KAUZALNA LOCIKA
(Pokracovanie)
VOJITECH FILKORN

V Staidiach uverejnenych v naSom asopise (€islo 2 a 3 z roku 1958) sme roz-
viedli niektoré pokusy rieSit problém kauzality v logike. Tieto pokusy sa daji
charakterizovat tym, Ze sa v nich kauzalita urfuje niefim, €o je jej vonkajsie.
Vietky tieto snmahy mdZeme povazoval za pozitivistické. Jednym zo zdkladnych
metodologickych znakov nového pozitivizmu je snaha vyjadrit kauzalny vztah
vyluéne aparatiirou matematickej logiky fregeovského typu. Matematickd logiku
v jej Sirokom chapani mdZeme povaZovat za tedriu matematickych systémov,
v ktorych méa zmysel hovorit o réznych formuldciach vztahu totoZnosti. Systémy,
v ktorych o kazdom prvku plati vztah definovany troma nasledujteimi axidmami
(t. j. vztah totoznosti)

(a) R(a, a)

(@) (b) (R(a,b) — R(b, a))

(@) () (d) (R{a,b) & R(b,d) — R(a,d)}),

moZeme volat nedynamickymi. Systémy, v ktorjch sa na operacidch (vztahoch)
a prvkoch neda definovat vztah totoZnosti, volame dynamickgmi. Po dokladnych
pracach Heglal a Engelsa? o totoznosti totiz mbzeme dnes bezpetne tvrdit,
ze totoznost vSetko izoluje, statizuje a aj pohyb vyjadreny elementdrnou ma-
tematickou aparatirou (pomocou funkeii) sa redukuje na priradenie stavov za-
kladného pohybu (€asu) ku stavom skimaného pohybu. Preto hoci velmi impli-
citne, predsa vari len jednoznafne moZeme proces, pohyb, zmenu charakterizo-
vat logikou, v ktorej neplati princip identity, alebo v ktorej plati len relativne.
Ako priklad vezmime &iselny rad a rad ,stavov® pri pohybe. V &iselnom rade
ani jedno Cislo nie je totoZné s inym c&islom, ale kaZdé je totoZné so sebou, €o
sposobuje, Ze &iselny rad mozeme chépat ako staticky, celo jestvujaci utvar.
Ak méame diferencovany jednotny rad, v ktorom ani jeden prvok, moment (,,stav*®)
nie je totoZny so sebou, tak tento rad méze byt len radom diferencovanych mo-
mentov procesu, t. j. rad bude procesom. Ked je rad procesom, tak v riom na

1 G. W. F. Hegel, Wissenschaft der Logik II, Leipzig 1923 (vyd. Lasson), 23 a n.
% F. Engels, Dialektika prirody, Praha 1950, 182 a n.
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ni¢ nemdzeme aplikovat princip totoznosti; pohybujici sa alebo meniaci sa pred-
met totiz nemdZe byt totozny so sebou, lebo nie je v sebe cely. To, &m bol, uZ?
nie je a ¢im bude, eSte nie je a predsa ide o jeden pohybujici sa predmet, ktory
tak svojim pohybom spéja identitu s neidentitou. Z toho vidno, Ze proces je rea-
lita, vo vnutri ktorej neplati identita, je v8ak formou jednoty, lebo pohyb je si-
drznost Casovo pri sebe nejestvujiceho. Preto jeden (izolovany) proces mdZeme
charakterizovat jednotou (identitou), v ktorej ni¢ nie je totoZné so sebou, t. j.
konkrétnou identitou, Dynamicky systém je mnoZina procesov medzi sebou po-
spajanych. Kauzdlna logika skdma dynamické systémy urCitych vlastnosti, t. j.
skima povahu tychto systémov a najmé spdsoby, akymi sa tieto systémy vo
vede skdmajad, vyuzivajd, resp. tvoria, Jedna €ast kauzilnej logiky skuma cho-
vanie sa mnoZiny procesov (alebo jedného procesu), ked na fiu (nafn) pdsobia
prvky inej dynamickej mnoziny (alebo ind dynamickd mnoZina), t. j. skima
ZmMeny procesov.

V 5tdadii, ktord predkladame, budeme skimat povahu dynamickych kauzélnych
systémov.

1. VLASTNOSTI KAUZALNYCH SYSTEMOV

Najprv v kratkosti rozoberieme starsi, substancidlny pohlad na kauzalitu, pri-
com vety, ku ktorym déjdeme, budeme formulovat tak, aby ostali platné aj pri
dynamickom chédpani kauzality.

Podla substancidlnej teorie3 pridina je vidy nejakd vec (substancia) majica
urtité vlastnosti (akcidenty), na zéklade ktorych p&sobi na iné (rovnako zloZené)
predmety. Predmet vSak nie je pri€inou tym, Ze jestvuje, ale tym a len vtedy,
ze a kKed je ¢inny, ked teda spdsobuje zmenu iného predmetu. UCinok tiez nie
je predmet, ale len zmena (nadobudnuté vlastnost) predmetu. Zmenu vSak moze
sposobit len aktivna substancia. Preto priina je aktivna substancia, nakolko
je aktivna. Predmet moze byt aktivny viZdy len vo vztahu k nejakym predmetom.
V jednej chvili mdze byt predmet A aktivnhy vzhladom na predmet B (moZe byt
priéinou z hladiska niefoho na B), v druhej chvili mdze byt aktivny vzhladom
na predmet D. Len o viak predmet A sposobil zmenu predmetu B, t. j. len &o
vznikol GCinck, prestal aktivny vztah A ku B, t. j. A prestalo byt prifinou vzhla-
dom na B a preto mdZeme povedat, Ze ked vznikd Ginok, zanika pric¢ina.# Kazda
substancia je stdle v uréitom smere prifinou alebo &lasto€nou prifinou.

KedZe zapri€ifiujici predmet A je aktivny, vplyva na predmet B, musi byt aj
on vzhladom na A pasivny. V opacnom pripade by B uZ mal vlastnosti, ktoré ma
dostat od A, Cd nie je mozné. Z toho nasleduje, ze v Gfinku nemdze byt viac ako
v pri¢ine (lebo vtedy by to predmet B nemal od predmetu A), ale nemdze byt ani
menej (lebo vtedy by priina nezapri¢ifiovala, nebola by pri¢inou; v predmete B
moZe byt menej ako v celom predmete A, ktory zo skimaného hladiska nie je

3 T. Hobbes, Grundziige der Philosophie 1, Lehre vom Korper, Leipzig 1915, 100
an; Ch. Sigwart, Logik 1II, Tiibingen 1924, 142 a n.
4 N, Hartmann, Philosophie der Natur, Berlin 1950, 326.

328



cely pridinou). Z toho nasleduje, Ze pri¢ina sa cela prejavuje v Géinku a cely
GCinok je prejavom priciny, teda Ze priéina prechadza v G€inok., To znamena, Ze
.,V pri¢ine nemame ni¢ iné ako v G¢inku.“5 Z tohto hladiska pri¢ina sa rovni G€in-
ku,b G€inok preberd dokonalost, aktivitu priéiny, ktord sa celd premeni v G€inok.
Tym, Ze vznikne G&inok, t. j. Ze predmet B nadobudne dokonalost, ktorou A usku-
toénil zmenu na B, aj predmet B sa mdZe stat pri¢inou dalich G€inkov, zmien na
dalSich predmetoch; tym sa predmet B stdva sprostredkujicim ¢Elenom medzi
prvSou pric¢inou a dal$im déinkom D. Predmet B je vzhladom na A Gfinkom a
vzhladom na D pri€inou. To isté plati aj o D, ktoré je priéinou vzhladom na ne-
jaky predmet E atd. Tak dostidvame cely rad pri¢in a nfinkov. Musime skdmat
povahu tohto radu. KedZe predmet A sa dostava do radu len tym, Ze ma urciti
dokonalost, vlastnost, Ze je uréitym smerom &inny, predmet B zasa len tym, Ze
sa na flom robi nejaka zmena, nebudeme do radu dévat celé predmety A, B...,
ale len tie ich aspekty, ktorymi sa zaCastriuji kauzalneho vztahu. Tieto aspekty
predmetov A, B budeme oznacéovat a, b..., priCom a je ¢astou predmetu A atd.
Rad @, b... nemé ani prvy ani posledny ¢len. Keby rad mal prvého ¢lena, jest-
voval by Géinok bez pri€iny a keby mal posledného é&lena, jestvovala by pricina
bez UCinku. To nas vedie k predstave nekons&ného sveta, t. j. k nutnosti divat
sa na svet ako na niefo nezniCiteI'né, ¢o sa meni, jedno v druhé prechadza, ale
sa nestrdca. Oznacme rad, do ktorého patri a, b... a ktory budeme volat kau-
zalnym radom Ser,. Kauzdlny rad je utvoreny vztahom R, t. j. vztahom medzi
prifinou a tinkom. To, Ze a patri do Ser,, oznatujeme @ ¢ Ser, Z povedaného
nasleduje platnost vety

(@) a ¢ Ser, — (Eb) b g Ser,, : 4.1)
podla ktorej z toho, Ze I'ubovolna Cast I'ubovolného predmetu A patri do Ser, (Ze
je pri¢inou alebo G¢inkom) nasleduje, Ze musi jestvovat nejaky predmet B, ktory
patri do Ser,. Z (4.1) nasleduje, Ze nema zmyslu uvazovat a, b ... v ich izolova-
nosti. Ma zmysel hovorit len o R, (a, b). Ale aj o R, (a, b) plati veta (4.1) takze
dostdvame

(@) (b) R, (@, b) — (Ed) R, (b, d) & (Ee) R, (e, a), (4.2)
v fom mdZeme pokracovat. ZovSeobecnenim vety (4.2) dostaneme vety

DR, C AR, (4.3)
aR,CDR, (4.9)

z ktorych prva hovori, Ze Ser, nema prvého ¢lena a druha hovori, Ze Ser, nema
posledného éElena.?

Vieme, Ze ak a je prvkom radu Ser, a ak a je pri¢inou b, tak aj b bude prvkom
Ser,, teda
aeSer, & R, (a, b) — b g Ser, ] (4.5)

5 G.W.F. Hegel, c. d, 192.

% Tdto vetu nachddzame u R. Meyer a, ktory ju vyvodzoval z vety, Ze z nifoho sa
ni¢ nestdva a nieto sa nemeni v ni€. O tieto vety sa opieral pri formulovani principu
zachovania sily (energie).

7 Pozri V. Filkorn, Metéda vedy, 81 a n.
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to znamend, Ze Ser, je vzhladom na R, uzavretd a preto R, mdZeme chapat ako
operédciu na a, teda ako b = R, (¢). KedZe Ser, splfia podmienky kladené na
systém, a to najmé podmienku vyslovend vetou
aegeM&R, (a,b) > (be M — Mg 5),
bude platit Ser, e S, t. j. Ser, bude prvkom triedy systémov, bude teda systé-
mom. Tento systém vSak nebudeme volal kauzdlnym systémom (tento termin
ponechdme na oznacenie nie¢oho iného), ale len kauzdlnym radom. Z tohto hla-
diska jedna z aloh kauzalnej logiky spo¢iva v urceni pravidiel, pomocou ktorych
sa pre dant zmenu ¢ hlada prisludny kauzélny rad alebo aspoii sa hladaji zmeny
d a e podla vety (4.2), po pripade sa hladaja vSetky alebo niektoré rady, do kto-
rych mézZe patrit zmena @, alebo sa hladaja rady, do ktorych patri dany kauzalny
rad. Vztah R, (a, b), ktorym sa opisuje, Ze a je priinou b a vztah R, (a, a,, ...,
a,), b), ktorym sa opisuje, Ze &iasto€né pri€iny a,, ..., a, si pri¢inou ucinku b,
st atémové kauzédlne vztahy. Vztahy tvaru R, (¢, b) & (Ed) R, (b, d), v ktorych
zadny ¢len jedného kauzédlneho vztahu sa stane prednym &lenom iného kauzalneho
vztahu, voldme molekulové kauzdlne vztahy.

Vetu (4.5) mbZzeme zov3ecbecnit a dostaneme

ab,..,nglSr, &R, ((a,b,..., n), k) — k g Ser,, (4.6)
kF eSer, & R, ((a, b,...,m) k) — a, b,..., n g Ser, 4.7)
ab,..,ngler,— agSer, & b E&Ser, & ... & n g Ser. (4.8)

Z toho, Ze v Glinku je len tolko, &o v priéinne, nasleduje, Ze Géinok je v urfitom
zmysle ekvivalentnij s pric¢inou. Této ekvivalencia sa, ako efte uvidime, nedotyka
Tubovolnej vlastnosti, ale len pohybov (¢im sa napr. gula A rychlejSie pohybuje
a narazi na gulu B, tym sa bude aj gula B rychlejsie pohybovat). Tato ekvi-
valenciu medzi pohybmi (medzi ,,dynamikami“) budeme oznaCovat =, a volai
kauzélnou ekvivalenciou. Plati potom

R, (a,b) — a=,b, 4.9)
R,(a, b) & R, (b, d) — 2 =,d, (4.10)
R, (@ b,....,n), k) — (@, b,..., n) =_E. (4.11)
Z toho, Ze R, je asymetricky, nasleduje

R, (a, b) — a F . (4.12)

S kauzalnou ekvivalenciou musime narabat velmi opatrne, a to z niekolkych dé-
vodov. U€inok a pri¢iny st ekvivalentné len ¢o do schopnosti; z inych hladisk sd
asymetrické (pritina zapri€ifniuje Géinok, ale nie naopak). To znamend, Ze v priéin-
nom vztahu sa z roznych hladisk kumuluja aj symetrické (z ekvivalencie vyply-
vajlce) aj asymetrické (z jednosmernosti plynice) vlastnosti, Okrem toho kauzélna
ekvivalencia sa neustdle meni. Ak nejaky Gcinok b; je spdscbeny troma pricinami
@y, @y, ag, tak plati (ay, a, a;) =, by. 2 jednoty sveta nasleduje, Ze nembdzeme
nikdy prekazit, aby ku a;, @, a; v nasledujicom okamihu nepribudla dal3ia
¢iastofna pricina a;, €m dostaneme (a;,... @4 =, by), priCom samozrejme
b, F b, Kazdou z tychto ekvivalencii sa ur¢uje vZdy nejaka vlastnost. Hoci sa
tieto ekvivalencie neustdle menia, nemézu sa, ako eSte neskorsie uvidime, menit
tplne. Z druhej hlavnej vety o relativne izolovanych systémoch (S;,) odvodime,
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ze vietky Ser, sG charakterizované urCitym stupriom nevariability a teda ekvi-
valencie, v oblasti ktorej v3ak ni¢ nie je ekvivalentné. Touto ekvivalenciou sa
vyjadria vlastnosti celych oblasti.

