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Predmet istraZivanja

Istrazivanje je pozicionirano u okviru socijalne epistemologije nauke 1 bavi se
savremenim metodama zasnovanim na analizi samih podataka o naucnoj zajednici 1
njenim rezultatima. Pritom, imaé¢emo u vidu prirodne nauke. Predmet naseg istrazivanja
bi¢e optimizacija resursa u nauci, pre svega saznajnih subjekata, sa ciljem postizanja
najboljih mogucéih naucnih rezultata. Ovako postavljeno istrazivanje ima za cilj
ukazivanje na ispravnu raspodelu resursa u nau¢noj zajednici.

Predlozeno istrazivanje se odnosi na rezultate nau¢ne zajednice kao celine, a ne
rezultate pojedinac¢nih naucnika. Zbog toga je ono u domenu socijalne epistemologije
nauke. Za razliku od tradicionalne epistemologije koja se bavi mogu¢noséu saznanja
pojedinca, socijalna epistemologija nauke se bavi optimizacijom saznajnog procesa u
nauc¢noj zajednici (Goldman & Blanchard 2016). Opsta pretpostavka socijalne
epistemologije jeste da pravilnim delovanjem na zajednicu saznajnih subjekata, odnosno
optimizacijom zajednice, kao i adekvatnom procedurom agregacije verovanja pojedinaca,
grupa dolazi do saznanja koje je pouzdanije od pojedinacnog znanja svakog eksperta u toj
zajednici (Surowiecki 2004). Predmet naseg istraZzivanja bi¢e upravo optimizacija koja
dovodi do maksimizacije znanja grupe naucnika.

Tradicionalna epistemologija se prvenstveno fokusira na formulisanje kriterijuma
za znanje individualnog saznajnog subjekta, razumevanje opravdanja i formiranje
verovanja. Sa druge strane, osnovni predmeti socijalne epistemologije jesu evaluacija

evidencije koja dolazi od grupe delatnika, evaluacija znanja i verovanja koja grupa



ostvaruje kao celina i ocenjivanje celokupnih epistemickih sistema, kao §to su naucne
zajednice ili biracko telo u demokratski uredenim drzavama (Goldman & Blanchard
2016).

Kada je re¢ o vrednovanju svedocanstva i odmeravanju evidencije koju saznajni
subjekti poseduju, socijalna epistemologija proucava ona svedocCanstva koja dolaze od
drugih ljudi — eksperata ili laika, za razliku od tradicionalne epistemologije koju zanimaju
svedocanstva dobijena introspekcijom, ¢ulima ili individualnim zaklju¢ivanjem. Kada
razmatramo svedocanstva drugih u okviru socijalne epistemologije, zanima nas kako
prepoznati eksperta i kako pristupiti situaciji u kojoj dva eksperta formiraju razliita
verovanja na osnovu iste evidencije.

Takode, znaCajna pitanja u socijalnoj epistemologiji vezana su za prirodu
saznanja grupe delatnika, te se socijalna epistemologija bavi problemima agregacije
znanja 1 verovanja unutar grupe. Smatra se da je potencijalno znanje grupe uvek vece od
pojedina¢nog znanja svakog ¢lana grupe (Surowiecki 2004). RazliCiti ¢lanovi grupe
poseduju razli¢ite privatne informacije. Medutim, u zavisnosti od nacina agregacije
njihovih privatnih informacija znanje grupe ¢e ili dosti¢i svoj potencijalni maksimum ili
¢e biti ispod njega. Jedan od primera nepravilne agregacije informacija jeste zapadanje u
informacionu kaskadu. Informaciona kaskada nastaje kada saznajni subjekti ignoriSu
sopstvenu evidenciju i povode se za predikcijama drugih. Na primer, ukoliko je
formiranje visoke cene nekog proizvoda uslovljeno isklju¢ivo cenama koje ostali
prodavci postavljaju iako se proizvod uopste ne kupuje te nijedan od prodavaca ne
postize zaradu, onda je u pitanju informaciona kaskada. Takode, kao cest primer

informacione kaskade navodi se operacija odstranjivanja krajnika koja je masovno vrsena



sredinom 20. veka (Bikhchandani et al. 1998). Za ove operacije se danas smatra da su
uglavnom cinjene bez adekvatnih medicinskih razloga i sa upitnim rezultatima. Medutim,
njihov broj je varirao od podru¢ja do podrucja. Veca ucestalost — ¢ak za nekoliko puta —
ove operacije na odredenim podru¢jima objaSnjava se razlikama u medicinskom stavu
koji nije bio zasnovan na informacijama vrhunskih medicinskih stru¢njaka i njihovih
dostignuéa, ve¢ je ova ucestalost bila posledica zapadanja u informacione kaskade zbog
misljenja koje je preovladavalo u odredenom regionu (Bikhchandani et al. 1998).
Ispravljanje ovakvih greSaka u zaklju€ivanju lezi u pravilnom definisanju komunikacije
medu ¢lanovima grupe. Ova komunikacija bi trebalo da se sastoji od iznoSenja sopstvene
evidencije ili evidencije adekvatnih autoriteta, dok se predvidanje, odnosno zauzimanje stava,
sme vrsiti tek nakon uporedivanja evidencije u okviru grupe (Baltag et al. 2013).
Fenomen informacionih kaskada je veoma prisutan u savremenom protoku informacija
putem interneta, kao i globalnim ekonomskim trendovima. Zbog toga je njihovo
izbegavanje znacajna tema u interdisciplinarnim istraZivanjima kao Sto su (Hendricks &
Hansen 2014 & 2016).

Kona¢no, u S$irem smislu, savremena socijalna epistemologija bavi se
fluktuacijom znanja unutar institucija ili sloZenijih sistema saznajnih subjekata. Ti
sistemi mogu biti grupe naucnika, biracko telo u demokratskim zemljama, ali 1 korisnici
interneta koji razmenjuju razlicite informacije.

Socijalna epistemologija nauke, kao polje istrazivanja unutar socijalne
epistemologije, istrazuje epistemiCku korist od odredene podele kognitivnog rada medu

nauc¢nicima, njihove komunikacije ili ispravne agregacije znanja i verovanja naucnika.



