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Streszczenie. Celem artykutu jest filozoficzna refleksja nad sposobem funkcjo-
nowania kryterium prostoty w teoriach kosmologicznych nurtu dedukcyjnego
reprezentowanych przez kosmologi¢ Milne’a i teori¢ stanu stacjonarnego.
Wynikiem analiz sg nastgpujace wnioski: 1) ontologiczna prostota przyrody
(jej regularno$¢ 1 uporzadkowanie pomimo ogromnej ztozono$ci) warunkuje
uprawianie kosmologii; 2) prostota opisu $wiata jest wzglednie podporzadko-
wana danym empirycznym (z powodu ich uteoretyzowania) i §ci§le powigza-
na z formalnymi kryteriami oceny teorii (np. niesprzeczno$¢, konsystentnosé
wewngtrzna 1 zewnetrzna, systemowosc), 3) prostota pragmatyczna (wybor
teorii prostszej sposrdd teorii empirycznie rownowaznych) ma uzasadnienie
w praktyce badawczej, ale dyskusyjny jest jej wymiar normatywny (zwigzek
z prawdziwo$cia); 4) prostota opisu przyrody, prostota struktur nauki i prosto-
ta pragmatyczna znajdujg swoje uzasadnienie w przekonaniu o ontologicznej
prostocie §wiata rozumianej jako regularnos¢ i panujacy w nim porzadek.

Stowa kluczowe: prostota, kryteria wyboru teorii, kosmologia dedukcyjna,
aksjologia epistemiczna

1. Wprowadzenie. 2. Problemy definicyjne. 3. Sposéb funkcjonowania prostoty.
3.1. Etap generowania teorii (przyjmowanie zatozen i formulowanie hipotez).
3.2. Funkcjonowanie teorii. 3.3. Sprawdzanie teorii i decydowanie o jej akceptacji
lub odrzuceniu. 4. Proby uzasadnienia preferowania prostoty. 5. Wnioski.

1. WPROWADZENIE

We wspolczesnej filozofii nauki wskazuje si¢ na pewne kryteria brane
poduwage przy ocenie wartosci teorii naukowych. Oprécz takich kryteriow,
jak np. empiryczna adekwatnos¢, efektywnosg, testowalnos¢ czy moc pre-
dyktywna, wymienia si¢ tez inne, pozaempiryczne zalety, wsrdd ktorych
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wazne miejsce zajmuje prostota. Ta cecha teorii naukowych uwzgledniana
jest w praktyce badawczej zardbwno na etapie generowania (przyjmowania
zalozen, formutowania hipotez) i funkcjonowania teorii, jak tez w fazie ich
sprawdzania i decydowania o ich akceptacji lub odrzuceniu.

Problem stosowanych w nauce kryteriow oceny teorii jest wspot-
cze$nie doniosty i szeroko dyskutowany. Rozwazania tego typu miesz-
czg si¢ w szerszej perspektywie aksjologii epistemicznej, w kontekscie
toczonych wspotczes$nie sporéw o podstawowe wartosci poznawcze.
Wartosci te rozumiane sg nie tylko jako cel nauki (prawdziwosé, wy-
jasnianie, uzyteczno$¢), lecz rowniez, jako pewne kwalifikacje jej wy-
twordow (empirycznos¢, moc eksplanacyjna, moc projektywna, ale tak-
ze walory estetyczne, takie jak prostota czy pigkno)'.

Celem podjetych w tym artykule analiz jest filozoficzna refleksja
nad sposobem funkcjonowania kryterium prostoty w konkretnych teo-
riach naukowych. Z jednej wigc strony stanowig one egzemplifikacje
faktycznego uprawiania nauki, z drugiej zas — ilustrujg pewne stanowi-
ska wypracowane w filozofii nauki (case studies).

Przeprowadzone tu rozwazania dotycza dwoch najbardziej repre-
zentatywnych kosmologii typu dedukcyjnego, tzn. kosmologii Mil-
ne’a i teorii stanu stacjonarnego. Teorie te stanowily alternatywe dla
kosmologii relatywistycznych i wedtug ich tworcéw miaty by¢ kon-
struowane w oparciu o apriorycznie wybrany zestaw zatozen, wsrod
ktorych jednym z najwazniejszych byl postulat prostoty.

2. PROBLEMY DEFINICYJNE

Wiekszos¢ filozofow i1 uczonych uznaje, ze prostota jest jedna
z waznych cech teorii naukowych. Rozbieznosci pojawiajg sic wtedy,
gdy trzeba ustalié, jak ja rozumie¢. Jeszcze trudniej podac jej Scista de-
finicje. W. Strawinski np. wymienia rézne jej odmiany: ontologiczna,
epistemologiczng, jezykowg, matematyczng i informacyjna?. A. Baker

' Por. Z. Hajduk, Nauka a wartosci. Aksjologia nauki. Aksjologia epistemiczna,
Lublin 2008.

2 W. Strawinski, Prostota, redukcja, jednos¢ nauki. Studium z zakresu filozofii na-
uki, Warszawa 1991.
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za$ mowi o dwoch sposobach jej rozumienia: prostocie syntaktycznej,
utozsamianej z elegancja, i ontologicznej, wigzanej z oszczednoscia®.
J.W. McAllister, analizujac praktyke naukowa, zauwaza, ze prostota
jest w niej traktowana jako kryterium logiczno-empiryczne lub este-
tyczne (pozaempiryczne)®. J.J. Jadacki wyrdznia dwie podstawowe
odmiany prostoty: ontologiczna (dotyczaca struktury i prawidtowosci
przyrody) i semiotyczng (dotyczaca opisu $wiata), w ktorej dodatkowo
rozroznia prostote jezyka i prostote wyrazonej w tym jezyku teorii,
przeprowadzajac analizy na ptaszczyznie syntaktycznej, semantycznej
i pragmatycznej’. J. Such koncentruje si¢ natomiast na dwoch gtow-
nych jej typach: prostocie matematycznej i logicznej®.

W praktyce badawczej prostota jest wysoko ceniong wilasnoscia
struktur naukowych. Moze by¢ wykorzystywana jako zasada przewod-
nia w procesie konstruowania poje¢ i budowania praw i teorii. Pew-
nym utrudnieniem jest natomiast brak jej wyraznej definicji, jak row-
niez obiektywnych kryteriow, ktére nie odwotywalyby sie do intuicji,
wyczucia, wygody, czy tez tatwosci zrozumienia badz zapamigtania.
Znane s3 co prawda proby opracowania ilosciowych kryteriow prosto-
ty, oparte na metodach statystyki klasycznej (4/C) Iub bayesowskiej
(BIC), jednak uzyskane rezultaty majg ograniczony zasi¢g stosowania
i nie sg jednoznaczne’.

