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헬만과 메이요의 엄격한 시험 개념*
1)

이 영 의†

베이즈주의와 오차 통계학은 엄격한 시험에 대한 두 가지의 확률적 접근을

대표한다 이 글의 목적은 헬만과 메이요가 제시한 엄격한 시험의 개념들을.

비교 평가하는 것이다 글의 전반부는 헬만과 메이요의 엄격한 검사 개념의.

기본 요소가 검토되고 그 것들이 갖는 문제점이 지적된다 글의 후반부에서.

는 두 가지 이론의 적용가능성이 뒤엠 문제와 이론미결정성의 문제를 중심으

로 검토되고 비교된다 그 결과 두 이론들은 모두 경쟁 가설의 가능도와 관.

련된 문제점을 갖고 있다는 점이 지적된다 또한 메이요의 개념이 헬만의 개.

념보다 두 가지의 문제를 일관적으로 해결할 수 있다는 점이 주장된다.

주요어 엄격한 시험 오차 통계학 포괄 가설 뒤엠 문제 이론미결정성, , , ,【 】

서론1.

경험적 관점에서 이론 선택에 대한 기준으로서 제시된 가장 대표적 개

념은 엄격한 시험 과 결정적 실험 이다(severe test) (crucial experiment) .

베이컨 은 항상 가능하지는 않다고 강조를 하면서도 귀납주의(F. Bacon)

입장에서 경쟁 이론들을 구분할 수 있는 결정적 실험의 가능성을 주장했

다 포퍼 는 반증주의의 입장에서 토론 과정과 경험적 시험에서의. (Popper)

엄격성을 제안했고 기어리 는 인지과학의 실험 결과들로부터 지지, (Giere)
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될 수 있는 도구적 합리성과 빈도적 해석에 기반을 둔 결정 이론을 중심

으로 결정적 실험의 구조를 제시했다 이러한 철학자들은 공통적으로 이.

론 선택의 상황에서 과학자들이 이용할 수 있는 구체적 기준이 존재한다

고 가정한다 그 가정은 최근 베이즈주의 와 메이요. (Bayesianism) (Mayo)

의 오차 통계학 에서 확률적 형태로 구현되고 있다(error statistics) .

이 글의 목적은 베이즈주의와 오차 통계학에서 나타나는 엄격한 시험

의 개념을 비교 평가하는 것이다 먼저 나는 헬만 과 메이요가. (Hellman)

베이즈주의와 오차 통계학의 관점에서 제시한 엄격한 시험 개념을 비판

적으로 검토한다 이어서 나는 엄격한 시험의 가능성을 위협하는 두 가지.

의 중요한 문제 즉 뒤엠 문제 와 이론미결정성, (Duhem's problem)

에 그들의 엄격한 시험 개념을 적용함으로써 문제(underdetermination)

해결의 능력을 비교한다 이러한 논의를 통하여 나는 메이요가 제시한 엄.

격한 시험 개념이 헬만의 개념보다 더 우월하다는 점을 보일 것이다.

엄격한 시험2.

헬만2.1.

헬만은 베이즈주의가 갖는 방법론적 측면을 강조하면서 베이즈주의자

들이 엄격한 시험에 관심을 가져야 하는 이유를 다음과 같이 설명한다.

근대 베이즈주의의 방법이 과학의 인식론이 되기 위해서는 가장 나은,

과학적인 작업에서 그 동안 작용해 온 중요한 방법론적 원리나 격률에

대한 교훈을 제공하고 가능하다면 그러한 격률을 보다 분명하게 형성

하고 심지어는 증명되었거나 잠재성이 있는 과학적 가치들을 새롭게

형성할 수 있게 만든다는 의미에서 과학적 방법을 규명할 수 있어야,

한다 아마도 그 전형적인 경우는. 시험들의 엄격성을 설명하는 것이

다.1)

1) Hellman(1997), p. 197.



헬만과 메이요의 엄격한 시험 개념 111

헬만의 전략은 베이즈주의의 이론적 틀에서 시험의 엄격성을 확보하는

것이다 이를 위해 헬만은 정의 정리 증명 따름 정리 격률 등으로 구성. , , , ,

된 형식 체계를 제시한다. H, K, Ei를 각각 가설 배경 지식 가설의 시, ,

험 통과를 기술하는 진술이라고 하면 시험의 엄격성은 다음과 같이 정의,

된다.

(1) H에 상대적으로 E1이 E2보다 더 엄격하다는 것은 P(E1 | ￢H

& K) < P(E2 |￢H & K).2)

위의 정의에 따르면, H가 거짓일 경우 H는 E2에 의한 시험에서 보다 E1

에 의한 시험에서 통과할 확률이 더 낮다 즉. H가 거짓이면 통과할 확률

이 적을수록 Ei는 H에 대해 보다 더 엄격하다 헬만은 자신의 엄격성 개.

념은 다음에 논의될 메이요의 개념과는 달리 상대적 관점에서 제시되고

있다는 점을 강조한다. H에 대한 시험이 엄격한가의 여부는 증거 E1과

E2와 관련하여 비교적으로 정의되고 있다 에서 나타나는. (1) P(E1 |￢H

& K 와) P(E2 |￢H & K 는 가능도 이므로 우리는 헬만의 엄) (likelihood)

격성 개념이 가능도의 비교에 의해 규정되고 있다고 말할 수 있다.

가설 평가의 문제에 있어서 베이즈주의의 기본 개념은 입증

이기 때문에 가설 평가는 엄격성만으로는 설명될 수 없다(confirmation) .

따라서 헬만은 다음과 같이 에서 제시된 엄격성 개념과 입증 개념을(1)

연결한다.

