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VYVOJ A INTERPRETACE
POJMU PRAVDEPODOBNOST

Abstrakt: Uvahy spojené s ndhodnosti
se v evropské historii objevuji pomérné
pozdé, na pielomu sttedovéku a novovéku.
Tykaji se zpocdtku Sanci vyhry v riiznych
hrdch (i situacich a pozdéji prechdzeji
k zavedeni pravdépodobnosti klasické
a geometrické. Pocet pravdépodobnosti
je z matematického hlediska zavrsen
Kolmogorovovou axiomatickou teorii.
Ve zpiisobu vnimdni a v interpretaci
pravdépodobnosti vSak pietrvdvd mnoho
otevienych otdzek, problémii a paradoxil.
Ctyti hlavni sméry v pojeti pravdépo-
dobnosti (logické, Cetnostni, subjektivni
a propenzitni) tizce souviseji se zpiisobem
vanimdni ndhodnosti (epistemologickym
nebo ontologickym). Uvahy o vyvoji vni-
mdni ndhodnosti a interpretace pravdé-
podobnosti pfindseji schopnost orientovat
se v zdkladnich principech a poznatcich
vedy a ptispivaji k hlubsimu pochopeni
celé problematiky.
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of the Concept of Probability

Abstract: Considerations related to
randomness appear relatively late in Eu-
ropean history, at the turn of the Middle
Ages and the modern era. They initially
concern to the chances of winning in vari-
ous games or situations and later move on
to introduce classical and geometric prob-
abilities. From a mathematical point of
view, the probability calculus is completed
by Kolmogorov’s axiomatic theory. How-
ever, many open questions, problems and
paradoxes remain in the way probability
is perceived and interpreted. The four
main directions in the concept of prob-
ability (logical, frequentist, subjective
and propensity) are closely related to the
way of perceiving randomness (epistemo-
logical or ontological). Reflections on the
evolution of the perception of randomness
and the interpretation of probability bring
the ability to navigate the basic principles
and findings of science and contributes to
a deeper understanding of the entire issue.
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1. Uvod

Za matematickou ¢innost zpravidla povazujeme vypoclty nebo zkoumani
vlastnosti struktur, feseni tloh, dokazovani a odvozovani. Nové myslenky
vsak vznikaji ¢asto pfi pfemysleni o zakladnich pojmech, principech a otaz-
kach, jsou-li nahliZeny v sirSich souvislostech. Poznatky o vyvoji matematiky
v déjindch, o interpretaci matematickych pojmu a aplikacich pfinaseji hlubsi
pochopeni smyslu a vyznamu této védni discipliny. Filosoficky nadhled
poskytuje pochopeni celé problematiky, prispiva ke krystalizaci poznatku
a muze prinaset nové napady.

Nahoda prostupuje nasimi zivoty. Co je to vlastné nahoda a jak se k ni
vztahujeme? Jaké k tomu uzivame prostfedky? V ndhodé byval a mnohdy
byva spatfovan projev Bozi vile. Napriklad Anatole France v souladu
s touto predstavou fikd: ,Nahoda je pseudonym, ktery Bath pouziva, kdyz
se nechce podepsat.

Snaha o to uchopit, postihnout ¢i popsat néjakym zptisobem nahodnost
vedla ke vzniku poctu pravdépodobnosti. Od doby racionalistt si predsta-
vujeme, Ze ndhoda je v souladu s deterministickymi predstavami néco jako
nedostatek informaci. Nahoda v udalostech a déjich kolem nas znamend,
ze neumime doprfedu jednozna¢né predpovédét, jak dopadnou. Jde o vztah
naseho védomi k pozorovanym déjum. Takové pojeti nazyvame epistemo-
logické. Kvantova fyzika pfinesla odli$né poznani, Ze totiZ ndhodnost je ne-
dilnou a neredukovatelnou soucasti svéta, ve kterém se nalézdme, a Ze popis
tohoto svéta se bez ndhodnosti neobejde. Toto pojeti zpravidla nazyvdme
ontologické. Podivaime se na vyvoj pojmt ndhodnost a pravdépodobnost
v déjinach, pokusime se zorientovat ve vnimani ndhody a interpretaci prav-
dépodobnosti v minulosti.

2. Nahoda a vznik pojmu pravdépodobnost

V minulosti si lidé ndhodnost uvédomovali v mnoha situacich, nejcastéji
pfi uvazovani o budoucnosti a pfi rtiznych hrach. Prostfednictvim vésténi
se v minulosti k ¢lovéku dostavaly podnéty z jakéhosi jiného svéta — projevy
a zaméry Bozi vile. Také pti hrach se projevovala ptizen ¢i neptizen vys$si
moci. Archeologické nalezy predmétii dokladajicich vésténi a hry pochazeji
uz z doby pred 40 000 lety. Objevuji se odedavna ve vSech civilizacich -
v Mezopotamii, Egypté, Recku, Rimé i Indii. Také v Evropé ve stiedovéku

! Ian Stewart, Hraje bith kostky? (Praha: Argo - Dokofdn, 2009), 413.
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a v pozdéjsich dobach se hry v kostky a v karty tésily pomérné zna¢né
oblibé, prestoze hojné dochdzelo ke kritice, zdkaziim a omezenim ze strany
cirkve i statu.

Historici matematiky se ¢asto zamysleji nad otazkou, pro¢ se pocet
pravdépodobnosti doc¢kal rozvoje az pomérné pozdé. Nepochybné existo-
valo mnoho faktori, které napiiklad starym Rektim branily ve vyvoji teorie
pravdépodobnosti, prestoze v geometrii dosahovali velmi vysoké urovné.
Vyvoj teorie pravdépodobnosti viak vyzadoval spiSe aritmetiku a algebru
— presné ty oblasti, které se u Rekd netésily prilis velké pozornosti. Rekové
neméli prili§ dobry systém pro reprezentaci ¢isel a pro provadéni aritme-
tickych vypocti. Az v pozdéjsich dobach matematici dospéli k moderni
indicko-arabské desitkové soustavé a dalsim metodam vhodnych pro pocet
pravdépodobnosti. Donald Gillies si v této souvislosti klade otazku:

Mohlo binomické rozdéleni vzniknout bez dobrého algebraického zapisu?
Mohly by se limitni véty Jacoba Bernoulliho a de Moivre objevit bez vyvoje jak
v algebfe, tak v kalkulu? Rekové byli va§nivymi hra¢i i zkugenymi matematiky,
ale jejich matematika prosté nebyla vhodnad pro analyzu hazardnich her.?

Oznacovat pocatek néjakého oboru a spojovat ho s urcitou osobou
a zemi je vzdy velmi problematické a zavadéjici, ¢asto se pozdéji objevi do-
klady star$iho vyskytu nebo zminek. Renesance a novovék ptinesly snahy
o vysvétleni mnohych jevii, také jevi souvisejicich s ndhodou. Ulohy tyka-
jici se odhadovani vysledku néjakého nahodného jevu se tykali nej¢astéji
spravedlivého rozdéleni sazky pti pred¢asném ukonceni hry a hazeni jedné,
dvou a vice kostek.?

Obéma typy uloh se zabyvali uenci ve 14.-16. stoleti. Naptiklad
italsky lékaf, matematik, filosof, astronom, astrolog Gerolamo Cardano
(1501-1576) tyto tlohy znal, fesil je vak neuspésné. Uloha o rozdéleni sazky
byla nalezena v mnoha rukopisech a méla zfejmé arabsky ptivod. Vyskytuje
se v mnoha formach, nékdy je hra na osm vitézstvi pferusena za stavu 5:3,
jindy je hra na $est vitézstvi prerusena za stavu 4:3. Objevuji se také ulohy
o rozdéleni sazky mezi tfi hrace. Nespravnd fe§eni takovych tloh predklada
také obchodnik, mnich a matematik Luca Bartolomeo di Pacioli (patrné
1447-1517) v knize Summa de arithmetica, geometria, proportioni et propor-

? Donald Gillies, Philosophical Theories of Probability (London: Routledge, 2000), 22.
3 Ivan Saxl, ,,Pravdépodobnost ve sttedovéku, Informacni bulletin Ceské statistické spoleénosti
20, &. 2 (2009): 1-9.
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tionalita (1494) nebo italsky matematik Tartaglia (1499-1557, vlastnim jmé-
nem Niccolo Fontana) v knize General trattato di numeri et misure (1556).

