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Najteze je bilo raditi kada smo u RH svaki dan
imali "bus umrlih”, a u Split bi svaki tjedan
"dolazio" jedan takav autobus. Bilo je previse
nepotrebnog umiranja i takva vas situacija
baca u depresiju i stalno sebi ponavljate jedno
te isto pitanje:

Je li moguce da ljudi ne razumiju
i da radije umiru negoli se cijepe?"



A umirati od korone je grozno, mucno. Nije to
smrt od infarkta gdje te "prikine" i gotovo, vise
te nema. Ovdje ljudi pate i umiru u strasnim
mukama.

izv. prof. dr. sc. lvo Ivic, predstoj‘nik
Klinike za infektologiju KBC-a Split i sef
COVID bolnice na Krizinama.



Zasto se to desilo?

Ovdje ¢emo se baviti samo jednim uzrokom:
nerazumijevanjem znanosti

| samo jednim nerazumijevanjem u tom uzroku:
nerazumijevanjem pojma vjerojatnosti



determinizam <= slucajnost

* Determinizam:
Buduci dogadaji su posve odredeni proslim dogadajima.
PRIMJER: Padanje predmeta s neke visine je determinirano - u
svakom trenutku znamo gdje se tijelo nalazi | koja mu je brzina.

« Slucajnost:
Pod istim uvjetima, isti proces Ce se odviti na razne nacine.
PRIMJER: Bacanje igrace kocke.

Obicno se smatra da su determiniranost i slucajnost
medusobno oprecni pojmovi. Je li zaista tako?



Deterministicki model padanja tijela (1)

Ako tijelo pustimo s neke visine, ono
¢e nakon vremena padanja t prijeci T ® &0
put hiimati brzinu v

1
h = Egtz, v = gt h=—gt?

Gdje je g = 9.81 ms—#, konstanta

T v=gt
slobodnog pada. = &

ALl,



Deterministicki model padanja tijela (2)

Prethodna formula vrijedi za
. (-sec

zrakoprazni prostor, kad nema otpora A Euation of motion

zraka, a tek priblizno u stvarnom '

prostoru, za teza tijela i manje brzine. :

I

|

Ako su brzine vece, tada vise dolazi do

izrazaja otpor zraka. Sila otpora zraka je ; h=—1n | cosh :
priblizno proporcionalna kvadratu : : k /\/E
brzine. Tada je za izraCunavanje : I gk ] _
prijedenog puta h i brzine v nakon ' - .
vremena padanja t bolje koristiti Vs —gtanh
formule na slici desno. : |2
t—seé‘ gk

ALl,



Deterministicki model padanja tijela (n)

Koju formulu upotrijebiti

kad je tijelo laganije,

i kad je tijelo specificnog oblika,
i kad puse vjetar.

| kad je zrak odredene temperature i
tlaka

i kad ....

Ne mozemo sve kontrolirati i zato je
i ovdje prisutan slucaj: pod istim
uvjetima (koje mozemo kontrolirati)
stvari Ce se svaki put drugacije
odvijati.




Zakljucak

* U padaniju tijela determinizam je dominantan ali slucaj je prisutan.

* Nastojimo izabrati sto jednostavniji deterministicki model koji za nase
potrebe daje dovoljno tocne vrijednosti.

 Matematika deterministickih modela je matematika funkcija (formula)
koje determiniraju jedne veli¢ine pomocu drugih.



Bacimo kocku

Bacajuci kocku pod istim uvjetima (protresemo je
u ruci i bacimo s odredene visine na odredenu
konfiguraciju terena) dobivat ¢emo razne
rezultate.

Ne mozemo predvidjeti koji ce broj pasti.

Medutim, po klasicnoj fizici, polozaj kocke, njena
brzina i brzina rotacije prilikom izbacaja posve
odreduju kako ¢e ona pasti.

Ovdje je slucaj dominantan ali determinizam je
prisutan.



determinizam <= slucajnost

* U realnosti su uvijek prisutni i determinizam i slucajnost.
e Determinizam i slucajnost nisu oprecni ve¢ nadopunjujuci pojmovi.

* U nekim situacijama dominira determinizam i tada za njihov opis
koristimo deterministicke modele.

* Deterministicki modeli su sastavljeni od formula koje determiniraju
jedne veli¢ine pomocu drugih.

