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GEORGE ). KLIR

Z nutného zla uzitecnad viastnost

S vyvojem védy se pochopitelné vzdy vyvi-
jel, a tedy i postupné ménil prevladajici cel-
kovy nazor védecké komunity na podstatu
védy samotné. Ménil se naptiklad nazor na
to, co do védy patii, co se od ni ocekava, co
do ni nepatii a podobné. Pokusim se struc-
né popsat, jak se béhem 20. stoleti zacal pod-
statné ménit nazor védecké komunity na roli
neurcitosti ve védé. Tato zména dosud probi-
ha a ma, podle mého minéni, povahu velké-
ho paradigmatického posunu.

Tradi¢né, po celou dobu pred 20. stole-
tim, byla neurcitost vSeobecné poklidana
za nevédeckou. Byla odsouvana do poza-
di jako vysledek nepfesného mysleni, kte-
ré do védy nepatti. Obecné se soudilo, Ze
cilem védy je nikdy nekoncici hledani jisto-
ty, hledani pfesnych matematickych modelti
realného svéta v duchu Newtonovy mecha-
niky, hledani plného porozuméni a doko-
nalych predpovédi. Neurcitost byla pros-
té poklddana za néco, cemu je tfeba se ve
védé vyhnout, a jeji postupné odstranovani
z védy bylo povazovano za jeden z ukazate-
14 védeckého pokroku.

Odmitavy pohled na neurcitost poprvé zviklan

Tento odmitavy pohled na neurditost ve
védé byl poprvé otiesen myslenkou a nésled-
nym vyvojem statistické mechaniky, ktera
jiz na zacatku 20. stoleti zacala byt prekva-
pivé uspésna. Myslenka statistické mechani-
ky vzesla z usili nékterych fyzikt, ktefi se
v druhé poloviné 19. stoleti pokouseli stu-
dovat mechanické procesy na molekularni
urovni. I kdyz pfesné zakony Newtonovy
mechaniky v principu mohly byt pouzi-
ty, v praxi byly pro tak nesmirné slozité
procesy nepouzitelné. Potfeba zcela odlis-
ného pristupu ke studiu téchto procest
vedla nakonec k pouziti vhodnych statis-
tickych metod. Polohy a rychlosti jednotli-
vych molekul byly ve statistické mechanice
nahrazeny statistickymi priméry zaloZeny-
mi na rozumném predpokladu, Ze pravdé-
podobnosti vSech mikrostavli jsou stejné.
Statistické metody zalozené na pravdépo-
dobnosti nahradily tak ve statistické mecha-
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do védy?

nice analytické metody pouzivané v Newto-
nové mechanice.

Uspéch statistické mechaniky zptisobil,
zZe tradi¢ni pohled na neurcitost ve védé byl
poprvé revidovan. Ukazalo se, Ze neurditost
je nejen uzite¢nd, ale v nékterych oblastech
védy i nutna. Je vSak nutno poznamenat, ze
neurcitost pouzita ve statistické mechanice
je pouze jednim druhem neurcitosti. Je to
neurcitost zptisobend nahodilosti jevl, se
kterou se di vhodné pracovat pomoci teo-
rie pravdépodobnosti. Statisticka mechani-
ka se ve své prvni podobé neopirala o rigo-
rézni axiomatickou teorii pravdépodobnosti,
kterd v té dobé neexistovala. Prijeti pravdé-
podobnosti do védy diky dspéchu statistic-
ké mechaniky bylo vak dilezitou motivaci
pro jeji hlubsi studium, jehoz vysledkem byla
nakonec moderni axiomaticka teorie pravdeé-
podobnosti, jak ji ve tficatych letech formu-
loval A. N. Kolmogorov.