Velmi jednoducha je situdcia v symetrickych Ser,, t. j. v takych Ser, kde sa
nemeni mnoZstvo pdsobiacich Giastoénych pri¢in. V nich mdzeme kauzidlnu ekvi-
valenciu interpretovat ako prenédSanie tej istej energie, pohybu, zmeny, v kau-
zalnom rade z jedného ¢lena na druhého a preto hoci ¢ a d sd rovnocenné, nie
st nahraditelné, lebo ak jestvuje @, edle nejestvuje d a ak jestvuje d, uz ne-
jestvuje a.

Ak by sme takto chapany pricinny vztah povaZovali za najv3eobecnejsi prin-
cip vysvetlovania vo vede, tak by sme zo zoviescbecnenia vety (4.10) dostali vetu
(@ (8) (@) ... (v) @R, (@, b) &R, (b, d) & ... & R, (v, u) — a = ,u, (413)
¢im sa vyjadruje uniformita kauzdlneho radu. RozliSujeme jednoduchu (elemen-
tarnu) a zlozitGd (komplexn) uniformitu. Jednoduchd uniformita je v takom Ser,,
v ktorom kaZdy G€inck je zapritineny len jednou prifinou. Zlozitd uniformita je
v takom Ser,, v ktorom kazdy Ginok je zapritineny viCSim mnoZstvom ¢iastoé-
nych pricin, po pripade je v takom Ser,, ktory spaja viac Ser, Majme tri Ser, 1, 2, 3.

Fotom stav I je ekvivalentny so stavom II, budicnost je ekvivalentna s pritom-
nostou. Tato ekvivalencia sa da viak porovnat len s rovnakym tempom priadu,
toku rieky, teda s rovnomernostou pchybu, v ktorom mbZe sice platit a = , b =
d..., ale nemdze platita = b = d... ani nemdze platit ¢ = a, b = b, ...V po-
hybe nikdy nie je ani o ani b ... izolcvane chapané, ale su len prechody od nie
a ku a a od a ku nie @, pritom a je len z hladiska pohybu vonkajSkovo fixo-
vany moment.

Ked' vetu (4,13) roz&irime na celd skuto¢nost, dostaneme jednu z téz metafyzic-
kého materializmu, vetu o uniformnom chode prirody. Aby tato veta mala zmy-
sel, museli by sme pripustit, Ze svet sa skladd len z roznych kombinacii zaklad-
nych pricin, alebo presnejSie hovoriac, pretoze svet by bol kombindciou zidklad-
nych pricin, ktoré ako nemenné stavebné kamene uZ nepodliehaji zmenam (nie
st uginky® a v tom smere nevstupuja do pri€innych radov), preto je vo svete

8 | VSetky javy, ktoré zafinaju jestvovat, t. j. vietky s vynimkou prvotnych pri¢in,
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mozZna uniformita a & opakovatelnost, Keby zdkladné kamene, dnes napr. ele-
mentdrne Castice, nemali len jeden spbsob existencie, ale keby sa aj oni mohli
menit, keby teda ich pofet a kvalita boli premenné, vo svete by jestvovala ne-
ohraniena variabilita a o uniformite by sa nedalo hovorit ako o charakteristike
same]j skuto€nosti, ale len ako o aproximdcii. Vedy jednoznane poukazuji na
tato druhi moZnost. Metodologicky méZeme princip uniformity oslabit aj tym, Ze
pritomné a buddce stavy vesmiru nespijame komplexnym vztahom ekvivalencie,
ale v3eobecnejsim vztahom funkeie, ktord, hoci odstrafiuje uniformitu, umoziiuje
predvidanie. Pritomné a budice stavy vesmiru by sa rovnali napr. bodom pospa-
janym nejakou funkeiou. Boli by napr. podobné pomerom, aké vladnu v organic-
kej chémi, kde v parafinovom rade zlGéenin nie sG Ziadne dva &leny radu ekviva-
lentné a predsa vieme z poznanych vlastnosti jednych €lenov radu uréit vlast-
nosti inych €lenov radu, alebo podobné pomerom v pericdickej sdstave prvkov.

Vietei teoretici a metodolégovia povaZzuji kauzélny vztah za fasovy. Mnohi
z toho uzatvaraju, Ze pomocou pri¢inného vztahu sa dé definovat aj Casovy vztah
prv — potom. ,,Ak b je G€inok pri¢iny a, tak b je neskorsie ako a.“? Podla tcho
by kauzilne rady boli usporiadanymi radmia < b<< d < ... < ... Proti moZnosti
definovat éasovy vztah kauzalnym vztahom boli vznesené namietky, ktoré sa daja
formulovat asi takto. Ak pri¢ina je prv ako G¢inok, tak musi jestvovat urcity Ca-
sovy interval, v ktorom pri¢ina uZ nejestvuje a G¢inok eSte nejestvuje. Vtedy by
vSak Géinok nebol zapriineny spominanou pri¢inou, ale bud nejakou inou priéi-
nou (o ktorej, ak by bola prv ako u€inok, by platilo to isté), alebo by wvznikol
z ni¢oho. Ak pritina je dostatofnou podmienkou, tak je nepcchopitelné, preco by
priéina jestvovala a Géinok eSte nie. Vznik aéinku by sme si mohli potom wvy-
svetlit len tak, Ze pribudla dalSia podmienka, ktora umoZnila zaCatie existencie
ucinku a Ze teda pdvodna dostatofnd podmienka nebola dostatoénd. Ini, aby sa
vyhli tymto tazkostiam, tvrdia, Ze prifina je sG€asne s G€inkom, t. j. i¢inok vznika
sutasne vtedy, ked sa vSetky podmienky splnené, teda ked vznikd pric¢ina. No
i toto chapanie méa nedostatky. Nech a, b, d, ..., k & Ser, tak, Ze R, (a, b),
R, (b, d), ... Potom ak a je sifasne s b, b sCasne s d ..., sifasne s k, kauzalny
rad prestdva byt asovy a fas sa straca z dynamiky. TaZkosti obidvoch koncepcii
nas nGtia zmenit nazor na kauzdlny rad a vztah ako aj na &as.

Pri tej prileZitosti opustime substancidlnu tedériu. Opustili sme ju vlastne uz
vtedy, ked sme miesto celych predmetov A, B, ... uvaZovali len tie Castia, b, ...,
ktorymi priamo vstupuji do kauzilnych vztahov a radov. Sam pojem substancie
sa da definovat aj pomocou dynamickej koncepcie kauzality, kde v8ak straca ab-
solutny charakter.10

st... G¢inky spominanych prvotnych javov alebo ich kombindcie.” J. S. Mill, System
der deductiven und inductiven Logik I, 431, Vari td istd okolnost vyjadril Laplace
tak, Ze ,v8etky uéinky prirody sd len matematické vysledky malého poftu nemennych
zékonov." Philosophischer Versuch iiber die Wahrscheinlichkeit (Oswald’s Klassiker, 156).

9 H. Reichenbach, Philosophie der Raum-Zeit-Lehre, Berlin 1928, 161.

10 Substanciu mézeme definovat ako jednotu procesu alebo jednotu jeho momentov.
Vec mézeme povazovat za jednotu procesov, ktoré podliehaji uréitym, relativne sta-
lym podmienkam (napr. za jednotu procesov lokalizovanych do urfitej &asti &aso-
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Zikladny pojem dynamickej alebo dialektickej koncepcie je pojem pohybu, pro-
cesu,!t v ktorom, ak ho berieme izolovane, eSte nemusi byt obsiahnuty pojem
priéiny. Ved podla zakona zotrvacnosti teleso bez pdsobenia vonkajsich sil (von-
kajsich priin) by sa pohybovalo neustdle rovnomerne priamotiaro. Vonkajsi za-
sah ,len“ meni tento pohybovy stav (proces). Podobne je to aj v inych pripa-
doch. Pomocou abstrakcie a izolacie dojdeme k procesom, systémom, na ktoré
za ur€ity &as ,,ni¢" nepdsobi, takZe zijd svojim ,,vlastnym" Zivotom. Napr. ludské
telo izolované od okolia sa vyznacuje aj bez vonkajSicho zdsahu mnozstvom vna-
torne diferencovanych procesov, dynamikou. Cas sa definuje uZ pomocou dife-
rencidcie tychto procesov. Udalosti si momenty samého vnidtorného procesu.
Kazda diferencovatelnd strédnka procesu sa moze chéipat ako udalost, Tym sa
viak pojem udalosti nevyCerpiava. Medzi udalosti patri aj pri¢ina aj G€inok, €o
si objasnime na priklade. Majme uréity proces a (pohyb telesa A v priestore,
v ktorom nie je gravitacné pole). Majme dalii proces b (k telesu A sa bliZi te-
leso B). Teleso B ako vonkaj&i éinitel zasiahne do chodu telesa A a zmeni jeho
smer. Pri€ina bude poslednad c¢ast procesu b,12 ktory sa stretne s procesom a.
Utinok bude prva €ast nového a vzhladom na ¢ a b zmeneného procesu d

a 2, i
e S 1 ucinek

rmeneny proces d
Sl

[

N
e pricing

b

Z toho nasleduje, Ze pritinny vztah je aj v tomto najjednoduchSom pripade troj-
¢lenny vztah R, (a, b), d). BeZnejsi pripad nastane, ked na ¢ pdsobi viac procesov
(dejov) b, d, a vznikne zmeneny dej e.

d
R, ((a; b, d), €).
KedZze G&inok sa prejavuje ako zmeneny dej, mdzeme povedat, zZe pri¢ina je pred
uCinkom, takZe ¢asovy vztah mdZeme vyuZit pri urCovani kauzélneho vztahu a
potom by mala vyznam aj spominand Reichenbachova veta. Podstatné na tom

priestoru). Pojem veci sa nedd sprdvne chépat bez pojmu procesu, zmeny a nie na-
opak, ako myslel Sigwart, c. d., II, 180,

1 Dnes leZi pred nami celd priroda ako systém sivislosti a procesov...“ Fr. En-
gels, e d., 170

12 Alebo posledna hodnota, ktorG nadobudne proces b, kym sa stretne s uréitou hod-
notou procesu a.
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viak je to, Ze vonkaj§i zdsah a jeho bezprostredn4, teda poslednd Sast — pri€ina
je vidy zasah do nie€oho (do behu, Zivota, deja a). Toto a vSak v prirode nikdy
nebyva jednoducheé, ale je zloZitym komplexom procesov (napr. ludské telo), t. j.
zlozitym systémom S, ktory menime tym, Ze ho zvonka zasiahneme a tdto zmenu
procesu volame uCinkom. Dostaneme tak schému

System

<
proces 5 prof
--Mh.n7 Tr’nz?—?e}:;
pricina (udalost) udinok (udalosf)

Kauzalny vztah sa tak stava vztahom medzi systémom S procesov a procesom,
ktory je systému S vonkaj$i, Preto pojem vztahu ,pri¢ina — Ginok" je systémo-
vym pojmom. Preto, ked hovorime o pri¢ine, méZeme o nej hovorit len z hladiska
uréitého systému, Preto kauzdlny vztah bude mat formu R, ((S, b, d), e) alebo
R, ((Se b, @), 8,), Co Citame: systém S, t. j. systém v stave a pod vplyvom pridin
b a d13 prejde v zmeneny systém S,, alebo v systém majaci stav e.

Urcity proces sa mozZe stat pricinou len z hladiska urcitého systému. Keby sa
dve gule pohybovali paralelne v priestore bez gravitaéného pola, nikdy by sa ne-
museli stat priéinami zmien svojho pcohybu. Ked zmenime systém S, tak proces
a moZe prestat byt prifinou, nemusi nastat déinok a pod.l? Procesy (deje, ak-
tivne substancie) sa roznym sposobom stretdvajd, na seba narazaji, do seba za-
sahuji, na seba nadvizujd a tak spdscbuji zmeny. No ani zmenené procesy, uda-
losti sa nemdzu rozvinii v celé samostatné autondmne procesy, lebo s, hned
ako vznikli, vystavené daliim vonkajsim vplyvom, ktoré ich dalej menia atd.
Z toho hladiska sa na svet modZeme divat ako na mnoZstvo pdsobeni, vplyvov, kri-
Zovatiek dejov. A ak si v tomto mnoZstve pdscheni, v tejto chrovskej krizovatke
a vSestranného, vSesmerného vplyvania viimame len jednosmerné a jedno-
stranné pdszobenie jedného na druhé, tak hovorime, Ze jedna udalost je prici-
nou druhej. Z tejto jednostrannosti kauzilneho pohladu vSak nenasleduje, Ze by
jestvoval konkrétny proces, ktory by nebol kauzalne podmieneny, naopak, je
stvdarneny vplyvmi inych procesov a on sam stvdrfiuje iné procesy. Ked sa raz
proces (dej) zmeni, je z hladiska dalSich dejov, na ktoré pdscbi a ktoré meni,
nie zmenou ale samostatnym procesom. Konkrétna fvdrnost procesu je vysledok
predchadzajicich procesov, ktoré na dany proces pdsobili. Vlastnosti vecl sa kau-
zalne definuji ako forma procesov zjednotenych v systéme. Bytie je faké, do
akych okolnosti sa dostane, aké pri€iny nafi posobia.l® Povaha procesov, pohy-
¥ Nesmieme zabudat, Ze aj pri€iny &, d su prejavy alebo procesy systémov S, Sy

4 Tymito okolnostami vlastne vyjadrujeme len dynamicky a vztahovy charakter
pojmu priiny. Tento charakter nadobida ind formu vtedy, ked sa v flom meni aspofi
jeden Elen.

