SZABO GABOR
A VALOSZINUSEG FOGALMANAK KIALAKULASA

A szerzd tudomdnyfilozofus. Az ELTE TTK fizikus szakin
szerzett diplomdt 1993-ban, majd a BME Filozdfia és Tudomdny-
torténet Tanszékén Fehér Mdrta vezetése mellett doktordlt 2001-ben
a kvantumkorreldciok kauzdlis magyardzatinak témakirében. Egy
évet toltott Miinchenben, hogy Carl Friedrich von Weizsicker tu-
domadnyfilozdfiai munkdssigdat tanulmdnyozza. Jelenleg a Zsigmond
Kirdly Féiskola Filozdfia és Valldstudomdnyi Tanszékének docense,
emellett Bolyai-6sztondijas az ELTE BTK Logika Tanszékén. Szi-
mos nemzetkizi konferencia (IQSA, DLMPS) eldaddja, tobb nem-
zetkozi folyoiratban (,The British Journal for the Philosophy of
Science”, ,Foundations of Physics”, ,Synthese”, ,International Jo-
urnal of Theoretical Physics”, ,Philosophy of Science”) jelentek meg
tanulmdnyai, lequtébb ,Separate- versus common-common-cause-
type derivations of the Bell inequalities” cimmel a ,Synthese”-ben
(163/2, 199-215). Két szerzétirsival a témdban kizdsen végzett
kutatdsait Osszefoglald kényve ,Explaining correlations” cimmel a
Springer Verlagndl jelenik meg hamarosan. A jelen tanulmdny a
szerz0 ,A valdsziniiség interpretdcioi” cimii, szintén hamarosan
megjelend kinyvének bevezetd, tirténeti fejezete.

@ 1. Probabilitas @

A val6szintiség fogalma viszonylag késén jelent meg az eu-
ropai gondolkodas horizontjan. Ez annal meglepdbb, mint-
hogy a szerencsejatékok korai l1étérél mér az egyiptomi sir-
feliratokon taldlt astralagus-abrazolasok tantiskodnak. Ez az
astralagus vagy mas néven falus egy bardny sarokcsont-
jabol faragott négyoldalti jatszocsontoska. Ilan Hacking, a
valdszintdség torténetének elsérangt kutatdja arrél szémol
be (Hacking 1975), hogy a Kairéi Muzeumban sajit maga
tesztelte ezeket a jatszocsontocskdkat, amelyek igen nagy
foktt szimmetriat mutattak, és igy kitdnd ,véletlen-gene-
ratornak” szamitottak. De hasonléan kifinomult kombina-
torikai gondolkoddsrdél tesznek tandbizonysagot a rene-
szansz biztositdsi és évjdradék-szdmitasai is. Mindezek elle-
nére azonban a valdszintiség elmélete csak késén alakul ki.
Ennek elsdsorban nem a determinisztikus vilagkép az oka,
nem is a haszndlhatd aritmetikai hattér hidnya — egészen
egyszerden a valdszintiség fogalma hidnyzott.

A val6szintiség fogalmanak kései kialakulasat Hacking (1975)

a kovetkezéképpen rekonstrudlja. A valészind (probabilis) sz6
értelmezéséhez a tudas és vélemény klasszikus majd kozép-
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kori — a mai episztemoldgiai megkozelitéssel homlokegye-
nest ellenkezé — megkiilonboztetésébdl kell kiindulni: a tudas
vagy tudomdny (scientia) bizonyithaté és igy sziikségszerd
igazsagokbdl 4ll, a vélemény (opinio) pedig egyedi reflexio-
bdl, érzékelésbdl vagy éppen vitdbol szarmazik. A probabilitas
e masodik korbe tartozott, valamely vélemény hihetSségét,
igazolhatosagét jelentette; ott jelent meg, ahol szigort bizo-
nyitds nem volt lehetséges. Sziiletési helyét nem a demonst-
raciéra torekvg elméleti tudoméanyokban, a mechanikaban, az
asztronémidban, az optikdban kell keresni, hanem az ,ala-
csony” tudomdanyokban, az orvosldstanban, az alkimidban, a
geoldgidban. A szavahihetdség valamely tekintélyre hivatko-
zast jelentette, és a reneszdnsz fontos wjitdsa éppen abban
allt, hogy erre a tekintélyre a természetben lelt. Ahhoz azon-
ban, hogy a természetet mint igazol6 forrast hasznalni lehes-
sen, szitkség volt még egy fogalomra, a bizonyiték fogalma-
ra. A val6szintdség kései megjelenése éppen a bizonyiték fo-
galmanak kései megjelenésével magyarazhaté. Deduktiv bizo-
nyitas és tantibizonysag természetesen létezett mdr, de nem
létezett még dologi bizonyiték, vagyis az egyik létezének a
masikra utaldsa, ami az induktiv érvelés alapja. A bizonyi-
ték fogalma az alkimistak jel fogalmabol nétt ki. Paracelsus és
Agricola természeti jelekrdl beszélnek, olyan létezékrdl, ame-
lyek valami maésra utalnak: a bolygdk nevei fémekre, a szar-
vas agancsainak eldgazdsai a szarvas kordra. A természe-
@ ti jeleket a reneszdnszban bizonyitékként kezdik értelmez- @
ni, vagyis olyan, a véleményt szavatol tekintélyként, ami-
lyen tekintélynek korabban csak a szent szovegek vagy né-
hany o6kori szerzd szovegei szdmitottak. Es mivel egy véle-
mény valodszintisége éppen a bizonyitékkal val6 alatdmasz-
tottsagot jelentette, a természeti jelekkel aldtdmasztott véle-
mények valdszintiek lettek. Maésfel6l azonban a j6 és meg-
bizhaté jeleket éppen az kiilonboztette meg a nem megbiz-
hatoktol, hogy szabalyos ismétlédésekben, regularitdsokban
jutottak kifejezésre. A bizonyitékként értett jelek gyakorisa-
ga novelte a tandbizonysdg erejét. Igy kapcsolodott Ossze te-
hat a jel fogalmaban az episztemoldgiai és aleatorikus jelleg,
amely a valdszintség kettds, egyszerre szubjektiv és objektiv
természetéért mindmaig felelGs.

Az 1660-as évek el6tti matematikusokat elsésorban kombi-
natorikai természetti problémak foglalkoztattak. Ezek a kom-
mig a 17. szazad meg nem szabaditotta a jeleket alkimis-
ta hatteriikt6l. Raymundus Lullus, akit a kombinatorika aty-
janak tekintenek, az Univerzum elemeinek jeleit kombinalva
igyekszik leszarmaztatni az Univerzum 6sszetevéit. A harom
kockaval val6 dobas kimeneteinek els6 ismert felsoroldsa egy
olyan asztrologiai munkabdl szarmazik, amely az égboltot az
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egyes kimeneteknek megfeleléen 216 részre osztja, majd a
dobésok segitségével kovetkeztet az ég tizeneteire. Galileit is
foglalkoztatjdk a harom kocka kombinatorikai problémdi: a
Sopra le scoperte dei dadiban (1623?) azt vizsgalja, hogy harom
kockédval dobva mely Osszegekre érdemes fogadni. Az egyik
korabeli elképzelés szerint a 9, 10, 11 és 12 Osszeg egyarant
megfelel, mivel mindegyik szdm hatféleképpen all el6 mint
harom 1 és 6 kozotti szam Osszege (pl. 9 = 1+2+6= 1+3+5
= 1+4+4 = 2+2+5 = 2+3+4 = 3+3+3). Ez azonban el-
lentmond a szerencsejatékosok tapasztalatanak, amely szerint
a 10 és 11 gyakrabban fordul el6 a masik két szdamnal. Gali-
lei a szerencsejatékosok alldspontjat igazolja: az 6sszegek gya-
korisdga attdl fugg, hogy a szdmok hanyféleképpen fordul-
hatnak el§ az 0Osszes, 216 eset kozott. A 10 és 11 huszonhét,
a 9 és 12 azonban csak huszonét kiillénb6zé médon, igy az
el6z6k konnyebben valésulnak meg az utébbiaknal. Ami pedig
konnyebben valésul meg, az gyakoribb is. A ,kénnyd” és a
,gyakori” Galileinél még szinonim fogalmak, viszonyuk nem
szorul értelmezésre — a két fogalom metafizikai kapcsolatat
majd Leibniz dolgozza ki. Az elsé atfogé kombinatorikai md
amugy Girolamo Cardano De Iludo aleae-ja, amely 1520 kornyé-
kén sziiletett, de csak 1663-ban jelent meg egyfajta gyakorla-
ti atmutatasként szerencsejatékosoknak.

