A u Carnapa lub parametr ¢ u Hintikki.

W pracy tej wykazuje si¢ analogie pomiedzy bayesianizmem i relacjonizmem.
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metréw z pewng doktadnoscig lub przy uzyciu metod numerycz-
nych okresla si¢ zbiér wartodci tych parametrow.

e Principle of identifying the indiscernible — jesli nie jesteSmy
w stanie wskaza¢ danych empirycznych, ktére pozwalaja od-
r6zni¢ wlasnodci modeli, to te wlasnosci nalezy utozsamic. Dla
przyktadu powiedzmy, ze dysponujemy pewnym skoficzonym
zbiorem danych E;. JeSli na podstawie analizy E; przeprowa-
dzonej dla pewnych modeli (np. wyznaczenia zbioru wartoSci
parametréw tych modeli) dochodzimy do konkluzji, Ze nie mo-
zemy odrézni¢ wlasnoSci tych modeli, to cechy te powinniSmy
utozsamic.

(3) Idealizacja. Jeden ze sposobow [Shaffer] okreSlenia funkcji
idealizacji w bayesowskiej teorii konfirmacji polega na ustaleniu praw-
dopodobieristw jako warunkéw idealizacyjnych. W koncepciji tej praw-
dopodobieristwo jest funkcja okreS§lona na skoficzonym zbiorze mozli-
wych Swiatéw. Ponadto prawdopodobienistwa te sumuja si¢ do jedynki
i prawdopodobienistwo zdania jest suma miar probabilistycznych §wia-
téw, w ktérych to zdanie jest prawdziwe. Interpretacja kosmologiczna
moze by¢ nastepujaca. Modele kosmologiczne opisuja rézne sposoby
pojmowania WszechS§wiata. Funkcja prawdopodobieristwa (prawdopo-
dobieristwo) zalezy od tych modeli. Rozwazmy skoriczony k& — ele-
mentowy zbiér modeli M;, ktérych prawdopodobiefistwa sumuja sie
do jedynki. Ujmujac to formalnie: M;,i = 1,...,k i Zle P(M;) = 1.
Miara probabilistyczna tezy, zdania prawdziwego w tych modelach
WszechS§wiata okreSlona jest nastepujaco: prawdopodobiefistwo zda-
nia, powiedzmy A, to suma miar probabilistycznych modeli Wszech-
Swiata M;, w ktérych to zdanie jest prawdziwe. Zapisujac to formalnie:
P(A) = 3 P(M;), gdzie A — zdanie prawdziwe w modelach M;, po
ktérych odbywa si¢ sumowanie. Zatem mozna powiedzie¢, ze kon-
cepcja ta stanowi kryterium idealizacji, ktére w terminach probabili-
stycznych opisuje prawdziwos$¢ zdai, tez wypowiedzianych w ramach
pewnego skoriczonego zbioru hipotez (modeli).
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4. JAKIE PRAWDOPODOBIENSTWO DLA WSZECHSWIATA?

Znany filozof nauki, Earman powiada, ze w poniedziatki, Srody
i soboty jest bayesistag. Mamy rézne interpretacje pojecia prawdopodo-
biefstwa i rodzi si¢ pytanie, jakie prawdopodobieristwo (w jakiej inter-
pretacji) odnies¢ do realnego Wszech§wiata. Znany kosmolog Linder
neguje z kolei warto$¢ poznawczg wnioskéw wyprowadzanych z analiz
bayesowskich. To wszystko sugeruje, ze mamy do czynienia z dyskusja
nad pojeciem prawdopodobienistwa w kontekscie kosmologii oraz py-
taniem, ktéra z jego interpretacji ma zastosowanie do Wszechswiata.
Jest réwniez znamienne, ze w dyskusji na temat, jakie prawdopodo-
bieristwo jest adekwatne w kosmologii, niektérzy wybitni kosmolodzy,
jak Peacock, tytutujg swoje wystapienia konferencyjne Why I am not
a Bayesian... sometimes>’ .

Chociaz to odbiega od gtéwnego naszego nurtu mySlowego niniej-
szego artykulu, jakim jest rekonstrukcja sposobu zdobywania wiedzy
w kosmologii polegajaca na wzmacnianiu hipotez w oparciu o wcze-
S$niej uzyskang wiedze, ktéra dobrze rekonstruuje bayesianizm, rela-
bilizm i konstruktywizm logiczny, podajmy pewne argumenty za bay-
esowskim podejsciem i jego zastosowaniem do wspdiczesnej kosmo-
logii. Argumenty te przytoczymy za Trotta, poniewaz je catkowicie
podzielamy.

