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STRESZCZENIE / ABSTRACT

Artykul analizuje ewolucje statystyki w obliczu rozwoju sztucznej inteligencji, wskazujac na
konieczno$c¢ przejscia od tradycyjnej inferencji do systemo6w hybrydowych. Autor, nawigzujac do
prac Tianyu Zhana, omawia role glebokich sieci neuronowych jako narzedzi wspierajacych, a nie
zastepujacych mysSlenie statystyczne. Kluczowym pojeciem jest safeguarding - zestaw
zabezpieczen chronigcych integralno$¢ badan klinicznych przed bledami algorytmicznymi. Tekst
podkresla znaczenie infrastruktury obliczeniowej oraz nowych wytycznych regulacyjnych, takich
jak ICH E20, w utrzymaniu rygoru metodologicznego. Statystyka w dobie Al staje sie dyscypling
inzynieryjng, gdzie zarzadzanie ryzykiem i bledem pierwszego rodzaju wymaga precyzyjnej

architektury systeméw decyzyjnych i prespecyfikacji iloéciowe;.

This article examines the evolution of statistics in the face of artificial intelligence, pointing to the
need to shift from traditional inference to hybrid systems. Drawing on the work of Tianyu Zhan,
the author discusses the role of deep neural networks as tools that support, rather than replace,
statistical thinking. A key concept is safeguarding—a set of safeguards protecting the integrity of
clinical trials from algorithmic errors. The text emphasizes the importance of computational
infrastructure and new regulatory guidelines, such as ICH E20, in maintaining methodological
rigor. In the age of Al, statistics is becoming an engineering discipline, where managing risk and
type I error requires precise decision-making system architecture and quantitative pre-

specification.

Wspolczesna statystyka przechodzi fundamentalng transformacje, w ktorej tradycyjny
rygor metodologiczny zderza sie z potega obliczeniowa glebokich sieci neuronowych.
Tianyu Zhan w swoim projekcie dowodzi, ze sztuczna inteligencja nie musi by¢ rywalem

klasycznego wnioskowania, lecz moze sta¢ sie kluczcowym komponentem w budowie




nowoczesnych systeméw hybrydowych. Autor odrzuca mit Al jako magicznej wyroczni,
proponujac wizje statystyka jako architekta inferencji, ktory wykorzystuje sieci
neuronowe do optymalizacji tam, gdzie teoria zawodzi, przy jednoczesnym zachowaniu
nienaruszalnych wlasno$ci granicznych. Kluczem do tej zmiany jest przejScie od
polegania na dzentelmenskiej cnocie badacza ku konstytucjonalizacji procedur, w
ktorych pre-specyfikacja iloSciowa i sztywne ramy obliczeniowe zabezpieczaja
integralnos¢ badania przed pokusami p-hackingu czy uznaniowo$ciag. W dobie, gdy
infrastruktura obliczeniowa staje sie nowa konstytucjg wiedzy, statystyka traci swoja
niewinno$¢, zyskujac w zamian nowg, cyfrowa podmiotowo$¢. Artykul ten jest
wezwaniem do porzucenia technologicznego mesjanizmu na rzecz dojrzalej ekonomii
dowodu, w ktorej technologia shuzy rygorowi, a nie go zastepuje, tworzac fundamenty

dla nauki odpornej na nieprzewidywalnos¢ rzeczywistosci.

SLOWA KLUCZOWE
statystyka sztuczna inteligencja glebokie sieci neuronowe safeguarding
wnioskowanie statystyczne badania kliniczne prespecyfikacja ilo$ciowa
integralnos¢ badania infrastruktura obliczeniowa estymanda adaptacyjnosc

wytyczne ICH E20 blad pierwszego rodzaju estymator zespolowy rygor metodologiczny

Statystyka w dobie Al: od zegarmistrza do inzyniera

mostu

W dziejach nauki zdarzaja sie momenty, w ktorych zmienia sie nie tylko zestaw dostepnych
narzedzi, lecz sama definicja roztropnos$ci metodologicznej. Wspolczesna statystyka znajduje sie
wlasnie w takim punkcie, w ktérym dawne pewniki ustepuja miejsca nowej, znacznie bardziej
brutalnej rzeczywistosci danych. Nie chodzi tutaj o banalny sp6r miedzy tradycyjng inferencja a
uczeniem maszynowym, gdyz ten konflikt w swojej najprostszej postaci stal sie juz anachroniczny.
Prawdziwe pytanie dotyczy sposobu zachowania rygoru wnioskowania w §wiecie, ktory stal sie zbyt
zlozony dla eleganckich, tablicowych rozwigzan. Statystyka nie utracila rozumu, lecz bezpowrotnie
utracila swojg niewinno$¢. Musimy zatem zapytac, jak zarzadzaé¢ prawda w epoce, w ktorej czarna

skrzynka kusi obietnica wszechwiedzy, ale nie oferuje zadnych gwarancji.




Projekt Tianyu Zhana jawi sie w tym kontekscie jako propozycja intelektualnie od$wiezajaca i
metodologicznie niezwykle $miala. Autor nie proponuje kapitulacji klasycznego warsztatu przed
potega sztucznej inteligencji, lecz sugeruje jego gruntowne dozbrojenie. Glebokie sieci neuronowe
nie maja tutaj zastepowac myslenia statystycznego, co byloby bledem poznawczym najwyzszego
rzedu. Maja one raczej pracowaé jako wyspecjalizowane moduly pomocnicze w obszarach, w
ktorych klasyczne rozwiazania okazuja sie analitycznie nieosiggalne lub zbyt kosztowne czasowo.
To podejscie pozwala na zachowanie kontroli tam, gdzie architektura danych staje sie zbyt krucha
dla tradycyjnych narzedzi. W ten sposo6b statystyka zyskuje nowa sile, nie tracac przy tym swojej
krytycznej duszy.

W klasycznej kulturze statystycznej centrum ciezkoSci spoczywalo na jawnie zapisanej strukturze
modelu oraz na kontrolowanym rozkladzie bledow. Ceniono elegancje dowodu matematycznego i
pelng interpretowalno$¢ kazdego parametru, co dawalo badaczowi poczucie absolutnego
panowania nad procesem. W nowym paradygmacie ciezar przesuwa sie jednak ku architekturze
obliczeniowej oraz ku precyzyjnej konstrukeji danych uczacych. Nie oznacza to destrukeji dawnego
ladu, lecz raczej jego bolesne urealnienie w obliczu cyfrowego chaosu. Statystyk przestaje by¢
jedynie straznikiem rozkladu, a staje sie architektem zlozonego systemu decyzyjnego. Musi on teraz
jednocze$nie liczy¢, przewidywaé i chronié integralno$¢ badania przed zakusami algorytmicznej

arbitralnosci.

Infrastruktura obliczeniowa, czyli zasoby sprzetowe i moc procesoréw traktowane jako fundament
wspolczesnej metodologii, przesuwa punkt ciezkosci z samego modelu na ustr6j obliczen. Jezeli
dawny badacz przypominal precyzyjnego zegarmistrza, to nowy musi sta¢ sie raczej inzynierem
mostu w strefie o wysokiej aktywno$ci sejsmicznej. Nie wystarczy juz, ze konstrukcja teoretyczna
jest piekna i sp6jna wewnetrznie na poziomie matematycznego abstraktu. Musi ona przede
wszystkim wytrzymaé drgania rzeczywistoSci oraz nieprzewidywalne wstrzasy generowane przez
naplywajace strumienie danych. Najciekawszym pojeciem w tym nowym stowniku nie jest wcale
samo deep learning, lecz safeguarding. Safeguarding, czyli praktyka zabezpieczania metod
statystycznych przed bledami generowanymi przez Swiat i model, pozwala na utrzymanie rygoru w

systemach hybrydowych.

Stowo to posiada posmak prawny, ekonomiczny i antropologiczny jednocze$nie, co nadaje mu
niemal konstytucyjng range w $wiecie nauki. Wymiar prawny dotyczy gwarancji proceduralnych,
ktoére ograniczaja uznaniowo$¢ badacza i chronig proces przed pokusa manipulacji wynikami.
Aspekt ekonomiczny odnosi sie do =zarzadzania ryzykiem bledu oraz kosztami decyzji
podejmowanych w warunkach glebokiej niepewnosci. Wreszcie wymiar antropologiczny odsyla nas

do starego pytania o to, kto naprawde sprawuje wladze nad ostatecznym wynikiem badania. Czy




jest to czlowiek, algorytm, czy moze ukryty uklad ich wzajemnych, czesto nieuswiadomionych
wspolzaleznos$ci. Dyskusja o metodach wspieranych przez sieci neuronowe staje sie zatem rozmowa

o0 ustroju poznania.

Propozycja Zhana koncentruje sie na wnioskowaniu statystycznym, ktoére w klasycznym jezyku
sprowadza sie do testowania hipotez i estymacji punktowej. Na papierze te zadania wygladaja
niewinnie, lecz w praktyce adaptacyjnych badan klinicznych potrafig zamieni¢ sie w bagno o wielu
poziomach lepko$ci. Gdy projekt badania pozwala na zmiane regul w trakcie jego trwania, czyste
formuly podrecznikowe przestaja wystarczaé. Randomizacja zaczyna reagowal na naplywajace
sygnaly skutecznos$ci, co wprowadza do ukladu niebezpieczng dynamike i ryzyko obcigzenia. W
takich warunkach zachowanie nominalnej kontroli bledu pierwszego rodzaju staje sie problemem
nie tyle rachunkowym, ile wrecz ustrojowym. System musi udowodni¢, ze kazda adaptacja nie jest

jedynie przebraniem dla metodologicznej samowoli.

Regulatorzy w Stanach Zjednoczonych i Europie od lat podkreslaja, ze adaptacyjnos¢ jest
dopuszczalna, a nawet wysoce pozadana. Musi ona jednak pozostaé¢ uprzednio zaplanowana i
uzasadniona w ramach rygorystycznej analizy ryzyka operacyjnego. Najnowszym wyrazem tego
dazenia jest projekt wytycznych ICH E20, rozwijany wspolnie przez EMA oraz FDA. Dokument ten
akcentuje koniecznos¢ planowania i interpretacji wynikow w rygorze potwierdzajacym, co ma
zapobiega¢ interpretacyjnemu chaosowi. Wlasnie tutaj pojawia sie miejsce na pre-specyfikacje
iloSciowa, czyli praktyke polegajaca na przeniesieniu kluczowych elementéw zmiennos$ci do fazy
przed badaniem poprzez sztywne reguly. Dzieki temu ograniczamy uznaniowo$¢ analityka i

budujemy fundament pod rzetelne wnioskowanie.

Propozycja dwuetapowego konstruowania testow za pomoca sieci neuronowych jest czyms znacznie
wiecej niz tylko zgrabna inzynierska sztuczka. Pierwsza sie¢ pelni w tym ukladzie role konstruktora
statystyki testowej, optymalizujac ja pod katem specyfiki danych. Druga sie¢ natomiast wyznacza
wartoS$ci krytyczne w taki sposob, aby bezwzglednie zachowaé zalozony poziom bledu. Ujete w ten
sposoOb uczenie glebokie nie jest rywalem dla tradycyjnego hipotezowania, lecz narzedziem budowy
statystyki tam, gdzie teoria nie dostarcza juz zamknietej formy rozwigzania. To bardzo wazna
korekta wobec popularnej mitologii AI, ktéra czesto obiecuje nam magiczne rozwigzania bez
zadnych kosztow. Tutaj sie¢ nie wie lepiej, lecz jedynie sprawniej aproksymuje funkcje wskazane

przez czlowieka.

Sztuczna inteligencja nie ustanawia tutaj nowej normy inferencji, lecz wykonuje zadanie w obrebie
granic wyznaczonych przez statystyke. To rozréznienie wydaje sie na pierwszy rzut oka
abstrakcyjne, lecz w rzeczywistoSci ma charakter fundamentalny dla bezpieczenstwa nauki.

Decyduje ono bowiem o tym, czy model pracuje jako lojalny sluga rygoru, czy jako jego




niebezpieczny uzurpator. Estymacja punktowa odslania drugi wymiar tego sporu, szczegolnie
widoczny w badaniach z randomizacja uwarunkowang odpowiedziami. W takich konstrukcjach
prosty estymator oparty na naiwnym laczeniu danych z réznych etapéw moze by¢ powaznie
obcigzony. To nie jest drobna usterka techniczna, lecz sytuacja, w ktdrej intuicja zdradza sama

logike naukowego eksperymentu.

Zhan odpowiada na to wyzwanie, zestawiajac ze soba dwa odmienne tryby dzialania
algorytmicznego. Pierwszy z nich to estymator zespolowy, w ktorym sie¢ uczy sie wag dla
kombinacji spdjnych estymatoréw bazowych. Drugi polega na estymatorze bezposrednim, gdzie
sie¢ probuje samodzielnie aproksymowaé ostateczng warto$¢ koncowa. Z przedstawionego
porownania wylania sie do$¢ trzezwa i nieco konserwatywna prawda o naturze modelowania.
Metoda bezpos$rednia moze czasem osiggac nizszy blad sredniokwadratowy, ale bywa jednocze$nie
bardziej narazona na ryzyko duzego obcigzenia poza zakresem treningowym. Metoda zespolowa
jest bezpieczniejsza, poniewaz jej struktura zachowuje staly kontakt z klasycznymi fundamentami

statystyki i posiada lepsze wlasno$ci graniczne.

WlasnoSci graniczne, czyli statystyczne gwarancje zachowywane nawet przy niedoskonatosciach
modelu, zapewniaja bezpieczenistwo wnioskowania w zlozonych systemach hybrydowych.
Statystyka, jak rzadko ktora dziedzina wiedzy, uczy nas glebokiej pokory wobec nadmiaru talentu i
technicznej blyskotliwosci. To, co w pierwszym odruchu wydaje sie bardziej widowiskowe, nie
zawsze okazuje sie godne naszego zaufania. Jednym z najcenniejszych wkladow tej linii myslenia
jest przywroécienie powagi pojeciu integralno$ci badania. Integralno§¢ badania, czyli sposéb
zaprojektowania procedur tak, aby wynik nie byl podatny na manipulacje po fakcie, gwarantuje
obiektywizm procesu. W publicystyce technologicznej stowo to bywa naduzywane do tego stopnia,

ze przypomina raczej marketingowe perfumy niz twarda zasade.

Tutaj jednak integralno$¢ staje sie kategoria ustrojowsa, a nie tylko moralna dekoracja. To nie jest
ksiegowos¢, to jest polityczna ekonomia wnioskowania, gdzie cnote badacza zastepujemy solidna
instytucja. Konstytucjonalizacja procedury, czyli budowanie architektury badawczej narzucajacej
dyscypline, ogranicza swobode improwizacji na danych. Architekt inferencji, czyli nowoczesny
statystyk jako projektant problemu i straznik nienegocjowalnych zasad, definiuje unikalng wartos¢
ludzkiej inteligencji. W $wiecie zdominowanym przez automatyzacje to wlasnie on pilnuje, aby
algorytmy nie staly sie epistemologicznymi oszustami w garniturach z TensorFlow. Nauka bywa
bowiem najbezpieczniejsza wtedy, gdy zamiast ufa¢ $lepo w moc obliczeniowa, potrafimy ja

okielzna¢ za pomoca rygorystycznie zaprojektowanych struktur.




Mechanizacja uczciwosci: Al jako gwarant rygoru
badawczego

W badaniach statystycznych i klinicznych integralno$¢ badania, czyli praktyka projektowania
procedur tak, aby wynik nie byl podatny na manipulacje, nie jest kwestia dobrych checi, lecz
rygorystyczna architektura. Chodzi o takie ustawienie regut adaptacji i proceséw analitycznych, aby
ostateczny rezultat pozostal odporny na dopasowywanie decyzji do zaobserwowanych juz trendow
czy miekkie odmiany p-hackingu. Zhan rzuca tu wyzwanie tradycji, wprowadzajac kluczowe
rozroznienie miedzy prespecyfikacja jakoSciowa a ilo§ciowa. Pierwsza to jedynie obietnica zlozona
w dokumentacji, swoisty protokol intencji, ktory badacz spisuje przed przystgpieniem do pracy.
Druga idzie znacznie dalej, wymagajac, aby algorytm dzialajacy na wlasciwych danych byt
calkowicie deterministyczny, poniewaz jego parametry zostaly wyuczone i zamrozone jeszcze przed
naplywem danych. To przejscie od deklaracji do twardej struktury jest znacznie bardziej radykalne,

niz mogloby sie wydawac na pierwszy rzut oka.

Prespecyfikacja jakoSciowa jest w istocie tylko dzentelmenska umowa, podczas gdy prespecyfikacja
ilociowa staje sie nienaruszalng architektura wnioskowania. A nauka, podobnie jak konstytucja,
bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote zastepuje instytucja, budujac systemy odporne na ludzkie
stabosci. W tym miejscu objawia sie jedna z najbardziej nieoczywistych korzys$ci pltynacych z
wykorzystania glebokich sieci neuronowych w rygorystycznej analityce. Cho¢ popkulturowa
narracja o sztucznej inteligencji karmi nas obrazami nieprzewidywalnego zywiolu i magicznej
emergencji, w statystyce wytrenowany model DNN moze pehli¢ role komponentu
deterministycznego. Zapisany w plikach parametréw i uruchamiany w $ciéle okre§lonym rezimie,
staje sie on mechanizmem ograniczajagcym dowolnos¢ interpretacyjna. To nie jest jalowa
automatyzacja, lecz mechanizacja uczciwosci proceduralnej, ktora chroni proces poznawczy przed

chaosem.

Dzieki takiemu podejsciu badacz nie musi juz ulega¢ pokusie wielokrotnego uruchamiania
losowego bootstrapu czy skomplikowanych tancuchéw Markowa na danych, ktére swoim ksztaltem
az prosza sie o konkretng interpretacje. Otrzymuje on wczes$niej ustalong funkcje, ktéra operuje na
nowych informacjach bez pozostawiania pola dla interpretacyjnych machinacji czy intelektualnego
samousprawiedliwienia. OczywiScie ten technologiczny ideal nie jest panaceum na wszystkie
bolaczki wspoéltezesnej nauki i nie likwiduje bledow w danych wej$ciowych. Nie naprawi on Zle
zaprojektowanego eksperymentu ani nie zwolni zespotu z obowigzku rzetelnej walidacji wynikow.

Niemniej jednak znaczaco zaweza przestrzen uznaniowoSci tam, gdzie w codziennej praktyce




badawczej najlatwiej o drobne, niemal niezauwazalne oszustwa. Statystyka nie utracila rozumu,

lecz utracila niewinno$¢, zastepujac zaufanie do analityka rygorem zamrozonego kodu.

Wspdlczesny paradygmat regulacyjny, wyznaczany przez wytyczne ICH Eg9 oraz ich kluczowy
dodatek E9(R1), porusza sie dokladnie w tym samym kierunku co propozycje Zhana. Nowe
standardy uczynily kwestie precyzyjnego zdefiniowania estymandu, czyli teoretycznej wielko$ci
opisujacej efekt leczenia, czym$ znacznie bardziej formalnym niz w ubieglych dekadach. Rzecz nie
sprowadza sie juz wylacznie do technicznego pytania o to, jak policzy¢ koncowy wynik w arkuszu
kalkulacyjnym. Chodzi o utrzymanie absolutnej spdjnosci miedzy celem badania, wybranym
estymatorem a analizami wrazliwosSci, ktore testuja odpornos¢ wnioskow na drobne zmiany
zalozen. Wszak w tym Swiecie metody wspierane przez DNN maja sens tylko o tyle, o ile pozostaja
w shluzbie tego porzadku, a nie obok niego. Jezeli model zwieksza moc statystyczng, ale

jednoczes$nie zaciemnia przedmiot wnioskowania, staje sie narzedziem poznawczo podejrzanym.

Jednym z najtrwalszych bledéw popelianych przez teoretykow metodologii jest traktowanie czasu
obliczeniowego jako czysto technicznego kosztu, ktéry nie wplywa na sama strukture wiedzy. To
niebezpieczne zludzenie, bowiem czas obliczeniowy posiada status epistemologiczny, ekonomiczny,
a wreszcie gleboko etyczny. Epistemologiczny, poniewaz to on wyznacza granice tego, jakie
procedury sa w ogoéle wykonalne i jak gleboko mozemy zbadaé¢ czulo§é uzyskanego wyniku.
Ekonomiczny, gdyz przelicza sie on bezposrednio na budzet projektu, zuzycie infrastruktury oraz
opoznienie kluczowych decyzji biznesowych czy medycznych. Etyczny za$ dlatego, ze w badaniach
klinicznych kazda zwloka w dostarczeniu wiarygodnej analizy ma realne konsekwencje dla
pacjentdéw czekajacych na nowa terapie. Czas nie jest wiec tylko ttem, lecz aktywnym uczestnikiem

procesu budowania naukowej pewnosci.

Zhan bardzo mocno akcentuje potrzebe przeniesienia ciezaru pracy obliczeniowej na etap
przygotowawczy, co pozwala na blyskawiczne przeprowadzenie analizy w momencie naplywu
wlasciwych danych. Model wytrenowany wczeSniej na danych syntetycznych sprawia, ze
oszczedno$¢ czasu przestaje byé¢ jedynie efektem ubocznym, a staje sie jednym z centralnych
uzasadnien nowej metody. Takie rozumowanie doskonale wspo6tbrzmi ze wspolczesnym pejzazem
infrastrukturalnym, w ktorym potezne jednostki GPU i ekosystemy takie jak CUDA
wspolkonstytuuja granice naukowego poznania. Tam, gdzie dawna statystyka mogla jeszcze
wyobrazac sobie procesor jako neutralne, przezroczyste tlo, dzisiejsza metodologia musi przyjac¢ do
wiadomos$ci role infrastruktury obliczeniowej. To nie jest watek poboczny, lecz polityczna
ekonomia wnioskowania, w ktorej dostep do mocy obliczeniowej definiuje granice tego, co

uznajemy za mozliwe.




Algorytmy jako obywatele infrastruktury i straznicy

dowodu

Gdy badacz méwi o czasie obliczeniowym, nie opisuje jedynie parametréw technicznych, lecz
dotyka samej istoty wladzy i geopolityki dostepu do narzedzi wspolczesnego poznania. Artykul
"Dobre Panstwo" slusznie zauwaza, ze jednostki GPU przestaly by¢ zwyklymi komponentami, stajac
sie infrastrukturg obliczeniowa, czyli fundamentem metodologicznym poréwnywalnym z siecig
energetyczng. To przesuniecie ma fundamentalne znaczenie dla statystyki wspieranej przez
glebokie sieci neuronowe, gdyz przenosi ciezar dyskusji z elegancji samego modelu na ustréj
obliczen. Codzienno$¢ naukowa w tym kontek$cie nabiera cech niemal literackiego absurdu, w
ktorym wzniosle teorie zderzaja sie z brutalng i prozaiczng materig sprzetowa. Wyobrazmy sobie
uczonego wyglaszajacego z namaszczeniem wyklad o pokorze wobec danych, ktérego projekt
zostaje nagle przerwany nie przez blad logiczny, lecz przez fakt, ze las losowy (Random Forest)

pozart calg dostepna pamiec.

Oto wspolczesna scena poznania, gdzie Homer spotyka administratora klastra, a Arystoteles z
rezygnacja wpatruje sie w logi bledéw systemowych. Statystyk, chcac zachowaé resztki zawodowej
godnosci, musi dzi§ postrzegaé algorytm nie jako abstrakcyjng funkcje, lecz jako pelnoprawnego
obywatela infrastruktury. Przewaga metod opartych na gradientach nad tradycyjnymi
alternatywami nie wynika z przelotnej mody technicznej, lecz z nowej relacji miedzy zlozonoScia
zadania a praktyczng wykonalnos$cia procesu. Statystyka nie utracila rozumu, ale z pewnoscia
utracila niewinno$c, stajgc sie integralng czeScia wiekszego, politycznego aparatu technologicznego.
W tej nowej rzeczywistosci las losowy przychodzi z drzewostanem tak okazalym, ze administrator
serwerowni zaczyna traktowa¢ badacza jak cybernetycznego wlamywacza. Przewaga ta dotyczy
przede wszystkim relacji miedzy teoretyczna glebia a mozliwo$cig jej faktycznego przetestowania w

skonczonym czasie.

Nic dziwnego, ze adaptacyjne badania kliniczne, czyli projekty pozwalajace na modyfikacje
parametréw na podstawie danych czastkowych, staja sie poligonem dla tej nowej racjonalnosci.
Adaptacyjnos$c jest tu zarazem wielka szansg na etyczniejszy przebieg testow, jak i niebezpieczng
pokusa do oportunistycznego manipulowania wynikami pod presja czasu. Szansa polega na
mozliwo$ci skrocenia Sciezek decyzyjnych i lepszej alokacji pacjentow, co bezposrednio przeklada
sie na bezpieczenstwo uczestnikow i efektywnos$¢ kosztowg. Pokusa natomiast kryje sie w
integralno$ci badania, czyli sposobie projektowania procedur tak, aby wynik nie byl podatny na
manipulacje po fakcie. Wytyczne FDA z 2019 roku oraz projekt ICH E20 daza do skodyfikowania

zasad, ktoére zamienia analityczng anarchie w uporzadkowany teren normatywny. Nie jest to wiec




obszar radosnej improwizacji, lecz przeciwnie, przestrzen o rosnacym stopniu rygorystycznego,

instytucjonalnego uporzadkowania.

W tym miejscu podejScie Zhana ujawnia swoja praktyczna sile, oferujac narzedzia do
rygorystycznego zarzadzania niepewnos$cia w dynamicznym $rodowisku badawczym. Badania z
ponownym szacowaniem wielkos$ci proby sa zbyt skomplikowane dla klasycznych wzordéw, a
jednoczeé$nie zbyt istotne, by pozwoli¢ sobie na analityczng improwizacje. Jesli model potrafi
wyznaczy¢ adekwatne wartoSci krytyczne przy zachowaniu wlasnosci brzegowych, czyli
statystycznych gwarancji rygoru nawet przy niedoskonalo$ciach aproksymacji, zyskujemy dojrzala
ekonomie dowodu. Architekt inferencji, czyli nowoczesny statystyk projektujacy ramy problemu i
straznik nienegocjowalnych zasad wnioskowania, staje sie wowczas kluczowym ogniwem procesu.
Taka obietnica jest wyjatkowo atrakcyjna z perspektywy ekonomii zdrowia i polityki lekowej, gdzie
kazda przyspieszona decyzja moze ratowac ludzkie zycie. Zyskujemy co$ znacznie cenniejszego niz
sama szybko$¢ obliczen; otrzymujemy metodologie, ktéra potrafi udzwignaé ciezar

odpowiedzialnosci za blad.

