Dic LUSUNG DES RABENPARADGXONS von HEmesr [H]

M SYSTEM DER INDUKTIVEN Losik von Ruoous Carnap [C]

von

Jiirgen Humburg

{1) Die LOsung des Hempel'schen Rabenparadoxons von Gaif-
man (G| , an die diese Arbéit anéchlieﬁt, ist inscfern
unbefriedigend, als eine assymetrische Lisung entsﬁeht,
die die Symmetrie zwischen einer Tmplikation und deren
Kontfaposition nicht widerspiegelt. AuBerdem kann man
grﬁndsétzliehe Bedenken gegen die gewlsse Willkir haben,
die die Beﬁutzung eines subjéktivén Wahrseheinlichkeits-
begriffs bedeutet. )

g soll deshalb versucht werden, das Rabenparadoxon im

System der Induktiven Logik von Carnap, insbesondere nit

der Carnapfschen c*HFunktiQn zu ldsen. Die entscheidends
Idee stammt dabei éus der Arbeif von Gsifman, undwlich in

die Primisse der abzuleitenden Wahrscheinlichkeitgaussagen
den Gesichtépunkt gufzunehmen, dal das Verhdltnis der Raben
zu den nichischwarzen Dinger in unserer Welt sehr klein

ist. Wie schon im ersten Absatz bemerkt, ist dabei an-der
Lisung von Gaifman unbefriedigend, daB die Wahrscheinlichkeit
der Aussage , daB alle Raben schwarz sind unter der Vor-

_ausse%zﬁng,daﬁ alle n bis jetzt beobachteten Raben schwarsz
waren, gar nicht von diesem Verhiltnis abhingt, sondern
von diesem Verhdlinis nur die au vergleichende Relation
betroffen is%t, ndmlich dali alle Raben schwarz gind uater
der Vorausselzung, daB die.ersten n bislang beobachteten
nichtschwarzen Dinge Nichtraben warsn. N ‘

‘Die folgende Arbeit zeigh, wie im System. von Garnap“ﬁnter
Benutgung der grundlegendén Idee der Gaifman’'schen Arbeit
eine befriedigénde, insbesondere symmstrische Losung des

Paradoxons enbsteht. - ' B £
. . ' ]



™

{2) Wir gehen von dem folgenden Sprachsystem L mit den
vier eine vollsténdige logische Disjunkition bildenden Pri-
dikaten & , B, €, D sus; dabei s0l1l bedeuten:

CAx = (BaS)x X
Bx = (RA=8)x : ¥ ist Rabe und nicht schwars;
Cx = (MRAS)x : x
Dx = (ARA ~<i8)x:

ist Rabe und schwarsz:

ist kein Rabe und schwarsz;

*q

ist kein Rabe und nlichlt schwarsz.

(3) Ale indukiive Methode setzen wir die Funktion ¢y an
fir die cben gegebene Familie von vier eine logische Dig-
junktion bildenden Pridikate; insbesondere erhalten wir -
fir X = 4 die Funktion c%* , die wir_spéter-speziell

studieren wollen.

Lél Entgegen dem-VQrgehgn vonr Gaifman nehmern wir iﬁ An-
lehnung an Carnap den Standpunkt ein, da8 wir niecht die
generelle Hypothese ¥ x(Rx » 8x) betrachten, sondern
daB wir die Allaussagedurch die Aussage Ra =+ Sa  er-
setzen, wobei a das nHchste von uns zu beobachtende
Individuun darstellt.

{5) BRa + Sa ist naech obiger Festsetéung (2) Hguivalent
zu der Aussage. 1Ba , denn

mRa v Sa = 1(Ra A 7 8a) & =Ba .

(6) Die zu betrachtende Wahrscheinlichkeitsaussage lautet
also ch(ﬁBa,e) . wobei ‘e das jeweilige Erfahfuﬁgsj
wissen darstellt und insbesondere gilt, daeB in der Pri-
misse e dag Individuum 2 nicht erwihnt wird,

Der Einfachheit halber untersuchen wir im folgenden

“anstelle der HRelation ¢y (TBa,e) die Relation dx(Ba,e)

H

bekanntlich gilt: oy (1Ba,e) = 1 - o, (Ba,e) .
Sei etwa e die foigende Konjunktion:

@ = A A, aha ADala, .. aDa’aCaln...aCa''WBalits. . ABa!l!
1 . Ada gAe v abalaCal ta . ABal A f,at,

mit m + '8 + 1 + % =n . Dann gilt. fir af a,, al,a’t,ait!
. i b I AN

nach !C! (Axiom der Voraussageirrelevansz,Seite 246 ,249):

cy(Ba,e)= { % 4 %_)/’(m,\) .