Ogranicenje komunikacije medu istraziva¢ima se pokazuje kao korisno kada je u pitanju
pouzdanost epistemickih procedura grupe.

lako je iz perspektive individualnog naucnika uvek racionalno da svoje
istrazivanje usmeri na najverovatnije hipoteze, Filip Kicer (Kitcher 1990 & 1993) je
pokazao da je iz perspektive naucne zajednice pozeljno da odredeni broj naucnika
istrazuje manje verovatne hipoteze. Za potkrepljenje ovih tvrdnji KiCer se poziva na
primere iz istorije nauke. Nakon Kicera, u (Strevens 2003) je pokazano da je
raznovrsnost u hipotezama, koje nauc¢na zajednica ispituje, epistemicki znacajna. Takode,
u (Weisberg & Muldoon 2009) je pomoc¢u kompjuterske simulacije pokazano da namerno
biranje neistrazenih i manje verovatnih hipoteza doprinosi rezultatima naucne zajednice.
Konkretno, u (Weisberg & Muldoon 2009) se tvrdi da je populacija koja je safinjena od
naucnika koji istrazuju u skladu sa postoje¢im tendencijama i poznatim rezultatima manje
efikasna od populacije u kojoj pojedinacni naucnici rade nezavisno od misljenja drugih
nau¢nika. Takode, grupa nau¢nika koji namerno biraju neistraZzene oblasti istraZivanja
daleko je efikasnija od prve dve grupe. Ipak, prema ovom istraZivanju optimalna
raspodela nauc¢nika jeste grupa sainjena od naucnika koji prate postojece tendencije 1
manjeg broja naucnika koji istrazuju smele hipoteze.

Konacno, Kevin Zolman (Zollman 2007 & 2011) je pokazao da komunikacija
izmedu nauc¢nika uti¢e 1 na brzinu postizanja konsenzusa medu njima, ali 1 na
optimizaciju nau¢nog saznanja grupe. On je kompjuterskim simulacijama pokazao da se

u situaciji maksimalne razmene informacija medu delatnicima najbrze dolazi do

L Ovi rezultati su kriticki preispitani u (Alexander et al. 2015), gde se pokazalo da pod
odredenim okolnostima homogene populacije daju optimalne rezultate. Medutim, novi
rezultati kritikuju odredene izbore u konkretnoj simulaciji, a ne generalne zakljucke o
znacaju diverziteta u pogledu istrazivanja.



konsenzusa, ali naustrb izucavanja hipoteza koje manje obecavaju, te potencijalno znanje
do koga ovako povezana grupa naucnika dolazi nije maksimalno. Naprotiv, rezultati su
pokazali da se u situaciji ograni¢ene komunikacije postize optimizacija potencijalnog
znanja grupe. Dakle, Zolmanovi rezultati govore u prilog tezi da smanjenje komunikacije
moze korektivno delovati na grupu naucnika.

Sve prominentniji pristupi u socijalnoj epistemologiji nauke su pristupi zasnovani
na kompjuterskim simulacijama i logickim modelima, npr. (Weisberg & Muldoon 2009;
Zollman 2007 & 2011; Kelly & Mayo-Wilson 2010; Baltag at al. 2013). Medutim, ovi
modeli uglavnom nisu zasnovani na podacima. Inovativni pristup za koji se zalazem u
tezi 1 celokupnom istrazivanju insistira na neophodnosti zasnivanja modela za
optimizaciju resursa u nauc¢noj zajednici na konkretnim podacima.

Dakle, okosnica mog teorijskog stava u predlozenoj tezi jeste neophodnost
baziranja ovakvih analiza na konkretnim podacima. lako postoje dobri ops$ti argumenti
koji govore o strukturiranju istrazivackih jedinica (Kitcher 1990; Zollman 2007;
Kozlowski & Bell 2003), one se medusobno razlikuju upravo zato $to ne vaze ista pravila
u svakoj nau¢noj disciplini. Druga prednost analize bazirane na podacima jeste njena
nedvosmislena interpretacija, tacnije potpuno je jasno na $ta se ona odnosi. Na kraju,
kada Zelimo da korektivno delujemo na neku praksu pozeljno je da imamo precizno
odredenu 1 na podacima zasnovanu argumentaciju koja se moze neposredno primeniti.

Kada govorimo o resursima u nauci imamo u vidu vremenska, finansijska i
ljudska ulaganja u istraZzivanje. Ono §to nas zanima jeste koji je idealni broj istrazivaca da

bi rezultati jednog projekta bili efikasni. Takode nas zanima kako strukturirati timove



koji zajedno rade na istom istrazivackom projektu ili koliko vremena je racionalno
utrositi na hipotezu koja “ne obecava".

Kroz disertaciju najpre ¢emo evaluirati formalne modele, koji se ticu optimizacije
resursa zarad maksimizacije znanja, a koji nisu zasnovani na podacima. Zatim ¢emo se
usredsrediti na analize zasnovane na podacima.

Sto se ti¢e formalnih modela koji su zasnovani na hipotezama, a ne na konkretnim
podacima, napravicemo njihovu uporednu analizu i ponuditi njihovu klasifikaciju. 1z
modela zasnovanih na dinamickim logikama (Baltag et al. 2011; Baltag et al. 2013),
mozemo zakljuciti da menjanje verovanja, odnosno raznovrsnost verovanja unutar grupe
doprinosi tacnosti saznanja koje grupa ostvaruje. Sa druge strane, kompjuterske
simulacije zasnovane na hipotetiCkim scenarijima (Zollman 2007 & 2011) pokazuju da
ukoliko se smanji protok informacija medu naucnicima oni dolaze do preciznijih
saznanja. Kao objaSnjenje ovog fenomena uzima se pretpostavka da u situaciji ogranicene
komunikacije naucnici nisu pod uticajem drugih naucnika ve¢ istrazuju svoje ideje koje
su na nivou grupe raznovrsnije. Ve¢ pri analizi formalnih modela zasnovanih na
hipotezama susre¢emo se sa dva razliCita tipa raznovrsnosti, jednog u pogledu
sastavljanja nau¢nog tima od individua sa razli¢itim predznanjima i sposobnostima, 1
drugog u pogledu ograni¢avanja komunikacije unutar tima, ali 1 medu timovima. Dakle,
ove opste odrednice daju generalne argumente oko optimizacije u nauci. Medutim pitanje
njihove primene na konkretne slucajeve nije jednozna¢no odredeno, te njihov domet nije
precizno omeden. Iz ovog razloga mi se opredeljujemo za modele koji su zasnovani na

podacima.