(2) H에 조건적으로 E1과 E2의 가능도가 비교 가능한 경우에 E1이

E2보다 H를 더 잘 입증한다는 것은 E1이 E2보다 더 엄격하다는

것이다.3)

베이즈주의에서 E가 H를 확증하는 경우는 P(H | E & K) > P(E |

K 이므로 우리는 를 다음과 같이 표현할 수 있다) (2) .

2) Ibid., p. 198.

3) Ibid., p. 198.
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(2)* P(H1 | E & K)> P(E | K 이고) P(H2 | E & K)> P(E | K)

일 경우, P(H | E & K) > P(E | K 는) P(E1 |￢H & K) ＜

P(E2 |￢H & K).

헬만은 과 가 이론 선택에 관한 라카토슈의 핵심 사상 즉 핵심(1) (2) ,

이론을 경험적 반증으로부터 보호하는 보호대의 개념을 표현할 수 있다

고 주장한다 일반적으로 베이즈주의자들은 포퍼 라카토슈 라우든. , ,

등이 제시한 거시적 방법론이 과학적 추리를 분석하는 데 적용(Laudan)

되기 어렵고 구체적 교훈이 없다고 생각한다.4) 그러나 뒤엠 문제에 대한

베이즈주의자들의 해결책은 H가 아니라 A를 대체하는 방식이기 때문에

그들은 결과적으로는 보호대를 통하여 고착된 이론을 보호하는 라카토슈

의 입장을 수용한 것이 된다 헬만도 이 점에 있어서는 마찬가지이다 헬. .

만에게 있어서 베이즈주의와 라카토슈의 이론과의 차이점은 보호 과정이

이루어지는 과정에 관한 구체적 설명의 차이에서 발견될 것이다 헬만은.

변칙 사례의 발생으로부터 주가설의 보호를 다음과 같이 정의한다.

가설(3) H가 보조 가설들 A를 통하여 반증 사례 E2로부터 보호된다

는 것은 P(H | E2 & K) > P(A | E2 & K).5)

위의 정의에 따르면 증거와 관련하여 주가설이 참일 확률이 보조 가설이

참일 확률보다 더 높을 경우 그 가설은 유지되고 동시에 보조 가설들은

다른 보조 가설들로 대체된다.6)

헬만의 엄격성 개념에서 나타나는 근본적 문제점은 가능도와 관련된다.

앞에서 지적되었듯이 엄격성은 가능도 P(Ei |￢H & K 의 비교에 의해)

서 정의되고 있기 때문에 헬만의 엄격성 개념은 베이지안 포괄가설

의 문제를 갖는다(Bayesian catchall hypothesis) . P(Ei |￢H & K 에)

서 나타나는 ￢H가 포괄가설이다. ￢H는 문자 그대로 H가 아닌 가설들

을 의미하므로 그것과 경쟁하는 많은 가설들의 선언 을 나타(disjunction)

4) Dorling(1979), pp. 186-187; Howson and Urbach(1993), p. 136.

5) Hellman(1997), p. 200.

6) 위의 결과는 이 제시한 뒤엠 문제에 대한 해결책과 동일하다Dorling(1979) .
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낼 것이다 위의 인용문에서 나타나듯이 헬만은 자신의 접근이 잘 확립된.

입증 개념과 엄격성 개념을 베이지안 방식으로 연결함으로써 과학에서

중요한 방법론적 원리와 격률에 관한 교훈을 줄 수 있다고 생각할 것이

다 이러한 맥락에서 헬만은 자신의 접근 방식이 포괄가설의 문제가 입증.

개념뿐만 아니라 엄격성 개념에도 관련된다는 점을 보였다는 의미에서

단점이 아니라 장점으로 보아야 한다고 주장한다 물론 그는 포괄가설의.

문제에 대한 별도의 해명이 필요하다고 지적한다.7) 헬만의 일차적 목적은

H에 대한 엄격한 시험을 정의하는 데 있다는 점을 인정하더라도 H에

대한 엄격한 시험을 설계하기 위해서는 그것의 모든 경쟁 가설을 고려해

야 한다면 과학자들은 가설을 제대로 평가할 수 없을 것이다 포괄가설의.

문제는 헬만이 엄격성에 관한 정의를 제시하기 훨씬 이전에 이미 지적되

어왔고 그 문제에 대한 만족할만한 베이지안 해결책이 없는 상황에서 엄

격성 개념도 포괄가설의 문제를 갖는다는 사실을 보여주는 것이 장점으

로 이해되어야 한다는 주장은 납득하기 어렵다 베이즈주의에 대한 비판.

적 입장이 아닌 중립적 입장에서 보더라도 헬만의 엄격성 개념도 포괄가

설의 문제를 갖는다는 것은 베이즈주의에 대한 좋은 소식이 될 수 없다.

메이요2.2.

통계적 추리 이론에서 한 가지 중요한 흐름은 피셔 네이먼(Fisher),

피어슨 등의 연구에 의해서 확립된 전통이다 메이(Neyman), (Pearson) .

요는 네이먼과 피어슨의 이론에서 통계적 가설의 영역을 확장하여 과학

적 자료와 가설에 관한 이론으로 일반화시켜 오차 통계학을 제안했다.8)

메이요에 따르면 과학적 추리에 관한 오차 통계학적 접근은 두 가지의

본질적 특징을 갖는다 첫 번째 특징은 과학적 자료와 가설들을 시험하고.

평가하는 데 있어서 그것들을 처리 가능한 부분으로 나누어서 해결하는

단계별 접근이다 단계별 접근에서는 과학적 추리를 구성하는 단계들이.

제시되고 각 단계에 고유한 과제가 부여된다 메이요는 통계적 추리의 세.

7) Hellman, Ibid., pp. 198-199.