* U nekim situacijama dominira slucaj.

* Po klasicnoj fizici, slucaj proizlazi iz nemogucénosti kontrole svih
parametara. Po kvantnoj fizici, slucaj je dio prirode.

* Kako opisati slucaj? Kakva je matematika slucaja?



Vjerojatnosni model nepravilne ,kocke”

: -
b,

* Bacanje kocke je primjer slucajne
pojave.

* Slucajna pojava je odredena zadanim
uvjetima pod kojima se odvija.

* Nije svejedno bacamo li kocku tako da
je protresemo u ruci ili tako da
nastimavamo bacanje da dobijemo
sesticu.



Vjerojatnosni model nepravilne ,kocke”

* Slucajnoj pojavi pridruzujemo prostor

ishoda. b

e Za prostor ishoda je vazno da ce se u '
odvijanju slucajne pojave desiti tocno ~
jedan ishod.

e 7a kocku mozemo za prostor ishoda uzeti
skup Q = {1,2,3,4,5,6}.

* MozZzemo uzeti i skup Q = {par, nepar},
ovisi sto nas zanima.



Vjerojatnosni model nepravilne ,kocke”

* Hoce li pasti broj djeljiv s 37

» Kada Ce se desiti taj dogadaj? Za =
ishode 3 i 6 Ce se desiti, za ostale nece. ﬁ

* Ma kako dogadaj opisali, na kraju nas |
samo zanima koji ga ishodi realiziraju a

koji ne. Tako, dogadaje modeliramo
kao skupove ishoda.

* Dogadaj ,,pao je broj djeljiv s tri” je
skup D = {3,6}.



Vjerojatnosni model nepravilne ,kocke”

 Kako ista predvidjeti o dogadaju
D = {3,6} kad ne mozemo predvidjeti
sto Ce se desiti u jednom bacanju?

* Gledat ¢emo koliko puta np Ce se desiti
dogadaj D u nizu od n bacanja kocke.

* Tu se pojavljuje pravilnost!:

kad za svaki niz bacanja izracunamo

. .. n o] Jov
relativnu frekvenciju ?D, one su priblizno

iste. Sto je vedi broj bacanja, grupiranje
relativnih frekvencija je izrazenije.




Vjerojatnosni model nepravilne ,kocke”

* Broj oko kojeg se grupiraju relativne
frekvencije nazivamo vjerojatnost

dogadaja D i oznacavamo P(D). Taj e
broj nije jednoznacno odreden tim ..

grupiranjem vec ga postuliramo.

* Smisao tog broja je da on aproksimira
(predvida) relativnu frekvenciju
dogadaja D u nizu ponavljanja:

np
P(D) = —
(D) =



Vjerojatnosni model nepravilne ,kocke”

* |z tog smisla proizlazi da funkcija
vjerojatnosti P koja svakom dogadaju
pridruzuje njegovu vjerojatnost ne moze T
biti proizvoljna funkcija ve¢ mora
ispunjavati odredena svojstva, tzv. |
aksiome vjerojatnosti . Npr.

+ 0<P(D) <1
*P(@)=0,P(Q) =1
-AC B — P(4) < P(B)

 Za Ai B medusobno iskljuCive dogadaje
P(Aili B) = P(A) + P(B)




Vjerojatnosni matematicki model

* Vjerojatnosni model se sastoji od:

* nekog nepraznog skupa () koji nazivamo prostor ishoda,
njegove elemente ishodima, a podskupove dogadajima

* i jedne funkcije, koju nazivamo vjerojatnost, a koja
svakom dogadaju pridruzuje jedan broj, pri cemu moraju
biti ispunjeni tzv. aksiomi vjerojatnosti



Matematika i realnost

* Matematika nam ne govori kakva je realnost: ona nam nudi razne
modele za opis realnosti. Tek neka teorija o realnosti il
eksperiment odreduju koji model odgovara realnosti.

 Matematika nam nudi razne deterministicke modele (formule) za
ispitivanje ovisnosti prijedenog puta o vremenu kod slobodnog
pada u vakuumu:

h=kt,h=kt?, h=kt3, h=k/t? h = kin(at), ..

* Fizika je odabrala koji model odgovara realnosti: h = %gtz.