Istrazivanje zasnovano na podacima ¢e predstavljati centralni deo disertacije,
bi¢e bazirano na podacima iz prirodnih nauka i to na podacima o konkretnim
sprovedenim savremenim i modernim eksperimentima. Jo§ specificnije, istrazivanje smo
ograniCili na razmatranja u oblasti savremene eksperimentalne fizike i molekularne
biologije. Razlozi za ovaj izbor su viSestruki. Treba imati u vidu da se eksperimentalna
fizika visokih energija u najvecoj meri finansira iz javih — drzavnih ili medudrzavnih —
budzeta. Takode, iako se u industriji rade istrazivanja u oblasti molekularne biologije,
rezultati koji se publikuju u casopisima su mahom finansirani od strane naucnih
institucija o ¢emu zaklju¢ujemo na osnovu afilijacije autora. Predmet naSeg interesovanja
jeste savremena eksperimentalna nauka i to ona koja se mahom finansira iz javnih
budzeta, jer je upravo to podrucje u kome je ispravna politika finansiranja naucnih
projekata od presudnog znacaja za razvoj nauke. Jedan od nasih ciljeva jeste da dodemo
do korektivnih sugestija u pogledu finansiranja nauke i strukturiranja nau¢nih jedinica.
Pored toga, Zelimo da ponudimo metode koje mogu biti primenjivane za dalje analize
podataka 1 argumenata u nauci. Na ovaj nacin se optimizuje naucno zakljucivanje.

Za pristupanje ovim dvema odabranim naukama koristimo razliCite pristupe
socijalne epistemologije iz razloga inherentnih datim naukama. Kada je u pitanju
eksperimentalna fizika visokih energija, zajednica fiziCara rezultate prihvata relativno
brzo 1 sa opstim konsenzusom. Takode, retko dolazi do revizije nekog prihvacenog
rezultata. To prakticno znaci da je citiranost relativno pouzdana mera uspesnosti rezultata

istrazivanja u ovoj oblasti. Zbog toga je ova nau¢na oblast podobna za analize podataka



koje uspesnost rezultata nekog projekta zasnivaju na citiranosti rezultata datog projekta.’
S obzirom na ogromna finansijska sredstva koja se ulazu u fiziku visokih energija, vazno
pitanje jeste kako ove finansijske resurse optimalno rasporediti unutar ove nau¢ne oblasti
sa ciljem maksimizacije naucnih rezultata. Da bismo se priblizili odgovoru na to pitanje,
predstavi¢emo i analizirati statistiCke podatke o uspesnosti eksperimenata, kao i rezultate
dobijene analizom velikog broja podataka, tacnije DEA analizom uradenom u (Perovi¢ et
al. 2016) na podacima iz laboratorije Fermilab. Ovi rezultati su informativni u pogledu
optimalnog nacina za formiranje timova u eksperimentima u fizici i ilustruju prednosti
pristupa zasnovanih na podacima, pre svega u pogledu njihove primenjivosti.

re¢ o tacnosti rezultata. Neretko upravo pogresni, odnosno nereplikabilni rezultati
dobijaju visoku citiranost (Pusztai et al. 2013). Stoga molekularna biologija nije pogodna
za analize zasnovane na podacima koje ocenjuju uspes$nost projekata prema citiranosti.
Medutim, postoji jedna specificnost molekularne biologije podobna za analizu, a to je da
najjednostavnije objasnjenje nije uvek adekvatno. Kao primer neparsimoni¢nosti najéesce
se koriste mutacije koje posreduju prelaze iz jedne nukleobaze u drugu. Dakle, klju¢no
pitanje jeste koliko resursa investirati u istrazivanje hipoteze koja “ne obecava" jer se ne
slaze sa principom najjednostavnijeg objaSnjenja. Ovo pitanje se moze formulisati 1 na
drugaciji nacin, odnosno - kada stati sa projektom koji ne daje ocekivane jednostavne
rezultate. Za ovaj problem ponudi¢emo argumentativni okvir u duhu Dungove teorije
(Dung 1995) kojim ¢e formalno biti predstavljena razmenu argumenata do postizanja

konsenzusa u molekularnoj biologiji. Posebno ¢e nas zanimati svojstva argumenata u

2 Do odstupanja dolazi kada npr. neki autor odbije da bude potpisan na objavljenom radu,
a ucestvovao je u istrazivanju na kome se rad zasniva.



kojima su neparsimonicne hipoteze pobedile dogme koje su predstavljale opsta
objasnjenja. Bi¢e pokusana ekstrapolacija zajednickih svojstava ovih argumenata.

Na kraju, iako superioran, metod zasnovan na podacima zahtevniji je od onog
zasnovanog na hipotezama, zbog neophodnosti prikupljanja i sistematizacije podataka,
kao 1 odlucivanja kome i u kom vidu ¢e oni biti dostupni. Dok se prikupljanje podataka
uveliko vr$i od strane javnih finansijera kao §to su Evropska komisija ili Nemacka
istrazivacka zajednica (DFQG), sistematizacija prikupljenih podataka predstavlja izazov.
Smatramo da je neophodno podatke sistematizovati u skladu sa pravilima i praksom
konkretne nauc¢ne oblasti. Ovo je vazno, jer npr. jedan uspesSan rad iz oblasti filozofije
neée imati ni priblizno mnogo citata kao jedan uspesan rad iz biologije. Sto se pak tice
dostupnosti podataka, ona predstavlja svojevrstan eticki problem. Sa jedne strane, ona se
moze smatrati obavezom javnih finansijera, sa druge strane li¢ni podaci naucnika na taj
nacin mogu biti zloupotrebljeni. Iz ovih razloga, zalozi¢emo se za transparentnu politiku

koja §titi licne podatke pretvarajuci ih u kodove.

