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1. WST!P

 W naszej poprzedniej pracy1 dyskutowali"my kryterium statystyczne sfor-
mułowane przez H. Akaike2, które jest powszechnie u%ywane w praktyce ba-
dawczej, gdzie istnieje potrzeba wyboru najbardziej prostego (ekonomicz-
nego z punktu widzenia parametrów) modelu w "wietle danych, którymi dys-
ponujemy. Kryterium to stanowi kluczowy punkt filozofii nauki E. Sobera, 
rozwijanej w University of Pittsburgh. W tej pracy podali"my zalety i wady 
tego kryterium, które s# sformułowane pod jego adresem.  
 Niniejsza praca jest rodzajem studium indywidualnego przypadku (case 

study), w którym posiłkujemy si& modelami kosmologicznymi, pretenduj#-
cymi do opisu Wszech"wiata na jego obecnym etapie przy"pieszonej ekspan-
sji. Istnieje wiele hipotez, które chc# wyja"ni$, dlaczego Wszech"wiat przy-
"piesza, ale z grubsza rzecz bior#c, mo%na podzieli$ je na dwie kategorie:  
– modele wyja"niaj#ce przy"pieszenie ekspansji (akceleracj&) Wszech"wiata 

poprzez wypełniaj#c# go nieznan# form& materii nazywan# ciemn# energi#;
– modele zmodyfikowanej grawitacji, wyja"niaj#ce przy"pieszenie przy za-

ło%eniu, %e teoria Einsteina nie opisuje obecnej ewolucji Wszech"wiata.
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2 Akaike Information Criterion (AIC). 
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 Ró%nych propozycji jest bardzo wiele, lecz mo%na wyró%ni$ w"ród nich 
pewne wiod#ce, które zestawili"my w tabeli (po pi&$ modeli na ka%dy typ 
wyja"niania). Te koncepcje zostały sformułowane w j&zyku wielko"ci kine-
matycznych, uj&tych w postaci relacji 0( ) ( ),i i iH z H f z=  gdzie ( )H z  jest 
zale%no"ci# funkcji Hubble’a H  od przesuni&cia ku czerwieni (redshiftu) z

( 0H  jest obecn# warto"ci# funkcji Hubble’a – stał# Hubble’a), natomiast 
funkcja ( )if z  jest ró%na dla ka%dego z i  modeli ( 1 10i = ,..., ). Funkcja ( )H z

mo%e nam posłu%y$ do wyprowadzenia teoretycznej obserwabli kosmo-
logicznej – zale%no"ci odległo"ci jasno"ciowej ( )Ld z . Z drugiej strony punk-
ty obserwacyjne na diagramie ( ),Ld z  zwanym diagramem Hubble’a, mo%e-
my uzyska$ z pomiaru odległych gwiazd supernowych typu SNIa, które 
mog# by$ potraktowane jako tzw. "wiece standardowe. Najnowsza kom-
pilacja takich supernowych została opracowana przez [15], zawiera 307
wyselekcjonowanych pomiarów. Z tych danych obserwacyjnych dla danego 
modelu mo%emy wyznaczy$ parametr 2ln 2AIC L d= − + , gdzie L  jest mak-
symaln# warto"ci# funkcji wiarygodno"ci, natomiast d  jest liczb# para-
metrów i-tego modelu.  
 Parametrami tymi s# tzw. parametry g&sto"ci, które okre"laj#, jakim pro-
centem g&sto"ci krytycznej (odpowiadaj#cej modelowi płaskiemu) jest dana 
,,substancja”.  
 Chocia% praca zawiera pewne szczegóły techniczne dotycz#ce wyznacza-
nia Akaike Information Criterion (AIC) z obserwacji supernowych, chodzi 
nam o odpowied) na pytanie: czy i który model kosmologiczny jest wyró%-
niony z punktu widzenia kryterium prostoty AIC (posiada najmniejsz# war-
to"$ tego parametru). W klasie rozwa%anych modeli mo%emy wprowadzi$
relacj& porz#dkuj#c#, wprowadzaj#c wielko"$ i minAIC AIC AIC∆ ≡ − , gdzie 

minAIC  jest najmniejsz# warto"ci# z klasy rozwa%anych modeli. Wielko"$ t&
mo%emy interpretowa$ jako ,,ilo"$ utraconych informacji”, gdzie rzeczy-
wisto"$ aproksymujemy modelem iM , a nie najlepszym modelem z rozwa-
%anej klasy. Mo%emy wówczas skonstruowa$ co" w rodzaju rankingu modeli 
(z rozwa%anej klasy) i gdy 10AIC∆ > , to mówimy o braku ewidencji, co ma 
wyra%a$, %e jest mało prawdopodobne, %e i-ty model jest najlepsz# apro-
ksymacj# rzeczywisto"ci. Gdy natomiast 2AIC∆ ≤ , to mówimy o znacz#cej
ewidencji danych na korzy"$ i-tego modelu wzgl&dem modelu najlepszego.  
 W pracy, oprócz standardowego parametru AIC, wyznaczamy tzw. kon-
systentny parametr CAIC, który uwzgl&dnia, %e liczba pomiarów jest sko'-
czona.
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 Z przeprowadzonych oblicze' wynika, %e oba kryteria wyró%niaj# model 
LCDM3. Mo%emy wi&c stwierdzi$, %e w rozwa%anej klasie modeli LCDM 
jest wyró%niony w tym sensie, %e tak AIC, jak i CAIC przyjmuj# warto"$
najmniejsz#. Mamy wi&c poj&cie prostoty modelu kosmologicznego uj&te
w terminach ilo"ciowych (statystycznych). Co wi&cej, mo%emy stwierdzi$,
%e prosty model kosmologiczny LCDM najlepiej oddaje dane obserwacyjne 
przy "ci"le jednoznacznym rozumieniu tej prostoty.  
 Uznali"my, %e niniejsza praca mo%e by$ równie% okazj# do przemy"lenia 
problemu modelowania w kosmologii. Opieramy si& na modelu wyprowa-
dzonym z kinematycznej cz&"ci teorii, która jest podstaw# dla tzw. kosmo-
grafii [42]. Teoria zawiera równie% pewn# cz&"$ dynamiczn# (np. gdy roz-
wa%amy ewolucj& zaburze', które prowadz# do powstania struktur we 
Wszech"wiecie). Ten sektor teorii nie został przez nas u%yty do konstrukcji 
rankingu modeli przyspieszaj#cego Wszech"wiata. W konstrukcji ka%dego 
modelu teoretycznego mo%na w mniejszym lub wi&kszym stopniu bra$ pod 
uwag& kinematyczny lub dynamiczny sektor teorii. W pracy ograniczyli"my 
si& do uwzgl&dnienia sektora kinematycznego, lecz analogiczne rozwa%ania
mo%na przeprowadzi$ z punktu widzenia obserwacji WMAP-a, którego dane 
zawieraj# informacje o dynamice struktur we Wszech"wiecie. Prostota uj&cia
w AIC i jego uogólnienia jest zatem zawsze zrelatywizowana do danych. 

2. MODELE I TEORIE W KOSMOLOGII 

 2.1. Uwagi ogólne

 Poj&cia modelu i modelowania w nauce zawieraj# w sobie tak bogat#
(cz&sto kontrowersyjn#) tre"$, %e dla potrzeb tej pracy ju% na pocz#tku trzeba 
dokona$ potrzebnych rozró%nie' i zastrze%e'. Przede wszystkim nale%y
przypomnie$ zasadnicz# ró%nic& w rozumieniu poj&cia „model” w sensie 
logiko-matematycznym a tym stosowanym w naukach empirycznych. O pew-
nym układzie przedmiotów powiemy, %e jest modelem teorii matematycznej 
(modelem semantycznym), je"li odniesione do tego układu zdania teorii s#
spełnione. Model jest wi&c struktur# semantycznie zinterpretowan# – struk-
tur# systemu, w której system jest spełniony. Mo%na powiedzie$, %e w takim 
znaczeniu teorie fizyczne s# modelami, jako zinterpretowane teorie formalne. 

3 Lambda Cold Dark Matter model.
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W kosmologii zbudowanej na Ogólnej Teorii Wzgl&dno"ci (OTW) za mo-
dele Wszech"wiata mo%na uzna$ rozwi#zania równa' Einsteina. S# to, w po-
danym sensie, szczegółowe mo%liwe realizacje ogólnej teorii.  
 W naukach szczegółowych sprawa ma si& zupełnie inaczej: tu model jest 
rozumiany jako abstrakt, jako model konkretnego fenomenu, obiektu fizycz-
nego. Czasem nazywa si& takie modele deskryptywnymi. W kontek"cie 
empirycznym modele odnosz# si& do badanej rzeczywisto"ci nie w taki sam 
sposób jak teorie, które dotycz# tu obiektów abstrakcyjnych (ciała, punkty 
masowe, itp.). Model jest adaptowany, dostrajany do konkretnej zaobserwo-
wanej empirycznej sytuacji i tym samym nie prezentuje tego stopnia ogól-
no"ci co teoria. Czasem t& klas& modeli nazywa si& modelami fenomeno-
logicznymi. Cho$ z logicznego punktu widzenia nie ró%ni# si& one od teorii, 
to w przeciwie'stwie do tej ostatniej nie pełni# funkcji wyja"niaj#cej.
 Konstruuj#c modele, przyjmuje si& okre"lone zało%enia idealizacyjne oraz 
tzw. warunki caeteris paribus, co prowadzi praktycznie do zmniejszania 
liczby problemów implikowanych przez teori&. Idealizacja to pomijanie od-
działywa', których wpływ na zjawisko ma charakter systematyczny; warunki 
caeteris paribus natomiast reprezentuj# czynniki o charakterze przygodnym. 
Takie sformułowania praw naukowych mo%na traktowa$ jako pewne przy-
bli%enia badanej empirycznie rzeczywisto"ci. Warto zwróci$ uwag& na dwa 
rodzaje idealizacji stosowanych w praktyce konstruowania modelu:  
– Idealizacja konstruktywna, kiedy upraszcza si& poj&ciow# reprezentacj&

zjawiska, a nie samo zjawisko.  
– Idealizacja kauzalna, kiedy upraszcza si& samo zjawisko, redukuj#c sto-

pie' zło%ono"ci problemu4.
 Uzyskiwana w ten sposób prostota matematyczna pozwala na praktyczne 
realizowanie nast&puj#cych zasadniczych funkcji modelu w relacji do teorii. 