8) Mayo(1996).
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가지 단계를 구분하고 그 단계들에 대응하는 모델 즉 일차적 모델,

실험 모델 자료 모델(primary model), (experimental model), (data

을 구분한다model) .9) 메이요의 단계별 접근의 핵심은 복잡한 과학적 문

제들을 보다 더 대처하기 쉬운 작은 부분들로 나눈 다음에 그것들에 대

한 엄격한 시험을 시행한다는 점이다.

오차 통계학의 두 번째 특징은 오류 확률 을 이용하(error probability)

는 데 있다 통계학자들은 전통적으로 두 가지 유형의 오류 확률을 구분.

한다 즉 오류 은 가설이 참일 때 그것을 기각하는 경우에 나타나고. , ,Ⅰ

오류 는 가설이 거짓일 때 그것을 승인하는 경우에 나타난다 오류 확.Ⅱ

률은 가설 시험 또는 가설 검정 이 어느 정도 믿을만하고 엄격한 방식으( )

로 시험 대상인 가설로부터 경쟁 가설들을 구분할 수 있는가 시험이 어,

느 정도 오류를 탐지할 수 있는가를 나타낸다 여기서 우리는 베이즈주의.

와 오차 통계학의 근본적 차이를 발견하는데 그것은 확률 개념이 다르게

해석되고 있다는 데 있다 베이즈주의에서는 확률은 가설에 부여된 신념.

도 를 의미하는 데 비하여 오차 통계학에서는 가설은(degree of belief)

충분히 시험된 정도를 표현한다 따라서 확률은 가설과 증거의 논리적 관.

계를 나타내는 것이 아니라 시험 또는 실험 과정이 갖고 있는 경험적 성

질을 기술한다 우리는 이러한 차이로부터 베이즈주의자들과 메이요가 제.

시하는 가설 평가의 방법이나 절차도 다를 것이라고 쉽게 예상할 수 있

다 실제로 베이즈주의에서 증거에 의한 가설 평가는 증거가 획득되기 전.

의 신념도와 증거가 획득된 이후의 신념도의 차이를 비교함으로써 이루

어진다 즉. P(H | E & K) - P(H | K). 만약 그 차이가 양의 값을 갖

는 경우 E는 H를 입증한다 헬만의 엄격성 개념은 두 가지의. E를 이용

하여 베이지안 입증 관계를 설명했다 반면에 메이요의 경우. E가 H를

입증하는 것은 그것들에 대한 우리의 신념도와 무관하다 확률은 가설 또.

는 증거에 대한 신념도가 아니라 그것들을 평가하는 데 관련된 시험 장

치 또는 절차가 갖는 물리적 성질 좀더 정확하게 말하면 오류를 측정할,

수 있는 성질이므로 E가 H를 입증하는가를 판단하기 위해서는 시험이

오류를 탐지하는 확률이 고려되어야 한다.

9) Mayo(2000), p. s196.
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이제 메이요가 제시한 엄격한 시험의 개념을 살펴보자 메이요는 먼저.

다음과 같이 엄격성의 조건을 제시한다.10)

엄격성의 조건(4) 11)

첫 번째 조건: E는 H에 일치해야 한다.

두 번째 조건: E가 H에 일치하는 것은 H에 대한 좋은 시험을 제

공한다.

세 번째 조건: H가 E와 더불어 시험 T를 통과하는 것은, H가 E

와 일치하고 T가 H에 대한 엄격한 시험일 경우,

H에 대한 좋은 시험 또는 증거로 간주된다.

세 번째 조건에서 증거 개념이 가설과의 일치성과 시험의 엄격성에 의해

규정되고 있다 일치성은 이미 첫 번째 조건에서 규정되었으므로 메이요.

는 다음과 같이 엄격성 기준을 제시한다.

(5) H가 거짓인 경우 T가 H를 통과시키지 않을 매우 높은 확률이 있

으면, T는 엄격하다.12)

오차 통계학에 대한 오해 중의 한 가지는 오류 확률이 전적으로 앞에

서 말한 오류 유형 에 기반을 두고 있다는 생각이다 그러나 오류 확.Ⅱ

률은 오류 유형 과 에 동시에 관련된다 다음의 예를 생각해 보자. .Ⅰ Ⅱ

당신의 친구가 카드 뒷면에 쓰인 글자를 알아맞히는 재주를 갖고 있다,

그의 예측이 단순한 추측에 의한 것인지 아니면 진정한 예측력에 의한

것인가를 알아보기 위해서 번의 시험을 했다100 . p를 예측의 성공률이라

고 하면 그의 예측에 대한 다음과 같은 두 가지 가설이 성립한다.

(6) H 그는 단순히 추측하고 있다: (p = 0.5).

H0 그는 실제로 예측력을 갖고 있다: (p > 0.5).

10) 메이요는 나중에 위에서 제시된 조건을 다음과 같이 변경하였다 첫 번. (a)

째 조건, (b) P(E | H) = 1, (c) E는 H로부터 일정한 범위에 있어야 한

다 세 번째 조건, (d) . Mayo(1997), p. 232.

11) Mayo(1996), pp. 178-182.

12) Ibid., p. 181.
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먼저 H0가 시험의 대상이 되는 영가설 이라고 하자 우(null hypothesis) .

리의 예에서 H = not-H0이다. f를 번의 시행에서 관찰된 성공의 상100

대 빈도라고 하면 다음이 성립한다.

(7) P(f 0.6 | not-≥ H0) = P(f 0.6 |≥ H) = 0.03.

번의 시행에서100 f 을 얻었다고 가정하자 정의 에 따라서= 0.7 . (5) H0는

의 엄격성을 갖는다 유의 수준이 로 주어질 경우 이 경우97% . 0.95 ( E가

2σ의 범위에 있다.) H0는 엄격한 시험을 통과한다.

이제 영가설이 H라고 하자 이 경우. H에 대한 엄격한 시험은 다음과

같이 구성된다.