Dalsi zpochybiiovani tradiéniho pohledu

Tradi¢ni pohled, Ze véda se md neurditos-
ti vyhybat, byl dale zpochybnén zndmym
principem neurcitosti v kvantové mechani-
ce, ktery odvodil v roce 1927 W. K. Heisen-
berg. Tento princip v jedné ze svych podob
tikd v podstaté toto: Méfime-li soucasné
pozici a hybnost néjaké kvantové castice
(napt. elektronu), pak soucin neptfesnosti
téchto dvou mérenti je vzdy vétsi nebo nanej-
vys roven Planckové konstanté. To znamena,
Ze pozice a hybnost dané ¢astice nemohou
byt soucasné méifeny s libovolnou pfesnos-
ti. Kdyz zvy$ime pfesnost méfeni pozice,
snizi se presnost méfeni hybnosti, a naopak.
Heisenberg tuto nerovnost odvodil formal-
né z kvantové teorie a na radé¢ myslenko-
vych experimentti ukazal, ze se neda obejit,
tedy Ze presnost méfeni md bariéru, kterou
nemiizeme piekonat. Jinymi slovy: pokud
jde o méfeni, véda se neurdcitosti z principu
nemize vyhnout.

Ctyfi roky potom, co Heisenberg formulo-
val princip neurcitosti v kvantové mechanice,
vyslo diky praci Kurta Godela necekané naje-
vo, ze ani matematika se neurcitosti nemtze
vyhnout. Gédel v roce 1931 formalné doka-
zal, Ze konzistenci nékterych axiomatickych
formdlnich systémt, vcetné systémi urce-
nych pro formalizaci teorie ¢isel, neni mozno
dokazat uvnitf téchto systémti samych. Je ji
sice mozno dokazat v ramci nadfazeného sys-
tému, pak ale musime dokazat, Ze tento nad-
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fazeny systém je konzistentni. K tomu oviem
potfebujeme dalsi nadfazeny systém a tak
dale. Vysledkem je, Ze konzistence nékterych
formalnich systém® nemiize byt zarucena —
je nerozhodnutelnd. Goédel také dokazal, a to
je jesté dalezitéjsi, Ze existuji formalni systé-
my, které jsou bud nekonzistentni, nebo net-
plné (nelze v nich odvodit vSechna pravdiva
tvrzeni v oblasti, kterou ma dany systém for-
malizovat) a neni mozno rozhodnout, ktera
z téchto dvou moznosti je spravna.

Godelovy vysledky maji hluboké filozo-
fické diisledky pro vztah mezi matematikou
a védou. Véda se tradi¢né obracela k mate-
matice, aby popsala védecké poznani pies-
né, uplné a konzistentné. Godel ukazal, ze
tento ideal neni plné dosazitelny, ze v nékte-
rych formdlnich systémech existuji mezery
mezi tim, co je v téchto systémech pravdivé
a co je v nich dokazatelné, a ze tyto mezery
nelze pieklenout. Jeho vysledky ukdzaly, ze
ani s pomoci matematiky se véda neurcitos-
ti nevyhne.

O tom, Ze je neurcitost ve védé nevyhnutel-
na, tedy uz nebyly zddné pochybnosti. Ml¢-
ky se ale pifedpokladalo, ze jediny spravny
a plné postacujici nastroj pro praci s neurci-
tosti je teorie pravdépodobnosti. Neni divu,
Ze tento postoj o mnoho let zpozdil §irsi stu-
dium neurcitosti ve vSech jejich podobach.

MozZnosti a meze pocitacové techniky

Studium neurcitosti z nového, obecnéjsiho
pohledu, oprosténého od tizkého ramce teo-
rie pravdépodobnosti, zacalo az v druhé po-
loviné 20. stoleti. Jeho pocatky jsou spojeny
s pocatky pocitacové technologie v padesa-
tych letech. Tato technologie poskytla nové
metodologické moznosti, a ty zase probudi-
ly zdjem o praci na nékterych dilezitych pro-
blémech, které pro svou enormni sloZitost
byly pfedtim opomijeny. Pocitacova tech-
nika skutecné brzy po svém vzniku umoz-
nila v feSeni nékterych z téchto problému
pokrocit dale. Pod dojmem téchto vysledk,
mnohdy impozantnich, zacalo mnoho védcti
vérit, Ze nam rostouct sila pocitacové techno-
logie dlouhodob¢é umozni vyrovnat se prak-
ticky se vSemi problémy naseho zajmu. Tato
naivni vira byla vSak brzy nahrazena rea-
listictéj$im pohledem. Jiz v roce 1962 Hans
Bremermann s pouzitim Heisenbergova
principu neurcitosti ukazal, ze zadny poci-
tacovy systém neni schopen zpracovat vice
nez 2 x10% bith za vtefinu na jeden gram své
vahy. To znamena, Ze pro zpracovani infor-
maci existuje nepiekonatelny limit. I kdy-
bychom naptiklad pouzili vSéechnu hmotu
a odhadované stafi Zemé jen ke zpracovani
informaci, nebyli bychom schopni zpracovat
vice nez asi 10% bith. Pfitom neni obtizné
nalézt praktické problémy, jejichz vypocetni
naroky tento limit bohaté¢ pfesahuji, nemlu-
vé o daleko niz§im limitu skute¢né pocitaco-
vé technologie.

