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1. WSTEP

W naszej poprzedniej pracy' dyskutowalismy kryterium statystyczne sfor-
mulowane przez H. Akaike®, ktére jest powszechnie uzywane w praktyce ba-
dawczej, gdzie istnieje potrzeba wyboru najbardziej prostego (ekonomicz-
nego z punktu widzenia parametrow) modelu w $wietle danych, ktorymi dys-
ponujemy. Kryterium to stanowi kluczowy punkt filozofii nauki E. Sobera,
rozwijanej w University of Pittsburgh. W tej pracy podalismy zalety i wady
tego kryterium, ktore s sformutowane pod jego adresem.

Niniejsza praca jest rodzajem studium indywidualnego przypadku (case
study), w ktérym positkujemy si¢ modelami kosmologicznymi, pretenduja-
cymi do opisu Wszechswiata na jego obecnym etapie przyspieszonej ekspan-
sji. Istnieje wiele hipotez, ktore chca wyjasni¢, dlaczego Wszechswiat przy-
$piesza, ale z grubsza rzecz biorac, mozna podzieli¢ je na dwie kategorie:

— modele wyjasniajace przyspieszenie ekspansji (akceleracj¢) Wszechswiata
poprzez wypelniajaca go nieznang forme¢ materii nazywang ciemng energia;

— modele zmodyfikowanej grawitacji, wyjasniajace przyspieszenie przy za-
lozeniu, ze teoria Einsteina nie opisuje obecnej ewolucji Wszechswiata.
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Réznych propozycji jest bardzo wiele, lecz mozna wyrozni¢ wsrdd nich
pewne wiodace, ktére zestawiliSmy w tabeli (po pie¢ modeli na kazdy typ
wyjasniania). Te koncepcje zostaty sformutowane w jezyku wielkosci kine-
matycznych, ujetych w postaci relacji H,(z)=H,, f,(z), gdzie H(z) jest
zaleznoscia funkcji Hubble’a H od przesunigcia ku czerwieni (redshiftu) z
(H, jest obecna wartoscia funkcji Hubble’a — stala Hubble’a), natomiast
funkcja f;(z) jest rézna dla kazdego z i modeli (i=1,...,10). Funkcja H(z)
moze nam postuzy¢ do wyprowadzenia teoretycznej obserwabli kosmo-
logicznej — zaleznosci odlegtos$ci jasnosciowej d, (z). Z drugiej strony punk-
ty obserwacyjne na diagramie d,(z), zwanym diagramem Hubble’a, moze-
my uzyska¢ z pomiaru odleglych gwiazd supernowych typu SNIa, ktore
moga by¢ potraktowane jako tzw. $wiece standardowe. Najnowsza kom-
pilacja takich supernowych zostata opracowana przez [15], zawiera 307
wyselekcjonowanych pomiaréw. Z tych danych obserwacyjnych dla danego
modelu mozemy wyznaczy¢ parametr AIC =-2InL+2d, gdzie L jest mak-
symalng warto$cig funkcji wiarygodnos$ci, natomiast d jest liczba para-
metréw i-tego modelu.

Parametrami tymi sa tzw. parametry gestosci, ktére okreslaja, jakim pro-
centem gestosci krytycznej (odpowiadajacej modelowi ptaskiemu) jest dana
,,substancja”.

Chociaz praca zawiera pewne szczeg6ly techniczne dotyczace wyznacza-
nia Akaike Information Criterion (AIC) z obserwacji supernowych, chodzi
nam o odpowiedz na pytanie: czy i ktory model kosmologiczny jest wyrdz-
niony z punktu widzenia kryterium prostoty AIC (posiada najmniejsza war-
to$¢ tego parametru). W klasie rozwazanych modeli mozemy wprowadzié
relacj¢ porzadkujaca, wprowadzajac wielkos¢ AAIC = AIC, - AIC,, , gdzie
AIC . jest najmniejsza wartoscia z klasy rozwazanych modeli. Wielkos$¢ te
mozemy interpretowac jako ,,ilo§¢ utraconych informacji”, gdzie rzeczy-
wistos¢ aproksymujemy modelem M., a nie najlepszym modelem z rozwa-
zanej klasy. Mozemy wowczas skonstruowaé co$ w rodzaju rankingu modeli
(z rozwazanej klasy) i gdy A4IC >10, to méwimy o braku ewidencji, co ma
wyrazaé, ze jest mato prawdopodobne, ze i-ty model jest najlepsza apro-
ksymacja rzeczywistos$ci. Gdy natomiast A4/C <2, to méwimy o znaczacej
ewidencji danych na korzys$¢ i-tego modelu wzgledem modelu najlepszego.

W pracy, oprocz standardowego parametru AIC, wyznaczamy tzw. kon-
systentny parametr CAIC, ktéry uwzglednia, ze liczba pomiaréw jest skon-
czona.
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze oba kryteria wyr6zniaja model
LCDM’®. Mozemy wigc stwierdzié, ze w rozwazanej klasie modeli LCDM
jest wyrdzniony w tym sensie, ze tak AIC, jak i CAIC przyjmuja wartos¢
najmniejsza. Mamy wiec pojecie prostoty modelu kosmologicznego ujete
w terminach ilosciowych (statystycznych). Co wigcej, mozemy stwierdzié,
ze prosty model kosmologiczny LCDM najlepiej oddaje dane obserwacyjne
przy s$cisle jednoznacznym rozumieniu tej prostoty.

Uznalis$my, Zze niniejsza praca moze by¢ réwniez okazja do przemyslenia
problemu modelowania w kosmologii. Opieramy si¢ na modelu wyprowa-
dzonym z kinematycznej cze$ci teorii, ktora jest podstawg dla tzw. kosmo-
grafii [42]. Teoria zawiera roéwniez pewng cz¢$¢ dynamiczna (np. gdy roz-
wazamy ewolucj¢ zaburzen, ktore prowadza do powstania struktur we
Wszechswiecie). Ten sektor teorii nie zostat przez nas uzyty do konstrukcji
rankingu modeli przyspieszajacego Wszechswiata. W konstrukcji kazdego
modelu teoretycznego mozna w mniejszym lub wigkszym stopniu braé pod
uwage kinematyczny lub dynamiczny sektor teorii. W pracy ograniczyliSmy
si¢ do uwzglednienia sektora kinematycznego, lecz analogiczne rozwazania
mozna przeprowadzi¢ z punktu widzenia obserwacji WMAP-a, ktorego dane
zawierajg informacje o dynamice struktur we Wszechswiecie. Prostota ujgcia
w AIC i jego uogodlnienia jest zatem zawsze zrelatywizowana do danych.

2. MODELE I TEORIE W KOSMOLOGII

2.1. Uwagi ogdlne

Pojgcia modelu i modelowania w nauce zawieraja w sobie tak bogatg
(czesto kontrowersyjna) tres¢, ze dla potrzeb tej pracy juz na poczatku trzeba
dokona¢ potrzebnych rozréznien i zastrzezen. Przede wszystkim nalezy
przypomnie¢ zasadnicza roéznicg w rozumieniu pojecia ,,model” w sensie
logiko-matematycznym a tym stosowanym w naukach empirycznych. O pew-
nym uktadzie przedmiotéw powiemy, ze jest modelem teorii matematycznej
(modelem semantycznym), jesli odniesione do tego uktadu zdania teorii sa
spelnione. Model jest wigc struktura semantycznie zinterpretowang — struk-
turg systemu, w ktorej system jest spetniony. Mozna powiedzie¢, ze w takim
znaczeniu teorie fizyczne sa modelami, jako zinterpretowane teorie formalne.

3 Lambda Cold Dark Matter model.



156 MAREK SZYDEOWSKI - PAWEL TAMBOR

W kosmologii zbudowanej na Ogolnej Teorii Wzglgdnosci (OTW) za mo-
dele Wszechswiata mozna uznac rozwiazania rownan Einsteina. Sa to, w po-
danym sensie, szczegdtowe mozliwe realizacje ogdlnej teorii.

W naukach szczegdétowych sprawa ma si¢ zupetnie inaczej: tu model jest
rozumiany jako abstrakt, jako model konkretnego fenomenu, obiektu fizycz-
nego. Czasem nazywa si¢ takie modele deskryptywnymi. W kontekscie
empirycznym modele odnoszg si¢ do badanej rzeczywistos$ci nie w taki sam
sposéb jak teorie, ktore dotycza tu obiektéw abstrakcyjnych (ciata, punkty
masowe, itp.). Model jest adaptowany, dostrajany do konkretnej zaobserwo-
wanej empirycznej sytuacji i tym samym nie prezentuje tego stopnia ogol-
nosci co teoria. Czasem t¢ klasg modeli nazywa si¢ modelami fenomeno-
logicznymi. Cho¢ z logicznego punktu widzenia nie réznia si¢ one od teorii,
to w przeciwienstwie do tej ostatniej nie petnia funkcji wyjasniajacej.

Konstruujac modele, przyjmuje si¢ okreslone zatozenia idealizacyjne oraz
tzw. warunki caeteris paribus, co prowadzi praktycznie do zmniejszania
liczby problemoéw implikowanych przez teori¢. Idealizacja to pomijanie od-
dzialywan, ktorych wptyw na zjawisko ma charakter systematyczny; warunki
caeteris paribus natomiast reprezentuja czynniki o charakterze przygodnym.
Takie sformutowania praw naukowych mozna traktowac jako pewne przy-
blizenia badanej empirycznie rzeczywistosci. Warto zwrdci¢ uwage na dwa
rodzaje idealizacji stosowanych w praktyce konstruowania modelu:

— Idealizacja konstruktywna, kiedy upraszcza si¢ pojeciowa reprezentacj¢
zjawiska, a nie samo zjawisko.