@ 2. Valészintség és racionalitas @

A val6szintiségszamitas torténete két problémaéval indul, ame-
lyeket — a legenda szerint — de Méré lovag, a kor hirhedt sze-
rencsejatékosa ad fel Pascalnak Poitouba tarté6 haromnapos tt-
juk sordn. Az egyik az tn. osztozkodasi paradoxon. Két jaté-
kos koziil az nyeri a jutalmat, aki 6 fordulét nyer egy bizo-
nyos jatékban. A jatékot 5:3-ndl be kell fejezni. Hogyan osz-
szék fel a jatékosok a tétet maguk kozott? Az osztozkodasi
paradoxont Luca Pacioli emliti el6szor 1494-ben, de megoldast
nem ad ra. Tartaglia (1556) 3:1 aranyban osztanad el a tétet,
feltehetéen mivel az egyik jatékos két pont elénye a teljes
hat fordulénak a harmada, igy 6t illeti meg a tét egyharma-
da, a maradékot pedig egyenletesen kell elosztani a jatékosok
kozott. A helyes megoldds azonban azon a beldtason alapul,
hogy a probléma valészintségi természeti: az elkovetkezd
harom forduldéban a jaték mindenképpen véget ér, és a nyolc
lehetséges kombindcié koziil csak egy kedvez a hatranyban
levé jatékosnak — az amelyikben mind a héarom jatékot &
nyeri. Igy a tét igazsagos felosztasa 7:1 (amely szélséségesebb
az Osszes korabban javasolt elosztasndl).

A masik paradoxon az Un. két kockds paradoxon. Egy
szimmetrikus kockaval négyszer dobva 2-nél nagyobb annak
a valdszintsége, hogy legalabb egy hatost kapunk; két koc-
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kéval huszonnégyszer dobva azonban annak valdszintisége,
hogy szintén legalabb egy dupla hatost kapunk, kisebb, mint V2.
Hogyan lehetséges ez, hiszen a dupla hatos valészintdsége a
hatoda szimpla hatosénak, a huszonnégy pedig éppen a hat-
szorosa a négynek? Azzal, hogy a szimpla hatos valdszintisége
négy dobas utdin 1 - (5/6)* = 0,518 valamint, hogy a dupla
hatos valészintisége huszonnégy dobas utan 1 - (35/36)* =
0,492 maga de Méré is tisztaban volt. A paradoxont az jelen-
tette, hogy a példdban nem teljesiil a kritikus érték ardnyossigi
szabdlya. Kritikus értéknek azt a szamot nevezziik, ahanyszor
egy kisérletet, amelyben egy esemény adott valdszintiséggel
fordul el6, meg kell ismételniink ahhoz, hogy a sorozatban az
esemény 50% valdszintiséggel legalabb egyszer elSforduljon.
A kritikus érték ardnyossagi szabdlya tehat az az intuitiv el-
képzelés, hogy a kritikus érték forditottan ardnyos az ese-
mény val6szintiségével: minél valdszintitlenebb egy esemény,
annal tobbszor kell elvégezni a kisérletet, hogy az esemény
50 \% valodszintséggel el6forduljon. A kritikus érték aranyos-
sagi szabalyanak kozelitS jellegére csak Abraham De Moivre vi-
lagit majd ra a The Doctrine of Chances-ben (1718). Téle szér-
mazik egyébirdnt a ,valdszintiség” kifejezés elsé megfogalma-
zasa is: ,azon esély szamanak viszonylagos nagysaga, hogy
valami megtorténjen, azon esély teljes szamahoz viszonyitva,
hogy vagy megtorténik vagy sem, ami a valdszintiség iga-

zi mértéke”.

@ Pascal tehat megoldja a két-kockds és az osztozkodasi @
problémat, és a megoldasokat megirja Fermat-nak 1654-ben.
Ennek a levélnek a datumat szokds a valdszindségelmélet
sziiletési éveként szamon tartani. Huygens Périzsba lato-
gat, hogy taldlkozzon a két matematikussal, de Pascal visz-
szavonul a Port Royal-ba, Fermat pedig Toulouse-ban van.
Huygens hazatérve megirja De ratiociniis in aleae ludo cimd
muvét 1657-ben, amely az els6 kézikonyv a témaban. A
kényvben jelenik meg elszor a vérhat6 érték fogalma mint
egy jaték megvasarlasi ara. A varhaté érték fogalma a
17. szdzadban alapvetébb a valdsziniség fogalméandl. En-
nek gyokerét azokban a jogi gyakorlatban alkalmazott an.
aleatorikus szerzddésekben kell keresniink, amely sordn az
ugyfél egy jelenlegi biztos jot egy jovébeli bizonytalan-
ra cserél (biztositasi szerzédések, évjdradékok, megvenni a
halasz soron kovetkez$ haldjanak tartalmat stb.). Ezek az
aleatorikus szerzddések elsGsorban az uzsora vadja aldl tisz-
taztdk a kereskeddket.

A 17. szazad racionalizmusat az a torekvés jellemezte, hogy
a racionalitds fogalmét kiterjesszék az eredetileg demonstrativ
tudas korébdl a gyakorlati cselekvés birodalmara. Megfordult
az igazolasi viszony a cselekvés és a hit kozott, a gyakorlati
cselekvés siirgetd moralis kihivasként jelentkezett, amely ra-
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cionalis kritériumokat kivant. A praktikus ész ezen kihivasa-
nak emblematikus példaja Pascal fogaddsa. A fogadds csak Pas-
cal haldla utan jelent meg 1670-ben a Gondolatok 233. pontja
alatt, mindazonaltal mar Pascal életében ismertté valt, mint-
hogy a Port Royal Logikdja fébb vonalakban Ossze is foglalja.
A fogaddsra ma mint az els6 dontéselméleti feladatra tekin-
tiink, amelyre Pascal két fiiggetlen megoldast is ad. A foga-
dés mint dontéselméleti probléma hirom premisszan nyug-
szik, amelyek igazsagat Pascal a gyakorlati racionalitasbél ere-
dezteti: (i) Isten 1étének p valészintisége nem nulla. (ii) Ha
Isten létezik, és mi rd fogadunk, jutalmunk végtelen lesz (a
= o), mig az Osszes tObbi esetben véges (b, ¢, d < ). (iii)
A raciondlis dontés a varhat6 jutalom maximalizalasat kivan-
ja. Mindezekbdl Pascal levezeti, hogy a raciondlis cselekvés
az Istenre fogadds, mivel annak véarhat6 jutalma végtelen (ap
+ b(1-p) = =), mig az Isten ellen val6 fogadasé véges (cp +
d(1-p) < o). Figyelemre mélt6, hogy mig a skolasztikdban az
istenbizonyitékok demonstracidk, azaz a tudas korébe tartoz-
nak, addig Pascal fogaddsa utat nyit a valészind vélemény
mentén megfogalmazott istenbizonyitékoknak, amely Isten 1é-
tét és a holnapi napfelkeltét ugyanigy kezeli.

A valdszintiség fogalmat a Port Royal logikusai hasznaljak
el6szor mérhets dologra az 1662-ben irt La logique, ou lart
de penser-ben. A minek a valdszintiséggel foglalkoz6 negye-
dik konyvét feltehetSleg Arnauld irta. A villamtol vald fé-

@ lelem mértékét a villimcsapdsok relativ gyakorisdgaval ve- @
szi aranyosnak. A csoddk értékelésénél megkiilonbozteti a
belsé kortilményeket, az adott helyen torténd eseményeket,
és a kilsé korulményeket, a hagyomanyozdédas mikéntjét.
Mindez azért fontos, mert a valdszintség fogalma csak ak-
kor bukkanhatott fel, amikor a jeleket belsé evidenciaként
kezdték érteni.

Leibniz tanult jogaszként a jog feldl kozelit a valdszintdség
fogalmahoz. A De conditionibus-ban (1665) ,jus purum”-nak
nevez egy kovetkeztetést, ha az elStag implikalja az uto-
tagot, és a kovetkeztetéshez az 1 szamot rendeli. ,Jus
nullum”-nak nevez egy kovetkeztetést, ha az elStag az uto-
tag ellenkezgjét implikdlja, és ekkor a kovetkeztetéshez a
0 szamot rendeli. Végiil ,jus contingens”-nek nevez egy ko-
vetkeztetést, ha az elStag csak részben implikdlja az utéta-
got. A jogi értelmezés hatterérél a kovetkezdket kell tudni
(Daston, 1988, 2006). A IV. Laterani Zsinat 1215-ben eltordl-
te az istenitélettel val6 birdsidgi dontést, ezzel a jogaszok
valldra rakva a dontés felel6sségét az élet-haldl kérdések-
ben. Ennek hatdséra a 13. szazadt6l kezdve fokozatosan ki-
alakul a birésagi bizonyitasi eljardsok egyfajta hierarchidja
— a szObeszédre vagy ellentmond¢é tantkra épiilé alacsony
fokti bizonysagtol a két megbizhaté és fiiggetlen tanu-
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ra épit6, ,az ésszerd kételyt” kizard bizonyossdgig. A ské-
la a 17. szdzadra numerikus jegyeket 6lt, és Leibniz csak
tovabb finomitja a jogi gyakorlatban mar régéta alkalma-
zott elemeket. Leibniz tehéat ismeretelméleti oldalrél koze-
lit a valdszintség fogalma felé, és 1672-ben Parizsba érkez-
ve meglepddve tapasztalja, hogy Pascalék a valészintdséget
jatékokra alkalmazzak. Leibniz nevéhez flzédik a felté-
teles valdszindség fogalma, és a valdszintiség redukcidja
kedvezd és ellentmondé esetekre.