Prvni kombinatorické tlohy souvisejici s odhadem $anci pfi hdzeni
tfemi kostkami nachdzime v basni De Vetula od Richarda de Fournivala
(1201-patrné 1260), humanisty a kancléfe katedraly v Amiens. Otazkou
vysledkid hodu tfemi kostkami se v Bozské komedii zabyva italsky basnik
Dante Alighieri (1265-1321), déle uz zminény Girolamo Cardano a Galileo
Galilei (1564-1642) ve spisku Sopra le scoperte dei dadi (1612), kde dochdzi
ke spravnému zavéru, ze soucet 10 md vétsi Sanci nez soucet 9. Nékteri
matematici pfi feSeni podobnych tloh dochazeli k mylnym vysledkim, na-
priklad Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) a Jean le Rond d’Alembert
(1717-1783). Druhy z nich uvadi v Encyklopedii (1754), ze pti hodu dvéma
mincemi je pravdépodobnost padnuti alespon jednoho lice rovna 2/3, pfi-
¢emz spravny vysledek je 3/4.4

Za pocatek poctu pravdépodobnosti v novovéku je obecné povazovana
korespondence mezi Blaisem Pascalem (1623-1662) a Pierem de Fermatem
(1601-1665) z 1éta a podzimu roku 1654.° Aniz se setkali, tito dva matema-
tici si vymeénili nékolik dopisii, v nichz jsou feeny oba zminéné typy uloh.
Podnét k velmi zndmé tloze o hizeni kostkami poskytl Antoine Gombaud
rytif de Mére (1607-1684). V roce 1653 se o své problémy pfti svych sazkach
u francouzského dvora podélil s Blaisem Pascalem patrné pti spole¢né cesté
do Poitou, a tim polozil zaklady poctu pravdépodobnosti. Siméon Denis
Poisson (1781-1840) udajné prohlasil: ,,Zacatek pravdépodobnosti je spojen
s problémem, ktery predlozil svétak [minéno de Mére] pfisnému jansenis-
tovi [minéno Pascal].“®

Pascal a de Fermat pfimou definici pravdépodobnosti je$té neformu-
lovali, zabyvali se vzdy jakousi $anci ve hie a k jejimu vypoctu pouzivali
poméry vyhry, zZlomky a kombinatorické ivahy. Pascal se domnival: ,Nejis-
tota nahody se Fidi jistymi pocetnimi pravidly tak, Ze dvéma hra¢tim se vzdy
dostane pfesné to, co jim ndlezi.””

Dal$i z matematikii zabyvajicich se ndhodou, Christiaan Huygens
(1629-1695), se pri svém pobytu v Pafizi seznamil s korespondenci de Fer-

* Jiti Andél, Matematika ndhody (Praha: Matfyzpress, 2003), 12.

* Jan Coufal, ,,Alea iacta est aneb ptl stoleti od vyti§téni tlohy rytife de Mére, Informacni
bulletin Ceské statistické spolecnosti 5, ¢. 1,2 (1994): 10-18; 3-10.

¢ Gillies, Philosophical Theories of Probability, 3.

7 Lorraine Daston, Classical Probability in the Enlightenment (Princeton: Princeton University
Press, 1988), 7.
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mata a Pascala. Jejich myslenky rozvinul a shrnul v dile De ratiociniis in ludo
aleae (1657).

Od dob Jacoba Bernoulliho v$ak uz lze hovotit o pojmu pravdépodob-
nost. Rodina Bernoulliti pochdzela z oblasti Nizozemi, nejspi$e z Antverp,
a po mnoha stéhovanich se usadila ve Svycarsku v Basileji. Nejvyznamnéj-
$imi matematiky tohoto jména byli bratfi Jacob (1655-1705) a Johann Ber-
noulli (1667-1748). Matematikou se zabyvali téZ synové Johanna, Nicolaus
Bernoulli (1695-1726) a Daniel Bernoulli (1700-1782), a dale pak synovec
obou brat#i Nicolaus Bernoulli (1687-1759).

Vyznamnych vysledkt z pravdépodobnosti dosahl predev$im prvni
z bratfi Jacob. Ve svém spisu Ars conjectandi navazuje na dilo Christiana
Huygense, komentuje ho a podava velmi obsahlé doplnky. Nalézame zde
také prvni ndznaky klasické definice pravdépodobnosti: ,,Pravdépodobnost
je stupen jistoty a li$i se od uplné jistoty tak, jako se ¢ast lisi od celku.“®

Z Jacobovych vysledkt dnes znidme predev$§im tzv. Bernoulliovu
vétu. Jde o nejstar$i tvrzeni, které zahrnujeme mezi tzv. zakony velkych
¢isel, jez popisuji vztah mezi relativni c¢etnosti jevu a jeho teoretickou
pravdépodobnosti.

Jestlize pojednavame o zavedeni pravdépodobnosti, nelze opomenout
Abrahama de Moivra (1667-1754).° Jeho postupné roz$ifovand ulebnice
teorie pravdépodobnosti The Doctrine of Chances: A Method of Calcula-
ting the Probabilities of Events in Play (1718, 1738, 1756) obsahuje tvahy
o hazardnich hrach, ¢asto ovérenych z vlastni zkusenosti. Moivre zavadi
pravdépodobnost jako jisty pomér priznivych a vSech pripadi: ,Relativni
pocet priznivych pripadi k celkovému poétu vsech priznivych i neptizni-
vych ptipadt je mira pravdépodobnosti.“?

Od Moivrea pochazi nejstarsi tvrzeni, jez zahrnujeme mezi tzv. cent-
ralni limitni véty. Otevrel tim cestu k zavedeni normalniho rozdéleni, které
je velice dtilezité v teorii pravdépodobnosti a statistiky. Dale polozil zaklady
Poissonova rozdéleni a prispél téz principem inkluze a exkluze.

8 Jacob Bernoulli, Ars conjectandi (Basel: Thurnisiorum Fratrum, 1713), 211.

° Ivan Saxl a Lucia Ilucovd, ,,Abraham de Moivre,” in Matematika v proméndch vékii V.,
eds. Martina Be¢varovd a Jindfich Be¢var (Praha: Matfyzpress, 2007), 6-55; nebo Jan Kalina
a Lubomir Soukup, ,Doktrina $anci: 300. vyro¢i prvni ucebnice teorie pravdépodobnosti,”
Informaéni bulletin Ceské statistické spole¢nosti 29, ¢. 1 (2018): 1-11.

0 Ivan Saxl, ,Filosofické interpretace pravdépodobnosti, in Matematika v proméndch
Casu 111, eds. Jindfich Be¢var a Eduard Fuchs (Praha: Vyzkumné centrum pro déjiny védy,
2004), 132-55.
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Na prace Huygense a Bernoullii navazuje francouzsky matematik
Pierre R. de Montmort (1678-1719) ve své knize Essay d'analyse sur les jeux
de hazard (1708, 1713). Pravdépodobnosti se zabyval téz skotsky lékar a ma-
tematik John Arbuthnot (1667-1735), ktery v dile An Argument for Divine
Providence, Taken from the Constant Regularity Observed in the Births of
Both Sexes (1710) zkoumal pravidelnost pfi rozeni chlapcti a divek a postu-
poval pfi tom podobné jako dne$ni statistika pfi testovani hypotéz.

Jako prislove¢nd cervena nit se déjinami pravdépodobnosti a statistiky
téhne pojeti pravdépodobnosti pochazejici od anglického duchovniho Tho-
mase Bayese (1701-1761). Jeho pristup je zaloZen na tzv. podminéné prav-
dépodobnosti, nezavislosti ndhodnych jevi a poznatkd s tim souvisejicich,
jako je véta o uplné pravdépodobnosti a Bayesova véta."! S timto chdpanim
pravdépodobnosti se setkdvame u vSech interpretaci a pojeti pravdépodob-
nosti. V soucasnosti se bayesovska analyza problémi tési zna¢né pozornosti
a oblibé zejména diky dostupnosti vypocetni techniky a v souvislosti s roz-
vojem Markov Chain Monte Carlo algoritmu.'

3. Klasicka pravdépodobnost

Francouzsky matematik a fyzik Pierre-Simon Laplace (1749-1827) navazal
na myslenky Jacoba Bernoulliho a de Moivrea a systematicky shrnul a zavrsil
dlouhy vyvoj pojmu pravdépodobnost. Ve svych spisech Essai philosophique
sur les probabilités (1814) a Théorie analytique des probabilités (1812, 1820)
zavadi tzv. klasické pojeti pravdépodobnosti.

Od dob Newtona prevladal deterministicky pohled na svét v myslich
védct celé 18. a 19. stoleti a byl narusen az otazkami vzeslymi zejména z pro-
blému s interpretaci kvantové fyziky. Klasickd pravdépodobnost vychdzi
z tohoto mechanistického chépdni jsoucna.

Laplace uvazuje o jakési univerzalni bytosti nevycerpatelné inteligence
(tzv. Laplacetiv démon), ktera vi o svété v kazdém okamziku vse a pravdé-
podobnost pro ni ztraci smysl, nebot vée ma své pri¢iny a disledky. Laplace
o této inteligenci piSe:

! Karel Macdk, ,,Pozndmky k formovani teorie pravdépodobnosti v XVII. a XVIIL. stoleti,*
in Historie matematiky II. Semindi pro vyucujici na vysokych skoldch, eds. Jindfich Be¢var
a Eduard Fuchs (Praha: Prometheus, 1997), 29-68.