Nalezy jednak zachowaé¢ zdrowy sceptycyzm wobec twierdzen o uniwersalnej wyzszoS$ci
jakiejkolwiek metody, pamietajac o systemowych lukach w samych danych. Wspolczesne badanie
kliniczne to nie tylko maszyna do generowania p-warto$ci, lecz instrument poznania cial
zroznicowanych biologicznie i spolecznie. Jak pokazuje publikacja o luce w danych, historyczne
oparcie medycyny na niejawnie meskim modelu normy nie jest drobnym bledem tabelarycznym,
lecz systemowym zafalszowaniem racjonalnosci. To nie jest zwykla ksiegowo$¢, to jest polityczna
ekonomia wnioskowania, w ktoérej blad statystyczny nie rozklada sie rowno miedzy grupami
spolecznymi. Jezeli model uczy sie na tak skrzywionej i zle zbudowanej rzeczywistosci, jego
obliczeniowa elegancja moze jedynie utrwali¢ pierwotng asymetrie. Epistemologiczny oszust w
garniturze z TensorFlow moze wéwczas bardzo szybko poprowadzi¢ nas ku wyrafinowanym, lecz

gleboko blednym wnioskom.

Dlatego zabezpieczanie (safeguarding), czyli budowanie systemowych zabezpieczenn wokoét modelu,
nie moze ogranicza¢ sie jedynie do ochrony poziomu bledu pierwszego rodzaju. Musi ono
obejmowac szeroko pojeta konstytucjonalizacje procedury, ktéra narzuca dyscypline i ogranicza
swobode improwizacji na surowych danych poprzez sztywne reguly. Pytanie nie brzmi, czy
zaawansowane modele bywaja skuteczne, lecz czy potrafimy obudowac je takimi ograniczeniami,
by nie zniszczyly warto$ci poznawczej badania. Problem danych spoza zakresu nie jest technicznag
anomalig, lecz naturalnym prawem empirii, ktéra uwielbia pokazywaé¢ badaczom, ze ich zbiory
treningowe byly zbyt grzeczne. Rozszerzanie zakresow danych uczacych to tylko pierwsza linia

obrony przed bledem, podczas gdy linia druga musi by¢ znacznie glebsza i bardziej systemowa.




Nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote badacza zastepuje
solidng i nienaruszalng instytucja metody. Bez tego zabezpieczanie pozostanie jedynie pustym
hastem, a my ryzykujemy budowe bardzo szybkich autostrad prowadzacych wprost do

metodologicznej przepasci.

Statystyka w  maszynowni:  Hybrydowy rygor
obliczeniowy

Fundamentem nowoczesnego podejScia do modelowania jest budowa ram statystycznych, ktore
zachowuja swoje wlaSciwos$ci graniczne, czyli matematyczne gwarancje rzetelnoSci, nawet w
sytuacjach kryzysowych. Dzieje sie tak zwlaszcza wtedy, gdy model nie potrafi wyznaczy¢ idealnych
wag lub gdy jego aproksymacja drastycznie traci na precyzji. To jest wlaénie ten kluczowy moment,
w ktorym ludzka inteligencja okazuje sie nie ozdobnym dodatkiem do algorytmu, lecz suwerenem
calego ukladu poznawczego. Tylko ekspert posiada bowiem kompetencje, by zdecydowaé, jakie
ograniczenia musza zosta¢ wpisane w sama konstrukcje estymatora, aby nie dryfowal on w strone
czystego szumu. On réwniez wybiera statystyki bazowe, projektuje wejScia w oparciu o wiedze
dziedzinowa i organizuje proces walidacji tak, by model nie zamienil sie w epistemologicznego
oszusta w garniturze z TensorFlow. Projekt Tianyu Zhana jest pod tym wzgledem ciekawie
konserwatywny, gdyz nie ulega modnemu mitowi o pelnej autonomii sztucznej inteligencji.
Przeciwnie, autor konsekwentnie oddaje nadrzedna role ludzkiemu rozeznaniu, co stanowi trzezwa

odtrutke na wspdlczesne bolaczki metodologiczne.

Wspdlezesny dyskurs o sztucznej inteligencji cierpi bowiem na chorobe infantylnego determinizmu
technologicznego, ktory bezkrytycznie zaklada, ze proces optymalizacji jest tozsamy z posiadaniem
wiedzy. Nic bardziej mylnego, gdyz model optymalizuje wylacznie to, co zostalo mu narzucone w
funkcji celu oraz to, na co pozwalaja mu dostarczone dane. Maszyna nie zna kategorii dowodu, nie
rozumie sensu odpowiedzialnoSci regulacyjnej i nie posiada moralnej intuicji dotyczacej
konsekwencji bledow. Niewielkie przesuniecie bledu w jedna strone moze mie¢ przeciez ogromne
znaczenie dla pacjentow, inwestoréow oraz calego porzadku zaufania publicznego. Stad bierze sie
absolutna konieczno$¢ zachowania hierarchii, w ktoérej najpierw nastepuje badanie, potem
okreslenie estymandu, a dopiero na samym koncu dobér algorytmu. Ta kolejno$¢ nie jest jedynie
konserwatywnym kaprysem starej szkoly, lecz warunkiem, by sztuczna inteligencja nie stala sie po
prostu szybsza droga do bardziej elegancko opakowanej nierzetelnosci. To nie jest ksiegowosé, to

jest ekonomia polityczna wnioskowania, w ktorej stawka jest wiarygodno§¢ nauki.
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Skoro omowili§my juz ustr6j wiarygodnos$ci, musimy teraz zej$¢ poziom nizej, bezposrednio do
dusznej maszynowni obliczenn numerycznych. Tam bowiem rozstrzyga sie znacznie wiecej kwestii
merytorycznych, niz sktonni sg przyzna¢ humanisci statystyki, czesto bujajacy w oblokach czystej
teorii. W $wiecie klasycznej dydaktyki wciaz podtrzymuje sie wygodne zludzenie, ze numeryka jest
jedynie pokorng ustluga wobec wielkiej my$li matematycznej. Wedlug tego schematu najpierw
powstaje genialne rozumowanie, a dopiero potem rachunek je realizuje, nie wnoszac nic nowego do
samej istoty problemu. W praktyce wspdlczesnych badan klinicznych oraz analiz
wysokowymiarowych ten tradycyjny porzadek dawno juz uleg} calkowitemu odwroceniu. To, co da
sie policzy¢ w sensownym czasie przy akceptowalnym zuzyciu pamieci, zaczyna wspotdecydowac o
tym, co w ogdle uznajemy za metodologicznie powazne. Statystyka nie utracila rozumu, ale z calg

pewnoscig utracila niewinno$¢, stajac sie zakladnikiem mozliwo$ci sprzetowych.

Musimy dzi§ pogodzi¢ sie z faktem, ze rygor naukowy nie mieszka wylacznie w eleganckim
dowodzie, lecz takze w konkretnej architekturze obliczeniowej. Teza Zhana jest pod tym wzgledem
bezlitosna i zarazem wyzwalajaca, poniewaz glebokie uczenie nie ma tutaj jedynie ozdabiaé starych
metod numerycznych. Ma ono raczej reorganizowac¢ relacje miedzy trudna funkcja, jej
aproksymacja, gradientem oraz kosztami przeszukiwania ogromnej przestrzeni potencjalnych
rozwigzan. Ksiazka obejmuje nie tylko inferencje i estymacje, lecz takze optymalizacje,
interpretowalno$¢ i konstrukeje procedur chronigcych integralno$¢ badania przed manipulacjami.
Sugestywny jest tu zwlaszcza watek optymalizacji bez informacji o gradiencie, ktéry dotyczy wielu
zadan praktycznych w projektowaniu zlozonych eksperymentow. Prowadza one czesto do funkcji
celu, ktore sg niewygodne, nieregularne, niewypukle i, co tu duzo méwi¢, wyjatkowo niewdzieczne

poznawczo dla analityka.

Tradycyjne algorytmy bezgradientowe potrafig sie w takim trudnym terenie poruszac, ale czynig to
zazwyczaj powoli, niestabilnie i z ogromnym zuzyciem zasobow. Pomysl, by taka oporna funkcje
celu zastapi¢ dobrze wytrenowang siecia neuronowa, nie jest technologiczng fanaberia, lecz préba
wprowadzenia do tej dzungli struktury roézniczkowalnej. Wytrenowana sie¢ DNN staje sie
sprawnym aproksymatorem, ktory udostepnia gradienty, a przez to pozwala uruchomié znacznie
szybsze algorytmy oparte na pochodnych. Nastepnie uzyskane rozwigzanie moze zosta¢ jeszcze
dopracowane metoda bezgradientowa, aby skutecznie zredukowaé ryzyko bledu aproksymacji. To
podejscie nie ma nic wspolnego z metafizyka Al, gdyz stanowi wyraz bardzo trzezwej ekonomii
liczenia i szacunku do czasu. Model nie jest tutaj wyrocznia, lecz mostem miedzy nieprzyjazna

funkcja a operacyjng wykonalnoScig calej procedury badawcze;j.

Wtlaénie w tym sensie glebokie uczenie wspiera metody numeryczne, zamiast je kolonizowa¢ czy

zastepowaé ich fundamenty. Warto zatrzymac sie nad logiczna subtelnoécia tego ruchu, ktory

11



przypomina wspoélprace do$wiadczonego przewodnika z nowoczesng technologia. Klasyczna
optymalizacja bezgradientowa bywa szlachetna jak stary podréznik, ktory zna gory, ale porusza sie
powoli z powodu ciezkiego plecaka i bolacych kolan. Sie¢ neuronowa w tej metaforze nie jest
nowym krolem gor, lecz kims, kto sporzadza uzyteczna mape terenu, wystarczajaco dokladna, by
podréznik przestal bladzi¢ we mgle. Tego rodzaju wspolpraca miedzy przyblizeniem a rygorem to
jedna z najwazniejszych lekeji ptynacych z calej propozycji Zhana. Nauka nie musi wybiera¢ miedzy
pieknem teorii a brutalno$cia inzynierii, lecz moze budowaé uklady hybrydowe, w ktérych kazde

narzedzie wykonuje to, co potrafi najlepie;j.

Problem zaczyna sie dopiero wtedy, gdy narzedzie pomocnicze zaczyna by¢ czczone jak bostwo, z
czym wspolczesny dyskurs technologiczny ma spory klopot. Klopot ten ma zreszta wymiar czysto
ekonomiczny, gdyz czas obliczeniowy nie jest tylko kosztem technicznym, lecz przede wszystkim
kosztem alternatywnym. Przelicza sie on na op6znienie kluczowych decyzji, na dtugosc¢ iteracji
projektowych oraz na praktyczny zakres walidacji modelu. Jesli procedura klasyczna potrzebuje
dziesiatek godzin pracy, to w realnej organizacji badawczej bedzie uzywana rzadziej i na mniejszej
liczbie scenariuszy. Jezeli za§ model wytrenowany wcze$niej pozwala pdzniej wykonywac tysiace
obliczenn niemal natychmiast, wowczas zmienia sie jako$¢ samego procesu poznawczego. Mozna
sprawdzi¢ wiecej, szybciej wykry¢ niecigglos$ci i weze$niej zidentyfikowaé ryzyka, ktore inaczej

pozostalyby ukryte pod warstwa obliczeniowej niemocy.

Dlatego Zhan tak mocno akcentuje pre-specyfikacje iloSciowa, czyli praktyke polegajaca na
przesunieciu kluczowych elementow zmiennosci do fazy przed badaniem poprzez sztywne regutly.
To nie jest zwykla ksiegowo$¢, lecz ekonomia polityczna wnioskowania, ktéra bardzo dobrze
wspolgra z diagnozami dotyczacymi infrastruktury obliczeniowej. Nowoczesne uczenie glebokie nie
jest sama matematyka, lecz splotem architektury sprzetowej, energii oraz globalnej geopolityki
mocy obliczeniowej. Dominacja jednostek GPU nie jest estetycznym zwyciestwem pewnej szkoly
programowania, lecz reorganizacja warunkow tego, co w ogble da sie zrobi¢ szybko i na
odpowiedniej skali. Kiedy wiec statystyk mowi dzi§ o symulacji czy walidacji, méwi réwniez
nieuchronnie o materialnym tle obliczen, gdzie Homer spotyka administratora klastra. Problem
czasu obliczeniowego ma wiec wymiar ustrojowy, gdyz nie kazdy zesp6l dysponuje ta sama

infrastruktura i dostepem do akceleratorow.

W konsekwencji pytanie o metody wspierane przez sieci neuronowe nie jest wylacznie pytaniem o
statystyke, lecz o dostep do technicznej suwerennosci. Kazda procedura statystyczna uzywana do
wspierania decyzji Kklinicznej lub regulacyjnej jest w istocie cze$cia ladu normatywnego.
Integralno$¢ badania, czyli sposéb zaprojektowania procedur tak, aby wynik nie byt podatny na

manipulacje po fakcie, staje sie tu kluczowa. Architekt inferencji, czyli nowoczesny statystyk bedacy
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straznikiem nienegocjowalnych zasad wnioskowania, musi dzi§ panowa¢ nad tym technologicznym
splotem. Konstytucjonalizacja procedury, polegajaca na budowaniu architektury badawczej
narzucajacej dyscypline, zastepuje zaufanie do cnoty badacza systemowymi zabezpieczeniami
rzetelnos$ci. A nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote zastepuje
instytucja, nawet jesli ta instytucja jest algorytm zamkniety w rygorystycznych ramach ludzkiego
osadu.

Architektura zaufania: Jak ucywilizowaé algorytmy w
dobie Al

W $wiecie regulowanych algorytméw samo stwierdzenie, ze co$ ,po prostu dziala”, jest zaledwie
uprzejmym wstepem do wlasciwej rozmowy, a nie jej satysfakcjonujaca konkluzjg. System musi
bowiem funkcjonowaé w sposdb, ktéry daje sie racjonalnie uzasadni¢, odtworzyé w dowolnym
momencie i — co najwazniejsze — obroni¢ przed zarzutem czystej arbitralno$ci. Prespecyfikacja
iloSciowa, czyli praktyka polegajaca na sztywnym ustaleniu regul analizy i parametrow modelu
jeszcze przed pierwszym kontaktem z danymi, odpowiada na ten wymog w sposob wyjatkowo
elegancki. Przenosi ona punkt ciezkoSci z fazy post hoc, gdzie analityk bywa kuszony przez p-
hacking i inne formy statystycznego kuglarstwa, do fazy czystego projektu. Mozna to nazwaé
swoistg konstytucjonalizacja procedury, gdzie zamiast liczy¢ na nieskazitelna cnote badacza,
budujemy architekture ograniczajaca jego podzniejsza uznaniowo$¢. Statystyka nie utracila tu

rozumu. Utracila niewinno$¢, zastepujac ja rygorem zapisanym w protokole.

W naukach prawnych takie podejscie brzmi znajomo, przypominajac fundamentalng réznice
miedzy deklaracja dobrych intencji a instytucjonalnym podzialem kompetencji. Zhan nie postuguje
sie wprawdzie jezykiem konstytucjonalisty, lecz logika jego wywodu jest uderzajaco podobna. Nie
chodzi o to, aby badacz byl aniolem wolnym od uprzedzen, bo to postulat z natury nierealny.
Wystarczy, ze system nie bedzie oparty na naiwnym zalozeniu, ze nim jest. Integralno$¢ badania,
czyli sposéb zaprojektowania procedur tak, aby wynik nie byl podatny na manipulacje po fakcie,
staje sie tu nienegocjowalnym fundamentem. To nie jest zwykla technika; to ustrdj poznania, w
ktorym kazda decyzja analityczna musi mie¢ swoje umocowanie w precyzyjnie zdefiniowanej

strukturze, zanim jeszcze na horyzoncie pojawia sie pierwsze rekordy z bazy danych.

Interpretowalno$¢ bywa dzi§ w debacie publicznej traktowana jak talizman, magiczne stowo majace
egzorcyzmowac leki przed ,,czarng skrzynka” sztucznej inteligencji. Czesto ulegamy uproszczonemu
podzialowi na modele z natury wyjas$nialne i te beznadziejnie mroczne, co jest dychotomia godna

folderu reklamowego, a nie powaznej metodologii. Podej$cie Zhana do modeli regresji proponuje
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rozwigzanie znacznie dojrzalsze, odrzucajac pokuse powrotu do modeli ascetycznych tylko po to, by
cztowiek poczul sie psychicznie komfortowo. Autor sugeruje budowe wielowarstwowych funkcji
parametrycznych, ktérych komponenty bazowe wynikaja bezposrednio z wiedzy dziedzinowej. Ich
zlozono$¢ nie jest pozostawiona samej sobie, lecz podlega surowej ocenie przy uzyciu
zmodyfikowanej statystyki Mallowsa, ktéra bezlito$nie karze za nadmiarowe parametry

nieprzynoszace realnego zysku poznawczego.

Jest to zatem interpretowalno$¢ inzynieryjna, a nie dewocyjna. Nie oczekujemy, ze model bedzie
prosty jak przepis na rosol, bo $wiat, ktory probujemy opisa¢, rzadko bywa tak klarowny. Chodzi o
to, by jego elementy byly zakotwiczone w glebokim rozumieniu problemu, a poziom komplikacji
pozostawal pod Scisla kontrola matematyczna. Dla odbiorcow regulacyjnych i biznesowych taka
logika ma znaczenie fundamentalne. Menedzer, regulator czy sponsor nie potrzebuja modelu
infantylnie prostego, ktory gubi niuanse rzeczywistoSci. Potrzebuja narzedzia, ktérego uzycie
mozna obroni¢ przed komisja rewizyjng bez uciekania sie do metodologicznej mistyki czy
zaslaniania sie ,intuicjg algorytmu”. To zludzenie, ze prostota jest tozsama z prawda, bywa w nauce

wyjatkowo kosztowne.

Wspdlczesna recepcja tego zagadnienia wyraznie przesuwa sie w strone skalibrowanej
przejrzystosci, adekwatnej do ryzyka podejmowanej decyzji i kontekstu dokumentacyjnego. W
badaniach klinicznych nie oczekujemy, ze kazda cze$¢ matematycznego pipeline’u bedzie intuicyjna
dla laika, ale kazda musi dac¢ sie opisa¢, zwalidowa¢ i osadzi¢ w procedurze chroniacej
interpretowalno$¢ wyniku koncowego. To wazna roznica: wynik badania nie jest prezentem od
modelu, lecz produktem systemu, w ktérym model jest tylko jednym z komponentéw. Jesli
komponent czastkowy jest zlozony, mozna to zaakceptowaé pod warunkiem, ze architektura calosci
zachowuje mozliwo§¢ audytu. Tak rozumiana interpretowalno$é¢ jest znacznie blizsza rzetelnej

rachunkowos$ci odpowiedzialnoSci niz szkolnej tesknocie za prostymi réwnaniami liniowymi.

Rozdzial poswiecony konfrontacji sieci neuronowych z algorytmami takimi jak SVM, Random
Forest czy XGBoost stanowi swoisty test uczciwosci catego przedsiewziecia. Gdyby autor ograniczyl
sie do bezkrytycznej apologetyki glebokiego uczenia, moglibySmy podejrzewa¢ go o zwykly
technologiczny mesjanizm. Tymczasem ksigzka traktuje wybor algorytmu jako pewnego rodzaju
hiperparametr problemu, co jest podej$ciem metodologicznie zdrowym. Nie kazda procedura
wymaga sieci glebokiej, tak jak nie kazdy remont wymaga uzycia mlota pneumatycznego. Pytanie
brzmi jednak, jak poszczegbdlne metody zachowuja sie tam, gdzie stawka jest nie tylko predykcja,
lecz réwniez kontrola bledu pierwszego rodzaju, stabilno$¢ estymacji i zgodno$¢ z wymogami
integralno$ci. W tym punkcie obraz zaczyna faworyzowa¢ DNN, ktore w specyficznych rezimach

regulacyjnych okazuja sie paradoksalnie bardziej przewidywalne.
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Wyobrazmy sobie, dla rozjasnienia tej technicznej gestwiny, sale konferencyjna, w ktorej cztery
algorytmy ubiegaja sie o etat w krytycznym badaniu klinicznym. Random Forest przychodzi z lasem
drzew tak okazalym, ze ochroniarz natychmiast pyta o pozwolenie budowlane i plan
zagospodarowania przestrzennego. SVM rozklada plaszczyzny separacji z ming matematycznego
arystokraty, ale po kilku godzinach medytacji nad dziesiecioma milionami probek nadal nie wie,
gdzie postawié¢ pierwszy krok. XGBoost wbiega zwawo, wszystko wzmacnia, wszystko poprawia, po
czym kto$ z konca sali nieSmialo pyta, czy przypadkiem nie napompowal troche za bardzo bledu
pierwszego rodzaju w pogoni za wynikiem. DNN natomiast nie wyglada na najbardziej elegancki
obiekt w pomieszczeniu, lecz siada do pracy, korzysta z mini-batchy, liczy gradienty i po pewnym

czasie moOwi, ze nie jest cudem, ale przynajmniej nadaje sie do dalszej, merytorycznej rozmowy.

Humor tej sceny bierze sie stad, ze kazdy z tych modeli jest potezny w pewnym rejestrze, lecz nie
kazdy jest zbudowany do dZzwigania tej samej odpowiedzialno$ci procesowej. Z przedstawionych
wynikow wynika, ze alternatywne algorytmy, choé uzyteczne, czeSciej cierpiag na problemy
kalibracyjne lub ograniczenia zbieznoSci przy bardzo duzych zbiorach danych. XGBoost, mimo
swojej ogromnej mocy obliczeniowej, nie zawsze utrzymuje nominalny poziom bledu typu
pierwszego przy konstrukeji statystyk testowych, co w §wiecie regulowanym jest grzechem ciezkim.
SVM w niektérych zadaniach estymacyjnych okazuje sie po prostu niewykonalny obliczeniowo, a
Random Forest potrafi sta¢ sie ofiara wlasnej pamieciozernosci. To nie sa tylko techniczne detale;

to bariery, ktore decyduja o tym, czy model moze sta¢ sie czeScia dowodu naukowego.

W publicznej debacie o Al czesto miesza sie dwa fundamentalnie rézne pytania. Pierwsze brzmi:
ktéory model ma najwyzsza trafno$¢ predykcyjna w pewnym zamknietym benchmarku? Drugie
natomiast: ktory model nadaje sie do osadzenia w procedurze inferencyjnej obcigzonej
wymaganiami prawnymi i etycznymi? To nie sg pytania tozsame. Model moze by¢ znakomity w
klasyfikacji marketingowej, a jednocze$nie kompletnie zawodzi¢ jako komponent w procedurze,
ktéra ma pilnowa¢ nominalnego poziomu bledu w adaptacyjnym badaniu klinicznym. Z tego
powodu poréwnania Zhana s3 tak cenne — u$wiadamiajg nam, ze przydatno$¢ modelu mierzy sie
calym pakietem wiasno$ci: kalibracja, odporno$cia na zmiane scenariusza i relacja miedzy
obcigzeniem a bledem S$redniokwadratowym. To jest naukowa dojrzalo$é¢, ktoérej czesto brak w

fetyszystycznym zachwycie nad tabelami wynikow.

Najmocniejszym momentem analizy po$wieconej bezpieczenstwu jest kwestia tego, co dzieje sie,
gdy rzeczywiste dane wychodza poza zakres, na ktérym model byl trenowany. W praktyce
statystycznej jest to zjawisko tak banalne, ze az skandalicznie czesto bagatelizowane przez zespoly
projektowe, ktore zachowuja sie, jakby $wiat mial obowiazek respektowaé granice ich symulacji.

Tymczasem rzeczywisto§¢ empiryczna ma zwyczaj przychodzi¢ nie tam, gdzie ja zapraszano,
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niszczac misternie tkane zalozenia o stacjonarnosci proceséw. Zhan pokazuje, ze w takich
warunkach estymator bezposéredni ulega silniejszemu wzrostowi obcigzenia niz estymator
zespolowy. To przypomnienie starej prawdy: model bardziej elastyczny nie zawsze jest
bezpieczniejszy. Elastyczno$¢ bez ograniczen to czesto po prostu ladniej ubrana forma kruchosci,

ktora peka przy pierwszym kontakcie z nietypowa obserwacja.

Wlasnosci graniczne, czyli statystyczne gwarancje zachowywane nawet przy niedoskonatoSciach
modelu, staja sie tu ostatnia linia obrony. Rozszerzanie zakreséw parametrow danych
treningowych jest pierwszym ruchem obronnym, ale rzadko bywa wystarczajace. Jesli mechanizm
generowania danych uzyty do symulacji rozmija sie z rzeczywistg struktura $wiata, sam szeroki
zakres nie uratuje sytuacji przed katastrofg. Potrzebna jest architektura, ktéra zachowa minimalne
wlasnos$ci bezpieczenstwa nawet pod bledem modelu. A nauka, podobnie jak konstytucja, bywa
najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote zastepuje instytucja. W tym miejscu rola czlowieka jako
architekta inferencji zyskuje swdj prawdziwy ciezar. Ekspert nie ma by¢ kaplanem podpisujacym
raport z pracy algorytmu, lecz projektantem granic i straznikiem nienegocjowalnych zasad

wnioskowania.

Jesli badacz wie z teorii problemu, ze pewne statystyki dostateczne redukuja ztozono$é wejscia bez
utraty istotnej informacji, powinien je bezwzglednie zastosowa¢. Je$li rozumie, ze dana procedura
klasyczna zachowuje fundamentalne wlasnosSci brzegowe, powinien zbudowaé¢ wokét niej hybryde
zamiast ja bezmy$lnie porzucaé na rzecz nowszych trendéw. Al nie zrobi tego sama, nie z lenistwa,
lecz z braku pojecia o tym, co jest epistemicznie cenne. Model nie zna pojecia bledu
cywilizacyjnego, czlowiek za§ powinien je zna¢ doskonale. Safeguarding jest czym$ znacznie
szerszym niz technika; to filozofia odpowiedzialnoéci metodologicznej, ktora zaklada, ze kazda
procedura silna predykcyjnie jest niewinna tylko do chwili spotkania z nieprzewidzianym Swiatem.

Dopiero potem okazuje sie, czy byla narzedziem postepu, czy wyrafinowana pulapka.