— Idealizacja kauzalna, kiedy upraszcza si¢ samo zjawisko, redukujac sto-
pien ztozonosci problemu®.

Uzyskiwana w ten sposdb prostota matematyczna pozwala na praktyczne
realizowanie nast¢pujacych zasadniczych funkcji modelu w relacji do teorii.

2.2. Badanie wiasnosci teorii

Zastosowanie idealizacji w konstruowaniu modeli stuzy pokazaniu, jak
,,zachowuje si¢” teoria w konkretnych przypadkach. Roznorodnosé modeli
uwydatnia cechy teorii. Jesli teori¢ naukowa potraktujemy jako pewien
rodzaj struktury, to problemem jest metodologiczne wskazanie miejsca, jakie
w tej strukturze zajmuja modele. W naukach formalnych mozliwos¢ skon-
struowania modelu daje gwarancj¢, ze teoria jest spojna logicznie. Repre-

4 There, it is not the solution, but the problem that is changed” [1].
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zentanci tzw. semantycznej koncepcji teorii naukowej traktuja teorie jako
rodzing modeli [33, 34, 41]. Jej sktadnikami nie sa zdania uniwersalne,
prawa, ale modele. Cato$¢ ma strukturg teoriomnogosciowa, a model spelnia
wypowiedzi zaksjomatyzowanej teorii. To ujecie teorii naukowej nazywamy
niezdaniowym i charakteryzuje ono wybidrcze i fragmentaryczne podejscie
do opisu zjawisk [9: 178-187].

2.3. Heureza

Stosujac zabiegi idealizacji i aproksymacji, osiggamy skutek nastepujacy:
model staje si¢ specyficzna interpretacjg teorii w granicach wyznaczonych
przez przyjete idealizacje [27]. Przy czym trzeba pamigta¢, ze model nie
dostarcza interpretacji teorii w matematycznym rozumieniu tego terminu.
Mozna natomiast samg teori¢ potraktowaé jako model, gdy dokonamy za-
biegu interpretacji na dwa rozne sposoby: 1) elementy teorii zinterpretuje si¢
jako zagadnienia matematyczne; 2) dokona si¢ fizycznej interpretacji tych
samych elementow [10], m.in. wprowadzajac takie nieformalne pojecia, jak
energia czy masa. Heurystyczna rola modelu objawia si¢ w doprowadzeniu
do rozwiazania danego problemu lub w odkrywaniu nowych teorii. W tym
sensie mozna modele postrzega¢ niekoniecznie jako zubozenie teorii, ale
wrecz przeciwnie — jako hipoteze robocza, ktora bierze udziat w rozwijaniu
teorii, stajac si¢ czgsto narzgdziem konstruowania nowej teorii.

2.4. Testowanie teorii

Teorie bazowe, jako ogdlniejsze i bogatsze niz modele, czgsto nie nadaja
si¢ do wysuwania przewidywan empirycznych. Wspomniane aproksymacje
czy uproszczenia stosowane przy konstrukcji modelu sa wtedy wrecz ko-
nieczne do ukonstytuowania si¢ teorii. Wazna jest Swiadomos¢ tego, ze — ze
wzgledu na charakter i stopien aproksymacji — mozliwe jest sensowne wska-
zanie istnienia modeli alternatywnych. Na poziomie teorii bazowej jej wy-
powiedzi nie mozna juz w dowolny sposéb upraszczac¢. Model mozna trakto-
wacé w takich przypadkach jako swoisty posrednik migdzy teoria a zjawis-
kiem [28]. Takie ujgcie roli modelowania zdaje si¢ potwierdza¢ obecna
praktyka badawcza, ktora wskazuje na pewng autonomi¢ modeli w relacji do
teorii. Procedura testowania teorii staje si¢ wtedy w rzeczy samej testowa-
niem sensownosci przyjetych przyblizen, a zatem modeli.
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Zestawione powyzej opozycyjne stanowiska w kontek$cie wyjasnienia
roli modeli (strukturalizmu w podejsciu semantycznym i koncepcji autono-
micznych modeli) moze okaza¢ si¢ istotne w uporzadkowaniu pewnego ba-
taganu metodologicznego, zwiazanego z modelowaniem w kosmologii [35].
Na przyklad status metodologiczny modeli posredniczacych (mediating
models) w koncepcji M. Morrison wyznaczony jest przez sposob ich kon-
struowania [25] (praktyka badawcza pokazuje, ze czesto nie sg wyprowa-
dzane bezposrednio z teorii ani niewyznaczane wylacznie przez dane do-
$wiadczalne), a takze przez ich umiejscowienie migdzy teorig a Swiatem
zjawisk. Na marginesie warto zauwazy¢, ze we wspolczesnej kosmologii
praktyka idzie nawet jeszcze dalej i proponuje si¢ alternatywne podejscie do
problemu ciemnej energii, nazywane model independent. W takim podejsciu
konstruuje si¢ funkcj¢ potencjatu V(¢) lub réwnanie stanu w=~ bez-
posrednio z obserwacji. Zarowno potencjal pola skalarnego, jak i rGwnanie
stanu wyraza si¢ w kategoriach funkcji Hubble’a; ta z kolei zalezy od od-
legtosci jasnosciowej wedtug wyrazenia:

d d(z)

H(Z):[E(—Hz

IR

Gléwny punkt sporu z koncepcja semantyczng modeli tkwit w przekona-
niu, ze modele w ujgciu M. Morrison [24], pelniace funkcje mediacyjna mig-
dzy teoria a $wiatem zjawisk, pochodza spoza teorii i s wymagane przy
zastosowaniu teorii w konkretnych przypadkach. Teorie to nie tylko zbiory
czy rodziny modeli. Autonomiczno$¢ modeli bierze si¢ wtasnie z tej nie-
zaleznosci funkcjonalne;j’.

3. WYBRANE PROBLEMY
WSPOLCZESNEGO MODELOWANIA W FIZYCE

3.1. Ewolucja pojecia modelu w kosmologii

Poprzedni paragraf zasygnalizowal istnienie zmian, jakie dokonuja si¢
w rozumieniu istoty i funkcji modelu w jego odniesieniu do teorii i wzra-
stajacej zaleznosci modelowania od danych empirycznych. Kosmologia jest

3 Rekonstrukcja praktyki badawczej wspoltczesnej kosmologii pozwala takze na wyodreb-
nienie i bardziej szczegétowe analizy dodatkowej kategorii w metodologicznym dyskursie o teo-
riach i modelach: teorii efektywnej [38].



PROSTOTA MODELU KOSMOLOGICZNEGO A ZEOZONOSC WSZECHSWIATA 159

ta nauka, w ktoérej te modyfikacje praktyki modelowania zjawisk sa szcze-
g6lnie widoczne. Jest to juz bezposrednia pochodna faktu, ze przedmiotem
modelowania jest caty Wszechéwiat®.

Catkiem dobrg ilustracja postulowanej ewolucji w modelowaniu sg dwu-
dziestowieczne problemy ze stala kosmologiczng. Zauwazmy, ze Einstein,
tworzac zrgby OTW, probowat zachowac i1 zréwnowazy¢ zarbwno wewnetrz-
ne, jak i zewnetrzne cechy teorii. Zgodnos¢ z doswiadczeniem jako kryterium
zewnetrzne’ i przekonanie, ze aksjomatyczna baza teorii nie moze by¢é jednak
wyprowadzona bezposrednio z do§wiadczenia, ale odkryta, postulowana.

Einstein, konstruujac model kosmologiczny, postawil dwa gtdwne zato-
zenia. Po pierwsze, przestrzen jest globalnie zamknigta — to miato czynic
zado$¢ zasadzie Macha: metryczna struktura pola (g, ) okreslona jedno-
znacznie przez tensor energii-pedu (7, ). Po drugie, Wszechs§wiat jest sta-
tyczny — krzywizna przestrzeni musi by¢ niezalezna od czasu. Analiza ory-
ginalnych réwnan pola pokazata Einsteinowi, ze Wszechswiat nie jest sta-
tyczny i1 zapadnie si¢ pod wpltywem dzialania sit grawitacji. Dodaje zatem
czton kosmologiczny, ktéry oznacza dodatkowe zalozenie, ze migdzy galak-
tykami, zatem w duzych skalach (zaniedbywalny jeszcze w Uktadzie Sto-
necznym), ujawnia si¢ nowy rodzaj sity. Sila ta jest niezalezna od gestosci
materii 1 ro$nie wraz z rosnaca odlegloscia. Einstein pojmowat stata w ra-
mach teorii wzglednosci jako nieusuwalne zakrzywienie czasoprzestrzeni,
pozostajace po usunigciu catej materii. W 1917 r. holenderski fizyk i mate-
matyk W. de Sitter znalazt rozwigzanie réwnan pola bez materii i tym
samym pokazal Einsteinowi, ze ten nie osiggnat swoich zalozen. W modelu
de Sittera zaréwno przestrzen, jak i czas sa zakrzywione®.