Matematika i realnost

* Matematika nam nudi razne vjerojatnosne modele za
opis dane slucajne pojave. Za danu slucajnu pojavu mi
moramo odabrati model koji odgovora toj pojavi.

* Osnovni je kriterij ispravhog odabira modela da
vjerojatnost P(D) do%adaja D mora odgovarati

relativnoj frekvenciji 7D dogadaja u nizu ponavljanja.

np
n

P(D) =



StatistiCka interpretacija vjerojatnosti

np

P(D) = -

* Ako znamo iz neke teorije ili eksperimenta vjerojatnost nekog
dogadaja tada mozemo procijeniti relativnu frekvenciju njegovog
pojavljivanja u nizu ponavljanja slucajne pojave.

* Npr. za simetricnu kocku je prihvatljivo uzeti da su vjerojatnosti
pojedinih ishoda jednake, pa je vjerojatnost da padne Sestica
jednaka 1/6. Tako mozemo procijeniti da ¢e u nizu od 100
bacanja pasti oko 17 Sestica.



StatistiCka interpretacija vjerojatnosti

n
P(D) = il
n
* Ako eksperimentiranjem utvrdimo relativne frekvencije
dogadaja tada mozemo procijeniti njihove vjerojatnosti.

* Npr. za nepravilnu igracu ,kocku” mozemo tako procijeniti
vjerojatnosti i onda ih koristiti za daljnja predvidanja u
slucajnim pojavama u kojima ,,sudjeluje” ova , kocka”.



/nacenje vjerojatnosti

e Za daljnje razmatranje klju¢no je imati na umu sljedece:

* Vjerojatnost nam ne moze reci sto ce se desiti u pojedinoj
realizaciji slucajnog procesa vec¢ samo moze procijeniti
relativne frekvencije dogadanja u cijelom mnostvu
realizacija slucajnog procesa.

* Vjerojatnost nekog dogadaja ne ovisi samo o tom dogadaju
nego i o slucajnoj pojavi u odnosu na koju promatramo taj
dogadaj. Npr. vjerojatnost pada sestice nije ista ako je
bacamo na standardan nacin ili ako nastimavamo da padne
sestica.



Kladenje sa igracom kockom

* Netko vam predlozi sljedecu okladu:

*Bacit ¢e se simetricha igraca kocka jednom. Ako
padne Sestica izazivac ¢e dobiti 1000 eura. U
protivhom vi Cete dobiti tisucu eura.

*Vjerojatnost da Ce pasti Sestica je 1/6, a da nece
5/6, pet puta veca. Da li biste prihvatili okladu?
Sta biste uradili da je ulog 10 000 eura?



\

Kladenje sa igracom kockom 1 ::

*Razumijevanje pojma vjerojatnosti nam moze
pomoci u donosenju odluke.

*Vjerojatnosti nam daju vrlo dobru procjenu sto
¢e se desiti u npr. 100 bacanja kocke. Sestica ¢e
pasti oko 1/6 puta, dakle oko 17 puta, nekoliko
puta vise ili manje. Ali mozete biti sigurni da
nece pasti vise od 30 puta (vjerojatnost da se to
desi je oko 3/10 000).



Kladenje sa igratom kockom ' ::

*Tako Ce izazivac dobiti u najvise 30 bacanja a
Vi U najmanje 70 bacanja. Zaradit Cete
najmanje 40 000 eura (oCekivana zarada je
priblizno 67 000 eura).

*Ja bih sigurno prihvatio okladu za 100
bacanja kocke.



Kladenje sa igratom kockom ' ::

*Ali izaziva€ nudi okladu za samo jedno
bacanje kocke!

*\/jerojatnosti nam daju vrlo dobru procjenu
sto Ce se desiti u vecem mnostvu bacanja ali
nam ne mogu reci sto Ce se desiti u jednom
bacanju! Tada nam samo mogu reci koji je
izbor razumniji.



\

Kladenje sa igracom kockom 1 ::

*S obzirom da je 5 puta veca vjerojatnost da
nece pasti sestica nego da cCe pasti, mogli
bismo reci da je 5 puta razumnije kladiti se
da nece pasti Sestica nego da hoce.

*Medutim, ako prihvatite okladu, bez obzira
sto je vasa odluka 5 puta razumnija od
izazivaCeve, sestica Ce pasti ili necCe pasti, i vi



Kladenje sa igratom kockom ' ::

*/a okladu u 10 eura prihvatio bih tu
neizvjesnost.