 2.2. Badanie własno!ci teorii

 Zastosowanie idealizacji w konstruowaniu modeli słu%y pokazaniu, jak 
,,zachowuje si&” teoria w konkretnych przypadkach. Ró%norodno"$ modeli 
uwydatnia cechy teorii. Je"li teori& naukow# potraktujemy jako pewien 
rodzaj struktury, to problemem jest metodologiczne wskazanie miejsca, jakie 
w tej strukturze zajmuj# modele. W naukach formalnych mo%liwo"$ skon-
struowania modelu daje gwarancj&, %e teoria jest spójna 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 traktuj# teori& jako 
rodzin& modeli [33, 34, 41]. Jej składnikami nie s# zdania uniwersalne, 
prawa, ale modele. Cało"$ ma struktur& teoriomnogo"ciow#, a model spełnia 
wypowiedzi zaksjomatyzowanej teorii. To uj&cie teorii naukowej nazywamy 
niezdaniowym i charakteryzuje ono wybiórcze i fragmentaryczne podej"cie 
do opisu zjawisk [9: 178-187]. 

2.3. Heureza

 Stosuj#c zabiegi idealizacji i aproksymacji, osi#gamy skutek nast&puj#cy:
model staje si& specyficzn# interpretacj# teorii w granicach wyznaczonych 
przez przyj&te idealizacje [27]. Przy czym trzeba pami&ta$, %e model nie 
dostarcza interpretacji teorii w matematycznym rozumieniu tego terminu. 
Mo%na natomiast sam# teori& potraktowa$ jako model, gdy dokonamy za-
biegu interpretacji na dwa ró%ne sposoby: 1) elementy teorii zinterpretuje si&
jako zagadnienia matematyczne; 2) dokona si& fizycznej interpretacji tych 
samych elementów [10], m.in. wprowadzaj#c takie nieformalne poj&cia, jak 
energia czy masa. Heurystyczna rola modelu objawia si& w doprowadzeniu 
do rozwi#zania danego problemu lub w odkrywaniu nowych teorii. W tym 
sensie mo%na modele postrzega$ niekoniecznie jako zubo%enie teorii, ale 
wr&cz przeciwnie – jako hipotez& robocz#, która bierze udział w rozwijaniu 
teorii, staj#c si& cz&sto narz&dziem konstruowania nowej teorii. 

2.4. Testowanie teorii

 Teorie bazowe, jako ogólniejsze i bogatsze ni% modele, cz&sto nie nadaj#
si& do wysuwania przewidywa' empirycznych. Wspomniane aproksymacje 
czy uproszczenia stosowane przy konstrukcji modelu s# wtedy wr&cz ko-
nieczne do ukonstytuowania si& teorii. Wa%na jest "wiadomo"$ tego, %e – ze 
wzgl&du na charakter i stopie' aproksymacji – mo%liwe jest sensowne wska-
zanie istnienia modeli alternatywnych. Na poziomie teorii bazowej jej wy-
powiedzi nie mo%na ju% w dowolny sposób upraszcza$. Model mo%na trakto-
wa$ w takich przypadkach jako swoisty po"rednik mi&dzy teori# a zjawis-
kiem [28]. Takie uj&cie roli modelowania zdaje si& potwierdza$ obecna 
praktyka badawcza, która wskazuje na pewn# autonomi& modeli w relacji do 
teorii. Procedura testowania teorii staje si& wtedy w rzeczy samej testowa-
niem sensowno"ci przyj&tych przybli%e', a zatem modeli.  
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 Zestawione powy%ej opozycyjne stanowiska w kontek"cie wyja"nienia 
roli modeli (strukturalizmu w podej"ciu semantycznym i koncepcji autono-
micznych modeli) mo%e okaza$ si& istotne w uporz#dkowaniu pewnego ba-
łaganu metodologicznego, zwi#zanego z modelowaniem w kosmologii [35]. 
Na przykład status metodologiczny modeli po"rednicz#cych (mediating 

models) w koncepcji M. Morrison wyznaczony jest przez sposób ich kon-
struowania [25] (praktyka badawcza pokazuje, %e cz&sto nie s# wyprowa-
dzane bezpo"rednio z teorii ani niewyznaczane wył#cznie przez dane do-
"wiadczalne), a tak%e przez ich umiejscowienie mi&dzy teori# a "wiatem
zjawisk. Na marginesie warto zauwa%y$, %e we współczesnej kosmologii 
praktyka idzie nawet jeszcze dalej i proponuje si& alternatywne podej"cie do 
problemu ciemnej energii, nazywane model independent. W takim podej"ciu 
konstruuje si& funkcj& potencjału ( )V ϕ  lub równanie stanu p

w
ρ

=  bez-
po"rednio z obserwacji. Zarówno potencjał pola skalarnego, jak i równanie 
stanu wyra%a si& w kategoriach funkcji Hubble’a; ta z kolei zale%y od od-
legło"ci jasno"ciowej według wyra%enia:

1( )
( ) [ ( )]

1
Ld zd

H z
dz z

−= .
+

 Główny punkt sporu z koncepcj# semantyczn# modeli tkwił w przekona-
niu, %e modele w uj&ciu M. Morrison [24], pełni#ce funkcj& mediacyjn# mi&-
dzy teori# a "wiatem zjawisk, pochodz# spoza teorii i s# wymagane przy 
zastosowaniu teorii w konkretnych przypadkach. Teorie to nie tylko zbiory 
czy rodziny modeli. Autonomiczno"$ modeli bierze si& wła"nie z tej nie-
zale%no"ci funkcjonalnej5.

3. WYBRANE PROBLEMY 

WSPÓŁCZESNEGO MODELOWANIA W FIZYCE 

 3.1. Ewolucja poj"cia modelu w kosmologii

 Poprzedni paragraf zasygnalizował istnienie zmian, jakie dokonuj# si&
w rozumieniu istoty i funkcji modelu w jego odniesieniu do teorii i wzra-
staj#cej zale%no"ci modelowania od danych empirycznych. Kosmologia jest 

5 Rekonstrukcja praktyki badawczej współczesnej kosmologii pozwala tak%e na wyodr&b-
nienie i bardziej szczegółowe analizy dodatkowej kategorii w metodologicznym dyskursie o teo-
riach i modelach: teorii efektywnej [38]. 
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t# nauk#, w której te modyfikacje praktyki modelowania zjawisk s# szcze-
gólnie widoczne. Jest to ju% bezpo"redni# pochodn# faktu, %e przedmiotem 
modelowania jest cały Wszech"wiat6.
 Całkiem dobr# ilustracj# postulowanej ewolucji w modelowaniu s# dwu-
dziestowieczne problemy ze stał# kosmologiczn#. Zauwa%my, %e Einstein, 
tworz#c zr&by OTW, próbował zachowa$ i zrównowa%y$ zarówno wewn&trz-
ne, jak i zewn&trzne cechy teorii. Zgodno"$ z do"wiadczeniem jako kryterium 
zewn&trzne7 i przekonanie, %e aksjomatyczna baza teorii nie mo%e by$ jednak 
wyprowadzona bezpo"rednio z do"wiadczenia, ale odkryta, postulowana.  
 Einstein, konstruuj#c model kosmologiczny, postawił dwa główne zało-
%enia. Po pierwsze, przestrze' jest globalnie zamkni&ta – to miało czyni$
zado"$ zasadzie Macha: metryczna struktura pola ( gµν ) okre"lona jedno-
znacznie przez tensor energii-p&du (Tµν ). Po drugie, Wszech"wiat jest sta-
tyczny – krzywizna przestrzeni musi by$ niezale%na od czasu. Analiza ory-
ginalnych równa' pola pokazała Einsteinowi, %e Wszech"wiat nie jest sta-
tyczny i zapadnie si& pod wpływem działania sił grawitacji. Dodaje zatem 
człon kosmologiczny, który oznacza dodatkowe zało%enie, %e mi&dzy galak-
tykami, zatem w du%ych skalach (zaniedbywalny jeszcze w Układzie Sło-
necznym), ujawnia si& nowy rodzaj siły. Siła ta jest niezale%na od g&sto"ci
materii i ro"nie wraz z rosn#c# odległo"ci#. Einstein pojmował stał# w ra-
mach teorii wzgl&dno"ci jako nieusuwalne zakrzywienie czasoprzestrzeni, 
pozostaj#ce po usuni&ciu całej materii. W 1917 r. holenderski fizyk i mate-
matyk W. de Sitter znalazł rozwi#zanie równa' pola bez materii i tym 
samym pokazał Einsteinowi, %e ten nie osi#gn#ł swoich zało%e'. W modelu 
de Sittera zarówno przestrze', jak i czas s# zakrzywione8.
 Kolejnym krokiem w tym swoistym sporze o rzeczywisty model były 
prace rosyjskiego matematyka A.A. Friedmanna (1888-1925), który znalazł 
rozwi#zanie równania (1), opisuj#ce rozszerzaj#cy si& wszech"wiat. Tzw. 
równania Friedmanna opisuj# wszech"wiat z jednorodnym i izotropowym 

6 To, %e modele s# głównym narz&dziem współczesnej nauki, jest dla nas rzecz# oczywist#.
S. Hartmann argumentuje, %e mog# by$ równie% u%ytecznym narz&dziem w filozofii nauki [11]. 
Jako przykład rozwa%a metodologi& sieci bayesowskich (methodology od Bayesian Networks).
Jako modele konkurencyjne do modelu LCDM obecnie rozwa%a si& model sferycznie symet-
ryczny (antykopernika'ski), oparty na geometrii Lemaître-Tolman-Bondi (LTB) oraz model 
Bianchi VIIn – jednorodny i izotropowy model o numerze VIIn w klasyfikacji Bianchiego [39]. 