Kolejnym krokiem w tym swoistym sporze o rzeczywisty model byty
prace rosyjskiego matematyka A.A. Friedmanna (1888-1925), ktory znalazt
rozwiazanie roéwnania (1), opisujace rozszerzajacy si¢ wszech§wiat. Tzw.
rownania Friedmanna opisuja wszechswiat z jednorodnym i izotropowym

® To, ze modele sa gtéwnym narzedziem wspotczesnej nauki, jest dla nas rzecza oczywista.
S. Hartmann argumentuje, ze moga by¢ rowniez uzytecznym narze¢dziem w filozofii nauki [11].
Jako przyktad rozwaza metodologi¢ sieci bayesowskich (methodology od Bayesian Networks).
Jako modele konkurencyjne do modelu LCDM obecnie rozwaza si¢ model sferycznie symet-
ryczny (antykopernikanski), oparty na geometrii Lemaitre-Tolman-Bondi (LTB) oraz model
Bianchi VIIn — jednorodny i izotropowy model o numerze VIIn w klasyfikacji Bianchiego [39].

" Warto zwrécié uwage na brzemienne w skutki przekonanie Einsteina o statycznosci
Wszechswiata. To zalozenie byto dla tworcy OTW naturalne z kilku powodéw: nie znano jeszcze
ruchéw w wielkich skalach; powszechnie przyjmowano, ze Wszech§wiat to nasza galaktyka,
a poza nig jest pustka.

8 Wszechswiat de Sittera jest ,,pusty” (p =0 =0,k =0,A > 0).
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rozktadem materii w postaci cieczy doskonatej, w ktérym krzywizna i ges-
to$¢ materii sa zalezne od czasu’.

Warto wreszcie wspomnie¢ o pracach Lemaitre’a nad modelami z czto-
nem kosmologicznym [20]. Belgijski astronom (1894-1966) pokazywal, ze
nawet dla dodatniej krzywizny model ze stata kosmologiczna rozszerza sig¢
w nieskonczonosé, co byto niemozliwe we Friedmanna rozwiazaniach row-
nan bez statej. A<O0 prowadzi do modeli wszech§wiata, ktére najpierw
ekspanduja i potem zapadaja sie. Dodatnia stala dostarcza szerokiego wach-
larza mozliwosci teoretycznych. Metodologicznie niezwykle inspirujaca jest
Eddingtona propozycja rozpatrywania ciagu modeli, ktore sa ,,realizowane”
przez rzeczywisty Wszechswiat w trakcie jego ewolucji. Takze z heurystycz-
nego punktu widzenia te wnioski Eddingtona'® sa tak interesujace, ze trzeba
je koniecznie zacytowac [3: 83]:

Na jednym koncu mamy wszechswiat Einsteina pozbawiony ruchu, a zatem znaj-
dujacy si¢ w rownowadze. Gdy przesuwamy si¢ w tym szeregu, znajdujemy modele
wszech§wiatdw rozszerzajacych si¢ coraz szybciej, az dochodzimy na drugim koncu
do wszechswiata de Sittera. Szybkos¢ ekspansji przez caty czas rosnie wzdhuz tego
szeregu, natomiast ggstos¢ materii maleje; wszech§wiat de Sittera stanowi granice
osiagalng przy S$redniej gestosci materii rownej zeru. Tu zatrzymuje si¢ szereg
rozszerzajacych si¢ wszech§wiatow; nie dlatego, ze ekspansja staje si¢ zbyt szybka,
lecz z tej przyczyny, iz nie zostalo juz nic, co mogtoby si¢ rozszerzad. [...]

Opisany ciag modeli jest nie tylko zbiorem mozliwosci, sposrod ktorych mamy
dokonaé¢ wyboru, aby odwzorowaé rzeczywisty wszech$wiat; ciag ten ma jeszcze
bardziej interesujace zastosowanie. Z biegiem czasu rzeczywisty wszech$wiat
wedruje wzdtuz tego szeregu modeli, tak ze ciag nasz obrazuje jego historig.

i 8nG k
a
9 PR M
a 4G
—=-——(o+3p) 2
a 3

Rownanie (2) mozemy zapisac dla trzech wartosci parametru ke {—1,0,1}. Poniewaz w tych
dwdch rownaniach wystgpuja trzy nieznane funkcje a, o i p (a(t) jest czynnikiem skali), po-
trzeba jeszcze jednego rdwnania, w ktorym ci$nienie p jest przedstawione jako funkcja gestosci
masy—energii o: p = p(p). Jest to tzw. réwnanie stanu. Z kolei warunek znikania dywergencji
tensora energii-pgdu daje nam wyrazenie, ktore jest warunkiem adiabatycznosci, opisujace
catkowita gestos¢ energii, jesli zadane jest p :

@+3g<g+p)=o 3)

nazywane rownaniem cieczy.
10 zawarte w ksiazce The Expanding Universe; pierwsze wydanie angielskie: Cambridge:
Cambridge University Press 1933.
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Olbrzymie mozliwosci teoretycznego opisu zachowania si¢ rzeczywistego
Wszechswiata, ktére umozliwiata obecna w réwnaniach stata kosmologicz-
na, umacnialy przeswiadczenie Eddingtona, ze nie ma wystarczajaco moc-
nego powodu, by usuwa¢ A z rownan. Mozemy powiedzieé, ze z chwilg po-
stawienia przez Einsteina problemu kosmologicznego model kosmologiczny
byt tozsamy z zagadnieniem czasoprzestrzennej struktury bedacej kosmo-
logicznym rozwiagzaniem rownan Einsteina. Model kosmologiczny byl wiec
utozsamianyz modelem czasoprzestrzeni bedacej para (M,g), gdzie M jest
4-wymiarowg rozmaito$cia lorentzowska, a g zadanym na niej polem ten-
sorowym g, . Oczywiscie g jest rozwigzaniem rownaf Einsteina z pewnym
zrodtem pola grawitacyjnego & opisujacego materialng zawartos¢ Wszech-
Swiata.

Rézne interesujace z kosmologicznego punktu widzenia rozwigzania byty
kolekcjonowane i szczegdlowo analizowane i mieliSmy do czynienia z czyms,
co ostatnio V.N. Lukash [23] nazwat ,,markets of models”. Stosowne jest
W tym miejscu przytoczy¢ szersza opini¢ Lukasha:

A century of cosmology has led us to a new understanding of the Universe. Today
we know the model at large scales. Per astra ad astra. After many years of
hypotheses and markets of models we now have The Standard Cosmological
Model, yet separated from what we have at small scales — the standard model of
elementary particles. Both models progressively converge and interact with each
other leading us to a joint physical model of the World we are a part of.

Trudno wskaza¢ doktadny moment, w ktorym kosmologia stata si¢ z dzie-
dziny jakosciowej fizyka Wszechswiata opisanego przez parametry pod-
legajace pomiarom, ale miato to miejsce okoto 2003 r. [2], kiedy to satelita
WMAP dostarczyt mozliwosci obserwacyjnego ,,zwigzania” parametrow
kosmologicznych. Dzisiaj kazdy z nas moze to uczyni¢ dzigki np. publicznie
dostgpnemu CosmoMC kodowi. Ilosciowa kosmologia stata si¢ faktem. Inny
przyklad eliminacji modelu teoretycznego z rynku mozliwych hipotez do-
starcza pig¢ lat obserwacji WMAP. Jak wiadomo, istnieje bardzo wiele
roznych modeli inflacji, lecz niektére z nich mozna juz dzisiaj wyelimi-
nowac dzigki dlugoletnim obserwacjom WMAP-a. Nie oznacza to jednak, ze
uda si¢ potwierdzi¢ hipotezy inflacji.

Ten krotki historyczny szkic pokazuje pewna rzecz istotng dla naszych
rozwazan na relacjami teoria—model-rzeczywisto$¢ empiryczna. Stwierdzi-
liSmy w pierwszym paragrafie, ze modelem teorii jest pewna mozliwa
realizacja spetniajaca obowigzujace zdania teorii. Ot6z praktyka modelo-
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wania wszech§wiata oparta na OTW wyraznie pokazuje, ze kosmologia nie
jest zainteresowana dowolnymi mozliwymi dedukcyjnie modelami. Nie ma
wielu kosmologii. Chodzi o modele wyrdznione — te, ktore staja sig
uprawniong empiryczng interpretacja teorii [10]. Ten wniosek jest podstawa
wszelkich rozwazan na temat wspotczesnych metod selekcji modeli kosmo-
logicznych. Naturalnie wigkszos¢ wspotczesnych modeli w kosmologii dzie-
dziczy pewnag struktur¢ po OTW, niemniej jednak ci¢zar analiz dotyczacych
modeli przemieszcza si¢, ograniczajac rolg struktur, a wzmacniajac znacze-
nie parametrow.

Przytoczona dyskusja dostarcza takze przyktadu ewolucji pojecia pro-
stoty. Kryterium prostoty odegrato istotng rolg¢ u Einsteina w jego kon-
strukcji modelu kosmologicznego, dla ktorego zatozyt on arbitralnie topo-
logie sfery S°. W tym czasie byt znany wariant geometrii sfery S°, w ktorej
dokonano identyfikacji punktow antypodalnych o lokalnej metryce sfery,
lecz nietrywialnej topologii. Ten typ geometrii byt zaproponowany przez de
Sittera 1 jest dopuszczalny przez rownania Einsteina na réwni z geometrig
trywialnej sfery. Einstein jednak taka sytuacj¢ arbitralng odrzucal, twier-
dzac, ze przyroda wybiera rozwiazania proste, dziatajac w sposob eko-
nomiczny, dlatego wybrana sfere, na ktorej kazda krzywa zamknigta — petle
mozna $ciggnaé¢ do punktu (przestrzen jednospojna). Mamy wiec tutaj do
czynienia z uzyciem kryterium prostoty w kontek$cie wyboru modelu
kosmologicznego.