(8) P(f 0.6 | not-≥ H) = P(f 0.6 |≥ H0)

식 에서 나타나듯이(8) H의 시험통과의 여부를 판정하기 위해서는 p의

값이 주어져야 한다 그러나 우리의 예에서. p의 값이 규정되지 않았기 때

문에 우리는 H의 오류 확률을 구할 수 없다 여기서 우리는 다시 포괄.

가설의 문제점을 보게 된다. H의 부정인 H0는 하나의 가설이 아니라 p

가 아닌 모든 값을 허용하는 가설들의 선언을 표현한다 이러한 문= 0.5 .

제점에 대해서 메이요는 다음과 같이 대답한다 일반적으로 가설들의 선.

언에 조건적인 결과의 확률은 빈도주의자에게는 적합하지 않다.13) 메이요

는 이러한 방식으로 포괄 가설의 문제를 해결할 수 있다 그러나 그 전략.

은 에서 제시된 엄격성의 정의가 실험적 탐구의 표준 모델로서 부적절(5)

하다는 것을 암시할 수 있다 왜냐하면 메이요의 엄격한 시험 개념이 실.

제로 작동하기 위해서는 해당 가설에 대한 모든 대안 가설들이 미리 알

려져 있어야 하기 때문이다 이러한 매우 이상적인 요구가 일반적 상황에.

서 실제로 충족될 수 없다는 것은 매우 분명하다.

이상의 논의를 바탕으로 엄격성에 대한 메이요의 정의 를 헬만의(5)

정의 과 비교해 보자 헬만의 경우 이미 지적되었듯이 두 가지 증거에(1) .

13) Ibid., p. 195.
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의해 시험의 엄격성이 정의되기 때문에 그의 엄격성은 상대적 개념이다.

반면에 메이요의 경우 엄격성이 오직 한 가지 증거에 대하여만 정의되고

있기 때문에 절대적 개념이다 이점을 분명히 하기 위해서 우리는 다음과.

같이 메이요의 정의를 헬만의 방식으로 재구성할 수 있다.

(5)* E가 H에 대해 엄격하다는 것은 P(E |-H) < 0.5.

정의 (5)*를 과 비교하면 우리는 즉시 메이요의 개념이 갖는 절대적(1)

특징을 이해할 수 있다 그러나 우리는 이러한 사실로부터 헬만의 엄격성.

개념이 메이요의 개념보다 더 우월하다고 말할 수는 없다 메이요는 일치.

개념을 상대적으로 규정했었다 증거 개념을 통하여 일치성과 엄격성이.

연관되기 때문에 메이요는 굳이 엄격성을 상대적으로 정의할 필요가 없

다 정의 과 를 비교하면 엄격성의 초점이 다르다는 점이 드러난다. (1) (5) .

헬만의 경우 엄격성은 증거의 성질이지만 메이요의 경우 시험의 성질이

다 앞에서 지적되었듯이 헬만의 경우 확률은 가설과 증거간의 논리적. ,

관계이므로 엄격성은 증거에 부여된다 반면에 메이요의 오류 확률은 시.

험 과정의 성질을 의미하기 때문에 확률은 가설 증거 시험 또는 실험 의, , ( )

항 관계에서 파악된다3 .14) 이러한 이유 때문에 오차 통계학에서는 베이즈

주의의 경우와는 달리 시험이 과학적 추리를 분석하는 데 핵심적 요소가

된다.

오차 통계학이 베이즈주의에 비하여 실험적 절차를 보다 더 반영하고

그 이유 때문에 실험철학을 구성하는 중요한 원천이 된다는 사실이 베이

즈주의는 실험의 역할과 기능을 설명할 수 없다는 것을 함축하지 않는다.

일부 베이즈주의자들도 실험과 관련된 주제들에 접근을 시도하고 있다.15)

그러므로 실험적 요소에 의하여 베이즈주의와 오차 통계학을 비교하려면

우리는 실험이 해당 이론에서 차지하는 역할과 기능 과학적 추리를 구체,

14) 이러한 측면에서 메이요의 오차 통계학은 실험철학의 특징을 잘 보여준다.

실험철학의 목표와 구체적 내용에 대한 논의는 이상원(2002a), (2002b),

참조Hacking(1983), Ackermann(1985), Woodward(2000) .

15) 실험에 대한 베이지안 분석은 Franklin and Howson(1984), Franklin

참조(1986), (1990) .
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적으로 설명하는 방식 등이 검토해야 한다.16)

적용3.

뒤엠 문제3.1.

뒤엠은 하나의 이론 체계로부터 유도된 경험적 결과가 거짓임이 드러

났을 경우 그 체계의 어느 부분이 잘못인가를 경험적으로 판단할 수 없

다고 주장했다.17) 뒤엠은 그 주장을 뒷받침하기 위해서 전체론 반증불가,

능성 결정적 실험의 불가능성을 제시했다 우리는 여기서 그러한 논거들, .

을 검토하는 대신에 뒤엠의 주장으로부터 야기되는 문제를 분명하게 표

현하고 앞에서 검토된 엄격한 시험 개념들이 그 문제를 해결할 수 있는

가에 초점을 맞추기로 하자.18) 주가설 H와 보조가설 A로 구성된 이론

체계로부터 경험적 결과 E가 유도되었다고 가정하자 즉. (H, A) → E.

그러나 E가 성립되지 않는다는 점이 관찰되었다 이 경우 후건부정의 규.

칙에 의해서 “￢H or ￢A 가 유도되며 이 경우 세 가지의 선택이 가능”

하다 즉. ①￢A, ② ￢H, ③ ￢H and ￢A이다 과학사에서 볼 수 있.

듯이 의 경우는 빈번하게 발생한다 반면에 의 경우는 쿤이 말한 과.① ③

학혁명의 단계에서 나타날 수 있는 상황이다 는 정상과학의 단계에서. ②

나타날 수도 있고 과학혁명의 단계에서 나타날 수도 있다 엄격한 시험의.