2 Dani Gamerman and Hedibert F. Lopes, Markov Chain Monte Carlo: Stochastic Simulation
for Bayesian Inference (Boca Raton: Chapman & Hall/CRC, 2006).
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Meéli bychom povazovat soucasny stav vesmiru za vysledek jeho predchoziho
stavu a za pri¢inu stavu, ktery bude nasledovat. Pfedstavme si na okamzik in-
teligenci, ktera by byla schopna pojmout v§echny sily hybajici ptirodou véetné
tvort, které jsou jeji soucasti — inteligenci natolik rozsdhlou, aby uméla tato
data podrobit analyze - ta by pak popisovala stejnym vzorcem pohyby nejvét-
$ich téles ve vesmiru i nejleh¢ich atomi, pro ni by nebylo nic nejisté, v jejich
o¢ich se budoucnost i minulost stava ptitomnosti."

Pojem pravdépodobnost pro tuto bytost vlastné neexistuje, pro ni je
vSe v minulosti, pfitomnosti i budoucnosti jistotou, ona vée vi a obsdhne.
Petr Vopénka ukazuje, ze tento Laplacedv démon nemiize pochazet z to-
hoto svéta."* Jen proto, Ze nedokonalé lidské bytosti nedosahuji absolutnich
znalosti, pfichdzeji s pojmem ndhody a pravdépodobnosti. Laplace vnima
nahodnost jako disledek omezenosti lidského poznani. Podobné pojeti za-
stavali Baruch Spinoza (1632-1677) a d’Alembert. Spinoza pise v roce 1677:
»Udalost mtize byt povazovdna za nahodnou jediné ve vztahu k na§im
nedostate¢nym znalostem.“®

Podobné d’Alembert v roce 1750 uvadi: ,Pfesné vzato, neexistuje
zadna ndhoda, jediné jeji ekvivalent: nase nevédomost, diky niz my sami
jsme jeji pri¢inou.“*

Néhodnost znamena pro lidské bytosti pouhy nedostatek informaci,
nemoznost rozhodnuti o spravnosti variant. Laplace pise:

Kftivka popsana jednoduchou molekulou vzduchu nebo pary se ridi stejnymi
pravidly jako planetarni obézné drahy; jediny rozdil mezi nimi spo¢iva v nasi
nevédomosti. Pravdépodobnost je relativni, ¢astecné vzhledem k této nevé-
domosti a ¢aste¢né k nasim znalostem. Vime, Ze ze tfi nebo vice uddlosti by
jedna méla nastat; ale nic nds nevede k presvédceni, Ze jedna z nich nastane
spiSe nez ostatni. V této situaci nerozhodnosti je pro nds nemozné prohlasit
jejich vyskyt s jistotou.”

Laplace formuluje (ve shodé s Bernoullim a Leibnizem) princip, Ze
v dtisledku nevédomosti nemame duvod néktery z vysledki upfednostnovat
a povazovat ho za blizsi uskute¢néni nez ostatni. Tato zasada byva nazyvana

13 Pierre Simon Laplace, Philosophical Essay on Probabilities (New York: Dover, 1952), 4.
1 Petr Vopénka, Hdddni v hospodé (Praha: Prah, 2013).

15 Saxl, ,, Filosofické interpretace pravdépodobnosti, 134.

16 Tbid., 134.

17 Laplace, Philosophical Essay on Probabilities, 6.
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principem indiference (principle of indifference'®) nebo principem nedosta-
te¢ného rozli$eni, nedostate¢ného duvodu (principle of insufficient reason).
Uvedeny princip vede k rovnomérnosti, coz je v nékterych pripadech ome-
zujici pozadavek a brani Feseni nékterych uloh. Laplace dale uvazuje:

Teorie ndhody spociva v tom, Ze v8echny udalosti stejného druhu omezime
na urdity pocet pfipadil stejné moznych, tj. takovych, Ze o nich mazeme byt
stejné nerozhodnuti, pokud jde o jejich uskute¢néni, a v tom, Ze nalezneme
pocet ptipadu priznivych jevu, jehoz pravdépodobnost hledaime. Pomér tohoto
poctu ku poctu vsech moznych pripadl je mirou této pravdépodobnosti, jde
jednoduse o zlomek, jehoz ¢itatelem je pocet pfiznivych piipadu a jehoz jmeno-
vatelem je pocet vSech moznych ptipada.”

Klasickou pravdépodobnost zavadime pro kone¢nou mnozinu vsech
moznych vysledkt Q, o nichz predpokldddame, ze jsou rovnocenné z hle-
diska toho, jestli nastanou ¢i nikoli. Pravdépodobnost je pak definovana
jako podil poétu moznych vysledkit odpovidajicich uréitému jevu A ku
poctu véech moznych vysledkil zahrnutych do Q (pocet prvki mnoziny M
zna¢ime symbolem |M|):

14|
P(4) o

Jednim z nedostatkt klasické pravdépodobnosti pomoci moznych
vysledki je ponékud vagni formulace tykajici se jejich rovnocennosti z hle-
diska toho, jestli nastanou ¢i nikoli. Nejde zde o definici v matematickém
smyslu. Snahy o jeji upfesnéni vSak zpravidla vedou k definici kruhem,
protoze bychom k presné formulaci pottebovali pojem pravdépodobnost,
ale ten se teprve pokousime zavést.

Klasickou definici pravdépodobnosti zpravidla zahrnujeme mezi
epistemologické interpretace, jindy byva povazovana za samostatné pojeti.
Neékteri badatelé (Hacking, Daston) si v§imaji, ze Laplaceovo pojeti prav-
dépodobnosti je dvojznacné, zéasti epistemologické a zcasti ontologické,
a pfisuzuji mu tzv. Janusovu tvar.** Hacking si uvédomuje rozpor mezi
Laplaceovym vnimanim pravdépodobnosti ve smyslu matematickém a fi-
losofickém, kdy?z pise:

'8 John Maynard Keynes, A Treatise on Probability (New York: Macmillan, 1963), 42.
' Laplace, Philosophical Essay on Probabilities, 6-7.
% Janus je fimsky buh, ktery mé dvé tvére.



Vyvoj a interpretace pojmu pravdépodobnost

Na jedné strané je [Laplaceovo vnimdani pravdépodobnosti] statistické, kdyz
se zabyva stochastickymi zdkony ndhodnych procest. Na druhé strané je
epistemologické, kdyZ se vénuje hodnoceni rozumného stupné presvédéeni
o néjakém tvrzeni, a kdy zcela postrada statisticky zaklad.”

Laplace prinasi do pravdépodobnosti také predstavy Thomase Bayese
o podminéné pravdépodobnosti a vyznamné je rozviji. Odvozuje z nich na-
priklad svij princip naslednosti. Ten fika, Ze kdyz v posloupnosti n pokust je
s uspé$nych, pak pravdépodobnost tspéchu v pristim pokusu je % 2

O pravdépodobnosti pojednaval v podobném smyslu také prazsky teo-
log, filosof a matematik italského ptivodu Bernard Bolzano (1781-1548) ve
svém spise Lehrbuch der Religionswissenschaft (1834) a Wissenschaftslehre
(1837). Jeho pojeti pravdépodobnosti je blizké logickym teoriim, které po-
sléze prinaseli filosofové v pozdéjsich dobach, od Wittgensteina po Carnapa.
Bolzano uziva poctu pravdépodobnosti k obhajobé Pisma svatého. Polemi-
zoval s nazory skotského matematika a teologa Johna Craiga (1663-1731),
ktery uzival jakousi ,,historickou pravdépodobnost“ zaloZenou na svédectvi.
Vérohodnost pravdépodobnosti podle uvedenych predstav klesa se ¢tvercem
¢asu a vzdalenosti. Odtud Craig naptiklad odvodil, Ze v roce 3150 klesne
vira v Pismo svaté (a v ném uvedena svédectvi) na nulu.

4. Geometricka pravdépodobnost

Klasickému pfistupu je v jistém smyslu podobny pohled geometricky,
ktery je zaloZeny na porovnavani objemu, obsahu ¢i délky geometrickych
utvart. Geometrickd pravdépodobnost je obdoba klasické (kombinatorické)
pravdépodobnosti pro spojity piipad. Zavadi se pro pripad, kdy lze v§echny
vysledky ndhodného déje (pokusu) znazornit jako geometricky objekt Q.
Pravdépodobnost je pak podil miry (délky, obsahu, objemu atd., zna¢ime
vol) ¢asti tohoto objektu odpovidajici jistému jevu A a miry celého objektu Q:

vol(4)
Py = vol(Q)

! Tan Hacking, The Emergence of Probability: A Philosophical Study of Early Ideas about
Probability, Induction and Statistical Inference (Cambridge: Cambridge University Press,
1975), 12.