Powr6¢my na koniec do badan klinicznych, poniewaz tam cala ta architektura pokazuje swoja
najbardziej konkretna, ludzka stawke. Adaptacyjny projekt badania kusi dzi$ nie tylko statystyka,
ale i ekonomiste, prawnika oraz antropologa instytucji. Ekonomiste, poniewaz obiecuje lepsza
alokacje zasobow i redukcje kosztu blednie kontynuowanych projektow. Prawnika, bo wymusza
wieksza formalizacje zasad modyfikacji badania i ochrone przed operacyjna stronniczos$cia.
Antropologa za$ dlatego, ze ujawnia, w jaki sposéb nowoczesna medycyna negocjuje zaufanie
miedzy pacjentem a algorytmem. W tym polu nie ma nic neutralnego. Nawet sama obietnica, ze w
drugim etapie wiekszy odsetek pacjentow trafi do obiecujacej terapii, jest jednoczeénie obietnica

moralng i techniczng, ktorej nie wolno rzucac¢ na wiatr.
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Aby te obietnice zrealizowa¢ uczciwie, trzeba mie¢ procedure, ktora nie sprzedaje etycznego patosu
za cene inferencyjnego chaosu. Projekty takie jak response adaptive randomization sg fascynujace,
ale i niebezpieczne, poniewaz komplikuja estymacje i wprowadzaja zalezno$ci, ktére moga
produkowac obcigzenia tam, gdzie naiwny obserwator widzi wylacznie moralny postep. To miejsce,
w ktorym statystyka wykonuje jedng ze swoich najbardziej cywilizacyjnych prac. Przypomina nam,
ze dobra intencja nie zwalnia z obowiazku poprawnego wnioskowania. To nie jest zwykla
ksiegowo$¢ danych; to jest polityczna ekonomia wnioskowania, w ktorej stawka jest wiarygodnosé
calej nauki. Ujecie Zhana zasluguje na uwage wlasnie dlatego, ze nie glosi mitu o
samowystarczalnoSci sieci neuronowych, lecz stale przypomina o koniecznosci nadzoru i

systemowych zabezpieczen.

Statystyczny republikanizm: Nowy rygor w dobie Al

Model DNN, czyli gleboka sie¢ neuronowa stuzaca do aproksymacji ztozonych funkcji, moze pelnié
role estymatora zespolowego, o ile zostanie osadzony w rygorystycznej procedurze bezpieczenstwa.
Projekt Zhana nie jest ani technokratycznym cynizmem, ani sentymentalna proba ratowania etyki,
lecz stanowi surowg probe pogodzenia efektywnos$ci z odpowiedzialnoécia. To podejScie redefiniuje
racjonalno§¢ badawcza, odchodzac od $lepej wiary w algorytm na rzecz precyzyjnie
zaprojektowanej  architektury = wnioskowania. = Wspolczesny  paradygmat  regulacyjny,
reprezentowany przez FDA, podaza zreszta w bardzo podobnym kierunku, kladac nacisk na
kontrole bledow i pelng interpretowalnos¢ wynikow. W tym sensie statystyka nie utracila rozumu,
lecz utracila niewinno$¢, zmuszajac nas do budowania systemow, ktore sa bezpieczne z definicji, a

nie tylko z intencji.

Najnowsze wytyczne FDA dotyczace badan adaptacyjnych wyraznie wskazuja, ze innowacja nie
musi oznaczaé rezygnacji z naukowego rygoru. Projekt ICH E20, ogloszony réwnolegle przez EMA i
FDA w 2025 roku, potwierdza wysoka warto$¢ projektow elastycznych, o ile stuzg one rzetelnej
ocenie skuteczno$ci i analizie ryzyka. To kluczowy moment, ktory ostatecznie rozwiewa tani
stereotyp o regulatorze jako strazniku skansenu, pragnacym jedynie konserwowaé przeszlos¢ za
wszelka cene. Instytucje te akceptuja nowoczesno$c, pod warunkiem ze zostanie ona przelozona na
jezyk wiarygodnos$ci, dokumentowalnosci oraz pelnej przewidywalno$ci procedury. Statystyka
wspomagana uczeniem glebokim (deep learning assisted statistics) nie stoi zatem poza prawem,
lecz wchodzi w jego ramy, spelniajgc warunki znacznie surowsze niz zwykla skuteczno$é

predykcyjna.
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Nie wolno nam jednak dopuscié¢, by dyskusja o integralno$ci metody pozostala Slepa na polityczny
wymiar gromadzenia i selekcji danych. Tekst ,Dobre Panstwo”, analizujacy luke w danych
dotyczacych kobiet, stanowi tutaj niezwykle istotny korektyw dla czysto technicznego myslenia o
statystyce. Pokazuje on dobitnie, ze blad systemowy nie zawsze objawia sie w postaci zle
ustawionego poziomu alfa, lecz bywa zakodowany glebiej. Czesto tkwi on w samym materiale
empirycznym, w tym, kogo reprezentuja dane historyczne i jakie ciala przez dekady traktowano
jako uniwersalng norme. Jesli metody wspierane przez DNN maja by¢ narzedziem nowoczesnego

rygoru, musza najpierw przyjac na siebie ciezar tej fundamentalnej krytyki.

Model uczony na stronniczych danych nie staje sie neutralny tylko dlatego, ze jego matematyczna
walidacja wyglada elegancko i profesjonalnie. Moze on wrecz skuteczniej utrwala¢ wczes$niejsze
asymetrie spoleczne, jesli architektura badania nie przewiduje kontroli reprezentatywnos$ci oraz
heterogenicznosci efektu. Artykul ,Dobre Panistwo” trafnie uderza w mit neutralno$ci, wykazujac,
ze dane rzekomo pozbawione plci w praktyce okazuja sie danymi o mezczyznach. To ostrzezenie nie
jest jedynie poboczng uwaga dla statystyki klinicznej, lecz stanowi jej elementarny test moralny i
poznawczy. Bez rozpoznania tych kwestii nowoczesna metodologia staje sie jedynie szybszym

sposobem reprodukcji naszych waskich i czesto blednych wyobrazen o normalnosci.

W tym miejscu antropologia spotyka biostatystyke, poniewaz kazdy system ekspercki produkuje
okreslony obraz czlowieka, nawet jesli robi to nieSwiadomie. Badanie kliniczne nie jest przeciez
tylko sucha procedura weryfikacji czasteczki chemicznej, lecz sposobem ustalenia, kto liczy sie jako
wiarygodny nosiciel danych. To proces definiowania, jakie r6znice miedzy ludZzmi uznajemy za
istotne i jak szeroko rozumiemy populacje, ktéra ma korzysta¢ z przyszlych lekow. Dlatego
nowoczesny safeguarding, czyli system zabezpieczen chronigcy proces badawczy przed bledami,
powinien obejmowaé¢ odporno$¢ na falszywy uniwersalizm populacyjny. Takie rozszerzenie
perspektywy nie oslabia projektu Zhana, lecz czyni go bardziej aktualnym i znacznie bardziej

godnym intelektualnej obrony.

Wspdlczesna recepcja tych metod oscyluje miedzy dwiema skrajnymi i rownie niebezpiecznymi
pokusami, ktore paralizuja rzetelna dyskusje o przyszlo$ci nauki. Pierwsza jest bezkrytyczny
entuzjazm technologiczny, zakladajacy, ze wystarczy uruchomié¢ odpowiednio duzy model, by z
chaosu wytonila sie nowa racjonalno$¢. Druga stanowi konserwatyzm metodologiczny, widzacy w
kazdej architekturze glebokiej niemal definicyjne zagrozenie dla rzetelnosci i interpretowalnosci
wynikow. Projekt Zhana proponuje trzecia droge, ktora mozna by nazwac statystycznym
republikanizmem, czyli ustrojem, w ktérym wladza nad wnioskowaniem jest rozproszona. Nie
oddaje on pelnej kontroli ani intuicji badacza, ani autonomii algorytmu, lecz precyzyjnie rozklada

kompetencje miedzy czlowieka a maszyne.
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W tym ukladzie klasyczna wiedza statystyczna okresla, co ma by¢ chronione, podczas gdy symulacja
buduje bezpieczng przestrzen uczaca dla modelu. DNN aproksymuje to, czego nie umiemy
wygodnie wyprowadzié¢ analitycznie, ale mechanizmy walidacji pilnuja, by system nigdy nie utracit
swoich podstawowych cnot. Prespecyfikacja ilo$ciowa, czyli praktyka przenoszenia kluczowych
decyzji analitycznych do fazy przed badaniem, zamraza $ciezke obliczen i skutecznie ogranicza
uznaniowo$¢. Caly ten system nie jest ani naiwnie klasyczny, ani naiwnie algorytmiczny, lecz
rozumie, ze zlozono$¢ wymaga podzialu funkceji. Chodzi o to, by system byl bezpieczny nie dlatego,

ze wierzymy w jego cnote, lecz dlatego, ze jego architektura ogranicza zakres katastrofy.

Podejécie to dobrze koresponduje z ruchem trustworthy Al, gdzie audytowalnos¢ jako
infrastruktura (auditability as infrastructure) staje sie fundamentem nowoczesnego zarzadzania
danymi i procesami. Nie musimy przyjmowac¢ wszystkich modnych etykiet, by dostrzec wspolny
rdzen tych staran o wiarygodno$c¢ i powtarzalno$¢ wynikow. Kluczowa jest konsekwentna obrona
wlaSciwoSci  brzegowych, czyli statystycznych gwarancji zachowywanych nawet przy
niedoskonalo$ciach modelu lub utracie precyzji. Badanie moze nie uzyskaé idealnie najmniejszego
bledu, ale nie wolno mu straci¢c kontroli nad tym, co stanowi minimalny warunek jego
wiarygodno$ci. To bardzo gleboka lekcja, przypominajaca nam, ze w nauce, podobnie jak w

polityce, wolno$¢ dzialania wymaga solidnej konstytucji.

Miedzy moca obliczeniowg a prawomocnoscia

inferencyjna

Warto zacza¢ od demitologizacji popularnego pytania o to, czy sztuczna inteligencja ostatecznie
odesle statystykow na przedwczesna emeryture. Otoz nie zastapi ich, o ile pod pojeciem statystyka
rozumiemy architekta inferencji, czyli projektanta calego procesu wyciggania wnioskow, a nie
jedynie rzemie$lnika od powtarzalnych rachunkéw. Ta druga funkcja, polegajaca na manualnym
mieleniu cyfr, byla historycznie skazana na automatyzacje od momentu, gdy w glowie pierwszego
wizjonera zaswitala mysl o maszynie liczacej. Prawdziwa praca w tej dziedzinie nie polega dzi§ na
samotnym generowaniu kolumn wynikéw, lecz na ustanawianiu warunkéw, pod ktorymi liczby w
ogoéle nabierajg znaczenia. Projekt Zhana nie tylko nie spycha czlowieka na margines, ale wrecz
czyni go centralnym punktem systemu, bo to on decyduje o estymandzie, czyli wielko$ci, ktora
chcemy oszacowaé. To czlowiek wybiera klasy metod, zakres symulacji oraz moment, w ktérym

model staje sie godny zaufania.

To nie jest rozpaczliwa defensywa starego porzadku przed naporem algorytmow, lecz trzezwe

przypomnienie, gdzie wlasciwie przebiega nasza suwerenno$¢ metodologiczna. Wspolczesna
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analityka cierpi na zdradliwg iluzje, wedle ktorej kazda poprawa skuteczno$ci predykcyjnej jest
tozsama ze wzrostem warto$ci naukowej samej procedury. To niebezpieczne uproszczenie,
zwlaszcza w statystyce flirtujacej z glebokim uczeniem, gdzie latwo pomyli¢ moc operacyjna modelu
z jego prawomocnoécia inferencyjng. Ta pierwsza to czysta sprawno$¢ inzynierska: zdolno$¢ do
wylapywania subtelnych wzorcéw, poprawa bledu $redniokwadratowego czy po prostu brutalne
przyspieszenie obliczen na klastrach. Prawomocno$é inferencyjna, czyli gwarancja, ze wynik
pozostaje metodologicznie obroniony i zachowuje kontrole nad bledami statystycznymi, to jednak
zupelie inna kategoria. Statystyka nie utracila rozumu. Utracila niewinno$¢. Bez tej Swiadomosci

fatwo wpusci¢ do laboratorium epistemologicznego oszusta w garniturze z TensorFlow.

Projekt Zhana zasluguje na obrone wlasnie dlatego, ze odmawia zatrzymania sie na poziomie
technicznej sprawnosci i uparcie dopytuje o fundamenty legitymizacji. Nie interesuje go triumf
modelu jako efektownej sztuki inzynierskiej, lecz model jako legalny mieszkaniec republiki
wnioskowania, podlegajacy jej surowym prawom i rygorom. To rozréznienie staje sie dzi$
bezcenne, poniewaz znaczna cze$¢ dyskursu technologicznego zachowuje sie tak, jakby kazda
poprawa trafnoSci byla juz samoistnym zwyciestwem nauki. Niestety, w badaniach klinicznych czy
w zaawansowanej inferencji, trafno$¢ pozbawiona Scistej kontroli staje sie raczej nowoczesna forma
epistemicznej nieodpowiedzialno$ci. Spoér o relacje miedzy moca testu a kontrola bledu pierwszego
rodzaju nie jest nudnym detalem dla teoretykow, lecz samym rdzeniem architektury poznania. To

nie jest ksiegowo$c¢. To jest ekonomia polityczna wnioskowania.

Moc jest oczywiscie uwodzicielska, bo obiecuje skuteczniejsze odrzucanie falszywych hipotez i
blyskawiczne wykrywanie efektow terapeutycznych przy optymalnym wykorzystaniu dostepnych
danych. Jednak blad pierwszego rodzaju, czyli ryzyko blednego uznania nieistniejacego efektu za
prawdziwy, stanowi nasza granice cywilizacyjng, ktorej przekroczyé¢ nie wolno. Jesli ten wskaznik
zaczyna puchna¢ ponad nominalny poziom, procedura przestaje by¢ odwazna, a staje sie po prostu
epistemicznie rozrzutna. Rozdaje ona naukowe uznanie zbyt lekka reka, co w badaniach nad lekami
przeklada sie na konkretne skutki medyczne i regulacyjne. Wlasnie dlatego poréwnania z
algorytmami takimi jak XGBoost czy Random Forest sa w pracy Zhana tak kluczowe dla
zrozumienia problemu. Czasem Random Forest przychodzi z lasem drzew tak okazalym, ze

ochroniarz stusznie pyta o zgode budowlana, zanim wpusci go do §wiata twardej nauki.

Zhan nie uprawia balwochwalstwa wobec sieci neuronowych, lecz wskazuje, ze w konkretnych
zadaniach potrafia one lepiej polaczy¢ wydajno$¢ z kontrola nominalnego poziomu testu. Ta
roznica nie ma charakteru kosmetycznego; to fundamentalny podzial na narzedzia jedynie
produktywne oraz te, ktore s ustrojowo bezpieczne dla nauki. Doskonale wida¢ to w koncepcji pre-

specyfikacji ilo$ciowej, czyli praktyce polegajacej na wczeSniejszym wytrenowaniu modelu i

20



zamrozeniu jego parametrow, co pozwala na deterministyczne dzialanie na danych rzeczywistych.
W dawnym porzadku wystarczalo zaufanie do badacza, ktory deklarowat plan analizy, ale w Swiecie
poteznych symulacji i metod bootstrapowych to juz nie wystarcza. IloSciowa pre-specyfikacja
przenosi cnote z poziomu obyczaju na poziom architektury, chronigc integralno$¢ badania przed
pokusa manipulacji wynikami. A nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy,
gdy cnote zastepuje instytucja.

Rygor zamiast magii: Jak uwiarygodni¢ Al w nauce

Propozycja Zhana nie eliminuje wszystkich zagrozen, ale znaczaco zaweza obszar, w ktérym mozna
po fakcie dopasowywac obliczenia do pozadanego rezultatu. Nie jest to jedynie praktyczna sztuczka
obliczeniowa, lecz préba ustrojowego unowocze$nienia rygoru badawczego, swoista
konstytucjonalizacja procedury. Polega ona na budowaniu architektury badawczej, ktéra narzuca
dyscypline i ogranicza swobode improwizacji na danych, zastepujac naiwne zaufanie do cnoty
badacza systemowymi zabezpieczeniami rzetelnoSci. Wspodlczesne dokumenty regulacyjne
poruszaja sie dokladnie w tym kierunku, szukajac twardych regul tam, gdzie dotad panowala
analityczna dowolnos$¢. To nie jest ksiegowos¢; to jest ekonomia polityczna wnioskowania, w ktorej

kazda decyzja obliczeniowa ma swoja cene i swoje metodologiczne konsekwencje.

FDA w obowigzujacym wytycznych dotyczacych adaptacyjnych badan klinicznych wyraznie
podkresla znaczenie planowania, prowadzenia, analizy i raportowania takich projektow w sposob,
ktory zabezpiecza wiarygodno$¢ i interpretowalno$é wynikéw. Z kolei projekt ICH E2o0,
udostepniony do konsultacji w 2025 roku, akcentuje potencjal adaptacyjnych projektow dla
przyspieszenia rozwoju lekow i bardziej efektywnej alokacji zasobow. Robi to jednak bez obnizania
naukowych i regulacyjnych standardéw, co w §wiecie goniacym za szybkim sukcesem brzmi niemal
jak manifest konserwatywny. Oznacza to, zZe najwyzsza instancja wspolczesnej praktyki regulacyjnej
nie odrzuca innowacji obliczeniowej, lecz domaga sie, aby byla ona wpisana w dyscypline
interpretacyjna i proceduralng. Nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy,
gdy cnote zastepuje instytucja.

Doktadnie to robi Zhan, broniagc nie samych sieci neuronowych, lecz ich uzycia w ramach systemu,
ktory zachowuje nienaruszalne wilasnoSci graniczne. Warto wyostrzy¢ te kategorie, czyli
statystyczne gwarancje zachowywane nawet przy niedoskonaloéciach modelu lub utracie precyzji
aproksymacji, bo to pojecie kluczowe dla bezpieczenstwa wnioskowania. Jesli model lub procedura
zaczynaja zawodzi¢, badanie musi mimo wszystko zachowa¢ pewne parametry, bez ktorych

przestaje by¢ wiarygodnym instrumentem poznania. Kontrola bledu pierwszego rodzaju jest jedna
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z nich, niewielkie obcigzenie estymatora druga, a sp6jnos¢ zachowania przy zmianie scenariusza
trzecia. W dobrze zaprojektowanym ukladzie algorytmicznym mozna przegraé troche lokalnej

elegancji, byle nie przegrac konstytucji calosci.

To brzmi niemal banalnie, lecz wlasnie na tym polega ro6znica miedzy inzynieria dla benchmarku a
inzynieria dla nauki, gdzie ta pierwsza lubi blysk, a druga potrzebuje bezpiecznikdéw. Z tego punktu
widzenia estymator zespolowy ma znaczenie niemal symboliczne, choé nie jest najbardziej
romantycznym z mozliwych rozwigzan. Nie obiecuje on calkowitej autonomii modelu ani nie
sprzedaje marzenia, ze sie¢ sama wydestyluje prawde z surowych danych niczym matematyczny
alchemik. Jego sila polega na czyms bardziej dojrzalym: laczy znane estymatory bazowe z DNN do
uczenia wag, ktére poprawiaja wynik koncowy. To rozwigzanie zachowuje wiez z klasyczna
inferencja i wlasnie dlatego jest metodologicznie bardziej stabilne niz radykalne technologiczne

zerwania.

W $wiecie technologicznym, ktory kocha narcystyczne architektury i radykalne manifesty, brzmi to
moze malo efektownie, ale nauka nie jest konkursem pieknoSci dla algorytméw. Czasem
najcenniejsza bywa metoda, ktora wie, skad pochodzi, i nie wstydzi sie wlasnych przodkow, nawet
jesli nosza oni niemodne, statystyczne garnitury. Na tym tle bardzo ciekawe staje sie zagadnienie
interpretowalnosci z perspektywy biznesowej, gdzie odbiorca dojrzaly nie potrzebuje naiwnych
opowiesci o intuicyjnych wykresach. Sektor farmaceutyczny czy biotechnologiczny chce wiedziec,
czy procedura da sie obroni¢ przed audytem i czy wyniki mozna zakomunikowaé¢ w sposob
odpowiedzialny. Interpretowalno§¢ w tym S$rodowisku nie oznacza pelnej psychologicznej

przejrzystosci modelu, lecz zdolnos¢ do wbudowania go w porzadek odpowiedzialno$ci.

Wtaénie dlatego rozdzial Zhana o interpretowalnych modelach regres;ji, opartych na komponentach
bazowych wynikajacych z wiedzy dziedzinowej, zasluguje na szczegdlng uwage. Oferuje on model
interpretowalnosci operacyjnej, czyli podejscie skupione na praktycznej uzytecznosci i mozliwosci
weryfikacji, zamiast na sentymentalnym dazeniu do prostoty. Taki model jest znacznie blizszy
rzeczywistym potrzebom nauki i biznesu niz szkolne przeciwstawienie: proste versus czarne
pudelko. Zhan pokazuje, ze integralno$¢ badania, czyli sposéb zaprojektowania procedur tak, aby
wynik nie byl podatny na manipulacje po fakcie, jest wazniejsza niz estetyka kodu. Statystyka nie
utracila rozumu, utracila niewinnos¢, ale dzieki takim propozycjom zyskuje nowa, cyfrowa

podmiotowos¢.
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Infrastruktura jako konstytucja nowej statystyki

Warto przywolac perspektywe zarysowana w tekstach o rewolucji rownoleglosci, ktéra uswiadamia
nam, ze wspolczesna infrastruktura obliczeniowa nie jest jedynie technicznym zapleczem, lecz
ukryta konstytucja nowoczesnej wiedzy. Infrastruktura obliczeniowa, czyli zasoby sprzetowe i moc
procesorow graficznych traktowane jako fundament wspolczesnej metodologii, przesuwa punkt
ciezkoSci z samego modelu na ustroj obliczen i geopolityke dostepu do narzedzi. Gdy jednostki GPU
i przetwarzanie rownolegle staja sie warunkiem brzegowym wykonalno$ci poteznych symulacji,
metodologia nie moze juz udawaé, ze sprzet pozostaje obojetny wobec epistemologii. To nie jest
tylko kwestia szybszych procesoréw, lecz fundamentalna zmiana w sposobie, w jaki konstruujemy
dowody naukowe. Homer spotyka administratora klastra w serwerowni, gdzie krzem dyktuje nowe

warunki teorii poznania.

Podobna rewolucje obserwujemy w wymiarze czasu, gdzie procedury wspomagane przez glebokie
sieci neuronowe skracaja czasochlonne zadania z wielu dni do zaledwie kilku minut. Taka zmiana
nie sluzy wylacznie wygodzie badacza, lecz radykalnie przeksztalca rozklad realnych mozliwos$ci
poznawczych, pozwalajac na znacznie czestsze walidacje i szersze badanie scenariuszy. Mozemy
dzieki temu szybciej reagowaé w badaniach adaptacyjnych i precyzyjniej dokumentowa¢ procesy
decyzyjne, co wczesniej bylo blokowane przez bariere wydajnoS$ci. Infrastruktura przyspieszajaca
procesy mysSlowe staje sie zatem integralnym elementem nowego ladu racjonalnoSci, a nie
luksusowym dodatkiem do tradycyjnego warsztatu. Statystyka nie utracila rozumu. Utracila

niewinno$¢.

Wspolczesna recepcja nauki musi zatem operowaé¢ na trzech poziomach jednocze$nie, widzac
model, metodologie oraz infrastrukture jako nierozerwalng calo$¢. Kto skupia wzrok wylacznie na
samym modelu, ten widzi jedynie maske, za ktéra kryja sie znacznie glebsze mechanizmy
ksztaltujace wynik koncowy. Jeszcze wyrazniej problem ten ujawnia sie w kontekscie luk w danych,
gdzie statystyka wspierana przez sztuczng inteligencje ryzykuje stanie sie maszyna do powielania
dawnych asymetrii. Je$li nie zrozumiemy, ze mechanizm generowania danych jest odbiciem
spolecznej historii pomiaru, algorytm zadziala jedynie jako potezny wzmacniacz strukturalnego
bledu. Dane niereprezentatywne, obcigzone niejawnie uprzywilejowanym punktem odniesienia, nie

staja sie neutralne tylko dlatego, ze przepuscimy je przez wyszukany proces obliczeniowy.

Wilasnie dlatego safeguarding, czyli systemowe zabezpieczanie rzetelnoSci procesu, nie moze
ogranicza¢ sie do technicznej ochrony przed wartoSciami spoza dopuszczalnego zakresu
geometrycznego. Musi on obja¢ rowniez sfere spoleczng, kliniczng i populacyjng, uwzgledniajac

rzeczywiste profile ryzyka, ktore czesto nie mieszcza sie w domy$lnym modelu Swiata wpisanym w
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zbiory treningowe. Jezeli realni pacjenci i ich zr6éznicowane potrzeby zostang pominieci w fazie
projektowania, cata elegancja obliczeniowa pozostanie poznawczo podejrzana i etycznie utomna. To
uzupelienie nie oslabia tez zZréodlowych, lecz wrecz je wzmacnia, pokazujac, ze ochrona
integralno$ci jest kategoria znacznie szersza niz czysta technika. A nauka, podobnie jak

konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote zastepuje instytucja.

Potrzebujemy dzi§ odwagi intelektualnej, by gloSno powiedzieé, ze statystyka przyszlosci nie bedzie
ani wylgcznie klasyczna, ani czysto algorytmiczna. Podej$cie klasyczne, ignorujace zlozono$c
wspolczesnych problemow, szybko zamieni sie w muzeum elegancji, piekne, lecz calkowicie
nieprzydatne w starciu z chaosem danych. Z kolei podejscie czysto algorytmiczne, wierzace, ze
sama pojemno$¢ modelu rozstrzyga o jako$ci wiedzy, stanie sie jedynie fabryka szybkich i
kosztownych zludzen. Przyszlo$¢ nalezy do systeméw hybrydowych, w ktérych glebokie uczenie
pracuje jako komponent wyspecjalizowany, lecz zawsze podporzadkowany rygorowi
matematycznemu. W takich ukladach kluczowe sg wlasnosci graniczne, czyli statystyczne

gwarancje zachowywane nawet przy niedoskonalos$ciach modelu lub utracie precyzji aproksymacji.

W tym nowym porzadku kluczowa role odgrywa pre-specyfikacja ilo$ciowa, czyli praktyka
polegajaca na przeniesieniu kluczowych elementéw zmiennosci z fazy po zebraniu danych do fazy
przed badaniem poprzez sztywne reguly. Pozwala to ograniczy¢ uznaniowo$¢ analityka i chroni
proces przed manipulacjami, ktéore moglyby dopasowa¢ wynik do oczekiwan politycznych czy
biznesowych. Integralno$¢ badania, rozumiana jako sposéb zaprojektowania procedur
analitycznych tak, aby wynik nie byt podatny na manipulacje po fakcie, staje sie gwarantem
obiektywizmu. To nie jest kompromis wynikajacy z braku zasobow, lecz forma wyzszej
swiadomo&ci, ktéra broni rozumu instytucjonalnego przed pokusami improwizacji. Pojawia sie tu

sens profetyczny calego przedsiewziecia, ktory mozna sformulowac¢ bez zbednej egzaltacji i patosu.