3 A. Baker, Simplicity, Stanford Encyclopedia of Philosophy, http://plato.stanford.
edu/entries/simplicity/.

* J.W. McAllister, The Simplicity of Theories: Its Degree and Form, Journal for
General Philosophy of Science 22(1991), 1-14.

5 1.J. Jadacki, O pojeciu prostoty, w: Otwarta nauka i jej zwolennicy, red. M. Hel-
ler, J. Urbaniec, Tarnow 1996, 151-174.

¢ J. Such, Czy istnieje experimentum crucis? Problemy sprawdzania praw i teorii
naukowych. Studium metodologiczne, Warszawa 1975.

7 ,,Chcemy mocno podkresli¢, ze AIC nie jest kryterium uniwersalnym i dajagcym
si¢ wszedzie stosowac; podobnie jak prostota nie da sie wyodrebnic, jako warto§¢ ogol-
na i niezalezna. Raczej jest rodzajem relacji przynajmniej dwuargumentowej. Mozna
chyba powiedzie¢ o teorii, ze jest prosta, ale tylko intuicyjnie; $cisle relacje prostoty
wyrazimy w zdaniu: »teoria T, jest prostsza niz teoria T,«. (...) Nalezy tez pamig-
ta¢, jak ryzykowne i najczgsciej chybione jest wprowadzanie bezwzglednej liczbowej
miary stopnia prostoty teorii czy prawa nauki, jak i rownowazenie kryterium prostoty
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Z tych wzgledow kryterium prostoty stosowane jest najczesciej jako
wlasnos¢ relacyjna, stuzaca raczej do porownywania alternatywnych
hipotez (teorii), niz do okreslania stopnia ich ztozonos$ci (czy prostoty)
w bezwzglednej skali, gdyz takiej nie udalo si¢ jak dotad opracowac.
W przypadku teorii rywalizujagcych w wyjasnianiu podobnego zakresu
zjawisk (danych empirycznych), za bardziej wiarygodne (prawdopo-
dobne) uznaje si¢ te, ktore proponujg wyjasnienie prostsze logicznie
i bardziej eleganckie matematycznie®.

Problemem jest jednak brak obiektywnych kryteriow pozwalajacych
okresli¢ stopien logicznej prostoty lub matematycznej elegancji. J. Such
podkresla, ze w praktyce naukowej prostota jest inaczej rozumiana
w odniesieniu do praw bedacych pojedynczymi twierdzeniami, a inaczej
w odniesieniu do teorii stanowigcych systemy twierdzen. W pierwszym
przypadku chodzi przede wszystkim o prostot¢ matematyczng, w dru-
gim za$ — o prostote logiczna’.

W praktyce badawczej uczony czesto przedstawia wyniki pomia-
réow na wykresie. Stanowig one dyskretny i skonczony zbidr punktow.
Mozna je potaczy¢ na wiele roznych sposobow rysujac krzywa. Kazda
z takich krzywych bedzie zgodna z uzyskanymi wynikami. Pod wzgle-
dem zalet zewn¢trznych (grupa kryteriow empirycznych) wszystkie sa
wiec rownowazne. Sposrod wielu mozliwych krzywych trzeba wybraé
jedna, ktéra w najbardziej adekwatny sposob opisze rzeczywiste pra-
widlowosci. O wyborze decyduja wigc zalety wewnetrzne — z kilku
rownowaznych empirycznie wyjasnien uczony wybiera wyjasnienie
najprostsze. Ta prostota traktowana jest jako zaleta i ze wzgledu na nig
uczony wybiera krzywa najprostsza (najbardziej gtadka) opisywana

z zawarto$cig informacyjng teorii czy prawa”. L. Kukier, M. Szydtowski, P. Tambor,
Kryterium Akaike: prostota w jezyku statystyki, Roczniki Filozoficzne 57(2009)1, 118.
Por. P. Kawalec, Przyczyna i wyjasnianie. Studium z filozofii i metodologii nauk, Lu-
blin 2006, 230-233; A. Kurek, L. Kukier, M. Szydtowski, P. Tambor, Szkice do bay-
esowskiej metodologii wspotczesnej kosmologii, www.kul.pl/files/57/working_papers/
kurek 1i2008.pdf.pdf.

8 J. Such, dz. cyt., 147n.

° Tamze, 148.
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przez najprostsza funkcj¢ matematyczna'’. Przyktadem takiej praktyki
badawczej moze by¢ sposob sformutowania przez E. Hubble’a prawa
liniowej zalezno$ci predkosc¢-odlegtosc.
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Rys. 1. Pierwotny wykres Hubble’a (z lewej) i wspotczesny wykres obrazujacy

jego prawo (z prawej)

W przypadku poréwnywania praw zapisanych w postaci formut
matematycznych stosowane sg kryteria czastkowe (efektywne):

1) kryterium algebraiczne — im nizszy rzad formuty (zgodny ze stop-
niem najwyzszego wyktadnika potegowego), reprezentujacej pra-
wo, tym jest ono prostsze;

2) kryterium geometryczne — im gladsza krzywa, bedaca wykresem
funkcji wyrazajacej prawo, tym jest ono prostsze.

To drugie kryterium jest bardziej subiektywne od algebraicznego,

gdyz stopien skomplikowania krzywej zalezy m.in. od wyboru uktadu

wspotrzednych'.

WE. Sober, Simplicity, w: A Companion to the Philosophy of Science, red.
W.H. Newton-Smith, Oxford 2001, 433—441; Z. Hajduk, dz. cyt., 124n; J. Such, dz.
cyt., 148n.

1], Such, dz. cyt., 149n.
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Znacznie trudniej okresli¢ prostote teorii, ktore sa zwykle ztozone
z wielu tez. Stopien ich prostoty zalezy w znacznej mierze od zastoso-
wanego aparatu pojgciowego i wybranego jezyka opisu. Ten sam pro-
ces (stan) moze by¢ opisany w jezyku réznych teorii, np. opis ruchu
punktu materialnego w polu grawitacyjnym bedzie prostszy w przy-
padku zastosowania geometrii riemannowskiej niz euklidesowej. Tak
wigc miara prostoty teorii nie moze by¢ okreslona w sposob obiektyw-
ny, gdyz jest zalezna od teoretycznego i jezykowego kontekstu'?.