3. Eletjiradékok és halalozisi gorbék

Az 1603-as londoni pestis kikényszeriti, hogy a sziiletési és
halélozasi jegyzékeket heti osztdsban vezessék. John Graunt
(1662) és William Petty (1666) ezekre a statisztikai adatok-
ra tdmaszkodva egy sereg jelentSs kovetkeztetésre jut. 1. A
szulletések szamabol a ndk szamdéra, abbol a csaladok sza-
mara, abbdl pedig London lakossaganak nagysagara kovet-
keztetnek, és bebizonyitjdk, hogy az a korabeli vélekedések-
kel ellentétben joval kevesebb, mint kétmilli6. 2. A koldu-
sok magas szamara hivatkozva szorgalmazzdk egy nemze-
ti segélyalap feldllitdsat. 3. Mivel a statisztikdk nem adjk
meg az elhalalozott korat, csak a halal okat, ezért megkonst-
rudlnak egy elhaldlozasi fliggvényt, amely majd az életja-
radék-szamitasban kulcsszerepet jatszik. 4. A régi eredetd
@ és egészen a 19. szazadig tarté vitaban, hogy ti. a pestis @
fertézéssel vagy miazmdkkal terjed-e, Graunt az utébbi mel-
lett foglal allast, mivel a heti dldozatok szaménak nagy osz-
cillaciéja csak az iddjaras valtozasaval latszik magyarazha-
tonak.

Az évjaradékok, életjaradékok és biztositasok gyakorlata
Hollandidban ez iddre széles korben elterjed. A jdradékok
pontos kiszdmitadsdhoz a haladlozési gorbét és az aktuélis ka-
matot kellett ismerni. Graunt a haldlozasi gorbét az alab-
bi félig empirikus, félig a priori megfontolasokkal konstrual-
ja meg. A haldlozasi jegyzékek nem adtdk meg az elhunyt
korat, de megadtak a halal okat. Graunt a haldlnemek cso-
portositasaval megallapitotta, hogy az elhunytak kozel egy-
harmada gyermekbetegségben halt meg, vagyis hat évnél
fiatalabb. Az elhunytak maradék kétharmadat egyenletesen
elosztotta a hat és hetvenhat év kozott. Hasonléan uniform
haldlozasi gorbét hasznaltak a holland de John de Witt és
John Hudde, késébb pedig Leibniz és de Moivre is, és azt
egyfeldl tablazatokkal, masfelSl a priori feltevésekkel probal-
tak igazolni. Ezek az a priori meggondoldsok vezetnek az-
tan a valdszintségnek az ,egyenlSen lehetséges esetek” se-
gitségével torténd megfogalmazasahoz.
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Az elsé teljes haldlozési jegyzékeket a csillagdsz Edmund
Halley késziti el 1693-ban, és segitségével megmutatja, hogy a
kormany altal kibocsatott évjaradékok — 6% visszatériilés hét
éves futamid§ alatt — aluldrazottak. Az egyre kifinomultabb
szamitasok ellenére a biztosité tarsasdgok nem mutatnak kii-
16nosebb érdeklédést a valdszintiségszamitas Gj eredményei
irdnt. Az elméletnek a szerencsejatékok koérébdl meritd példai
talsdgosan frivolnak tiinnek; azt a kialakult gyakorlatot pedig,
hogy a szerz6déskotésnél az tigyfél korat, egészségi éllapotat
és foglalkozasat esetileg mérlegelik, nem szivesen bizzak vak
atlagokra. A biztositasi tizlet ekkori igen jovedelmezd szaka-
szaban az ilyen matematikai megfontolasok amugy sem sza-
mitottak tdlsdgosan. Az egyetlen kivételt az azéta is miikodd
Equitable Society for the Assurance of Lives (1762) jelenti, amely
biztositasait rogzitett statisztikus torvényekre épiti, de amely-
nek sikere ellenére évtizedekig nem akad kovetdje.

4. Ars conjectandi

Jacob  Bernoulli Ars conjectandi-ja (1713) a Port Royal Ars
cogitandi-jara rimel, mintegy meghosszabbitva annak gondolat-
menetét. Bernoulli a val6szindségi kalkulust a Port Royal lo-
gikajaban felvetett kérdésekre alkalmazza: mi a valészintisége
annak, hogy egy bizonyos kérokozé lakik az ember testé-
ben, ha adva van a koérokozok okozta ferté6zések gyakori-
@ saganak orvosi jegyzékonyve. A problémat urnds modellje @
alapjan targyalja, amelyben a kiilonb6zé szinti golydk ara-
nya az urnaban a korokozok valdszindségének felel meg;
a fertézések statisztikdja pedig az urnabdl valé ilyen-olyan
szind goly6 htzési valdszindségének. Bernoulli tehat az oko-
zatok val6szintiségébdl kovetkeztet az okok valdszintdségére.
Ezt a kutatési irdnyt a korban a posteriori médszernek nevez-
ték. Ennek a moddszernek lett centrdlis jelentdségu igazolasa
a miben bizonyitott nagy szamok (gyenge) torvénye, amely-
ben Bernoulli urnds modelljére tdmaszkodva belatta, hogy az
a posteriori valdszintiségek (a kihtuzott golyok szineinek re-
lativ gyakorisaga) az a priori valészintiségekhez (az urndban
levé szinek aranyaihoz) tartanak a hutzasok szaporodtaval
A nagy szamok torvénye azonban csak azon az aron volt
képes betolteni az empirista program igazoldsdnak feladatat,
hogy egyfeldl a bizonyitéknak korabban igen differenciélt fo-
galmét az esetek puszta szdmldlasdra redukalta, mésfelél az
okok (az urna szinardnyai) és az okozatok (az egyedi ha-
zasok szine) kozotti valdsziniiségi oksdgi viszonyt — amely se-
hogyan sem illett a kor mechanisztikus okségi elképzelésé-
be — pusztin latszatnak mindsitette. Ez azonban oda veze-
tett, hogy a valdszintiség egy determinisztikus vilagban pusz-
tan ignorancidt jelentett. A valoszindségnek ez a felfogasa
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lett uralkodé aztdn Bernoullitdl egészen Laplace-ig. Bernoulli
egyébként az utolsé az djkorban, aki nem-additiv mérték-
kel kisérletezik.

Az Ars conjectandi atfogd elemzésére épitve hatdrozza meg
a szédzad végén Condorcet az eskiidtszék optimélis méretét
és az igazsdgos szavazati procedurat. Az 1785-6s Essai sur
lapplication de lanalyse a la probabilité des décisions rendues a la
pluralité des voix cimid nagyszabasi munkajidban Condorcet
kimutatja, hogy az eskiidtszéki szavazati eljardsok koénnyen
ugynevezett ciklikus kollektiv preferencidkhoz vezethetnek,
vagyis a tobbségileg elényben részesitett dontések nem fel-
tétlentil rendezhetSk sorba. Ennek a szavazati paradoxonnak
egy val6szintiségi varidnsa az alabbi paradoxon is, amely a
véletlen események rendezésével kapcsolatos nehézségek-
re hivja fel a figyelmet. Két jatékos el6tt hdrom szabaélyos,
de szamozatlan kocka hever az asztalon. A jaték menete a
kovetkezd 1épésekbdl &ll: (i) Az egyik jatékos fogja a koc-
kakat, és tetszés szerint 1-t6l 18-ig megszamozza az oldala-
ikat. (ii) A masik jatékos megtekinti a szamozast, majd ki-
valaszt egyet a harom kocka koziil. (iii) Az els6 jatékos a
maradék két kocka koziil kivalaszt egyet; a harmadik koc-
kat félre teszik. Ezek utdn mindenki a sajat kockajaval dob
— a kérdés az, hogy melyik jatékos van elényben? Masképp
fogalmazva a kérdés az, hogy az elsé jatékos meg tudja-e
szamozni a kockakat dgy, hogy ellenfele barhogy vélasz-

@ szon is egy kockdt a hdrombdl, 6 a maradék kettébdl tud- @
jon ,jobb” kockat valasztani, vagyis olyat, amellyel  -nél
nagyobb val6szintiséggel nagyobb szdmot fog dobni ellen-
felénél. Amint a paradoxon erre ramutat, ilyen szamozas
lehetséges. (Pl. elsé kocka: 1,6,11,12,13,14; masodik kocka:
2,3,4,15,16,17;, harmadik kocka: 5,7,8,9,10,18.) A kockdk ugy-
mond korbeverik egymdst: annak valdszintsége, hogy a
masodik kockaval nagyobbat dobunk, mint az elsével 21/36,
és ugyanennyi ez a valdészintdség a harmadik és a maso-
dik, illetéleg az els6 és a harmadik kocka viszonylatdban
is. A Condorcet-paradoxon tehdt arra figyelmeztet, hogy vé-
letlen események nem rendezheték jol az ,%2-nél nagyobb
valdszintdséggel jobbat kapni” 6sszehasonlitdis mentén.