L]



Daraus folgt insbesondsre: -
(Ba Aa1ﬂ .. Aha V= A/(n+h) = ey {Ba,ba qA e DA )

IﬂsbeSOﬁdere in dieser Gleichung aber duch schon in der
vorangehenden haben wir das Hempel'sche Rabenparadoxon
im System von Carnap Die obige Gleichung besagt nimlich,
daB die Webrscheiniichkelt daflir, daB der ndchste Beo-
bachtungsgegenstand, wenn er ein Rabe ist, auch schwarsz
ist, gleich grof ist fiir die Fdlle, daf n Schwarze Raben
beobachtet ﬁerden, bzw. n nicht schwarse. Nichtraben.
Allgemeiner saght die zuerst angegebene Relation aus,

da8 die Wahrscheinlichkeit fiir Ba nur davon abhidngt,

- wie oft Fille von B ‘bzw. =B beobachtel wurden; wie
sich die Fille von —18  auf A4, D, © verteilen,ist dabei
vollig gleichgiltig.

(7) Die Anflésung des Paradoxons soll nun in Anlehnung
an dle Arbelt von Gaifman dadurch erfolgen, daB wir
glauben mehr zu wissen als in elner Primisse der chen
angegebenen Gestalt e ausdiickbar ist. Wir glauben ndm-
"lich zu wissen, daB im gesanien von uns erforschbaren '
Universum, - sein GroBle' sei N -, die Zahl dexr Raben ge-
ring ist im Verhdltnis zu den nlchtpcthrzen Dlng@n, diege
Primisse driicken wir symbolisch wie folgt aus’ ': R/A8 < &3
§ “soll dabei ein kleine Zahl sein; noch kiirzer symboli-
gieren wir diese Primisse auch einfach mit e .

Das Paradoxon erscheint dabei als geldst, wenn etwa gilt:
c (Ba AaTAe ) o< ey (Ba, Day A e ).

Es gllt also, dlese Augdricke su berechnen!

(8) Zundchst wollen wir uns ilberlegen, wie sich die Pramisse

leo im Sprachsystem L mit den .vier logisch disjunkten
Priadikaten "A,...,0 und den Individuen B3 e esdy dar-
‘stellen 1d8%,

Sed z(NA,,..,ND) eine Zustandsbeschreibupg in L, die
den Pradikaten A,...,D .die Anzgahlen HA,...,HND zuﬁéist,
etwa: Aajh .. abay AB&NA+1A°°’ABaNA+NB ...i;{,ADaN

Dann gtellt die folgende lejuaktlon die Aussage e, dar:

-



e = R/15 < 8 = v (WA,...,ND)
NAINB
WBIND ©

Sei etwa 6=0.5 , N=2 , so ergibt sich:

R/TE < 8 = daghdes v deABx, v derhdes v AerAbes
B&Tﬁﬁﬁw v %&Tﬁﬁ&~ v BaAGas v Ba?A Da
Sotkas v SarABes v SamAbas. v Gay A Da

2
Q&—ﬂﬁ&— v Da1ABa2 Y Da?ACa2 V‘DaTA Da.

I1v]

RN N

{9} Der Finfachheit halber schreiben wir in diegen Ab-

schnitt statt Ck, m)t kurz ¢ , m

Zur Berechnung der Ausdriicke von (7) gebrauchen wir zu-
ndchst den’ Multiplikationssatz, der ergibb:

¢(Ba,Aaq A e )— m(BaAAa1Ae }/m(Aa Ae ) 5 analog fir
c(Ba, Dane ) :