W przypadku porownywania roznych teorii pod wzgledem prostoty
logicznej, stosowane sg zwykle dwa kryteria:

1) liczba aksjomatoéw (niezaleznych zatozen wyjsciowych teorii) —
teoria, ktora przyjmuje najmniej zatozen jest najprostsza (Einstein),

2) zawarto$¢ informacyjna — w przypadku takiej samej liczby zatozen,
teorig prostsza jest ta, ktora posiada wigcej konsekwencji logicz-
nych (jest bogatsza informacyjnie).

Ogolnie: im wigcej tresci a mniej zatozen, tym teoria jest logicznie

prostsza — Zi/La = PrL, gdzie Zi — zawarto$¢ informacyjna, La — liczba

zatozen (aksjomatow), PrL — prostota logiczna'®.

Takie pojecie prostoty logicznej mozna zastosowa¢ rowniez do
pojedynczych twierdzen (hipotez lub praw). W takim przypadku licz-
ba zatozen jest rowna 1 i o prostocie prawa decyduje wylacznie jego
zawarto$¢ informacyjna — im wicksza 0golnos¢ i $cistos¢ twierdzenia
(wyzsza zawarto$¢ informacyjna), tym jest ono prostsze logicznie'*.

Kryteria te nie okreslaja jednak bezwzglednej miary prostoty lo-
gicznej teorii. Wskazywane sg dwie przyczyny tego stanu rzeczy:
1) trudnosci w okresleniu bezwzglednej zawartosci informacyjnej teo-
rii — z kazdej mozna wyprowadzi¢ nieskonczong liczbg konsekwencji,
2) problem ustalenia liczby zatozen wyjsciowych — z jednej strony,
teorie empiryczne nie sg $cisle sformalizowane i zawieraja zwykle
milczaco (lub nawet nieswiadomie) przyjmowane przestanki, z drugiej
strony zalozenia wyjsciowe sg zdaniami ztozonymi, ktére mozna roz-

127. Hajduk, dz. cyt., 125.
B3 Por. J. Such, dz. cyt., 151.

4 Tamze, 155.
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ktada¢ na wiele sposobow i nie ma jednoznacznej metody ustalenia ich
liczby. Mozna co prawda w miejsce liczby aksjomatéw wprowadzic¢
liczbe pojec pierwotnych, ale nie rozwigzuje to w petni problemu'.

Powyzsze trudnosci ustalania bezwzglednej miary prostoty lo-
gicznej nie przestaniaja jednak wartosci (efektywnosci) tych kryte-
rid6w przy porownywaniu teorii. W takim przypadku mozna bowiem
okresli¢, ktora teoria jest bogatsza, a ktora ubozsza i mniej ogoélna in-
formacyjnie (np. model Milne’a stanowi szczegdlng klase modeli ko-
smologii relatywistycznej). Podobnie porownywanie teorii pod wzgle-
dem liczby zatozen wyjsciowych moze jednoznacznie wskazac, ktora
z nich zawiera ich wigcej (np. teoria stanu stacjonarnego, w porowna-
niu z kosmologia relatywistyczna, akceptuje dodatkowa, wynikajaca
z zatozenia doskonatej zasady kosmologicznej, tezg o nieustannej kre-
acji materii)'c.

3. SPOSOB FUNKCJONOWANIA PROSTOTY

Podstawowym zadaniem kosmologii przyrodniczej jest skon-
struowanie modelu kosmologicznego, ktéry w mozliwie adekwatny
sposob opisywalby globalne wiasnosci i zachowanie rzeczywistego
Wszechswiata. Aby moc to zadanie zrealizowac, przyjmowane sg pew-
ne upraszczajace zalozenia o charakterze ontologicznym: 1) istnienie
prawidtowosci i 2) jednorodnos$¢ czasu i przestrzeni. Pierwsze zapew-
nia strukturalng prostote zamiast przypadkowych zaleznosci lub catko-
witego ich braku (strukturalnie prostego chaosu) i umozliwia prostszy
opis $wiata. Drugie zwicksza strukturalng prostote §wiata i zapewnia
prostote materialng czasu i przestrzeni (w kazdym czasie i miejscu
obowigzuja takie same prawa)!’. Przedmiotem podj¢tych w tym punk-
cie rozwazan bedzie sposob funkcjonowania kryterium prostoty na
kolejnych etapach konstruowania i sprawdzania dedukcyjnych teorii
kosmologicznych.

15 Tamze, 151n.
16 Tamze.
177.J. Jadacki, art. cyt., 160—164.



34 DARIUSZ DABEK [8]

3.1. ETAP GENEROWANIA TEORII
(PRZYIMOWANIE ZALOZEN I FORMULOWANIE HIPOTEZ)

W kosmologiach nurtu dedukcyjnego juz na etapie motywow de-
cydujacych o podjeciu zadania skonstruowania modelu Wszech§wia-
ta (uzasadnienia celu badan) postulat prostoty odgrywa istotng role.
Gdyby bowiem udalo si¢ w pelni to zadanie zrealizowac, jego tworcy
otrzymaliby model, w ktorym z niewielkiej liczby przyjetych zalozen
dotyczacych globalnej struktury Wszech§wiata mozna byloby na dro-
dze niezawodnego wnioskowania (dedukcji) wyprowadzi¢ wszystkie
obowigzujace w nim prawa, lub przynajmniej wigkszos$¢ z nich.

W przypadku kosmologii Milne’a jednym z gtownych motywow
podjecia badan kosmologicznych byt sprzeciw wobec kosmologii re-
latywistycznej, ktora uznat on za teorie¢ zbyt skomplikowana i mato
skuteczna w wyjasnianiu $wiata. Podjeta przez niego krytyka podstaw
OTW swymi korzeniami tkwita w przyjetych przez niego zatozeniach
filozoficznych, dotyczacych zwtaszcza wyboru hipotetyczno-deduk-
cyjnej metody uprawiania nauki, epistemologicznego celu uzyskania
wgladu w nature zjawisk, postulatu prostoty i pewnej odmiany kon-
wencjonalizmu. Szczegdlnie wazny w tym wzgledzie okazal si¢ po-
stulat prostoty, ktory posrednio badz bezposrednio doprowadzit do:
1) odrzucenia zakrzywionej przestrzeni, 2) krytyki pojecia ,,przestrzeni
rozszerzajacej si¢”, 3) sprzeciwu wobec tezy o wspotzaleznosci prze-
strzeni i materii, 4) opracowania wlasnej koncepcji czasu i przestrzeni
a rezygnacji z pojgcia czasoprzestrzeni, 5) odrzucenia catej OTW ze
wzgledu na zbyt skomplikowany aparat matematyczny's.