7 Warto zwróci$ uwag& na brzemienne w skutki przekonanie Einsteina o statyczno"ci 
Wszech"wiata. To zało%enie było dla twórcy OTW naturalne z kilku powodów: nie znano jeszcze 
ruchów w wielkich skalach; powszechnie przyjmowano, %e Wszech"wiat to nasza galaktyka, 
a poza ni# jest pustka. 

8 Wszech"wiat de Sittera jest ,,pusty” ( 0 0 0).p k= = , = ,Λ > 



MAREK SZYDŁOWSKI – PAWEŁ TAMBOR 160

rozkładem materii w postaci cieczy doskonałej, w którym krzywizna i g&s-
to"$ materii s# zale%ne od czasu9.
 Warto wreszcie wspomnie$ o pracach Lemaître’a nad modelami z czło-
nem kosmologicznym [20]. Belgijski astronom (1894-1966) pokazywał, %e
nawet dla dodatniej krzywizny model ze stał# kosmologiczn# rozszerza si&
w niesko'czono"$, co było niemo%liwe we Friedmanna rozwi#zaniach rów-
na' bez stałej. 0Λ <  prowadzi do modeli wszech"wiata, które najpierw 
ekspanduj# i potem zapadaj# si&. Dodatnia stała dostarcza szerokiego wach-
larza mo%liwo"ci teoretycznych. Metodologicznie niezwykle inspiruj#ca jest 
Eddingtona propozycja rozpatrywania ci#gu modeli, które s# ,,realizowane” 
przez rzeczywisty Wszech"wiat w trakcie jego ewolucji. Tak%e z heurystycz-
nego punktu widzenia te wnioski Eddingtona10 s# tak interesuj#ce, %e trzeba 
je koniecznie zacytowa$ [3: 83]: 

Na jednym ko'cu mamy wszech"wiat Einsteina pozbawiony ruchu, a zatem znaj-
duj#cy si& w równowadze. Gdy przesuwamy si& w tym szeregu, znajdujemy modele 
wszech"wiatów rozszerzaj#cych si& coraz szybciej, a% dochodzimy na drugim ko'cu 
do wszech"wiata de Sittera. Szybko"$ ekspansji przez cały czas ro"nie wzdłu% tego 
szeregu, natomiast g&sto"$ materii maleje; wszech"wiat de Sittera stanowi granic&
osi#galn# przy "redniej g&sto"ci materii równej zeru. Tu zatrzymuje si& szereg 
rozszerzaj#cych si& wszech"wiatów; nie dlatego, %e ekspansja staje si& zbyt szybka, 
lecz z tej przyczyny, i% nie zostało ju% nic, co mogłoby si& rozszerza$. […]  
 Opisany ci#g modeli jest nie tylko zbiorem mo%liwo"ci, spo"ród których mamy 
dokona$ wyboru, aby odwzorowa$ rzeczywisty wszech"wiat; ci#g ten ma jeszcze 
bardziej interesuj#ce zastosowanie. Z biegiem czasu rzeczywisty wszech"wiat 
w&druje wzdłu% tego szeregu modeli, tak %e ci#g nasz obrazuje jego histori&.
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Równanie (2) mo%emy zapisa$ dla trzech warto"ci parametru { 1 0 1}.k ∈ − , ,  Poniewa% w tych 
dwóch równaniach wyst&puj# trzy nieznane funkcje ,a   i p  ( ( )a t  jest czynnikiem skali), po-
trzeba jeszcze jednego równania, w którym ci"nienie p  jest przedstawione jako funkcja g&sto"ci 
masy–energii  : ( ).p p=   Jest to tzw. równanie stanu. Z kolei warunek znikania dywergencji 
tensora energii-p&du daje nam wyra%enie, które jest warunkiem adiabatyczno"ci, opisuj#ce
całkowit# g&sto"$ energii, je"li zadane jest p :

3 ( ) 0
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p
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+ + =
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nazywane równaniem cieczy. 
10 Zawarte w ksi#%ce The Expanding Universe; pierwsze wydanie angielskie: Cambridge: 

Cambridge University Press 1933. 
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 Olbrzymie mo%liwo"ci teoretycznego opisu zachowania si& rzeczywistego 
Wszech"wiata, które umo%liwiała obecna w równaniach stała kosmologicz-
na, umacniały prze"wiadczenie Eddingtona, %e nie ma wystarczaj#co moc-
nego powodu, by usuwa$ Λ  z równa'. Mo%emy powiedzie$, %e z chwil# po-
stawienia przez Einsteina problemu kosmologicznego model kosmologiczny 
był to%samy z zagadnieniem czasoprzestrzennej struktury b&d#cej kosmo-
logicznym rozwi#zaniem równa' Einsteina. Model kosmologiczny był wi&c
uto%samianyz modelem czasoprzestrzeni b&d#cej par# ( M g, ), gdzie M  jest 
4-wymiarow# rozmaito"ci# lorentzowsk#, a g  zadanym na niej polem ten- 
sorowym .gµν  Oczywi"cie g  jest rozwi#zaniem równa' Einsteina z pewnym 

)ródłem pola grawitacyjnego ugµ  opisuj#cego materialn# zawarto"$ Wszech-

"wiata.
 Ró%ne interesuj#ce z kosmologicznego punktu widzenia rozwi#zania były 
kolekcjonowane i szczegółowo analizowane i mieli"my do czynienia z czym",
co ostatnio V.N. Lukash [23] nazwał ,,markets of models”. Stosowne jest 
w tym miejscu przytoczy$ szersz# 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$ dokładny moment, w którym kosmologia stała si& z dzie-
dziny jako"ciowej fizyk# Wszech"wiata opisanego przez parametry pod-
legaj#ce pomiarom, ale miało to miejsce około 2003 r. [2], kiedy to satelita 
WMAP dostarczył mo%liwo"ci obserwacyjnego ,,zwi#zania” parametrów 
kosmologicznych. Dzisiaj ka%dy z nas mo%e to uczyni$ dzi&ki np. publicznie 
dost&pnemu CosmoMC kodowi. Ilo"ciowa kosmologia stała si& faktem. Inny 
przykład eliminacji modelu teoretycznego z rynku mo%liwych hipotez do-
starcza pi&$ lat obserwacji WMAP. Jak wiadomo, istnieje bardzo wiele 
ró%nych modeli inflacji, lecz niektóre z nich mo%na ju% dzisiaj wyelimi-
nowa$ dzi&ki długoletnim obserwacjom WMAP-a. Nie oznacza to jednak, %e
uda si& potwierdzi$ hipotezy inflacji.  
 Ten krótki historyczny szkic pokazuje pewn# rzecz istotn# dla naszych 
rozwa%a' na relacjami teoria–model–rzeczywisto"$ empiryczna. Stwierdzi-
li"my w pierwszym paragrafie, %e modelem teorii jest pewna m o % l i w a  
r e a l i z a c j a  spełniaj#ca obowi#zuj#ce zdania teorii. Otó% praktyka modelo-
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wania wszech"wiata oparta na OTW wyra)nie pokazuje, %e kosmologia nie 
jest zainteresowana dowolnymi mo%liwymi dedukcyjnie modelami. Nie ma 
w i e l u  k o s m o l o g i i. Chodzi o modele wyró%nione – te, które staj# si&
uprawnion# empiryczn# interpretacj# teorii [10]. Ten wniosek jest podstaw#
wszelkich rozwa%a' na temat współczesnych metod selekcji modeli kosmo-
logicznych. Naturalnie wi&kszo"$ współczesnych modeli w kosmologii dzie-
dziczy pewn# struktur& po OTW, niemniej jednak ci&%ar analiz dotycz#cych 
modeli przemieszcza si&, ograniczaj#c rol& struktur, a wzmacniaj#c znacze-
nie parametrów.  
 Przytoczona dyskusja dostarcza tak%e przykładu ewolucji poj&cia pro-
stoty. Kryterium prostoty odegrało istotn# rol& u Einsteina w jego kon-
strukcji modelu kosmologicznego, dla którego zało%ył on arbitralnie topo-
logi& sfery 3S . W tym czasie był znany wariant geometrii sfery 3S , w której 
dokonano identyfikacji punktów antypodalnych o lokalnej metryce sfery, 
lecz nietrywialnej topologii. Ten typ geometrii był zaproponowany przez de 
Sittera i jest dopuszczalny przez równania Einsteina na równi z geometri#
trywialnej sfery. Einstein jednak tak# sytuacj& arbitraln# odrzucał, twier-
dz#c, %e przyroda wybiera rozwi#zania proste, działaj#c w sposób eko-
nomiczny, dlatego wybran# sfer&, na której ka%d# krzyw# zamkni&t# – p&tl&
mo%na "ci#gn#$ do punktu (przestrze' jednospójna). Mamy wi&c tutaj do 
czynienia z u%yciem kryterium prostoty w kontek"cie wyboru modelu 
kosmologicznego. 