개념에 따르면 시험이 엄격하다면 우리는 그 중 어느 한 가지를 선택하,

는데 원칙적으로 문제가 없다 반면에 뒤엠은 경험적으로 그러한 선택은.

불가능하다고 주장했다 이러한 점에서 뒤엠이 제기한 문제 즉 뒤엠 문. ,

16) 은 흑색소 과다증 현상에 대한 케틀웰의Rudge(1998), (2001) (melanism)

연구를 프랭크린과 메이요의 이론을 이용하여 분석한 다음 메이요의 이론

이 케틀웰이 실제로 오류적 추리를 최소화하기 위해서 사용했던 것과 같은

탐구의 설계에서 나타나는 핵심 요소들이 합리적인가를 보다 잘 보여준다

고 결론을 내리고 있다.

17) Duhem(1914), p. 187.

18) 뒤엠의 주장의 논리적 구조와 그 논거들에 대한 논의는 이영의 참조(2001) .
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제는 분명히 엄격한 시험의 가능성을 부정한다.

먼저 헬만이 제안한 엄격성 개념이 뒤엠 문제를 효과적으로 해결할 수

있는가를 살펴보자 앞에서 지적했듯이 헬만은 주가설을 보호하고 보조.

가설을 대체하는 의 선택만을 고려하기 때문에 그의 해결책은 적용 영①

역이 매우 한정되어 있다 따라서 헬만의 해결책은 예를 들어 수성의 섭.

동 현상이 뉴턴 이론에 대해 제기하는 상황에 적용될 수 없다 헬만은 자.

신의 개념이 갖는 한계에 대해 다음과 같이 말한다.

위와 같은 분석이 진정한 베이즈주의 성공 이야기로 발전하기 위해서‘ ’

는 혁명적인 상황에서 이론의 선택이라는 어려운 사례들에 대해 더,

언급해야 할 것이다 이것은 표준적인 콰인 뒤엠 문제의 맥락보다. -…

더 넓은 맥락이다 왜냐하면 지지하는 것과 예측을 벗어난 변칙 사례.

들 기타 난점들 그리고 독특한 성공 기준들을 가지고 있는 두 가지, ,

또는 그 이상의 이론 체계를 비교하기 때문이다.19)

헬만은 자신의 이론이 적용되고 있는 영역보다 더 넓은 영역이 있다는

것을 인정하면서도 그 영역은 뒤엠 문제의 표준적 상황이 아니라고 주장

한다 뒤엠 문제에 대한 이러한 이해는 헬만에만 고유한 것이 아니라 대.

다수의 베이즈주의자들에게서 발견된다 우리는 여기서 그러한 이해가 적.

절한가를 다루지 않을 것이다 그러나 우리는 베이즈주의자들이 혁명적.

상황 을 고려하지 않더라도 적어도 정상과학의 단계에 해당될 수 있는③

는 고려할 것이라고 예상할 수 있다 그러나 우리의 예상은 빗나간다. .②

헬만은 이 문제점을 전혀 다루지 않는다 다만 그는 자신의 엄격성 개념.

과 변칙 사례로부터 가설 보호 개념은 혁명의 단계에 적용되기 어렵다는

점만을 지적했다 헬만은 그 한계를 인정하고 더 많은 연구가 필요하다고.

보았다 그러나 그 한계가 미래의 연구에 의해서 해결될 수 있는 것이 아.

니라 베이즈주의의 근본적 문제라면 헬만의 전략은 성공할 수 없을 것이

다 헬만의 경우에 뒤엠 문제는 변칙 사례가 발생했을 때. H와 A 중 어

느 것을 포기해야 하는가를 결정하는 문제이다 그런데. H와 A 중 어느

것이 포기되어야 하는가를 결정하는 기준이 없다면 헬만이 제시하는 해

19) Hellman(1997), p. 202.
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결책은 진정한 해결책이 될 수 없다 를 포기하기 전에 그 기준이 마땅. A

히 제시되어야 하는데 표준적 베이지안 해결책은 사전 확률의 부여에 있

다 이러한 맥락에서 크루즈 는. (Kruse) H가 아니라 A를 비난하는 것이

보다 더 현명한 이유에 대해 헬만은 어떤 대답도 제시하지 않는다고 비

판한다.20) 아마도 헬만은 그 이유를 베이즈주의자들의 표준적 입장으로

대치했을 수 있다 그 표준적 입장에 따르면. H가 아니라 A를 비난하는

것이 보다 더 현명한 이유는 사람들이 A보다 H에 대해 더 높은 사전확

률을 부여하기 때문이다 물론 베이즈주의자들은 사전확률의 부여는 확률.

공리체계를 준수하는 방식으로 이루어져야 한다는 조건을 부과한다 그.

조건을 따르면 뒤엠 문제는 사전확률의 부여를 추적하면 해결될 수 있다

는 것이다.21) 그러나 이러한 전략은 과거에 발생했던 선택 상황을 분석하

는 경우에는 도움이 되겠지만 현재 또는 미래의 상황에는 적용될 수 없

다는 문제점을 갖는다.

이제 메이요의 엄격한 시험 개념을 뒤엠 문제에 적용해 보자 메이요는.

뒤엠 문제에 대해 두 종류의 해결책을 제시했다 첫 번째는 단계적 접근.

을 채택하여 실험 통제에 의해서 보조 가설들을 배제하는 것이다.22) 메이

요에 따르면 보조 가설들을 배제하는 것이 어렵다고 주장하는 사람들은,

조작될 수 없는 무한히 많은 원인들이 항상 존재한다는 것을 전제한다.

메이요는 특정 효과를 정교하게 고립시킬 수 있는 실험을 설계하면 오직

통제될 수 있는 원인들만이 특정 결과를 산출할 수 있다고 강조한다 이.