Drugim motywem byla proba realizacji jego wlasnej wizji rozwo-
ju nauki. Zgodnie z nia, nauka powinna dazy¢ do wypracowania jednej
spojnej teorii opisujacej 1 wyjasniajacej Wszech§wiat poprzez pelng ak-
sjomatyzacje wszystkich nauk przyrodniczych. Podejmujac sie realizacji
takiego zadania, Milne wyznaczyt sobie cel uzyskania jak najwickszego
zbioru dedukcyjnych konsekwencji z jak najmniejszej liczby mozliwie

8D. Dabek, Kosmologia Edwarda Arthura Milne’a i jej filozoficzne implikacje,
Lublin 2011, 32.
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najogolniejszych zatozen'. Tak sformutowany cel zgadza si¢ doktadnie
z przytoczonym wczesniej okresleniem logicznej prostoty teorii, jako
stosunku jej zawarto$ci informacyjnej do liczby zalozen wyjsciowych.

Realizujac tak okreslone zadanie, Milne w punkcie wyjscia przyjat
bardzo prosty model Wszech§wiata jako zbioru swobodnych, nieod-
dziatywujgcych grawitacyjnie czgstek. Po dofaczeniu kilku zalozen
(ich liczba pozostaje dyskusyjna), z ktérych najwazniejszym byta za-
sada kosmologiczna, opracowal dedukcyjnie model kosmologiczny
i zrekonstruowat cze$¢ fizyki®.

W przypadku teorii stanu stacjonarnego postulat prostoty rowniez
odegrat role juz na etapie jej generowania. Panuje co prawda przeko-
nanie, ze o jej powstaniu zadecydowaly przede wszystkim wzgledy
swiatopogladowe i wynikajaca z nich nieche¢ jej autorow do zaak-
ceptowania kojarzonej z koncepcja Wielkiego Wybuchu idei poczatku
swiata®!. Nalezy jednak podkresli¢, ze osobliwos¢ poczatkowa w mo-
delach kosmologii relatywistycznej stanowita problem przede wszyst-
kim na plaszczyznie naukowej, gdyz w tym punkcie czasowym zata-
mywata si¢ moc projektywna teorii (zarbwno w sensie prognozy, jak
i retrognozy). Ewentualne usunigcie osobliwo$ci w znacznym stopniu
upraszczatoby teori¢ opisujacg Wszechswiat.

W takiej sytuacji Bondi, Gold i Hoyle przyjeli zalozenie, ze
,»Wszechswiat rozpatrywany globalnie nie zmienia si¢”. Jest to tzw.
idealna zasada kosmologiczna (IZK) stanowigca mocniejsza wersje
zwyktej zasady kosmologicznej (ZZK), ktéra stwierdza, ze uzyskany
obraz Wszech§wiata nie zalezy od miejsca prowadzenia obserwacji
(jednorodnos¢ przestrzenna). IZK zaktada dodatkowo, ze obraz ten nie
zmienia si¢ takze w czasie (jednorodno$¢ czasowa)®.

Y E.A. Milne, Remarks on the Philosophical Status of Physics, Philosophy 16(1941),
363; G. Gale, Philosophical Aspects of the Origin of Modern Cosmology, w: Encyclo-
pedia of Cosmology: Historical, Philosophical, and Scientific Foundations of Modern
Cosmology, red. N.S. Hetherington, New York 1993, 489.

2D. Dabek, dz. cyt., 59-61.
2 M. Heller, Granice kosmosu i kosmologii, Warszawa 2005, 127—135.
2 H. Bondi, Kosmologia, thum. z ang. E. Bialas, A. Biatas, Warszawa 1965, 182.
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Najprostszym modelem realizujacym 1ZK jest przestrzennie jedno-
rodny i statyczny Wszechswiat. Przyjecie takiego modelu prowadzitoby
jednak do sprzecznosci z wynikami obserwacji. W statycznym, niepodle-
gajacym jakimkolwiek zmianom Wszech§wiecie musiataby istnie¢ row-
nowaga termodynamiczna, a dane empiryczne (wyniki obserwacji bli-
skiego otoczenia astronomicznego) wyraznie temu przecza. Poniewaz na
podstawie IZK nalezy uznac, ze caly Wszechswiat jest taki sam, jak nasze
otoczenie — pozostaje w stanie nierownowagi termodynamicznej — zacho-
dzi¢ moga jedynie dwie mozliwosci: 1) Wszech$wiat jest zbyt mtody, by
rownowaga termodynamiczna mogta si¢ juz ustali¢, 2) Wszechswiat nie-
ustannie si¢ rozszerza, co przeciwdziata procesowi ustalania si¢ rownowa-
gi. Pierwsza mozliwo$¢ wyklucza sama zasada, gdyz obraz Wszech§wiata
nie moze zmienia¢ si¢ w czasie. Zatem na podstawie praw termodynamiki
1 wynikoéw obserwacji autorzy teorii stanu stacjonarnego przyjeli wniosek
0 rozszerzaniu si¢ Wszechs$wiata?®. W takim Wszechswiecie IZK moze
by¢ utrzymana jedynie przy dodatkowym zalozeniu ciaglej kreacji cza-
stek. Tempo takiego ,,samostwarzania” obliczone na podstawie $redniej
gestosci materii i tempa ekspansji powinno wynosi¢ jeden atom wodo-
ru w jednym litrze objetosci raz na 510" 1at** (obecnie szacowany wiek
Wszechswiata wynosi 13,8-10° 1at®).

Obydwa przyktady §wiadcza o tym, ze postulat prostoty w kosmo-
logicznych teoriach typu dedukcyjnego odgrywat istotng rolg juz na
etapie ich konstruowania. Byl jednak podporzadkowany czynnikowi
empirycznemu i w sytuacji bezposredniej niezgodnosci zatozen pro-
stoty z danymi obserwacyjnymi, faworyzowano dane empiryczne.