*> Timothy Childers, Co je pravdépodobnost? Teorie, interpretace, usuzovini (Bratislava:
Aleph, 2011), 136.
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Néznaky geometrického piistupu se objevuji uz v rukopisech Isaaca
Newtona (1643-1727) a o geometrické pravdépodobnosti pise Edmond
Halley (1656-1742) a Bayes. Za jednoho ze zakladatelt geometrické pravdé-
podobnosti je povazovan Georges Louis Leclerc hrabé de Buffon (1707-1788).
U francouzského dvora bavil spole¢nost hrou, pfi niz uc¢astnici ndhodné
hazeli kulatou minci na parkety s rtiznymi vzory a odhadovali, kam mince
dopadnou (hra franc-carreau). Velice znamou se stala tloha o Buffonové
jehle 2 Tycka o délce I je nahodné hazena na podlahu rozdélenou rovnobéz-
nymi sparami vzdalenymi od sebe o sitku d. Ukolem je Zjistit pravdépodob-
nost, Ze ty¢ka protne sit rovnobézek. Vysledek je P(4) = n—; Pozornosti se
této uloze dostalo zejména diky Laplaceovi. V pozdéjsich dobach dochazelo
také k vyuziti vysledku pro numericky odhad ¢isla .

Geometrickou pravdépodobnosti se vyrazné zabyval také ¢esky ma-
tematik a fyzik Bohuslav Hostinsky (1884-1951) ve spisku Geometrické
pravdépodobnosti (1926).

S geometrickym zavedenim pravdépodobnosti, zejména s uplatnénim
principu indiference ve spojitém pripadé je vsak tfeba postupovat opatrné.
Na problémy s geometrickou pravdépodobnosti ukazuje napfiklad tzv. pa-
radox vina a vody.**

U této ulohy je znamo, Ze v nadobé je smés vina a vody, pficemz jedné
tekutiny je nejvyse tiikrat tolik nez té druhé. Ukolem je vy¢islit pravdépo-
dobnost toho, Ze ve smési je nejvyse dvakrat tolik vina nez vody (jev A).

Prvni zpisob feSeni (pomér voda/vino): Za ndhodny element, na ktery
uzijeme princip indiference, zvolime pomer voda/vino. Jev A je vyjadfen

tim, Ze tento pomér je roven nejméné -. Mozné vysledky predstavu]e usecka
15
16"
Druhy zptisob feseni (pomér vino/voda): Za nahodny element zvolime
tentokrat opa¢ny pomér vino/voda. Jev A je vyjadfen tim, Ze tento pomér

je nejvySe roven 2. Mozné vysledky predstavuje opét 1usecka Q—[— 3]

Q= [ ] zkoumany jev A= [ 3]a;eh0 pravdépodobnost je P(4) = = _=

zkoumany jev A= [ 2] a jeho pravdépodobnost je P(4) = = i: Z

# Magdaléna Hyksovd, Filosofickd pojeti pravdépodobnosti v pracich Ceskych myslitelii (Praha:
Matfyzpress, 2011), 183-86; nebo FrantiSek Mos$na, Pravdépodobnost a ndhodné velic¢iny
(Praha: Pedagogicka fakulta UK, 2017), 74.

** Michael Deakin, ,,The Wine/Water Paradox: Background, Provenance and Proposed
Resolutions, Gazette of Australian Mathematical Society 33, no. 3 (2006): 200-205; téz Jeffrey
M. Mikkelson, ,,Dissolving the Wine/Water Paradox,” The British Journal for the Philosophy
of Science 55, no. 1 (2004): 137-45.
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Vyvoj a interpretace pojmu pravdépodobnost

Vidime, Ze kazdy zpusob feseni vede k jinému vysledku. Podobné pro-
blémy jsou spojeny také s paradoxem feSeni tlohy pochazejici od Josepha
Bertranda (1822-1900). Tato tloha se taze po pravdepodobnost1 jevu A, Ze
nahodné zvolen tétiva kruznice o poloméru 1 ma délku vétsi nez V3 (strana
rovnostranného trojuhelnika vepsaného této kruznici). Reseni této tlohy
vede v dtisledku tfi riiznych Gvah hned ke tfem riznym vysledkim.*

P

Obr. 1: Tfi moznosti feSeni Bertrandovy tlohy.

Prvni zptisob feseni (koncové body tétivy): Jeden z bodu P tétivy PQ
zvolime pevné na kruznici a vedeme jim te¢nu. Néhodné zvolené tétivy bu-
dou svirat s touto te¢nou orientovany tthel 0° az 180°, Q = [0,180]; ten volime
za nahodny element. V pripadé tthlu mezi 60° az 120 je tato tétiva delsi
nez V3, A=[60,120]. Hledana pravdépodobnost je proto P(4) = 12800 600 = 1

Druhy zpusob feSeni (vzdalenost tétivy od stfedu S kruhu): Zvo-
lime pevné smér tétivy a za ndhodny element uvazujeme jeji vzdalenost
od stfedu S kruznice. Tato vzdalenost je max1ma1ne 1 na obé stran
Q=[-1,1]. Tétiva je delSinez V3 3 pro Vzdalenostl do naobéstrany A = [—%j’
Hledana pravdépodobnost je tedy P(4) = m %

Tteti zpusob fe$eni (poloha stfedu tétivy T): Za ndhodny element bu-
deme uvazovat polohu stfedu T hledané tétivy v daném kruhu, Q je cely
kruh. Pfislu$na tétiva bude delsi nez V3, pokud bude jeji stfed lezet uvnitt

V. v v 1 . v 1
kruznice se sttedem S o poloméru 3, A je kruh o poloméru ;. Hledanou

» Joseph Bertrand, Calcul des probabilités (Paris: Gauthier-Villars, 1889); téz Andél,
Matematika ndhody, 20-22; nebo Childers, Co je pravdépodobnost?, 141-43.
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pravdépodobnost pak vypocitdme jako pomér obsahd této mensi kruZznice
a celé kruznice, coz je P(4) = % = %.

Pfi zptsobech feseni Bertrandovy tlohy je tedy rozhodujici, na ktery
ndhodny element uZijeme princip indiference. Jednotlivé zpisoby volby
tétivy nejsou rovnocenné, vedou k jinému rozdéleni na mnoziné pfimek

v roving, a tedy prinaseji rizné ¢iselné odpovédi na nasi otazku.

5. Axiomaticky systém a interpretace pravdépodobnosti

V prubéhu 19. stoleti krystalizuji zakladni vlastnosti pravdépodobnosti, jako
je pravidlo o s¢itani neboli kone¢nd (spocetna) aditivita a vztah pro podmi-
nénou pravdépodobnost P(ANB) = P(A/B) - P(B). Koncem stoleti se projevuje
vyrazna snaha o axiomatizaci jednotlivych ¢asti matematiky. David Hil-
bert (1862-1943) v roce 1900 formuloval 23 otevienych problémt, které je
v matematice tfeba vyfesit, tzv. Hilbertovy problémy. Mezi nimi se objevuje
také snaha o ukotveni axiomatickych zakladt pravdépodobnosti. VyfeSeni
tohoto problému prinesl roku 1933 rusky matematik Andrej N. Kolmogorov
(1903-1987), kdyz definoval pravdépodobnost (ve spisu Grundbegriffe der
Wahrscheinlichkeitstheorie) jako normovanou miru.”® Kolmogorov zaved]
pro neprazdnou mnozinu vysledkt Q systém jejich podmnozin S uzavteny
na spocetné sjednoceni, mnozinové rozdily (tim i na spocetné prianiky)
a obsahujici Q; takovému systému fikdme o-algebra. Na tomto systému pak
zavedl miru (tedy mnozinovou funkci): § = [0, o), kterd je

 nezaporna,
« normovana, tj. P(Q)=1I,
o o-aditivni, tj. takovd, Ze pro spocetné mnoho podmnozin
A, A, ... € Spo dvou disjunktnich plati
P(UAK) =2 P(A) -

Tyto axiomy znamenaly pro koncept pravdépodobnosti z matematic-
kého hlediska jakysi zaklad, od néhoZ se nasledné zacala bouflivé rozvijet
teorie pravdépodobnosti. Souc¢asné se vynorilo mnozstvi otazek tykajicich
se vyznamu, interpretace a uZziti pojmu pravdépodobnost. Od pocatku
20. stoleti dochdzi k rtiznym pokustim, jak pravdépodobnost uchopit ve fi-
losofickém smyslu.