러한 방식으로 보조 가설들을 주가설로부터 분리할 수 있다는 것이다 만.

약 대안적 원인들이 이러한 방식으로 제거될 수 없는 경우에는 그것들이

특정 효과를 야기한다는 가설들에 반하여 엄격한 시험이 수행된다 메이.

요는 가설들 간에 성립하는 전체론적 연결 고리를 이러한 단계적 접근에

의하여 끊을 수 있다고 주장한다 메이요의 전략은 이론중심적인 관점에.

20) Kruse(1999), p. 166.

21) 이것은 뒤엠 문제에 대한 베이즈주의의 또 다른 해결책이다 이러한 해결.

책에 대해서는 과Dorling(1979) Howson and Urbach(1993), pp. 136-142

참조.

22) Mayo(1996), pp. 15-16.
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서 보면 이론이나 인과 관계에 대한 분석을 제시하지 않기 때문에 불충

분하고 부적절한 것으로 보일 것이다 그러나 실험철학의 입장에서 보면.

단계적 접근의 전략은 문제가 있다고 의심되는 보조 가설들에 대해서 그

중요성에 따라서 차례대로 엄격한 시험을 구성함으로써 배제할 수 있기

때문에 추천할만한 하나의 과학적 방법에 해당한다.

뒤엠 문제에 대해 메이요가 제시한 두 번째 해결책은 다음과 같이 두

가지의 전략이 사용된다.23) 첫 번째 전략은 변칙 사례가 엄격한 시험을

통과하지 못하거나 그것의 부정이 엄격한 시험을 통과했다는 근거로 주

가설을 승인하려는 시도를 차단한다 두 번째 전략은 보조 가설의 부정이.

엄격한 시험을 통과했다는 것을 보임으로써 변칙 사례의 원인을 보조 가

설에서 찾는 전략이다 메이요가 제시한 예를 보자. .24) 년에 발생한1919

일식 현상에서 에딩턴 은 태양의 근처를 지나는 빛의 굴절을(Eddington)

관측했다 에딩턴의 관측 결과는 일반상대성이론. (GTR 에 대한 강력한)

증거인 반면에 뉴턴의 중력 이론에 대한 변칙 사례로서 간주되었다 뉴턴.

이론의 지지자들은 변칙 사례의 원인을 코로나 효과와 같은 다른 요인 F

에로 돌리려고 시도했다 이 경우 그 새로운 가설들에 대한 엄격한 시험.

은 해당 가설에 포함된 F가 실제 환경에서 빛의 굴절현상을 일으키는가

를 시험하는 것이다 메이요는 역사적으로. F를 포함한 모든 가설들은 엄

격한 시험을 통과하는 데 실패했다고 지적한다 메이요가 주장하는 것은.

H를 유지하거나 반박하기 전에 A는 엄격한 시험을 통과해야 한다는 점

이다 우리는 여기서 메이요의 접근과 베이즈주의와의 또 다른 차이점을.

발견한다 메이요의 경우. H와 A는 시험에서 상호 독립적이지만 베이즈

주의의 경우 P(H | K)는 A의 진위에 의존적이다 이러한 차이점 때문.

에 메이요는 H와 A를 분리하는데 이론적으로 문제가 없는 것처럼 보인

다 반면에 헬만의 경우. H와 A가 상호의존적이기 때문에 그것들을 분리

하기 위해서는 P(H | K) > P(A | K)의 경우와 P(H | K) < P(A |

K)를 분리해서 다루어야 한다 앞에서 강조되었듯이 어떤 환경에서 그리.

고 어떻게 그 경우 중 어느 한 가지를 선택해야 하는가라는 설명하기 어

23) Mayo(1997), pp. 235-236.

24) Ibid., pp. 237-239.
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려운 문제가 발생한다 메이요의 경우에는 먼저. A에 대한 엄격한 시험을

실시하고 그 결과 만약 A가 엄격한 시험을 통과하면 H에 대한 엄격한

시험을 수행하는 순서를 거치게 된다 만약. A가 엄격한 시험을 통과하지

못할 경우 방법론적으로 H에 대한 엄격한 시험이 불필요하게 된다.

이론미결정성3.2.

경험적 자료에 의한 이론미결정성을 주장하는 입장에 따르면 특정 이

론이 갖는 경험적 내용과 정확히 동일한 내용을 갖는 또 다른 이론들이

존재할 수 있다.25) 반 프라센에 의해 정식화된 이론미결정성을 검토해보

기로 하자.26) 반 프라센에 따르면 이론은 하나의 언어 체계에서 표현된,

정리들의 집합으로 이해되고 그 언어 체계는 관찰 용어들과 이론 용어들,

로 이루어진 어휘를 갖는다. T와 T'을 이론이라고 하고 E와 E'을 각각

두 이론의 관찰 용어들의 집합이라고 하면, T의 경험적 의미는 E로 표현

될 수 있는 정리들의 집합에 해당한다 만약. E로 표현될 수 있는 정리들

의 집합과 E'으로 표현되는 정리들의 집합이 동일하면 T와 T'은 경험적

으로 동일하다고 정의된다 이제. T와 T'이 경험적으로 동일하지만 서로

다른 이론 용어들의 집합을 가정해보자. TN(0)을 뉴턴 이론, TN(v)를

TN(0)에 태양계의 중력의 중심은 일정한 절대속도를 갖는다 라는 공준“ ”

이 추가된 이론이라고 하자 이 경우. TN(0)와 TN(v)는 태양계에서의

중력의 중심에 관한 상이한 공준들을 갖지만 관찰에 의해 구별될 수 없

다는 의미를 갖는다는 점에서 현상을 넘어선다 즉 그 두 가지 이론의. ,

이론적 의미는 다르지만 경험적 의미는 동일하다 그러므로. TN(0)와

TN(v)는 관찰이나 실험이 제공하는 경험적 증거에 의해서 구별이 불가

능하다.