3.2. FUNKCJONOWANIE TEORII

W filozoficznej refleksji nad naukg wskazuje si¢ (M. Bunge, Z. Haj-
duk), ze takie skomplikowanie teorii, ktore uniemozliwiatoby wyko-

3], Turek, Wszechswiat dynamiczny. Rewolucja naukowa w kosmologii, Lublin
1995, 178.

% Por. H. Bondi, dz. cyt., 186.

% Por. P.A.R. Ade, N. Aghanim, C. Armitage-Caplan i in., Planck 2013 results. XVI.
Cosmological parameters, tab. 5, arXiv:1303.5076v1.
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nywanie operacji rachunkowych lub przeprowadzanie empirycznego
testowania, stanowiloby czynnik znacznie obnizajacy jej epistemicz-
ng warto$¢. Metodologiczna prostota nie jest jednak zaletg konieczna,
lecz jedynie pozadang. Rezygnuje si¢ z niej, gdy nie wprowadza ona
istotnych zmian do juz istniejacej wiedzy a jedynie komplikuje sam
proces konstruowania teorii*®.

Przyktadem tego typu dylematu moze by¢ wybor geometrii jako na-
rzgdzia opisu Wszech$wiata. Zastosowanie wspomnianych wczeéniej
kryteriow pozwalajacych orzekac o prostocie logicznej do poréwnania
geometrii Euklidesa oraz Lobaczewskiego-Bolaya i Riemanna prowa-
dzi do wniosku, ze zarowno pod wzgledem liczby zatozen wyjscio-
wych (aksjomatow), jak i zawartosci informacyjnej, wszystkie trzy
geometrie sg rownie proste logicznie?’.

Poincaré twierdzil, ze pojecie przestrzeni geometrycznej jest je-
dynie wygodnym narzedziem w opisywaniu zachodzacych zjawisk.
Argumentujac za wyborem geometrii euklidesowej jako najprostszej,
odwotywat si¢ zatem nie do prostoty logicznej, lecz do prostoty mate-
matycznej, a nawet intuicyjnej, uwzgledniajacej atwos$¢ zrozumienia,
pogladowos$¢ ujecia i szeroki zakres jej dotychczasowych zastosowan.
Einstein podwazy? te argumenty, preferujac wyraznie prostote logicz-
na. Wskazat, ze opis zachowania ciat w polu grawitacyjnym jest lo-
gicznie prostszy przy zastosowaniu geometrii Riemanna niz przy za-
stosowaniu intuicyjnie prostszej geometrii Euklidesa?.

Bedac zwolennikiem pogladéw Poincarégo, Milne roéwniez uznat, ze
wybor geometrii jest zupelnie dowolny i zalezy wylacznie od uzytecz-
nos$ci. Twierdzil, ze zmiana geometrii powoduje jedynie zmiang opisu
tych samych zjawisk. Prawa przyrody i geometria s3 komplementarne:
zmiana geometrii modyfikuje prawa i odwrotnie. Mozna zatem probo-
wac upraszcza¢ prawa, komplikujac geometrie, albo upraszcza¢ geo-
metri¢ kosztem komplikowania praw. Zawsze jednak obserwator prze-
prowadzajacy eksperymenty moze wybra¢ niezakrzywiona statyczng

26 7. Hajduk, dz. cyt., 162n.
27]. Such, dz. cyt., 154n.

2 Tamze.



38 DARIUSZ DABEK [12]

przestrzen Euklidesa. Milne twierdzil, ze takie podejscie jest znacznie
prostsze od strategii einsteinowskiej, w ramach ktorej przejscie od teorii
do obserwacji wymaga zwykle bardzo skomplikowanych obliczen®.

Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na konieczno$¢ rozroznienia migdzy geo-
metrig czysta (dedukcyjny system formalny, w ktorym analizowane sg wy-
Iacznie relacje syntaktyczne), a stosowana (system posiadajacy interpretacje
semantyczng, umozliwiajaca badanie prawdziwosci zdan nalezacych do
tego systemu). Geometrie czyste s3 wzajemnie rownowazne i wybor jednej
z nich jest catkowicie konwencjonalny*®. W przypadku geometrii stosowa-
nych mozliwe sa dwa podejscia: 1) najpierw okresla si¢ obiekty fizyczne,
a nastepnie obserwacyjnie wykazuje sie, ze spetniajg one aksjomaty danej
geometrii, 2) aksjomaty geometrii traktuje si¢ jako definicje przez postulaty
ustalajgce sposob i zakres uzywania termindw geometrycznych (obiektom
fizycznym nadaje si¢ nazwy wowczas, gdy spehiajg one te definicje — te
same obiekty mogg wigc by¢ réznie nazywane w roznych geometriach)?®!.

Jesli przyjac¢, ze do opisu $wiata mozna uzy¢ dowolnej geometrii,
w pierwszym sposobie podejscia tylko jedng geometri¢ mozna uznaé
za prawdziwa. Jednakze rozstrzyganie o prawdziwosci danej geome-
trii angazuje fizyczng teori¢ sil oddziatujacych zaréwno na przyrzad
badawczy, jak i na badany obiekt. W przypadku niezgodno$ci wyniku
obserwacji z tezami geometrii mozna zmieni¢ badz geometri¢, badz
tez prawa fizyki, np. zakrzywienie promienia swietlnego przechodza-
cego w poblizu Stonca moze oznacza¢ albo nieeuklidesowg geome-
tri¢ Wszech$wiata (jesli przyja¢, ze promien $wietlny porusza si¢ po
geodetyce), albo tez istnienie sit uniwersalnych powodujacych zakrzy-
wienie jego toru (jesli geometria jest euklidesowa). Przyjecie istnienia
takich sil byloby niezgodne z ,,brzytwg Ockhama” i mialoby charakter
nieweryfikowalnej hipotezy ad hoc**.

P E.A. Milne, Relativity, Gravitation and World-Structure, Oxford 1935, 14.

K. Jodkowski, Koncepcja przestrzeni i czasu w kosmologii Edwarda Artura Mil-
ne’a, Annales Universitatis Mariae Curie-Sktodowska 3/4(1978), Sectio I, 115.

SUE. Nagel, Struktura nauki, tham. z ang. J. Giedymin, B. Rassalski, H. Eilstein,
Warszawa 1970, 202.