A valdszintségi kalkulus mind kiterjedtebb alkalmaza-
sa polgari és mordalis kérdésekre a tizennyolcadik szézad-
ra ahhoz az altalinos meggy6zddéshez vezetett, hogy a
valészintdségi kalkulus magédnak a raciondlis gondolkodas-
nak kozvetlen leirdasa. Ezzel a meggy6z6déssel szemben
jelentett kihivast a pétervdri paradoxon. A pétervari para-
doxon alapgondolata Nicolaus Bernoullitél (Jacob Bernoulli
unokadccsétdl) szarmazik, iradsban pedig el6szor Daniel
Bernoulli (Nicolaus Occse) tette kozzé a porosz akadémia
Commentarii  Academine Scientiarum Imperialis  Petropolitanae
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cimd folydiratdban 1738-ban, ahonnan a paradoxon a nevét
is kapta. Egy bankkal folytatott jatékban a nevezési dij elle-
nében az aldbbi jatékban vehetiink részt. A bankos egy ér-
mével dob addig, amig fejet nem kap. Ha mar az elsé do-
bas fej, akkor kapunk 2 aranyat, ha csak a mdésodik, akkor
4-et, és igy tovabb, ha csak az n-edik dobas lesz fej, ak-
kor 2" aranyat. Kérdés, mennyi legyen a jaték nevezési dija.
A valaszhoz ki kell szdmolni a jatékos atlagos nyereségét,
vagyis az f kifizetésfiiggvény vérhatd értékét. Ez az érték
azonban } 1/2" ¢ 2" = o, vagyis a jaték fair nevezési dija
végtelen lenne. Mégis ,kevesen fizetnének akar csak 25%-t
is, hogy részt vehessenek a jatékban” (Hacking). Az elmélet
joslata és a jézan ész kozotti ellentétet Bernoulli agy vélte
feloldhaténak, ha a feladatban nem a kifizetések varhat6 ér-
tékét tekintjitk, hanem a hasznossagét. A varhaté hasznos-
sag fogalmat tehat Bernoulli vezeti be el§szor, a hasznossa-
got pedig a Kkifizetés logaritmusaként definidlja, elsé példa-
jat adva ezzel a kozgazdasadgban bevett csokkend margina-
lis hasznossdgnak. Ha a kifizetést egy logaritmikus hasznos-
saggal helyettesitjiik, akkor a jaték nevezési dija 0,602 hasz-
nossagl lesz, ami visszaszamolva 4 arany. A véarhaté hasz-
nossag fogalmanak bevezetése arrdl tandskodott, hogy a
valészindségi kalkulus elég rugalmas ahhoz, hogy a ,felte-
vés miuvészetének” megfelel§ eszkoze legyen.

@ 5. A Kklasszikus interpretacio @

Thomas Bayes irdsa az An essay towards solving a problem in
the doctrine of chance a Philosophical Transactions cimd foly6-
irat 1763-as kotetében latott napvildgot Bayes klerikustér-
sa, a szintén matematikus Richard Price gondozasaban Bayes
haldla utan két évvel. Bayes el6tt a valdszindséggel fog-
lalkoz6 munkak tobbsége azzal a kérdéssel volt elfoglalva,
amit ma direkt kivetkeztetésnek neveziink, vagyis, ha adva
van egy szerencsejaték kimeneteinek valdszindsége, akkor
hany ismétlés sziikséges ahhoz, hogy egy bizonyos kime-
net valdszintsége elérjen egy kivant értéket: példaul hany-
szor kell dobni egy pdr szimmetrikus kockaval, hogy leg-
alabb 50% valdszindséggel legyen benne dupla hatos. Bayes
megforditotta a problémét: szdmoljuk ki az véletlen ese-
mény valdszindségét, miutan megfigyeltilk az esemény egy
ismétlédd sorozatanak kimeneteit. Pontosabban: ,Adva van,
hogy egy ismeretlen esemény hanyszor tortént és hanyszor
hiasult meg: meghatdrozandd annak esélye (chance), hogy az
esemény val6szindsége két meghatarozott valdszintiségi ér-
ték kozé esik.” Ugy tdnik, hogy Bayes erre az inverz kovet-
keztetésre is a direkt kovetkeztetéshez hasonl6 definit sza-
mokban megadhaté valaszt vart.
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Ami a tagabb kontextust illeti, Bayes munkaja minden bi-
zonnyal Hume-nak az indukcidval szemben tdmasztott kéte-
lyeire kivant valaszolni. Bayes esszéjének megjelenése utan
hérom évvel Price megirja Four Dissertations (1767) cimd
munkajat, ahol a negyedik disszertaciéban erésen tamaszko-
dik Bayes szamitasaira. Olvasva a mdvet, Hume igy valaszol
Price-nak: ,El kell ismernem, hogy az a vilagossag, amely-
be a vitat helyezted, Gjszerd, kézenfekvs, szellemes, és le-
het, hogy alapvetd is. Mindenesetre tobb idére van sziiksé-
gem, hogy mindezt mérlegeljem, mieltt a magam szadma-
ra is megnyugtatd itéletet hozok.” Hume azonban nem tért
vissza tobbet a kérdéshez. Hume hallgatdsa azonban nem
meglepd, mivel a 19. szdzad kozepéig — Bayes munkajat le-
szamitva — egyaltalan nem kapcsolddott Ossze az indukcié
és a valoszindség fogalma. Az indukcié Bacontdl Millig a bi-
zonyosra torekedett, nem a valdszintre.

Az inverz kovetkeztetés moddszere (amely elnevezés De
Morgant6l ered) azonban mégsem Bayes munkaja révén valt
kozismertté, hanem Laplace munkédssiga nyoman. A kér-
dés Laplace-ndl csillagaszati kontextusban jelent meg, mivel
a valoszintiségszamitas empirikus alkalmazasanak a biztosita-
si tigyletek mellett a csillagészat volt a masik legfébb tertilete.
Az asztronomiai megfigyelési hibak kezelése ugyanis foglalkoz-
tatta a tudoésokat. A hibak értékelésénél Kepler az atlagra, Ga-
lilei — arra a jogi érvelésre tdmaszkodva, hogy a tanabizony-

@ sag ereje a tanuk szamaval né — a moduszra, a leggyakrab- @
ban el6forduld elemre szavazott. Az igazi elGrelépést azonban
Thomas Simpsonnak az a felfedezése jelentette, hogy maguk a
hibdk is valdszintségi eloszlast kovetnek. Erre a meglatasra
és Bernoulli urnas modelljére épiti aztdn Laplace hibaszamita-
si vizsgalatait, amelyek az inverz kovetkeztetés modszerének
— mai terminolégiaval a becslésnek — népszertsitéséhez vezet-
nek. A médszer végiil Gauss munkéja nyomdn tesz szert igazi
jelentSségre, aki, miutan felfedezi a normaélis eloszlast, gorbé-
ket illeszt el6zetesen adott pontokhoz, és megmutatja, hogy a
legval6szintibb gorbe a legkisebb négyzetek moddszerével széar-
maztathatd. Laplace rogton felismeri a modszer jelentSségét,
és Gauss eredményeit centrdlis hatareloszlas-tételének segitsé-
gével — amely tételt egyébirant De Moivre fedezte fel elGszor
mintegy szdz évvel Laplace el6tt — altaldnositja minden olyan
szituacidra, ahol nagyszamdu, fiiggetlen ok miikodik. Végil a
Théorie analytique des probabilités-ben (1812) publikdlja az okok
val6szintiségének és a hibak analizisének teljes elméletét. Lap-
lace nagyszabast muvének hatdsa mind a matematikai maéd-
szer, mind a valdszindségnek a hit mértékével valé Osszekap-
csolasa tekintetében felbecstilhetetlen.