헬만은 엄격한 시험의 개념을 이용하여 이론미결정성을 논의하지 않았

25) 이론미결정성은 또 다른 논거에 의해서 주장될 수 있다 예를 들어 전체론. ,

공약불가능성 사회구성주의는 이론미결정성(Quine), (Kuhn, Feyerabend),

을 주장하는 주요한 논거에 해당한다 이론미결정성과 쿤의 공약불가능성.

에 대한 비판적 논의는 조인래 를 참조(1994), (1996) .

26) van Fraassen(1976).
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다 에서 나타난 헬만의 엄격성 개념은 하나의 가설에 대해서 정의되. (1)

고 있기 때문에 그것을 직접적으로 이론미결정성의 문제에 적용하기는

어렵다 헬만의 개념이 이론미결정성에 대해 어떤 해결책을 제시할 수 있.

는가를 보기 위해서 다음과 같이 그의 개념을 확장해 보자 이론미결정성.

의 문제를 해결하기 위해서는 H와 A의 비교뿐만 아니라 H와 그것의 경

쟁 가설들과의 비교도 고려되어야 한다 헬만의 전략은. H에 대해 한 가

지 이상의 E를 구성하여 H에 대한 상대적 엄격성을 보장하는 것이므로

우리는 H와 동일한 경험적 내용을 갖는 경쟁 가설 ￢H에 대해서도 같

은 전략을 사용할 수 있다 변칙 사례로부터. H의 보호에 대한 헬만의 정

의 을 다음과 같이 수정해보자(3) .

(3)* ￢H의 수효가 k라면 H와 ￢H에 대해서 적어도 2K+1의 E를 구

성한다.

위에서 제시된 정의는 과학자들이 이론미결정성의 문제에 직면했을 때

엄격한 시험을 할 수 있도록 가능하면 많은 시험 또는 실험을 수행할 것

을 요구한다 그러나 경험적으로 구별할 수 없는 가설들을 단순히 더 많.

은 실험을 시행함으로써 구별할 수 있겠는가 이러한 질문에 대해 베이?

즈주의자들은 오직 (3)*만으로는 적절한 대답을 제시할 수 없다.

헬만의 엄격성 개념이 이론미결정성을 해결할 수 없다는 사실은 베이

즈주의가 그 문제에 대한 대답을 갖고 있지 않다는 점을 함축하지 않는

다 예를 들어 하우슨과 어박 은 모든 가설들이 동. (Howson and Urbach)

일하게 자료와 연관된 것은 아니라고 대답한다 예를 들어 주어진 자료와.

동일하게 양립 가능한 가설 H1과 H2를 가정해 보자 이 경우 그 가설들.

의 사후확률은 다음과 같이 비교된다.

(9) P(H1 | E & K) / P(H2 | E & K) = P(E | H1 & K) P(H1
| K) / P(E | H2 & K) P(H1 | K)

만약 두 가설이 E를 함축하면 P(E | H1 & K) = P(E | H2 & K) =

그리고 만약1. P(H1 | E & K > P(H2 | E & K 이면) P(H1 | K) >
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P(H2 | K 그러므로). E를 동일하게 설명하는 두 이론이 서로 다른 사후

확률을 갖는다면 그것들은 서로 다른 사전 확률을 가짐에 틀림없다는 것

이다.27) 그러나 이러한 설명은 서로 다르게 부여된 사전확률은 시간이 지

나면 수렴한다는 베이즈주의의 기존 입장과 모순된다 우리가 하우슨과.

어박으로부터 듣기를 원하는 것은 서로 다른 사전확률이 동일한 사후 확

률로 수렴하는 경우와 서로 다른 사후확률로 이행하는 경우를 어떻게 구

별할 수 있는가에 대한 그들의 설명이다.

마지막으로 이론미결정성에 대한 메이요의 해결책을 살펴보자 메이요.

는 이론미결정성을 방법론적 이론미결정성 논제라고 부르면서 그것을 다

음과 같이 표현한다.

가설(10) H에 대한 좋은 시험으로서 수용된 증거는 H의 경쟁가설들

에 대해서도 마찬가지로 좋은 시험이다.28)

이론미결정성의 문제에 대한 메이요의 해결책의 핵심은 다음과 같다 증.

거 E를 함축하는 H의 경쟁가설들이 있더라도 H는 E와 더불어 엄격한

시험을 통과할 수 있고 또한 경쟁가설들이, E에 의하여 항상 동일하게

엄격한 시험을 통과하는 것은 아니다 메이요가 주장하려는 것은 이론미.

결정성은 우리가 적절한 엄격한 시험의 개념을 갖게 되면 힘을 잃게 된

다는 것과 오차 통계학적 접근은 그에 대한 적절한 개념을 제공한다는

점이다 그 적절한 개념은 에서 제시된 엄격성에 대한 세 번째 조건에. (4)

서 발견된다 세 번째 조건에서 일치성과 엄격성에 기초하여. H가 엄격한

시험을 통과하는 것은 좋은 증거로 간주된다 따라서 다양한 증거들은. H

와의 일치성과 시험의 엄격성의 정도에서 모두 같을 수 없고 차이가 날

것이다 증거가 동일한 경험적 내용을 갖더라도 동일한 엄격성을 갖지 않.

기 때문에 가설의 지지도 역시 다르게 된다.

이론미결정성에 대한 메이요의 해결책에서 문제가 되는 부분은 역시

포괄 가설에 관련된다 메이요는 엄격한 시험이 갖는 단계적 특성 때문에.

27) Howson and Urbach(1993), pp. 162-163.