W najblizszych latach nie zwycieza ci, ktérzy dysponuja najglo$niejszymi modelami, lecz ci, ktorzy
potrafia zamieni¢ algorytm w procedure godna zaufania. Sukces odniosa badacze budujacy systemy
zdolne do audytu i odporne na manipulacje, a nie ci, ktéorzy myla automatyzacje z suwerennoscia
poznawcza. Nie wygraja rowniez ci, ktorzy ignoruja polityke danych i reprezentacji, gdyz ich
eleganckie estymatory rozbija sie o rzeczywisto$¢ spoleczna réwnie bolesnie jak o bledy
parametryczne. Nowa statystyka nie bedzie miala jednej, uniwersalnej twarzy, lecz bedzie posiadala
wlasng, surowa konstytucje. Konstytucjonalizacja procedury, czyli budowanie architektury
badawczej narzucajacej dyscypline i ograniczajacej swobode improwizacji na danych, zastepuje

zaufanie do cnoty badacza systemowymi zabezpieczeniami.

W tym tkwi najglebszy paradoks wspolezesnoséci, gdzie glebokie uczenie, oskarzane o zaciemnianie

nauki, moze sta¢ sie narzedziem jej wiekszej uczciwosci. Dzieje sie tak nie dlatego, ze sztuczna
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inteligencja jest magicznie madrzejsza od czlowieka, lecz dlatego, ze pozwala nam ograniczy¢
wlasne slabosci. Architekt inferencji, czyli nowoczesna rola statystyka jako projektanta problemu i
straznika nienegocjowalnych zasad wnioskowania, definiuje na nowo unikalng warto$¢ ludzkiej
inteligencji. To nie jest opowie$¢ o detronizacji badacza, lecz o jego ostatecznym dojrzeniu do roli
projektanta bezpiecznych systeméw. Badacz, ktéry rozumie wage integralno$ci, nie pragnie
nieskonczonej swobody, lecz procedury, ktéra powstrzyma go przed dopasowywaniem Swiata do

wyniku.

Statystyka jako instytucja: Nowy rygor w dobie
algorytmow

Statystyka, wbrew powszechnym wyobrazeniom, nie jest jedynie chlodnym zapisem faktow, lecz
przede wszystkim surowym narzedziem dyscypliny intelektualnej. Jezeli testowanie hipotez
stanowi publiczna, nieco wyrezyserowana twarz tej dziedziny, to estymacja punktowa pozostaje jej
prawdziwym, nie zawsze fotogenicznym obliczem. To wlasnie w tym obszarze rozstrzyga sie, czy
badacz pojmuje fundamentalng rbéznice miedzy spektaklem uzyskanego wyniku a
odpowiedzialnosécia za jego wewnetrzng strukture. W Swiecie adaptacyjnych badan klinicznych
problem ten staje sie wyjatkowo palacy, gdyz dane przestaja by¢ spokojnym osadem z jednolitego
mechanizmu losowania. Stajg sie one produktem dynamicznego procesu, w ktorym reguly
przydzialu i rozmiar proby ewoluuja zgodnie z wezeéniej przyjetym protokolem. W takim Swiecie
naiwny estymator przestaje by¢ niewinny, stajac sie po prostu przejawem metodologicznej

lekkomys$lnosci.

Propozycja Tianyu Zhana, aby zaprzac glebokie sieci neuronowe (DNN) do wspomagania tego
procesu, nie jest jedynie technologiczng ciekawostka dla milo$nikow nowinek. To raczej
przemyslana odpowiedz na wyzwania, ktorych klasyczne rozwigzania analityczne nie potrafia
udzwignac w eleganckiej, zamknietej formie matematycznej. Przewaga mys$lenia hybrydowego nad
Slepym algorytmizmem staje sie tutaj niemal fizycznie odczuwalna, oferujac rygor tam, gdzie dotad
panowala niepewnos$¢. Estymator zespolowy wspierany przez DNN nie kusi obietnica catkowitego
zerwania z usSwiecong tradycja statystyczng, co czyni go konstrukcja niezwykle dojrzala. Jego
atrakcyjno$c plynie z faktu, ze zachowuje on staly kontakt z bazowymi estymatorami o doskonale
znanych, bezpiecznych wlasno$ciach teoretycznych. Jednocze$nie potrafi on wykorzysta¢ sie¢
neuronowg do precyzyjnego wyuczenia wag, ktore optymalizuja kompromis miedzy obcigzeniem a

bledem $redniokwadratowym.
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W nauce bowiem prawdziwe bezpieczenstwo nie wynika z tego, co wydaje sie najbardziej
imponujace w pojedynczym przebiegu eksperymentu. Prawdziwy rygor objawia sie w tym, co
pozostaje przewidywalne przy zmianie scenariusza i wyjsciu poza komfortowy zakres danych. W
tym specyficznym ujeciu estymator zespolowy zachowuje sie jak rozsadny konstytucjonalista,
podczas gdy estymator bezposredni przypomina utalentowanego, lecz pozbawionego hamulcow
polityka. Pierwszy z nich bywa moze mniej blyskotliwy w doraznym dzialaniu, lecz znacznie cze$ciej
okazuje sie godny zaufania w dluzszej perspektywie. Ta przewaga nie ma wylgcznie charakteru
matematycznego, gdyz posiada ona réwniez bardzo konkretny, wrecz brutalny wymiar
ekonomiczny. To nie jest zwykla ksiegowo$¢, to jest ekonomia polityczna wnioskowania, gdzie

kazda cyfra niesie ze soba ciezar realnych decyzji.

W skomplikowanych projektach rozwoju nowych lekow blad estymacji nigdy nie jest tylko
abstrakcyjna skaza na tablicy w gabinecie profesora. Moze on oznacza¢ fatalng decyzje
inwestycyjna, bledna ocene relacji korzysSci do ryzyka lub tragiczne w skutkach opdznienie w
dostarczeniu ratujacej zycie terapii. Ekonomista doskonale rozumie, ze warto$¢ informacji nie
zalezy wylacznie od jej formalnej poprawnosci, lecz od jej odpornosci na wstrzasy. Jesli model
wspierany przez DNN poprawia jako$¢ estymacji przy zachowaniu wlasciwoSci granicznych, czyli
gwarancji matematycznych zachowywanych nawet przy niedoskonalosciach modelu, daje nam co$
wiecej niz liczbe. Dostarcza on solidniejszej podstawy do alokacji zasobéw, co w sektorze
klinicznym zawsze oznacza alokacje szans i czasu zycia realnych ludzi. Dlatego spor o architekture
estymatora nie jest nigdy wylacznie jalowa debata akademicka, lecz walka o gospodarke decyzji w

warunkach niepewnosci.

Nalezy tez otwarcie przyznaé, ze czas obliczeniowy przestal by¢ jedynie technicznym zapleczem
ukrytym za eleganckim salonem teorii naukowej. Stal sie on jedna z kluczowych walut
wiarygodnosci, organizujaca hierarchie mozliwoéci poznawczych we wspolczesnej nauce. Jezeli
procedura analityczna jest tak powolna, ze uniemozliwia szerokie badanie scenariuszy lub szybkie
symulacje, jej formalne piekno staje sie bezuzyteczne. Zhan trafnie przesuwa ciezar pracy na etap
wezesniejszy, tworzac najpierw ogromny, sztucznie wygenerowany $wiat uczacy dla modelu. Dzieki
temu, gdy naplywaja realne dane, analiza przestaje by¢ kosztowna improwizacja i staje sie
blyskawicznym wykonaniem precyzyjnie przygotowanej procedury. Ta logika jest jednocze$nie
obliczeniowa, regulacyjna i gleboko filozoficzna, poniewaz zastepuje dorazna intuicje trwalg

architektura systemu.

Tutaj wlasnie rezonuje perspektywa obecna w tekstach o rewolucji rownolegtoSci, ktora pokazuje,
ze sztuczna inteligencja to nie tylko abstrakcyjne réwnania. To przede wszystkim infrastruktura

mocy obliczeniowej, czyli zasoby sprzetowe traktowane jako fundament wspolczesnej metodologii,
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ktore determinuja, kto moze walidowac swoje tezy. Kto dysponuje odpowiednia réwnolegloscia, ten
moze szybciej trenowa¢ modele i skuteczniej aktualizowaé procedury badawcze przed podjeciem
kluczowych decyzji. Kto tej mocy nie posiada, bywa skazany na intelektualny outsourcing i
niebezpieczne uproszczenia, ktore oslabiaja rygor naukowy. Metoda statystyczna wspierana przez
DNN jest wiec nierozerwalnie zanurzona w polityce infrastruktury, a nie jest jedynie romantyczna
opowiescia o czystym rozumie. To historia o serwerowniach i akceleratorach, gdzie matematyczny

arystokrata musi czasem ubrudzi¢ rece przy konfiguracji klastra obliczeniowego.

W tym punkcie statystyk niespodziewanie spotyka geopolityke, u$wiadamiajgc sobie, ze
przezroczysto$¢ komputera jest réwnie iluzoryczna jak bezstronno$¢ nowoczesnego panstwa.
Infrastruktura obliczeniowa realnie decyduje o tym, kto moze pozwoli¢ sobie na rygorystyczna
walidacje, a kto musi i$¢ na zgnile kompromisy. Statystyka wspierana przez deep learning staje sie
zatem pytaniem o technologiczng suwerennos$é¢ i ustr6j techniki, w ktéorym model nie jest
narzedziem cudzej hegemonii. Nie wystarczy mie¢ genialny model, trzeba jeszcze posiadac
warunki, w ktérych nie stanie sie on jedynie trybem w obcej maszynerii. W praktyce to wlasnie
dostep do GPU rozstrzyga, czy dana wspdlnota naukowa wystepuje w roli podmiotu, czy jedynie
uzytkownika cudzych narzedzi. To przesuniecie $rodka ciezkoSci ku kwestii ustroju techniki

pozwala nam dostrzec glebszy sens wspélczesnych sporéw metodologicznych.

Warto w tym miejscu powr6ci¢c do samej idei pre-specyfikacji, gdyz to ona odréznia rzetelng
propozycje od efektownego, lecz pustego triku. W klasycznej kulturze badan klinicznych pre-
specyfikacja jakoSciowa polegala na opisaniu z goéry planowanych dzialan, co bylo krokiem
waznym, lecz kruchym. Wiele zaawansowanych procedur pozostawialo analitykowi zbyt szerokie
pole do interpretacji juz po zobaczeniu realnych wynikéw, co otwierato drzwi dla metodologicznej
arbitralno$ci. Zhan proponuje jednak ruch znacznie ambitniejszy, wprowadzajac pre-specyfikacje
ilo$ciowa, czyli przeniesienie kluczowych elementéw zmiennosci do fazy przed badaniem poprzez
sztywne reguly. Zamrozony model staje sie deterministycznym mechanizmem wykonania, ktory
strukturalnie ogranicza pdzniejsza uznaniowo$¢ badacza i chroni proces przed manipulacja typu p-

hacking.

Taka konstrukcja idealnie wspolgra z duchem nowoczesnych wymogow regulacyjnych, gdzie nacisk
kladzie sie na interpretowalnos$¢ i ochrone integralno$ci badania. Integralno$¢ badania, czyli
sposob zaprojektowania procedur tak, aby wynik nie byl podatny na manipulacje po fakcie, staje sie
tu fundamentem. Pre-specyfikacja iloSciowa jest w istocie proba przeksztalcenia statystyki z
ulotnego etosu w trwalg i przewidywalna instytucje kontroli. To wielki krok cywilizacyjny,
przypominajacy moment, w ktéorym w sferze publicznej przestaliémy liczy¢ wylacznie na cnote

urzednika. ZrozumieliSmy wowczas, ze potrzebujemy systemow ograniczen, rozdzialu kompetencji
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i pelnej dokumentowalnosci podejmowanych dzialan. Statystyka nie utracila rozumu, ale utracita
niewinno$¢, zastepujac naiwne zaufanie do badacza solidng architektura nienegocjowalnych zasad

wnioskowania.

Mozna wrecz zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze nowoczesny statystyk staje sie architektem inferencji,
czyli projektantem problemu i straznikiem nienegocjowalnych zasad wnioskowania w $wiecie
automatow. Jego rola nie polega juz na recznym liczeniu Srednich, lecz na konstruowaniu
systemow, ktore sa odporne na ludzkie stabos$ci i pokusy. W dobie algorytméw rygor nie plynie z
samej matematyki, lecz z instytucjonalnej oprawy, w ktorej ta matematyka jest osadzona. Kazda
linia kodu w zamrozonym modelu DNN staje sie zapisem w cyfrowej konstytucji badania, ktorej nie
mozna zmieni¢ w trakcie trwania procesu. A nauka, podobnie jak Kkonstytucja, bywa
najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote zastepuje instytucja, budujac architekture nienegocjowalnych
zasad wnioskowania. Dopiero wtedy statystyka kliniczna staje sie prawdziwym systemem kontroli,

a nie jedynie etyczna deklaracjg bez pokrycia w infrastrukturze.

Architektura odpowiedzialnosci: Nowy ustroj

obliczeniowej roztropnosci

Stara maksyma mowi, ze badacz powinien by¢ czlowiekiem uczciwym, lecz wspolezesna nauka uczy
nas, ze nie powinien by¢ on zmuszany do nieustannego dowodzenia tej cnoty. Statystyka nie
utracila rozumu, ale z pewnoScia utracila niewinno$¢, poniewaz swoboda improwizacji na danych,
ktore juz raz ujrzaly $wiatlo dzienne, jest pokusa niemal niemozliwg do odparcia. Zamiast liczy¢ na
hart ducha analityka, lepiej zbudowaé system, ktoéry te improwizacje po prostu technicznie
uniemozliwi, stawiajac rygor ponad intuicje. W tym ujeciu dobrze wytrenowana i zamrozona sie¢
neuronowa przestaje by¢ czarng skrzynka, a staje sie rodzajem cyfrowego kaganca nalozonego na
badawcza dowolnos$¢. To rozwigzanie brzmi przewrotnie, gdyz kultura popularna przyzwyczaita nas

do widzenia w sztucznej inteligencji raczej zywiolu chaosu niz surowego narzedzia konstytucyjnej

dyscypliny.

W odpowiednio zaprojektowanej metodzie glebokie sieci neuronowe moga sta¢ sie fundamentem
ograniczania interpretacyjnej anarchii, ktéra tak czesto trawi wspodlczesne nauki empiryczne.
Bezpieczenstwo metody, rozumiane jako odporno$é na kaprysy §wiata rzeczywistego, staje sie tutaj
warto$cia nadrzedng i niemal ustrojowa. Warto$¢ projektu Tianyu Zhana ujawnia sie najpelniej nie
w momentach, gdy procesy przebiegaja gladko, lecz wtedy, gdy rzeczywisto$¢ przestaje byc
uprzejma dla badacza. Problem out of range, czyli sytuacja, w ktorej parametry procesu wychodza

poza wczeSniej przygotowana przestrzen, jest pod tym wzgledem jednym z najbardziej
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pouczajacych motywow catej pracy. Pokazuje on dobitnie, ze model moze blyszcze¢ na danych
treningowych, by chwile pdzniej gwaltownie straci¢ wiarygodno$¢, gdy tylko realny Swiat postanowi

nie sklada¢ przysiegi na nasze zakresy symulacyjne.

To nie jest marginalny blad techniczny, lecz codzienna rzeczywisto$é nauki, ktéra musi mierzy¢ sie
z nieprzewidywalno$cia materii. Dlatego safeguarding, czyli konstytucjonalizacja procedury
polegajaca na budowaniu architektury badawczej narzucajacej dyscypline, musi oznaczaé¢ co$
znacznie wiecej niz tylko dobre wyniki w warunkach laboratoryjnego komfortu. Prawdziwa
odpornos¢ systemu objawia sie w zdolno$ci do przetrwania momentu, w ktorym $wiat okazuje sie
bardziej asymetryczny lub po prostu bardziej nieczysty, niz zakladal to pierwotny model uczacy. W
tym wilasnie miejscu konstrukcje zespolowe, oparte na spoéjnych estymatorach bazowych i
ograniczeniach strukturalnych, ujawniaja swoja wyzszo$¢ nad agresywnymi rozwigzaniami
bezposrednimi. Mozna to ujaé jeszcze szerzej: blad out of range nie dotyczy wylacznie suchych

parametrow liczbowych, lecz uderza w same fundamenty populacji i kontekstow spolecznych.

Jesli system analityczny zostal wzniesiony na fundamencie rzeczywisto$ci zredukowanej,
zdominowanej przez jedna grupe lub jeden standardowy wzorzec ciala, model staje sie poznawczo
kruchy. Luka w danych, o ktorej tak trafnie pisze autor, wskazuje, ze rzekoma neutralnosé
statystyki bywa czesto jedynie przebranym uprzywilejowaniem meskiej normy. W medycynie takie
przeoczenie nie jest jedynie bledem estetycznym w opisie, lecz realnym zagrozeniem klinicznym,
ktére moze kosztowac ludzkie zycie. W kontek$cie metod wspieranych przez sztuczng inteligencje
wniosek plynacy z tych rozwazan jest brutalnie szczery i calkowicie bezlitosny. Nie da sie uczciwie
mowi¢ o bezpieczenstwie procedur, jesli chroni sie jedynie matematyczny poziom istotnoSci,

ignorujac jednoczes$nie reprezentacyjna uczciwo$é materialu wyjsciowego.

W przeciwnym razie otrzymujemy jedynie bardzo elegancka, niezwykle kosztowna maszyne do
reprodukowania historycznych asymetrii i uprzedzen. To rozszerzenie definicji rygoru ma réwniez
gleboki sens antropologiczny, poniewaz kazdy system ekspercki produkuje pewna wizje czlowieka,
nawet gdy milczy na ten temat. Badanie kliniczne z definicji ustala, czyje cialo jest wzorcem, jakie
odchylenia sa uchwytne, a jakie skutki uboczne uznaje sie za typowe dla gatunku. Jesli statystyka
wspierana przez deep learning ma pretendowa¢ do roli nowoczesnej dyscypliny, nie moze pozostac
Slepa na spoleczna historie wlasnych danych. Musi wbudowa¢ w swoje mechanizmy obronne
czujno$¢ wobec ukrytych asymetrii populacyjnych, co nie jest wtretem ideologicznym, lecz

elementarng obrong jakosSci wiedzy.

Model uczony na zbyt wasko rozumianym $wiecie nie staje sie bardziej prawdziwy tylko dlatego, ze
dysponuje wieksza moca obliczeniowa. Staje sie on jedynie bardziej sprawny w produkowaniu

swoich wlasnych, cyfrowych iluzji, co czyni go epistemologicznym oszustem w garniturze z
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TensorFlow. Wspélczesna recepcja podobnych propozycji jest rozpieta miedzy dwiema
skrajno$ciami, ktore rzadko znajduja wspéOlny jezyk. Z jednej strony mamy entuzjastow
technologicznych, sklonnych widzie¢é w kazdym sukcesie sieci neuronowych zapowiedz
definitywnego konca dawnych sporéow metodologicznych. Z drugiej strony okopal sie oboz
konserwatywny, reagujacy na modele glebokie tak, jakby kazde ich uzycie bylo automatycznym

upadkiem interpretowalnosci i poczatkiem naukowej herezji.

Obie te postawy sa intelektualnie wygodne, a przez to calkowicie niewystarczajace do opisu
zlozono$ci problemu, przed ktorym stoimy. Projekt Zhana jest cenny wlasnie dlatego, ze nie daje
taniej satysfakcji zadnej ze stron tego jalowego sporu. Nie oglasza on konca statystyki klasycznej,
ani nie klania sie modzie na nieograniczona, niemal magiczng autonomie modelu. Przeciwnie,
proponuje on uklad republikanski, w ktéorym klasyczne zasady inferencji okres$laja, co ma by¢
chronione, a symulacja buduje $wiat treningowy. Sie¢ neuronowa aproksymuje to, czego teoria nie
potrafi dostarczyé w praktycznie uzytecznej formie, dzialajac jako wyspecjalizowany organ

wykonawczy.

Mechanizmy ograniczen i walidacji pilnuja, aby zysk obliczeniowy nie zostal kupiony kosztem
utraty konstytucyjnych wlasno$ci badania, takich jak obiektywizm czy powtarzalnoé¢. To nie jest
kompromis polowiczny, lecz forma wyzszej organizacji rozumu, w ktorej technologia shuzy
rygorowi, a nie go zastepuje. Z tej perspektywy najwazniejsza staje sie nie sama wydajno$¢ modelu
mierzona w benchmarkach, lecz cala architektura odpowiedzialnoSci. Musimy pytaé, kto
odpowiada za wybor wejs¢, kto za doboér zakresow symulacji i kto definiuje, ktére wlasnosci
statystyczne sa absolutnie nienegocjowalne. Te pytania sa bardziej fundamentalne niz spér o to, czy

dany model osigga wynik lepszy o kilka punktow procentowych od swojego poprzednika.

Nauka dojrzala nie mierzy swojej jakoSci wylacznie zwyciestwem w tabeli wynikéw, lecz zdolno$cia
do utrzymania sensu w $wiecie regulacji i ryzyka. Wlasnie tam, w obszarze statystyki klinicznej,
bledy przestaja by¢ abstrakcja, a staja sie konkretnym zagrozeniem dla ludzkiego zdrowia. Gdy
zebraé wszystkie nici tego wywodu i zwigzaé je bez zbednego sentymentalizmu, otrzymujemy obraz
wyjatkowo wyrazny i spojny. Wspodlczesne metody statystyczne wspierane przez deep learning nie
sq ani prosta kontynuacja dawnej inferencji, ani jej gwaltownym zaprzeczeniem. Sa one raczej
préba zbudowania nowego ustroju obliczeniowej roztropno$ci, w ktéorym technologia zna swoje

miejsce w hierarchii wartoSci.

W tym nowym ustroju sie¢ neuronowa nie pelni funkcji monarchy, nie jest Zrodlem normy ani
suwerenem ostatecznej decyzji badawczej. Jest ona raczej wyspecjalizowanym urzednikiem,
ktéremu wolno bardzo wiele, pod warunkiem, ze najwazniejsze zasady zostaly zdefiniowane gdzie

indziej. Zostaly one okre$lone przez projekt badania, przez wymdg kontroli bledu oraz przez
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obowiazek zachowania wlasciwo$ci brzegowych, czyli statystycznych gwarancji zachowywanych
nawet przy niedoskonalo$ciach modelu. Taki jest rzeczywisty sens propozycji Tianyu Zhana i
dlatego ta wizja zasluguje na merytoryczng obrone przed obiema skrajnoSciami. Nie sklada ona
statystyki w ofierze sztucznej inteligencji, lecz raczej kaze tej ostatniej zdaé egzamin z

postuszenstwa wobec twardych regul nauki.

To wlasnie odréznia powazna metodologie od technologicznej dewocji, ktora pyta jedynie o to, czy
model ,dziala” w danym momencie. Prawdziwa nauka pyta, w jakich warunkach model przestaje
dziala¢, co dokladnie optymalizuje i jakie ryzyko wprowadza do systemu wiedzy. Deep learning
assisted statistics, je$li rozumie¢ ja zgodnie z duchem tej ksigzki, odpowiada wlasnie na te
najtrudniejsze i najbardziej niewygodne pytania. Przyznaje ona otwarcie, ze modele glebokie maja
przewage tam, gdzie klasyczne rozwigzania analityczne sa zbyt kosztowne lub zbyt kruche.
Jednocze$nie ostrzega, ze bez nadzoru eksperckiego i bez matematycznych ograniczen, modele te

moga stac sie zrodlem bledow niebezpiecznych wlasnie dlatego, ze sa tak blyskotliwe.

To trzezwo$¢ bardzo rzadka w epoce, ktéra kocha rozwigzania totalne i proste odpowiedzi na
zlozone problemy wspdlczesnoSci. W gruncie rzeczy spor dotyczy dzi$ nie tylko techniki, lecz takze
calego cywilizacyjnego stylu uzywania rozumu w stuzbie prawdy. Jedna szkola my$lenia chcialaby
zachowaé klasyczng statystyke jako niemal nietkniete sanktuarium elegancji, w ktérym kazda
komplikacja $wiata musi cierpliwie czeka¢ na teorie. Druga szkola woli p6js¢ w przeciwng skrajno$c
i uzna¢, ze wystarczy odpowiednio szybki hardware, by prawda sama wylonila sie z procesu
optymalizacji. A nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnote
zastepuje instytucja, a entuzjazm — architekturg odpowiedzialnoSci. To nie jest zwykla ksiegowosé,

to jest polityczna ekonomia wnioskowania, w ktorej stawka jest integralno$¢ naszego poznania.

Statystyka republikanska: miedzy mocg obliczen a

rygorem metod

Obie dominujace dzi§ postawy wobec danych grzesza stabo$cia, cho¢ kazda na swoj specyficzny
sposoOb. Pierwsza z nich, zakorzeniona w metodologicznym konserwatyzmie, zdaje sie calkowicie
ignorowa¢ skale oraz oszalamiajaca zlozono$¢ problemoéw, przed ktérymi staje wspodlczesna
biostatystyka. Druga natomiast, zachly$nieta czysta moca obliczeniowa, zapomina, ze optymalizacja
sama w sobie nie posiada kompasu moralnego ani poznawczego. Nie zna ona pojecia dobra
naukowego, nie dba o integralno$¢ badania, czyli sposob zaprojektowania procedur tak, aby wynik
nie byl podatny na manipulacje po fakcie, ani nie rozumie ciezaru regulacyjnej odpowiedzialnosci.

Przyszlo$¢, jak sadze, nalezy do trzeciej drogi — do systemow hybrydowych, w ktérych potezna moc
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obliczeniowa pracuje w karbach architektury metodologicznej, a nie zamiast niej. To nie jest
jedynie techniczna korekta, lecz fundamentalna zmiana paradygmatu, w ktorym statystyka nie

utracila rozumu, ale z pewnoscig utracila niewinno$c.

Wtiaénie dlatego pojecia takie jak prespecyfikacja iloSciowa, czyli praktyka polegajaca na
przeniesieniu kluczowych elementéw zmiennos$ci do fazy przed badaniem poprzez sztywne reguly,
staja sie dzi§ wazniejsze niz sam zachwyt nad glebokimi sieciami neuronowymi. W tym nowym
ukladzie sil safeguarding oraz projektowanie scenariuszy walidacyjnych przestaja by¢ nudnym
obowiazkiem biurokratycznym, a staja sie warunkiem mozliwo$ci rzetelnego poznania. Szczegdlne
znaczenie ma tutaj adaptacyjne badanie kliniczne, poniewaz to wlasnie ono najdobitniej ujawnia
pelng stawke tego metodologicznego zwrotu. Adaptacyjnosc jest naukowo niezwykle atrakcyjna,
gdyz pozwala wczedniej rozpoznaé sygnal skutecznodci leku, lepiej alokowaé pacjentéw do grup i
racjonalniej gospodarowaé ograniczong proba badawcza. Jest ona zarazem niebezpieczna, bo kazda
niekontrolowana zmiana w trakcie trwania eksperymentu stwarza ryzyko deformacji inferencji,

jesli nie zostala nalezycie zabezpieczona przed bledem systematycznym.