Cilj istrazivanja

Centralno pitanje ovog istrazivanja jeste kako optimizovati naucno zakljucivanje.
Istrazivanja u savremenim prirodnim naukama se odvijaju u manjim ili ve¢im timovima
¢ija optimizacija bitno uti¢e na rezultate konkretnog istraZivanja.

Cilj istrazivanja je viSestruk. Pre svega Zelimo da pokazemo znacaj koriS¢enja
konkretnih podataka o nau¢nom istrazivanju pri evaluaciji nau¢nih projekata, ali i

predvidanja njihove uspeSnosti, kao i pri analizi konkretnog nau¢nog rezultata, jednom



recju: znacaj koris¢enja konkretnih podataka o nau¢nom istrazivanju pri kreiranju nauéne
politike. Opsti argumenti bazirani na hipotezama su prisutni u socijalnoj epistemologiji
nauke. Medutim, na konkretne probleme, kao Sto je problem optimalne strukture tima,
neophodno je dati precizne odgovore. Nasim pristupom zelimo da ponudimo teorijske i
prakti¢ne odgovore na pitanje Sta bi pospesilo rad jedne savremene laboratorije u fizici.
Jo§ vaznije, bi¢e razmatrani i evaluirani uticaji razli¢itih modela finansiranja — jedne
velike, naspram vise manjih istrazivackih jedinica — na razvoj savremene
eksperimentalne fizike.

Zatim ukazujemo na prakticne posledice pristupa baziranog na podacima. Na
primer, prikupljanje i dostupnost podataka o nau¢nim projektima, kao Sto su uspesSnost
projekta, sredstva izdvojena za njega, broj ucesnika itd., nije jednostavan, ve¢ zahteva
organizaciju i klasifikaciju prikupljenih podataka. Sa druge strane, postoji eticka dilema
da li te podatke treba uciniti dostupnim i u kojoj meri, zbog mogucih konsekvenci na
karijere istrazivaca koji su vodili neuspesne projekte. Medutim, treba imati u vidu znacaj
vodenja transparentne politike u pogledu finansiranja naucnih istraZivanja, za njeno
unapredenje.

U pogledu prihvatanju nauc¢nih zakljuaka unutar nau¢ne zajednice, zelimo da
ponudimo model za opisivanje argumentacije koja vodi konsenzusu na primeru
molekularne biologije. Model smo, u skladu sa nasim generalnim pristupom oslanjanja na
podatke specificne za oblast, ograni€ili na polje molekularne biologije, jer druge nau¢ne
oblasti mogu ispoljiti drugacije ponasanje. Osim boljeg razumevanja argumentativnih

tokova u molekularnoj biologiji, model bi trebalo da nas uputi u kojim slucajevima 1



koliko dugo je racionalno istrazivati hipoteza koje “ne obecavaju", jer se kose sa
objasnjenjima koja fenomen opisuju na jednostavniji nacin.

Predlozeno istrazivanje bi trebalo da ponudi teorijske pristupe, ali i prakticne
odgovore na pitanja optimizacije, pre svega ljudskih resursa u savremenim prirodnim
naukama. Kao $to vidimo, krajni domet naseg istrazivanja jeste predlaganje smernica od

znacaja za naucnu politiku.

Osnovne hipoteze

NaSa osnovna hipoteza, odnosno ona od koje polazimo, jeste da optimizaciji
zakljuéivanja u savremenoj eksperimentalnoj nauci treba pristupiti iz perspektive
maksimizacije znanja grupe. To znaci da nas zanima ne kako naucnik kao pojedinac
dolazi do otkri¢a, ve¢ koji to mehanizmi povecavaju verovatnoéu da naucna zajednica
kao celina dolazi do otkri¢a. Dakle, posmatrajuéi nau¢nu zajednicu kao celinu, zelimo da
ponudimo odgovore na pitanja kao $to su - optimalna raspodela ljudskih resursa, pravilno
struktuiranje projekata, odnosno - koliko je potrebno ulagati u pojedine smele hipoteze.

Takode, polaze¢i od hipotetickih modela koji pokazuju optimalnu raspodelu
resursa u naucnim timovima (Zollman 2007 & 2010; Baltag et al. 2011) Zelimo da
pokazemo da je pristup zasnovan na podacima superiorniji, kada je re¢ o analizi
ponasanja i1 korektivnom delovanju na naucne jedinice. Dakle, nasa druga znacajna
hipoteza jeste da upravo selekcijom, klasifikacijom i analizom podataka mozemo dati
adekvatne odgovore na pitanje optimizacije istrazivackih jedinica.

Tre¢a osnovna hipoteza jeste da u biologiji postoje neparsimoni¢na objasnjenja,

odnosno objaSnjenja koja krSe princip najjednostavnijeg i opSteg objasnjenja kao onog



koje je adekvatno. Zbog toga ¢emo ponuditi model za analizu takvih sluc¢ajeva zasnovan
na podacima koji bi trebalo da bude od pomo¢i prilikom odlucivanja o ulaganju u ideje
koje krSe princip Okamove britke, tj. zakon parsimonicnosti u oblasti molekularne

biologije.

Struktura istraZivanja

IstraZivanje je podeljeno po poglavljima na sledece tematske celine:
e Uvod,
e Formalni modeli za optimizaciju resursa;
e Optimizacija resursa u okviru projekta: slu¢aj fizike visokih energija;
e Prakti¢ne i teorijske posledice dostupnosti podataka;

e Argumentacija u nauci: biologija i neparsimoni¢na objasnjenja;

Zakljucak.