Laplace Bernoulli urnds modelljének segitségével veze-
ti le a rakovetkezés szabdlyat (az elnevezés John Venntdl
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(1866) szarmazik), vagyis azt a szabalyt, hogy ha egy vég-
telen nagy urndbdl az eddig kihtizott n golyé mind fekete
volt, és feltételezve azt, hogy az urndban a fekete golyok
Osszes lehetséges ardnya egyformdn val6szind, akkor annak
a valészintisége, hogy a kovetkezd goly6 fekete lesz (n+1)/
(n+2). Laplace a szabalyt a felkel§ Nap példajara alkalmaz-
za: ha a Nap az 5000 éves torténelem soran eddig minden
reggel felkelt, akkor annak valdszintisége, hogy holnap is fel
fog kelni 0,9999994. A példavéalasztds nem véletlen. Hume
szamara a felkel6 Nap a nem sziikségszert, mégis bizonyo-
san tudhat6 tudéas példaja volt; Price — Hume empirista fi-
lozéfidjanak opponense — ellenben annak a valdszintdségét,
hogy a Nap holnap is felkel, a napfelkelték 5000 éves
sorozatdnak valdszintiségével azonositotta, miutan feltet-
te, hogy a napfelkelték egymastdl fiiggetlenek és azonos
valészintségliek. Laplace megolddsa mindkét megoldasnal
naturalistdbbnak szamitott, mivel a tapasztalatbél val6 in-
duktiv tanulds lehetdségét modellezte, vagyis azt, hogy a
vélekedés a tapasztalatok szaporodtdval aszimptotikusan ko-
zelit a bizonyossaghoz. Laplace analizise az enumerativ (va-
gyis egyedi esetrdl egyedi esetre kovetkeztets) indukcié elsé
valészintségi targyaldsa.

A valbszintiség klasszikus interpretdcidja szerint a vald-
szintség a kedvezS esetek és az egyenlden lehetséges esetek
aranya. A megfogalmazds Laplace Essai philosophique sur les

@ probabilités (1814) cimd monumentélis munkajébol ered, de a @
gondolat mintegy szdz évvel korabban felbukkan Leibniz igen
kifinomult metafizikdjaban. Kezdjiikk a lehetdség fogalméval.
Leibniz a lehetdség fogalmat a mai logika elShirnokeként
konzisztencia értelemben hasznalja: lehetséges az, ami el-
lentmondasmentes. Ez az ellentmonddsmentesség azonban
fokozatokban jon, igy a lehetéségek konzisztencidjuk alap-
jan sorba rendezhetdk. A lehetdségek azonban nem pusz-
tan formalisan léteznek — és itt torkollik a gondolatmenet
Leibniz bonyolult metafizikajdba -, hanem aktualis léte-
zésre torekszenek, tgymond viaskodnak egymadssal a léti-
kért: ,A lehetséges sajat természeténél fogva létezést kove-
tel lehetdségi fokdval vagyis lényegi fokdval ardnyosan.” Va-
gyis a lehetdségek egyfajta propensity-vel, hajlammal rendel-
keznek a létezésre, éppen lehetdségi fokukkal ardnyban. Ez
a metafizikai elképzelés helyet kap azutan Leibniz teremtés-
koncepciéjaban is, amely szerint a lehetséges, azaz konzisz-
tens vilagok Isten elméjében varjdk, hogy kozilikk a leg-
konzisztensebbet, azaz a lehetséges vildgok legjobbikat Isten
megteremtse. A lehetéség foka az elmében tehét tiitkorképe
annak, hogy az esemény milyen konnyen megvalosul meg
a vilagban. A lehetdség foka azonban nem maés, mint maga
a valoszintiség. Vagyis: ,Quod facile est in re, id probabile est
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in mente.” Amilyen kénnyen megvalosul a hatos dobas a
vildgban, olyan valdszind az az elme szdmdara. De honnan
tudjuk, hogy milyen konnyen valésul meg a hatos dobas,
vagy masképp szélva, a hatos dobas lehetdségének milyen
hajlama van a létezésre? Egyszerden onnan, hogy milyen
gyakran kapunk hatost a kockadobasok soran. Es éppen eb-
ben all a valoszintiség fentebb mar emlitett ketts termé-
szete: a valoszintség egyfeldl aleatorikus jellemzd, amennyi-
ben az ismétlddS regularitasokkal all kapcsolatban, masfel6l
episztemikus, amennyiben varakozasainkat tiikrozi. Ossze-
gezve, a lehet8ség éppen azért valhatott a valdszintdség fo-
galmi alapjavd, mert a valészindséghez hasonléan kétarct
fogalom.

Az ,egyenlGen lehetséges” kifejezés hasonléan kettSs je-
lentéssel bir: jelenti egyfel6l azt, hogy a lehetdségek
egyenlden konnyen kovetkezhetnek be, és jelentheti azt is,
hogy nincs okunk az egyik lehetdséget elényben részesi-
teni a masikkal szemben. Mindkét értelmezést az tn. elég-
telen ok elve igyekezett metafizikailag aldtdmasztani, amely
elv Leibniz elégséges ok elvének egyfajta kontrapozicidja. Az
elégtelen ok elve tehat kezdetben a leibnizi metafizika ta-
lajan allva biztositotta az &tjarhatésdgot az aleatorikus és
episztemikus valészintiségértelmezés kozott. A kapcsolat a
kétféle értelmezés kozott a korban 4ltaldnosan elfogadott
asszocionalista pszicholégia miatt egészen Laplace kordig

@ fennmaradt. Ez az asszocionizmus gy tartotta, hogy a ben- @
niink kialakul6 benyomasok tisztasiga és bizonyossaga a
megfigyelések gyakorisagaval és stabilitdsdval fiigg Ossze,
igy a valdszintiség két értelmezése egyazon érmének két ol-
dala. Miutdn azonban az asszocionalista pszicholégia a 19.
szazadban atadta a helyét a torzitdsok és az idioszinkrazi-
ak irdnt érdekl6dé észleléselméleteknek, a valdszintség ob-
jektiv és szubjektiv értelmezései is széttartd utakra kertltek.
Az elégtelen ok elve a 19. szazad végére elvesztette minden
objektiv alapjat, és pusztan az ignorancidra, a tudds hidnya-
ra épit§ episztemikus elvvé valt. Ezért torténhetett, hogy az
elvet végil Keynes (1921) atkeresztelte az indifferencia elvének.

A Klasszikus interpretaciéra a legnagyobb csapast a fran-
cia forradalom mérte, amely megrenditette a koz0s raciona-
lis alapokba vetett hitet. Az elégtelen ok elvének ésszertiségét
egyre tobben vontdk kétségbe, alkalmazasa pedig egyre
tobb hibat eredményezett. Az egyenlden lehetséges esetek
szambavétele mar a legegyszertibb kombinatorikai esetekben
sem volt egyértelmd. Igy fordulhatott el§, hogy dAlembert az
Enciklopédidban a két érmével valé dobasnal a fej-fej, az iras-
irds és a fej-irds eseteket egyenléen lehetségesnek tartotta,
és igy egyenlden valdszintnek is. Az elégtelen ok elve, amely-
re Laplace elméletét, tobbek kozott a rdkovetkezés szabilydit
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is alapozta, a redlis okok vildgdban egydltalan nem nydj-
tott fogddzot. John Stuart Mill a teljes klasszikus interpreta-
ciét hamisnak tartotta — a tudds nem épiilhet nem tudasra,
hanem egyediil a tapasztalatra: ,Ahhoz, hogy azt allithas-
suk, hogy két esemény egyenlSen valdszind, nem elegendd,
hogy tudjuk, hogy az egyik vagy a masik megtorténik, és
nem tudjuk, hogy melyik. A tapasztalatnak kell feltdrnia,
hogy a két esemény egyenld gyakorisdggal torténik” (1843).
Ezt a szkepszist az inverz kovetkeztetésnek még az olyan
tdmogatoi is osztottak, mint George Boole.