3.2. Empiryczne ograniczenia matematyzacji

Niewatpliwie tym, co najbardziej charakteryzuje formalng posta¢ OTW
i konstruowanie na jej bazie modeli kosmologicznych, jest efekt, ktory
mozemy nazwac sukcesem matematyzacji teorii. Dobitnym tego wyrazem
jest juz sam fakt, ze OTW jest wynikiem teoretycznych rozwazan w duzej
mierze na poziomie formalnym ze znikoma liczbg danych empirycznych.
Podobnych spektakularnych wynikéw dostarcza chyba tylko jeszcze me-
chanika kwantowa. Bardzo ciekawe analizy dotyczace zastosowania metody
matematycznej w naukach niededukcyjnych przedstawia J. Mrozek [26].
Pokazuje on, ze koncowym etapem procesu matematyzacji nauki jest ,,cat-
kowite zlikwidowanie wejs$¢”, ktére dostarczaja danych. Styk z doswiad-
czeniem pozostatby tylko na ,,wyjsciach” odgrywajacych role¢ okienek kon-
trolnych” [26: 88]. Na poziomie og6élnym Mrozek proponuje bardzo jasna
reprezentacje efektu procesu modelowania, jako poruszania si¢ w przestrzeni
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fazowej, ktorg tworzy produkt kartezjanski: /X M XR , gdzie F — przestrzen
mozliwych sytuacji fizycznych, M — przestrzen zagadnien matematycznych,
R — przestrzen mozliwych rozwiazan zagadnien matematycznych. ,,Modelem
przy tym ujegciu jest ,,punkt” tej przestrzeni o wspotrzednych (f,m,r), dla
ktérego zachodzi tréjelementowa relacja M — r jest rozwiazaniem zagad-
nienia matematycznego m, bgdacego teoretyczng reprezentacjg problemu
fizycznego f [26: 92].

Istnieje coraz wigcej watpliwosci, czy ten ideal matematyzacji,
ktéory nazywamy teorig wszystkiego, stanie si¢ ideatem praktyki badawczej.
W opisie fizycznym naturalnie zawsze bgdzie obecne dazenie do uwalniania
si¢ od modeli deskryptywnych i opisu fenomenologicznego i poszukiwania
teorii, ktore wyjasniajg efektywne parametry na poziomie bardziej funda-
mentalnym. Taka teoria wzglgdnie bazowa takze bedzie posiadata elementy
fenomenologiczne, i tak w nieskonczonos¢. Jesli istnieje granica takiego
procesu konstruowania nowych teorii coraz bardziej fundamentalnych, to
moglaby to by¢ TOE (Theory of Everything), lecz taka teoria bytaby catko-
wicie nieoperatywna ze wzgledu na jej obliczeniowa ztozono$¢ [31]. By¢
moze w praktyce badawczej fizycy skazani sa jednak na fenomenologiczne
teorie-modele efektywne.

Myslac o matematyce, czgsto potocznie przez modele rozumie si¢ po
prostu rownania i uktady rownan albo rachunek formalny. Popetnia si¢ przy
tym czesty btad nieodrdozniania rachunku od teorii. W naszym rozumieniu
w kosmologii za model matematyczny uwaza si¢ matematyczne funkcje em-
pirycznie zinterpretowanych parametrow (np. stata Hubble’a, wyrazenie na
wiek Wszech§wiata, parametry gestosci). Ostatnia czg$¢ pracy pokaze, jak
mocno idea selekcji modeli bazuje na analizie parametryczne;j.

Obecnie istniejg rowniez proby zrezygnowania z zatozen jednorodnosci
1 izotropowosci zaktadanej przez model standardowy. Problem zbudowania
nowej kosmologii bez zalozenia zasady kosmologicznej zaproponowali
G.F.R. Ellis i T. Buchert [5]. Autorzy twierdza, ze kazdy opis uktadu fizycz-
nego jest w pewnej averaging scale; tzn. charakterystycznej skali kazdej
teorii efektywnej i tak tez jest w kosmologii.

3.,,Logika” modelowania

Istotna zmian¢ w metodologii modelowania mozna wyrazi¢ w stwierdze-
niu, ze ostatnio w kosmologii mowi si¢ nie tylko o testowaniu modeli
kosmologicznych, lecz réwniez o ich selekcji. W sytuacji, gdy mamy wiele
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konkurencyjnych hipotez (np. hipoteza ciemnej energii) i nie jesteSmy
przekonani co do jednej z nich, to mozemy dokonywac selekcji modeli na
podstawie wybranych metod selekcji. Metody te nie wskazuja na praw-
dziwy model, lecz najlepszy model z punktu widzenia danych obserwacyj-
nych, ktérymi dysponujemy. Metody te dostarczaja takze argumentow za
wlaczeniem nowego parametru do modelu przy aktualnych danych obser-
wacyjnych.

Przy analizie wartosci propozycji modelowych nacisk ktadzie si¢ juz nie
tylko na realizowanie funkcji zrozumienia teorii, ale podstawowego zna-
czenia nabiera uwzglgdnianie kontekstu wyjasniania. Rowniez dopowiedze-
nia domaga si¢ wyrazenie ,,model najlepszy”. W naszej pracy [16] staraliSmy
si¢ pokaza¢ niejednoznacznos$¢ okreslenia ,,model najlepszy” sprowadzonag
przynajmniej do alternatywy:

— model najlepszy ze wzgledu na zdolnos¢ predykcji nowych faktow
empirycznych (AIC maksymalizuje doktadnos¢ predykcji);

— model najlepszy ze wzgledu na doktadnos¢ prezentowania danych za-
stanych — fitowania danych (BIC szacuje maksymalne zblizenie modelu
teoretycznego do prawdziwego modelu).

Juz to proste zestawienie réznych celow stawianych modelom dostarcza
wystarczajacego motywu do postawienia problemu: czy modelowi mozna
przypisa¢ warto$¢ logiczng. Proby interpretacji wypowiedzi mechaniki kwan-
towej stanowily $wietne pole do wykorzystania logik wielowartosciowych.
By¢ moze stanie si¢ tak takze w metodologii dotyczacej modelowania i inter-
pretacji wynikoéw selekcji modeli. Zawsze obecne w Swiadomosci metodo-
logicznej przekonanie o niedoktadnosci czy wregcz falszywosci modeli, na-
bytej ze wzglgdu na zastosowane uproszczenia, moze by¢ nie tylko szaco-
wane matematycznie (choéby przez kryteria prostoty), ale wykorzystywane
do osiagniecia zamierzonych celéw poznawczych.

Jesli uwazamy model za nosnik informacji o przedmiocie (zjawisku, pro-
cesie) odwzorowanym czy reprezentowanym, to mozna podjaé si¢ rozwaza-
nia problemu, postawionego przez M. Morrison, w jaki sposob z modeli
nieprawdziwych uzyskaé uzyteczna informacj¢. D.M. Bailer-Jones, ba-
dajac kwesti¢ doktadnosci reprezentowania zjawiska przez model, poddaje
w watpliwos¢ juz samo dwuwarto$ciowanie modelu: prawdziwy — falszywy.
,Models may be neither true nor false” — w kontekscie zréznicowanej infor-
macji, ktorag model przekazuje [1: 63-65]. Kluczowa role w uzasadnieniu tej
tezy petni praktyka modelowania selektywnego. Selektywnosé moze dotyczy¢
albo aspektéow zjawiska, ktore wybieramy do modelowania, albo zatozen
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przyjetych na poczatku procesu konstrukcji modelu. Selektywnos$¢ wynika
bezposrednio z faktu natury metodologicznej, ze kazda teoria posiada
okreslony zakres zastosowania. Co wigcej, zadna teoria nie moze modelowacd
kazdego zjawiska nawet w swoim rezimie [28].

Budowanie modeli, jak i sama ich ocena staja si¢ czynnosciami coraz
bardziej wyrafinowanymi przede wszystkim ze wzgledu na specyfike zadan
stawianych przed modelem, funkcji, ktére ma petni¢ model, czy celow, ktore
dzigki niemu mamy osiagnaé. Wida¢ to juz pobieznie, gdy probujemy bar-
dziej szczegotowo zroznicowaé modele ze wzgledu na funkcje, ktdra petnia:
— wyjasnianie (tu zné6w mozna réznicowaé modele ze wzgledu na aspekt

wyjasnianego zjawiska);

— zastosowania techniczne (tu nacisk na efektywnoscé);
— prowadzenie eksperymentu;
— rozw0j teorii — badanie wewngtrznych wlasnosci 1 konsekwencji teorii.

Naszym zdaniem wspodlczesnie obserwuje si¢ istotne przesunigcie akcentu
z poszukiwan i osiggania takich wlasnosci modelu, jak kopiowanie, odzwier-
ciedlanie, korespondowanie czy reprezentowanie zjawisk [7], na modelowa-
nie w duzej mierze funkcjonalne i nastawione na realizowanie bardzo specy-
ficznego celu poznawczego. Analiza metod selekcji modeli opartych na ra-
chunku statystycznym pokazuje, jak rezygnowanie, ze wzgledu na posta-
wiony cel, z oceny danych propozycji teoriomodelowych w kategoriach
prawdziwy — falszywy staje si¢ zabiegiem coraz bardziej $wiadomym.
W tym kontek$cie wydaje sig, ze gruntownej rewizji domaga si¢ sama kon-
cepcja falsyfikowalnosci modelu.