Uvod

U uvodnom delu disertacije, postavicemo predmet istrazivanja u okvir socijalne
epistemologije nauke (Kitcher 1990; Zollman 2007 & 2010). Nakon pomeranja tezista
primenjene epistemologije sa znanja koje se pripisuje pojedincu na ispitivanje sticanja
znanja u okviru grupe, usledilo je interesovanje za istrazivanje dinamike grupe. Tvrdimo
da socijalna epistemologija nauke, kao obecavajuca oblast filozofije, zahteva upotrebu
znanja iz racunarstva, psihologije i logike. Prvo, kada je raCunarstvo u pitanju, Zolman
(Zollman 2010) je prvi koristio kompjuterske simulacije zasnovane na hipotezama za

dolazak do zajedni¢kog znanja u nauci, dok su Slobodan Perovi¢ i ostali (2016) koristili



simulaciju zasnovanu na podacima u oblasti filozofije fizike. Drugo, psiholosko
istrazivanje informacionih kaskada i pluralistickog neznanja predstavlja okosnicu u
izucavanju znanja grupe, kako u filozofiji politike tako i u filozofiji nauke (Hendricks &
Hansen 2014).

Neposredni znacaj ovih istrazivanja jeste uticaj na organizaciju nau¢nih jedinica,
ali 1 nau¢nu politiku na viSem nivou. PoSto situiramo naSe istrazivanje u okvir socijalne

epistemologije nauke, predstavicemo organizaciju disertacije po poglavljima.

Formalni modeli za optimizaciju resursa u nauci

U ovom poglavlju napravi¢emo pregled formalnih modela u filozofiji nauke baziranih na
hipotetickim scenarijima, kao $to su oni zasnovani na dinamickim logikama (Baltag et al.
2011, Baltag et al. 2013). Ovi modeli pokazuju da namerno menjanje verovanja kod
istrazivaca doprinosi virtuelnom znanju grupe, odnosno znanju koje ¢e grupa ostvariti kao
celina (Baltag et al. 2011). Autori smatraju da objasnjenje Cinjenice da menjanje
misljenja doprinosi povecanju virtuelnog znanja lezi u izbegavanju informacionih
kaskada, odnosno greSaka u zakljucivanju do kojih dolazi kada se jedno verovanje
izabere bez racionalne osnove, a zbog Cinjenice da ga je izabrao drugi ¢lan grupe ili viSe
njih (Baltag et al. 2013).

Osim namernog menjanja verovanja, i ograni¢avanje komunikacije u grupi moze
doprineti verodostojnosti saznanja koje grupa ostvaruje kao celina. O ovom fenomenu
govore Zolmanovi modeli (Zollman 2007, 2010). Naime, oni pokazuju da veca

povezanost doprinosi brzini postizanja konsenzusa u grupi, naustrb tacnosti saznanja do



koga grupa dolazi. Sa druge strane, grupe koje medusobno razmenjuju ogranicen, mali
broj informacija dolaze do pouzdanijeg saznanja iako ¢e im za to biti potrebno duze
vremena.

Uopste uzev, ovakvi modeli se bave uticajem raznovrsnosti u nauci. Preliminarno
mozemo zakljuciti da postoje dva nacina za postizanje raznovrsnosti relevantne za
maksimizaciju znanja grupe. Prvi se ti¢e raznovrsnosti u obrazovanju, predznanju i
iskustvu, dok se drugi tiCe povezanosti i razmeni informacija unutar tima (Perovi¢ at al.
2016). Putem oba ova nacina moze se korektivno delovati na strukturu nau¢nog tima.

Cilj ovog poglavlja jeste uporedna analiza razli¢itih formalnih modela, njihova
evaluacija 1 izvodenje teorijskih zakljucaka iz te analize. Takode, Zelimo da ispitamo
kako se fenomen robusnosti, koji govori o otpornosti nekog sistema na lazne informacije
(Page 2011) ponasa u Zolmanovim modelima. Kako ovi pristupi mahom nisu zasnovani
na konkretnim nau¢nim scenarijima, pokazacemo da pruzaju dobre generalne teorijske

smernice kada je re¢ o optimizaciji nau¢nog rada.

Optimizacija resursa u okviru projekta: slucaj fizike visokih energija

Kada je re¢ o fizici visokih energija, podaci o eksperimentima su ucinjeni javno
dostupnim pomoc¢u INSPIRE-Hep platforme. Ovo otvara moguénost njihove analize, ali 1
korektivnog delovanja kada je u pitanju optimizacija resursa u fizici, a sve sa ciljem
maksimizacije nau¢nog saznanja.

Cilj ovog poglavlja jeste da prikaze metode prediktivne statistiCke analize kao 1

DEA analize primenjene na konkretne slucajeve iz fizike, ¢iji su podaci dostupni preko



INSPIRE-Hep platforme. Konkretno, predstavicemo rezultate iz (Perovi¢ et al. 2016) koji
ukazuju na to da su manji timovi u ovom domenu efikasniji i produktivniji.
Argumentovac¢emo za$to je upravo savremena eksperimentalna fizika pogodna za ovaj
tip istrazivanja. Jedan od razloga za ovo jeste Cinjenica da je konsenzus oko rezultata
relativno pouzdana merna jedinica u savremenoj fizici.

Na kraju, ukazaéemo na ono S$to smatramo za put ka optimalnom modelu
finansiranja fizike visokih energija. Ove smernice se ti¢u finansiranja ve¢eg broja manjih
timova i zasnovane su upravo na analizi baziranoj na podacima (Perovi¢ et al. 2016). Ono
Sto je bitno naglasiti, jeste da je ovaj predlog u koliziji sa postoje¢im modelom
finansiranja u savremenoj fizici koji favorizuje grupisanje izrazito velikog broja
istraziva¢a na jednom eksperimentu, kao i izdvajanje znacajnih materijalnih sredstava
isklju¢ivo za mali broj eksperimenata sa velikim brojem ucesnika. Ve¢ na osnovu
generalnih pouka koje izvla¢imo iz analize formalnih modela koji su zasnovani na
hipotetickim scenarijima, mozemo zakljuciti da finansiranje malog broja eksperimenata
sa velikim brojem uesnika smanjuje kognitivni diverzitet, pa samim tim i virtuelno
znanje. Jo§ snazniji argument protiv ovog modela finansiranja jesu statisticki 1 podaci
dobijeni DEA metodom buduc¢i da ukazuju na optimalan raspored resursa u konkretnim
slucajevima u fizici visokih energija. Stoga, nas predlog pretenduje da deluje korektivno

na ovakav pristup grupisanja projekata, kao i na sam model finansiranja.