Jak se s takovymi problémy vyrovnat? Jedi-
na rozumnd odpovéd je, Ze je musime vhod-
nym zplsobem zjednodusit tak, aby byly
zvladnutelné pocitacovou technologii, kte-
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rou mame v dané dobé k dispozici. Jednim
z obecnych a velice efektivnich zplisobti
zjednodusovani problémt je snizit naroky
kladené na jejich vysledné feseni. Namisto
pfesného feseni se miizeme spokojit s fese-
nim nepfesnym, ptibliZnym. Nepfesnost je
jednim z projevii neurdcitosti. Tim, Ze ji pfi
feSeni problémi tolerujeme, nam umoznuje
dosahnout fesitelnosti, nebo alespon snizit
vypocetni naklady. Mtzeme fici, Ze neurci-
tost je zde vyuzita jako ména, kterou plati-
me za snizeni pocitacové komplexity. Je tedy
uzite¢na. V té souvislosti je zajimavé si v§im-
nout, ze takové vyuzivani neurcitosti je jed-
nou z pozoruhodnych schopnostilidské mysli.
Jako priklad uvedme schopnost lidi pouzivat
vjemy (percepce) se vSemi jejich neurcitost-
mi pro bézné kazdodenni tkoly. Zda této
lidské schopnosti porozumime a zavedeme ji
do strojii, bude nepochybné zaviset na tom,
jak dobfe porozumime riznym neurcitostem
v percepcich a jak je budeme schopni pouzit
pro konstrukei strojii napodobujicich (emu-
lujicich) tuto schopnost.

Zobecnéni teorie mnozZin a teorie miry

Rozpozndni, ze neurcitost neni ve védé jen
nevyhnutelna, ale i uzite¢nd, vzbudilo kone¢-
n¢ zdjem casti védecké komunity o jeji hlubsi
a obecnéjsi studium. Pro tento tcel se ukaza-
la vhodné dvé vyznamna zobecnéni v mate-
matice, kterd se v té dobé objevila v literatu-
fe a oteviela mnoho novych moznosti. Byla
to zobecnéni dvou matematickych teorii —
teorie mnozin a teorie miry — ktera se sta-
la zédkladem pro formulaci Kolmogorovovy
teorie pravdépodobnosti.

Klasickou teorii mnozin zobecnil r. 1965
Lotfi Zadeh v teorii fuzzy mnoZin, kterd nevy-
zaduje, aby mnoziny mély presné hranice
oddélujici jejich ¢leny od ostatnich objek-
td. Fuzzy mnoziny jsou definovany funk-
cemi prislusnosti, které ke kazdému uvazo-
vanému objektu ptifadi stupen prislusnosti
tohoto objektu v danych mnozinach. Stupné
pfislusnosti jsou zpravidla vyjadieny (u stan-
dardnich fuzzy mnozin) redlnymi ¢isly v jed-
notkovém intervalu (0, 1), ale mohou byt
vyjadfeny i mnoha jinymi zptisoby. Rizné
zplsoby jejich vyjadfeni definuji jednotlivé
typy fuzzy mnozin.

Zobecnéni klasické teorie miry navrhli
v padesatych a Sedesatych létech réizni auto-
fi' v rtznych podobéach. Zakladni myslen-
kou téchto zobecnéni je odmitnout jeden
z pozadavkl klasické teorie miry — aditivi-
tu. Ve své nejjednodussi formé aditivita zna-
mend, ze mira? spliiuje nasledujici pozada-
vek: Oznacime-li miru symbolem p (mutze
to byt napft. pravdépodobnost), pak pro kaz-
dou dvojici danych mnozin, feknéme 4 a B,
takovych, ze AnB=@ (tj. disjunktnich, ne-
majicich nic spole¢ného), musi platit, Ze
p(AUB)=p(A)+p(B). Zobecnéna teorie miry
tuto vlastnost nevyzaduje, a tak rozsituje kla-
sickou teorii o rtizné typy neaditivnich mér.