4. MODELE KOSMOLOGICZNE - APLIKACJA AIC

Obserwacje odlegltych gwiazd supernowych typu la (SNIa) pokazuja, ze
obecny Wszechswiat znajduje si¢ w fazie przyspieszonej ekspansji. Gdy za-
lozymy, Ze jest on przestrzennie jednorodny i izotropowy, a jego ewolucja
opisana jest poprzez rownanie Einsteina ze zrédlem w postaci cieczy dosko-
nalej, to jedynym sposobem wyjasnienia jego akceleracji moze by¢ hipoteza,
ze jest on wypelniony przez materig-energi¢ o gestosci p, 1 ci$nieniu p,,
ktora lamie silny warunek energetyczny o, +3p, >0, tzw. ciemng energig.
Najprostszym 1 najbardziej naturalnym kandydatem na tego typu sktadnik
Wszechswiata jest energia prézni, reprezentowana przez stata kosmologicz-
nag A w modelu ACDM.Z dopasowania do danych obserwacyjnych tego teo-
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retycznego modelu wynika (przy dodatkowym zatozeniu, ze Wszechswiat
jest przestrzennie ptlaski), ze ciemna energia jest dominujacym skladnikiem
Wszech§wiata, stanowigcym okoto 70% jego catkowitej gestosci. Jednak
w zwiazku z tzw. fine tuning problem (tj. przewidywana warto$¢ gestosci
energii prozni jest wigksza niz ta, ktora obserwujemy. o czynnik rzedu 10'*)
oraz tzw. coincidence problem (tj. dlaczego wartosci gestosci materii pyto-
wej 1 ggstosci ciemnej energii sa obecnie porownywalne) ciagle poszukiwane
sg alternatywne modele kosmologiczne przys$pieszajacego Wszechswiata.
Rozwazane sa modele, dla ktorych réwnanie stanu ciemnej energii, tj.
— Px

w, =££ jest nieznanym parametrem modelu, modele z dynamicznym rowna-
X Px

niem stanu, ktore jest liniowa funkcja czynnika skali a (albo redshiftu z),
czy tez ich funkcja oscylujaca. Duze znaczenie maja modele, w ktérych
ciemna energia reprezentowana jest przez pole skalarne minimalne sprze-
zone do grawitacji, tzw. modele kwintesencji czy tez fantomowe. Rozwazane
sq réwniez modele z polami skalarnymi nieminimalnie sprzezonymi z gra-
witacja. Na uwage zastuguje fakt, ze badania modelu z fantomowym polem
skalarnym nieminimalnie sprzezonym z grawitacja metoda uktadow dyna-
micznych prowadza do ttumionych oscylacji w z rownania stanu dla ciem-
nej energii [12, 13].

Analizuje si¢ réwniez modele, w ktorych modyfikuje si¢ lub uogdlnia
rownania FRW. Standardowe modele z ciemna energia bazuja na zatozeniu,
ze ewolucje materii pytowej i ciemnej energii mozna rozwaza¢ osobno.
W tzw. Interacting Dark Energy models (Int DE) odrzuca si¢ to zalozenie,
pozwalajac na wymiang¢ energii migdzy sktadnikami Wszech$wiata (tj.
modyfikuje si¢ rownania cigglosci). Bada si¢ modele, w ktorych osobliwosé
poczatkowa zastapiona jest fazg bounce, ktora generowana jest przez efekty
kwantowe, tzw. bouncing models. Rozwaza si¢ rowniez modele, w ktorych
przyjmuje si¢, ze Wszech§wiat wypetniony jest tylko materig pytowa i pro-
mieniowaniem natomiast przyspieszona ekspansja Wszechswiata jest wyni-
kiem istnienia dodatkowego czlonu (proporcjonalnego do catkowitej gesto-
$ci energii Wszechswiata) w réwnaniu Friedmanna, tzw. Cardassian model.
Dodatkowy czton tego typu moze by¢ konsekwencja faktu, ze obserwowany
Wszechswiat jest czterowymiarowa brana zanurzona w pigciowymiarowej
przestrzeni, gdzie grawitacja moze si¢ propagowac, w odroznieniu od po-
zostalych oddziatywan, ktéorych domeng jest brana. Modele zaktadajace po-
wyzsza sytuacje to tzw. modele branowe, ktorych przyktadem moze by¢é
model DGP czy tez model Sahni-Shtanova.
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Wymienione powyzej modele wraz z funkcjami Hubble’a zebrane sa
w Tabeli 1, natomiast doktadniejszy ich opis wraz z referencjami mozna
znalez¢ w pracach [37, 17, 19, 36].

Wszystkie wymienione modele ttumacza przyspieszona ekspansj¢ Wszech-
swiata. Chcielibysmy odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry z nich jest najlepszy
w $wietle informacji, ktére posiadamy, tj. danych obserwacyjnych. Tutaj
klasyczne podejscie do problemu selekcji modeli zawodzi: nadaje si¢ do
analizy modeli hierarchicznych, oparte na porownaniu maksymalnych war-
tosci funkcji wiarygodnosci, preferuje modele posiadajace wigcej paramet-
row. Idealnym rozwiazaniem wydaje si¢ skorzystanie z metod selekcji mo-
deli opartych na teorii informacji, czy tez teorii Bayesowskiej. Tutaj roz-
wazymy pierwsza z mozliwosci'.

Kluczowa wielkoscia metod selekcji modeli w teorii informacji jest tzw.
informacja Kullbacka-Leiblera (KL ). Rozwazmy zbiér modeli M,. Kazdy
znich reprezentuje parametryczng rodzing modeli, zdefiniowang jako M,:
F ={g,(x;0);0€ 0,}, gdzie g,(x;0) to rozktad prawdopodobiefistwa zmiennej
losowej x, € to wektor parametrow definiujacych model A,. Niech f ozna-
cza prawdziwy model, rzeczywistos¢, ktora aproksymujemy modelem M,, wow-
czas informacja Kullbacka-Leiblera zdefiniowana jest w nastgpujacy sposob:

S (x)

KL(/,2, @) = ] f(in—L" yar @
g (x;0)

Wielkos¢ KL interpretuje si¢ jako ilo$¢ utraconych informacji, gdy praw-
d¢ f aproksymujemy danym modelem M,, czy tez jako odlegtos¢ migdzy
prawda a tymze modelem. Im mniejsza wartos¢ tej wielkosci, tym lepszy
model. Informacji Kullbacka-Leiblera nie mozemy bezposrednio uzy¢ do se-
lekcji modeli, gdyz zalezy ona od nieznanej nam prawdy. Stad koniecznos¢
stosowania estymatoréw KL, wsréd ktérych znajduje si¢ wielkos¢ AIC
(Akaike Information Criterion) wprowadzona przez H. Akaike w 1971 r.

AIC=-2InL +2d, (5)
gdzie L to maksimum funkcji wiarygodnosci (LEHi.Vlg,.(xj;é?), gdzie
X,,..., X, to probka zmiennej losowej x), natomiast d to liczba parametrow
modelu M,. Model, ktéry minimalizuje wielkos¢ AIC jest modelem mini-
malizujacym ilo$¢ utraconych informacji, gdy prawdziwy model aproksy-

mujemy tymze modelem (informacj¢ KL).

"' Dla zapoznania si¢ z pewnymi filozoficznymi implikacjami zastosowania teorii bayesizmu
w kosmologii, odsytamy do pracy [18].
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Table 1. Modele kosmologiczne ttumaczace obserwowane przyspieszenie Wszech§wiata
wraz z zalezno$ciami na funkcj¢ Hubble’a.

Nr| Model
1 | ACDM w, =-
LE-0,,0+2) +(1-Q,,)

2 |stale E.Q.S. w, =w, <-1
LO=Q (+2) +1-Q, )1+2)""

2
Hy

3 |dynamiczne E.Q.S. w, =w,+w(1-a)

T =0, (142 (-0, )1 +2) ™ exp[- ]

I+z

kwintesencji ,(a) = ij(a)d(lna)/ _[d(lna) = wya”

H2(2) | oy
02 Q, (142 + (1=Q,, )1+ 20

5 |oscylujace E.Q.S.
wy(2) = =1+ (1+2)*{C, cos(In(1 + 2)) + C, sin(In(1 + 2))}

o) Q, ,exp(—D,)exp((1+ 2)°[ D, sin(In(1 + 2)) + D, cos(In(1 + 2))])

HZ

+Q, (1420 +Q (1+2)", Q =05%107,Q, =1-Q, ,-Q ,,
D, =0.3(C,+3C,), D,=03(3C -C,)

6 |Int DE
7 |BACDM
”;Zz” =Q,,(1+2)-Q, (1+2)"+1-Q, +Q,,

8 |Cardassian
IO -0 (1+2)+Q, (1+2)* [1 +(1+z)“‘+“"(%)E(z)}

Hy

Q,,=10", E(z)=[jii’iﬁ’°j

Q0

9 |DGP
2, (— 2
HHZZ)ZI: m0(1+z) +Qm0 \/Q"c,0:|
(1-9,0)°
Qra,() = 4

10 | Sahni-Shtanov brane I
””Zj) Q,,(1+2) +Q_, +2Q,,-2,/Q, , P(z)

Q,,=1-Q,,+2,/Q,,1+Q,,,

P(2) =79, (1+2) +Q,,+Q,,+Q,,,
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AIC jest estymatorem KL przy zatozeniu, ze prawdziwy model nalezy do
parametrycznej rodziny rozwazanych modeli. Uogdlnieniem AIC rezygnuja-
cym z takiego zalozenia jest wielkos¢ TIC wprowadzona przez K. Tacheuchi:

TIC =-2InL+2Tt[j K],

. 3 o’ Ing; (x;:0) > 1 N dlng;(x;:0) dlng; (x;:0)
gdzie J,, = NZJ 1[ 36,06, L—é’ Kk/—ﬁzjzl[( 26, a6, i

natomiast @ to wartosci wektora parametrow, dla ktorych funkcja wiary-
godnos$ci dla rozwazanego modelu osiaga maksimum. Wartosci wielkos$ci
TIC oraz AIC sa poréwnywalne, dlatego rzadko w praktyce stosuje si¢
pierwsza z nich.