Wspdlczesne instytucje regulacyjne, wbrew pozorom, wcale nie odrzucaja tej nowoczesnej logiki,
lecz staraja sie ja uja¢ w ramy cywilizowanego porzadku. Amerykanska FDA w swoim guidance z
2019 roku oraz wytyczne ICH E20 w wersji z czerwca 2025 roku akceptuja warto$¢ projektow
adaptacyjnych, o ile ich planowanie pozostaje rygorystycznie okre$lone. Wymagaja one, aby analiza
i interpretacja wynikéw byly odporne na uznaniowo$¢, a wnioski koncowe pozostawaly w pehi
wiarygodne dla oceny relacji korzysci do ryzyka. To jest wlasnie ten klimat intelektualny, w ktorym
propozycja Zhana okazuje sie nie by¢ technologiczng ekstrawagancja, lecz precyzyjnym narzedziem
wpisujacym sie w paradygmat nauki regulacyjnej. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze Arystoteles patrzy tu

na logi btedow, probujac odnalezé w nich §lady dawnej logiki i porzadku.

Nie wolno nam réwniez zapomina¢, ze czas obliczeniowy jest w tej historii kategoria znacznie
glebsza, niz chcieliby to przyzna¢ akademiccy purySci. Kto lekcewazy realny koszt obliczen, ten
czesto nie rozumie, ze praktyczny zakres symulacji oraz szybko$¢ walidacji sa integralng czeScia
samej jako$ci procesu poznawczego. Mozliwo$¢ przeprowadzania blyskawicznych analiz
wrazliwo$ci i terminowos¢ podejmowanych decyzji to nie sg kwestie techniczne, lecz elementy
skladowe rzetelno$ci naukowej. Zhan trafnie przenosi ciezar najtrudniejszej pracy na etap
wezesniejszy, wykorzystujac sztucznie generowane dane do treningu modelu i zamrozenia jego
parametréw przed wlasciwym testem. Dzieki temu pdzniejsza analiza danych rzeczywistych moze
sta¢ sie procesem szybkim, deterministycznym i wolnym od pokusy dopasowywania teorii do

wynikow.
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To nie jest jedynie kwestia wygody czy oszczednoSci zasobow, lecz specyficzna forma racjonalizacji
calego procesu badawczego. Takie podejScie drastycznie zmniejsza pole uznaniowosci badacza po
tym, jak zobaczy on juz zgromadzone dane, co jest kluczowe dla zachowania obiektywizmu. W
realiach wspolczesnej medycyny oznacza to skrocenie drogi miedzy zebraniem surowej informacji a
podjeciem odpowiedzialnej decyzji o dopuszczeniu terapii. A w tej dziedzinie skrocenie
wspomnianej drogi bywa r6znica nie miedzy elegancja a brzydota dowodu, lecz miedzy realna
strata a pozytkiem dla pacjenta. Tutaj niezwykle trafne okazuja sie intuicje obecne na portalu

Dobre Panstwo, ktére przypominaja nam o materialnym podlozu naszych intelektualnych ambicji.

Tekst o rewolucji rownoleglosci przypomina, ze GPU, CUDA czy TensorRT nie sg juz zwyklymi
narzedziami technicznymi w rekach inzynieréw. Stanowia one infrastrukture obliczeniowa, czyli
fundament wspolczesnej metodologii oparty na zasobach sprzetowych, ktory wspoélokresla warunki
mozliwosci dzisiejszej nauki i gospodarki. To bardzo wazne uzupelnienie dla refleksji nad
statystyka wspierang przez deep learning, poniewaz zdejmuje z niej maske czystej abstrakcji.
Oznacza to bowiem, zZe pytanie o metode nie moze by¢ juz oddzielone od pytania o materialne i
geopolityczne warunki jej wykonalno$ci. To nie jest ksiegowo$¢, to jest polityczna ekonomia

wnioskowania, w ktérej dostep do krzemu decyduje o jakosci stawianych hipotez.

Kto posiada dostep do poteznej, rownoleglej mocy obliczeniowej, ten moze szerzej symulowac,
szybciej trenowa¢ modele i sprawniej wdraza¢ zaawansowane procedury hybrydowe. Kto tego
dostepu jest pozbawiony, temu pozostaje albo bolesne uproszczenie metod, albo upokarzajaca
zalezno$¢ od cudzej, czesto nieprzejrzystej infrastruktury. Wspolczesna biostatystyka spotyka sie
wiec nie tylko z matematyka i medycyna, lecz takze z twarda ekonomia polityczng techniki. Dobre
Panstwo trafnie ujmuje to zjawisko jako przejécie od pojedynczego komponentu do zlozonej,
panstwowej niemal infrastruktury. Skoro za$ ta infrastruktura wspoéldecyduje o mozliwoéciach
naszego poznania, to nie wolno juz méwic¢ o sztucznej inteligencji jak o zjawisku bezpanstwowym i

bezkosztowym.

Rownie istotne jest drugie ostrzezenie plynace z analiz dotyczacych luki w danych, ktora
znieksztalca nasz obraz rzeczywistosci. Swiat zbudowany na danych pochodzacych gléwnie od
mezezyzn, przedstawiajacy ich jako norme uniwersalng, nie jest Swiatem neutralnym, lecz
statystycznie skrzywionym. Ma to bezposrednie i czesto dramatyczne konsekwencje dla metod
wspieranych przez algorytmy sztucznej inteligencji, ktore chlona te uprzedzenia. Jezeli model uczy
sie na materiale, ktory od samego poczatku niést w sobie asymetrie reprezentacji, to bedzie te
asymetrie utrwalal z jeszcze wiekszg, nieludzka sprawno$cia. W takim $wiecie statystyka musi stac¢

sie czujna, by nie staé sie jedynie narzedziem reprodukeji dawnych, systemowych wykluczen.
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Dlatego wlasnie safeguarding nie moze ogranicza¢ sie wylacznie do matematycznej ochrony
poziomu istotnosci alfa czy redukcji bledu $redniokwadratowego. Musi on obejmowacé takze
gleboka czujnosé wobec tego, czy mechanizm generowania danych nie powiela cichego wykluczenia
konkretnych populacji lub profili ryzyka. To jest ten moment, w ktérym antropologia i
biostatystyka przestaja by¢ odleglymi krewnymi i staja sie najblizszymi wspolpracownikami w
walce o prawde. Dobra procedura statystyczna nie tylko liczy poprawnie, ale przede wszystkim wie,
kogo i co naprawde reprezentuje w swoich tabelach. Z tej perspektywy rola human intelligence,

czyli ludzkiego nadzoru nad procesem, staje sie jeszcze bardziej centralna i nienegocjowalna.

W tym nowym ukladzie ekspert nie jest juz tylko asystentem modelu, lecz to model staje sie
asystentem eksperta. To czlowiek wystepuje jako architekt inferencji, czyli nowoczesny projektant
problemu i straznik nienegocjowalnych zasad wnioskowania, ktéry odroznia istotne parametry od
szumu. To on decyduje, ktére ograniczenia estymatora sa konieczne, rozpoznaje ryzyka przy
blednym mechanizmie generowania danych i wie, kiedy nalezy powiedzie¢ ,stop”. Pewne wlasno$ci
badania musza pozosta¢ nienaruszalne nawet wtedy, gdy najbardziej obiecujace symulacje
podpowiadaja badaczowi bardziej brawurowe i ryzykowne rozwigzania. Jezeli wspolczesna kultura
tak chetnie opowiada o calkowitej automatyzacji, to wlaénie dlatego trzeba z uporem przypominac

o suwerennosci ludzkiego rozumu.

W nauce wysokiej stawki prawdziwa wladza nie lezy po stronie algorytmu, lecz po stronie tego, kto
potrafi ustanowi¢ reguly jego uzycia. Bez tego algorytm nie jest narzedziem postepu naukowego,
lecz jedynie szybsza i bardziej wyrafinowana forma dawnej, ludzkiej uznaniowoéci. Mozna wiec
sformulowaé teze, ze bezpieczenstwo systemoéw Al w statystyce nie wynika z mitycznej
doskonalo$ci samego kodu. Wynika ono z sily porzadku metodologicznego, ktory ten kod ogranicza,
ukierunkowuje i osadza w procedurze odpornej na kaprysy Swiata. Wlasnie dlatego najcenniejszym
wkladem propozycji Zhana nie jest obietnica szybkosci, lecz mozliwo$¢ budowy procedur bardziej

zdyscyplinowanych i lepiej chroniacych integralno$é nauki.

To przejscie od czystej, brutalnej skutecznosci do czego$, co moglibySmy nazwaé skutecznos$cia
konstytucyjna, jest prawdziwa nowosScia w naszej dziedzinie. Statystyka przyszlos$ci nie bedzie
polegala na tym, ze model bezblednie odgadnie stan $wiata, bo to jest mrzonka godna
epistemologicznego oszusta w garniturze z TensorFlow. Bedzie ona polegala na tym, ze Swiat
zostanie poddany analizie przez system, ktéory nawet w warunkach bledu nie zdradza swoich
fundamentalnych zasad. A nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy
cnote badacza zastepuje solidng, sprawdzong instytucjg. W tym sensie statystyka staje sie forma
ustroju poznania, w ktorym wlasnoéci graniczne gwarantuja bezpieczenstwo nawet przy

niedoskonalej aparaturze.
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Wspolezesny badacz stoi dzi§ pomiedzy trzema pokusami, niczym bohater antycznej tragedii
zagubiony w cyfrowym Swiecie. Pierwsza z nich szepcze mu do ucha, by ufal wylacznie dawnym,
sprawdzonym metodom, cho¢ §wiat i dane dawno juz je przerosly. Druga obiecuje mu, ze jesli tylko
uruchomi do$é¢ duza sie¢ neuronowa i nakarmi ja oceanem danych, to wszystkie problemy rozwiaza
sie same. Trzecia pokusa, paradoksalnie najrozsadniejsza, moéwi mu co§ znacznie mniej
romantycznego i znacznie bardziej wymagajacego. Kaze mu ona budowa¢ procedury tak, jak buduje

sie mosty, a nie jak opowiada sie piekne, lecz niemozliwe do zweryfikowania ba$nie.

Ta trzecia szkola nakazuje sprawdza¢ no$nos¢, projektowaé marginesy bezpieczenstwa i zawsze
zaklada¢ mozliwo$¢ wystapienia awarii systemu. Uczy, by nie myli¢ estetycznej elegancji modelu z
jego realng odpornoscia na bledy, ani szybkosci obliczen z ich prawng i naukowa prawomocnoscig.
Nigdy nie wolno ufa¢ Swiatu na tyle, by nie przygotowaé sie na jego wrodzona zlos§liwo$c i
nieprzewidywalno$¢. Wlasnie te szkole reprezentuje najlepsza wersja statystyki wspieranej przez
deep learning — szkola bez komplekséw wobec nowej mocy, ale i bez naboznego leku. Rozumie ona,
ze mySlenie statystyczne musi zawsze wyprzedza¢ moc obliczeniowa, bo inaczej ta moc stanie sie

tylko glodniejsza forma bledu.

I to jest wlasciwa pointa naszych rozwazan nad przyszloscia tej dyscypliny. Nie potrzebujemy
statystyki, ktora zamieni sie w zakurzong kaplice starej, nieadekwatnej juz elegancji, ani takiej,
ktéra stanie sie kasynem szybkich aproksymacji. Potrzebujemy statystyki republikanskiej —
instytucjonalnie madrej, obliczeniowo $mialej i konstytucyjnie ostroznej w swoich sadach. Takiej,
ktora przyjmuje deep learning do stuzby jako sprawnego pomocnika, ale nigdy nie oddaje mu
suwerennego tronu decyzji. Takiej, ktéra rozumie warto$¢ infrastruktury, ale nie myli jej z
ostateczna racjg, i ktéra walczy o moc testu, nie sprzedajgc za nig kontroli nad bledem. Prawdziwa
konstytucjonalizacja procedury zaczyna sie bowiem w rozumie, ktory potrafi wyznaczyé¢ granice
wlasnym narzedziom. Tianyu Zhan w swojej pracy o metodach statystycznych wspieranych przez

deep learning daje nam do tego solidne podstawy.

Statystyka staje sie dzi§ nowym ustrojem poznania, w ktorym to nie algorytm jest
suwerenem, lecz architektura odpowiedzialno$ci, ktora wokoél niego wznosimy. Pytanie
brzmi, czy potrafimy okielzna¢ moc obliczeniowg tak, by zamiast szybkich zludzen,
dostarczala nam bezpiecznych gwarancji rzetelnoSci. Czy staniemy sie straznikami

wlasnych procedur, czy jedynie widzami w spektaklu, w ktérym maszyny pisza historie