*Z/a okladu u 1000 eura morao bih se
posavjetovati sa suprugom.

*Na okladu u 10 000 eura sigurno ne bih
pristao.



Kladenje sa Smrcu

*Ova igra je mnogo dramaticnija:
*okladu ne mozete izbjeci
*jzazivac je Smrt
*ulog je veoma visok: vas zivot



Kladenje sa Smrcu

*Medutim unutar igre, Smrt vam daje izbor.
Mozete izabrati izmedu dvije kutije:

* Prva kutija sadrzi brojeve od 1 do 1000. Ako odaberete
tu kutiju, Smrt ¢e nasumice uzeti jedan broj iz nje. Ako
izabere 1, uzet ¢e vam zivot, inacCe Ce vas postedjeti.

* Prva kutija sadrzi brojeve od 1 do 1 000 000. Ako
odaberete tu kutiju, Smrt ¢e nasumice uzeti jedan broj
iz nje. Ako izabere 1, uzet ¢e vam zivot, inace Ce vas
postedjeti.



Kladenje sa Smrcu

*Koju kutiju izabrati?

* Ako netko izabere prvu kutiju, vjerojatnost da
¢e umrijeti je 1/1000.

* Ako netko izabere drugu kutiju, vjerojatnost da
¢e umrijeti je 1/1 000 000.



Kladenje sa Smrcu

*Kao i uigri kocke, u vecoj populaciji, kao npr. u
populaciji od 4 miliona ljudi, kolika je ugrubo
Hrvatska:

e ako svi izaberu prvu kutiju, umrijet ce ih oko 4000
* Ako svi izaberu drugu kutiju umrijet ¢e ih oko 4

* Dakle, na nivou cijelog drustva ispravno je
preporuciti ili €ak narediti da se izabere druga kutija.



Kladenje sa Smrcu

* Ali Sta je s pojedincem?

*|zbor koji je dobar za cijelo drustvo, ne mora biti
dobar i za pojedinca.

*Je li druga kutija ispravan izbor i za pojedinca?



Kladenje sa Smrcu

*Kao i kod oklade na kocki, u pojedinacnoj situaciji
vjerojatnosti nas ne mogu sacuvati od neizvjesnosti.

*Vjerojatnosti ne mogu predvidjeti sto Ce se desiti s
pojedincem, hoce li umrijeti ili ne, bez obzira koju
kutiju odabrao.

* Ali vjerojatnosti nam govore koji izbor je razumniji,
cak i koliko puta je razumniji.



Kladenje sa Smrcu

*Vjerojatnost da ¢ete umrijeti ako odaberete drugu
kutiju je tisucu puta manja nego ako odaberete prvu
kutiju.

e Zato, usprkos neizbjeznoj neizvjesnosti, tisucu puta
je razumnije odabrati drugu kutiju.

*To je razlog zasto bih ja odabrao drugu kutiju.



Kladenje sa Covid-19

e Zivot i smrt u doba Covid-19 pandemije su mnogo
kompleksniji od prethodne igre sa Smrcu, ali ta je igra
osnovni jednostavni model koji ugrubo predvida sto ce
se desiti drustvu i pojedincu:

* |zabravsi necijepljenje, osoba je izabrala prvu kutiju i
vjerojatnost da ¢e umrijeti od Covida je reda tisucnine.

* |zabravsi cijepljenje, osoba je izabrala drugu kutiju i
vjerojatnost da ¢e umrijeti od cjepiva je reda milijuntnine.



Kladenje sa Covid-19

*Slozeniji modeli pridruzuju osobama vjerojatnosti koje
vise odgovaraju njihovim posebnostima:
*dob
* posebni zdravstveni problemi
* pridrzavanje epidemioloskih mjera
* procijepljenost drustva i pridrzavanje epidemioloskih
mjera drustva u kojem zivi




Kladenje sa Covid-19

* Ne zaboravimo da vjerojatnost dogadaja ovisi i o slucajnoj
pojavi u okviru koje promatramo dogadaj.

* Vjerojatnost da ¢e netko u Hrvatskoj u sljedecéih godinu dana
poginuti u prometnoj nesreci je reda desettisucnine.