Przy wyprowadzaniu AIC korzysta si¢ rowniez z zalozenia, ze liczba
obserwacji jest nieskonczenie duza. Kryterium to mozna wigc stosowac gdy
posiadamy duzo danych. Najczesciej przyjmuje sie, ze musi by¢ to duza
liczba w pordéwnaniu z liczba parametréw najbardziej skomplikowanego
modelu sposrod rozwazanych. Kiedy probka jest stosunkowo mata: 4 <40,
proponuje si¢ uwzglednienie pewnej poprawki:

2d(d +1)

AICc=—2InL+2d +————. 6)
n—d-1

Symulacje wykazuja, ze kryterium Akaike nie jest kryterium konsystent-
nym, gdy prawdziwy model znajduje si¢ w rozwazanym zbiorze modeli, kry-
terium to nie zawsze na niego wskaze, nawet dla bardzo duzej liczby danych.
W zwiazku z tym Bozdogan zaproponowat konsystentng wersje AIC:

CAIC=-2InL+d(In N +1). %

Kryterium Akaike pozwala nam odpowiedzie¢ na pytanie, ktory z roz-
wazanych modeli jest najlepsza aproksymacjg rzeczywistosci. Jesli chcemy
dodatkowo dokona¢ rankingu wsrod tych modeli, musimy mie¢ pewna skale,
pozwalajaca odpowiedzie¢ na pytanie, o ile dany model jest gorszy (lepszy)
od pozostaltych modeli.

Niech AIC, oznacza wartos¢ tej wielkosci dla modelu M,, natomiast
AIC,, najmniejsza wartos¢ z rozwazanego zbioru modeli. Wprowadzmy
wielko$¢: AAIC, = AIC, — AIC,, . Wielko$¢ t¢ mozemy interpretowac jako
ilo$¢ utraconych informacji, gdy rzeczywisto$¢ aproksymujemy modelem
M,, a nie najlepszym modelem z rozwazanego zbioru. Mozemy zastosowac
ja do rankingu kandydujacych modeli, im wigksza warto§¢ A4IC;, tym mniej
prawdopodobne, ze jest on najlepsza aproksymacja rzeczywistosci. Za-
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zwyczaj korzysta si¢ z nastepujacej skali: jesli A4AIC <2, to moéwimy o zna-
czace] ewidencji danych nakorzys$¢ i-tego modelu wzgledem modelu naj-
lepszego, jesli 4<AAIC <7, to ewidencja ta jest widocznie mniejsza, nato-
miast jesli A4IC >10, to mowimy o braku ewidencji, bardzo mato prawdo-
podobne jest to, ze i -ty model jest najlepsza aproksymacja rzeczywistosci.

Rozwazmy ponownie zalezno$¢ na wielkos¢ AIC (5). Pierwszy czton to
maksymalna warto$¢ funkcji wiarygodnosci, ktéra odpowiada za jakos¢ do-
pasowania modelu teoretycznego do danych, im lepsze dopasowanie, tym
mniejsza warto$¢ AIC. Drugi czton zalezy od liczby parametrow rozwa-
zanego modelu, im wigcej parametrow, tym wigksza wartos¢ AIC. AIC za-
pewnia wigc rownowage miedzy dobrocig dopasowania a ztozonosciag mo-
delu. Kryterium to spetnia zasad¢ brzytwy Ockhama, ktora postuluje, ze jesli
dwa modele rowniedobrze tlumacza obserwacje, to powinnismy wybrac
prostszy z nich.

Majac narzedzie selekcji modeli w reku, mozemy przystapi¢ do pordéw-
nania modeli kosmologicznych przyspieszajacego Wszechswiata. Tutaj
wykorzystamy obserwacje gwiazd supernowych la (N, =192), obserwacje
mikrofalowego promieniowania tta (CMB), obserwacje struktur wielkoska-
lowych (LSS) oraz pomiaréw parametru Hubble’a.

Dane pochodzace z obserwacji SNIa (m, — magnituda obserwowana, z,—
redshift) zwiazane sa zaleznoScig teoretyczna m, —M =5log,,d,(z,)+25,
gdzie M to magnituda absolutna SNIa (ktdéra jest znana), d,(z;) to od-
legto$¢ jasnosciowa SNla, ktora zalezy od rozwazanego modelu kosmo-
logicznego 1 przy zatozeniu, ze Wszechswiat jest przestrzennie plaski dana

jest zalezno$cia d,(z,)=(+z)c J:I < Definiujac 4" =m —M oraz

H(z")

teor

1" =5log,,d, (z,)+25, otrzymamy nastepujaca posta¢ funkcji wiarygod-
nosci dla rozwazanego zagadnienia

obq teor
LSNxeXp{ (Z —f )H ®)

gdzie o, to niepewno$¢ pomiarowa, ktora jest znana.

Wykorzystamy rowniez pomiary fluktuacji temperatury kosmicznego pro-
mieniowania tla (CMB). Tutaj wezmiemy pod uwage parametr przesuniecia
R, ktérego postac¢ teoretyczna zalezy od parametréw rozwazanego modelu

kosmologicznego i dana jest zaleznoscia: R™” =,/Q, | .LZ/ (H,/ H(z))dz,
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natomiast wartos¢ obserwowana, wyznaczona na podstawie widma mocy
fluktuacji temperatury wynosi R** =1.70+0.03 dla z, =1089. Parametr ten
zwiazany jest z potozeniem pierwszego piku akustycznego w widmie mocy
fluktuacji temperatury promieniowania CMB. Informacj¢ t¢ bedziemy trak-
towac¢ jako jeden pomiar, a wigc funkcja wiarygodnosci bedzie miata postac:

Rrhear _Rabx 2
Q} o

2

Ly o< exp{— .
R

Dodamy réwniez informacje pochodzace z pomiaréw struktur wielko-
skalowych. Tutaj zastosujemy parametr zwiazany z zaobserwowanym pi-
kiem w funkcji korelacji galaktyk A, ktérego teoretyczna zaleznos¢ zwia-

zana jest z konkretnym modelem kosmologicznym
2/3

Aleer = /Qm’O(H(zA)/HO)_m[(l/zA)LZA (HO/H(Z))dz] :
natomiast warto$¢ tego parametru wyznaczona z danych obserwacyjnych
wynosi A”” =0.469+0.017 dla z, =0.35. Informacj¢ t¢ rowniez traktujemy

jako jeden pomiar, a zwigzana z nim funkcja wiarygodnosci ma nast¢pujaca
postac
(10)

2

(Atheor _A0b5)2:|
20,

L, o< exp[—

Ostatecznie wykorzystamy pomiary funkcji Hubble’a N, =9. Dane te ba-
zuja na réznicowym wieku (dt/ dz) pasywnie ewoluujacych galaktyk, ktory
umozliwia wyznaczenie wartosci funkcji Hubble’a z zaleznosci, ktora ja
definiuje, tj. H(z)=a/a=-1/(1+z)(dz/dt). Tutaj funkcja wiarygodnosci
ma nastepujaca postac

L. exp[_ ! {Z ()= 1(2) U -

i=1 O;

1

Korzystajac z faktu, ze wszystkie opisane powyzej dane sa niezalezne,
ostateczna funkcja wiarygodnosci bedzie miata nastgpujaca postal
L=LgyL,L,L, zcalkowita iloScia danych rowna N =192+1+1+9.

W tabeli 2 znajduja si¢ wartosci wielkosci AIC oraz konsystentnej wersji
AIC dla modeli zebranych w Tabeli 1.
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Tabela 2. Wartosci AIC oraz CAIC dla modeli z Tabeli 1.

Model | AIC | CAIC
1 217.88 | 226.51
2 219.89 | 232.83
3 217.02 | 234.27
4 217.49 | 234.74
5 220.01 | 237.26
6 219.16 | 236.41
7 221.88 1239.13
8 218.88 | 231.82
9 226.87 | 235.50
10 |221.88239.13

Jesli wezmiemy pod uwage ranking na podstawie wielkosci AIC, najlep-
szym modelem spo$rdd rozwazanych jest model z dynamicznym réwnaniem
stanu dla ciemnej energii (parametryzacja liniowa w a ). Ewidencja na ko-
rzy$¢ modelu ACDM, modelu kwintesencji, modelu Int DE oraz modelu
Cardassian wzgledem najlepszego modelu jest znaczaca. Jedynie model DGP
jest bardzo mato prawdopodobny w swietle danych, natomiast ewidencja na
korzys¢ pozostatych modeli jest widocznie mniejsza w stosunku do modelu
najlepszego.

Wyniki znacznie si¢ zmieniaja po zastosowaniu konsystentnego kryte-
rium AIC. W tym przypadku najlepszym modelem jest model ACDM, ewi-
dencja na korzys$¢ pozostatych modeli jest niewielka, modele z oscylujacym
E.Q.S, Int DE, BACDM, Sahni-Shtanov sa bardzo malo prawdopodobne,
z kolei ewidencja na korzy$¢ modelu DGP jest nieco wigksza niz w poprzed-
niej analizie.