6. A ,nyomtatott szamok lavinaja”

A Klasszikus felfogds hanyatldsa magaval hozta az igényt a
valészintség objektivebb interpreticidja irdnt. A 19. szazad
elejétél Eurépat a ,nyomtatott szamok lavindja” (Hacking)
boritotta el: a sporadikus egyhazkozségi feljegyzések atad-
tdk a helyiiket a sziiletésekrdl, haldlozasokrdl, biinesetekrdl
és fertézésekrdl készitett hivatalos és Kkiterjedt statisztikak-
nak. A statisztikdkbol leszirt és a nagy szamok torvényei
altal aldtdmasztott stabil statisztikus viselkedés feleslegessé
tette a héttérben mikodé kiilonféle okok azonositasat, igy
a figyelem inkdbb az egyszerre deskriptivhek és normativ-
nak gondolt regularitdsokra tevédott at. A belga csillagasz
Adolphe Quetelet a fizika mintajara az erkolcsi er6 megma-
@ radasanak torvényérdl beszél. A skoét ezred katondi kozott @
végzett mellbségmérés adatainak illeszkedése a Gauss-gor-
bére annyira meggydzi a normdl eloszlds é&ltalanos érvé-
nyében, hogy amikor a francia sorkatondk magassagaban a
gorbétsl eltérést észlel, akkor a sorozast elkertini igyekvd
hamisitdsra gyanakszik. Hasonlé csodaszdmba mend illesz-
kedést talal Bortkiewicz a Poisson éltal a Recherches sur la
probabilité des jugements-ban (1837) publikélt Poisson-eloszlas
és a porosz lovassagban lérugasban meghalt katondk szdma
kozott. Mindezek a fejlemények az 1820-30-as évekre nem
hagynak kétséget afeldl, hogy a valdszintiség csak esemény-
tipusra vonatkoztathatd mennyiség, és a helyes interpreta-
ci6 a frekventista interpretdcio.

A statisztika, amelyet a 19. szdzadban elsGsorban a szo-
cidlis viselkedés feletti kontroll, mintegy a ,valdszintség
megszeliditése” (Hacking) motivalt a tarsadalomtudomany-
okban, a szdzad végére a fizikai és bioldgiai tudomanyok-
ban is jelentds szerephez jut. Maxwell (1860) Quetelet nor-
mal szabdlyait emberek helyett gazmolekuldkra alkalmazza,
és kinetikus megfontolasok alapjan levezeti az idealis gaz
molekuldinak sebességeloszlasat, Boltzmann (1872) pedig hi-
res H-tétele segitségével a termodinamika masodik fétételét
véli a mechanikara visszavezetni. Boltzmann programjanak
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ellenmondasaira Loschmidt (1876) megfordithatésagi ellen-
vetése valamint Zermelo (1896) visszatérési ellenvetése vi-
lagit ra. Mindkét ellenvetés a masodik fététel egyirdnyt
entrépiavaltozdsa és a reverzibilis, azaz megfordithaté dina-
mikai folyamatok kozotti ellentmondasra épit. A kritikdkra
mind Maxwell, mind Boltzmann elméletitknek valészintiségi
atértelmezésével reagdlnak. Boltzmann (1877) bevezeti a
Boltzmann-entrépia fogalmat, és kombinatorikai érvet konst-
rudl az entrépiandvekedés alatdmasztisra; Maxwell (1867)
pedig, aki mindvégig szkeptikus a mésodik fététel mecha-
nikai megalapozhatésdgéban, a fététel statisztikus jellegét az
an. Maxwell-démon gondolatkisérlettel illusztralja, amelyben
egy képzeletbeli démon egy géaztartalyt kozépen kettévalasz-
to falat olyan tigyesen nyitogat és csukogat, hogy végiil a
gyors gazrészecskék a tartdly egyik felében, a lasst részecs-
kék a tartdly masik felében gytlnek Ossze — ellentmondés-
ban a masodik fététellel. A biolégiaban Darwin unokadccse,
Francis Galton megalapitja a biometria tudomanyét, beveze-
ti a statisztikdba a korreldci6 fogalmat, és felfedezi az &tlag
felé torténd regressziot. Pearson a ferde eloszlasok tanulmé-
nyozéasara bevezeti a 2-tesztet.

A val6szintiségnek azonban mind a szubjektiv, mind az
objektiv interpretacidja forgalomban marad egészen a sza-
zad végéig. Jol mutatja ezt a kettSs helyzetet az Encyclopaedia
Britannica 1885-0s, kilencedik kiaddsanak szoécikke, amely sze-

@ rint ,egy tényre vagy allitisra vonatkoz6 valészintiség, vagy @
meggydzGdés mértéke lényegét tekintve szubjektiv, és azon
elme tuddsa mértéke szerint valtozik, amelyik szdmadra a tény
megjelenik”. Majd pedig elmagyardzza, hogy ,a valdszintiség
tudasa minden esetben abbdl az elvbdl szarmazik, hogy az
arany, amelyet nagy szamu préba soran talalunk, fenn fog
allni a teljes szdmra is, legyen az akar végtelen.”

A valészindség fogalmdnak matematikai targyalasat a 19.
és 20. szdzad forduldjan sokan siirgették. Hilbert hires pari-
zsi el6adasdban, amelyben a szdzad matematikaja elStt allo
legfontosabb 23 nyitott problémat vette szamba, hatodik-
ként a modern matematikai fizikdban kulcsszerepet jatszo
valészintiség axiomatizaldsat emliti. A program keresztiilvi-
teléhez azonban varni kellett a mértékelmélet kialakuldsa-
ig, amely elmélet a hossz-, teriilet- illetve térfogatfogalom &l-
talanositasa absztrakt halmazokra. Borel, Lebesgue és Frechét
el6készité munkai (Id. Doob 1996) meggérlelték a feltételeket
a valdszindségfogalom egységes és elegans mértékelméleti
targyalasdhoz. Ezt a feladatot végiil Kolmogorov végezte el a
Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung cimd munkdjaban
1933-ben, amely md mara a modern valdszintiségszamitas
alapmtvének szamit. A mindossze 130 oldalas kitiné didak-
tikajaval megirt konyvecske a mértékelméleti fogalmak ele-
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gans valdszindségi értelmezése révén hamar magéra vonta
a szakma figyelmét, és — taldn egy cseppet méltanytalanul
— hattérbe szoritotta mindazokat az elSfutdrokat és alterna-
tiv GtkeresSket, akik hozzajarultak a valdszindségelmélet ki-
alakulasdhoz.

7. A valészintiség modern interpreticiéi

A valoszintiségszamitas kialakulasa mellett a 20. szdzadban a
valészintiség négy interpretacidja latott napvildgot. A logikai
interpreticié a klasszikus interpretdci6hoz hasonléan abbdl az
elgondolasbdl indul ki, hogy a valdszindség a lehetdségek
terének a priori vizsgalatdval meghatérozhat6. A logikai in-
terpretacié az indukci6 formalis targyaldsat célz6 torekvések
nyoman sziiletett. A dedukcié pontos fogalmanak tisztaza-
sa a formdlis nyelvekben a szazadfordulon azzal kecsegte-
tett, hogy alkalmasint az indukcié is megfogalmazhaté ha-
sonlé szabatossdggal, mintegy a dedukcid éltaldnositasaként.
A deduktiv kovetkeztetéshez hasonléan, amely viszonyt te-
remt a nyelv bizonyos mondatai kozott, egy olyan fiiggvény
megadasara torekedtek, amely azt az intuiciénkat fejezné ki,
hogy a nyelv egy adott mondata (az evidencia) bizonyos
mértékben konfirmal egy madsik mondatot (a hipotézist).
A konfirmacié mértéke nulla és egy kozé esik, hatdresetben a
deduktiv kovetkeztetést is magaban foglalva. A valdszintdség
@ ezek utan a konfirmdcids fliggvénybdl szdrmaztatott egyfaj- @
ta induktiv sdly a nyelv mondatain. A kérdés tehat az volt,
hogy vajon kir6hatéak-e a konfirmécids fliggvényre az in-
dukci6é intuitiv sajatossagait szem el6tt tartd olyan ,termé-
szetes” kovetelmények, amelyek azutdn a nyelven mintegy
visszamendleg valdszintiségi mértékhez vezetnek.

A logikai interpretdcié f6 képviselSi John Maynard Keynes,
Harold Jeffreys és Rudolf Carnap. Keynes 1913-ban fogott hoz-
za a Treatise on Probability irasdhoz, de a konyv a hébo-
ri miatt csak 1921-ben jelent meg. Jeffreys 1939-ben adta
kozre a Theory of Probability cimd muvét, amely sok tekin-
tetben a modern bayesianizmus alapkove. Carnap a 40-es
évektdl kezdve foglalkozott a valészintiség megalapozasé-
val. F6 mdve a Logical Foundations of Probability 1950-ben je-
lent meg.