 3.2. Empiryczne ograniczenia matematyzacji

 Niew#tpliwie tym, co najbardziej charakteryzuje formaln# posta$ OTW 
i konstruowanie na jej bazie modeli kosmologicznych, jest efekt, który 
mo%emy nazwa$ sukcesem matematyzacji teorii. Dobitnym tego wyrazem 
jest ju% sam fakt, %e OTW jest wynikiem teoretycznych rozwa%a' w du%ej
mierze na poziomie formalnym ze znikom# liczb# danych empirycznych. 
Podobnych spektakularnych wyników dostarcza chyba tylko jeszcze me-
chanika kwantowa. Bardzo ciekawe analizy dotycz#ce zastosowania metody 
matematycznej w naukach niededukcyjnych przedstawia J. Mro%ek [26]. 
Pokazuje on, %e ko'cowym etapem procesu matematyzacji nauki jest ,,cał-
kowite zlikwidowanie wej"$”, które dostarczaj# danych. Styk z do"wiad-
czeniem pozostałby tylko na ,,wyj"ciach” odgrywaj#cych rol& okienek kon-
trolnych” [26: 88]. Na poziomie ogólnym Mro%ek proponuje bardzo jasn#
reprezentacj& efektu procesu modelowania, jako poruszania si& w przestrzeni 
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fazowej, któr# tworzy produkt kartezja'ski: F M R× × , gdzie F – przestrze'
mo%liwych sytuacji fizycznych, M – przestrze' zagadnie' matematycznych, 
R – przestrze' mo%liwych rozwi#za' zagadnie' matematycznych. ,,Modelem 
przy tym uj&ciu jest ,,punkt” tej przestrzeni o współrz&dnych (f,m,r), dla 
którego zachodzi trójelementowa relacja M – r jest rozwi#zaniem zagad-
nienia matematycznego m, b&d#cego teoretyczn# reprezentacj# problemu 
fizycznego f” [26: 92].  
 Istnieje coraz wi&cej w#tpliwo"ci, czy ten i d e a ł  m a t e m a t y z a c j i, 
który nazywamy teori# wszystkiego, stanie si& ideałem praktyki badawczej. 
W opisie fizycznym naturalnie zawsze b&dzie obecne d#%enie do uwalniania 
si& od modeli deskryptywnych i opisu fenomenologicznego i poszukiwania 
teorii, które wyja"niaj# efektywne parametry na poziomie bardziej funda-
mentalnym. Taka teoria wzgl&dnie bazowa tak%e b&dzie posiadała elementy 
fenomenologiczne, i tak w niesko'czono"$. Je"li istnieje granica takiego 
procesu konstruowania nowych teorii coraz bardziej fundamentalnych, to 
mogłaby to by$ TOE (Theory of Everything), lecz taka teoria byłaby całko-
wicie nieoperatywna ze wzgl&du na jej obliczeniow# zło%ono"$ [31]. By$
mo%e w praktyce badawczej fizycy skazani s# jednak na fenomenologiczne 
teorie-modele efektywne.  
 My"l#c o matematyce, cz&sto potocznie przez modele rozumie si& po 
prostu równania i układy równa' albo rachunek formalny. Popełnia si& przy 
tym cz&sty bł#d nieodró%niania rachunku od teorii. W naszym rozumieniu 
w kosmologii za model matematyczny uwa%a si& matematyczne funkcje em-
pirycznie zinterpretowanych parametrów (np. stała Hubble’a, wyra%enie na 
wiek Wszech"wiata, parametry g&sto"ci). Ostatnia cz&"$ pracy poka%e, jak 
mocno idea selekcji modeli bazuje na analizie parametrycznej.  
 Obecnie istniej# równie% próby zrezygnowania z zało%e' jednorodno"ci
i izotropowo"ci zakładanej przez model standardowy. Problem zbudowania 
nowej kosmologii bez zało%enia zasady kosmologicznej zaproponowali 
G.F.R. Ellis i T. Buchert [5]. Autorzy twierdz#, %e ka%dy opis układu fizycz-
nego jest w pewnej averaging scale; tzn. charakterystycznej skali ka%dej 
teorii efektywnej i tak te% jest w kosmologii. 

 3. ,,Logika” modelowania

 Istotn# zmian& w metodologii modelowania mo%na wyrazi$ w stwierdze-
niu, %e ostatnio w kosmologii mówi si& nie tylko o testowaniu modeli 
kosmologicznych, lecz równie% o ich selekcji. W sytuacji, gdy mamy wiele 



MAREK SZYDŁOWSKI – PAWEŁ TAMBOR 164

konkurencyjnych hipotez (np. hipoteza ciemnej energii) i nie jeste"my 
przekonani co do jednej z nich, to mo%emy dokonywa$ selekcji modeli na 
podstawie wybranych metod selekcji. Metody te nie wskazuj# na p r a w -
d z i w y  model, lecz najlepszy model z punktu widzenia danych obserwacyj-
nych, którymi dysponujemy. Metody te dostarczaj# tak%e argumentów za 
wł#czeniem nowego parametru do modelu przy aktualnych danych obser-
wacyjnych.  
 Przy analizie warto"ci propozycji modelowych nacisk kładzie si& ju% nie 
tylko na realizowanie funkcji zrozumienia teorii, ale podstawowego zna-
czenia nabiera uwzgl&dnianie kontekstu wyja"niania. Równie% dopowiedze-
nia domaga si& wyra%enie „model najlepszy”. W naszej pracy [16] starali"my 
si& pokaza$ niejednoznaczno"$ okre"lenia „model najlepszy” sprowadzon#
przynajmniej do alternatywy:  
– model najlepszy ze wzgl&du na zdolno"$ predykcji nowych faktów 

empirycznych (AIC maksymalizuje dokładno"$ predykcji);
– model najlepszy ze wzgl&du na dokładno"$ prezentowania danych za-

stanych – fitowania danych (BIC szacuje maksymalne zbli%enie modelu 
teoretycznego do prawdziwego modelu).  

 Ju% to proste zestawienie ró%nych celów stawianych modelom dostarcza 
wystarczaj#cego motywu do postawienia problemu: czy modelowi mo%na
przypisa$ warto"$ logiczn#. Próby interpretacji wypowiedzi mechaniki kwan-
towej stanowiły "wietne pole do wykorzystania logik wielowarto"ciowych. 
By$ mo%e stanie si& tak tak%e w metodologii dotycz#cej modelowania i inter-
pretacji wyników selekcji modeli. Zawsze obecne w "wiadomo"ci metodo-
logicznej przekonanie o niedokładno"ci czy wr&cz fałszywo"ci modeli, na-
bytej ze wzgl&du na zastosowane uproszczenia, mo%e by$ nie tylko szaco-
wane matematycznie (cho$by przez kryteria prostoty), ale wykorzystywane 
do osi#gni&cia zamierzonych celów poznawczych.  
 Je"li uwa%amy model za no"nik informacji o przedmiocie (zjawisku, pro-
cesie) odwzorowanym czy reprezentowanym, to mo%na podj#$ si& rozwa%a-
nia problemu, postawionego przez M. Morrison, w jaki sposób z modeli 
n i e p r a w d z i w y c h  uzyska$ u%yteczn# informacj&. D.M. Bailer-Jones, ba-
daj#c kwesti& dokładno"ci reprezentowania zjawiska przez model, poddaje 
w w#tpliwo"$ ju% samo dwuwarto"ciowanie modelu: prawdziwy – fałszywy. 
,,Models may be neither true nor false” – w kontek"cie zró%nicowanej infor-
macji, któr# model przekazuje [1: 63-65]. Kluczow# rol& w uzasadnieniu tej 
tezy pełni praktyka modelowania selektywnego. Selektywno"$ mo%e dotyczy$
albo aspektów zjawiska, które wybieramy do modelowania, albo zało%e'
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przyj&tych na pocz#tku procesu konstrukcji modelu. Selektywno"$ wynika 
bezpo"rednio z faktu natury metodologicznej, %e ka%da teoria posiada 
okre"lony zakres zastosowania. Co wi&cej, %adna teoria nie mo%e modelowa$
ka%dego zjawiska nawet w swoim re%imie [28].  
 Budowanie modeli, jak i sama ich ocena staj# si& czynno"ciami coraz 
bardziej wyrafinowanymi przede wszystkim ze wzgl&du na specyfik& zada'
stawianych przed modelem, funkcji, które ma pełni$ model, czy celów, które 
dzi&ki niemu mamy osi#gn#$. Wida$ to ju% pobie%nie, gdy próbujemy bar-
dziej szczegółowo zró%nicowa$ modele ze wzgl&du na funkcj&, któr# pełni#:
– wyja"nianie (tu znów mo%na ró%nicowa$ modele ze wzgl&du na aspekt 

wyja"nianego zjawiska);  
– zastosowania techniczne (tu nacisk na efektywno"$);
– prowadzenie eksperymentu;  
– rozwój teorii – badanie wewn&trznych własno"ci i konsekwencji teorii.  
 Naszym zdaniem współcze"nie obserwuje si& istotne przesuni&cie akcentu 
z poszukiwa' i osi#gania takich własno"ci modelu, jak kopiowanie, odzwier-
ciedlanie, korespondowanie czy reprezentowanie zjawisk [7], na modelowa-
nie w du%ej mierze funkcjonalne i nastawione na realizowanie bardzo specy-
ficznego celu poznawczego. Analiza metod selekcji modeli opartych na ra-
chunku statystycznym pokazuje, jak rezygnowanie, ze wzgl&du na posta-
wiony cel, z oceny danych propozycji teoriomodelowych w kategoriach 
prawdziwy – fałszywy staje si& zabiegiem coraz bardziej "wiadomym. 
W tym kontek"cie wydaje si&, %e gruntownej rewizji domaga si& sama kon-
cepcja falsyfikowalno"ci modelu. 