nauki za nas?
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      "full_text": "Statystyka po utracie niewinności\nW dziejach nauki są chwile, w których zmienia się nie tylko zestaw narzędzi, lecz także sama definicja roztropności metodologicznej. Współczesna statystyka znajduje się właśnie w takim punkcie. Nie chodzi już o banalny spór między tradycyjną inferencją a uczeniem maszynowym, bo ten spór w swojej najprostszej postaci jest dziś anachroniczny. Prawdziwe pytanie brzmi inaczej. W jaki sposób zachować rygor wnioskowania wtedy, gdy rzeczywistość badawcza stała się zbyt złożona dla eleganckich rozwiązań tablicowych, a jednocześnie zbyt doniosła normatywnie, by powierzyć ją kaprysom czarnej skrzynki. Projekt Tianyu Zhana okazuje się intelektualnie interesujący i metodologicznie śmiały. Nie proponuje on kapitulacji statystyki wobec sztucznej inteligencji, lecz jej dozbrojenie. Głębokie sieci neuronowe nie mają tu zastąpić myślenia statystycznego. Mają pracować jako wyspecjalizowane moduły pomocnicze w tych obszarach, w których klasyczne rozwiązania są albo nieosiągalne analitycznie, albo zbyt kosztowne czasowo, albo zbyt kruche w zetknięciu z niestandardową architekturą danych. Taka teza jest zgodna z opisem samej książki i jej zakresu tematycznego, obejmującego testowanie hipotez, estymację punktową, optymalizację, interpretowalność oraz zagadnienia integralności i oszczędności czasu obliczeniowego. To przesunięcie ma znaczenie większe, niż sugerowałby sam techniczny słownik.\nW klasycznej kulturze statystycznej centrum ciężkości spoczywało na jawnie zapisanej strukturze modelu, na kontrolowanym rozkładzie błędów, na elegancji dowodu oraz na interpretowalności parametru. W nowym paradygmacie ciężar przesuwa się częściowo ku architekturze obliczeniowej, ku konstrukcji danych uczących, ku właściwościom aproksymacyjnym oraz ku projektowaniu procedur zabezpieczających. Nie oznacza to destrukcji dawnego ładu. Oznacza raczej jego brutalne urealnienie. Statystyk przestaje być jedynie strażnikiem rozkładu i staje się architektem systemu decyzyjnego, który musi umieć jednocześnie liczyć, przewidywać, chronić integralność badania, ograniczać pole manipulacji i utrzymywać zgodność z porządkiem regulacyjnym. Jeżeli dawny badacz przypominał zegarmistrza, nowy przypomina raczej inżyniera mostu w strefie sejsmicznej. Nie wystarczy, że konstrukcja jest piękna. Musi jeszcze wytrzymać drgania rzeczywistości. Najciekawszym pojęciem nie jest samo deep learning, lecz safeguarding, a więc zabezpieczanie metod statystycznych przed błędami, które generuje zarówno świat, jak i model.\nTo słowo ma posmak prawny, ekonomiczny i antropologiczny jednocześnie. Prawny, bo dotyczy gwarancji proceduralnych i ograniczenia uznaniowości. Ekonomiczny, bo oznacza zarządzanie ryzykiem błędu i kosztami decyzji podejmowanych pod niepewnością. Antropologiczny, bo odsyła do starego pytania o to, kto naprawdę sprawuje władzę nad wynikiem badania. Czy jest to badacz, algorytm, infrastruktura obliczeniowa, regulator, czy może ukryty układ ich współzależności. Właśnie dlatego dyskusja o metodach wspieranych przez DNN nie jest jedynie rozmową o szybszym liczeniu. Jest rozmową o ustroju poznania. A ustroje poznania, jak wiadomo, bywają równie polityczne jak ustroje państw. Wnioskowanie statystyczne po stronie algorytmu, lecz pod zwierzchnictwem rozumu\nPropozycja Zhana dotyczy wnioskowania statystycznego. W klasycznym języku chodzi o dwie naczelne funkcje. O testowanie hipotez oraz o estymację punktową. Na papierze brzmi to niewinnie.\nW praktyce, zwłaszcza w adaptacyjnych badaniach klinicznych, oba zadania potrafią zamienić się w bagno o wielu poziomach lepkości. Gdy projekt badania pozwala zmieniać reguły gry w trakcie jej trwania, gdy próba może być przeszacowywana po analizie pośredniej, gdy randomizacja zaczyna reagować na napływające sygnały skuteczności, wówczas czyste, podręcznikowe formuły przestają wystarczać. Zachowanie nominalnej kontroli błędu pierwszego rodzaju, a zarazem uzyskanie wysokiej mocy, staje się problemem nie tyle rachunkowym, ile ustrojowym. System badawczy musi bowiem udowodnić, że adaptacja nie stała się przebraniem dla arbitralności. Regulatorzy w Stanach Zjednoczonych i Europie od lat podkreślają, że adaptacyjność jest dopuszczalna, a nawet cenna, lecz tylko wtedy, gdy modyfikacje pozostają uprzednio zaplanowane, uzasadnione i odpowiednio przeanalizowane z perspektywy ryzyka błędu, operacyjnej stronniczości oraz interpretowalności wyniku. Najnowszy ruch regulacyjny w tym obszarze stanowi projekt wytycznych ICH E20 z roku 2025, rozwijany równolegle przez EMA i FDA, który potwierdza wysoką wartość adaptacyjnych projektów, ale zarazem bardzo mocno akcentuje ich planowanie, analizę i interpretację w rygorze potwierdzającym. Propozycja dwuetapowego konstruowania testów za pomocą DNN jest czymś więcej niż inżynerską sztuczką. Pierwsza sieć pełni rolę konstruktora statystyki testowej. Druga wyznacza wartości krytyczne tak, aby zachować założony poziom błędu pierwszego rodzaju.\nUjęte w ten sposób uczenie głębokie nie jest rywalem dla hipotezowania, lecz narzędziem budowy statystyki tam, gdzie teoria nie dostarcza już zamkniętej formy rozwiązania albo gdzie rozwiązanie byłoby praktycznie zbyt kosztowne. To bardzo ważna korekta wobec popularnej mitologii AI. Nie chodzi o to, że sieć wie lepiej. Chodzi o to, że sieć może zostać wykorzystana do aproksymacji funkcji lub reguły, której analityczne wyprowadzenie jest niepraktyczne, pod warunkiem, że człowiek wcześniej określi, co dokładnie ma zostać chronione. Innymi słowy, sztuczna inteligencja nie ustanawia normy inferencji.\nOna wykonuje zadanie w obrębie normy już ustanowionej przez statystykę. To rozróżnienie wydaje się abstrakcyjne, lecz w rzeczywistości jest fundamentalne, bo decyduje o tym, czy model pracuje jako sługa rygoru, czy jako jego uzurpator. Estymacja punktowa odsłania drugi wymiar tego samego sporu. W badaniach z randomizacją uwarunkowaną odpowiedziami, w projektach dwuetapowych i w innych konstrukcjach adaptacyjnych prosty estymator oparty na bezpośrednim połączeniu danych z obu etapów może być obciążony.\nTo nie jest drobna techniczna usterka. To sytuacja, w której intuicja naiwnego agregowania zdradza samą logikę eksperymentu. Zhan odpowiada na problem, zestawiając dwa tryby działania. Pierwszy polega na estymatorze zespołowym, w którym DNN uczy się wag dla kombinacji spójnych estymatorów bazowych. Drugi polega na estymatorze bezpośrednim, w którym sieć próbuje aproksymować samą wartość końcową. Z przedstawionego obrazu wynika dość trzeźwa prawda.\nMetoda bardziej bezpośrednia może nieraz osiągać niższy błąd średniokwadratowy, ale bywa jednocześnie bardziej narażona na ryzyko większego obciążenia i na wrażliwość poza zakresem treningowym. Metoda zespołowa jest bardziej konserwatywna, lecz właśnie przez to bezpieczniejsza, ponieważ jej struktura zachowuje kontakt z klasycznymi estymatorami bazowymi i dzięki temu posiada lepsze właściwości brzegowe.\nStatystyka, jak rzadko która dziedzina, uczy pokory wobec nadmiaru talentu. To, co bardziej widowiskowe, nie zawsze jest bardziej godne zaufania. Integralność jako kategoria ustrojowa, a nie moralna dekoracja\nJednym z najcenniejszych wkładów tej linii myślenia jest przywrócenie powagi pojęciu integralności. W publicystyce technologicznej słowo to bywa nadużywane do tego stopnia, że przypomina już raczej perfumy niż zasadę.",
      "section_id": "sec-1",
      "hidden_question": "W jaki sposób można wykorzystać głębokie sieci neuronowe do wzmocnienia rygoru statystycznego w badaniach adaptacyjnych, nie rezygnując przy tym z kontroli nad poprawnością wnioskowania?",
      "estimated_length": 7360
    },
    {
      "h2": "Mechanizacja uczciwości: AI jako gwarant rygoru badawczego",
      "index": 1,
      "position": 2,
      "full_text": "Tymczasem w badaniach statystycznych i klinicznych integralność oznacza coś bardzo konkretnego. Oznacza taki sposób zaprojektowania badania, jego danych, reguł adaptacji i procedury analitycznej, aby wynik nie był podatny na manipulację po fakcie, na dopasowywanie decyzji do zaobserwowanych rezultatów ani na miękkie odmiany p hackingu. Zhan opisuje to poprzez rozróżnienie pre specyfikacji jakościowej oraz ilościowej. Pierwsza odpowiada tradycyjnemu standardowi. Metoda analizy zostaje zapisana wcześniej w dokumentacji. Druga idzie dalej. Ostateczny algorytm działający na właściwych danych ma być po prostu deterministyczny, ponieważ jego parametry zostały wyuczone, zapisane i zamrożone jeszcze przed napływem danych z badania. To rozróżnienie jest daleko bardziej radykalne, niż wygląda.\nPre specyfikacja jakościowa jest obietnicą. Pre specyfikacja ilościowa staje się architekturą. A nauka, podobnie jak konstytucja, bywa najbezpieczniejsza wtedy, gdy cnotę zastępuje instytucją. Pojawia się jedna z najbardziej nieoczywistych korzyści DNN. Sieć po treningu może zostać potraktowana jako komponent deterministyczny. Brzmi to niemal komicznie, bo cała popkulturowa narracja o AI opiera się na wyobrażeniu żywiołu, emergencji, nieprzejrzystości, czegoś na poły magicznego i na poły niebezpiecznego. Tymczasem w dobrze zaprojektowanej procedurze statystycznej wytrenowany model, zapisany w plikach parametrów i uruchamiany w ustalonym reżimie, może działać właśnie jako mechanizm ograniczający dowolność. To nie jest automatyzacja dla automatyzacji. To jest mechanizacja uczciwości proceduralnej. Badacz nie musi już za każdym razem uruchamiać losowego bootstrapu czy rozbudowanych łańcuchów Markowa na danych, które już kuszą swoim kształtem. Otrzymuje wcześniej ustaloną funkcję operującą na nowych danych bez dodatkowego pola dla interpretacyjnych machinacji. Oczywiście ten ideał nie likwiduje wszystkich zagrożeń. Nie usuwa błędów w danych wejściowych, nie naprawia źle zaprojektowanego badania, nie zwalnia z walidacji.\nAle znacząco zawęża przestrzeń uznaniowości tam, gdzie w praktyce badawczej najłatwiej o intelektualne samousprawiedliwienie. Innymi słowy, to nie jest triumf algorytmu nad człowiekiem. To jest triumf dobrze urządzonego procesu nad słabą naturą analityka. Współczesny paradygmat regulacyjny porusza się dokładnie w tym kierunku.\nICH E9 wraz z dodatkiem E9 R1 uczyniły kwestię precyzyjnego zdefiniowania efektu będącego przedmiotem zainteresowania, a także relacji między celem badania, estymandem, estymatorem i analizami wrażliwości, czymś znacznie bardziej formalnym niż dawniej. Rzecz nie sprowadza się już wyłącznie do pytania, jak policzyć wynik. Chodzi o to, jaki dokładnie efekt chcemy interpretować, jakiego rodzaju zdarzenia po randomizacji mają być uwzględnione i jak utrzymać spójność między projektem, analizą oraz komunikacją wyników. W świecie metody wspierane przez DNN mają sens tylko o tyle, o ile pozostają w służbie tego porządku, a nie obok niego. Jeżeli model zwiększa moc, lecz zaciemnia przedmiot wnioskowania, staje się narzędziem poznawczo podejrzanym. Jeżeli zaś przyspiesza analizę i jednocześnie umacnia deterministyczną, uprzednio określoną ścieżkę analityczną, wówczas pracuje zgodnie z najważniejszym współczesnym wektorem statystyki regulacyjnej.\nCzas obliczeniowy jako problem epistemologiczny\nJednym z błędów popełnianych przez wielu teoretyków jest traktowanie czasu obliczeniowego jak czysto technicznego kosztu, który nie dotyczy samej struktury wiedzy. To złudzenie. Czas obliczeniowy ma status epistemologiczny, ekonomiczny i etyczny. Epistemologiczny, bo wpływa na to, jakie procedury są w ogóle wykonalne, jak szeroko można przeprowadzić symulację, jak głęboko zbadać czułość wyniku i jak realnie operować walidacją. Ekonomiczny, bo przelicza się na koszt projektu, zużycie infrastruktury, opóźnienie decyzji i alokację zasobów. Etyczny, bo w badaniach klinicznych każda zwłoka w wiarygodnej analizie ma konsekwencje dla pacjentów, sponsorów, regulatorów i przyszłych użytkowników terapii.\nZhan bardzo mocno akcentuje właśnie ten wymiar. Ciężar pracy obliczeniowej należy przenieść na etap przygotowawczy. Najpierw powstaje model wytrenowany na danych sztucznych, a dopiero potem, gdy napłyną dane właściwe, analiza staje się błyskawiczna. Z opisu książki oraz materiałów promujących wynika, że jest to jedna z głównych obietnic metody. Oszczędność czasu nie jest efektem ubocznym.\nJest jednym z centralnych uzasadnień. To rozumowanie dobrze współbrzmi ze współczesnym pejzażem infrastrukturalnym sztucznej inteligencji. Fundacja Dobre Państwo w tekście o Nvidii trafnie pokazuje, że nowoczesne deep learning nie istnieje w próżni, lecz jest skutkiem rewolucji równoległości, której materialnym nośnikiem stały się GPU, CUDA, cuDNN oraz cały ekosystem obliczeń macierzowych. Tam, gdzie dawna statystyka mogła sobie jeszcze wyobrażać procesor jako neutralne tło, dzisiejsza metodologia musi przyjąć do wiadomości, że infrastruktura obliczeniowa sama współkonstytuuje granice tego, co uznajemy za wykonalne, szybkie, skalowalne i opłacalne. To nie jest wątek poboczny.",
      "section_id": "sec-2",
      "hidden_question": "W jaki sposób wykorzystanie wytrenowanych modeli DNN może wzmocnić integralność badań statystycznych i ograniczyć subiektywizm analityka?",
      "estimated_length": 5138
    },
    {
      "h2": "Algorytmy jako obywatele infrastruktury i strażnicy dowodu",
      "index": 2,
      "position": 3,
      "full_text": "Gdy badacz mówi o czasie obliczeniowym, mówi w istocie także o władzy dostępu do narzędzi, o geopolityce mocy obliczeniowej i o tym, kto w praktyce może prowadzić procedury wymagające ogromnej liczby symulacji. Artykuł Dobre Państwo trafnie podkreśla, że GPU nie są już zwykłym komponentem, lecz infrastrukturą porównywalną z siecią energetyczną. To spostrzeżenie ma bezpośrednie znaczenie dla statystyki wspieranej przez DNN, bo przesuwa pytanie z poziomu samego modelu na poziom ustroju obliczeń. Absurd codzienności naukowej robi się niemal literacki. Wyobraźmy sobie badacza, który z powagą wygłasza wykład o pokorze wobec danych, po czym jego projekt przerywa się nie z powodu błędu logicznego, lecz dlatego, że Random Forest pożarł pamięć, SVM nie zbiega od doby, a serwer administracyjny zaczyna traktować go jak cybernetycznego włamywacza.\nOto współczesna scena poznania. Homer spotyka administratora klastra. Arystoteles patrzy na logi błędów. A statystyk, jeśli chce zachować resztki godności, musi nauczyć się myśleć o algorytmie nie tylko jako o funkcji, lecz także jako o obywatelu infrastruktury. Przewaga DNN i metod opartych na gradientach nad niektórymi alternatywami nie sprowadza się do mody technicznej. Dotyczy również relacji między złożonością zadania a praktyczną wykonalnością całego procesu analitycznego. Adaptacyjne badania kliniczne jako laboratorium nowej racjonalności\nNic dziwnego, że adaptacyjne badania kliniczne stają się dla tej metodologii poligonem doświadczalnym. Adaptacyjność jest bowiem zarazem szansą i pokusą.\nSzansą, bo umożliwia bardziej efektywne i etyczne prowadzenie badań, skrócenie ścieżek decyzyjnych, lepsze wykorzystanie napływających danych oraz bardziej rozważną alokację pacjentów. Pokusą, bo każda możliwość modyfikacji projektu na podstawie danych cząstkowych może być wykorzystana rozumnie albo oportunistycznie. Regulacyjna historia adaptacyjnych projektów jest właśnie historią oswajania tej ambiwalencji. FDA w ostatecznej wytycznej z 2019 roku podkreśla, że adaptacyjny projekt może być właściwy dla oceny skuteczności i bezpieczeństwa leku lub biologiku, lecz wymaga bardzo starannego planowania, kontroli błędów, analizy operacyjnej stronniczości oraz przejrzystości w raportowaniu. Projekt ICH E20 idzie w tę samą stronę, starając się skodyfikować wspólne zasady dla projektów potwierdzających z pre specyfikowanymi modyfikacjami opartymi na analizie pośredniej. Nie jest to więc obszar anarchii, lecz przeciwnie, teren o rosnącym stopniu normatywnego uporządkowania. Podejście Zhana odsłania swoją praktyczną siłę.\nBadania z ponownym szacowaniem wielkości próby i badania z randomizacją uwarunkowaną odpowiedziami są wystarczająco skomplikowane, by kompromitować uproszczoną wiarę w klasyczne wzory, ale zarazem wystarczająco ważne, by nie pozwolić na analityczną improwizację. Jeśli DNN potrafi skonstruować bardziej wydajną statystykę testową, wyznaczyć adekwatne wartości krytyczne oraz wspomóc estymację punktową przy zachowaniu właściwości brzegowych, wówczas zyskujemy coś cenniejszego niż sama szybkość. Zyskujemy bardziej dojrzałą ekonomię dowodu. Badanie może być krótsze, decyzja szybsza, alokacja pacjentów lepiej uzasadniona, a zarazem poziom rygoru nie musi zostać obniżony. Taka obietnica jest wyjątkowo atrakcyjna z perspektywy ekonomii zdrowia, polityki lekowej i zarządzania ryzykiem rozwojowym w sektorze farmaceutycznym.\nOczywiście należy zachować sceptycyzm wobec każdego twierdzenia o uniwersalnej wyższości. Jednak sama teza, że dobrze zabezpieczony model obliczeniowy może poprawiać moc i skracać czas bez dewastacji integralności, jest zgodna zarówno z duchem współczesnej metodologii, jak i z potrzebami praktyki. Warto dodać warstwę, którą dobrze podpowiada publikacja Dobre Państwo o luce w danych. Współczesne badanie kliniczne nie może już być rozumiane wyłącznie jako abstrakcyjna maszyna do generowania p wartości. Jest ono zarazem instrumentem poznania ciał zróżnicowanych biologicznie i społecznie. Gdy dane historycznie były budowane na niejawnie męskim modelu normy, skutki błędu statystycznego nie rozkładają się równo. Artykuł o luce w danych pokazuje, że niewłaściwa reprezentacja kobiet w medycynie i technologii nie jest drobiazgiem tabelarycznym, lecz systemowym zafałszowaniem racjonalności. To ma bezpośrednie znaczenie dla metod wspieranych przez AI.\nJeżeli model uczy się na źle zbudowanej rzeczywistości, jego elegancja obliczeniowa może tylko utrwalić pierwotną asymetrię. Dlatego safeguarding nie może oznaczać jedynie ochrony poziomu błędu pierwszego rodzaju. Musi także obejmować ochronę przed reprodukcją stronniczości wpisanej w mechanizm generowania danych. W przeciwnym razie powstanie bardzo szybka droga do bardzo wyrafinowanego błędu. A historia nauki zna aż nadto takich autostrad. Safe guarding jako konstytucja metody\nPytanie brzmi więc nie to, czy DNN bywają skuteczne, lecz czy potrafimy obudować je takimi ograniczeniami, aby nawet w razie częściowej porażki nie zniszczyły wartości poznawczej badania. Rozdział poświęcony ograniczeniom i strategiom łagodzenia jest pod tym względem sercem całej propozycji.\nProblem danych spoza zakresu nie jest anomalią techniczną, ale prawem natury empirycznej. Rzeczywistość z upodobaniem pokazuje badaczom, że ich dane treningowe były zbyt wąskie, zbyt czyste, zbyt grzeczne albo po prostu zbyt optymistycznie wyobrażone. Rozszerzanie zakresów danych uczących jest pierwszą linią obrony. Lecz linia druga jest poważniejsza.",
      "section_id": "sec-3",
      "hidden_question": "Jak pogodzić wykorzystanie zaawansowanych modeli obliczeniowych w badaniach klinicznych z wymogami rygoru statystycznego i etyki danych?",
      "estimated_length": 5492
    },
    {
      "h2": "Statystyka w maszynowni: Hybrydowy rygor obliczeniowy",
      "index": 3,
      "position": 4,
      "full_text": "Polega na budowie ram statystycznych, które zachowują właściwości graniczne nawet wtedy, gdy model nie wyznacza idealnych wag albo gdy jego aproksymacja traci precyzję. To jest właśnie moment, w którym human intelligence okazuje się nie ozdobą, lecz suwerenem całego układu. Tylko ekspert może zdecydować, jakie ograniczenia muszą zostać wpisane w konstrukcję estymatora, jakie statystyki bazowe należy wykorzystać, jaką część wiedzy dziedzinowej trzeba wprowadzić do projektu wejść i jak zorganizować proces walidacji, by model nie zamienił się w epistemologicznego oszusta w garniturze z TensorFlow. Projekt Zhana jest ciekawie konserwatywny. Nie głosi mitu pełnej autonomii AI. Przeciwnie, wciąż oddaje nadrzędną rolę ludzkiemu rozeznaniu. To bardzo ważne, bo część współczesnego dyskursu o sztucznej inteligencji cierpi na chorobę infantylnego determinizmu technologicznego. Zakłada się w nim, że skoro model coś optymalizuje, to tym samym wie, co jest warte ochrony. Nic bardziej mylącego. Model optymalizuje to, co zostało wpisane do funkcji celu oraz to, co umożliwiają dane.\nNie zna kategorii dobra dowodu, nie rozumie sensu regulacyjnej odpowiedzialności i nie ma moralnej intuicji co do tego, że niewielkie przesunięcie błędu w jedną stronę może mieć ogromne konsekwencje dla pacjentów, inwestorów i porządku zaufania publicznego. Stąd konieczność zachowania hierarchii. Najpierw badanie. Potem estymand. Potem ograniczenia. Potem algorytm. Ta kolejność nie jest konserwatywnym kaprysem. Jest warunkiem, by sztuczna inteligencja nie stała się po prostu szybszą drogą do bardziej elegancko opakowanej nierzetelności. Metody numeryczne, czyli kiedy statystyka schodzi z tablicy i wchodzi do maszynowni\nPierwsza wywodu dotyczyła głównie ustroju wiarygodności, to teraz trzeba zejść poziom niżej, do samej maszynowni obliczeń. Tam bowiem rozstrzyga się znacznie więcej, niż lubią przyznać humaniści statystyki. W świecie klasycznej dydaktyki często podtrzymuje się wygodne złudzenie, że numeryka jest jedynie usługą wobec teorii. Najpierw powstaje rozumowanie, potem rachunek je realizuje. W praktyce współczesnych badań klinicznych, analiz wysokowymiarowych i procedur symulacyjnych ten porządek dawno się odwrócił. To, co da się policzyć w czasie sensownym, przy akceptowalnym zużyciu pamięci i przy rozsądnej kontroli błędu aproksymacji, zaczyna współdecydować o tym, co uznajemy za metodologicznie poważne. Statystyka nie utraciła rozumu. Utraciła niewinność. Musi dziś liczyć się z faktem, że rygor nie mieszka wyłącznie w dowodzie, lecz także w architekturze obliczeniowej. Teza Tianyu Zhana jest pod tym względem bezlitosna i zarazem wyzwalająca. Głębokie uczenie nie ma ozdabiać metod numerycznych.\nMa reorganizować relację między trudną funkcją, jej aproksymacją, gradientem i kosztami przeszukiwania przestrzeni rozwiązań. Książka obejmuje nie tylko inferencję i estymację, lecz także optymalizację, interpretowalność i konstrukcję procedur, które chronią integralność badania, a równocześnie skracają czas obliczeniowy. Sugestywny jest tu wątek optymalizacji bez informacji o gradiencie. Wiele zadań praktycznych, zwłaszcza w projektowaniu złożonych badań, prowadzi do funkcji celu, które są niewygodne, nieregularne, niewypukłe i niewdzięczne poznawczo. Tradycyjne algorytmy bezgradientowe potrafią się w takim terenie poruszać, ale czynią to często powoli, niestabilnie albo z ogromnym zużyciem zasobów. Pomysł, by trudną funkcję celu zastąpić dobrze wytrenowaną siecią neuronową, nie jest więc technologiczną fanaberią, lecz próbą wprowadzenia do tej dżungli struktury różniczkowalnej. Wytrenowana DNN staje się aproksymatorem, który udostępnia gradienty, a przez to pozwala uruchomić szybsze algorytmy oparte na pochodnych. Następnie rozwiązanie może zostać jeszcze dopracowane metodą bezgradientową, aby zredukować ryzyko błędu aproksymacji. To podejście nie jest metafizyką AI, tylko bardzo trzeźwą ekonomią liczenia. Model nie jest tutaj wyrocznią. Jest mostem między nieprzyjazną funkcją a operacyjną wykonalnością procedury.\nWłaśnie w tym sensie głębokie uczenie wspiera metody numeryczne, zamiast je kolonizować. Warto zatrzymać się nad logiczną subtelności ruchu. Klasyczna optymalizacja bezgradientowa bywa szlachetna jak stary podróżnik, który zna góry, ale porusza się powoli, z ciężkim plecakiem i coraz bardziej bolącym kolanem. DNN w tej metaforze nie jest nowym królem gór. Jest raczej kimś, kto sporządza użyteczną mapę terenu, wystarczająco dokładną, by podróżnik przestał błądzić we mgle. Tego rodzaju współpraca między przybliżeniem a rygorem to jedna z najważniejszych lekcji całej propozycji Zhana. Nauka nie musi wybierać między pięknem teorii a brutalnością inżynierii.\nMoże budować układy hybrydowe, w których każde narzędzie wykonuje to, co potrafi najlepiej. Problem zaczyna się dopiero wtedy, gdy narzędzie pomocnicze zaczyna być czczone jak bóstwo. A z tym współczesny dyskurs technologiczny ma, delikatnie mówiąc, kłopot. Kłopot ma zresztą wymiar ekonomiczny. Czas obliczeniowy nie jest tylko kosztem technicznym. Jest kosztem alternatywnym, który przelicza się na opóźnienie decyzji, na długość iteracji projektowych, na możliwość przeprowadzenia analiz wrażliwości i na praktyczny zakres walidacji. Jeśli procedura klasyczna potrzebuje dziesiątek godzin albo dni pracy, to w realnej organizacji badawczej będzie używana rzadziej, na mniejszej liczbie scenariuszy, z większą pokusą skrótów i z mniejszym marginesem bezpieczeństwa. Jeżeli zaś model wytrenowany wcześniej pozwala później wykonywać tysiące czy setki tysięcy obliczeń niemal natychmiast, wówczas zmienia się nie tylko wygoda, ale i jakość samego procesu poznawczego. Można sprawdzić więcej, przetestować więcej, szybciej wykryć nieciągłości, wcześniej zidentyfikować ryzyka. Dlatego Zhan tak mocno akcentuje pre specification jako przesunięcie kosztu obliczeń na etap przygotowawczy, po którym analiza na właściwych danych staje się deterministyczna i szybka.\nTo nie jest księgowość. To jest polityczna ekonomia wnioskowania. Bardzo dobrze współgra z jego projektem diagnoza obecna w tekstach Dobre Państwo o infrastrukturze AI. Artykuł o rewolucji równoległości pokazuje, że nowoczesne uczenie głębokie nie jest samą matematyką, lecz splotem architektury sprzętowej, energii, dostępu do akceleratorów i globalnej geopolityki mocy obliczeniowej. Dominacja GPU nie jest estetycznym zwycięstwem pewnej szkoły programowania.\nJest reorganizacją warunków tego, co w ogóle da się zrobić szybko, tanio i na odpowiedniej skali. Kiedy więc statystyk mówi dziś o symulacji, bootstrapie, walidacji czy treningu, mówi również nieuchronnie o materialnym tle obliczeń. To dlatego problem czasu obliczeniowego ma również wymiar ustrojowy. Nie każdy zespół badawczy dysponuje tą samą infrastrukturą, nie każda instytucja ma ten sam dostęp do akceleratorów i nie każda jurysdykcja ma tę samą pozycję w globalnym podziale mocy obliczeniowej. W konsekwencji pytanie o metody wspierane przez DNN nie jest wyłącznie pytaniem o statystykę. Jest także pytaniem o dostęp do technicznej suwerenności. Pojawia się wątek prawny. Każda procedura statystyczna używana do wspierania decyzji klinicznej lub regulacyjnej jest w istocie częścią ładu normatywnego.",
      "section_id": "sec-4",
      "hidden_question": "W jaki sposób głębokie uczenie może wspierać metody numeryczne i statystyczne, nie naruszając przy tym rygoru naukowego oraz suwerenności ludzkiego osądu?",
      "estimated_length": 7243
    },
    {
      "h2": "Architektura zaufania: Jak ucywilizować algorytmy w dobie AI",
      "index": 4,
      "position": 5,