% Andrej N. Kolmogorov, Foundations of the Theory of Probability (New York: Chelsea, 1950).
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Vyvoj a interpretace pojmu pravdépodobnost

Jak jsme jiz zminili v tvodu, pravdépodobnost 1ze chapat zhruba dvojim
zptisobem - v rdmci interpretace nahodnosti bud ontologické (objektivi-
stické, fyzikalni), nebo epistemologické. Ontologické pojeti chipe prav-
dépodobnost jako vlastnost okolniho svéta, ktera je na ¢lovéku a lidském
védomi nezavisld, existovala pfed vznikem lidstva a bude existovat i po jeho
zaniku. Pravdépodobnost takto pojatd je neoddélitelné a bytostné spjata
s fyzikalni podstatou jsoucna. Naopak epistemologickd interpretace spojuje
pravdépodobnost s lidskou znalosti nebo virou. Nejistota je podle tohoto
pojeti povazovana za nedostatek lidského poznani, bez ¢lovéka by nebylo
pravdépodobnosti. Epistemologicky pohled umoznuje chapat pravdépodob-
nost jako vlastnost nasich znalosti a uvazovani ¢i miru naseho presvédceni.

V kazdém z uvedenych dvou smért (ontologicky a epistemologicky)
rozliSujeme nékolik zdkladnich interpretaci pravdépodobnosti. Nazort
na rozdéleni pojeti pravdépodobnosti je vSak vice, kazdé ,,$katulkovani® je
vzdy problematické, netiplné a nepresné.

Pozornost obratime nejprve k epistemologickému pojeti pravdépodob-
nosti, kde existuji v podstaté dvé interpretace - logicka a subjektivni. Hlavni
odlisnost mezilogickou a subjektivni interpretaci pravdépodobnosti spociva
v nésledujicim rozdilu. Logické pojeti chape pravdépodobnost jako logické
vztahy mezi tvrzenimi, které jsou platné pro vSechny vnimajici subjekty.
Jestlize o pravdépodobnosti jistého jevu budou uvazovat dvé riizné myslici
bytosti, dojdou zakonité ke stejnému vysledku. Naopak pro subjektivni po-
jeti je pravdépodobnost pouhd mira presvédceni jednotlivee, pouhy stupen
davéry. Dvé rtizné myslici bytosti mohou v tomto pripadé dojit ke dvéma
riiznym hodnotam pravdépodobnosti.

6. Logické interpretace

Logické pojeti pravdépodobnosti predstavuje pokus o roz$ifeni postupi
deduktivni logiky. Podle logické interpretace pravdépodobnost na zédkladé
symetrie a obecnych okolnosti logicky odhaduje, jaka je nadéje, Ze néjaka
udalost nastane. Zastanci této teorie povazuji pravdépodobnost za miru
raciondlniho presvédceni.

Walter Dubislav (1895-1937) poukazal v roce 1929 na to, ze se zaklady
podobné interpretace pravdépodobnosti (jakozto miry jistoty) prisel uz Ber-
nard Bolzano. Kofeny logického pojeti pravdépodobnosti mizeme hledat
také u Leibnize, jehoz diserta¢ni prace roku 1666 obsahuje mimo jiné avahy
o kombinatorice. V bakalaiské praci Disputatio juridica de conditiobus
(1665) se zabyval podmineénym pravem a ,¢astenym vyplyvanim“. Kromé
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¢etné korespondence s Bernoullim a dal$imi matematiky se tivahy o ,,stup-
nich pravdépodobnosti® vyskytuji také v jeho spise Neue Versuche tiber den
menschlichen Verstand (1703). Vyznamnym zptisobem prispél ke zkoumani
pravdépodobnosti britsky matematik George Boole (1815-1864). Pravdé-
podobnost chape ve shodé s logickym pojetim jako ocekavani zalozené
na ¢aste¢né znalosti. Uvahdm o pravdépodobnosti vénoval podstatnou ¢ast
svého stézejniho dila An Investigation of the Laws of Thought on Which Are
Founded the Mathematical Theories of Logic and Probabilities (1854).

Logicka interpretace pravdépodobnosti se utvarela zejména ve dvou
centrech. Prvni z nich predstavovala Cambridge v dobé vlady Edwarda
VII. Zde se setkavame se jmény jako Bertrand Russell (1872-1970), George
E. Moore (1873-1958), William E. Johnson (1858-1931), John M. Keynes
(1883-1946), Harold Jeffreys (1891-1989). Pozdéji se zacala formovat sku-
pina rozvijejici logické pojeti v tzv. videnském kruhu. K obéma mistim mél
blizko rakousky filosof Ludwig Wittgenstein (1889-1951).

Mezi zakladatele logického pojeti pravdépodobnosti se v Cambridge
fadi logik, filosof a ekonom William Ernest Johnson. Ve svém pojednani
»Probability: The Relations of Proposal to Supposal (1932) zastava minéni,
ze pravdépodobnost nelze prifadit jevu, ale ze jde v podstaté o charakte-
ristiku logického vztahu mezi tvrzenimi udévajicimi ,miru vyplyvani®
Johnson pie:

Pravdépodobnost je vlastnost ¢i proménnd, co do kvantity ¢i stupné, kterou je
mozné prisoudit tvrzeni ve vztahu k néjakému jinému tvrzeni.”

Vyznamny pokus o vyuziti logickych principt pfi definici pravde-
podobnosti predstavuje pojeti ekonoma a matematika Johna Maynarda
Keynese v dile A Treatise on Probability (1921). Pravdépodobnost je zde
charakterizovana jako stupen rozumného presvédceni:

teorie pravdépodobnosti [je] logicka, [...] protoze se zabyva stupném presvéd-
¢eni, které je za danych podminek rozumné zastdvat, a ne pouze okamzitymi
presvéd¢enimi jednotlivei, které mohou nebo nemusi byt rozumné.?

Zaptimého Keynesova ucitele a predchiidce lze povazovat jiz zminéného
W. E. Johnsona, jenz pfednasel na Cambridge logiku (jeho kolegou zde byl
také Keynesiv otec John Neville Keynes). Keynesuv pfistup k pravdépodob-

# William E. Johnson, ,,Probability: The Relations of Proposal to Supposal, Mind 41, no. 161
(1932): 1-16.
2 Keynes, Treatise on Probability, 4.
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nosti vychazi z presvédceni, Ze béZnou teorii ,odvozovani®, kterou uzivime
v deduktivni logice, lze roz$ifit na logickou teorii ,,¢dste¢ného odvozovani®

Obecné prijimdme moznost rozhodnout o tom, Ze néjaky zavér vyplyva z pred-
pokladti. Vzhledem k tomu nejde tedy o velké zobecnéni, kdyz usuzujeme, ze
néjaky zavér Castené vyplyva z predpokladu nebo je k nému v jistém pravdé-
podobnostnim vztahu.?

Snahy postavit matematiku na néjaky pevny zaklad vedly Russela a také
Gottloba Fregeho (1848-1925) k pokusim hledat takovou bazi v logice.
Gillies uvadi:

Slo 0 pokus omezit matematiku na logiku ve smyslu vytvoreni formalniho axio-
matického deduktivniho systému, jehoz axiomy by byly zfejmymi pravdami
logiky a uvnitt kterého by bylo mozné prokazat jakoukoli matematickou vétu.*

Keynesovu praci na logickém pojeti pravdépodobnosti je tfeba chapat
v tomto kontextu. Usiluje o to, aby zéklady pravdépodobnosti byly vysta-
vény na nékolika axiomech podobné jako v logice. Keynes uptesnuje princip
indiference:

Princip indiference tikd, ze pokud pro vysledky z nékolika alternativ neni
znam Zadny davod pro upfednostnéni jednoho vysledku pfed jinymi, pak
vzhledem k témto znalostem ma tvrzeni o kazdé z téchto alternativ stejnou
pravdépodobnost. *

Pravdépodobnost je podle Keynese druh ¢aste¢ného odvozovani a jed-
nim z bezprostfednich dtsledki tohoto pFistupu je to, Ze v§echny pravdépo-
dobnosti povazuje za podminéné. Keynes v tomto smyslu uvadi:

Z4dné tvrzeni neni samo o sobé pravdépodobné ani nepravdépodobné, stejné
jako zadné misto nemuze byt ve své podstaté vzdalené; a pravdépodobnost
néjakého tvrzeni se li$i podle ptivodnich evidenci, podobné jako pro vzdalenost
je tfeba mit pocatek souradnic.*

V Keynesové, podobné jako v Laplaceové, pojeti jsou pravdépodobnosti
vlastnostmi objektt v platonském smyslu.

» Ibid., 52.

* Gillies, Philosophical Theories of Probability, 26-27.
3! Keynes, Treatise on Probability, 42.