15 p. Bohm, Causality and change in modern physics, London 1958, 15.
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bov, systémov nie je teda ur€end nejakou ideou, ale okolnostami, vplyvmi, ktoré
ich stvarnilil6é a ktoré ich mdZu menit.

Z toho mozeme uzatvarat, Ze pri¢inny vztah je bud prejav, alebo forma, bud
nutnd okolnost ¢innosti, aktivity (pohybov, dejov). Pricinny vztah ako vyjadrenie
uréitych stranck vztahov medzi pohybami prestdva byt tak zakladnym vztahom
a jeho odraz vo vedomi zdkladnym pojmom. Zikladnym sa stdva pojem procesuy,
pchybu, pomocou ktorého sa definuje pojem pri¢inného vztahu.l7

Takto definovany pojem pri¢iny sa nemdZe steotoznit s pojmom nutnej alebo
dostatofnej podmienky. S nutnou a dostatotnou podmienkou sa stretdvame aj
pri skumani statickych gecmetrickych vztahov. Priéina je faktor nutny alebo do-
statofny na to, aby sa nim v dynamickom systémel® nie€o zniilo a nie€o nového
v fiom utvorilo; je aktivny zasah, ktory narisa staré vlastnosti, jednotu a rovno-
vahu systému a produkuje novd jednotu a nové vlastnosti systému. Pricina je
tvoriaci (meniaci) redlny faktor, t. j. je nutny alebo dostatofny faktor G&inku
z hl'adiska nejakého dynamického systému. Je bud dostatofnou podmienkou zmeny
pohybu, deja, alebo len doplnkovym faktorom, ktorym S, prejde v S, a bez kto-
rého by S, nepreslo v §,,.

Ak pri¢inny vztah je systémovy, tak sa musime pytat na povahu systému,
o ktorom sa hovori v pri€innom vztahu. Z hladiska vonkajSicho jednosmerného
vplyvu rozozndvame tri druhy systémov. Systémy (dplne) izolované, relativne
izolované a neizolované. Uplne izolovany je taky systém, na ktory nevplyva ani
jeden (vonkajsl) faktor. Také systémy sa dajd vytvorit len umele, na velmi kratku
dobu a len aproximativne. Relafivne izolovanjj je taky systém, na ktory vplyva
uréity (presny) potet vonkajsSich faktorov a od ostatnych faktorov je izolovany,
alebo ktory reaguje len na urcité vonkajdie vplyvy, a to presne urenym spdso-
bom, pri¢om sam systém na vonkajiie faktory nepdsobi. Izoldciu obsiahnutid v re-
lativne izolovanom systéme (v §;) mdzeme tak chapat, Ze systém de facto izo-
lujeme od vonkajSieho prosiredia a nechdme na systém pdsobit len ur€ity poéet
faktorov. MéZeme ju vSak aj tak chéapat, Ze systém neizolujeme, ale vyuZijeme
ta okolnost, Ze systém sa nemeni kazdym =zdsahom kaZdého vonkajSieho Cini-
tela, ale bud len trvalymi zdsahmi, alebo len zdsahom uréitych faktorov, teda
vyuzijeme tG okolnost, Ze systémy sd svojou, povehou od uréitych vplyvov imun-
ne.l9 Nie kaZdg vonkajsi vplyv stvarni a zmeni, alebo mdZe zmenit vnitro kaz-
dého systému. Jeden z cielov kauzdlnej logiky je urcit tie faktory, na ktoré sys-
tém uréitych dynamickych vlastnosti reaguje, alebo tie, ktoré menia vniiro sys-

16 Povaha je vyjadrenim toho, ako sa jeden proces sprdava v spojitosti s inymi pro-
cesmi.

17 Tym sa 1i5 nade hladisko od laplaceovského kauzdlneho determinizmu, podla kto-
rého sa svetovy proces stotoZiiuje s jednosmernou a jednostrannou kauzalitou. ,Pri-
tomny stav vesmiru je Géinok prvSieho a pri¢ina nasledovného stavu.” Laplace, c. d.,
1. To znamend, e Laplace chtiac-nechtiac povaZziuje kauzalne hladisko spojené s vte-
dajSou (matematickou) analyzou za vyerpdvajice.

18 Okolnost, Ze ide o dynamicky systém, je tu podstatna,

1% Pri pokusoch vyuZivame vdetky spominang okolnosti.
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tému, t. j. objavit faktory, ktoré sG z hladiska povahy systému nutné.20 Z po-
vahy §;. nasleduje, Ze ak jestvuje S;, musi jestvovat niefo, o do neho nepatri,
¢o nie je jeho vlastné, éc mu je vonkajsie a od ¢oho je oddeleny. Tito oddelenost
moZeme chépat aj tak, Ze jestvuju urcité faktory, ktoré nemdzu byt pri€inou nie-
ktorych zmien javov. Kone€nd rychlost 3irenia sa vplyvov a zmien je zérukou
takych izolovanych celkov. Ak v urcitej oblasti nastavajG urdité zmeny, tak na
ne nemdzu mat vplyv faktory, ktoré sd tak vzdialené od oblasti, Ze ich vplyv,
hoci sa za&al §irit edte pred spominanymi zmenami, dogiel k oblasti aZ po zme-
rnich a tak uz modze vplyvat len na neskorSie zmeny.

Ak jestvuje neizolovang systém, tak sa v hraniciach danej oblasti z toho neda
uzatvarat na existenciu nie¢oho, ¢o do neho nepatri, t. j. na vonkajsSie vplyvy. Ak
sa tieto vplyvy v danej oblasti, tvoria stG€iastku systému a prestavaja byt jedno-
smernymi vonkajsimi vplyvmi. Na neizolovany systém ni¢ jednostranne nevply-
va, vietko do neho patri. Taky systém vyCerpava dand oblast (alebo mnozinu
oblasti) a preto z jeho hladiska nejestvuji v pravom slova zmysle priéiny v da-
nej oblasti. Vo vnitri dynamického systému nevystatime s jednostrannou kauza-
litou. Ak dynamicky systém je dynamicka mnoZina majica aspofi dva presnym
sposobom vztaZené prvky (teda procesy), tak tieto prvky musia nutne na seba
vzajomne pdsobit a eSte inym spdscbom sa ovplyviiovat. Pojem pritiny ma teda
zmysel len z hl'adiska §;,. Kauzédlna logika sa tak stdva tedriou chovania sa S;,.

Teériu §;, mbzeme prefo volat kauzalnou logikou, lebo tato teéria je podmien-
kou a metodologickou formou kaZdej experimentdlnej vedy. To, Ze kauzalita sa
mobZe dotykat len relativne izolovanych systémov, vedelo sa uZ davnejSie. Tento
poznatok je implicitne obsiahnuty v druhom Newtonovom pravidle, podla kto-
rého rovnaké pri¢iny maji rovnaké Géinky. Predpoklad rovnakych pricin sa mdze
totiZ realizovat len za predpokladu, ze skimany systém je €iastofne vyfrhnutfj
z celosvetového pridu. Celkom jasne vyjadril tito podmienku Hegel®, En-
gels22 a3 Lenin23 No systematickd analyza relativne izolovanych systémov
sa zatala vlastne aZz v naSom obdobi,2¢ a aj to je eSte &iastone zataZené mimo-
vedeckymi, pozitivistickymi tendenciami. Podstatny rozdiel medzi tymito kon-
cepciami a koncepciou, ktora sa rozpraciva v tejto Stddii, spofiva v tom, Ze iné
koncepcie v zdklade redukuja kauzalitu na funkény vztah, teda na jednoznatne

20 Yo fyzike je tastejSie beZna ind terminolégia, majica na zreteli sledovany G€inok.
Faktory, ktoré su z hladiska sledovanej zmeny systému nutné, povazujd sa za siufiastky
samého systému. Kauzalita sa dotyka aZ takéhoto systému, ktory potom samozrejme
musi byt uz izolovany a dpinj. Potom hladat pri€iny znamena doplnit netplny systém
inymi systémami alebo fragmentami prirody (pri¢inami), aZ déjdeme k dplnému celku
(L. Silberstein, Causality, London 1933, VII. Porovnaj D. I. Blochincev, Zdklady
kvantové mechaniky, Praha 1956, 504.

2L G, W. F. Hegel, c. d., 202 a n.

22 Fr. Engels, c. d., 195 a n.

2%y, I. Lenin, Filosofické sefity, 129 a n.; Materializmus a empiriokriticizmus,
Bratislava 1957, 133 a n.

2¢ Ide tu @ spominané prace Greniewského. Porovnaj 5. Goldman, Teoriju
informacii, Moskva 1957, 338.
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priradenie, kym tu sa kauzalita chdpe ako nutnd okolnost dynamickyjch systé-
mov, totiz ako zavislost medzi dynamikami. Tato obsahova roznost sa prejavuje
aj ,formalne“ pri budovani axiomatik, a pri ur€ovani postupovych pravidiel.

Podame aspofi hlavné mys$lienky o povahe S, a jeha vlastnostiach, kedZe to
budeme potrebovat pre urenie pravidiel hladania pri€in.

S;r je dynamicky systém, t. j. komplex, jednota pohybov vystavenych vonkaj-
g§im zdsahom. UZ vieme, Ze nie hoci¢o méZe vplyvat na systémy, t. j. §;. nie je
otvoreny lubovolnému zésahu, éize §,. nie je cely otvoreny. Treba tomu aj tak
rozumiet, Ze urCité vplyvy sG do ur€itej miery pre skdGmanie uréitych javov,
vlastnosti S, irrelevantné. To, ¢o v systéme odpovedd moZnosti vplyvu na sys-
tém, t. j. ,,miesto”, ktorym je systém otvoreny pre vonkajsi vplyv, alebo rele-
vantnd okolnost, ktorou je S;, vystaveny vonkajSiemu vplyvu, vola sa vchod sys-
tému. Na systém moZe suUCasne pOsobit jeden alebo viac vplyvov, t. j. S;. modze
mat jeden alebo viac vchodov. Vysledok vplyvu alebo vplyvov sa modZe v sys-
téme prejavit jednym alebo sGfasne viac spdsobmi, t. j. S;. ma jeden alebo
viac vychodov. Vchod a vychod mdZe mat najmenej dve hodnoty (nie€o vchodom
na S;, pbsobi, na vchode nastava zmena, vchod je otvoreny, mé hodnotu 1) alebo
vchodom na S;. ni¢ nepdsobi (vchod je uzavrety, ma hodnotu 0),25 no obycajne
mé viac hodn6t.26 Nejaky faktor moZe pdsobit intenzivnejSie alebo menej inten-
zivne, pricom hodnoty vyjadrujlice stupeil intenzity moéZeme usporiadat bud to-
pologicky aleboc metricky. §;, v ktorych ak vchod méa dve hodnoty, aj vychod
mé dve hodnoty, v ktorych ak hodnoty vchodu si metricky skiimané, aj hodnoty
vychodov méZu byt metricky skimané, slovom S, v ktorych obory hodndt vcho-
dov a vychodov s izomorfné, budeme volat symetrickymi. Symetrické S§;. sa
z hl'adiska experimentu najjednoduchsie, ale nie najpouZivanejsie. Metodologicky
najzaujimavejsie sd S;,. ktoré majd n vchodov a jeden vychod.

PretoZze §;. sa dynamické, Casovd stranka je v nich podstatnd. Preto v nich
vplyv na §;,. nesmie byt neskorsi ako reakecia §,,., t. j. ako vysledok vplyvu, Gize
zmena na vychode sa nesmie stat prv ako zmena na vchode. Preto ked hoveri-
me, Ze vchod a vychod majd uréitd hodnotu, musime uviest €as, v ktorom maja
tito hodnotu. V uréitom Casovom momente vchod a vychod mdézu mat len jednu
hodnotu, ktord sa mdze menit zmenou €asu. Situécia (stav) na vchede (a to isté
plati aj o vychode) je teda funkciou €asu, preto ked hovorime o stavoch na vchode
a vychode, tak hovorime o dvoch funkciich.

Po tychto poznamkach mo6Zeme vyslovit prvi hlavhd vetu o §;.: zmena S;,, t. j.
zmena na vychode systému je zavisla od zmeny vchodu S;,, z €oho nasleduje, Ze
zmena na vychode systému je funkciou zmeny na vchode systému.27 Hlavna veta

25 Preto funkcia, ktorou sa vyjadri situdcia na vechode a vychode, nech je uz hodnota
tasu akakolvek, mdZe mat len dve hednoty, t. j. funkeia na vchode a vychode priraduje
hodnote ¢asu bud hodnotu 0 alebo hodnotu 1.

26V tomto pripade funkeia na vchode alebo vychode priraduje hodnote €asu jednu
z viac uvedenych hodndt.

27 Zo zévislosti, ktord je nutnou sprievodnou okolnostou stretdvania sa viac pro-
cesov, odvodzujeme funkénost, ktord je nutnou formou zavislosti. U pozitivistov je to
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sa da dokazat nasledovne. Zmena na vychode mdZe zavisiet bud od okolia, alebo
cd samého systému, bud od nifoho, alebo od vplyvu na vchode. Ale nezédvisi ani
od okelia, ani od samého systému ani od ni¢cho. Teda zavisi od vplyvu na vchode.
Vrchna premisa sa zdd byt kompletnou disjunkeciou. Spodnd premisu dokdzemec
per partes. Zmena na vychode nezavisi od ckolia, t. j. od niefoho, ¢ sice jest-
vuje, ale nevplyva na vchody, lebo vtedy by systém nebol S;,, t. j. nebcl by okrem
vchodov izolovany a uplny. Zmena na vychode nezdvisi ani od samého systému.
O tom sa presvedCime na kontrolnej skupine,2® ktord je nutnou zloZkou kazdého
experimentu. Pri kontrolnej skupine neposobime na vchody a skimame, ¢ na-
stane UCinck. V normélnom pripade uU€inok nenastane. Ak by vSak v kontrolnej
skupine nastal ten isty G¢inck ako v experimentélnej skupine, tak sa z toho vy-
vodi dosledok, Ze vovedené vplyvy nie sd vplyvy na vchodoch, t. j. Ze sa irrele-
vantné. Ak si uvedomime, Ze kontrolné skupiny si také isté 5. ako experimen-
tdlne skupiny a ak na kontrolnych skupindch sa neobjavia zmeny, ktoré sa ob-
javia na experimentédlnych skupindch, tak z toho uzatvirame, Ze zmena na vy-
chode experimentilnej skupiny nie je spdscbena samym S;,. PouZivanie kontrol-
nej skupiny a teda aj sam experiment m4 len vtedy vyznam, ked plati veta, podla
ktorej rovnaké priiny maji rovnaké Geinky (alebo rdzne prifiny maji rozne
uCinky). Keby rozne priginy mali tie isté Géinky alebo naopak, kontrolna skupina
a sdm experiment by boli zbytotné. Tdto vetu voldme druhou hlgvnou vetou
o S;. a formulujeme ju takto

(Re (ay, b1) & (a1 = ag)) — (R, (@g, bg) — (by = by)). (4.1%)
Druha hlavna veta vyjadruje lokdlnu alebo kauzdlnu opakovatelnost, ktord ne-
smieme rozSirit na celt skuto€nost, lebo vtedy by sme S;,. stotoZnili s dynamic-
kym systémom vObec. Negdcia druhej hlavnej vety by viedla k dbésledku, 7e dané
pri€iny by spdsobili l'ubovolné Ginky a bola by analogicka vete, podla ktorej
z nepravdivej vely nasleduje hocio. Aj najradikélnejsi konvencionalisti obme-
dzuji platnost spominanej negdcie, ktord by znemo¥fiovala akykolvek poriadok,
systém a predvidatelnost a tym aj samu vedu, techniku a Zivot.