Prakti¢ne i teorijske posledice dostupnosti podataka



Da bi analiza zasnovana na podacima, kao ona iz prethodnog poglavlja o fizici visokih
energija, uopste bila moguca, neophodno je prikupiti i sistematizovati podatke. Takode,
postavlja se pitanje dostupnosti tih podataka. Americka laboratorija za fiziku visokih
energija, Fermilab svoje brizljivo sortirane podatke o projektima ¢ini javno dostupnim
putem interneta. To znaci da svako moze da se upozna sa listom predloga eksperimenata
na Fermilabu, kako onim odbac¢enim tako i onim izvedenim. Medutim, nisu sve
laboratorije toliko azurne.

U ovom poglavlju postavicemo smernice za uspesnu selekciju i sistematizaciju
podataka. Za uspesnu sistematizaciju podataka smatramo onu koja je podobna za dalje
analize zasnovane na podacima. U ovoj sistematizaciji najveéi izazov predstavlja
rangiranje objavljenih radova po njihovoj uspesnosti. Smatramo da ovom ozbiljnom
pitanju u naucnoj politici treba pristupiti iz perspektive specifi¢ne naucne discipline, jer u
razli¢itim nau¢nim disciplinama vaze razliCita pravila, npr. koliku citiranost smatramo za
uspeh ili kojim redom ¢e autori nau¢nog rada biti navedeni zavisi od prakse u toj
disciplini.

Takode, postoji tenzija izmedu onoga §to je u teorijskom smislu idealna situacija 1
onoga §to je u realnim okolnostima moguce, kao, na primer, ¢injenje dostupnim podataka
o starijim projektima, sprovedenim u vreme kada se podaci nisu brizljivo sakupljali 1
skladistili. Kada je re€ o sistematizacije rezultata starijih projekata, neophodno je imati u
vidu 1 istraZivacki kontekst tog vremena.

Konac¢no, planiramo detaljno razmatranje normativnog aspekta ¢injenja ovakvih
podataka dostupnim. Sa jedne strane, princip transparentnosti je od znacaja za politiku

koja se vodi prilikom javnog finansiranja nauke buduci da i stru¢na i Sira javnost treba da



budu upoznate sa deSavanjima u nauci. Sa druge strane, privatnost nekih istrazivaca
moze biti narusena javnim objavljivanjem njihovih rezultata — posebno onih neuspesnih —
1 resursa utroSenih na njih. Zalozi¢emo se za srednji put zaStite kroz kodiranje licnih
podataka, dok za sve ostale podatke smatramo da ih je neophodno wuciniti javno

dostupnim.

Argumentacija u nauci: biologija i neparsimoni¢na objasnjenja

Naucna argumentacija, kao sofisticirani oblik argumentacije, predstavlja plodno tlo za
formalne analize razli¢itih strategija zakljudivanja. Na primer, u (Seselja & StraBer 2013)
ponuden je model za poredenje eksplanatorne snage rivalskih teorija.

S obzirom da je na$§ generalni pristup zasnovan na podacima o specificnom polju
naucnog istraZivanja, ograni¢i¢emo se na analizu 1 ekstrapolaciju argumentativnih shema
prisutnih u molekularnoj biologiji. Molekularna biologija je veoma pogodna za ovaj tip
istraZivanja, s obzirom da su njeni rezultati i hipoteze precizno definisani. S druge strane,
razmena argumenata u molekularnoj biologiji je dinami¢na 1 kompleksna, npr. hipoteza
koja u pocetku nije obecavala moZe da posle argumentativne razmene ipak bude
prihvacéena. Takode, u pojedinim slucajevima ova kompleksna razmena vodi zaklju¢cima
koji narusavaju zakon parsimonicnosti (lat. lex parsimoniae), takode poznat u filozofskoj
literaturi kao Okamova britka. To sve znac¢i da analiza razmene argumenata u
molekularnoj biologiji nije trivijalna.

U fokusu naSe analize su dve dogme molekularne biologije i argumentativni
procesi koji su doveli do njihovog obaranja. Prva dogma je tvrdila da samo DNK kodira

genetski materijal, RNA ga prenosi, dok samo proteini imaju kataliticku funkciju; dok je



druga dogma tvrdila da je uzro¢nik svake infektivne bolesti neki organizam (Sapp 2003).
Ove dve dogme su tokom godina bile opovrgnute hipotezama koje narusavaju Okamov
princip.

Proces opovrgavanja ovih dogmi je bio dugacak i zahtevao ekstenzivne analize. U
disertaciji ¢emo predstaviti argumentativne procese opovrgavanja ovih dogmi u duhu
Dungove teorije formalne argumentacije (Dung 1995). Ovakva analiza nam omoguéava
da prikazemo radikalno razli¢ito ponasanje nau¢nika kada je u pitanju prihvatanje teorija
koje su u skladu sa ove dve dogme u odnosu na slozenu argumentaciju koja je bila
neophodna da bi se dogme dovele u pitanje.

Takode, vazna je Cinjenica da su za rezultate koji su opovrgli ove dogme, tj. za
otkri¢e kataliticke funkcije RNA i priona kao uzro¢nika infekcija, dodeljene Nobelove
nagrade Sto svedoci u prilog nesumnjivom znacaju tih otkri¢a za molekularnu biologiju.
Zaklju¢ujemo da je investiranje resursa — u konkretnim slucajevima prevashodno
vremena istrazivaca, ali i drugih resursa — u ideje koje ne spadaju u najjednostavnija,
odnosno opsta objasnjenja nekog fenomena, nuzno za dolazak do adekvatnog nau¢nog

saznanja.