2 1bid., 7.
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V roce 1911 prijel do Cambridge k Russellovi studovat Ludwig Wittgen-
stein. Ve svém slavném dile Tractatus Logico-Philosophicus (1922) ukazuje,
ze Casto kladené filosofické otazky vlastné pozbyvaji smyslu a byvaji jen
dusledkem nepochopeni logiky jazyka. Kromé mnoha zcela zasadnich tivah
tento spisek obsahuje téz nacrt logické teorie pravdépodobnosti. Wittgen-
stein se drzel v Cambridge spi$e stranou a pozdéji se neti¢astnil ani setkdvani
Videnského kruhu. Pfesto byl obéma skupinami ovliviiovan a tu druhou
také vyrazné ovlivnil. V jeho dile 1ze vysledovat vliv némeckého psychologa
Johanna von Kriese (1853-1928), u néhoz nachdzime kotfeny podobného
pojeti pravdépodobnosti. Ten za zaklad pravdépodobnosti povazuje jakysi
herni ¢i volny prostor, jakési pocatecni polohy. Kries studuje empiricky
mozny svét, zatimco Wittgenstein logicky mozny svét.

Také anglicky matematik, astronom a geofyzik Harold Jeffreys se
svym dilem Theory of Probability (1939) v jistém smyslu hlasi k logické
pravdépodobnosti.

Druhym my$lenkovym centrem podporujicim logicky koncept pravdé-
podobnosti se stal tzv. videnisky kruh. Jiz pred 1. svétovou valkou se schazeli
jeho zakladatelé matematik Hans Hahn (1879-1934), filosof Victor Kraft
(1880-1975), filosof a fyzik Moritz Schlick (1882-1936). Po vélce se k nim
pridavali Rudolph Carnap (1891-1970), filosof Otto Neurath (1882-1945),
fyzik Philipp Frank (1884-1966), Friedrich Waismann (1896-1959), matema-
tik Kurt Reidemeister (1893-1971), filosof a fyzik Herbert Feigl (1902-1988),
matematici Karl Menger (1902-1985) a Kurt Godel (1906-1978) a dalsi. Toto
spolecenstvi se od roku 1922 schézelo kazdy druhy ctvrtek a jeho viid¢im
duchem se stal M. Schlick. Ve shodé s Wittgensteinovym Traktdtem se
skupina hlasila k logickému pozitivismu, zabyvala se zejména teorii a logi-
kou védy a odmitala veskerou metafyziku. Vidensky kruh se oteviel svétu
zejména vystoupenim na Konferenci o teorii poznani a exaktnich védach
konané 15.-17. 9. 1929 v Praze. Zakladni témata konference se tykala pravdé-
podobnosti a kauzality, zakladd matematiky a logiky, predsedal ji P. Frank.
Pozdéji s nastupem nacismu byli ¢lenové tohoto spolecenstvi nuceni emig-
rovat a prenaseli svd ptisobisté do Anglie a USA.

Jisty posun ve vyvoji logického pojeti pravdépodobnosti pfinesli ra-
kousky matematik, fyzik a filosof Friedrich Waismann a zejména némecky
filosof a logik Rudolph Carnap. Ve svém hlavnim dile Logical Foundation
of Probabilities (1950) provedl vyrazny pokus o zavedeni pravdépodobnosti
pouze na zakladé logickych pravidel a pravdépodobnost tak redukoval
na pouhy pfedmét induktivni logiky. Logicka analyza se pro ného stala
metodou pro stanoveni pravdépodobnosti a timto nastrojem se pokusil
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hledat jeji nejlepsi odhady. Pokusil se poloZit nové zédklady induktivni prav-
dépodobnostni logiky, kterou definoval jakoZzto pravdépodobnostni miru.
Rozli$oval tuto pravdépodobnost chdpanou jako objekt induktivni logiky
a pravdépodobnost v jejim ¢etnostnim smyslu a snazil se mezi obéma pojmy
hledat souvislosti. Pozdéji v knize The Continuum of Inductive Methods
(1952) zavedl a zkoumal cely systém induktivnich metod a hledal mezi nimi
nejvhodnéjsi pravdépodobnostni miru. Prace na projektu logické pravdépo-
dobnosti v tomto smyslu pokracovaly az do 70. let 20. stoleti.

K rozvoji logického pojeti pravdépodobnosti prispél také ¢esky mate-
matik a statistik Otomar Pankraz (1903-1976) svymi spisky O axiomech
pravdépodobnosti (1939) a O pojmu pravdépodobnosti (1940).%

V sedmdesatych letech 20. stoleti prisel americky fyzik Edwin T. Jaynes
(1922-1998) s novym pojetim pravdépodobnosti odpovidajicim fyzikdlnim
uvaham. Vychodiskem jeho zavedeni pravdépodobnosti se stala teorie
informace a tzv. princip maximalni entropie. Jaynes vychdzi ze statistické
fyziky, kterou vylozil z pohledu teorie informace a rozvinul v ni svoji
metodu hledani maximalni entropie. Tento princip aplikoval a rozpra-
coval z obecnéjsiho hlediska na teorii pravdépodobnosti. Jaynes vystavél
pravdépodobnost jako jakousi zobecnénou logiku, pri¢emz vychazel ze
sou¢tového a soucinového (bayesovského) pravidla a pracoval s pojmem
podminéné pravdépodobnosti.

Podle Jaynese zédlezi na popisu celé situace a zdkladem je najit spravné
parametry. Prislusny popis nesmi byt ani poddeterminovany ani predeter-
minovany. Jaynes zdlrazinoval, Ze nejprve je tfeba nalézt symetrie a pak
teprve pravdépodobnosti. Pro zakladni rozdéleni jde o pomérné jednoduché
uvahy, ale v situacich se spojitymi ptipady lze opét narazit na problémy.

Za jisty uspéch Jaynesova pojeti pravdépodobnosti lze povazovat jeho
mozné vyfeseni Bertrandova paradoxu.* Vyse uvedena feseni aplikovala
princip indiference na tfi elementy nahodnosti (poloha koncovych bodt,
vzdalenost tétivy od stiedu kruhu a poloha stfedu tétivy). Jaynes se inspi-
roval metodou, kterou ¢asto uzivaji fyzici pfi hledani rovnic. Pti feseni pro-
blému hledaji popisy, které jsou invariantni vici transformacim posunuti
a otoceni, pripadné pti zméné métitka.*” Jaynes dospél k zavéru, ze spravny
je druhy zptisob fe$eni, protoze jemu odpovidajici popis je invariantni
vuci témto tfem transformacim (u prvniho a tfetiho zptsobu feSeni neni

3 Hyksova, Filosofickd pojeti pravdépodobnosti, 221-30.
3* Childers, Co je pravdépodobnost?, 159-60.
* Invariance vii¢i posunuti a oto¢eni byvé nékdy ve fyzice nazyvéna principem objektivity.
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ndhodny element invariantni vii¢i posunuti a u prvniho zptsobu navic ani
viici zméné méritka).>

Shackel rozli$uje zhruba dva ptistupy pokust o feSeni Bertrandova pa-
radoxu.”” Prvni z nich je zaloZen na presvédceni, Ze tloha (tak jak je zadana)
je podurcéena (poddeterminovana), nebot zde neni dostate¢né formulovano,
jak ma byt ona ndahodnost volby tétivy realizovana. Az kdyz je presné po-
psan zptsob dosazeni nahodnosti, 1ze zvolit odpovidajici ndhodny element
a na néj uplatnit princip indiference. Navic existuji i zpusoby feseni, které
nevyuzivaji princip indiference.

V tomto smyslu uvazuji o Bertandové tiloze van Fraassen, * Marinoff*
nebo naptiklad Dvorak a Snétinova.’* Podobny pristup nalézame také
v knize M. Hejného, kde je tato tloha patrné omylem nazvana Bernoulli-
ova.*’ Druhy pfistup povazuje Bertrandovu ulohu za dobfe ur¢enou (ani
poddeterminovanou ani predeterminovanou) a aplikuje metody, které by
poskytly vhodné rozdéleni pravdépodobnosti a prokazaly jeho spravnost.
Jak jsme jiz uvedli, tento zpusob re$eni zastaval pravé Jaynes. Rowbottom
vznasi pochyby tykajici se Jaynesova feseni tohoto paradoxu a uvadi nékolik
dalsich zpusobti fe§eni.*> Drory dokonce tvrdi, Ze Jaynestv princip invari-
ance vuci transformacim lze aplikovat nejen na druhy zpusob feseni, ale
stejné dobre také na ostatni dva zptisoby.* Domnivd se, Ze také v Jaynesové
feSeni je pfedem proveden jakysi implicitni vyklad zptisobu pojeti ndhod-
nosti. Aerts a Sassoli de Bianchi soudi, ze pro vyfeseni Bertrandovy tlohy
je potteba obou pristupd, nejprve je nutné jednozna¢né formulovat, v ¢em
spociva nahodnost popsaného déje a nasledné na problém uzit vhodné me-
tody ve smyslu Jaynesoveé.**

% Pro lepsi pochopeni téchto uvah doporucujeme samotny ¢lanek: Edwin T. Jaynes, ,The
Well-Posed Problem,“ Foundations of Physics 4, no. 3 (1973): 477-93.