4. MODELE KOSMOLOGICZNE – APLIKACJA AIC

 Obserwacje odległych gwiazd supernowych typu Ia (SNIa) pokazuj#, %e
obecny Wszech"wiat znajduje si& w fazie przyspieszonej ekspansji. Gdy za-
ło%ymy, %e jest on przestrzennie jednorodny i izotropowy, a jego ewolucja 
opisana jest poprzez równanie Einsteina ze )ródłem w postaci cieczy dosko-
nałej, to jedynym sposobem wyja"nienia jego akceleracji mo%e by$ hipoteza, 
%e jest on wypełniony przez materi&-energi& o g&sto"ci Xρ  i ci"nieniu ,Xp

która łamie silny warunek energetyczny 3 0,X Xo p+ >  tzw. ciemn# energi&.
Najprostszym i najbardziej naturalnym kandydatem na tego typu składnik 
Wszech"wiata jest energia pró%ni, reprezentowana przez stał# kosmologicz-
n# Λ  w modelu CDM.Λ Z dopasowania do danych obserwacyjnych tego teo-
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retycznego modelu wynika (przy dodatkowym zało%eniu, %e Wszech"wiat 
jest przestrzennie płaski), %e ciemna energia jest dominuj#cym składnikiem 
Wszech"wiata, stanowi#cym około 70%  jego całkowitej g&sto"ci. Jednak 
w zwi#zku z tzw. fine tuning problem (tj. przewidywana warto"$ g&sto"ci
energii pró%ni jest wi&ksza ni% ta, któr# obserwujemy. o czynnik rz&du 10120)
oraz tzw. coincidence problem (tj. dlaczego warto"ci g&sto"ci materii pyło-
wej i g&sto"ci ciemnej energii s# obecnie porównywalne) ci#gle poszukiwane 
s# alternatywne modele kosmologiczne przy"pieszaj#cego Wszech"wiata.  
 Rozwa%ane s# modele, dla których równanie stanu ciemnej energii, tj. 

X

X

p

Xw ρ≡  jest nieznanym parametrem modelu, modele z dynamicznym równa-

niem stanu, które jest liniow# funkcj# czynnika skali a  (albo redshiftu z ),
czy te% ich funkcj# oscyluj#c#. Du%e znaczenie maj# modele, w których 
ciemna energia reprezentowana jest przez pole skalarne minimalne sprz&-
%one do grawitacji, tzw. modele kwintesencji czy te% fantomowe. Rozwa%ane 
s# równie% modele z polami skalarnymi nieminimalnie sprz&%onymi z gra-
witacj#. Na uwag& zasługuje fakt, %e badania modelu z fantomowym polem 
skalarnym nieminimalnie sprz&%onym z grawitacj# metod# układów dyna-
micznych prowadz# do tłumionych oscylacji w z  równania stanu dla ciem-
nej energii [12, 13].  
 Analizuje si& równie% modele, w których modyfikuje si& lub uogólnia 
równania FRW. Standardowe modele z ciemn# energi# bazuj# na zało%eniu, 
%e ewolucj& materii pyłowej i ciemnej energii mo%na rozwa%a$ osobno. 
W tzw. Interacting Dark Energy models (Int DE) odrzuca si& to zało%enie, 
pozwalaj#c na wymian& energii mi&dzy składnikami Wszech"wiata (tj. 
modyfikuje si& równania ci#gło"ci). Bada si& modele, w których osobliwo"$
pocz#tkowa zast#piona jest faz# bounce, która generowana jest przez efekty 
kwantowe, tzw. bouncing models. Rozwa%a si& równie% modele, w których 
przyjmuje si&, %e Wszech"wiat wypełniony jest tylko materi# pyłow# i pro-
mieniowaniem natomiast przyspieszona ekspansja Wszech"wiata jest wyni-
kiem istnienia dodatkowego członu (proporcjonalnego do całkowitej g&sto-
"ci energii Wszech"wiata) w równaniu Friedmanna, tzw. Cardassian model.
Dodatkowy człon tego typu mo%e by$ konsekwencj# faktu, %e obserwowany 
Wszech"wiat jest czterowymiarow# bran# zanurzon# w pi&ciowymiarowej 
przestrzeni, gdzie grawitacja mo%e si& propagowa$, w odró%nieniu od po-
zostałych oddziaływa', których domen# jest brana. Modele zakładaj#ce po-
wy%sz# sytuacj& to tzw. modele branowe, których przykładem mo%e by$
model DGP czy te% model Sahni-Shtanova.  
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 Wymienione powy%ej modele wraz z funkcjami Hubble’a zebrane s#
w Tabeli 1, natomiast dokładniejszy ich opis wraz z referencjami mo%na
znale)$ w pracach [37, 17, 19, 36]. 
 Wszystkie wymienione modele tłumacz# przyspieszon# ekspansj& Wszech-
"wiata. Chcieliby"my odpowiedzie$ na pytanie, który z nich jest najlepszy 
w "wietle informacji, które posiadamy, tj. danych obserwacyjnych. Tutaj 
klasyczne podej"cie do problemu selekcji modeli zawodzi: nadaje si& do 
analizy modeli hierarchicznych, oparte na porównaniu maksymalnych war-
to"ci funkcji wiarygodno"ci, preferuje modele posiadaj#ce wi&cej paramet-
rów. Idealnym rozwi#zaniem wydaje si& skorzystanie z metod selekcji mo-
deli opartych na teorii informacji, czy te% teorii Bayesowskiej. Tutaj roz-
wa%ymy pierwsz# z mo%liwo"ci11.
 Kluczow# wielko"ci# metod selekcji modeli w teorii informacji jest tzw. 
informacja Kullbacka-Leiblera ( KL ). Rozwa%my zbiór modeli iM . Ka%dy
z nich reprezentuje parametryczn# rodzin& modeli, zdefiniowan# jako iM :

{ ( ) }i i iF g x θ θ= ; ; ∈Θ , gdzie ( )ig x θ;  to rozkład prawdopodobie'stwa zmiennej 
losowej x , θ  to wektor parametrów definiuj#cych model iM . Niech f  ozna-
cza prawdziwy model, rzeczywisto"$, któr# aproksymujemy modelem iM , wów-
czas informacja Kullbacka-Leiblera zdefiniowana jest w nast&puj#cy sposób:  

( )
KL( ( )) ( ) ln( )d

( )i

i

f x
f g f x x

g x
θ

θ
, = .

;
!  (4) 

 Wielko"$ KL  interpretuje si& jako ilo"$ utraconych informacji, gdy praw-
d& f  aproksymujemy danym modelem iM , czy te% jako odległo"$ mi&dzy 
prawd# a tym%e modelem. Im mniejsza warto"$ tej wielko"ci, tym lepszy 
model. Informacji Kullbacka-Leiblera nie mo%emy bezpo"rednio u%y$ do se-
lekcji modeli, gdy% zale%y ona od nieznanej nam prawdy. St#d konieczno"$
stosowania estymatorów KL , w"ród których znajduje si& wielko"$ AIC
(Akaike Information Criterion) wprowadzona przez H. Akaike w 1971 r.  

   AIC 2ln 2L d= − + ,  (5) 

gdzie L  to maksimum funkcji wiarygodno"ci ( 1L ( )N

j i jg x θ=≡ Π ; , gdzie 

1 Nx … x, ,  to próbka zmiennej losowej x ), natomiast d  to liczba parametrów 
modelu iM . Model, który minimalizuje wielko"$ AIC jest modelem mini-
malizuj#cym ilo"$ utraconych informacji, gdy prawdziwy model aproksy-
mujemy tym%e modelem (informacj& KL). 

11 Dla zapoznania si& z pewnymi filozoficznymi implikacjami zastosowania teorii bayesizmu 
w kosmologii, odsyłamy do pracy [18]. 
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Table 1. Modele kosmologiczne tłumacz#ce obserwowane przy"pieszenie Wszech"wiata 
wraz z zale%no"ciami na funkcj& Hubble’a.

Nr  Model   

1 !CDM 1Xw = −
2

2
0

( ) 3
0 0(1 ) (1 )H z

m mH
z, ,= Ω + + −Ω

2 stałe E.Q.S. 0 1Xw w= < −
2

0
2
0

( ) 3(1 )3
0 0(1 ) (1 )(1 )H z w

m mH
z z +

, ,= Ω + + −Ω +

3 dynamiczne E.Q.S. 0 1(1 )Xw w w a= + −
2

10 1
2
0

3( ) 3( 1)3
0 0 1(1 ) (1 )(1 ) exp[ ]w zH z w w

m m zH
z z + +

, , +
= Ω + + −Ω + −

4
kwintesencji 0( ) ( ) (ln ) (ln )X Xa w a d a d a w aw

α= / ≡! !
2

0
2
0

( ) 3(1 (1 ) )3
0 0(1 ) (1 )(1 )H z w z

m mH
z z

α−+ +
, ,= Ω + + −Ω +

5 oscyluj"ce E.Q.S. 
3

1 2( ) 1 (1 ) { cos(ln(1 )) sin(ln(1 ))}Xw z z C z C z= − + + + + +
2

2
0

( ) 3
0 2 1 2exp( )exp((1 ) [ sin(ln(1 )) cos(ln(1 ))])H z

H
D z D z D zΛ,= Ω − + + + +

3 4
0 0(1 ) (1 )m rz z, ,+Ω + + Ω + , 4

0 0 5 10r

−
,Ω . ∗! , 0 0 01 m rΛ, , ,Ω = −Ω −Ω ,

1 1 20 3( 3 )D C C= . + , 2 1 20 3(3 )D C C= . −

6 Int DE 
2

2
0

( ) 3
0 0 0 0(1 ) (1 ) 1H z n

m int m intH
z z, , , ,= Ω + +Ω + + −Ω −Ω

7 B!CDM
2

2
0

( ) 3
0 0 0 0(1 ) (1 ) 1H z n

m n m nH
z z, , , ,= Ω + −Ω + + −Ω +Ω

8 Cardassian

( )
2

0 0

2
00

1( ) 4 4 4 41
0 0 1(1 ) (1 ) (1 ) ( )r m

m

H z n

r m zH
z z z E z, ,

,

−Ω −Ω− +
, , + Ω

" #= Ω + +Ω + + +
$ %

4
0 10r

−
,Ω = ,

01
1 0

0

0
1

( )
r

z m

r

m

n

E z

Ω ,
+ Ω ,

Ω ,
Ω ,

+

+

& '
= ( )
* +

9 DGP
2

2
0

2
( ) 3

0 0 0(1 )H z

m rc rcH
z

" #
, -

, , ,, -$ %
= Ω + + Ω + Ω

2
0(1 )