      "full_text": "Nie wystarczy, że działa. Musi jeszcze działać w sposób możliwy do uzasadnienia, odtworzenia, zakomunikowania i obrony przed arbitralnością. Pre specification ilościowa odpowiada na ten wymóg w sposób wyjątkowo interesujący. Przenosi bowiem kluczowy element zmienności z fazy po zebraniu danych do fazy przed badaniem. To rodzaj konstytucjonalizacji procedury. Zamiast ufać, że analityk zachowa cnotę, buduje się architekturę, która ogranicza zakres późniejszej uznaniowości. W prawie brzmi to znajomo, bo przypomina różnicę między deklaracją dobrych intencji a instytucjonalnym podziałem kompetencji. Zhan nie mówi tego językiem konstytucjonalisty, lecz logika jest podobna. Nie chodzi o to, aby badacz był aniołem. Wystarczy, że system nie będzie oparty na założeniu, że nim jest. Interpretowalność nie może być rozumiana naiwnie. W debacie publicznej słowo to bywa używane jak talizman, jakby istniał prosty podział na modele wyjaśnialne i niewyjaśnialne. Tymczasem Rozdział poświęcony interpretowalnym modelom regresji w projekcie Zhana pokazuje rozwiązanie znacznie dojrzalsze. Autor nie proponuje powrotu do ascetycznych modeli tylko po to, by człowiek czuł się komfortowo.\nProponuje budowę wielowarstwowych funkcji parametrycznych, których komponenty bazowe wynikają z wiedzy dziedzinowej, a ich złożoność pozostaje ocenialna przy użyciu zmodyfikowanej statystyki Mallowsa. Jest to zatem interpretowalność inżynieryjna, nie dewocyjna. Nie chodzi o to, by model był prosty jak przepis na rosół. Chodzi o to, by jego elementy były zakotwiczone w rozumieniu problemu, a poziom komplikacji pozostawał kontrolowany i karany, jeśli nie przynosi realnego zysku poznawczego. Ta logika jest szczególnie ważna dla odbiorców regulacyjnych i biznesowych. Menedżer, regulator i sponsor nie potrzebują modelu infantylnie prostego. Potrzebują modelu, którego użycie można obronić bez uciekania w mistykę.\nWspółczesna recepcja zagadnienia wyraźnie przesuwa się właśnie w tym kierunku. Coraz rzadziej przeciwstawia się dziś skuteczność i interpretowalność w sposób całkowicie binarny. Coraz częściej mówi się raczej o skalibrowanej przejrzystości, adekwatnej do ryzyka decyzji, kontekstu użycia i obowiązków dokumentacyjnych. W badaniach klinicznych nie każda część pipeline'u musi być intuicyjna dla laika, ale każda część musi dać się opisać, zwalidować i osadzić w procedurze, która chroni interpretowalność wyniku końcowego. To ważna różnica. Wynik badania nie jest prezentem od modelu. Jest produktem systemu, w którym model jest jednym z komponentów. Jeśli więc komponent cząstkowy jest złożony, można to zaakceptować pod warunkiem, że architektura całości zachowuje możliwość audytu i sensownego uzasadnienia. Tak rozumiana interpretowalność jest bliższa rachunkowości odpowiedzialności niż szkolnej prostocie. Porównanie z SVM, Random Forest i XGBoost, czyli dlaczego nie każdy młot nadaje się do chirurgii\nRozdział poświęcony rozszerzeniom i porównaniom z innymi algorytmami ma znaczenie większe, niż mogłoby się wydawać.\nJest bowiem testem uczciwości całego przedsięwzięcia. Gdyby autor ograniczył się do pochwały DNN bez zderzenia z alternatywami, można by podejrzewać zwykłą apologetykę narzędzia. Tymczasem książka rozpatruje możliwość zastąpienia sieci neuronowych przez SVM, Random Forest i XGBoost, traktując wybór algorytmu jako pewnego rodzaju hiperparametr problemu. To podejście jest metodologicznie zdrowe, bo od razu odrzuca technologiczny mesjanizm. Nie każda procedura wymaga sieci głębokiej. Nie każdy problem potrzebuje tej samej architektury. Pytanie brzmi jednak, jak poszczególne metody zachowują się tam, gdzie stawką jest nie tylko predykcja, lecz również kontrola błędu pierwszego rodzaju, stabilność estymacji, wykonalność obliczeń i zgodność z wymogami integralności. W tym punkcie obraz zaczyna faworyzować DNN.\nZ przedstawionych wyników wynika, że alternatywne algorytmy potrafią być użyteczne, lecz częściej cierpią albo na problemy kalibracyjne, albo na ograniczenia zbieżności, albo na trudności w skali bardzo dużych zbiorów. XGBoost, choć potężny i praktycznie ceniony, nie zawsze utrzymuje nominalny poziom błędu typu pierwszego przy konstrukcji statystyk testowych. SVM w niektórych zadaniach estymacyjnych okazuje się po prostu niewykonalny albo praktycznie nieoperacyjny. Random Forest potrafi zaś stać się ofiarą własnej pamięciożerności w skali, która wykracza poza komfortową strefę eksperymentu gabinetowego. Ta obserwacja zasługuje na pogłębienie, bo w publicznej debacie o AI często miesza się dwa różne pytania. Pierwsze brzmi, który model ma wysoką trafność predykcyjną w pewnym benchmarku. Drugie brzmi, który model nadaje się do osadzenia w procedurze inferencyjnej obciążonej wymaganiami prawnymi, regulacyjnymi i etycznymi. To nie są pytania tożsame.\nModel może być znakomity w klasyfikacji marketingowej, a kiepski jako komponent w procedurze, która ma pilnować nominalnego poziomu błędu w adaptacyjnym badaniu klinicznym. Z tego powodu porównania Zhana są tak cenne. Uświadamiają, że przydatność modelu statystycznego wspieranego przez AI nie mierzy się wyłącznie zdolnością dopasowania, lecz całym pakietem własności. Trzeba pytać o kalibrację, o odporność na zmianę scenariusza, o relację między bias a MSE, o pamięć, o czas, o replikowalność i o miejsce modelu w architekturze dowodu. To jest naukowa dojrzałość, której często brak w fetyszystycznym zachwycie nad leaderboardem. Czas zaryzykować anegdotę, bo absurd nowoczesnej metodologii nieraz lepiej objawia się w obrazie niż w wykładzie. Wyobraźmy sobie salę konferencyjną, na której cztery algorytmy zgłaszają się do pracy w badaniu klinicznym.\nRandom Forest przychodzi z lasem drzew tak okazałym, że ochroniarz pyta o zgodę budowlaną. SVM rozkłada płaszczyzny separacji z miną matematycznego arystokraty, ale po kilku godzinach medytacji nad dziesięcioma milionami próbek nadal nie wie, gdzie postawić pierwszy krok. XGBoost wbiega żwawo, wszystko wzmacnia, wszystko poprawia, po czym ktoś z końca sali nieśmiało pyta, czy przypadkiem nie napompował trochę za bardzo błędu pierwszego rodzaju. DNN natomiast nie wygląda na najbardziej elegancki obiekt w pomieszczeniu, lecz siada do pracy, korzysta z mini batchy, liczy gradienty i po pewnym czasie mówi, że nie jest cudem, ale przynajmniej nadaje się do dalszej rozmowy. Humor tej sceny bierze się stąd, że każdy z tych modeli jest potężny w pewnym rejestrze, lecz nie każdy jest zbudowany do tej samej odpowiedzialności. Out of range, model failure i wielka kara za zbytnią ufność\nNajmocniejszym momentem części poświęconej safeguarding jest bez wątpienia analiza tego, co dzieje się, gdy rzeczywiste dane wychodzą poza zakres, na którym model był trenowany. W praktyce statystycznej jest to zjawisko tak banalne, że aż skandalicznie często bagatelizowane. Zespoły projektowe zachowują się nieraz tak, jakby świat złośliwie miał obowiązek respektować granice symulacji. Tymczasem rzeczywistość empiryczna ma zwyczaj przychodzić nie tam, gdzie ją zapraszano.\nZhan bardzo wyraźnie pokazuje, że w takich warunkach estymator bezpośredni może ulec silniejszemu wzrostowi obciążenia niż estymator zespołowy oparty na spójnych komponentach bazowych. To spostrzeżenie jest metodologicznie bezcenne, bo przypomina starą prawdę: model bardziej elastyczny nie zawsze jest bezpieczniejszy. Elastyczność bez ograniczeń to często po prostu ładniej ubrana forma kruchości.\nRozszerzanie zakresów parametrów danych treningowych jest pierwszym ruchem obronnym, ale nie wystarczy. Jeśli mechanizm generowania danych użyty do symulacji rozmija się z rzeczywistą strukturą świata, np. przez nieuwzględnienie mieszanin, asymetrii lub innych naruszeń założeń, wtedy sam szeroki zakres również nie uratuje sytuacji. Potrzebna jest architektura, która zachowa przynajmniej minimalne własności bezpieczeństwa nawet pod błędem modelu. Human intelligence zyskuje swój prawdziwy ciężar. Ekspert nie ma być kapłanem podpisującym raport z pracy algorytmu.\nMa być projektantem granic, wyborem sensownych wejść, konstruktorem estymatorów bazowych i organizatorem mechanizmów walidacyjnych. Jeśli wie z teorii problemu, że pewne statystyki dostateczne redukują złożoność wejścia bez utraty istotnej informacji, powinien je zastosować. Jeśli rozumie, że dana procedura klasyczna zachowuje pewne fundamentalne własności brzegowe, powinien zbudować wokół niej hybrydę zamiast ją bezmyślnie porzucać. Jeśli dostrzega ryzyko, że rzeczywisty DGM odbiega od symulacyjnego, powinien wymusić scenariusze stresowe, analizę czułości i walidację na konstrukcjach nieprzyjaznych. AI nie zrobi tego sama. Nie z lenistwa. Z braku pojęcia o tym, co jest epistemicznie cenne. Model nie zna pojęcia błędu cywilizacyjnego.\nCzłowiek powinien. Safeguarding jest czymś znacznie szerszym niż technika. To filozofia odpowiedzialności metodologicznej. Zakłada ona, że każda procedura silna predykcyjnie jest niewinna tylko do chwili spotkania z nieprzewidzianym światem. Dopiero potem okazuje się, czy była narzędziem, czy pułapką. Ujęcie Zhana zasługuje na obronę właśnie dlatego, że nie ucieka od tego problemu. Nie głosi mitu, iż dobrze wytrenowana sieć rozwiązuje zagadnienie wiarygodności.\nPrzeciwnie, stale przypomina, że model wymaga nadzoru, ograniczeń, odpowiedniego projektu wejść i systemu zabezpieczeń. To powściągliwość niezwykle cenna w epoce, która zbyt często myli sukces benchmarkowy z rozstrzygnięciem filozoficznym. Adaptacyjność, etyka i ekonomia pacjenta\nPowróćmy do badań klinicznych, ponieważ tam cała ta architektura pokazuje swoją najbardziej konkretną stawkę. Adaptacyjny projekt badania kusi nie tylko statystyka, ale i ekonomistę, prawnika oraz antropologa instytucji. Ekonomistę dlatego, że obiecuje lepszą alokację zasobów, szybsze rozpoznawanie sukcesu lub porażki terapii i redukcję kosztu błędnie kontynuowanych projektów. Prawnika dlatego, że wymusza większą formalizację zasad modyfikacji badania, zarządzanie informacją po analizach pośrednich oraz ochronę przed operacyjną stronniczością. Antropologa dlatego, że ujawnia, w jaki sposób nowoczesna medycyna negocjuje zaufanie między pacjentem, sponsorem, regulatorem, statystykiem i algorytmem. W tym polu nie ma nic neutralnego.\nNawet sama obietnica, że w drugim etapie większy odsetek pacjentów trafi do obiecującej terapii, jest jednocześnie obietnicą moralną i techniczną. Aby ją zrealizować uczciwie, trzeba mieć procedurę, która nie sprzedaje etycznego patosu za cenę inferencyjnego chaosu. Projekty takie jak response adaptive randomization są tak fascynujące i tak niebezpieczne. Z jednej strony wydają się bardziej humanitarne, bo szybciej przekierowują pacjentów ku lepiej rokującemu ramieniu. Z drugiej komplikują estymację, wprowadzają zależność między napływającymi wynikami a przydziałem i mogą produkować obciążenia tam, gdzie naiwny obserwator widzi wyłącznie moralny postęp. To miejsce, w którym statystyka wykonuje jedną ze swoich najbardziej cywilizacyjnych prac. Przypomina, że dobra intencja nie zwalnia z obowiązku poprawnego wnioskowania.",
      "section_id": "sec-5",
      "hidden_question": "Jak zaprojektować systemy oparte na AI, aby zamiast ślepej wiary w skuteczność modelu, zapewniały one odtwarzalność, bezpieczeństwo i rygor metodologiczny wymagany w regulowanych środowiskach?",
      "estimated_length": 11048
    },
    {
      "h2": "Statystyczny republikanizm: Nowy rygor w dobie AI",
      "index": 5,
      "position": 6,
      "full_text": "Model DNN jako estymator zespołowy lub konstruktor statystyki testowej może w takich warunkach realnie pomóc, o ile zachowuje własności bezpieczeństwa i o ile wpisany jest w dobrze zaprojektowaną procedurę. To taki typ racjonalności reprezentuje projekt Zhana. Nie cyniczną technokrację i nie sentymentalną etykę, lecz rygorystyczną próbę pogodzenia efektywności, integralności i odpowiedzialności. Współczesny paradygmat regulacyjny idzie zresztą w podobnym kierunku. FDA w swoim obowiązującym guidance dotyczącym adaptacyjnych badań podkreśla potrzebę planowania, kontroli błędów i interpretowalności, a najnowszy projekt ICH E20, opublikowany jako Step 2b przez EMA i równolegle ogłoszony przez FDA w 2025 roku, wyraźnie wskazuje, że adaptacyjne projekty mają wysoką wartość, jeśli służą potwierdzającej ocenie skuteczności i wspierają analizę korzyści oraz ryzyka bez obniżania standardu naukowego.\nTo ważne, bo rozwiewa tani stereotyp, według którego regulator zawsze pragnie tylko konserwować przeszłość. Nie. Regulator akceptuje innowację, jeśli ta potrafi zostać przełożona na język wiarygodności, dokumentowalności i przewidywalności procedury. W tym sensie deep learning assisted statistics nie stoi poza współczesnym porządkiem regulacyjnym. Może w niego wejść, ale tylko po spełnieniu znacznie surowszych warunków niż zwykła skuteczność predykcyjna. Dane, płeć, reprezentacja i fałszywy uniwersalizm\nNie wolno jednak dopuścić, by dyskusja o integralności pozostała ślepa na politykę danych. Tekst Dobre Państwo o luce w danych dotyczących kobiet jest tu ważnym korektywem. Pokazuje on, że błąd systemowy nie zawsze przychodzi w postaci źle ustawionego poziomu alfa. Bywa zakodowany już w samym materiale empirycznym, w tym, kogo reprezentują dane historyczne, jakie populacje były mierzone, jakie ciała traktowano jako normę i jakie odchylenia uznawano za przypadki szczególne.\nJeśli metody wspierane przez DNN mają być promowane jako narzędzia nowoczesnego rygoru, muszą zarazem przyjąć ciężar tej krytyki. Model uczony na danych stronniczych nie staje się neutralny tylko dlatego, że jego walidacja jest elegancka. Może wręcz skuteczniej utrwalić wcześniejszą asymetrię, jeśli architektura badania nie przewiduje kontroli reprezentatywności, heterogeniczności efektu oraz scenariuszy, w których to, co wygląda jak stabilność, jest tylko stabilnością błędnego punktu odniesienia. Artykuł Dobre Państwo trafnie uderza w mit neutralności danych. Dane bez płci, jak tam pokazano, w praktyce często okazują się danymi o mężczyznach przebranymi za uniwersalność. To ostrzeżenie nie jest poboczne wobec statystyki klinicznej. Jest jej elementarnym testem moralnym i poznawczym.\nAntropologia spotyka biostatystykę. Każdy system ekspercki produkuje obraz człowieka, nawet jeśli tego nie deklaruje. Badanie kliniczne nie jest tylko procedurą weryfikacji cząsteczki. Jest również sposobem ustalenia, kto liczy się jako wiarygodny nosiciel danych, jakie różnice uznaje się za istotne i jak szeroko rozumie się populację, do której mają należeć przyszłe korzyści i ryzyka. Jeśli nowoczesna metodologia nie umie rozpoznać tych kwestii, pozostaje tylko szybszym sposobem reprodukcji wąskich wyobrażeń o normalności. Dlatego safeguarding powinien obejmować nie tylko odporność na out of range w sensie parametrycznym, ale także odporność na fałszywy uniwersalizm populacyjny. To rozszerzenie jest zgodne z duchem współczesnej refleksji o danych i nie osłabia projektu Zhana. Przeciwnie, czyni go bardziej aktualnym i bardziej godnym obrony. Recepcja współczesna, czyli między technologicznym entuzjazmem a statystycznym republikanizmem. Jak na tym tle wygląda recepcja współczesna. Najogólniej mówiąc, żyjemy dziś między dwiema pokusami. Pierwsza to entuzjazm technologiczny, wedle którego wystarczy uruchomić odpowiednio pojemny model, by wyłoniła się nowa racjonalność. Druga to konserwatyzm metodologiczny, który widzi w każdej architekturze głębokiej niemal definicyjne zagrożenie dla interpretowalności i rzetelności. Obie postawy są zbyt proste. Projekt Zhana jest cenny właśnie dlatego, że proponuje trzecią drogę. Można by ją nazwać statystycznym republikanizmem. Nie oddaje on władzy ani intuicji badacza, ani autonomii modelu. Rozkłada kompetencje. Klasyczna wiedza statystyczna określa, co ma być chronione. Symulacja buduje przestrzeń uczącą.\nDNN aproksymuje to, czego nie umiemy wygodnie wyprowadzić analitycznie. Mechanizmy ograniczeń i walidacji pilnują, by nawet w razie błędu system nie utracił swoich podstawowych cnót. Pre specification zamraża ścieżkę obliczeń, ograniczając uznaniowość po fakcie. Układ nie jest ani naiwnie klasyczny, ani naiwnie algorytmiczny. Jest nowoczesny w najlepszym sensie tego słowa, bo rozumie, że złożoność wymaga podziału funkcji, nie kultu jednego narzędzia. To podejście dobrze koresponduje z szerszym ruchem w naukach o danych, który coraz częściej mówi o trustworthy AI, governance by design, reproducibility by construction i auditability as infrastructure. Nie trzeba przyjmować całego słownika modnych etykiet, by zobaczyć wspólny rdzeń. Chodzi o to, by system był bezpieczny nie dlatego, że wierzymy w jego cnotę, ale dlatego, że jego architektura ogranicza zakres katastrofy. Właśnie z tego powodu tak ważna jest w książce konsekwentna obrona właściwości brzegowych. Badanie może nie uzyskać idealnie najmniejszego MSE. Może nie osiągnąć maksymalnej z możliwych mocy w każdym scenariuszu. Ale nie wolno mu stracić kontroli nad tym, co stanowi minimalny warunek jego wiarygodności. To jest bardzo głęboka lekcja. W nauce, podobnie jak w polityce, wolność działania wymaga konstytucji.",
      "section_id": "sec-6",
      "hidden_question": "Jak pogodzić wykorzystanie modeli deep learning w statystyce klinicznej z wymogami regulacyjnymi oraz etyczną odpowiedzialnością za reprezentatywność danych?",
      "estimated_length": 5640
    },
    {
      "h2": "Między mocą obliczeniową a prawomocnością inferencyjną",
      "index": 6,
      "position": 7,
      "full_text": "Dobrze widać, jak mylące jest popularne pytanie, czy AI zastąpi statystyka. Nie zastąpi, o ile mówimy o statystyku jako projektancie problemu, architekcie inferencji i strażniku tego, co ma pozostać nienegocjowalne. Zastąpi co najwyżej statystyka rozumianego jako ręczny wykonawca powtarzalnych obliczeń. Ale ta funkcja była historycznie skazana na automatyzację od chwili, gdy ktoś pierwszy raz pomyślał, że rachunek można powierzyć maszynie. Prawdziwa praca statystyka nie polega dziś na samotnym produkowaniu wartości liczbowych, lecz na ustanawianiu warunków, pod którymi liczby nabierają znaczenia. Projekt Zhana nie tylko tej roli nie likwiduje, ale wręcz ją uwydatnia. To człowiek decyduje o estymandzie, o projekcie danych wejściowych, o doborze klas metod bazowych, o zakresie symulacji, o wymuszonych ograniczeniach estymatora i o tym, kiedy model nie jest jeszcze godny użycia.\nTo nie jest defensywa wobec AI. To jest przypomnienie, gdzie naprawdę przebiega suwerenność metodologiczna. Między mocą a prawomocnością\nZdradliwa iluzja nowoczesnej analityki polega na przekonaniu, że wystarczy zwiększyć skuteczność predykcyjną, aby automatycznie wzrosła również wartość naukowa procedury. To złudzenie jest szczególnie niebezpieczne w statystyce wspieranej przez deep learning, ponieważ tu łatwo pomylić dwie różne kategorie. Pierwsza to moc operacyjna modelu, jego zdolność do uchwycenia subtelnych regularności, do poprawy MSE, do budowy silniejszej statystyki testowej, do przyspieszenia obliczeń. Druga to prawomocność inferencyjna, czyli to, czy wynik pozostaje obroniony metodologicznie, czy zachowuje kontrolę błędu, czy daje się osadzić w procedurze zgodnej z logiką badania i wymogami regulacyjnymi. Projekt Zhana jest wart obrony właśnie dlatego, że nie zatrzymuje się na pierwszym poziomie. Uparcie pyta o drugi.\nNie interesuje go triumf modelu jako sztuki inżynierskiej. Interesuje go model jako legalny mieszkaniec republiki wnioskowania. To rozróżnienie jest dziś bezcenne, ponieważ znaczna część dyskursu technologicznego zachowuje się tak, jakby każda poprawa trafności była już samoistnym zwycięstwem nauki. Nie jest. W badaniach klinicznych i w inferencji statystycznej trafność bez kontroli staje się raczej nowoczesną formą nieodpowiedzialności. Spór o relację między mocą testu a kontrolą błędu pierwszego rodzaju nie jest technicznym detalem, lecz rdzeniem całej architektury. Moc jest atrakcyjna, bo obiecuje skuteczniejsze odrzucanie hipotez fałszywych, szybsze wykrywanie efektów terapeutycznych, lepsze wykorzystanie danych i skrócenie ścieżki dochodzenia do decyzji.\nJednak błąd pierwszego rodzaju jest granicą cywilizacyjną. Jeśli zaczyna puchnąć ponad nominalny poziom, procedura przestaje być tylko bardziej śmiała. Staje się epistemicznie rozrzutna. Rozdaje uznanie zbyt łatwo, a w badaniach nad lekami każda taka rozrzutność może przełożyć się na skutki ekonomiczne, regulacyjne i medyczne. Właśnie dlatego porównania z XGBoost, SVM i Random Forest są tak ważne. Pokazują, że nie każdy silny algorytm jest równie przydatny tam, gdzie trzeba jednocześnie liczyć skutecznie i pilnować dyscypliny inferencji. Zhan nie idealizuje sieci neuronowych jako takich, lecz wskazuje, że w rozważanych przez niego zadaniach DNN częściej potrafią połączyć wysoką wydajność z lepszą kontrolą nominalnego poziomu testu i z większą stabilnością procedury. Ta różnica nie jest kosmetyczna. To różnica między narzędziem produktywnym a narzędziem ustrojowo bezpiecznym. Dobrze widać to również w samym pojęciu pre specyfikacji. W starszym porządku metodologicznym wystarczało często, że badacz przedstawił z góry plan analizy, opisał metodę, ustalił parametry i zadeklarował, co zrobi po zebraniu danych. Był to standard ważny, ale nadal oparty na pewnej kulturze zaufania. W świecie procedur głęboko symulacyjnych, bootstrapowych, bayesowskich i adaptacyjnych to zaufanie przestaje wystarczać. Nie dlatego, że badacze stali się gorsi.\nDlatego, że przestrzeń możliwych decyzji analitycznych urosła do rozmiarów, w których sama deklaracja nie zabezpiecza już integralności. Ilościowa pre specyfikacja, czyli wcześniejsze wytrenowanie modelu i zamrożenie jego parametrów tak, by później działał deterministycznie na danych rzeczywistych, jest odpowiedzią na ten kryzys skali. Przenosi ona cnotę z poziomu obyczaju na poziom architektury. W języku prawa można by powiedzieć, że zastępuje etykę urzędnika konstytucją procedury.",
      "section_id": "sec-7",
      "hidden_question": "Jak w dobie zaawansowanych algorytmów AI pogodzić wysoką moc predykcyjną modeli z rygorystyczną kontrolą błędów statystycznych?",
      "estimated_length": 4443
    },
    {
      "h2": "Rygor zamiast magii: Jak uwiarygodnić AI w nauce",
      "index": 7,
      "position": 8,
      "full_text": "Nie eliminuje wszystkich zagrożeń, ale znacząco zawęża obszar, w którym można po fakcie dopasowywać obliczenia do pożądanego rezultatu. Dlatego propozycja Zhana nie jest tylko praktyczną sztuczką obliczeniową. Jest próbą ustrojowego unowocześnienia rygoru badawczego. Współczesne dokumenty regulacyjne poruszają się dokładnie w tym kierunku. FDA w obowiązującym guidance dotyczącym adaptacyjnych badań klinicznych wyraźnie podkreśla znaczenie planowania, prowadzenia, analizy i raportowania takich projektów w sposób, który zabezpiecza wiarygodność i interpretowalność wyników. Z kolei projekt ICH E20, udostępniony do konsultacji w 2025 roku, podkreśla potencjał adaptacyjnych projektów dla przyspieszenia rozwoju leków i bardziej efektywnej alokacji zasobów, ale zarazem robi to bez obniżania naukowych i regulacyjnych standardów. To niezwykle ważne. Oznacza bowiem, że najwyższa instancja współczesnej praktyki regulacyjnej nie odrzuca innowacji obliczeniowej, lecz domaga się, aby była ona wpisana w dyscyplinę interpretacyjną i proceduralną.\nDokładnie to robi Zhan. Broni nie samych sieci, lecz ich użycia w ramach systemu, który zachowuje bottom line properties. W tym sensie jego propozycja jest zgodna z kierunkiem rozwoju nauki regulacyjnej, a nie jedynie z modą technologiczną. Warto wyostrzyć samą kategorię bottom line properties, bo to jedno z tych pojęć, które mogą zostać przeoczone przez czytelnika zachwyconego technicznym rozmachem całej koncepcji. W istocie chodzi o rzeczy elementarne i dlatego najważniejsze. Jeśli model, estymator lub procedura zaczynają zawodzić, to badanie musi mimo wszystko zachować pewne własności graniczne, bez których przestaje być wiarygodnym instrumentem poznania. Kontrola błędu pierwszego rodzaju jest jedną z nich. Niewielkie obciążenie estymatora jest drugą. Spójność lub przynajmniej przewidywalność zachowania przy zmianie scenariusza jest trzecią. Innymi słowy, w dobrze zaprojektowanym układzie algorytmicznym można przegrać trochę elegancji lokalnej, byle nie przegrać konstytucji całości. To brzmi niemal banalnie, lecz właśnie na tym polega różnica między inżynierią dla benchmarku a inżynierią dla nauki. Benchmark lubi błysk. Nauka potrzebuje zabezpieczeń. Z tego punktu widzenia estymator zespołowy ma znaczenie niemal symboliczne. Nie jest najbardziej romantycznym z możliwych rozwiązań. Nie obiecuje całkowitej autonomii modelu. Nie sprzedaje marzenia, że sieć sama wydestyluje prawdę z surowych danych.\nJego siła polega na czymś bardziej dojrzałym. Łączy znane estymatory bazowe, których własności nie są całkowicie nieznane statystyce, a następnie używa DNN do uczenia wag, które poprawiają wynik końcowy. To rozwiązanie zachowuje więź z klasyczną inferencją i właśnie dlatego jest metodologicznie bardziej stabilne. W świecie technologicznym, który kocha radykalne zerwania, brzmi to może mało efektownie. Ale nauka nie jest konkursem na najbardziej narcystyczną architekturę. Czasem najcenniejsza bywa metoda, która wie, skąd pochodzi, i nie wstydzi się własnych przodków. Na tym tle bardzo ciekawe staje się zagadnienie interpretowalności z perspektywy biznesowej. Odbiorca dojrzały, szczególnie w sektorze farmaceutycznym, biotechnologicznym czy regulacyjnym, nie potrzebuje naiwnych opowieści o tym, że wszystko musi być intuicyjne jak wykres w szkolnym podręczniku. Potrzebuje czegoś innego.\nChce wiedzieć, czy procedura da się obronić przed audytem, czy wyniki można zakomunikować w sposób odpowiedzialny, czy decyzje o kolejnych etapach programu klinicznego nie opierają się na mechanizmie, który w praktyce jest niereprodukowaną improwizacją. Interpretowalność w tym środowisku nie oznacza pełnej psychologicznej przejrzystości modelu. Oznacza zdolność do wbudowania go w porządek odpowiedzialności. To różnica subtelna, lecz fundamentalna. Właśnie dlatego rozdział Zhana o interpretowalnych modelach regresji, opartych na komponentach bazowych wynikających z wiedzy dziedzinowej i ocenianych przez zmodyfikowaną statystykę Mallowsa, zasługuje na szczególną uwagę. Oferuje on model interpretowalności nie sentymentalnej, lecz operacyjnej. Taki model jest znacznie bliższy rzeczywistym potrzebom nauki i biznesu niż szkolne przeciwstawienie proste versus czarne.",
      "section_id": "sec-8",
      "hidden_question": "W jaki sposób propozycja Zhana łączy nowoczesne uczenie maszynowe z wymogami rygoru naukowego i regulacyjnego?",
      "estimated_length": 4237
    },
    {
      "h2": "Infrastruktura jako konstytucja nowej statystyki",
      "index": 8,
      "position": 9,