7 Nicholas Shackel, ,Bertrand’s Paradox and the Principle of Indifference,“ Philosophy of
Science 74, no. 2 (2007): 150-75.

3 Bas C. Van Fraassen, Laws and Symmetry (Oxford: Clarendon Press, 1989).

** Louis Marinoff, ,,A Resolution of Bertrand’s Paradox, Philosophy of Science 61, no. 1 (1994):
1-24.

0 Jiti Dvotrdk a Marie Snétinovd, ,Bertrandtiv paradox aneb neni ndhoda jako nahoda,”
Rozhledy matematicko-fyzikalni 94, ¢. 2 (2019): 12-17.

“ Milan Hejny et al., Tedria vyucovania matematiky 2 (Bratislava, SPN, 1989), 483.

42 Darrell P. Rowbottom, ,,Bertrand’s Paradox Revisited: Why Bertrand’s ,Solutions’ Are All
Inapplicable, Philosophia Mathematica 21, no. 1 (2013): 110-14.

> Alon Drory, ,,Failure and Uses of Jaynes’ Principle of Transformation Groups,* Foundations
of Physics 45, no. 4 (2015): 439-60.

* Diederik Aerts and Massimiliano Sassoli de Bianchi, ,Solving the Hard Problem of
Bertrand’s Paradox, Journal of Mathematical Physics 55 (2014): 083503.
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Prestoze logické pojeti pravdépodobnosti ve smyslu Keynessové (i
Carnapové se dale nerozviji, diskuse kolem Jaynesovych tvah dodnes pred-
stavuji Zivou vétev logického pojeti pravdépodobnosti.*®

7. Subjektivni interpretace

Subjektivni pojeti zdtiraziuje, ze pravdépodobnost je pouze ochota jednot-
livce vérit, ze jisty jev nastane nebo ne. Mira této viry se nej¢astéji realizuje
prostfednictvim koherentnich sazek. Subjektivni teorii pravdépodobnosti
rozvinuli predev$im dva myslitelé, Frank P. Ramsey (1903-1930) a Bruno de
Finetti (1906-1985).

Ramsey zpochybnuje klasicky ¢i logicky koncept pravdépodobnosti
a pravdépodobnost je pro né pouhou logikou ¢aste¢ného presvédceni ¢i
davéry (partial belief). Metoda jejiho méfeni je psychologicka a jeji pocitani
se provadi na zakladé sazkového systému. Kazdy ¢lovék je v odlisné mire
presvédcéen o néjakém vyroku ¢i skute¢nosti. Ramsey fika:

Predevsim prijimame skute¢nost, ze mira presvédceni je néco, co doty¢ny
vnima; a Ze toto presvédcent se lisi v intenzité pocitu, ktery ho doprovazi, coz
1ze nazvat virou nebo pocitem presvédcéeni.*

Ramsey si je védom toho, Ze sdzeni, na kterém zaklada svoji teorii, pred-
stavuje pouze jednu z ¢innosti, v niz se projevuje mira presvédceni ¢i viry.
Haji svij pristup nasledovné:

uvahy v tomto oddilu [...] se zdsadné odviji od sdzeni, coz se nezda nerozumné,
kdyz si uvédomime, Ze cely nas zivot je v jistém smyslu zaloZen na sazeni. Kdy-
koli jdeme na zastavku, sdzime na to, Ze vlak pojede, kdybychom o tom nebyli
dostate¢né presvédceni, radéji bychom tuto sazku vzdali a ztstali doma.*

De Finetti vysel z logiky Cesara Burali-Fortiho (1861-1931) a pozitivis-
tické kritiky empirického vnimani svéta Ernsta Macha (1838-1916). Odmita
zékladni racionalistickd dogmata ve prospéch relativistického a dokonce
iracionalniho pojeti, kdyz pise:

> Childers, Co je pravdépodobnost?, 172.

4 Frank P. Ramsey, ,,Truth and Probability,” in The Foundations of Mathematics and Other
Logical Essays, ed. Richard B. Braithwaite (London: Kegan Paul, Trench, Triibner, 1931),
156-98.

47 1bid., 183.
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subjektivni teorie pravdépodobnosti [je] priklad aplikace relativistického pti-
podobnosti, jiz vnimame jako nezbytnou soucéast nové vize védy, které chceme
vtisknout iracionalni pravdépodobnostni formu.*

De Finetti tvrdil, Ze nema smysl ptat se, jaka je pravdépodobnost né-
jakého jevu sama o sobé, ze pravdépodobnost je vzdy subjektivni a zavisi
vyhradné na osobé, ktera ji udava. Mezi jeho provokativni vyroky patfi,
kdyz o pravdépodobnosti prohlasuje, Ze jako takova neexistuje.*’

Zastanci subjektivniho pojeti pravdépodobnosti povazuji determinis-
mus jen za stav nasi mysli, ktery se pokousime prirodé vnutit. Podle nich
»pravdépodobnosti jsou stavy mysli, nikoli stavy ptirody.“ Védecké zdkony
nejsou hypotézy o moznych stavech prirody, ale hypotézy o nasich nazo-
rech na ni. Hlavni myslenka tohoto pojeti pravdépodobnosti je vyjadfena
pozadavkem: ,Nemame hledat pravdu, ale poznani o svém vlastnim nazoru.
Nemame klast otazky ptirodé, ale svému svédomi.“*°

Také William F. Donkin (1914-1969) povazuje pravdépodobnost za stu-
pent ditvéry a mezi zastance subjektivniho pojeti pravdépodobnosti se fadi
také americky matematik Leonard J. Savage (1917-1971). Jakousi subjektivni
interpretaci zastaval dlouho pfed Ramseyem ¢i de Finettim ¢esky katolicky
knéz Véclav Simerka (1819-1887) ve spisku Sila presvédéeni z roku 1882.

8. Cetnostni interpretace

Nyni obratime pozornost k ontologickému pojeti pravdépodobnosti, kde
existuji dvé interpretace—¢etnostni a propenzitni.

Cetnostni (nebo frekvencni) interpretace povazuje pravdépodobnost
jevu za limitu relativni ¢etnosti vyskytu tohoto jevu v dlouhé sérii opa-
kovanych pokust. Pavod ¢etnostniho pojeti pravdépodobnosti nalézame
ve druhé poloviné 19. stoleti opét na Cambridge. Mezi zastance tohoto
pojeti se fadi matematici John Venn (1834-1923) se svym dilem The Logic
of Chance (1866) a irsky filosof a ekonom Francis Ysidro Edgeworth (1845-
1926). Druhym vyznamnym centrem této teorie se stal sttedoevropsky pro-
stor. Zakladni myslenky frekven¢niho pojeti lze spatfovat u fyzika Gustava
T. Fechnera (1801-1887) nebo Georga F. Helma (1851-1923).

4 Bruno de Finetti, ,,Probabilism,” Erkenntnis 31 (1989): 169-223.
4 Saxl, ,Filosofické interpretace pravdépodobnosti,” 141.
50 Ibid., 142.
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Nejvyraznéj$im predstavitelem cetnostni interpretace pravdépodob-
nosti je bezesporu rakousky matematik Richard von Mises (1883-1953).
Zaklady své teorie predstavuje nejprve ¢asopisecky v roce 1919 a pozdéji
v knize Probability, Statistics and Truth (1928). Po jeho smrti vdova Hilda
Geiringerova sestavila z jeho ¢lankt souborné dilo Mathematical Theory of
Probability and Statistics (1964), které shrnuje drivéjsi i pozdéjsi jeho mys-
lenky. Richard von Mises osvétluje, v ¢em jeho piistup spociva: ,stejné jako
predmétem geometrie je studium prostorovych jevd, tak se teorie pravdépo-
dobnosti zabyvd hromadnymi jevy a opakujicimi se udalostmi.“"

Jeho teorie vychazi ze stability relativnich ¢etnosti ndhodnych jevi pti
mnohonasobném opakovani pokust. Von Mises zamyslel svou teorii jako
teorii hromadnych jevi.*? Von Mises vychazi z poméru cetnosti pokusi, kdy
nastane jev A a vSech pokusi. Zavadi vybérovy prostor nebo tzv. pfiznakovy
prostor (Merkmalraum). Dale uvazuje nekone¢nou posloupnost nahodnych
pokust a jejich vysledkt a nazyva je kolektiv (Kollektive). Kolektiv je pro
ného posloupnost udalosti nebo procest stejné povahy, které se lisi uréitymi
pozorovatelnymi vlastnostmi jako barva, ¢islo nebo cokoli jiného.* Z tohoto
kolektivu vybirdme podposloupnosti. Von Mises uvazuje ve své definici
dva principy. Pfedpoklada u celého kolektivu existenci limity - princip
konvergence. Dale pozaduje, aby pri vybéru podposloupnosti neexistoval
tzv. herni systém - princip ndhodnosti nebo nerovnomérnosti. Zptisob ta-
kového vybirani ¢lentt podposloupnosti se uskuteéiiuje pomoci jisté funkee,
nazyvané vybérova funkce, a jsou na ni kladeny rizné naroky. Zakladni
pozadavek na tuto funkci je, aby vybér ¢lenu nezavisel na tom, jaka je jeho
hodnota, Alonzo Church (1903-1995) déale omezuje vybér pouze na rekur-
zivni vybérové funkce, Kolmogorov pozaduje jakousi nekomprimovatelnost
predpisu takovych funkci a jini matematici prichazeji s dal$imi pozadavky.
Pravdépodobnost je pak definovana jako limita relativni ¢etnosti vybranych
posloupnosti, kde m(A) je ¢etnost vyskyti jevu A v n pokusech:

PA) = lim ™A

n-oo N

Cetnostni interpretace byla ptijiména a prosazovéna britskou statistic-
kou $kolou. Na ni zaloZzené principy statistickych metod a Setfeni dobfe sou-
hlasi s praxi. Vyznamnym pfinosem tvah kolem této definice pro budouci

5! Richard von Mises, Probability, Statistics and Truth (London: Allen, Unwin, 1961), vii.
52 Childers, Co je pravdépodobnost?, 24.
5 yon Mises, Probability, Statistics and Truth, 12.
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generace je také nastoleni otazky nahodnosti a toho, jak ji chapat na zakladé
vlastnosti vybérové funkce.**

Neékteri myslitelé navrhovali jisté Gpravy von Misesovy definice, na-
ptiklad Hans Reichenbach (1891-1953). Cetnostni interpretace vsak byva
casto napaddna a kritizovana ve svych principech, coz je vzhledem k jejimu
zavedeni pomérné snadné. Jednim z jejich slabych mist je uzivani nekonec-
nych kolektivti, pfic¢emz v praxi jsme schopni pracovat pouze s kone¢nymi
posloupnostmi. Nékteri matematici tuto definici hodnoti jako empiricky
prazdnou s odkazem na to, ze pti hleddni limity posloupnosti na jejich ko-
ne¢nych podposloupnostech vlastné viibec nezalezi, coz nelze poptit. Dalsi
nedostate¢nost tohoto pojeti je mozné spatfovat v tom, ze nedokaze nic rici
o pravdépodobnosti jednotlivého pripadu. Von Mises pise:

nelze vypovédét nic o pravdépodobnosti imrti konkrétni osoby, a to ani tehdy,
kdy dopodrobna zname jeho zivotni podminky a zdravotni stav. Fraze ,,pravdé-
podobnost umrti* s ohledem na jednotlivé osoby nemd pro nas zadny vyznam.*

9. Propenzitni interpetace

Propenzitni interpretace pravdépodobnosti se pokousi postihnout objek-
tivni nahodné rysy vnéjsiho svéta. Propenzita znamena jakysi sklon situace
prejit v jisty disledek, jakysi druh dispozice produkovat posloupnost déju
s charakteristickou ¢etnosti, néjaka vnitfni dana vlastnost, kterd se nadhodné
projevuje navenek. Propenzity nejsou obsazeny v objektu, jsou obsazeny
v situaci. Typickym predobrazem této interpretace je polocas rozpadu che-
mického prvku nebo transformace DNA.

Od cetnostni k né¢emu jako propenzitni interpretaci prechazeli po-
stupné Charles Sanders Peirce (1839-1914) a Antoine Augustin Cournot
(1801-1877). Také Karl R. Popper (1902-1994) ptivodné zastaval frekven¢ni
teorii, postupné ale dochdzel k nazoru, Ze tato teorie je nedostate¢na zejména
s ohledem na kvantovou fyziku. Jako cil si polozil dva zasadni ukoly: inde-
terministickou reinterpretaci Einsteinovy deterministické teorie a objekti-
vistickou a realistickou reinterpretaci kvantové teorie. To ho vedlo k hledani
jiného objektivniho pojeti pravdépodobnosti - k teorii propenzit. Popper
propenzity chape velmi $iroce, jako jisté metafyzické sily nebo jako soucast
fyzikalni reality. Jeho novy koncept pravdépodobnosti prevzalo a rozvinulo

> Childers, Co je pravdépodobnost?, 30.
% yon Mises, Probability, Statistics and Truth, 12.
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rtiznymi sméry mnoho védci a filosofii. Existuje celd fada pojeti, které lze
shrnout jako propenzitni teorie. Miller pise:

Jednou z hlavnich vyzev, kterym musi celit jakdkoli objektivistickd teorie
védeckych poznatki, je poskytnuti uspokojivého pochopeni fyzikalnich
pravdépodobnosti. Nejstar$i myslenky, souhrnné znamé jako frekvenéni
interpretace pravdépodobnosti, byly zcela opustény a nahrazeny stejné rozpty-
lenym souborem navrhi, které se vSechny nazyvaji propenzitni interpretaci
pravdépodobnosti.®

Propenzitni interpretace se zda byt velice intuitivni.”” Potyka se v$ak
s mnoha zavaznymi problémy. Jednim z nich je napriklad Humhreystv
paradox. Ve svém spisku A World of Propensities (1990) vyslovil Popper my$-
lenku, Ze pojem propenzity by mohl byt zobecnénim pojmu pficina: ,,P¥i¢in-
nost je jen zvlastni ptipad propenzity: ptipad propenzity rovné jednic¢ce.*®

Pokud jsou propenzity v tomto smyslu chapany kauzalné, ptinasi to
jisty problém. Pfi vypoétech podminénych pravdépodobnosti jsme schopni
ze znalosti podminéné pravdépodobnosti P(A/B) ziskat podle Bayesova
vzorce také podminénou pravdépodobnost P(B/A). Jakykoli pripad podmi-
néné pravdépodobnosti (A za podminky B) tedy vede ke zpétné pri¢inné
vazbé (B za podminky A). Princip kauzality vSak funguje pouze od pti¢iny
k déisledku. Humphreys dochazi k zavéru, Ze identifikace propenzit a prav-
dépodobnosti je tim vyznamné zpochybnéna.®

Propenzity dosud nejsou v terminologii teorii pravdépodobnosti dosta-
te¢né zavedeny. Je tfeba se zabyvat jejich vymezenim, vlastnostmi a v jakém
smyslu je mozné je chapat jako pravdépodobnosti.

10. Zavér

Otazka rozvoje poznatkil o pravdépodobnosti neni ani zdaleka uzavtena.
Leonard J. Savage uvadi ve své knize The Foundations of Statistics (1974)
nasledujici ptirovnani: ,pokud se jednd o to, co je pravdépodobnost a jak

¢ David W. Miller, Critical Rationalism. A Restatement and Defence (Chicago: Open Court,
1994), 175.

%7 Childers, Co je pravdépodobnost?, 51.

%% Karl R. Popper, A World of Propensities (Bristol: Thoemmes, 1990), 20.

* Paul Humphreys, ,,Why Propensities Cannot Be Probabilities,“ The Philosophical Review 94,
no. 4 (1985): 557-70.
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souvisi se statistikou, pak ztidkakdy od stavby Babylonské véze panoval
v nééem tak dokonaly nesoulad ndzor.“®

Gregory Bateson (1904-1980) fika: ,,Dva popisy jsou lepsi nez jeden.”!
Mnoho autort (napiiklad Keynes nebo von Mises) zastavalo jakysi mo-
nisticky pohled, kdyz tvrdili, Ze jejich interpretace pravdépodobnosti se
vztahuje na v§echna uziti tohoto pojmu. Nékteti filosofové vSak pripoustéji
vice interpretaci pravdépodobnosti podle oblasti ¢i kontextu. Naptiklad
Ramsey spatfuje vyznam Cetnostniho pojeti pro fyzikdlni jevy a vedle toho
také pojeti ¢aste¢ného subjektivniho presvédcéeni. Carnap priznava smysl lo-
gické a vedle ni i Cetnostni interpretace. Propenzitni interpretace byva také
Casto prijimana pro védecké ucely, vedle toho subjektivni bayesovské pojeti
se vyuziva pro zachyceni nejistoty pfi néjaké predbézné znalosti. Wesley
C. Salmon (1925-2001) klade ve své praci The Foundations of Scientific
Inference (1967) na pojeti a definice pravdépodobnosti tfi zdsadni kritéria:
ptijatelnost, ovétitelnost a pouzitelnost.®

Vsechny interpretace pravdépodobnosti maji bezesporu své opodstat-
néni, vyhody, pfednosti, nedostatky a problémy. Néjakd forma propenzitni
pravdépodobnosti mtize byt vnimdna jako ta zakladni, logicka interpretace
jako snaha o jeji raciondlni uchopeni, subjektivni jako jeji prijeti vili a stati-
stickd metoda jako zpusob jejiho empirického zjistovani.
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