Pomocou kontrolnej skupiny zistujeme aj rozdiel medzi vyvinom, procesom
saméhd S;. a zmenou vyvinu. Deje, ktoré prebiehajd v kontrolnej skupine, st
procesy. Deje, ktoré prebiehaji v experimentainej skupine (pod vplyvom vonkaj-
Sich faktorov), st zmeny, samozrejme, Ze len z hladiska pri¢in, ktoré mame k dis-
pozicii. Preto rozdiel medzi obidvoma druhmi pochybov je len relativny. Jestvuje
velké mnoZstvo vplyvov, ktoré si vzhladom na S;. (chdpany Casopriestorove)
vonkajsie, ale su trvalé (rovnako trvalé alebo trvalejSie ako sam S§;,.) a preto ako
jeho trvalé pozadie sa od neho nedaji experimentdlne oddelit, takZze sme niteni
ich zaradit do samého systému, t. j. nepovaZovat ich za zmeny ale procesy.
A kedZe pojem trvalého pozadia sa v danych hraniciach neda experimentélne vy-
medzit, nie je vymedzeny ani sidm pojem S;,. Pojem S§;. je vymedzeny len rela-
tivne pomocou a v medziach kontrolnej skupiny. Existencia kontrolnej skupiny

naopak. Pozitivisti odvodzuju kauzalitu (zdvislost) z funkénosti, alebo tieto dva pojmy
identifikuja.
=% Pozri stat Formy experimentis.
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implikuje existenciu alebo postulat asponi dvoch rovnakych S, t. j. S;. ktoré
maja rovnaky potet vchodov a vychodov a ktoré v rovnakych €asovych interva-
loch nadobtdaju rovnaké hodnoty. Toto dalej predpokladd opakovatelnost, o je
v uréitom sidvise s uniformnym chodom v3etkych alebo niektorych skupin S§;,.
Tym sa vyluduje aj tretia moznost, Ze totiz zmena na vychode zdvisi od ni€cho,
Ze je teda akauzalna. V tom pripade by sme totiZ nemohli ten' isty experiment
viackrat opakovat, latka, s ktorou robime experiment, by sa nam l'ubovolne stra-
cala, alebo by z ni¢oho vznikala, €o by viedlo k éistému chaosu.29

Po vyldéeni troch mozZnosti ostdva Stvrtd moznost, podla ktorej zmena na vy-
chode alebo vychodoch S, zdvisi od zmeny na vchode alebo vchedoch ;. Priging
je zmena na vchode, od ktore] zavisi zmena na vychode. Potom moZeme povedat,
ze ucinok je funkciou priciny v §;,. Pri¢ina je teda hodnota 1 nezavisle premen-
nej (na vchode) S;,.. Uéinok je hodnota 1 zavisle premennej S, pri¢om funkeia,
o ktorej je tu reg, nesmie byt konStantnd, teda taka, ktord mé pri roznych hod-
notich nezavisle premennej td istd hodnotu zdvisle premennej (napr. f(x) = 1).30
Funkény aspekt pridinného vztahu moéZeme vyjadrit t¥ym, Ze povieme, Ze prifina
je funkcia (ktorou sa vyijadri situdcia na vchode), od ktorej zavisi funkcia (kto-
rou sa vyjadri situdcia na vychode). Preto prifinny wvztah je zavislost (alebo
z Uuzkeho spominaného hladiska — je funkcicu) medzi dvoma funkeciemi. Ak po-
jem funkcie predpokladd pojem nezdvisle premennej, tak funkcia je v tzkej sa-
vislosti s izolovancstou, lebo v opaénom pripade by sa nezivisle premenna stala
zdvisle premennou. 1

Prva hlavna veta o S;, sa vola aj vetou o lokdlnom alebo kauzdlnom determi-
nizme; musime ju velmi starostlivo odliZovat od vety vyjadrujicej v3eobecnejsi
a €i dialekticky determinizmus. Kauzdlny determinizmus hovori len o §;. a nie
o celej prirode. Samy S;, s vSak do istej miery abstrakciou, vytrhnutim, Gryvko-
vitym a nelplnym vyjadrenim vSestrannoati svetovej stvislosti.32 O kaZdom
systéme mdzeme len aproximativne tvrdit, Ze je S;. Tdlo aproximécia sa stdva
blizSou skutofnosti vtedy, ked systém sami tvorime, lebo vtedy my uréujeme
mnozstvo vchodov a vychodov. No ani viedy nesmieme zabudnit, Ze kondme za-
tazeni stédlym pozadim. Ze S;. je len aproximaciou, najlepgie vidime z toho, Ze
nejestvuja také dva experimenty, ktoré by dali ten isty vysledok, ako neskorie
uvidime.

Z povahy a z cielov kauzalnej logiky vyjadrenych aj druhou hlavnou vetou o §;,

2% Sme si vedomi, Ze rozliSovanie terminov procesu, pohybu a zmeny nie je naj-
gtastnejdie, lebo ved pohyb je neustdla zmena. Myslime v3ak, Ze CGitatel chdpe, Ze nam
ide o to, rozliSit to, €o volame samopohybom vyplyvajicim z wvnitornej dynamiky
systému (predmetu) od formy pohybu navodenej vonkajSim ¢&initelom. Z wvnitorne]
pospdjanosti javov sveta nasleduje, Ze toto rozlifenie je len relativne.

305 Jaskowski, On the modal and causal functions in symbolic logic, Studia
philosophica IV (1951), 77.

#1 Musime eSte raz pripomentt, Ze kauzalita ma svoju funk&nid stranku, ale sa fiou
nevyCerpava. Kauzilny vztah vyjadruje zavislost ur€itych vlastnosti medzi pohybami,
t. j. zdvislost v oblasti, kde neplati totoZnost. Funkcia vyjadruje len priradenie.

%2 VY. L. Lenin, Filosofické sefity, 129.
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plynie, Zze kauzdlny vztah je jednojednoznany, Ze teda rodzne pri¢iny nemdéZu
mat ten isty Géinok. Pripady, v ktorych rdzne zranenia spdsobuja ,td istd” smrt,
v ktorych roéznym spdscbom ziskavame ,také isté” teplo, si len prejavom po-
vrchnej analyzy. Rozne zranenia spdsobujd rdzne smrti, rdznym spdsobom do-
stdvame rdzne mnoZstva tepla, po pripade javy, v ktorych teplo je len sGé&iastkou,
tak ako horicka je len stéiastkou celkového patologického stavu, rézneho podla
roznych pri¢in. Nazdavame sa, Ze veda sa usiluje vidy ddjst k takej vymedze-
nej mnoZine javov, ktoré sa daja vysvetlit len jednou (i ked zloZitou) pricinou.33
Bez tohto by sa veda nevyhla mnohoznatnostiam, ktoré pre fiu skryvaja velkée
nebezpetia. Ak medzi pri¢inou a ufinkom je jednojednoznaény vztah, tak ku kaz-
dému §;,. mézeme priradit iny S, ktory je ku prvému duilny, ktorého vchody
odpovedaja vychodom prvého S;. a vychody vchodom a v ktorom je zmeneny Ca-
sovy smer. Ak prvy S;, umoZiiuje z prifin vyvodzovat UCinky, druhy z G€inkov
vyvodzuje priciny.34

Z hladiska S;, moZeme Ulohy jednej &asti kauzdlnej logiky urCit asi nasle-
dovne. Vychadzajic z potrieb experimentovania a techniky treba v prvom rade
skimat okolnosti, za ktorych sa daji dosiahnut a¢inky Ziadanych vlastnosti. Aby
sme to mohli urobit, musime poznat nielen pritiny, ale aj S, a ich Struktiru,
lebo ked' taka ista prifina pdsobi na roézne S;,, vznikaja rdzne U€inky. Aby sme
zachovali vieobecnost vety, podla ktorej rovnaké prifiny majd rovnaké uinky,
musime aj sém' §;, zaradit do pojmu pritiny. Priina je vplyv na S;, spdsobu-
jaci jeho zmenu, G€inok je zmena S,.35 Mbdzeme povedat, Ze S, transformuje
pri¢inu v G¥inok, alebo Ze S, sa pod vplyvom prifiny transformuje v u€inok.36
Povaha S;, sa vyjadri transformdciou pri€iny v 0€inok37 (jeden S;. meni svetlo
v teplo, iny v elektrinu atd.). Ak je vSak dany §;. (€lastofne uZ prv preskumany
jeho kauzalnym chovanim sa, t. j. jeho reakciou na pri€iny), treba preskumat
mozné savislosti medzi prifinou a G€inkom, t. j. mnoZinu vplyvov, ktoré mdiu
byt v danom S, pri¢inou a mnoZinu pchybov, ktoré méze dany S;. nadobudnGt
vonkajg§imi vplyvmi. Ak je zasa dand zavislost medzi pri¢inou a U€inkom, tak
treba najst vietky S, ktoré mézu tito zavislost splfiat, To znamend, Ze sa
z pric¢iny a §;. vyvedi Géinok,
z uCinku a S, vyvodi pri¢ina,
z pri¢iny a dcéinku sa vyvodi S;,.,
z §;, sa vyvodi trieda moznych pri€in a G&inkov a naopak.

35 Teclere du Sablon, L'unité de la science, Paris 1929, 45 a n.

34 Jo myslitelnd metodolégia, v ktorej prifinny vztah je jednoducho funkény a nis
jednojednoznaény (t. j. obojstranne funkény). Vzniknuté mnohoznacnosti sa vo vede
véak vidy ohraniujd a tak sa pribliZuja k jednojednoznaCnostiam.

35 prigina je stimul, aktivnost na vchode, alebo vstupny signal. V popredi nasho
vyskumu je pridinny vztah. No nesmieme zabudnit, Ze vztahy samy nejestvuja, ale Ze
vzdy niefo je vo vztahoch a Ze aj vidy sa niefo pohybuje.

36 5. Goldman, c. d., 358.

3T Inou terminolégiou hovorime, Ze vlastnost predmetu sa ur€i tym, ako predmet
na uréité vplyvy reaguje, t. j. ako sa za uréitych okolnosti sprava.
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Vietky tieto moZné postupy rozvijaji pojem priciny a aby sme v danom pri-
pade mohli ¢im spolahlivejSie objavit pri¢iny zmeny nejakého javu, musime vy-
uZit vedomosti plynice z vyskumu vSetkych uvedenych moznosti, ktoré medzi
sebou vzajomne suvisia.

2. SKUMANIE KAUZALNYCH SYSTEMOV

Pri skimani kauzdlnych systémov je prvoradou tlohou rozrieSit problém hla-
dania pri¢in. Jemu venujeme v tejto fasti najviac pozornosti.

Z pojmu pri€iny, ako sme sa ho pokusili réznymi spbsobami objasnit, plynie
aj kritérium zistovania priciny, ktoré Mill vyjadril vo forme axiomy: ,KaZda
okolnost, ktora sa da odstranit bez toho, Ze by to malo vplyv na jav, alebo za pri-
tomnosti ktorej mdZeme odstranit jav, nie je s javom v kauzdlnom stvise.”38
Toto kritérium treba doplnit z hladiska systémového charakteru pri¢inného vztahu
tak, ze kazda okolnost, ktord moéZeme odstranit bez toho, Zze by to malo vplyv na
hociktory stav vychodu S,,, nie je s danym S, kauzélne spdtd. Spominané kritérium
musime roz3irit aj v pozitivnom zmysle tak, Ze okolnosti nielen odstranujeme,
ale aj vovadzame. Takto rozdirené kritérium potom nasledovne aplikujeme.