A korai logistak Keynes, Jeffreys, de a valdszindséghez
hasonl6é szellemben kozelit6 Tractatus (1922) Wittgensteinje
is cambridge-iek. A mai szemmel nézve kissé idegennek
tdné logikai interpretacié megértéséhez mindenek el6tt tu-
datositanunk kell azt a platonista filozofiai hétteret, amely
az elsé vilaghdbora el6tti Cambridge-et jellemezte. A kor-
szak két f6 muvét, Russell Principia Mathematicd-jat és Moore
Principia Ethicd-jat egyarant ez a realista elkotelezettség ha-
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totta at, egyik esetben a matematika torvényei, masik eset-
ben a j6 6nall, nem természeti léte irdnt. Keynes, Jeffreys
és Wittgenstein mtvei is ebben filozéfiai klimédban sziilet-
tek — feltételezve, hogy a valdszindségi viszonyok valami-
lyen idedlis nyelv vagy logikai tér a priori torvényei, ame-
lyekkel kozvetlen ismeretség (acquaintance) vagy intuicio ré-
vén allunk kapcsolatban. Ez az a priori logikai viszony a ki-
jelentések kozotti deduktiv kovetkeztetés Kkiterjesztése egy-
fajta részleges kovetkeztetésre. Keynes (1921) igy fogalmaz:
,Amennyiben azt feltételezziik, hogy néha kozvetleniil
megitélhets, hogy egy konklazié kovetkezik egy premissza-
bol, Ggy nem talzott kiterjesztése ennek a feltételezésnek
azt gondolni, hogy néha az is felismerhetd, hogy egy konk-
lazi6 részlegesen kovetkezik egy premisszabdl, illetve, hogy
a valoszintiség viszonyaban &ll a premisszaval.” (52. o.)
Keynes tagan értelmezi a valészintség fogalmat. Bar ,a lo-
gikai viszonnyal kozvetlen ismeretségben vagyunk” (13. o.),
ez a kozvetlen ismeretség azonban nem jelenti azt, hogy
feltétleniil a numerikus viszonyokkal, vagy akar csak a ki-
jelentések kozott valamiféle rendezéssel tisztdban lennénk.
Valoszindségi ,észleléseink” tdgabbak a valdszindségi kalku-
lussal megragadott tartomanynal. A numerikus viszonyok
meghatérozasahoz nem keriilhetjiik el az indifferencia, azaz
a laplace-i elégtelen ok elvének alkalmazasat, amely ellentmon-
dasaira maga Keynes mutat rd elsék kozott.

@ A Bécsi Korre gyakorolt hatdsa ellenére Wittgenstein valo- @
szintiségi koncepciéja nem taldlt kedvez$ fogadtatdsra a
Korben. A logikai pozitivistdk — Waismannt leszamitva —
mindannyian a valdszintiség frekventista értelmezését ré-
szesitették elényben a logikaival szemben. Amikor Carnap
a 40-es évektdl kezdve won Mises és Feigl hatasara foglal-
kozni kezdett a valdszindség megalapozasaval, a logikai és
frekventista megkozelitések egymadssal viaskod6 értelmezé-
seknek szamitottak. Carnap nem fogadta el ezt a szembe-
allitdst, hanem mindkét koncepciét legitimnek és tudoma-
nyosan hasznosnak tekintette. A logikai valdszintiségre a
valoszintiség |, a statisztikai valoszintiségre a valdszindség
, jelolést vezette be. A valdszintség | kijelentések részle-
ges implikdciot fejeznek ki egy nyelv mondatai kozott, és
ennyiben a priori és analitikus allitisok. Ezzel szemben a
valoszintség , kijelentések empirikus tartalommal birnak:
egy statisztikus tényallast fejeznek ki. Az els§ tipustu kije-
lentések a tudomany metanyelvéhez tartoznak, mig a ma-
sodik tipustt kijelentések magahoz a tudomény nyelvéhez.
Ezért lehetséges példaul olyan logikai valészindségi kijelen-
tést tenni egy statisztikus val6szintségi kijelentésrél, hogy
egy bizonyos statisztikus tényallas ilyen és ilyen mértékben
konfirmdl egy tudomanyos hipotézist.

129

g 2010_3-4 001_240.indd 129 2011.09.16. 12



®

A szubjektiv interpretdcio Frank Ramsey (1926) és Bruno
de Finetti (1937) nevéhez fliz6dik. Ramsey miive annak a
Keynes-t6l szarmazo6 elképzelésnek a tagadasaval kezdddik,
amely szerint az Allitdsok kozotti logikai-valdszintiségi vi-
szony minden raciondlis individuum szaméra valamilyen
intuitiv értelemben egyforméan érzékelhets. Ez az elképze-
lés nyilvanvaléan tarthatatlan, legaldbbis Ramsey a maga
rész€rdl vitatja, hogy rendelkezne vele: ,En nem érzékelem,
és ha valaki meg akar gy6zni, hogy létezik, annak érvekre
lesz sziiksége; s6t mi tobb, az a gyantim, hogy madsok sem
érzékelik, hiszen olyan csekély egyetértés van kozottik ab-
ban, hogy mi is két adott 4llitds viszonya.” Ramsey fenn-
tartja Keynes allaspontjat abban a tekintetben, hogy az éal-
litasok kozott létezik valamiféle valdszindségi viszony, de
megengedi, hogy ez a viszony egyénrdl-egyénre véltozhas-
son. Azonban hogyan lehet tudomast szerezni a logikai vi-
szony egyéni mértékérdl, vagy ahogy Ramsey fogalmaz, az
allitasba vetett ,hit mértékérdl”? Ramsey szamara nyilvan-
vald, hogy a hit mértéke introspektive nem mérhets. Igy
arra a kovetkeztetésre jut, hogy ,a hit mértéke az a ka-
uzalis tulajdonsag, amelyet tgy fejezhetiink ki, mint an-
nak mértékét, amennyire készek vagyunk cselekedni 4&l-
tala”. Az a hitem, hogy a csapviz ihat6, abban jut kifeje-
zésre, hogy habozas nélkiil hajlandé vagyok inni beldle.
A hitet tehat azoknak a cselekedetnek a vizsgalata révén

@ tanulményozhatjuk, amelyekben az manifesztalodik. A par @
excellence cselekedet Ramsey szamara a fogadés: ,Egy sze-
mély hite mérésének legésibb mddja az, hogy fogadast ajan-
lunk neki, és megnézziik, hogy melyek azok a fogaddsi ara-
nyok, amelyeket elfogad. Ezt a mddszert én alapvetden he-
lyesnek tartom.” Ramsey szamara minden cselekedetet fo-
gadds (,Mindahédnyszor kimegyiink az allomasra, fogadunk,
hogy a vonat valdoban jar”), igy a fogadds a cselekedetek-
ben manifesztdl6dé hit mérésének alkalmas eszkozévé va-
lik. A locus classicus a fogadasi szituacié karakterizdlasara de
Finetti 1937-es frasaban olvashato:

Jlegytik fel, hogy egy individuumot arra koteleziink, hogy
becsiilje meg azt a p aranyt, amelyre hajlandé volna fel-
cserélni egy tetszéleges S Osszeg (pozitiv vagy negativ) bir-
toklasat, feltéve hogy egy adott E esemény bekovetkezik,
a pE Osszeg birtoklasaért; azt mondjuk, hogy definicié sze-
rint ez a p szdm annak a valdészindségnek a mértéke, ame-
lyet az individuum az E eseménynek tulajdonit, vagy, még
egyszertbben, p E-nek a valdszintdsége.”

A fogadas operacionalizaldsa az tun. Dutch book-argu-
mentummal térténik. Dutch booknak nevezziik a fogadassal
szemben a tétek olyan megvélasztasat, amely a kimenektdl
fiiggetleniil mindig veszteséget eredményez a fogadonak.
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A szubjektiv interpretdcié erejét a hires Ramsey—de Finetti-
tétel adja, mely szerint hitek egy rendszere ellen akkor
és csak akkor nem adhaté meg Dutch book, ha a hiteknek
a fogadasi hajlanddsagban kifejez6d6 mérSszamai kielégi-
tik a kolmogorovi axiémakat, azaz matematikai értelem-
ben valdszintiségek. Roviden, a valdszindség a raciondlis hit
mértéke, amely fogadési hajlandésdgban tiikrozédik.
dik szdzad kozepén jelent meg Cambridge-ben Robert Leslie
Ellis és John Venn munkdssidga nyoman, mintegy a laplace-i
valészintséginterpretaciéra adott empirista vélaszként. Igazi
népszertségre azonban csak a logikai pozitivizmus kialaku-
lasa sordn a Berlini Kor két képvisélGjénél, Hans Reichenbach
(1949) és Richard von Mises (1928, 1950) révén tett szert.
A frekventista interpretacié az eddigi interpretaciékkal szem-
ben a valészindséget nem szingularis eseményekhez, hanem
eseménytipusokhoz rendeli.