Ta znaczaca réznica spowodowana jest postacig drugiego czynnika w wy-
razeniu na AIC i CAIC (jest to tzw. penalty term), CAIC silniej karze mo-
dele posiadajace wigcej parametrow.

Co do jednego wniosku oba kryteria sg zgodne: model ACDM znajduje
si¢ na wyroznionej pozycji.

Analizujac grup¢ modeli ttumaczacych przyspieszenie ekspansji Wszech-
Swiata za pomoca hipotezy o istnieniu ciemnej energii, dochodzimy do po-
dobnych wnioskéw. Biorac pod uwage wartosci AIC, najlepszym modelem
jest model z dynamicznym réwnaniem stanu dla ciemnej energii, przy czym
ewidencja na korzy$¢ modelu ACDM i modelu kwintesencji jest znaczaca,
ewidencja na korzys$¢ pozostatych modeli jest widocznie mniejsza. Badajac
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wartosci CAIC, stwierdzimy, ze najlepszym modelem jest model ACDM,
natomiast ewidencja na korzy$¢ pozostatych modeli jest znacznie mniejsza,
z wyjatkiem modelu z oscylujacym réwnaniem stanu, ktory jest tu mato
prawdopodobny.

Podobng analize mozna przeprowadzi¢ w oparciu o modele, ktére ttuma-
czg przyspieszenie ekspansji Wszechswiata poprzez modyfikacj¢ lub uogdl-
nienie rownan FRW. Tutaj do takich samych wnioskéw dochodzimy na pod-
stawie warto$ci AIC oraz CAIC: najlepszym modelemjest model Cardassian,
ewidencja na korzy$¢ pozostatych modeli jest wyraznie mniejsza.

5. AIC - ISTOTA KRYTYKI
A WARUNKI UZASADNIENIA KRYTERIUM

Informacyjne kryterium Akaike posiada dobrze ugruntowane podstawy w
teorii informacji. Tutaj prawde, rzeczywisto$¢ mozemy jedynie aproksymo-
waé poprzez model teoretyczny, zdefiniowany za pomocg wektora para-
metréw. Taki model powinien dobrze ttumaczy¢ dane oraz mie¢ pewna zdol-
nos¢ przewidywania. Przytaczajac stwierdzenie G. Boxa: ,,Wszystkie mode-
le sa zle, ale niektore sgq uzyteczne”, widzimy, ze powyzsze stwierdzenia
nieco ktdca si¢ z pogladami kosmologdéw, ktorzy szukaja absolutnej prawdy,
okreslonej poprzez skonczong ilo$¢ parametrow [21, 22] i dlatego czgsciej
wybieraja oni metody selekcji modeli oparte na teorii Bayesowskiej.

Korzystajac z AIC, mozemy w prosty do obliczenia sposdb (wystarczy
znajomos$¢ maksymalnej warto$ci funkcji wiarygodnosci oraz ilosci paramet-
row definiujacych rozwazany model) porownac¢ interesujace nas modele oraz
wybra¢ najlepszy w sensie teorii informacji. Procedura ta odzwierciedla ide¢
brzytwy Ockhama: jesli dwa modele rownie dobrze opisuja obserwacje, to
lepiej wybraé¢ mniej skomplikowany. W wyrazeniu na AIC znajdujemy czyn-
nik odpowiedzialny za dobro¢ dopasowania (maksimum funkcji wiarygod-
nosci) oraz czynnik okreslajacy ztozonos¢ modelu (tutaj ilo$¢ parametrow),
tzw. czynnik karzacy (penalty term). Takie zestawienie jest konieczne 1 jest
niewatpliwie zaleta tego kryterium, gdyz porownywanie modeli oparte tylko
na doktadnosci dopasowania do danych zawodzi: dodatkowy parametr po-
prawia dopasowanie, a wigc model najbardziej ztozony bylby zawsze tym
najlepszym.

Prosta posta¢ AIC ma oczywiscie swoje konsekwencje — zatozenia, ktoére
muszg by¢ spelnione, co ogranicza stosowalnos¢ tego kryterium. I tak np.
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wielko$¢ AIC jest wyprowadzana przy zalozeniu, ze ilos¢ obserwacji jest
nieskonczenie duza. Tego zalozenia oczywiscie nie jesteSmy w stanie
spetni¢, mowi si¢ raczej o tym, ze ilo§¢ danych ( N) musi by¢ duza w po-
rownaniu z ilo$cig parametrow (d ) rozwazanego modelu i przyjmuje sig, ze
kryterium to mozna stosowac, jesli N/d >40.

Za wad¢ AIC uwaza si¢ rowniez brak konsystencji tego kryterium [14], tj.
nawet przy bardzo duzej liczbie obserwacji prawdopodobienstwo, ze AIC
wskaze poprawny model, nie jest rowne 1.

Najbardziej krytykowana przez kosmologow [40, 22, 4] jest postaé czyn-
nika karzacego w wyrazeniu na AIC. Kryterium to, w przeciwienstwie do
Bayesowskiej ewidencji, karze kazdy parametr, nawet jesli nie jest on dob-
rze wyznaczony przez dane obserwacyjne.

Mimo tych kontrowersji zwiazanych z krytyka AIC zapytajmy o mozli-
wos$¢ metodologicznego uzasadnienia badanego kryterium. Najpierw rozwa-
zymy kwesti¢ uzasadnienia stosowania warto$ciowania teorii opartego na
zasadzie prostoty. Jak widzimy z dotychczasowych analiz, prostota nie jest
juz kwestia gustu czy estetyki, jak chcial Kuhn. Rodzi natomiast wiele pytan
dotyczacych ontologii modelowanej rzeczywistosci, a przede wszystkim
problemu uzasadnienia skutecznosci modelowania zlozonych zjawisk za
pomoca prostych reprezentacji matematycznych. Jak pokazaliSmy na przy-
ktadzie modeli w kosmologii, mozliwos$¢ efektywnego stosowania teorii
konceptualnie prostych jest w rzeczy samej szczegélnie zdumiewajaca'’.

Warto postawi¢ pytanie: czy zatem zmatematyzowane wersje kryterium
prostoty nabierajg tym samym cech uniwersalnej niezawodnosci i obiektyw-
nosci jako narzedzia w ocenie i selekcji propozycji teoriomodelowych. Prob-
lem dotyczy mozliwosci usprawiedliwienia prostoty jako niezaleznego kry-
terium w uzasadnianiu teorii. W filozofii nauki w odniesieniu do teorii, ktora
uzyskuje akceptacje uczonych, uzywa si¢ czasem predykatu ,,relewantna”.
Teoria moze by¢ relewantna (innymi stowy, jest ona liczaca si¢ kandydatka
do skutecznego opisu fragmentu fizycznej rzeczywistosci) z kilku powodow.

'2Na przyktad przez prosty uktad mechaniczny rozumie si¢ w mechanice klasycznej uktad
opisywany przez naturalny lagrangian (energia kinetyczna jest kwadratowa w predkosciach).
Tego typu lagrangian stanowi wazna klas¢ spetniajacg tzw. warunek lokalnosci (Fomin, rachunek
wariacyjny). Dla tych uktadow opis poprzez rdwnania ruchu i zasad¢ wariacyjna sa rOwnowazne.
Takie proste uktady mechaniczne opisuja $wiat fizyczny. Pomijajac interesujace filozoficznie
pytanie ,,dlaczego?”, zwro¢my uwage, ze w tym przypadku prostota oznacza co$ innego od
prostoty LCDM. W tym przypadku chodzi raczej o prosta struktur¢ — ruch uktadu jest ana-
logiczny do ruchu czastki punktowej po powierzchni Riemanna w polu potencjatu. C6z moze by¢
prostszego od takiego przypadku.
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Jedni powiedza, ze testowanie hipotez naukowych dokonuje si¢ przez empi-
ryczne potwierdzenia (empiriokrytycyzm); dla popperystéw nie o weryfika-
cje chodzi, a o falsyfikowanie hipotez i teoria lepiej skoroborowana' jest
najlepsza kandydatka do miana ,standardowej”. Zwolennik bayesizmu
nazwie relewanta taka teorie, ktdra jest bardziej prawdopodobna. Na tej are-
nie znajduje si¢ takze kryterium Akaike, ktore, postugujac si¢ kryterium pro-
stoty, wprowadza i preferuje nowa wartos¢, ktéora moze warunkowaé akt
akceptacji teorii czy modelu, mianowicie jego zdolnos¢ do przewidywania
nowych danych; méowimy: zdolno$¢ predykeji, ktéra w pracach Sobera
zdobywa juz status terminu technicznego: predictive accuracy. Czy ten stan
mozna nazwaé chaosem metodologicznym?

P.K. Fayerabend [6] pisal o pluralizmie teoretycznym, ktéry cechowata
pewna swoboda w tworzeniu (a nawet tamaniu) regut metodologicznych.
Proponujemy przyjaé te¢ réznorodnos¢ takze w odniesieniu do wcigz pod-
stawowego problemu w filozofii nauki, jakim jest logika konfirmacji teorii
czy modelu. Przy tym wydaje si¢, ze coraz wigksza trudnos¢ sprawia sfor-
mutowanie ustabilizowanych standardow selekcji konkurujacych hipotez.
Przyznajemy, ze bliska nam jest teza Sobera, ktory zastanawia si¢ wogdle
nad mozliwoscia usprawiedliwienia prostoty [30: 20]:

Maybe there is no such thing as the justification of simplicity. It may seem pes-
simistic to suggest that there might be no single unified justification of simplicity
in scientific inference. An even more pessimistic suggestion is that the project of
justification — whether global or local — is itself impossible. Perhaps simplicity
can’t be justified in terms of something else. If this is right, then there are two
options. Either simplicity should be rejected as an irrelevant consideration in
hypothesis evaluation, or it needs to be regarded as an ultimate consideration —
something that is valuable for its own sake, not because it contributes to some
broader aim.