0 4
m

rc

,−Ω

,Ω =

10 Sahni-Shtanov brane I  
2

2
0

( ) 3
0 0 0 0(1 ) 2 2 ( )H z

m l lH
z P zσ, , , ,= Ω + + Ω + Ω − Ω

0 0 0 01 2 1m l bσ , , , Λ ,Ω = −Ω + Ω +Ω

3
0 0 0 0( ) (1 )m l bP z z σ, , , Λ ,= Ω + + Ω +Ω +Ω
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 AIC jest estymatorem KL przy zało%eniu, %e prawdziwy model nale%y do 
parametrycznej rodziny rozwa%anych modeli. Uogólnieniem AIC rezygnuj#-
cym z takiego zało%enia jest wielko"$ TIC wprowadzona przez K. Tacheuchi: 

1 ˆˆTIC 2ln 2Tr[ ]L KJ
−

= − + ,

gdzie
2 ln ( )1

1 ˆ

ˆ ,i j

k l

N g x

kl N j
J

θ

θ θ
θ θ

∂ ;

∂ ∂=
=

" #= − , -$ %. ( )( )ln ( ) ln ( )1
1 ˆ

ˆ ,i j i j

k l

N g x g x

kl N j
K

θ θ

θ θ
θ θ

∂ ; ∂ ;

∂ ∂=
=

" #=
$ %.

natomiast θ̂  to warto"ci wektora parametrów, dla których funkcja wiary-
godno"ci dla rozwa%anego modelu osi#ga maksimum. Warto"ci wielko"ci 
TIC oraz AIC s# porównywalne, dlatego rzadko w praktyce stosuje si&
pierwsz# z nich.
 Przy wyprowadzaniu AIC korzysta si& równie% z zało%enia, %e liczba 
obserwacji jest niesko'czenie du%a. Kryterium to mo%na wi&c stosowa$ gdy 
posiadamy du%o danych. Najcz&"ciej przyjmuje si&, %e musi by$ to du%a
liczba w porównaniu z liczb# parametrów najbardziej skomplikowanego 
modelu spo"ród rozwa%anych. Kiedy próbka jest stosunkowo mała: 40N

d
≤ ,

proponuje si& uwzgl&dnienie pewnej poprawki:

C

2 ( 1)
2ln 2AIC

1

d d
L d

n d

+
= − + + .

− −
 (6) 

 Symulacje wykazuj#, %e kryterium Akaike nie jest kryterium konsystent-
nym, gdy prawdziwy model znajduje si& w rozwa%anym zbiorze modeli, kry-
terium to nie zawsze na niego wska%e, nawet dla bardzo du%ej liczby danych. 
W zwi#zku z tym Bozdogan zaproponował konsystentn# wersj& AIC:  

CAIC 2ln (ln 1)L d N= − + + .  (7) 

 Kryterium Akaike pozwala nam odpowiedzie$ na pytanie, który z roz-
wa%anych modeli jest najlepsz# aproksymacj# rzeczywisto"ci. Je"li chcemy 
dodatkowo dokona$ rankingu w"ród tych modeli, musimy mie$ pewn# skal&,
pozwalaj#c# odpowiedzie$ na pytanie, o ile dany model jest gorszy (lepszy) 
od pozostałych modeli. 
 Niech iAIC  oznacza warto"$ tej wielko"ci dla modelu iM , natomiast 

minAIC  najmniejsz# warto"$ z rozwa%anego zbioru modeli. Wprowad)my 

wielko"$: i i minAIC AIC AIC∆ ≡ − . Wielko"$ t& mo%emy interpretowa$ jako 
ilo"$ utraconych informacji, gdy rzeczywisto"$ aproksymujemy modelem 

iM , a nie najlepszym modelem z rozwa%anego zbioru. Mo%emy zastosowa$

j# do rankingu kandyduj#cych modeli, im wi&ksza warto"$ ,iAIC∆  tym mniej 
prawdopodobne, %e jest on najlepsz# aproksymacj# rzeczywisto"ci. Za-
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zwyczaj korzysta si& z nast&puj#cej skali: je"li 2AIC∆ ≤ , to mówimy o zna-
cz#cej ewidencji danych nakorzy"$ i -tego modelu wzgl&dem modelu naj-
lepszego, je"li 4 7AIC≤ ∆ ≤ , to ewidencja ta jest widocznie mniejsza, nato-
miast je"li 10AIC∆ > , to mówimy o braku ewidencji, bardzo mało prawdo-
podobne jest to, %e i -ty model jest najlepsz# aproksymacj# rzeczywisto"ci.  
 Rozwa%my ponownie zale%no"$ na wielko"$ AIC (5). Pierwszy człon to 
maksymalna warto"$ funkcji wiarygodno"ci, która odpowiada za jako"$ do-
pasowania modelu teoretycznego do danych, im lepsze dopasowanie, tym 
mniejsza warto"$ AIC. Drugi człon zale%y od liczby parametrów rozwa-
%anego modelu, im wi&cej parametrów, tym wi&ksza warto"$ AIC. AIC za-
pewnia wi&c równowag& mi&dzy dobroci# dopasowania a zło%ono"ci# mo-
delu. Kryterium to spełnia zasad& brzytwy Ockhama, która postuluje, %e je"li 
dwa modele równiedobrze tłumacz# obserwacje, to powinni"my wybra$
prostszy z nich.  
 Maj#c narz&dzie selekcji modeli w r&ku, mo%emy przyst#pi$ do porów-
nania modeli kosmologicznych przy"pieszaj#cego Wszech"wiata. Tutaj 
wykorzystamy obserwacje gwiazd supernowych Ia ( 1 192N = ), obserwacje 
mikrofalowego promieniowania tła (CMB), obserwacje struktur wielkoska-
lowych (LSS) oraz pomiarów parametru Hubble’a.  
 Dane pochodz#ce z obserwacji SNIa ( im  – magnituda obserwowana, iz –

redshift) zwi#zane s# zale%no"ci# teoretyczn# 105log ( ) 25i L im M d z− = + ,

gdzie M  to magnituda absolutna SNIa (która jest znana), ( )L id z  to od-
legło"$ jasno"ciowa SNIa, która zale%y od rozwa%anego modelu kosmo-
logicznego i przy zało%eniu, %e Wszech"wiat jest przestrzennie płaski dana 

jest zale%no"ci# ( )0
( ) (1 )

iz
dz

L i i H z
d z z c ′

′= + ! . Definiuj#c obs

i im Mµ ≡ −  oraz 

105log ( ) 25teor

i L id zµ ≡ + , otrzymamy nast&puj#c# posta$ funkcji wiarygod-
no"ci dla rozwa%anego zagadnienia  

1 obs teor 2

2
1

( )1
exp

2

N

i i
SN

i i

L
µ µ

σ=

" #& '−
∝ − ,, -( )

, -* +$ %
.  (8) 

gdzie iσ  to niepewno"$ pomiarowa, która jest znana.  
 Wykorzystamy równie% pomiary fluktuacji temperatury kosmicznego pro-
mieniowania tła (CMB). Tutaj we)miemy pod uwag& parametr przesuni&cia
R , którego posta$ teoretyczna zale%y od parametrów rozwa%anego modelu 

kosmologicznego i dana jest zale%no"ci#: 0 00
( ( ))

decz
theor

mR H H z dz,= Ω /! ,
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natomiast warto"$ obserwowana, wyznaczona na podstawie widma mocy 
fluktuacji temperatury wynosi 1 70 0 03obsR = . ± .  dla 1089decz = . Parametr ten  
zwi#zany jest z poło%eniem pierwszego piku akustycznego w widmie mocy 
fluktuacji temperatury promieniowania CMB. Informacj& t& b&dziemy trak-
towa$ jako jeden pomiar, a wi&c funkcja wiarygodno"ci b&dzie miała posta$:

2

2

( )
exp

2

theor obs

R

R

R R
L

σ

" #−
∝ − ., -

$ %
 (9) 

 Dodamy równie% informacje pochodz#ce z pomiarów struktur wielko-
skalowych. Tutaj zastosujemy parametr zwi#zany z zaobserwowanym pi-
kiem w funkcji korelacji galaktyk A , którego teoretyczna zale%no"$ zwi#-
zana jest z konkretnym modelem kosmologicznym 

( )
2 3

1 3

0 0 00
( ) (1 ) ( ( ))

Az
theor

m A AA H z H z H H z dz
/

− /

,
" #= Ω / / /
, -$ %! ,

natomiast warto"$ tego parametru wyznaczona z danych obserwacyjnych 
wynosi 0 469 0 017obsA = . ± .  dla 0 35Az = . . Informacj& t& równie% traktujemy 
jako jeden pomiar, a zwi#zana z nim funkcja wiarygodno"ci ma nast&puj#c#
posta$

2

2

( )
exp

2

theor obs

A

A

A A
L

σ

" #−
∝ − ., -

$ %
 (10) 

 Ostatecznie wykorzystamy pomiary funkcji Hubble’a 2 9N = . Dane te ba-
zuj# na ró%nicowym wieku ( dt dz/ ) pasywnie ewoluuj#cych galaktyk, który 
umo%liwia wyznaczenie warto"ci funkcji Hubble’a z zale%no"ci, która j#
definiuje, tj. ( ) 1 (1 )( )H z a a z dz dt≡ / = − / + /! . Tutaj funkcja wiarygodno"ci 
ma nast&puj#c# posta$

( )2
2

2
1

( ) ( )1
exp

2

N
i i i

H

i i

H z H z
L

σ=

& '" #−
( )∝ − ., -
( ), -$ %* +

.  (11) 

 Korzystaj#c z faktu, %e wszystkie opisane powy%ej dane s# niezale%ne,
ostateczna funkcja wiarygodno"ci b&dzie miała nast&puj#c# posta$