      "full_text": "Przydaje się spojrzenie z Dobre Państwo, zwłaszcza z tekstu o Nvidii i rewolucji równoległości. Pokazuje on bardzo trafnie, że infrastruktura nie jest tłem dla nowoczesnej wiedzy, lecz jej ukrytą konstytucją. Gdy GPU i równoległość stają się warunkiem praktycznej wykonalności ogromnych treningów i symulacji, wówczas metodologia nie może już zachowywać się tak, jakby hardware był obojętny wobec epistemologii. To samo dotyczy czasu obliczeniowego. Jeśli procedura DNN assisted skraca zadanie z wielu godzin do minut lub z dni do ułamka dnia, to zmienia nie tylko wygodę pracy, ale i rozkład realnych możliwości badawczych. Można wtedy częściej przeprowadzać walidacje, szerzej badać scenariusze, szybciej reagować w badaniach adaptacyjnych i lepiej dokumentować proces decyzyjny.\nInfrastruktura przyspieszająca nie jest tu luksusem. Jest częścią nowego ładu racjonalności. Dlatego recepcja współczesna musi widzieć razem trzy poziomy. Model. Metodologię. Infrastrukturę. Kto widzi tylko model, ten widzi jedynie maskę. Jeszcze ostrzej problem ujawnia artykuł Dobre Państwo o luce w danych. Jeśli statystyka wspierana przez AI ma być czymś więcej niż szybką maszyną do powielania dawnych asymetrii, musi zrozumieć, że mechanizm generowania danych nie jest wyłącznie parametrycznym założeniem, lecz także odbiciem społecznej historii pomiaru. Dane niereprezentatywne, dane zbudowane wokół niejawnie uprzywilejowanego punktu odniesienia, dane z lukami dotyczącymi kobiet lub innych grup, nie stają się neutralne tylko dlatego, że potraktujemy je wyszukanym algorytmem. Przeciwnie, algorytm może zadziałać jak wzmacniacz strukturalnego błędu. To dlatego safeguarding nie może kończyć się na ochronie przed out of range w sensie geometrycznym. Musi objąć również out of range w sensie społecznym, klinicznym i populacyjnym. Jeżeli rzeczywiste pacjentki, rzeczywiści pacjenci i rzeczywiste profile ryzyka nie mieszczą się w domyślnym modelu świata wpisanym w dane treningowe, to cała elegancja obliczeniowa pozostaje poznawczo podejrzana. To uzupełnienie nie osłabia tez źródłowych. Wzmacnia je, bo pokazuje, że safeguarding jest kategorią szerszą niż sama technika.\nPotrzebna jest więc odwaga intelektualna, by powiedzieć rzecz niepopularną. Statystyka przyszłości nie będzie ani czysto klasyczna, ani czysto algorytmiczna. Klasyczna, jeśli chce ignorować złożoność współczesnych problemów, stanie się muzeum elegancji. Algorytmiczna, jeśli uzna, że sama pojemność modelu rozstrzyga o jakości wiedzy, stanie się fabryką szybkich złudzeń. Przyszłość należy do systemów hybrydowych, w których głębokie uczenie pracuje jako komponent wyspecjalizowany, lecz podporządkowany rygorowi estymandu, pre specyfikacji, walidacji, ograniczeń matematycznych i kontroli właściwości brzegowych. To nie jest kompromis z biedy. To jest forma wyższej dojrzałości metodologicznej.\nOdrzuca zarówno sentymentalny kult czystej teorii, jak i równie sentymentalny kult czystej mocy obliczeniowej. Broni rozumu instytucjonalnego. Pojawia się sens profetyczny przedsięwzięcia. Można go sformułować bez egzaltacji. W najbliższych latach nie wygrają ci, którzy mają najgłośniejszy model, lecz ci, którzy potrafią zamienić model w procedurę godną zaufania. Nie wygrają ci, którzy mylą automatyzację z suwerennością poznawczą, lecz ci, którzy budują systemy zdolne do audytu, odporne na manipulację i wystarczająco szybkie, by nauka nie traciła czasu na własne obliczeniowe średniowiecze. Nie wygrają też ci, którzy ignorują politykę danych, płci, reprezentacji i dostępu do infrastruktury, bo ich eleganckie estymatory rozbiją się o rzeczywistość społeczną równie boleśnie jak o rzeczywistość parametryczną. Nowa statystyka nie będzie miała jednej twarzy. Będzie miała konstytucję. A jej najważniejszym artykułem nie będzie zachwyt nad AI, lecz zasada, że moc obliczeniowa jest dopuszczalna tylko wtedy, gdy została ujarzmiona przez myślenie statystyczne. W tym tkwi najgłębszy paradoks. Deep learning, tak często oskarżany o zaciemnianie nauki, w odpowiednio zaprojektowanym porządku może stać się narzędziem jej większej uczciwości. Nie dlatego, że jest magicznie mądrzejszy od człowieka. Dlatego, że człowiek może użyć go do ograniczenia własnych pokus, własnej improwizacji i własnej słabości do dopasowywania świata pod wynik.\nTo nie jest opowieść o detronizacji badacza. To jest opowieść o jego dojrzeniu. Badacz, który naprawdę rozumie wagę integralności, nie pragnie nieskończonej swobody analitycznej. Pragnie procedury, która będzie mogła go powstrzymać wtedy, gdy rzeczywistość okaże się bardziej kusząca niż zasady. Sztuczna inteligencja w statystyce nie jest narzędziem pychy.",
      "section_id": "sec-9",
      "hidden_question": "Jak zintegrować moc obliczeniową AI z rygorem metodologicznym, aby uniknąć pułapek asymetrii danych i utraty suwerenności poznawczej?",
      "estimated_length": 4657
    },
    {
      "h2": "Statystyka jako instytucja: Nowy rygor w dobie algorytmów",
      "index": 9,
      "position": 10,
      "full_text": "Jest narzędziem dyscypliny. Estymacja punktowa jako probierz dojrzałości metodologicznej\nJeżeli testowanie hipotez jest publiczną twarzą statystyki, to estymacja punktowa pozostaje jej charakterem. To właśnie tam widać, czy badacz rozumie różnicę między spektaklem wyniku a odpowiedzialnością za jego strukturę. W adaptacyjnych badaniach klinicznych problem ten staje się szczególnie ostry, ponieważ dane nie są już spokojnym osadem uzyskanym z jednolitego mechanizmu losowania, lecz produktem dynamicznego procesu, w którym reguły przydziału, rozmiar próby lub strategia kontynuacji badania ulegają zmianie zgodnie z wcześniej zaplanowanymi zasadami. W takim świecie naiwny estymator przestaje być niewinny. Zaczyna być po prostu metodologiczną lekkomyślnością. To dlatego propozycja Tianyu Zhana, aby używać DNN do wspomagania estymacji, jest tak ważna.\nNie chodzi tu o estetyczną nowinkę. Chodzi o odpowiedź na problem, którego klasyczne rozwiązania często nie potrafią wygodnie dostarczyć w zamkniętej postaci analitycznej, zwłaszcza gdy badanie samo w sobie zmienia warunki własnej obserwacji. Przewaga myślenia hybrydowego nad naiwnym algorytmizmem staje się niemal namacalna. Estymator zespołowy, wspierany przez DNN, nie jest atrakcyjny dlatego, że obiecuje całkowite zerwanie z tradycją. Jest atrakcyjny dlatego, że zachowuje kontakt z bazowymi estymatorami o znanych własnościach, a zarazem potrafi wykorzystać sieć do nauczenia wag poprawiających końcowy kompromis między obciążeniem a błędem średniokwadratowym. To bardzo dojrzała konstrukcja.\nW nauce bowiem naprawdę bezpieczne nie bywa to, co najbardziej imponujące w pojedynczym przebiegu eksperymentu, lecz to, co pozostaje przewidywalne przy zmianie scenariusza, przy wyjściu poza komfortowy zakres danych i przy kontakcie z rzeczywistością, która nie czyta naszych założeń. W tym sensie estymator zespołowy zachowuje się jak rozsądny konstytucjonalista, natomiast estymator bezpośredni przypomina utalentowanego polityka bez hamulców. Pierwszy bywa mniej błyskotliwy, lecz częściej okazuje się godniejszy zaufania. Ta przewaga nie jest wyłącznie matematyczna. Ma również wymiar ekonomiczny. W projektach rozwoju leków błąd estymacji nie jest abstrakcyjną skazą na tablicy. Może oznaczać złą decyzję inwestycyjną, niewłaściwe przejście do kolejnej fazy programu, błędną ocenę relacji korzyści do ryzyka albo opóźnienie w dostarczeniu terapii, która rzeczywiście działa. Ekonomista dobrze rozumie, że wartość informacji nie zależy tylko od jej formalnej poprawności, lecz również od jej terminowości, odporności i kosztu pozyskania. Jeśli model wspierany przez DNN poprawia jakość estymacji przy zachowaniu właściwości granicznych, to nie daje jedynie lepszej liczby. Daje lepszą podstawę alokacji zasobów. A w sektorze klinicznym alokacja zasobów oznacza zawsze również alokację szans, ryzyk i czasu życia realnych ludzi.\nDlatego spór o architekturę estymatora nie jest nigdy wyłącznie sporem statystycznym. To spór o gospodarkę decyzji w warunkach niepewności. Czas obliczeniowy jako waluta wiarygodności\nTrzeba też powiedzieć wprost to, co w wielu środowiskach akademickich nadal bywa traktowane z lekceważeniem. Czas obliczeniowy nie jest techniczną kuchnią ukrytą za salonem teorii. Jest jedną z walut wiarygodności nowoczesnej nauki. Jeżeli procedura jest tak powolna, że w praktyce uniemożliwia szeroką analizę scenariuszy, wielokrotne sprawdzanie czułości, szybkie uzyskanie wartości krytycznych lub przeprowadzenie złożonych symulacji przed podjęciem decyzji, wówczas samo jej formalne piękno staje się połowicznie bezużyteczne.\nZhan uchwycił ten problem bardzo trafnie. Sedno jego propozycji polega na przesunięciu ciężaru pracy na etap wcześniejszy. Najpierw buduje się duży, sztucznie wygenerowany świat uczący. Potem trenuje się model. A gdy przychodzą dane właściwe, analiza przestaje być kosztowną improwizacją i staje się szybkim wykonaniem uprzednio przygotowanej procedury. Ta logika jest jednocześnie obliczeniowa, regulacyjna i filozoficzna. Obliczeniowa, bo skraca realny koszt analizy. Regulacyjna, bo ogranicza uznaniowość po napłynięciu danych. Filozoficzna, bo zastępuje improwizację architekturą. Tutaj bardzo dobrze rezonuje perspektywa obecna w tekstach Dobre Państwo. Artykuł o Nvidii i rewolucji równoległości uderza w punkt, pokazując, że współczesna sztuczna inteligencja nie jest jedynie kwestią abstrakcyjnych algorytmów, lecz infrastruktury mocy obliczeniowej, która organizuje hierarchie możliwości poznawczych i gospodarczych. Kto dysponuje odpowiednią równoległością, ten może szybciej trenować, szerzej symulować, lepiej walidować, skuteczniej aktualizować procedury. Kto tej równoległości nie ma, ten bywa skazany na wtórność, uproszczenia albo intelektualny outsourcing. Metoda statystyczna wspierana przez DNN jest zanurzona w polityce infrastruktury. To nie jest romantyczna historia o samym rozumie.\nTo także historia o serwerowniach, akceleratorach, dostępie do GPU i o tym, czy dana wspólnota naukowa ma techniczne warunki do tego, by uprawiać statystykę przyszłości jako podmiot, a nie tylko jako użytkownik cudzych narzędzi. I tu dopiero robi się naprawdę ciekawie, bo nagle statystyk spotyka geopolitykę. Dawniej można było wyobrażać sobie, że problem analityczny istnieje w sferze czystych relacji logicznych, a komputer jest przezroczystym medium. Dziś przezroczystość komputera jest równie wiarygodna jak przezroczystość państwa. W praktyce infrastruktura obliczeniowa rozstrzyga, kto może działać szybko, kto może działać na wielkiej skali, kto może pozwolić sobie na bardziej rygorystyczną walidację, a kto będzie zmuszony do kompromisów. Statystyka wspierana przez deep learning jest więc nie tylko projektem metodologicznym, ale również pytaniem o technologiczną suwerenność. W tym punkcie Dobre Państwo trafnie przesuwa środek ciężkości z samej fascynacji wydajnością ku kwestii ustroju techniki. Nie wystarczy mieć model. Trzeba jeszcze mieć warunki, w których model nie staje się narzędziem cudzej hegemonii infrastrukturalnej. Pre specyfikacja jako mechanizm konstytucyjny\nWarto teraz jeszcze mocniej wrócić do samej pre specyfikacji, bo właśnie ona odróżnia poważną propozycję metodologiczną od efektownego triku. W klasycznej kulturze badań klinicznych pre specyfikacja jakościowa polegała na opisaniu z góry tego, co zostanie zrobione. Było to ważne, lecz zarazem w pewnym sensie kruche.\nWiele zaawansowanych procedur, szczególnie tych opartych na próbkowaniu stochastycznym, pozostawiało nadal szerokie pole dla obliczeń wykonywanych już po zobaczeniu realnych danych. To pole nie musi prowadzić do manipulacji, ale zwiększa przestrzeń, w której pokusa lub arbitralność mogą się pojawić. Zhan proponuje ruch znacznie ambitniejszy.\nZamrożony model staje się częścią pre specyfikacji ilościowej, a więc takiej, która nie tylko opisuje analizę, lecz uprzednio ustanawia jej deterministyczny mechanizm wykonania. To zasadnicza zmiana. Zamiast opowiadać o cnocie przyszłego analityka, projektuje się środowisko, w którym zakres jego późniejszej uznaniowości jest strukturalnie ograniczony. Taka logika bardzo dobrze współgra z duchem współczesnych wymogów FDA i ICH dla badań adaptacyjnych, gdzie nacisk kładzie się na planowanie, interpretowalność i ochronę wiarygodności wyników.\nMożna powiedzieć jeszcze ostrzej. Pre specyfikacja ilościowa jest próbą przekształcenia statystyki z etosu w instytucję. To wielki krok cywilizacyjny. W sferze publicznej nauczyliśmy się już, że nie wystarczy liczyć na cnotę urzędnika, sędziego czy regulatora. Potrzeba systemów ograniczeń, procedur, rozdziału kompetencji i dokumentowalności działań.",
      "section_id": "sec-10",
      "hidden_question": "W jaki sposób integracja głębokiego uczenia (DNN) z pre-specyfikacją ilościową zmienia naturę statystyki klinicznej z etycznej deklaracji w instytucjonalny system kontroli?",
      "estimated_length": 7658
    },
    {
      "h2": "Architektura odpowiedzialności: Nowy ustrój obliczeniowej roztropności",
      "index": 10,
      "position": 11,
      "full_text": "Dokładnie ta sama prawda wraca dziś do statystyki. Badacz może być człowiekiem uczciwym, ale nie powinien być zmuszany do ciągłego dowodzenia tej uczciwości przez swobodę improwizacji na danych, które już widzi. Lepiej zbudować system, który tę improwizację po prostu utrudni. Dobrze wytrenowana i zamrożona sieć neuronowa może pełnić właśnie taką rolę.\nTo brzmi przewrotnie, bo kultura popularna nauczyła nas widzieć w AI raczej żywioł chaosu niż środek konstytucyjnej dyscypliny. A jednak w odpowiednio zaprojektowanej metodzie DNN może stać się narzędziem ograniczania anarchii interpretacyjnej. Bezpieczeństwo jako odporność na świat rzeczywisty\nWartość projektu Zhana ujawnia się jednak nie wtedy, gdy wszystko idzie dobrze, lecz wtedy, gdy rzeczywistość przestaje być uprzejma. Problem out of range jest pod tym względem jednym z najbardziej pouczających motywów całej książki. Pokazuje on, że model może działać znakomicie na danych podobnych do treningowych, a następnie gwałtownie tracić wiarygodność, kiedy realne parametry procesu wyjdą poza wcześniej przygotowaną przestrzeń. To nie jest margines. To codzienność nauki empirycznej. Świat nie składa przysięgi na nasze zakresy symulacyjne.\nDlatego safeguarding musi oznaczać coś więcej niż dobre wyniki w warunkach wygodnych. Musi oznaczać odporność systemu na zdarzenie, że świat okaże się bardziej różnorodny, bardziej asymetryczny albo bardziej nieczysty niż zakładał model uczący. W tym właśnie miejscu konstrukcje zespołowe, oparte na spójnych estymatorach bazowych i ograniczeniach strukturalnych, ujawniają swoją wyższość ustrojową nad bardziej agresywnymi rozwiązaniami bezpośrednimi. Rzecz można ująć jeszcze szerzej. Out of range nie dotyczy wyłącznie parametrów liczbowych. Dotyczy także populacji, kontekstów społecznych i tego, co Dobre Państwo trafnie opisuje jako lukę w danych. Jeśli system badawczy i analityczny został zbudowany na rzeczywistości zredukowanej, na danych zdominowanych przez jedną grupę, przez jeden wzorzec ciała, przez jedną standardową ścieżkę metabolizmu, wtedy model może być równie kruchy poznawczo jak przy błędzie parametrycznym. Artykuł o luce w danych wskazuje, że rzekoma neutralność danych często bywa po prostu przebranym uprzywilejowaniem męskiej normy. W medycynie oznacza to nie tylko błąd opisu, lecz potencjalny błąd kliniczny.\nW kontekście metod wspieranych przez AI wniosek jest bezlitosny. Nie da się uczciwie mówić o safeguarding, jeśli chroni się jedynie poziom istotności, a nie chroni się również reprezentacyjnej uczciwości materiału, na którym buduje się procedurę. W przeciwnym razie otrzymujemy bardzo elegancką maszynę do reprodukowania asymetrii. To rozszerzenie ma również sens antropologiczny. Każdy system ekspercki produkuje pewną wizję człowieka, nawet gdy milczy na ten temat. Badanie kliniczne z definicji ustala, czyje ciało jest wzorcem, jakie odchylenia są uchwytne, jakie skutki uboczne są typowe, a jakie wyjątkowe, który profil odpowiedzi na terapię traktuje się jako miarodajny. Jeśli statystyka wspierana przez deep learning ma pretendować do roli nowoczesnej, nie może być ślepa na społeczną historię własnych danych. Musi wbudować w safeguarding także czujność wobec ukrytych asymetrii populacyjnych. To nie jest wtręt ideologiczny. To elementarna obrona jakości wiedzy. Model uczony na zbyt wąsko rozumianym świecie nie staje się bardziej prawdziwy dzięki większej pojemności. Staje się tylko bardziej sprawny w swoich iluzjach.\nRecepcja współczesna i spór o kierunek nauki\nWspółczesna recepcja podobnych propozycji jest rozpięta między dwiema skrajnościami. Z jednej strony mamy entuzjastów technologicznych, którzy skłonni są widzieć w każdym sukcesie DNN zapowiedź definitywnego rozwiązania dawnych sporów metodologicznych. Z drugiej strony istnieje obóz konserwatywny, który reaguje na modele głębokie tak, jakby każde ich użycie było automatycznym upadkiem interpretowalności i początkującą herezją naukową. Obie postawy są intelektualnie wygodne, a przez to niewystarczające. Projekt Zhana jest cenny właśnie dlatego, że nie daje satysfakcji żadnej z nich. Nie ogłasza końca statystyki klasycznej. Nie kłania się też modzie na nieograniczoną autonomię modelu. Przeciwnie, proponuje układ republikański. Klasyczne zasady inferencji określają, co ma być chronione. Symulacja buduje świat treningowy.\nSieć aproksymuje to, czego teoria nie potrafi dostarczyć w praktycznie użytecznej formie. Mechanizmy ograniczeń i walidacji pilnują, aby zysk obliczeniowy nie został kupiony kosztem utraty konstytucyjnych własności badania. To nie jest kompromis połowiczny. To jest forma wyższej organizacji rozumu. Z tej perspektywy najważniejsza staje się nie sama wydajność modelu, lecz architektura odpowiedzialności. Kto odpowiada za wybór wejść. Kto odpowiada za dobór zakresów symulacji. Kto definiuje, które własności są nienegocjowalne. Kto ocenia, czy mechanizm generowania danych użyty do treningu nie był zbyt ubogi. Kto ustanawia procedurę audytu. Kto dokumentuje warunki zamrożenia modelu i jego późniejszego użycia. Te pytania są bardziej fundamentalne niż spór o to, czy dany model osiąga w tabeli wynik lepszy o kilka punktów procentowych. Nauka dojrzała nie mierzy swojej jakości wyłącznie zwycięstwem w benchmarku. Mierzy ją zdolnością do utrzymania sensu, gdy model wejdzie w świat regulacji, odpowiedzialności prawnej, ryzyka ekonomicznego i ludzkiego życia. A właśnie tam działa statystyka kliniczna. Statystyka, która nie chce być ani kaplicą, ani kasynem\nGdy zebrać wszystkie nici wywodu i związać je bez sentymentalizmu, otrzymujemy obraz wyjątkowo wyraźny. Współczesne metody statystyczne wspierane przez deep learning nie są ani prostą kontynuacją dawnej inferencji, ani jej zaprzeczeniem.\nSą próbą zbudowania nowego ustroju obliczeniowej roztropności. W tym ustroju DNN nie pełni funkcji monarchy. Nie jest źródłem normy, nie jest właścicielem prawdy, nie jest suwerenem decyzji. Jest wyspecjalizowanym organem wykonawczym, któremu wolno bardzo wiele pod warunkiem, że najważniejsze zasady zostały zdefiniowane gdzie indziej. Zostały zdefiniowane przez projekt badania, przez estymand, przez wymóg kontroli błędu, przez reguły pre specyfikacji oraz przez obowiązek zachowania właściwości brzegowych nawet wtedy, gdy model okaże się mniej genialny, niż obiecywały pierwsze tabele. Taki jest rzeczywisty sens propozycji Tianyu Zhana i dlatego ta propozycja zasługuje na obronę.\nNie składa ona statystyki w ofierze AI. Ona raczej każe AI zdać egzamin z posłuszeństwa wobec statystyki. To odróżnia poważną metodologię od technologicznej dewocji. Dewocja pyta, czy model działa. Metodologia pyta, w jakich warunkach działa, co dokładnie optymalizuje, jakie ryzyko wprowadza, co dzieje się przy naruszeniu założeń, kto odpowiada za jego użycie i czy wynik pozostaje interpretowalny w sensie regulacyjnym oraz decyzyjnym. Deep learning assisted statistics, jeśli rozumieć ją zgodnie z najlepszym duchem książki Zhana, odpowiada właśnie na te trudniejsze pytania. Przyznaje otwarcie, że modele głębokie mają przewagę tam, gdzie klasyczne rozwiązania analityczne są nieosiągalne, zbyt kosztowne albo zbyt kruche. Przyznaje jednak równie otwarcie, że bez nadzoru eksperckiego, bez właściwego projektu wejść, bez rozszerzania scenariuszy treningowych i bez matematycznych ograniczeń na konstrukcję estymatorów, mogą one stać się źródłem błędów niebezpiecznych właśnie dlatego, że błyszczących.\nTo trzeźwość bardzo rzadka w epoce, która kocha rozwiązania totalne. W gruncie rzeczy spór dotyczy dziś nie tylko techniki, lecz także cywilizacyjnego stylu rozumu. Jedna szkoła myślenia chciałaby zachować klasyczną statystykę jako niemal nietknięte sanktuarium elegancji, w którym każda komplikacja świata ma cierpliwie czekać, aż teoria wyprowadzi dla niej zamknięte rozwiązanie. Druga szkoła woli pójść w przeciwną skrajność i uznać, że wystarczy odpowiednio pojemny model, dostatecznie dużo danych i odpowiednio szybki hardware, a prawda sama wyłoni się z procesu optymalizacji.",
      "section_id": "sec-11",
      "hidden_question": "W jaki sposób zintegrować głębokie sieci neuronowe z klasyczną statystyką, aby zapewnić rygor metodologiczny i odporność na błędy w warunkach rzeczywistych?",
      "estimated_length": 8025
    },
    {
      "h2": "Statystyka republikańska: między mocą obliczeń a rygorem metod",
      "index": 11,
      "position": 12,
      "full_text": "Obie postawy są dziś zbyt słabe. Pierwsza ignoruje skalę i złożoność problemów współczesnej biostatystyki. Druga ignoruje to, że optymalizacja nie zna sama z siebie dobra poznawczego, integralności badania ani sensu regulacyjnej odpowiedzialności. Przyszłość należy do trzeciej drogi, do systemów hybrydowych, w których moc obliczeniowa pracuje w służbie architektury metodologicznej, a nie zamiast niej. To właśnie dlatego pre specyfikacja ilościowa, safeguarding, bottom line properties i projektowanie scenariuszy walidacyjnych są pojęciami ważniejszymi niż sam zachwyt nad DNN. Szczególne znaczenie ma tu adaptacyjne badanie kliniczne, bo ono najdobitniej ujawnia pełną stawkę tego zwrotu. Adaptacyjność jest naukowo atrakcyjna, bo umożliwia wcześniej rozpoznać sygnał skuteczności, lepiej alokować pacjentów, racjonalniej gospodarować próbą i szybciej kończyć projekty nieobiecujące. Jest zarazem niebezpieczna, bo każda adaptacja stwarza możliwość deformacji inferencji, jeśli nie została należycie zaprojektowana i zabezpieczona.\nWspółczesne instytucje regulacyjne nie odrzucają tej logiki. Przeciwnie, FDA w finalnym guidance z 2019 roku oraz ICH E20 w wersji Step 2b z czerwca 2025 roku akceptują wartość adaptacyjnych projektów, pod warunkiem, że ich planowanie, analiza i interpretacja pozostają rygorystycznie określone, a wnioski pozostają wiarygodne i czytelne dla oceny korzyści oraz ryzyka. To jest klimat, w którym propozycja Zhana okazuje się nie ekstrawagancją, lecz narzędziem wpisującym się w rozwijający się paradygmat nauki regulacyjnej. Nie można też zapominać, że czas obliczeniowy jest w tej historii kategorią głębszą, niż chcieliby akademiccy puryści. Kto lekceważy koszt obliczeń, ten często nie rozumie, że praktyczny zakres symulacji, szybkość walidacji, możliwość przeprowadzania analiz wrażliwości i terminowość decyzji są częścią samej jakości poznania. Zhan trafnie przenosi ciężar pracy na etap wcześniejszy, na sztucznie generowane dane, trening modelu i zamrożenie parametrów, po czym późniejsza analiza danych rzeczywistych może stać się szybka i deterministyczna.\nTo nie jest jedynie wygoda. To forma racjonalizacji całego procesu. Zmniejsza pole uznaniowości po zobaczeniu danych i zwiększa praktyczną wykonalność zaawansowanej procedury. W realiach współczesnych badań klinicznych oznacza to skrócenie drogi między zebraniem informacji a odpowiedzialną decyzją. A w medycynie skrócenie tej drogi bywa różnicą nie między elegancją i brzydotą, lecz między stratą a pożytkiem. Tutaj niezwykle trafne okazują się intuicje obecne na portalu Dobre Państwo. Tekst o Nvidii i rewolucji równoległości przypomina, że GPU, CUDA, TensorRT i cuDNN nie są już zwykłymi narzędziami technicznymi, lecz infrastrukturą, która współokreśla warunki możliwości współczesnej nauki i gospodarki. To bardzo ważne uzupełnienie dla refleksji nad statystyką wspieraną przez deep learning. Oznacza bowiem, że pytanie o metodę nie może być oddzielone od pytania o materialne i geopolityczne warunki jej wykonalności. Kto ma dostęp do równoległej mocy obliczeniowej, ten może szerzej symulować, szybciej trenować, częściej walidować i sprawniej wdrażać procedury hybrydowe. Kto tego dostępu nie ma, temu pozostaje albo uproszczenie metod, albo zależność od cudzej infrastruktury. Współczesna biostatystyka spotyka nie tylko matematykę i medycynę, lecz także ekonomię polityczną techniki.\nDobre Państwo trafnie ujmuje to jako przejście od komponentu do infrastruktury. A skoro infrastruktura współdecyduje o możliwościach poznania, to nie wolno już mówić o AI jak o zjawisku bezpaństwowym, bezkosztowym i bezustrojowym. Równie ważne jest drugie ostrzeżenie, płynące z tekstu Dobre Państwo o luce w danych. Świat zbudowany na męskich danych, przedstawiający mężczyznę jako normę uniwersalną, a kobietę jako przypadek szczególny, nie jest światem neutralnym, lecz światem statystycznie i społecznie skrzywionym.\nTo ma bezpośrednie konsekwencje dla metod wspieranych przez AI. Jeżeli model uczy się na materiale, który już wcześniej niósł asymetrię reprezentacji, to może tę asymetrię utrwalać z jeszcze większą sprawnością. Dlatego safeguarding nie może ograniczać się wyłącznie do ochrony poziomu alfa lub redukcji MSE. Musi obejmować także czujność wobec tego, czy mechanizm generowania danych nie reprodukuje cichego wykluczenia populacji, reakcji biologicznych i profili ryzyka. To jest moment, w którym antropologia i biostatystyka przestają być odległymi krewnymi i stają się współpracownikami. Dobra procedura statystyczna nie tylko liczy poprawnie. Ona wie także, kogo i co naprawdę reprezentuje. Z tej perspektywy rola Human Intelligence staje się jeszcze bardziej centralna.\nEkspert nie jest asystentem modelu. To model jest asystentem eksperta. To człowiek rozumie architekturę problemu, odróżnia parametry istotne od hałasu, wybiera statystyki dostateczne, decyduje, które ograniczenia estymatora są konieczne, rozpoznaje ryzyka przy błędnym DGM i wie, że pewne własności badania są nienegocjowalne nawet wtedy, gdy obiecujące symulacje podpowiadają bardziej brawurowe rozwiązanie. Jeżeli współczesna kultura AI tak chętnie opowiada o automatyzacji, to właśnie dlatego trzeba z uporem przypominać, że w nauce wysokiej stawki prawdziwa suwerenność nie leży po stronie modelu. Leży po stronie tego, kto potrafi ustanowić reguły jego użycia i granice jego władzy. Bez tego algorytm nie jest narzędziem nauki. Jest tylko szybszą formą uznaniowości. Można więc sformułować tezę z pełną stanowczością.\nBezpieczeństwo systemów AI w statystyce nie wynika z doskonałości algorytmu. Wynika z siły porządku metodologicznego, który algorytm ogranicza, ukierunkowuje i osadza w procedurze odpornej na pokusy badacza oraz kaprysy świata. Właśnie dlatego najcenniejszym wkładem propozycji Zhana nie jest to, że DNN mogą być szybsze, bardziej elastyczne lub bardziej wydajne od niektórych alternatyw. Najcenniejsze jest to, że można je wykorzystać do budowy procedur bardziej zdyscyplinowanych, bardziej pre specyfikowanych i lepiej broniących integralności badania. To przejście od czystej skuteczności do skuteczności konstytucyjnej jest prawdziwą nowością.\nStatystyka przyszłości nie będzie polegała na tym, że model odgadnie świat. Będzie polegała na tym, że świat zostanie poddany analizie przez system, który nawet w warunkach błędu nie zdradza własnych zasad. Anegdota na koniec jest aż nazbyt prawdziwa. Współczesny badacz stoi dziś pomiędzy trzema pokusami. Pierwsza szepcze mu do ucha, by ufał wyłącznie dawnym metodom, choćby świat dawno je przerósł. Druga obiecuje mu, że jeśli tylko uruchomi dość dużą sieć i nakarmi ją dostateczną ilością danych, reszta rozwiąże się sama. Trzecia, najrozsądniejsza, mówi mu coś znacznie mniej romantycznego. Buduj procedury tak, jak buduje się mosty, a nie jak opowiada baśnie. Sprawdzaj nośność, projektuj margines bezpieczeństwa, zakładaj awarię, nie myl elegancji z odpornością, nie myl szybkości z prawomocnością i nigdy nie ufaj światu na tyle, by nie przygotować się na jego złośliwość.\nWłaśnie tę trzecią szkołę reprezentuje najlepsza wersja statystyki wspieranej przez deep learning. To szkoła bez kompleksów wobec nowej mocy obliczeniowej, ale też bez nabożności wobec niej. Szkoła, która rozumie, że myślenie statystyczne musi wyprzedzać moc obliczeniową, bo inaczej moc obliczeniowa stanie się tylko głośniejszą formą błędu. I to jest właściwa pointa. Nie potrzebujemy statystyki, która zamieni się w kaplicę starej elegancji. Nie potrzebujemy też statystyki, która zamieni się w kasyno szybkich aproksymacji. Potrzebujemy statystyki republikańskiej, instytucjonalnie mądrej, obliczeniowo śmiałej i konstytucyjnie ostrożnej.\nTakiej, która przyjmuje deep learning do służby, ale nie oddaje mu tronu. Takiej, która rozumie wartość infrastruktury, ale nie myli infrastruktury z racją. Takiej, która walczy o moc testu, lecz nie sprzedaje za nią kontroli błędu. Takiej, która oszczędza czas obliczeniowy, ale nie marnuje sensu. I takiej, która wie, że prawdziwe safeguarding nie zaczyna się w modelu, lecz w rozumie, który modelowi wyznacza granice. Tianyu Zhan \"Deep Learning assisted statistical methods with examples in R\"",
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