Vieme, ze kauzdlne vztahy, sa tykaji zmien, napnuti a pod. Preto ak sa meni
(alebo ak my menime) nejaky jav, proces, predmet alebo systém, t. j. ak nastane
zmena stavu na vychode systému, hned skimame jeho okolie, t. j. procesy, ktoré
vystupujd pred alebo stfasne so skimanou zmenou javu alebo systému. V mne-
Zine M, procesov, javov alebo €asti javu ay, ay, ..., a,, do ktorej patri aj meniaci
sa jav b a ktor volame aj mnoZinou moZngch pritin ufinku b, postupne vylu€u-
jeme alebo menime jednotlivé procesy, javy ¢y, dg, ..., @, (alebo menime Casti
javu) a pozorujeme, & sa tym odstrafiuje alebo meni b. Ak odstranime a; a tym
sa odstrdni aj b, tak g; je nutnou podmienkou a ¢€i Ciastofnou pritinou zmeny b.
To znamend, ze vylu€ovacia metdda je metdda uréovania &iastofnych pricin, lebo
ked z celkovej pri¢iny chyba €o len jedna &iastofnd priina, G€inok nenastane.
Inymi slovami: vylu®ovacia metdda je metéda urfovania nutnych podmienok. Ze
a je nutna podmienka pre b, znamen4, Ze len vtedy, ked nastane @, nastane b a Ze
sa nemoZe stat, aby b nastalo bez a. Okrem vyluCovacej metddy uplatiiujeme aj
metédu vovadzania, ktorou do M, vovddzame jednotlivé prvky ay, dg, ..., @, a po-
zorujeme, ¢o sa deje na b. Ak postupne zavadzame po jednom a4, @g, ..., @, a b
sa nemeni (na vychode §;, nenastdva zmena), tak z toho eite nenasleduje, Ze b
nie je v kauzdlnom vztahu s a,, alebo s ds, ..., alebo s a,. a; mdze byt Eiastotnou
priéinou zmeny b. Aby sme to objavili, musime, najmé ak nedisponujeme pro-
striedkami vylu€ovacej metédy, prvky mnoZiny ay, ..., @, zavddzat a menit po
dvojiciach a;,, trojiciach a;4, ..., n-ticiach a;;, ... n a pozorovat, ¢i a €o sa deje
na b. Ked zavedieme a;, a; po jednom..., a b nenastane, ale ked zavedieme
@ - -+, @ b nastane, tak vieme, Ze pri€iny ay...a; @, a, sa dostatoCnou pod-
mienkou pre b, lebo maja vSetko, ¢o je nutné, aby vzniklo b. Potom vidy, ked
vzniknd a; ... 4 4, - .. , vznikne aj b. Tym dostavame jasni predstavu o kauzal-

3% 708 Mill, c. d., 487.
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nych pomeroch v danej dynamickej mnoZine.3? Pri celom tomto postupe sa prv
mlcky predpokladalo, Ze odstrdnenim alebo vovedenim prifiny a; sa sice médze
menit b, ale sa nemenia a,, ., . . ., a,, t. j. Ze Ciastotné prifiny tym, Ze sa GCastnia
tvorby tGéinku, sa vzdjomne neovplyviiujd, 7e teda pdsobia len na G€inck ale nie
na seba. Neskorsie uvidime, Ze tento predpoklad nie je pre experiment nevyhnutny.

TaZkosti ostdvaja pri hladani okolnosti, ktoré by mochli prichaddzat do dvahy,
t. j. pri urfovani kauzalnej mnoZiny M, ktori musime vzdy asponl hypoteticky
vymedzit, Tato okolnost patri k podmienkam exaktnosti experimentdlnych vied.
V opatnom pripade totiZz by sme o nejakom prvku nevedeli, ¢i patri do M, ne-
brali by sme ho pri vyluGujlcej alebo vovadzacej metéde do Gvahy, ¢im by sa
na§ kauzalny vyskum stal velmi neujasneny, a v pripade netspechu by sme ne-
vedeli, kde hladat chybu. Pri tvoreni hypotéz o povahe M, sa musime opierat
o vietky poznatky, ktoré veda nadobudla pri Uspe$nom pouZivani cbidvoch metdd.

Prvy, kto v Zirfej miere4? rozvinul metddy hladania pri¢in, bol Hersche L4
Mill v podstate ku Herschelovi ni¢ nového nedodal, len jeho bddania usistavnil.
Z Millovej formuldcie, ktora je vieobecne zndma, musime uzatvérat, ze jeho pra-
vidla platia len za ur€itych podmienok, len v urcitych vymedzenych systémoch

39 Yoyadzanie a odstrafiovanie Einitelov je zdkladnym principom experimentu vo
vEetkych experimentalnych vedach, atémovu fyziku z toho nevynimajic. Preto tvrde-
nie, e v atoméirnom svete ,panuje” akauzalita, je ekvivalentné s tvrdenim, Ze ato-
movy svet unikd nd$mu experimentovaniu. Nesmieme zamiefiat existenciu kauzidlneho
vztahu s na8imi dne$nymi moZnostami matematického vyjadrenia jeho foriem, ako to
¢asto robia pozitivisticki fyzici.

40 K starovekym prispevkom ku kauzalnemu badaniu pozri K. LeSniak, Filode-
mosa traktak o indukcji, Studia logica II; T. Kotarbifiski, Wyklady z dziejow lo-
giki, Lodz 1957, 217 a n.

41 Herschel uviedol p#t vlastnosti kauzilneho vztahu: 1. Kolko razy nastane pridina,
tolko razy nastane Uéinok; 2. Ked sa nezjavi (nenastane) prifina, nezjavi sa ufinok;
3. Ak sa pri¢ina stane menej alebo viac intenzivnou, tak sa takym stane aj dcinok; 4.
Medzi priinou a Gfinkom je proporcionalita; 5. U€inok sa odstrani, ked sa odstrani
pri€ina.

Tieto vlastnosti sa daji metodologicky vyuZit vo forme pravidiel: 1. Ak sa v mno-
zine javov ndjde jav, ktory nemé, alebo md opalni vlastnost, neZ je ta, ktora dané
javy sprevadza, tak spominana vlastnost (okolnost) neméZe byt pricinou; 2. KaZda
okolnost, v ktorej sa zhodujd vSetky javy bez vynimky, méZe byt pritinou alebo G€in-
kom priCiny; 3. Nemusime negovat existenciu pri€iny, v prospech ktorej hovori zhoda
vaznych analogii, ak nam nie je jasné, ako pri€ina vyvoldva Géinok; 4. Protikladné fakty
s rovnako pouc¢né ako fakty sihlasné, ked ide o odkrytie priéin; 5. Ak najdeme dva
pripady, ktoré sa zhoduju vo vSetkych okolnostiach (znakoch) okrem jednej, tak v tom
pripade je vplyv tejto okolnosti na vyvolanie javu spozorovatelny... 6. Ak nemdZeme
dosiahnut negdciu alebo opak okolnosti, vplyv ktorej skdmame, tak sa musime usilo-
vat ndjst pripady, kde sa dand okolnost €o do stupila znatne meni; 7. Zlozité javy,
v ktorych spolutginkujice alebo nezdvislé pri¢iny vytvdraji zloZité uéinky, mdZeme
zjednodusit vy€lenenim uCinkov vSetkych znadmych pri¢in. Potom treba vyjasnit len
zvysok javu.

Herschel uvAdza az devidt pravidiel. Jeho druhé pravidlo sa stotoZfiuje s prvym Mil-
lovym pravidlom, piate s druhym, siedme s piatym atd.
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(len v S;,), lebo len v nich mdzeme hovorit o jednej spolotnej okolnosti. Vieme,
Ze v skutofnosti musime ratat vzdy s viacerymi okolnostami. Preto nade skima-
nie musime tak vymedzit, aby sa uvedené podmienky mohli (samozrejme apro-
ximativne) splnit.42 Za podobnych podmienok mézeme hovorit aj d tom, Ze jest-
vuji vietky okolnosti okrem jednej spoloéné. Preto musime uviest Millove pra-
vidla aj s presnym vymedzenim ich platnosti. Z toho nasleduje aj to, Ze mno-
Zina moZnych pri€in M, nesmie byt nekonecnd,*3 lebo vtedy by sa nedalo zistif,
¢i sme vylacili vietky do Uvahy prichadzajice moznosti okrem jednej. Millove
pravidld sd aj z inej strany neurtené. Tak v prvom pravidle sa pri¢inny vztah
chape ako dostatofnd podmienka, kym v druhom ako nutnid podmienka a v tre-
tom ako nutna a dostatotnd podmienka. Prvé pravidlo méZeme vyjadrit aj takto.
Ked' zavedieme ay, @9, tak nastane b, ked zavedieme @y, ¢z, nastane b. b nemohlo
nastat zavedenim as, lebo toto v druhom pripade nie je a b nastalo. b nemohlo
nastat zavedenim ag, lebo toto v prvom pripade nejestvuje a b nastalo. b nastalo,
lebe nastalo ay, ¢iZe ¢y je dostatofnou podmienkou pre b. Keby viak medzi okol-
nostami bolo aj a4, situdcia by mohla byl celkom ina, lebo vtedy by ay uZ ne-
musela byt dostatofncu (ale len nutnou) podmienkou pre b. Druhé Millovo pra-
vidlo by sa dalo vyjadrit nasledovne. Ak nastane ay, @y, as, tak nastane aj b. Ak
Z a4, ds, @z odstranime a; a ponechame as, @y, tak sa odstrani aj . Z toho na-
sleduje, Ze a; moZe byt Ciastolnou pricinou, Ze teda a; je sice nutnd, ale nie do-
stato€na podmienka pre b.

A teraz podame presnejSiu formuldeiu Millovych kanonov. Pre jednoduchost
predpokladajme len dve skupiny javov (alebo dve €asti javu) ay, as, ag; by, takze
M _ sa skladd zo Styroch prvkov.

1. Pravidlo zhody: Zmena javu by nastdva aj po (pri) zmene ay, @, aj pri zmene
javov ay, az. Z toho za predpokladu, Ze ako podmienky prichddzaji do Gvahy len
aq, ag, @z, nasleduje, Ze medzi a; a b; je pri€inny vztah, Ze a; je dostato€nou
podmienkou (celkovou pritinou) pre bj.

2. Pravidlo rozdielu: Zmena javu (systému, pohybu) b, nastane pri zmene javov
ay, ay, ¢z, ale nie pri zmene as, ag (kde chyba len @;). Za uvedenej podmienky
z toho nasleduje, Ze a; je nutnou podmienkou (€iastoénou pric¢inou) pre b;.

3. Pravidlo zhody a rozdielu: Zmena javu b; nastdva pri zmene a,as a pri
ty, a3, nie viak pri as, ¢y. Z toho za uvedene]j podmienky nasleduje, Ze ¢, je do-
statonou a nutnou podmienkou pre by.

4. Pravidlo zvygkov: ak z predchaddzajicej kauzalnej analyzy vieme, Ze a, je
podmienkou pre by, ay pre by a ak pri objaveni sa ay, as, a3 sa objavia by, by, b,,
tak z toho uzatvarame, Ze a3 je podmienkou pre bs.

3. Pravidlo sprievodnych zmien: Ak tym, Ze sa urlitym spdsobom meni q, tak
sa podobnym spdsobom’ meni aj b; a ak sa a; a a; takym spdsobom nemenia, tak
@y je nutnou a dostatotnou podmienkou pre by.

Teraz pristGpime k podrobnejSiemu rozboru pravidiel, pomocou ktorych mo-

42 V tomto nesmieme vidiet ni¢ mimoriadneho. KaZdy logicky kalkul je moZny len
na zéklade (implicitného alebo explicitného) podobného vymedzenia.

4 G, H. Wright, The logical problem of induction, Oxford 1957, 76.
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zeme odkryt kauzdlne stvislosti alebo nezavislosti. Pritom musime spresnit nasu
symboliku. R, bude oznaCovat nutny vztah, R, dostatony vztah (podmienku). R,
bude oznaovat bud nutny, alebo nutny a dostatotny, alebo dostato®ny vztah.
Preto R, = R, v R,

Medzi R, a R, platia nasledujice vztahy.

aR,b — @R,D, (4.15)
aR,b — aR,b. (4.18)
Ak pritomnost kyslika je nutnou podmienkou Zivota, tak nedostatok kyslika je
dostatofnou podmienkou nedostatku Zivota. Plati dalej veta aR b «— (a je
€iastotnou pri¢inou b) v (b je dCinok a). V naSich pravidlach musime respekto-
vat td okolnost, Ze kauzalne stdvislosti maji vyznam len v §;. Vchody S;. bu-
deme oznafovat pismenami ay,dsg,... @, vychody by,bs, ..., b,.4% To, ze na
vchode a; a na vychode by nastala zmena, oznadime a}, b}, Zze na nich nenastala
zmena oznadime af, bY. Jav alebo presnejiie zmena javu, procesu (objavenie alebo
zaniknutie javu), ktory skimame, je z hladiska §;, vidy zmena vychodu b, teda b!
a skimany jav sa Casto stotozfiuje so samym S;. MnoZstvo vchodov je dané bud
povahou systému alebo, a to je normélne, zameranim na3ich vyskumov. Ked
chceme preskimat vplyv Siestich Cinitelov na dany jav (S;,) a zistit, kolki z nich
mozu byt pric¢inou, tak skdmany S;,. bude mat Sest vchodov. Tym je dané aj mnoZ-
stvo pripadov, v ktorfch mozeme, alebo musime zmenu javu skimat. Tak napr.
jeden pripad je dany tym, Ze pdsobime na druhy a treti vchod a vychod sa ne-
meni, druhy tym, Ze pdsobime na prvy a druhy vchod a vychod sa meni, treti tym,
Ze pdsobime na prvy a na druhy nie a vychod sa meni atd. Ked si na pripadoch
viéimame len situdciu na vchodoch, t. j. ked si vSimame len to, €¢i a Ze vchody
majd hodnotu 1, tak si v8imame vlastne okolnosti, za ktorych ma4 nastat uéinok.
Vyskum pri€inného vztahu sa uskuto€fiuje menenim okolnosti a pozorovanim, co
sa deje na vychode. Toto menenie sa mdze tykat bud toho istého S;, uvaZovaného
v roznych dobéach, &o sa dd zriedkavo uskutoCnit, alebo viac rovnakych S, ski-
manych sidasne, KedZe kazdy pripad sa tyka stavu na vchode a vychode, budeme
ho oznalovat a; b, a; as b, ay az a3 b atd. Kazdy pripad, . j. menenie vchodu &
vychodu (aleboi jeho nemenenie) ndm prinesie ur¢ity poznatok, ktory vyjadrime
vo forme a} bl al af b* atd. a ktorym sa dozvedame, Ze ked sa meni stav ¢, na
vchode (okolnost), meni sa aj stav na vychode, Ze ked sa meni stav na vchode aj,
a nemeni sa stav na vchode as, tak sa meni stav na vychode b atd.*5 Jednotlivé
pripady pifeme bud pod sebou a uzdvery oddelujeme Eiarou, alebo piSeme vedla
seba, pritom ich oddelujeme znakom & a uzévery dame za znak =—.16 Systémy

%t PretoZe pri kazdom pravidle pdjde o ten isty S, nemusime R{: povazovat za troj-
alebo n-Elenny vztah, ale za dvojélenny (pri¢om treti &len, t. j. dany S, sa samo
sebou rozumie).