Ten ostatni wniosek w kontek$cie naszych rozwazan kosmologicznych
wydaje si¢ by¢ najbardziej inspirujacy. W tym pluralizmie metod selekcji
modeli nie ma kryteriow w sensie absolutnym, uniwersalnym. Wedtug nas
nie jest to bynajmniej pesymistyczna konstatacja, ale wysoce komfortowa
sytuacja, jesli przyjmie si¢ zasadg, ze kryteria (w tym tzw. kryteria pro-
stoty'*) maja status narzedzi dedykowanych do uzyskania okreslonych celow

13 Czyli taka, ktéra skutecznie oparta si¢ prébom obalenia.
!4 Znane jest powiedzenie ,,simple is complex”, uzyte dla podkreslenia, ze proste uktady
dynamiczne wykazuja ztozone chaotyczne zachowanie. To wazne odkrycie otwiera mozliwosci
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poznawczych. Logika konfirmacji nie jest dwuwartosciowa, ale jakby ,,z in-
deksem” wskazujacym na informacje, ktora wydobywamy z modelu czy teo-
rii; a jeszcze bardziej z rzeczywistosci fizycznej przy pomocy modelu.
W kontekscie modeli kosmologicznych badanych przez AIC informacja o
Wszechswiecie wydobywana przez to kryterium w rzeczy samej daje
filozofowi niezwykle duzo do myslenia. Tu (tj. w metodologicznym Swiecie
modeli kosmologicznych) kryterium Akaike nie tylko wskazuje na modele,
ktore, bedac najprostsze w kategoriach liczby parametrow, realizuja cel sku-
tecznego przewidywania kolejnych faktow empirycznych (predictive accu-
racy), ale wzmacnia ostro$s¢ powaznego problemu: dlaczego Wszechswiat da
si¢ skutecznie — efektywnie opisywa¢ za pomoca tak niewielkiej liczby
parametrow. To nazwijmy problemem prostoty w kosmologii modeli.

Warto zwroci¢ uwage jeszcze na jedng rzecz, a mianowicie coraz czgsciej
powracajace pytanie o zasadno$¢ sformutowania i przeprowadzenia roz-
strzygajacego eksperymentu'® w odniesieniu do konkurujacych hipotez wy-
jasniajacych fakt przyspieszacej ekspansji Wszech§wiata — tzw. ekspery-
mentu krzyzowego. Z pewnoscia odkrycie faktu akceleracji Wszechs§wiata
stato si¢ rozstrzygajace dla pewnej grupy hipotez, w tym tych, ktorymi si¢
zajmujemy. Niemniej jednak bardzo trudno bedzie uznac to za experimentum
crucis w odniesieniu do jednej hipotezy; nie tylko ze wzgledu na réznego
typu degeneracje obserwacyjne, ale na fakt $cisle teoretyczny: rézne hipo-
tezy same proponuja obraz $wiata o réznym stopniu wewngtrznej spojno-
$ci'®. Zdaje sie, ze ten wymodg wewnetrznej spojnosci [8], ktory powinien
cechowac opis $wiata, jeszcze bardziej zwraca uwage na kryteria oceniajace
dany model ze wzgledu na parametry, na ktorych jest oparty.

opisu zlozonych dynamicznie uktadéw za pomoca prostych (niskowymiarowych) uktadow dyna-
micznych o postaci x= f(x), gdzie =4,
Tutaj kontekst uzycia prostoty jest podobny do tego, o ktérym méwimy w kontekscie modelu
kosmologicznego. Prostota oznacza maty wymiar przestrzeni fazowej (przestrzen stanéw uktadu),
poniewaz gdy ten wymiar jest duzy, ztozono$¢ dynamiczna jest konsekwencja ztozonosci samego
uktadu.

15 Sygnalizujemy tu kontrowersyjnos¢ samej idei eksperymentu w kosmologii, ale dla na-
szych potrzeb przyjmijmy za eksperyment sama czynnos$¢ uteoretyzowanego zbierania danych,
ktéra w kosmologii stata si¢ na tyle wyrafinowana, zeby nada¢ tej nauce status empirycznosci.

16 Zob. sekcja: Modele kosmologiczne — aplikacja AIC.

t — czas, x€ R" — zmienna stanu ukladu, n>3.
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6. PODSUMOWANIE

W pracy dokonano studium przypadku (case study) modeli kosmologicz-
nych opartych na kosmografii z punktu widzenia prostoty wyrazonej w jezy-
ku statystyki w formie kryterium AIC i CAIC. Oba te kryteria (chociaz nie
tak samo jednoznaczne) wyrdznity model LCDM jako najprostszy model
opisujacy obserwacje z uzyciem parametrow.

W pracy obok standardowego kryterium AIC rozwazyliSmy CAIC — kon-
systentny wskaznik AIC, ktory uwzglednia, ze liczba punktow obserwacyj-
nych jest skoniczona. Z obliczen tych wielkosci dla modeli kosmologicznych
podzielonych na dwie kategorie:

1. modele z substancjalng ciemna energia,

2. modele zmodyfikowanej teorii grawitacji,
wynika, ze CAIC jest bardziej selektywny i jednoznacznie wybiera model
LCDM jako najlepszy (czego nie mozna powiedzie¢ o AIC). Na marginesie
mozemy zauwazy¢, ze w kosmologii nie tylko testujemy modele kosmo-
logiczne i estymujemy ich parametry, lecz takze dokonujemy ich selekcji
(np. wedlug wartosci AIC). Warto$ci AIC na skali modeli wprowadzaja
relacje stabego porzadku (<), okreslajac ranking modeli kosmologicznych
przyspieszajacego Wszechswiata.

W dyskusjach dotyczacych matematycznosci $wiata [32] czesto jest
wystawiane pytanie, dlaczego proste modele opisuja rzeczywistos$¢ fizyczna.
Sens pojgcia prostoty uzyty w tym pytaniu jest intuicyjny. W naszej pracy
wykazalismy, ze ta prostota w przypadku modeli kosmologicznych jest
dobrze sformalizowana w pojeciach AIC i jego uogolnieniach. Wydaje sie,
ze to spostrzezenie moze by¢ uzyteczne w kontekscie dyskusji wokdt prob-
lemu: dlaczego prosty model kosmologiczny opisuje Wszechs§wiat z jego
niezwykta zlozonoscia? To pytanie jest oczywiscie pytaniem filozoficznym,
na ktore udzielali odpowiedzi filozofowie poczawszy od Kanta. My skto-
nili$my si¢ raczej do case study modeli kosmologicznych.

Eugene Wigner jest autorem pracy pod wymownym tytutem The un-
reasonable effectiveness of mathematics in the natural sciences [43], wyjas-
nia t¢ niezrozumiaty skutecznos¢, zaktadajac, ze to wlasnie $wiat posiada
pewna aprioryczng wlasnosé¢, ktora powoduje fizyczna adekwatnos¢ prostych
modeli matematycznych.

Naszym zdaniem nalezy moéwié nie tyle o niezrozumialej skutecznosci
matematyki jako takiej, tylko o niezrozumiatej skuteczno$ci prostych
modeli fizycznych w opisie §wiata. W kontekscie kosmologicznym pytanie
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Wignera powinno brzmie¢: jak to mozliwe, ze prosty model LCDM opisuje
caty zlozony Wszechswiat w najwigkszej obserwowalnej skali? Powyzsze
pytanie jest szczegdlnym przypadkiem ogolniejszej kwestii: dlaczego proste
modele fizyczne (np. oscylator harmoniczny, zagadnienie Kepplera etc.)
opisuja $Swiat w jego ogromie zlozonosci? Zaleta kryterium Akaike jest,
naszym zdaniem, to, ze wartos$ciuje ono model z punktu widzenia jego
adekwatnosci w stosunku do swiata, co sprawia, ze pojgcie prostoty uzyte w
powyzszych kontekstach staje si¢ adekwatne. Co wigcej, wigze fizyczna
adekwatno$¢ prostych modeli z wlasnosciami samego $wiata, jak chce
A. Staruszkiewicz [32].
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SIMPLICITY OF THE COSMOLOGICAL MODEL
VS. COMPLEXITY OF THE UNIVERSE

Summary

In this paper we continue our previous investigation od Akaike simplicity criterion [16] which
plays the crucial role in the E. Sober philosophy of science [29] in the context of the modern
cosmology.

We consider different models of accelerating Universe which describe the current evolution
of the Universe. We demonstrate that the generalized Akaike criterion (Bozdogen criterion)
distinguishes the very simple standard cosmological model called LCDM (Lamda Cold Dark
Matter model) whereas the standard Akaike criterion doesn’t give such unique indication. We
demonstrate that the case study of cosmological models may be suitable in searching for more
adequate criterion of the simplicity in the context of the philosophy of science.

Translated by Marek Szydlowski and Pawet Tambor

Stowa kluczowe: kryterium Akaike, prostota, filozofia nauki, model kosmologiczny, kryteria
selekcji modeli

Key words: Akaike Information Criterium AIC, Simplicity, Philosophy of Science, Cosmo-
logical Model, Model Selection.
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