2 K. Jodkowski, dz. cyt., 117.
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3.3. SPRAWDZANIE TEORII I DECYDOWANIE
O JEJ AKCEPTACIJI LUB ODRZUCENIU

We wspotczesnej filozofii nauki zauwaza si¢ (P. Kosso, Z. Haj-
duk), ze sprawdzanie i uzasadnianie teorii nie opiera si¢ wytacznie na
swiadectwach empirycznych, gdyz nie dookreslaja one jednoznacznie
teoretycznego obrazu §wiata. Zwraca si¢ tez uwage, ze nawet teoria,
ktora spetnia funkcje wyjasniajaca i jest poparta wynikami testowania,
moze okaza¢ si¢ fatszywa. Swiadectwa empiryczne nie moga bowiem
ani jednoznacznie potwierdzi¢, ani sfalsyfikowa¢ sprawdzane;j teorii,
gdyz sa przez nig implikowane tacznie z hipotezami pomocniczymi.
W przypadku negatywnego wyniku testowania nie mozna jednoznacz-
nie wskaza¢ elementu odpowiedzialnego za falsyfikacje calej teorii.
Z tych wzgledow w procesie sprawdzania bierze si¢ pod uwage row-
niez zorientowane na prawdziwo$¢ wewnetrzne kryteria oceny teorii,
wérdd ktorych wazne miejsce zajmuje prostota®.

W filozofii kosmologii wskazuje si¢ (M. Heller, A. Szczucinski) na
zatozenia o charakterze filozoficznym (nieweryfikowalne empirycz-
nie). Dwa z nich stanowig podstawe konstruowania modeli kosmolo-
gicznych: 1) metody fizyki sa prawomocne w catym Wszech§wiecie,
2) wszedzie (w calym Wszechswiecie) obowigzuja takie same prawa
przyrody. Pozostatych pie¢ zatozen okresla mozliwosc¢ stosowania eks-
trapolacji: 3) zasada kosmologiczna (Kopernika) — Wszechswiat jest
przestrzennie jednorodny i izotropowy, 4) zasada prostoty — wybiera¢
nalezy najprostszy model zgodny z obserwacjami, 5) zasada prawdo-
podobienstwa — miara prawdopodobienstwa modelu Wszechswiata nie
moze by¢ zerowa, 6) zasada Macha — Wszech$§wiat powinien okresla¢
swoje warunki brzegowe, 7) zasada antropiczna — model kosmologicz-
ny powinien dopuszczaé istnienie inteligentnego obserwatora®.

W latach 30. 1 40. XX wieku empiryczne testowanie teorii kosmolo-
gicznych byto zadaniem do$¢ trudnym. Zasieg teleskopéw wystarczat
do pomiaréw przesunieé linii widmowych i sprawdzania prawa Hub-

3 7. Hajduk, dz. cyt., 130.
3]. Such, M. Szczes$niak, A. Szczucinski, Filozofia kosmologii, Poznan 2000, 14.
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ble’a, ale byt zbyt maty, by falsyfikowa¢ konkretne modele Wszech-
swiata®. Obydwie dedukcyjne teorie kosmologiczne (Milne’a i stanu
stacjonarnego) posiadaly charakter teorii empirycznych, gdyz wska-
zywaly na konkretne testy mogace rozstrzygna¢, czy wyprowadzone
z nich konsekwencje (observables) sa zgodne z wynikami obserwacji.
Co wigcej, w momencie powstania obydwu teorii testy obserwacyjne
nie falsyfikowaty zadnej z nich. Obydwie byly wigc uznawane za alter-
natywne wobec kosmologii relatywistycznej. Nie oznaczato to jednak,
ze srodowisko uczonych traktowato je jako rownowartosciowe propo-
zycje opisu Wszechswiata’®.

W przypadku teorii (modeli kosmologicznych) empirycznie row-
nowaznych kryterium decydujacym o wyborze jednej z nich sg zalety
wewnetrzne, wsrod ktorych wazne miejsce zajmuje prostota. Chodzi
tu przede wszystkim o omowiong wczesniej prostote logiczng. Jest ona
zdecydowanie preferowana w stosunku do prostoty matematycznej
i pragmatycznej. W stosunku do propozycji Milne’a zainteresowanie
jego teorig gwaltownie zmalato, gdy okazato sie, ze jego model jest
szczegdlnym przypadkiem jednej z klas modeli relatywistycznych.
Stanowilo to dowdd, Ze jest ona ubozsza informacyjnie’’. Natomiast
teori¢ stanu stacjonarnego od poczatku jej powstania potraktowano
z duza rezerwa gtéwnie z powodu tezy o nieustannej kreacji materii.
Z jednej strony byta to dodatkowa teza przyjgta wbrew postulatowi
prostoty, z drugiej za$ pozostawata ona w sprzecznos$ci z zasadami za-
chowania. Jednym z najpowazniejszych argumentow za odrzuceniem
tej teorii byl jednak czynnik empiryczny w postaci odkrycia reliktowe-
go promieniowania ta*®.

3% AJ. Harder, E.A. Milne, Scientific Revolutions and the Growth of Knowledge,
Annals of Science 31(1974), 351-363.

3 D. Dabek, dz. cyt., 48-52; H. Kragh, Cosmology and Controversy. The Historical
Development of Two Theories of the Universe, Princeton 1999, 318n.

D. Dabek, dz. cyt., 49n.
¥ H. Kragh, dz. cyt., 355-358.
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4. PROBY UZASADNIENIA PREFEROWANIA PROSTOTY

Efektywne uzasadnienie postulatu preferowania prostszych hipo-
tez, praw i teorii pozostaje w dalszym ciggu postulatem badawczym?¥.
Wskazuje si¢ na 3 grupy argumentow:

1) pragmatyczne — operowanie obiektami prostymi znacznie uspraw-
nia funkcjonalnos¢, stad teorie prostsze sg bardziej uzyteczne,

2) metodologiczne — wskazujace na wieksza efektywnos¢ hipotez prost-
szych i mniejsze ryzyko popetienia bledu,

3) metafizyczne — odwotujace si¢ do ontologicznej tezy o porzadku
$wiata; co prawda zalezno$¢ prostoty teorii od wyboru jezyka
opisu utrudnia okreslenie jej zwiazku z prawdziwoscia, to jed-
nak nie rezygnuje si¢ z tezy o zorientowaniu prostoty na praw-
dziwo$e*.