15 af ag bl Eitame: ak nastala zmena na vchode @, a na vchode ¢, nenastala zmena,
tak na b nastala zmena. Takéto znalenie a} o} b je nepresné. Mali by sme pisat
R {(a%, af) b'). Od tohto znafenia upGStame, lebo nehrozi nedorozumenie.

4 Tvm sme stfasne uskutoénili jednozna&né priradenie medzi terminologiou Milla
a terminologiou S,,.
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o jednom vchode a jednom vychode budeme oznatovat S, 4, systémy o m vcho-
doch a n vychodoch S, ;. .
Zacéneme najjednoduchSim systémom S;. 1 ;. 5

al bU al pl al bi

e e 3. —— (‘1.17) - (4.18) T vale T ) (4.19)
R, (a,b) R, (a, b) B, (a,b) _

R, =R, =R, 5,1 1 (4.20)
(4.20) identifikuje Sy 1 1.

albl& R, (a,b) = a,b & S 1 1, (4.21)
ald® & a,b & S,1 1 = R, (a,b). (4.22)

Pravidlo (4.17) ¢itame: ak médme len jednu ckolnost a a ak tdto nastala, pritom
b nenastalo, a nemdZe byl v pric¢innom vztahu ku b, alebo terminolégiou S;.: ak
méme S,, y 1 a ak na vchode nastala zmena, pricom na vychode nenastala zmena,
tak medzi nimi alebo nie je kauzalny stvis alebo predpokladany S;.;  nie je

skutotne §;.; ;. Prejdeme ku S 0.
al al bl al dl bt al al bt al al b1
alad bl (4.25) afafvl (4.24) @} aj 00 (4.25) ajaf b0 (4.26)
R (a1, 0) R, (@2, b) R, (a, b) R, (a2 )
v (4.23) a v (429 R, =R,
at az bl _ at 23 bl
al af b0 o] aﬂ bl
al al b0 (4.27) ai gl 60 (4.28)
o a0 S
172 f".c (al, b)

R ((ay, a2) b)

(4.23) odpoveda prvému Millovmu pravidlu, v ktorom sa hovori, Ze ked sa ski-
many jav objavuje v dvoch alebo vo viac pripadoch, ktoré maja len jednu okol-
nost spolognq, tak tdto je pridinou alebo Géinkom daného javu. Jav, o zmeni
ktorého ide, je otvoreny stav vychodu a dva pripady, o ktorych sa hovori, si vy-
jadrené dvoma ,premisami” pravidla (4.23), kym spolotna okolnost je otvoreny
stav vchodu ay. (4.25) odpovedd druhému Millovmu pravidlu, podla ktorého,
ked pripad, v ktorom sa skimany jav objavuje [prva premisa v (4.25)] a pripad,
v ktorom sa nechjavuje (druh& premisa, v ktorej je bY), maju vietky okolnosti
okrem jednej spolotné a tato je len v prvom pripade, tak okolnost, ktorou sa
pripady lidia (a li5ia sa, €o sa tyka vchodu a;), je priCina alebo uéinok. (4.25) by
sme mohli povazovat za odvodené, a to z pravidla

alaidl & alalbl = R, (as, b)

a zo zaékladného pravidla platného pre kazdy S;. . i,

aj,a5,b & S0 1 & R,(as, b). = R, (a4, b). (4.29)
Pravidlo (4.28) odpoveda tretiemu Millovmu pravidlu, ktoré je kombinovanim
prvych dvoch, ako to vidno aj z (4.23) a (4.25). Bude uspornejsie, ked podobne
ako (4.29) budeme vSetky pravidld pisat do riadkov. (4.27) bude mat potom na-
sledujtci tvar
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alaibl & a}a)b® & afal b0 & ada b0 = R, ((ay,as)b). (4.30)
(4.30) je pravidlo, ktorym sa zisti, Zel jav b ma dve CiastoCné prifiny a4, ao, alebo
Ze b je vysledkom konjunkcie dvoch pri€in. Citame ho nasledovne: V prvom pri-
pade pozorujeme, Ze ked' zmena nastdva aj na vchode ¢; aj na vchode a,, tak
zmena nastdva aj na vychode b. V druhom pripade pozorujeme, Ze na vchode
¢; zmena nastala, na vchode a, zmena nenastala a zmena nenastala ani na vychode

b, atd. ... z Coho uzatvarame na R, ((a;, ;) b).

alal bl & alalbl = R, (ay,b), (4.31)
ala}bl & aa}bl = R, (ay,Db). (4.32)
Podobné pravidla vyjadrujace kauzélnu negéciu by sme odvodili z (4.25) a (4.26).
alajbl & a}l bl & afalb! & alai®d = R, (a,b) v R, (as, b), (4.33)
ojal b0 & alal bl & afalbl & afad b0 = R_(a;,b) | R, (as b), (434
pri¢om plati

A[B = (A & B) v (B & A). (4.35)

(4.34) teda vyjadruje, Ze pri€iny @, a a, st nezlGéitelné a sa vyluéuji z hla-
diska uinku b.
afai bl & ajadd! & ajalb! & ala)bl = (Eaz) R,(as,b), (4.36)
prifom tu R, = R,. Toto pravidlo je pravidlom ofvdrania systému. Nim zistime,
Ze systém, v ktorom plati lava strana implikicie,*7 nemdze byt S, 9, 1, ale napr.
Sir 3,1 alebo Sy 04 1- (4.36) mdZeme vyjadrit aj inou formou:
R (a,d) & ald? = R, & R; 14, 1 (4.38)
R, ((@1. 03, .. a,) d) & afal,....a%d" = R, e Ryyup 1 (439)
Systém, v ktorom platia' vety (4.23) — (4.35), ale neplati veta (4.36), je S;. 2, 1-
Tym je tento systém aj nepriamo definovany.

Systémy S;.0 o sa dajd rozlozit na dva systémy S; ; y, ¢o sa d& znazornit
schémou

47 LavQ stranu implikdcie by sme mohli aj tak chdpat, Ze zmena na b vZdy nastane,
alebo Ze je nutnd. Na zdklade tejto nutnosti uzatvdrame na nov( zmenu opisani na
pravej strane implikdcie. Kauzdlnu nutnost méZeme vSak interpretovat aj pozadim,
ktoré pdsobi ako pri€ina, ktora je stalejSia neZ stalost systému S, a Pravidlu (4.36)
odpovedd pravidlo
a} al b0 & al af b0 & o} a} 60 & af af B0 = R, ((a, a,) b), (4.37)
v fiom l'ava strana implikdcie vyjadruje to, Ze & nikdy nenastane, alebo, Ze b je v Sip 21
kauzdlne nemozZng. Touto nemoZnostou sa vyjadruje napr. okolnost, Ze na vznik b ne-
statia dve Ciasto€né pri€iny, alebo Ze na S, 21 posobi pozadie, ktoré znemoZiuje usku-
totnenie b.
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V systémech typu S; 5 8a uz dajui definovat pravidla zvySkov.

o,
lalb; & R, (as, by) = R, (ay, by), (4.40)
alebo eSte presnejsie
a} aﬁ b} b% & RC (ag, bg} = Rc (91, bl)' (4.41)

Uvedieme niekolko pravidiel pre S, 3 ;, v ktorom moéZeme presne vyjadrit nami
uvedend formuldciu Millovych kénonov.

alalal v® & alalalb =+ R, (a1, 1), (4.42)
alalalt® & alalalbl = R ((ag, ag) b), (4.43)
alalab b0 & alajalbl & alaj . b1 & af . a}bl = R, (a, b); (4.44)

bodky medzi o} a bl a inde oznafuju, zel vynechané az mdze nadobudnit lubo-
volna hodnotu (teda 0 alebo 1).

aialatb! & alafalbl & alafaldl & afaiadbl = R, (a;,b) (4.45)
{4.45) je prvé Millovo pravidlo.
wlalalb!l & alalalbd = R, (ay,b) (4.46)

(4.46) je druhé Millovo pravidlo.
afaal bl & alalal bl & atafad bl & afafal bl & af alal b = R, (a;,b) (4.47)
(4.47) je tretie Millovo pravidlo.
ajabal bl & alaja bl & alafal b & alalad b0 — R, ((a;, a;) b). (4.48)
(4.48) ukazuje, ze b ma dve Ciastofné pri¢iny. Mézeme ju nazvat aj pravidlom
dvoch zh6d. Podobnd je aj veta (4.49). -
adaiaib! & alaladl vt & alafaibl & alafd b = R, ((a;, a;) b). (4.49)
ojalal bt & afalalb? «— alalalb! & afafal bo. (4.50)
(4.50} vyjadruje vetu, podla ktorej pravidlo jedného rozdielu je ekvivalentné pra-
vidiu dvoch rozdielov.
alalal vl & alalalb! & alafalbl & alafelb! & alalalb!l & dfalalbl
afazal bl & ol dhaldl = (Eay) R, (ay, b). (4.51)
(4.51) je pravidlo otvorenia. Vielky doterajie pravidlad charakterizovali takzvané
bezpamitové systémy, t. j. také systémy, chovanie ktorych je urené vonkaj-
fimi pritinami a nie je ovplyvnené vnidtornymi predchddzajicimi skasenostami
a schopnostami, na zaklade ktorych zviera mdZze na ten isty popud reagovat
roznym sposobom (reflexy). Pamiitové systémy sa nedaja vysvetlit jednostran-
nou kauzalitou, ale zloZitejsimi dynamickymi stvislostami.

Pri systéme S;. , , si dbleZité pravidid zvyfkov kombinované napr. s pra-
vidlom zhody alebo rozdielu. Napr.
afddal bl b} & R, (azby) = ((@lafalbd) = (R, (as. b)) (4.52)
Podobne by sme ur€ovali aj pravidla zloZitejSich systémov, kde by sme si mu-

seli vSimat najmé pravidld, ktorymi sa dokéZe, Ze v Sy, ,, , UCinok ma k a len k
¢iastonych pri€in, pricom i < k < m.

Pravidla (4.17) — (4.52) nevyderpali vSetky moZnosti, ale boli skor len ukaz-
kou, nadhodenim teorémov, ktoré budeme musiet zjednotit axiomatickym sys-
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témom. Okrem toho mnohé pravidld mali zbytotnd dizku. To znamen4, Ze tech-
nicky vyskum robeny podla nich by becl neekonomicky. Jednou z délezitych teore-
tickych a praktickych tloh kauzilnej logiky je pre dané pravidlo nédjst najkratii
ekvivalent. Tato Glohu tu vSak nebudeme rieSit. Viimneme si skbr inG okolnost.

Doteraz spominané pravidla sa dotykaja atémovych kauzélnych vztahov a sid
uréené na to, aby sa z mnoZiny moznych pri¢in M, vy¢lenila mnoZina skutotnych
pri¢in, ktord je jej podmnozinou. Vo vedeckej praci musime niekedy sktmat
molekulové kauzidlne vztahy, t. j. skimat nielen elementy Ser, ale aj jeho mole-
kuly, t. j. nielen jednotlivé §;, ale aj kauzdlne stvislosti medzi S;,. Vieme, Ze
a v R, (a, b) je prejav, dynamika jednéha S;. a b je modifikécia, zmena dynamiky
druhého §,,. Takto modifikovany druny S, t. j. zmeneny proces druhéhc sys-
tému meni proces tretieho systému atd., &im sa utvarajd vztahy R, (a, b), R, (b, d},
R, (d, e) atd. Ak @ meni rovno b, tak a je bezprostrednou pri¢inou b, Ak a je pri-
¢inou b, b je pri¢inou d, tak a je sprostredkovancu pri¢inou d. Prvd budeme

oznatovat R}, druhud Rﬁ. ..., R%. Presne ich definujeme nasledovne
Rl (a,b) = df R,(a,b) & (Ed) R,(a,d) & R,(d,b), (4.53)
RZ(a,b) = df R,(a,b) & (Ed) Rl (a,d) & Rl (d,b). (4.54)

Ked tieto definicie zovEeobecnime, dostaneme

R%(a,b) = df R,(a,b) & (Ed) Rl (a,d) & ... & (En) RL(m,n) & Rl (n, b). (4.55)
Pravidla hladania sprostredkovanych pricin, t. j. pravidld hladania vztahov me-
dzi vdaESim mnozstvom S,. si pomerne zloZité a neprebddané. UkaZeme len jednu
schému, v ktorej Géinok je prvok Sy , 5

by
=1 R
zl:]>—- b, |—| d
=1

b,

Vietky doterajSie pravidla sa dotykali len individudlnych pri¢in a Géinkov. No
sama kauzalna logika a tedria experimentu predpokladala alebo existenciu via-
cerych rovnakych S;, na ktorych sa experimenty robia stifasne, alebo opakova-
telnost toho istého S;. V obidvoch pripadoch musime predpokladat existenciu
viacerych javov, procesov, ktoré méZu (za rovnakych danych okolnosti, t. j. v rov-
nakom danom S;,) zapri¢init rovnakd zmenu (G¢inok). Nech je spominand zmena
k. Potom plati R, (a, k), R, (b, k), R, (d, k),..., R, (v, k). Z toho uzatvarame, Ze
mézZeme nahradit javom b, d,..., v, t. j. Ze @, b,...v s pri¢inne nahraditelné a
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preto si medzi sebou ekvivalentné, tvoria kauzdlnu friedu T, vyjadrujicu urcité

kauzédlne vlastnosti svojich prvkov a,b,..., v.
aeTy ,&beTy, &R (k) &R (0k) =Ty, =T, (4.56)
agTy ,&beTl;, &R, (a,d) — R, (bd). (4.57)

Kauzdlna trieda sa chédpe z hladiska toho istéhc Géinku a je dudina kauzdlnej
triede, ktord sa chépe z hladiska tej istej priciny. Pri Aristotelovej logike islo
préve o rozbor vlastnosti G¢inku chdpaného nie ako Gfinok ale ako danost. Kau-
zalna trieda je hlbSie pochopenie klasifikaénych tried. Preto vzniklo viac individui
toho istého druhu, lebo sa vyvinuli pod vplyvom trvale pésobiaceho takého istého
prostredia. VSetky predchddzajlce pravidld mdZeme tak rozSirit, Ze sa vztahuju
na celé kauzilne triedy.