Vsimnéme si, Ze pozadavek aditivity vylucu-
je jakoukoli moznou interakci mezi mnozina-
mi A a B vzhledem k méfené vlastnosti. To

je velmi silné omezeni. MiiZzeme si jisté pred-
stavit situace, kde interakce mezi mnozinami
existuji. Jsou-li tyto interakce pro méfenou
vlastnost na danych mnozinach pozitiv-
ni (synergetické), pak p(AUB)>p(4)+p(B).
Jsou-li naopak negativni (inhibujict), pak
p(AUB)<p(A)+p(B). Klasicka teorie miry ne-
ni schopna tyto situace popsat.

Rostouci rozmanitost teorii neurcitosti

Teorie fuzzy mnozin spolu se zobecnénou
teorii miry poskytly pfirozeny rdmec pro
studium a formalizaci konceptu neurcitosti
ve vSech moznych podobach. Rozsah toho-
to ramce se postupné rozrusta tim, ze se sta-
le nalézaji jak nové typy neaditivnich mér,
tak nové typy fuzzy mnozin. Kazda formal-
ni teorie neurdcitosti v tomto ramci je urce-
na vybérem nékteré teorie mnozin, klasické
nebo fuzzy, a vybérem miry uréitého typu,
aditivni nebo neaditivni, kterd méri neurci-
tost na danych mnozinach. Stale rostouci
rozmanitost teorii neurcitosti, které jsou roz-
poznatelné v tomto ramci, je v jistém smyslu
zadouci. Ukazuje nam, které teorie jsou moz-
né, a umoznuje nam zaméfit se na hlubsi stu-
dium téch teorii, které jsou atraktivni z hle-
diska rtiznych aplikaci. Tato rozmanitost je
ale také nezddouci v tom smyslu, Ze je stale
obtiznéjsi se v téchto mnoha teoriich orien-
tovat. Nastésti se ukazuje, ze vSechny rozpo-
znatelné teorie neurdcitosti je mozno ucelové
klasifikovat do tfid, ve kterych vSechny teo-
rie sdileji nékteré spole¢né vlastnosti.

Jednim ptikladem takové tiidy jsou rtz-
né teorie nepfesnych pravdépodobnosti.
Tyto teorie jsou od zacatku devadesatych
let 20. stoleti pfedmétem rostouciho zdjmu
a intenzivniho vyzkumu. Vysledky vycha-
zejici z tohoto vyzkumu se tykaji jak spe-
cifickych vlastnosti jednotlivych teorif, tak
spole¢nych vlastnosti celé tfidy. Spole¢né
vlastnosti nam umoznuji pracovat s celou
tfidou téchto teorif jako s celkem. MtiZeme
napiiklad prechazet z jedné teorie do dru-
hé podle pottfeby vyplyvajici z dané aplika-
ce. Ve vétsiné teorif neurcitosti se vyskytu-
je zaroven nékolik typt neurcitosti. Nékteré
z nich jsou ddisledkem nedostatku relevant-
nich informaci, jiné jsou zplsobeny jazy-
kovou nepfesnosti,® kterou je mozno vhod-
né reprezentovat fuzzy mnozinami. Jednim
z nejobtiznéjsich tkoll pfi studiu neurcitos-
ti je identifikovat jednotlivé typy neurcitosti
a najit, jak spravné zméfime mnozstvi neur-
¢itosti kazdého typu v jednotlivych teoriich
neurcitosti.

Je nesporné, ze vyzkum teorii neurcitos-
ti rozpoznatelnych ve vySe popsaném ramci
produkoval jiz fadu vyznamnych vysledk,
ale zaroven i fadu novych a casto prekvapu-
jicich otazek. Domnivam se proto, zZe k plné-
mu porozuméni konceptu neurcitosti zbyva
jesté dlouha cesta. Neni vSak pochybnos-
ti o tom — a to jsem chtél v tomto ptispév-
ku ukazat — Ze pohled na roli neurditosti ve
védé se radikalné zménil béhem 20. stoleti.
Neurditost neni uz pokladana za nutné zlo,
ale za uzite¢nou soucast védy. =
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