Pierwsza grupa argumentdéw dotyczy zwlaszcza prostoty matema-
tycznej, ktora nazywa si¢ czasem prostota opisu zjawisk. Jest ona
jednak podporzadkowana prostocie logicznej, ktorg okresla sie tez
mianem prostoty wyjasniania zjawisk. Ta z kolei wydaje si¢ zalezna
od prostoty przyrody rozumianej jako obserwowany w niej porza-
dek. Przejawia si¢ on w sposobie jej funkcjonowania. W przyrodzie
wystepuja bowiem te same zaleznosci, relacje i zwiazki. Wynika to
z wewngtrznych ograniczen jej réoznorodnosci i jest odczytywane
jako wystepowanie prawidlowosci. Dzieki temu mozliwe jest upra-
wianie nauki*!.

Podkresla si¢ jednak, ze przyroda jest prosta nie ze wzgledu na pro-
stote zjawisk, ktore sg ogromnie ztozone i zroznicowane, lecz gtdéwnie
ze wzgledu na powtarzalno$¢ i regularno$¢ ich zachodzenia*. Ontolo-
giczna prostota przyrody jest rownie dyskusyjna, jak metodologiczny
postulat prostoty opisujacych jg struktur (hipotez i teorii). Jest to jeden
z powodow, dla ktorych tezy ontologicznej nie mozna traktowac jako

39J. Such, dz. cyt., 148.
40Z. Hajduk, dz. cyt., 305n.
41]. Such, dz. cyt., 167.

4 Tamze.
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bezposredniej podstawy uzasadniania metodologicznego postulatu
wyboru hipotez czy teorii prostszych®.

Rodzi si¢ w zwiazku z tym pytanie: czy to przyroda jest uporzad-
kowana (racjonalna), czy tez panujacy w niej porzadek jest jedynie
pozorny, a wynika z faktu wprowadzania do wiedzy o niej pewnego
rodzaju prostoty zwigzanej ze stosowaniem w jej opisie matematycz-
nych modeli?** Zdaniem Sucha, ,,na pewng prostot¢ natury wskazuje,
jak sadzimy, sam fakt istnienia prawidtowosci w przyrodzie. Stojac na
gruncie praw — opisow $cisle ogolnych dotyczacych zjawisk powta-
rzalnych, regularnos$ci, prawidtowosci przyrody, tym samym zaktada-
my pewna prostote zwigzkow wystepujacych w naturze a zatem pewng
jednorodnos¢ zjawisk. Nie byloby owej prostoty bez powtarzalno$ci
i ogdlnosci (i odwrotnie)”™®.

Wydaje si¢ zatem, ze mozliwosci racjonalnego uzasadnienia zasady
prostoty zaleza w duzym stopniu od przyjetych zatozen filozoficznych,
zwlaszcza ontologicznych i epistemologicznych. Przyjecie tezy, ze Swiat
jest uporzadkowany (racjonalny), prowadzi w naturalny sposob do zasto-
sowania zasady prostoty jako kryterium wyboru opisujacych go teorii.

M. Heller faczy pickno teorii z prostotg i doskonatoscig ich struk-
tury, traktujac je jako jeden ze wskaznikow ich poprawnosci. ,,W teo-
riach fizycznych pickno polega na prostocie i nieuchronnosci doskonate;
struktury, w ktérej wszystkie elementy do siebie idealnie pasuja i nie
moga by¢ zmienione. Jest to pigkno logicznej jednoznaczno$ci. Pigkno
oszczgdne, klasyczne, takie jakie znajdujemy w greckich tragediach. Je-
$li teoria nie jest pigkna, to mozemy by¢ niemal pewni, ze jest bigdna’™®.

Podobne przekonanie o odwiecznej harmonii przyrody przeja-
wiajgcej si¢ w prostocie praw 1 teorii naukowych, podzielat zarow-
no Heisenberg, jak i Einstein. W rozmowie z Einsteinem, na pytanie,

# C.G. Hempel, Podstawy nauk przyrodniczych, tham. z ang. B. Stanosz, Warszawa
1968, 66. Por. J. Such, dz. cyt., 203, przyp. 51.

# M. Kline, Matematyka a swiat fizyczny, thum. z ang. A. Sobotka, Warszawa 1964,
489; J. Such, dz. cyt., 203, przyp. 54.

4 Tamze, 166.

4 M. Heller, Pigkna teoria wszystkiego, wywiad K. Janowskiej, Polityka (2002)18, 76.
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dlaczego wierzy tak mocno w swoja teorie, Heisenberg odpowiedziat:
»Wierze tak samo jak pan, ze prostota praw przyrody ma jakis charak-
ter obiektywny, ze chodzi tu nie tylko o ekonomi¢ myslenia. Gdy sama
przyroda prowadzi nas ku formom matematycznym wielkiej prostoty
i pigkna — pod formami rozumiem spojne systemy zatozen, aksjoma-
tow itp. — ku formom, ktorych wczesniej nikt nie wymyslit, to trudno
wtedy nie uwierzy¢€, ze sg one »prawdziwe, to znaczy, ze przedsta-
wiajg jaki§ rzeczywisty rys przyrody. (...) Moze mi pan zarzuci¢, ze
stosuje tu jakie$ estetyczne kryterium prawdy, gdy mowig o prostocie
i picknie. Ale muszg przyznac, ze wielka sita przekonania bierze si¢ we
mnie z prostoty i pickna tej matematycznej struktury, ktorg przyroda
nam podpowiada”’.

Einstein rowniez rozumiat prostote jako czynnik wyjasniajacy
zwigzek miedzy zjawiskami a opisujgcymi je teoriami. Swoje prze-
mowienie na obchodach 60. rocznicy urodzin Maxa Plancka, Einste-
in zakonezyl zyczeniem potaczenia elektrodynamiki i teorii kwantow
w jeden logicznie spojny system. Swiadczy to o jego sposobie rozu-
mienia prostoty i harmonii przyrody. Konstruowanie nowych, szer-
szych zakresowo teorii (unifikujacych i zastepujacych wiele starych),
z jednej strony porzadkuje nauke, wprowadzajgc do niej element pro-
stoty, z drugiej za$ przyczynia si¢ do odkrywania harmonii $wiata*.