* Ako pak voli brzu voznju, za njega je ta vjerojatnost veca. Ona
sad procjenjuje postotak ljudi iz te populacije koji Ce stradati.

* Ova vjerojatnost bolje opisuje Sanse brzog vozaca da strada
nego vjerojatnost u odnosu na cijelu populaciji.



Kladenje sa Covid-19

*Vjerojatnost smrti od Covida ili cijepljenja protiv
Covida neke osobe odredena je populacijom koju
promatramo.

* Ako populaciju kojoj pripada ta osoba suzujemo
postavljajuci dodatne uvjete (dob, specificni
zdravstveni problemi, ...) tad se ta vjerojatnost mijenja i
sve vise odgovara toj osobi.



Kladenje sa Covid-19

® S Ij Ed eéi g rafi ko n . udio umrlih u danoj dobnoj skupini
pokazuje koliko je posto
ljudi u svakoj dobnoj

skupini u Hrvatskoj

umrlo od Covid-19. Po
statisti¢koj interpretaciji,
ti postotci procjenjuju |
vjerojatnosti. =

0.001% 0.002% 0.006% 0.012% 0.044% -
0.000% — —

0-9 10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80+



Kladenje sa Covid-19

* |dealno, grupa bi trebala biti toliko specificna da je npr.
vjerojatnost smrti od cijepljenja za osobu iz te grupe jednaka 1
(svatko iz te grupe ce umrijeti ako se cijepi) ili O (svatko iz te
grupe nece umrijeti ako se cijepi).

* Kad bi znanost za svaku osobu mogla naci tako usku grupu tad
bismo tocno znali tko smije a tko ne smije primiti cjepivo.

* Medutim, previse je parametara ukljuceno i procesi su previse
kompleksni da bismo imali potpuno razumijevanje i kontrolu
nad ishodima.



Kladenje sa Covid-19

* Moze se reci da su vjerojatnosni modeli koje trenutno imamo
ujedno i mjere naseg znanja: specificniji modeli — vece znanje.

[
v,

* U vremenu koje je bilo na raspolaganju, znanost je uspjela:

* odrediti vjerojatnosti smrti za ne narocito specificne grupe
(jednostavni model igre sa Smrcu je najgrublji takav model)

* dati opCe upute o ponasanju
e identificirati specificne grupe koje bi mogle biti izrazito
ranjive na cijepljenje ili na COVID-19 bolest.



Kladenje sa Covid-19 s
e Znanost nije svemocna, ali u situacijama poput COVID-19
pandemije ona je najbolje orude koje imamao.

* Trebamo se drzati znanosti kad donosimo odluke, bez obzira
da li nam ona daje posve odredena predvidanja ili samo
vjerojatnosti.

* A znanost kaze da cijepeci se, ako nismo u nekoj izuzetno
ranjivoj grupi za cijepljenje, i drzeci se odgovarajucih
epidemioloskih mjera stitimo sebe i one koje volimo kao i
drustvo u cjelini.



Kladenje sa Covid-19

*Pogresno je misliti da se, ako se idemo cijepiti
protiv COVID-19, nepotrebno izlazemo riziku.

*Rizik je vec tu, a cijepljenje ga bitno reducira.

*Ne mozemo izbjeci rizik, ali mozemo djelovati
razumno.

*\/jerojatnosti nam pomazu da napravimo razumni
izbor. A, ugrubo, tisuc¢u puta je razumnije cijepiti
Se nego ne cijepiti se.




Znanhost €2 zamantanost

* |stina je da postoji korupcija u znanstvenoj zajednici i da oni
koji financiraju znanost znaju vrsiti pritisak na nju.

* Ali daleko je veca korupcija u drugim zajednicama, pogotovo
u onima koje nas pokusavaju bez ikakve evidencije i
argumenta uvjeriti da se ne smijemo cijepiti.

e Za razliku od takvih zajednica, gdje korupcija, pored
manipulacije, ima plodno tlo, priroda znanstvene zajednice je
takva da ona vrlo brzo otkriva i odbacuje korupciju i laz.



Znanhost €2 zamantanost

*/nanje je plemenita osobina ljudske vrste:
obezvrjedujuci znanje obezvrjedujemo sebe.

*/nanje je nase najjace orude u razumijevanju |
kontroli svijeta:
odbacujuci znanje odbacujemo nase najmocnije

orude.