Zakljucak

Nakon sumiranja rezultata iz prethodnih poglavlja, tvrdi¢emo da nas$ pristup zasnovan na
podacima vodi boljem razumevanju i reSavanju konkretnih problema koji nastaju u nauci.

Naglasi¢emo uticaj koji optimizacija resursa ima na nauc¢no zakljuc¢ivanje 1 pozvati se na



primere iz prethodnih poglavlja. Preciznije re¢eno, ponudi¢emo odgovor na pitanje kako
optimalno strukturirati projekat u savremenoj eksperimentalnoj fizici. Takode,
ponudi¢emo metod za analizu argumenata u molekularnoj biologiji. Ovaj metod bi
trebalo da bude informativan kada je u pitanju razmatranje racionalnosti istrazivanja
hipoteza koje krSe Okamov princip.

Nastojacemo da iz celokupnog istrazivanja izvedemo Smernice relevantne za
nau¢nu politiku. Kona¢no, nabrojacéemo pitanja koja su ostala otvorena u disertaciji i

izneti sugestije za dalje istrazivanje.

Metodologija

U disertaciji ¢emo se sluziti razliitim tipovima analize. Pojmovna analiza ¢e nam sluziti
za precizno definisanje pojmovnog okvira samog istrazivanja. Jo§ vaznije,
primenjiva¢emo komparativnu analizu konkretnih sluc¢ajeva. U drugom poglavlju ¢emo
se prevashodno baviti komparativnom analizom razli¢itih formalnih pristupa — modela i
simulacija, za optimizaciju resursa u nauci, dok ¢emo u petom poglavlju, koje se bavi
argumentacijom u nauci, analizirati sluajeve u kojima su dve dogme molekularne
biologije bile opovrgnute i kontrastrirati ih sa prihvatanjem rezultata koji su bili u skladu
sa dve dogme.

Takode, planirano je da odredeni aspekti statistiCke analize budu inkorporirani u
rad. Vazan deo istrazivanja, odnosno celo tre¢e poglavlje koje se bazira na podacima iz
domena fizike visokih energija, predstavlja¢e obrada i interpretacija rezultata dobijenih

kompjuterskim simulacijama i statisticCkim modelima.



Pored razlicitih tipova analize, koristicemo i modele za opisivanje ponaSanja.
Pored pomenutog statistickog modela, u radu ¢emo koristiti metode formalne
reprezentacije argumentativnih fenomena. Konkretno, u poglavlju o argumentaciji
ponudi¢emo model zakljuCivanja u molekularnoj biologiji u duhu Dungove teorije

formalne argumentacije (Dung 1995).
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Predmet istraZivanja i sadrzaj izlaganja



Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja u doktorskoj disertaciji Vlaste Sikimi¢ bi¢e optimizacija
zakljuCivanja u prirodnim naukama koris¢enjem metodd Kkoji Se zasnivaju na
kvantitativnim i kvalitativnim empirijskim podacima. Istrazivanje je pozicionirano u
okviru socijalne epistemologije nauke, a predmet istrazivanja bi¢e optimizacija resursa u
nauci, pre svega saznajnih subjekata, sa ciljem postizanja najboljih moguc¢ih naucnih
rezultata. Ovako postavljeno istrazivanje treba da ukaze na ispravnu raspodelu resursa u
nauc¢noj zajednici. Socijalna epistemologija nauke, kao polje istrazivanja unutar socijalne
epistemologije, istrazuje epistemicku korist od odredene podele kognitivnog rada medu
naucnicima, njihove komunikacije ili ispravne agregacije znanja i verovanja naucnika.
Sve prominentniji pristupi u socijalnoj epistemologiji nauke su pristupi zasnovani na
kompjuterskim simulacijama i1 logickim modelima. Medutim, ovi modeli uglavnom nisu
zasnovani na podacima. Inovativni pristup koji ova disertacija treba da donese jeste
zasnivanje modela za optimizaciju resursa u nau¢noj zajednici na konkretnim podacima,
kao i argumente u prilog ovom pristupu.

Konkretno, istrazivanje je usmereno na razmatranja u oblasti savremene
eksperimentalne fizike i biologije. Kada je u pitanju fizika visokih energija, a s obzirom
na ogromna finansijska sredstva koja se u nju ulazu, analizira¢e se kako ove finansijske
resurse optimalno rasporediti sa ciljem maksimizacije nau¢nih rezultata. U disertaciji ¢e
biti predstavljeni i analizirani rezultati dobijeni analizom velikog broja podataka, ta¢nije
DEA analizom uradenom u okviru istrazivanja u kojem je kandidatkinja uéestvovala, na
podacima iz laboratorije Fermilab. Ovi rezultati su informativni u pogledu optimalnog
nacina za formiranje timova u eksperimentima u fizici i ilustruju prednosti pristupa
zasnovanih na podacima, pre svega u pogledu njihove primenjivosti. Kada je re¢ o
savremenoj eksperimentalnoj biologiji, u disertaciji ¢e se obradivati pitanje koliko resursa
treba investirati u istrazivanje hipoteza koja «ne obecavaju» jer nisu u skladu sa
principom najjednostavnijeg objasSnjenja. Za ovu svrhu bice sprovedena analiza
konkretnih argumenata u biologiji. Kona¢no, bi¢e razmatrani pragmaticki i normativni
apsekti prikupljanja 1 ¢injenja javno dostupnim podataka o nau¢nim projektima.

Sadrzaj izlaganja

PredloZena teza Vlaste Sikimi¢ sastojace se od uvoda, Cetiri poglavlja i zakljucka.
Struktura rada je sledeca:

Uvod

U uvodnom delu disertacije, predmet istrazivanja ¢e biti postavljen u okvir socijalne
epistemologije nauke. Takode, bi¢e napravljen pregled postojecih pristupa kada je rec
optimizacije nau¢nog zakljucivanja.

Formalni modeli za optimizaciju resursa u nauci

Poglavlje koje se bavi uporednom analizom razli¢kitih formalnih pristupa kada je re¢ o
optimizaciji resursa u nauci. Cilj poglavlja je razvrstvananje razli¢itih formalnih pristupa
u socijalnoj epistemologiji nauke, pre svega hipotetickih 1 onih zasnovanih na
kvantitativnim i kvalitativnim podacima, kao i pokazivanje prednosti ovih drugih u
odnosu na prve.