~Annak a »valdszintségnek, hogy megnyerjiik a csatat«
példaul nincs helye valdszindségelméletiinkben, mert nem
tudunk elgondolni egy olyan kollektivat, amelyhez ez az
esemény tartozna. A valdszintség elmélete ugyanolyan ke-
véssé alkalmazhat6é erre a problémdra, mint amennyire a
munka fizikai fogalma alkalmazhaté a szinész munkdjara
midén eljatssza szerepét a szinpadon.” (von Mises, 1928)

Valészintisége nem egy adott kockaval valé egyszeri ha-

@ tos dobasnak van, hanem az adott kockaval valé hatos do- @

basoknak altaldban. A valdszintség tehat a kockadobésokat
egylittesen megillet§ tulajdonsdg. De milyen kockadobéso-
kat valasszunk? A tizenkilencedik szazadi szigorti empiris-
tai szerint az aktualisan elvégzett kockadobdsokat. Az aktua-
lis frekvencia-interpretacié szerint egy tulajdonsdg (vagy egy
tulajdonsaggal jellemezhet§ eseménytipus) valdszintsége
azonos az adott tulajdonsdgot instancialé események rela-
tiv gyakorisdgaval. Ezen események természetszerileg egy
véges referenciaosztalyt alkotnak. Ahogy Venn (1876) fogal-
maz: ,A valdszintiség semmi mds, mint ardny.”

A valbszintség ezen szigortian operacionalista interpretaci-
6jdnak ma kevés képviselGje akad. Az aktudlis frekventizmus
ugyanis tdl szigortian operacionalizalja a valészindséget mint fi-
zikai mennyiséget. A definici6 elvileg zdrja ki annak lehet&ségét,
hogy a valészintiség ne manifesztdlédjon maradéktalanul min-
den statisztikus mintdn. Ha arrél a tapasztalatunkrdl szeret-
nék szamot adni, hogy a relativ gyakorisag kezdeti statiszti-
kus ingadozasai csillapodnak, és a valdszintiség ennek a hosz-
szt tavon megallapodott relativ gyakorisagnak az értéke, akkor
a valdszintdség hipotetikus frekvencia-interpretacidjahoz jutunk.
Ez az interpretaci6 a hatos dobas valészintségét azzal az ér-
tékkel azonositja, amelyet a kockadobédsok relativ gyakorisaga
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hatarértékben felvenne, ha a kockaval a végtelenségig dobal-
nank. Ez az elképzelés persze szakit az empirista gyokerekkel,
és a valdszintlség értelmezésébe modalis fogalmakat vezet be.

A valészintiség frekventista interpretaciéjdhoz 4ll ko-
zel, de attél kantidnus szemléletében eltér az az iterativ
valdsziniiségértelmezés, amelyet Carl Friedrich von Weizsicker
(1973, 1985), illetve tanitvanya, Michael Drieschner (1979,
2002) dolgoztak ki. Weizsdcker és Drieschner szerint min-
den olyan kisérlet — és igy a frekvenciainterpretaci6é is —,
amely a valoészintséget mas empirikus fogalmakra igyekszik
visszavezetni, eleve kudarcra itélt, mivel a valdszintség és
a tapasztalds ,nem allnak egymadssal hierarchikus aldrendelt-
ségi viszonyban”. A val6szintiség az Osszes tobbi teoretikus
fogalomhoz hasonloan csak valdsziniiség erejéig tesztelhets a
tapasztalatban. Igy a valészintiség visszavezetése mas em-
pirikus fogalmakra sziikségképpen cirkularis definiciét ered-
ményez. Weizsdckerék cirkularis definiciéja a kovetkez6:
a val6szindség a relativ gyakorisag wvirhaté értéke. A de-
finicié cirkularitdsa abban all, hogy a vérhat6 érték nyil-
vanvaléan haszndlja a valdszindség fogalmat. A korkoros-
ség feltoréséhez Weizsdckerék a védrhatd értékhez sziikséges
valészintiséget nem az eredeti eseményalgebrdban, hanem
események sorozatainak algebrdjaban definidljak. A sorozatok
terén definialt valdszintiségbdl azutan a nagy szamok torvé-
nyeinek segitségével leszdrmaztathatok az eredeti esemény-

@ tér valdszintségei mint a relativ gyakorisdgok vérhaté érté- @
kei — 6sszhangban a definicival.

A sorozatok terén definidlt val6szintiség azonban ugyan-
csak varhato értékként all elS, sorozatok sorozataiban sza-
molt valészintdségi atlagolassal, és igy tovabb. Az esemé-
nyek valdszintsége tehat mindig a metaesemények terébdl
vett valdszintségek révén adddnak. Ez az eljards melles-
leg a kvantumvaldszintiségek esetében természetes értelme-
zéssel szolgal az tn. masodkvantalds formalisan bevalt, de
meg nem értett manipulaciéjahoz is: a hullamfiiggvény, mint
nem-klasszikus valdszintiség masodkvantaldsa egyszerden az
azonos tipust objektumokboél készitett ensemble valdszintségi
kalkulusa, amely — akdrcsak a klasszikus esetben - varhato
értékben visszaadja magat a hullamfiiggvényt. A valdszintiség
iterativ értelmezése elé tehat a kvantumvaldszintiségek sem
gorditenek akadalyt.

A valoszintiségi interpretaciok sorat Karl Popper (1957,
1959) propensity-interpretdcidja zarja. A propensity-interpretacié
a kvantumelmélet értelmezései vitdi nyoman sziiletett. Pop-
per meglatasai szerint ugyanis amig a klasszikus természet-
tudomanyok valdszintiségi kijelentéseinek értelmezéséhez a
relativ gyakorisagi interpretacié tokéletesen megfelel, addig
a kvantumesemények leirdsdhoz a val6szintség 1Gj interpre-
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taciéja utan kell nézniink. Ennek oka pedig az, hogy a re-
lativ gyakorisdgi interpretaci6 nem képes értelmezni egye-
di események val6szindségét, viszont pontosan erre lenne
szitkségiink ahhoz, hogy a kvantumelmélet tipikus jelensé-
geit, az interferenciajelenségeket képesek legytink megma-
gyarazni. Ezért a valdszintség fogalmit Popper nem egy
ismétlédS eseménysorozat relativ gyakorisdgaval azonositot-
ta, hanem a sorozatot generald kisérleti elrendezéssel:
,Minden kisérleti elrendezés, ha elegendden sokszor is-
mételjiik, hajlamos létrehozni egy olyan sorozatot, amely-
nek frekvencidja ezen a bizonyos kisérleti elrendezésen mi-
lik. Ezeket a virtualis frekvencidkat valdszindségnek is ne-
vezhetjiik. Mivel azonban ezek a valdszindségek a kisérleti
elrendezéstdl fiiggnek, ezért tgy is tekinthetiink rdjuk, mint
a szoban forgd elrendezés tulajdonsigaira, amelyek a kisérleti
elrendezésnek azt a diszpozicidjat vagy propensity-jét jellem-
zik, hogy bizonyos karakterisztikus frekvencidkat idézzen elg,
ha a kisérletet sokszor megismételjiitk.” (Popper 1957, 67. o.)
Vagyis a val6szintiség az ismétléds eseményt generald fel-
tételek sajatossaga, olyan kauzalis hajlam, amely hosszatdva
stabil frekvencidkat képes létrehozni. A fej dobdas egyketted
valészintlsége a pénzérmének, az asztalnak, az érmét elha-
jité kéznek, a levegdének stb. azon egyiittes fizikai tulajdon-
sdga, amely a dobdsokat hosszu ideig ismételve azt eredmé-
nyezi, hogy a fej relativ gyakorisaga egy kettedhez kozelit.
@ Ezt a kauzalis hajlamot hivjuk Popper nyoman propensity- @
nek. A propensity-interpretaciok Poppert kovets radikalisabb
véltozatai a kauzalis hajlamot nem hosszatavi frekvencia-
mintazatokra vonatkoztattdk, hanem — Popper eredeti inten-
ciéjanak megfeleléen — egyedi események létrehozdsdra. Az
ilyen propensity-interpretaciét nevezziik rovidtava propensity-
interpretacionak.

A fenti interpretacidk egyike sem hozott megnyugtaté va-
laszt a valészintiség empirikus alkalmazhatésagét és fogalmi
természetét kutaté kérdésre: ellenpéldak és ellenérvek tu-
catjai sziilettek mindegyik értelmezéssel szemben. Igy mig
a val6szintiségszamitds axiomatikdja lezért fejezetnek szdmit
a matematikatorténetben, addig a valdszindség konceptua-
lis elemzése tovabbra is a modern analitikus filozéfia egyik
legizgalmasabb és legkihivobb kérdése marad.
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