Doterajsie ¢o ako zloZité pravidla boli aZ priliSnou idealizaciou. Predpokladali,
ze kazdy vchod a vychod mdze mat v I'ubovolnom &ase len dve hodnoty. Situacie,
ktoré by sa dali vyjadrit takymi pravidlami, si velmi zriedkavé.

Ovela CastejSie st pripady, v ktorych vchody a vychody maji viac hodndt ako
dve. Pri experimentovani nam totiZ mnohokrat nezilezi len na tom, ¢i nejaky
faktor sposobi alebo nespdsobi zmenu, ale v akej miere ju spdsobi a v akej miere
spbsobi zmenu, ked ho zviiéSujeme alebo zmenSujeme, Pre jednoduchost predpo-
kladajme, Ze vchody a vychody méZu nadobudnit tri hodnoty 0,1, 2, kde 0 md-
zeme interpretovat ako nedostatok pdsobenia faktora, 1 ako stredné pdsobenie
a 2 ako plné pbsobenie (napr. dvejnédsobné péscbenie z hladiska 1), Uvedieme
niekol'ko pravidiel, ktoré vyjadrujd obsah piateho Millovho kanonu.

atalb! & afalv? & ollalb® = R (ay, b), (4.58)
ajal bt & afalv? & afafb® = R, (ay,b), (4.59)
alalb! & a?adb? & @ alb® = R (ay, b), (4.60)
alaib! & alafb? & efaf b0 =+ R, (as, b). (4.61)

Je jasné, Ze pravidla S, ktorych vchody a vychody maju tri hodnoty, sG o mncho
zlozitejSie a je ich vi&Sie mnoZstvo, nez holo pravidiel S,,, kde vchody a vychody
mali len dve hodnoty. Podobne ako pri pravidlach (4.50) — (4.61) by sme postu-
povali aj pri tvoreni pravidiel S;., vchody a vychody ktorych maji viac ako tri
hodnoty. Piate Millovo pravidle predpoklads, Ze vchody a vychody mdZu nado-
budnit hodnoty, ktoré tvoria mnoZinu mohutnosti alef s indexom 0, aleba 2 umoc-
nené na alef s indexom 0.

Ani tymto sa vSak tedria S;. nevyerpala. Skoro pri kazdom experimente sa
stretdvame s takou situdciou, Ze sa snaZime, aby na vdetky skimané S, pdsobili
tie isté faktory (aby vSetky vchody mali tie isté hodnoty) a aby na vietky kon-
trolné ;. nep6sobili tie faktory, priGom zistujeme, Ze hodnoty vychodov na obi-
dvoch druhoch S;,. a na kazdom S, koli§u, st rézne. Toto kolisanie sa da vysvetlit
len tym, Ze na S,. pdsobia faktory, ktoré nemdzeme celkom identifikovat. Kau-
zalna logika stoji v tomto pripade pred tlohou analyzovat systémy typu S;.,, ,.
kde m je konStantné a n premenné a odpovedat na otdzku, vt akej miere sa moze
n menit, ak chceme uzatvarat na kauzalny stvis medzi vchodom a vychodom.
Tento problém si eSte vSimneme v nasledujicej kapitole.

Slovensky filozoficky Casopis X1V, 4 349



3. FORMY EXPERIMENTU

Do problematiky skutofného experimentu najlah$ie prenikneme, ked si ju
ilustrujeme na priklade.48

Chceme zistit, & je za dangch podmienck Géelné pouZivat umelé hnojivd cbhsa-
hujtce Py Og, t. j. €i spomenuty kysliénik fosforeény je faktorom, pri€inou zvy-
fenia vynosov (Grody) alebo nie. Ide tu teda o pole, o uréity systém S, v ktorom
hodnota 1 vchodu ¢ znamena aplikovanie hnojiva s P,0; a hodnota 0 znamens
neaplikovanie hnojiva. Vychod §;. znamena drodu pola. Zo skusenosti vieme, Ze
sa pritom nemdzeme obmedzit len na dva pokusy, a to na pokus, v ktorom vchod
¢ md hodnotu 1 a v ktorom ma hodnotu 0, lebo keby sme opakovali pokus s at,
zistili by sme, Ze aj pri najvdcSej snahe zachovat ostatné podmienky nezmenené,
by sme v kazdom pripade dostali ind hodnotu vychodu b (iny u€inok). Z tohto
hladiska musime na$§ S;, povaZovat za S,y , (kde n =1, 2,...) a hodnotu vy-
chodu b za n&hodnd velitinu. Ndhodnost tejto velitiny sa vysvetluje tym, Ze
skutoéné systémy nikdy nespliiaji vietky podmienky kladené na S;,, Ze teda S.,
s aproximéciou, Ze na' S;. v naSom pripade okrem umelého hnojiva vidy posobia
eSte dalSie Cinitele, ktoré bud nepozname, alebo vplyv ktorych (kedZe je velmi
maly) nemdieme danymi pokusmi preskumat.?® Tito E&initelia st vedlaj§i. Ci-
nitelia, vplyv ktorych chceme pokusmi preskimat, si z hladiska pokusov Alauni.
Vedlajsi €initelia spolupdsobia s hlavnymi &initelmi a zapri€ifiujd kclisanie hod-
noty premennej na vychode §;.50 Aby u€inky vedlajSich &initelov neznemoZ-
nili urobit kauzilne zavery o ulinkoch hlavnych &initelov, t. j. aby sa vplyv
vedlajSich ¢€initelov ¢im lepSie paralyzoval 2 ich G¢inky sa wvyrovnali, mu-
sime pokusy opakovat.5! No kedZe kazdy opakovany pokus dava iny vysledok,
musime vysledky spracovat Statisticky. Tym sa siCasne realizuje Millovo pra-
vidlo zvySkov. V tejto $tadii sa nebudeme zaoberat podrobnym 3tatistickym spra-
covanim experimentu, ale poddme len kvalitativhu analyzu celéha pastupu.

Pri uz uvedenom skGmani vplyvu umelého hnojiva na vySku vynosu urobime
desat pokusov s aplikovanim hnojiva (utvorime experimentédlnu skupinu) a desat
pokusov bez aplikovania hnojiva (utvorime kontrolnd skupinu). Kazdy pokus sa
robl na rovnakom poli, teda na rovnakom S,. Vchody pri prvych desiatich po-

48 O tedrii experimentu jestvuje dnes uZ velmi bohatd literatdra. Spomeniem len
niektoré dostupné diela. V. Myslivec, Statistické metody zemédélského a lesnického
vijzlcumnictvi, Praha 1957. — E. Weber, Grundriss der biologischen Statistik, Jena
1957. — R. A.Fischer, The design of experiments, New York 1949. — D. J. Finney,
Primenenie statistiki v opitnom dele, Moskva 1951. — M. Bene3 — J. Like§, Fakto-
rové experimenty v primyslovém vgzkuwmu, Pokroky matematiky fysiky a astronomie
1957, ¢. 1, 2.

4% Tento predpoklad sa vyvodi z jednojednoznaéného vztahu medzi pri€inou a Géin-
kom, alebo lepSie, tento osvedfeny predpoklad je zdkladom tvrdenia o spominanej
jednojednoznaénosti.

50 Gnédenko — Chiné&in, Elementdrni {ivod do theorie pravdépodobnosti, Praha
1954, 109.

1 Laplace, c d., 55
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liach §;, (budeme oznacovat a;y, g, ..., dy19; vSetky vchody budd mat rovnaka
hodnotu 1 (a4, . .., alyy), hodnoty vychodu sa v3ak budd menit, takZe dostaneme
al, b8 & al, b7 & al, b85S & ... & a}y, bPE. (1)
Vchody na druhych desiatich S;, budt ay, a3}, ..., ayg a budd mat rovnaké hod-
noty 0, ale aj pri nich sa bude menit hednota vychodu b, takZe dostaneme

wh 035 & afy b30 & aff; D36 & ... & afy, B3O 2)
Z toho, ze ak ay méa hodnotu 0, b, nema hodnotu 0, nasleduje, Ze hodnota al;
(teda umelé hnojivo) nie je jedinou pri¢inou trody. Pokusmi mame zistit, ¢i umelé
hnojivo je &iastoCnou prifinou, & teda plati R, (g, b). Vypovede (1) a (2) Citame
nasledovne: ak na prvej pokusnej parcele @y, aplikujeme umelé hnojivo, dosta-
neme Urodu 6,2 vdhovych jednotiek, na druhej rovnakej parcele a,, dostaneme

drodu 5,7, ... na desiatej parcele a;y, dostaneme drodu vo vySke 5,8 jednotiek.
Na kontrolnej parcele a,; (na ktori sme neaplikovali umelé hnojivo) dostaneme
drodu 5,6, ... na desiatej kontrolnej parcele asy; dostaneme turodu 5,5 jedno-

tiek. Vypovede (1) a (2) zhriiaji vysledky vSetkych pokusov, no s neprehladné
a preto sa vysledky pokusov usporaduji inou formou (pozri tab. 1).

Tabulka 1
Pokusy s aplikovanim PO, bttine. gokigy
275 (bez aplikovania P,0;)
bl b2
al, 6,2 al, 5,6
(i=1, ..., 10) (=1, ..., 10)

5,7 5,9
6,5 5,6
6,0 57
6,3 5,8
58 4 57
5,7 6,0
6,0 . 5,5
| 6,0 5,7
58 5,5
Priemer b | 6,0 Priemer b, 5,7

To znamend, Ze priemerny vynos poli, na ktoré sa aplikovalo umelé hnojivo, bol
6,0 a poli, na ktoré sa neaplikovalo, bol 5,7. Preto mbézeme pisat2

af; ;50 & df; b7 (6]
Vyjadrené vysledky tychto pokusov st saciastkou jedinej vypovede, si ante-

52 Vodorovna &iara nad b, a b, neznamena negdciu, ale oznafuje aritmeticky prie-
mer. Nedorozumenie, myslime, tu nehrozi.
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cedentom implikicie, pri¢om konzekvens bude R, (a,b) alebo (R, (a, b). Celd kau-
zalna vypoved vyjadruje vysledok experimentu. To znamend, Ze vietky tieto po-
kusy sd suCiastkou experimentu. Experiment je komplex postupov alebo sthrn
pokusov, ktorymi zistime existenciu alebo neexistenciu kauzilneho vztahu. Pokus
je elementérny postup, ktorym zistujeme, akd hodnota vychodu odpoveda danej
hednote vchodu. Pri §;,4 y sa pokus stotoZiiuje s experimentom, no uz pri S;., {
sa experiment skladd aspofi z dvoch pokusov. Z tohtc hladiska (4.23) bude

ol a} b1 prvy pokus,
a} af bl druhy pokus, experiment.
R, (a;, b)

V experimentoch, v ktorych nechceme zistit faktora uréitého G€inku, ale len
¢i dany faktor a; je faktorom, G€inku b, na ktorom nam zileZi, kontrolny bude
ten pokus, v ktorom a; bude mat hodnotu 0. Experiment, ktory tu analyzujeme,
skladd sa z desiatich kontrolnych a z desiatich vyskumnych pokusov. Ked v nich
porovndvame hodnoty vychedu, tak mdzeme povedat, ze hodnoty pri kontrolnych
pokusoch s v priemere nizSie neZ pri vyskumnych pokusoch. To vSak nemusi
byt zapri€inené pritomnostou umelého hnojiva, ale ndhodnym pésobenim inych
faktorov (na ktorych nam nezilezi). Aby sme tGto moznost vyludili, musia naSe
experimenty spinat niektoré podmienky, Tieto sa delia na podmienky vyplyva-
juce z povahy §;. vyjadrené hlavnymi vetami o S, a na Statistické podmienky
(ktoré vlastne tiez zdvisia od povahy skamanych stborov). Z podmienck prvého
druhu je najddlezitejSia druha hlavna veta o S,. Experimentovanie musime reali-
zovat tak, aby platnost tejto vety bola ¢o najvicEia, t. j. aby sa v Cc najvicsej
miere zaistila uniformita postupu pri kaZdom pokuse. Da sa to dosiahnut viac
sposabami. Bud' priamym, vylicenim vedlajSich faktorov, bud vyrovnanim a znéa-
hodnetenim, pokusov.3 Prvy spdsob sa di zriedkakedy uskutoCnit. Preto musime
pokusy usporiadat tak, aby sa vplyv vedlajSich faktorov vyrovnal. Povedzme, Ze
nase pokusy s umelym hnojivom robime v skleniku, ktory mé okna len na zapad.
Rastliny potom musime rozmiestnit tak, aby na pokusné a kontrolné policka do-
padlo rovnaké mnozstva svetla, leboc v opaénom pripade by sme nevedeli, & roz-
diel hodnét v pckusnej a kontrolnej skupine nebol zapri¢ineny nie hnojivom ale
svetlom. D4 sa to urobit napr. nasledovne:

00O

pokusné polia
. ® ®® ® \ O (restliny)
oknd vychod
O O O O ® kontroiné polia

RXXIXXI

Situdcia bude zloZitej3ou, ked na severnej strane sklenika je potrubie parného
kirenia alebo iny zdroj tepla, takZe pokusné a kontrolné rastliny musia dostat

3y, Myslivecg, c. d, 27 a n.
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rovnaké mnoZstvo tepla a svetla. No ani v tychto pripadoch nevieme, & na rast
a vynos rastlin pdsobia rovnaké pridiny, lebo nevieme, ¢i na pole najlep3ej (naj-
hor3ej) bonity sme nezasadili najkvalitnejdie (najnekvalitnejsie) semeno. Aby sme
tito moZnost v najvyiSej miere vylicili, musime zndhodnit vyber semien a poli,
t. j. znahodnit experiment, Kazdé pole a semeno ofislujeme a potom losujeme.
ESte lepSie je, ked pokusy robime pomocou latinského Stvorca. Celé pole sa roz-
deli na N2 Stvorcov, priCom semend jednej kvality sa v jednom rade nemdie
dvakrat vyskytnat, takze vSetky semend maji rovnakd nidej, Ze sa dostand do
pddy rovnakej bonity. Ak mame pit druhov semien a pét bonit pédy, dostaneme

BEDCA
CABED
DBCAE
ECADB
ADEZBZC

Co sa tyka Etatistickych podmienok, musime sa uspokojit len' s obsahovymi Gva-
hami. Vychadzame pritom z toho, Ze velkost Urody na jednotlivych poliach' za-
znafena v stipcoch by; a by, je uCinok uréitych pri¢in. Pokusy: ktoré sme robili,
st len vyberom z celého radu moZnych pokusov. Tieto pokusy by nam urcili dalSie
hodnoty vychodu b, a b, VSetky tieto hodnoty tvoria stbory, sdbor by; a by; kde
i=1,..,10,..,mj=12 ...,10,,,. n Vieme, Ze prvy druh poli (stibor b;) sa
1i5i od druhého druhu poli (od siboru by;) t¥m, Ze v prvom sa aplikuje umelé hno-
Jivo (Ze by je aj vysledok pdsobenia umelého hnojiva) a v druhom nie. Preto keby
umelé hnojivo nebolo pri¢inou vysSej trody, obidva druhy poli by boli rovnaké,
tvorili by jeden druh, jeden sdbor pola. A pretoZe polia by patrili do jedného sd-
boru, t. j. pretoZe na v3etkych poliach by pdsobili rovnaké pri¢iny, aj tGroda by
bola uginkom rovnakych pri€in, bola by teda na vietkych poliach, ckrem néhod-
nych odchylok, rovnaka. Preto by hadnoty v obidvoch stipcoch by, by; patrili do
toho istého siboru.