Gemd s Voraugsetzung haben wir das Individuum &g be -
cbachtet und bei ihm die Eigenschaft A (bzw. D ) fast-

gestellt., Das nidchste zu beabacbtende JJIodividuum a  sed

also dabllndﬁvjduum 4, ‘die Individuen seien in der
.Rclhenfolge ihrer Becbachtung numneriert.
Dann gilt etwa fiir (BazAAaqﬁeo) : A
A Ba A fa_ A B ( v Pi1 A APiN )
a,ABa e = Aa a., N a. . > Ta
PR e SR Y wam s ! N
YB+ND—
= A,B,C,D
. i i
= \ AaﬁﬁBazA-P 3ajA,..AP NaV .
NA+NB<§ _ *
NB+ND~
pt =A,B,C,D

Bie Zahlen NA,...,ND geben dabei an ,wie oft die Pra-
dikate A,...,D in. der obigen Zustandsbeschreibung vor-

-kommen;‘Pl gymboligiert jeweils eins desr Pradlkate A,...,D .

Die Anzahl der Zustands beschrelbungen der Gestalt

ﬂa14Ba2AP 3& a.,APlNaN mit den Anzahlen NA,...,ND ist:

(N72)./((NA T)'(NB T}PNC’ND') .



Damit ergibt sich:

_'m(Aa1ABa2AeO) =

: L m{z(HA,...,ND
WA>1,NB>1,80>0,ND>0 (WA-T) T (NB-T)
¥At...+ND = N -
NA+HB

- NBTND=

1) (H-2)1
THOIND!

m(z(WA,...,ND}) ist dabei die Nullbestitigung der Zu-
standsbegchreibung s{¥A,...,ND), also '

AGLOSL + 1) h 42000 (34 +NTw1)

. . I
m)‘(z(NA,,..-,ND}) — I:AsB,?,D

MATTY(A22) L (A HE-T)

(10) Fiir A=4 ergeben sich die Funktionen w¥F o, ¥ in_
diesem Fall gilts:. '

5 NAINBINGINDI{N-2}!

* = .
w*(Aa 4Bagae, ) WA>1,NB>1,NC>0,ND>0 T(WI3). . 4NCIND! (WA-T) T{WBT A
| NA+, .. +ND=W
NA+KE -
-wsmp = ¢
) 5 NA:NB.3! 5 ‘ Vgleicher)
NA>1,NB>1,ND>0 (=10 (HE3) b0, W8>0,8D20  Ausdruck
HA+NB+ND < ¥ : © . HNA{EBHND <N
NA+NB : NAFNB
WoTED & 8 _ B ErT IR

{11) 4nalog ergibt sich:

w¥(Aane ) = | T __NA.3!
‘ Summationsbedingung wie oben N...(§+3)

m*(Da1ABa23eQ) = S S : ND: X3 . 3!
_ Summationsbedingung wie oben {N-T)...[W+3)

m*(DajﬂeO} = b : Np..31
Summailionsbedingung wie oben N..,(N+3)



Eine Summe mit der obigen Summationsbedingung be -

zeichnen wir in Zukunft mit 5+

12 Da wir uns auBerdenm noch fur dle Wapchbelnl¢ahkevz

n*(Ba,. A e )

2
m*(eD)

noch die beiden folgendeh Augdriicke an:

interessieren, geben wir

- P
o (Bag,eo}

g% NB.3!

w¥(BagAe,) W, .. (W73

31

m*(e ) = y¥%
@ € G %)

{13) Damit ergeben sich fur die von uns gesuehten Ausdrucke

die folgenden Darstellungen.

£* W
e*(Bagiey) = Ty

: : IX WANB
efBay e A dag) = o NA{F-1)

' L% ND.WB
e*(Ba,,e A Da,) = e .
S Py

!

(14)

Eine analytische‘Aasrechnung der obigen Summen soll hier

nicht versucht werden, da sich die obigen Werte sehr
leicht @it hilfe des foigenden einfachen Computerprogranms.

berechnen lassen:



{15) Programm zur Berachnung der Ausdriicke {(13) :
VAR N,A,B,D:INTEGER:
- WO,WO1,W02, WA, WAT,WA2, WD, WD1, WD2, W, DELTA: REAL;
BREGTN
READ{(N, DELTA); WRITELN('N=",N);WRITELN( 'DELTA="',DELTA);
WOT:=03WO02 :=0:WAT:=0;WA2 : =0 WD : =03 WD2 1 =0; W =0:
FOR D:=0 T0 N DO
FOR A:=0 TO N-D DO
FOR B:=0 70 N-D-4 DO
BEGTN. '
CIF D+B<>0 THEN IF (A+B)/({D+B)<=DBLTA THEN