Bayesowskie metody analizy sa szeroko rozpowszechnione za-
réwno w astrofizyce i kosmologii, jak réwniez w wielu innych dzie-
dzinach, np. w informatyce czy biologii. Do majacych niewatpliwy
wplyw na rozpowszechnianie tych metod zalet nalezy mozliwos$¢ 1a-
twego wiaczania do analiz danych pochodzacych z nowych obserwa-
cji, a nawet okreSlenie prawdopodobiefistwa, w jakim stopniu nowe
obserwacje moga zwickszy¢ wiarygodno$¢ danego modelu. Metody
bayesowskie staja si¢ szczegdlnie uzyteczne, gdy wiedza badawcza na
temat analizowanego wydarzenia nie jest kompletna i nie jest mozliwe
ostateczne przesadzenie o jej prawdziwoSci.

STWystapienie na konferencji naukowej Bayesian Methods in Cosmology, Univer-
sity of Sussex, 5-6 czerwca 2006.
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Poréwnujac metody bayesowskie z klasycznymi metodami staty-
stycznymi mozna wykazaé przewage tych pierwszych w kilku istotnych
punktach:

1. Klasyczne metody statystyczne bazujg zwykle na asymptotycz-
nych wlasnosciach estymatoréw. Chociaz tylko najprostsze przy-
padki podlegajg takiemu analitycznemu podejsciu (w fizyce
mamy do czynienia zazwyczaj z rozkladem normalnym lub
Poissona), to metody bazujace na tych rozktadach sa powszech-
nie stosowane — nie tyle z powodu ich dokfadnodci, ile raczej
z powodu braku doskonalszych metod analizy.

2. Whnioskowanie bayesowskie wigze si¢ z tzw. zbednymi parame-
trami (ang. nuisance parameters). Sa to parametry, ktére chociaz
nie pozostaja bez wptywu na dane, nie lezag w obszarze zainte-
resowan badacza. Przyktadem czesto spotykanym w astrofizyce
jest estymacja sygnatu w obecnosci szumu tta. Pomiary Zrédia
muszg bra¢ pod uwage obecno$¢ trudnego do oszacowania po-
ziomu tla, opisanego jako zbedny parametr. Procedura bayesow-
ska pozwala wyeliminowa¢ ten parametr przez tzw. marginali-
zacje. Klasyczne metody statystyczne nie oferujg analogicznych,
prostych metod uwzgledniajacych takie parametry, za$ ich nie-
uwzglednienie powoduje powazne bledy.

3. W wielu sytuacjach wstepne zatozenia, okre§lone jako praw-
dopodobienistwo a priori, maja duze znaczenie i nieuwzglednie-
nie ktérego$ z nich powoduje bledne wnioskowanie. Najprostszy
przypadek stanowig parametry majace sens fizyczny, takie jak:
masa, moc albo nat¢zenie promieniowania — jest oczywiste, ze
uzyskane wartoSci musza by¢ dodatnie. Klasyczne metody (np.
najlepsze dopasowanie) moga da¢ niekiedy warto$ci ujemne,
ktére nie maja sensu fizycznego. Zdarza si¢ tak na przyktad
w przypadku matej liczby pomiaréw lub stabego stosunku sy-
gnatu do szumu. Uzycie metod opartych na twierdzeniu Bayesa
zapewnia, ze odpowiednie zalozenia wstepne zostana uwzgled-
nione i nie majace sensu fizycznego rezultaty nie pojawig si¢.
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4. Wnioskowanie powinno by¢ uwarunkowane jedynie tym, co si¢
wydarzyto, nie za§ prawdopodobieistwem tego, co moglo si¢
wydarzy¢. Tymczasem, podczas gdy statystyki bayesowskie od-
nosza si¢ do danych uzyskanych z rzeczywistych obserwaciji,
klasyczne metody statystyczne skupiajg si¢ na analizie mozli-
wych rozktadéw zwigzanych z hipotetycznymi danymi.