Optimizacija resursa u okviru projekta: slucaj fizike visokih energija

Cilj ovog poglavlja jeste da prikaze metode prediktivne statisticke analize kao 1 DEA
analize primenjene na konkretne slucajeve iz fizike, €iji su podaci dostupni preko



INSPIRE-Hep platforme. Konkretno, bi¢e analizirani rezultati DEA analize u kojima je
kandidatkinja ucestvovala, a koji ukazuju na to da su manji timovi u ovom domenu
efikasniji i produktivniji. U ovom poglavlju ¢e biti pokazano zasto je upravo savremena
eksperimentalna fizika pogodna za ovakav tip istrazivanja.

Prakticne i teorijske posledice dostupnosti podataka

U ovom poglavlju ¢e biti date smernice za uspes$nu selekciju i sistematizaciju podataka o
nau¢nim projektima. PolaziSte jeste pretpostavka da je uspesna sistematizacija podataka
ona koja je podobna za dalje analize zasnovane na podacima. U ovoj sistematizaciji
najveci izazov predstavlja rangiranje objavljenih radova po njihovoj uspesnosti. Bice
argumentovano da ovom pitanju treba pristupiti iz perspektive specificne naucne
discipline, zbog njihove specificnosti. Takode, planirano je detaljno razmatranje
normativnog aspekta dostupnosti podataka o nau¢nim projektima.

Argumentacija u nauci: biologija i neparsimonic¢na objasnjenja

Naucna argumentacija, kao sofisticirani oblik argumentacije, predstavlja plodno tlo za
formalne analize razli¢itih strategija zakljuCivanja. Generalni pristup u disertaciji jeste
onaj zasnovan na podacima o specificnom polju nauc¢nog istrazivanja. Zbog toga ¢e se u
ovom poglavlju analizirati i predstaviti argumentativne shema konkretnih argumenata iz
oblasti savremene biologije. Cilj jeste da se pokaze da investiranje ljudskih resursa u
neparsimonicna objasnjenja, odnosno ona koja nisu najjednostavnija objasnjenja nekog
fenomena, pod odredenim okolnostima vode do adekvatnog nau¢nog saznanja.

Zakljucak

Nakon sumiranja rezultata iz prethodnih poglavlja, kandidatkinja ¢e nastojati da pokaze
da pristup zasnovan na podacima vodi boljem razumevanju i reSavanju konkretnih
problema koji nastaju u nauci. Pozivanjem na prethodna poglavlja bi¢e pokazane
mogucnosti za optimalno strukturiranje projekata u savremenoj eksperimentalnoj fizici.
Takode, bi¢e pokazano na koji nacin je metod za analizu argumenata u molekularnoj
biologiji informativan kada je u pitanju razmatranje racionalnosti istrazivanja hipoteza
koje kr§e Okamov princip.

Osnovne hipoteze

Osnovne hipoteze istrazivanja jesu da optimizaciji znanja u nauci treba pristupiti iz
perspektive grupe i da je za svrhu ovakve optimizacije pristup zasnovan na podacima
superiorniji u odnosu na hipoteticke modele. Tre¢a hipoteza od koje se polazi u
istrazivanju jeste da u biologiji postoje neparsimoni¢na objaSnjenja, odnosno objaSnjenja
koja krSe princip najjednostavnijeg i opSteg objasnjenja kao onog koje je adekvatno.

Cilj istraZivanja

Cilj istrazivanja jeste da ponudi teorijske 1 prakticne odgovore na pitanje optimizacije
zakljuCivanja u naucnoj zajednici koriste¢i pristup zasnovan na kvantitativnim i
kvalitativnim empirijskim podacima. Nauke koje ¢e biti analizirane su savremena
eksperimentalna fizika i biologija. PredloZeno istrazivanje bi trebalo da ponudi teorijske
pristupe, ali i prakti¢ne odgovore na pitanja optimizacije, pre svega ljudskih resursa u
savremenim prirodnim naukama.

Metode istraZivanja
Doktorantkinja Vlasta Sikimi¢ ¢e se u svojoj disertaciji sluziti metodom pojmovne
analize za definisanje teorijskog okvira. Osim toga, u disertaciji ¢e pomoc¢u komparativne



analize biti evaluirani razli¢iti formalni pristupi — modeli i simulacije, koji su koris¢eni u
svrhu optimizacije resursa u nauci. Njima ¢e biti suprotstavljene razliCite, pre svega
statisticke, analize empirijskih podataka. Kona¢no, pored razli¢itih tipova analize, u
disertaciji ¢e biti ponudeni i modeli za reprezentovanje argumentacije u biologiji.

Ocekivani rezultati i nauc¢ni doprinos

Pitanje optimizacije zakljuCivanja u naucnoj zajednici predstavlja centralnu temu
socijalne epistemologije nauke kao filozofske oblasti, dok se odgovori na njega
najdirektnije ticu raspodele naucnih resursa. Od doktorske disertacije Vlaste Sikimi¢ se
ocekuju korektivne sugestije u pogledu finansiranja nauke i strukturiranja naucnih
jedinica. Pored toga, ona bi trebalo da ponudi metode primenjivane za dalje analize
podataka i argumenata u nauci. Na kraju, smernice u pogledu sistematizacije i
dostupnosti podataka treba da predstavljaju okvir za eticki konstruisane platforme
naucnih podataka od opSteg znacaja.

Zakljuéak
Imajuéi u vidu kvalitet analiziranog obrazlozenja predloga teme doktorske disertacije,
kao 1 analiticke sposobnosti i veStinu argumentacije koje je kandidatkinja prilikom
odbrane obrazlozenja pokazala, komisija svesrdno predlaze da se doktorantkinji Vlasti
Sikimi¢ odobri izrada doktorske disertacije na temu Optimizacija zakljuivanja u nauci:
pristup zasnovan na podacima.
Beograd, 3.2.2017.
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