Dla Milne’a racjonalnos¢ przyrody byta $cisle powigzana z moz-
liwoscig opisania §wiata za pomocg abstrakcyjnych konstruktow my-
slowych, formut matematycznych i naukowych teorii. ,,Wierze, ze
naszg wiedz¢ o obowiazujacych w $wiecie zasadach czerpiemy z na-
szych wilasnych racjonalnych procesow myslowych, ktére moéwig nam
o ograniczeniach nalozonych na przyrodg, jezeli przyroda ma by¢ ra-
cjonalna. (...) Empiryczny fakt zgodnosci tak wielu praw fizycznych
uzyskanych na drodze empirycznej z tymi, ktore zostaty dedukcyjnie

4TW. Heisenberg, Der Teil und das Ganze. Gesprache im Umkreis der Atomphy-
sik, cyt. za: W. Marciszewski, Pigkno a prawda, http://www.forumakad.pl/archi-
wum/98/11/artykuly/25-esej.htm.

“ Tamze.
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wyprowadzone z modelu materialnej zawartosci Wszech§wiata, dowo-
dzi, ze jest on racjonalny”.

M. Heller podkresla, ze cho¢ teza o ontologicznej racjonalnosci
przyrody jest kwestiag kontrowersyjna, to jednak dyskusje nad nig
toczg si¢ niemal wylacznie w gronie filozofow. Wigkszo$¢ bowiem
naukowcow uwaza, ze racjonalno$¢ $wiata jest cecha oczywista lub
prawie oczywista, uznajac ja za milczgce zalozenie nauki lub waru-
nek konieczny do jej uprawiania. Dzigki tej wlasnosci $wiat daje si¢
skutecznie bada¢. Przeciwnicy tego pogladu postuguja sie¢ zwykle
dwoma argumentami: 1) warunkiem koniecznym uprawiania nauki
jest racjonalnos¢ procesu badawczego, a wiec racjonalno$¢ cztowieka,
a nie racjonalnos¢ §wiata, 2) Swiat jawi si¢ jako racjonalny nie dlatego,
ze taki jest, lecz dlatego, ze racjonalno$¢ cztowieka wyksztatcita si¢
ewolucyjnie na drodze naturalnej selekcji*®.

Pierwszy argument sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze cztowiek na-
ktada na $wiat swoja racjonalno$¢, wprowadzajac w ten sposob po-
rzadek tam, gdzie go nie ma. Jednakze porzadek taki mozna wpro-
wadzi¢ tylko na poziomie opisu, nie za$ na poziomie dziatania (albo
model matematyczny odwzorowuje przyrode, albo jest uznawany za
fatszywy). Z kolei drugi argument jest w gruncie rzeczy argumentem
za racjonalnoscig §wiata, gdyz podkresla, ze przyroda posiada pewne
cechy, dzigki ktorym cztowiek nauczyt si¢ jg bada¢. Zatem racjonal-
nos¢ cztowieka jest pochodng racjonalnosci $wiata, a nie odwrotnie®'.

Praktyka badawcza uczonych wskazuje z jednej strony na wzajem-
ne powigzania r6znych rodzajow prostoty, z drugiej zas na ich rangowe
szeregowanie. Prostota pragmatyczna (fatwo$¢ rozumienia i stosowa-
nia teorii) zajmuje w tej hierarchii najnizszy poziom i ustepuje prosto-
cie logicznej (wigksza zawarto$¢ informacyjna uzyskana z mniejszej
liczby zalozen), ktora jest preferowana pomimo wykorzystywania bar-
dziej skomplikowanego aparatu matematycznego. Uzasadnienia dla

¥ E.A. Milne, Modern Cosmology and the Christian Idea of God, Oxford 1952, 15, 155.

M. Heller, Czy swiat jest racjonalny?, Zagadnienia Filozoficzne w Nauce
20 (1997), 66-78.

3 Tamze, 67-75.
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prostoty logicznej szuka si¢ natomiast zardOwno na plaszczyznie meto-
dologicznej (wigksza og6Inos¢ i bogatsza tres¢ empiryczna zapewniaja
wyzsza efektywnos¢ i ulatwiajg testowanie hipotez), jak i ontologicz-
nej (przekonanie o racjonalno$ci przyrody prowadzi do traktowania
prostoty opisujacych ja praw jako kryterium wskazujacego na praw-
dziwose).

5. WNIOSKI

Dokonane analizy, dotyczace sposobu funkcjonowania kryterium
prostoty w praktyce badawcze] przedstawicieli nurtu dedukcyjnego
w kosmologii, jak réwniez szerszy kontekst filozoficzny pogladow
i postaw uczonych zaangazowanych w konstruowanie modeli Wszech-
$wiata, prowadza do nastepujacych wnioskow:

1) Prostota ontologiczna przyrody (regularnos¢ i uporzadkowanie po-
mimo ztozonos$ci) stanowi warunek konieczny uprawiania kosmo-
logii nurtu dedukcyjnego.

2) Prostota opisu $wiata jest wzglednie podporzadkowana danym
empirycznym (z powodu ich uteoretyzowania) i $cisle powigzana
z formalnymi kryteriami oceny teorii (niesprzeczno$¢, konsystent-
no$¢ wewnetrzna i zewnetrzna, systemowosc).

3) Prostota pragmatyczna (wybieranie teorii prostszej sposrod teorii em-
pirycznie rownowaznych) ma uzasadnienie w praktyce badawczej, ale
dyskusyjny jest jej wymiar normatywny (zwigzek z prawdziwoscia).

4) Prostota opisu przyrody, prostota struktur nauki i prostota pragma-
tyczna znajduja swoje uzasadnienie w przekonaniu uczonych o on-
tologicznej prostocie $wiata.
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SIMPLICITY IN DEDUCTIVE COSMOLOGIES

Abstract. The paper discusses the role of simplicity in deductive cosmological
theories represented in Milne’s and Steady State Theory. The analysis leads to
the following conclusions: 1) the ontological simplicity of nature (its regularity
and order despite its huge complexity) determines the cosmological practice,
2) the simplicity of the description of the world is relatively subordinate to
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empirical data (because of their theory-ladenness) and closely linked with the
formal criteria for evaluation of theory (e.g. coherence, internal and external
consistency), 3) pragmatic simplicity (preferring a simpler theory amongst
empirically equivalent theories) is grounded in scientific practice, but its nor-
mative dimension (associated with truthfulness) is disputable, 4) simplicity in
a description of nature, simplicity of scientific structures and pragmatic sim-
plicity are justified in ontological simplicity, which is defined as regularity and
order in the Universe.

Keywords: simplicity, theory choice, deductive cosmology, epistemic axiology