5. ZAKONCZENIE

Celem naszej pracy bylo zwrdcenie uwagi na dwa gtéwne zagad-
nienia:

Kosmologia wspétczesna, o ktérej mowi si¢, ze przezywa swoj
ztoty wiek, staje si¢ w swej strukturze podobna do teorii czgstek ele-
mentarnych. Konstytuuje si¢ obecnie pojecie fizycznej teorii Wszech-
Swiata w postaci Standardowego Modelu Kosmologicznego. Z meto-
dologicznego punktu widzenia zaréwno standardowy model Wszech-
Swiata, jak i standardowy model czastek elementarnych sg teoriami
efektywnymi, ktére posiadajg swoje dobrze okreslone obcigcia ener-
getyczne (zakresy stosowalnoSci) oraz parametry, ktére nalezy wyzna-
czy¢ obserwacyjnie. Obie te teorie efektywne zblizajg si¢ do siebie,
a na ich styku pojawiaja si¢ fundamentalne problemy do rozwigza-
nia. Klasycznym tego przyktadem jest problem statej kosmologicznej
jako modelu hipotetycznej ciemnej energii wymuszajacej obecng faze
przyspieszonej ekspansji Wszech§wiata. Jesli zinterpretujemy ciemng
energie jako energi¢ prozni, napotykamy na najbardziej niewiarygodna
niezgodno$¢ statej kosmologicznej interpretowanej jako energia prézni
kwantowej oraz stalej koniecznej do wyjasnienia zagadki akceleru-
jacego Wszech$wiata. Stata kosmologiczna jest przyktadem parame-
tru efektywnego, ktory opisuje obecng faze przyspieszonej ekspansji
Wszechs§wiata, ale nie odpowiada na fundamentalne pytanie, jaka jest
natura statej kosmologicznej. Analogii do tej sytuacji mozemy si¢ do-
patrze¢ w Modelu Standardowym. Przypuszczalnie najblizsze sukcesy
kosmologii beda si¢ wlasnie wigza¢ z rozstrzygnieciami na pograni-
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czu tych teorii w momencie, gdy kosmologia stanie si¢ w pelni niejako
kompatybilna z fizyka czastek elementarnych.

Obecnie gtéwnym celem kosmologii staje si¢ wyznaczanie para-
metréw kosmologicznych w oparciu o dane z obserwacji naziemnych
i satelitarnych, a takze ograniczent z obserwacji astrofizycznych, ktére
moga postuzy¢ do testowania tzw. nowej fizyki poza uznanym paradyg-
matem. Kosmologia staje si¢ fizyka Wszech§wiata, do ktérego apli-
kowana jest zaréwno dobrze ugruntowana fizyka, jak i nowe hipotezy
badawcze. 1108¢ i jako$¢ danych obserwacyjnych rosnie, a pewne para-
metry stajg si¢ dobrze okreslone. W tym procesie poznawczym wyzna-
czania parametrow istotng role odgrywaja techniki bayesowskie. Po-
zwalaja one nie tylko na estymacje wartoSci parametréw, ale takze na
selekcje modeli, ktére te parametry zawieraja. Pozwalaja one wybrac
najlepszy model z punktu widzenia danych obserwacyjnych. W pracy
argumentowali$my, ze kosmologia obserwacyjna, ktéra stanowi obec-
nie rdzeft kosmologii wspolczesnej, daje si¢ zrekonstruowaé przy po-
mocy metodologii bayesowskiej. Wéwczas odkrywamy u jej podstaw
istotne zalozenia o charakterze filozoficznym. Problem obecnosci zato-
zef filozoficznych w ramach rozumowan przeprowadzanych na gruncie
fizyki jest kwestia kontrowersyjna [Wolenski] i domaga si¢ z pewno-
Scig osobnej, bardziej pogiebionej analizy metodologicznej. Niemniej
jednak juz na przyktadzie rekonstrukcji kosmologii wspétczesnej wi-
da¢, Zze schemat poznawczy teorii efektywnej, na térym opiera si¢
wspotczesna fizyka, explicite demonstruje jawna jej zalezno$¢ od za-
fozenn wiasnie o charakterze filozoficznym. Jesli takich zatozen nie
zrobimy, trudno nam bedzie zrozumieé landscape wspodltczesnej ko-
smologii.
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SUMMARY

INTRODUCTION TO THE BAYESIAN METHODOLOGY OF
CONTEMPORARY COSMOLOGY

The Bayesian framework is used in reconstruction of modern cosmology
which actually concentrates on estimation of model parameters. We demon-
strate that observational cosmology should be treated as an effective theory
of the Universe. It realizes dream of science proposed by logical empirism in
some sense, i.e. science should be founded on empirical data from the very
beginning, and it formulates and amplifies the hypothesis through new em-
pirical data. We have also shown some limitations of the Bayesian approach
as well as its advantages when this approach is applied to cosmology.