SN R A HL L L L L=  z całkowit# ilo"ci# danych równ# 192 1 1 9N = + + + .
 W tabeli 2 znajduj# si& warto"ci wielko"ci AIC oraz konsystentnej wersji 
AIC dla modeli zebranych w Tabeli 1. 
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Tabela 2. Warto"ci 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  221.88 239.13  

8  218.88 231.82  

9  226.87 235.50  

10  221.88 239.13  

 Je"li we)miemy pod uwag& ranking na podstawie wielko"ci AIC, najlep-
szym modelem spo"ród rozwa%anych jest model z dynamicznym równaniem 
stanu dla ciemnej energii (parametryzacja liniowa w a ). Ewidencja na ko-
rzy"$ modelu *CDM, modelu kwintesencji, modelu Int DE oraz modelu 
Cardassian wzgl&dem najlepszego modelu jest znacz#ca. Jedynie model DGP 
jest bardzo mało prawdopodobny w "wietle danych, natomiast ewidencja na 
korzy"$ pozostałych modeli jest widocznie mniejsza w stosunku do modelu 
najlepszego. 
 Wyniki znacznie si& zmieniaj# po zastosowaniu konsystentnego kryte-
rium AIC. W tym przypadku najlepszym modelem jest model CDM,Λ  ewi-
dencja na korzy"$ pozostałych modeli jest niewielka, modele z oscyluj#cym
E.Q.S, Int DE, B*CDM, Sahni-Shtanov s# bardzo mało prawdopodobne, 
z kolei ewidencja na korzy"$ modelu DGP jest nieco wi&ksza ni% w poprzed-
niej analizie.  
 Ta znacz#ca ró%nica spowodowana jest postaci# drugiego czynnika w wy-
ra%eniu na AIC i CAIC (jest to tzw. penalty term), CAIC silniej karze mo-
dele posiadaj#ce wi&cej parametrów.  
 Co do jednego wniosku oba kryteria s# zgodne: model CDMΛ  znajduje 
si& na wyró%nionej pozycji.  
 Analizuj#c grup& modeli tłumacz#cych przy"pieszenie ekspansji Wszech-
"wiata za pomoc# hipotezy o istnieniu ciemnej energii, dochodzimy do po-
dobnych wniosków. Bior#c pod uwag& warto"ci AIC, najlepszym modelem 
jest model z dynamicznym równaniem stanu dla ciemnej energii, przy czym 
ewidencja na korzy"$ modelu *CDM i modelu kwintesencji jest znacz#ca,
ewidencja na korzy"$ pozostałych modeli jest widocznie mniejsza. Badaj#c



PROSTOTA MODELU KOSMOLOGICZNEGO A ZŁO(ONO+  WSZECH+WIATA 173

warto"ci CAIC, stwierdzimy, %e najlepszym modelem jest model *CDM, 
natomiast ewidencja na korzy"$ pozostałych modeli jest znacznie mniejsza, 
z wyj#tkiem modelu z oscyluj#cym równaniem stanu, który jest tu mało 
prawdopodobny.  
 Podobn# analiz& mo%na przeprowadzi$ w oparciu o modele, które tłuma-
cz# przy"pieszenie ekspansji Wszech"wiata poprzez modyfikacj& lub uogól-
nienie równa' FRW. Tutaj do takich samych wniosków dochodzimy na pod-
stawie warto"ci AIC oraz CAIC: najlepszym modelemjest model Cardassian, 
ewidencja na korzy"$ pozostałych modeli jest wyra)nie mniejsza. 

5. AIC – ISTOTA KRYTYKI 

A WARUNKI UZASADNIENIA KRYTERIUM

 Informacyjne kryterium Akaike posiada dobrze ugruntowane podstawy w 
teorii informacji. Tutaj prawd&, rzeczywisto"$ mo%emy jedynie aproksymo-
wa$ poprzez model teoretyczny, zdefiniowany za pomoc# wektora para-
metrów. Taki model powinien dobrze tłumaczy$ dane oraz mie$ pewn# zdol-
no"$ przewidywania. Przytaczaj#c stwierdzenie G. Boxa: ,,Wszystkie mode-
le s# złe, ale niektóre s# u%yteczne”, widzimy, %e powy%sze stwierdzenia 
nieco kłóc# si& z pogl#dami kosmologów, którzy szukaj# absolutnej prawdy, 
okre"lonej poprzez sko'czon# ilo"$ parametrów [21, 22] i dlatego cz&"ciej 
wybieraj# oni metody selekcji modeli oparte na teorii Bayesowskiej.  
 Korzystaj#c z AIC, mo%emy w prosty do obliczenia sposób (wystarczy 
znajomo"$ maksymalnej warto"ci funkcji wiarygodno"ci oraz ilo"ci paramet-
rów definiuj#cych rozwa%any model) porówna$ interesuj#ce nas modele oraz 
wybra$ najlepszy w sensie teorii informacji. Procedura ta odzwierciedla ide&
brzytwy Ockhama: je"li dwa modele równie dobrze opisuj# obserwacje, to 
lepiej wybra$ mniej skomplikowany. W wyra%eniu na AIC znajdujemy czyn-
nik odpowiedzialny za dobro$ dopasowania (maksimum funkcji wiarygod-
no"ci) oraz czynnik okre"laj#cy zło%ono"$ modelu (tutaj ilo"$ parametrów), 
tzw. czynnik karz#cy (penalty term). Takie zestawienie jest konieczne i jest 
niew#tpliwie zalet# tego kryterium, gdy% porównywanie modeli oparte tylko 
na dokładno"ci dopasowania do danych zawodzi: dodatkowy parametr po-
prawia dopasowanie, a wi&c model najbardziej zło%ony byłby zawsze tym 
najlepszym.  
 Prosta posta$ AIC ma oczywi"cie swoje konsekwencje – zało%enia, które 
musz# by$ spełnione, co ogranicza stosowalno"$ tego kryterium. I tak np. 
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wielko"$ AIC jest wyprowadzana przy zało%eniu, %e ilo"$ obserwacji jest 
niesko'czenie du%a. Tego zało%enia oczywi"cie nie jeste"my w stanie 
spełni$, mówi si& raczej o tym, %e ilo"$ danych ( N ) musi by$ du%a w po-
równaniu z ilo"ci# parametrów ( d ) rozwa%anego modelu i przyjmuje si&, %e
kryterium to mo%na stosowa$, je"li 40N d/ > .
 Za wad& AIC uwa%a si& równie% brak konsystencji tego kryterium [14], tj. 
nawet przy bardzo du%ej liczbie obserwacji prawdopodobie'stwo, %e AIC 
wska%e poprawny model, nie jest równe 1.  
 Najbardziej krytykowana przez kosmologów [40, 22, 4] jest posta$ czyn-
nika karz#cego w wyra%eniu na AIC. Kryterium to, w przeciwie'stwie do 
Bayesowskiej ewidencji, karze ka%dy parametr, nawet je"li nie jest on dob-
rze wyznaczony przez dane obserwacyjne.
 Mimo tych kontrowersji zwi#zanych z krytyk# AIC zapytajmy o mo%li-
wo"$ metodologicznego uzasadnienia badanego kryterium. Najpierw rozwa-
%ymy kwesti& uzasadnienia stosowania warto"ciowania teorii opartego na 
zasadzie prostoty. Jak widzimy z dotychczasowych analiz, prostota nie jest 
ju% kwesti# gustu czy estetyki, jak chciał Kuhn. Rodzi natomiast wiele pyta'
dotycz#cych ontologii modelowanej rzeczywisto"ci, a przede wszystkim 
problemu uzasadnienia skuteczno"ci modelowania zło%onych zjawisk za 
pomoc# prostych reprezentacji matematycznych. Jak pokazali"my na przy-
kładzie modeli w kosmologii, mo%liwo"$ efektywnego stosowania teorii 
konceptualnie prostych jest w rzeczy samej szczególnie zdumiewaj#ca12.
 Warto postawi$ pytanie: czy zatem zmatematyzowane wersje kryterium 
prostoty nabieraj# tym samym cech uniwersalnej niezawodno"ci i obiektyw-
no"ci jako narz&dzia w ocenie i selekcji propozycji teoriomodelowych. Prob-
lem dotyczy mo%liwo"ci usprawiedliwienia prostoty jako niezale%nego kry-
terium w uzasadnianiu teorii. W filozofii nauki w odniesieniu do teorii, która 
uzyskuje akceptacj& uczonych, u%ywa si& czasem predykatu „relewantna”. 
Teoria mo%e by$ relewantna (innymi słowy, jest ona licz#c# si& kandydatk#
do skutecznego opisu fragmentu fizycznej rzeczywisto"ci) z kilku powodów. 