28) Mayo(1996), p. 176.
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￢H는 베이지안 포괄 가설과는 다르다고 강조한다.29) 메이요에 따르면

적절하게 설계된 시험에서 가설 중의 하나를 통과시키는 높은 엄격성은

나머지 모두를 통과시키지 않는 높은 엄격성을 함축하기 때문에 엄격성

은 ￢H가 무한히 많은 가설들로 구성된 선언에도 적용될 수 있다 그러.

나 ￢H는 베이즈주의자들과 마찬가지로 메이요에게도 동일한 문제를 제

기한다 예를 들어 라우든은. H가 거짓일 경우 H가 엄격한 시험을 통과

할 확률 즉, P(E | -H & K)가 계산되어야 한다고 지적한다.30) 한편

이어만 은(Earman) ￢H와 관련된 또 다른 문제를 제기한다 이어만에 따.

르면 메이요의 엄격한 시험의 기준은 성립되기 어렵다는 것이다 위에서.

지적되었듯이 메이요의 접근에서, H가 E와 더불어 시험을 통과하는 것

은 오직 시험이 엄격할 경우에만 H에 대한 증거로서 간주된다 시험의.

통과는 E가 거짓이라면 발생하지 않을 확률이 높다는 의미에서 P(E |

-H & K)가 낮아야 한다는 것을 요구한다 그 결과 상위 차원의 이론이. ,

고려의 대상이 될 경우 우리는 “P(E | ￢H | K) 라는 판단을< 0.5”

정당화할 수 없다는 것이다 예를 들어. H와 E를 각각 GTR과 년1919

일식현상에 대한 에딩턴의 관측 결과라고 하면 년과 년에 물리“1918 1919

학자들은 not-GTR에 의해 지시되는 방대하고 아직 연구되지 않은 가능

한 중력 이론들의 집합이 GTR처럼 광선의 굴절 현상을 예측하는 경쟁

가설을 포함하지 않는다는 점을 확신할 수 없었다.”31) 이어만의 비판에

대해 메이요는 GTR의 경쟁 가설들은 관측의 결과가 GTR의 가설들에

대한 엄격한 시험을 불가능하게 만들지는 않는다고 대답한다 엄격한 시.

험들은 특정한 질문들을 동반한다 즉. , GTR의 중력 법칙에 의해서 예측

된 정도로 빛의 굴절이 있는가 그것은 중력 때문인가 혹시 굴절량에? ?

영양을 미친 다른 요인들이 있는가 등등 그러나 우리는 이러한 질문들? .

에 대답하기 위해서 GTR의 경쟁 가설들을 배제할 필요가 없다고 생각

할 수 있다 예를 들어 빛의 굴절에 대한 질문이 일차적 질문이라면 그것.

에 대한 대안적 대답은 GTR의 경쟁 이론이 아니라 다른 굴절량을 예측

29) 각주Mayo(2000), p. s201 .

30) Laudan(1997), p. 312.

31) Earman(1992), p. 117.
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하는 가설이다 경쟁 이론들이 동일한 결과를 예측한다면 이론미결정성. ( )

우리는 그것들을 시험 중인 특정 가설들에 대한 경쟁 가설로 볼 수 없다.

빛의 굴절에 관한 예에서 GTR의 경쟁 이론들은 상위 차원의 이론들이

고 상위 차원의 이론들은 에딩턴이 행한 시험에 의해서 시험될 수 없다.

메이요의 입장에서 보면 년에 행해진 에딩턴의 일식 관측은1919 GTR이

아니라 GTR의 하위 가설들에 대한 엄격한 시험이었다 그렇다면. , GTR

과 같은 상위 차원의 이론들은 어떻게 시험되는가 메이요는 이미 이러?

한 질문에 대한 답변을 제시했다 즉 상위 차원의 이론들은 작은 문제들. ,

로 분할되고 그 문제들은 단계적 실험 혹은 시험에 의해서 시험된다 여.

기서 상위 차원의 이론이 어떻게 엄격한 시험의 대상이 될 수 있는 문제

들로 분할될 수 있는가라는 문제가 발생한다 메이요는 이 문제를 설명하.

지 않고 있다 메이요가 그 문제를 설명하지 않는다면 이론미결정성의 문.

제는 해결될 수 없을 것이다.

결론4.

지금까지 나는 엄격한 시험에 관한 헬만의 개념과 메이요의 개념을 개

관하고 그것들이 뒤엠 문제와 이론미결정성의 문제를 어떻게 해결할 수

있는가를 비교 검토하였다 우리의 논의로부터 두 가지 이론은 각각 고유.

한 문제점들을 갖고 있다는 점이 드러났다 특히 그 이론들은 모두 경쟁.

가설들의 가능도와 관련된 해결하기 어려운 문제점을 갖고 있다는 점이

지적되었다 그러나 오차 통계학에 기반을 둔 메이요의 엄격한 시험 개념.

이 헬만의 개념에 비하여 뒤엠 문제와 이론미결정성 문제에 대해 보다

더 일관적인 방식으로 대처할 수 있다는 점이 주장되었다.
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Hellman's and Mayo's Concepts of Severe Test

Youngeui Rhee

Bayesianism and error statistics provide two probabilistic

approaches to the notion of severe test. The aim of this paper is

to compare and evaluate those approaches and to draw some

important results from them. First, I shall suggest some basic

features of Hellman's and Mayo's theories and point out some

fundamental issues related to them. Second, I shall apply the two

theories to Duhem's problem and the underdetermination problem

in order to see the scope of their applications. As a result, it was

shown that the two theories have its own problems related to

those problems and that they share a same problem which is

intractable in pure theoretical framework, the problem of compute

the likelihood of not-H, but that Mayo's approach is more

consistent in solving those problems than Hellman's is.

[Key Words] severe test, error statistics, catchall hypothesis,

Duhem's problem, underdetermination