Vypoved, Ze obidva stipce patria de toho istéhd sdboru (Ze teda umelé hnojivo
nie je priinou vyviSej dredy), vold sa nulovd hypotéza.5¢ Cielom kauzdlneho
vyskumu je falzifikovat nulovi hypotézu. Postupuje sa pri tom zhruba nasle-
dovne. Mdzeme povedat, ze kolisanie, premenlivost hodndt v by, t. j. rozdiel me-
dzi aritmetickym priemerom a skutoénou hodnotou, je spGsobend nahodnymi
vplyvmi a kedZe obidva sibory si také isté, také isté kolisanie bude aj v by; a
v by; + by slovom sibor by, bude mat take isté Statistické vlastnosti ako by
resp. by; + b,;. Ako Statistické vlastnosti prichadzaji do Gvahy priemery, od-
chylky od priemerov, sttet odchylok, Stvorce odchylok, stGet Stvorcov a roz-
ptyly. Ked' sa tieto veli€iny siboru by, a stboru by; alebo by; + by; (urtitou v Sta-
tistike presne uréenou mierou) od seba liS§ia, neméZe to byt ndhodné, ale je to
vplyv skimaného faktora. V naSom priklade to bude vyzerat nasledovne (pozri
tab. 2).

" R, A Fischer,c. d, 15 a n.
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Tabulka 2

Pokusy s PO, Kontrolné pokusy
Odpcr}g:::mod Stvorec odchylok O(:;?g::m()d Stvorec odchylok
_n —5.)2
(b4;—by) S a (by;—Dy) (02=22)
0,2 0,04 ~o1 0,01
—-0,3 0,09 0,2 0,04
0,5 0,25, -01 0,01
o 0 0 0
0,3 0,09 0,1 0,01
=02 0,04 0 0
-0,3 0,09 03 0,09
0 0 —-0,2 0,04
0 0 0 0
=0,2 0,04 —0,2 0,04
10 10
Z (b1,—61)?=0,64 : b (bgj—52)2=0,211
i=1 i=1

Tieto hodnoty s také rozdielne, Ze nemdzu byt vysledkami ndhody (presne sa
to uréi podla testu vyznamnosti).5s

Zlozitejdi je experiment, v ktorom skimame pdsobenie rdznych stupfiov jed-
ného faktora (napr. roznych davok toho istého hnojiva) a hladdme najefektiv-
nejsiu davku. Postup je podobny ako pri prvom pripade. Dd jedného riadku pi-
Seme vysledky posobenia faktora na tej istej trovni, do dal3ieho riadku dame
vysledky pOscbenia faktora inej drovne (iného stupfia). Tu ide o S, v ktorych
vchody maja viac hodnét. Ak cheeme preskimat pdsobenie faktora na m Grov-
niach a ak chceme s faktorom kaZdej trovne pokus n krat opakovat, musime
previest m . n pokusov. Pri tomto experimente sa stretdvame s dvcjakou pre-
menlivostou. S premenlivostou v riadkoch, v ktorych sa vyjadruje posobenie toho
istého stupfia jedného faktora a ktord vznika pdsobenim nahodnych vplyvov a
s premenlivostou medzi riadkami, ktord je spOscbend pdsobenim rdznych stup-
fiov faktora. Ak sa tieto premenlivosti velmi li§ia, tak to nemdzZe byt ndhodou,
ale vplyvom skumaného faktora.

Vsetky doteraz skimané experimenty maji spoloéné to, Ze sa v nich v danom
c¢ase meni len jeden faktor. Experimentatori sa nazdévali, Ze prifiny spOsobu-
juice u€inky preskimame len tak, ked ich izolujeme na urcity pocet elementar-
nych faktorov, ktoré po jednom (pri nemeneni ostatnych) nechdame pdsobit a
skimame G&inok tychto jednotlivych faktorov.56 Tento druh experimentu sa vola

% J. Janko, Jak vytvdFi statistika obrazy svéta a Zivota 1I, Praha 1942, 46.
5% R, A, Fischer, c. d., 91.
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aj klasickjm a je realizovanim Millovych kénonov. Jeho nevyhoda je v tom, Ze
pri skimani dvoch faktorov sa zdvojnascbuje €as trvania experimentu, vzrastaja
naklady a pod. Tieto nedostatky sa odstrafiujG m-faktorovgm experimentom, kto-
rym sa skima siiéasné pdsobenie m pri¢in na G€inok.57 Za priklad vezmime dvoj-
juktorovy experiment. Cheeme napr. preskimat G¢inky (vysku trody) pdsobenia
roznych ddvek hnojiva (jeden faktor) na rozne druhy rastlin (druhy faktor) alebo
utinok rdzneho druhu kfmenia na rozne druhy krav, Kravy Styroch skupin (1, 2,
3, 4) kfmime troma druhmi krmiva (A, B, C) a skimame prirastky na vahe. Do-
staneme tabulku 3.

Tabulka 3
Druh Druhy krav
krmenia T : : SR : 3
1 | 2 3 | E Riadkovy sucet | Riad. priemer
A 7,0 16,0 105 135 47,0 Bl = 11,750
B 14,0 155 150 | 210 65,5 b, = 16375
] il — _—
C 8,5 16,5 9,5 ; 13,5 48,0 b, = 12,000
Stf;lcovs‘f - 48,0 ' 35,0 480 r Utvorime celkovy stfet=160,5.
sticet Utvorime celkovy priemer
Stipcovy E,= b,= .= b,= 160,3
e g 1 5 e o = 13375.
priemer 9,833 16,00 11,667 16,00 12

Pri tomto experimente sa stretneme s premenlivostou trojakého druhu. Pre-
menlivostou medzi riadkami sa vyjadri vplyv rézneho druhu kfmenia, premenli-
vostou medzi stipcami sa vyjadri vplyv rdznych druhov krav a koneéne je edte
premenlivost, ktorou sa vyjadria ndhodné vplyvy. Vieme, Ze premenlivost vyjad-
rujeme siétom odchylok hodndt od priemeru a dtvorcom tychto stltov. Uréime
najprv celkovd premenlivost tak, Ze vypocitame sGéet odchylok vSetkych hodndt od
priemeru a Stvorec tychto sGétov. Potom uréime premenlivost medzi riadkami tak,
Ze vypolitame sdfet Stvorcov odchylok hodndt. by, ... bs od celkového prie-
meru®®¥ a premenlivost medzi stipcami tym, Ze vypoCitame sGfet Stvorcov od-
chylok hodnét by ,..., b4 od celkového priemeru. Tieto dva siéty Stvorcov séi-
tame a vysledok od€itame od celkovej premenlivosti, Takto ziskany vysledok
bude premenlivost spdsobena nahodne. Na§ priklad mdZeme zovSeobecnit a do-
staneme tabulku 4.

57 Tedria tychto pokusov prekrafuje Millovu koncepeiu kauzality a teda aj Millove
kdnony.

58 Pri riadkoch a stlpcoch je beiny index oznaeny bodkou.
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Tabulka 4

Druh prvého faktora |Druh druhého faktora| Riadkovy sudet | Riadkovy priemer

|3 sss jot vy motg |

S BB B 5,
i-ty IR B,
| m=ty mi bmj Tt Ymn Ejm-
m n
| Stipcovy stet gy g celkovy sufet X Zby
| Stipcovy priemer 1 4 " =1 j=1
I celkovy priemer &

Pedobnt tabulku by sme dostali, keby sme urcovali stufet Stvorcov

m n m n
Z (b, — b)Y 2 (b; — b I I (b; — b2
- j=1 i=1 j=1

Faktorove experimenty nielenZe skracuji dobu trvania experimentu, ale pri
sifasnom posobeni viac faktorov sd vlastne nulné., Tedria o tom, Ze CiastoCné
pri¢iny nepdsobia na seba, moéze sa chédpat ako zabsolutizované vyjadrenie moz-
nosti ghsiahnutych v klasickych experimentoch. Zo skisenosti vieme, Ze ked ski-
mame Uc¢inok Cinitela a; a k nemu pripojime Cinitela a, tak sa G€inok velmi
mbZe byt mensi nez Géinck samého «,. To si vieme vysvetlit len tak, Ze a; a as,
resp. ag na seba pdsobia, t. j. Ze sd v interakeii a tak na seba pdsobiac sp@sobuja
tc¢inok. Ak by sme urobili kolkokolvek klasickych experimentov, interakciu by
sme nimi nemohli presktGmat. Interakeiu medzi pri¢inami moZeme urcit pomocou
viac kritérii, z ktorych uvedieme len jedno. Skamajme interakciu dvoch Cinite-
lov aq, as na dvoch Urovniach (dostaneme tak ay4, 09, Goq, dap). Ak @) a ay 81
nezdvisli (ak je medzi nimi nulova interakcia), tak rozdiel v G€inkoch b je taky
isty, € je €initel a, pritomny alebo nepritomny a 0€inok &initela a; nezavisi od
stupfia Cinitela ¢..59 Celu zloZitd situaciu si osvetlime na prispdsobenom pri-

Tabulka 5

i ot Pl hoiion Bed b, | ;_
Hlbokéa orba lPOUthl(—) hnojiva) Bez hnojiva | Riadkoyy prismer b, =B,

% | by | o |' o
Plytkd orba 72,0 64,0 68,0 8,0

a, 58,0 34,0 46,0 24,0
: . s e

Stlpcovy priemer | 65,0 l 480 ?7' .
| celkovy priemer
a-a | 14,0 | 30,0

 Cochran — Cox, Erperimental designs, New York 1950, 123.
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klade (ktory je z polnohospodérskeho hladiska sotva pravdivy). Mdme preska-
mat vztah medzi hibkou orby, hnojivom a vySkou urody. Predpokladajme, Ze
jedna orba bude mat hibku 18 cm a druha 30 cm a Ze pouZijeme amonné hnojivo.
Pozri tabulku 5. '

Z tejto tabulky musime vy¢€itat cdpovede na dve otazky, a to, & a a b sa priciny
a & st v interakcii. Cil hibka orby je déleZitym ¢initelom (jednou z pritin vysky
drody), mbZeme lahko urfit uz znamym spdsobom, ktory tu pouZijeme len ne-
presne, zjednodugene. Ak by hlbka orby @y, as nebola urujtcim Einitelom, tak
odchylky od celkového priemeru 57,0 pri ¢y a ap by (okrem nédhodnych kolisani)
boli rovnaké. No stéet odchylok pri @ je —23, pri ap je + 22. Tento velky roz-
diel60 nemdZe byt ndhodny. Podobne (v naSom pripade kladne) odpovieme na
otazku, & by, by sd dolezité faktory.

Keby medzi €initelmi ¢ a b nebola interakcia, tak rozdiel medzi by — by by
bol stale ten isty aj pri hlbokej aj pri plytkej orbe. To znamena, Ze veliiny 8 a
24 by boli tie isté. To v3ak nie je mozné, Rovnako sa to vztahuje aj na rozdiel
as — a,. Tieto velké rozdiely sa nedaji vysvetlit ndhodou a ukazuji na inter-
akciu, ktore] velkost sa da vypo€itat.

Zlozitejsi je faktorovy experiment typu 2 X 2 X 2, ktorym sa napr. skima
vplyv dusikatého, draselného a fosforetného hnojiva na Grodu, pri¢om sa skima
vplyv kazdého hnojiva a vplyv ich kombindcii. Experimenty typu 3 X 3 skimajd
pbsobenie dvoch faktorov, z ktorych kazdy moze mat tri hodnoty, t. j. skimajd
systémy S5, VSetky tieto a im pedobné druhy experimentov moéZeme vyjadrit
prostriedkami a terminocldgiou S;,.

Z hladiska dokonalosti podmienck pre experiment rozozndvame laboratorny a
prevadzkovy (priemyselny) experiment. Laboratorny experiment sa robi v okol-
nostiach, v ktorych je pofet neznamych vplyvov zredukovany na minimum, z ¢oho
nasleduje viak to, Ze vysledky laboratérnych experimentov st v girdich, vieobec-
nejdich priemyselnych pedmienkach niekedy neplatné. Prevadzanie laboratdrnych
podmienck do priemyselnych alebo vyuzitie laboratdornych experimentov v prie-
mysle je moZné na zaklade vyuZitia vztahu podobnosti, pricom nejde o podob-
nost vlastnosti, ale celych §truktir. Mengia miera kontrolovanocsti priemyselného
experimentu sa vyvazuje pouzitim m-faktorovych experimentov, kde sa pri ma-
zmenSuje idealizdcia podmienok. Priroda sa nepodoba laboratoriu, ale priemyslu.
Tym sG urfené aj tendencie pri experimentovani.

(Pokracovanie)

60 57— 72 = — 15,57 — 64 = —7, =15 — 7= — 23; 57 — 58 = — 1, 57 — 34 = 23,
23 — 1 = 22
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