BEGIN

WDT:=WD1+B*D; WD2:=WD2+D; WAT:=WAT+BxA;

WAR r=WA2+A;WOT :=WOT+B; W02 : =W02+1;

END; ' '
Wi=W+E;
END; ‘ ' _
WA:=WAT/WA2/{N-1);WD:=WD1/WD2/(N=1);W0:=W0O1/W02/N;
CWe=62W/ (e (N4 p(N42 )% (N+3) ) 5

(*KOMMENTAR: WA = c*(Baz,eon Aa1} i WDmcﬁ(Bag,eoA.Daj)
W ::c%(Ba2,eo} ; W:m*(Baz) L) :

WRITELN(jWAzf,WA);WRITELN(jWD:[,WD);wRITELN(Ew0=j,w0);
WRITELN ('BA=', WO-WA) s WRITELN{ 'BD=", WO-WD);
WRITELN('BA/BD=*, (WO-WA)/{(WO-WD));

WRITELN( 'D=", 2% (WD-WA) / (WA+WD)) ;

WRITELN(iFEHLERZf,Wwa25);(%Die m&gliche Abweichung des

Werts W wvomn 0.25 stellt ein MaB fiir die bei der obigen
Summanbildung méglicher weise auftretenden Rundungsfehler dar*)
END, ' |
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0
av)

)

//,./
Dolts - C.5 0.4 0.1 0:09 0.05 0.01
Wi 0.099739 0.079715 0. 019630 0017627 _0,96186.107% 0.16033, Ao;
WD 0, 12305 0,10069 0. 026244 N 0.023625 0, 013090 0:24548, A@
WO 0.12486 0.099845 0.024775 0.022273 o.oAmmmm 0.22532.10"
Ba 0.025123 __ 0.020130 51452,107% Q,46463.107% 26475.107° 0.64987. Ao,w
2D 0.0018073  ~0,84813.107° -0,14692 -0.13518.107% -0, mmwm@ 10° -0.20157.10° -3
BA/BD 13,900 i3 735 -3,6080 Lty 1992743 S 3ipagt
n 0,20930 | 0.23257 0,28837 0.29081 0.30572 0.41963
Fahler 0 o) 0 ek 0 0
Delt; , 009 - _o,ooﬂ 0,005 0,003
W 0, Aﬁowﬂ qo 10018, _o= 0,60146, 10 - 0,20044.1072
WD 21883, Ao 0. Amnmm 107" 0.11169.10° 0.57682,1077
WO o.meomQ,Ao 0,15098,1077 0.10021,10™ 0,50135.107°
P4 0,59995,107°  0.49997,1077 0.40068.107° Pwooﬁa_o&.
B 0. 18462.1077  -0.15040.107° -0, 11473.107° -0,75472,10"
BA/ED 2497 -3.3243 -3, 4923 -3,9870
D 0, 43684 0, 49012 0, 59990, 0. 96848
Fohle 0 0 o u .



e
Jelta 0.5 0.4 0.1 0.09 0,05 : 9. 01
WA 0.099739.  0.079715 0.019630 ° . 0.017627 0.96186.1077 0.16033.1077
WD 0.12305 0.10069 . 0.026244 ' 0,023625 0,013090 0.24548.1077
WO 0.12486 0,099845 0.024775  0,022273 0.012266 0.22532.107%
BA 0.025723 . 0.020130 0.51452.107% 0.46463,107°  0,26475.107% - 0,64987.10"7
B 0.0018073  -0,84812.107°  -0.14692.107°  -0.13518.10°%  -0.82366.10-2 -0,20157.1072"
BA/BD 13,900 23,735 ~3.5020 -3. 4371 -3.2143 3.2241
D 0.20930 0.23267 0.28837 . 0.29081 0.30572 041963
Fehler 0 o o ) , 0 - 0
0,009 _ 0,007 - 0.005 - : 0,003

0.14037,107°  0,10018,107% 0.60146.107° 0.20044,107°
. 0.21883.107° §,16522.1072 0.11169,1077 0.57682,107°
W 0.20037.107% 0.15018.707° 0.10021.107% 0.50135.107°
BA 0.59995.107°  0.49997.107° - 0.40068,707° . 0,30097.107°
i) -0.18462.107°  ~0,15040,1077 -0.11473.1077 -0.75472.10"%
BA /BRI -3,2497 -3.3243 , -3,4923 _ -3.,9870.
D 0.43684 0.49012 0.59990 . 0.96843 ‘
Fenler 0O 0 o e | I