12 Na przykład przez prosty układ mechaniczny rozumie si& w mechanice klasycznej układ 
opisywany przez naturalny lagrangian (energia kinetyczna jest kwadratow# w pr&dko"ciach). 
Tego typu lagrangian stanowi wa%n# klas& spełniaj#c# tzw. warunek lokalno"ci (Fomin, rachunek 
wariacyjny). Dla tych układów opis poprzez równania ruchu i zasad& wariacyjn# s# równowa%ne. 
Takie proste układy mechaniczne opisuj# "wiat fizyczny. Pomijaj#c interesuj#ce filozoficznie 
pytanie „dlaczego?”, zwró$my uwag&, %e w tym przypadku prostota oznacza co" innego od 
prostoty LCDM. W tym przypadku chodzi raczej o prost# struktur& – ruch układu jest ana-
logiczny do ruchu cz#stki punktowej po powierzchni Riemanna w polu potencjału. Có% mo%e by$
prostszego od takiego przypadku. 
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Jedni powiedz#, %e testowanie hipotez naukowych dokonuje si& przez empi-
ryczne potwierdzenia (empiriokrytycyzm); dla popperystów nie o weryfika-
cj& chodzi, a o falsyfikowanie hipotez i teoria lepiej skoroborowana13 jest 
najlepsz# kandydatk# do miana „standardowej”. Zwolennik bayesizmu 
nazwie relewant# tak# teori&, która jest bardziej prawdopodobna. Na tej are-
nie znajduje si& tak%e kryterium Akaike, które, posługuj#c si& kryterium pro-
stoty, wprowadza i preferuje now# warto"$, która mo%e warunkowa$ akt 
akceptacji teorii czy modelu, mianowicie jego zdolno"$ do przewidywania 
nowych danych; mówimy: zdolno"$ predykcji, która w pracach Sobera 
zdobywa ju% status terminu technicznego: predictive accuracy. Czy ten stan 
mo%na nazwa$ chaosem metodologicznym?  
 P.K. Fayerabend [6] pisał o pluralizmie teoretycznym, który cechowała 
pewna swoboda w tworzeniu (a nawet łamaniu) reguł metodologicznych. 
Proponujemy przyj#$ t& ró%norodno"$ tak%e w odniesieniu do wci#% pod-
stawowego problemu w filozofii nauki, jakim jest logika konfirmacji teorii 
czy modelu. Przy tym wydaje si&, %e coraz wi&ksz# trudno"$ sprawia sfor-
mułowanie ustabilizowanych standardów selekcji konkuruj#cych hipotez. 
Przyznajemy, %e bliska nam jest teza Sobera, który zastanawia si& wogóle 
nad mo%liwo"ci# 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 rozwa%a' kosmologicznych 
wydaje si& by$ najbardziej inspiruj#cy. W tym pluralizmie metod selekcji 
modeli nie ma kryteriów w sensie absolutnym, uniwersalnym. Według nas 
nie jest to bynajmniej pesymistyczna konstatacja, ale wysoce komfortowa 
sytuacja, je"li przyjmie si& zasad&, %e kryteria (w tym tzw. kryteria pro-
stoty14) maj# status narz&dzi dedykowanych do uzyskania okre"lonych celów 

13 Czyli taka, która skutecznie oparła si& próbom obalenia. 
14 Znane jest powiedzenie ,,simple is complex”, u%yte dla podkre"lenia, %e proste układy 

dynamiczne wykazuj# zło%one chaotyczne zachowanie. To wa%ne odkrycie otwiera mo%liwo"ci 
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poznawczych. Logika konfirmacji nie jest dwuwarto"ciowa, ale jakby „z in-
deksem” wskazuj#cym na informacj&, któr# wydobywamy z modelu czy teo-
rii; a jeszcze bardziej z rzeczywisto"ci fizycznej przy pomocy modelu. 
W kontek"cie modeli kosmologicznych badanych przez AIC informacja o 
Wszech"wiecie w y d o b y w a n a  przez to kryterium w rzeczy samej daje 
filozofowi niezwykle du%o do my"lenia. Tu (tj. w metodologicznym "wiecie 
modeli kosmologicznych) kryterium Akaike nie tylko wskazuje na modele, 
które, b&d#c najprostsze w kategoriach liczby parametrów, realizuj# cel sku-
tecznego przewidywania kolejnych faktów empirycznych (predictive accu-

racy), ale wzmacnia ostro"$ powa%nego problemu: dlaczego Wszech"wiat da 
si& skutecznie – efektywnie opisywa$ za pomoc# tak niewielkiej liczby 
parametrów. To nazwijmy problemem prostoty w kosmologii modeli.  
 Warto zwróci$ uwag& jeszcze na jedn# rzecz, a mianowicie coraz cz&"ciej
powracaj#ce pytanie o zasadno"$ sformułowania i przeprowadzenia roz-
strzygaj#cego eksperymentu15 w odniesieniu do konkuruj#cych hipotez wy-
ja"niaj#cych fakt przy"piesz#cej ekspansji Wszech"wiata – tzw. ekspery-
mentu krzy%owego. Z pewno"ci# odkrycie faktu akceleracji Wszech"wiata 
stało si& rozstrzygaj#ce dla pewnej grupy hipotez, w tym tych, którymi si&
zajmujemy. Niemniej jednak bardzo trudno b&dzie uzna$ to za experimentum

crucis w odniesieniu do jednej hipotezy; nie tylko ze wzgl&du na ró%nego 
typu degeneracje obserwacyjne, ale na fakt "ci"le teoretyczny: ró%ne hipo-
tezy same proponuj# obraz "wiata o ró%nym stopniu wewn&trznej spójno-
"ci16. Zdaje si&, %e ten wymóg wewn&trznej spójno"ci [8], który powinien 
cechowa$ opis "wiata, jeszcze bardziej zwraca uwag& na kryteria oceniaj#ce
dany model ze wzgl&du na parametry, na których jest oparty. 

opisu zło%onych dynamicznie układów za pomoc# prostych (niskowymiarowych) układów dyna-
micznych o postaci ( )x f x=! , gdzie d

dt
≡! , t  – czas, nx R∈  – zmienna stanu układu, 3n ≥ .

Tutaj kontekst u%ycia prostoty jest podobny do tego, o którym mówimy w kontek"cie modelu 
kosmologicznego. Prostota oznacza mały wymiar przestrzeni fazowej (przestrze' stanów układu), 
poniewa% gdy ten wymiar jest du%y, zło%ono"$ dynamiczna jest konsekwencj# zło%ono"ci samego 
układu. 

15 Sygnalizujemy tu kontrowersyjno"$ samej idei eksperymentu w kosmologii, ale dla na-
szych potrzeb przyjmijmy za eksperyment sam# czynno"$ uteoretyzowanego zbierania danych, 
która w kosmologii stała si& na tyle wyrafinowana, %eby nada$ tej nauce status empiryczno"ci. 

16 Zob. sekcja: Modele kosmologiczne – aplikacja AIC.
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6. PODSUMOWANIE

 W pracy dokonano studium przypadku (case study) modeli kosmologicz-
nych opartych na kosmografii z punktu widzenia prostoty wyra%onej w j&zy-
ku statystyki w formie kryterium AIC i CAIC. Oba te kryteria (chocia% nie 
tak samo jednoznaczne) wyró%niły model LCDM jako najprostszy model 
opisuj#cy obserwacje z u%yciem parametrów.  
 W pracy obok standardowego kryterium AIC rozwa%yli"my CAIC – kon-
systentny wska)nik AIC, który uwzgl&dnia, %e liczba punktów obserwacyj-
nych jest sko'czona. Z oblicze' tych wielko"ci dla modeli kosmologicznych 
podzielonych na dwie kategorie:  
 1. modele z substancjaln# ciemna energi#,
 2. modele zmodyfikowanej teorii grawitacji,  
wynika, %e CAIC jest bardziej selektywny i jednoznacznie wybiera model 
LCDM jako najlepszy (czego nie mo%na powiedzie$ o AIC). Na marginesie 
mo%emy zauwa%y$, %e w kosmologii nie tylko testujemy modele kosmo-
logiczne i estymujemy ich parametry, lecz tak%e dokonujemy ich selekcji 
(np. według warto"ci AIC). Warto"ci AIC na skali modeli wprowadzaj#
relacj& słabego porz#dku ( ≤ ), okre"laj#c ranking modeli kosmologicznych 
przy"pieszaj#cego Wszech"wiata.  
 W dyskusjach dotycz#cych matematyczno"ci "wiata [32] cz&sto jest 
wysławiane pytanie, dlaczego proste modele opisuj# rzeczywisto"$ fizyczn#.
Sens poj&cia prostoty u%yty w tym pytaniu jest intuicyjny. W naszej pracy 
wykazali"my, %e ta prostota w przypadku modeli kosmologicznych jest 
dobrze sformalizowana w poj&ciach AIC i jego uogólnieniach. Wydaje si&,
%e to spostrze%enie mo%e by$ u%yteczne w kontek"cie dyskusji wokół prob-
lemu: dlaczego prosty model kosmologiczny opisuje Wszech"wiat z jego 
niezwykł# zło%ono"ci#? To pytanie jest oczywi"cie pytaniem filozoficznym, 
na które udzielali odpowiedzi filozofowie pocz#wszy od Kanta. My skło-
nili"my si& raczej do case study modeli kosmologicznych.  
 Eugene Wigner jest autorem pracy pod wymownym tytułem The un-

reasonable effectiveness of mathematics in the natural sciences [43], wyja"-
nia t& niezrozumiał# skuteczno"$, zakładaj#c, %e to wła"nie "wiat posiada 
pewn# aprioryczn# własno"$, która powoduje fizyczn# adekwatno"$ prostych 
modeli matematycznych.  
 Naszym zdaniem nale%y mówi$ nie tyle o niezrozumiałej skuteczno"ci
matematyki jako takiej, tylko o niezrozumiałej skuteczno"ci prostych 
modeli fizycznych w opisie "wiata. W kontek"cie kosmologicznym pytanie 



MAREK SZYDŁOWSKI – PAWEŁ TAMBOR 178

Wignera powinno brzmie$: jak to mo%liwe, %e prosty model LCDM opisuje 
cały zło%ony Wszech"wiat w najwi&kszej obserwowalnej skali? Powy%sze 
pytanie jest szczególnym przypadkiem ogólniejszej kwestii: dlaczego proste 
modele fizyczne (np. oscylator harmoniczny, zagadnienie Kepplera etc.) 
opisuj# "wiat w jego ogromie zło%ono"ci? Zalet# kryterium Akaike jest, 
naszym zdaniem, to, %e warto"ciuje ono model z punktu widzenia jego 
adekwatno"ci w stosunku do "wiata, co sprawia, %e poj&cie prostoty u%yte w 
powy%szych kontekstach staje si& adekwatne. Co wi&cej, wi#%e fizyczn#
adekwatno"$ prostych modeli z własno"ciami samego "wiata, jak chce 
A. Staruszkiewicz [32].  
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SIMPLICITY OF THE COSMOLOGICAL MODEL 
VS. COMPLEXITY OF THE UNIVERSE 

S u m m a r y  

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 Szydłowski and Paweł Tambor 
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