{17) Wle die unter (16) angegebenen Werte zeléen, ist

‘das Paradoxon hisrmit flir die berechneten Werie geldst;

- die Ungleichung WA < WD dst nEmlich deublich erfillt.
Wie die oben stehenden Werte zeigen, nimmt die nofmierte
Distanz swischen WA und WD @il dem abnehmencen Wert
Delts zu. : : ’

Da die Rechenzeil mit N7 wichst iet mil N=1000 ungefihe

die Grenze'dessen erreicht,was sich aus §riinden der Rechen-

zeil noch anf einem Rechner realisieren 1HG%.

Eine vollistdndige LOsung des Paradoxons lieBe sich natiirlich

nur durch analytische Berechnung‘der obigen Summen érbringen;

aber ich denke, es ist bereits mit den obigen Werten
plausibel gemacht, dall sich das Paradoxon im System von

Carnap auflést. o '

(18) Wie ein Blick in das Progrann zeigt; ist die obige

Losung,w1e unter (1) angekiindigt, symmetrisch, dh. sndert
man die Bedingung giD < § in %%% <46, so entstehen die

splegelbildlichen Werte flir WA und WD .

{19) Die obigen Efgebnisée.stéllen tatsdchlich die Lﬁsung
des Paradoxong dar, wie man auch imtuitiv einsieht: Ob die
bestdtigenden Instanzen der urspringlichen Implikation

oder ihrer Kéntraposition dag stdrkere Gewicht haben,héngt
ndmlich, wie das folgende Beispiel illustriert, tatsdchlich
von dem Wert des Verhilinisses R/MS  ab:

Betrachlten wir etwa den folgenden Satz:

%;K x ist ein ZLaubbaum- > % let kleiner als 200 FuB)
~R . i

Setizt man voraus, daB das Verhdltnis der Biume grifer &ls
200 FuB gering ist verglichen mit allen " Laubbiumen, also
“18/R<6,80 wird man diese Tmplikation durch deh Nachweis
bestdtigen, daB die auftretenden Biume grofer als 200 Fuf
Natelbdume sind und nicht durch die Feststellung , -d28 beo-
‘bachlete Laubbiume kieiner als 200 Fuf sind. -
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{20) AbschlieBend sei nochp bemerkt, daf man nativliich ver-

suchen kann, das obige Paradoxon‘ in den allgemeinersn
Systemen von Carnap , siche !Gﬁf ,}Cfﬁ[,zu untersuchen,
WO man dann zwischen den Prédikatenfamilien R , 7R}
und {8 , 98} gu unterscheiden hitte und zusdtzlich zu
dem Parameter A den-Analogieparameter N swischen den
beiden Familien gy berﬁcksichtigen hdtte; dieg soll aber
in dieser Arbeit nicht'versuqh% werden, besonders da dasg

Paradoxon ja sehon als geldst eracheint.

igll Zu den Voraussetzungen,_unter denen dag Carnap'séﬁg
System der‘cA-Funktionen steht, ist vor allem das Axiom
der Symmetrie der Individuen »u erwvihnen, Diege Voraus-
setzung ist sicher als-etwas idealigiert aﬁzusehen, da

8le eben bedeuntet R daB die Reihenfolge der Beobachtung
der Individuen keine Rolle spielt. : -
Wollte man sich von diesér VorauSsetzung frei machen, was
‘hier ebenfalls nicht versucht wird, se mﬁﬁte=man das von
Carnap in IC''| skizzierte System von Wahrscheinlichkeits-
funktionen beﬁrachten, WO -ein Proximitétseinfiuﬁ Zwigchen
den Individuen bgeteht. Diese Unterapchung diirfite aller~
dings sehr schwierig +BI nicht zu sagen,bein augenblick-
lichen Stand der Forschung unmdglicn sein.

{22) Bemerkune !
M .

Bei der vorliegenden Arbeit danke ich fip lhre Unterstﬁtzung
Herrn Werner vwon Zeppelin, Heren Diplom—Physikér Gerhard
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